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LUTEIN VAGY EPILUTEIN?

merikai kutatók 1993-ban igazolták, 
hogy az emberi szem sárga foltja, a 
macula, luteint, zeaxantint és mezo-

zeaxantint tartalmaz. 

zeaxantinon kívül további, kis mennyiségben 

luteinnek az UV fényhez közeli hullámhosszú 

keletkeznek az egyéb származékok.

is bizonyították, hogy a luteinben és 
-

Az egészséges emberi 
táplálkozásban számos 

betegségeknél tapasztalt 

4    



LUTEIN VAGY EPILUTEIN?

ezen a felismerésen alapul a manapság diva-

-
nek nevezett készítmények forgalmazása is.

-

-

ugyanis a 

-
duló karotinoidok mennyiségét.

-
A 

Mint minden, a 
szervezet számára 
fontos anyag esetén, ebben 
az esetben is igaz, hogy a 
természetes forrásból 
származó karotinoid a 

legegészségesebb

Zeaxantin

Mezo- Zeaxantin

Anhidrolutein I

3’ -Epilutein

komponensként a lutein és 

mind a sóska gyakran szerepel az asztalokon 

Lutein

Spenót
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LUTEIN VAGY EPILUTEIN?

A sóska esetében a HPLC kromatogram két új komponens megjelenését mutatja:  

2: 3’-epilutein; 5: anhidrolutein I

országokban a sóskát magas oxálsav tartal-
ma miatt nemigen fogyasztják. Ha a nyers és 

-

A sóska esetében azonban a HPLC 
-

-
ben. Az ok a sóska oxálsav tartalmában 

-

-

-

-
-

ge. Természetesen más lutein tartalmú 

De nemcsak a savanyúságok, hanem a 

-

lutein származékok. 
-

-

gyomorsav hatására szintén hasonló változá-

Deli József

        Felhasznált irodalom: Nagy V., 
Agócs A., Deli J.: In vitro and in vivo 
Transformations of Lutein. Mini-
Reviews in Organic Chemistry 2009, 
6, 211-219 (2009) 

A spenót kromatogramja 

(1: neoxantin; 2: neoxantin cisz-izomerje; 

3: violaxantin; 4: lutein; 

5 és 6: lutein cisz-izomerjei; 

7: -karotin)

Kedves 
Panoráma!
Véletlenül találtam Rátok. Egy barátom 
apukája felejtett az asztalán, úgy lapoztam bele 
a Panorámába. Örültem is, meg nem is. 

Talán előbb elmagyarázom, miért nem 
örültem: lekéstem egy randimat miattatok. 
Mert beleolvastam a kinines cikkbe (Egy 
molekula, amely megváltoztatta a világot: a 
kinin – Kémiai Panoráma 1. Szám, 11-13. oldal 
– a szerk.) és kicsit benne feljtettem magam, a 
gondolataim elkalandoztak, a barátnőm meg 
mérgesen csak várt, várt rám közben. 

Aminek viszont nagyon örültem: nem 
tudtam, hogy ilyen izgalmasan lehet írni a 
kedvenceimről, a különféle anyagokról. Kicsit 
cikinek érzem néha, hogy engem érdekelnek a 
vegyületek, a szaguk, a színük, a vislekedésük, 
s ezzel eléggé egyedül vagyok az osztályban. 
Pedig jó osztályba járok, ahol gitározni trendi, 
meg a nyelvtanulásban is verseny van, csak 
szegény kémia, matek meg fizika marad ki a 
körből. Hogy miért, nem tudom. 

De Titeket megmutattalak néhány 
osztálytársamnak, s nem szólták le. Azt 
mondták, ha arról fognak olvasni, mit esznek 
meg és mit lélegeznek be naponta, akkor 
máskor sem teszik majd félre a lapot. Engem 
érdekelne még a műanyagok előállítása, 
hányféle van, hogyan gyártják, miben 
különböznek vagy hasonlítanak. Örülnék, ha 
egyszer erre is sor kerülne.
Horváth Eszter 
Budapest
11. osztályos gimnázista
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A manapság ismert periódusos táblázatot a 6. 

ábra mutatja be.

Ez a 2003-as NIST táblázat még nem tartal-

mazza név szerint a 110-es rendszámú 

darmstadtiumot és a 111-est! Ennek oka az, hogy 

a darmstadtium nevet hivatalosan csak 2003 

augusztus 16-án fogadta el az IUPAC, míg a 

röntgenium nevet 2004 november 1-én Konrad 

Röntgen emlékére. Ezzel szemben a NIST táblá-

zat egészen a 116 rendszámig jelöli a szupernehéz 

elemeket.

A szupernehéz elemek a természetben eddig 

nem talált, szintetikusan előállított elemek (a 

szintézist nagy energiájú atomok ütköztetésével 

végzik részecskegyorsítókban). A szintetikus ele-

mek: a periódusos rendszer 5. periódusában a 

technécium, a 6. periódusban a lantanidák 

között a prométium. A 7. periódusban a 

rutherfordiumtól kezdve esetleg a 118. rendszá-

mú szupernehéz elemig, ugyancsak a 7. perió-

dusban a neptúniumtól a lawrenciumig található 

elemek.  A szupernehéz elemekről korábban azt 

gondolták, hogy  rendkívül rövid felezési idejű  

(10-19 szekundum) rádióaktív elemek. Modern 

részecske fizikai elméletek szerint azonban az 

atommag héjszerkezete lehetővé tesz viszonylag 

hosszú felezési idejű szupernehéz elemeket is. 

Ezek az un. stabilitás szigeteken találhatók, ha a 

felezési időket részben a rendszám, részben 

pedig a neutronok száma szerint ábrázoljuk. A 

7. ábra mutatja be a stabilitás szigeteket.

Az ábrán levő felírások fordítása: New lands: 

Új földek, Proton number: protonszám (rend-

szám), Neutron  number: neutronszám, 

Continent: Kontinens, Peninsula: Félsziget, 

Shoal: Sekélytenger, Island of Stability: Stabilitás 

sziget, Sea of instability: az Instabilitás tengere, 

az ábra tetején a felezési idők logaritmusának 

színkódja található a mikrószekundumtól 1013 

évig. A 6. periódusos táblázat még nem mutatja 

a 117. és 118. rendszámú elemeket, az utóbbi 

1999-ben bejelentett felfedezését visszavonták, 

de 2006-ban orosz és amerikai kutatók együtt-

működésével sikerült megfigyelni http://www.

physorg.com/news80226997.html

Érdekes példa még a 108. rendszámú 

hasszium, aminek 269 atomsúlyú izotópjának 

becsült felezési ideje 14 másodperc (http://focus.

aps.org/story/v18/st19). Ez a szupernehéz elem 

az ozmiummal együtt található a periódusos táb-

lázat 8. csoportjában, és elképzelhető, hogy a ter-

mészetesen előforduló ozmiumban precíz mag-

hasadási mérésekkel meg lehet találni (http://

physicsworld.com/cws/article/print/19751).

A szupernehéz elemek tehát alaposan kiter-

jesztik Megyelejev táblázatát. Egy másik érdekes 

és egzotikus példa erre az antianyagok. Így neve-

zik azokat az elemeket, amelyekben a protonok 

és elektronok töltése megfordul, a protonokból 

negatív töltésű negaton, az elektronokból pozitív 

töltésű pozitronok szerepelnek a megfelelő anti-

elemben. Az antirészecskék közül a pozitront 

már megfigyelték, sőt alkalmazzák is az orvosi 

gyakorlatban a pozitron emissziós tomográfiá-

ban.

Ha létezik a mi világegyetemünkben egy olyan 

hely, ahol a szokványos anyag helyett mindent 

antianyag épít fel, és ott is kifejlődött az értelmes 

élet, akkor az ott élő vegyészek ugyanazt a perió-

dusos táblázatot használhatják, mint a mi 

Mengyelejev táblázatunk.

Végül még egy érdekes kérdést vet fel a modern 

csillagászat, éspedig a sötétanyag kérdését. A 

sötétanyag még egyelőre csak feltételezés, olyan 

anyagról van szó, amely optikai módszerekkel 

közvetlenül nem mutatható ki, azaz nem hat köl-

csön fotonokkal, de létezésére gravitációs hatásá-

ból következtetnek a csillagászok. Ezt a fogalmat  

Fritz Zwicky asztrofizikus vezette be, aki a Coma 

galaxishalmazt vizsgálta. (http://en.wikipedia.

org/wiki/Dark_matter). Azóta is számos törekvés 

irányul a sötétanyag létének és természetének 

megállapítására. Egyelőre úgy néz ki, hogy a 

sötétanyag, ha valóban létezik, más felépítésű, 

mint a szokványos kémiai elemek atomjai, tehát 

csak a jövő derítheti ki, hogy szükségessé teszi-e 

az anyagszerkezeti felfogás módosítását.

Ha az olvasó ezek után az egzotikus anyagfaj-

ták után szeretne visszatérni a kémiai világban 

ismert atomfajtákra, és ez a cikk felkeltette, vagy 

megerősítette érdeklődését (reméljük nem oltot-

ta ki azt) a periódusos táblázattal ill. rendszerrel 

kapcsolatban, akkor felhasználhatja a Világhálón 

megtalálható számos szabadon letölthető inte-

raktív periódusos táblázat formákat. A jelen cikk 

írója pl. igen érdekesnek találta Paul A. Freshney 

szoftverét (http://www.freshney.org/).  

Nemes László

A szupernehéz elemek stabilitás szigetei
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A NIST periódusos táblázat
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A Természettudományi Közlöny 569. füzeté-
ben 1913-ban írja Dr. Paál Árpád:
A virágok színe és a hőmérséklet címmel:

„FITTING H., a bonni tanszéken 
STRASBURGER utóda, a virágok színének függé-
sét a hőmérséklettől tanulmányozta. Vizsgálatai 
szerint (Zeitschrift für Botanik IV. köt., 1912) a 
Gerelyfélék (Geraniaceae) családjába tartozó 
Erodium gruinium és az E.ciconium virága rendes 
hőmérsékleten és egészen 20° –ig kék; melegben, 
40-42° –on, (nagyon gyorsan néhány másodperc 
alatt) előbb tompa vörössé, majd fakó rózsaszínű-
vé válik, majd elszíntelenedik. Ha a virágot ismét 
hűvösebb környezetbe állítjuk, akkor visszatér 
eredeti színe is, még pedig gyorsabban akkor, ha 
rövidebb ideig volt a melegben”. „A kloroformmal 
megölt szirom, vagy szirmokból alkohollal, vagy 
vízzel kivont kék festőanyagnak vizes oldata 
éppen úgy megváltoztatja színét, mint az élő 
virág. Ez a jelenség tehát nem életjelenség, enzi-
mektől sem függ, alkoholban oldódó, éterben nem 
oldódó festőanyagnak (anthocyannak) chemiai 
változása”. 

„Sok más, kék meg piros (anthocyanos) virág-
nak élő szirmán FITTING nem észlelt semmi 
színváltozást; ellenben egész sor ilyen virág 
(Erodium, Geranium, Iris, Viola, Dahlia) festő-
anyagának vizes oldatán észlelt színváltozást. A 
színváltozásnak chemiai magyarázatát nem tud-

juk adni, de ismeretlen még az anthocyanok szer-
kezete is. ”

 
Az antociánok

Először 1682-ben Greww angol természetkuta-
tó kísérletezett azzal, hogy forró vízzel és alko-
hollal kivonja a növények festőanyagait. Az 
antocianin és antocianidin természetes 
szinezékek – természetes pigmentek. Ezek 
kombinációja adja több gyümölcs, virág és 
bogyó színét. Az antocián név Marquart-tól 
származik, aki 1835-ben nevezte el a virágokat 
színező anyagokat antociánoknak. Ez a görög 
szó virág kéket jelent. Mivel a növényekben 
ezek glikozidok alakjában fordulnak elő, 
Wilstatter 1913-ban pontosította az elnevezést 
antocianinokra és csak az aglikont nevezzük 
antocianidinnek.Az egyes összetevőket külön-
böző növényfajokból izolálják. Hőmérséklet-, 
fény-és pH befolyásolhatja a pigmentek színét.

Pigmentek
A virágok színét adó pigmentek szerves vegyüle-
tek. Aszerint, hogy a szerves anyag a fehér fény-
sugárnak melyik alkotórészét nyeli el, sárgának, 

vörösnek, vagy kéknek fog látszani, vagyis a 
fehér fénybôl megmaradó színeket fogja kisugá-
rozni.  425 nm kéket elnyelő anyag sárga színű, 
a 510 nm hullámhosszú zöldet elnyelő anyag 
bíbor színű, a 640 nm hullámhosszú vöröset 
elnyelő anyag kékeszöld színű.

 WITT már 1876-ban tudta: két feltétele van 
annak, hegy valamely szerves vegyület színes 
legyen, illetőleg festék lehessen: egyrészt a 
molekulája úgynevezett színhordozó 
(chromophor) csoportot tartalmazzon, más-
részt ehhez úgynevezett színkifejlesztő 
(auxochrom) gyök kapcsolódjék. A színkifej-
lesztő gyökök sorában az aminocsoport (NH2) 
és a hidroxilcsoport (OH) a legfontosabb és leg-
gyakoribb. A szerves festékanyagok egy nagy 
családja annak köszönheti színezőanyag jelle-
gét, hogy chromofor csoportjai számos >C=C< 
kettős kötést  tartalmaznak.

A kettős kötéseket tartalmazó (telítetlen) 
szénhidrogének általában hosszabb hullám-
hosszú sugarakat nyelnek el, mint a megfelelő 
telített vegyületek. Azonban ahhoz, hogy észre-
vehetően színes legyen, a vegyületben legalább 
5-6 rendszeresen ismétlődő egyes-kettős kötést 
(konjugált kettős kötést) kell találnunk. Ezt a 

                 ÉVE MÉG NEM TUDTÁK

Szűk egy 
évszázaddal 
ezelőtt még 
értetlenül álltak 
a kémikusok 
azon jelenség előtt, hogy miért 
változik meg a virágok színe 
a hőmérséklet változásának 
a hatására. Ma már nemcsak 
a magyarázatot, hanem a 
jelenséget előidéző anyagok 
jótékony élettani hatásait is 
ismerjük.

100
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festékcsoportot szerkezetük miatt 
poliénfestékeknek hívják. Legismertebb képvi-

heterociklikus vegyületek, flaviliumsók. A ter-
mészetben a flaviliumkationok szerves savak 

-
mában különböznek egymástól. 

-

-

hatására könnyen elbomlanak. Fiatal növényi 

így ezek a növényi részek lilás árnyalatot nyer-
-

luk raktározott cukrok az anyagcserében fel-

antocianinok alakítják ki.

Az antociánok különleges kémiai szerkezete 

változik a színük. Bázikus környezetben az 

-

kék és sárga gyümölcs- és virágszínt egymáshoz 
hasonló vegyületek okozzák. Ezeket a nem foto-
szintetikus pigmenteket Geissman 1952-ben 

-

-

-
lálhatók a banánban, a körtében és az egresben 
is. Alma- és körtefélékben, valamint csonthéja-

Az áfonya   

-Malvidin Cianidin 

 A II. 
Világháborúban az 
angol pilóták észrevették, 
hogy mikor áfonya-lekvá-
ros kenyeret kaptak ellát-
mányul, sokkal jobban lát-
tak sötétben, nem kellett 
úgy hunyorogniuk a légel-
hárítás fényszóróitól
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KLOROFILL
Neve a görög chloros (zöld) és phyllon 

Szerkezete négy 

növények anyagcse

   Pálinkás Gábor
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A SELYEMHERNYÓ NŐSTÉNY LEPKÉJÉNEK HÍVÓ SZAVA

„Bevallom, csodálom és irigylem a kutyámat, Harryt, akinek 
egymillió szaglósejt van mindegyik orrlyukában . . Nem 
csoda, hogy a hátsó kertből eszeveszettül rohan előre hozzám 
a tornáchoz, mihelyst érzi, hogy szivarra gyújtok, és tudja, 
hogy kutyaeledellel várom. Nem irigylem viszont a hím 
selyemszövőlepkét, amely két kilométer távolságból 
repül a nőstény felé, amikor észleli annak illatát.“ 
(Alexander Bródy: 
Hét évtized illatai, 
Helikon, 2009)

A selyemhernyó (Bombyx mori) 

A SELYEM TÖRTÉNETE
A hernyóselymet Kínában fedezték fel mintegy 
5000 évvel ezelőtt, készítésének titkát 3000 
éven át féltékenyen őrizték. A selyemszál az 
eperfa (Morus alba) levelein élősködő hernyó 
(Bombyx mori) mirigyváladékából származik, 
amiből gubót fon maga köré. A legenda szerint 

Morus alba
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Hsi-Ling-Shi, a császár felesége véletlenül bele-
ejtett egy gubót a teájába és amikor kihalászta, 
egy pókháló finomságú szál tekeredett le róla. 
A császárné találta ki, hogyan lehet több szálból 
szövésre alkalmas fonalat sodorni, majd e 
fonálból kelmét szőni. Egy gubóról akár 500 m 
hosszú szál is letekerhető.

Tény, hogy a selymet először Kínában hasz-
nálták, és halál fenyegette azt, aki a selyem tit-
kát elárulja. A selyemfonás és -szövés az asszo-
nyok munkája volt, amit lányok, anyák és nagy-
anyák közösen végeztek. 

2500 évvel ezelőtt már hat provinciában állí-
tottak elő selymet, amit karavánok szállítottak 
nyugatra az oázisokra épült városokon át veze-
tő selyemúton. Ma is Kína adja a világ selyem-
termelésének 72%-át.

SELYEMLEPKE
A Bombyx mori külsején nincs mit irigyelni. A 
gubókból kikelő lepkék (inkább pillék) nem 
virágról-virágra röppenő kecses fajták. Testük 
tömzsi (a nőstény potroha a lerakandó petékkel 
teli, a hím hosszabb repülésre kész), színük 
fakó. Egy-két napig élnek, ez alatt nem táplál-
koznak, szájuk sincs. Egyetlen feladatuk a sza-

A selyemhernyó gubója

Selyemkészítő nők
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   A bombykol kémiai képlete
A bombykol egy nyílt láncú, 16 szénatomot 

tartalmazó primer alkohol, ami más fajok 
feromonjához hasonlóan illékony ugyan, de 

 Hím 
selyemlepke

 Cisz-vaccenyl acetát (cVA), a Drosophila melanogaster feromonja
Drosophila melanogaster) feromonja, 

egy 18 szénatomos telítetlen alkohol acetátja:

  (Z)-11-hexadecenal, a Heliothis virescens feromonja

-

feromonok kémiai szerkezete nem sokban 

Heliothis virescens faj 
feromonja ugyancsak 16 szénatomos, de szén-
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Az ingert a feromon úgy váltja ki, hogy egy idegsej-

-
mek is jelen vannak, amelyek feladata az, hogy egy

illatösvényt

Ez a kémiai jel, a bombykol, egy szex-feromon 
 fero “vinni“ és  hor-

mon “inger“

Z. Natuforsch. B

-

-

phero-
mon binding protein -

-
-

Chemistry & Biology, 

Bombyx mori PBP mintegy 
x x ,

( ( 1, 5 és 6) 

(
-

-
-
-

-

-

-

-

-

-
-

, 
Chemical Senses
nem alkalmas sem a (Z , sem a 

-

A Bombyx mori PBP 

szerkezete: a helixeket 

összetartó diszulfid kötések 

hurok piros. A kötött bombykol 

szénlánca fehér, 

hidroxilcsoportja piros.

(J Clardy és munkatársai, 

Structure, 2007, 1148-1154)
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Bombykol pálca-golyó modellje a PBP kötőüregének aminosav 
oldalláncai között, az OH-csoport narancs színű, a kettősköté-

sek zöldek. Az aminosavegységek színkódja: narancs és 
sötétsárga színűek egyéb lepkefajok PBP molekulájá-
ban is gyakoriak, a világos sárga színűek csak a 
Bombyx mori PBP-ben találhatók. (J Clardy és munka-
társai, Chemistry & Biology, 2000, 143-151)

Mi garantálja, 
hogy a feromon ne 
csalogassa más fajok 

  hímjeit?

ingert, ha kijut a PBP belsejéből. Kísérletileg iga-
zolták, hogy a PBP konformációs változáson megy 
át a sejtmembránok felületén, ahol a kémhatás (5 
< pH < 6) enyhén savanyú. Ilyenkor a fehérje 
„palack“ alakja felnyílik, a bombykol szabaddá 
válik és megkötődhet a receptor felületén  
(J=Journal Biological Chem, 1999, 30950-30956).

Bár a selyem 5000 éves, a történetnek még 
nincs vége. A feromont megkötő és a hím lepke 
részére jelzést küldő receptort nem ismerjük és 
csak a legújabb vizsgálatok engedik sejteni, hogy a 
Heliothis virescens esetében akár többféle receptor 
is létezhet (Krieger és munkatársai, Chemical 
Senses, 2009). A Bombyx mori 
esetében azonban a receptor 
felfedezésére még várni 
kell, de valószínűleg 
már nem sokáig.                      

Simonyi 
Miklós

A bombykolt kötő PBP alakja aminosavláncok 
elhagyásával. A fehérje belső felületének szín
-kódja jelzi a bombykoltól való távolságot: 
fehér, < 3 Å; szürke, < 4,5 Å; piros, < 5,5 Å. (J 
Clardy és munkatársai, Chemistry & Biology, 
2000, 143-151)
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GYÓGYÍTÓ MOLEKULÁK  NÖVÉNYEKBEN

A CSIPKEBOGYÓ

z ókori Egyiptomban a csipkebogyó 
a fiatalság, a szerelem és a szépség, 
valamint a férfiak fittségének és ere-

jének a szimbóluma volt.
A csipkebogyó színe narancsvörös, egyes 

fajtái lila árnyalatúak, illetve feketék is lehet-

C-vitamin tartalmú - a narancsnál 20-szor 

-
-

maktól, segíti a zsíros ételek emésztését - 

-

-

-
ben. Roboráló hatású; influenzajárványok 

-
sekre ajánlható.

-

-

-

-
ve gyógyteákban használják fel, valamint 

-

angol katonák, mivel az angliai német tenger-

tartalmaz.
-

-

-
-

minban.

-
-

meket tartalmaz.

legismertebb, és talán a legfontosabb vita-

ott van a csipkebogyóban, narancsban, az 
eperben, a brokkoliban is. A paprikában 

-

-

a szívinfarktus és a koszorú-
ér-betegségek kockázatát 
és a gyomor- gége- és nye-

veszélyét is.

-

világos piros bogyó található. A bogyók ilyen-

legtöbb C-vitamint, ilyenkor a legkönnyebb a 
-

szárítva hasznosítható.

-
-

-

-

-

-

citromsavat. 
Köszegi Lidia

A rózsának több, mint 100 fajtája ismeretes. Kellemes illata és szépsége miatt 
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A csipkebogyó
magja gazdag ásványi 
sókban, magnéziumot, 
vasat, jódot és 
nyomelemeket     
        tartalmaz.
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A KAMILLA

 A kamillavirág az egyik legismer-
tebb gyógynövényünk, a legtöbb 
állam gyógyszerkönyvében is 

megtalálható. Gyógyhatása sokrétű, amelyet 
külső és belső alkalmazása révén lehet 
kihasználni. A kamillában előforduló illóola-
jok főleg gyulladáscsökkentő hatásúak. A 
kamillás gőzölés enyhíti a köhögést, a víru-
sos, illetve bakteriális légúti fertőzések tüne-
teit, és e megbetegedések esetén jól érvénye-
sülhet a drog immunrendszeri működést ser-
kentő hatása is. A tápcsatorna gyulladással 
járó megbetegedései esetén is alkalmazzák. 
Gargarizálással vagy szájöblögetéssel meg-
szüntethető a fogíny, a száj és a torok gyulla-
dása. Hörghurutban inhalálószerként alkal-
mazható. Szájban lévő sebek, afták esetén 
sokszor a kamillás öblögetés a megfelelő 
gyógyír. Teája nem csak a légutakat tisztítja, 
hanem gyulladásgátló, nyugtató anyagokat is 
tartalmaz. 

Gyulladáscsökkentő, görcsoldó, idegnyug-
tató, gyomor-, bél-, hólyag-, és epezavarok-
nál, sebkezelésre, arc-, és  hajápolásra is 
javallják.

A növény fészekvirágzatát használjuk 
gyógyászati célokra. A hatóanyag sötétkék 
színű, szeszkviterpén (C15H24) tartalmú illó-
olajat, azulént, flavonoidokat (apigenint) és 
glikozidjaikat, továbbá kumarinokat, cser-
anyagokat és cukrokat tartalmaz. 

A szüzek anyja, anyafű népies neve arra 

utal, hogy a nőgyógyászatban is használták 
menstruációs görcsök enyhítésére és a vajú-
dás idejének lerövidítésére. Fürdők, öblíté-
sek, gőzfürdők formájában nagyszerűen 
bevált az altesti gyulladások (hüvelygyulla-
dás, aranyér, lábszárfekély) esetén is.

A kamilla a hasfájós babákat megnyugtatja, 
görcseiket elmulasztja. A kamillaolaj gyerme-
keknél csökkenti az idegességet, s jótékony 
hatással van a hiperaktív gyerekekre, mivel 
enyhe „nyugtatószer“. A szépségápolásban is 

gyakran használják, a bőr szárazságát, viszke-
tését, gyulladását csökkenti. Jót tesz a haj-
nak, mert kifényesíti és nyugtatja a fejbőrt. 

A kumarinok a véralvadási faktorok aktivá-
lásához szükséges K-vitamin hatását gátolják. 
Szedésük során nem képződnek funkcióképes 
alvadási faktorok, és így csökken az érben a 
vérrögök kialakulásának veszélye.

Bár régebben sűrű szűrőn átszűrve szem-
betegségekre gyulladásgátló borogatásként és 
lemosó szerként használták, a kamilla allergi-
át okozhat, ezért ma már az ilyen alkalmazá-
sa ellenjavallt.� Kőszegi�Lídia

Az orvosi székfű vagy kamilla a fészkesek családjába tartozó gyógynövény. 
Egyéb elnevezései: nemes pipitér, anyafű, szikfű, szüzek anyja, bubulyka. 
A 3. században a Skandinávia  déli területeiről érkező, Közép- és 
Kelet-Európát benépesítő népek is jól ismerték gyógyító hatását és 
elsősorban emésztőszervi zavarok és menstruációs görcsök orvoslására 
használták. A XIX. században terjedt el a kamillás dunsztkötés 
üszkösödés megelőzésére és sebek kezelésére. Kamillás főzetet írtak fel 
emésztőrendszeri zavarokban szenvedőknek és maláriás, valamint tífuszos 
betegeknek is. Manapság a kamilla az egyik legkedveltebb gyógynövény.

