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PAPRIKA KAROTINOIDOK

2001-ben jelent meg a Természet Világában 

Kajtár Márton nagysikerű írása újra „Miért 

piros a paprika?” címmel (http://www.

termeszetvilaga.hu/tv2001/tv0105/kajtar.

html). Kajtár Márton a tőle megszokott, 

közérthető stílusban magyarázta meg a szí-

nek kialakulását a kapszorubinnak, a piros 

paprika egyik szín anyagának szerkezetén 

keresztül, miközben próbálta megértetni az 

olvasóval az anyag állóhullám modelljét. 

A kapszorubin molekula azért piros, mert 

11 darab konjugált kettős kötést tartalmaz, 

amelybe kettő darab oxo-csoport is beletar-

tozik a lánc végén.

Jelen dolgozatban, kicsit plagizálva az 

említett cikk címét, arra keressük a választ, 

hogy hogyan alakulnak ki a paprika piros 

színét adó vegyületek a keto-karotinoidok, 

mitől pirosodik meg az egyik paprika, és 

mitől nem a másik.

A piros paprika (Capsicum annuum) rég-

óta ismert, színezékével, a viaszszerű papri-

kavörössel már a XIX. században is foglal-

koztak. Kristályos előállítása mégis sokáig 

késett, mivel a kísérő zsíroktól és viaszoktól 

nehezen volt elkülöníthető. 1927-ben sike-

rült csak két pécsi kutatónak, Zechmeister 

Lászlónak és Cholnoky Lászlónak a „papri-

kavörös” főfestékét kristályosítani, melyet 

kapszantinnak neveztek el. 

Ez a kapszantin készítmény azonban nem 

volt egységes. Zechmeister és Cholnoky később 

- elsőként alkalmazva a Tswett-féle oszlopkro-

matográfiát - még egy kis mennyiségű piros 

festéket, kapszorubint találtak. Megállapították 

azt is, hogy a teljesen érett és megszárított, 

paprika termésfala a két különleges vörös fes-

téken kívül még különböző sárga festékeket is 

tartalmaz. Az 1950-es években Cholnoky László 

munkatársaival vizsgálta a sárga és piros para-

dicsom paprika színanyagának összetételét és 

következtetéseket próbált levonni a paprika 

karotinoidok bioszintézisére. 

A modern műszeres analitikai (NMR, MS) és 

elválasztási eljárások (HPLC, HPLC-DAD, 

HPLC-MS) elterjedése a pécsi kutatócsoportot 

később is a paprika karotinoidok vizsgálatára 

inspirálta. Az 1980-as évek elejétől kezdve 

szisztematikusan vizsgáltuk a különböző papri-

kafajták karotinoid-összetételét. Az analízis 

eredményeire támaszkodva pedig számos új 

végcsoportot tartalmazó karotinoidot izolál-

tunk, és javaslatot tettünk a bioszintézisükre is.

A paprikának számos fajtája ismert. Van 

étkezési és fűszer paprika, van csípős, erős és 

édes paprika. Alakjuk szerint találunk kúpos, 

hegyes, hosszú, gömbölyű, vagy éppen kocka 

alakú paprikákat. A paprika elnevezése is sokfé-

le és általában utal az alakjára is: alma, paradi-

csom, cseresznye, kosszarvú, stb. A paprikák 

színe is különböző, a zöld és a sárga különböző 

árnyalataitól a pirosig terjed. Időnként találkoz-

hatunk lila színű paprika mutánssal is, melynek 

a színét azonban nem a karotinoidok okozzák.

Az érés során fajtától függően változik a pap-

rika színe és ezzel összefüggésben a karotinoid-

összetétel. A legismertebb étkezési paprikát 

MITŐL PIROS A PAPRIKA?

Kapszorubin

Kapszantin

Paprikák színárnyalatai
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Piros fűszerpaprika
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A MALÁRIA HAGYOMÁNYOS GYÓGYSZERE

tonik - egész Európában elfogadott gyógyszer 

lett a malária ellen és majdnem 300 évig őrizte 

egyedülálló pozícióját.

A kinin a kémia fejlődésében

A kinint a kínafa kérgéből 1820-ban izolál-

ta két francia kutató, Pierre Joseph Pelletier 

és Joseph Bienaimé Caventou. Azt a kis üveg-

cse kinint, amit ekkor izoláltak a londoni 

Természettudományi Múzeum őrzi féltett kin-

csei között.

Mivel a kinin volt a malária egyedüli ellen-

szere, a gyarmatbirodalmak bővítése és fenn-

tartása szempontjából a kinin források birtok-

lása meghatározóvá vált. A kínafa-ültetvények 

létrehozására irányuló törekvéseket végül siker 

koronázta az angoloknak Ceylonnban (ma Srí 

Lanka), míg a hollandoknak Java szigetén.

A vegyület azért is keltette fel a kémikusok 

érdeklődését, mert egyszerűbb lett volna a szük-

séges kinin mennyiség biztosítása mestersé-

ges előállítással. Miután megismerték a vegyü-

let összegképletét „aritmetikai” módszerek-

kel kívánták azt előállítani. Az első próbálkozás 

August Wilhelm von Hofmann nevéhez köthe-

tő, aki formálisan naftilaminból és vízből kíván-

ta létrehozni a kinin molekulát, de kisérletét 

természetesen nem sok siker koronázta. Közben 

kiderült, hogy a kinin összegképlete is téves 

volt, ezt Adolf Strecker helyesbítette. Majd 

1856 húsvéti szünetében Hofmann tanítványa 

a tizennyolc éves William Henry Perkin próbál-

ta előállítani a kinint, ezúttal N-alliltoluidin oxi-

dációjával. A kísérlet során most sem sikerült a 

kinint izolálni, de a fiatal Perkin egy lila színű 

vegyületet nyert ki a kátrányos reakció elegyből.

Ezt a mesterséges festéket mályvaszínnek 

keresztelték el és Greenford Greenben létre-

hozták a világ első vegyipari gyárának tekinthe-

tő festékgyárat. Bár a kinin előállítása kudarcot 

vallott, a kísérlet mégsem volt sikertelen a civi-

lizáció szempontjá-

ból, hiszen elindí-

totta a szerves szin-

tetikus vegyipart. 

Ilyen festéküzem-

ként indult a napja-

inkban meghatározó 

vegyipari, és gyógy-

szeripari vállala-

tok egy része is (pl. 

BASF, Ciba-Geigy, 

Hoechst, ICI).

Perkin kísérlete 

után ötven évig nem 

történt jelentős pró-

bálkozás a kinin szinté-

zisére, inkább a mole-

kula pontos szerkeze-

tének meghatározását 

tűzték ki célul. A szer-

kezetet 1908-ban Paul 

Rabe német vegyész 

közölte, majd kísérle-

teit folytatva megálla-

pította, hogy a kinin 

bomlásának egyik ter-

mékéből a kinotoxinból 

megoldható a kinin előállítása.

Ennek alapján dolgozta ki a kinin formá-

lis totálszintézisét, azaz a kinotoxin szintézisét 

a Harvard Egyetem két fiatal kutatója Robert 

B. Woodward és William von Eggers Doering. 

1944. április 11-én jelentették be, hogy sikerült 

előállítaniuk a kinotoxint. Ez a II. Világháború 

alatti nagy kininszükséglet idején akkora szen-

zációt jelentett, hogy tudományos eredményük 

a New York Times címlapján kapott helyet mint 

a 20. század legnagyobb felfedezése.2

A kinotoxin szintézise ugyan meghozta a hír-

nevet és elismertséget a két fiatal kutatónak 

(később Woodward a 20. század egyik legna-

gyobb vegyésze lett), eljárásuk ipari alkalmazása 

azonban nem volt gazdaságos. Azóta többen is 

dolgoztak ki szintetikus eljárást kinin előállításá-

ra (Uskokovic, Stork, Jacobsen, Kobayashi), de 

ipari méretű szintézisben egyik sem volt alkal-

mazható. A kinint napjainkban évi 700.000 ton-

nában állítják elő természetes forrásból törté-

nő kivonással, és ennek a mennyiségnek jelentős 

részét az üdítőitalipar használja fel.

A kinin a modern kémiában

Pelletier és Caventou

A Sharpless-féle dihidroxilezési eljárás

Sir William Henry 

Perkin
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11. évébe lépett a Kémiai Panoráma! Immár ennyi ideje szolgáljuk a 
kémiai ismeretterjesztés ügyét.  2009-ben azzal a céllal indítottuk 
útjára – akkor még papíralapú, nyomtatott, mára már digitálisan 

lapozható formában megjelenő – folyóiratunkat, hogy áthidaljuk a kémiát szeretők 
és értők; valamint a vegyészettől távolabb állók közötti szakadékot. 

Hídépítésünkhoz kettősmunícióval szerelkeztünk fel. A kémia világát nem ismerők 
számára igyekszünk új, izgalmas, megjegyezhető tényekkel, tudással szolgálni, 
olyasmikkel, ami felkelti az érdeklődésüket, s hívogatja őket tovább e 
tudományterület mélyebb összefüggései felé. 

A „túlparton” lévők másik csoportjához: a kémiától idegenkedőkhöz is szeretnénk 
szólni: nekik szándékaink szerint azt mutatjuk be, hogy nem is olyan bonyolult, 
érthetetlen, kiismerhetetlen vagy lélektelen világ ez, ha egy kicsit is nyitott szívvel és 
ésszel közelítenek, megérthető és megkedvelhető, minden esetleges korábbi rossz 
tapasztalat ellenére is. 

S a tizenegyedik életévünkben mi is elértük a 21-iket, méghozzá lapszámban, s 
ebben is szeretnénk tartani az irányt, az igazi XXI. századi szemléletmódot, 
kérdésfelvetést, megoldáskeresést. Ezért cikkeink középpontjába – bár mindvégig a 
kémiáról írunk – mindig az embert állítjuk. Az embert, aki a gyógyszerek és gyógyító 
növények, gombák segítségével kikúrálhatja a betegségeit; az embert, aki maga 
hasznára fordíthatja az anyagok tulajdonságait; s az embert, aki a vegyipart és a 
vegyi kutatásokat úgy alkalmazza, hogy azzal élő környezetében se tegyen kárt. No 
meg persze a tudós egyéniségeket, kutató személyiségeket, akik vagy egy-egy 
felfedezésükkel vagy egész életművükkel szolgálták, szolgálják a tudomány ügyét.

Tizenegyedik életévünkbe lépve,  erről az évfordulóról megemlékezve ismételjük 
meg e lapszámunkban az 1. szám két, időtálló cikkét. S ezen újraközlő nosztalgiázás 
közben áttekintjük visszatérő témáinkat:

Gyógyító molekulák növényekben
A természet érdekes molekulái
Gyógyszermolekulák.
Felelevenítjük gondolatban – és a kémiaiapanorama.hu oldal segítségével – 

mindazt, amit közzétettünk szerzőink segítségével a kémiai, biokémiai folyamatokról, 
a kémia vizsgálati módszereiről, a környezetvédelemről,  a globális környezetváltozás 
problémáiról,  a világűr molekuláiról és neves kémikusokról.

S természetesen ezúttal is szolgálunk újdonsággal Olvasóinknak. Ebben a számban 
indul a „Molekulák, amelyekkel találkozhattunk” sorozatcímű rovatunk.

Jó lapozgatást, élményteli ismeretszerzést kíván:
a Szerkesztőség

Kedves Olvasónk!
METANOLGAZDASÁG

Oláh György 
az üzemanyaggazdaságot 

új alapokra helyezné

KININ
A kininnek színes története van.

Mai szemmel nézve

egy kicsi és egyszerű

molekuláról van szó

A TITÁN SZERVES KÉMIÁJA

A Titán a Naprendszer második

legnagyobb holdja (a Jupiterhez

tartozó Ganymedes után) 
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Egy öröKzöld téma

John Dalton(1766-1844) 1801-ben az atomi 

elgondolást gázkeverékek viselkedésének magyará-

zatára alkalmazta, megállapítva, hogy gázkeverékek 

nyomása az alkotó gázok parciális nyomásának 

összegével egyenlő. Dalton kémiai atomi elmélete 

ma is megállja a helyét, eltekintve az atomszerkezet 

és a magfizika modern elméletétől; az anyagokat 

oszthatatlan részecskék, atomok alkotják, minden-

egyes kémiai elem azonos és jellemző atomokból 

áll, az atomok megváltoztathatatlanok, ha elemek-

ből létrejön egy vegyület, annak legkisebb részét 

meghatározott számú atomok alkotják, és a kémiai 

reakciókban az atomok nem semmisülnek meg, 

csupán átrendeződnek. Dalton az elemek atomsú-

lyát a hidrogén egységnek vett atomsúlyához képest 

adta meg, de például a vizet OH formában képzelte 

el. Atomsúlyértékei 1808-ban, néhány példával 

illusztrálva: hidrogén:1, szén: 6, oxigén: 8, foszfor: 

9, kén: 13, vas: 50, réz: 56 ezüst: 190, arany: 190, 

higany: 167. Láthatóan ezek az értékek erősen 

különböznek a modern adatoktól.

Mengyelejev periódusos rendszerének több, idő-

ben hozzá közeli előfutára is volt. Johann Wolfgang 

Döbereiner (1780-1849) vette észre, hogy hasonló 

elemek hármas csoportjai léteznek (ezeket 

triádoknak nevezte), amelyekben a középső elem 

Newlands idejében még csak körülbelül 60 elemet 

ismertek.) Newlands táblázata a kalciumig terjedő-

en meggyőző volt, de a további elemekre már nem, 

mivel néhány fém rögtön nem fémes elemek után 

jelent meg. Hasonló problémák miatt Newlands két 

elemet is elhelyezett azonos helyen. Kortársai kine-

vették Newlands munkáját, és a konzervatív 

Angliában csak 100 évvel halála után ismerték el, 

szülőházára emléktáblát helyezve el, amin az áll, 

hogy ő a periódusos rendszer felfedezője.

Mengyelejev igazi vetélytársa Julius Lothar 

Meyer (1830-1895) volt. Mind Meyer, mind 

Mengyelejev Robert Bunsen tanítványai voltak 

Heidelbergben. Robert Wilhelm Eberhard Bunsen 

(1811-1899) és Gustav Robert Kirchhoff (1824-

1887) tekinthetők a kísérleti emissziós spektroszkó-

pia felfedezőinek, ők fedezték fel a rubídium és 

cézium elemeket. 1860 után a nyomelemek kutatá-

sa elsősorban az ő spektroszkópiai módszerükkel 

történt. A fényemissziót a Bunsen által feltalált 

Bunsen égő lángjából észlelték. A Bunsen égő a 

klasszikus kémiai laboratórium jellemző eszköze 

(ha nem is spektroszkópiai értelemben). 1864-ben, 

5 évvel Mengyelejev bejelentése és publikációi előtt 

Meyer készített egy táblázatot 28 elemmel, azokat a 

vegyértékek szerint felsorolva. A 28 elem majdnem 

kizárólag főcsoport elem volt. Később 1868-ban, 

egy másik táblázatában már átmeneti fémeket is 

bevont növekvő atomsúly szerint. Ez a táblázat 

tehát megelőzte Mengyelejev 1869-es táblázatát, de 

Meyer munkája csak 1970-ben került publikációra. 

Korábban Mengyelejev és Meyer nem tudtak egy-

más munkájáról. Meyer fő hozzájárulása az volt, 

hogy felismerte a periodikus viselkedést. Azonban 

Meyer csupán az elemek atomtérfogatát választotta 

a periodikus viselkedés bemutatására. 

Mind Meyerre, mind Mengyelejevre fontos 

hatással volt, hogy résztvettek a világ első nemzet-

közi kémiai konferenciáján Karlsruheban 1860-ban, 

Egy öröKzöld téma

atomsúlya a másik két elem atomsúlyának számta-

ni közepéhez nagyon közeli. 

Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois 

(1820-1886) francia geológus volt volt az első, aki 

az akkor ismert elemeket növekvő atomsúlyuk sze-

rint sorba rendezte, és felismerte, hogy azok perió-

dusokba rendezhetők. Mielőtt még Newlands beje-

lentette Oktávtörvényét és Mengyelejev leírta perió-

dusos rendszerét, Chancourtois 1862-ben közölte a 

Francia Tudományos Akadémia házi folyóiratában, 

a Comptes Rendus-ben az első periódusos tábláza-

tot, amelyet ő tellurikus spirálnak (Vis Tellurique) 

nevezett. Ebben az elemeket egy hengerpaláston 

kúszó spirálvonalon helyezte el, úgy, hogy a hason-

ló tulajdonságú elemek egymás fölé kerültek. 

Chancourtois spirális táblázatának formáit a 3. ábra 

mutatja be.
Chancourtois azonban geológiai szakzsargonban 

írta cikkét, nem közölt diagrammatikus ábrát, 

továbbá cikke nehezen érthető volta miatt elképze-

lései egészen Mengyelejev felfedezéséig ismeretle-

nek maradtak.
John Newlands (1837-1898) 1865-ben, 

Mengyelejev előtt írta le a Chemical News folyóirat-

ban Oktávtörvényét. Ő ugyanis úgy találta, hogy ha 

az elemeket viszonylagos atomsúlyuk sorrendjében 

helyezzük el, akkor – néhány szükséges sorrendcse-

rétől eltekintve - az azonos csoportba tartozó ele-

mek ugyanazon a vízszintesen helyezkednek el. A 

hasonló tulajdonságú elemek sorszáma pedig héttel 

vagy hét többszörösével különbözik egymástól. A 

csoportok elemei ugyanolyan viszonyban vannak 

egymáshoz képest, mint a zenei oktávok szélső tag-

jai. Sémájában például a nitrogén csoportban a 

foszfor a nitrogén utáni hetedik elem, az arzén a 

tizennegyedik elem a foszfor után, továbbá az anti-

mon a 14. elem az arzént követően. Ezt a speciális 

összefüggést nevezte el az „oktávok törvényének”. A 

mai periódusos rendszerben a 8 a váltószám. 

(Akkoriban még nem ismerték a nemesgázokat, 

Alkémikusok desztillálnak

 E sorok írója vegyészmérnök hallgatóként a 

budapesti Műegyetem Vegyészkari főelőadó-

jában gyakran nézegette a periódusos rend-

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

A periódusos rendszer témája örökzöld, idén van 

éppen 140 éve, hogy Dimitrij Ivanovics Mengyelejev

első ízben ismertette az Orosz Kémiai Társulatban 

rendszerét, amely akkor még csak 60 kémiai elemet 

tartalmazott. Szintén ebben az évben van 

Mengyelejev születésének 175. évfordulója.

Természetesen a kémiai elemek, illetőleg a világot 

alkotó alapvető építőkövek, elemek gondolata ennél 

jóval régibb, az írott történelemben először a görög 

filozófusok munkájában merült fel. 

A kémia az alkémia kialakulásával kezdődött. 

Kezdetei az arabokhoz nyúlnak vissza, akik megpró-

bálták egyesíteni az egyiptomi színezés, festés, üveg-

gyártás, pirotechnika, orvosi gyógyszerek előállítása, 

továbbá a bányászat és fém megmunkálás (metallur-

gia) művészetét a görögök (főleg Aristoteles) elméle-

teivel. Az alkémikusok célja az volt, hogy megtalál-

ják az alkatelemek helyes arányát és azokat az eljá-

rásokat, amelyekkel valamely elemből egy másik 

állítható elő. Persze a köztudatban az alkémia első-

sorban az aranykészítéssel párosul.

A legkorábbi ismert alkémikusok Zosimus és 

Synesius (talán az i.sz. 350-ben) és Jabir ibn 

Hayyan (i.sz. 722-815) voltak. Abu ’Ali al Husain 

ibn Abdallah ibn Sena (i.sz. 980-1037), akit 

Európában Avicena-nak neveztek, volt az Iszlám 

legnevezetesebb orvosa. Phillippus Aureolus 

Theophrastus Bomblast von Hohenheim (1493-

1541) magát Paracelsusnak nevezte. Paracelsus első 

ízben általánosította a kémiai reakciókat. 

Elképzeléseire példa: ha fát égetünk, az a rész, ami 

ég a kén, ami elpárolog az a higany és a hamu sók 

keveréke. A 2. ábra Jan van der Straet metszete a 

késő XVI. századból.

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794) köny-

ve: a Traité Élémentaire de Chimie (A Kémia 

Alapjai) 1789-ben jelent meg. Ez tekinthető az első 

modern kémiai szakkönyvnek. Noha korának vezető 

vegyészei nem fogadták el Lavoisier új szemléletét, 

a XVIII század végétől Lavoisier elképzelései ural-

ták a kémikusok gondolkodását. Joseph Louis 

Proust (1754-1826) mutatta ki, hogy a rézkarbonát 

kémiai összetétele független attól, hogyan állítják 

elő és kidolgozta az állandó arányok elméletét. 

Claude Louis Berthollet (1748-1822) együttműkö-

dött Lavoisier-vel az új kémiai nomenklatura meg-

alkotásában, a kémiai összetételt a gravitációhoz 

hasonló kémiai affinitásnak tulajdonította. 

a periódusos rendszer 

(vagy a kémiai elemek 

periódusos táblázata) fon-

tos szerepet játszik a 
kémiában. talán nincs 

még egy olyan tudomány-

ág, amelyben egy táblázat 

annyira összefoglalóan jel-

lemző lenne, mint az álta-

lános kémiában a perió-

dusos rendszer. 
megtaláljuk minden alap-

szintű és felsőoktatási 

kémiai oktatással foglalko-

zó intézményben. 

A                éves 
                periódusos rendszer 140

Chancourtois periódusos elrendezése

„mengyelejev 
bekerült a tizenkét 
legnagyobb 

orosz közé”

A Ch Max terem táblázata 
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1. ábrA

2. ábrA

3. ábrA

ahol Stanislao Cannizzaro (1826-1910) olasz szerves 

kémikus ismertette az újradefiniált atomsúlyokat. 

Dimitrij Ivanovics Mengyelejev Szibériában, 

Tobolszkban született 1834-ben. A fiatal 

Mengyelejev a család üveggyárában dolgozott, 

annak 1848-ban történt leégéséig. 1849-ben a csa-

lád átköltözött Szent Pétervárra, ahol 1850-ben 

Mengyelejev megkezdte egyetemi tanulmányait. 21 

éves korában Mengyelejev a Krím félszigetre uta-

zott, hogy betegségét gyógyítsa, onnan 1856-ban 

visszatért Szt. Pétervárra, hogy megszerezze Master 

fokozatát. Ezt követően oktatással foglalkozott. 

Nagyon érdekelte Oroszország ipari és mezőgazda-

sági fejlődése. 1859 és 1861 között külföldre ment, 

Párizsban Henri Victor Regnaulttal dolgozott a 

gázok sűrűségének mérésén, majd Gustav Robert 

Kirchhoff-fal Heidelbergben spektroszkópiával fog-

lalkozott. Oroszországba való visszatérése után 

kinevezték Szt. Péterváron a Technológiai Intézet 

kémia professzorának, majd 1867-ben az Egyetem 

kémia professzora lett és elnyerte a Tudományok 

Doktora fokozatot. 1890-ben lemondott egyetemi 

tanári állásáról. 1893-ban kinevezték az Orosz 

Mérésügyi Intézet Igazgatójának.

