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Nemrég tartották a ChemPubSoc Europe (CPSE) tagszervezetek ma-
gazinjai (köztük a Magyar Kémikusok Lapja) főszerkesztőinek má-
sodik találkozóját Weinheimben, a Wiley kiadó székházában. A ta-
lálkozó fő témája egyrészt a CPSE-folyóiratok ismertsége és szakmai
rangjának növelése érdekében való teendőink számbavétele, másrészt
a társmagazinok közötti együttműködés továbbfejlesztési lehetőségei-
nek megvitatása volt. Világossá tettük, hogy a CPSE-folyóiratok nép-
szerűsítésében leginkább a szerkesztőségek és a Wiley kiadó játszhat-
nak szerepet, amelyek pályázatokkal, ösztöndíjakkal, kedvezmények-
kel segíthetik a folyóirataikban való publikálás népszerűsítését a ku-

tatók körében. Ezzel az ACS-folyóiratokkal való versengésben némi sikerre tehetnek szert. Tájékoztatásul
hangzott el, hogy a kiadó fokozni kívánja
a jövőben az Open Access publikálás gya-
koriságát; ezt különböző akciókkal is elő
kívánja mozdítani.

A társmagazinok és a CPSE ChemViews
magazinja közötti kapcsolat fokozása ér-
dekében folyamatosan törekszünk a cik-
kek kölcsönös átvételére/lefordítására, kö-
zös cikkek megírására, cikkekre/editoria-
lokra való kölcsönös felkérésre stb.

Világossá vált, hogy a jelen levő főszer-
kesztők és a Wiley szerkesztő munkatár-
sai sokkal inkább európai gondolkodásúak,
mint sok esetben országaik politikusai. Ez
persze nem meglepő, hiszen a tudomány
mindig is határokon átívelő, határokat nem
ismerő tevékenység volt és lesz. Két év múl-
va, ha a kiadó is eredményesnek ítéli meg a tanácskozást, újra találkozunk. Az eseményről a ChemViews
is beszámolt: https://www.chemistryviews.org/details/ezine/11144368/Meeting_of_Editors_of_European_
Society_Magazines.html.
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korlati feladatok előkészítése
a győri Révai Miklós Gim-
názium tanárai, Dubravicz-
ky Dénesné Katalin, Dub-
raviczky Dénes, valamint a
Pannonhalmán tanító Sol-
tész György irányításával tör-
tént.

A verseny szakmai tekin-
télyét növelte, hogy a ver-
senybizottság elnöki teen-
dőinek ellátására Winter Er-
nő kétszeres Kossuth-díjas
akadémikust sikerült meg-
nyerni. A lebonyolítás ki-
adásaihoz mindenekelőtt a
Magyar Kémikusok Egye-
sülete (MKE) járult hozzá,

támogatták magánszemélyek és számos más szervezet is, pl. a
Magyar Élelmiszertudományi és Technológiai Egyesület, a Tu-
dományos Ismeretterjesztő Társulat, később a Veszprémi Vegyi-
pari Egyetem. A költségek döntő részét azonban a résztvevők fe-
dezték. Az illetékes Művelődésügyi Minisztérium anyagi támo-
gatására ekkor még nem lehetett számítani.

Kiteljesedés – az egész ország versenye

A hibák ellenére a verseny visszhangja az első években olyan po-
zitív volt, hogy a Magyar Kémikusok Egyesülete az 1973/74-es
tanévben országos versenyként hirdette meg. A korábbi évektől
eltérően csak I. és II. (ma 9. és 10.) osztályos középiskolai tanu-
lók részére, külön az alap óraszámban és külön az emelt óra-
számban tanuló diákok versenyezhettek, összesen négy kategóri-
ában. Megyénként 6-6 versenyző indulhatott, ám a kiválasztás
rendjére nem volt központi szabályozás. Ezt a megyei szakembe-
rek saját elképzeléseik alapján alakították ki. Néhány helyen
(Csongrád, Bács-Kiskun) iskolai selejtezők után megyei verse-
nyeken elért eredmények alapján határozták meg a döntős diá-
kok neveit, más megyében a szakfelügyelők minden felmérés
nélkül jelölték ki a hat tanulót. Ezzel elmulasztották azt a lehető-

Kezdeti lépések – regionális versenyek

Nem volt könnyű a kémia tantárgy helyzete a magyar közokta-
tásban az 1960-as években. A korszerűtlen, igénytelen, kevés is-
meretet tartalmazó tantervi anyag nem felelt meg a felsőfokú in-
tézmények elvárásainak. Nem biztosította a tehetséggondozást,
a felvételi vizsgákon nem szelektált megfelelően. Az elhivatott ké-
miatanároknak köszönhető, hogy az egyetemekre az iskolai mű-
helyekben felkészült tanítványok kerülhettek, s válhattak később
kiváló orvosokká, mérnökökké, tanárokká. Nagyon hiányzott a
magas színvonalú, egységes tehetséggondozás és a versenyzés le-
hetősége a jó képességű középiskolai tanulók számára. Gondot
jelentett az is, hogy ekkor még nem alakult ki az a rendszer,
amely arra lett volna hivatott, hogy a tanulók ismereteit, képes-
ségeit felmérje. Egyes iskolákban egyéni és csapatversenyekkel
próbálkoztak, szóbeli vetélkedőket, 10–12 fordulós feladatmegol-
dó versenyeket és laboratóriumi gyakorlatokat – keverékek szét-
választása különböző módszerekkel – tartottak.

Az első spontán lépéseket – egymástól függetlenül – egyes
szaktanárok tették meg, és komolyabb felkészültséget igénylő
versenyeket szerveztek például Budapesten, Kecskeméten és
Győrben. Ezek közül a legmeghatározóbb az 1969-ben, a Tanács-
köztársaság kikiáltásának 50. évfordulójára megrendezett győri
verseny volt, melyet alsós, I–II. (ma 9–10.), valamint felsős, III–
IV. (ma 11–12.) osztályos tanulók részére hirdettek meg, külön az
alap és külön az emelt óraszámú tanulók esetében. A siker szin-
te döntően Várnai György szakfelügyelő nevéhez köthető. Amíg
a többi kezdeményezés lokális maradt, a győri verseny lassan-
ként a Dunántúli Ifjú Kémikusok Versenyévé nőtte ki magát. A
teljes logisztikai munkát (a verseny tanári felügyeletének és a
dolgozatok kijavításának megszervezése, a szállás és az étkezés
biztosítása, a szponzorok felkeresése, bevonása stb.) Várnai
György vezetésével végezték. A feladatsorok összeállítása, a gya-
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Emlékek nyomában
Szemelvények az Irinyi János Középiskolai Kémiaverseny 
félszázados történelméből*

* Köszönjük Maleczkiné Szeness Márta, a Veszprémi Egyetem nyugalmazott docense
segítségét, aki lektorként átolvasta a tanulmányt. Korábban az ő tollából született meg
a verseny első húsz évéről szóló áttekintés: Megyei Pedagógiai Körkép (1989) 2. 38–41.
A versenyről sok információ – a feladatsorok, az eredmények, archív fotók stb. – ta-
lálható a Középiskolai Kémiai Lapok (1978-ig Kémiaversenyzők Híradója) nyári szá-
mainak hasábjain. 
A mostani cikk szerzői az „Irinyi” versenybizottságának egykori és jelenlegi tagjai. 
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Várnai György (1925–2015), 
a győri Révai Miklós Gimnázium 
tanára, a verseny alapítója



séget, hogy a tárgy iránti érdeklődést erősítsék, és közreműköd-
jenek a középiskolások pályaorientációjában. Szomorú, hogy az
első évben a budapesti iskolák távol maradtak az országossá vá-
ló versenytől. Sajnos így a budapesti tanárok sem vettek részt a
szervezésben, pedig tapasztalataik, szaktudásuk nagyon hiány-
zott. A későbbiek során be is bizonyosodott, hogy milyen értékes
a véleményük, a munkájuk; a teljesség igénye nélkül pl. Szereday
Éva és Szabó Lászlóné kollégáknak sokat köszönhet az Irinyi.

A döntőre Győrbe utazó tanárok és a diákok nagy érdeklődés-
sel várták a versenyt. Megérkezéskor kész tájékoztató füzettel
várták őket, amely tartalmazta a szállás és az étkezés helyszíne-
it, a verseny helyét, időpontjait stb. Az első írásbeli forduló pén-
teken a Révai Miklós Gimnázium termeiben zajlott, a kísérő ta-
nárok felügyelete mellett. Délután ugyanitt történt a dolgozatok
javítása. A kezdeti lelkesedés mellett hamar megjelentek olyan
gondok, hogy a kérdéssorok nem mindenben a versenyzők által
tanult ismeretanyagra épültek. Így esetenként a szerencsének na-
gyobb szerepe volt, mint a munkával megszerzett tudásnak. A
tanárok egyenként 10–15 dolgozatot javítottak ki a központi javí-
tókulcs alapján. Mivel ez többféleképpen volt értelmezhető, a ja-
vítók különböző módon pontoztak. Miután kihirdették az össze-
sített pontszámokat, a versenybizottság lehetőséget adott a rek-
lamációra, a jogosnak talált hibák orvoslására. Ez komoly prob-
lémát okozott, mert olykor még éjfélkor is folytak a viták, a kor-
rekciók.

Másnap délelőtt a kellő pontszámot elért versenyzők a Révai
Gimnáziumban laborgyakorlatot végeztek. Aránylag hosszú fo-
lyamat volt, amíg a laborgyakorlat végleges formája kialakult.
Kezdetben minőségi és mennyiségi analízis egyaránt szerepelt. A
minőségi elemzés során a versenyzők eltérő számú és minőségű
ismeretlent vizsgáltak, ezért eredményükhöz jelentősen hozzájá-
rult a szerencsefaktor. A titrálás során az eszközök pontatlansá-
ga, az előkészítők emberi mulasztásai és hibái esetenként nega-
tív hatást eredményeztek. Az egyenlő esélyeket a pontosan meg-
fogalmazott feladatok, a jó felszerelés, a pontosabb eszközök és
az igényes emberi munka biztosította. Szombat délután Malecz-
kiné Szeness Márta egyetemi adjunktus (Veszprém) – ő vette át
a győriektől az írásbeli feladatsor összeállítását – mindenki szá-
mára ismertette a feladatok megoldásait. A tanárok ezáltal egy
színvonalas szakmai továbbképzésen vehettek részt.

Vasárnap délelőtt a szóbeliző versenyzők a közönség előtt nyil-
vánosan adtak számot tudásukról kiselőadás formájában, azo-
nos témából. A zsűri tagjai az ország felsőfokú oktatási intéz-
ményeinek képviselői voltak, mint pl. Bodor Endre egyetemi ta-
nár (Veszprém), aki Winter Ernő 1971. évi halálát követően át-
vette a versenybizottság elnöki tisztét, Maleczkiné Szeness Márta

egyetemi adjunktus (Veszprém), Balázs Lóránt (a budapesti Or-
szágos Pedagógiai Intézet tanszékvezetője), Pálfalvi Aladárné Ró-
zsahegyi Márta egyetemi adjunktus (ELTE), Várnai György szak-
felügyelő (Győr), Mojzes János egyetemi adjunktus (Debrecen).
Mindenképpen ki kell emelni Bodor Endre professzor úr szemé-
lyét, aki a verseny feszült légkörében nyugodt, mindenkihez ked-
ves, empatikus szakmaiságot sugárzó egyéniségével maradandó
emléket jelentett minden részt vevő diáknak és tanárnak. A dön-
tőre többnyire május első hétvégéjén került sor; Bodor Endre a
verseny bezárása előtt mindig figyelmeztette a résztvevőket ar-
ra, hogy anyák napja van.

A következő évben az előző évek hibáit próbálták korrigálni,
így az írásbeli dolgozatokat javítópárok értékelték, a gyakorlati
versenynél a nagyobb pontosságot és a precizitást próbálták biz-
tosítani az előkészítés során. Azonban ezután is jelentkezett az a
probléma, hogy az írásbeli igényes, a tantervi anyagtól jelentő-
sen eltérő feladatai miatt a tanulók 20–25 százalékos teljesít-
ménnyel is részt vehettek a gyakorlati fordulóban. A feladatok ja-
vításában igazi előrelépést az 1976-os év hozott. A javítást a Ré-
vai Gimnáziumból a Műszaki és Természettudományi Egyesüle-
tek Szövetsége (MTESZ) tulajdonában álló győri Technika Házá-
ba helyezték át. Itt a javító tanárok, illetve tanárpárok csak egy-
egy példát néztek át. Így egyöntetűvé vált az értékelés, a hibákat
azonos módon bírálták el. A munka légköre is nyugodtabb lett,
mert az épületben csak azok a személyek tartózkodhattak, akik
ott javítottak. Ekképpen a verseny a tisztaság, pártatlanság irá-
nyába mozdult el.

Egységesség – megyei szinten is

A következő feladat a megyei kiválasztó forduló egységesítése
volt. Amíg egyes megyékben több körben (iskolai és megyei szin-
ten), színvonalas versenyeken történt a kiválasztás, addig voltak
olyan megyék is, ahol semmilyen verseny nem volt. Ezenkívül
még sok más probléma is felmerült, melyeknek orvoslására 1977
szeptemberében Győrben összeült a versenybizottság egy része.
Aránylag rövid idő után elfogadták a Csongrád és Bács-Kiskun

megyékben folyó verseny
lebonyolítási rendszerét. E
helyeken az első forduló-
ban, az iskolákban írásbeli
munkát készítettek a ver-
senyzők, és ezek alapján
dőlt el, hogy kik kerülnek a
megyei fordulóba, ahol az
írásbeli példák mellett az
országos döntőhöz hason-
lóan már laborgyakorlat is
volt. Az írásbeli munkák
két részből álltak, a tanter-
vi anyagot csak kismérték-
ben túllépő elméleti kérdé-
sekből – az akkor divatos
formákban: relációanalízis,
feleletkiválasztás stb. –, va-
lamint számítási feladatok-
ból. A cél olyan nehézségű
dolgozat összeállítása volt,

hogy a tanulók általa sikerélményhez jussanak, és a többség szá-
mára a középiskolai tantervi anyag ismeretében akár 60–70 szá-
zalékos eredmény is elérhető legyen. A bizottság azt javasolta,
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gyenes munkát, mind a megyei, mind az országos versenyen, de
több nem volt várható tőlük.

A verseny jövőjével kapcsolatosan 1980 augusztusában Nyír-
egyházán megbeszélést tartott Székely György a Művelődési Mi-
nisztérium képviseletében (ő jelen volt az első évek döntőin is),
valamint Várnai György és Fodor István, mint a versenybizottság
titkárai. Megállapították, hogy a verseny elérte a célját, széles kö-
rű érdeklődés kíséri, és az igényes szakmai elvárásoknak is meg-
felel. Egyetértettek abban, hogy továbbra is a színvonalas, rangos
verseny a kémiaoktatás fejlődésének a záloga. Ennek elismerése-
ként a versenyt a minisztérium az általa hivatalosan finanszíro-
zott versenyek közé sorolta, így a továbbiakban költségvetési tá-
mogatásban részesült. Emellett a minisztérium a Középiskolai
Kémiai Lapok kiadásához szükséges anyagi forrásokat is rendel-
kezésre bocsátotta. Ez nagyon fontos megállapodás volt, hiszen
ez biztosította az Irinyi verseny működését és fennmaradását.

A javítás a 80-as évek második felében a Technika Házából a
Pannonhalmi Bencés Gimnáziumba költözött. Ez kiküszöbölte a
diákok és tanáraik esetleges kommunikációját. A dolgozat írása
alatt Szeness Márta ismertette a feladatok megoldását; a tanárok
megvitatták az értékelést, majd beosztották, hogy ki melyik fel-
adatot javítja. Mivel a tanulók az írásbeli munkájukat indigó se-
gítségével két példányban írták, ezt a két példányt szétszedve két
tanár egymástól függetlenül tudta javítani, majd az egyeztető
kolléga segítségével közösen állapították meg a végleges pont-
számot. Ezzel a rendszerrel tovább csökkent a javítási hibák szá-
ma, jelentősen felgyorsult az eredmények összesítése, így sokkal
hamarabb lehetett a részeredményeket kihirdetni. Ezekben az
években az összesítést Havranek László fonyódi, illetve Balanyi
Mihály kecskeméti tanárok végezték. Az országos döntőn az írás-
beli és a gyakorlati verseny lebonyolítása, a dolgozatok kijavítása
is Fodor István vezetésével történt. Az írásbeli feladatok javításá-
nak koordinálásával Maknics Gyula tatai és Ruppert József kecs-
keméti tanárokat bízták meg. Az ekkor kialakult versenyrend-
szerben az országos döntőben mintegy 168–170 tanuló vehetett
részt, a gyakorlati fordulóba 64-en juthattak tovább, míg a szó-
beli döntőben a kategóriák legjobbjai, általában összesen 15–20
fő versenyző szerepelt. Nagy segítséget jelentett a 80-as években
a feladatsorok korszerűsítésében Wajand Judit (az ELTE oktató-
ja) és Villányi Attila (a budapesti Szilágyi Erzsébet Gimnázium,
utóbb az ELTE Apáczai Csere János Gyakorló Gimnázium tanára)
személye. Feladatötleteikkel nagyban hozzájárultak, hogy az Iri-
nyi-feladatsorok az OKTV és az olimpiai válogatók előszobái le-
hessenek.

Az 1981-es év újabb fordulatot jelentett a verseny életében,
megjelent egy újabb kategória (a III.): a szakközépiskolai tanu-
lók lehetőséget kaptak önálló megmérettetésre, így nem a jóval
magasabb óraszámban tanuló gimnazistákkal kellett összemér-
niük tudásukat. A III. kategória döntőjének feladatait 1989-ig
Kónya Józsefné debreceni középiskolai tanár (1989-től a Debre-
ceni Egyetem adjunktusa) készítette.

Stabilitás – a megbízható verseny

A versenybizottság 1988 őszén úgy döntött, hogy a kategóriákon
belüli pontverseny meghagyásával tartalmilag szabadabbá teszi
a versenyt, ezért 1989-től a második forduló és a döntő írásbeli-
jén minden diák ugyanazt a feladatsort kapta, kategóriájától füg-
getlenül. A feladatokat témák szerint csoportosították, így a szá-
mítási feladatokon túl mindenkinek általános kémiai, anyagszer-
kezethez kapcsolódó, szervetlen kémiai és szerves kémiai felada-

hogy a megszerkesztett feladatokat és elméleti kérdéseket köz-
pontilag sokszorosítsák és postázzák a megyéknek mind az első,
mind a második fordulóban. Ennek lebonyolításával a Bács-Kis-
kun megyei pedagógusokat bízták meg, és a csoport vezetésére
Fodor Istvánt, a kecskeméti Katona József Gimnázium tanárát je-
lölték ki. Sajnos anyagi fedezetet nem biztosítottak. Az egész ver-
senyre eddig is jellemző volt, hogy az anyagiakat a szponzoráló
üzemek és – kismértékben – a Magyar Kémikusok Egyesülete
fedezte.

A feladatlapokat a tanárok által szerte az országból beküldött
feladat- és kérdéssorokból szerkesztették. A sokszorosítást kez-
detleges stencilgépekkel végezték. A megyék megküldték az in-
dulók létszámát, és ennek megfelelően postázták ki a feladatso-
rokat és a megoldási útmutatót. A verseny szakmai tartalmában
elérte a kitűzött célt. A megyei versenyek lebonyolítása során fel
kellett hívni a figyelmet a titkosítási szabályokra, a feladatsorok
felbontási időpontjainak betartására. Így 1978–79-től a feladat-
sorokat közvetlenül azok az iskolák kapták meg, amelyekben az
írásbelire sor került. Az iskolák fegyelmezettek voltak, és az érett-
ségi dolgozatokra vonatkozó szabályok szerint kezelték a kérdé-
seket tartalmazó borítékokat. A feladatlapok előállítása során
előre kellett lépni, hiszen az igények meghaladták a stencilezés
adta lehetőségeket. 1980-ra sikerült elérni azt, hogy a sokszoro-
sítás nyomdai úton történjék, és szabályosan lepecsételt boríté-
kokban kerüljenek a dolgozatok az iskolákhoz. Ekkorra a megyei
versenyeken kialakult egy végleges rend, ami az érdeklődés fel-
keltése mellett a minőségi munkára való ösztönzést is elősegítet-
te. Az országos döntőn ezekben az években nagy változás nem
történt. Beigazolódott, hogy az a javítási koncepció, mely szerint
tanárok párhuzamosan javítanak és egyeztetnek, kiküszöböli a
reklamációkat. Alig volt kifogás a javításokkal kapcsolatban.

A verseny ekkorra az egyik legnépszerűbb középiskolai tanul-
mányi verseny lett. 6–7 ezer tanuló tett tanúbizonyságot felké-
szültségéről. A színvonal elérte a többi országos verseny színvo-
nalát. Ezt támasztotta alá az is, hogy egyes felsőfokú oktatási in-
tézmények a felvételi vizsgák során figyelembe vették az itt elért
eredményeket.

Elfogadás – az Oktatásügyi Minisztérium támogatása

A legnagyobb problémát továbbra is az anyagi kiadások előte-
remtése jelentette. Nemcsak a versenyzők utazási-, szállás- és ét-
kezési költségei voltak megoldatlanok, hanem a laboratóriumi
vegyszerek és eszközök beszerzése, valamint a nyomdai munkák
finanszírozása is. Ezek a kiadások meghaladták a Magyar Ké-
mikusok Egyesületének lehetőségeit. A tanárok vállalták az in-
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tokkal kellett megküzdenie. Az új, tematikus feladatlapokat Bo-
dor professzor tervezte, s a korábbihoz hasonló módon Malecz-
kiné Szeness Márta töltötte meg tartalommal. A későbbi évek ta-
nári konzultációi mutattak rá arra, hogy kimagasló versenyered-
mény elérésére olyan ismeretanyagok elsajátítása szükséges, me-
lyet a tanulók csak a magasabb évfolyamokon tanulnak. Igaz, így
könnyebb volt a feladatlapok összeállítása, de nagyban nehezí-
tette a megyei fordulóra és a döntőre felkészítő tanárok munká-
ját. Kialakult a benevezési keretszámok rendszere, ami azt jelen-
tette, hogy az egyes megyék és Budapest által a döntőbe küldhe-
tő diákok számát a megyék területén működő iskolák száma és
versenyzőik előző évi helyezései határozták meg (ily módon a jó
eredményekért a megyének is jutalom járt). A keretszám kate-
góriák közötti elosztása a megyék hatásköre volt. Az 1990-es
évektől erdélyi, később felvidéki diákokat is meghívtak a döntő-
re. Az első, iskolai forduló feladatlapja az I. és a II. kategóriák di-
ákjai számára továbbra is némiképp eltért. A számolási példák
többnyire ugyanazok voltak, az elméleti feladatok jobban iga-
zodtak az aktuális évfolyam tananyagához.

Az évek során egyre többen érezték azt, hogy az a kiválasztá-
si rendszer, melynek során a tanulóknak csak egy része végez-
heti el a laboratóriumi gyakorlatot, nem szerencsés, hiszen egy
kémiaversenyen mindenképp szükséges a gyakorlati jártasság be-
mutatása. Ugyanakkor a titrálás tömeges méretekben Győrben
nem volt megoldható. Ezért 1991-től a Veszprémi Egyetem köz-
reműködésével minden versenyző lehetőséget kapott arra, hogy
elvégezze az arra az évre kijelölt titrálási feladatot, s így ez a
pontszám is hozzájárult a kialakuló végső sorrend megállapítá-
sához. A diákok felét busszal szállították Győrből Veszprémbe, az
Általános és Szervetlen Kémia Tanszék laborjaiba. Ezután több
mint húsz éven keresztül kvantitatív analízist végeztek a tanulók
– korábban előfordultak minőségi analízisben jártasságot igény-
lő feladatok is –, minden kategóriában a tananyaghoz kapcsoló-
dó titrálást. Természetesen találkozhattunk az évek során csapa-
dékos, sav-bázis, redoxi, komplexometriás gyakorlatokkal, me-
lyek pontos kivitelezése alapos felkészülést igényelt.