GYÓGYÍTÓ MOLEKULÁK NÖVÉNYEKBEN

Kumarin
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A kamillavirág 
a legtöbb állam 
gyógyszerkönyvében 
               is megtalálható.

Azulén� �



AZ ÉV FÁJA, A TISZAFA KÉMIKUSSZEMMEL

„Az év fája” kezdeményezés 
Németországból indult, 
Magyarországon Bartha 
Dénes, a Nyugat-
Magyarországi Egyetem 
professzora honosította 
meg 1995-ben. A 
nagyközönség számára 
részletesen bemutatott 
fafaj kiválasztása nem 
kizárólagosan az erdészeti 
szempontból jelentősek közül 
történik, így a 2011-es év fája, a 
tiszafa sem tartozik erdőalkotóink 
közé. Noha általánosan ismert 
és használt gyógynövények 
akadtak az eddigi „év fái” 
között is (bibircses nyír, kislevelű 
hárs, fekete nyár, közönséges 
boróka), a tiszafa egy gyógyászati 
szempontból kiemelten sokat 
ígérő hatóanyag forrásaként tűnt 
fel néhány évtizeddel ezelőtt.

A tiszafa a nyitvatermők közé tartozik, de 
nem toboztermő, mint a fenyők.  Legalábbis 
sokáig ez volt a rendszerezők véleménye, így a 
legtöbb mai kézikönyvben a nyitvatermők 
külön osztályaként találjuk a tiszafaféléket. 
Támogatja az elkülönítésüket az is, hogy leve-
lük sem igazi tűlevél és hiányoznak a fenyők-
nél megszokott gyantajárataik is. A molekulá-

ris taxonómiai módszerek azonban 
igazolták, hogy a tiszafa közeli roko-

na a tobozos fenyőknek, csak a ter-
mős virágzataik redukálódtak, így 
a magkezdemények magányosan 
fejlődnek ki a termős példányok 
leveleinek hó- 
naljában az ágakon. A pikkelyszerű 

fellevelek itt is megvannak, csak 
éppen alig tűnnek fel, annyira aprók. 

A kifejlett magot a pirosra érő magkö-
peny borítja (ez nem termés, nem bogyó 

– bár a tiszafa Linné által adott neve erre 
utal: baccata – azaz „bogyós”). Közismert, 
hogy ez a fa egyetlen nem mérgező része, a 
madarak előszeretettel fogyasztják.

 Magyar neve alapján sokan valamiféle 
hungaricumnak vélik, pedig nem az: régebbi 
neve ternyő tiszafa („ternyő”: inkább elterülő, 
mint magasra növő), de a folyóhoz nincsen 
köze, nálunk a Tisza mentén legfeljebb ültet-
ve, kertekben fordul elő. Igazi hazája az 
atlantikus Európa, ott is elsősorban a hegyvi-
dék. Nálunk valószínűleg a jégkor utáni 
felemelegedés „Bükk-korának” maradványa: a 

TERNYŐ 
és 

Tiszafa termős példány ágai

Tiszafa termős példány maggal                                                        

 (P
O
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TAXOL

AZ ÉV FÁJA, A TISZAFA KÉMIKUSSZEMMEL

Bükk hegységben szórványosan, a Bakonyban 
Szentgálnál bükkerdőben nagy számban for-
dul elő vadon. Vélhetnénk, tőlünk nyugatabb-
ra gyakori, de mégsem; a XIX. század óta a 
szabványos erdő- és vadgazdálkodásnak esett 
áldozatul, mert nem nézték jó szemmel a bük-
kösök aljnövényzetében évekig növögető 
tiszafa csemetéket és mindent meg is tettek 
távoltartására. Ma már általánosan természet-
védelem alatt áll, ebben a tekintetben a több 
tízezer példányos szentgáli tiszafás európai 
jelentőségű élő génbank. Nem erdészeti fa 
tehát, mégsem haszontalan: igen kemény, 
nehéz, tömör fája ugyanakkor igen rugalmas, 
íjnak kitűnő. Tiszafából készült a tiroli glecs-
cser jegében épen maradt Ötzi íja, így nem 
csoda, hogy a fája az ókorban és a középkor-
ban még nagy becsben állt (a nemzetség latin 
neve – Taxus – is az íjat jelentő görög szóból 
eredeztethető), bár mérgező voltáról az ókori 
írók (Dioszkuridész, Plinius, Julius Caesar) - 
néha túlzásokkal is - már beszámolnak. A kel-
táknál pedig kultikus jelentőségre tett szert. 
Fája egyébként nem csak íjként szolgál: gyö-
nyörű, vörösbarna csiszolata esztergált műtár-
gyak készítésére teszi alkalmassá.

Bár díszfaként nem ritkaság, árnyas helyen 
szépíti a kertet, számos típusa (fajtája, szelek-
ciója), sőt színváltozata ismert. Aki magas, 
sudár díszfára vágyik, mégse keresse: akár 
több száz esztendős élete során a tiszafa leg-
följebb 20 méteresre nő (a Nyugat-
Magyarországi Egyetem adatbázisa alapján a 
19 méteres legmagasabb hazai példány Dégen 
él, a legöregebbnek tartott 300 éves pedig 
Benczúrfalván).  

Vegyészek célkeresztjében
A taxol első adata az Észak-Amerika pacifikus 
területein honos oregoni tiszafa (Taxus 
brevifolia) kérgéből előállított kivonathoz 
kötődik. Az erről szóló beszámoló 1971-ben 
jelent meg. Érdemes a Journal of American 
Chemical Society-ben megjelent cikk teljes 
címét idéznünk: “Plant antitumor agents. VI. 
Isolation and structure of taxol, a novel 
antileukemic and antitumor agent from Taxus 
brevifolia“. A sorozatcím ugyanis arra utal, 
hogy a felfedezés nem véletlen műve, hanem 
egy átfogó kutatási program során fölfedezett 
új természetes vegyületről van szó. 

A paklitaxel egyike azon növényi eredetű 

hatóanyagoknak, amelyek 
sokoldalúan igazolt 

hatásosággal képesek olyan szinten gátolni az 
emberben a rosszindulatú daganatok kifejlő-
dését, az áttételek kialakulását, amellyel a 
hagyományos kemoterápiás szerekkel és a 
sugárkezeléssel azonos megítélés alá eshet. 
Márpedig ilyen nem sok van. A dísznövény-
ként sem ritka madagaszkári rózsameténg 
(Catharanthus roseus) alkaloidjai, a himalájai 
tojásbogyóból (Podophyllum emodi) kivont 
podofillotoxin, a tiszafával rokonságban álló 
áltiszafa (Cephalotaxus) egyes fajaiból elkülö-
nített homoharringtonin, a kínai Camptotheca 
acuminata-ból nyert kamptothecin, valamint 
a rózsameténg óceániai rokona, a Bleekeria 
hatóanyaga (ellipticin) a klinikai gyakorlatban 
alkalmazásban álló, növényi eredetű szerek 
(ld. Növényi eredetű gyógyszerek című írá-
sunkat a Kémiai Panoráma 5. számában). 
Joggal tehető fel a kérdés: csak ennyi? Hiszen 
mást sem hallunk, mint hogy a növényvilág a 

gyógyításra alkalmas anyagok kimeríthetetlen 
forrása! És mintha az utóbbit visszhagozná az 
a sok biztató hír is, amellyel oly gyakran talál-
kozunk újságjainkban vagy a média egyéb 
csatornáin: volt már szó a noniról, a macska-
karomról, a mongorókáról, a pecsétviaszgom-
báról, ki tudja még miről.

Való igaz, hogy a növényi anyagok rendsze-
res és hatástanilag célzott kutatása egyáltalán 
nem fölöleges: kéthavonta kb. 40-50 olyan 
közlemény kivonatát jelentetik meg a témát 
szemléző elektronikus és nyomtatott fórumok, 
amelyekben egy vagy több új anyag ilyen irá-
nyú vizsgálata pozitív eredménnyel járt. 
Csakhogy e közlések úgynevezett első lépcsős 
tesztben (laboratóriumi körülmények között 
valamely tesztorganimuson, leggyakrabban 
szövettenyészeten) mutatják ki a kedvező 
hatást. Lényegesen kevesebb a pozitív állatkí-
sérlet, és még e fázisnál is igen messze 
vagyunk attól, amit egy törzskönyvezett, szé-
les körben és nagy elfogadottsággal bíró 
gyógyszer jelent. Hogy idáig eljussunk, ahhoz 
olyan szisztematikus, a felfedezés esélyét 
lényegesen növelő kutatási módszerre van 
szükség, amelynek előnyeit éppen a paklitaxel 
felfedezése példázza.

A médiában gyakori hírverés többsége sem 

Ha az eredmény pozitív, 
azaz a daganat-
szövetben a sejtek osztódása 
megáll, netán a sejtek el is 
pusztulnak, egyre finomabb 
közelítéssel állítható elő tisztán a 
hatásért felelős vegyület

A taxol molekula 3D modellje
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teljesen alaptalan, sőt a lista alaposan bővít-
hető. Hiszen ma már egyértelműen igazolták, 
hogy egyfajta kiegyensúlyozott, sokféle forrás-
ból összeállított étrend, káposzatfélékkel, cék-
lával, számos gyümölccsel jelentősen csökken-
ti a daganatos megbetegedések kockázatát. A 
hírbe hozottak, mint a macskakarom vagy a 
gyógygomba pedig valóban fokozzák a szerve-
zet természetes ellenállóképességét, ami a 
daganatok kialakulása szempontjából sem 
mellékes. A ma elfogadott elmélet szerint 
valószínűleg jóval gyakoribb lenne a rákos 
betegség, ha minden daganatkezdemény telje-
sen ki tudna fejlődni a szervezetben. A megfe-
lelő étel, kiegészítve az úgynevezett adaptogén 
hatású gyógynövény-készítményekkel nem 
lebecsülhető megelőzési módszer. Éppen 
ebben adódik a különbség: a fent említett 
növényi anyagok a már kialakult, orvosilag 
teljeskörűen felismert rákos daganatok meg-
szüntetését végzik. 

Tegyük hozzá: az első lépésben vizsgált 
fajok között is nagyon sok ígéretes adódott a 
mai napig, sőt közöttük Magyarországon 
őshonosak is akadnak. Gyógyszerré válásuk 
azonban nehéz, rögös, sok munkát és nagyon 
sok pénzt igénylő úton valósulhat csak meg – 
ha egyáltalán megvalósul.

 
Mire jó a szkrinelés?

Az Egyesült Államok Nemzeti Rákkutató 
Intézete (National Cancer Institute) azzal a 
céllal indította meg a kutatási programot a 
múlt század hatvanas éveiben, hogy ha létezik 
a növényvilágban olyan anyagfajta, olyan 
vegyület, amely alkalmas a rák kezelésére, 
akkor az semmiképp se maradjon rejtve, felfe-
dezetlenül. Igaz, hogy a növényvilág hatalmas, 
az egyes fajokban található, biológiailag aktív 
anyagok száma pedig talán egy nagyságrend-
del is több ennél, kellően nagy hálóval merít-
ve, a cél elérhető. 

A módszer a hatóanyagok szkrínelése: a 
kivonatokat egy faj esetében is lehetőleg minél 
több szervből, több fejlődési szakaszban készí-
tik, majd – a legszükségesebb tisztító eljárást 
követően – többféle adagolásban és/vagy 
töménységben a teszt-organizmushoz juttat-
ják. Ha az eredmény pozitív, azaz a daganat-
szövetben a sejtek osztódása megáll, netán a 
sejtek el is pusztulnak, egyre finomabb közelí-
téssel állítható elő tisztán a hatásért felelős 

vegyület, ami további vizsgá-
latok és tesztek útján a hatás-
mechanizmust is felismerhe-
tővé teszi.

A Nemzeti Rákkutató 
Intézet által kezdeménye-
zett programban kézenfek-
vő módon először az ország-
ban honos növényfajok kivonata-
ival indítottak. Erőteljesen támasz-
kodtak a népgyógyászati adatokra, 
hiszen számos példa igazolta, hogy az indiá-
nok által gyógyításra alkalmazott növények 
jelentős része farmakológiailag hatásos anya-
got tartalmaz (pl. a nálunk is kedvelt 
kasvirágot is eredetileg az észak-amerikai 
indiánok használták gyógynövényként). 
Évente 30 ezer kivonat ment át a szűrőn. A 
munka pontosságát fokozta, hogy egyidejűleg 
három laboratóriumban végezték a teszteket. 
A növényi anyag gyűjtését a terepen dolgozó 
botanikusok végezték, köztük Arthur Barclay, 
aki 1962 augusztusában magköpenyes magot, 
hajtást és kérget gyűjtött egy oregoni tiszafá-
ról (két minta adódott az említett szervekből). 
Az oregoni tiszafa kémiailag lényegében isme-
retlen volt akkoriban: csak az európai rokoná-
ról voltak adatok, de nem szerepelt a nép-
gyógyászati listán sem. 

A teszt szövettenyészeten pozitív eredményt 
adott, de a finomabb értékelés érdekében több 
ismétlésre volt szükség. Így 1964-ben Barclay 
ugyanott megismételte a gyűjtést. Most már 
csak kérget szedett, de abból 30 fontot (kb. 13 
és fél kg). A kivonatot ezúttal már frakciókra 
bontották és igyekeztek a tiszta hatóanyaghoz 
is eljutni. Az akkori előírásoknak megfelelő 
tisztaság viszonylag könnyen elérhető volt, de 
a névadásnál még csak abban lehettek bizto-
sak, hogy a kérdéses vegyületben alkoholos 
hidroxilcsoport van, ezért adták a taxol nevet 
az új anyagnak. Érdekessége a történetnek, 
hogy a tiszta és meghatározott hatóanyag 
elérése érdekében a tiszafa kivonata ebben az 
időben versenyt futott a Camptotheca 
acuminata–ból nyert kivonattal. A tiszafa hát-
rányára szólt a hatóanyag rendkívül kis meny-
nyisége, amely ellentmondott a Rákkutató 
Intézet előírásának, miszerint a természetben 
nagy mennyiségben található anyagokat kell 
bevonni a vizsgálatokba. A felfedezésről szóló, 
részben személyes beszámolók szerint néha a 

vizsgálatot végző kutató makacssága is szere-
pet játszott abban, hogy a tiszafakérgét végül 
is nem ejtették a távlatos források közül. 
Mindenesetre mentő körülményként adódott, 
hogy a 60-as évek végefelé a 
tömegspektrometria, a röntgen-krisztallográ-
fia és az NMR (magmágneses-rezonancia)-
spektroszkópia egyre pontosabbá és a rutin-
feladatokban is alkalmazhatóvá válva bekerül-
hetett a fegyvertárba. 

A tiszta anyag molekulájának először az 
összegképletét sikerült meghatározniuk: 
C47H51NO14. A szerkezet felderítése azon két 
kutató érdeme, akik korábban is kitartottak az 
anyag mellett: Mansukh Wani és Monroe Wall 
(az említett 1971-es közlemény szerzőiről van 
szó). A taxol négy gyűrűs részből és egy nyílt 
szénláncú szakaszból álló, bonyolult, 11 
sztereocentrumot tartalmazó molekula 
(Racionális neve: (2α,4α,5β,7β,10β,13α)-4,10-
bisz(acetiloxi)-13-{[(2R,3S)-3-(benzoilamino)-
2-hydroxy-3-fenilpropanoil]oxi}-1,7-
dihydroxy-9-oxo-5,20-epoxitax-11-en-2-yl 
benzoát).

  
Természetes forrásból, vagy
 szintézis útján? 

A tiszafa gyógyászati hasznosításának gátja-
ként azonban felmerült az a tény, hogy a 
taxol csak igen kis mennyiségben van jelen a 
fa kérgében, ezért az európai rokonához 
hasonlóan szintén igen lassan növő fa termé-
szetes állományairól, mint folyamatosan fel-
dolgozható forrásról, le kellett mondani, 
hiszen ez az erdőségek gyors kiirtásával járt 
volna. Az említett tömegű kéreg annak ide-
jén csupán fél gramm hatóanyagot hozott, 
ráadásul a kérgétől nagyrészt megfosztott fa 
általában elpusztul. Megfelelő forrás híján a 
taxol hatástani kutatása évekig abbamaradt. 
Amidőn a Rákkutató Intézet engedett a 
korábbi szigorú protokoljából, számos 
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parkolópályára állított programot felújítot-
tak. A taxol esetében döntő érvként esett 
latba, hogy a rendkívül gyors növekedésű 
B16 egér melanoma sejttenyészettel szem-
ben igen aktívnak bizonyult. Egyszerűsítette 
a vizsgálatokat az úgynevezett xenograft 
modell bevezetése: ennek során az emberi 
daganatból nyert sejttenyészeteket csupasz 
egér bőrére ültetik (ráadásul az állat immun-
válaszra képtelen törzset képvisel). Néhány 
éven belül a hatásmechanizmust is sikerült 
tisztázni: a taxol az osztódó daganatsejtek 
mikrotubu-lusait felépítő tubulin fehérje 
monomerek polimerizálódását gátolja, lehe-
tetlenné téve ezáltal az osztódást. Mire azon-
ban a klinikai vizsgálatok I és II szakaszai 
lezárultak és a vegyület “Taxol” márkanéven 
elindulhatott a törzskönyvezés felé, már 360 
ezer elpusztított tiszafa több, mint 100 kiló 
kérge adta a felhasznált mennyiséget. A ter-
mészetvédők támadásba lendültek – érthe-
tően, hiszen az oregoni tiszafa önmagában is 
védendő flóraeleme a kontinens pacifikus 
partvidékeinek.

A nyersanyag biztosítására két alternatíva 
kínálkozott: a) a hetvenes évektől a növényi 
anyag (szaporítóanyag vagy nyersanyagfor-
rás) előállításában teret nyerő in vitro mód-
szerek (laboratóriumi sejt- és szövetkultú-
rák) alkalmazása, b) a taxol bioszintézisének 
megismerését követően a fa egyéb szervei-
ben – esetleg – nagyobb arányban mutatko-
zó előanyag kinyerését követően a hatásos 
forma félszintézissel történő előállítása. 
Mindkét lehetőséget kipróbálták. 

A félszintézishez vezető út az előanyagok 

felfedezését jelentette. Ennek során – külön-
böző műhelyekben – alaposan feltárták a 
nemzetség egyéb fajait is, köztük az európai 
tiszafát, a nálunk is honos Taxus baccata 
testtájainak anyagait. Ígéretesnek tűnt, hogy 
a levelekben található dezacetilbakkatin 
félszintézissel paklitaxellé alakítható át, 
ugyanakkor a folyamatosan képződő levél 
jóval elérhetőbb, mint a kéreg, így a gyűjté-
sével nem pusztul a fa maga. A 10-dezacetil-
bakkatin a paklitaxellel párhuzamosan a 
mellrák és a petefészek daganatos betegsé-
geinek ellenszere.

A gyógyászati felhasználás másik akadá-
lya a taxol rossz vízoldékonysága volt. 
Mindaddig késett a szükséges klinikai vizs-
gálatok megindítása, amíg ez a probléma 
fennállt. Számos ország kutatói próbálkoz-
tak a megfelelő vivőanyaggal, ennek során 
magyar szabadalom is született. A 90-es 
években a Human Rt. készítményében az 
egyébként hidrofób (víztaszító, vízben nem 
oldódó) paklitaxelt albuminhoz kötötték, 
ami a beteg vérébe könnyen bejuttatható, 
majd a hordozóról leválva fejtheti ki hatá-
sát. A paklitaxel ma forgalmazott készítmé-
nyeiben azonban általánosan a 
vízoldékonyságot biztosító makrogol-
glicerin-ricinoleát és vízmentes etanol a 
hordozó anyag, ugyanakkor ezek sajnos a 
jelentkező mellékhatások nagy részéért is 
felelősek.

A kezdetben, még az FDA (Food and 
Drug Administration, az Egyesült Államok 
gyógyszerhatósága) általi regisztráció idején 
(1992) is Taxol márkanevet viselő gyógy-
szert a szabadalmat birtokló gyógyszergyár 
(BMS, Bristol-Myers Squibb) indítványára 
változtatták paklitaxellé. Érvelésük szerint a 
taxol a vegyület neve a tudományos iroda-
lomban, ezért a gyógyszernek új nevet kell 
bejegyeztetni.

A 10-dezacetilbakkatin taxolhoz vezető 
félszintetikus útja még mindig túlságosan 
nehézkes (11 kémiai lépést és 7 vegyület izo-
lálását kívánja meg, továbbá 13 oldószert és 
13 szerves reagenst használ fel), ezért a 
Paclitaxelt ma már a BMS biotechnológiai 
eljárásával növényi sejtfermentációs úton 
állítják elő. 

Röviden tisztáznunk kell, hogy a tiszafa 
említett mérgező voltáért nem a taxol és 

rokonvegyületei (taxánok) a felelősek. Jóval 
korábban, már 1890-ben kimutattak egy 
több alkaloidból álló mixtúrát, amelyet 
taxinnak neveztek el. A levelek vagy magvak 
fogyasztása a keringés összeomlásához és 
szívmegálláshoz vezet, de ebben a 
taxánoknak, nem utolsósorban kis mennyi-
ségüknek köszönhetően, nincs szerepük.
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z aszpirin néven ismert hatóanyag az 
acetilszalicilsav. A mai gyógyszermo-

molekuláról van szó, amely mégis sokoldalúan 
-
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A történet kezdete az ókori Egyiptomig nyúlik 
-

-

-

-

Hippokratész is alkalmazta ezt a hatóanyagot. 

Az aszpirin története a történelem talán egyik 

-
-

 

nevet adta.
A szalicin szerkezetének megismerésében a 

amikor a párizsi Sorbonne diplomázó hallga-

-
 

Az aszpirin hatóanyagát, az acetilszalicilsavat 

-

-

és modern gyógyszer 

lázcsillapító kivonatot. A 
-

-
mazik. A szalicin áldásos 

-

szerte a világon – egész 
Európában, Ázsiában, Észak-Amerikában, 

– ismert volt. Ezen gyógyító növények 

 

 Szalicin az újkori laborból

Stone levelét, amelyben arról számol be, 

-
ben, teában vagy éppen sörben oldva láz-
csillapításra.  A levélben leírt vizsgálat 

-
mányok egyre inkább laboratóriumi tudo-
mányokká kezdtek válni. A kor kutatói 

-

EGY ÖRÖKIFJÚ 

Papyrus Ebers
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elő, de soha nem próbálta gyógyszerként 
alkalmazni. 

 Út a modern 
 gyógyszergyártás felé

Hermann Kolbe, a híres XIX. századi német 
vegyész az egyik kulcsszereplő az aszpirin 
történetében. Kolbe annak a Friedrich 
Wöhler-nek volt a tanítványa, aki először állí-
tott elő szervetlen vegyületből szervest. Kolbe 
pedig elsőként állított elő elemi szénből ecet-
savat, így tekinthetjük a szerves kémiai szin-
tézisek egyik úttörőjének. 1859-
ben fenol nátriumsóját hevítet-
te széndioxidban és így jutott el 
a szalicilsavhoz. Azonkívül, 

Az aszpirin  
a szívinfarktus 
megelőzésében
Az acetilszalicilsav véralvadásgátló hatá-
sát 1950-ben Lawrence Craven jegyezte 
fel. Craven háziorvosként dolgozott 
Kaliforniában, és a mandulaműtéten 
átesett betegeinek fájdalomcsillapítóként 
és gyulladáscsökkentőként Aspergum®-ot 
(aszpirin tartalmú rágógumi) írt fel.  
Ezután váratlanul sok beteget kellett 
ellátni műtét utáni vérzéses problémák-
kal. Craven ezenkívül feljegyezte azt is, 
hogy az aszpirint rendszeresen szedő 
betegei között (kb. 8000 páciens) nem 
alakult ki trombózis, bár ezen eredmé-
nyeit az orvostársadalom nem fogadta el, 
ugyanis placebo kontrollcsoportot nem 
alkalmazott vizsgálataihoz. 
A későbbiekben laboratóriumi és klinikai 
kutatások felderítették az aszpirin pontos 
hatásmechanizmusát, melynek köszönhe-
tően jó eredménnyel alkalmazzák mind a 
mai napig nemcsak gyulladáscsökkentő-
ként, hanem a szívinfarktus és stroke 
megelőzésére is. 

Színre lép az Aspirin®
A XIX. század végén egy fiatal vállalat, az 

1863-ban alapított Bayer festékgyár szeretett 
volna új piacokat meghódítani. Elsődleges cél-
pontjai az agrokémiai termékek és a gyógysze-
rek voltak. A gyógyszerkémiai fejlesztések 
során a szalicilsav által uralt hatásterület meg-
hódítása volt az egyik cél. Egy hasonlóan hatá-
sos vegyületet kívántak kifejleszteni, amely 
nem, vagy csak jóval kisebb mértékben rendel-
kezik a szalicilsav mellékhatásaival. A szalicil-
sav számos származékát elkészítették, de az 
igazi áttörés 1897. október 10-én következett 
be, amikor a Bayer fiatal szerves vegyésze, Felix 
Hoffmann előállította az acetilszalicilsavat, és 
át tudta kristályosítani úgy, hogy az gyógyszer-
hatóanyagnak alkalmas legyen. Ezt az új vegyü-
letet ki is próbálták; hatása hasonlóan jó volt, 
mint a szalicilsavnak, de már nem tapasztaltak 
kellemetlen mellékhatásokat.

hogy előállította a szalicilsavat, még szerke-
zetét is helyesen határozta meg.  
Nem sokkal ezen felfedezés után egy munka-
társának a tanítványával, Friedrich von 
Heydennel kidolgoztak egy eljárást a szalicil-
sav nagy mennyiségű gyártására, ami később 
Kolbe-szintézisként vonult be a kémia törté-
netébe. Ez az új eljárás lehetővé tette, hogy a 
szalicilsavat tizedannyiért lehessen előállíta-
ni, mintha természetes úton nyernék ki, 
ezzel Kolbe és munkatársai lefektették a mai 
gyógyszeripar alapjait. A nagy mennyiségben 
hozzáférhető szalicilsav lehetőséget nyújtott 
az orvosoknak, hogy új területeken is kipró-
bálják azt, így az ezzel a gyógyszerrel kezelt 
betegségek hosszú listája kiegészült a fogfá-

jással és a migrénnel. 1878-ig, csupán 
négy év alatt Heyden gyárában a szali-
cilsav termelés meghatszorozódott, és 
elérte az évi 24 tonnát.