A periódusos rendszerrel kapcsolatos munkássá-

ga kémiai oktatási tevékenységéből nőtt ki. 

Szüksége volt egy jó általános kémiai tankönyvre, 

tehát vagy le kellett lefordítania egy német, francia 

vagy angol tankönyvet oroszra, vagy írnia kellett 

egyet. Az utóbbi megoldást választotta. Könyve a 

Kémia Elvei (The Principles of Chemistry) két 

kötetben jelent meg, az első 1869-ben, a második 

1871-ben. Már 1869-ben rádöbbent, hogy szüksége 

van egy jó szervezési elvre. Első periódusos rend-

szere ebből a szándékból született. Rendszerét 

1869-ben mutatta be az Orosz Kémiai Társaságnak 

a következő címmel: ’Összefüggések az elemek 

atomsúlya és tulajdonságai között’ Előadását beteg-

sége miatt helyette professzortársa, Nikolaj A. 

Menschutkin tartotta meg. Periódusos rendszeré-

nek első formáját először oroszul, majd németül 
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42. nemzetKözi Kémiai DiáKolimpia

A rendezvény nemcsak egy verseny-

zési lehetőséget, hanem találkozót, 

eszmecserét és kapcsolatok kiépí-

tésének lehetőségét nyújtja a világ minden 

tájáról érkező fiataloknak. A versenyre az 

országok négyfős csapatokat küldenek, ame-

lyekkel két kísérő és egy tudományos megfi-

gyelő is utazik. A versenyen résztvevő négyfős 

csapat tagjai húsz évesnél nem lehetnek idő-

sebbek, nem lehetnek egyetemi hallgatók és 

nem tanulhatnak kémiára specializálódott 

iskolában (azaz vegyipari szakközépiskolá-

ban). 

felkészülés és a csapat 
kiválasztása

Az eredményes diákolimpiai szerepléshez 

külön felkészítésben részesülnek a diákok, 

ugyanis az olimpiákon elvárt kémiai ismere-

tek meghaladják a középiskolában oktatott 

tananyagot. A felkészítő tábor résztvevőit a 

középiskolai versenyeredményeik (Országos 

Középiskolai Tanulmányi Verseny, Irinyi 

János Országos Középiskolai Kémiaverseny, 

valamint a Középiskolai Kémiai Lapok levele-

zőversenye) alapján választják ki. 20-30 diák 

kezdi meg a tábor első hetét, melynek során 

elméleti és gyakorlati ismeretekkel gazdagod-

nak, valamint két darab 

ötórás versenydolgozatot írnak. A dolgozatok 

és laboratóriumi gyakorlatok eredménye 

alapján a második héten már csak a társaság 

fele – kb. 12-16 ember – vesz részt, akkor az 

első héthez hasonló módon folyik a felkészü-

lés és válogatás. A válogatás végén a négy leg-

eredményesebb diáknak nyílik lehetősége, 

hogy képviselje hazánkat a nemzetközi verse-

nyen. A felkészítést hagyományosan az 

Eötvös Loránd Tudományegyetem Kémiai 

Intézete szervezi. 
Az idei évi válogató táborának eredménye-

képpen a versenyre Najbauer Eszter Éva 

(Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnáziuma, 

Pécs, tanára: Mostbacher Éva), Somlyay 

Máté (ELTE Apáczai Csere János 

Gyakorlógimnázium, Budapest, tanárai: 

Czédulás Katalin, Czirók Ede, Villányi Attila), 

Sveiczer Attila (Eötvös József Gimnázium, 

Budapest, tanára: Dancsó Éva), Szigetvári 

Áron (Fazekas Mihály Fővárosi 

Gyakorlóiskola, tanára: Albert Attila) utaz-

hattak ki.

a verseny és a feladatok

Az olimpia során a diákok és a kísérők nem 

találkoznak egymással, csak a rendezvény 

elején, valamint a verseny lezajlása után. A 

diákok csapatai egy-egy helyi segítővel egé-

szülnek ki, aki ismeri a pontos programot és 

vigyáz a csapat tagjaira. Idén a magyar csapat 

kísérője Asaka Seki volt. A megérkezés utáni 

napon a hivatalos megnyitó ünnepséggel kez-

dődik a diákolimpia. Az idei évben az olimpia 

elnöke a 2001-ben Nobel-díjat nyert profesz-

szor, Ryoji Noyori volt. Rajta kívül még a 

japán császár kisebbik fia is köszöntötte a 

világ minden tájáról érkező diákokat és kísé-

rőiket.
A verseny hagyományosan két részből áll: 

egy laboratóriumi gyakorlatból, illetve egy 

elméleti részből. A pontok 40%-át az első, 

míg 60%-át a második rész adja. A verseny-

feladatokat minden diák az anyanyelvén 

kapja meg, amelyeket a kísérők fordítanak le. 

Mind az elméleti, mind a gyakor-

lati rész elvégzéséhez öt-öt óra áll 

rendelkezésre.
Az idei évben a gyakorlati for-

duló három feladatból állt. Az első 

egy heterociklusos vegyület előállí-

tása volt, a fogfehérítőként is 

ismert karbamid-hidrogénperoxid 

segítségével. A második feladat 

során vastartalmat kellett megha-

tározni ismeretlen mintában. Ehhez egy szer-

ves vegyülettel színes komplexet képeztek 

vas(II)ionokat tartalmazó ismeretlen, illetve 

ismert koncentrációjú oldatokból és a szín-

mélységek összehasonlításával becsülték meg 

az oldat vastartalmát. A harmadik feladat a 

polimerek világába kalauzolta versenyzőin-

ket; ennek első részében egy poliszacharid 

savas csoportjainak mennyiségét kellett meg-

határozniuk, míg a második részben külön-

böző polimerek oldatainak vizsgálatából kel-

lett rájönniük, hogy milyen vegyületet kaptak 

a kémcsöveikben.
A gyakorlat utáni napon a versenyzők 

kirándulást tettek Tokióban, eközben a kísé-

rők az elméleti forduló feladatait fordították. 

Az elméleti rész kilenc feladatból 

állt. Az első a nemesgázok felfedezésével, 

illetve keletkezésükkel és tulajdonságaikkal 

foglalkozott. A második feladat az alkálifé-

mek sóinak termokémiai problémáit és a 

mosószóda gyártását vizsgálta behatóbban. 

A harmadik egy, a környezetvédelem szem-

pontjából fontos mérőszám, a vízben oldott 

oxigén mennyiségének meghatározását 

mutatta be. A negyedik példa mindennapja-

ink egy fontos részletével, a könnyű és haté-

kony áramtároló lítiumion-elemek kémiájá-

val foglalkozott. Az ötödik egy nehezebb 

problémát tárgyalt, a hidrogén molekula 

kötési energiájának meghatározásával ismer-

kedhettek meg a versenyzők. A hatodik fel-

adat az aromás szerves vegyületek klasszikus 

szerkezet-meghatározását szemléltette. A 

hetedik a híres gömbhal méreganyagának 

szerkezetét, illetve kémiai tulajdonságait 

ismertette meg a feladatmegoldókkal. A nyol-

cadik a hétköznapokban is lépten-nyomon 

megtalálható poliészterek és poliamidok vilá-

gába nyújtott betekintést. Az utolsó feladat-

ban pedig egy érdekes vegyületcsalád, az ún. 

ciklodextrinek viselkedésével és az NMR 

spektroszkópia alapjaival ismerkedtek a diá-

kok.

arany- és ezüsteső
Az elméleti forduló után a diákok és a kísérők 

újra találkoztak Yokohama egyik elegáns fel-

hőkarcolójában, ahol megoszthatták egymás-

sal az olimpia addigi részeivel kapcsolatos 

élményeiket. Másnap a tanárok és szervezők 

egymástól függetlenül kijavították a verseny-

feladatokat és megvitatták az egyes diákok 

végleges pontszámát. Ezek után már csak az 

olimpia egyik legizgalmasabb része volt 

hátra: az eredményhirdetés. A díjak elosztása 

is különbözik a hagyományos olimpiáktól, itt 

ugyanis nem csak az első három helyezett 

kap érmet, hanem a versenyzők közül a leg-

jobb 10% kap aranyérmet, az őket követő 

20% (a 70-90% között teljesítők) ezüstöt, míg 

a további 30% (40-70% közöttiek) bronzér-

met. 
A magyar versenyzők kiválóan teljesí-

tettek és szépen csillogó érmeket nyer-

tek:
Najbauer Eszter Éva – aranyérem

Somlyay Máté – aranyérem

Sveiczer Attila – ezüstérem

Szigetvári Áron – ezüstérem

Ezzel a teljesítménnyel a nem hivatalos 

csapatversenyben Magyarország minden 

európai országot megelőzve 6. helyezést ért 

el. Minket csak Kína, Thaiföld, Dél-Korea, 

Japán és Tajvan előzött meg.

A csapat felkészítésében a következő okta-

tók és hallgatók vettek részt: Daru János, 

Kóczán György, Magyarfalvi Gábor, Nagy 

Péter, Sánta Zsuzsanna, Szabados Ágnes, 

Szabó András, Szabó Ákos, Szalay Roland, 

Tarczay György, Varga Imre, Varga Szilárd, 

Vörös Tamás, Zihné Perényi Katalin. A csa-

pat kísérői Tarczay György, Varga Szilárd és 

2010 júliusában immár negyvenkettedszer 

rendezték meg a nemzetközi Kémiai 

Diákolimpiát. a verseny – melynek 

idén tokió adott otthont – a kémia iránt 

érdeklődő, tehetséges középiskolások 

legnívósabb megmérettetése. a hosszú múltra 

visszatekintő rendezvény története itt, Közép-európában kezdődött. 

az első alkalommal – 1968-ban – Csehszlovákia, lengyelország 

és magyarország tanulói mérték össze tudásukat. az idei évben 

68 ország több mint 250 elhivatott diákja szállt versenybe Japán 

fővárosában az olimpiai érmekért.

A magyar versenyzők 

kiválóan teljesítettek és 

szépen csillogó érmeket – két 

aranyat és két ezüstöt –, 

valamint csapatban 6. helyet 

nyertek.

élménybeszámoló 

miért  élveztem az olimpiát? az előkészítő nagyon 

színvonalas volt, azóta sem tanultam olyan sokat 

olyan rövid időn belül. Japánban főleg az emberek 

mentalitása tetszett, lehetett érezni, hogy mindenki 

tiszteli a másikat. általános benyomásként azt lehet 

mondani, hogy biztonságos és rendezett ország, 

nincsenek koldusok, szemét stb, és még a techni-

kában is nagyon elöl járnak. 

     velünk eléggé sokat foglalkoztak, asakaval sze-

rencsénk volt. rengeteg programra vittek el, 

nekem tetszett, hogy 10 napig sok kémikussal vol-

tunk összezárva, és a szírektől kezdve a japánokig 

mindenkivel lehetett beszélgetni. a feladatok is 

tetszettek, érdekesek voltak, annak ellenére, hogy 

kicsit könnyűek. egy nagyon jó barátot is szerez-

tünk, marcin már odafelé bécsben mellénk szegő-

dött, azóta már öten elmentünk Dunakilitire vízitú-

rázni.  
Somlyay Máté

MAgyAr sikerek   Tokióban
ryoji Noyori átadja 

az olimpia zászlaját 

a jövő évi török 

szervezőknek

A magyar versenyzők 

és kísérőjük a záró fogadáson

A magyar csapat (balról-jobbra): Asaka Seki, Sveiczer Attila, Varga 

Szilárd, Najbauer Eszter, Villányi Attila, Szigetvári Áron, Tarczay 

györgy, Somlyay Máté

iCho a neten

a tokiói olimpiáról további 

részleteket a www.icho2010.

org honlapon lehet olvasni. 

a magyar felkészítéssel kap-

csolatos információk az olim-

pia.chem.elte.hu honlapon 

találhatók.
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A selyemhernyó nőstény lepkéjének hívó szAvA A selyemhernyó nőstény lepkéjének hívó szAvA

„Bevallom, csodálom és irigylem a kutyámat, Harryt, akinek 

egymillió szaglósejt van mindegyik orrlyukában . . nem 

csoda, hogy a hátsó kertből eszeveszettül rohan előre hozzám 

a tornáchoz, mihelyst érzi, hogy szivarra gyújtok, és tudja, 

hogy kutyaeledellel várom. nem irigylem viszont a hím 

selyemszövőlepkét, amely két kilométer távolságból 

repül a nőstény felé, amikor észleli annak illatát.“ 

(alexander Bródy: 
Hét évtized illatai, 
Helikon, 2009)

A selyemhernyó (Bombyx mori) 

A selyem története

A hernyóselymet Kínában fedezték fel mintegy 

5000 évvel ezelőtt, készítésének titkát 3000 éven 

át féltékenyen őrizték. A selyemszál az eperfa 

(Morus alba) levelein élősködő hernyó (Bombyx 

mori) mirigyváladékából származik, amiből gubót 

fon maga köré. A legenda szerint Hsi-Ling-Shi, a 

császár felesége véletlenül beleejtett egy gubót a 

Morus alba

BoMBykol
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teájába és amikor kihalászta, egy pókháló finom-

ságú szál tekeredett le róla. A császárné találta ki, 

hogyan lehet több szálból szövésre alkalmas fona-

lat sodorni, majd e fonálból kelmét szőni. Egy 

gubóról akár 500 m hosszú szál is letekerhető.

Tény, hogy a selymet először Kínában használ-

ták, és halál fenyegette azt, aki a selyem titkát 

elárulja. A selyemfonás és -szövés az asszonyok 

munkája volt, amit lányok, anyák és nagyanyák 

közösen végeztek. 
2500 évvel ezelőtt már hat provinciában állítot-

tak elő selymet, amit karavánok szállítottak nyu-

gatra az oázisokra épült városokon át vezető 

selyemúton. Ma is Kína adja a világ selyemterme-

lésének 72%-át.

selyemlepKe
A Bombyx mori külsején nincs mit irigyelni. A 

gubókból kikelő lepkék (inkább pillék) nem 

virágról-virágra röppenő kecses fajták. Testük 

tömzsi (a nőstény potroha a lerakandó petékkel 

teli, a hím hosszabb repülésre kész), színük 

fakó. Egy-két napig élnek, ez alatt nem táplál-

koznak, szájuk sincs. Egyetlen feladatuk a 

szaporítás. A nőstény csökevényes szárnyaival 

repülni sem tud, de a hímnek nagy szárnyai 

A selyemhernyó gubója

A selyemút
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   A bombykol kémiai képlete

A bombykol egy nyílt láncú, 16 szénatomot és 

két (egy cisz-, egy transz-) kettőskötést tartal-

mazó primer alkohol, ami más fajok 

feromonjához hasonlóan illékony ugyan, de 

nem annyira, hogy a nőstény lepke készlete 

kimerüljön. 

Nőstény selyemlepke

 Hím 
selyemlepke

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

Ettől csak kevéssé eltérő szerkezetű a muslica (Drosophila melanogaster) feromonja, egy 

18 szénatomos telítetlen alkohol acetátja:

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

A fuvallat szárnyain terjedő feromon sok hím lepkét elér. Egyidejűleg más rovarfajok nősténye is 

bocsát ki a bombykoltól kémiailag eltérő feromont. Vajon mi biztosítja azt, hogy a bombykol ne hívo-

gassa más fajok hímjeit, valamint mi garantálja, hogy a hím selyemlepke nem reagál más fajok nősté-

nyének illatára? Az erre vonatkozó tudásunk még nem tökéletes, némi elképzelésünk is csak az utolsó 

évtizedben alakult ki.
A probléma azért sem egyszerű, mert a 

feromonok kémiai szerkezete nem sokban külön-

bözik egymástól. Például a lóherén és dohánylevé-

len élősködő Heliothis virescens faj feromonja 

ugyancsak 16 szénatomos, de szénláncában csak 

egy (cisz-)  kettőskötés található és alkohol helyett 

aldehíd csoportja van a lánc végén.

A hím lepke feromont megkötő antennái és 

érzékelő szőrszálai (szenzillák)
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A szerves vegyületek egyik kulcsfon-
tosságú kérdése: két szénatom 
között létrejövő kötés kialakítása. Ez 

a kihívás az, amely a szerves kémiával foglal-
kozó vegyészeket a modern kémia kezdetei 
óta foglalkoztatta. E kötés kialakításával 
válik lehetővé a szénatomok egy láncra törté-
nő felfűzése, ami utat nyit a természetes 
vegyületek, ill. gyógyszerhatóanyagok előállí-
tásához. 

Végigtekintve a Nobel-díjak történetét lát-
ható, hogy többször is díjazták az ezen téma-
területen dolgozó kutatókat: 1912-ben Victor 
Grignard, 1950-ben Otto Paul Hermann 
Diels és Kurt Alder, 1979-ben Georg Wittig, 
valamint a közel múltban, 2005-ben Yves 
Chauvin, Robert H. Grubbs és Richard R. 
Schrock. Az idei évben kiosztott díj a szén-
szén egyszeres, ún. v-kötés kialakítását állít-
ja a középpontba, amelyhez átmenetifémből 
készült katalizátort, az esetek többségében 
palládiumot használnak.

Heck és az olefinek átalakítása
Richard Heck úttörő munkáit 1968-ban 
közölte egy cikksorozatban, amely egy pallá-
dium-tartalmú fémorganikus reagens és az 
etilén reakcióját tanulmányozta. Ebben a 
reakcióban a műanyagiparban nagy mennyi-
ségben használt sztirol keletkezett. A cikkso-
rozatban Heck leírja azt is, hogy a palládi-
umból elég katalitikus mennyiséget használ-
ni, ha réz-sókat adunk a reakcióhoz. További 
vizsgálatai 1969-re feltárták a reakció leját-
szódásának alapvető lépéseit, működését. 

Majd három évvel később már jelentősen 
módosította eljárását: a palládium-tartalmú 
vegyületet a reakcióelegyben halogénezett 
szerves vegyületből és katalitikus mennyisé-
gű palládiumból állította elő. Ezt az átalakí-
tást napjainkban is így alkalmazzák.

Negishi és az enyhe 
reakciókörülmények

Kharasch már 1941-ben arra a felfedezésre 
jutott, hogy katalitikus mennyiségű átmene-
tifém-sók (pl. kobalt), valamint aromás halo-
gén vegyületek és a Grignard által kifejlesz-
tett szerves magnézium vegyületek jelenlété-
ben jó hozammal új, két aromás gyűrű össze-
kapcsolódásával keletkező, ún. biaril vegyü-
letek képződnek. 1952-ben Gilman megálla-
pította, hogy ezen reakciók alkán származé-
koknál is lejátszódnak réz katalizátor mellett. 
A ’70-es években Kochi és munkatársai vas 
katalizátorokat fejlesztettek ki, majd Corriu 
és Kumada egymástól függetlenül nikkel 
katalizátort alkalmazott Kharasch reakciójá-
ra.

Ezen reakciók fő problémája az volt, 
hogy a reagensként használt fémorganikus 
vegyületek (magnézium-, és lítium-tartal-
mú szerves vegyületek) túl reaktívak voltak, 
tehát csak kevés egyéb funkciós csoportot 

is tartalmazó reakció-
partnerrel alkalmazhatók. 
Ezért tekinthető nagy elő-
relépésnek, hogy Negishi-
nek és munkatársainak az 
1970-es évek közepén 
sikerült jóval toleránsabb 
fémorganikus reagense-
ket (cirkónium, alumíni-
um, illetve cink tartalmú-
akat) palládium katalizál-
ta kapcsolási reakciókba 

vinni. Az új reakciópartnerek alkalmazása 
lehetővé tette enyhe körülmények között új 
szén-szén kötések létrehozását nagyfokú 
szelektivitással. 

suzuki és a gyakorlati alkalmazás
Suzuki és munkatársai 
1979-ben közölték, hogy a 
fémorganikus partner 
helyett bór-tartalmú szer-
ves vegyületek is használ-
hatók lúgos közegben vég-
rehajtott palládium kata-
lizálta keresztkapcsolási 
reakciókban. A további 
vizsgálatok megmutatták, 
hogy ezek a reagensek, 
ún. boronsavak is lehet-
nek, amelyek előnyös 
tulajdonsága, hogy a 
korábbi fémorganikus 

vegyületektől eltérően oxigénre és nedves-
ségre nem érzékenyek, valamint nem toxiku-
sak. Előnyös tulajdonságaik lehetővé tették 
ipari alkalmazásukat, ezen belül a komplex 
molekulákat előállító, de a reagensek toxici-
tására nagyon érzékeny gyógyszeriparban is.

 
A keresztkapcsolási reakciók
gyakorlati alkalmazása

Az itt felsorolt reakciók nemcsak a moleku-
lák titkait fürkésző vegyészek számára fon-
tosak, hanem a mindennapi életünkhöz 
kapcsolódó vegyipari termékek előállításá-
ban is szerepet kapnak. Segítségükkel a 
korábban megvalósíthatatlanul bonyolult 
természetes szénvegyületek előállítása is 
lehetségessé válik, amelyek fontos hozzájá-

rulást nyújtanak a gyógyszer- és agrokémi-
ai fejlesztésekhez. 

Azonban nemcsak a leendő hatóanya-
gok fejlesztésében nyújtanak segítséget, 
hanem a már alkalmazott készítmények 
előállításában is fontos szerepük van. Így 
a Heck reakciót egy nemszteroid 
gyulladásgátló, láz-, és fájdalomcsillapító 
hatóanyag, a Naproxen egyik szintetikus 
lépésében alkalmazzák. A Negishi kapcso-
lás szerepel egy szorongásgátló anti-
epileptikum, míg a Suzuki reakció a 
Boscalid nevű gombaellenes szer szintézi-
se során.

A 2010. évben Nobel-díjjal kitüntetett 
három kémikus kutatásai megalapozták a 
palládum-katalizálta reakciók alkalmazá-
sát. Ezen eredmények lehetővé tették olyan 
vegyületek előállítását, amelyek korábban 
elképzelhetetlenek voltak. Ám ez a díj 
nemcsak ennek a három kutatónak szólt, 
hiszen mint láttuk, e kutatási területen 
számtalan kutató dolgozott és munkájuk 
napjainkban is elősegíti e reakciók megis-
merését, fejlesztését és széleskörű alkalma-
zását.

Varga Szilárd

  Ajánlott irodalom:

1. Jan-E. Bäckvall: Palladium-Catalyzed 
Cross-couplings in Organic Synthesis, 
http://nobelprize.org

2. Timári Géza:Keresztkapcsolási reakciók 
gyógyszerkémiai alkalmazásai, Magyar 
Kémiai Folyóirat, 2005 (111), 177-184.

3. Faigl F. Kollár L, Kotschy A. Szepes L. 
Szerves fémvegyületek kémiája, 
Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest 
2001.

2010-ben három szerves, 
illetve fémorganikus kémiával 
foglalkozó kutató kapta a 
kémiai Nobel-díjat. „palládium-
katalizált keresztkapcsolási 
reakciókért” richard f. Heck, 
ei-ichi Negishi és Akira suzuki 
részesült ezen elismerésben.