1998-ban, a XXX. Irinyi János verseny ünnepélyes megnyitó-
ján Irlanda Dezső egri kémiatanár javaslatot tett Irinyi-díj alapí-
tására, melyet minden évben a legeredményesebb 9. és 10. osztá-
lyos tanuló nyer el a zsűri a szóbeli verseny után meghozott dön-
tése alapján. Az első két díjazott – Gengeliczki Zsolt és Orgován
Gábor – egyaránt az ócsai Bolyai János Gimnázium tanulója volt.

A döntő írásbelijének négy elméleti feladatlapja – általános ké-
mia, anyagszerkezet, szervetlen kémia, szerves kémia – egyen-
ként 20-20 pontot ért, ezekhez a nyolc, egységesen 10 pontos szá-
molási példa járult. Így biztosították, hogy az elméleti tudás, va-
lamint a számítási feladatokban való jártasság ugyanolyan mér-
tékben járuljon hozzá a végső pontszámhoz. A laboratóriumi
gyakorlat súlyát az adta, hogy értékét az írásbeli feladatlap pont-
számának 25%-ában, azaz 40 pontban határozták meg. A verseny
stabilitáshoz hozzájárult az évek során kialakult javítópárok sze-
mélye, akik nagyon könnyen és hatékonyan tudtak együtt dol-
gozni. Szakmai, baráti kapcsolataik túlmutattak a versenyen, és
egymást nagyban segítették a kémiaoktatás további fejlődésének
lehetőségeiben.

Utazás – a Dunától a Tiszáig

2003-ban, a XXXV. versenyt követően a Magyar Kémikusok Egye-
sülete az elkövetkező öt évre a Szegedi Tudományegyetemet és a
szegedi Radnóti Miklós Gimnázium kémia munkaközösségét bíz-

ta meg az Irinyi János középiskolai kémiaverseny országos dön-
tőjének lebonyolításával. Az eddigi megszokott helyszínek – Ré-
vai Gimnázium, MTESZ, Veszprémi Egyetem, Kossuth Zsuzsan-
na kollégium – után 2004-től a résztvevőknek új nevekkel kellett
megismerkedniük. A vizek városából a napfény városába költö-
zött a döntő. Igaz, Szegeden előfordult, hogy 2006-ban éppen a(z)
(ár)víz próbálta megakadályozni a verseny lebonyolítását. A ver-
senybizottság elnöki feladatainak ellátására Igaz Sarolta tanárnőt
(korábban az ELTE-n tanított) kérték fel, aki jól ismerte a ki-
emelkedő képességű tanulók tehetséggondozásának lehetősége-
it, versenyeztetésének fontosságát, hiszen többször vett részt a
kémia diákolimpikonok felkészítésében. Tagja volt az Országos
Középiskolai Tanulmányi Verseny versenybizottságának is. Szak-
mai elhivatottsága, alapos, precíz munkája nagyban hozzájárult
a verseny színvonalának megőrzéséhez. A versenybizottság és a
helyi rendezők – élükön Penke Botond, Erdőhelyi András, majd
Kiss Tamás egyetemi tanárokkal – igyekeztek megtartani a ver-
seny nagyszerű hagyományait, miközben a versenyt tartalmi és
szervezési szempontból egyaránt színesítő elemek beépítését kí-
sérelték meg. Ekkor jelent meg az „utókódolás” fogalma, ami azt
jelenti, hogy a verseny során maguk a tanulók sem tudják, mi-
lyen kódszámmal szerepelnek, a kódszámok felírása a doku-
mentumokra a dolgozatok megírása után történik.

A verseny lebonyolítása a korábbi szokásnak megfelelően
szombat reggel kezdődött az elméleti forduló megíratásával,
melyre a Radnóti Miklós Gimnáziumban került sor. A feladatlap
izgalmas meglepetéseket, szellemes és új típusú példákat tartal-
mazott, melynek következtében megjelent a feladatok differen-
ciált pontozása. A feladatlap összeállításában a versenybizottság
elnökét Kónya Józsefné, Kecskés Andrásné, az Országos Közok-
tatási Értékelési és Vizsgaközpont budapesti szakértője és Nad-
rainé Horváth Katalin, a budapesti Eötvös József Gimnázium ta-
nára segítette. A titrálási feladatokat a Szegedi Tudományegye-
tem patinás laborjaiban végezték el a tanulók. A hely szelleméhez
méltóan az első évben C-vitamin meghatározására is sor került.

A javításra felkért kollégák munkájukat a megszokott alapos-
sággal és gyorsasággal végezték, így nem rajtuk múlt, hogy az el-
ső szegedi év alkalmával csak a késői órákban sikerült nyilvá-
nosságra hozni a részeredményeket. A szóbeli fordulóra nagy
nyilvánosság mellett az egyetem egyik előadótermében került
sor, így alakult ki a végső sorrend. A szegedi évek egyik látvá-
nyos újdonsága volt az Irinyi-zászló megjelenése, melyre minden
évben a díjazott tanulók és tanárok kötik fel a résztvevők névso-
rával ellátott szalagokat.
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hogy a Miskolci Egyetem a patinás Selmecbányai Bányászati Aka-
démia egyik jogutódjaként méltón vitte tovább a hagyományo-
kat.

A napfény városa – verseny a Dóm lábánál

2014-ben a döntő visszatért az alföldi városba. A helyi szervezők
Wölfling János egyetemi tanár vezetésével próbálták a Miskolcon
már jól bevált gyakorlatot követni, s az írásbeli fordulót az egye-
tem előadóiban bonyolították le. Ez a módszer nagyban meg-
könnyítette az írásbeli forduló előkészítését. Az utóbbi években
az írásbeli és a gyakorlat eredményeire való várakozás során,
szombat este a rendező egyetemek színvonalas előadásokat szer-
veznek, melyek felkeltik a részt vevő tanulók érdeklődését a ké-
mia egyes szeletei felé. Például a szegedi második öt év során
Dux László egyetemi tanár az izomműködésről, Bari Ferenc egye-
temi tanár élettani témában, Csupor Dezső egyetemi docens a
gyógynövényekről, Tóth Imre, a versenybizottság tagja, a Kecs-
keméti Református Gimnázium tanára pedig az Irinyi 50 évéről
tartott előadást. Nagyon jó látni, hogy a szóbeliző tanulók jár-
tassága a kémia különböző területein jó példát mutat a társaik-
nak, s nemegyszer ösztönző erő a további évekre a felkészülés-
ben. Mindig örömmel töltötte el a résztvevőket, ha az eredmény-
hirdetésen neves személyek: akadémikusok, egyetemi tanárok, a
Magyar Kémikusok Egyesületének elnöke jelenlétükkel megtisz-
telték a rendezvényt, s részt vettek a díjak átadásában.
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Az XL. Irinyi János középiskolai kémiaversenyen, 2008 máju-
sában Dóbéné Cserjés Edit és Igaz Sarolta javaslatára megjelent
egy új színfolt: az I.C és II.C kategória. Ezekben a vegyipari szak-
középiskolák tanulóinak biztosítottak külön versenyzési lehető-
séget, szétválasztva őket a normál szakközépiskolásoktól (III. ka-
tegória) és a gimnazistáktól. (A verseny többi kategóriája: az I.A
és II.A kategóriája a kémiát alap óraszámban tanuló kilencedikes
és tizedikes gimnazistákat jelenti, a II.A és II.B-ben a tagozatos
kilencedikesek és tizedikesek indulhatnak.) A „C” kategória lét-
rehozása a lebonyolítás rendszerében is változást hozott, hiszen
az itt versenyző diákok részére a II. fordulót központi helyszínen
rendezik, s itt választják ki az országos döntő résztvevőit. Sajnos
a tantárgyat ért oktatásszerkezeti változások, a kategóriák átala-
kítása, a kémia tantárgy perifériára szorulása nagyban hozzájá-
rult a szakközépiskolai tanulók létszámának jelentős csökkené-
séhez.

Az északi végeken – a bányászváros névjegye

2009 és 2013 között a döntő megrendezésére a Miskolci Egyetem
kapott lehetőséget. A szép természeti környezetben fekvő borso-
di megyeszékhely egyetemén a szervezőbizottság Lengyel Attila
egyetemi docens elnökletével intézte az Irinyi lebonyolítását. Itt
volt először lehetőség arra, hogy a verseny minden történése egy
kis területen, az egyetemi campuson belül történjék; a középis-
kola szerepe ettől fogva már csak a felkészítésre korlátozódott.
Ugyanakkor a versenybizottsági tagok, javító tanárok személyé-

ben biztosított maradt a középiskolai kontroll. 2011-ben a ver-
senybizottság elnöki tisztét Pálinkó István, a Szegedi Tudomány-
egyetem docense vette át, s személye, hitelessége méltó volt a
verseny hagyományaihoz. A miskolci évek során került sor elő-
ször a gyakorlati eredmények digitális rögzítésére, mely nagyban
gyorsította az adatszolgáltatást s a feladatok kiértékelését. Igaz,
nem volt könnyű olyan szoftvert készíteni, mely figyelembe vet-
te a mérésből, számolásból fakadó hibákat, hogy valóban reálisan
mérje a gyakorlati fordulót. Újítás volt az is, hogy a tanulók ülte-
tőkártyát kaptak – ez megkönnyítette a versenyzők elhelyezését
az írásbelire kijelölt előadótermekben. A versenybizottság 2012-
től felvállalta azt a jogosan jelentkező tanári igényt, hogy az I–
III., valamint a II. kategóriás tanulók különböző feladatlapot kap-
janak, figyelve a középiskolai követelményrendszerben elvárt tan-
anyagokra. Így a kilencedik évfolyamos tanulók felkészítése so-
rán nem kell a tanulókkal több mint egy év anyagát előre meg-
tanulni, ez nem ró plusz terhet a felkészítőkre. Elmondhatjuk,

A döntő írásbelije Miskolcon

Titrálás a miskolci években, a háttérben Bánhidi Olivér, a helyi
szervezőbizottság tagja

Látkép a Szegedi Tudományegyetem 
Kémiai Intézetének teraszáról



2018-ban következett el az Irinyi János középiskolai kémiaver-
seny ötvenedik jubileuma. Jó volt megélni és átélni az ünnepi
megemlékezés során, hogy a résztvevők életére milyen nagy mér-
tékben hatott a verseny. Láttuk, hogy formálta életüket, gondol-
kodásukat a már Gorkij által is megfogalmazott gondolat, mely
szerint „a kémia csodálatos tudomány, benne van elrejtve az
egész emberiség boldogsága”. A versenybizottság 2018-ban a kö-
vetkező személyekből állt: Pálinkó István (a versenybizottság el-
nöke) és Sipos Pál szegedi egyetemi oktatók, Ősz Katalin és Len-
te Gábor a Pécsi Tudományegyetemről, Sz. Márkus Teréz szom-
bathelyi, Nagy Mária és Petz Andrea pécsi, Tóth Imre kecskemé-
ti, Tóth Albertné debreceni és Dóbéné Cserjés Edit budapesti kö-
zépiskolai tanárok, illetve Hajnissné Anda Éva a Közép-budai
Tankerületi Központból. Ezen az évfordulós döntőn Szeged átad-
ta a stafétát Debrecennek, hogy a cívis város vihesse tovább a
szép hagyományokat, és kereshesse a folyamatos megújulás lehe-
tőségeit. A versenybizottság új elnöke, Ősz Katalin, a pécsi egye-

tem docense feladata arról gondoskodni, hogy az Irinyi továbbra
is a megbecsült, elismert versenyek sorába tartozzék.

*
Félszáz esztendő, megannyi pillanat, millió emlék. Sok már-már
elfelejtett név… Emberek, akik idejükkel, erejükkel nem spórol-
tak, hogy szeretett tantárgyunk csodálatos rejtelmeit tanulóikkal
megismertessék. Igen, megannyi ember, aki az évek során azért
dolgozott, hogy ez a verseny elfoglalhassa azt a méltó helyet, me-
lyet a középiskolai versenyek tárházában megérdemel. Nem köny-
nyű ennyi évet feleleveníteni, de bízunk abban, hogy az itt felvil-
lantott emlékképek sokak számára adtak lehetőséget a vissza-
emlékezésre, a fiatalabbaknak pedig megmutatták, hogyan is for-
málódott egy verseny az elmúlt ötven év során. ���
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KÖZOKTATÁS – TANÁRI FÓRUM

Eredményhirdetés Miskolcon (2010) Az Irinyi-díjas Fajszi Bulcsú (Fazekas Mihály Gimnázium) 
és Horváth Réka (Apáczai Csere János Gimnázium), továbbá
Albert Attila és Villányi Attila, a tehetséggondozó munkájukért 
kitüntetett tanárok 2017-ben Szegeden az Irinyi-zászlóra kötik 
az az évi résztvevők névsorát

Képek az 51. Irinyi-versenyről
Debrecen, 2019



missziót teljesít. Fontosnak tartom viszont megjegyezni, hogy
nagyon sok olyan tanár dolgozik ma Magyarországon, akinek
munkája elképesztően sokat tesz hozzá a pártfogásában lévő
gyerekek felnövekedéséhez, de mindez nem számokban vagy ver-
senyeredményekben mutatkozik meg. Az ő munkájuk elismerése
is fontos.

Bár a díjátadó ünnepségen elhangzott szakmai tevékenységük mél-
tatása, bemutatkoznának röviden olvasóinknak?

PSÉ: 1990-ben vettem át biológia-kémia szakos tanári diplomá-
mat az ELTE TTK-n. Huszonnyolc éves pályám alatt többféle intéz-
ményben tanítottam Győrben, így egészségügyi, vízügyi és kör-
nyezetvédelmi középiskolában, az egyetemi diplomás ápolóképzé-
sen, két tanítási nyelvű gimnáziumban. Mindegyik iskolában meg-
találtak, vagy én kerestem, a feladatok. A természettudományi, osz-
tályfőnöki munkaközösségeket irányítottam, biológia, kémia szak-
köri foglalkozást vezettem, helyi tantervek, tanmenetek kidolgozá-
sában vettem részt. Versenyeket szerveztem, melyek közül legje-
lentősebb a Nemzedékek Tudása Tankönyvkiadó országos Integrált
Természettudományi Versenye volt. 2004-ben közoktatás-vezetői
irányon pedagógus szakvizsgát tettem, a kétszintű vizsgarendszer
bevezetése óta mindkét tárgyamból rész veszek a vizsgáztatásban.
Hat éve a győri Révai Miklós Gimnáziumban végzem oktatómun-
kámat. A kémia munkacsoport vezetőjeként az Öveges-program-
ban, az Irinyi-verseny megyei fordulójának lebonyolításában tevé-
kenykedem. Ebben az iskolában találtam olyan befogadó környeze-
tet, ahol hasznosítani tudtam a közel három évtizednyi tanítás so-
rán felhalmozott tudást és tapasztalatot, ahol szakmailag igazán ki
tudok teljesedni. Tehetséges diákjaim a Hevesy-, az Irinyi-verseny,
valamint az OKTV országos döntőjében is sikeresen szerepelnek,
nemzetközi versenyeken is megmérettetik magukat.

ZP: Törökszentmiklóson, egy alföldi kisvárosban születtem, a
szüleim tanárok voltak. 7-8 éves lehettem, amikor már elég biztos
voltam benne, hogy én is tanítani szeretnék. 12 éves voltam, ami-
kor egy ismeretterjesztő könyv színes periódusos rendszere hatásá-
ra az is eldőlt, hogy mit. Az ELTE-n végeztem kémia-földrajz sza-
kon, majd a budapesti Németh László Gimnáziumban, az első újon-
nan létrejött nyolcosztályos gimnáziumban kezdtem tanítani. En-
nek lassan 17 éve, azóta sem váltottam munkahelyet. Időközben be-

Milyen gondolatok fogalmazódnak meg Önökban azzal kapcsolat-
ban, hogy a Richter, egy gyógyszergyár, egy ipari termelővállalat
alapítványa díjazza közel két évtizede a kiemelkedő munkát vég-
ző kémiatanárokat. Nem inkább egy oktatási, művelődési intéz-
ménynek lenne ez a feladata?

Pőheimné Steininger Éva: Egy tantárgy megszerettetése és az
ebből adódó esetleges egyetemi továbbtanulási szakirány megala-

pozása, az általános iskolában, illet-
ve a középiskolában kell, hogy meg-
történjen. Ebben nagy szerepe van a
hiteles, munkáját szerető tanári min-
tának. Hosszú távon az ipari terme-
lővállalatok ebből csak profitálhat-
nak. A Richter ezt felismerte, és nem-
csak erkölcsileg, hanem anyagilag is
támogatja a kiemelkedő munkát vég-
ző kémiatanárokat. Számomra meg-
tiszteltetés díjazottnak lenni. Ter-
mészetesen az is jó lenne, ha mun-
kánkat az oktatás irányítói nemcsak
alkalmanként, minőségi bérezéssel

díjaznák. Jelenleg a többletmunka ilyen módon nincs elismerve. Aki
felelősséget érez tanítványai iránt és a belső késztetés még hajtja,
az készíti versenyre diákjait, foglalkozik velük a kötelező tanórákon
túl.

Zagyi Péter: Nagyra értékelem a
Richter elkötelezettségét a kémiata-
nárok munkájának elismerése iránt.
Azt hiszem, a tanárok többsége szá-
mára természetes, hogy mindent
megtesz a tanítványai sikeressége
érdekében, de az efféle megerősíté-
sek sok erőt adnak a munkához. Sze-
rencsére, az oktatási kormányzat,
amelytől valóban megalapozott el-
várás lehet a kiemelkedő munkát
végző tanárok díjazása, a „Bonis Bo-
na – A nemzet tehetségeiért” díj
megalapításával a Richterhez hasonló
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A gyerekeket elsősorban 
szeretni kell, 
segíteni és támogatni
Beszélgetés Pőheimné Steininger Éva és Zagyi Péter középiskolai tanárokkal

Beszélgetőpartnereim, mint arról 2018. decemberi számunkban hírt adtunk, két másik társukkal együtt elnyerték a
Richter Gedeon Alapítvány a Magyar Kémiaoktatásért díját. Ebből az alkalomból beszélgettem két díjazott közép-
iskolai tanárral.

OKTATÁS



kapcsolódtam az OKTV versenybizottságának munkájába, ma en-
nek ügyvezető elnöke vagyok. A KÖKÉL főszerkesztőjeként is a te-
hetséggondozás ügyét igyekszem szolgálni. Jelenleg ez a két leg-
fontosabb „iskolán kívüli” munkám. Tizenöt éve házas vagyok, fe-
leségem történész-tanár, két gyermekünk kisiskolás. 

Nagyon kedves színfoltja a díjátadó ünnepségnek, hogy minden dí-
jazottat egy-egy tanítványa is köszönt. Ezekben a köszöntőkben a
szakmai kiválóság mellett az emberi nagyság és a pedagógusi te-
vékenység mindig hangsúlyt kap. Mennyire érzik fontosnak egy ta-
nár esetében a nevelést, a személyes példaamutatást?

PSÉ: A mi munkákban csak az lehet eredményes, akit elfogad-
nak és tisztelnek a diákjai, másképpen nem megy. A tisztelet kiví-
vása hosszú folyamat eredménye. Nem vagyunk egyformák, embe-
rek vagyunk, a tanár is az, a diák is az, fenntartásokkal. A mai gye-
rekek nagyon kritikusak és ezt a tanároknak el kell fogadniuk. Te-
kintélyelv alapján már nem lehet tanítani. Csak akkor lehet önma-
gad elfogadtatni, ha hiteles vagy. Mit kell ez alatt érteni? A tanár
szakmai igényességét, munkájának szeretetét – „élvezem, amivel
foglalkozom” – a diáknak látnia kell, mert csak így várható el, hogy
ő is teljesítse a magasabb követelményeket. A tanórákat az él-
ményalapú oktatás, tanári és tanulói kísérletek, az oldott hangulat,
a közvetlen légkör kell, hogy jellemezze. A diákokat partnernek kell
tekinteni a tanulási folyamatban, fontos a differenciált képesség-
fejlesztés, amit egyéni odafigyeléssel lehet megvalósítani. Én büsz-
ke vagyok rá és a bizalom jelének tekintem, ha diákjaim nemcsak
szakmai téren fordulnak hozzám tanácsért. Mindig az önálló gon-
dolkodásra, az önálló problémamegoldásra ösztönzöm őket.

ZP: Szinte közhely, hogy az „oktatás” mellett milyen fontos a
„nevelés” is egy iskolában. Ez utóbbinak pedig valóban alapköve le-
het a példamutatás. Én azonban nem mindig látom a két fogalom
közt a határvonalat, és abban sem vagyok mindig biztos, hogy amit
teszek, ahogy teszem, azt követendő példaként szeretném a diákok
elé állítani. Minél több időt töltök a pályán, annál inkább úgy ér-
zem, hogy a gyerekeket elsősorban szeretni kell, segíteni és támo-
gatni. 

Most készül az új Nemzeti Alaptenterv (NAT), folyik annak vitája.
Mennyire ismerik, mennyire tudják elmondani azzal kapcsolatos vé-
leményüket? Milyen legfontosabb gondolatokat szeretnének megosz-
tani olvasóinkkal az új NAT elképzeléseivel kapcsolatban?

PSÉ: Elolvastam a NAT szaktárgyaimat érintő új elképzeléseit.
Megértem azt a törekvést, hogy a gyerekek idő- és tananyagbeli
terheltségét csökkenteni kell, de nem tudom elfogadni, hogy ezt a
természettudományos ismeretek háttérbe szorításával kell megva-
lósítani. Nem látom a különböző iskolatípusoknak megfelelő diffe-
renciált oktatás lehetőségét. Ellentmondásnak tartom, miként irá-
nyítsuk a diákokat a természettudományos egyetemi képzések fe-
lé, ha elveszik a tanároktól az ezt lehetővé tévő eszközöket. A je-
lenlegi óraszámokkal is nehezen teljesíthető az emelt szintű vizs-
gára felkészítés, ami a mi iskolánk egyik profilja. A tartalmi ré-
szekkel sem tudok teljes mértékben azonosulni. A természeti je-
lenségek értelmezéséhez megfelelően strukturált biológiai, fizikai,
földrajzi és matematikai ismeretekre is szükség lenne. Amit már
most érzékelünk kollégáimmal, hogy az általános iskolából hozzánk
kerülő gyerekek évről évre kevesebb természettudományos isme-
rettel rendelkeznek. A hiányok pótlása mellett a tárgy elfogadtatá-
sa, sőt megszerettetése, a versenyre készítés egyre nehezebb feladat.
Az új NAT tervezetében nem találom a választ problémáink felol-
dására. De lehetséges, hogy az új tantervek és érettségi követelmé-
nyek eloszlatják aggályaimat. 