Mindezek ellenére a szalicilsav 
nem volt csodaszer szörnyű íze és 
számos súlyos mellékhatása 
miatt. A legfőbb mellékhatása 
abból adódott, hogy irritálta a 

gyomorfalat és ezzel emésztési problémákat 
okozott, ami a betegek nagy részénél hányás-
sal és gyomorfekély kialakulásával járt. 
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AZ ACETILSZALICILSAV AVAGY AZ ASZPIRIN 

-

-

® -
-

 Miért nem Euspirin?

®

-

-

-

-
-

-

-

-

-

®

-

-

-

®

Varga Szilárd 

Felhasznált irodalom: 
(1) K. C. Nicolaou, T. Montagnon: 
Molecules that Changed the World, Wiley-
VCH, 2008, Weinheim 
(2) E. J. Corey, B. Czakó, L. Kürti: 
Molecules and Medicine, John Wiley & 
Sons Inc., 2007, Hoboken, New Jersey

Bayer-embléma

-

-
-

-

-

Felix Hoffmann (1868-1946)

Kristályos acetilszalicilsav
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ALKOHOL,   
JANUS-ARCÚ MOLEKULA

-
kötéseket -

-

alkohol  aldehid  sav.

A
-

-
-
-

-

-
-
-

-
-

-
-

-

-

-

Az alkohol, vagyis 
az etilalkohol az 

társa. Szinte félelmetes 
belegondolni, 
hogy mennyi 

nyomorúság és mennyi 

fogyasztásához.

AnAngelia Thompson látomása

A töméntelen alkohol durva arca mögött 

 
            alkohol arca vidám, szorongásmentes
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vitro hatását a GABA receptorokra és a részegség 
tüneteit is! 

A
józansággal ellenállt a kísértésnek és nem fejlesztette 
Ro15-4513-at gyógyszerré. Ugyanis visszaélhetnének 

alkohol kóros hatásait és a részegség tüneteit is csak 
átmenetileg, kb. fél óráig blokkolja, hogy aztán vissza-
térjenek, mondjuk, autóvezetés közben. A dózis is kri-
tikus. Ugyanis sok Ro15-4513 félelmet gerjeszt.

-
ránba ágyazó spirális szakaszok 
között bújik meg (A ábra). Mivel 

a kölcsönhatásuk. Ilyen antago-

A szelektív kölcsönhatásra utaló 
másik érdekesség, hogy kivéd-

-
centrációjú etanol agyi hatása is, amit egy-két pohár 
ital fogyasztása vált ki. Legújabban derült ki, hogy 

blokkolja az alkohol hatását, amelyekben  alegység 
található  helyett. Mivel a  alegység horgonyozza le a 
GABA receptorokat a szinapszishoz, ezek a -tartalmú 
(deltás) GABA receptorok nem a szinapszisban, hanem 
extraszinaptikusan, a sejtmembránban szerteszét 
találhatók. A deltás GABA receptorok másik fontos 
tulajdonsága a GABA iránti nagy affinitás. Ezért állan-
dóan tapad hozzájuk GABA, folyton nyitva tartva az 
ioncsatornákat, tehát a gátlás állandó.

Az ezredfordulóig a szinaptikus gátlásra összponto-
sult a figyelem. Azóta kiderült, hogy a gátlás zöme 
extraszinaptikus. Érvényes rá, hogy sok kicsi sokra 

JANUS-ARCÚ MOLEKULA

-

évek vége, amikor kiderült, hogy a -aminovajsav 

a legfontosabb gátló típusú neurotranszmitter. Egyik 
idegsejt nyúlványa kibocsátja a GABA-t, ami infor-
mációt, idegi ingerületet visz át a másik sejtre. Ez az 
információátvitel a szinapszisokra, az idegnyúlványok 
kapcsolódási helyére összpontosul. A másik idegsejt 
membránjába ágyazott GABA receptor öt fehérje 

receptor térszerkezete (A és B. ábrák) az ezredforduló 
óta ismert. 

A
GABA, kinyitja a csatornát, amelyen klorid ionok 
haladnak át. Ez a sejtmembrán elektromos tulajdon-
ságait úgy változtatja meg, hogy az gátolja az ellenté-

 

igen sokféle GABA receptort képeznek és ezek az 
-

Viselkedésünk szabályozásában tehát kulcsfontossága 
-

désünk finomhangolásával fejtik ki gyógyszerhatásu-
kat.

Történetünk itt visszakanyarodik az alkoholhoz. 
Kiderült, hogy az alkohol in vitro (lombikban) a 
BZ-ekhez hasonlóan fokozza a GABA csatornanyitó 
hatását, ámbár igen nagy, több száz millimólos kon-

-
 

alegységet tartalmazó GABA receptorokra hat, mint a 

-
kolja, antagonizálja a BZ-ek gyógyhatását. Nagy meg-
lepetésre azonban Ro15-4513 blokkolta az alkohol in 

megy, folyamatosan pedig még többre. Mint a sötét 
anyag a világegyetemet, az extraszinaptikus gátlás ész-
revétlenül tölti ki és tartja kordában józan énünket. 
Ezt a folyamatos gátlást fokozza az alkohol. A gátlás-

fokozás az alkohol közepes kon-
centrációjánál a mozgás összehan-
golására káros, de kis koncentráci-

-
lemre.

Tehát a töméntelen alkohol 
durva arca mögött 

-
kel fogyasztott alkohol vidám, szo-
rongásmentes arca egy receptorfaj-

-
lem! Az alkohol mértéktelenül: gonosz varázsló, mér-
tékkel (újratöltve): varázslatos!

Történetünk befejezetlenül marad. A kutatóknak 
ugyanis továbbra is kihívást jelent az alkohol kölcsön-

(gyógy?)szer kifejlesztése.                 Maksay Gábor

  ÚJRATÖLTVE
B: Kívül-felülnézet. 

középen ioncsatorna

A: oldalnézet a sejtmembránban. 

Nyilak jelzik EtOH útját a membránba 

A GABA receptor-ioncsatorna térszerkeze-

          IRODALOM:
SM Paul, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 103, 8307 
(2006).
M Wallner, RW Olsen, Brit. J. Pharmacology 
154, 288 (2008).
http://gopaultech.com/blog/2009/04/ro15-
4513-makes-drunk-people-sober/
(blog-kedvelőknek)
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NEM A MOLEKULA TEHET RÓLA...

ANESZTÉZIA KLOROFORMMAL

Az ember mindenkor szenvedett a fájdalomtól és régóta keresi a fájdalom csillapításának  

borban oldott opi

görög orvos Rómában 

26    



-
-
-

-

-

-

-

 

-
-

-

Amit én tehetek csak 
annyi, hogy nevet javasolok 
arra az állapotra, amit ez a szer 
kivált. Az állapotot, úgy vélem 
‚Anaesthesia‘ névvel kell leírni 
(an = nélkül, aesthetos = érez-
ni). Ez kifejezi az érzéketlensé-
get . . . különösen az érintéssel 
szemben. (Oliver W. Holmes Sr, 
levele William T.G.  

Morton-nak)

A dinitrogén-oxid határszerkezetei

Tejszinhab-palack patron

dinitrogén-oxid 

Humphrey Davy
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NEM A MOLEKULA TEHET RÓLA...

Az altatással járó érzéstelenítés 

híre hetek alatt bejárta a világot 

és egy éven belül európai 

anesztéziát.

Nagy-Britanniában fenntartások 

jelentkeztek az éterrel 

észlelést itt is egy 

medikus tette 

meg: Michael C. 

Furnell a londoni 

Middlesex kórházban azt találta, 

hogy kloroformtól kevésbé 

James Simpson (1811 – 1870) 

egy skót pék legkisebb 

(nyolcadik) gyermeke nagyon 

korán kiváló képességeket 

mutatott, ezért apja és 

bátyjai költségén 

már 14 éves 

korában az 

Edinburgh-i 

Egyetem diákja 

lett és 21 évesen 

orvosi diplomát 

szerzett. Kollégái csak fiatal 

Simpsonnak szólították, mire 

felvette a Young nevet és így a 

megszólítás már nem hangzott 

gúnyo-san. 28 évesen lett a 

szülészet professzora és szakmai 

sikerei révén  nemzetközi hírre 

vezette be a szülészeti fogót 

(Simpson‘s forceps).

Crawford Williamson

Dietil-éter

William T.G. Morton 

James Simpson David Waldie plakettje

Bár az étert (dietil-éter) már 300 éve ismerték, 
William E. Clarke, a Berkshire Medical 
College (Massachusetts) medikusa volt az 

)

a 

William 
T )

.
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NEM A MOLEKULA TEHET RÓLA...

1846-ban megjött a sikeres éteres érzéstelenítés 
híre amerikából, amit Simpson örömmel üdvözölt, 
mert szenvedélyesen keresett módot arra, hogy 
könnyítsen a szűlő nők fájdalmain. 1847. január 
19-én próbálta ki az étert, de alkalmazását a szülés-
zetben veszélyesnek találta irritáló hatása miatt, és 
attól is tartott, hogy felrobban az éteres palack az 
akkoriban bevezetett 
gázvilágítástól. Egyik 
tanítványa, David 
Waldie (1813 – 
1889), aki feladta 
orvosi pályáját és 
vegyszerek gyártásá-
ra tért át, felhívta 
Simpson figyelmét a 
kloroformra (CHCl3). 
Két kollégájával 
1847. november 4-én 
együtt vacsorázott és 
mindhárman belélegeztek kloroformot, amitől csak 
az asztal alatt tértek magukhoz. Néhány további 
próba után - meggyőződve arról, hogy a kloroform 
jobb hatással van a betegekre, mint az éter - 
Simpson megtalálta, amit keresett. November 15-én 
bemutatta az első szülést, amit kloroform-aneszté-

ziában vezetett le és néhány nappal később Az éter-
nél jobb anesztetikum felfedezése címmel az esetről 
nyomtatásban számolt be (The Lancet, London, 
November 21, 1847, 2: 549-550).

Ezután Simpsont erős támadások érték mind 
szakmai, mind egyházi körökből. 

John Pollard Harrison (1796 - 
1849), az Amerikai Orvosok 
Szövetségének alelnöke így írt: A fájda-
lom gyógyító hatású és fenntartja az 
életfunkciókat; a fájdalom okozta inge-
rek nélkül az operációkba többen hal-
nának bele“.

Charles Delucena Meigs (1792 
-1869), a szülészet és nőgyógyászat 
professzora (Jefferson Medical 
College) ellenezte az anesztéziát, 
különösen a szülészetben. Szerinte 
“morálisan kétséges minden törekvés, 
amivel az orvosok befolyásolják a ter-
mészet és a fiziológia erőit, amit Isten 
mért ránk, hogy örüljünk neki, vagy 
szenvedjünk tőle“. A gyermekágyi láz 
megelőzésére ajánlott fertőtlenítéssel 
szemben Meigs érve az volt: „Az orvo-
sok úriemberek, és az úriemberek keze 
tiszta“. Ez utóbbi kijelentésével Oliver 
Wendell Holmes Sr. Boston-i orvost 
bírálta, aki 1843-ban, négy évvel 
Semmelweis Ignác előtt leírta, hogy a 
gyermekágyi lázat fertőzés okozza, 
amit az orvos visz át a szülő nőre.

A teológusok ellenvetései szerint mély 
álomba juttatni valakit természetellenes. A 
Biblia szerint a nők fájdalommal szülik 
meg gyermeküket. De Simpson készen 
volt a válaszokkal: „Természetellenesek a 
vasútak, gőzhajók és hintók is“. A mély 
álomról annyit mondott: „Az Úr mély 
álmot bocsátott Ádámra, hogy megteremt-
se Évát“. De néhányan segítségére voltak. 
John Bird Sumner (1780 - 1862) 
Canterbury érsek az anesztézia híve volt és 
lánya is részesült benne szülésnél. Thomas 
Chalmers (1780 - 1847) a Skót Szabad 
Egyház nagy tekintélyű prédikátora sze-
rint „A kloroformnak a teológiához semmi 
köze“.

 Minden fájdalom, de 
főként ha nagyon 
erős, romboló és hatásában 
végzetes is lehet.“ (Sir James 

Young Simpson)

John Pollard Harrison       Charles Delucena Meigs

John Bird Sumner 

Oliver Wendell Holmes Sr.

Thomas Chalmers
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Irodalom:
John Emsley: Molecules of Murder, RSC 
Publishing, 2008.
http://books.google.com/books?id=JAzKSP4N
agQC&dq=Michael+Cudmore+Furnell&hl=hu&
source=gbs_navlinks_s
http://www.general-anaesthesia.com/images/
james-simpson.html 
http://www.springerlink.com/content/
a413487w202128w8/
http://www.newworldencyclopedia.org/
entry/Oliver_Wendell_Holmes,_Sr.
http://www.whonamedit.com/doctor.
cfm/2532.html
http://www.general-anaesthesia.com/images/
john-b-porter.html

A küzdelem hamarosan eldőlt. 
Viktória Királynő (1819 – 1901) 
hírét vette a kloroformos aneszté-
ziának és nyolcadik gyermekét 
(Lipót herceg, 1853. április 7.) a 
híres londoni orvos John Snow 
kloroformos altatással segítette 
világra. (Snow doktor nem kis 
kockázatot vállalt. Viktória maga 
is egy tragikus balesetnek köszön-
hette trónját: 1817-ben a trón 
várományosa Charlotte hercegnő 
belehalt a szülésbe. A szülész, Sir 
Richard Croft nem bírta el az őt 
ért vádakat és öngyilkos lett.) John 
Snow hírneve tovább nőtt, amikor 
London Soho negyedében megfékezte a kolera járványt a Broad Street nyilvános kútjának lezá-
rásával, s így a lakosság nem jutott hozzá a fertőzött vízhez. Ezzel Snow az epidemiológia 
úttörője lett. Az esemény emlékét a kút mögötti John Snow pub őrzi.

A Királynő szülése után a kloroform haszná-
lata általánossá vált, az asszonyok „királynői 
módra“ (á la reine) szültek. A Királynő kilence-
dik gyermeke Beatrice hercegnő már úgy szüle-
tett, hogy a kloroformot a Királyő férje, Albert 
herceg adagolta. Lehet, hogy ez volt az első 
dokumentált apás szülés ?

Az anesztézia úttörői sok emberen segítettek. 
Az amerikai polgárháborúban (1861-65) a harc-
mezőn végzett műtéteknél a kloroform haszná-
lata vált általánossá, mivel gyorsabban hatott 
az éternél, és nem kellett robbanástól tartani. 
Történetünk azonban mégsem diadalmenet! A 
kloroform alkalmazását indokolatlan halálese-
tek is kisérték, az első már néhány hónappal 
Simpson első sikeres bemutatása után (1848. 
január 28.) Hosszabb idő alatt gyűjtött statiszti-
kai adatok alapján megállapít- 
ható, hogy az éter biztonságosabb (1 haláleset 
29000 altatásból), mint a kloroform (1 halále-
set 2300 altatásból).

Ma már egyik szer sem használatos, és az 
anesztetikumok mellett az anesztézia techniká-
ja (helyi érzéstelenítés, lumbális anesztézia) is 
sokat fejlődött. A történet azonban rávilágít 
arra, hogy egy új felfedezésre hogyan reagál a 
társadalom: lelkesedéssel, jóakarattal, vagy 
értetlenséggel, ellenszenvvel, a tárgyhoz nem 
tartozó érveléssel, tudatlan ostobasággal.

Végső tanulságként azt mondhatjuk:
Nem a molekula tehet róla. A kémiát okolni 

a mérgekért annyi, mint a kohászatot  azért, 
mert a késsel szúrni lehet.

Simonyi Miklós

John Snow               Viktória Királynő

John Snow pub
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SZÉNHIDRÁTOK ÉS ÉDES ÍZEK

cukor természetben betöltött fontos szerepét, 
illetve bioszinteti-
kus eredetét a 

-
-
-

A Lavoisier 
-

-
-

A cukrok régóta foglalkoztatják 

kutatókat. Megismerésüknek egyik 

aki ezen területtel foglalkozott 
kiemelkedik Emil Fischer (1852-

mesterségesen ezt a természetben 
 

Eredményeit 1902-ben kémiai 
Nobel

1. ÁBRA1. ÁBRAA 
kutatók figyelmét. A szintén német Andreas 

( )

Antoine Laurent de Lavoisier, a modernko-

-

-

A GLÜKÓZ ÉS 
A CUKROK
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SZÉNHIDRÁTOK ÉS ÉDES ÍZEK

ményt a kazanyi egye-
tem tanára, 
Alekszandr 
Mihajlovics Butlerov 
érte el 1860-ban, 
harminc évvel 

Fischer munkássága 
előtt. Formaldehidet 

reagáltatott forró meszes 
vízzel és így egy édes ízű 
sziruphoz jutott. Bár az így 
keletkezett különböző 
szerkezetű cukrokat tartal-

mazó termékelegy pontos összetételét az 
1970-es évekig nem tudták meghatározni, 
mégis Butlerov volt, aki az első sikeres lépést 
megtette a cukrok szintetikus előállítása felé.

A szőlőcukor mesterséges előállí-
tása Fischer munkájában a glice-
rinnel kezdődött, melyre íze 
alapján a következő megjegy-
zést tette: „biztosan rokona 
a szőlőcukornak”. Az egyik 
első probléma az volt, hogy 
korábbi vizsgálatai alapján 
Fischer már tudta, hogy a 
szőlőcukorban található egy 
aldehid funkciós csoport, míg a 
glicerinben nem. Így először ezt a 
szerkezeti részletet kívánta kialakí-
tani, „enyhe oxidációval”, amit  híg 
salétromsavval tudott megvalósítani, majd az 
oldatot meglúgosította és így nyerte a racém 
fruktózt (vagyis gyümölcscukrot, 3. ábra). 
Fischer további kémiai és biológiai (enzime-
ket alkalmazó) eljárással számos hat szénato-
mot tartalmazó cukrot állított elő.

A glicerinnel kapcsolatban Fischer így 
beszélt Nobel előadásában: „És milyen cso-
dálatosan változatos ez az édes folyadék! 
Tömény salétromsavval reagáltatva a ször-
nyű, robbanékony nitroglicerint eredménye-
zi, amely Dr. Nobel brilliáns technikai alkal-
mazásával az emberi munka hatékony segí-
tőjévé vált. Ellenben híg salétromsavval rea-
gáltatva a már említett új cukorszerű anyag-
gá alakul.”

CUKROK MINDENÜTT 
Ha jobban szemügyre vesszük környezetünket 
és önmagunkat, azt tapasztaljuk, hogy min-

denhol cukrok vesznek körül minket, és kis 
túlzással saját magunk is jelentős részben 

szénhidrátokból állunk. A legegysze-
rűbbek a monoszacharidok, ezek a 

vegyületek egy cukor egységből 
állnak, ilyen például a glükóz 
(szőlőcukor), illetve a fruktóz 
(gyümölcscukor). A 
diszacharidok már két cukor 

egységből álló, de még mindig 
egyszerű szénhidrátok, ilyen a 

szacharóz (közismertebb nevén a 
kristálycukor, 4. ábra), vagy a laktóz 
(tejcukor). Ezek az egyszerű 
szacharidok az élő sejtek gyorsan fel-

vehető energiaforrásaként szolgálnak.
Szintén ezek az egyszerű cukrok alkotják a 

bonyolultabb szerkezetű, nagy molekulatö-
megű poliszacharidokat, mint a keményítőt a 
növényekben vagy a glikogént az emberben 
és az állatokban. Ez utóbbi két szénhidrátot 
az élő szervezet hosszabb időre történő ener-
gia raktározásra használja, hiszen szükség 
esetén képes azokat alakotóelemeire bontani, 

és az így keletkezett glükózt energiává alakí-
tani. Másrészt a természetben a 
poliszacharidok erős tartó és merevítő anya-
gok is, mint például a növényi rostként 
ismert cellulóz, vagy az ízeltlábúak 
kültakarójában és a gombák sejtfalában talál-
ható kitin. 

A cukrok helyet kapnak a sejtmembránban, 
ilyen szénhidrát láncok határozzák meg a vér-
csoportokat. A baktériumok sejtfalát felépítő 
ún. peptidoglikán vegyületekben találkozha-
tunk szacharidokkal. Valamint a genetikai 
információt hordozó nukleinsav láncok (DNS 
és RNS) vázában is találhatunk még szénhid-

2. ÁBRA

3. ÁBRA

4. ÁBRA

Fischer rájött, hogy 

az élesztőből kivont enzimek 

csak természetes cukrokat 

tudnak elbontani

Alekszandr 
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SZÉNHIDRÁTOK ÉS ÉDES ÍZEK

rátokat, bár ezek a glükóztól eltérően nem 
hat, hanem öt szénatomból állnak. 

FISCHER ÉS AZ ENZIMEK
Fischer cukrokkal végzett munkája során sok-
szor alkalmazta tisztításra a következő mód-
szert: elvégezte a szükséges átalakításokat a 
szénhidráton, majd a reakcióelegyhez valami-
lyen enzimet adott és ezzel elbontatta a nem 
kívánt terméket. Ezen kísérleti technika kifej-
lesztéséhez kiindulópontul gyermekkori 
tapasztalatai szolgáltak. Ugyanis Fischer 
édesapja részvényeket szeretett volna szerez-
ni, az akkor tájt dinamikusan fejlődő és 
magas haszonnal kecsegtető dortmundi sör-
iparba. Ehhez szerette volna, ha fia megis-
merkedik a fermentáción alapuló technológi-
ákkal és megérti azok alapjait.

E fiatalkori indíttatást később módszeres 
kutatómunka követte, amelynek segítségével 
Fischer rájött arra, hogy a különböző élesz-
tőkből kivont enzimek segítségével csak olyan 
cukrokat tud elbontani, amelyekkel ezek a 
természetben „találkozhatnak”. Tehát a ter-
mészetben előforduló D cukrok emészthetők 
az L cukrok nem. Ez a felismerés segítette 
Fischert, hogy kidolgozza az enzimekkel kap-
csolatos kutatások egyik kiinduló modelljét az 
ún. kulcs–zár-modellt. Ezen elv szemléletesen 
azt mondja ki, hogy az enzim által emészthető 
molekula úgy illik az enzimbe (illetve annak 
aktív centrumába), mint a kulcs a zárba. Ezzel 
az egyszerű gondolatmenettel könnyen 
magyarázható, hogy az egymástól csak kis-
mértékben eltérő molekulák között hogyan 
tud különbséget tenni ez a természetes mak-
romolekula.

A glükóz és Emil Fischer története a kémia 
fejlődésének nagyszerű pillanatát mutatja 

  Felhasznált Irodalom:
• K. C. Nicolaou, T. Montagnon: 

Molecules that Changed the World, 
Wiley-VCH, 2008, Weinheim

• Kajtár Márton: Változatok négy 
elemre, ELTE Eötvös Kiadó, 2009, 
Budapest

• Bruckner Győző: Szerves kémia I-2., 
Tankönyvkiadó, 1974, Budapest

• http://wikipedia.org

meg, amikor egy kicsi, ámde annál bonyolul-
tabb molekula vizsgálata során egy nagyszerű 
tudós olyan tudományos eredményeket ért el, 
amelyek munkássága után több mint száz 
évvel is értékes mondanivalót tartalmaznak a 
jelen kor kutatóinak is.

ÉDES ÍZEK MINDENFELÉ
Az édes íz hozzá tartozik mindenapjainkhoz, 
elég ha csak ízesített teánkra, kávénkra vagy 
egy finom süteményre gondolunk. Azonban 
nemcsak a szénhidrátok lehetnek édesek. 
Tekintsünk végig most röviden az édes vegyü-
letek palettáján!

A természetes szerves vegyületek közül éde-
sek a cukrok, közülük a hétköznapi életben 
legtöbbször a szacharóz, vagy kristálycukor 
fordul elő. Ezért választották ezt az anyagot a 
különböző anyagokat édességük szerint jellem-
ző skála referencia pontjának. Tehát a szacha-
róz édessége 1,0. Található a kristálycukornál 
édesebb szénhidrát is, ilyen pl. a fruktóz, 
(gyümölcscukor), aminek az édessége 1,7. Más 
szerves vegyületek is lehetnek édesek, például 
az aminosavak közül édesek a glicin, az alanin 
és a szerin, de akadnak köztük elég keserű kép-
viselők is. Édes még a kloroform, a 
nitrobenzol, illetve a fagyálló folyadékokban 

található glikol is, de ezen vegyületek egyben 
súlyosan mérgezőek is.

A szervetlen vegyületek családjában is talál-
hatóak édes vegyületek, mint a berílium-klorid 
vagy az ólom-acetát. Az ólom vegyületek 
nagyon mérgezőek, de édeskés hatásukat, bár 
nem tudatosan már az ókori rómaiak is hasz-
nálták. A nem túl jó minőségű borokat forralva 
ólom serlegben szolgálták fel, így azok édeseb-
bek lettek. Ez annak köszönhető, hogy a bor 
ecettartalma forrón feloldotta az ólom serleg 
egy részét édes ólom-acetát formájában (amit 
magyarul ólom cukornak is szoktak nevezni). 
A középkorban, már közvetlenül ólom-oxid 
hozzáadásával édesítették a borokat.

A szénhidrátok nem fogyaszthatók minden-
ki számára korlátlanul, azon embertársaink, 
akik valamilyen anyagcsere-folyamat beteg-
ségben (pl. cukorbetegségben) szenvednek 
nem ehetnek cukorral ízesített ételeket. Ezért 
a szintetikus szerves kémia több különböző 
édesítőszert állított elő. Ezek közül a leggyak-
rabban alkalmazottak a szacharin, a ciklamát, 
az aceszulfám K és az aszpartám. 