SzerVeS fémvegyületek 
bűvöletében 

Jóllehet a fluor különleges sajátságú, de azért halogén elem

Negishi a Nobel-
oklevéllel 

Heck Nobel-előadása 

Suzuki a Nobel-díjjal

palládium-katalizált keresztkapcsolási reakciók
A palládium-katalizált 
keresztkapcsolási reakci-
ókban a fématom szer-
vezi maga köré a két 
reagáló molekulát és 
alakít ki velük fém-szén 
kötést. Az ily módon a 
palládiumhoz kötött 
szénatomok egymáshoz 
is közel kerülnek. A következő lépésben ezen szénatomok összekapcsolódnak miközben új molekula jön létre, kialakul az új szén-szén egyes kötés. e reakciók közül kettőt mutat-nak be a következő egyenletek: (1) a Heck-típusú reakciót, illetve (2) a suzuki és Negishi reakcióihoz kapcsolódót. Az egyenletekben az r, r’ és r’’ alkil, illetve aril részleteket; az X halogéneket; az m a periódusos rendszerben kék színnel jelölt elemeket jelöli.

A reakciókat mind-
két esetben nulla 
oxidációs számú 
palládium katalizál-
ja, ami töltéssel 
nem rendelkezik. A 
katalitikus folyama-
tokat körfolyama-
tokként szokták 
ábrázolni, ez eset-
ben a palládium katalizátor köré szerve-
ződött folyamatot mutatjuk be a követ-
kező ábrán a (2) típusú reakciók esetén.
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A kAmillA

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

megtalálható. Gyógyhatása sokrétű, 
amelyet külső és belső alkalmazása 
révén lehet kihasználni. A kamillában 
előforduló illóolajok főleg gyulladás-
csökkentő hatásúak. A kamillás gőzölés 
enyhíti a köhögést, a vírusos, illetve bak-
teriális légúti fertőzések tüneteit, és e 
megbetegedések esetén jól érvényesül-
het a drog immunrendszeri működést 
serkentő hatása is. A tápcsatorna gyulla-
dással járó megbetegedései esetén is 
alkalmazzák. Gargarizálással vagy száj-
öblögetéssel megszüntethető a fogíny, a 
száj és a torok gyulladása. 
Hörghurutban inhalálószerként alkal-
mazható. Szájban lévő sebek, afták ese-
tén sokszor a kamillás öblögetés a meg-
felelő gyógyír. Teája nem csak a léguta-
kat tisztítja, hanem gyulladásgátló, 
nyugtató anyagokat is tartalmaz. 

Gyulladáscsökkentő, görcsoldó, ideg-
nyugtató, gyomor-, bél-, hólyag-, és epe-
zavaroknál, sebkezelésre, arc-, és  haj-
ápolásra is javallják.

A növény fészekvirágzatát használjuk 
gyógyászati célokra. A hatóanyag sötét-
kék színű, szeszkviterpén (C15H24) tar-
talmú illóolajat, azulént, flavonoidokat 

(apigenint) és glikozidjaikat, továbbá 
kumarinokat, cseranyagokat és cukrokat 
tartalmaz. 

A szüzek anyja, anyafű népies neve 
arra utal, hogy a nőgyógyászatban is 
használták menstruációs görcsök enyhí-
tésére és a vajúdás idejének lerövidítésé-
re. Fürdők, öblítések, gőzfürdők formá-
jában nagyszerűen bevált az altesti gyul-
ladások (hüvelygyulladás, aranyér, láb-
szárfekély) esetén is.

A kamilla a hasfájós babákat meg-
nyugtatja, görcseiket elmulasztja. A 
kamillaolaj gyermekeknél csökkenti az 
idegességet, s jótékony hatással van a 
hiperaktív gyerekekre, mivel enyhe 
„nyugtatószer“. A szépségápolásban is 
gyakran használják, a bőr szárazságát, 
viszketését, gyulladását csökkenti. Jót 
tesz a hajnak, mert kifényesíti és nyug-
tatja a fejbőrt. 

A kumarinok a véralvadási faktorok 
aktiválásához szükséges K-vitamin hatá-
sát gátolják. Szedésük során nem kép-
ződnek funkcióképes alvadási faktorok, 

és így csökken az érben a vérrögök 
kialakulásának veszélye.

Bár régebben sűrű szűrőn átszűrve 
szembetegségekre gyulladásgátló boro-
gatásként és lemosó szerként használ-
ták, a kamilla allergiát okozhat, ezért ma 
már az ilyen alkalmazása ellenjavallt.

 kőszegi lídia

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

GyóGyító molEKuláK  növényEKbEn

kumarin Azulén  

ElEKtronsűrűséG

 és a kémiai kötés
ElEktronsűrűség

a molekulák atomokból állnak 
és a köztük lévő kapcsolatot 
az elektronok biztosítják. a 
kvantumelmélet szerint az 
elektronok sokkal inkább 
hullámként viselkednek, 
mintsem részecskeként. 
az elektronokat így az ún. 
hullámfüggvénnyel lehet 
matematikailag jellemezni. 

 a kvantumkémiai módszerek ese-
tében gyakorlatilag bármilyen 
számítási feladat a többelektro-

nos hullámfüggvény közelítéseken ala-
puló megoldásával kezdődik. 
Eredményként molekulapályákat 
kapunk különféle energiaszintekkel, 
melyek sok hasznos információt hordoz-
nak magukban, azonban az egyes kémiai 
kötések leírására és a molekulák alakjá-
nak szemléltetésére kevésbé alkalmasak. 
A hullámfüggvény abszolút értékének 
négyzete a háromdimenziós tér egy 
adott részén integrálva az elektronoknak 
az általunk kívánatos térrészre vonatko-
zó tartózkodási valószínűségét, azaz az 
elektronsűrűséget adja meg. Az elekt-
ronsűrűség egy háromváltozós térbeli 
függvény, melynek jelölése t(r). Ha 

t(r)-t a három változó szerint a teljes 
térre integráljuk, pontosan az elektro-
nok számát kapjuk meg.

Egy molekula elektronsűrűség-elosz-
lása fizikai tartalommal bír, ennek 
mérésére a röntgendiffrakciós módszer 
nyújt lehetőséget. A mérés során a nagy 
energiájú elektromágneses hullám nem 
a nagy tömegű atommagokkal, hanem 
az elektronokkal lép kölcsönhatásba. 
Mivel az elektronsűrűség maximuma az 
atommagok közvetlen környezetében 
található, a röntgendiffrakció segítségé-
vel meghatározhatjuk az egyes atomma-
gok kristálycellán belüli térbeli elrende-
ződését. 

Nézzük meg, hogyan változik a mole-
kulák alakja az elektronsűrűség függvé-
nyében. Az 1. ábrán a legegyszerűbb 
molekula, a dihidrogén elektronsűrűsé-
ge látható oly módon feltüntetve, hogy 
az adott elektronsűrűség értékhez tarto-
zó pontokat összekötve burkolófelülete-
ket kapunk. Ha kellően alacsonynak 
választjuk ezt az értéket (pl. 0,1-nek az 
1. ábra bal oldalán), akkor szinte gömb-
szerű képet kapunk, azonban ahogy 
egyre növeljük az elektronsűrűség-
határt, egyre karcsúbb alakzathoz 
jutunk; a molekula középtájon elkezd 
összeszűkülni, végül kellően nagy érték 
esetén a két atom közti elektronfelhő 

elkülönül egymástól. Az 1. ábra jobb 
oldalán látható formának és a hozzátar-
tozó elektronsűrűség-értéknek különös 
jelentősége van, erre még később vissza-
térünk.

Az elektronsűrűséget – a megfelelő 
molekulasík kiválasztása után – ábrázol-
hatjuk két, illetve három dimenzióban 
is. A hidrogénmolekula esetében, ha a 2. 
ábra baloldalán látható képet megfigyel-
jük, láthatjuk elsőként a zöld pontokkal 
jelzett „hegycsúcsokat”, azaz az atom-
magokat, melyekhez az elektronsűrűség 
lokális maximuma tartozik. A két hegy-
csúcsot a pirossal jelzett hegygerinc köti 
össze, szakszerűbben fogalmazva a 
maximális elektronsűrűséghez tartozó 
útvonal. Ehhez a kötésútvonalhoz tarto-
zik a narancssárgával jelölt nyeregpont, 
a „hágó”, mely az útvonalhoz tartozó 
minimális elektronsűrűségű pontot 
mutatja meg. 

Választhatunk kétdimenziós ábrázo-
lásmódot is (2. ábra közepe), ekkor a 
különböző elektronsűrűség értékeket 
szintvonalakkal ábrázoljuk, így olyasfaj-
ta képhez jutunk, mintha felülről tekin-
tenénk a baloldali ábrára. 
Megfigyelhetjük itt is az atommagok, a 
maximális elektronsűrűséghez tartozó 
útvonal és a nyeregpont elhelyezkedését. 

Azonban az elektronsűrűség ábrázolá-

1. ábra. A H
2 molekula alakja különféle 

elektronsűrűség értékek mellett.

az égés megismerésének állomásai

Lavoisier híres kísérleti berendezése a 
flogiszton elmélet cáfolata és a levegő 
komponenseire bontása céljából. Mme. 
Lavoisier metszete (Traité Élémentaire de 
Chimie, 1789).

J.-L. David: Mme.  
és Monsieur Lavoisier

hatását. A flogiszton elmélet mindazon-
által a kémia fejlődésének fontos mér-
földköve, mert az alkímista misztifikáci-
óval szakítva, kihívást és lehetőséget 
jelentett a tudományos megmérettetés 
számára. A tűz és oxidáció összefüggésé-
nek felismerését több kémikus kísérleti 
eredményei készítették elő. Ugyanakkor 
e felismerést késleltette sok kísérlet 
téves értelmezése. Ma már nyilvánvaló, 
hogy az anyagmegmaradás törvénye 
tette lehetővé a helyes értelmezést. 
Antoine-Laurent Lavoisier az égési 
folyamatok tanulmányozásának mintegy 
melléktermékeként fogalmazta meg a 
tömegmegmaradás tételét 1773-ban. 
Érthető, hogy Lomonoszov, aki az 
anyagmegmaradás törvényét kísérletileg 
igazolta, már 1753-ban tévesnek tekin-
tette a flogiszton elméletet.

H. Cavendish a „gyúlékony levegőt“, 
mai nevén hidrogént tanulmányozta és 
1760-ban megállapította, hogy a víz két 
gáz egyesülésének terméke. 1774-ben a 
svéd C.W. Scheele lényegében felfedezte 
az oxigént, amikor mangándioxidot 
hevített zárt térben. A felszabaduló gázt 
„tűzlevegő“-nek hívta és csak később 
publikálta eredményeit. Ugyanekkor a 
skót természettudós és radikális teoló-
gus J. Priestley higanyoxidot hevített és 
a keletkező gázt flogisztonmentes leve-
gőnek tekintette. Priestley kísérletét 
Lavoisier a következő évben megismé-
telte és a „feje tetejéről talpára állítva” 

ht
tp

://
ww

w.
go

og
le

.h
u/

im
ag

es
?h

l=
hu

&s
ou

rc
e=

im
gh

p&
bi

w=
10

47
&b

ih
=6

73
&q

=m
m

e.
+é

s+
m

on
sie

ur
+l

av
oi

sie
r&

gb
v=

2&
aq

=f
&a

qi
=&

aq
l=

&o
q=

&g
s_

rfa
i=

Lavoisier égés- 

elmélete volt az a jelképes 
tűz, amelyben az alkímia 

   elhamvadt

az égés megismerésének állomásai

Heinrich_fueger_1817_prometheus_brings_

http://www.ezomisztika.hu/files/Fonix.jpg

 Az ősember Afrikában már egy-
millió éve is készített ételeket 
szabadtéri tűzön. Aztán északra 

vándorolt és az utolsó jégkorszakban tűz 
mellett melegedett barlangjában. A késő 
kőkorszakban (kb. nyolcezer éve) az 
emberek már házban laktak, a tűz 
kemencében lángolt amit cserép tárgyak 
kiégetésére is alkalmaztak. A tűz leigá-
zása az emberiség előtörténetének 
éppen olyan fontos fejezete, mint ami-
lyen a tűz és oxidáció kapcsolatának fel-
ismerése a kémia történetében.

A tűz princípiuma
Az antik eszmerendszerben és mondavi-
lágban a tűz jelképpé válik, amit külön-
leges hely illet meg. Arisztotelész szerint 
a négy princípium (alapelem) a tűz, víz, 
föld és levegő. A görögök számára a tűz 
az átlényegülés elsődleges közvetítője és 
hatalom, amely önmeghatározó formába 
önti martalékát. Ennek az erőnek alvilá-
gi forrása Hádész Tüze, amely kapcsola-
tos a görög mitológia kovácsával, 
Héphaisztosszal, és Hekatéval, aki az 
Újjászületés Anyaméhének kulcsát őrzi. 
A Tűz és Víz Harmóniában egyesül. A 
Tűzben üdvözülnek az arra méltók, 

kikerülve a reinkarnáció ciklusából, 
eljutnak az elíziumi mezőkre. 
Prométheusz nemcsak megteremtette az 
embert az istenek képmására, hanem 
ellopta tőlük a tüzet az ember számára. 
Az  egyiptomi Főnix madár is Tűzben 
születik újjá.

A tűz lélektana
A tűz számos ösztönös, zsigeri reakciót vált 
ki a mai emberben is, csakúgy, mint az álla-
tokban. A tűztől való atavisztikus félelemben 
talán őseink rettenete sejlik fel, akik mene-
kültek a tűzvész elől. A tábortűz és kandalló 
kontrollált tüze ugyanakkor varázslatos 
hatást gyakorol a civilizált emberre. Ennek 
kóros változata a pirománia. A tűz ihletadó 
forrás is. Ady Endre szavaival „az első embe-
ri bátorság áldassék: a Tűz csiholója”.

Forradalmi XVIII. század: 
flogiszton és Lavoisier  
égéselmélete
Tagadhatatlan, hogy a középkor végén 
az alkímisták kísérleteiből számos tudo-
mányos eredmény született. Azonban a 
XVIII. században a kémia fejlődését már 
fékezte, hogy az alkímia fő célkitűzései 
megvalósíthatatlanok voltak, valamint, 
hogy ókori téveszmék, prekoncepciók 
tévútra vezették a kísérletek interpretá-
cióját. Amikorra már megnőtt a megfi-
gyelés szerepe, a látszat volt megtévesz-
tő. Például a tüzet ugyan mindig is 
átalakulásnak tekintették, de a megsem-
misülés, fogyatkozás elfedte a keletke-
zést. Ez vezetett a flogiszton elmélethez.

J.J. Becher elméletét (1667) G.E. Stahl 
továbbfejlesztette (1703) és 
flogisztonnak nevezte el azt a vélelme-
zett szubsztanciát, ami az égő anyagok-
ból távozik. Kezdetben a flogisztont 
tömeg nélkülinek tekintették. Később 
negatív súlyúnak, azaz a levegőnél köny-
nyebbnek tartották, hogy értelmezhes-
sék a fémek hevítésének tömegnövelő 

eleink emberré válásában 
a tűz megzabolázása 
csaknem olyan jelentős 
szerepet játszott, mint az 
eszközhasználat és a nyelvi 
kommunikáció. Bár az 
utóbbiak elemi szinten más 
fajoknál is megjelennek, tüzet 
kizárólag az ember használ. 

A kémia 
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a természetből vett példáK

A makrokapszulázás példája a 
növényvilágból származik. A termé-
sek külső, középső és belső termés-

fala azt a célt szolgálja, hogy a magban lévő 
örökítő anyagot védje és csak ott szabadítsa 
fel, ahol a további folyamatok feltételei 
(megfelelő hőfok, nedvesség) biztosítottak (1. 
ábra). 

A mikrokapszulázásra ugyancsak a termé-
szettől ellesett példa maga az élő sejt. Ez a 
legkisebb, önálló életre képes egység, amely 
magában hordozza működésének és többsej-
tű szervezetté alakulásának feltételét. Ezen 
funkciókat a féligáteresztő tulajdonságú, 
elsősorban fehérjékből és lipidekből felépülő 
sejtmembrán látja el. A sejt felépítését szem-
lélteti a 2. ábra.

 A sejtmembránon keresztül zajlik a sejt 
működéséhez (fenntartás, növekedés, szapo-
rodás) szükséges anyagok beáramlása, illetve 

a sejt által termelt metabolitok kiáramlása. A 
sejtmembrán tehát tulajdonképpen egy 
„védőgát”, amely környezeti tényezők hatá-
sára, illetve saját szabályozó rendszere vála-
szára hasznos anyagáramot engedélyez saját 

magán keresztül. Egyúttal megvédi a sejten 
belüli alkotókat (citoplazma, 
sejtorganellumok) a külső környezet káros 
hatásától. 

Az elmúlt mintegy 60 évben egyre több 

kapszulázott termék jelent meg. Legkorábbi 
alkalmazásuk az élelmiszer- és gyógyszer-
ipar, valamint a mezőgazdasági és a kozmeti-
kai termékek területén indult el. Az ilyen 
technológiával előállított termékek kapszulá-
iból a hatóanyag csak akkor és ott szabadul 
ki, ahol erre szükség van. A mikrorészecs-
kékben eloszlatott hatóanyagok pedig folya-
matos szabaddá válásukkal elnyújtott hatást 
okoznak.

A mesterségesen előállított nano- és 
mikrokapszulák, illetve részecskék átmérője 
néhány tíz nanométertől néhány száz mikro-
méterig változik. A kapszulák jellemzően egy 
külső falból (a héjból) és a kívánt hatóanya-
got magába foglaló magból áll-

nak.  A héj feladata a mag 
anyagának védelme a külső környezettől. Az 
előállítás módjától függően lesz a héj tömör 
(3a ábra) vagy porózus szerkezetű (3b ábra), 
amely tulajdonság meghatározza a szilárd, 
folyékony vagy éppen gáz halmazállapotú 
maganyag leadásának módját. Porózus szer-
kezet esetében a hatóanyag folyamatos fel-
szabadulása valósulhat meg, míg egy tömör 
fal csak külső, fizikai (mechanikai, hőmér-
séklet-változás), vagy kémiai (pH-, ionkon-
centráció-változás) hatásra engedi a mag-
anyagot szabadon. Bizonyos esetekben a mag 
többféle anyagot is tartalmazhat (3c ábra). 

Belátható, hogy mind a héj, mind a mag  és a 
mátrix anyagának változtatásával nagyon sok 
kapszula-variáció valósítható meg.

A nano- és mikrokapszulák, illetve 
részecskék előállítására igen sokféle mód-
szer alkalmas. A kapszulák esetében a leg-
fontosabb a szilárd burok kialakítása a 
maganyag külső felületén, amit úgy érhe-
tünk el, hogy a célnak legmegfelelőbben 
megválasztott módszerrel (határfelületi 
polimerizációval, oldószercserével, stb.) a 

mag körül héjat képezünk. A kapszula bel-
sejében lévő anyag nemcsak a hatóanyagot 
tartalmazhatja, hanem segédanyagokat is, 
amelyek az elvárt, feladattól függően segí-
tenek abban, hogy a maganyag – szabaddá 
válása után – minél tökéletesebben tudja 
szerepét ellátni. A nano- és 
mikrogömböcskéknél nincs szilárd fal, a 
mátrixban egyenletesen eloszló hatóanyag 
(3d ábra) folyamatosan válik szabaddá 
abban a környezetben, ahova a részecske 

és kApszulAk
a természetből vett példáK

Nano 
mikro

Makro- és mikrokapszulák, valamint mikrorészecskéket magukba foglaló rendszerek célzott és szabályozott hatóanyag-felszabadulást biztosítanak. Az időzíthetőséget és a tervezhetőséget nyújtják a kutatók, orvosok számára, a felhasználókat pedig a közeli jövőben hőszabályzó falburkolattal és elektronikus papírral kecsegtetik.

A részecskék mérete 
döntő befolyással van a 
felhasználásra

1. 1. ábra: Dió- és gesztenyefa termése

3. ábra: A mikrokapszulázás különböző módszereia: tömör falú kapszula, benne egységes maganyag, b: porózus falú mikrokapszula, c: dupla kapszulázással védett hatóanyag, d: mátrixban eloszlatott mikrorészecskék

2. ábra: A sejtfelépítés vázlatosan, és ahogy a valóságban látjuk: Leptospirillum  ferrooxidans egynapos növekménye szilárd felszínen 
(a szerző saját ábrája illetve atomi erőmikroszkópos felvétele)

4. ábra: Különböző gyógyszerkapszulák
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a folyéKony arany
a folyéKony arany

– énekli Micimackó A. A. Milne: Micimackó 

című művében (fordította: Karinthy Frigyes).

De nemcsak Micimackó szereti a mézet, 

hanem sokan mások is! Manapság ismét 

kezdi visszafoglalni helyét a táplálkozásban 

és a gyógyításban. Az egészséges táplálkozás 

egyik elengedhetetlen alkotóeleme, a termé-

szetgyógyászatban pedig alternatív édesítő-

szerként, gyulladáscsökkentőként, köhögés 

csillapítására, immunerősítőként ajánlják.

a  méhészet Kezdetei 
Az ember már az ókor előtt is ismerte és 

fogyasztotta a mézet. Egy kb. 16000 éve 

keletkezett, a spanyolországi Arana barlang-

ban talált sziklarajz is ezt bizonyítja. A rajz 

egy lányt ábrázol, aki méhektől körüldongva 

lépesmézet szed egy üregből. A gyűjtögető 

életmódról 8-9 ezer évvel ezelőtt tért át az 

ember a termelésre és telepedett le egy 

helyen, főleg nagyobb folyók mentén, ahová 

magával vitte mindazt, amit a gyűjtögető 

életmódja során megszokott, így mesterséges 

kaptárakat készített és méhészkedni kezdett.

Az asszírok egyik ékírásos tábláján mézzel 

készült gyógyszerek receptjeit találták. 

Egyiptomban is jelentős volt a méhészkedés 

amit  templomi domborművek, falfestmé-

nyek, sírkövek bizonyítanak. A piramisokban 

mézet és mézes süteményt, méhviaszból 

készült szobrocskákat találtak. A balzsamo-

záshoz az egyiptomi orvospapok mézet, 

viaszt, propoliszt is használtak. 