ZP: Az új alaptanterv tervezetét természetesen áttanulmányoz-
tam, bár feltehetően feleslegesen, hiszen már megjelenése napján
megtudhattuk, hogy a természettudományokra vonatkozó rész (is)
jelentős átalakításra szorul. Ha ettől a nem könnyen megemészt-
hető ténytől eltekintek, és az alaptantervet egyetlen szóval kellene
jellemeznem, elsőként azt mondanám: irreális. Irreális elképzelés
ugyanis az, hogy a benne foglalt ismeretanyag a rendelkezésre
szánt időkeretben megtanítható. A megtanítás alatt nem azt értem,
hogy a gyerekektől megköveteljük, tudjanak helyes választ adni a
dolgozatokban feltett kérdésekre. Ez talán – nem kevés kényszerí-
tő eszköz felhasználásával – még menne is. Viszont olyan koherens
tudás kialakítása, amely nemcsak egy iskolai számonkérésben, ha-
nem sok más, főleg valóságos, hétköznapi helyzetben is előhívható,
alkalmazható, sőt továbbfejleszthető, véleményem szerint lehetet-
len. Ha egy-egy témát ilyen szellemben szeretnénk feldolgozni, kí-
sérletekkel, felfedeztetéssel, kutatásalapú tanulással, problémafel-
vetésekkel és azok megvitatásával, hamar rá kell jönnünk, hogy az
alapoktól a DNS-molekuláig eljutni – nos, ez nem teljesíthető fel-
adat. Másfelől viszont feloldhatatlan ellentmondás, hogy az alapel-
vek szintjén pontosan arról beszél a tanterv, amit az imént taní-
tásnak neveztem. 

Másodszorra az ,,átgondolatlan” kifejezés jut eszembe. E tekin-
tetben például érdemes vetni egy pillantást a tervezet digitális esz-
közhasználatra vonatkozó részére, majd a tervezett órakeretre. Vagy
elgondolkodni a következő ún. eredménycélokon: kritikusan kezeli
az E-számok körül kialakult túlzó véleményeket; kémiai érveket so-
rakoztat fel a változatos étkezés mellett; ismeri a szintetikus gyógy-
szerek használatának előnyeit és kockázatait; tisztában van ez E-
számmal jelzett adalékanyagok szerepével és esetleges kockázatá-
val; tisztában van a mesterséges édesítőszerek használatának elő-
nyeivel és kockázataival.

Aki kémiát tanít, tudja, miről beszélek. Viszont azt is meg kell
valljam, a jelenlegi alaptantervet éppúgy irreálisnak látom, mint ezt
a tervezetet.

Felidéznék pályájuk egy kellemes (esetleg kevésbé kellemes) epizódját?
PSÉ: Azon szerencsés emberek közé tartozom, akinek pályáját

eddig több siker kísérte, mint amennyi csalódás. Valószínűleg azért,
mert a hibáimból és tévedéseimből mindig okultam és mertem új
dolgokat kipróbálni. Így ugyanolyan megelégedettséget érzek, mi-
kor tanítványaim neves versenyeken érnek el eredményt, mikor fel-
veszik őket az általuk választott egyetemre, mikor egy tanítási óra
jól sikerül. Öröm, mikor néhai diákjaim meglátogatnak és megkö-
szönik, hogy olyan ismereteket kaptak tőlem, amelyek nemcsak ta-
nulmányaikban, hanem az élet más területein is segítik őket. A leg-
erősebb motiváló erő a pályán maradáshoz az, amikor egy tanít-
vány azért választja ezt a hivatást, mert olyan tanár szeretne lenni,
mint a nevelője. Nekem ebben is volt részem.

ZP: Apró örömökből és élményekből építkezünk. Amikor a te-
remből kifelé menet a gyerekek arról beszélgetnek, amiről az órán
szó volt, akkor úgy érzem, volt értelme annak, amit csináltunk.
Nemrég egy tanítványom egy regénnyel jött órára. Eleinte azt ol-
vasta, később egyre többször pillantott fel belőle, majd becsukta a
könyvet, és bekapcsolódott a munkába. 

Az osztályommal töltött idő pedig mindig kellemes epizódja a
munkámnak, hálás is vagyok nekik ezért.

Gratulálunk sikerükhöz, és kívánunk további sikereket pályájukhoz.
Tekintsék hivatásuknak választott pályájukat, és sok olyan diákot kí-
vánunk, akiben felcsillanni látják a kémia iránti érdeklődés szikráját.

Kiss Tamás
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– Neked is indikátorszínekben gazdag, boldog napot, kedves
Nemkötő Elektronpárom!

Bár a reggeli köszönésünk nem éppen így fest, azért kétségte-
lenül feldúsul a kommunikáció, ha valamelyik kémiás „bajtár-
sammal” eszünkbe jut egy-egy (tan)anyag, vagy vicces jelenet a
szakkörökről, faktokról. Máig nagy heuréka-élményem például,
hogy a már korábban említett nagy kémikusról elnevezett, és elő-
ször általam teljesen rosszul olvasott mendelévium nevű elemnek
semmi köze a medvékhez. Jókat derülünk a malachit ásványon,
amelynek még hibásan mondva sincs semmi köze a disznók val-
lásához, vagy éppen azon az eseten, amikor az egyik verseny ke-
resztrejtvényes feladatába ligandum helyett – a teljes pontosság
vélelmében – a félreérthető lingadum szót írtam. 

Ám ha belemerül az ember a tananyagba, rögtön látja, hogy
többről van szó, mint mókás nevű vegyületekről. Kétségkívül ne-
héz fába vágja a fejszéjét, aki úgy dönt, hogy ezzel a természet-
tudománnyal komolyabban foglalkozik. Közvetlenül tapasztalom
ezt, látva, ahogy az említett kis csapatból ketten is egyre nagyobb
léptekben menetelnek az emelt szintű kémiaérettségi vizsga fe-
lé... Persze, az ilyen komolyodó hangulatban sem árt, ha az em-
ber ki tudja rakni a nevét vegyjelekből. Mondhatnám, hogy „akit
a Bunsen-égő lángja megcsapott…”, de ezzel kissé horroriszti-
kus jelenetet vázolnék, ezért inkább úgy fogalmazok, hogy bár
személy szerint nem adok majd vissza annyit a kémiának és
Mengyelejevnek, mint amennyit kaptam tőle, sohasem feledem
az alapokat. Például a jól ismert periódusos rendszert, amely nem
jöhetett volna létre, ha egy bizonyos orosz kémikus 150 éve nem
álmodik nagyot szó szerint, és ezzel nem könnyíti meg sok-sok
tizenhárom éves, „rövidhosszú”, ha önbizalomban még nem is,
de kíváncsiságban mindenképpen gazdag gyerek számára a ké-
miatanulást.  ���

etedik osztályos voltam, amikor az első kémiaversenyemen
részt vettem. Amolyan töpszli, rövid lábú, hosszú karú,

rossz tartású, pókharapó fogú tizenhárom évesként kókadozó ön-
bizalommal kezdtem neki társaimmal együtt a szeptemberben
induló fizika- és kémiaszakkörnek. Épp akkor kezdtünk megis-
merkedni a természettudományokkal, mit sem sejtve még az
oxidációs számok és a van der Waals-kötések rejtelmeiről. Épp
ezért volt számomra is meglepő, amikor egy óra után a tanárom
odahívott magához, hogy közölje: továbbjutottam a Meleg István
Kémiaversenyen, mi több, még a héten sor kerül a második for-
dulóra. Akkor szerda volt, a tizenhárom éves copfos énem pedig
a szombati versenynapig azzal töltötte a délutánokat – és néhány
délelőtti órát is –, hogy gyorstalpaló tanórák során megismerje
az atomokat felépítő porotonokat, neutronokat és elektronokat,
és természetesen e részecskék jelöléseit is.

A periódusos rendszerről addig a hétig viszonylag keveset tud-
tam. Minden fizika- és kémiaórán láttam a falra lógatott óriási
viaszosvászon plakátot a százvalahány-sok vegyjellel, de akkor
még hiába figyeltem, nem értettem az összefüggéseket a külön-
féle helyeken megjelenő számok között. A változatos betűkombi-
nációk pedig… egy kezemen is meg tudtam volna számolni,
hánynak ismertem a teljes nevét. Ám mindannyian tudjuk, hogy
teher alatt nő a pálma, így aztán mire elérkezett a szombat, a
szegedi vonaton robogva, a kémiakönyvet lapozgatva elmondhat-
tam, hogy alapszinten képben vagyok a részecskékkel, és már
nem teljesen ismeretlenek számomra a számkódok azon a bizo-
nyos Mengyelejev-féle óriástáblázaton. Olyannyira, hogy amikor
a versenyteremben elfoglaltuk helyünket, a kezdés előtt a kiosz-
tott periódusos rendszert kezdtem vizsgálgatni.

– Nézd! – szóltam a padtársamhoz barátkozó szándékkal, és
titokban újra szárba szökkent önbizalommal a rendszer egyik
„nem hivatalosan” elnevezett elemére mutattam. – A 118. elem.
A hírek szerint megtalálták – mondtam, talán kissé fontoskodva.
Társam érdeklődve nézett a láthatóan túl sok U betűt tartalmazó
rejtélyes rubrikára.

– Ahogy elnézem, nemesgáz – szólalt meg kisvártatva.
Nem tudom, hogy a másik versenyző mikor és hogyan szerezte

meg előképzettségét – három nap alatt gyorstalpalóban, vagy
már korábban –, de most nem is ez számított. Egyedül az ennek
a kis sztorinak a tanulsága, hogy közös előismereteink folytán a
periódusos rendszer titkai azzal a bizonyos 118-as számú elem-
mel együtt bizonyos mértékben a birtokunkban voltak, s emiatt
azonnal találhattunk közös témát. Vajon ezt álmodta Mengyele-
jev jó százötven évvel ezelőtt, hogy két egymás számára teljesen
idegen, többé-kevésbé megszeppent tizenéves egy megmérettetés
előtt csak úgy kedélyesen elcsevegjen ismert és ismeretlen ele-
mekről? Amint a történet mutatja, ha nem is hosszú értekezést,
de egy nem mindennapi „small talk”-ot lefolytathatunk társa-
inkkal arról, hogy mi újság a nanovilágban. Na, persze nem kis
derültséget váltana ki, ha reggelente valahogy így üdvözölnénk
egymást:

– Magnézium-oxidosan ragyogó reggelt, drága Periódustársam!

182 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

Barta Veronika
 Kecskeméti Kodály Zoltán Ének-zenei Általános Iskola gimnáziuma

Mit álmodott Mengyelejev?
H

A Magyar Kémikusok Egyesülete a Periódusos Rendszer Éve alkal-
mából középiskolások és középiskolai tanárok/egyetemi oktatók szá-
mára is meghirdetett cikkpályázatot. 
A fenti írás és a túloldali kép, amelyen a Bonyhádi Petőfi Sándor
Evangélikus Gimnázium 118 „eleme” szerepel, a diákpályázatra érke-
zett.

A PERIÓDUSOS RENDSZER ÉVE
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1784-ben egy Poullaonnen köze-
lében lévő bányából kapott egy
érdekes, kivételesen nagy ólom-
tartalmú galenitmintát (PbS).
Miközben ezen az anyagon a
szokásos eljárást végezte az ólom
kinyerésére, arra lett figyelmes,
hogy az olvadt ólom tetején álta-
la korábban még nem látott
anyag úszik. Ezt különítette el, s
ismeretlen fémnek tartva a sza-
turnum nevet adta neki (Mon-
net, A. G. J. Physique, 1786, 28,
168), bár cikkének eredeti címe
még Sur la saturnite volt. A fel-
fedezés híre el is terjedt Európá-

ban, bár az elem nevére német nyelvterületen inkább az általa
eredetileg használt szaturnit alakot használták. A fém színe,
egyenértéksúlya és reaktivitása hasonlított az óloméhoz, de an-
nál fényesebb és illékonyabb volt. Egy angol ásványtani könyvből
ismert, hogy két Németországban dolgozó tudós, Hassenfranz és
Giroud még a felfedezés évében komoly kritikai megjegyzéseket
tett, szerintük a szaturnum valójában ólom és réz-szulfidok ke-
veréke volt csupán, amely ezüst- és vasnyomokat is tartalmazott,
a pontos összetétel pedig a forrásnak használt érctől függően
változott. Erre válaszként Monnet újra elvégezte eredeti kísérle-
teit. Az új elem felfedezésének dicsősége annyira vonzó volt szá-
mára, hogy korábbi állításaitól még az a tény sem tudta eltánto-
rítani, hogy az elem újbóli előállítása neki sem sikerült. A sza-
turnum koporsójába az utolsó szeget Jean-Claude Delamétherie
(1743–1817) francia kémikus verte be, aki gondos kísérleti mun-
kával végleg alátámasztotta Monnet kritikusainak érvelését.

Az események azonban Antoine Monnet tekintélyét a legke-
vésbé sem tépázták meg. Ő volt az ancienne chimie, vagyis az
Antoine-Laurent de Lavoisier (1743–1794), Claude Louis Berthol-
let (1748–1842) és Joseph Priestley (1733–1804) nevével fémjelzett,
új nézetekkel szemben álló, mélyen konzervatív irányzat egyik fő
alakja. Politikai kapcsolatai révén Franciaország bányáinak főel-
lenőre lett, és ezt a pozícióját maradéktalanul ki is használta az
általa károsnak vélt új tanok visszaszorítására.

Lente Gábor

Szaturnum
Sir William Herschel (1738–1822) 1781-ben felfedezte az Uránusz
bolygót: ez a tény nemcsak a csillagászatban jelentett forradalmi
jelentőségű újdonságot, hanem a kémiai névadásban is új moz-
galmat indított el. A berlini kémiaprofesszor, Martin Heinrich
Klaproth (1743–1817) egy általa újonnan felfedezett elemet az
Uránusz bolygóról uránnak nevezett el 1789-ben, ezt további,
naprendszerbeli égitestekről elnevezett elemek sora követte (nem
mindig időrendben): a tellúr (Föld), a szelén (Hold), a cérium (Ce-
resz), a palládium (Pallasz), a hélium (Nap), a neptúnium (Nep-
tunusz) és a plutónium (Plútó).

Ha Antoine Grimoald Monnet (1734–1817) francia geológus-
kémikuson múlt volna, akkor az égitestekről elnevezett elemek
sora már három évvel korábban, 1786-ban elkezdődött volna a
szaturnum révén. Monnet (akinek semmi köze a festő Claude
Monet-hoz) a bretagne-i bányák főbiztosa volt Franciaországban.
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A PERIÓDUSOS RENDSZER ÉVE

Az MTA Alkaloid- és Flavonoidkémiai Munkabizottsága 2019. évi ülé-
sét április 11–12-én tartotta Mátrafüreden, az MTA üdülőjében 60 fő
részvételével. 32 előadás hangzott el nemcsak az alkaloid- és flavonoid-
kémia tárgyköréből, hanem a természetes anyagok, a nitrogén- és oxi-
gén-heterociklusok kémiáját és sztereokémiai problémákat is érintet-
tek az előadók. Egy miniszimpózium keretében 9 előadást Antus Sán-
dor professzor egykori tanítványai, PhD-hallgatói, munkatársai tartot-
tak, ezzel köszöntve őt 75. születésnapja alkalmából. A BME Szerves
Kémia és Technológia Tanszék nevében Keglevich György professzor
méltatta az ünnepeltet.

Bölcskei Hedvig
MTA Alkaloid- és Flavonoidkémiai Munkabizottság elnöke

Antus Sándor akadémikus köszöntése
az MTA Alkaloid- és Flavonoidkémiai
Munkabizottságának 2019. évi ülésén
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Bevezetés és kitekintés

Az utóbbi két–három évtizedben a szénhid-
rátok univerzális szerepe a biológiai jelenségek
túlnyomó többségében tudományos közhely-
lyé vált [1, 2]. A korábbi ismeretekkel együtt
ezeket az információkat a következőképpen
foglaltuk össze [3]: „A szénhidrátok, közna-
pi nevükön a cukrok és származékaik a szó
legszorosabb értelmében körülöttünk és
bennünk vannak. A szénhidrátok (szachari-
dok, glikánok) teszik ki a környezetünkben
lévő és a bolygó szinte minden pontján fo-
lyamatosan vagy ciklikusan termelődő szer-
vesanyag-tömeg, a biomassza túlnyomó ré-

szét; mindennapi étkezéseink fő komponen-
sei mind emészthető és ezáltal tápláló anya-
gok, mind emészthetetlen, de egészségünk
fenntartásához elengedhetetlen élelmi ros-
tok formájában; alkotórészei valamennyi élő
sejtnek, építőkövei a legfontosabb biomole-
kuláknak, és résztvevői a komplex sejtorga-
nellumok kialakulásának; jelen vannak min-
den élő szervezetben vázanyagként és/vagy
(tartalék)tápanyagként; szerepet játszanak
minden alapvető biológiai folyamatban a
megtermékenyítéstől kezdve a szövetszer-
kezet és az immunválasz kialakulásán át az
apoptózisig; általános jelzőmolekulákként
szolgálnak, melyek szövet- és sejtspecifikus
felismerési kölcsönhatásokban mutatják be
az adott sejt jellegét, korát és állapotát; el-
engedhetetlen összetevői a klinikai gyakor-
latban rutinszerűen alkalmazott számos
gyógyszer és vakcina hatóanyagának, és ve-
zérszerkezetek a gyógyszerfejlesztésben; fel-
dolgozva és átalakítva megoldásokat kínál-
nak anyagtudományi problémákra, a meg-
újuló nyersanyagbázisra épülő energia-elő-
állításra és vegyipari termelésre.”

A glikánok minden sejtben és sejtfelszí-
nen jelen vannak, és szerepük valamennyi
ismert életformában nélkülözhetetlen [2]. A
szénhidráttudomány egyik mai fókusza a
glikokonjugátumok (glikoproteinek és gli-
kolipidek) biológiai szerepének megértése,
az ebben központi szerepet játszó szacha-
rid-fehérje kölcsönhatások feltérképezése, a
„szénhidrátkód”-nak, azaz a biológia har-
madik nyelvének a megfejtése, és ezen is-
meretek alkalmazása pl. orvosbiológiai te-
rületeken és a gyógyszerfejlesztésben. Erről
részletes áttekintést adtunk több magyar
nyelvű írásban [4–8], illetve friss összefog-
lalók is elérhetők [9, 10]. 

A szintetikus szénhidrátkémia számára a
fentiekből számos feladat vezethető le. Egy-
részt kémiai módszerek szükségesek a bio-

lógiai forrásból igen korlátozottan nyerhető
természetes glikánok előállítására. E moleku-
lák komplexitása, a glikozidok kémiai szin-
tézisének nehézségei (pl. a változó gyűrű-
méret, a komplikált védőcsoport-stratégiák
szükségessége, a glikozidos kötések sztereo-
szelektív kialakítása) következtében a ter-
mészetes szénhidrátok tisztán kémiai esz-
közökkel történő előállítása még ma is komoly
kihívás [11]. A biológiai vizsgálatak további
akadálya a glikozidos kötések (1.A ábra)
savas és enzimes hidrolízissel szembeni ér-
zékenysége, míg a gyógyszerként történő al-
kalmazásokat a kedvezőtlen farmakokineti-
kai tulajdonságok is hátráltatják. 

A szintetikus szénhidrátkémia másik nagy
feladatcsoportja a fenti hátrányok kiküszö-
bölése glikomimetikumok (a természetes gli-
kánok szerkezetét és/vagy biológiai hatásait

Somsák László
 DE TTK Szerves Kémiai Tanszék

Glikomimetikumok kutatása
a Debreceni Egyetem 
Szerves Kémiai Tanszékén*

Sorozatszerkesztő: Keglevich György és Dormán György HAZAI KUTATÓMŰHELYEK

1. ábra. A glikozidos kötés (A); néhány 
lehetséges cukoralapú (B) és egyéb, 
a glikozidos oxigén helyettesítésével 
származtatható (C) glikomimetikum

Phlorizin

Dapagliflozin (engedélyezés: 2013)
kereskedelmi név: Forxiga

Empagliflozin (engedélyezés: 2014)
kereskedelmi név: Jardiance

1. táblázat. A phlorizin és a Magyarországon
forgalomban lévő gliflozinok

* A közlemény az MTA Kémiai Tudományok Osztálya fel-
olvasóülésén, 2018. június 19-én elhangzott előadás szer-
kesztett és módosított változata.


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utánzó vegyületek) [12] előállításával. Ezek
szénhidrát-alapú változataira mutat néhány
példát az 1.B ábra, míg az 1.C azt illuszt-
rálja, hogy akár többatomos molekularész-
letek is beépíthetők. Az ilyen molekulák gyak-
ran egyszerűbben szintetizálhatók, ellenál-
lóak a hidrolízissel és a metabolikus folya-
matokkal szemben, sokféle származék kép-
zését tehetik lehetővé, így glikobiológiai esz-
közökként, valamint a gyógyszertervezés ve-
zérszerkezeteiként alkalmazhatók.

A glikomimetikumok egyik kiemelt cso-
portja a glikoenzimek (különösen a glikozil
transzferázok és glikozid hidrolázok) műkö-
dését módosítja, leggyakrabban gátolja.

Glikomimetikumokat és glikoenzim-inhi-
bitorokat már ma is számos indikáció ese-
tén használnak a klinikai gyakorlatban pél-
dául véralavadás-gátlásra, osteoarthritis, epi-
lepszia, Gaucher-betegség, influenzás fertő-
zések, illetve a diabétesz kezelésére [13]. A
legújabb áttörés a cukorbetegség esetén al-
kalmazható, a vesében található nátriumfüg-
gő glükóz kotranszporterek (sodium-depen-
dent glucose cotransporter, SGLT) 2-es tí-
pusának gátlásával cukorvizelést kiváltó vér-
cukorszint-csökkentő készítmények, a glif-
lozinok megjelenése [14–16]. Ezek kifejlesz-
téséhez a vese glükóztranszportjának gátló-
szere, a régóta ismert phlorizin [17] (1. táb-
lázat) szolgált vezérmolekulaként. Egyebek

között megoldották a glikozidos kötés he-
lyettesítését C-glikozil-szerkezetekkel, illet-
ve az egyéb SGLT-típusokkal szembeni sze-
lektivitás problémáját is. Az utóbbi öt évben
7 originális készítményt engedélyeztek, a
Forxiga® és a Jardiance® Magyarországon is
forgalomba került (1. táblázat).

Glikoenzim-inhibitorok 
tervezése és szintézise

A Debreceni Egyetem Kémiai Intézetének
Kémiai Glikobiológiai Kutatócsoportjában
glikoenzimek gátlószereinek tervezésével és
előállításával, valamint – együttműködések
keretében – ezek enzimkinetikai és az en-
zim-inhibitor komplexek röntgenkrisztallo-
gráfiai vizsgálatával, szerkezet-hatás össze-
függések számításos kémiai módszerekkel
történő felállításával, illetve a fiziológiai ha-
tások tanulmányozásával foglalkozunk. A
megcélzott enzimek glikozid-hidrolázok [18,
19] (közöttük az O-GlcNAc-hidroláz (OGA),
az általános – a fehérjék foszforilációjával
komplementer – O-GlcNAc jelölés egyik sza-
bályozó enzimjével [20]), illetve a glikogén-
foszforilázok. Jelen cikkben a glikogén fosz-
forilázok inhibitorainak fejlesztésében az el-
múlt évtizedben elért eredményekre térünk
ki részletesen. 

A glikogén foszforiláz 
glükózanalóg gátlói

A glikogén foszforiláz (GP) az agyban, iz-
mokban és a májban kissé eltérő izoformák-
ban található meg [21]. A máj-enzim a tároló
poliszacharid, a glikogén lebontásának se-
besség-meghatározója, ezért közvetlen hatá-
sa van a vércukorszintre. Így a máj GP-gát-
lása a vércukorszint csökkenésével jár, és az
enzim validált gyógyszercélpont a 2-es tí-
pusú cukorbetegség új gyógymódjainak ke-
resésében [22–24]. A GP működése és szer-
kezete biokémiai és krisztallográfiai vizsgá-
latok alapján jól ismert [25]. A GP hét kötő-
helyét azonosították, közülük a katalitikus
hely vizsgálata a leggyakoribb ún. glükóz-
analóg inhibitorokkal [14, 26–29]. A mi mun-
kánk is ehhez a területhez kapcsolódik, jól-
lehet más kötőhelyek, pl. az allosztérikus hely
gátlására is készítettünk nem cukor típusú
vegyületeket [30, 31]. A GP gátlószerei az an-
tidiabetikus potenciálon [32–34] túl pl. kar-
diovaszkuláris rendellenességek, szív-arit-
miák [35, 36], szívizom- és agyi iszkémiák
[37, 38], daganatnövekedés [39–44] befolyá-
solására is felhasználhatók lehetnek. 