Varga Szilárd
A különböző édes ízt adó anyagok közül egy 

párat édességi értékükkel a következő táblázat 
foglal össze:

Név Édesség 

Laktóz (tejcukor) 0,16

Glükóz (szőlőcukor) 0,75

Szacharóz (kristálycukor) 1,00

Fruktóz (gyümölcscukor) 1,75

Nátrium-ciklamát 26,00

Aszpartám 250,00

Nátrium-szacharát (szacharin) 510,00

KISSZÓTÁR
Egy molekula konstitúciója, benne az atomok kapcsolódási sorrendje.
Királis: olyan alakzat (esetünkben molekula), amelyik saját tükörképével nem azonos.
Enantiomer pár: olyan azonos konstitúciójú, királis molekulák, amelyek egymás tükörké-
pei, de egymással fedésbe nem hozhatók.  
Diasztereomer: olyan azonos konstitúciójú, királis molekulák, amelyek nem tükörképi 
párok és nem hozhatók egymással fedésbe. 
D, L: A kémia korai szakaszában az enantiomer párok tagjainak jelölésére bevezetett 
betűk. 
Racém: olyan elegy, ami 1:1 arányban tartalmazza az enantiomer pár mindkét tagját.
Rezolválás: az enantiomer párok elválasztása egymástól kémiai vagy biológiai módszerek-
kel.
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Szepezdi Zsuzsanna dr., 
az OGYI főigazgatója:

„Amikor reggelente ellenőrzöm az e-mailjeimet, 
és megnézem, milyen levelek érkeztek az éjszaka 
folyamán, tíz levélből hét arról szól, hogy valami-
lyen potencianövelőt próbálnak velem megvásárol-
tatni, kettő valamilyen mellnövesztő szerre ad 
ajánlatot. Azt hiszem, ezt a jelenséget nem csak én 
ismerem. Ez nem csak a spam szűrők problemati-
kája, képzeljük el, hogy ugyanilyen mennyiségű és 
arányú információ önti el a vásárlókat, fogyasztó-
kat is, akik nem szakemberek és igazából nem tud-
ják, hogy mit kezdjenek, mit kezdhetnek ezekkel az 
információkkal.

Mikor is beszélünk hamis gyógyszerről? Akkor, 
ha annak eredetét, vagy összetételét szándékosan 
és tisztességtelenül, haszonszerzés céljából úgy 
tüntetik fel, hogy az nem felel meg a valóságnak.

A globalizációval, az emberek, áruk szabad moz-
gásának felgyorsulásával, a szabad kereskedelem-
mel megnövekedett a veszélye annak, hogy hamis 
gyógyszerek kerüljenek a piacra, amire nyilvánva-
lóan van igény, mert igény nélkül hiába próbálná-
nak hamisított szereket a betegekre rátukmálni. A 
fogyasztók pedig nincsenek tisztában azzal, hogy 
ennek milyen egészségre káros hatásai lehetnek.

Különböző jellegű hamis, hamisított gyógysze-
rek kerülnek a piacra a fejlett és a fejlődő országok-
ban. A fejlődő országok esetében elsősorban anti-
biotikumokat, AIDS elleni gyógyszereket, malária 
elleni gyógyszereket és vakcinákat hamisítanak, 
majd elárasztják a piacot az ilyen típusú gyógysze-
rekkel. A jóléti társadalmaknál egyértelműen a 
különböző életmód javító készítmények kerülnek a 

fókuszba, beleértve az említett potencianövelő 
készítményeket, vagy súlycsökkentőket. Egy azon-
ban biztos: akár a fejlődő, akár a fejlett országokat 
tekintjük, a hamis gyógyszerek megjelenésének 
aránya folyamatosan növekszik.“

2. Pálffyné Poór Rita dr., 
az OGYI főosztályvezetője

„A termékfelelősség a terméket végigkíséri a 
gyártón, a nagykereskedőn és a kiskereskedőn 
keresztül egészen az orvosig, a gyógyszerészig 
illetve a betegig. A gyógyszer kiszolgáltatásának 
ez utóbbi két szereplője a diplomájával felel a 
beteghez juttatott termékért. A termékfelelősség 
vállalása a gyártó és a nagykereskedő részéről 
komoly financiális hátteret, a gyógyszerész és az 
orvos részéről megfelelő szellemi tőkét feltéte-
lez.

A termékfelelősség az, ami hiányzik a hamis 
gyógyszer forgalmazása esetén, ez az, amiről 
megfeledkezik a fogyasztó, amikor magára vállal-
ja a saját gyógyszerelésének felelősségét.

Ma már a hamisgyógyszer-fogyasztás elsősor-
ban nem is anyagi okokra vezethető 
vissza; sokkal inkább vonzóvá 
teszi a terméket az az anoni-
mitást biztosító körülmény, 
ahogyan hozzá lehet jutni. 
Sem orvosi vizit nem előzi 
meg az ilyen gyógyszer 
alkalmazását, sem pedig a 
kabarétréfákból ismert 
kínos patikai jeleneteket 
nem kell elszenvedni, 
ugyanakkor cserébe anonim 
marad a terjesztő is, tehát 
visszakérdezésre, jogorvos-
latra a későbbiekben sem 
lesz esély.

Egy repülőtéri vizsgá-
lat alkalmával az érintett 
fiatalember azzal magya-
rázta a bőröndben lefoglalt sok gyógyszert, hogy 
ezt saját felhasználásra szánta. Az a mennyiség, 
amit még saját felhasználásnak nevezhetünk, a 
későbbiekben jogszabály szerint behatárolható 
lesz. Eddig ez még jó hivatkozás lehetett, de több 

élet is kevés lenne ahhoz, hogy a képen szereplő 
gyógyszer-mennyiséget valaki el is fogyassza.“

3. Zacher Gábor dr., a Péterfy
Sándor Utcai Kórház 
osztályvezető főorvosa

„A toxikus vivőanyagokkal kapcsolatban több, 
akár halmozott haláleset is előfordult. Majdnem 
minden esetben a dietilén-glikol volt a felelős. 
1937-ben szulfanilamidot szennyezett az USA-ban, 
az esetnek 102 halottja volt, 1996-ban Haitiban 
paracetamolszirupot  szennyezett, melynek követ-
kezménye 85 gyermek halála volt, 1990-ben 
Bangladesben 339 gyereknél alakult ki veseelégte-
lenség dietilén-glikollal szennyezett 
paracetamolszirup miatt.

Külön kell beszélnünk az ún. csodaszerekről, 
melyek közül az elmúlt évek egyik legnépszerűbb 
‚rákgyógyszere‘ az ún. B17-vitamin. I. e. 3000-ben 
Menes fáraó mérgező növényeket tanulmányozott, 
és a rabszolgáin végzett emberkísérletek során ész-
lelte, hogy a keserűmandula és a sárgabarackmag 
büntetést hordoz magában. Mára már pontosan 

tudjuk, hogy az amygdalinból hidrolízis során 
hidrogén-cianid szabadul fel és 7-10 

keserűmandula elfogyasztása akár 
halálos szövődménnyel is 

járhat (lásd kép-
let):

Érdekes leírással lehet találkozni a B17-vitamin 
tájékoztatójában: a B17-vitamin molekulájában két 
rész cukor, egy rész benzaldehid és egy rész cián 
van, melyek szorosan összekapcsolódnak. 
Mindenki tudja, hogy a cián erősen mérgező lehet, 

GyógyszerbiztonságSzemelvények az 
Országos 

Gyógyszerészeti 
Intézet (OGYI) gyógy-
szerbiztonságról ren-
dezett konferenciájá-

nak előadásaiból, a 
Gyógyszereink című 

folyóirat 2009. októbe-
ri különszáma alapján.
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és kellően nagy mennyiségben halálos. Azonban 
ebben a természetes állapotban nem reagál és sem-
miféle hatással nincs az élő szövetekre. A B17-
vitamin a rákos sejtek területén bomlik fel, mérge-
ző tartalmát a rákos sejtek területén engedi szaba-
don és sehol máshol – írják.

Úgy gondolom, hogy szakmailag ehhez hozzá-
fűznivalóm nincs, természetes, hogy az emberi 
hiszékenységet használják ki, amely akár veszélyes 
is lehet. Egy B17-vitamin injekciós kúráért akár 
negyedmillió forintot is elkérnek.

Újabb, szerencsére nem magyar őrület, az évi 
egyszeri kelátképző terápia, amikor is a felmerülő 
fokozott környezeti nehézfémterhelés miatt évente 
1 hónapig kelátképzőt szed a páciens, természete-
sen nem orvosi javaslatra, hanem méregtelenítés 
céljából, hiszen oly mértékű a nehézfémterhelésünk 
– állítják a hozzáértők -, hogy évente 1 hónap 
méregtelenítő kúrán kell átesni. Természetesen e 
kelátképzők igen fontos gyógyszerek, amennyiben 
valódi akut vagy krónikus nehézfémmérgezéssel 
állunk szemben, amelynek bizonyítása a klinikai 
tünetek mellett az adott nehézfém szérum- és vize-
letszintjének mérésével történik.

A hazai gyógyszerszedési szokások közül kieme-
lendő, hogy szeretjük a gyógyszereket. Bármilyen 
észlelt fizikális és mentális elváltozáskor szívesen 
szedünk be különböző tablettákat, és az első 
‚orvoshoz fordulás‘ személye az esetek 50%-ában a 
szomszédasszony, aki maga is hozzáértő, értékeli a 

tüneteket, javasol gyógyszert, vagy akár saját maga 
is kipróbálásra átad valamilyen készítményt, hiszen 
ez neki is bevált. ‚Jó volt a Marikának és neked is 
jó lesz, fiam‘ hangzik el a bűvös mondat. Kérdés, 
hogy ezen a szokáson lehet-e változtatni.“

4. Rékássy Balázs dr., a Pfizer 
Gyógyszerkereskedelmi Kft. 
Kommunikációs igazgatója

Van egy honlap, egy kanadai, ahol receptköteles 
gyógyszereket lehet kapni. Itt egy nagyon szimpati-
kus fiatalember jelenik meg, aki egyben ennek a 
cégnek az igazgatója, gyógyszerész és különféle 
szakképzettséggel rendelkezik. Tíz éve működik ez a 
honlapja sikeresen, és nyugodtan vegyünk tőle 
gyógyszereket, ezt ajánlja, mert olcsó, megbízható 
és gyors.

A Pfizernél dolgozó külföldi kollégák megpróbál-
ták kideríteni, hogy mi ennek a weboldalnak a hát-
tere, és honnan érkeznek ezek a termékek. Nos, a 
Távol-Keletről érkeztek Anglián keresztül és egy 
londoni repülőtér melletti elosztóból juttatták el 
ezeket a gyógyszereket az amerikai kontinensre.

Igazából ez a történet kb 10 éve kezdődött, és 
mára a Viagra az egyik leggyakrabban hamisított 
termék, mégpedig azért, mert a férfiak szégyenlősek, 
félnek elmenni az orvoshoz. Ezért ezt a gyógyszert 
hamisítják leginkább. De nem egyedül, mert más 
potencianövelőket, vagy a hipertónia kezelésére 
szolgáló készítményektől kezdve a koleszterinszint-
csökkentőkön keresztül számos más terméket is.

Lényeg az, hogy ez egy jó profittal működő terü-
let. Sajnos a világ 81 országából jelentettek már a 
normál értékesítési hálózatba bekerült hamis 
gyógyszert. Magyarország szerencsére még nincs 
közöttük.

Jó esetben a hamisítványban csak nincs benne a 
hatóanyag, így kárt nem okoz, de rossz esetben 
ölhet is. Példaként említeném, hogy a számos hami-
sított Viagra közül volt olyan, amiben kábítószer, és 
volt amiben mérgező és szennyező anyag, kosz, sze-
mét volt.

A hamisítványok piacának méretéről ha csak 
annyit jegyzünk meg, hogy nagyjából akkora, mint 
a kábítószer-kereskedelem piaca, akkor fel tudjuk 
fogni ennek súlyát és jelentőségét, miközben a bün-
tetés mértéke elenyésző. A VPOP képviselőjétől 
kapott tájékoztatás szerint, míg kábítószer-kereske-
delemért valaki 8 év letöltendő büntetést is kaphat, 
addig hamisgyógyszer-kereskedelemért 1 év felfüg-
gesztett börtön járhat. Ezért megéri ezzel foglalkoz-

ni, hiszen a profit lehetősége ugyanakkora, ha nem 
nagyobb, miközben a büntetés rizikója elenyésző.

A gyártóhelyekről készült fotókon egy kolumbiai 
műhely képét mutatom be. Látható a betonkeverő, 
amit a tabletta színezésére használtak, majd a festés 
utáni szárítás lent történik a padlón. Mivel odafi-
gyeltek a higiéniára, ezért egy neylonnal leterítették 
a padlót. Felhívnám a figyelmet a penészre a falon, 
ahol hamis Viagra gyártása folyik.

A hamis Viagrának elsősorban két célcsoportja 
van: fiatalok buliszerként diszkóban vásárolják 
meg, hogy az első éjszakás kapcsolat jól sikerül-
jön. A másik, akik nem mernek elmenni orvoshoz, 
és inkább a  fitneszteremben, a zöldségestől, vagy 
havertól veszik meg az ún. teherautóról leesett 
terméket. Ilyen, természetesen, nem fordulhat 
elő, ez egy zárt, ellenőrzött szállítási rendszer, biz-
tonsági emberekkel. Teherautóról leesett termék 
nincsen.

A fontos üzenet az, hogy ameddig a jogi szabá-
lyozás nem szigorodik, addig a szervezett bűnözői 
csoportoknak megéri ezzel a nemzetközi kereskede-
lemmel foglalkozni. Bizonyítható az a tény is, hogy 
nem kisstílű, pitiáner garázsvállalkozások űzik ezt a 
tevékenységet világszerte, hanem komoly bűnözői 
hálozatok, terrorista szervezetek. Erre példa, hogy 
fegyverkereskedelem lebuktatása közben is sikerült 
komoly mennyiségű hamis Viagrát találni.

Befejezésül csak annyit mondanék, hogy a WHO 
(Világegészségügyi Szervezet) is tisztában van ezzel 
a veszéllyel: ‚Hamis gyógyszerek veszélyeztetik a 
betegek egészségét, tönkreteszik az egészségügyi 
ellátórendszerekbe és a hatóságokba vetett társa-
dalmi bizalmat, nagy felesleges költségeket okoz-
nak‘ (Dr Margaret Chan, főigazgató, WHO, 2009. 
január), ‚Hamis gyógyszerek veszélyt jelentenek a 
társadalom számára, és meg kell állítanunk őket. 
Ez a probléma nem egy-egy ország problémája; 
mindenhol jelen van és ijesztően nő. Nem egy 
ember poblémája, mindenki problémája. Nem egy 
ország problémája, minden ország problémája‘ (Dr 
Howard Zucker, a WHO korábbi főigazgató-helyet-
tese, 2006. február).

Ezúton is szeretnék köszönetet mondani a 
HENT-nek, a Hamisítás Elleni Nemzeti 
Testületnek tevékenységéért. A Pfizer az elsők 
között állt a testület mellé, mert fontosnak  
tartjuk ezt a munkát, segítettünk elkészíteni a  
www.hamisgyógyszer.hu című weboldalt, amely  
azt szolgálja, hogy az ilyen információk mindenki 
által jól elérhetőek legyenek.“   

                    Szemlézte: Simonyi Miklós

„…több élet is kevés lenne ahhoz, hogy a 
képen szereplő gyógyszer-mennyiséget 
valaki el is fogyassza“
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ÁLOM, ÁLOM … ?

gy ázsiai legenda szerint Buddha 
levágta szemhéjait, nehogy elaludjon. 
A szemhéjai a földre hulltak és ezek-

ami nem volt más, mint a mák, adta az embe-

: 
Buddha (mint ) 
hatására keletkeznek az emberiség rémálmai. 

-

-
szer is, amihez gyorsan hozzászokik az embe-

Papaver 

A MORFIN 
TÖRTÉNETE

Napjainkban az Avinza, 
Oramorph RS, MS Contin, 
Kadian vagy Roxanol néven 
kapható gyógyszerek mind 
ugyanazt a hatóanyagot, 
a morfint tartalmazzák. 

hatóanyag több ezer 
éve az emberiség társa 
és a mai napig az egyik 

csillapító. 
Mi sem jellemzi jobban nagyfokú 
hatékonyságát mint az, hogy 
évente 230 tonnát használnak fel 

története is figyelemre méltó!
Papaver somniferum

Dioszkoridész                Paracelsus
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somniferum) tejnedvéből nyerhető sötét, 
amorf anyagnak, az ópiumnak a főkompo-
nense. Általában az ópium 4-21%-ban tartal-
maz morfint, 0,8-2,5% kodeint és ezeken 
kívül számos más rokon vegyületet, köztük a 
simaizom-lazító hatású papaverint. Az ópiu-
mot az egyik legerősebb fájdalomcsillapító-
ként ismerik és mint ilyet, narkotikumnak is 
szokták nevezni. A narkotikumok olyan anya-
gok, amelyek a központi idegrendszer műkö-
dését jelentősen befolyásolják és így álmossá-
got, bódulatot idéznek elő.

KELET AJÁNDÉKA?
Az ópium már nagyon korán megjelent az 
emberi civilizáció történetében. Kr. e. 6000 
környékén már az ókori sumérok is használ-
ták, bár a kinyerés módjára nem találunk 
pontos utalást a fennmaradt agyagtáblákon. 
Az egyiptomi gyógymódokat összefoglaló 
Ebers papirusz (Kr. e. 3500 körül) is említést 
tesz róla. Abban az időben az ópium vizes 
oldatát adták hasfájós gyerekeknek, hogy 
ilyen módon hallgattassák el sírásukat.

Dioszkoridész, az első évszázad nagy görög 
botanikus-orvosa  már konkrét leírást is ad az 
ópiumnak mákból történő kinyerésére. A 
középkorra az ópium hétköznapi gyógyszerré 
vált, ami a Kelet (Kína, India) ajándéka volt a 
Nyugat (Európa és az Újvilág) számára. Ezen 
korszak különc alkimistája és orvosa, 
Paracelsus (Theophrasrus Phillippus 
Aureolus Bombastus von Hohenheim) 
Európát átívelő gyógyító és előadó útjai során 
népszerűsítette az ópiumot, mint általánosan 
használható fájdalomcsillapítót. Sőt, kifej-
lesztett egy ópiumtartalmú gyógyoldatot is, 
amit laudanumnak nevezett el (a latin 
laudarem, dicsérni szóból).  Az ópium a 
fogyasztóiban az eufória érzését váltotta ki. 
Mivel alkalmazása gyors függőséghez veze-
tett, a gyógyászati felhasználás és a szórako-
zás, pihenés közötti határ nagyon gyorsan 
elmosódott. A XVIII. század végén, a XIX. 
század elején társadalmilag teljesen elfoga-
dott volt laudanum tinktúrát inni, vagy egy-
két ópium golyót elfogyasztani. Az ebben az 
időszakban alkotó romantikus költők (pl. 
Lord Byron) többsége gyógyszerként vagy 
csak kikapcsolódásként használta a mák 
„áldásos” ajándékát. Hosszú éveken keresztül 
nem csökkent az ópiumot és laudanumot 

használók száma és még olyan híres szemé-
lyiség, mint George Washington is alkalmazta 
kikapcsolódásként. Meg kell jegyezni, hogy 
ebben a korszakban a laudanum jóval 
olcsóbb volt, mint a különböző égetett szeszes 
italok. Így a nagyvárosok szegény lakói a 
munkahét végét egy pohár laudanummal 
ünnepelték meg, ugyanis ehhez könnyebben 
hozzájutottak, mint a ginhez vagy más 
tömény italhoz. Még hosszú időnek kellett 
eltelnie ahhoz, hogy a vezető rétegek átérté-

keljék az ópium társadalom-
ban betöltött szerepét, és még ennél is hoss-
zabb idő, hogy az ópiumfüggőség káros voltát 
felismerve, visszaszorítsák azt az ellenőrzött 
körülmények közötti orvosi célokra történő 
alkalmazás területére.

TÖRTÉNELEMFORMÁLÓ 
ERŐ
Az ópium-kereskedelem konfliktusai rányom-
ták bélyegüket a XIX. századi világtörténe-
lemre is. Kínában a XVII. században az ópi-
umfogyasztás szokásai alapvetően megegyez-
tek az európaival: főleg a gyógyászatban 
alkalmazták (reumás fájdalmak, hasmenés 
kezelésére), de különleges alkalmakkor ven-
dégeik számára is adtak egy-egy ópiumos 
süteményt, édességet. Amikor 1644-ben a 
császár betiltotta a közkedvelt dohány hasz-
nálatát, a lakosság az olcsó alternatíva, az 
ópium felé fordult. Az ópium iránti igényt 
helyi termelésből nem tudták kielégíteni, így 
külföldről történő behozatalra volt szükség. 
Számszerűen mutatja ezt a fokozott igényt az, 
hogy a Brit Kelet Indiai Társaság 1830-ban 
több mint egy millió font értékben adott el 

Kínában indiai ópiumot. A kínai vezetők úgy 
döntöttek, hogy a káros anyag legyengítette a 
kínai társadalmat és csökkenteni kell annak 
kereskedelmét. Ennek első lépéseként lezár-
ták Kanton tartomány kikötőit a britek elől, 
ezzel feszültséget okozva a két ország között, 
ami 1839. novemberére totális háborúba tor-
kollott. A háború, mely a történelemben 
ópium háború néven ismert, 1842-ig tartott, 
amikor is a brit hadsereg kellő mennyiségű 
kikötőt és stratégiailag fontos pozíciót foglalt 
el és térdre kényszerítette a Kínai Birodalmat. 
A győzelem eredményeként Kína aláírta azt a 
nemzetközi megállapodást, amely többek 
között a brit korona fennhatósága alá helyez-
te Hong-Kongot, ahol a brit kereskedők 
ingyen és zavartalanul kereskedhettek. Ez a 
kiváltság egészen 1997-ig tartott, amikor 
Hong-Kong visszatért a Kínai 
Népköztársasághoz.

MORFIN-KÉMIA
Láthatjuk, hogy az ópium számtalan nemze-
déken át meghatározó szerepet játszott a 
világ arculatának alakulásában. Így elég 
hamar felmerült az igény, hogy a hatóanyagát 
tiszta formájában is izolálják és megismerjék 
szerkezetét, vagy akár mesterségesen előállít-
sák. A morfint az 1800-as évek elején izolál-
ták ketten egymástól függetlenül: 1803-ban 
Armand Séguin (Lavoisier tanítványa), illetve 
1803 és 1806 között Friedrich Wilhelm Adam 
Sertüner német gyógyszerész. Miután a tiszta 
hatóanyag hozzáférhetővé vált, a gyógyászat-
ban elkezdték bőr alá adandó injekció formá-
jában alkalmazni. A klinikai alkalmazás még 
inkább felhívta a figyelmet a függőség veszé-
lyére, ezért számos próbálkozás történt olyan 
hasonló hatású anyagok találására, melyek 
nem okoznak függőséget.

 

ÁLOM, ÁLOM … ?

A morfin molekula képlete és térbeli alakja

Buddha szemhéjai 

a földre hulltak és 

gyönyörűen hajladozó, 

lila virágot hordozó 

növény növekedett belőlük
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A morfin számos származéka közül a kodeint 
ismerik legrégebben. A kodein az ópium 
egyik alkotója, a morfin metilezett származé-
ka, melynek hatása a morfin egy tizede. A 
morfinnal való rokonságát 1832-ben ismerték 
fel. 1874-ben a londoni Saint Mary Oktató 
Kórházban C. R. Alder Wright a morfint 

elegyítette. Egyik kísérletében vízmentes 

morfinnak nevezte el. Azóta tudjuk, hogy ez a 
-

mertebb nevén a heroin. A heroin történeté-
ben felbukkan egy már korábbról ismert sze-

Aspirin, Kémia Panoráma 2. 
szám) a Bayer gyógyszergyár fiatal vegyésze, 
Felix Hoffmann, aki tizenegy nappal az 
Aszpirin® felfedezése után izolálta a heroint, 
ami egy újabb sikeres gyógyszer molekulának 

a vegyületet heroikus és veszélyesen kellemes 
hatásúnak érezték és innen származik a hero-
in elnevezés is. A Bayer elkezdte forgalmazni 
és a súlyos száraz köhögés, valamint a tuber-
kulózis kezelésére ajánlotta.

HEROIN:  
GYÓGYSZERTÁRBÓL  
AZ ILLEGALITÁSBA
A heroin az egyik legkorábban ismert példa a 

prodrogokból. Ezek a vegyületek olyan anya-
gok, amelyek a szervezetben lejátszódó folya-
matok hatására alakulnak át gyógyszer
-hatóanyagokká. Számos esetben szándéko-
san tervezik ilyennek a gyógyszereket, ha a 
hatóanyag aktív formában nehezen szívódik 

-

apoláris közegben jól, míg vizes, poláris 
közegben nehezen oldódik), így nagyon köny-
nyen átmegy a sejteket határoló membránon 

-
heti, ugyanis a nagyon apoláris vér-agy gáton 
sokkal könnyebben jut át, mint a vízoldható 
morfin, így a központi idegrendszerben 
nagyobb mennyiségben van jelen. A Bayer, 
mint  nem okozó morfin származé-
kot árulta és hasonló módon kezdte forgal-
mazni 1900-tól az Egyesült 
Államokban napjaink egyik legnagyobb  gyógy- 
szerkémiai vállalata az Eli Lilly. A heroint az 
aszpirinnel karöltve alkalmazták az influenza 

-

háború alatt ismerték fel, így az 1920-as 
-

-
tett, hogy napjainkra az illegális kábítószerek 

helyén szerepel, de egyes 
országokban pl. Nagy-Britanniában, a mai 
napig alkalmazzák nagyon súlyos fájdalmak 

ÁLOM, ÁLOM … ?

 Guerin: Morfeusz és Irisz, 1811   

 Nyx és Ézsaiás: Párizsi zsoltárok, X. század

Kabay Jánosban a magyar morfin gyártás 

módszer kidolgozóját tisztelhetjük. 1896-ban 

Tiszavasvárin). Egyetemi tanulmányait a 
kezdte

vegyészmérnökként, de a történelem nem 
hagyta tanulmányai elvégzését. 1915-ben 
bevonult katonának, a világháború után báty-
jánál (Kabay Péter) dolgozott, aki gyógysze-
rész volt Hajdúnánáson. János 1923-ban 
nyert gyógyszerész oklevelet a Pázmány Péter 
Tudományegyetem (ma ELTE), majd a 
Gyógynövény Kísérleti Állomáson kezdett
dolgozni.  dolgozta ki feleségével, a vegyész 

eljárását. Ez a módszer még a zöld mákgu-
bókból nyerte értékes hatóanyagát.