Az Ószövetségben is írnak a méhek gondo-

zásáról és a méz kinyeréséről. Szerelmi erőt 

is tulajdonítottak a méznek. Az ókori görö-

gök is ismerték és használták. H. Schliemann 

a trójai ásatások során 2900 éves mézzel és 

viasszal átitatott bőrmaradványokat és a 

lépek kicsorgatására használt cserépedénye-

ket talált. A görögök isten ajándékának 

tekintették. Tudták, hogy a méhek a virágok-

ból nektárt gyűjtenek, de azt gondolták, hogy 

a nektárt éjszaka az istenek hullatják a virá-

gokra.
A Kárpát-medencében és Magyarország 

területén a méhészet már a honfoglalás előtti 

időszakban ismert mesterség volt. A honfog-

laláskor bejövő magyarok megtanulták és 

folytatták a mesterséget. Kolostoraink, apát-

ságaink az Árpádok korában már nagyban 

méhészkedtek. A méhészet első oktatói a 

papok voltak. Az emberek a méhészkedés 

útján jutottak az akkori egyetlen édesítő-

anyag, a méz birtokába és a világításhoz 

szükséges viaszt is a méhészkedés révén 

teremtették elő. A kereszténység elterjedésé-

vel a templomok gyertyáihoz sok méhviaszra 

volt szükség, ez is hozzájárult a méhészet fej-

lődéséhez. Jelentős viaszmennyiség kellett az 

okiratok pecsétjeire is. Az Árpád-házi kirá-

lyok a későbbiekben is figyelmet szenteltek a 

méhészetnek, amelyet írásos dokumentumok 

támasztanak alá.  A középkorban tovább fej-

lődött a méhészet mestersége. Mátyás király 

idejében az egy főre jutó méz és viaszfo-

gyasztás nagyobb volt, mint napjainkban, és 

a magyar  kereskedők még a környező orszá-

gokat is ellátták mézzel és méhviasszal. A 

török háborúk nem sokat ártottak a méhé-

szetnek,  mert a törökök is szerették és nagy-

ra becsülték a mézet. A XVI. századtól a 

méhészkedés lassan hanyatlásnak indult. A 

reformáció terjedése jelentősen csökkentette 

a viasz iránti keresletet, egyrészt, mert a pro-

testáns templomokban nem volt szükség 

Termett méznek 
áldottsága

Cromagnoni ősem-

ber sziklarajza a 

spanyolországi 

Arana barlangban 

(www.tudorinda-3.

blogspot.
com/2011/10/

mezelo-meh.html)

Egyiptomi falfestmény (http://www.tudorinda-3.blogspot.com/2011/10/mezelo-

meh.html)

Mézet gyűjtő 

méhek (http://

www.tudorin-

da-3.blogspot.

com/2011/10/

mezelo-meh.html)

sűrűség, viszkozitás, oldatok, 

bepárlás, kristályosodás, 
szénhidrátok, cukrok, invertálás, 

redoxi- és enzimkatalizálta  

reakciók, fertőtlenítés stb. 

mind-mind olyan fogalmak, 

folyamatok, amelyeket a 
köznapi életből jól ismert” 

folyékony arany”, a méz mintáján 

bemutatni és magyarázni 

lehet. a tanulók számára így 

világossá válik, hogy a kémiai 

fogalmak, folyamatok megértése, 

elsajátítása és alkalmazni 

tudása a mindennapokban is 

segítségükre lehet.

 „Daloljatok a kedvemér‘,                                  

Mit érdekel engem, hidegem lesz vagy 

melegem,   

csak a mézből, a mézből legyen sokam és 

elegem.  

Nem érdekel a naptár képe, 

sokkal inkább a kaptár népe. 

Jeget hoz vagy esőt vagy dért és harmatot, 

minden adagból nekem juttassatok egy 

harmadot.  

S daloljatok a kedvemér’,  

csak ennyi, mit egy medve kér…”
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A WMO (World Meterological 
Organization) a NASA (National 

Aeronautics and Space Administration) 
és NOAA (National Oceanographic and 
Atmospheric Administration) által közzé-
tett adatok alapján bolygónk globális évi 
átlagos középhőmérséklete 2018-ban 0,8 
Celsius fokkal volt a XX. századi átlag 
felett. Csak a legutóbbi három évben volt 
valamivel nagyobb, mint 2018.ban. A lég-
kőr széndioxid tartalma tovább növeke-
dett, elérte a 410 ppm értéket.

Ez év első felében azonban a klímaindi-
kátorok ismét rekordokat döntöttek meg. 
A szárazföldi felszíni hőmérséklet 2019. 
júniusában 1,34 °C-al haladta meg a 20. 
századi évi átlagos középhőmérsékletet. 
Ez volt a legmagasabb júniusi hőmérsék-
let is az utóbbi 140 évben, növelve a 
korábbi, 2015-ben elért +1,30 °C rekor-
dot. Az óceánok vízszintemelkedésének, 
melegedésének és savasságának trendje 
sem változott. Az óceánokra vonatkozó 
globális évi középhőmérséklet június 
hónapban 0,8 Celsius fokkal haladta meg 
a XX. századi középhőmérsékletet. Ez az 
érték a második legnagyobb volt az elmúlt 
140 évben és csak 0,1 C fokkal volt kisebb, 
mint a legnagyobb 2016 évi júniusi 
rekordhőmérséklet. 

Az elmúlt 200 évben az óceánok pH-ja 
körülbelül 0,1 egységgel csökkent a pH-
skálán (azaz savanyodott). A CO2 oldódása 
a tengervízben növeli a hidrogénion (H+) 
koncentrációját az óceánokban, és így 
növeli azok savasságát. 

CO2(aq)+ H2O   H2CO3  HCO3
−+ H+

 CO3
2−+ 2 H+

A Royal Society egy nemrégiben készült 
tanulmánya szerint, ha továbbra is olyan 
mértékben szennyezzük légkörünket szén-
dioxiddal, mint ahogy most tesszük, az 
óceánok átlagos pH-ja 2100-ra 0,5 egy-
séggel is csökkenhet, amely változás mér-
téke 100-szor nagyobb lesz, mint bármely 
más időpontban volt korábban. 

Tovább csökken az óceánok oxigéntar-
talma is. A melegebb víz kevesebb oldott 
oxigént képes tárolni, mint a hidegebb víz. 
Emiatt az óceánok oxigént veszítenek a 
globális felmelegedés miatt. 

Az oxigén alapvető fontosságú az élet-
hez. Nem csak elengedhetetlen az állatok 
életműködéséhez, de a fő tápanyagok és a 
szén globális ciklusát is szabályozza. Az 
elmúlt 800 000 évben a Föld légköre is 
lassan, folyamatosan veszít oxigéntartal-
mából, de a veszteség az életműködést 
nem veszélyezteti, elhanyagolhatóan kis-
mértékű.

A kutatók grönlandi és antarktiszi jég-
mintákat vizsgálva az oxigén koncentráció 
0,7 %-os csökkenését mutatták ki az emlí-
tett időszakban. Míg a légkőr széndioxid 
koncentrációja 280 ppm-ről 410 ppm-re 
változott, 46 %-ot növekedve az ipari for-
radalomtól napjainkig, a légkör oxigén 
koncentrációja 209,58 ppm-ről, 209,46 

Tovább melegszünk

Klímaindikátorok:

hőmérséklet
a felszínen, 

óceánokban

CO2 és O2
légKörben,

óceánoKban

víz állapota
óceánok savassága

tengerszintemelkedése

krioszféra
gleccserek, 
sarki óceáni 
jégtakaró
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ppm-re csökkent. Ez csak 0,057% veszte-
ség, amely elhanyagolható mennyiség a 
bolygó oxigént lélegző élőlényei számára, 
beleértve magunkat is.

Noha a légköri oxigén hamarosan nem 
csökken veszélyes szintekre, nem így van 
a víz alatti élőlényeknél, amelyek az oldott 
O2-től függenek. Mivel ez kevésbé bősé-
ges, ezért érzékenyebb a változásokra. Az 
oxigénszint lokális csökkenése minden 
évben újabb úgynevezett „halott övezete-
ket” hoz létre. A jelenséget a mezőgazda-
ságból származó műtrágya kiáramlás, az 
oxigént fogyasztó baktériumok táplálékául 
szolgáló algák virágzása okozza. A baktéri-
umok bősége miatt az O2-szint csökken, és 
ha a szint az élő szervezetek számára 
minimálisan szükséges szint alá esik, azok 

elhagyják a területet vagy elpusztulnak.
A klímaváltozás egyik következménye, 

hogy az extrém időjárási jelenségek száma 
és intenzitása is tovább növekedett. A leg-
nagyobb károkat a növekvő számú erdő-
tüzek, hurrikánok, áradások és a meleg 
éghajlati övezetek szárazsága okozta.

Korábban nem tapasztalt kiterjedésű 
tűzvészek tomboltak az Egyesült 
Államokban, az Északi-sarkvidék külön-
böző régióiban, Dél-Amerikában, 
Afrikában, Grönlandon és Alaszkában is. 
Ezeket rekord hőmérsékletek és villámlá-
sok okozták, amelyekhez jelentős szél is 
hozzájárult. Az erdőtüzek káros szennyező 
anyagokat és mérgező gázokat, széndioxi-
dot bocsátanak ki a légkörbe, növelve 
annak széndioxid-tartalmát. A 
Meteorológiai Világszervezet szerint az 
Északi-sarkvidéki tüzek körülbelül 50 
megatonnányi széndioxidot bocsátottak ki 
csupán 2018 júniusában, annyit, amennyi 
megegyezik Svédország éves összes kibo-
csátásával.

Az éghajlatváltozás – befolyásolva az 
időjárást és vízháztartást – egyes területe-

ken fokozott áradásokat, más területeken 
pedig vízhiányt és aszályokat okoz. 
Növekszik az áradások gyakorisága és 
súlyossága is. Az ENSZ közelmúltbeli 
jelentése szerint 1995 és 2015 között az 
árvizek 2,3 milliárd embert érintettek. A 
jelentés rámutat az árvízi katasztrófák 
aggasztó tendenciájára, amely egyre széle-
sebb területeket érint, ugyanakkor súlyo-
sabbá válik. Ezenkívül az áradások jelen-
tősen befolyásolják a mezőgazdaságot és 
az élelmiszer-ellátást, súlyosbítva a táplál-
kozás problémáit a világ szegényebb terü-

A grönlandi Északi-tenger jégtakarója 
jelentősen csökkent 2017-hez képest.
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letein. A jelentés szerint az áradások 
Ázsiában és Afrikában sokkal gyakorib-
bak, mint más kontinenseken, de másutt 
is egyre nagyobb veszélyt jelentenek.

Az édesvíz nélkülözhetetlen az iváshoz, 
mosáshoz, élelmezéshez, energiatermelés-
hez és a modern élet szinte minden terü-
letén. A felmelegedés okozta szárazság 
nem csak a növénytermesztésben okoz 
gondokat, de hozzájárul bolygónkon az 
édesvíz tartalékok veszélyes csökkenésé-
hez is. A csökkenés másik oka a világ 
népességének meredek növekedése is. A 
világ népessége a múlt század elejei 1 mil-
liárdról 2018-ban 7,62 milliárdra nőtt. A 
vízhiány központi kérdéssé válik. A felme-
legedés miatt az édesvízforrások egyre 
mélyebbre kerülnek a talajszint alatt. Még 
az ívóvízzel jól ellátott Egyesült 
Államokban is megnehezedett az édesvíz 
kitermelése a talajból. Az Egyesült 
Államok Geológiai Szolgálatának 2017. évi 
jelentése szerint az Államokban, az édes-
vízforrások szintje 1950 és 2015 között 

átlagosan több mint három méterrel 
mélyebbre került. 

Eddig a globális, a Föld egészére kiter-
jedő átlagos klímaváltozásról láttunk ada-
tokat. Azonban a klímaparaméterek a 
bolygó különböző kontinensein és azokon 
belül is különböző régiókban, igen szélső-
séges értékeket is felvehetnek. A minket 
közelebbről érintő Európa klímája a példa 
erre.

Az évi átlagos középhőmérséklet 
Európában meglehetősen egyenletesen 
növekedett az ipari korszak nagy részé-
ben, egészen 1990-ig, melyet követően 
hirtelen emelkedni kezdett. Míg a teljes 
szárazföld globális felszíni középhőmér-
séklete 2019. júniusában 1,34 °C fokkal 
haladta meg a 20. századi átlaghőmérsék-
letet, az európai felszíni középhőmérséklet 
2 °C fokkal haladta meg a megfelelő euró-
pai átlagot.

Rekord magas, 35–40 fok közötti 
hőmérsékleteket rögzítettek Európa 

különböző részein július utolsó hetében. A 
forró, száraz nyár Európában is aszályhoz 
vezetett 2018-ban. A forró és száraz körül-
mények között sok zöld mező barnássá 
vált egy hónap elteltével, mint az jól lát-
ható a műholdas felvételeken.

Az esőzések hiánya, különösen abban az 
időben, amikor a növények öntözést igé-
nyelnek, a gazdálkodóknak súlyos terhe-
ket okozott. Az aszály által okozott 
sótartalom növekedése még a só-tűrőbb 
növények elpusztulásához is vezethet a 
mezőgazdasági területeken.

Végezetül érdekes megtekinteni, mennyi-
re eltérő lehet a felszíni hőmérséklet a kon-
tinens különböző területein egy adott idő-
ben. A NOAA adatai alapján, a 2018. júliusi 
lokális európai középhőmérsékletek eltéré-
sei az 1981-2010 között eltelt 30 év átlagától 
számítógépes színezéssel jól láthatók. A leg-
melegebb és leghidegebb területek között 6 
°C különbség is fellépett ebben a hónapban. 
Az azonos középhőmérsékletű régiók elhe-
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lyezkedését a meleg trópusi levegőáramla-
tok iránya határozta meg.

Magyarországon ebben a hónapban az 
ábra tanúsága szerint nem volt magasabb 
az átlaghőmérséklet mint Európában az 
említett referencia években. A Meteoblu 
adatai szerint ebben a hónapban a napi 
középhőmérsékletek átlaga Budapesten 
23 oC volt. A napi legmagasabb hőmérsék-
letek átlaga is csak 28 oC volt és a hónap-
ban csak 8 napon volt 30 C0 vagy ennél 

néhány fokkal magasabb a hőmérséklet. 
Kellemes nyári hónap volt, de nem volt 
extrém meleg ebben a hónapban. 
Svédországban és Norvégiában melegebb 
volt 4 oC-kal, mint ugyanekkor 
Magyarországon, amely szokatlan volt 
ezekben az országokban. 

Magyarországon az évi átlagos közép-
hőmérsékletek az Országos Meteorológiai 
szolgálat 1901-2016 közötti időszakra 
vonatkozó adatai alapján hasonló trendet 

mutatnak, de a jóval kisebb terület miatt 
nagyobb változékonysággal, mint a meg-
felelő globális értékek. Még nagyobb vál-
tozékonyságot mutatnak az évszakos 
középhőmérsékletek, azonban a felmele-
gedés egyértelműen kimutatható. A rész-
letekről (középhőmérsékletek, csapadék 
mennyiség és extrém időjárás alakulása) 
bővebb információt kaphat az olvasó az 
Országos Meteorológiai Szolgálat hon-
lapján.

Irodalom
https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/
global/201813
https://www.co2.earth/monthly-co2
https://royalsociety.org/~/media/royal_
society_content/policy/
publications/2005/9634.pdf
https://www.noaa.gov/climate
https://climate.nasa.gov/
https://www.meteoblue.com/hu/
id%C5%91j%C3%A1r%C3%A1s/
historyclimate/weatherarchive/
budapest_
magyarorsz%c3%a1g_3054643
https://www.met.hu/eghajlat/
eghajlatvaltozas/megfigyelt_valtozasok/
Magyarorszag/
WMO Statement on the State of the 
Global Climate in 2018,WMO-No 1233
Tom Di Liberto NOAA, climate.gov
Breitburg et al., Science 359 (2018)
D. A. Stolper et al. , Science 353 (2016)
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Az állatvilágban sokszor fordul elő 
a figyelmeztető színezés, a ragado-
zók elhárítására is. A színek észle-

léséhez azonban napfényre van szükség. 
Mi a helyzet sötétben, amikor a színek 
nem észlelhetők? A természet gondosko-
dott erről is az evolúció során. Számos 
élőszervezet saját fényforrással rendelke-
zik, képes maga is fény kibocsátására, 
lumineszkálásra. Az élőszervezetek fényki-
bocsátása a biolumineszcencia jelensége. 
A biolumineszcencia az élőszervezetekben 
(in vivo) lejátszódó kémiai reakciókat 
követő fényemisszió, az úgynevezett 
kemolumineszcencia egyik speciális for-
mája. 

Ha egy atomi, vagy molekuláris rend-
szer valamilyen külső hatásra, gerjesztésre 

(fényabszorpció, elektromos tér, mechani-
kai hatás, kémiai reakció, ionizáló hatás, 
stb) energiát nyel el, alapállapotából (So), 
magasabb energiájú gerjesztett energiaál-
lapotba kerül (S*). Ebből az állapotból 
több lépcsőben is visszatérhet az alapálla-
potba. Lumineszcenciáról beszélünk, ha a 
gerjesztést nem hőenergia okozza és az 
utolsó gerjesztett energiaszint és az alap-
állapot közötti energiakülönbséget a rend-
szer a gerjesztést követően foton formá-
jában sugározza ki. 

A kemolumineszcencia esetében a 
molekulák fénykibocsátását kémiai reak-
ció okozza. Két vegyület (A és B) reakció-
ba lép és egy gerjesztett állapotú köztiter-
méket (AB*) hoznak létre, mely felbomlik 
és energiáját fotonok formájában leadja.

A + B     à     AB*     à     termék + fény

Élő organizmusokban végbemenő 
kemilumineszcens reakció esetében a 
fényemissziót biolumineszcenciának 
nevezzük. A jelenséghez víz, fényt kibo-
csátó molekula, energiaforrásként szolgá-
ló biomolekula (sok esetben adenozin-
trifoszfát ATP), magnézium vagy kalcium, 
oxigén és a reakciót katalizáló enzim szük-
séges. A fényt kibocsátó molekula, a kata-
lizáló enzim és az energiaforrásként szol-
gáló biomolekula is eltérőek lehetnek a 
különböző világító élőszervezetek eseté-
ben. A fényt emittáló molekulákat össze-
foglalva luciferinnek, a katalizáló enzime-
ket luciferáznak nevezzük. Amikor az élő-
szervezet világít, a luciferinje oxidálódik, 
egy gerjesztett állapotú komplex képződik, 
amely alapállapotba kerülve fotont bocsát 
ki. Az oxidációt molekuláris oxigén végzi 
egy enzimkatalizátor molekula segítségé-
vel. Általános neve luciferáz.

Az enzimek biokatalizátorok: gyorsítják 
a szervezetben lejátszódó kémiai reakciók 
sebességét. A reakciósebesség növelését 
az aktiválási energia csökkentésével érik 
el, a reaktánsok speciális elrendezésével új 
reakcióútakat nyitnak meg.

Világító 
molekulák

A színeknek fontos szerepük van a természetben, 
az élet fenntartásában, reprodukciójában és a védekezésben is. 

A színezés sok esetben segíti az egyedeket egymás 
felismerésében is. 

A fényt kibocsátó 
élőlények mintegy 80 
százaléka az óceán 
felszíne alatt honos

Kemolumineszcencia
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A biolumineszcenciát okozó kémiai 
reakció, általánosan az alábbi:

A legtöbb biolumineszcens organizmus 
az óceánban él. A biolumineszcens tengeri 
fajok közé tartoznak a halak, cápák, a 
baktériumok és a medúzák is. Néhány 
biolumineszcens organizmus, mint példá-
ul a szentjánosbogarak és gombák, a szá-
razföldön honosak. Édesvízi élőhelyen 
szinte nincsenek biolumineszcens szerve-
zetek.

Az egyik ilyen legismertebb 
biolumineszcens jelenség, melyet magunk 
is könnyen megfigyelhetünk erdőkben, 
réteken, nyárközepén, a szentjánosboga-
rak rajzása, amelyek ilyenkor ezernyi fel-
villanó zöld lámpásként repkedve nyújta-
nak látványosságot. A másik, a világ szá-
mos részén a holdfény nélküli nyári éjsza-
kákon a partközelben, a tenger felszínén 
megjelenő titokzatos fényjáték, a vízben 
lebegő dinoflagelláta planktonok, a víz 
mozgásának hatására történő kék színű 
ragyogása. 

A saját fényforrás szerepe hasonló a 
nappal látható színekhez, segítséget 
nyújt az élőszervezetnek sötétben az éle-
lem felismerésében, az áldozat vonzásá-
ban, az álcázásban, önvédelemben és 
még az egyedek egymás közötti kommu-
nikációjában is. A szentjánosbogarak 
fényjátéka is kommunikáció, célja a társ 
vonzása. A hímnemű egyedek röpködve, 
be- és kikapcsolva lámpásaikat morzeje-
leket küldenek a nőnemű egyedek felé, 
remélve, hogy sikerül azok figyelmét 
felkelteni. Nagyon gyorsan villognak, 
mert ez vonzza a nőstényeket. Ha egy 
nőneműt egy hímnemű villogása 
lenyűgöz, akkor egy visszajelzést küld. 
Minél fényesebb a nőnemű válasza, 
annál nagyobb az érdeklődése a 
hímnemű iránt. A szentjánosbogarak 
mindegyik faja saját egyedülálló színű 
lámpással rendelkezik, amely fajra és 
nemre jellemzően a vöröstől a zöldig 
terjedhet. Ha több szentjánosbogár faj 

van jelen a rajzáskor, a nőstények csak a 
számukra érthető jelzésekre válaszol-
nak.

Érdekes egyedülálló jelenség az 
állatvilágban a Délkelet-Ázsiában honos 
szentjánosbogár faj hímnemű egyedeinek 
tartós ritmikus szinkronizált villogása. A 
kutatók a jelenség okát tanulmányozva 
arra a következtetésre jutottak, hogy ez 
megkönnyíti a saját fajuk hímnemű 
egyedeinek felismerését a nőnemű egye-
dek számára, kiküszöbölve ezzel más fajok 
jelzéseinek zavarát. 

A fényt kibocsátó élőlények mintegy 80 
százaléka az óceán felszíne alatt honos, 
több ezer hal-, baktérium-, alga- és féreg-
faj, ragyog kék színben, megvilágítva a 
mélytengeri régiókat. A sokféleség ellené-
re az élőlények fénykibocsátása a legtöbb 
esetben, egy színárnyalatban, kék színben 
történik.

A kék szín megjelenése a mélységgel 

csak fokozódik: a mélytengeri élőlények 
több mint 50 százaléka kék színben 
ragyog. Miért? Azért, mert a kék fény ter-
jed a legtávolabb a vízben, a hosszabb 
hullámhosszú vörös fény rövid úton 
elnyelődik a vízben. A vörös fény viszony-
lag ritka mind a tengeri, mind a szárazföl-
di lények esetében, mivel a hosszabb hul-
lámhosszú fény gyengébben látható. De 
néhány állat kihasználta ezt a tényt is. 
Például a mélytengeri régiókban sok hal 
elvesztette a vörös szín érzékelésének 
képességét. Ez hasznos bizonyos fajok 
számára, vörös színben ragyogva, látha-
tatlanokká válnak a támadóik számára. 

A szárazföldön, jóval kevesebb fényki-
bocsátó élőszervezet él. Ahol nappal bősé-
ges a fény, a biolumineszcencia nem 
előny. A szárazföldi fénykibocsátó élőlé-
nyek közül meg kell említeni a szentjános-
bogarakon kívül a világító gombákat.  A 
világon hozzávetőlegesen 80 kalapos, 



12   21. szám, 2019. évfolyam 1. szám   Kémiai panoráma

A természet érdekes molekulái

főleg trópusi gombafaj 
biolumineszcenciája ismert. Hazánkban 
10 olyan gombafajt tartanak számon, 
amely képes a fénykibocsátásra. Közülük 
legismertebb a mérgező világító tölcsér-
gomba. A gomba nappali fényben 
narancssárga színű, sötétben gyenge kék 
vagy zöld színű fényt sugároz.