A GP legjobb glükózanalóg gátlószerei –
melyeknél az enzim-inhibitor komplex disz-
szociációs állandója, az inhibitorállandó (Ki)
a szubmikromólos tartományba esik – há-

HAZAI KUTATÓMŰHELYEK

2. ábra. Meghatározó kölcsönhatások glü-
kopiranozilidén-spiro-hidantoinok (A), -spi-
ro-oxatiazolok és -izoxazolinok (B) kötődé-
sekor a nyúl-vázizom glikogén foszforiláz
b enzimhez; új célvegyületek (C)

3. ábra. Glükopiranozilidén-spiro-tiohidantoin (3), -imino-tiazolidinonok (5, 8) és -tiazolino-
nok (6) szintézisének kulcslépései és a vegyületek aktivitása RMGPb enzimmel szemben
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rom vegyületcsoportba sorolhatók: glükopi-
ranozilidén-spiro-heterociklusok, N-acil-N’-
β-D-glükopiranozil-karbamidok és C-glüko-
piranozil-heterociklusok. Mindhárom vegyü-
letosztályban a leghatásosabb származékok
előállítása csoportunkban történt, erről több
összefoglalóban is beszámoltunk [15, 27, 28].
Ebben a cikkben az anomer spirociklusok-
kal és a C-glükopiranozil származékokkal
kapcsolatos legújabb eredményeinket foglal-
juk össze. 

Új anomer spirociklusok
tervezése és előállítása

A GP első, alacsony mikromólos gátlói a glü-
kopiranozilidén-spiro-(tio)hidantoinok [45–
47] voltak (2.A ábra). A 3 tiohidantoinhoz
az 1a ulozilbromid onamidból jó hozamú, ki-
zárólagos sztereoszelektivitású reakcióban
kapott 2 köztiterméken át jutottunk el (3.
ábra). Az enzim-(tio)hidantoin komplexek
röntgenkrisztallográfiai vizsgálatával meg-
állapították, hogy a kötődésben a β-helyze-
tű NH- és az α-irányú C = O-csoportok hid-
rogénkötésekben való részvétele kulcsszere-
pet játszik [48]. A 2.B ábrán látható spiro-
oxatiazolok [49, 50] és -izoxazolinok [51]
egy nagyságrenddel erősebben kötődnek az
enzimhez, ami a H-kötések hiányában a nagy-
méretű aromás szubsztituensek és az enzim
ún. β-csatornája közötti van der Waals-köl-
csönhatásoknak tulajdonítható. E szerkeze-
ti sajtságok egy molekulában való egyesíté-
sére határoztuk el az 1.C ábrán bemutatott,
aril-szubsztituált spiro-tiazolinonok és -imi-
dazolinonok előállítását. 

Az 1a-ból tiokarbamiddal a 4 spiro-szár-
mazékot kaptuk (3. ábra), melynek imino-
csoportja szelektíven acilezhető volt a 7 ve-
gyületeket eredményezve. A védőcsoportok
szokásos eltávolítása az 5 és 8 tesztvegyüle-
tekhez vezetett, de ezek nem bizonyultak ha-
tásosabbaknak a 3 tiohidantoinnál [52]. En-
nek oka a nagyméretű oldalláncok távolab-

bi elhelyezkedésében kereshető, aminek kö-
vetkeztében a β-csatornát felépítő fehérje-
szerkezet torzulása következik be, amint azt
a röntgenkrisztallográfiai vizsgálatok iga-
zolták is. Tioamidokkal 1a a várt 6a spiro-
tiazolinonokat adta, azonban a benzoil-védő-
csoportok eltávolításakor 10 mellett a 11 Me-
OH-addíciós termék is képződött, melyek
elválasztása sikertelen volt. A védőcsoport-
eltávolítás az acetilezett 6b-ből sem volt si-
keres. Az alkoholaddíció a 6 származékok-
kal reverzibilisen a 9 vegyületeket adta. Az
addíció vízzel is megtörtént, ami a vegyüle-
tek enzimkinetikai vizsgálatát meghiúsítot-
ta [53].

A spiro-imidazolinonokat a 4. ábrán ösz-
szefoglalt reakcióutakon állítottuk elő. Bár
irodalmi tapasztalatok szerint α-amino-kar-
boxamidok reakciója aldehidekkel a közti-
termék spontán ciklizációjával imidazolidi-
nonokat szolgáltat, a 12 ulozilamin onamid
és aldehidek aminokatalizált átalakítása
megállt a 13 Schiff-bázisoknál. Az epimer
19 vegyületekhez a 16 ulozilazid onamidok-
ból foszfinnal és aldehiddel Staudinger-kö-
rülmények között jutottunk el. A 17 közti-
termék a 18 intermediereken át alacsony
hőmérsékleten, lassú reakcióban alakult át
a 19 célvegyületekké. A 13 és 19 iminek gyű-
rűzárása sem savas, sem bázisos körülmé-
nyek között nem történt meg, ezért NBS és
piridin jelenlétében egy új, oxidatív gyűrűzá-
rást alkalmaztunk a 14 és 20 spiro-vegyüle-
tek előállítására. A védőcsoportok lehasítá-
sával kapott tesztvegyületek közül a 15 szár-
mazékok gyenge gátlást mutattak, míg a 20
spiro-epimerek legjobbika alacsony mikro-
mólos gátlónak bizonyult [54]. Eszerint ezek
a vegyületek nem erősebb gátlók a korábbi
spiro-származékoknál. A várakozásoktól el-
maradó hatás az előzetes röntgenkrisztallo-
gráfiai eredmények alapján azzal magya-
rázható, hogy az enzimhez kötött formájá-
ban a 20 vegyület kedvezőtlen orientáció-
ban tartalmazza a 2-naftil-csoportot, ami a
gátlás gyengüléséhez vezet. Ennek a jelen-
ségnek a részletes vizsgálata jelenleg is fo-
lyik.

C-Glükopiranozil-heterociklusok
tervezése és előállítása

Az N-acil-β-D-glükopiranozilaminok és az
N-szubsztituált-N’-β-D-glükopiranozil-kar-
bamidok (5. ábra, A–C) szintén igen hatá-
sos inhibitorai a GP enzimnek, az acil-kar-
bamidok (5.C ábra) szubmikromólos gát-
lók [27, 28]. Ezekben a vegyületekben az
amid egységeket bioizoszter, öttagú hetero-
gyűrűkkel helyettesítettük, ami számos C-
és N-glükopiranozil-heterociklus előállításá-

4. ábra. Szintézisutak kulcslépései glükopiranozilidén-spiro-imidazol-inonok előállítására
és a leghatásosabb RMGPb inhibitorok gátlási állandói

5. ábra. N-Acil-β -D-glükopiranozilamin (A),
N-szubsztituált-N’-β -D-glükopiranozil-
karbamid (B) és N-acil-N’-β -D-glükopira-
nozil-karbamid (C) típusú glikogén 
foszforiláz inhibitorok (Ki RMGPb-vel
szemben) mint bioizoszter helyettesítések
alapvegyületei
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hoz vezetett. Az ábrán jelölt valamennyi he-
lyettesítés-típusban készítettünk származé-
kokat (heterociklusok: pirrol [55], pirazol
[56], imidazol [55–59], izoxazol [56], tiazol
[56], 1,2,3- [59–62] és 1,2,4-triazolok [63–72],
1,2,4- [73] és 1,3,4-oxadiazolok [74–76], tet-
razol [59, 74, 77]), e helyen azonban csak a
korábban alig ismert C-glikopiranozil-imi-

dazolok és C-glikopiranozil-1,2,4-triazolok
szintézisére térünk ki.

A C-glikopiranozil-imidazolok egyetlen
képviselője, a 2-β-D-glükopiranozil-imidazol
[78] volt ismert munkánk kezdetekor. A szá-
munkra szükséges 2-glikozil-4(5)-szubszti-
tuált-imidazolokat (23) először a 22 amidin
és α-bróm-ketonok ciklokondenzációjával

kaptuk meg [56] (6. ábra). A 23a hozamain
javítottunk a 24 imidát és α-amino-keto-
nok reakciójával [58]. A 27 benzilezett imi-
dát hasonló hozammal adta 23b-t, míg a
legjobb kitermeléseket a 25 amidin reakció-
jában értük el [58]. A védőcsoportok eltávo-
lítása 23a-ból Zemplén-körülmények kö-
zött, illetve 23b-ből katalitikus hidrogenolí-
zissel szolgáltatta a 26 célvegyületeket. A
regioizomer 29-et a 28 α-bróm-ketonból
készítettük, majd a Zemplén-féle átésztere-
zéssel jutottunk a kívánt 30 imidazolhoz [79].

A C-glikopiranozil-1,2,4-triazolok néhány
triszubsztituált származéka volt ismert az
irodalomban [80, 81], azonban az eljárás
reprodukciója sikertelen volt laboratóriu-
munkban. A szükséges 5-β-D-glükopira-no-
zil-3-szubsztituált-1,2,4-triazolok (37→38)
előállítására több módszert dolgoztunk ki
(7. ábra): a 22 amidinből és a 31 savklorid-
ból amidrazonokkal kapott 33, illetve 34
köztitermékek termikus gyűrűzárása [64], a
36 tozil-amidrazon átalakítása savkloridok-
kal [63], végül a 39 és 41 acil-tioamidok re-
akciója hidrazinnal [69] szolgáltatta a 37
célvegyületeket. További, az 1,2,4-triazolok
kémiájában is új gyűrűzárás a 32 imidoil-
hidrazonok brómozásával nyert 35 közti-
termékek bázisos ciklizációja [67]. A 40 tet-
razol gyűrűtranszformációja egy köztes, N-
jén védett 1,2,4-triazolon keresztül szintén a
37 célvegyületekhez vezetett [65]. Kiemelen-
dő, hogy a 39–41 prekurzorok átalakításai
a triszubsztituált C-glikopiranozil-1,2,4-tria-
zolok valamennyi regioizomerjének előállí-
tását is lehetővé teszik. Figyelembe véve az
általánosan alkalmazható szénhidrát-pre-
kurzorok, valamint a szükséges reakció-
partnerek/reagensek előállításának munka-
igényét/hozzáférhetőségét a 32→35→37
és a 40→37 reakcióutak a legelőnyösebbek.
A triazol R szubsztituense is befolyásolja a
reakciók lefutását, így volt olyan szárma-
zék, amelyet csak egyetlenegy úton sikerült
előállítani [71].

A C- és N-glükopiranozil-heterociklusok
RMGPb enzimmel szemben mutatott gátlási
sajátságait a 2. táblázatban foglaltuk ösz-
sze. A szerkezet-hatás összefüggésekből ki-
emeljük, hogy a leghatékonyabb inhibitorok-
nak az V imidazolok és a X 1,2,4-triazolok
bizonyultak (előbbi a GP glükózanalóg inhi-
bitorai között abszolút értelemben is a leg-
jobb). Minden esetben a 2-naftil-csoport je-
lenléte előnyösebb volt a fenilhez viszonyít-
va, ami a röntgenkrisztallográfiai adatok
alapján a nagyobb méretű és megfelelő ori-
entációjú aromás rész és az enzim β-csator-
nája közötti kiterjedtebb, elsősorban van
der Waals-kölcsönhatásoknak tulajdonítható.
A cukorrészt és az aromás csoportot ösz-
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2. táblázat. C- és N-Glükopiranozil-heterociklusok gátló hatása nyúlvázizom 
GPb-vel szemben (Ki [µM])

6. ábra. C-Glükopiranozil-imidazolok előállítása
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ges alkalmazásoknál a szelektivitás szem-
pontjából jelenthet előnyt. 

Biológiai vizsgálatok 
a GP-inhibitorokkal

A glükózanalóg GP-inhibitorok több bioló-
giai vizsgálatára is sor került. A 3 spiro-tio-
hidantoin intravénás adagolása Zucker dia-
béteszes patkányokba a vércukorszint mér-
séklésén túl csökkentette a májban a GPa-
szintet és a glikogén szintáz aktiválása in-
dukciós periódus nélkül következett be [85].
Patkányokban sztreptozotocinnal kiváltott
diabétesz esetén 3 adagolása megnövelte a
plazma inzulinszintjét, és helyreállította a
teljes test inzulin-érzékenységét [86]. Egy
spiro-izoxazolin GP-inhibitor (2.B ábra,
X = CH2) egyszeri adagja (30 mg/testtömeg
kg) Zucker-patkányokban akut és szubkró-
nikus körülmények között 1/3-ával csökken-
tette a máj glükóztermelését, ami már terá-
piás alkalmazásokra is releváns lehet [87]. A
3 tiohidantoin és több N-acil-N’-β-D-glü-
kopiranozil-karbamid típusú gátló (5.C áb-
ra) egerekben javította a glükóz-toleranciát
normoglikémiás és diabetikus körülmények
között, valamint változásokat okozott a máj
metabolizmusban (pl. az oxigénfogyasztás
és az mTORC2-szintek növekedése) [88].
Egy N-acil-N’-β-D-glükopiranozil-karbamid
egerekben megnövelte a hasnyálmirigy Lan-
gerhans-szigeteinek méretét, és javította a
glükóz-indukált inzulinkiválasztást, így a
GP-gátlók alkalmasak lehetnek a β-sejtek
funkciójának megőrzésére, esetleg megjaví-
tására is [89]. 

Egyéb glikomimetikumok 
és prekurzoraik szintézise

Vizsgálataink jelentős részében a fő cél a
szénhidrátokon alkalmazható szintézismód-
szerek fejlesztése, ami fontos szerephez ju-
tott az előbbiekben bemutatott biológiailag
aktív vegyületek előállításakor is. A követ-
kezőkben olyan új szénhidrátkémiai reakci-
ókat mutatunk be, amelyek változatosan to-
vábbalakítható, glikomimetikumok szinté-
zisében is felhasználható vegyülettípusok-
hoz vezetnek. 

A könnyen hozzáférhető glikozil-cianido-
kat (56) általánosan alkalmazható reakció-
körülmények között alakítottuk át változa-
tos C-glikozil-iminekké (9. ábra). A reduk-
cióban a nitrilből feltehetően képződő aldi-
min az elegyhez adott acilhidrazin típusú
reagenssel az 54 tozilhidrazonokat [90–93],
az 55 acilhidrazonokat [94], az 57 imidoil-
hidrazonokat [67], illetve az 58 karbamoil-
hidrazonokat [94] szolgáltatta. Hidroxil-
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7. ábra. C-Glükopiranozil-1,2,4-triazolok előállítására kidolgozott szintézisek kulcsreakciói

8. ábra. A cukorrész módosításának hatása különböző glikogén foszforiláz inhibitorok
esetén (Ki [µM], a zárójeles számok a megfelelő glükózszármazék inhibitorállandói)

szekapcsoló heterogyűrű szerkezete és a
szubsztituensek elhelyezkedése alapvetően
befolyásolja a gátló hatást, vö. pl. V–VII,
XI–XII vagy XIII–XV adatait. E tapaszta-
latok megértésén és magyarázatán szerke-
zeti biológus és számítási kémikus kollégá-
inkkal jelenleg is dolgozunk.

A cukorrész módosításainak 
hatása a gátlásra

A legjobb inhibitorokból kiindulva időről
időre megvizsgáltuk, hogy a cukorrész vál-
toztatásai hogyan befolyásolják a gátló ha-
tást (8. ábra). Az egyik legegyszerűbb mó-
dosítás a hidroximetil-oldallánc formális el-
hagyása, azaz a megfelelő xilózszármazé-
kok előállítása. A 42 [47], 43 és 44 [82] spi-

rociklusok, illetve a 45 N-glikozil-1,2,3-tria-
zolok [82] esetén a glükóz→xilóz váltás a
gátló hatás elvesztését okozta. A glükóz-sor-
ban a leghatékonyabb gátlónak bizonyult 46
1,2,4-triazolok és 47 imidazolok esetében
már csak mintegy 3 nagyságrendnyi gyen-
gülést figyeltünk meg [82], ami az aglikon
és az enzim közötti igen erős kapcsolatra
utal. Kettős kötés bevitele a cukorrészbe a
48–50 glükálszármazékok előállításával is-
mét hatástalan vegyületeket adott [83]. A 2-
OH-csoport cseréje az izoszter NH2-re okoz-
ta a legkisebb visszaesést a gátlásban, ami
az 51–53 glükózamin-származékoknál rendre
~22, ~12 és ~6 faktorral jellemezhető [84].
Ez utóbbi vegyületek a GP első, módosított
cukorrészt tartalmazó, alacsony mikromó-
los, illetve nanomólos gátlói, ami az esetle-
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aminnal és származékaival ez a közvetlen
átalakítás nem volt sikeres, azonban az 58
(R = H) szemikarbazonból transziminálás-
sal az 59 és 60 típusú oximok is képződtek
[94]. Hasonlóan történt a katalizátorméreg
hatású kéntartalmú reagensekkel a 61 és 62
tioszemikarbazonok előállítása is. A továb-
biakban az 54 tozilhidrazonok szintetikus
alkalmazásaival foglalkozunk részletesen,
itt csak felsorolásszerűen említjük, hogy
oxidatív gyűrűzárással 55-ből és 58-ból C-
glikozil-1,3,4-oxadiazolokat [75–77], 57-ből
1,2,4-triazolokat [67], 61-ből és 62-ből 1,3,4-
tiadiazolokat készítettünk [75]; az 59 oxi-
mok nitril-oxid prekurzorokként 1,3-ciklo-
addíciós reakciók kiindulási anyagai [95–
97].

A tozilhidrazonok a jól ismert Bamford–
Stevens-reakcióban bázis jelenlétében alké-
nekhez vezetnek. Az átalakulás során a de-
protonált hidrazon szulfinátion és nitrogén
kihasadásával karbént szolgáltat, amely vál-
tozatosan reagálhat tovább. Ha nincs jelen
egyéb reagens, akkor a szomszédos C–H kö-
tésbe történő karbénbeékelődés adja az al-
ként. E reakció alkalmazásával dolgoztunk
ki új, általánosan alkalmazható eljárást acil-
védett exo-glikálok (63) előállítására [91, 92,
98] (3. táblázat). Elegendően nagy meny-
nyiségű bázis (10 ekv. NaH) jelenlétében a
64 melléktermékhez vezető, a hidrazon NH-
kötésébe történő karbénbeékelődés aláren-
deltté válik, és a 63 exo-glikálok jó hozam-
ban izolálhatók.

A 63 exo-glikálok kiváló szubsztrátumok-
nak bizonyultak glikozilmetil-szulfid típusú
glikomimetikumok, illetve C–S kötésű di-
szacharid mimetikumok előállítására (10.
ábra). E célból – Borbás Anikó professzor
asszony (DE Gyógyszerészi Kémiai Tanszék)
kutatócsoportjával együttműködésben – a
fotoiniciált tiol-én addíciós reakciót alkal-
maztuk, és többnyire igen jó hozammal kap-
tuk a 65 célvegyületeket [99–101]. Az addí-
ció teljesen regioszelektívnek és a vizsgált
esetek túlnyomó többségében sztereosze-
lektívnek is bizonyult (65-Glc, 65-Gal), a D-
xilo konfigurációban tapasztaltuk a sztereo-
szelektivitás csekély romlását, így a 65-Xyl-α
megjelenését a termékek között.

A tiol-én addíciókat kiterjesztettük a 66
1-C-szubsztituált-glikál származékokra is
(11. ábra) [102]. A tiolok itt is kizárólagos
regio- és sztereoszelektivitással addícionál-
tak a kettős kötésre a 67 D-talo konfigurá-
ciójú vegyületeket adva. Ezek hozamai a
CONH2–CO2Me–CN sorban csökkentek. Mi-
vel a tiilgyökök elektrofil jellegűek, ez a meg-
figyelés jól korrelál a szubsztituensek elekt-
ronvonzó képességét jellemző Hammett σp-
értékkel, illetve a kettős kötések HOMO
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10. ábra. Exo-glikálok fotoiniciált tiol-én addíciós reakciói

3. táblázat. Exo-glikálok előállítása anhidro-aldóz-tozilhidrazonokból

9. ábra. Anhidro-aldimin-származékok előállítása
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energiaszintjére kapott számított értékekkel.
Megkíséreltük a tiol-én addíciók kiterjesz-
tését a 68 2-acetoxi-galaktálokra is, azon-
ban ezek a vegyületek nem reagáltak az al-
kalmazott körülmények között.

Az 54 tozilhidrazonokból generálható
karbének RXH típusú reagensek jelenlété-
ben kapcsolási reakciókban is részt vehet-
nek (4. táblázat). Ezekben a reakciókban a
karbén exo-glikálhoz (63) vezető intramole-
kuláris beékelődése verseng az XH-kötésbe
történő intermolekuláris beékelődéssel, ezért
a 63 képződése nem kerülhető el. Alifás al-
koholokkal nem kaptunk kapcsolt terméket
(69), kivéve a hexafluoro-izopropanolt. Fe-
nolokkal mérsékelt hozamban keletkeztek a
69 glikozilmetil-éterek. Karbonsavak alkal-
mazásakor nőttek a hozamok, a legjobb ered-
ményeket cukor-karbonsavakkal értük el a
69 glikozilmetil-észterek előállításában [103].
Alifás tiolokkal mérsékelt, tiofenolokkal jó
hozamokkal kaptuk a 69 glikozilmetil-szul-
fidokat [104]. Az elért kitermelések és az
RXH reakciópartnerek savassága között ösz-
szefüggés fedezhető fel: ha a pKs-érték 11-
nél nagyobb, nincs reakció, mérsékelt hoza-
mokhoz kb. a 11–9 tartomány szükséges,
míg ennél erősebben savas vegyületeknél a
kapcsolás kifejezetten hatékonynak tekint-
hető. 

A tozilhidrazonokból képezhető karbé-
nek Pd-komplexek jelenlétében a fémhez is
képesek koordinálódni. Az így keletkező
karbénkomplexek átrendeződése és az azt
követő reduktív elimináció a fémhez kap-
csolódó egyéb vegyületektől függően vezet
termékhez. Így az 54 tozilhidrazonokból
aril-bromidok és Pd2(dba)3 jelenlétében a 71
aril-szubsztituált exo-glikálok [105], míg
benzil-bromidok esetén a 72 ω-(C-glikopi-
ranozil)-sztirolok előállítására nyílik lehető-
ség [106] (12. ábra). Mivel ezekben a reak-
ciókban mind a deprotonált hidrazon, mind
a karbén intermedier számára több reak-
ciólehetőség is nyitva van, megfigyelhe-
tők a 70 (a deprotonált hidrazon nukleofil
szubsztitúciója a benzil-bromidon) és a 63
(intramolekuláris karbénbeékelődés) mel-
léktermékek. Ezek fényében a 71 és 72 cél-
vegyületek hozamai kielégítőnek tekinthe-
tők, és ezek a módszerek az irodalomban
ismert előállítások versenyképes alternatí-
vái. ���

Köszönetnyilvánítás. A szerző köszönetet mond a DE
Kémiai Intézete Kémiai Glikobiológiai Kutatócsoportja
minden korábbi és jelenlegi tagjának időt nem kímélő és
fáradságot nem ismerő, szakszerű és odaadó munkáju-
kért, megfigyeléseikért és ötleteikért, amelyek a csoport
eredményeiben öltöttek testet. Az itt összefoglalt ered-
mények elérésében Dr. Tóth Marietta, Dr. Bokor Éva, Dr.
Czifrák Katalin, Dr. Juhász László, Dr. Kun Sándor, Dr.
Lázár László, illetve Kónya Bálint, Páhi András, Szőcs Béla,
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11. ábra. 1-C-Szubsztituált galaktálok fotoiniciált tiol-én addíciós reakciói

4. táblázat. Anhidro-aldóz-tozilhidrazonok kapcsolásai hidroxivegyületekkel,
karbonsavakkal és tiolokkal

12. ábra. Szubsztituált exo-glikálok és ω-(C-glikopiranozil)-sztirolok előállítása anhidro-
aldóz-tozilhidrazonok Pd-katalizált keresztkapcsolásaival és a reakciók melléktermékei
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Bruckner-termi előadások

z ekdiszteroidok az élővilágban külö-
nösen összetett és sokoldalú szerepet

betöltő természetes szteroidok: ízeltlábúak-
ban vedlési hormonként, növényekben a
nem adaptálódott rovarkártevők elleni ké-
miai védelmi mechanizmusként, emlősök-
ben pedig jótékony, nem hormonális ana-
bolikus és adaptogén (stressztűrést foko-
zó) hatású anyagokként funkcionálnak [1].
Az ízeltlábúak tényleges vedlési hormonja
a 20-hidroxiekdizon (20E), ennek növé-
nyekben a rovaroknál akár több nagyság-
rendben megtalálható származékai rend-
kívül változatos szerkezetű anyagok. En-
nek köszönhetően ma már több mint 500
természetes ekdiszteroid ismert. A növé-
nyek ekdiszteroid-összetételében ugyan-
akkor jellemzően 1–2 fő ekdiszteroid, leg-
gyakrabban a 20E dominál, s annál akár
több nagyságrenddel kisebb mennyiségben
vannak jelen a változatos szerkezetű mi-
nor komponensek. Az ekdiszteroidokkal
kapcsolatos kutatásaink során célunk ezen
anyagok természetben betöltött szerepé-
nek jobb megismerése, valamint kémiai
változatosságuk további bővítése a szerke-
zet-hatás összefüggések feltérképezése és
új biaktív anyagok előállítása céljából.