Ezt az eljárást 1925-ben szabadalmaztat-
ták, majd a gyakorlati alkalmazására alapí-

Vegyészeti Gyárat. A gyár igazából akkor 

ben szabadalmaztatta új, ún. száraz eljárását

KABAY JÁNOS (1896-1936)
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kezelésére, diamorfin néven.
A XX. században számos hatékony, mes-

terséges opioid hatású vegyületet állítottak 

Ezek közül a két leggyakrabban alkalmazott a 

meperidine és a methadone. A meperdine-t a 
német I. G. Farbenindustrie munkatársa, 
Otto Eisleb fedezte fel 1939-ben. Ez volt az 

opioid
tarto-

tták -

háború alatt
is -
dalmak enyhítésére, de alkalmazási köre nem 
túl széles, mert nemkívánatos mellékhatásai 
is vannak. Szerkezetét tekintve nem hasonlít 

-

polamidon, ismertebb nevén a methadone 

-
anyagot is az Eli Lilly kezdte forgalmazni. A 

tünetek kezelésében, illetve a leszoktatás 

A fenti rövid áttekintésben láthattuk, hogy 
a morfin és rokonvegyületei, valamint a 

-
-

ipari tevékenység éves forgalma 100 milliárd 

hogy mind a mai napig az egyik legnagyobb 
mennyiségben alkalmazott ilyen hatású 
anyag a morfin, amit nem szintetikusan, 

 Varga Szilárd

ÁLOM, ÁLOM … ?
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morfint, ami gazdaságossá teszi gyártását. 
-

országi igényeket tudták kielégíteni, hanem 

-
; 

vérmérgezésben elhunyt.

A morfin fehér kristályos 

vegyület, nevét a görög 

álom isten Morfeusz 

(Lqt{fyw) után kapta, aki 

különös család sarja: apja 

Hipnosz (Zroqw), az alvás 

istene, Thanatosnak 

(Haoaxqw), a halálnak 

féltestvére, míg Morfeusz 

anyja (más változat szerint 

nagyanyja) Nyx (Myp) az 

. Hipnosz 

egy barlangban lakott, amin 

a Lethe (Khih) folyt 

keresztül; aki a Lethe 

elfelejtett.

 Waterhouse: az álom, és féltestvére a halál, 1874   



A FELFEDEZÉSTŐL A GYÓGYÍTÁSIG

A penicillint Alexander Fleming (1881-
1955) skót bakteriológus véletlenül 
fedezte fel 1928-ban a londoni St. 

Mary kórházban. Az asszisztense által ottfelej-
tett Staphylococcus tenyészet megpenészedett 
és a penész körül a baktériumok elpusztultak. 
Fleming a penészt penicillium notatum fajként 
azonosította és az általa termelt anyagot peni-
cillinnek nevezte el. A penicillin tisztítását és 
koncentrálását nem tudta megoldani, de felfi-
gyelt arra, hogy a penicillin az emberi szerve-
zetre kártékony mikróbákat pusztítja el. 1929-
ben publikált eredményét nem tartotta gyakor-

latban felhasználhatónak és rövidesen más 
témát választott.

Howard Walter Florey (1898-1968) ausztrál 
születésű farmakológus, 1935-ben lett az 
Oxfordi Egyetem Patológiai Intézetének pro-
fesszora és meghívta munkatársnak a 
Cambridge-ben dolgozó, félig orosz félig német 
biokémikust, Ernst Boris Chain-t (1906-1979). 
Chain 1938-ban olvasta Fleming dolgozatát és 
a penicillin további vizsgálatára tett javaslatot 
Florey-nak. Chain elsőként írta le a penicillin 
β-laktám szerkezetét, amit évek múltán 
Dorothy Hodkin röntgenkrisztallográfiai mód-
szerrel bizonyított. A Florey által vezetett kuta-
tócsoport igazolta, hogy a penicillin nem toxi-
kus és rendkívüli gyógyító hatása van. 1945-
ben Fleming, Florey és Chain megosztott orvosi 
Nobel-díjat kaptak.

Eddig az emlékkönyvi bejegyzés. A történet 
azonban drámai volt és benne főszerepet ját-
szott valaki, akit csaknem elfeledtek.

Norman George Heatley (1911 –  2004) 
angol biokémikus 1933-ban diplomát, 1936-
ban PhD fokozatot szerzett Cambridge-ben, 
ahol Chain-nal dolgozott együtt. Heatley 1939-
ben lépett be a Patológiai Intézetbe, ahol szer-
ződéses állást kapott; Chain ajánlotta Flory 
figyelmébe, mint kiváló kisérletezőt és rövide-
sen nélkülözhetetlenné vált a penicillin kutatá-

sában. 

  Heatley találta meg a 
penicillin kinyerésének módját. A penész 
tenyészet táptalaját megsavanyította és éterrel 
extrahálta, majd az éteres extraktumot semle-
ges kémhatású vizes pufferbe rázta vissza. 
Ezzel a módszerrel a penicillinből híg vizes 
oldatot kapott. Az oldat penicillin tartalmának 

PENICILLIN*
Manapság a  gyógyszer-rezisztencia korát éljük, de nem 
feledkezhetünk meg arról, hogy az antibiotikumok százmilliók 
életét mentették meg. Brit orvosok körében végzett 
közvélemény-kutatás alapján a penicillin nyerte el a XX. 
évszázad orvosi csodája címet.
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A penész elpusztítja a baktériumokat

A penicillin alapváza
Alexander Fleming

Heatley munkában   

Howard Walter Florey

Ernst Boris Chain

* A Természet Világa 2011. novemberi számában megjelent cikk felhasználásával készült.



meghatározására a baktériumölő hatás alapján 
kvantifikáló módszert dolgozott ki és a 
hatákonyság jellemzésére bevezette az oxfordi 
egységet. A későbbiekben megállapították, 
hogy egy egység 0.6 mikrogram tiszta penicil-
linnel volt egyenértékű. A biológiai 
kisérletekhez a penész tenyésztést nagy méret-
ben kellett megvalósítani. Ehhez 

Heatley az oxfordi Radcliff 
kórház ágytáljait használta, 

amiből 16 állt rendelkezésére.
Az első biológiai kisérletet Heatley 1940. 

május 25-én hajtotta végre. Délelőtt 11-kor 8 
egeret Streptococcus injekcióval fertőzött meg. 
Egy óra múlva 4 egér a penicillin tartalmú 
oldatból injekciót kapott, a másik 4 kontroll-
ként szolgált. Délutánra a kontroll állatok bete-
gek voltak, hajnali 3:30-ra valamennyi elpusz-
tult. A penicillint kapott egerek jól voltak. 
Heatley izgalmát az alábbi jegyzőkönyvi bejegy-
zése mutatja: 

A tudomány 
kevés eredményét 
kísérte ennyi drámai 
fordulat

„Mikor hazaértem, észrevettem, hogy a 
sötétben az alsónadrágomat fordítva vettem fel. 
Valóban úgy látszik, hogy a penicillinnek gya-
korlati haszna van.“ 

Néhány órás alvás után másnap, május 
26-án tájékoztatta professzorát az eredmény-
ről, Flory csak annyit mondott: „Egészen 

igéretes“. Valójában az eredmény egy csodával 
volt határos.

Mivel egy ember 3000-szer nehezebb az 
egérnél, Florey tudta, hogy a 16 ágytálban 
tenyésztett penész teljességgel elégtelen humán 
kisérlet elvégzéséhez. A gyógyszergyáraknak 
megvolt a felszerelésük ahhoz, hogy elvégezzék 
mikroorganizmusok tenyésztését a Flory által 
igényelt mennyiségben, de nem voltak hajlan-
dók erőiket átcsoportosítani egy kipróbálatlan 
gyógyszer érdekében a hadi cselekmények ide-
jén. Nem maradt más választás, meg kellett 
próbálni a penicillin előállítását megoldani a 
Patológiai Intézetben. Heatley kapta a felada-
tot, hogy félüzemi méretben gyártson penicil-
lint. Négyszögletes üvegtartályokat tervezett 
egyik sarkukon csörrel, amelyekben 1 liter táp-
talajon lehetett tenyészteni 17 mm rétegvastag-
ságban (ez optimálisnak látszott a penész 
tenyészet és a penicillin hozam szempontjából) 
és a tartályokat egymásra rakva kényelmesen 
lehetett sterilizálni. A Pyrex üveggyár keresz-
tülhúzta számításaikat. Mai pénzben számolva 

30.000 fontot kértek az öntőformáért és 6 
hónap alatt gyártották volna le a tartályokat. 

Ezután Heatley kerámiából javasolta elkészí-
teni a tartályokat. Florey talált egy céget egy 
közép-angliai kisvárosban (Stoke-on-Trent), 
ahol hajlandók voltak mintadarabokat készíte-
ni. Heatley odautazott, hogy kiválassza a meg-
felelőt. Azonban a 160 km-es út megtétele vas-
úton egy egész napig tartott, mivel 
Birmingham-ben légitámadást kellett átvészel-
nie. Heatley, csakúgy mint Florey egész csapa-
ta, még mindíg penészmintát hordott a zsebé-
ben azért, hogy invázió esetén a laboratóriumi 

kultúrákat megsemmisíthessék, és egy későbbi 
időpontban a munkát újra indíthassák. 

November végén 3 kerámia tál érkezett 
Oxfordba és ezek tenyésztésre beváltak. Florey 
több százat rendelt belőlük. December 23-án 
Heatley teherautón Oxfordba szállította az első 
174 tartályt és karácsony napján négy 
„Penicillin lány“ segítségével megkezdte a 
tenyésztést. A lányok képzetlenek voltak de lel-
kesek és hamarosan elsajátították a tenyésztés-
hez, valamint a táptalaj exrakciójához szüksé-
ges ügyességet. Egy hónap múlva 80 liter nyers 
penicillin oldat állt rendelkezésre ami 1-2 
oxfordi egység penicillint tartalmazott ml-
enként, összességében elérve a 100.000 egysé-

get.
1941. február 12-én 

elvégezték az első 
emberi kisérletet. A 
Radcliff kórházban hal-
doklott egy 43 éves 
rendőr, Albert 
Alexander. Néhány 
hónappal korábban 
egy rózsatövis karcolta 
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           A Patológiai Intézet

Heatley kerámia tenyésztő edénye

Május 26-án megkezdődött a belgiumi 

Dunkerque-ben a bekerített angol és 
francia szárazföldi csapatok kimentése. 

Jelentős veszteségek árán június 4-ig 
338 ezer katona érte el az angliai parto-

kat. Június 10-én Olaszország hadat 
üzent Angliának és Franciaországnak, 
június 22-én a franciák aláírták a fegyver-

szüneti egyezményt a compiegne-i erdő-

ben. Franciaország csatája véget ért, 
Anglia csatája ekkor kezdődött.

1940. július 10-én Anglia invázióját a katonai vezetés reális veszély-

ként értékelte. Ettől a radarernyővel rendelkező légierő mentette 

meg az országot. Az ellenség által a nagy légicsatákban elszenve-

dett veszteségek hatására (augusztus 15-én 76 repülő kontra 34 

brit, szeptember  15-én 176 repülőgép 25 brittel szemben) szept-

ember 17-én elejtették az invázió tervét. A bombázások azonban 

tovább folytatódtak (London szept. 6 – dec. 29, Coventry nov. 14, 

Birmingham nov. 19 – 22). A Királyi Légierő összesen 788 gépet 

veszített és 1294 ellenséges repülőt semmisített meg.



meg az arcát és súlyos Staphilococcus és 
Streptococcus fertőzést kapott. Penicillin oldat 
infúziótól jobban lett. Február 19-én már biza-
kodtak a felépülésében. Azonban a penicillin 
oldat kevés volt, így egy orvos a beteg vizeletét 
a laborba vitte, hogy az ürített penicillint visz-
szanyerjék és újra használják. Sajnos, a penicil-
lin oldat így is elfogyott és március 15-én a 
rendőr meghalt. A következő beteg Arthur 
Jones, egy 15 éves fiú volt; egy csipő műtét 
után a beültetett tű miatt kapott fertőzést és két 
héten át 40 °C-os láza volt. Penicillin kezelés 
után két nappal a hőmérséklete normális lett. 4 
héttel később már felépült annyira, hogy újabb 
műtét során eltávolítsák a fertőzést okozó tűt. 
Heatley újabb penicillin adagokat készített és 
azokat más betegeken is sikerrel próbálták ki. A 
humán kisérletekről egy dolgozatban számoltak 
be, melynek szerény címe „További megfigyelé-
sek a penicillinről“ volt (The Lancet, 16 August 
1941, 238, 177-189).

Florey el akarta kerülni a nyilvánosságot és 
attól is tartott, hogy Heatley-t kétségbeesett 
ismerősök környékezik meg penicillin mintá-
kért. Ma már nehéz elképzelni azt az időt, ami-
kor egy ártatlan sérülés is fatális következmény-
nyel járhatott. Heatley szerette volna fokozni a 
penicillin hozamát, de nem sikerült neki. A 
Patológiai Intézet azonban kétséget kizáróan 
bizonyította a penicillin hatásosságát. Az 
Intézet kutatásait támogató Rockefeller 
Alapítvány azt tanácsolta Floreynak, hogy 
keressen fel néhány amerikai gyógyszergyárat.

1941. júliusában Florey és Heatley penész 
mintákkal a semleges Portugáliába repült és 
Liszabonban hajóra szállt New York felé. 
Számos gyárban tárgyaltak minden eredmény 
nélkül. Végül egy fermentációban jártas 
mezőgazdasági ipari cég (Peoria, Illinois) 
vállakozott a feladatra. Heatley ott maradt, 
Florey további gyógyszergyárakat keresett fel, 
egyelőre hiába. Heatley-t Andrew J. Moyer 
(1881 – 1959) mellé osztották be és látszólag 
jól dolgoztak együtt. Moyer azt javasolta, 
hogy a penész táptalajába adjanak „kukorica 
lekvárt“, ami a keményítőgyártás mellékter-
méke. További javaslata az volt, hogy szőlő-
cukor helyett tejcukrot használjanak a 
táptaljban. A javaslatok beváltak és a penicil-
lin hozamát 20 egység per ml értékre lehetett 
fokozni az oxfordi 1-2 egységgel szemben. De 
rövidesen Moyer titkolódzóvá vált. A 

kisérletek iránt a Merck & Co. Inc. (Rahway, 
New Jersey) érdeklődni kezdett. Heatley dec-
emberig Peoriában dolgozott, majd 1942-ben 
6 hónapig a Merck-nél kapcsolódott be a 

penicillin készülő gyártásába. Erre az időre 
esett a penicillin első életmentő alkalmazása 

az USÁ-ban.
1942. júliusban Heatley hazatért Oxfordba 

és rövidesen rájött, miért volt Moyer titkoló-
dzó. Amikor közölte a kutatási eredményeket, 
Heatley nevét nem írta rá a cikkre, annak elle-
nére, hogy az eredeti szerződés szerint az ered-
ményeket közösen kellett volna publikálni. A 
későbbiekben kiderült, hogy Moyer az eljárást 
saját nevén szabadalmaztatta.

A penicillin sikere sok elismerést hozott 
Florey-nak. Az orvosi Nobel-díj mellett a király 
lovaggá ütötte. Sir Robert Menzies, ausztrál 
miniszterelnök szerint a világ jóléte szempont-
jából Florey volt a legnagyobb ember, aki 
Ausztráliában született. Arcképe 22 éven át 
díszítette az ausztrál 50$-os bankjegyet. 

Miközben a penicillin óriási profitot biztosí-
tott amerikai gyógyszergyáraknak az Oxfordi 
Egyetem soha nem részesült pénzügyi támoga-
tásban azért, amit a penicillin fejlesztésében 
elért. Ezen joggal kesereg John Emsley, A 
Science Watch riportere. Florey ugyanis hall-
gatott a Nobel-díjas Sir Henry Dale (1875 – 
1968), a Medical Research Council igazgatójá-
nak tanácsára, miszerint egy orvosi felfedezést 
etikátlan lenne szabadalmaztatni. Ennek az 
ostoba tanácsnak a következtében az angolok 
jogdíjat fizettek a csoda-gyógyszerért, amit 
Angliában fedeztek fel, kutattak és fejlesztet-
tek.

Ebben sok igazság van, de az érem másik 
oldala a technológiai fejlesztés: a tápoldat 
összetételének javítása mellett egy dinnyén 
tenyésző penésztörzs használata, továbbá mély 
tartályok teljes térfogatában végzett fer-
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Anne Miller fiatalasszony koraszülés 
után Streptococcus-fertőzést kapott a 

kórházban (ma a Yale Egyetem Klinikai 

Központja). Orvosa, dr. John 
Bumstead kifogyott a terápiás lehető-

ségekből. Bumstead másik kórházi 
betege dr. John Fulton, a Yale 
Egyetem professzora már jobban volt. 

Bumstead megkérdezte Fulton-t aján-

laná-e penicillin, a kisérleti fázisban 
lévő csodaszer alkalmazását Ann 
Miller gyógyítására. Fulton-t barátja 
Howard Florey nemrég látogatta meg 

otthonában, így első kézből tudott a 
penicillinről. Fulton a kórházi ágyából 

telefonon kapott engedélyt néhány 
gramm penicillinre a Merck kutató 
laboratóriumától. 1942. március 
14-én, szombaton reggel Anne Miller 

láza közel 42 °C volt, orvosai úgy hit-
ték, már csak órái vannak hátra. 
Bumstead konzíliumra hívta össze kol-

légáit, hogy megbecsüljék a beadan-
dó dózist és Ann Miller délután fél 4 
tájban kapta meg az első penicillin-
adagját egy injekcióban. Négy órán 
belül testhőmérséklete 37,2 °C-ra 
csökkent, és vasárnap hajnali 4-re nor-

malizálódott. A penicillin segítségével 

Anne Miller megmenekült a haláltól és 

még további 57 évet élt.
Anne Miller lázgörbéjét ma a 
Smithsonian Institution falai közt őrzik.

Ausztrál 50$-os bankjegy (1973–95)
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mentációs eljárás (sokkal hatékonyabb mint a 
kétdimenziós tenyésztés) lehetővé tette az 
amerikai tömegtermelést.

Heatley túlélte a történet összes szereplőjét 
és megérte, hogy érdemeit elismerjék. 
Nyugdíjba vonulásakor 1978-ban OBE (Order 
of British Empire) érdemrendet 
kapott, míg 1990-ben az 
Oxfordi Egyetem tiszte-
letbeli orvosdoktorrá 
avatta, orvosi diplo-
ma nélkül első-
ként az Egyetem 
800 éves törté-
netében. 1998-
ban, Florey 
születésének 
centenná-
riumán, Henry 
Harris, Florey 
utódja a Patológiai 
Intézet professzori 
székében így foglalta össze 
röviden a penicillin történe-
tét: 

„Fleming nélkül nem tudnánk ki volt Chain, 
Chain nélkül nem lenne híres Florey, Florey 
nélkül nem lett volna Heatley és Heatley nélkül 

nem lenne penicillin“. 
Amikor Heatley-t megkérdezték, hogyan 

érintette a kutatótársak kitüntetése, miközben 
őt mellőzték, így felelt: „Magam csak egy har-
madrendű kutató voltam, aki jókor volt jó 
helyen“.

Heatley és felesége Mercy, egy frissen 
végzett gyermekorvos, 1946-ban 

vettek házat Old Marstonban, 
Oxfordtól néhány km-re 

északra, ahol négy gyer-
mekükkel éltek. Itt 

halt meg Norman 
Heatley 2004. 
január 6-án, négy 
nappal 93. szüle-
tésnapja előtt.

2008-ban a 
Royal Society of 

Chemistry Norman 
Heatley Díj-at alapított 

a kémia és élettudomá-
nyok közötti interdiszcipli-
náris kutatás elismerésére 
és támogatására.

2010. július 17-én az Oxford Civil Egyesület 
emlékplakettet helyezett el Heatley háza falán, 
amit özvegye leplezett le. Simonyi Miklós
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1944. június 6-án a Normandiában partra 

szálló szövetséges seregek részére a sebe-

sültek kezeléséhez 2.3 millió dózis penicillin 

állt rendelkezésre, ami becslések szerint a 

katonák 12-15%-ának életét mentette meg.

1945-ös Merck hirdetés:

“Penicillin: Mérföldkő a gyógyításban”

 Penicillinnek hála Ő hazajön!

Mercy Heatley

Norman Heatley emlékplakett

A 90 éves Norman Heatley
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dött Lavoisier-vel az új kémiai nomenklatura meg-
alkotásában, a kémiai összetételt a gravitációhoz 
hasonló kémiai affinitásnak tulajdonította. 

John Dalton(1766-1844) 1801-ben az atomi 
elgondolást gázkeverékek viselkedésének magya-
rázatára alkalmazta, megállapítva, hogy gázkeve-
rékek nyomása az alkotó gázok parciális nyomásá-
nak összegével egyenlő. Dalton kémiai atomi 
elmélete ma is megállja a helyét, eltekintve az 
atomszerkezet és a magfizika modern elméletétől; 
az anyagokat oszthatatlan részecskék, atomok 
alkotják, mindenegyes kémiai elem azonos és jel-
lemző atomokból áll, az atomok megváltoztatha-
tatlanok, ha elemekből létrejön egy vegyület, 
annak legkisebb részét meghatározott számú ato-
mok alkotják, és a kémiai reakciókban az atomok 
nem semmisülnek meg, csupán átrendeződnek. 
Dalton az elemek atomsúlyát a hidrogén egység-
nek vett atomsúlyához képest adta meg, de például 
a vizet OH formában képzelte el. Atomsúlyértékei 
1808-ban, néhány példával illusztrálva: hidro-
gén:1, szén: 6, oxigén: 8, foszfor: 9, kén: 13, vas: 
50, réz: 56 ezüst: 190, arany: 190, higany: 167. 
Láthatóan ezek az értékek erősen különböznek a 
modern adatoktól.

Mengyelejev periódusos rendszerének több, 

 E sorok írója vegyészmérnök hallgatóként a 
budapesti Műegyetem Vegyészkari főelő-
adójában gyakran nézegette a periódusos 

rendszert. Az ott található táblázatot az 1.ábra 
mutatja.

A periódusos rendszer témája örökzöld, idén 
van éppen 140 éve, hogy Dimitrij Ivanovics 
Mengyelejev első ízben ismertette az Orosz Kémiai 
Társulatban rendszerét, amely akkor még csak 60 
kémiai elemet tartalmazott. Szintén ebben az 
évben van Mengyelejev születésének 175. évfordu-
lója.

Természetesen a kémiai elemek, illetőleg a vilá-
got alkotó alapvető építőkövek, elemek gondolata 
ennél jóval régibb, az írott történelemben először a 
görög filozófusok munkájában merült fel. 

A kémia az alkémia kialakulásával kezdődött.  
Kezdetei az arabokhoz nyúlnak vissza, akik meg-
próbálták egyesíteni az egyiptomi színezés, festés, 
üveggyártás, pirotechnika, orvosi gyógyszerek elő-
állítása, továbbá a bányászat és fém megmunkálás 
(metallurgia) művészetét a görögök (főleg 
Aristoteles) elméleteivel. Az alkémikusok célja az 
volt, hogy megtalálják az alkatelemek helyes ará-
nyát és azokat az eljárásokat, amelyekkel valamely 
elemből egy másik állítható elő. Persze a köztudat-

ban az alkémia elsősorban az aranykészítéssel 
párosul.

A legkorábbi ismert alkémikusok Zosimus és 
Synesius (talán az i.sz. 350-ben) és Jabir ibn 
Hayyan (i.sz. 722-815) voltak. Abu ’Ali al Husain 
ibn Abdallah ibn Sena (i.sz. 980-1037), akit 
Európában Avicena-nak neveztek, volt az Iszlám 
legnevezetesebb orvosa. Phillippus Aureolus 
Theophrastus Bomblast von Hohenheim (1493-
1541) magát Paracelsusnak nevezte. Paracelsus 
első ízben általánosította a kémiai reakciókat. 
Elképzeléseire példa: ha fát égetünk, az a rész, ami 
ég a kén, ami elpárolog az a higany és a hamu sók 
keveréke. A 2. ábra Jan van der Straet metszete a 
késő XVI. századból.

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794) köny-
ve: a Traité Élémentaire de Chimie (A Kémia 
Alapjai) 1789-ben jelent meg. Ez tekinthető az első 
modern kémiai szakkönyvnek. Noha korának veze-
tő vegyészei nem fogadták el Lavoisier új szemléle-
tét, a XVIII század végétől Lavoisier elképzelései 
uralták a kémikusok gondolkodását. Joseph Louis 
Proust (1754-1826) mutatta ki, hogy a rézkarbonát 
kémiai összetétele független attól, hogyan állítják 
elő és kidolgozta az állandó arányok elméletét. 
Claude Louis Berthollet (1748-1822) együttműkö-

A periódusos rendszer 
(vagy a kémiai elemek 
periódusos táblázata) fon-
tos szerepet játszik a 
kémiában. Talán nincs 
még egy olyan tudomány-
ág, amelyben egy táblázat 
annyira összefoglalóan jel-
lemző lenne, mint az álta-
lános kémiában a perió-
dusos rendszer. 
Megtaláljuk minden alap-
szintű és felsőoktatási 
kémiai oktatással foglalko-
zó intézményben. 

A                éves 
                  periódusos rendszer 140

A Ch Max terem táblázata 
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Első periódusos rendszere ebből 
a szándékból született. 
Rendszerét 1869-ben mutat-
ta be az Orosz Kémiai 
Társaságnak a következő 
címmel: ’Összefüggések az 
elemek atomsúlya és tulaj-
donságai között’ Előadását 
betegsége miatt helyette pro-
fesszortársa, Nikolaj A. 
Menschutkin tartotta meg. 
Periódusos rendszerének első for-
máját először oroszul, majd németül 
publikálta a Zeitschrift für Chemie 
12, 405-406 (1869) folyóiratszám-
ban. A 4. ábrán látható képet Repin festette 
Mengyelejevről 1885-ben.

Mengyelejev táblázatának 1872-ben németül 
közölt változata látható az 5. ábrán.

A táblázat üres helyei jelzik az akkor még 
nem ismert elemeket, a táblázat fejléce, pedig 
az elemek vegyértékeit reprezentálja az akkor 
szokásos molekulaképletekkel.