Nézzük meg kissé részletesebben a 
biolumineszcencia jelenségét a szentjá-
nosbogár példáján. A többi világító élő-
lény biolumineszcenciájának mechaniz-
musa is hasonló, eltekintve attól, hogy 
más a világító molekula és más enzim 
katalizálja a kémiai reakciót.

A szentjánosbogár 
fényemissziója
A szentjánosbogár lumineszcenciája egy 
többlépcsős kémiai reakció. A bogár 
tiazolkarboxilsav és benzotiazolil 
molakularészekből álló D konfigurációjú 
királis luciferin molekulája természetes 
L-aminosavakból keletkezik. A molekula 
biolumoneszcenciájához ATP, Mg+ ion, 
oxigén és a reakciókat katalizáló enzim 
szükséges. A kétértékű Mg kation kötődése
az ATP-hez, megnöveli az ATP kölcsönha-
tását a különböző fehérjékkel. Az ATP-Mg+ 

+ kölcsönhatás erőssége miatt az ATP a 
sejtben többnyire Mg komplexként létezik.

Először a bogár luciferáza szubsztrátot 
képez a trifoszfát nukleotiddal. A szubsztrát 
az enzim aktív helyéhez kapcsolódva rövid 
életű komplexet hoz létre, amely növeli a 
reakciósebességet. Első lépésben a 
D-luciferin a luciferáz enzimhez kötödik és 
D-luciferin-adenozin mono-foszfát és szer-
vetlen pirofoszfát (PP) képződik. Az addiciós 
vegyület képződését magnézium ionok segí-
tik. A következő lépésben az addukt az oxi-
génnel reakcióba lépve egy gerjesztett állapo-
tú oxidált terméket, oxiluciferint hoz létre, 
továbbá adenozin-monofoszfát és széndioxid 
képződik. Mindkét lépést a luciferáz enzim 
katalizálja. Az oxiluciferin molekula alapálla-
potba történő spontán visszatérését kiséri a 
fotonemisszió.

Az oxiluciferinből a cisztein aminosav 
és egy reciklizáló enzim jelenlétében ismét 
luciferin keletkezik, pótolva ezzel az 
elhasznált luciferin molekulát. 

A nálunk is honos szentjánosbogarak 
sárgászöld színű fényt emittálnak. A ter-
mészetben azonban a bogarak által emit-
tált fény színe a zöldtől (Imax = 535 nm) a 
pirosig (Imax = 630nm) terjed. Az emittált 
fény színének magyarázatára az elmúlt 
évtizedekben több javaslat is született, bár 
általánosan elfogadott értelmezés tovább-
ra sincs az irodalomban. Az egyik magya-
rázat szerint az oxiluciferin szerkezeti izo-

mériája felelős a fény színének kialakulásá-
ért. A molekulának a közeg savasságától 
függően két formája (tautomerje) a keto- 
és enol-forma fordul elő. Savas közegben a 
piros fényt emittáló keto-forma, míg sem-
leges és lúgos közegben a zölden világító 
enol-forma a jellemző. A magyarázat sze-
rint a pH-tól függően az oxiluciferin egyik, 
vagy a másik tautomerje emittálja a fényt, 
ezzel meghatározva a kibocsátott szín hul-
lámhosszát. 

A királis molekulapárok, azonos összetételű, de egymással fedésbe nem hozható 
tükörképi szerkezetek olyan viszonyban vannak egymással, mint a jobb és bal 
kéz.
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Mesterséges világító 
növények
A biolumineszcencia ritka jelenség növé-
nyek esetében. Ha a növények mégis 
biolumineszcensnek tűnnek, valószínűleg 
azért van, mert biolumineszcens baktériu-
mok élnek rajtuk. A kutatók már több 
évtizeddel ezelőtt mesterségesen úton is 
létrehoztak biolumineszcens növényeket, 
biolumineszcens baktériumokat beoltva a 
növényekbe. 

Újabban (2017) a Massachusetts Institute 
of Technology (MIT) kutatói más megoldást 
találtak világító növények létrehozására. A 
kutatók nanorészecskékbe csomagolták a 
szentjánosbogár luciferin molekuláját és 
luciferázát, továbbá koenzim A-t juttattak be 
mesterségesen növényekbe. A koenzim-A sze-
repe a reakció során keletkező, és a luciferáz 
aktivitását elnyomó melléktermékek elvonása 
volt.

A luciferáz molekulákat 10 nanométer 
átmérőjű szilika nanorészecskékbe, a 
luciferint és koenzim-A-t valamivel 
nagyobb méretű citozán és polimer 
bevonatú nanorészecskékbe csomagol-
ták. A nanorészekéket tartalmazó oldat-
ból nagy nyomással juttatták be a 
részecskéket a levelek pórusain keresztül 
a növényekbe, amelyet követően a növé-
nyek (rukkola, kelkáposzta, spenót, vizi-
torma) lumineszkálni kezdtek. A projekt 
kezdetén olyan növényeket hoztak létre, 
amelyek körülbelül 45 percre ragyogtak, 
ezt azóta 3,5 órára növelték. Bár egy 10 
centiméteres vízitorma csemete által 

generált fény jelenleg körülbelül ezred 
része az olvasáshoz szükséges fényinten-
zitásnak, a kutatók úgy vélik, hogy 
növelhetik a kibocsátott fény intenzitá-
sát, valamint a világítás időtartamát a 
koncentrációk további optimalizálásával. 
A kutatók remélik, hogy az eljárást 
továbbfejlesztve, a jövőben lehetővé vál-
hat fák és más nagyobb növények fény-
forrássá történő átalakítása is. Érdekes 
lehetőség.

A lumineszcencia fajtái
Számos típusú lumineszcencia létezik, 
aszerint, hogy mi a forrása a jelenséget 
kiváltó gerjesztő energiának. 

A lumineszcencia jelenségei fontos 
tudományos és gyakorlati alkalmazáso-
kat is nyertek. A fotolumineszcenciát 
(fluoreszcencia, foszforeszcencia), mely 
fényabszorpciót követő fényemisszió, 
egy kémiai analitikai módszer, a fluo-
reszcencia spektroszkópia hasznosítja.  
A módszert kémiai minták fluoreszkáló 
komponenseinek mennyiségi meghatá-
rozására lehet használni.  A 
fluoreszcencía és foszforeszcencia a ger-
jesztő hatás megszűntét követő 
fényemisszió időtartamában különböz-
nek. A fluoreszcenciának nevezzük a 
jelenséget, ha jellemzően 10−6 
másodpercnél rövidebb ideig tart a 
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fénykibocsátás, foszforeszcenciának 
pedig ha a lumineszkálás a gerjesztő 
hatás megszűnése után akár néhány 
percig is fennmarad. A fluoreszcencia 
jelensége a biológiában is jelentős 
felhasználást nyert. Különböző sejtkom-
ponensek, aminosavak, ultraibolya vagy 
látható fénnyel megvilágítva a kémiai 
szerkezetükre jellemző fényt emittálnak. 
A más és más színben világító vegyüle-
tek, fluoreszcenciájuk alapján jól meg-
különböztethetők. A saját fluoreszcenci-
án kívül fluoreszcens festékeket, úgyne-
vezett fluoroforokat is lehet alkalmazni. 

Itt kell megemlíteni a zöld színben flu-
oreszkáló fehérje felfedezését is, mely 
szintén jelentős felhasználást nyert a bio-
lógiai kutatásokban. Osamu Shimomura 
japán kutató 1962-ben izolálta először 
egy csendes-óceáni medúzafajtából ezt a 

fluoreszkáló fehérjét. A medúzát kék UV 
fénnyel megvilágítva, zöld fénnyel kez-
dett világítani a fehérje miatt. 
Évtizedekkel később Martin Chalfie ame-
rikai kutató kimutatta, hogy a fehérje 
segítségével különféle, korábban látha-
tatlan biológiai folyamatok, - ilyenek pél-
dául az idegsejtek fejlődése az agyban, 
vagy a tumorsejtek terjedése a szervezet-
ben- jól láthatóvá tehetők, és követhetők 
az élő szervezeten belül. Roger Y. Tsien 
kínai kutató más színben fluoreszkáló 
proteineket is talált. Munkája eredmé-
nyeként ma már a különböző színű fehér-
jékkel összetettebb biológiai folyamatok 
is követhetők egy időben. Munkájukért 
2008-ban mindhárman elnyerték a 
Kémiai Nobel-díjat. 

Az elektrolumineszcencia a fényki-
bocsátó diódákban nyert kiterjedt gyakor-

lati alkalmazást. A félvezetőkben az elekt-
romos tér hatására, az elektronok és lyu-
kak rekombinációját fénysugárzás kíséri. 
Így működnek a fénykibocsátó diódák 
(LED) is. Ezen a jelenségen alapul a LED 
TV-k képalkotása is.

A katódlumineszcencia esetén nagy 
energiájú elektronsugár ütközik fluoresz-
cens anyaggal (általában cinkvegyületek-
kel), és ez okoz fénykibocsátást. 
Gyakorlati alkalmazást a 
katódsugárcsőben nyert. A 
katódsugárcsőben elektronok csapódnak 
fluoreszcens ernyőre, ahol a képpontokat 
gerjesztve, felvillanások hozzák létre a 
képet. Ezek a felvillanások alkotják a 
képet. Hagyományosan radarkijelzők és 
oszcilloszkópok, korai számítógépek és 
TV-k képalkotása működik e jelenség 
alapján.  

A mechanolumineszcencia szilárd 
anyagok kristályszerkezetének mechanikai 
hatásra (nyomás, törés) történő felbomlá-
sát követő fénykibocsátás. Előidézhető 
ultrahanggal. is. 

A radiolumineszcencia az a jelen-
ség, amelynek során az anyag atomjai 
fényt bocsátanak ki ionizáló radioaktív 
sugárzás hatására, például alfa-részecs-
kékkel, béta-részecskékkel vagy gamma-
sugarakkal történő bombázás során. 
Radiolumineszcens festék (általában 
radioaktív anyag és foszfor keveréke), 
amelyet az óramutatókhoz és a műszer-
tárcsákhoz használnak, teszi lehetővé azok 
sötétben való olvashatóságát.

Pálinkás Gábor
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A gombák, a növényekkel ellentét-
ben nem fotoszintetizálók, az álla-
tokhoz hasonlóan szén- és ener-

giaszükségletüket szerves anyagokból biz-
tosítják. A szerves anyagokat korhadékok-
ból vagy parazitaként gazdaszervezetek 
lebontásából nyerik és spórákkal szapo-
rodnak.  A gombáknak mint lebontó 
szervezeteknek a szerepe a bioszféra 
anyagkörforgalmában rendkívül nagy. A 
gombák többségének anyagcseréjéhez 
szükség van oxigénre, aerobok, de létez-
nek anaerob fajok is. Több mint 100 000 
fajuk ismert, a legismertebbek közülük a 
nagy kalapos gombák, a penész- és 
élesztőgombák. Számos gomba fogyasz-
tásra alkalmas, ehető és számos közülük 
az élőszervezetre káros mérgező anyago-
kat szintetizál, nem fogyasztható.

A gyógynövényekhez hasonlóan, 
„gyógygombák” is léteznek. Számos 
penészgomba, termesztett gomba és a 
vadon termő gomba is előállít gyógyhatású 
vegyületeket. (Ezek között lehetnek olya-
nok is, amelyek gyógyhatású vegyületek 
mellett egészségre káros mérgező anyago-
kat tartalmaznak, ezért nem fogyasztható-
ak!) Kínában, Japánban, Indiában és 
Malajziában a hagyományos népi gyógy-
ászatban évezredek óta alkalmazzák az ott 
honos nagygombákat. Legismertebbek 
ezek közül a pecsétviaszgomba (Reishi 
vagy, Ganoderma lucidum) és a shiitake 
gomba (Lentinula edodes).  Napjainkban 
a világhálón egyre több nagygombáról 
állítják, hogy száraz őrleményeik, kivonata-
ik alkalmasak különböző betegségek gyó-
gyítására vagy ezek megelőzésére. A 
többnyire étrend-kiegészítőként 
engedélyezett termékeket erre szakosodott 
cégek forgalmazzák. Kivonataik gyógyhatá-

sairól információkat találhatunk a szakiro-
dalomban és az interneten is. Azonban a 
legtöbbjük hatásának és hatásmechaniz-
musának tudományos igazolása még hiá-
nyos és a klinikai vizsgálati eredményeik 
sem egyértelműek. Tény azonban az, hogy 
számos gombából terápiás célra alkalmas 
hatóanyagok sorát mutatták ki és közülük 
többől is gyógyszer készült. 

A Magyar Mikológiai Társaság honlapja 
a következő gyógyhatású hatóanyagokat 
tartalmazó gombacsoportokat említi meg 
példaként:

Antibiotikum termelő nagygom-
bák: gyűrűs fülőke, tobozfülőke, egyes 

laskagomba fajok, sárguló csiperke, 
szürke tölcsérgomba.

A keringési betegségek ellen 
alkalmazható gombák: shiitake 
gomba, késői laskagomba, téli fülőke, 
bükkfa-tapló, pecsétviaszgomba. 

Immunstimuláns és rák ellen 
ható gombák: óriás pöfeteg, ízletes 
vargánya, barna gyűrűstinóru, téli 
fülőke, hasadtlemezű gomba, pecsét-
viaszgomba, lepketapló. shiitake 
gomba.

Koleszterinszint csökkentő hatá-
sú gombák: késői laskagomba, 
pecsétviaszgomba, shiitake gomba.

A gyógyhatású gombák közül legis-
mertebb a hazai erdőkben is 
termő, korhadt fákon települő, tap-
lószerű, kemény, keserű ízű, de 
nem mérgező pecsétviaszgomba 

Pecsétviaszgomba
 A gombák egy- vagy többsejtű eukarióta sejtekből álló 
élőlények, sejtfaluk kitint tartalmaz. Az élőszervezetek 

egy önálló országot alkotnak. 

Késői laskagomba



(Ganoderma lucidum) és a késői 
laskagomba (Pleurotus ostreatus).

Ha egy növényben gyógyhatású kémiai 
anyag található, a hatóanyagot kivonják, 
tisztítják és koncentrálják, mielőtt gyógy-
szerként használnák. Bizonyos esetekben, 
miután a gyógyhatású kémiai anyagot és 

annak előállítását tanulmányozták, a 
kutatók képesek a molekulát laboratóri-
umban is szintetizálni. A penicillin, egy 
penészgombából kinyert antibiotikum az 
egyik, valószínűleg legismertebb gyógy-
szerhatóanyag, de sok más példa is van. 

Fleming 1928-ban a Penicillium 
notatum nevű penész-
gombából azonosította 
a penicillint (Varga 
Szilárd, Kémiai 
Panoráma 7. szám 
2011, Simonyi Miklós, 
Kémiai Panoráma 12. 
szám, 2014).

Egy másik, talajban 
termő penészgombából 
kinyert gyógyhatású 
molekula a lovasztatin 
(tartalmazza a laska-
gomba is), amelyet az 
LDL-koleszterin (az 
úgynevezett rossz 
koleszterin) vérszintjé-
nek csökkentésére 

használnak.. Néhány gomba elegendő 
koncentrációban tartalmazhat gyógyhatá-
sú molekulákat, és így táplálékként elfo-
gyasztva is hasznos lehet. Ilyenek a laska-
gombák is. A kutatók azt találták, hogy 
néhány szárított laskagomba 2,8% tömeg-
százalék lovasztatint is tartalmazhat. Más 
gyógyszerekhez kiegészítőként fogyasztva 
ez elegendő lehetne, hogy hozzájáruljon a 
koleszterinszint csökkentéséhez.  Sajnos a 
vásárolt laskagombában, vagy kivonatai-
ban a lovasztatin tényleges koncentrációja 
nem ismert. 

Egy másik, talajban termő penészgom-
ba állítja elő a ciklosporint, (ez 11 amino-
savból álló peptid) amely elnyomja az 
immunrendszer aktivitását, és szervátül-
tetés után adják be a betegnek, hogy meg-
akadályozzák a szerv kilökődését. A 
ciklosporint néhány autoimmun betegség 
kezelésére is használják. A legrégebbi ter-
mesztett ázsiai ehető gombafaj, a shiitake 
gomba, lentinán poliszacharidot és 
eritadenint tartalmaz. A lentinán fokoz-
hatja az immunrendszer aktivitását és 

GyóGyító moleKuláK GOMBÁKBAN
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hatékonyabbá teheti a rák kezelésére 
használt gyógyszereket. Az eritadenint 
állatok koleszterinszintjének csökkentésé-
re használják.   

A pecsétviaszgomba (Lingzhi, 
Reishi, Ganoderma lucidum) 

A lombhullató erdők fatörzsein élő, 
kagylóformájú, gyakran vörösesbarna 
kalapú és tönkű pecsétviaszgomba, a világ 
minden táján, így hazánkban is megte-
rem. Számos fajtája ismeretes, színe feke-
te, vörös és sárgaárnyalatú is lehet. 
Törzsét és akár 15 cm átmérőjű kalapját is 
vastag lakkréteg borítja.

Pecsétviaszgomba
Húsa kemény, íze kesernyés, ezért étke-
zésre alkalmatlan. Szaporodásuk spórák-
kal történik. A csiperke és a laskagomba 
után a legnagyobb mennyiségben ter-
mesztett gomba Kelet-Ázsiában. 

Készítményeit Kínában és Japánban 
gyógyszerként forgalmazzák, az 
általánosan leromlott egészségi állapot 
javítására, az immunrendszer 
működésének fokozására, de javasolják 
daganatos betegségek kiegészítő 
kezeléséhez is. A gombát porított formá-
ban, illetve spóráit szárított vagy liofilizált 
formában forgalmazzák és teákat vagy 
teakeverékeket készítenek belőlük.

Kémiai összetevői
A legtöbb pecsétviaszgomba megközelí-

tőleg 90 tömegszázalék vizet tartalmaz. A 
fennmaradó 10%: fehérje (10-40%), zsír 
(2–8%), szénhidrát (3–28%), rost 
(3–32%), hamu, (8–10%), továbbá B vita-
minok és kálium-, kalcium-, foszfor-, 
magnézium-,  szelén-, vas-, cink- és réz-
tartalmú ásványi anyagok, továbbá több-
féle bioaktív molekula. A bioaktív moleku-
lák terpenoidok, szteroidok, fenolok, 

nukleotidok és származékaik, továbbá 
glikoproteinek és poliszacharidok. A gom-
bafehérjék tartalmazzák az összes esszen-
ciális aminosavat és különösen gazdagok 
lizinben és leucinban.

A gomba leginkább gyógyhatású mole-
kulái tetraciklusos triterpenoidok, a 
lanoszterol, a ganoderic savak, a 
ganoderiol, a lucidenic savak és 
poliszacharidok, elsősorban a különböző 
vízoldhstó 1-3 β-D-glükán származékok. 
Az egyes komponensek mennyisége és 
százalékos aránya azonban igen változatos 
lehet a természetes gombákban és keres-
kedelmi termékekben is. 

A terpének izoprén, (C5H8)n összegkép-
let, molekulákból álló vegyületek. 
Elnevezésük izoprén-dimer egységekre 
vonatkozik, pl. triterpénben n=6. Sok ter-
pén alkén, bár némelyik más funkciós 
csoportot is tartalmaz, sokan ciklikusak. 
Monoterpén a mentol  és tetraterpén a 
β-karotin. A terpének széles körben elő-
fordulnak növényekben, gombákban és 
megtalálhatók a prokariótákban és az 
eukariótákban is.  Számos terpén gyulla-
dáscsökkentő, antitumor és 
hypolipidémiás aktivitással is rendelkezik. 
A ginzeng, páfrányfenyő, a rozmaring 
gyógyhatású molekulái is terpének, illetve 
azok származékai. A triterpének C30 szén-
vázas vegyületek. A terpénekből levezet-
hető szénhidrogéneket és oxigéntartalmú 
származékaikat nevezzük terpenoidoknak.

A poliszacharidok több száz vagy ezer 
monoszacharidból vízkilépéssel felépülő 
nagy molekulájú szénhidrátok. Ilyenek a 
szőlőcukor molekulákból felépülő cellulóz 
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és keményítő is.A gomba tetraciklusos 
triterpénjei lanosztán vázas vegyületek. A 
lanosztán alig különbözik a dammarántól, 
amely a ginzeng gyökér és a páfrányfenyő 
(gingko biloba) triterpénjeinek képzi a 
vázát. (Kémiai Panoráma 18. szám 2017 
és 19. szám, 2018).

A triterpéneket a gombából általában 
metanollal, etanollal, acetonnal, kloro-
formmal, éterrel vagy ezek keverékével 
nyerik ki, majd a kivonatokat tisztítják. 

A gomba poliszacharidjai közül a vizs-
gálatok szerint az 1-6 szénatomokon 
elágazásos, vízoldható 1-3-β-D glükánnak 
van a legerősebb biológiai aktivitása. 

A gomba gyógyhatása: Hatóanyagok
Az elmúlt három évtizedben számos 

tanulmány jelent meg a gomba kémiai 
összetevőinek és biológiai hatásuknak in 
vitro és in vivo vizsgálatáról. Ezek közül 
két fő csoportot, a tetraciklusos 
triterpenoidokat, elsősorban a különböző 
ganoderic savakat és a poliszacharidokat 
vizsgálták részletesen. 

Az in vitro és in vivo kísérletek 
igazolták a tetraciklusos triterpenoidok 
széles spektrumú bioaktivitását. 
Kimutatható volt a gombából izolált 
vegyületek antioxidáns, antibakteriális, 
vírusellenes, továbbá a magas koleszterin-
szintet csökkentő, májvédő és az allergiát 
kiváltó hisztamin hatását ellensúlyozó, 
valamint a vércukorszintet szabályzó és 
tumor ellenes hatása is. A G. lucidum-ból 
izolált leggyakoribb poliszacharidok – 
például a β-(1-3)-(1-6)-glükánok és 
poliszacharidok – antibakteriális aktivi-
tást mutattak, gátolták a bakteriális növe-
kedést vagy elősegítették a korokozó bak-
tériumok pusztulását.

Mind a triterpenoidok, mind a 
poliszacharidok gyógyhatására vonatkozó 
legtöbb kísérlet azonban vagy sejtkultúrás 
modelleken, vagy in vivo állatkísérletek 
útján történt. A kutatók majdnem minden 
tanulmány végén megjegyezték, hogy az 
eredményeik igazolásához további jól 
megtervezett humán vizsgálatokból szár-
mazó kísérleti és klinikai adatok szüksé-
gesek annak érdekében, hogy azok egyér-
telműen igazolják a kísérleteikben kimu-
tatott hatásokat. A hatóanyagok néhány 

eltérő dózisú és eltérő ideig tartó humán 
klinikai vizsgálatának eredményei nem 
voltak meggyőzőek és ezek több esetben 
ellentmondó eredményre is vezettek.