A növényi ekdiszteroid-származékok ro-
varvedlési hormon szerepével kapcsolat-

ban a közelmúltban tettünk egy rendkívül
érdekes felfedezést. A Szent István Egye-
tem Parazitológiai és állattani tanszékének
kutatóival együttműködve az ekdiszteroi-
dok táplálékláncon átívelő, összetett öko-
lógiai szerepét mutattuk ki: kizárólag ro-
varokat, ill. hernyókat fogyasztó énekes-
madarak vérében olyan nagy mennyiség-
ben halmozódnak fel növényi eredetű mi-
nor ekdiszteroidok, hogy azok a madarakon
élősködő kullancsok kóros vedlését, és így
a parazitás fertőzöttség csökkenését okoz-
zák [2].

Az emlősökön, így emberben is kivál-
tott, nem hormonális anabolikus hatásuk

miatt a Távol-Keleten hatalmas mennyi-
ségben állítanak elő ekdiszteroid-tartalmú
növényi kivonatokat étrendkiegészítőkben
való alkalmazás céljából [3]. Ezt kihasznál-
va kutatócsoportunk több tíz kg-os tétel-
ben szerzett be ilyen, már előtisztított ki-
vonatokat nyersanyagként. Várakozásaink-
nak megfelelően ezek a különleges, új mi-
nor ekdiszteroidok rendkívül gazdag for-
rásainak bizonyultak, s számos ritka anyag
több 10 g tételben való izolálásának köszön-
hetően ezek további kémiai átalakításai is
megvalósíthatóak.

Változatos félszintetikus módszerekkel
az utóbbi néhány évben több mint száz ek-

Hunyadi Attila
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A növényi rovarhormonoktól 
az antitumor nanorészecskékig*

* A 2018. évi Zemplén Géza-díjas Hunyadi Attila előadá-
sának szerkesztett változata.



A

1. ábra. A 20-hidroxi-
ekdizon (20E) néhány
oxidált származéka. 
A 4–5 vegyületek 
pH-semleges oldatban
is stabil dezmotrop párt
alkotnak, amelyek 
farmakológiai hatása is
különböző [4]
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diszteroid-származékot állítottunk elő.
Többek között lézer flash-fotolízist, oxida-
tív lánchasítást, báziskatalizált autooxidá-
ciót, dioxolán- és észterképzést, és együtt-
működésben gamma-radiolízist is hasz-
náltunk. Az 1. és 2. ábra néhány, a farma-
kológiai vizsgálatok során különösen ígére-
tesnek talált félszintetikus ekdiszteroid csa-
lád kémiai változatosságát mutatja be.

Az ekdiszteroidok oxidációja (a 20,22-
szénatomok közötti szelektív lánchasítás,
és/vagy a B-gyűrű bázis katalizált autooxi-
dációja) során számos olyan anyagot fe-
deztünk fel, amelyek anyavegyületüknél
jóval erősebben képesek aktiválni az Akt-
(protein kináz B) függő jelátvitelt (1. áb-
ra) [4–6]. Mivel ez a kináz a sejtek növe-
kedésében és túlélésében központi szere-
pet játszik, ezek az anyagok különösen ér-
tékes bioaktív származékok.

Kutatócsoportunk fedezte fel az ekdiszte-
roidok egy erőteljes új hatását: egyes szár-
mazékok, és különösen azok, ahol a 2,3-
és/vagy 20,22-diolját apoláris csoportokkal
helyettesítjük (2. ábra), jelentős rezisz-
tenciacsökkentő hatást képesek kiváltani
mind szenzitív, mint multidrog-rezisztens
tumorsejtekben, s ez a hatás láthatóan nincs
összefüggésben a rezisztenciáért felelős ún.
P-glikoprotein funkciójának gátlásával [7–
12]. Az önmagukban nem citotoxikus anya-
gok sejtvonaltól függően akár 2–3 nagy-
ságrenddel is képesek fokozni egyes ke-
moterápiás szerek hatékonyságát [12].

Az ekdiszteroidok savérzékeny csopor-
toktól függő kemoszenzitizáló hatása ve-
tette fel azt az igényt, hogy ezeket az anya-
gokat védjük a szervezetbeni bomlástól, és
a tumorszövetet célzottan támadjuk velük.
Erre vonatkoznak legújabb vizsgálataink:

olyan biokompatibilis konjugátumokat ál-
lítunk elő, amelyek vizes közegben önren-
deződésre és nanorészecskék kialakítására
képesek, s észtercsoportjaiknak köszön-
hetően pro-drugként viselkednek. Eddigi
eredményeink biztatóak [13]; egyes konju-
gátumok in vivo vizsgálatát a közeljövő-
ben tervezzük.

Köszönetnyilvánítás. A bemutatott munkát a Nemze-
ti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal (K119770), az
Emberi Erőforrások Minisztériuma UNKP-18-4 kódszá-
mú Új Nemzeti Kiválóság Programja és a Magyar Tudo-
mányos Akadémia Bolyai János Kutatási Ösztöndíja tá-
mogatta.
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2. ábra. Kemoszenzitizáló hatású származékok. Különösen ígéretesek az erős hatású,
de P-gp gátlás szempontjából inaktív anyagok: az a és b ekdiszteroid család [8,10] 
és a c jelű laktám [11]

feszültségfüggő nátriumcsatornák
fontos szerepet töltenek be a közpon-

ti idegrendszer fiziológiai folyamataiban.
A feszültségfüggő nátriumcsatornák nagy
transzmembrán proteinek, csatornát ké-
pező alfa-alegységgel (1.1-1.9), ill. egy vagy

két béta-alegységgel [1]. A feszültségfüggő
nátriumcsatorna-blokkolók klasszikus al-
kalmazási területe az epilepszia [2], de ha-
sonlóan jelentős a különböző fájdalomtí-
pusok, pl. akut, krónikus, gyulladásos, neu-
ropátiás fájdalom kezelése, ill. a migrén meg-

előzése [3]. Idetartozik a szpaszticitás is,
továbbá pszichiátriai betegségek, pl. bipo-
láris mánia, rögeszmés-kényszeres beteg-
ség vagy a neurodegeneratív betegségek,
pl. a sztrók [2a,b].

A nátriumcsatorna-blokkolók jellemzé-
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Feszültségfüggő nátriumcsatorna-blokkolók.
Az alkaloidoktól a szintetikus molekulákig
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sére a legkorábbi módszer az ún. BTX kö-
tési teszt, ahol [3H]-batrachotoxinin A 20-
α-benzoátot alkalmaznak radioligandként
[4]. Kolok és munkatársai számoltak be a
fluorometriás membránpotenciál-esszéről
[5], a feszültségfüggő nátriumcsatorna-
blokkolók inhibíciójának a vizsgálatára. Itt
veratridint használtak a csatornák aktiválá-
sára. A leginkább releváns módszer az ion-
csatorna-blokkolók jellemzésére az elekt-
rofiziológia, az ún. „patch clamp” mérés,
amely mind a feszültségfüggő, mind a li-
gandfüggő csatornák vizsgálatára megfe-
lel. Korábban manuális készüléket hasz-
náltak, ma már inkább automatákat, ame-
lyek nagy mennyiségű minta vizsgálatára,
nagy áteresztőképességű szkrinre (HTS) is
alkalmasak [2a].

Nagyszámú nátriumcsatorna-blokkoló
van forgalomban [2a,b]. Kezdetben a kar-
bamazepin-származékok domináltak. Iga-
zán sikeresek a Lamotrigin és származé-
kai [6], de jelentősek a kettős hatású kis
molekulák is az epilepszia kezelésére, pl.
Zonisamide, Riluzole, Topiramát, Rufina-
mid stb. A Safinamide-ot, ill. a Ralfinami-
dot Parkinson-kór ellen, ill. fájdalom ha-
tásterületen alkalmazzák [2a,b].

A Richter Gedeon Nyrt. is aktív a nátri-
umcsatorna-blokkolók előállítása terén.
1959-ben került forgalomba a kórosan fo-
kozott izomtónus kezelésére a tolperizon
(Mydeton) [7,8]. Történtek kísérletek a
Mydeton-utód kifejlesztésére, kezdetben
ígéretesnek tűnt a Silperison [9]. A Vinca
minor alkaloidja, a vinkamin (Devincan),
amely a kognitív funkciókat javítja, szin-
tén a Richter készítménye volt. Ennek fél-
szintetikus származéka az apovinkamin-
sav-etilészter (Cavinton), amely komoly si-
kert hozott a cég számára.

Példák a nátriumcsatorna- 
blokkolók fejlesztésének 
érdekességére, nehézségeire

A tolperison utódját kutatva számos ariloxi-
alkil-amint állítottunk elő (1. ábra). Mó-
dosítva az aromás (heteroaromás) részt, a
távtartót és az aminfunkciót, szerkezet-
hatás összefüggéseket állapítottunk meg.
A feszültségfüggő nátriumcsatorna-blok-
koló hatást [3H]BTX-kötésteszttel, ill. fluo-

rometriás membránpotenciál-méréssel ha-
tároztuk meg. In vivo tesztként tremor-
tesztet alkalmaztunk [10], amelyen a gyű-
rűs szpészert tartalmazó molekulák na-
gyon kedvező hatásúak voltak, de hERG-
aktivitást mutattak. Amin- helyett sava-
midfunkciót kialakítva csökkent az utób-
bi mellékhatás, de a molekula hatékonysá-
ga is. A nagy térkitöltésű aminokkal kép-
zett X = Et származékok kedvezőbbek vol-
tak a hERG-aktivitás tekintetében. 

Az utóbbi években egyre inkább előtér-
be kerültek az altípus-szelektív nátrium-
csatorna-blokkolók [2a]. Célul tűztük ki új
NaV1.7 altípusú feszültségfüggő nátrium-
csatorna-blokkolók szintézisét a gyulladá-
sos fájdalom kezelésére. A benziloxi-ben-
zilamin vegyületcsaládot egy nagy áteresz-
tőképességű szkrin (HTS) eredményezte.
A leghatásosabb aril- és heteroaril-szubsz-
tituált benziloxi-benzilaminokat általában
a megfelelő benziloxi-benzaldehidek re-
duktív aminálásával képeztük. Ez utóbbi-
akat a megfelelő jódszármazék Suzuki ke-
resztkapcsolási reakciójával nyertük (2.
ábra) [11]. Néhány származék esetében a
hERG-aktivitást sikerült csökkenteni.

A harmadik téma olyan kettős hatású
vegyületek fejlesztése volt, amelyek feszült-
ségfüggő nátriumcsatorna-blokkoló és egy-
úttal szelektív szerotoninfelvételt gátló ha-
tást is mutatnak. Több vegyületcsaládot is
vizsgáltunk, fluoxetin-, duloxetin-szárma-
zékokat, de a legérdekesebbnek a dextro-
metorfán- (R1 = OMe, R2 = H) származé-

kok tűntek. Új funkciókat alakítottunk ki
a dextrorfánvázon, pl. halogén- vagy ami-
nocsoportot. A jód-dextrorfán (R2 = I) Su-
zuki keresztkapcsolási reakciójával aril-,
heteroaril-származékot képeztünk. Az ami-
no-dextrorfán (R2 = NH2) acilezésével szá-
mos acilamino-, reduktív aminálással pe-
dig alkilamino-csoporttal rendelkező új
vegyületet állítottunk elő (3. ábra). A leg-
jobb fenil-furoil-származékok in vivo ha-
tást mutattak a golyótemetés-teszten. Né-
hány esetben sikerült csökkentenünk a nem
kívánatos hERG-csatornaaktivitást. Az al-
kilezési reakció során egy érdekes, új
gyűrűátrendeződési reakciót figyeltünk
meg.                                              ���
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X = Br, Cl, F, CN, Ph, Me, Et
Y = O, S,   n = 2, 3, 4
R1, R2 = alkil, szubsztituált alkil, cikloalkil, stb.

1. ábra. Nátriumcsatorna-blokkoló hatású ariloxi-alkil-aminok

Ar: Ph-, piridin-3-il,
piridin-4-il, tienil, furil

R1 = OH, R2 = halogén, amino, aril, heteroaril, acilamino, alkilamino

2. ábra. Aril- és heteroaril-szubsztituált benziloxi-benzilaminok

3. ábra. Nátriumcsatorna-blokkoló hatású dextrorfán-származékok



Kutatásunk kezdetén a szakirodalomban nem voltak ismere-
tesek 13-epi-ösztron-alapú OATP-, STS- és/vagy 17β-HSD1-gátlók.
A természetes ösztronsorban is csupán STS- vagy 17β-HSD1-
gátlókról számoltak be, de ezek többsége, ösztrogén hatása mi-
att, nem volt alkalmas klinikai kipróbálásra. A szakirodalom ta-
núsága szerint az A gyűrű 2-es vagy 4-es helyzetben való módo-
sítása hatékony STS- vagy 17β-HSD1-inhibitorokhoz vezethet,
azonban az OATP fehérjecsaládra vonatkozóan egyáltalán nem
találtunk ösztronalapú gátlót. Mindezek alapján több kérdés is
felvetődött. Vajon sikerül-e a 13-epi-ösztron (4) 2-es és/vagy 4-es
helyzetben való módosításával a célfehérjékhez jól kötődő szár-
mazékokat képeznünk, vagy a megváltozott gyűrűrendszer ki-
zárja az új típusú szteroidok kötődését? A megvalósítani kívánt
kémiai reakciók úgy játszódnak-e le a 13-epimeren (4), mint a
természetes ösztronon (2)? Hasonló biológiai aktivitást mutat-
nak-e majd a 13-epimer (4) és a természetes ösztron (2) analóg
módon átalakított származékai? 

Kísérleti munkánkat a 13-epi-ösztronból (4) kiindulva az A
gyűrű szubsztituálásával kezdtük. Annak érdekében, hogy minél

több és pontosabb információt nyerjünk az új vegyületek OATP,
STS és/vagy 17β-HSD1 fehérjékhez mutatott affinitásáról, lehető-
ségeinkhez mérten célzottan változtattuk a 2- és 4-ligandumok
méretét és polaritását. Az aromás vegyületek körében szokvá-
nyos elektrofil halogénezési reakciókkal kezdtük, majd C–C, C–N
vagy C–P kötések kialakításán keresztül kívántuk átalakítani ha-
logénezett vegyületeinket. A kapcsolások megvalósításához az
utóbbi évtizedekben kifejlesztett palládiumkatalizált eljárások al-

apjaink gyógyszerkutatásának egyik legnagyobb kihívása a
tumoros megbetegedések kezelésére alkalmas gyógyszer-

hatóanyagok kifejlesztése. Számos készítmény van terápiás hasz-
nálatban, ezek túlnyomó része azonban olyan mellékhatásokkal
rendelkezik, amelyek jelentősen korlátozzák az alkalmazhatósá-
gukat. A kutatók már évtizedek óta fáradoznak a daganatellenes
szerek szelektivitásának növelésén, de áttörő megoldás még nem
született. A nők körében előforduló hormonfüggő tumorok vi-
lágszerte számos áldozatot követelnek, ezért különösen fontos
lenne a betegség hatékony gyógyíthatósága. Az ösztrogénfüggő
tumorok kezelésére alkalmasak lehetnek azok a hatóanyagok,
amelyek az ösztrogének szervezetben való képződését gátolják,
ugyanis a túlzott ösztrogéntermelődés a betegség előrehaladását
idézi elő. A gyógyszertervezéshez segítséget nyújtanak azok a
szakirodalmi adatok, amelyek pontosan ismertetik azokat az út-
vonalakat, amelyek során a szervezetben kialakulnak az ösztro-
génhormonok (ösztron (2) és ösztradiol (3), 1. ábra). [2] Az öszt-
ron egyik származékának (ösztron-szulfát, 1) sejtbe való bejutá-
sát a szerves anion-transzporter fehérjecsalád (OATP) bizonyos
tagjai segítik. A szulfátból ezután felszabadul az előhormon
(ösztron, 2), amely egy utolsó redukciós lépésben a hormonálisan
aktív ösztradiollá (3) alakul. Ez utóbbi két lépés lejátszódását a
megfelelő enzimek (STS és 17β-HSD1) katalizálják. A három lépés
bármelyike vagy több lépés azonos hatóanyaggal való gátlása ha-
tékony tumorellenes stratégiát jelenthet.  

Kutatásunkat a fentiekből kiindulva terveztük meg. Az OATP
transzporter-fehérje és az említett enzimek szubsztrátumaként
szerepel az ösztron (2) vagy annak származéka, ezért szubsztrát-
alapú gátlószerek (inhibitorok) kifejlesztésében gondolkodtunk.
Kiindulási szteroidként egy olyan „alapvegyületet” választottunk,
amely a természetes ösztron (2) közvetlen, szintetikus, epimer-
származéka (4, 2. ábra). A két sztereoizomer (2 és 4) az egyik
gyűrűanellációs szénatom (C–13) konfigurációjában különbözik,
amely eltérés az egész gyűrűrendszer térszerkezetének megvál-
tozását eredményezi, végső soron a biológiai hatás módosulását.
[3] A természetes vegyülettel (2) ellentétben a 13-epimer (4) nem
viselkedik ösztrogénként, így hormonálisan inaktív lévén lehe-
tőséget nyújt szelektíven ható tumorellenes szerek kifejlesztésé-
hez. 
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Mernyák Erzsébet – Jójárt Rebeka
 SZTE TTIK Szerves Kémiai Tanszék 

Daganatellenes 
ösztronszármazékok előállítása
N

1. ábra. A 17β -ösztradiol (3)
bioszintézise

2. ábra. A természetes ösztron (2) és 13-epimerének (4) 
szerkezete

ösztron-3-szulfát
ösztron-3-szulfát ösztron

17β-HSD1

17β-ösztradiol

ösztron 13-epi-ösztron



kalmazására volt szükség. Ezek megjelenésének köszönhetően
ma már olyan reakciók is lejátszathatók, amelyek korábban egy-
általán nem, vagy csak igen szélsőséges körülmények között, ala-
csony hozammal játszódtak le. A korábban kis molekulákra (ál-
talában egy aromás gyűrűt tartalmazó) kidolgozott eljárások
azonban a körülmények változtatása nélkül nem voltak alkal-
mazhatók az általunk választott nagyobb, négygyűrűs szterán-
vázas alapvegyületre. Ez nem okozott meglepetést számunkra, hi-
szen a 13-epi-ösztron (4) aromás gyűrűjének (A gyűrű) fenoljel-
lege éppen a szokványos elektrofil típusú átalakulások végrehaj-
tásának kedvez, nem pedig a nukleofil jellegű csoportok beépíté-
sének. A B gyűrű jelenléte továbbá térbeli gátlást eredményezhet
a nagyobb térkitöltésű szubsztituensekkel való reakcióknál.
Mindezek ellenére belekezdtünk a kapcsolási eljárások kidolgo-
zásába. Abban bíztunk, hogy sikerül olyan módszereket fejlesz-
tenünk, amelyek a fenolos hidroxicsoport védése nélkül, jó ho-
zammal, kemoszelektíven szolgáltatják a kívánt célvegyületeket.
A reakcióidők csökkentése és a nagy hatékonyság érdekében a
kapcsolási reakciókat mikrohullámú reaktorban terveztük meg-
valósítani. 

A halogénezéseket háromféle halogén (Cl, Br, I) N-haloszukcin-
imidekkel való beépítésével valósítottuk meg a 2-, a 4- és/vagy a
2,4-helyzetbe (3. ábra). [4] A halogén minőségén kívül a kiindu-
lási szteroid 3-as helyzetű oxigéntartalmú funkciós csoportját

(OH, OMe, OBn) is változtattuk. Az új vegyületek OATP2B1 fehér-
jéhez mutatott affinitásának vizsgálatát Laczka Csilla és Rigó Ré-
ka végezték az MTA TTIK Enzimológiai Intézetében. Az STS és
a 17β-HSD1 enzimekkel kapcsolatos mérések az SZTE ÁOK I. sz.
Belgyógyászati Klinikájának Endokrinológiai laboratóriumában
történtek Szécsi Mihály irányításával. Már az első vegyületcsalád
(halogénszármazékok, 5) is rendkívül értékesnek mutatkozott,
ugyanis mindhárom vizsgált célfehérjéhez (OATP2B1, STS, 17β-
HSD1) találtunk rendkívül hatékony gátlókat, esetenként kettős
jelleggel. A 2,4-bisz-vegyületek ilyen biológiai viselkedése a szak-
irodalomban még a természetes ösztronsorban sem volt ismert.
Ezen eredmények alapján folytattunk a kutatást, C–C kapcsolási
reakciók végrehajtásával. Sikerült olyan mikrohullámú Sonoga-
shira-eljárásokat kidolgoznunk, amelyek rövid reakcióidővel, ha-
tékonyan szolgáltatják a kívánt célvegyületeket. [5] A 2-fenilalki-
nil-származékok (6a) szelektíven a 17β-HSD1 enzimet gátolták. A
C–N kapcsolási reakciók megfelelő körülményeinek kidolgozása
igényelte a leghosszabb kutatást. [6] Arra a következtetésre ju-
tottunk, hogy az A gyűrű elektrofil szubsztitúcióban aktivált jel-

lege miatt az alkalmazott bázis minősége a döntő tényező, de a
palládium-prekatalizátor és a ligandum is nagymértékben befo-
lyásolja a hozamot. A sikeres C–C és C–N kapcsolások megvaló-
sítását követően a C–P kötés kialakítása jelentette az új kihívást.
A szakirodalomban mindeddig nem volt ismeretes az ösztránváz
2-es vagy 4-es helyzetben foszforral való módosítása. A BME
Foszforkémiai Kutatócsoportjában Keglevich György professzor-
ral együttműködve két különböző polaritású és méretű foszfor-
vegyületet (dietil-foszfonát és difenilfoszfin-oxid) választottunk
átalakításaink reagenseként. Mikrohullámú, palládiumkatalizált
eljárással, pár perces reakcióidőkkel, esetenként oldószermente-
sen is sikerült a kívánt céltermékeket (6c, 6d) előállítanunk. [7] A
Hirao-reakciók során kapott foszforvegyületek (6c, 6d) biológiai
vizsgálata rendkívül ígéretes eredményeket szolgáltatott. Két vizs-
gált célfehérjén (OATP2B1, 17β-HSD1) több olyan gátlót is azono-
sítottunk, amelyek hatása összemérhető vagy csupán néhányszo-
rosa a szakirodalomban ismert legjobb gátlókéval. A fenolos hid-
roxicsoportot tartalmazó foszforszármazékok néhány képviselője
kettős inhibitornak bizonyult. Különösen értékes az a szerkezet-
hatás összefüggés, amely szerint nemcsak a fenolok, hanem az
apolárisabb metil- vagy benziléterek is hatékony gátlók, hiszen az
OATP2B1 fehérje főként anion-transzporterként ismeretes. 