Mengyelejev nagy eredménye volt, hogy 
rendszere alapján akkor még nem ismert kémi-
ai elemek tulajdonságait tudta megjósolni. 
Hasonló előrejelzéseket Lothar Meyer nem tett. 
Mengyelejev a megjósolt elemeket pl. az eka- 
előnévvel jelölte meg (az ‘eka’ szanszkrit nyel-
ven az 1 szám). Az eka-aluminumot 1875-ben 
fedezte fel Paul Emile Lecoq de Boisbaudran, 
aki galliumnak nevezte el. Az eka-sziliciumot 
Clemens Winkler fedezte fel 1886-ban, és ger-
mániumnak nevezte el. A felfedezett elemek 
tulajdonságai igen jól egyeztek Mengyelejev 
becsléseivel, ez tette Mengyelejevet széleskörű-
en elismertté.

A nemesgázok létezését Mengyelejev nem 
jósolta meg. Ezeket William Ramsay (1852-
1916) és munkatársai fedezték fel XIX. század 
utolsó évtizedében. Mengyelejev eleinte elkese-
redett emiatt, de 1907-ben ráébredt, hogy a 
nemesgázok felfedezése újabb bizonyítéka a 
periódusos rendszer helyességének. 
Mengyelejev nem lett akadémikus az Orosz 
Tudományos Akadémiában, és Nobel díjat sem 
kapott, viszont a 101. rendszámú elemet róla 
nevezték le, ami valóban ritka kitüntetés.

Egyetlen tudósként Mengyelejev is bekerült a 
tizenkét legnagyobb orosz közé. A Russica 
Pannonicana kiadó most megjelent,  A tizenkét 
legnagyobb orosz című esszékötetben azokról a 

híres oroszokról olvashatjuk 
magyar szerzők írásait, akik a 

közelmúltban megrendezett 
oroszországi szavazás szerint 
saját hazájukban a legismer-
tebbek. Az esszégyűjteményt 
az Operaházban mutatták be 

2009. június 3-án. 
Ha valaki dalban óhajtja 

megismerni a kémiai elemeket és 
felfedezőiket, lépjen be az 

Internetre a következő URL-en: 
http://www.youtube.com/
watch?v=mUKnxSfDzho. Ehhez per-
sze fejhallgató vagy hangszóró is 

szükséges, de Tom Lehrer dala megéri!
Amikor Mengyelejev rendszere megalkotásán 

fáradozott, rájött, hogy ha az elemeket atomsú-
lyuk (pontosabban akkori relatív atomsúlyuk) 
sorrendjében sorolja be, bizonyos elemeket meg 
kell cseréljen, csak így tudja elérni, hogy az adott 
periódusokba hasonló tulajdonságúak kerüljenek. 
Például a tellúrt meg kellett cserélje a jóddal. A 
mai modern periódusos táblázatban is akadunk 
hasonló elemekre, pl. a kobalt a nikkel elé kerül, 
az argon a kálium előtt van, az aktinidák csoport-
jában pedig a tórium a protaktinium előtt helyez-
kedik el az atomsúlyok sorrendjében.

Ennek a látszólagos szabálytalanságnak a felol-
dása Henry Gwyn Jeffreys Moseley nevéhez fűző-
dik, ő ugyanis 1913-ban felfedezte, hogy az elemek 
jellegzetes Röntgen (K) vonalai szabályos sort 
alkotnak, ha a vonalfrekvenciák négyzetgyökét 
egy általa definiált sorszám felhasználásával ábrá-
zolja. Ezt a sorszámot rendszámnak nevezte el, 
később Niels Bohr mutatta ki, hogy Moseley rend-
száma a Rutherford atommodellnek megfelelően, 
az atommagban levő protonok, tehát a pozitív töl-
tések számával egyenlő. Ha a periódusos rend-
szerben a rendszámot használjuk a felsorolásban, 
akkor a periódusok helyesen adódnak.

Megyelejev eredeti táblázata(i) empirikus ala-
pon készültek és csupán kb. 60 ismert elemet tar-
talmaztak. A mai táblázatban már közel kétszer 
annyi elemet találunk, és olyan csoportot ill. perió-
dust, ami akkor ismeretlen volt. A nemesgázok 
csoportját akkor még nem ismerték, és sem a 6. 
periódus lantanidái, sem pedig a mai 7. periódus 
elemei nem voltak ismertesek. A periódusos rend-
szer teljes megértéséhez még hosszú évtizedeknek 
kellett eltelni, hogy az atomok szerkezetét a XX. 
század elméleti tudományos forradalmai nyomán 
megismerjük. A periódusos táblázat szempontjából 
két alapvető felfedezést kell megemlítenünk.

Wolfgang Pauli 1925-ben alkotta meg a róla 
elnevezett “Pauli elvet”, vagy “Pauli-féle kizárási 
elvet”. Ez az elv azt mondja ki, hogy egy meghatá-
rozott kvantumszámcsoporttal definiált kvantum-
állapotot két azonos fermion részecske nem foglal-
hat el. Fermionoknak azokat a részecskéket nevez-
zük, amelyeknek feles vagy félegész (1/2, 3/2, 5/2 
…) spinkvantumszáma van. Ilyenek az elektron, a 
proton és a neutron is. A Pauli-elv felelős az atom-
héjak stabilitásáért, s így a kémia létezéséért, vagy 
a degenerált anyag stabilitásáért nagyon nagy nyo-
más esetén (például a neutroncsillagokban). 
Egyébként a Pauli elv eredetileg tapasztalati elv, 
kísérleti spektroszkópiai adatokra támaszkodott. 
Elméleti levezetése csak a relatívisztikus kvantum 
tér elmélet keretein belül lehetséges.

További döntően fontos felismerés volt az úgy-
nevezett Aufbau/Felépítési elv, amely Niels Bohr 
és Wolfgang Pauli együttes munkája kapcsán szü-
letett az 1920-as években. Ennek az elvnek az alap-
ján „építhetjük fel” képzeletben a periódusos rend-
szer atomjait, úgy, hogy az elektronpályákat foko-
zatosan feltöltjük elektronokkal. Ebben irányadó 
az, hogy előbb a legalacsonyabb energiájú rendel-
kezésre álló pályák töltődnek fel, és feltöltődés sor-
rendjét a Madelung (vagy Klechowski) szabály adja 
meg, azaz először mindig a kisebb n+l kvantum-
számú pályák töltődnek fel (az n a főkvantumszám, 
l pedig a mellékkvantumszám). Azt viszont, hogy 
hány elektron tölthet fel egy adott elektronpályát, a 
Pauli elv szabja meg.  Ilyen módon elemről elemre 
meghatározható az alapállapotú atomok elektron-
konfigurációja, tehát elektronhéjainak betöltöttsé-
ge elektronokkal. A legkülső elektronhéj konfigurá-
ciója pedig meghatározza az elem kémiai tulajdon-
ságait, pl. kémiai vegyértékét. Érdekes példa a rit-
kaföldfémek (a 7. periódus lantanidái a cériumtól a 
lutéciumig). Mivel ezeknek az elemeknek a legkül-
ső elektronhéj konfigurációja (6s2) megegyezik és 

Repin festménye 
Mengyelejevről

Mengyelejev rendszere 1872-ből
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csak alsóbb (4f) héjon található különbség közöt-
tük, kémiai viselkedésük rendkívül hasonló, ezért 
egymástól való elválasztásuk igen nehéz. Például 
Megyelejev táblázatában a dydimium (Di), mint 
önálló elem szerepelt, 1885-ben azonban Carl 
Auer von Welsbachnak sikerült két elemre szétvá-
lasztani: a neodímiumra és a prazeodímiumra.

A manapság ismert periódusos táblázatot a 6. 
ábra mutatja be.

Ez a 2003-as NIST táblázat még nem tartalmaz-
za név szerint a 110-es rendszámú darmstadtiumot 
és a 111-est! Ennek oka az, hogy a darmstadtium 
nevet hivatalosan csak 2003 augusztus 16-án 
fogadta el az IUPAC, míg a röntgenium nevet 2004 
november 1-én Konrad Röntgen emlékére. Ezzel 
szemben a NIST táblázat egészen a 116 rendszámig 
jelöli a szupernehéz elemeket.

A szupernehéz elemek a természetben eddig 
nem talált, szintetikusan előállított elemek (a szin-
tézist nagy energiájú atomok ütköztetésével végzik 
részecskegyorsítókban). A szintetikus elemek: a 
periódusos rendszer 5. periódusában a technécium, 
a 6. periódusban a lantanidák között a prométium. 
A 7. periódusban a rutherfordiumtól kezdve esetleg 
a 118. rendszámú szupernehéz elemig, ugyancsak a 
7. periódusban a neptúniumtól a lawrenciumig 
található elemek.  A szupernehéz elemekről koráb-
ban azt gondolták, hogy  rendkívül rövid felezési 
idejű  (10-19 szekundum) rádióaktív elemek. 
Modern részecske fizikai elméletek szerint azonban 
az atommag héjszerkezete lehetővé tesz viszonylag 
hosszú felezési idejű szupernehéz elemeket is. Ezek 
az un. stabilitás szigeteken találhatók, ha a felezési 
időket részben a rendszám, részben pedig a neut-
ronok száma szerint ábrázoljuk. A  
7. ábra mutatja be a stabilitás szigeteket.

Az ábrán levő felírások fordítása: New lands: Új 
földek, Proton number: protonszám (rendszám), 
Neutron  number: neutronszám, Continent: 
Kontinens, Peninsula: Félsziget, Shoal: 
Sekélytenger, Island of Stability: Stabilitás sziget, 
Sea of instability: az Instabilitás tengere, az ábra 
tetején a felezési idők logaritmusának színkódja 
található a mikrószekundumtól 1013 évig. A 6. 
periódusos táblázat még nem mutatja a 117. és 118. 
rendszámú elemeket, az utóbbi 1999-ben bejelen-
tett felfedezését visszavonták, de 2006-ban orosz 
és amerikai kutatók együttműködésével sikerült 
megfigyelni http://www.physorg.com/
news80226997.html

Érdekes példa még a 108. rendszámú hasszium, 
aminek 269 atomsúlyú izotópjának becsült felezési 

ideje 14 másodperc (http://focus.aps.org/story/
v18/st19). Ez a szupernehéz elem az ozmiummal 
együtt található a periódusos táblázat 8. csoportjá-
ban, és elképzelhető, hogy a természetesen előfor-
duló ozmiumban precíz maghasadási mérésekkel 
meg lehet találni (http://physicsworld.com/cws/
article/print/19751).

A szupernehéz elemek tehát alaposan kiterjesz-
tik Megyelejev táblázatát. Egy másik érdekes és 
egzotikus példa erre az antianyagok. Így nevezik 
azokat az elemeket, amelyekben a protonok és 
elektronok töltése megfordul, a protonokból nega-
tív töltésű negaton, az elektronokból pozitív töltésű 
pozitronok szerepelnek a megfelelő anti-elemben. 
Az antirészecskék közül a pozitront már megfigyel-
ték, sőt alkalmazzák is az orvosi gyakorlatban a 
pozitron emissziós tomográfiában.

Ha létezik a mi világegyetemünkben egy olyan 
hely, ahol a szokványos anyag helyett mindent 

antianyag épít fel, és ott is kifejlődött az értelmes 
élet, akkor az ott élő vegyészek ugyanazt a periódu-
sos táblázatot használhatják, mint a mi 
Mengyelejev táblázatunk.

Végül még egy érdekes kérdést vet fel a 
modern csillagászat, éspedig a sötétanyag kérdé-
sét. A sötétanyag még egyelőre csak feltételezés, 
olyan anyagról van szó, amely optikai módsze-
rekkel közvetlenül nem mutatható ki, azaz nem 
hat kölcsön fotonokkal, de létezésére gravitációs 
hatásából következtetnek a csillagászok. Ezt a 
fogalmat  Fritz Zwicky asztrofizikus vezette be, 
aki a Coma galaxishalmazt vizsgálta. (http://
en.wikipedia.org/wiki/Dark_matter). Azóta is 
számos törekvés irányul a sötétanyag létének és 
természetének megállapítására. Egyelőre úgy néz 
ki, hogy a sötétanyag, ha valóban létezik, más 
felépítésű, mint a szokványos kémiai elemek 
atomjai, tehát csak a jövő derítheti ki, hogy szük-
ségessé teszi-e az anyagszerkezeti felfogás módo-
sítását.

Ha az olvasó ezek után az egzotikus anyagfajták 
után szeretne visszatérni a kémiai világban ismert 
atomfajtákra, és ez a cikk felkeltette, vagy megerő-
sítette érdeklődését (reméljük nem oltotta ki azt) a 
periódusos táblázattal ill. rendszerrel kapcsolatban, 
akkor felhasználhatja a Világhálón megtalálható 
számos szabadon letölthető interaktív periódusos 
táblázat formákat. A jelen cikk írója pl. igen érde-
kesnek találta Paul A. Freshney szoftverét (http://
www.freshney.org/).   Nemes László

A szupernehéz elemek stabilitás 
szigetei

6. ÁBRA
A NIST periódusos táblázat
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HONNAN JÖN, ÉS MIRE KELL AZ ENERGIA?

z élet valójában nem más, mint 

összehangolt kémiai 
reakciók sora. Mint minden 

glükózt használja fel 

piruvát oxidáció, a Szent-
-

lus és az oxidatív 
foszforiláció lépései 
során a sejtek ener-
giavalutáját, az ATP 
molekulát, mely azután 

-
-

sítja az energiát. Az ener-
gia felvétele és tárolása 
szempontjából tehát az 
agy nem különbözik jelen-

inkább eltér azonban a felhasználás módja, 
és különösen annak volumene.

Mire megy el az energia?
Az emberi agy egy mintegy 10 milliárd idegsejt-

melyek egyenként több száz aminosavat, vagyis 
több ezer atomot tartalmaznak. Ráadásul ezen 
fehérjék mindegyike 7 naponta lebomlik és újra-

-

mas fehér-
-

lítása óriási energiákat emészt fel. Ez így 
is van. Azonban mindez nem több mint 2 
%-át teszi ki az agy ATP (vagyis energia-) 
felhasználásának. Az igazán energiaigényes 

-

melyek a sejtek ionháztar-
tását, azaz a sejten belüli és a sej-

tek közötti tér ionkoncentrációit szabályozzák.

A nyugalmi membránpotenciál 
– a felhúzott rugó

Az ionkoncentrációk szabályozása azért kiemel-

Egy vezikula 
belseje

Agyunk szervezetünk 
legenergiaigényesebb szerve. Ugyan 
testünk tömegének csak 2 százalékát 

energia egynegyedét emészti fel. 
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-
tése természetesen további energiát igényel. Az 
akciós potenciál kialakulásához az vezet, hogy a 
sejt ingerlésének hatására megnyílnak a sejt-

+ 
+

belseje felé. Ennek hatására a membránpoten-
-

+ ioncsatornák nyílnak, és ez az 
-

A Na+/K+ ATPáz molekula szerkezete. 

-

A Na+/K+ ATPáz 
Ahogy a teljes test energiaigénye sem egyenlete-
sen oszlik el, tömegéhez képest jóval több ener-
giát fogyaszt az agy, mint a szervezet többi része, 
úgy az agyon belül sem azonos a több tízezer 

-

+/K+ ATPáz, azaz 
a Na+/K+

energiafogyasztásának mintegy 50-80 %-áért. 
Vagyis a szervezetünk teljes energiaigényének 10-

fordítódik. Nem csoda, hogy felfedezéséért Jens 
Skou dán kutató 1997-ben Nobel-díjat kapott. 

A Na+/K+

közötti ion koncentráció gradiens fenntartásáért, 
ami nélkül az idegsejtek rövid úton halálra len-
nének ítélve. A Na+/K+

Na+ iont, majd egy ATP molekulát köt meg a sejt 

foszfátcsoportot, mellyel saját magát foszforilálja. 
Ennek hatására a fehérje alakja megváltozik, 

+

– ezúttal már a sejtek közötti térben. Miután a 
Na+ ionok eltávoztak, 2 db K+

Na+/K+

újabb konformációs változás révén a sejten kívül 
megkötött K+ ionokat immár a sejt belsejében 
engedi el. Ily módon létrehozza az idegsejtek 

+ 
+ ionokét pedig a 

sejten belüli térben. 

-
-

hessenek és hozzájárulhassanak az információ 
-

tot úgy érik el, hogy a sejten belül és azon kívül, 
-

nek szempontjából legfontosabb három ion, a 
+, a K+ és a 

Cl- koncentrá-
ciója. A sejt 
belsejében a 

térhez képest 
jóval alacso-

+ és 
Cl-, illetve 
magasabb K+ koncentráció alakul ki. 

-

nevezzük nyugalmi membránpoten-

-

+ + ionokra nézve egy kicsit lyukas. 
-

+ befelé, a K+

+/K+ 

+ iont 
+ iont juttat be 

+/K+ 
-

használ fel egyetlen sejt. Ez a mennyiség azon-

energiafogyasztásának.

Az akciós potenciál – ami
kor tüzel az agy

-
sék elkerülhetetlenül szükség van arra, hogy 

alakuljon ki. Ezt az információáramlást valósít-

-

-



belül 1 ms alatt -70 mV-ról +40 mV közelébe 
növeli a membránpotenciált. Ezt a folyamatot 
nevezzük az idegsejt tüzelésének vagy kisülésé-
nek. Ez a megnövekedett feszültség azután 
elektromosan továbbterjed a sejtek ingerületto-
vábbító nyúlványa, az axon mentén és a közel-
ben újabb Na+ ioncsatornákat késztet nyitásra, 
melyeken keresztül beáramló Na+ ionok és az 
ezek hatására bekövetkező membránpotenciál 
változás azután még újabb Na+ ioncsatornákat 
nyit meg.  Az ingerület terjedése során tehát 
rövid idő alatt nagy mennyiségű Na+ ion áram-
lik be a sejtekbe, melyeket természetesen vissza 
kell pumpálni a külső térbe, hogy a következő 
ingerület érkezésekor ismét reagálni tudjanak. 
Ezt a feladatot ismét csak a Na+/K+ ATPáz végzi 
el, ingerületenként mintegy 380 millió ATP 
molekulát emésztve el. Mivel pedig másodper-
cenként átlagosan négyszer tüzel egy idegsejt 
(legalábbis az egér és patkány idegsejtjei, 
melyekből az erre vonatkozó ismeretek jó része 
származik), az akciós potenciálok működtetése 
sejtenként 1,5 milliárd ATP molekulát használ 
fel egyetlen másodperc alatt.

A kémiai jelátvitel – 
ingerlő molekulák 

Az agyműködés eddig számba vett folyamatai 
elsősorban elektromos jeltovábbításhoz kap-
csolódnak. Az emberi agy mintegy 10 milliárd 
(1010) idegsejtje közötti 60 billió (6x1013) kap-
csolatot azonban nagyrészt kémiai szinapszi-
sok biztosítják. A kémiai szinapszis esetében a 
két kommunikáló idegsejt nem közvetlenül 
érintkezik egymással, közöttük egy körülbelül 
30 nm (a milliméter harmincezred része) szé-
les tér, az úgynevezett szinaptikus rés találha-
tó. Ezt a teret hidalják át a jelátvivő molekulák 
vagy más néven neurotranszmitterek, melyek a 
két idegsejt között átúszva biztosítják az infor-
mációátadást. A jelátvivő molekulák az 
axonnyúlványok végén úgynevezett 
vezikulákba becsomagolva találhatók és az 
axon mentén terjedő akciós potenciál hatására 
szabadulnak fel a szinapszisban. Mivel azon-

ban az axonok elágaznak, egy idegsejt több, 
átlagosan 8000 másik idegsejtet ér el. Egy 
akciós potenciál tehát egyidejűleg 8000 külön-
böző helyen válthatja ki a neurotranszmitterek 
felszabadulását. Mivel azonban a felszabadulás 
csak nagyjából 25 %-os valószínűséggel követ-
kezik be, végeredményben egy idegsejt tüzelése 
2000 különböző helyen váltja ki a jelátvivő 
molekulák kibocsátását. Egy-egy 
axonvégződésből egyszerre 4-5000 molekula 
szabadul fel, melyek azután átdiffundálnak a 
fogadó idegsejt felszínéhez és hozzákötődnek 
az ott a sejtmembránban ülő receptorokhoz. 
Ezek a receptorok tulajdonképpen szintén ion-
csatornák, melyek alapállapotban zárva van-
nak, de a neurotranszmitter kötődésének hatá-
sára kinyílnak, és ezáltal bizonyos ionokat 
átengednek a sejtfalon. Az így megbomló ion-
egyensúly ismételt helyreállítása, valamint a 
kibocsátott 8-10 millió jelátvivő molekula újra-
csomagolása további 1,3 milliárd ATP moleku-
lát fogyaszt el másodpercenként egyetlen sejtre 
számolva.

Annak felismerése, hogy milyen folyamatok 
állnak az agy mérhetetlen energiaéhségének hát-
terében, és milyen kémiai reakciók biztosítják 
számára ezt az energiát rendkívül fontos feladat. 
Ez segít hozzá, hogy megértsük, sőt akár lássuk 
is hogyan lát, érez, gondolkozik az agy (ld. a 
funkcionális mágneses rezonanciáról szóló kere-
tes írásunkat). Ugyanakkor azt is lehetővé teszi, 
hogy az energiaellátás zavarai, például egy rövid 
idejű oxigénhiány esetén hatékonyabb segítséget 
nyújthassunk e rendkívül aktív és épp ezért oly 
sérülékeny szervnek.                        Héja László
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Spanyol és katalán szavak feldolgozásakor aktivizálódó agyterületek mindkét 
nyelvet anyanyelvi szinten beszélő és valamelyiket idegen nyelvként ismerő 
emberekben.

LÁTHATÓ  GONDOLATOK 
Napjaink egyik leglátványosabb agykutatási 
technikája a funkcionális mágneses rezonancia 
képalkotás, vagy röviden az fMRI. Ez a kémiai 
szerkezetkutatásból kifejlődött módszer 
lehetőséget ad arra, hogy 3 dimenzióban, 
élőben követhessük, mely agyterületek válnak 
aktívvá adott körülmények között. A technika 
egyik legnagyobb előnye, hogy élő embere-
ken is minden nehézség nélkül alkalmaz-
ható, vagyis lehetővé teszi, hogy mintegy 
„megjelenítsük” a gondolatokat. A módszer 
alapja, hogy egy adott agyterület aktivitása 
fokozott energiaigénnyel jár, aminek követ-
keztében megnő az oxigénszükséglete. Ennek 
biztosításaként a közeli vérerekben található 
hemoglobin molekulák leadják oxigénjüket, 
miáltal megnő a deoxihemoglobin koncent-
rációja. Mivel a deoxihemoglobin a hemo-
globinnál nagyobb mértékben árnyékolja az 
fMRI berendezés által keltett mágneses teret, 
a lokális mágneses tér mérésével felderíthető, 
mely agyterületeken következett be a foko-
zott aktiváció.

Az fMRI segítségével tanulmányozhatóak 
például a memória jellemzői, az egyes 
(érzelmi, érzékelési, stb.) központok szerepe 
adott szituációkban, de még olyan apró 
különbségek sem maradnak láthatatlanok, 
mint például az anyanyelvi és idegen szavak 
feldolgozásának módja. 

Egy idegsejt mikroszkóp alatti képe. A 
sejttestből hosszan nyúlik ki az axon, mely 
maga is többszörösen elágazódik, hogy más 
idegsejteket érjen el. Az akciós potenciál az 
axonnyúlványon terjed végig a sejt kisülésekor.

HONNAN JÖN, ÉS MIRE KELL AZ ENERGIA?HONNAN JÖN, ÉS MIRE KELL AZ ENERGIA?

50   12. SZÁM, 2014. ÉVFOLYAM 2. SZÁM   KÉMIAI PANORÁMA 



KÉMIAI NOBEL-DÍJ 2009

 A díjat elsősorban azzal érdemelte ki 
Venkatraman Ramakrishnan, 
Thomas Steitz és Ada Yonath, 

hogy a röntgen krisztallográfia módszeré-
nek alkalmazásával, atomi részletesség-
gel tárták fel a bonyolult működésű ribo-
szóma szerkezetét, és ezzel mintegy „lát-
hatóvá tették” ezt a rendkívül összetett 
molekuláris gépezetet. 

Az élő szervezetben a legtöbb felada-
tot fehérjék végzik. Amint kiderült, hogy 
a riboszómán mint molekuláris gépsoron 
zajlik a fehérjék aminosavakból történő 
összeszerelése, azonnal hatalmas igény 
támadt arra, hogy megértsék ennek a gépezet-
nek a részletes működését. Egy makroszkopi-
kus gép, például egy betűket egymás után 
„fűző” írógép esetében egy laikus is képes lehet 
arra, hogy megértse a készülék működését. 
Ehhez az kell, hogy minden részletre kiterjedő-
en megtekinthesse az írógép összes alkatrészét, 
és ezek kapcsolódását. Még jobb a helyzet, ha 
ugyanezt a gép működésének eltérő fázisaiban 
is megteheti, például akkor, amikor egy billen-

tyű éppen félig, vagy teljesen lenyomott álla-
potban van.

Egy aminosavakat egymás után illesztő 
molekuláris gép esetében is ugyanez a helyzet. 
A részletek pontos felderítéséhez azonban 
olyan felbontás kell, amely már meg tudja 
különböztetni a molekulában lévő, egymáshoz 

kapcsolódó atomok helyzetét. Mivel a 
kovalens kötésben lévő atomok távol-
sága az Ångström (Å, 0,1 nanométer) 
mérettartományba esik, a finom 
részletek felderítéséhez néhány 
Ångströmös felbontásra van szükség. 

Az ilyen felbontású technikákról a 
Látni a láthatatlant című cikkünk-
ben olvashatnak a 9. oldalon.