A gomba gyógyhatása: Gombakivonatok
Bár a gomba számos izolált összetevője 

gyógyhatásának bizonyítására vonatkozó 
in vitro kísérletek biztató eredményekre 
vezettek, a szárított gomba és gombaspóra 
őrlemények, vagy extraktumaik különbö-
ző betegségek gyógyításának igazolására 
végzett, eltérő ideig és eltérő dózisban 
adagolt kivonatokat felhasználó klinikai 
vizsgálatai sem vezettek meggyőző ered-
ményekre. A klinikai vizsgálatok során a 
gomba forró vízes vagy etanolos kivona-
tait vagy őrleményét használták fel.

A Természetes Gyógymódok Átfogó 
Adatbázisa (USA) értékelve a humán kli-
nikai vizsgálatok adatait levonja azt a 
következtetést, hogy a gombakivonatokat 
egy éven át szájon át fogyasztva valószínű 
nem káros az egészségre, azonban porfor-
mában, a gomba örleményeinek egy 
hónapon túl történő fogyasztása 
májkárosodásra is vezethet. Megjegyzi azt 
is, hogy elegendő adat hiányában terhes-
ség vagy szoptatási időszakban kerülendő 
a gomba kivonatainak vagy őrleményei-
nek fogyasztása.

Az adatbázis szakértői a klinikai vizsgá-
latok eredményeit értékelve 
összefoglalóan megállapítják, hogy jelen-
leg (2019/3/14) nincs elegendő meggyőző 
bizonyíték a gombakivonatok vagy őrle-
ményeinek gyógyhatására daganatos, a 
szív és érrendszeri, a krónikus hepatitis, a 
koszorúér betegség, a cukorbetegség, a 

magas vérnyomás, a humán papiloma 
virus és az Alzheimer betegségek esetében 
sem. A gomba gyógyhatásainak tudomá-
nyos megalapozásához további vizsgála-
tok szükségesek.  �
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Az emberek közötti kommunikáció 
– az információk átadása – a füst-
jelektől a fáklyákon és a nap suga-

rainak türözésén keresztül a kontinense-
ken átívelő, bonyolult eljárással gyártott 
optikai kábelekig nagy fejlődésen ment át.

Charles Kuen Kao – egy jómódú kultu-
rált család sarja – Shanghai-ban született 
1933-ban. Otthon kínai klasszikusokat 
tanult, majd angol és francia nyelvet egy 
nemzetközi iskolában, amit haladó szelle-
mű kínai tanárok alapítottak. A kommu-
nista hatalomátvétel előestéjén, 1948-ban 
családjával Taiwanra, majd a brit fennha-
tóság alatt álló Hong Kong-ba költöztek, 
ahol 1952-ben befejezte középiskolai 
tanulmányait. Elektromérnök akart lenni, 
de a Hong Kong Egyetem megszenvedte a 
japánokkal vívott háborút, így a helyben 
működő British Council segítségével 
Angliába utazott.

Sikeres felvételi vizsga után a Woolwich 
Polytechnic elektromérnöki szakára iratko-
zott be (ma ez a Greenwich Egyetem 
Londonban), ahol 1957-ben B.Sc. diplomát 
kapott. A Standard Telephones & Cables 
(STC) cégnél kezdett dolgozni, ami az 
International Telephone & Telegraph Co 
(ITT) világcég angliai leányvállalata volt 
North Woolwich-ban, a Temze túlsó part-
ján. Egy évig a gyár különböző részeivel 
ismerkedett és a mikrohullámú részleg tet-
szett meg neki legjobban. Itt két évig dolgo-
zott, közben megismerte és feleségül vette 
Gwent, egy mérnöknőt, aki egy emelettel 
fölötte dolgozott. Éppen egy oktatói állást 
pályázott meg, amikor egyik főnöke felfi-
gyelt munkájára és az igéretes munkatársat 
nem akarták elveszíteni a gyár számára, 
ezért felajánlották, hogy folytassa munkáját 
a cég kutató laboratóriumában (Standard 
Telecommunication Laboratories, STL) 
Harlow-ban. Miután felesége is ott kapott 
állást, elfogadta és megkezdte három évtize-
des szolgálatát az ITT konszernnél.

A kutatócsoport – amihez Kao 1960-
ban csatlakozott – a telekommunikáció 
fejlesztésén dolgozott. Már az 1950-es 
években nagy volt az igény a video-telefon 
megvalósítása iránt, amihez hosszú távon 
is kis veszteséget okozó hullámvezetőre 
volt szükség. Kao feladata az lett, hogy 
tárja fel a mikrohullámú és optikai transz-
misszió lehetőségeit. Ugyanakkor csoport-
vezetője biztatta, hogy munka közben sze-
rezze meg a doktorátust, ezért regisztrálta 
magát a University College London dokto-
ri kurzusán és két év alatt megírta “Kvázi-
optikai hullámvezetők” című disszertáció-
ját. A lézersugár felfedezése (1958) új 
lehetőséget vetett fel. A koherens fény 
információhordozóként 105-szer nagyobb 
kapacitásúnak igérkezett a mikrohullámú 
átvitelnél a frekvenciák egyszerű összeha-
sonlítása révén: 3 x 1015 Hz (3000 THz) a 
fényre, 3 x 109 Hz (3 GHz) a mikrohul-
lámra. 

Egyenlőtlen verseny indult meg a kétfé-
le kommunikáció között. A mikrohullám 
előnyét a megvalósításra kész kidolgozott 
technológiák jelentették. A bevezetésük 
ugyan drága volt, de a telefontársaságok 
elbírták a fejlesztés költségeit, még kisebb 
kapacitásnövelést is kidolgoztak. Az opti-
kai kommunikációra semilyen technológia 
nem állt rendelkezésre. Bár lényegesen 
olcsóbbnak igérkezett, ebbe senki nem 
invesztált pedig kapacitása 100.000-szer 
jobb volt. Kao egyértelműen az optikai 
kommunikáció oldalára állt, de ehhez sok 

problémát kellett megoldani.  A fény átvi-
tele szabad téren csődött mondott. 
Megpróbálták az amerikai Bell 
Laboratórium konfokális lencsesorozatát 
alkalmazni, de hosszabb távon a fény nem 
maradt a lencsék fokuszában. Ezért 
elkezdtek gondolkodni dielektromos fény-
vezetők kialakításán. Először vékony film 
fényvezetőn kezdtek dolgozni, de az nem 
vált be mert a kanyaroknál a fény egy 
része elveszett. Rövidesen Kao lett a cso-
port vezetője és elindította optikai szálak 
vizsgálatát. Ekkor csatlakozott a csoport-
hoz a hullámvezetők elmélete iránt érdek-
lődő új munkatárs, George Hockham, aki-
vel Kao megkezdte optikai szálak fizikai és 
hullámvezetői tulajdonságainak rendsze-
res vizsgálatát.

Két éven át különböző forrásból szár-
mazó polimer- és üvegszálak kémiai és 
fizikai tulajdonságait vizsgálták elektro-
mágneses hullámok vezetése érdekében. 
Műszert szerkesztettek a spektrális veszte-
ségek mérésére, amelyek a fényvezető 
anyagától, vagy mechanikai egyenetlensé-
gektől származtak. Végül az üvegszálaknál 
kötöttek ki. Az üveg homokból készül, ami 
bőségesen áll rendelkezésre és olcsó. 
Megállapításaik szerint átlátszó anyagok-
ban az optikai veszteség háromféle 

A száloptika atyja
Nem szoktunk arra gondolni, hogy telefonjaink és internetünk 

működése kinek és minek is köszönhető.

Amikor először 
vetette fel üvegszálas 
kábelek használatát, 
senki nem hitt neki

Sir Charles K. Kao a Princeton 
Egyetem tiszteleletbeli doktorátusának 
átvételekor (Wikipedia)
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mechanizmus szerint jön létre: saját 
abszorpció, idegen abszorpció és Rayleigh 
fényszórás által. A saját abszorpciót az 
anyag infravörös elnyelése okozza, amely-
nek alapján megállapíthatók az 
átlátszósági frekvencia-tartományok. Az 
idegen abszorpció az anyagban maradt 
szennyező ionoktól származik. A Rayleigh 
veszteség az anyag szerkezeti 
egyenőtlensége folytán áll elő. A legtöbb 
gyakorlati alkalmazás (pl. ablakok) céljára 
az üveg átláthatósága teljesen megfelel és 
senki nem tanulmányozta a fény 
elnyelését ilyen részletesen.

Kisérleteik alapján Kao az alábbi 
következtetéseket tette:

1. Az üvegben lévő szennyezések, első-
sorban átmeneti fémek (Fe, Cu, Mn) 
mennyiségét ppb szintre kell csökkente-
ni. Vajon ez lehetséges-e?

2. Magas hőmérsékleten készült üve-
gek gyorsabban szilárdulnak meg ezért 
kevesebb mikrostrukrúrát és a szerkeze-
ti inhomogenitások egyenletesebb elosz-
lását biztosítják, tehát kisebb fényszórá-
si veszteséget okoznak, mint az alacsony 
hőmérsékleten megszilárduló üvegek, 
polimerek.

Kao és Hockham korszakalkotó mun-
kájuk eredményét 1966-ban publikálták 
[1] és javasolták az üvegszálak optikai

kommunikáció céljára történő alkalma-
zását. A dolgozat lényegét Kao egy kon-
ferencián mondta el, ami után a British 
Post Office és a UK Ministry of Defence 
nagy összegű kutatási támogatást bizto-
sított a további munkára.

A korabeli üvegszálakban telefon- és 
televíziójeleket továbbító fényimpulzu-
sok mindössze 20 m távolságra jutottak 
el, mielőtt a fény intenzitása 0-ra 
csökkent. De 1970-re, négy évvel a cikk 

megjelenése után a kutatók olyan tiszta 
üvegszálakat tudtak előállítani, ami a 
fényt 1000 m távolságra is eljuttatta. 

Egy következő dolgozatban Kao hang-
súlyozta, hogy a fényintenzitás csökke-
nését okozó szennyező ionok koncentrá-
ciója az üvegben csökkenthető [2]. A 
bejelentés után világméretű verseny 
indult el nagytisztaságú üvegszálak 
gyártására. Pedig amikor Kao először 
vetette fel, hogy a vörösréz huzalokat 
üvegszálas kábelekkel helyettesítsék, 
senki nem hitt neki. Kao munkája forra-
dalmasította a kommunikációs ipar 
technológiáját. Kisérletei megalapozták 
az internet kifejlődését. A mai kommu-
nikáció nem létezne a száloptikai techni-
ka nélkül. Miközben folytatta kutatásait, 
Kao beutazta a világot (Japánt, 
Németországot, Hollandiát) hogy meg-
győzze az üvegszálakat gyártó vállalato-
kat kellő tisztaságú termékek gyártásá-
nak fontosságáról.

Ezután Kao mindenféle anyagot vizs-
gálat tárgyává tett, hogy megtalálja az 
ideális fényvezető anyagot. Rövidesen 
kimutatta, hogy az olvasztott 
sziliciumdioxid (szilika, SiO2) a legjobb 
jelölt optikai kommunikáció céljára.

1970-ben Kao meghívást kapott, hogy 
hozzon létre egy Elektronikai Intézetet a 
Hong Kong-i Kínai Egyetemen. Az STL 

Kao korai kisérletei fényvezető szálakkal 1965-ben (nobelprize.org)

Kao a Hong Kong Kínai Egyetemen 1996-ban (New York Times, 2018).
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elengedte két évre, amiből végül négy 
lett. Kidolgozta a tananyagot és láthatta 
az első diplomát kapó végzős hallgató-
kat. Rövidesen ő lett az elektronika pro-
fesszora. 1974-re a hires 1966-os dolgo-
zat hatására a száloptika köré iparágak 
kezdtek kialakulni és az ITT visszahívta, 
hogy vegyen részt az ipari vállalkozások 
felügyeletében. Ekkor családjával 
átment az USA-ba ahol különböző egye-
temi és vállalati vezető beosztásokat töl-
tött be pl. ITT Corporation (Virginia), 
Advanced Technology Center 
(Connecticut), Trumbull College (Yale 
University). Ekkor történt, hogy két 
levelet kapott nem szakmai körökből 
[3]: az egyik fenyegetően megvádolta őt 
azzal, hogy egy gonosz szellemet enge-
dett ki a palackból; a másik egy kínai 
földművestől érkezett, aki azt kérte tőle, 
segítsen neki üzenni az otthon lévő 
feleségének, hogy hozza már az ebédjét. 
Mindkét levélíró előre látta a jövőt, ami 
azóta már történelem.

Közben sokat utazott, hogy megláto-
gasson számos kutató laboratóriumot, 
megvitassa velük az elért fejlesztéseket 
és ébren tartsa a további kutatásokat. 
1985-ben egy évet Németországban töl-
tött (SEL Kutatási Központ). 1987-96 
között a Hong Kong-i Kínai Egyetem 
rektorhelyettese volt. 

1996-ban Charles Kao Kutatási 
Alapítvány-t hozott létre a Yale 
Egyetem és hallgatói javára. 1996-tól 
2002-ig az Imperial College (London) 
vendégprofesszora volt.

Kao felfedezésének jelentősége első-
sorban abban van, hogy megteremtette 
nagy távolságot áthidaló optikai kábelek 
kialakítását, amelyek kontinenseket köt-
nek össze.

2004-ben Alzheimer betegséget diag-
nosztizáltak nála, beszélni csak nehezen 
tudott, de családját felismerte. 2008-
ban Hong Kong-ból Kaliforniába költö-
zött, hogy közel legyen gyermekeihez. 
2009-ben, Guglielmo Marconi Nobel-
díjának 100. évfordulóján kapott fizikai 
Nobel-díjat, az érmet személyesen vette 
át, de az előadását, melynek címe: 
“Elmúlt századok homokja a jővő 

hangját sugározza” már a felesége, 
Gwen Kao írta és olvasta fel. Érezvén az 
megkésett díjazást, a Nobel Bizottság 
képviselője megjegyezte: “Professzor 
Kao-nak évtizedeket kellett várnia a 
díjra, de ennek oka az, hogy a felfede-
zés jelentősége csak a 2000-es években 
vált nyivánvalóvá”. Gwen nyilatkozott a 
sajtónak: “a díjat főként Charles orvosi 
költségeire fogjuk fordítani, miután 
kifizettük az adót az USA kormányá-
nak”. De azért Gwen 2010-ben egy 
Charles Kao Alzheimer Alapítvány-t 
hozott létre mint annak elnöke, hogy fel-
hívja a kövélemény figyelmét a beteg-
ségre és segítséget nyújtson a betegek-
nek. Charles Kao betegen öt egyetemtől 
kapott tiszteletbeli doktorátust 

(Toronto, Peking, University College 
London, Glasgow, Hong Kong) és hat 
szervezettől kitüntetést.

Sir Charles Kao egy Hong Kong-i hos-
pice-ban 2018 szeptemberében halt 
meg.� Simonyi Miklós

Hivatkozások
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Világméretű kommunikációt biztosító optikai 
kábelek

Egy köteg szilika fényvezető
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Függetlenül attól, hogy falun vagy 
városban élünk-e, az elmúlt néhány 
évben Magyarországon is új 

lakótárssal kell számolnunk, a 
gyümölcspoloskával. Különösen ősszel, de 
még inkább a hidegebb idő beálltával vál-
nak egyre kellemetlenebbé ezek a rovarok 
világszerte. Szeretik a meleget és ezért 
beköltöznek a házunkba, lakásunkba. 
Városi ember számára inkább csak 
undorító lények, minden résbe, eldugott 
helyre beférkőznek és nagyon kellemetlen 
látványt nyújtanak. Ugyan egyelőre nem 
terjesztenek betegségeket, mint pl. a kul-
lancsok vagy a szúnyogok, és nem is 
vérszívók mint az ágyi poloska, de ha 
megfogjuk öket, vagy rájuk taposunk, 
mindjárt kiderül miért irtózunk tőlük, 
roppant bűzt terjesztenek büzmirigyeikből 
(angol általános nevűk találóan stink 
bug). Az evolúció során persze nem azért 

alakultak így, hogy az embereket 
undorítsák, hanem főképpen védekező 
eszközként a rájuk vadászó madarak, vagy 
más állatok ellen. A rájuk vadászók 
valóban gyorsan leszoktak erről a 

csemegéről. Eredetileg ázsiai rovarok 
voltak, Kinában, Japánban és Taiwanon, 
de a 90-es évek végén árúszállitások útján 
megjelentek az Egyesült Államokban is és 
kiderült mekkora bajokat okoznak a 
mezőgazdaságban. Az USA-ban 2010-ben 
27 millió dollár kár keletkezett a gyümölcs- 
termésben és egyéb mezőgazdasági termé-
nyekben. Ugyanis a gyümölcspoloska, 
nevének megfelelően szivószervével 
gyümölcsök és egyéb növényi részek ned-
veit habzsolja be, amivel aztán a termé-
nyeket eladhatatlanná teszi. A gyümölcsök 
közül kedveli pl. az almát, a cseresznyét és 
az őszibarackot, de zöldségekben is kárt 
tesz (paradicsom, szójabab, borsó, kukori-
ca), és a gyapotot sem kíméli. Az 1. ábra 
mutatja be a “macskarc” nevű elváltozást, 

A gyümölcspoloska 
vegyi eszközei

Életbenmaradásukról a 
globális felmelegedés 
gondoskodik

2. ábra. A gyümölcspoloska elterjedtsége 2017-ben világszerte
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amit a gyümölcspoloska szíváshelyei a 
gyümölcsök felületén okoznak.

2017-re már a világ számos államában 
elterjedtek, amint azt a 2. ábra mutatja.

Nagyon sokféle, mintegy 5000 válfaja 
ismeretes, nálunk és a legtöbb helyen a 
barna színű ázsiai márványos poloska ter-
jedt el, entomológiai rendszertani nevén a 
Halyomorpha halys (lásd a 3. ábrát). Ha 
valakinek véletlenül menet közben 
berepül az autójába, kiderül milyen gyor-
san repked, és könnyen balesethez 
vezethet, a lakásban villámgyorsan 
közlekedő rovar pedig hangos zúgással 
ijesztgeti a lakókat. Ha ügyetlenül 
próbáljuk elcsipni,  gyorsan odébb áll,  
függőleges felületről gyakran hirtelen 
ledobja magát.

Nálunk gyakori a zöld gyümölcspoloska 
is (Chinavia hilaris), amely a 4. ábrán 
látható.

A gyümölcspoloskának nincsenek rágói, 
tehát börön sérülést nem tud okozni. Egy 
éles kis karmokkal ellátott szivócsöve van, 
ezzel szúrja át a gyümölcsök héját, hogy 
onnan táplálékot szerezzen. Ha éppen 
nem használja, a szívócsövet a hasa alá 
hajlítva tartja.

Ha támadás éri a hasán található 
bűzmirigyekből folyadékot választ ki elri-
asztásul. Ezt csak ‘indokolt esetben’ teszi, 
mert takarékoskodik az anyag 
előállításával. Pl. ujjal nyugodtan meg-

pöcköhetjük, vagy akár a csápjánál fogva 
fel is emelhetjük, anélkül, hogy kémiai 
támadásba kezdene. De ha ujaink közé 
fogjuk, netalán rálépünk, máris 
‘élvezhetjük’ a nagyon kellemetlen szagot. 
Nem célszerű hozzányulni a folyadékhoz, 
mert bőrgyulladást és szembe jutva 
kötőhártya gyulladást okozhat.

Többen is analizálták a poloska 
bűzanyagát, ami növényi eredetű anya-
gokból áll. Hasonló kellemetlen szagú 
anyagot produkál a fülbemászó bogár és a 
katicabogár is, de ezek nem versenghet-
nek a poloskával. Az állatvilágban a gö-
rény tud ilyen undorító szagot kelteni, de 
a görény vegyi fegyvere kéntartalmú 
vegyületekből áll. 

A poloska riasztó folyadékának legfon-
tosabb komponenseit a Dél-Karolinai 
Clemson Egyetemen (USA) kromatográfi-
ai és tömegspectroszkópiai módszerekkel 
2006-ban azonosították. Ezek hosszú-
láncú alkánok, aldehidek és észterek. A 
két fő komponens trans-2-decenal (decen-
aldehid) és trans-2-octenal. Ezek 3D 
molekulaszerkezetét az 5. és 6.ábra 
mutatja be. Ezeken kívűl még számos más 
vegyület is azonosítható a poloskák 
bűzanyagában: aldehidek, észterek, alko-
holok, ketonok, monoterpenoidok és 
szeszkviterpenoidok.

Érdekes megfigyelések szerint a barna 
márványos poloska bűzmirigy váladéka 
antibakteriális és gombaellenes hatású, 
így pl. a meticillin rezisztens 
streptococcus aureus, az escherichia coli 
és a pseudomonas aureginosa 
növekedését gátolja. Tehát nem csupán 
elrettentő hanem fertőzés ellenes hatása 
is van. Hasonló a fülbemászó váladéka is, 

abban benzokinonok vannak, amelyek 
ugyancsak antibakteriális anyagok.

A bűzanyagokon kívűl a gyümölcspolos-
ka, csakúgy, mint más rovarok 
feromonokat is termel, amelyeknek a sze-
xuális célokon kivűl más funkciójuk is 
van. Amint a poloska egy biztonságos 
búvóhelyet talál, un. aggregációs feromont 
bocsát ki, ami a többi poloskát oda vonz-
za, amint a 7. ábrán láthatjuk. Analizisek 
szerint a zöld gyümölcspoloska 

3. ábra. Barna márványos gyümölcspo-
loska

5. ábra. Trans-2-octenal
CH3(CH2)4CH=CH-CHO

6. ábra. Trans-2-decenal
CH3(CH2)6CH=CH-CHO

7. ábra.  Barna gyümölcspoloska gyűlés

8. ábra. trans-2-alpha-bisabolén epoxid
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aggregációs feromonja (4S)-cis-Z-
bisabolén epoxid és (4S)-trans-Z-
bisabolén epoxid keveréke. A hasonló 
trans-2-alpha-bisabolén epoxid 
térszerkezetét a 8. ábrán láthatjuk. Más 
szekszuális feromonok is találhatók 
bennük, így pl. az exotikus nevű szesz-
kvifellandrén és zingiberén.

Ezek után felmerül a kérdés, mit lehet 
tenni a gyümölcspoloska invázió ellen. 
Hála bűzanyaguknak természetes ellensé-
gük nincs, hacsak az erős téli hideget nem 
számitjuk ide. De pl. hazánkban a globális 
felmelegedés gondoskodik a poloskák 
életben maradásáról. Kézenfekvő lenne  
rovarirtók használata, de ettől tartózkod-
nak, mivel azok egyéb, hasznos rovarokra, 
sőt az emberre is ártalmasak (lehetnek).

Az imént tárgyalt aggregációs feromo-
nok esetleg felhasználhatók, éspedig úgy, 
hogy bizonyos növényeket úgy módo-
sítanának, hogy ezeket a fermonokat ter-
meljék. Aztán a rajtuk összegyűlt poloska 
tömeg elpusztítható valamilyen beavat-
kozással. Az USA-ban ezzel a megoldással 
is kisérleteznek.