A szintézisek sikere és az ígéretes biológiai eredmények alap-
ján az utóbbi néhány hónapban olyan 13-epi-ösztron-származé-
kok előállításán fáradoztunk, amelyek a korábban általunk azo-
nosított kiemelkedő gátlók módosított változatai. Olyan új vegyes
halogénszármazékokat állítottunk elő, amelyek a 2-es és 4-es
helyzetben különböző halogéneket tartalmaznak. Kitűnt, hogy
egyes vegyes származékok potensebb gátlók, mint az azonos ha-
logént tartalmazó megfelelőik. A vegyes halogénszármazékok to-
vábbi átalakításai érdekes szerves kémiai kihívásokat rejtenek,
ugyanis tapasztalataink szerint a kapcsolási reakciók sikeressége
függ a halogén minőségétől és annak pozíciójától is. Eddig C–C
és C–P kapcsolásokat próbáltunk megvalósítani a kétféle halogént
tartalmazó vegyületekből, és arra jutottunk, hogy a B gyűrű je-
lenléte által okozott térbeli gátlás miatt inkább a 2-es helyzetben
levő halogén cserélődik le még akkor is, ha a jobb távozó csoport
a 4-es szénatomon található. Ezek a kísérletek még folyamatban
vannak, és további próbatételek elé állítanak bennünket.

Megkezdtük továbbá az eddig egyik legjobb gátlónak bizonyult
foszfonát módosításait (4. ábra). Előállítottuk annak 13β-epi-
merét, redukáltuk a foszfort és a karbonilcsoportot, hosszabb
szénláncú foszfonátot építettünk a 2-es helyzetbe, beiktattunk
egy triazolgyűrűt a 3-as oxigén és a benzilcsoport közé, valamint
megkezdtük a 3-as szénatom keresztkapcsolási reakcióit is. 

Az általunk 2-es és 4-es helyzetre kidolgozott mikrohullámú
módszereket megkíséreljük a 3-as szénatomra is kiterjeszteni. Ez
utóbbihoz azonban a fenolos hidroxicsoportot jó távozó csoport-
tá szükséges alakítani. A szakirodalom ezt általában olyan rea-
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4. ábra. Egy kiválasztott foszfonát célzott módosításai

3. ábra. A 13-epi-ösztron (4) A gyűrűjének 2-es és/vagy 4-es
helyzetben való módosításai
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genssel valósítja meg, amely érzékeny, alkalmazása nagy körül-
tekintést igényel. Mi egy olyan foszfónium sóképzési reakciót vá-
lasztottunk, amely stabil, könnyen kezelhető reagenssel (bróm-
tri(pirrolidin-1-il)foszfónium-hexafluorofoszfát) megvalósítható.
Ez az átalakítás lehetőséget nyújt arra, hogy a két reakciólépés
(jó távozó csoporttá alakítás és kapcsolás) egy reakcióedényben
(egylombikos eljárás) megvalósítható legyen, mellyel időt és ener-
giát takarítunk meg. 

Az utóbbi néhány hónapban előállított új vegyületek OATP bi-
ológiai vizsgálata még folyamatban van. Az előzetes eredmények
alapján olyan fontos szerkezet–hatás összefüggések mutatkoz-
nak, amelyek értékes adatokat szolgáltatnak az OATP-k műkö-
désének megértéséhez. Kutatási eredményeink irányadók lehet-
nek a további inhibitorok felfedezéséhez.   ���
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Ménes András

Frederick Sanger
genetikai kutatások eredményeként
napjainkra kész az emberi genom tér-

képe. Ehhez sok tudós munkája kellett. Ki-
emelkedik közülük Frederick Sanger mun-
kássága. 1954-ben Sanger volt az első, aki
teljes mértékben elemezte egy fehérje, az
inzulin aminosavkészletét. Majd amikor
magának a DNS-nek a tanulmányozásába
kezdett, olyan módszert fejlesztett ki, amely-
lyel hosszú szakaszokat lehetett elolvasni
a nukleinsavakban, amelyekben a geneti-
kai kód található. Sanger így mindenki más-
nál nagyobb mértékben járult hozzá a Hu-
man Genome Projekthez. Kétszer is meg-
kapta a Nobel-díjat.

Frederick Sanger 1918. augusztus 13-án
született Rendcombban.* Édesapja is fizi-
kus volt. Meglehetősen jó körülmények kö-
zött nőtt fel, és átlagos tanuló volt a Bryan-
ston Schoolban. 1936-ban iratkozott be a
cambridge-i St. John’s College-ba, ahová
apja is járt. Eredetileg orvos szeretett vol-
na lenni, de érdeklődni kezdett a biokémia
iránt, amely akkor viszonylag új keletű tu-
domány volt. Másokhoz hasonlóan, akik
akkortájt kezdték meg a kutatást, ő is, mint
később elmondta, izgalmasnak találta azt
a gondolatot, hogy a biológiát a kémia fo-
galmaival lehet magyarázni. A baccalau-
rátust kitűnő eredménnyel szerezte meg
1939-ben, így folytathatta tanulmányait.
1943-ban ledoktorált, disszertációja az egyik
aminosav, a lizin anyagcseréjéről szólt.

Kvékerként fel volt mentve a katonai szol-
gálat alól a második világháborúban. 1944-
től 1951-ig Cambridge-ben dolgozott ösz-
töndíjasként, orvosi kutatásokat folytatott.

Amikor Sanger a biokémia területére lé-
pett, éppen kezdett tisztulni a fél évszáza-
da homályos kép. Kezdték osztályozni és
megérteni a sejtben talált vegyületek tö-
megét, és igazolódott a „kulcs–zár” elmé-
let, amelyet Emil Fischer állított fel az en-
zim és a szubsztrát viszonyában. Végre
felismerték, hogy az enzimek fehérjék,
amelyek különleges feladatú aminosavak-
ból épülnek fel. Nyilvánvaló lett, hogy min-
den fehérje aminosavakból áll. Az egyik

legkevésbé bonyolultat, az inzulint tüzetes
vizsgálat alá vetették A. C. Chibnall cam-
bridge-i laboratóriumában, ahol Sanger dol-
gozott. Ő végezte ezeket a kutatásokat.

Az inzulint a hasnyálmirigy sejtjei ter-
melik. Rendkívül fontos a szerepe abban,
hogy a szénhidrátok egyszerű glükózzá
alakuljanak, és szabályozza szintjét a vér-
ben. Elegendő inzulin nélkül az ember cu-
korbeteg lesz. Ez a fontos orvosi felfedezés
1922-höz fűződik, amikor Frederick Ban-
ting és Charles Best tisztított inzulinnal
kezelt egy cukorbeteg fiatalembert. A kö-
vetkező két évtizedben az inzulint kikris-
tályosították, és számos aminosav-össze-

*A cikk 2018-ban, Frederick Sanger születésének 100. év-
fordulójára íródott.
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tevőjét azonosították. Ekkor csatlakozott
Sanger a munkához.

Hosszú és rendkívüli fontosságú elem-
zés után Sanger meghatározta az inzulin
két összekapcsolódó aminosavláncának sor-
rendjét. A láncok végének megjelölésére
olyan oldatot használt, amelyet azóta San-
ger-reagensnek neveznek. A keletkezett kis
tagszámú polipeptidek elválasztása kétdi-
menziós kromatográfia segítségével tör-
tént. Ez az úgynevezett „fingerprint” eljá-
rás, ilyenkor egy fehérjére jellemző folt-
mintázat jön létre a kísérlet során.
1955-re, csaknem tizenkét évi munka
után befejezte az inzulin elemzését,
aminek jelentőségét azonnal felismer-
ték. Sanger 1958-ban megkapta a ké-
miai Nobel-díjat.

Az inzulin szerkezetének feltárása
hosszú távú ígéretet jelentett az or-
vostudományban, ugyancsak azon-
nali hatása volt a molekuláris bioló-
gia gyorsan fejlődő területén. Azt bi-
zonyította, hogy egyedül az aminosa-
vak kombinációja alkotja a fehérjéket.
Nem sokkal ezután Francis Crick ki-
fejtette, hogy a genetikai anyag, a
DNS legfőbb feladata a legkülönbö-
zőbb fehérjék előállítása, amelyek kö-
zül mindegyiknek megvan a maga
funkciója. Ezután az lett a legna-
gyobb kihívás, hogy megértsék, pontosan
mi módon tartalmazza és terjeszti a DNS
a fehérjéket felépítő információkat.

1961 táján a kísérletek kimutatták, hogy
különböző tripletek, azaz a DNS-szál men-
tén található nukleotidok hármas csoport-
jai alkotják a kodont. Ezek a kodonok kó-
dolják a különböző aminosavakat. Utasí-
tások sorozatait tartalmazzák, hogy az ami-
nosavak milyen sorrendben kövessék egy-
mást. A DNS meghatározott része átmáso-
lódik egy ribonukleinsav- (RNS) sablonra,
amely létrehozza az aminosavak megfelelő
sorrendjét. Ahogy néha mondják: a DNS
elkészíti az RNS-t, az pedig a fehérjét. Az
emberi test szárazanyag-tartalmának fele
fehérje.

1962-ben Sanger a Cambridge-i Egyetem
Orvosi Kutatások Laboratóriumának Mo-
lekuláris Kutatási Osztályára került. Jó né-
hány „ínséges esztendő” után, amelyek
során csupán néhány felfedezést tett, ké-
szen állt rá, hogy elkezdje tanulmányozni
a DNS-t és az RNS-t. Sanger kutatásai éve-
ket vettek igénybe, melyek során alkalmaz-
tak, átvettek és kifejlesztettek olyan eljá-
rásokat, amelyekkel leolvasták a bázisok
hosszú sorát egy RNS-darabon vagy a DNS
egyetlen szálán.

A DNS-kémia során azonosított, bo-

nyolult molekuláris folyamatok új straté-
giákat tettek lehetővé a nukleotidok sor-
rendjének megállapítására. Sangernek ele-
inte csak afféle eljárások álltak rendelke-
zésre, amilyeneket az inzulinnál alkalma-
zott. 1968-ra az RNS-ből 120 nukleotid hosz-
szúságú szakaszt volt képes dekódolni, ami
akkor rekordnak számított. Ennél azonban
sokkal gyorsabb és kevésbé fáradtságos el-
járásokra volt szükség. A hetvenes évek ele-
jén ahelyett, hogy a DNS-t részekre tördelte
volna, megpróbálta felépíteni a DNS egyik

szálának másolatát radioaktivitással meg-
jelölt nukleotidokból.

Ennél az építő technikánál számos eljá-
rást alkalmazott. Felhasználva a DNS-po-
limerázt, egy újonnan felfedezett katalizá-
tort a DNS-szál felépítésében, és alkalmaz-
va a radioaktivitással megjelölt nukleoti-
dokat, még hosszabb töredékeket volt ké-
pes szintetizálni és azonosítani. Rájött, hogy
irányítani tudja a DNS-polimeráz műkö-
dését, amennyiben kihagy bizonyos bázi-
sokat, és ezzel feltalálta a szekvenálás ál-
tala „plusz-mínusz” módszernek nevezett
eljárását. „A legjobb ötlet volt, ami valaha is
az eszembe jutott, eredetinek és rendkívül
sikeresnek bizonyult.” Rájött, hogy a szek-
venálást tovább tudja finomítani, ha vegyi
úton megváltoztatott bázisokat használ a
lánc zárására. Munkája folyamán Sanger
megint új módszert alkalmazott. Ez az el-
járás abból áll, hogy a kettős szálú DNS-
ből egyszálút készített, majd az egyik szál-
hoz radioaktívan jelölt oligonukleotid pri-
mert és egy dideoxinukleotidot és annak
normál formáját, illetve a másik három
nukleotidot adta hozzá. 1974-ben Sanger
ezt és más módszereket felhasználva meg-
próbálkozott egy viszonylag egyszerű FX174
nevű vírus örökítő anyagának szekvenálá-
sával, négy évvel később közreadta az

5386 bázisból álló teljes láncot. Ez volt
mindaddig a leghosszabb megfejtett lánc,
és ez Sanger pályafutásának csúcspontját
jelentette. Ezt gyors és feltűnő fejlődés kö-
vette.

1980-ban Sanger a második kémiai No-
bel-díjat kapta Walter Gilberttel és Paul
Berggel megosztva, mivel munkássága a
következő évtizedben elinduló biológiai
forradalomnak a kezdetét jelentette. A DNS
vizsgálatára alkalmazott új technikák le-
hetővé tették a genetikai anyag különböző

jellegű manipulálását, beleértve a kü-
lönleges gének létrehozását, amelyek
bizonyos fehérjéket gyártanak. 1982-
ben az emberi inzulin génjét baktériu-
mokba ültették be, ez volt az első ama
számos termékből, amelyek a DNS-re-
kombinációs technika eredményeként
jöttek létre.

Az egész emberi genom feltérké-
pezése a nyolcvanas évek közepén me-
rült fel. A lehetőség gyorsan közele-
dett, ahogyan még gyorsabb, még ki-
finomultabb és automatizált módsze-
reket találtak a szekvenálásra. Az Egye-
sült Államokban James Watson irá-
nyította a kormány által támogatott
széles körű programot. A kilencvenes
évek közepén gyakran kerültek az új-
ságok első oldalára a „kódok kódjá-

ról” szóló cikkek.
Frederick Sanger 1983-ban befejezte sa-

ját kutatásait, és öt év múlva, hetvenéves
korában visszavonult a laboratóriumból a
közeli Swaffham Bulbeckben levő ottho-
nába. Noha nem gondolta, hogy viszony-
lag fiatalon visszavonul, „a lehetőség meg-
lepően vonzónak bizonyult, különösen ami-
kor munkám elérte csúcspontját a DNS-
szekvenálás módszerével. Éreztem, hogy a
további munka már csak hanyatlást jelente-
ne”. Kertészkedett és vitorlázott a felesé-
gével, Margaret Joan Howe-val, akit 1940-
ben vett el, és akitől három gyermeke szü-
letett.

2013. november 13-án hunyt el Cam-
bridge-ben.  ���
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kockázata, mint teljesen ismeretlen szereplővel
próbálkozni. Ahogyan a Bibliában is megfogal-
mazódott az, amit Máté-elvként szokás ismer-
tetni: „mert mindenkinek, a kinek van, adatik,
és megszaporíttatik; a kinek pedig nincsen, attól
az is elvétetik, a mije van” (Károli-fordítás).
Mindez nem hangzik túl biztatóan az esély-
egyenlőség szempontjából, de a tapasztalat sze-
rint gyakran ez az egyik meghatározó tényező.
Negyedszer: a csapat sikere a sokféleségben és az
egyensúlyban rejlik, a dicsőséget azonban min-
dig egyvalaki aratja le. Vezetők gyakran esnek
abba a hibába, hogy a lehető legkiválóbb embe-
rekből akarnak egy sikeres csapatot összehozni.
Nos, a meglepő tapasztalat azt mutatja, hogy a
kizárólag sztárokból álló csapatok gyakran ku-
darcra vannak ítélve, mert az egymással ver-

senyző sztárok tönkreteszik a csapat kohézióját és lerontják a tel-
jesítményét. Sokkal fontosabb, hogy a sokféle nézőpontot képvi-
selő, eltérő tudású és teljesítményű csapattagok harmonikusan
tudjanak együttműködni, akár azon az áron is, hogy a külvilág
hajlamos arra a leegyszerűsítő álláspontra helyezkedni, hogy
egyedül a csapat vezetőjének tulajdonítja a teljesítményt. Ötöd-
ször: ha elég szívósak és kreatívak vagyunk, a reménytelennek
tűnő helyzetekből is tudunk sikert kovácsolni, a kitartás meg-
hozza gyümölcsét. Számos példa mutatja, hogy a siker milyen
mulandó áru, bármikor előfordulhat, hogy az adott közösség fel-
karol egy addig ismeretlen embert vagy éppen ejt egy korábbi
sztárt. Ez talán a legbiztatóbb üzenete a könyvnek, hiszen kevés-
bé érzi az ember azt, hogy nem mások (helyes vagy helytelen) ér-
tékítéletén, hanem sokkal inkább rajta múlnak a dolgok. Márpe-
dig a kreativitás nem függ az életkortól (sem). Ha idősebb em-
berek esetében ezt kétségbe vonjuk, akkor nem szabad elfelejt-
keznünk arról, hogy a teljesítmény viszont korfüggő, idővel tör-
vényszerűen csökken, mi pedig a kreativitás és a teljesítmény ere-
dőjét látjuk.

A könyv nagyon olvasmányos, számos, az élet egymástól távol
eső területeiről mutat be történeteket, hogy állításait igazolja, és
mindezt bőséges jegyzetanyaggal támasztja alá. Valószínűleg so-
kan fogják úgy érezni, hogy bennük valamilyen formában már
sejtett gondolatokat mutat be szerző, amit jóleső „aha” felkiál-
tással nyugtázhatnak. A fenti törvényszerűségek néha nem tűn-
nek túl vonzónak, de tudnunk kell róluk, és ha ezek ismeretében
szervezzük meg a tevékenységünket, könnyebb út vezethet a si-
kerhez. Azt azonban ne várja senki, hogy egyszerű receptet fog
kapni, és valamilyen önfejlesztő tréning révén máról holnapra
azonnal sikeres lesz a könyv elolvasása után. A teljesítmény el-
engedhetetlen: „igazad van, […] de most fogjunk munkához, mű-
veljük kertünket” – ahogyan Voltaire Candide-ja mondta.

A könyv alapvetően amerikai olvasóknak készült, és néha az
az olvasó benyomása, hogy rövidebben is el lehetett volna mon-
dani ugyanezt, de a több oldalról bemutatott állítások elősegítik
a leírtak jobb megértését. Barabási Albert-László legújabb köny-
vét mindenkinek ajánlom. 

Kovács Lajos

arabási Albert-László negyedik magyar nyel-
vű könyve a siker izgalmas témáját járja

körül. A mű angolul és vele egy időben magyarul
is megjelent. A szerző, a hálózatkutatás nemzet-
közileg is elismert művelője, ezúttal olyan témát
választott, ami valószínűleg sok olvasót fog ér-
dekelni és méltán válik népszerűvé, hiszen ki ne
akarna sikeres lenni? Persze rögtön beleütközünk
abba a problémába, hogy mit is értünk siker
alatt: a teljesítményt, a külvilág elismerését (er-
kölcsi és/vagy anyagi értelemben), a népszerűsé-
get, a külvilágra gyakorolt hatást, önmagunk és
a terveink megvalósításának a mértékét? Nem
könnyű erre egyszerű definíciót adni. A szerző
meghatározása szerint a siker az az elismerés,
amit attól a közösségtől kapunk, ahová mi ma-
gunk is tartozunk. Márpedig az elismerést min-
denki szomjúhozza, a népszerű amerikai filozófus, Francis Fu-
kuyama szerint „[...] mindenki arra törekszik, hogy embertársai
elismerjék (azaz valódi értéke szerint becsüljék) a méltóságát. Sőt
ez az ösztön olyan mélyen gyökeredzik és olyan alapvető fontos-
ságú, hogy az egész történelmi folyamat egyik fő hajtóerejének
kell tekintenünk.” Tehát kellőképpen fontos fogalomról van szó.

Barabási rögtön az elején élesen elválasztja a teljesítményt a
sikertől: míg a teljesítmény az egyén (vagy egy csapat) munkájá-
nak az eredménye, addig a siker erre a teljesítményre adott vá-
laszreakció az adott szűkebb-tágabb közösség részéről. Így talán
már könnyebben érthető, miért olyan nehéz megfogni a sikert,
miért váltanak ki bizonyos teljesítmények sikert, míg mások
visszhangtalanul maradnak, hiszen alapvetően a siker a közösség
recepcióját mutatja: mit tartunk értékesnek a magunk számára
mások teljesítményéből, és mit nem? Ideális esetben a kiemelke-
dő teljesítmény elnyeri jutalmát és elismeréssel (sikerrel) társul,
más esetben viszont ez utóbbi elmarad. Szerencsétlen esetben tel-
jesítmény nélkül is lehet sikert elérni ideig-óráig, és ilyenkor a
társadalom önkorrekciós mechanizmusain múlik, hogy ki tudja-e
irtani az ilyen vadhajtásokat…

Melyek azok a törvényszerűségek, amelyekre a szerző és csa-
pata rájött a nagyszámú eset tanulmányozása során? Barabási
eredményeiket öt lényegi megfigyelésben összegezte. Először: a
teljesítmény vonzza a sikert, de ha a teljesítmény nem mérhető,
a sikert a hálózatok határozzák meg. Vannak olyan területek,
ahol viszonylag könnyen mérhető a teljesítmény (pl. sport), míg
másutt ez szinte mérhetetlenül szubjektív (pl. művészet). Ez
utóbbi esetben a hálózatok (kapcsolatrendszer) tölt be rendkívül
fontos szerepet (némi gúnyos éllel azt mondhatnánk: ez a nyáj-
szellem diadala vagy kevésbé karcosan: a kapcsolatok és a divat
diktál). Másodszor: a teljesítmény korlátos, a siker korlátlan. Míg
az egyén (vagy alkotó csapat) munkáját szükségszerűen nem
tudja egy bizonyos mérték fölé növelni, a siker határ nélkül nö-
vekedhet. Elegendő sportolókra, népszerű előadóművészekre
gondolni, akik rendszerint képesek hatalmas népszerűségüket
anyagi megbecsüléssé is átalakítani. Harmadszor: a jövőbeli si-
ker kulcsa az alkalmasság és az előzőleg elért siker. Mindenki
szívesen tesz korábban sikeres „befutóra”, hiszen ennek kisebb a
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Mikrovilág
A mikroszkóp 17. századbeli felfedezésével új vi-
lág tárult a természettudósok elé. Egymás után
születtek a meglepőbbnél meglepőbb felfedezé-
sek.  Robert Hooke (1635–1703) mikroszkópjával
már ötvenszeres nagyítást ért el, és felfedezte a
sejteket. Antoni van Leeuwenhoek (1632–1723)
270-szeres nagyítású mikroszkópjával megfi-
gyelte a baktériumokat, a protozoákat, a penész-

gombákat, a spermiumokat és a vörösvérsejteket. Kiváló lencséket
csiszolt, és mintegy 500 mikroszkópot készített. Teljesítményéért
az angol Királyi Társaság 1680-ban tagjává választotta.

A 19. század második feléig a mikroszkópok készítése csak pró-
bálkozásokon alapult. Carl Zeiss (1816–
1888) 1846-ban nyitotta meg optikai
műhelyét Jénában. Zeiss nagy érdeme
volt, hogy munkatársaival a mikrosz-
kópgyártást tudományos alapra he-
lyezte. 

Ernst Abbé (1840–1905) matemati-
kus és fizikus az 1870-es években meg-
alkotta a mikroszkóp leképezési elmé-

letét, bevezette a felbontóképesség fogalmát, majd az immerziós
objektív felfedezésével lefektette az alapjait a még
most is alkalmazott laboratóriumi technikának.  