          A genetikai kód
 A  fehérjeszintézis a legösszetettebb 

ismert molekuláris folyamat a szerve-
zetben, ami ennek megfelelően a legbonyolul-
tabb, molekuláris értelemben gigantikus kép-
ződmények, a riboszómák közreműködésével 
zajlik. A fehérjeszintézis, más néven transzlá-
ció, azaz „fordítás” során a korábban DNS-ről 
már mRNS-re átmásolt információ fordítódik 
le az aminosavak nyelvére, azaz a szervezetben 
megtalálható 20 fajta aminosav valamelyikére. 
Az mRNS-en egymást „szóköz nélkül” követő 
nukleotid hármasok, más néven kodonok, egy-
egy aminosavat jelentenek. A 64 különböző 
kodon közül csak háromhoz nem tartozik ami-
nosav. Ezek a stop kodonok, amelyek a fehérje-
szintézis végét jelzik. A maradék 61 kodonból 
egy (AUG) a transzláció kezdetét jelöli ki, és 
egyben a metionin aminosavat is kódolja. A 
többi 19 aminosavhoz összesen 60 kodon tarto-
zik. Minden kodon egyértelműen csak egyféle 
aminosavat jelent. Fordítva ez azonban nem 
feltétlenül igaz, egy aminosavat több különböző 
kodon is kódolhat. Vannak olyan aminosavak 
(például a metionin), amelyekhez csak egy, míg 
másokhoz kettő, három, négy, vagy hat kodon 
tartozik. Azt, hogy az egyes aminosavakat mely 
kodonok kódolják, a genetikai kódszótárban 
foglalták össze, amelynek a 60-as években tör-
tént megfejtéséért Robert Holley, Gobind 
Khorana és Marshall Nirenberg 1968-ban orvo-
si Nobel-díjat kapott.

A RIBOSZÓMÁK SZERKEZETE 
ÉS MŰKÖDÉSE

A 2009. év Nobel-díjasai. A díjat Venkatraman Ramakrishnan (Molekuláris Kutatási 
Tanács (MRC) Molekuláris Biológiai Laboratóriuma, Cambridge, Nagy-Britannia), Thomas 
Steitz (Yale Egyetem; Howard Hughes Orvosi Intézet, Amerikai Egyesült Államok) és 
Ada Yonath (Weizmann Intézet, Izrael) kapta. 

2009-ben a legrangosabb 
tudományos kitüntetésként számon 

tartott Nobel-díjat a kémia 
tudományterületén a riboszóma 
szerkezetével és működésével 
kapcsolatos alapvető kutatási 
eredményeik elismeréseként 
három kutatónak ítélték oda 

egyenlő arányban 
megosztva. 
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A fordítás első lépése – 
a tRNS-ek

A kodonok és az aminosavak közötti kapcsola-
tot speciális adapter molekulák, a tRNS-ek hoz-
zák létre. A kezdeti kétdimenziós ábrázolások-
ban megjelenítve lóhere alakú, amúgy térben 
nagyjából L-alakú tRNS-ek az L-betű egyik szá-
rának a végén hordozzák a rájuk specifikusan 
jellemző aminosavat, melyet majd beépítenek a 
fehérjébe. A másik szár végén egy felszíni 
bázishármas, az antikodon található. Az antiko-
don révén kapcsolódik a tRNS az mRNS-eken 
lévő kodonokhoz. A kodon első két nukleotid 
egysége az antiparallel irányban hozzátapadó 
antikodon utolsó két nukleotid egységével 
ugyanolyan értelemben komplementer, mint a 
Watson és Crick által alkotott modellben a DNS 
két összekapcsolódó szála. Ezt a két-két egysé-
get tehát Watson-Crick bázispárok kapcsolják 
össze. A harmadik kodon pozíció esetében a 

szabály kicsit bonyolultabb. Emiatt egy-egy 
konkrét antikodon triplet, tehát egy-egy konk-
rét tRNS nem feltétlenül csak egyetlen fajta 
kodont képes felismerni. Amennyiben egynél 
többfélét ismer fel, akkor azok a kódszótárban 
rendre ugyanahhoz az aminosavhoz tartoznak, 
mint amit az adott tRNS specifikusan hordoz. 
Ebből adódik, hogy például a CUU, CUC, CUA 
és CUG kodonok hatására is leucin épül be a 
szintetizálandó fehérjébe. Ennek oka a követke-
ző: minden egyes aminosavhoz tartozik egyet-
len arra jellemző aminosav-tRNS szintetáz 
enzim. Ez szelektíven felismeri az adott amino-
savat, és az adott aminosavhoz tartozó 
kodonokat felismerni képes tRNS-eket. Az 
enzim az aminosavat egy ATP igényes folya-
matban, könnyen felbomló észter kötésen 
keresztül, kovalensen rákapcsolja az aminosav-
nak megfelelő tRNS molekulákra, létrehozva az 
úgynevezett aminoacil-tRNS molekulákat. Ez a 
húszféle enzim lépteti tehát életbe a genetikai 
kódszótárt.

A fehérje-összeszerelő üzemek, 
a riboszómák

A beépítendő aminosavakat tartalmazó tRNS-
eket egy szállítófehérje irányítja a fehérjeszin-
tézis helyszínére, a riboszómához. A teljes 
riboszóma több mint 270 ezer atomot tartal-
maz, tömege 2,3 millió dalton, egy nagyobb és 
egy kisebb alegységből áll. Mindkét alegység 
önmaga is összetett. A kisebbik alegység mint-
egy 20 különböző fehérjét, és egyetlen 1600 
nukleotid egységből álló riboszómális RNS-t 
(16S RNS) tartalmaz. A nagyobbik alegység 33 
fehérjét, és két RNS-t tartalmaz. A 23S RNS 
2900, míg az 5S RNS 120 nukleotid egységből 
áll. A riboszóma a két alegység által közösen 
létrehozott felületen 3 kötőhellyel rendelkezik 
a tRNS-ek számára. Ezek az A (aminoacil), P 
(peptidil) és E (exit) helyek. A kisebbik egység 
köti az mRNS molekulát, tehát itt történik a 
genetikai információ tRNS-eken keresztüli 
kiolvasása. Az mRNS egy árokban szakaszosan 
mozoghat, mindig egy-egy kodonnak megfele-
lő távolságot megtéve. A nagyobbik alegységen 
zajlik az aminosavak összeépítése polipeptid 
lánccá. A peptidkötések kialakításának katali-

A genetikai kódszótár  
A CUU kodon például leucint (Leu) kódol, vagyis az RNS-ben szereplő CUU nukleotid szek-
vencia hatására leucin épül be a fehérjébe. 

Az aminoacil-tRNS molekula szerkezete. 
A tRNS aminosav karjához az aminosav-
tRNS szintetáz enzim kapcsolja hozzá észter 
kötéssel a fehérjébe beépítendő aminosa-
vat, míg a tRNS antikodon karján található 
antikodon szekvencia biztosítja azt, hogy az 
aminosav a megfelelő helyre épüljön be a 
fehérjébe.Fo
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zálását a nagyobbik alegység peptidil transzfer 
centruma végzi.

A fehérjeszintézis folyamata
A fehérjeszintézis folyamatának elején a ribo-
szóma két alegysége még nem kapcsolódik 
össze. A kisebbik alegység a 16S RNS segítsé-
gével köti az mRNS-t, és a kezdő AUG kodont 
beigazítja a P hely alá. Ide lép be fehérjefakto-
rok segítségével az első aminoacil-tRNS, ami 
metionint hordoz. Ezt követően a két riboszó-
ma alegység összekapcsolódik, és elindul a 
láncépítés folyamata. Az AUG kodont követő 

második kodon 
az A hely felett 
helyezkedik el. A 
GTP-t is hordozó 
EF-Tu nevű 
fehérje segítségé-

vel ide lép be a 
második kodont 

felismerő, és annak 
megfelelő aminosavat 

szállító második 
aminoacil-tRNS. Ha a tRNS 

megfelelően illeszkedik, tehát a kodon-

antikodon kapcsolat megfelelő, akkor az EF-Tu 
hidrolizálja a GTP-t. Ez az átalakulás egy ATP-
ADP átalakulással megegyező mértékű energi-
át szabadít fel, ami ebben az esetben konfor-
máció-változásra fordítódik. A GDP-kötött 
EF-Tu konformációja eltér a GTP-kötött for-
máétól, és emiatt gyorsan leválik a riboszómá-
ról. A hátrahagyott amino-acil tRNS amino 
csoportja egy, a riboszóma által katalizált 
folyamatban reagál azzal az észter kötéssel, 
ami a P helyen lévő aminoacil-tRNS-ben az 
aminosavat és a tRNS-t összekapcsolja. Így 
alakul ki az első peptidkötés. Ezáltal a P helyen 

Láthatóvá tettek egy rendkívül 
bonyolult molekuláris gépezetet

A riboszóma krio-elektronmikroszkópos 
képe. 
A mesterségesen színezett képen a nagy 
alegység kék, a kisebb sárga. A szerkezet 3 
tRNS-t is tartalmaz az E, P és A helyeken. 
Az alegységek és az E, P, A helyek szerepét 
lásd a szövegben. 

A riboszóma röntgenkrisztallográfiás modellje. 
A nagy alegységben a 23S RNS-t világoskék, az 5S RNS-t 
zöldeskék jelzi, a fehérjék sötétlilák. A kis alegységben a 
16S RNS sárga, a fehérjék narancssárga színűek. Ezeket 
az alkotóegységeket szalagmodell mutatja be. A 3 térki-
töltéssel bemutatott molekula 3 tRNS, amelyek balról 
jobbra az E, P, ill. A helyet foglalják el. 
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lévő első tRNS „üres” lesz, míg az A helyen 
lévő második hordozza a kialakult dipeptidet. 
Ezután az EF-G nevű fehérje, szintén GTP 
bontásból származó energiát felhasználva, 
mindkét tRNS molekulát a hozzájuk kapcsoló-
dó mRNS-sel együtt odébb tolja úgy, hogy a P 
helyen lévő üres tRNS átkerül az E helyre, míg 
az A helyen lévő, peptidet hordozó tRNS átke-
rül a P helyre. Így a riboszóma készen áll egy 
újabb aminoacil-tRNS fogadására. Lánczárás 
akkor következik be, amikor stop kodon jele-
nik meg az A hely alatt. Ide nem képes 
aminoacil-tRNS belépni, ehelyett a stop 
kodonokat olyan fehérjék ismerik fel, amelyek 
a polipeptid és a tRNS közötti utolsó észter 
kötés hidrolízisét elősegítve leválasztják a 
polipeptidláncot a tRNS-ről. A polipeptidlánc 
távozása után a riboszóma két alegysége szét-
válik, és az mRNS-t elengedve a rendszer 
készen áll egy másik mRNS fogadására. A ribo-
szóma tehát egy molekuláris gép, amely ATP-
szerű vegyületek bontásából származó energiát 
hasznosítva áthúzza magán az mRNS-t, precí-
zen „leolvassa” annak „szövegét”, ennek alap-
ján észterkötésben aktivált aminosavakból lét-

A peptidil transzfer centrumot támadó antibiotikumok szerkezeti képe 
Számos antibiotikum támadja a peptidil transzfer centrumot, és ezek pontos kötődési módját 
és működési mechanizmusát is a nagyfelbontású szerkezetek segítségével sikerül feltárni.

A röntgenkrisztallográfiás úton meghatározott 
riboszóma szerkezetek megmagyarázták a 
megfelelő kodon-antikodon kapcsolat nagy 
hatékonyságú kialakulását az A helyen úgy, 
hogy eközben a nem megfelelő kodon-
antikodon kapcsolatú tRNS-ek visszautasítás-
ra leljenek. Ez a különbségtétel annyira jól 
működik, hogy 100 ezer aminosavanként leg-
feljebb egy hibás beépülés történik. A helyes 
kodon-antikodon kapcsolat kötéserőssége 
ugyan nagyobb, mint a hibásé, de messze nem 
annyival, hogy ilyen mértékű megkülönbözte-
tést lehetővé tegyen. A szabályos kodon-
antikodon kapcsolat egyrészt megfelelő geo-
metriát eredményez, másrészt azt is jelenti, 
hogy bizonyos egymásnak megfelelő kémiai 
csoportok párban jelenjenek meg. A szerkezet 
alapján kiderült, hogy nem csak a kodon és az 
antikodon ismerik fel egymást. A riboszóma 
speciális RNS (bázis) és fehérje (aminosav) 
csoportjai mintegy „letapogatják”, hogy a geo-
metria megfelelő-e, és hidrogénkötések kiala-
kítása révén ellenőrzik a helyes kémiai cso-

port-párok jelenlétét. Ez a letapogatás rendkí-
vül szelektív az első és második kodon pozíció-
ban (ahol mindig tökéletes Watson-Crick 
bázispárnak kell kialakulnia), és kevésbé szi-
gorú a harmadik pozícióban, ahol a szabály is 
lazább. A riboszóma tehát ily módon stabili-
zálja a helyes kapcsolatokat, és destabilizálja a 
hibásakat. A szerkezetek azt is demonstrálták, 

hogy amikor ez a letapogatás megfelelő kap-
csolatot jelez, akkor az A kötőhely konformáci-
ója egy viszonylag nyitott jellegűből zártabbá 
válik. Ez a konformáció-változás a felelős 
azért, hogy a már említett EF-Tu fehérje GTP-
bontó aktivitása felerősödjön, és a GDP-kötött 
EF-Tu távozzon. Az A hely záródása emellett 
aktiválja a peptidil-transzfer centrumot is.

A KODON-ANTIKODON KAPCSOLAT ELLENŐRZÉSE

Egy kodon-antikodon kapcsolat letapogatása a riboszómán 
Az A, B és C képek az első, második illetve harmadik pozícióban létrejövő kodon-
antikodon kapcsolat ellenőrzését illusztrálják. A tRNS-en lévő antikodon bázisokat 
sárga, az mRNS-en lévő kodon bázisokat lila szín jelzi. A világoskékkel és zölddel 
jelzett csoportok a riboszómális kisalegységében lévő 16S RNS-hez tartoznak, míg a 
narancssárga csoportok riboszómális fehérje csoportokat jelölnek. 
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A peptidil-transzfer centrum a riboszómának az a 
régiója, ahol a peptidkötés létrejön. A 80-as évek 
elejéig egységes volt az a nézet, hogy ezt a katalí-
zist bizonyára a riboszóma fehérjekomponensei 
végzik, hiszen egészen addig minden ismert enzim 
fehérjének bizonyult. Amikor 1982-ben Thomas 
Cech felfedezte az első RNS-alapú enzimet, majd 
1983-ban Sidney Altman felfedezett egy attól elté-
rő másikat, hirtelenjében kiderült, hogy az RNS-
ek nem csak információtárolásra képesek, de enzi-
mek is lehetnek. Teret nyert az a hipotézis, hogy a 
jelenlegi bonyolult DNS/fehérje alapú életet meg-
előzte egy olyan világ, ahol RNS-ek játszották 
mind az információtároló, mind az információmá-
soló (és egyéb katalitikus) szerepet. 

Ezzel összhangban megindult a vita arról, 
hogy a riboszóma esetében vajon RNS-nek tulaj-
donítható-e a peptidil transzfer katalízise, amely-
nél az észterkötést támadó aminocsoportot pro-
tonelvonással aktiválni kell. Az egyre jobb fel-
bontású, és különböző funkcionális állapotokban 
„befagyasztott” riboszóma térszerkezetek alapján 

meglepetésre kiderült, hogy az aminocsoportot a 
3’OH csoportján észteresített tRNS ugyanazon 
ribózának 2’OH csoportja aktiválja. Tehát itt 
maga a szubsztrát katalizálja a reakciót! Abban, 
hogy ezt megtehesse, szerepe van egy olyan 
hidrogénkötés hálózatnak, amelyet zömmel 
riboszomális RNS csoportok és vízmolekulák ala-
kítanak ki. Újabban arra is fény derült, hogy a P 
és A helyeken lévő tRNS-ek aminosavat hordozó 

karját riboszomális fehérjék stabilizálják. A szer-
kezetek tehát mára egy olyan modellt támogat-
nak, ahol a katalízis mechanizmusában egyaránt 
vesznek részt fehérjék, tRNS, és riboszomális 
RNS csoportok. A katalízisnek ez az összetett for-
mája felveti, hogy az élet kialakulása felé vezető 
úton talán már a kezdetek is összetettebbek 
lehettek egy egyszerű, pusztán RNS-eken alapuló 
világnál.

A PEPTIDIL-TRANSZFER CENTRUM
A peptidil transzfer centrum. 
Az ábra a centrumnak csak egy részletét mutatja. 
A P helyen lévő tRNS az utolsó nukleotid egység 
ribózának 3’ OH-ján észterkötésen keresztül hor-
dozza a peptidet. Ugyanennek a ribóznak a 2’ OH 
csoportja részt vesz az A helyen lévő tRNS-en hor-
dozott aminosav amino csoportjának aktiválásá-
ban, így az képes megtámadni az észterkötést. Az 
ábra nem mutatja mindazokat a riboszómális RNS 
és fehérje csoportokat, amelyek hidrogénkötése-
ket kialakítva képesek az ábrán látható mechaniz-
must támogatni. Fo
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rehozza a polipeptidláncot, amelyet szinte 
kipumpál magából.

A riboszóma szerkezetének 
megértése

A riboszóma működésének ezt a modelljét szá-
mos biokémiai és enzimkinetikai vizsgálat alap-
ján alkották meg. A folyamat atomi szintű meg-
értésére vajmi kevés remény mutatkozott, 
ugyanis sokáig úgy tűnt, hogy a riboszómák, ezek 
a hatalmas komplexumok nem kristályosítható-
ak.

Ahogy ez a tudományban számtalanszor meg-
esik, sok évtizednyi kudarc után egyszerre több 
kutatócsoport is áttörést ért el. Venkatraman 
Ramakrishnan, Thomas Steitz és Ada Yonath 
kutatócsoportjai egymástól függetlenül mintegy 
20 év alatt dolgozták ki a riboszóma egyes alegy-
ségeinek, majd a teljes riboszómának a kristályo-
sítási módját, és végül atomi szinten megfejtet-
ték ezek röntgendiffrakciós szerkezetét. Mind a 
kristályosítás, mind pedig a többszázezer atom 
térbeli helyzetének meghatározása gigászi feladat 
volt, és számos, itt nem részletezhető technikai 
újítást igényelt. 

A röntgenszerkezetek atomi szintű részletes-
séggel kirajzolták mindazokat a funkcionális 

egységeket, amik a riboszóma működése során 
központi szerepet játszanak: az mRNS számára 
kialakított kötőárkot, azt a kürtőt, amin keresz-
tül a keletkező peptidlánc elhagyja a riboszómát, 
az A, P és E helyek mibenlétét, a kodon-
antikodon kapcsolatot, és a peptidkötés kialaku-
lását katalizáló csoportokat. Egyszerre minden 
vizuálisan befogadhatóvá, értelmezhetővé vált, 
és emellett olyan részleteit is megérthettük a 
riboszóma működésének, melyek korábban évti-
zedekig talánynak számítottak (ld. keretes írása-
inkat).

A felfedezés haszna - 
antibiotikumok

Alfred Nobel útmutatásának megfelelően a 
Nobel-díjat nem pusztán a tudományos teljesít-
mény intellektuális jelentősége alapján adomá-
nyozzák. Az eredménynek az emberiség számára 
kiemelkedően hasznosnak is kell lennie. A ribo-
szóma szerkezetének megfejtése esetén ez a köz-
vetlen gyakorlati haszon az antibiotikumok 
működésének jobb megértésén alapul. A termé-
szetben egyes mikrobák olyan antibiotikumokat 
állítanak elő, amelyek más mikrobákban valami-
lyen létfontosságú működést gátolnak. Ezeknek 
az antibiotikumoknak mintegy fele a riboszómák 

működését, és ezáltal a fehérjék előállítását 
gátolja. Mivel az emberi riboszóma számos rész-
letben eltér a mikrobiálistól, ezért ezek a szerek 
az emberi riboszómákra nem hatnak.

A gyógyászatban használt antibiotikumok 
rendszerint a természetben fellelhető molekulák 
szintetikus, gyakran módosított változatai. Az 
orvostudomány egyik legsúlyosabb problémája 
manapság az, hogy sorra jelennek meg olyan, 
betegséget okozó baktériumok, amelyek ellenál-
lóak a gyógyászatban korábban nagy sikerrel 
alkalmazott antibiotikumokkal szemben. A ribo-
szómákra ható antibiotikumokkal szembeni 
rezisztencia fő oka az, hogy a rezisztens baktéri-
um olyan mutációkat hordoz, amelyek megvál-
toztatják egyes riboszomális RNS-eik, vagy 
fehérjéik szerkezetét, így ezekhez már nem kötő-
dik az adott antibiotikum. Az antibiotikummal 
komplexben lévő riboszómák atomi felbontású 
szerkezete egyfelől segít megérteni az adott anti-
biotikum működését, másfelől fontos támponto-
kat ad ahhoz, hogy szerkezet-alapú tervezés 
alapján pontosan hogyan kell módosítani az 
antibiotikumot a rezisztencia leküzdéséhez. Az 
idei kémiai Nobel-díjjal elismert eredmények 
tehát alapvető áttörést ígérnek a kórokozók elle-
ni küzdelemben is.  PÁL GÁBOR
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A környezet megóvásá-
-

graffiti 
-

-
-

London pedig egymaga mintegy 115 millió 

cta}~

grapho -

ANTI-GRAFFITI bevonatok

A kutatók új fluor-
tartalmú polimerekkel 
kísérleteznek, melyeket 
vízes-alapú falfestékként 
a griffiti elleni harcban 
vetnek be.
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MŰANYAGOKKAL A VANDÁLOK ELLEN

tők vissza. A fluor atomok kis felületi energi-
át, azaz jó víz- és olajlepergető képességet 
kölcsönöznek a polimereknek, ezért számos 
védőréteg kialakításában fontosak. A F–C 
kötések további szerencsés sajátossága, hogy 
ellenállóak a hővel és UV-fénnyel valamint 
gombák és baktériumok támadásával szem-
ben ami alapfeltétel a kültéri hasznosításban. 
A bevonatok végleges összetételének kikísér-
letezése ezzel együtt sem egyszerű. 
Leküzdendő probléma a felületek újrakezel-
hetősége, azaz idővel egy második réteg tapa-
dásának biztosítása. Ezt ugyanis éppen egy 
taszító tulajdonságú első réteg akadályozhatja 
meg. 

Mind emulziós, mind pedig diszperziós 
anti-graffiti falfestékek készítésére alkalma-
sak a fluorolefin-viniléter kopolimerek. Az 
egyik, „Lumiflon” márkanevű kopolimer ide-
alizált szerkezeti sémáját a 2. ábra mutatja. A 
kopolimert alternáló fluoros és éteres szeg-
mensekből építik fel, ahol az egyes R1, R2, R3 
oldalcsoportok megválasztásával befolyásol-
ható az anyagok tulajdonsága. Fluoros szeg-
mensnek használhatnak klórtrifluóretilén és 
hidroxibutil vinil-éter felhasználásával előál-
lított műgyantákat melyeket hexametilén 
diizocianát segítségével térhálósítanak.

Az egyik fejlesztés alatt álló eljárásban 
holland kutatók tri- és tetrafluoretil metak- 
rilát segítségével állítottak elő kedvező saját-
ságú kopolimereket kifejezetten antigraffiti 
célra. A tesztelések során azt találták, hogy 
már alacsony, 1-2% tömegszázalékos fluortar-
talom mellett optimális az anti-graffiti hatás. 
Bár a magasabb fluortartalom kedvező a tas-

zítóképesség és fémfelületek 
esetében a korrózióvédelem 
szempontjából, ugyanakkor 
gátolja a polimer térhálósodá-
sát mert csökken a szegmen-
sek mozgékonysága a polime-
rizáció során. A térhálósodást 
okozó keresztkötések kialakí-
tását legtöbbször hidroxil 
csoportok és bifunkciós izoci-
anátok reakciójával keletkező 
uretánkötések kialakításával 
érik el. A polimerek térhálósí-
tásával növelhető a kopá-
sállóság és csökkenthető a 
szabad térfogat mellyel a fes-
tékrészecskék mélyebb rétege-
kbe történő bejutása akadá-
lyozható meg. Mivel a fluoros 
molekuláris részek a polimerek előállítása és 
a felületre történő felhordást követően a 
felületen rendeződnek a térhálósodás segít a 
mélyebb rétegek fluortartalmának növelésé-
ben is ami növeli a kopás- 
állóságot.

PATINAVÉDELMI  
PRAKTIKÁK
Felületvédelmi eljárásokkal kísérleteznek 
műemlékek fémfelületeinek megóvásában is. 
Svéd és olasz kutatók közösen vizsgálják via-
szos anti-graffiti bevonatok hatékonyságát 
patinával rendelkező és attól megtísztított réz 
felületek esetében. Néhány fém (alumínium, 
rozsdamentes acél) természetes felületi oxid-
védelemmel rendelkezik, ami könnyű tisztít-

hatóságot és korrózióvédel-
met biztosít a 
grafittimentesítés során. 
Sajnos, a réz nem rendel-
kezik ilyen védelemmel és 
a felületen megjelenő pati-
na színe, vastagsága és 
porozitása erősen függ az 
öregedéstől és a környezeti 
hatásoktól. Mivel a patina 
sérülékeny, az eredeti szín 
és állag visszaállítása szinte 
lehetetlen a firkálás után. 
A gondosan kikísérletezett, 
rétegenként mintegy 10 nm 
(mikrométer) vastagság-

ban felvitt akrilát és poliolefin keveréke ellen-
ben hatékony védelmet nyújt akár négy éven 
át is. A vizsgálat során a kutatók mesterséges 
tesztfelületekről lecsorgó esővizet gyűjtöttek 
össze és mérték annak réztartalmát atomab-
szorpciós spektroszkópiával. Az első eredmé-
nyek bíztatóan alacsony rézkoncentrációról 
számolnak be és igazolják, hogy a patina 
összetételét az új antigraffiti bevonat nem 
befolyásolja.