Magánemberek pedig változatos csap-
dákat eszeltek ki, a szokványos ultraibolya 
és lila fényt kibocsátó elektromos csap-
dáktól a LED lámpával megvilágitott, 
szappanos vizet tartalmazó vizesedényig 
(mosószeres vizben a poloska hasi felüle-
tét védő viaszréteg eltünik és így a hasi 
perforációikon keresztűl lélegző rovarok 
megfulladnak, Gondoskodni kell e kel-
lemetlen őszi látogatók kizárásáról, min-
denféle hézag és lyuk szigetelésével, mert 
már 7 mm-es hézagokon is simán átjut-
nak.

Azonban van remény a gyümölcspo-
loskától való megszabadulásra biológiai 
úton is. Nemrégiben Európában (Svácban 
2017-ben) megjelentek az Ázsiában honos 
un. szamuráj darazsak (Trissolcus japoni-
cus). A 9. ábrán látható ez az aprócska 
(2-3 mm) darázsfajta, nincs fullánkja, így 
emberre állatra veszélytelen, de petéit a 
gyümölcspoloska petéibe helyezi, így az 
elpusztul. Egyelőre még vizsgálják, hogy 
környezeti szempontból teljesen veszé-
lytelen-e, de nagyon valószinű, hogy 
importálni és terjeszteni fogják. Ilyen 

módon hatékonyan meg lehetne szabadul-
ni a gyümölcspoloskától, de legalábbis 
nagyon csökkenteni lehetne populációját 
és károkozásait.� Nemes László

4. ábra

9. ábra  Szamurály darázs

       Irodalom

https://en.wikipedia.org/wiki/Stink_bug
Journal of Chemical Ecology 
25(11),1999,2477-2494
Neotropical Entomology 37(5):489-505 (20
08)
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A Herzberg család története a 
luteránus egyház feljegyzései sze-
rint 1573-tól 400 éven keresztül 

egyetlen helyhez, Langensalzához kötődik. 
Gerhard apja, Albin is innen költözött 
Hamburgba, ahol házasságából egy éven 
belül két fia született: Walter 1904. janu-
árban, Gerhard december 25-én. A szülők 
a tőlük telhető legjobb iskoláztatást bizto-
sították a gyermekeiknek, aminek fontos 
része volt a zenei képzés: Gerhard hege-
dülni, bátyja zongorázni tanult. Apjuk 
beteges volt, korán meghalt. Szerencsére 
Gerhard tanulmányi eredményei révén 
ösztöndíjjal tanulhatott a reálgimnázium-
ban. Szerette az asztronómiát, de igazán a 
nulladik óra modern atomfizikai órái hoz-
ták lázba. A sokoldalú gimnáziumi oktatás 
folyamán alapos nyelvi, reál- és 
irodalmiismereteket, és életre szóló bará-
tokat szerez. Ezen barátok egyike Alfred 
Schulz, akinek unokahúga évtizedekkel 
később második felesége lesz.

A középiskola után egyetemre készült, 
csillagásznak. A hamburgi obszervatórium 
vezetője azonban lebeszélte a tervéről, 

mondván, hogy az csak a gazdagoknak 
való. Így a Darmstadti Műszaki Főiskola 
mérnöki fizika szakára jelentkezett, oda 
vállalati ösztöndíjjal jutott be. A mérnöki 
kihívások helyett rövid időn belül az alap-
kutatást választotta. Hans Rau professzor-
nál kezdi mutogatni oroszlánkörmeit. 
Olvasta a legfrissebb publikációkat, egye-
bek közt Schrödingerét a kvantummecha-
nikai függvények sajátérték-problémáiról. 
A parciális differenciálegyenletekkel 
ismerkedett, előadást is tartott róla, ami-
kor Rau elküldte Schrödinger kurzusára 
Freiburgba.

1927-ben évfolyamelsőként végzett, dip-
lomája (és egyben első három cikke) a H2 
Balmer-sorozatát ismerteti. 1928-ban 
készült el a doktorija. Ösztöndíjjal 
Göttingenbe került Max Bornhoz. Itt dol-
gozott együtt a 20. század nagy egyénisé-
geivel, például Wignerrel, Hunddal és 
jövőbeli feleségével Luise Oettingerrel, aki 
szintén fizikusnak tanult. Hallgatói kéré-
sére atomi és molekuláris spektroszkópiai 
jegyzetet írt, ami a következő évtizedek 
alatt 3200 oldalas könyvsorozattá bővült. 
A Hund munkáin alapuló, kötő és lazító 
molekulapályákról szóló cikke felkeltette 
Lennard-Jones érdeklődését, aki meghív-
ta Bristolba. Spektrográfot építettek, ami-
vel két- és többatomos molekulákat tud-
tak vizsgálni. Hazájába visszatérve spekt-
roszkópiai labort alapított, és egészen 
1935-ig Darmstadtban maradt. Ez az öt év 
elég volt arra, hogy nemzetközi hírű kuta-
tóhelyet alakítson ki, ahová olyan látoga-
tók érkeztek, mint Mulliken, vagy a poszt-
doktori hallgató John Spinks a kanadai 

Saskatoonból. Spinks-szel sikerült előállí-
taniuk deutériummal nehézvizet, majd 
számos helyettesített molekulát, amelyek-
nek elvégezték a spektroszkópiai elemzé-
sét. Herzberg ekkor már konferenciák 
meghívott előadója volt, ismerte Tellert és 
Polányit. Tellerrel megalapozták a spekt-
roszkópiai kiválasztási szabályokat. 
Közben felesége, Luise is megszerezte 
doktoriját a többatomos molekulák spekt-
roszkópiai elemzéséből. Állandó szerző-
dést kötöttek vele, megjött a családalapí-
tási kedve, itt született fia és lánya.

Zsidó felesége védelmében 
Németországból a kanadai 
Saskatchewanba költöztek. John Spinks 
kijárta Herzbergnek a professzori állást 
egy olyan egyetemen, amely kb. 100 okta-
tót foglalkoztatott, köztük öt fizikust, 
2000 hallgatóval rendelkezett, szinte zéró 
támogatottsággal és nem utolsó sorban 
mindenféle spektroszkópiai felszerelés 
nélkül. Két héttel érkezése után már két 
kurzust vezetett, és örült annak, hogy 

Szabad gyökök 
szerkezetének kutatója

Két évtizede távozott az élők sorából a modern spektroszkópia 
egyik legjelentősebb tudós egyénisége, a Nobel-díjas Herzberg 

professzor. 

Lerakta a tudományos 
kiválóság és a civilizált 
viselkedés sztenderdjeit, 
amelyeket gondosan 
megőrzünk.

A Saskatchewan Egyetem Technológiai 
Intézete (wikipedia.org)
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diákjai milyen érdeklődőek. Első évfolya-
mának hallgatói között ott volt Schneider 
és Taube. 

Felfedezte, hogy a szén – szén kötéstá-
volság a metil-acetilénben jelentősen eltér 
a megszokott egyszeres kötéstől. Egy csil-
lagászati tematikájú találkozón Tellerrel 
vetették fel, hogy az akkor felfedezett 400 
nm környéki spektroszkópiai vonalcsoport 
a CH+ kationnal magyarázható. Herzberg 
végül laborkörülmények között reprodu-
kálta a vonalakat, így elsőként bizonyítot-
ta CH-vegyület jelenlétét az űrben, amivel 
nevet szerzett asztronómiai körökben. 
Saskatchewani évei alatt 10 diplomázója 
végzett kutatásokat többatomos moleku-
lákon, ő maga pedig – kikapcsolódáskép-
pen énekleckéket vett.

Három év kitérő következett a Yerkes 
Obszervatóriumban (Williams Bay, 
Wisconsin, USA), ami során kiváló csilla-
gászokkal és az egyetemen (University of 
Chicago) dolgozókkal: Mullikan, Teller és 
Beutler működött együtt. 

Konkáv tükrökkel felszerelt 22 m hosszú 
cellát épített az űrben feltételezett többato-
mos molekulák színképelemzésére, vala-
mint felvette a H2 kvadrupól spektrumát. 
Utóbbi segítségével azonosították később a 
hidrogént idegen égitestek atmoszférájá-

ban. A tudományosan termékeny évek elle-
nére honvágy gyötörte Kanada iránt, ahová 
1948-ban tért vissza családjával, hogy az 
élete hátralévő ötven évét ott töltse.

1959 őszén irodájában ült és éppen a 
kéziratain dolgozott, amikor belépett ifjú 
technikusa, Jack Shoesmith: „Van egy 
érdekes spektrumom.” Herzberg fáradtan 
felállt és követte Jacket, aki saját építésű 
spektrográfjához vezette. Amikor a direk-
tor odalépett, már egész csoport leste a 
vonalakat. Herzberg felkiáltott: „ez az”, és 
hangosan felnevetett: „már 18 éve keres-
lek!”. Így vehette először szemügyre a 
metilgyök színképét, ami végül megala-
pozta a Nobel-díját.

A National Research Council ottawai 
kutatóhelyén teljesen szabad kezet kapott 
és még a fizikai osztály igazgatójává törté-
nő kinevezése után is a tudománynak élt. 
Az NRC háborús fejlesztése révén jelentős 
anyagi eszközök felett rendelkezett. 
Felvirágoztatta spektroszkópiai fellegvá-
rát, ahová a világ minden részéről érkez-
tek a kutatók.

Számos kitüntetése mellé 1971-ben 
megkapta a kémiai Nobel- díjat, amelyet a 
„molekulák, különösen a szabad gyökök 
geometriai és elektronszerkezeti jellemzé-
se terén elért eredményeiért” vehetett át. 
Öröme nem volt teljes, hiszen hű társa, 
Luise öt hónappal a bejelentés előtt 
meghalt. Herzberg egészen 1994-es vis�-
szavonulásáig, tehát még 26 évvel nyugdí-
jazása után is rendszeresen bejárt dolgoz-

ni. Kisebb szívinfarktusok érték, majd 
1996-ban egy komolyabb, ami jelentősen 
lerontotta a fizikai állapotát. 1999. márci-
us 3-án ottawai otthonában tért örök nyu-
galomra.

Életművét az 1986-ban kémiai Nobel-
díjjal kitüntetett John Polányi (Torontoi 
Egyetem) méltatta. Herzberg egyike volt a 
kanadai tudomány legnagyobbjainak. 
„Lerakta a tudományos kiválóság és a 
civilizált viselkedés sztenderdjeit, 
amelyeket gondosan megőrzünk.”

Ménes András

metil-acetilén

Yerkes Obszervatórium (Wikipedia.org)

www.nobelprize.org

A tudomány épülete Ottawában (wikipedia-org)
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Vegytanból vetélkedtek

A korábbi évekhez hasonlóan a 
diákok idén is négy kategóriában 
indulhattak, és közülük a két 

levelező fordulóban legjobban teljesítő 
versenyzők a döntőbe jutottak, amelynek 
idén is a Budapesti Műszaki és 
Gazdaságtudományi Egyetem Ch épülete 
adott otthont.

A döntőbe jutott 38 versenyző a pénte-
ki napon egy írásbeli feladatsort oldott 
meg, amelyben feleletválasztós, számolá-
si, illetve vegyipari technológiákhoz kap-
csolódó feladatok mellett egy esettanul-
mány is szerepelt. 

Az írásbeli forduló alatt a versenyzőket 
kísérő tanárok és szülők laborlátogatá-
son vehettek részt, ahol megismerhették 
a Vegyészmérnöki és Biomérnöki Kar jól 
felszerelt analitika laboratóriumait és 
modern műszereit.

Péntek este a diákok és kísérőik Dr. 
Tardy Gábor előadását hallgathatták 
meg a biotechnológia legújabb kutatási 
irányzatairól, többek között a mikroor-
ganizmusok hasznosításáról az energia-
iparban.

Szombaton a versenyzők a szóbeli 
fordulóban, egy korábban általuk kivá-
lasztott témából tartottak előadást szak-
mai zsűri előtt. A megmérettetésre a 
diákok több, mint egy hónapot készül-
hettek, így mindannyian nagy remé-
nyekkel vágtak bele a délelőtti program-
ba. A zsűrit minden kategóriában az 

egyetemünk oktatói, a BME Szent-
Györgyi Albert Szakkollégium tisztelet-
beli és senior tagjai alkották.

Az eredményhirdetésnek a MOL Dunai 
Finomító adott otthont Százhalombattán. 
A versenyzők az eredményhirdetés előtt 
meghallgatták Csernik Kornél előadását 
a MOL 2030 – Enter Tomorrow prog-
ramjáról, majd megtekintették a finomí-
tót.

Az ezt követő eredményhirdetésen 
Szakkollégiumunk minden kategóriában 
díjazta az első három helyezettet, illetve 
minden kategóriában a kiemelkedő elő-
adást tartó versenyzők különdíjban 
részesültek. Ezenkívül díjaztuk azon 
pedagógusokat is, akik már évek óta 
részt vesznek a versenyzők felkészítésé-
ben, és minden évben több versenyző 
felkészülését is segítik.

Szeretnénk megköszönni a MOL 
Magyarországnak, hogy biztosította az 
eredményhirdetés helyszínét, illetve a 
fődíjat, továbbá támogatóinknak a 
Diagnosticum Zrt.-nek, a Bookline-nak, a 
Typotex Kiadónak, a Cudy Future-nek, a 
Richter Gedeon Nyrt.-nek, a Magyar 
Kémikusok Egyesületének és a Budapesti 
Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
Vegyészmérnöki és Biomérnöki Kar 
Dékáni Hivatalának, hogy versenyünk 
idén is magas színvonalon valósulhatott 
meg. Köszönjük Dr. Tardy Gábornak a 
színvonalas előadását! Valamint szeret-

nénk megköszönni Dóbéné Cserjés Edit 
tanárnőnek, hogy a verseny feladatsorait 
lektorálta.

Továbbá köszönettel tartozunk a zsűri 
tagjainak:

Ábrahám Attila, Dr. Borsa Judit, Dr. 
Hornyánszky Gábor, Dr. Huszthy Péter, 
Dr. Keglevich György, Dr. Koczka Béla, 
Dr. Kovács Ilona, Kozma József, Dr. 
Mika László Tamás, Papp Soma, Dr. 
Sveiczer Ákos, Tóth Gábor

V. Oláh György
Országos Középiskolai 

Kémiaverseny
Február 22-23-án került megrendezésre 

az idén már öt éves Oláh György Országos Középiskolai 
Kémiaverseny döntője. 



Vegytanból vetélkedtek

Eredmények 
I. kategória

1. helyezett: Ficsór István Dávid
Kecskeméti Református Gimnázium

2. helyezett: Schneider Anna
Zalaegerszegi Zrínyi Miklós
Gimnázium

3. helyezett: Debreczeni Dorina
Hajdúböszörményi
Bocskai István Gimnázium
Különdíjas: Gulyás Ferenc

III. kategória
1. helyezett: Garamvölgyi István Attila
Kecskeméti Katona József. Gimnázium

2. helyezett: Al-Hag Johanna Iman
Miskolci Földes Ferenc Gimnázium

3. helyezett: Ujvári Kamilla
Monori József Attila Gimnázium és
Közgazdasági Szakgimnázium
Különdíjas: Peti Kamilla
Kaposvári Táncsics Mihál y Gimnázium

II. kategória
1. helyezett: Bogner Marcell Márk
Pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos
Gimnáziuma

2. helyezett:
Lovas Miklós

3. helyezett: Csécsi Marcell
Miskolci Földes Ferenc Gimnázium
Különdíjas: Pintér Róbert   
Pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos 
Gimnáziuma 

Díjazott tanárok
Dr. Miklós Endréné 
Kaposvári Táncsics Mihály Gimnázium

Dr. Petz Andrea 
PTE TTK Szervetlen Kémia Tanszék

Tóth Zsolt

A versenyzőknek további sikereket, a tanároknak pedig eredményes felkészítést kívánunk, és reméljük, jövőre sokukat viszontlátjuk  
a VI. Oláh György Országos Középiskolai Kémiaversenyen!

Kese István és Szathmári Balázs főszervezők és a BME Szent-Györgyi Albert Szakkollégium csapata 
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IV. kategória
1. helyezett: Borbás Balázs
Komlói Kökönyösi Általános Iskola és
Gimnázium

2. helyezett: Kis Dávid
Pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos
Gimnáziuma

3. helyezett: Weber Márton
Pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos
Gimnáziuma
Különdíjas: Borbás Balázs
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Kémiai újdonságok

Hírek innen-onnan

Az Amerikai Kémiai Társaság folyóirata, a Chemical and
Engineering News (C&EN) fenti száma felsorolta azo-

kat az új vegyületeket, amelyek olvasói online szavazás 
alapján a 2018. év során érdeklődést keltettek. A legtöbb 
szavazatot a lyukas vagy más néven porózus grafén (Holey 
graphene) kapta, elnyerve ezzel a 2018. év molekulája 
címet. Egy másik az olvasók által szintén érdekesnek tar-
tott különös szerkezetű molekula a „nano-Szaturnusznak” 
elnevezett szupramolekuláris komplex volt.

A grafén egy-atom vastag-
ságú, egyrétegű hat-

szögletű méhsejtszerű rács-
ban megkötött szénatomok 
hálózata. A legvékonyabb 
ismert anyag. Igen erős - 
mintegy 200-szor erősebb, 
mint az acél. Kiváló a hő- és 
elektromos vezetőképessége 
és érdekes fényelnyelési 
tulajdonsága van.  Számos 
alkalmazást nyert, az elekt-
ronikában, szenzorokban, 
energiatárolókban és  
membránokban.

A lyukas grafén, a grafén 
szerkezeti származéka. A 
lyukak nagyszámú atom 
eltávolításával alakulnak ki 
a grafénlemezek atomrétegeiben. A lyukak, amelyek széleik körül néha funkcionális 
csoportokkal rendelkeznek, olyan tulajdonságokat adnak az anyagnak, amelyek elő-
nyösek különféle alkalmazások szempontjából. 

A Kaliforniai Egyetem (San Diego) kutatói már korábban is kidolgoztak módszert 
lyukas grafén előállítására. A grafén mintákat pozitív töltésű argon ionokkal bombáz-
ták. A bombázás során szénatomok ütődnek ki a grafénrétegből és helyükön pozitív töl-
téseket tartalmazó lyukak (elektromosan töltött hibák) képződnek.

2018-ban spanyol kutatók kémiai szintézissel nyertek porózus grafént. Félvezető 
tulajdonságokkal rendelkező, pozicionált nanoméretű lyukakkal rendelkező grafént 
szintetizáltak (Science 360, 199, április 13, 2018). A kutatók úgy állították elő a perfo-
rált grafént, hogy difenil-10,10′-dibróm-9,9′-biantracént (DP-DBBA) ultra nagyvákuum 
alatt szublimáltak egy arany szubsztrátumra, ahol az kb. 200°C-on polimerizálódott. 
További melegítési lépések magasabb hőmérsékleten ciklizálták és dehidrogénezték a 
polimert, amelynek hatására egy-atom vastag rétegű nanoszallagok képződtek. Végül a 
szalagok síkot képezve, közöttük lyukakat hagyva, széleik mentén összekapcsolódtak. 

A 7 éve Marson vándorló Curiosity 
űrszonda ismét szembesült víz nyo-

maival. Július 10-én a misszió 2462. 
marsi napján ősi szedimentációs réte-
gekből álló szikladarabot fényképezett le 
egy kráter alján. Több milliárd évvel 
ezelőtt a kráterben patakok és tavak 
lehettek. A víz megváltoztatta a tavakban 
lerakódott üledéket, sok agyagásványt 
hagyva hátra. Az agyag jelenlétét 
Marson először a NASA Mars 
Reconnaissance Orbiter szondája (MRO) 
fedezte fel az űrből, néhány évvel a 
Curiosity indulása előtt. Hasonló réteges 
kőzetszerkezetek vannak a Földön is. 
Ezek is tavak folyók és tengerek fenekén 
alakultak ki. A vízből kiváló üledékréte-
gek összenyomódtak és cementálódtak 
az idők folyamán. A Földön fossziliák, 
növények, kagylók és az egyéb organiz-
musok konzerválódtak az őket bezáró 
kőzetekben. A humán Mars utazásra vár 
a feladat, hogy kiderítse vannak-e ilye-
nek a marsi kőzetekben.

Hírek a világűrből:  
Víz nyomai a Marson

Lyukas-grafén kémiai szintézissel

2018 érdekes molekulái (C&EN 96, december 4, 2018)



30   21. szám, 2019. évfolyam 1. szám   Kémiai panoráma

A NASA 2016 szeptemberében fel-
lőtt Osiris-Rex űrszondája – miu-

tán egy évig keringett a Nap körül – 
2018. decemberben ált a földközelben 
keringő Bennu aszteroida körüli pályá-
ra, megközelítőleg 1,2 km-re az aszte-
roida felszínétől. Ez év júniusában 
rakétáit bekapcsolva, pályáját módo-
sítva, a felszínhez közelebb, 680 
méter távolságra kering a felszíntől. 
Figyelemreméltó, hogy ilyen kistöme-
gű égitest, (a gravitációs állandója a 
földi gravitációs állandó 

hatezredrésze) pályán tart egy kis 
űrszondát, bár ez nem rendkívüli, 
hiszen számos kisebb nagyobb 
aszteroidának van saját holdja.

A szonda a következő évben le fog 
ereszkedni az aszteroida felszínére és 
mintákat fog gyűjteni, amelyeket – 
2021-ben visszaindulva – 2023-ban 
hoz vissza a Földre. A minták kémiai 
összetételét és ásványi formáit földi 
laboratóriumokban fogják elemezni. A 
kutatók a minták kémiai összetételé-
nek felderítésével remélik megérteni 
a prebiotikus vegyületek, például a 
cianidok lehetséges eredetét, amelyek 
elősegítették az élet megkezdését a 
korai Földön vagy a Naprendszer más 
égitestjeiben. Cianidokat korábban 
találtak már a meteoritokban is. Ezek 
vizsgálatával kiderült, hogy a cianidok 
és a szén-monoxid (CO) vashoz kötőd-
ve stabil vegyületeket képeznek a 
meteoritokban.

Az égitesthez rekord közel keringő 
űrszonda első nagyfelbontású képei 
valószínűsítik a kutatók feltételezését, 
hogy a víznél csak 30%-kal sűrűbb 
aszteroida laza kőzetek halmaza.

A március 7-én az aszteroida déli 
féltekéjén a felszíntől 5 km-re készült 

kép nagyszámú kisebb nagyobb kőze-
tek halmázáról tanúskodik. A nagy, 
világos színű szikladarab közvetlenül a 
kép közepe alatt kb. 7,4 méter széles.

A mintegy fél kilométer átmérőjű 
aszteroidát 1999. szeptember 11.-én 
fedezték fel. Egyike a veszélyes föld-
közeli aszteroidáknak. A kutatók becs-
lése szerint 1/2700 valószínűsége van 
annak, hogy a 22. század végén a 
Földhez közel kerülve, abba beleütkö-
zik. 

Szerkesztőség

Kémiai újdonságok

Hírek innen-onnan
A Tokiói Technológiai Intézet vegyészei egy különös térszerkezetű 

gazda-vendég típusú szupramolekuláris komplexet szintetizáltak 
2018-ban. A Szaturnusz bolygó gyűrűs szerkezetére emlékeztető 
komplexet „nano-Szaturnusznak” nevezték el. A komplex 
szénhidrogén gazdamolekuláját egy ciklikus szubsztituált antracén 
hexamer képezi, közepén egy C60 vendégmolekulával. A 
szupramolekulát gyenge CH-p típusú hidrogénkötésszerű erők tartják 
össze. A CH-p hidrogénkötés alifás és aromás CH csoportok 
kölcsönhatására jellemző.