Zeiss sikeréhez hozzájárult, hogy Otto Schott (1851–
1935) kiváló minőségű optikai üvegeket fejlesztett és
gyártott számára. Schott a boroszilikát hőálló üvegről,
közismert nevén a jénairól vált híressé.

Hosszú út vezetett Charles Darwin (1809–1882) uta-
zó mikroszkópjától a Zeiss-féle interferencia-mikrosz-
kópon keresztül Fritz Zernike (1888–1966) 1933-ban

felfedezett fáziskontraszt-mikroszkópjáig, amelyért 1953-ban No-
bel-díjjal tüntették ki.

Lássunk néhány pél-
dát a mikroszkóppal el-
ért mikrobiológia felfe-
dezésekre.

Robert Koch (1843–
1910) német orvos és

mikrobiológus 1876-ban felfedezte a lépfene kórokozóját, majd

1876-ban a tuberkulózisbakté-
riumot. Utóbbi felfedezéséért
1905-ben Nobel-díjjal tüntet-
ték ki. 

Louis Pasteur (1822–1895)
francia kémikus és mikrobio-
lógus felismerte, hogy a tej-
savbaktériumok okozzák az
erjedést, és ennek megakadá-

lyozására kidolgozott egy eljárást, a pasztőrözést. Sorolhatnék to-
vábbi példákat is a mikrobiológia területéről, de inkább néhány tet-
szetős felvételt mutatok be a mikrovilág további lakóiról.

A bemutatott mikrofényképek a tudományos fényképezés és a
művészi kifejezésmód ötvözetei.

A kb. 10 mikrométer vastag emberi haj 250-szeres nagyítású fény-
képen új fényben jelenik meg.

A C-vitamin 40-szeres na-
gyítású mikrofotográfiája kü-
lönleges színjáték. 

A pávaszem érzékelő csil-
lóit 40-szeres nagyításban mutatja be a művész.

A sugárállatkákon csak
400-szoros nagyítás mellett
ismerhetünk fel finom rész-
leteket.

A szilíciumhéjú   kovamo-
szatok évmilliókkal ezelőtt megkövesedett maradványa a kovaföld.
A moszat képét 600-szoros na-
gyításban mutatja be a bélyeg.

A bojtorján virágjának áb-
rázolásához 40-szeres nagyí-
tás is elegendő volt.

Az argentin bélyegen a keserűfű virágporát láthatjuk. Szerkeze-
te feltűnően hasonlít a szén fullerénmódo-
sulatához (C60).

A miniatürizálásnak nagy jelentősége
van az elektronikában és a számítástechni-
kában. Gondoljunk csak a mikrochipekre.
Ezek előállítását mikrotechnológiai mód-

szerrel, fotolitográfiával végzik. Néhány négyzetmilliméteres felüle-
ten tranzisztorok millióit lehet így felépíteni. Az integrált áramkö-
rök gyártásában egyre kisebb méretekre törekszenek, amihez már
nanotechnológiai eljárások szükségesek. 

A mikrovilág és a nanovilág közti mezsgye 100 nm körül húzó-
dik. A nanovilágban más törvények uralkodnak, mint a mindenna-
pi életben. Előtérbe kerülnek a kvantummechanikai effektusok. A

lineáris méretek csökkenésével megnő a fe-
lület aránya a térfogathoz képest, ezért do-
minánssá válnak a felületi hatások. A nano-
világ jelenségeinek és lakóinak tanulmányo-
zásához a fénymikroszkópoknál három nagy-

ságrenddel nagyobb felbontású elektronmikroszkópok szükségesek.
Ezekkel fedezték fel a vírusokat és tették
láthatóvá a molekulákat.

Speciális eljárásokkal, például a pásztázó
alagútmikroszkópokkal már egyes atomok
is kimutathatóvá váltak. A legmodernebb

mikroszkópokat az orvosbiológiai kutatásokban is alkalmazzák; a
szuperrezolúciós mikroszkópia kidolgozását 2014-ben jutalmazták
Nobel-díjjal.

Boros László
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Látens TBC-teszt
Becslések szerint a földön élő emberek mintegy egynegyede
hordozza magában a tuberkulózis kórokozóját, s nagyjából egy-
tizedük lesz valóban TBC-s beteg. A jelenlegi diagnosztikai esz-
közökkel a látens fertőzést nem lehet kimutatni. Ezen a problé-
mán segíthet egy újonnan kifejlesztett módszer, amely a mester-
séges intelligencia eszközeit használva elemzi több, a TBC-vel is-
mert kapcsolatban lévő biomarker kimutatását célzó tesztmód-
szer eredményeit. A kidolgozott stratégia más, hasonlóan össze-
tett hátterű betegség diagnosztikájában is hasznos lehet.

Integr. Biol. 11, 16. (2019)

TÚL A KÉMIÁN

Globális gleccserváltozások
A közelmúltban jelent meg egy nagyszabású tanulmány, mely a
Grönlandon és Antarktiszon kívül található, mintegy 700 000
km2 összterületű gleccserek méretének változását mérte fel 1961
és 2016 között. Több különböző mérési adatsor kombinálásával
arra a következtetésre jutottak, hogy ebben az időszakban a
gleccserek olvadása önmagában is kb. 27 milliméter tengerszint-
emelkedést okozott. A 2006 és 2016 közötti évtizedet külön ana-
lízisnek is alávetették: a számítások szerint ekkorra a vízszint-
növekedés sebességéhez való hozzájárulás jelentősen megnőtt,
közel évi egy millimétert tett ki, ez tömegben 335 milliárd tonná-
nak felel meg. Az adatokon alapuló extrapoláció azt mutatja,
hogy a magashegyi állandó gleccserek többsége eltűnhet 2100-ra.

Nature 568, 382. (2019)

Infraegerek
Az emlősök általában nem érzékelik a 700 nm-nél nagyobb
hullámhosszú sugárzást, noha egy ilyen képesség valószínű-
leg evolúciós előnyökkel járna. Ezt a hibát akarták „kijavíta-

ni” abban a kísér-
letsorozatban, ahol
olyan, a szem foto-
receptoraihoz kötő-
dő nanorészecské-
ket állították elő,
amelyek infravörös
sugárzás hatására
látható fényt bocsá-
tanak ki. Az elkép-
zelést egérkísérle-
tekben próbálták ki

– fényes sikerrel. Az injekcióként beadott nanorészecskék ha-
tására az egerek nemcsak képessé váltak az infravörös su-
gárzás érzékelésére, hanem összetett mintázatokat is felis-
mertek. Ami még váratlanabb volt: ezzel az új képességgel
párhuzamosan az egerek szeme a látható tartományban is
tovább működött. Így aztán felsejlik egy olyan jövő képe,
amelyben az infraszemüveget egy injekcióval lehet helyettesí-
teni.

Cell 177, 243. (2019)
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A. A. Campbell Swinton: Wireless Telephony
Nature, Vol. 103, p. 284 (1919. június 12.)

Alan Archibald Campbell-Swinton (1863–1930)
skót elektromérnök volt, tudományos érdek-

lődésének középpontjában a vezeték nélküli képátvitel állt. A
televízió működési elvét egy 1908-as cikkben, jó két évtizeddel
a technológia tényleges kidolgozása előtt leírta a Nature fo-
lyóiratban. Az itt hivatkozott munkájában pedig a mobiltele-
fonok ötletét publikálta. 

PERIÓDUSOS KÜLÖNLEGESSÉG

Ha észrevétele vagy ötlete van ehhez a rovathoz, írjon e-mailt 
Lente Gábor rovatszerkesztõnek: lenteg1206@gmail.com.

A rovatszerkesztő korábbi írásait is tartalmazó blog elérhető a következő 
internet-oldalon: http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/index_magyar.html



A HÓNAP MOLEKULÁJA

A propofol (C12H18O) már 1989 óta forgalmazott gyógyszer, a kereskedelemben leggyak-
rabban Diprivan néven kapható. A fő felhasználási területe az általános anesztézia. A leg-
utóbbi kutatások szerint azonban újabb gyógyászati felhasználási területei is lehetnek a
poszttraumás stressz kezelésében, ugyanis a jelek szerint segíti az embereket abban, hogy
az ilyen emlékeik elhalványuljanak.

Sci. Adv. 5, eaav3801. (2019)

Kína ózonproblémája 
Kínában 2013-ban meglehetősen szigorú környezetvédelmi tör-
vények léptek érvénybe elsősorban a levegőszennyezés csökken-
tése céljából. A szűk öt évvel későbbi megfigyelések szerint ezek
el is értek észrevehető hatást, például a levegőben lévő finom ré-
szecskék (PM2.5) átlagos koncentrációja igen jelentősen csökkent.
Érdekes módon a legnagyobb városok levegőjében ezzel egy idő-
ben az ózon koncentrációja viszont növekedett. Modellszámítá-
sok arra mutattak rá, hogy a kis méretű részecskék igen hatéko-
nyan távolítják el a levegőből a hidroperoxigyököt, s ezen keresz-
tül az ózon mennyiségét is csökkentik. Így Pekingben és Sang-
hajban a földfelszín közelében ózonkeletkezést (is) okozó nitro-
gén-oxidok és illékony szerves anyagok alig növekedő kibocsátá-
sa mellett lecsökkent az O3-bomlási sebessége, ezért a mennyiség
összességében jelentősen növekedett.

Proc. Nat. Acad. Sci. USA 116, 422. (2019)

Fémorganikus 
optika infravörösben

Az inverz vulkanizálás az a folya-
mat, amely során olvadt kénhez
polimerizálható molekulákat ad-
nak: így jönnek létre a szerves
anyagokkal módosított kalkoge-
nid (ORMOCHALC) típusú poli-
merek. A reakcióban monomer-
ként tetravinil-ónt használva új, na-

gyon érdekes optikai sajátságokat mutató fémorganikus polimert
sikerült el állítani. Az anyag az infravörös sugárzás számára
majdnem átlátszó, de ugyanakkor meglepően nagy a törésmuta-
tója. Ezek a tulajdonságok az infravörös spektroszkópiában na-
gyon fontosak lehetnek, mert optikai elemek (például lencsék)
hatékony készítéséhez nyithatnak utat.

ACS Macro Lett. 8, 113. (2019)

Rezisztens csótányok
Baktériumok esetében az antibiotikum-rezisztencia mára már
jól ismert és rettegett jelenséggé vált. Egy új közegészségügyi
tanulmányból az derül ki, hogy a rovarok esetében is van ha-
sonlóra példa. A leggyakoribb csótányfaj (Blattella germani-
ca) szakszerű irtása általában igen drága, ezért sokan hasz-
nálnak helyette csótánycsapdákat, illetve rovarirtó aeroszolo-
kat. Habár ezek hatékonysága laboratóriumi körülmények kö-
zött minden kétségen felül áll, a valós csótánypopulációkkal
szemben már korántsem egyértelmű a helyzet. A vadon élő
egyedek nagy része rezisztensnek bizonyult a csótánycsap-
dák leggyakoribb hatóanyaga ellen. Az ilyen eszközök hasz-
nálatának viszont komoly kockázata is lehet: a konyhák víz-
szintes felületein a rovarirtó szerek koncentrációja a normális
értékek több százszorosára növekedhet. Így aztán indokolttá
válhat a csótánycsapdák kivonása a kereskedelmi forgalom-
ból. BMC Public Health 19, 96. (2019)

Fullerénrezgések
A molekulák világában a forgások energiája általában lényegesen
kisebb, mint a rezgéseké. Ezért a rezgési spektroszkópiai vizsgá-
latokat gyakran megnehezíti a forgási átmenetek szuperpozíció-
ja, különösen nagyobb molekulák esetében. Ezért is számít nagy
sikernek, hogy a C60 fullerént sikerült olyan állapotba hozni,

amely még gáznak szá-
mít, de a hőmérséklet már
elég kicsi, a koncentráció
pedig még elég nagy ah-
hoz, hogy a rezgési átme-
nethez hozzáadódó for-
gási átmeneteket is azo-
nosítani lehessen. Az ilyen
spektrumok segítségével
jobban meg lehet érteni

a C60-molekulák világűrbeli viselkedését, de egyben azt is sikerül
igazolni, hogy a 60 szénatom még alacsony hőmérsékleten is mind
megkülönböztethetetlen egymástól.

Science 363, 49. (2019)

LXXIV. ÉVFOLYAM 6. SZÁM ● 2019. JÚNIUS ● DOI: 10.24364/MKL.2019.06 207

VEGYÉSZLELETEK

S S

S S

S S
S S

H2C

H2C

CH2Sn
CH2



sületet, amely rendszeresen nyári kirándulásokat szervezett a ha-
táron túli magyar gyerekek részére teljes ellátással a mogyorós-
kai nyaralóban és az erre a célra kialakított birtokon.

Aktívan tevékenykedett az egyetemi közéletben. Aktív tagja
volt az MTA Alkaloidkémiai Munkabizottságnak és az MTA Nö-
vénykémiai és Kemotaxonómiai Munkabizottságnak, valamint a
DAB Kémia Tanítása Munkabizottságának. 2003-ban és 2007-ben
megválasztották a MKE Hajdú-Bihar Megyei Szervezete titkárá-
nak. Oktató-kutató munkája elismeréseként 1991-ben miniszteri
dicséretben, 2001 és 2004 között pedig Széchenyi-ösztöndíjban ré-
szesült. 2008-ban megkapta a „DE Tudományegyetemi Karokért
Emlékérem” kitüntetést, 2010-ben az Arany Katedra Díjat.

Berényi Sándor 2009. szeptember 10-én nyugdíjba vonult, és
ezzel sajnálatos módon megszűnt a Debreceni Egyetemen az al-
kaloidkémiai kutatási irány, aminek nagy hagyománya volt. Nyug-
díjasként is rendszeresen részt vett a Szerves Kémiai Tanszék
rendezvényein, baráti kapcsolatokat ápolt a korábbi munkatár-
sakkal, és évente nyár eleji mogyoróskai kirándulásokat szerve-
zett. A nyugdíjas évek alatt a három gyermekének családjában
született kilenc unokája körében több időt tölthetett el, és csa-
ládfakutatásba kezdett levéltári és anyakönyvi adatok felhaszná-
lásával. Szenvedélyes barkácsolóként saját kezűleg készített in-
tarziás dobozokat és ajándék sakkasztalt, és kitartó munkával
felújította a mogyoróskai házukat is. 

Életvidám, segítőkész és nagy tudású kutatót, oktatót és ba-
rátot vesztettünk el a személyében. Emlékét megőrízzük.

Kurtán Tibor
tanszékvezető egyetemi tanár

DE TTK Szerves Kémiai Tanszék

OKTATÁS

Az 51. Irinyi János Középiskolai 
Kémiaverseny döntője
Debrecen, 2019. április 5–7.

Az idei évben első alkalommal új helyszínen, a Debreceni Egye-
temen rendeztük meg az Irinyi János Középiskolai Kémiaverseny
döntőjét. Így nemcsak a versenybizottságnak, hanem a szerve-
zőbizottságnak az elnöke is új volt – szerencsére a versenybizott-
ság tagjai és a MKE részéről a verseny szervezésében részt vevő
„csapat” viszont a régi, így a szervezés és a lebonyolítás is gör-
dülékenyre sikerült. Bízunk benne, hogy ezt a részt vevő diákok
és tanárok is így látták.

A megnyitót április 5-én tartottuk a DE Élettudományi Épület
nagy előadótermében. A diákokat, felkészítő tanáraikat és a gye-
rekeket kísérő szülőket Várnagy Katalin, a Szervezőbizottság el-
nöke, a DE Kémiai Intézetének igazgatója üdvözölte. Gratulált a
részt vevő diákoknak, akik sok munkával, tanulással készültek és
jutottak tovább az országos döntőbe. Reményeit fejezte ki, hogy
az itt ülő 200 diák közül kerülhetnek majd ki a jövő vegyészei,
vegyészmérnökei, kémiatanárai, akikre bizony nagy szükség van
és lesz. Ugyancsak köszöntötte a kísérő, felkészítő tanárokat, és
megköszönte munkájukat, mellyel a kémia, a vegyészet szépsé-
geit megmutatják az ifjú nemzedéknek. Azt is elmondta azon-
ban, hogy – bár a Debreceni Egyetem, az egyetemi kampusz az
elmúlt évek alatt sok új oktatási és egyéb létesítménnyel bővült,
sok minden megújult – a Kémiai Épület változatlan. Sokan, akik
valamikor ezen intézmény falai között tanultak és visszatértek,

MEGEMLÉKEZÉS

Berényi Sándor
Ama nemes harcot megharcoltam, futásomat elvégeztem

(Pál II. Timót 4:7)

Berényi Sándor Zsolt, a Debreceni Egyetem nyugalmazott egye-
temi docense, életének 73. évében, 2019. március 12-én csendesen
megpihent. 

Berényi Sándor Zsolt 1947. január 8-án született Debrecenben
kétgyermekes család második
gyermekeként. Édesapja Ér-
mihályfalván volt főjegyző. A
Kossuth Lajos Tudomány-
egyetem (KLTE) Természettu-
dományi Karán 1971-ben ké-
mia-fizika tanári oklevelet
szerzett jeles minősítéssel. Ezt
követően 1976-ig az Alkaloida
Vegyészeti Gyár kutatójaként
a KLTE Szerves Kémiai Tan-

széken Makleit Sándor egyetemi tanár irányításával dolgozott.
Munkáját 1976 és 1989 között az MTA Antibiotikum Kémiai Tan-
széki Kutatócsoport állományában folytatta, először tudományos
munkatársként, majd főmunkatársként. 1989-től a KLTE Szerves
Kémiai Tanszékén dolgozott egyetemi adjunktusként, majd 1991-
től egyetemi docensként.

Kutatómunkája a morfin alkaloidok területére koncentráló-
dott, ami hazai és nemzetközi tudományos együttműködések ke-
retében kiterjedt azok biológiai hatásának tanulmányozására is.
Egyetemi doktori értekezését 1975-ben védte meg, 1987-ben kan-
didátusi fokozatot szerzett, és 1997-ben habilitált. 87 tudományos
közleménye jelent meg hazai és rangos nemzetközi folyóiratok-
ban, melyekre 249 elismerő független hivatkozás történt. Hazai
és nemzetközi konferencián 55 alkalommal vett részt előadással
vagy poszterrel. Rövidebb külföldi tanulmányúton 5 alkalommal
volt, és két OTKA-pályázatot nyert el mint témavezető.

Több mint 20 éven keresztül végzett színvonalas egyetemi ok-
tatómunkát, melynek keretében kidolgozta, tartotta és aktuali-
zálta a „Szerves kémia I–II.” főkollégiumi előadásokat gyógy-
szerészhallgatóknak. Választható előadásokat hirdetett „Másod-
lagos természetes anyagok” és „Alkaloidkémia” címmel. Vezette
a tanár-, vegyész- és gyógyszerészhallgatók laboratóriumi gya-
korlatait is. Részt vett az osztatlan tanár-, vegyész- és gyógysze-
részképzés gyakorlati oktatásának megszervezésében és az ok-
tatási programok korszerűsítésében. Kezdeményezője és témave-
zetője volt a „Mikroléptékű preparatív technika alkalmazása az
egyetemi gyakorlati oktatásban” című oktatás-korszerűsítési
programnak. A program megvalósításához két alkalommal nyert
el támogatást az AMFK alapítványtól. Társszerzője négy egyete-
mi jegyzetnek, és közreműködött Antus Sándor és Mátyus Péter
„Szerves kémia I–III.” című egyetemi tankönyvének írásában. 42
szakdolgozat, illetve diplomamunka témavezetője volt. Hallgatói
rendszeresen szerepeltek az OTDK rendezvényein, többen közü-
lük díjazásban is részesültek. Hallgatói nagyon szerették, és több-
ségükkel a tanulmányaik befejezése után is baráti kapcsolatot
ápolt. Vezetésével egy egyetemi doktori és három PhD-értekezés
készült. 

Mogyoróskai nyaralójában rendszeresen vendégül látta a Szer-
ves Kémiai Tanszék dolgozóit és szűkebb körben lévő munkatár-
sait. Unokatestvérével megalapította a Kőrösi Csoma Sándor Egye-
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az idén 50. születésnapját ünneplő Kémiai Épület előadótermei-
ben ugyanazokat a padokat, a hallgatói laboratóriumokban
ugyanazokat a laborasztalokat, fülkéket találják, mint amikor
idejártak. Reményét fejezte ki, hogy az egyetemi és országos ve-
zetés nemcsak szóban hangoztatja a természettudományos kép-
zés fokozott támogatását, hanem az épület teljes felújítása is
megvalósulhat ebben az évben.

A versenyt Simonné Sarkadi Livia, az MKE elnöke nyitotta
meg. Arra biztatta a versenyzőket, hogy ne izguljanak, és hasz-
nálják ki a verseny fordulói közötti szüneteket egy kis sétára a
kampuszon, az egyetem környékén. 

Kéki Sándor, a DE TTK tudományos dékánhelyettese – aki
maga is vegyész és az Alkalmazott Kémiai Tanszék tanszékveze-
tő egyetemi tanára – köszöntötte a Debrecenbe érkező diákokat
és tanáraikat, és saját, kémiával kapcsolatos néhány élményéről
is mesélt nekik röviden, de annál emlékezetesebben: a diákok
még napokkal később is mosolyogva emlegették, hogyan lehet
minden kémiai folyamatot és műveletet kapcsolatba hozni a töl-
tött káposztával – amit egyébként „debreceni módra” elkészítve
valamennyien meg is kóstolhattunk a nyitó vacsorán. Végül Ősz
Katalin, a Versenybizottság elnöke néhány fontos tudnivaló, gya-
korlati információ közlése után sok sikert kívánt a versenyhez.

A nyitóünnepség „záróakkordjaként” Csejtei Tamás, a Debre-
ceni Egyetem Zeneművészeti Karának szaxofon szakos hallgató-
ja szórakoztatta a közönséget néhány zenei részlettel.

Másnap az írásbeli és gyakorlati fordulókkal folytatódott a ver-
seny. A kísérő tanárok, valamint a Kémiai Intézetből szervezett
javítók munkájának eredményeképpen estére részleges ered-
ményhirdetésre kerülhetett sor. A hagyományok szerint ezt az
eredményhirdetést megelőzi egy előadás is – ezt idén Lente Gá-
bor, a Versenybizottság egyik tagja tartotta, aki ugyan jelenleg
már a Pécsi Tudományegyetem professzora, de előtte hosszú ide-
ig Debrecenben dolgozott, és jó pár egyetemi előadást tartott ál-
talános kémiából ugyanebben a teremben, több száz hallgatónak.
Most viszont egy, a fiatalok számára még izgalmasabb témáról
beszélt: a periódusos rendszerről. Az előadás végigtekintette a
periódusos rendszer történetét, s ebben a „visszatekintésben” a
hallgatóság is lelkesen részt vett: egyes elemeket a 19. század ele-
jén született elnevezési javaslatok alapján kellett azonosítani, il-
letve más elemek ma használatos nevének eredetét is ki kellett ta-
lálniuk. A termet megtöltő hallgatóság többfajta változatban is
meghallgathatta az Elemek című dalt, illetve a Debreceni Egye-
tem munkatársa, Csontos Máté segítségével megismerhette a
röntgenfluoreszcencia módszerét, amely egy teljesen ismeretlen

minta elemösszetételének gyors és roncsolásmentes meghatáro-
zására alkalmas. A döntőn részt vevők már a regisztrációs cso-
mag részeként mindannyian kézhez kapták a legújabban elneve-
zett elemeket is tartalmazó periódusos rendszert. A zsűri tagjai
– akik az előadás közben éppen azon dolgoztak, hogy az esti
részleges eredményhirdetésre minden készen álljon, így az elő-
adásról lemaradtak – másnap reggel a szóbeli fordulón sok-sok
érdekességet meghallgathattak erről a kérdésről, de ezúttal már
a diákok tolmácsolásában.