Bár a nehezen lebomló fluorozott polime-
rek első megfontolásra nem tartoznak a kife-
jezetten környezetbarát anyagok közé, hasz-
nosításuk a falfirkák elleni védelemben mégis 
érdemben csökkentheti a környezeti terhe-
lést. Megfelelő alkalmazásuk anti-graffiti 
bevonatok komponenseként lehetővé teszi a 
falfelületek nagynyomású vizes mosással tör-
ténő tisztítását elhagyva vagy csökkentve a 
lemosó vegyszerek alkalmazását. De ha már a 
környezetvédelmet említjük: létezik egy 
lényegesen egyszerűbb megoldás is mind-
ezekre…

Tárkányi Gábor

         Források:
Chemical Engineering & Technology
International Journal of Applied 
Management and Technology
Journal of Cultural Heritage
Journal of Coatings Technology and 
Research
Progress in Organic Coatings

2. ábra A fluorolefin-viniléter szerkezete

3. ábra Fluoros akrilát kopolimer szerkezete
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FESTÉKANYAGOK

A hem molekula (pirossal a pirrol gyűrűket 
jelöltük)

„Mostan színes 
tintákról álmodom . . .“ 
(Kosztolányi Dezső)

 A vér színe számos irodalmi és képző-
művészeti alkotásban fontos szerepet 
kap. Mivel a vér színe leginkább a 

pirosra hasonlít, ezt a színt gyakran társítják 
az élettel. Vajon milyen vegyület okozza ezt a 
színt? Érdekes módon az erre a kérdésre adha-
tó válasz nemcsak a festékanyag leírását, 
hanem a vörös vértestek alapvető funkcióját, 
az oxigén és szén-dioxid szállításának folyama-
tát is magában foglalja. A kérdéses vegyület a 
hem, amely egy úgynevezett porfirin vázas 
vegyület, egy vas atomot is tartalmaz. A porfi-
rin vegyületek családjának tagjai a természet-
ben lépten-nyomon fellelhető kémiai anyagok, 
amelyek mindenhol kulcsfontosságú szerepet 
töltenek be. Az esetek jelentős részében külön-
böző fématomok is kapcsolódnak hozzájuk, 
általában vas (hem), magnézium (klorofill), 
kobalt (B12 vitamin). Megtalálhatók a májban, 
ahol a különböző gyógyszerek, illetve idegen 
eredetű kémiai anyagok lebontásában, vízben 
oldhatóságuk növelésében 
nélkülönözhetetlenek (ilyen például a 
citokróm P450). A növények napenergia hasz-
nosításáért, illetve a zöld színéért felelős 
vegyület a klorofill.

A vegyészeket régóta fog-
lalkoztatja a természetes 
szénvegyületek megismeré-
se, így a vér színét adó 
pigmentet is sokan vizs-
gálták. A természetes szer-
ves vegyületek elkötelezett 
kutatója volt Hans Fischer 
(1881-1945; névrokona és 
munkatársa az ismert Emil 
Fischernek, lásd Kémia 
Panoráma 3. szám).

Fischer korának kiváló kutatója 
volt, aki egyetemi diplomát szerzett 
az orvosi tudományokból és kémiá-
ból is. Céljául tűzte ki a vér színét 
adó piros színű anyag mesterséges előállítását, 
szintézisét. Célja eléréséhez szükséges volt 
William Küster munkásága, aki 1912-ben álla-
pította meg a hem feltételezett szerkezetét, 
különböző bomlástermékeinek vizsgálatával. A 
hem középpontjában egy kétszeresen pozitív 
töltésű vas ion helyezkedik el, ezt fogja körül 
egy gyűrűs rendszer, amely négy nitrogéntar-
talmú, ún. pirrol részletből áll. A pirrol egysé-
geket szénhidrogén hidak kapcsolják egymás-
hoz, továbbá egyszerűsítve két kovalens és két 
hidrogénkötés a vashoz. Az így létrejövő vörös 
pigmentet a globin nevű fehérje veszi körül és 
ez a komplex vegyület lesz a vörösvértestek 
központi oxigén és szén-dioxid szállító része. 
Fischer 1929-ben a hem molekulát állította elő 
erélyes körülmények alkal-
mazásával, amely eredmé-
nyét a következő évben 
Nobel-díjjal jutalmazták. A 
hem növényi rokonának a 
klorofillnak az előállítására 
még majdnem harminc évet 
kellet várni. Ezt a különösen 
nehéz feladatot R. B. 
Woodward (1917-1979) 
oldotta meg.

Az emberiségnek elbűvölő 
színeket adó gyönyörű 
vegyületek már az ókor 
emberét is arra sarkallták, 
hogy különböző természetes 

eredetű festékeket használjon. 
Az egyik legismertebb ezek 
közül az, amelyet a görögök a 
porphura  
(rqt]yta = bíbor) szóval 
írtak le. E szó a görögbe a 
környező népek nyelvéből 
került, a tenger mélyén rejtő-

ző Purppura és Murex csalá-
dokba tartozó puhatestűekre 

utalva. E puhatestűek az ókor fel-
becsülhetetlen értékű festékének, a 
türoszi bíbornak a forrásai voltak. 
Ezt a ritka festéket, melynek ára az 
aranyéval vetekedett, az uralkodók 
és arisztokraták engedhették csak 

meg magunknak. Ezért vált a bíbor az uralko-
dók színévé. Mindemellett egy szerencsés 

tulajdonság is társult ehhez a 
festékhez; a vele színezett 

ruhák különösen hosszú ideig megőrizték ere-
deti színűket, ami az értékes kelméknél kifeje-
zetten előnyös volt. A szín tartósságát jól érzé-
kelteti Plutarkosz leírása, aki arról számol be, 
hogy Nagy Sándor a perzsáktól zsákmányolt 

olyan bíbor szöveteket hasz-
nált, amelyeket 190 évvel 
korábban görög ruhafestők 
készítettek. A további keleti 
hódításokkal a görögök elju-
tottak egészen Indiáig, ahol 
újabb textil festési eljárásokat 
és színezékeket ismerhettek 
meg.

Kínában és Indiában a leg-
régebbi írott emlékek is 
különböző festékekről szá-
molnak be, melyek fejlesztése 
és színeik használata évezre-
deken keresztül befolyásolta 
ezen kultúrák fejlődését. 

FESTÉKANYAGOK KÉMIÁJA

A bíborszínű festéket 
csak uralkodók 
engedhették meg maguknak

Hans Fischer  
(1881-1945)

Justinianus bizánci császár bíbor öltö-
zetben

ht
tp

://
ww

w2
.c

he
m

ist
ry.

m
su

.e
du

/P
or

tra
its

/
Po

rtr
ai

ts
HH

_D
et

ai
l.a

sp
?H

H_
LN

am
e=

Fi
sc

he
rH

W
IK

IP
ED

IA
.O

RG

KÉMIAI PANORÁMA    12. SZÁM, 2014. ÉVFOLYAM 2. SZÁM  59



FESTÉKANYAGOK

Találtak egy ötezer éves kínai leírást a selyem 
piros, fekete és sárga színezéséről indai és 
pakisztáni régészeti feltárások pedig hasonló 
korú pamut festési eljárásokat fedtek fel. 
Mindemellett Indiában elkezdték használni az 
egyik legtartósabb színű természetes festéket, 
az indigót. Ez a híres kék színezék megegyezik 
azzal, ami a festőfűből (Isatis tinctoria) leve-
gőn szárítással és lúgos vízzel való mosásával 
nyerhető, és igen hasonló az észak-amerikai 
navahó indiánok által használt kék festékhez.

 A festőfű használata Európában egészen a 
kőkorszakig nyúlik vissza és az indigót is 
hasonlóan régóta alkalmazták Ázsia szerte. Az 
Egyesült Királyság területén élő őslakosok a 
festőfű kék színanyagát használták testfesték-

nek, és ilyen színekben pompázva próbálták 
elriasztani a római hódítókat. Jóval később I. 
Erzsébet (1533-1603) megtiltotta, hogy palotái 

öt mérföldes körzetében festőfűből készítsenek 
festéket, ugyanis ezen anyag házi gyártása 
meglehetősen büdös folyamat volt. A XVI. szá-
zadi indiai behozatalától kezdve egészen a 
XIX. századig ugrásszerűen növekedett e cso-
dálatos kék színezék felhasználása. Az indigó 
ilyen mértékű népszerűsége ösztönözte Adolf 
von Baeyer (1835-1917) híres vegyészt, hogy 
tanulmányozza összetételét és meghatározza 
szerkezetét,  (1866). 

Ez tette lehetővé Katl Heumann-nak, hogy 
mesterségesen előállítsa az indigót, ami a far-
mer nadrágok eredeti festéke volt. Baeyer 
munkásságát, amely hozzájárult a kémiai ipar 
fejlődéséhez és alapvetően bővítette ismerete-
inket az aromás 
vegyületekről, illet-
ve a festékekről, 
1905-ben Nobel-
díjjal jutalmazták. 

A természetes 
festékek közül talán 
az egyik 
legámulatbaejtőbb a 
kárminvörös. A kár-
min egy sötétpiros 
festék, amelyet a 
Dél- és Közép-
Amerikai bennszü-
löttek használtak. Ez a színanyag a fügekak-
tusz pajzstetvében található. A rovarok a szín-
anyagot, mint kémiai védőanyagot állítják elő, 
ez a vegyület a kárminsav. A XVI. században a 
spanyol hódítók indián munkásokkal gyártat-
ták nagy mennyiségben e vörös festéket, majd 
Európába juttatva árulták luxuscikként. A spa-
nyolok gondosan őrizték ültetvényeiket, hogy 
egyetlen bíbortetű se kerülhessen ki onnan, így 
fenntartották monopóliumukat közel kétszáz-
ötven évig. A bíbortetűn alapuló festékgyártást 
a mesterséges anilin festékek forradalmi meg-
jelenése söpörte el a 20. század elején. Ritka 
kivételként mind a mai napig a természetes 
eljárással előállított festéket használják, a 

Buckingham Palotánál is szolgálatot teljesítő 
testőrök egyenruhájának festéséhez.

A XIX. században a kémiai gondolkodásban 
és oktatásban jelentős változás történt. Ezen új 
irányzat vezéralakja August Wilhelm von 
Hofmann (1818-1892, Justus Liebig tanítvá-
nya) volt, aki a filozófiai meggondolások 
helyett a kémia kísérleteken keresztül történő 
megismerését tűzte ki célul. Diákjai oktatásá-

ban jelentős szerepet szánt a laboratóriumi 
gyakorlatok elvégzésének.

1838-ban született William Henry Perkin, 
egy építész fia. Apja reményei szerint a családi 
építész vállalkozást kellett volna folytatnia, de 
a fiatal fiút magával ragadta a fényképezés 
újdonsága. A fényképezés kémiai folyamatai 
elvarázsolták a fiatal Perkint és tizenhárom 
éves korában elkezdett különböző kémiai tár-
gyú előadásokat hallgatni Thomas Hall-tól 
Londonban. Mestere hamar felismerte a fiú 
tehetségét és meggyőzte vonakodó apját, hogy 
a fiú szabadidejében otthon kémiai kísérlete-
ket végezhessen. Így jutott el tizenhét éves 
korára, Hall ajánlásával a természettudomá-
nyos királyi kollégiumban tartott Hofmann 
előadásokra. Két évvel később Hofmann mun-
katársa lett, akinek ekkor két fő érdeklődési 
köre volt a kőszénkátrány vizsgálata és a kinin 
előállítása. Hofmann doktori értekezését a 

Festőfű (Isatis tinctoria, wikipedia.org)

Bíbortetűvel fertőzött kaktusz és egy össze-
nyomott tetű
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Adolf von Baeyer 
(1835-1917)



FESTÉKANYAGOK

kőszénkátrányból kinyert különböző aromás 
vegyületek szerkezetvizsgálatából írta, így fő 
érdeklődése ebben az időben már a kinin mes-
terséges előállítása volt (lásd Kémiai 
Panoráma 1. szám). Lelkes asszisztense ezért 
elhatározta, hogy 1856 húsvéti szünetében elő-
állítja a kinint a kőszénkátrányból származó 
allil-toluidinből. Az érdekes átalakításhoz az 
adta az ötletet, hogy formálisan a kinin össze-
tétele nagyjából a toluidin összegképletének 
kétszerese volt. Így a buzgó ifjú ismeretei sze-
rint ez elég egyszerűen megvalósítható átalakí-
tás lett volna. Itt jegyezendő meg, hogy ebben 
az időben az esetek többségében a kémiai 
anyagoknak csak az összetételük volt ismert, a 
szerkezetükről nem sok információjuk volt a 

korabeli kutatóknak. A kísérlet nem adta a 
várt eredményt, hanem egy sötét, már-már 
fekete színű oldattá alakult. A laboratóriumi 
asztalon lévő törléshez használt pamut darab-
ra is rácsöppent ez a mély színű oldat és 
Perkin ekkor vette észre, hogy a sötét oldattal 
lilára festette a szövetet.

Perkin rögvest felvette a kapcsolatot a 
Pullars nevezetű skót festékgyártó vállalattal. 
A vállalat megvizsgálta Perkin új festékét, és 
azt tapasztalták, hogy a selyem jól festhető 
vele és a nap fakító hatásának nagyon jól 
ellenáll. Abban az időben Nagy-Britannia 
75000 tonna természetes festéket hozatott be 
országába, a nagy mértékben vásárolt textilek 
festéséhez. Perkint jó üzleti érzéke vezérelte és 

testvérével megalapította festékgyárukat, 
amely nagy mennyiségben állította elő a 

„mauve” festéket, ahogy a lila festéket nevez-
ték. 

A „mauve” festék sikere főleg Nagy-
Britanniában és Németországban számos fes-
tékgyár alapítását indította el. Két német 
barát, Adolf von Baeyer és Friedrich Westkott 
is megalapította a saját kőszénkátrány alapú 
festékgyárát. A Baeyer festékgyár azon kémiai 
vállalkozások egyike lett, amelyek a kémiát 
elindították a festék, gyógyszer és agrokémiai 
fejlesztések irányában. A vállalat mind a mai 
napig működik, de főprofilja már nem festék, 
hanem gyógyszer gyártás. A híres Bayer Asprin 
is itt készül (lásd Kémiai Panoráma 2. szám). 
A festékek előállításához használt aromás 
aminok vizsgálata is nagyban hozzájárult a 
kémia fejlődéséhez. A mauve gyártása kiváltot-
ta a természetes szafranin festéket és ellenálló-
sága elindította a divat színek útján. 
Népszerűségét jelzi, hogy a XIX. század máso-
dik felének számos nagysága, mint például 
Eugénia császárnő (1826-1920), III. Napóleon 
felesége és Viktória királynő (1819-1901) is 
előszeretettel hordott mauve festékkel színe-
zett ruhákat. Perkin ezen sikerek által pedig az 
első olyan kutató lett, aki elmondhatta, hogy a 
tudomány nemcsak szép, hanem gazdagsághoz 
is vezet.

Perkin felfedezései ezzel még nem fejeződ-
tek be, 1869-ben huszonnégy órán belül, egy-
mástól függetlenül Henri Caroval, nyújtotak be 
szabadalmat, melynek segítségével az ún. ali-
zarint lehetett előállítani. Az alizarin azért 
különösen érdekes, mert ezt már régebb óta 
használták, ugyanis ez a vegyület egy termé-
szetes festék, amely a festőbuzérból (Rubia 
tinctorum) nyerhető. Különlegessége, hogy a 
színanyag oldatának kémhatásával különböző 
színű festékek állíthatók elő: a narancsos 
vöröstől egészen a sötét ibolya kékig. 

Az egyiptomiak már háromezerötszáz éve 
használták ezt a festéket, s Pompeii-ben, illet-Perkin (1838-1907) egy mauve színű vászonnal
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ve egész Ázsia szerte találtak régészeti emléke-
ket, amelyek alizarinnal voltak festve. Az aliza-
rin ipari termelése egy természetes vegyület 
első nagy mennyiségű mesterséges előállítása 
az emberiség történetében. Az alizarin haté-
kony és olcsó előállítása teljesen kiszorította a 
növényi eredetű festék kinyerését. Mint látha-
tó, ezek a lépések voltak az elsők a modern 

vegyipar kialakulásában. Habár úgy tűnik, 
hogy mindez csak luxus igényeink kielégítését 
szolgálta, mégis jelentős lépés volt ahhoz, hogy 
létrejöhessen a körülöttünk található számos 
mesterséges anyag, amely életünket nagyban 
befolyásolja. Varga Szilárd

Festőbuzér 
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További olvasnivaló
K. C. Nicolaou, T. Montagnon:  
Molecules that Changed the World, Wiley-VCH, 
2008, Weinheim

KÉSZÍTSÜNK TERMÉSZETES FESTÉKEKET!

Az alábbi kísérleteket tanári felügyelettel hajtsuk végre! A kísérletek során ne együk, 
illetve ne kóstoljuk meg egyik festéket se!

A XIX. század második fele előtt természetes anyagok segítségével festették a ruhákat. 
Ezen festékek lehettek növényi, vagy állati eredetűek, de készülhettek különböző ásványok-
ból is. Néhány szín, mint a kék vagy a bíbor nehezen előállítható ezért ezek használata az 
uralkodói pompát a gazdagságot jelentették. A következőkben két növényi festéket, illetve 
az ellenállóságukat fogjuk megvizsgálni.

Szükséges anyagok, eszközök: 4 db 100 cm3-es főzőpohár, víz, spatula, timsó 
(KAl(SO4)2·12H2O), kálium-hidrogén-tartarát (KH(C4H4O6)), Bunsen-égő vagy rezsó, hosz-
szú csipesz (vagy grill csipesz), 2-5 cm él hosszúságú fehér pamut négyzetek, vörös-
hagyma héj, áfonya, kanál, papírtörlő, ecet, mosószóda (Na2CO3·10H2O) és egy csep-
pentő.

Minden lépésnél gondosan figyeld meg a változásokat különös tekintettel a színekre!
1.  Egy 100 cm3-es főzőpohárba önts 50 cm3 vizet (1. főzőpohár). Adj hozzá egy borsószem-

nyi timsót és fele annyi kálium-hidrogén-tartarátot, majd keverd össze! Forrald fel az olda-
tot Bunsen-égő, vagy rezsó segítségével! A forrásban lévő oldatba áztass bele két pamut 
darabot és két percig forrald így az oldatot! Tedd félre a főzőpoharat! A pamut darabok 
majd a 4. és 6. lépésben kellenek.

2. Tépj le a vöröshagyma külső, száraz héjából pár darabot, majd 2-3 cm hosszúságú dara-
bokra aprítsd! Egy 100 cm3-es főzőpohárba tedd ezeket a darabokat (2. főzőpohár) majd 
fedd le 2-3 hagyma héj darabbal! Adj hozzá 50 cm3 vizet és forrald fel az oldatot, majd 
még öt percig hagyd forrni!

 
3. Egy újabb pamut darabot nedvesíts meg, majd tedd bele a 2. főzőpohárba, úgy hogy 

merüljön el teljesen, majd 1 percig forrald benne! A csipesz segítségével vedd ki a szövet 
darabot és öblítsd el vízzel! A ruhát helyezd el egy előre megjelölt papírtörlő darabon!

4. Csipesz segítségével vedd ki az 1. főzőpohárban található egyik ruhadarabot! Ismételd 
meg ezzel a szövettel a 3. lépést. Hasonlítsd össze a két eljárással festett ruhát!

5. Önts 50 cm3 vizet egy 100 cm3-es főzőpohárba (3. főzőpohár). Dobj bele 4-5 szem áfo-
nyát és egy kanál segítségével nyomd szét a szemeket! Forrald fel az oldatot, majd tartsd 
még további 5 percig forrásban!

6. Végezd el a 3. és 4. lépést az áfonya oldattal (3. főzőpohár), a hagyma oldat helyett!

7. Egy tiszta főzőpohárban (4. főzőpohár) kis kanál mosószódát oldj fel pár cm3 vízben! 
Cseppentővel tegyél mindegyik szövet egyik sarkába 1-2 csepp szóda oldatot! Mit tapasz-
talsz? Mosd ki alaposan a csepegtetőt, majd egy ellentétes sarokba cseppents vele ecetet! 
Mit tapasztalsz? Öblítsd ki a szövet darabokat hideg folyó vízzel! Történt valamilyen válto-
zás? Szárítsd egy éjszakán keresztül a darabokat. Megszáradva milyen színűek lettek?

Ha tetszettek ezek a kísérletek érdemes kipróbálni ezen eljárásokat más gyümölcsökkel, zöld-
ségekkel is. Ha sikerült valamilyen szép színű festéket gyártani és tartósnak is bizonyulnak a 
kis szövetek, meg lehet próbálni fehér pólót is festeni vele. Természetesen ehhez nagyobb 
mennyiségű festék oldatot kell készíteni.
Ez a leírás a Journal of Chemical Education 1999, 76, 1688B oldalán található cikk alapján 
készült.



ILLATOK, TERPÉNEK

 Az ókori mediterráneum területét 
borító gazdag fenyvesek nemcsak 
faanyag kimeríthetetlen forrását, 

hanem a fák kérgének és gyantájának felhasz-
nálását is kínálták. Idővel a gyantákból desz-
tillációval két illatanyagokban gazdag főter-
mék készült: az illékony terpentin és a mara-
dék gyanta, amit ma hegedűgyantaként isme-
rünk. Az illatos anyag-keverékek összetétele 
nagyban függött a fenyő fajtájától és attól, 
hogy hol éltek a forrásul használt egyedek.

A terpentinolaj egy átható illatú és keserű 
ízű folyadék, amelyet számos szerves vegyület 
alkot. Az alkotók jelentős részét az illékony 
terpének teszik ki. A terpének a természetben 
előforduló jelentős vegyületcsalád, amely 
mind az állat- mind a növényvilágban képvi-
selteti magát. A terpének családját a legkü-
lönbözőbb szerkezetű és hatású molekulák 
alkotják, azonban e vegyületek közös építő-
eleme az izoprén váz, egy öt szénatomot tar-
talmazó szénhidrogén. Az ún. monoterpének 
két izoprén egységből épülnek fel, így tíz 
szénatom alkotja őket. Ezeket a vegyületeket 
az emberiség régóta alkalmazza, mint festék 
összetevőt, fertőtlenítőszert, gyógyszert és 
illatszert.

Az illatszerek több ezer év óta luxuscikk-

nek, a fényűzés kellékeinek számítanak. A 
parfüm készítés művészete az ókori 
Mezopotámiából és Egyiptomból származik. 
Ezekről a területekről került később a görö-
gökhöz, majd közvetítésükkel a rómaiakhoz 
eme tudás. A középkorban az arab világban 
élt tovább és fejlődött az illatanyagok keveré-
sének művészete. Ezt a fejlődést segítették az 
alkímiában alkalmazott műveletek, mint ami-
lyen a desztilláció technikája is. Európában e 
tudományok először a reneszánsz Itáliát 
hódították meg újra. Az illatszerek előállítá-
sához természetes aromákat vontak ki növé-
nyekből és állati szervekből, majd ezen kivo-
natok elegyítésével alkottak új illatokat. A 
parfüm készítés ezen útja egészen a XX. szá-
zadig megmaradt. A mesterséges illat mole-
kulák előállításához először a szerves szinteti-
kus kémiának kellett fejlődnie. E tudomány-

terület kialakulása és fejlő-
dése a XIX. század második felére tehető. 
Ezzel együtt a fejlődő német vegyipar lett az 
illatszer gyártás meghatározó központja, míg 
az illatkeverés hazája Franciaország volt. 
Napjainkban a parfümök készítésének felleg-
várai Franciaország, Svájc, Németország, a 
tengerentúl az Egyesült Államok, míg a távol-
keleten Japán.

Az emberiség illatszerek iránti rajon-
gását látványosan mutatják az ókori 
tároló edények, amelyekben tulajdono-
saik e luxuscikkeket őrizték. Ezek a 
drága parfümök áthatották az egész 
ókori kereskedelmet és a felsőbb társa-
dalmi rétegek életét. Az egyik ilyen 
drága és közkedvelt aromát a libanoni 

cédrusból vonták ki és árulták a mezopotá-

miaiak. Az ebből készült illatszert Kleopátra 
és Marcus Antonius is használta, és ez az 
aroma mind a mai napig az illatszerek egyik 
alkotó anyaga. 

Hogyan készültek a parfümök? Az etanol 
desztillációs tisztítása előtt szagtalan zsírok 
és növényi olajok segítségével virágszirmok-
ból készítették el a kivonatokat és ebben a 
formában alkalmazták kozmetikumként, illet-
ve gyógy-balzsamként. A modern illatszerek 
készítésekor az illóolajokat és a mesterséges 
illatanyagokat etanollal és vízzel hígítják. A 
parfümök készítése a zeneszerzéshez hasonló 
művészet, amelynek célja a változatos szerke-
zetű, származású és illatú vegyületek olyan 
arányú „házasítása”, ami egy teljesen új illat-
hatást ad. 

A modern parfümkészítés a XIX. századi 
kémia fejlődésével vette kezdetét. Ennek 
eredményeként számos új oldószert lehetett 
tisztán előállítani, amelyek segítségével újabb 
és újabb illóanyagok szelektív kioldása, kivo-
nása vált lehetővé. Ezenkívül a XIX. század 
második felében a vegyészek figyelme nem-
csak a természetes anyagok vizsgálatára és 
hatóanyaguk meghatározására, hanem a ter-
mészetes molekulák mesterséges előállítására 
is irányult. E kutatások keretében állította elő 
egy brit vegyész, az idősebb William Henry 
Perkin 1868-ban a kumarint, amelynek széna 
és szagos müge illata van. Ezt követte még 
számos természetes illatanyag szintézise, 
mint például a vanilliné, amely a vanília illa-
tát adja. Az aromás szénvegyületek szintézise 
után, már a jóval nagyobb kihívást tartogató 
terpénszármazékok szintézisét is megvalósí-
tották. Elsők között az illékony kámforét, 
illetve a terpinolét. A XX. század elején szüle-
tett meg két olyan parfüm, amely a nagy 
mennyiségben gyártott és forgalmazott igé-
nyes illatszer első képviselői voltak. 1921-ben 
jelent meg a Chanel No 5, amelynek kompo-
nense a narancsra emlékezető illatú mester-
séges lauril-aldehid (egy 12 szénatomból álló 
aldehid). Tíz évvel később, 1931-ben a Joy 
nevű parfüm a jázmin virág kivonatából 
készült.

Napjainkban az illatszerek mindennapi 

A természet illatanyagai

A drága parfümök 
áthatották az 
egész ókori kereskedelmet 
és a felsőbb társadalmi 
rétegek életét

2 izoprén egységből álló monoterpének

Eau de parfum: az illat készítmény 
15-30%-a az illóolaj, a többi része 
vizes etanol.
Eau de toilette: jóval kevesebb 
esszenciát tartalmaz (4-8%).
Eau de cologne: kevesebb, mint 
5% illatanyagot tartalmaz. Ezt 
hívják magyarul kölni víznek.
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Munkatársaink

Héja László (kémia a biológiában)
Lopata Antal (kémiai informatika)
Paszternák András (Re-Akció)
Varga Szilárd (szerves kémia) 
Wajand Judit (kémia az oktatásban)

Deli József
Héja László
Gózon Ákos
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Pál Gábor
Pálinkás Gábor
Simonyi Miklós
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