A szóbeli forduló zsűrijének elnöke Simonné Sarkadi Livia
egyetemi tanár volt, a zsűritagok: Nagy Mária kémiatanár, Ősz
Katalin egyetemi docens, Várnagy Katalin egyetemi tanár és
Pálinkó István egyetemi tanár. A szóbeli forduló – és így az egész
rendezvény – ünnepélyes eredményhirdetéssel és zárófogadással
fejeződött be.

A verseny két Irinyi-díjasa (a részt vevő kilencedikes, illetve ti-
zedik osztályos tanulók legjobb eredményt elérő egy-egy ver-
senyzője): Farkas Izabella és Balogh Zsófia.

A rendezvény kiemelt támogatói: Richter Gedeon Nyrt., Em-
beri Erőforrások Minisztériuma, Emberi Erőforrás Támogatás-
kezelő, Nemzeti Tehetség Program, Oktatási Hivatal.

Az 51. Irinyi János Országos Középiskolai Kémiaverseny rész-
ben az Emberi Erőforrás Támogatáskezelő NTP-TMV-18-0139 pá-
lyázati azonosítószámú pályázati támogatásból valósult meg.

A kategóriák helyezettjei és a különdíjasok  
I.A kategória

1. Farkas Izabella, Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Is-
kola és Gimnázium (felkészítő tanár: Albert Attila)  

2. Papp Marcell Miklós, Miskolci Herman Ottó Gimnázium (felké-
szítő tanár: Molnár Krisztina)  

3. Temesvári-Nagy Levente, Budapest, I. Kerületi Toldy Ferenc Gim-
názium (felkészítő tanár: Szarkowicz Judit)  

I.B kategória

1. Emri Katalin Nóra, Tóth Árpád Gimnázium, Debrecen (felkészítő
tanár: Hotziné Pócsi Anikó)  

2. Bagu Bálint, ELTE Apáczai Csere János Gyakorló Gimnázium és
Kollégium, Budapest (felkészítő tanár: Villányi Attila)  

3. Rácz Huba, Szegedi Radnóti Miklós Kisérleti Gimnázium (felké-
szítő tanár: Csúri Péter)  
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A két Irinyi-díjas a zászlóra köti a résztvevők szalagját 
(Bódi Sándor felvétele)

TOVÁBBI FOTÓK A 179. OLDALON



A II. kategóriában a legeredményesebb elméleti feladatmegoldó Benkő
Dávid, a legeredményesebb számítási feladatmegoldó Balogh Zsófia
volt. A gyakorlati (laboratóriumi) fordulóban legjobb eredményt elért ver-
senyző Kóta Kata lett.

Kiemelkedő tehetséggondozó munkájukért az alábbi felkészítő taná-
rok kaptak elismerést, illetve egy-egy konferencián való részvételi lehe-
tőséget:

Albert Attila (Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola
és Gimnázium)

Balázs Zsuzsanna (Verseghy Ferenc Gimnázium, Szolnok)
Kiemelkedő tehetséggondozó munkájukért az alábbi iskolák kaptak

különdíjat:

Debreceni Fazekas Mihály 
Reanal-vegyszercsomag

Gimnázium

Kaposvári Táncsics Mihály 
gyárlátogatás

Gimnázium

Váci Szakképzési Centrum
Boronkay György Műszaki gyárlátogatás
Szakgimnáziuma és Gimnáziuma

A 2019-es évben sok minden változott a korábbi évekhez ké-
pest: új helyszínen rendeztük a versenyt, hosszú idő után újra
analitikai feladatot (is) adtunk a laborgyakorlaton, és a verseny-
bizottság is részben megújult. Bízunk benne, hogy ezek a válto-
zások frissítően hatnak majd, és ez az értékes versenysorozat to-
vábbra is töretlenül halad előre, a kémiatanárok és diákok meg-
elégedésére és örömére.

A versenyről további információkat talál az alábbi oldalakon:
http://www.irinyiverseny.mke.org.hu/: a MKE Irinyi oldala (in-

nen letölthető a verseny története, a versenykiírás, az egyes for-
dulók feladatsorai és megoldókulcsaik, valamint fényképek)

http://chem.science.unideb.hu/oldal/49: a Debreceni Egyetem
Irinyi-oldala (ahol elérhető a gyakorlati forduló feladatsora és
megoldókulcsa, a verseny elméleti és gyakorlati fordulójának az
összesített eredménye, fényképek, valamint információk a ver-
senyhelyszínekről)

http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/IrinyiForum.html: Irinyi-
fórum (ide várjuk a részt vevő tanárok és diákok véleményét –
melyeket természetesen a jövő évi verseny szervezésénél igyek-
szünk figyelembe venni)

Ősz Katalin Várnagy Katalin
a Versenybizottság elnöke a Szervezőbizottság elnöke

I.C kategória

1. Klebercz Tímea, Budapesti Műszaki Szakképzési Centrum Petrik
Lajos Két Tanítási Nyelvű Vegyipari, Környezetvédelmi és Informa-
tikai Szakgimnáziuma (felkészítő tanár: Márta József István)  

2. Lovász Gergő, Váci Szakképzési Centrum Boronkay György Műsza-
ki Szakgimnáziuma és Gimnáziuma (felkészítő tanár: Mocsári Nóra)

3. Pintér Kristóf, Váci Szakképzési Centrum Boronkay György Mű-
szaki Szakgimnáziuma és Gimnáziuma (felkészítő tanár: Mocsári
Nóra)  

Az I. kategóriában a legeredményesebb elméleti feladatmegoldó Papp
Marcell Miklós, a legeredményesebb számítási feladatmegoldó Farkas
Izabella volt. A gyakorlati (laboratóriumi) fordulóban legjobb eredményt
elért versenyző Szabó Péter Levente lett. 

II.A kategória

1. Balogh Zsófia, Révai Miklós Gimnázium és Kollégium, Győr (fel-
készítő tanár: Csatóné Zsámbéky Ildikó)  

2. Benkő Dávid, Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Isko-
la és Gimnázium (felkészítő tanár: Albert Attila)

3. Keszte Panna, Budapest V. Kerületi Eötvös József Gimnázium (fel-
készítő tanár: Hajdú Zoltánné Klug Viktória)

II.B kategória

1. Simon Vivien, ELTE Apáczai Csere János Gyakorló Gimnázium és
Kollégium, Budapest (felkészítő tanár: Sebő Péter)

2. Soós Anita Zolna, ELTE Apáczai Csere János Gyakorló Gimnázium
és Kollégium, Budapest (felkészítő tanár: Sebő Péter)

3. Kóta Kata, Szegedi Radnóti Miklós Kísérleti Gimnázium (felkészítő
tanár: Csúri Péter)

II.C kategória

1. Kucsera Boglárka, Váci Szakképzési Centrum Boronkay György
Műszaki Szakgimnáziuma és Gimnáziuma (felkészítő tanárok: Fá-
biánné Kőszegi Erzsébet, Berek László)  

2. Talmács Tamás, Budapesti Műszaki Szakképzési Centrum Petrik
Lajos Két Tanítási Nyelvű Vegyipari, Környezetvédelmi és Informa-
tikai Szakgimnáziuma (felkészítő tanár: Weisz Ilona)  

3. Bátyi Domonkos József, Váci Szakképzési Centrum Boronkay
György Műszaki Szakgimnáziuma és Gimnáziuma (felkészítő taná-
rok: Fábiánné Kőszegi Erzsébet, Berek László)  
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Érmek Mengyelejev városából

A periódusos rendszer évében Mengyelejev egyetemén, Szentpé-
terváron rendezték a Nemzetközi Mengyelejev Diákolimpiát 2019.
április 20. és 27. között. A megnyitó ünnepséget az egyetem 18.
századi főépületében, Mengyelejev múzeumnak berendezett la-
kása felett rendezték. Itt minden egyes résztvevő megtekinthet-
te a tudós eredeti formában megmaradt dolgozószobáját, kéz-
iratokkal, könyvekkel, teásbögrével együtt.

A verseny orosz, elsősorban moszkvai szervezői minden te-
kintetben különleges eseményt igyekeztek az évfordulóra ren-
dezni, nem takarékoskodva a költségekkel, Szentpétervár min-
den nevezetességét megmutatva. Persze a szoros program mellett
nem jutott erre igazán sok idő, az Ermitázsra például csupán há-
romnegyed óra. A záróünnepséget Konsztantyin nagyherceg
nemrég felújított, Putyin elnök pétervári rezidenciájának és tár-
gyalóközpontjának berendezett palotájában tartották. 

A verseny lebonyolítása megfelelt a sokéves gyakorlatnak. A
két, ötórás elméleti fordulóból az első nyolc feladatát mindenki-
nek meg kell oldani. Ezek a szokásosnál sokkal nehezebbek vol-
tak, túltengtek a reakciók, vegyületek érdekesen megszűrt infor-
mációk alapján való felismerésére épülő tipikusan orosz felada-
tok. Az idén itt felbukkantak a szkandium szubkloridjai, a sper-
midinek és homospermidinek, igazán obskurus átmenetifém-tar-
talmú katalizátorok, CsX3 összetételű vegyületek.

A második elméleti forduló elvileg nehezebb 15 feladatából
csak területenként egyet értékel a zsüri. Ezek idén barátságo-
sabbak és érdekesebbek voltak a szokásosnál mind az öt terüle-
ten (szerves, szervetlen, fizikai, analitikai és polimer/biokémia).
A diákok ezeket a feladatokat az eredeti orosz nyelven vagy a
szervezők angol fordításában kaphatják meg. Ez utóbbi hagy ma-
ga után kívánnivalókat, ezért mi mindig élünk azzal a lehetőség-
gel, hogy a kísérő tanár magyarra fordítsa a szöveget. Igaz, erre
csak a versenyt megelőző éjszaka során, egy teljesen, elektroni-
kusan is elzárt helyen (zavaróval kiiktatják a mobiltelefonokat és
a számítógépes kapcsolatokat) van mód.

A harmadik, laboratóriumi forduló már nem a hotelben, ha-
nem a Szentpétervári Állami Egyetem laboratóriumaiban zajlott.
Ezek már nem a történelmi egyetemi épületekben, hanem a kül-
városban találhatóak. A feladatok papíron nem látszanak nehéz-
nek: egy aminosav racemizációja és az enantiomerek kámfor-
származékának elválasztása barátságos szintetikus feladatnak tű-
nik, de a kristályosításokra valószínűleg minden gyakorló ve-
gyész sokkal több időt hagyna. A diákoknak viszont az ötórás
munkaidőn belül még egy összetett titrálásos (jodometriás)
mennyiségi aminosav-meghatározást is el kellett végezniük. Az
eredmények nem is lettek valami kiválóak, a legjobb diák is alig
szerzett 80 százalékot, de az átlag messze 50% alatt volt.

A magyarok eredményeire mindenképpen büszkék lehetünk. 
Ezüstérmet (16–45. helyezés) kapott
Mészáros Bence (Szent István Gimnázium, Budapest, taná-

rai: Kiss Andrea, dr. Borbás Réka, Magyar László),
Juhász Benedek (ELTE Apáczai Gimnázium, tanára: Sebő Pé-

ter). 

Bronzérmet (46–90. hely) szerzett:
Veszprémi Zsombor (Radnóti Miklós Gimnázium, Szeged,

tanára: Hancsák Károly), 
Fajszi Bulcsú (Fővárosi Fazekas Mihály Gimnázium, tanára:

Keglevich Kristóf), 
Kozák András (ELTE Apáczai Gimnázium, tanárai: Sebő Pé-

ter, Sebőné Bagdi Ágnes),
Veres Tamás (Berze Nagy János Gimnázium, Gyöngyös, taná-

ra: dr. Murányi Zoltán).
A magyar csapat válogatóját és előkészítőjét az ELTE Kémiai

Intézete végezte a nemzeti tanulmányi versenyek legjobbjai közül
válogatva. A részvétel az Emberi Erőforrás Minisztérium, a Nem-
zeti Tehetség Program és az Emberi Erőforrás Támogatáskezelő
NTP-NTMV-18-B-0010 pályázati azonosítójú támogatásából való-
sult meg, és a Magyar Kémikusok Egyesületének segítsége tette
lehetővé.

A magyar versenyzők élményekkel telve tértek vissza. Az iz-
galmak része volt, hogy a verseny időpontja többször változott,
így végül a hazautazásunk épp a záró idejére esett, az éremosz-
tás közben kellett hazaindulnunk. Négyen érettségiznek május-
ban, de nem ez lesz az egyetlen elfoglaltságuk, hisz versenyben
vannak a párizsi Nemzetközi Kémiai Diákolimpia május végi ma-
gyarországi válogatóján. A másik két diáknak viszont nagy az
esélye arra, hogy jövőre is részt vehessen a Mengyelejev-verse-
nyen.

Ez várhatóan nem fog távoli utazással járni, ugyanis Magyar-
ország felkérést kapott arra, hogy az 54. Mengyelejev Diákolim-
piát megrendezze Budapesten. Először tehát nálunk hagyná el a
verseny a volt Szovjetunió területét. Szerencsére rendezési tapasz-
talatok bőven vannak Magyarországon, de ami ennél is fonto-
sabb, hogy a fő támogató, az orosz nehézvegyipar és olajipar ala-
pítványa a versenyrendezés költségeiből is oroszlánrészt vállal
majd. Magyarfalvi Gábor
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A nagyhercegi palota báltermében: Kozák András, Veszprémi
Bulcsú, Juhász Benedek, Mészáros Bence, Fajszi Bulcsú, Veres
Tamás



vényenként 47,5 forint, így a várható osztalékfizetés 142,5 fo-
rint/részvény a 2018-as pénzügyi évben.

A Mol 2018-ban 10 százalékkal magasabb, 2,69 milliárd dol-
lárnyi EBIDTA-t ért el, amellyel magabiztosan túlszárnyalta pénz-
ügyi célkitűzését. Az Upstream és a Fogyasztói Szolgáltatások üz-
letágak továbbra is jelentősen hozzájárultak a növekedéshez, míg
a Downstream üzletág belső hatékonyságnövelő programja rész-
ben ellensúlyozni tudta a gyengülő nagykereskedelmi árrést.

A Mol átmenetileg felfüggesztette a Barátság kőolajveze-
téken érkező kőolaj átvételét. A Mol közleménye hangsúlyoz-
ta: bár a beérkező nyersanyag eddig megfelelt a minőségi elvá-
rásoknak, ennek ellenére átmenetileg felfüggesztették a kőolaj
átvételét. A hazai finomítóba nem kerülhet szennyezett nyersolaj. 

Kiemelték azt is, hogy folyamatosan vizsgálják a Barátság kő-
olajvezetéken érkező nyersanyag minőségét, és nem engedik,
hogy nem szabványszerű kőolaj érkezzen Magyarországra. 

A felfüggesztés semmilyen formában nem érinti a Mol finomí-
tóinak működését, hiszen az Adria-vezetéken keresztül, illetve a
rendelkezésre álló készletekből el tudjuk látni a finomítót. Az or-
szágban elérhető üzemanyag minősége továbbra is kiváló marad.

A Mol egyeztet az illetékes hatóságokkal és a nemzetközi part-
nerekkel, hogy a kőolajszállítás minél hamarabb visszazökkenjen
a normális kerékvágásba.

Igor Gyomin, a Transznyefty orosz olajszállítási vállalat elnö-
kének tanácsadója elmondta, hogy büntetőeljárás indult a Ba-
rátság kőolajvezeték olajának szándékos beszennyezése miatt.

Gyomin közölte, hogy Szamarában több magáncégnél házku-
tatás folyik. A tisztségviselő szerint kimutatták, hogy a szerves
klórvegyületek az olajat kisebb termelőktől begyűjtő Szamara-
nyefty-Terminal magánvállalat felügyelete alatt álló mérőállomá-
son kerültek be a vezetékbe.

Ezután Fehéroroszország leállította, majd másnap részlegesen
újraindította a világos olajszármazékok Ukrajnába, Lengyelor-
szágba és a Baltikumba irányuló exportját. A lengyel és a német
olajfinomítók a szennyezettségre való hivatkozással azonban el-
utasították az olaj fogadását, és az olajtranzit leállt a Barátság
kőolajvezeték északi ágán. 

Nyikolaj Gavrilenko, az Ukrtransznafta vezérigazgatója ugyan-
akkor elmondta, hogy sikerült megtalálni a technikai megoldást
a tranzit újraindítására. A szennyezett olajszállításokért fizeten-
dő orosz kárpótlás kérdése még nem merült fel.

Felvásárolja a Mol a műanyag-újrahasznosítással foglal-
kozó Aurora-csoportot, amely főként az autóipart látja el egye-
di, zárt láncú módon begyűjtött ipari műanyaghulladékból az
adott célra összeállított alapanyag-keverékkel. A vállalkozás port-
fóliója elsősorban újrahasznosított műszaki műanyag és poli-
propilén-alapú alapanyag-keverékekből áll.

A Mol a beruházás eredményeképpen poliamid-, polipropilén-
és egyéb újrahasznosított alapanyag-keverékek széles skáláját kí-
nálhatja majd ügyfeleinek, kiegészítve ezzel a natúr polipropilén-
ből és polietilénből álló termékportfólióját.

A tranzakció a vállalategyesítéshez szükséges hatósági jóváha-
gyásra vár. 

Ritz Ferenc összeállítása

HÍREK AZ IPARBÓL

Vegyipari mozaik

100 forintos osztalékot fizet a Richter. Megtartotta éves köz-
gyűlését a Richter, és az előzetesen közzétett javaslattal össz-
hangban 18,637 milliárd forint osztalék kifizetését hagyta jóvá,

ami részvényenként 100 forin-
tos osztalékot jelent.

A Richter által kifizetett
100 forintos osztalékkal és a
Richter-részvények keddi zá-
róárával kalkulálva a részvé-
nyek osztalékhozama 1,7 szá-
zalék, amivel a Richter a ha-
zai osztalékrészvények közül

az egyik legalacsonyabb osztalékhozamot kínálja a befektetők
számára.

A 18,6 milliárd forint osztalékból a tavaly december 31-i tulaj-
donosi struktúra alapján 12,2 milliárd forint jut a külföldi intéz-
ményi befektetőkre, a magyar állam (MNV Zrt.) 4,7 milliárd fo-
rintot kap, a belföldi magánbefektetők 0,9 milliárd forinttal, a
belföldi intézményi befektetők 0,8 milliárd forinttal, a külföldi
magánbefektetők pedig 0,03 milliárd forinttal részesülnek a
Richter osztalékából.

Vetélytársat kaphat a Richter készítménye. A Richter méh-
miómák kezelésére szolgáló, uliprisztál-acetát hatóanyagot tar-
talmazó, originális Esmya készítményének szabadalma 2020 má-

jusában lejár, az Alvogen gyógy-
szergyár azonban máris beje-
lentette, hogy 16 európai or-
szágban sikerrel zárta le a ter-
mék generikus verziójának re-
gisztrációját. Az Európai Gyógy-
szerügynökség elvi engedélye-
zése alapján a Richter által ori-

ginális készítményként törzskönyvezett Esmya generikus válto-
zatát a Richter is gyárthatná a jövő évtől. 

A Richter 2018-ban 25,9 milliós árbevételt realizált az Esmya
értékesítéséből, ami jelentős visszaesést jelentett az Esmyából
származó, 2017-es 93 milliós árbevétellel összehasonlítva, miután
az Európai Gyógyszerügynökség (EMA) Farmakovigilanciai Koc-
kázat Elemző Bizottsága (PRAC) tavaly ideiglenes korlátozó in-
tézkedéseket kezdeményezett az Esmyával szemben.

A Mol éves közgyűlése 107 milliárd forint osztalék kifize-
tést hagyott jóvá. Az osztalékfizetés 11,8 százalékkal, hozzáve-
tőlegesen 95 forintra nő részvényenként, ami a tavalyi 85 fo-

rint/részvény osztalékhoz ké-
pest további növekedést jelent.
Emellett, hasonlóan az előző
évhez, a részvényesek jóváhagy-
ták az Igazgatóság által javasolt
rendkívüli osztalékfizetést, ame-
lyet a cégcsoport 2018-as erős
szabad cash flow-ja tesz lehetővé.
A rendkívüli osztalék az alap-
osztalék 50 százaléka, azaz rész-
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Összesen:
18,6 milliárd forint

Külföldi
intézményi
befektetők:

12,22

Richter osztalék* (milliárd forint)

Magyar állam:
4,71

Belföldi
magánbefektetők: 0,92

Belföldi intézményi
befektetők: 0,75

Külföldi
magánbefektetők: 

0,03

Forrás: 
Richter, Portfolio * 2018.12. 31-i tulajdonosi struktúra alapján

A HÓNAP HÍREI

HELYESBÍTÉS
Májusi számunk 156. oldalán természetesen 1848 a helyes születési év.



MKE-HÍREK
Konferenciák, rendezvények

Rendezvénynaptár – 2019

június 24–26. MKE Vegyészkonferencia, Eger
2019

augusztus 26–29. PERMEA 2019, Membrane Budapest
Conference of Visegrad 
Countries

október 9–11. Őszi Radiokémiai Napok
november 11–13. 62. Magyar Spektrokémiai 

Vándorgyűlés és XIV. Környezet-
védelmi Analitikai 
és Technológiai Konferencia

november 21. Kozmetikai Szimpózium 2019 Budapest

MKE Vegyészkonferencia, 2019
2019. június 24–26.
Eszterházy Károly Egyetem (Eger, Eszterházy tér 1.)
A rendezvény honlapja és online jelentkezés:
http://mke.org.hu/Vegyeszkonferencia_2019/
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix,
vegyeszkonferencia2019@mke.org.hu

Permea2019
2019. augusztus 26–29.
Eötvös Loránd Tudományegyetem 
(Budapest, Pázmány Péter sétány 1/A)
A rendezvény honlapja és online jelentkezés:
https://www.mke.org.hu/PERMEA2019
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix,
permea2019@mke.org.hu
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Általános, közép- és szakközépiskolai, valamint szakgimnáziumi ta-
nárok részére ír ki pályázatot a Richter Gedeon Alapítvány a Magyar
Kémiaoktatásért kuratóriuma – idén 21. alkalommal – annak érdeké-
ben, hogy támogassa és erősítse a kémia színvonalas iskolai oktatá-
sát. A Magyar Kémiaoktatásért díj elsősorban a magyarországi ké-
miatanárok elismerését célozza, de a határon túli iskolákban magyar
nyelven tanító kémiatanárok is javasolhatók. 

A rangos elismerést, a személyenként 500 ezer forintos díjat a
Richter Gedeon Alapítvány a Magyar Kémiaoktatásért kuratóriuma
ítéli oda olyan kémiatanároknak, akik elismerten a legtöbbet teszik a
kémia iránti érdeklődés felkeltéséért, akiknek tanítványai sikeresen
szerepeltek hazai és nemzetközi kémiai tanulmányi versenyeken, va-
lamint akik jelenleg is aktív tanári tevékenységet folytatnak, mindez-
zel jelentős szerepet vállalva a jövő generációjának nevelésében. A
Magyar Kémiaoktatásért díjra iskolaigazgatók, kol légák, egykori és je-
lenlegi diákok jelölhetnek tanárokat. 

A pályázat beküldésének módja 
A pályázatot elektronikus úton lehet benyújtani a https://kemiaok-
tatasert.richter.hu portálon, az ott leírt útmutató alapján. Egy adott
tanárt egy vagy több személy külön-külön vagy közös pályázatban is
felterjeszthet a díjra. Határon túli tanár felterjesztése esetén kérjük,
hogy egy magyarországi ajánló is szerepeljen a pályázatban. 
Az adatkezelésről szóló bővebb tájékoztató az online pályázati portá-
lon található. 
Az ünnepélyes díjátadóra 2019 őszén, később megjelölendő idő-
pontban kerül sor. 
Jelölési határidő: 2019. július 1.