„Nano-Szaturnusz” szupramolekula

(Angew. Chem., Int. Ed. 57. Issue27, 8199, July 2, 2018)

Az Osiris-Rex űrszonda a Bennu aszteroida közelében



PAPRIKA KAROTINOIDOK

2001-ben jelent meg a Természet Világában 

Kajtár Márton nagysikerű írása újra „Miért 

piros a paprika?” címmel (http://www.

termeszetvilaga.hu/tv2001/tv0105/kajtar.

html). Kajtár Márton a tőle megszokott, 

közérthető stílusban magyarázta meg a szí-

nek kialakulását a kapszorubinnak, a piros 

paprika egyik szín anyagának szerkezetén 

keresztül, miközben próbálta megértetni az 

olvasóval az anyag állóhullám modelljét. 

A kapszorubin molekula azért piros, mert 

11 darab konjugált kettős kötést tartalmaz, 

amelybe kettő darab oxo-csoport is beletar-

tozik a lánc végén.

Jelen dolgozatban, kicsit plagizálva az 

említett cikk címét, arra keressük a választ, 

hogy hogyan alakulnak ki a paprika piros 

színét adó vegyületek a keto-karotinoidok, 

mitől pirosodik meg az egyik paprika, és 

mitől nem a másik.

A piros paprika (Capsicum annuum) rég-

óta ismert, színezékével, a viaszszerű papri-

kavörössel már a XIX. században is foglal-

koztak. Kristályos előállítása mégis sokáig 

késett, mivel a kísérő zsíroktól és viaszoktól 

nehezen volt elkülöníthető. 1927-ben sike-

rült csak két pécsi kutatónak, Zechmeister 

Lászlónak és Cholnoky Lászlónak a „papri-

kavörös” főfestékét kristályosítani, melyet 

kapszantinnak neveztek el. 

 Ez a kapszantin készítmény azonban nem 

volt egységes. Zechmeister és Cholnoky később 

- elsőként alkalmazva a Tswett-féle oszlopkro-

matográfi át - még egy kis mennyiségű piros 

festéket, kapszorubint találtak. Megállapították 

azt is, hogy a teljesen érett és megszárított, 

paprika termésfala a két különleges vörös fes-

téken kívül még különböző sárga festékeket is 

tartalmaz. Az 1950-es években Cholnoky László 

munkatársaival vizsgálta a sárga és piros para-

dicsom paprika színanyagának összetételét és 

következtetéseket próbált levonni a paprika 

karotinoidok bioszintézisére. 

A modern műszeres analitikai (NMR, MS) és 

elválasztási eljárások (HPLC, HPLC-DAD, 

HPLC-MS) elterjedése a pécsi kutatócsoportot 

később is a paprika karotinoidok vizsgálatára 

inspirálta. Az 1980-as évek elejétől kezdve 

szisztematikusan vizsgáltuk a különböző papri-

kafajták karotinoid-összetételét. Az analízis 

eredményeire támaszkodva pedig számos új 

végcsoportot tartalmazó karotinoidot izolál-

tunk, és javaslatot tettünk a bioszintézisükre is.

A paprikának számos fajtája ismert. Van 

étkezési és fűszer paprika, van csípős, erős és 

édes paprika. Alakjuk szerint találunk kúpos, 

hegyes, hosszú, gömbölyű, vagy éppen kocka 

alakú paprikákat. A paprika elnevezése is sokfé-

le és általában utal az alakjára is: alma, paradi-

csom, cseresznye, kosszarvú, stb. A paprikák 

színe is különböző, a zöld és a sárga különböző 

árnyalataitól a pirosig terjed. Időnként találkoz-

hatunk lila színű paprika mutánssal is, melynek 

a színét azonban nem a karotinoidok okozzák.

Az érés során fajtától függően változik a pap-

rika színe és ezzel összefüggésben a karotinoid-

összetétel. A legismertebb étkezési paprikát 

MITŐL PIROS A PAPRIKA?

Kapszorubin

Kapszantin

Paprikák színárnyalatai
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Piros fűszerpaprika

08-10 mitol piros.indd 3.indd   8 4/21/09   10:26 AM
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PAPRIKA KAROTINOIDOK

fehérnek nevezik, pedig valójában zöldessárgá-

tól sárgáig terjed a színe, amely az utóérés 

során narancsos árnyalaton keresztül sötétpi-

rosra vált.

  Az ún. kosszarvú paprika halványzöldről 

sárgán keresztül pirosra érik, miközben 

karotinoid tartalma jelentősen megnő. A 

fűszerpaprikák, a cseresznyepaprika, a paradi-

csompaprika illetve egyes kaliforniai típusú 

paprikák éretlen állapotban zöld színűek, és az 

érés során közvetlenül pirosra színeződnek

A zöld színt a klorofi ll jelenléte okozza az 

éretlen termésben. Ekkor a kloroplasz-tiszra 

jellemző karotinoidok, a lutein, a ‚-karotin 

valamint kis mennyiségben a neoxantin és a 

violaxantin mutatható ki.

Az érés során a karotin szénhidrogének 

hidroxilálásával mono- és dihidroxi-

karotinoidok (‚-kriptoxantin, zeaxantin) kelet-

keznek, melyek karotinoid-5,6-epoxidokká 

(anteraxantin, violaxantin) alakulnak. Amikor a 

paprika pirosodni kezd, a karotinoid-5,6-

epoxidok ún. pinakolin átrendeződéssel átala-

kulnak keto-karotinoidokká. Ezt az átrendező-

dést a kapszantin-kapszorubin szintáz enzim 

katalizálja, melyet 1995-ben francia kutatók izo-

láltak először és határozták meg a szekvenciáját. 

A piros paprikában a fő komponens a 

kapszantin (40-45%), amely a fő felelős a pap-

rika piros színéért. A poliénláncban lévő 10 

darab kettős kötés konjugációban a keto-

csoport kettős kötésével okozzák a piros papri-

ka színét. A kapszorubinban két oxo-csoport 

található, amely még mélyebb tónusú színt 

okoz. Azonban a kapszorubin csak 3-6%-os 

mennyiségben található, így nem befolyásolja 

jelentős mértékben a paprika színét. 

A pinakolin átrendeződésnek számtalan mel-

lékterméke van, így a piros paprikák lényege-

sen gazdagabbak karotinoidban, mint a sárgára 

érő fajták.  Számos újszerű végcsoportot tartal-

mazó karotinoidot (3,6-epoxidokat (pl. 

kukurbitaxantin A), 3,5,6-trihidroxi-

vegyületeket) sikerült izolálni az utóbbi 10-15 

évben  piros paprikából.

Amint a kromatogramból látható, a piros 

paprikák jelentős mennyiségű sárga 

karotinoidot (zeaxantin, ‚-kriptoxantin, 

‚-karotin) is tartalmaznak, melyek jelentős 

mértékben megmaradnak az utóérlelés után is. 

 A sárga komponensek rontják a fűszerpapri-

ka színét, és ezzel sajnos a hazai paprikák ver-

senyképességét is. A déli, melegebb vidékeken 

(Spanyolország, Dél-Amerika) termesztett és 

utóérlelt paprikák színe sötétebb, a nagyobb 

keto-karotinoid és a kisebb sárga színt adó 

karotin, illetve karotinoid mennyiségnek 

köszönhetően. Vigasztalásul szolgálhat a 

magyar paprika termesztők és fogyasztók szá-

mára, hogy a hazai talajon termesztett paprikák 

íz és aroma anyagai sokkal jobbak, mint a kül-

földieké.

 Egyes paprika fajták, mint a ma már nem 

nagyon ismert sárga paradicsom-paprika, vagy 

az újabban elterjedt, főleg szupermarketekben 

kapható ún. kaliforniai paprika narancsszínű 

változata sohasem pirosodik meg. Az érés 

során a zöld szín sárgára, majd narancsvörösre 

vált.

A sárga szín különböző árnyalatait a hidroxi- 

és epoxi-karotinoidok különböző arányai okoz-

zák. A narancssárga színű termésekben, melyek 

sohasem pirosodnak meg, a karotinoid-5,6-

epoxidok (violaxantin, anteraxantin) dúsulnak 

fel nagyobb mennyiségben (30-50%). 

 Az epoxidok mellett ·- (lutein, 

·-kriptoxantin, ·-karotin), valamint ‚-vég-cso-

portot (zeaxantin, ‚-kriptoxantin, ‚-karotin) 

tartalmazó karotinoidok is megtalálhatók közel 

azonos mennyiségben. Mivel ezekben a papri-

kákban hiányzik a kapszantin-kapszorubin 

szintáz enzim, így a karotinoidok bioszintézise 

az epoxid képződésnél leáll. A karotinoid 

5,6-epoxidok tehát nem alakulnak át keto-

karotinoidokká, és ezért a paprika nem piroso-

dik meg.

Különböző színű és alakú paprikák.

Éretlen, zöld színű paprika kromatogramja 
(1: neoxantin; 2: lutein; 3: β-karotin)

Lutein

‚ -karotin

A κ-végcsoport kialakulása

Piros fűszerpaprika kromatogramja
(1: kapszorubin; 2: kapszantin; 3: kukurbitax-
antin A; 
4: zeaxantin; 5: β-kriptoxantin; 6: β-karotin)

 A kapszorubin 
molekula azért piros, mert 
11 darab konjugált kettős 

kötést tartalmaz
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PAPRIKA KAROTINOIDOK

2001-ben jelent meg a Természet Világában 

Kajtár Márton nagysikerű írása újra „Miért 

piros a paprika?” címmel (http://www.

termeszetvilaga.hu/tv2001/tv0105/kajtar.

html). Kajtár Márton a tőle megszokott, 

közérthető stílusban magyarázta meg a szí-

nek kialakulását a kapszorubinnak, a piros 

paprika egyik szín anyagának szerkezetén 

keresztül, miközben próbálta megértetni az 

olvasóval az anyag állóhullám modelljét. 

A kapszorubin molekula azért piros, mert 

11 darab konjugált kettős kötést tartalmaz, 

amelybe kettő darab oxo-csoport is beletar-

tozik a lánc végén.

Jelen dolgozatban, kicsit plagizálva az 

említett cikk címét, arra keressük a választ, 

hogy hogyan alakulnak ki a paprika piros 

színét adó vegyületek a keto-karotinoidok, 

mitől pirosodik meg az egyik paprika, és 

mitől nem a másik.

A piros paprika (Capsicum annuum) rég-

óta ismert, színezékével, a viaszszerű papri-

kavörössel már a XIX. században is foglal-

koztak. Kristályos előállítása mégis sokáig 

késett, mivel a kísérő zsíroktól és viaszoktól 

nehezen volt elkülöníthető. 1927-ben sike-

rült csak két pécsi kutatónak, Zechmeister 

Lászlónak és Cholnoky Lászlónak a „papri-

kavörös” főfestékét kristályosítani, melyet 

kapszantinnak neveztek el. 

Ez a kapszantin készítmény azonban nem 

volt egységes. Zechmeister és Cholnoky később 

- elsőként alkalmazva a Tswett-féle oszlopkro-

matográfiát - még egy kis mennyiségű piros 

festéket, kapszorubint találtak. Megállapították 

azt is, hogy a teljesen érett és megszárított, 

paprika termésfala a két különleges vörös fes-

téken kívül még különböző sárga festékeket is 

tartalmaz. Az 1950-es években Cholnoky László 

munkatársaival vizsgálta a sárga és piros para-

dicsom paprika színanyagának összetételét és 

következtetéseket próbált levonni a paprika 

karotinoidok bioszintézisére. 

A modern műszeres analitikai (NMR, MS) és 

elválasztási eljárások (HPLC, HPLC-DAD, 

HPLC-MS) elterjedése a pécsi kutatócsoportot 

később is a paprika karotinoidok vizsgálatára 

inspirálta. Az 1980-as évek elejétől kezdve 

szisztematikusan vizsgáltuk a különböző papri-

kafajták karotinoid-összetételét. Az analízis 

eredményeire támaszkodva pedig számos új 

végcsoportot tartalmazó karotinoidot izolál-

tunk, és javaslatot tettünk a bioszintézisükre is.

A paprikának számos fajtája ismert. Van 

étkezési és fűszer paprika, van csípős, erős és 

édes paprika. Alakjuk szerint találunk kúpos, 

hegyes, hosszú, gömbölyű, vagy éppen kocka 

alakú paprikákat. A paprika elnevezése is sokfé-

le és általában utal az alakjára is: alma, paradi-

csom, cseresznye, kosszarvú, stb. A paprikák 

színe is különböző, a zöld és a sárga különböző 

árnyalataitól a pirosig terjed. Időnként találkoz-

hatunk lila színű paprika mutánssal is, melynek 

a színét azonban nem a karotinoidok okozzák.

Az érés során fajtától függően változik a pap-

rika színe és ezzel összefüggésben a karotinoid-

összetétel. A legismertebb étkezési paprikát 

MITŐL PIROS A PAPRIKA?

Kapszorubin

Kapszantin

Paprikák színárnyalatai
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PAPRIKA KAROTINOIDOK

fehérnek nevezik, pedig valójában zöldessárgá-

tól sárgáig terjed a színe, amely az utóérés 

során narancsos árnyalaton keresztül sötétpi-

rosra vált.

Az ún. kosszarvú paprika halványzöldről 

sárgán keresztül pirosra érik, miközben 

karotinoid tartalma jelentősen megnő. A 

fűszerpaprikák, a cseresznyepaprika, a paradi-

csompaprika illetve egyes kaliforniai típusú 

paprikák éretlen állapotban zöld színűek, és az 

érés során közvetlenül pirosra színeződnek

A zöld színt a klorofill jelenléte okozza az 

éretlen termésben. Ekkor a kloroplasz-tiszra 

jellemző karotinoidok, a lutein, a ‚-karotin 

valamint kis mennyiségben a neoxantin és a 

violaxantin mutatható ki.

Az érés során a karotin szénhidrogének 

hidroxilálásával mono- és dihidroxi-

karotinoidok (‚-kriptoxantin, zeaxantin) kelet-

keznek, melyek karotinoid-5,6-epoxidokká 

(anteraxantin, violaxantin) alakulnak. Amikor a 

paprika pirosodni kezd, a karotinoid-5,6-

epoxidok ún. pinakolin átrendeződéssel átala-

kulnak keto-karotinoidokká. Ezt az átrendező-

dést a kapszantin-kapszorubin szintáz enzim 

katalizálja, melyet 1995-ben francia kutatók izo-

láltak először és határozták meg a szekvenciáját. 

A piros paprikában a fő komponens a 

kapszantin (40-45%), amely a fő felelős a pap-

rika piros színéért. A poliénláncban lévő 10 

darab kettős kötés konjugációban a keto-

csoport kettős kötésével okozzák a piros papri-

ka színét. A kapszorubinban két oxo-csoport 

található, amely még mélyebb tónusú színt 

okoz. Azonban a kapszorubin csak 3-6%-os 

mennyiségben található, így nem befolyásolja 

jelentős mértékben a paprika színét. 

A pinakolin átrendeződésnek számtalan mel-

lékterméke van, így a piros paprikák lényege-

sen gazdagabbak karotinoidban, mint a sárgára 

érő fajták. Számos újszerű végcsoportot tartal-

mazó karotinoidot (3,6-epoxidokat (pl. 

kukurbitaxantin A), 3,5,6-trihidroxi-

vegyületeket) sikerült izolálni az utóbbi 10-15 

évben piros paprikából.

Amint a kromatogramból látható, a piros 

paprikák jelentős mennyiségű sárga 

karotinoidot (zeaxantin, ‚-kriptoxantin, 

‚-karotin) is tartalmaznak, melyek jelentős 

mértékben megmaradnak az utóérlelés után is. 

A sárga komponensek rontják a fűszerpapri-

ka színét, és ezzel sajnos a hazai paprikák ver-

senyképességét is. A déli, melegebb vidékeken 

(Spanyolország, Dél-Amerika) termesztett és 

utóérlelt paprikák színe sötétebb, a nagyobb 

keto-karotinoid és a kisebb sárga színt adó 

karotin, illetve karotinoid mennyiségnek 

köszönhetően. Vigasztalásul szolgálhat a 

magyar paprika termesztők és fogyasztók szá-

mára, hogy a hazai talajon termesztett paprikák 

íz és aroma anyagai sokkal jobbak, mint a kül-

földieké.

Egyes paprika fajták, mint a ma már nem 

nagyon ismert sárga paradicsom-paprika, vagy 

az újabban elterjedt, főleg szupermarketekben 

kapható ún. kaliforniai paprika narancsszínű 

változata sohasem pirosodik meg. Az érés 

során a zöld szín sárgára, majd narancsvörösre 

vált.

A sárga szín különböző árnyalatait a hidroxi- 

és epoxi-karotinoidok különböző arányai okoz-

zák. A narancssárga színű termésekben, melyek 

sohasem pirosodnak meg, a karotinoid-5,6-

epoxidok (violaxantin, anteraxantin) dúsulnak 

fel nagyobb mennyiségben (30-50%). 

Az epoxidok mellett ·- (lutein, 

·-kriptoxantin, ·-karotin), valamint ‚-vég-cso-

portot (zeaxantin, ‚-kriptoxantin, ‚-karotin) 

tartalmazó karotinoidok is megtalálhatók közel 

azonos mennyiségben. Mivel ezekben a papri-

kákban hiányzik a kapszantin-kapszorubin 

szintáz enzim, így a karotinoidok bioszintézise 

az epoxid képződésnél leáll. A karotinoid 

5,6-epoxidok tehát nem alakulnak át keto-

karotinoidokká, és ezért a paprika nem piroso-

dik meg.

Különböző színű és alakú paprikák.

Éretlen, zöld színű paprika kromatogramja 
(1: neoxantin; 2: lutein; 3: β-karotin)

Lutein

‚ -karotin

A κ-végcsoport kialakulása

Piros fűszerpaprika kromatogramja
(1: kapszorubin; 2: kapszantin; 3: kukurbitax-
antin A; 
4: zeaxantin; 5: β-kriptoxantin; 6: β-karotin)

 A kapszorubin 
molekula azért piros, mert 
11 darab konjugált kettős 

kötést tartalmaz
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Zeaxantin

Sárga paradicsompaprika kromatogramja

(1: violaxantin 2: luteoxantin; 3: anteraxantin; 

4: lutein és zeaxantin; 5: ·-kriptoxantin; 

6: ‚-kriptoxantin; 7: ·-karotin; 8: ‚-karotin)

       Felhasznált irodalom:

Deli J., Molnár P.: Paprika Carotenoids: 

Analysis, Isolation, Structure Elucidation, 

Current Organic Chemistry 6, 1197-1219 (2002)
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‚ -Kriptoxantin

Anteraxantin

Violaxantin

· -Kriptoxantin

· -Karotin

A kromatográfia a görög χρϖμα: kroma, szín és 
γραφειν: grafein írni szavak összetétele, egy 
keverékek elválasztására használatos laborató-
riumi módszercsalád kollektív neve. 
Kifejlesztése éppen a növényi festékek vizsgá-
lata során történt: Cvet orosz botanikus egy 
függőlegesen elhelyezett kalcium-karbonáttal 
töltött üvegcsövet használt növényi pigmentek 
elválasztására.

A kromatográfia magában foglalja mindazo-
kat az elválasztó módszereket, melyekben a 
minta komponensei egy álló- (stacioner) és 
egy azzal érintkező mozgófázis között megosz-
lanak. Az állófázis lehet porózus szilárd anyag, 
vagy szilárd felületen kötött folyadékréteg. Ez 
utóbbi esetben a szilárd fázist hordozónak 
nevezzük. A minta komponenseinek az álló-, 
ill. a mozgófázishoz különböző az affinitása, 
ezért különböző sebességgel haladnak az álló-
fázis mentén. Az állófázison áthaladó, ill. arról 
lejövő, részben, vagy teljesen elválasztott alko-
tók vizuálisan, valamilyen fizikai, esetleg 
kémiai tulajdonságuk alapján megkülönböz-
tethetők egymástól. Az elválasztás célja lehet 
analitikai (a komponensek mennyiségi megha-
tározása), vagy preparatív (a komponensek 
izolálása).

A kromatográfiás módszereket csoportosít-
hatjuk az elválasztás mechanizmusa, az álló- 
és mozgófázis halmazállapota, és a kivitelezés 
technikája szerint.

Az elválasztás mechanizmusa arra utal, 
hogy a mozgófázissal érintkező elegy kompo-
nensei milyen erő hatására kötődnek fokoza-
tosan az állófázishoz. Ezek lehetnek adszorpci-
ós erők, megoszlás két folyadék között (külön-
böző oldhatóság), ionok kicserélődési képessé-
ge, molekulaszűrőn való áthatolóképesség és 
speciális mechanizmusok (“affinitás”, hidrofób 
kölcsönhatás, királis elválasztás, stb.). Az 
egyes elválasztási mechanizmusok gyakran 
nem egyedül érvényesülnek, hanem többféle 
erőhatás is jelentkezik, természetesen eltérő 
arányban.

Az állófázis lehet szilárd, vagy szilárd hor-
dozóhoz kötött folyadék halmazállapotú. A szi-
lárd hordozó a legtöbb esetben valamilyen kis 
szemcseméretű, porózus, nagy felületű, indif-
ferens anyag.

A mozgófázis valamilyen fluid fázisú anyag 
(gáz vagy folyadék) lehet. Így beszélhetünk 
folyadékkromatográfiáról, gázkromatográfiá-
ról, és ún. szuperkritikus folyadékkromatográ-
fiáról.

A kivitelezés módja szerint megkülönbözte-
tünk háromdimenziós vagy oszlop-kromatog-
ráfiát és kétdimenziós, vagy sík elrendezésű 
kromatográfiát (réteg- és papír-kromatográ-
fia). Néhány technikának műszerezett változa-
ta is ismert, ami a módszert sokkal pontosab-
bá és használhatóbbá teszi. A legismertebbek 
a gázkromatográfia (GC), a nagyhatékonyságú 
folyadékkromatográfia (HPLC) és a túlnyomá-
sos rétegkromatográfia (OPTLC).

Paprikák színé-
nek változása az 
érés során

Mi is az a kromatográfi a?

Deli József
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A szerző írása a magazin  1. számában jelent meg.
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A MALÁRIA HAGYOMÁNYOS GYÓGYSZERE

EGY MOLEKULA, AMELY 
MEGVÁLTOZTATTA 
A VILÁGOT:

A kininnek színes története van. Mai szem-

mel nézve egy kicsi és egyszerű molekuláról van 

szó, ami évszázadokon keresztül kiemelkedő 

szerepet töltött be a gyógyászatban. 

 Ez a vegyület a kémia fejlődésére is nagy-

mértékben rányomta bélyegét, mert a legkivá-

lóbb elmék foglalkoztak a molekula szerkeze-

tének és tulajdonságainak megismerésével. Az 

elmúlt százötven évben a szerves kémikuso-

kat folyamatosan foglalkoztatta e természetes 

vegyület sztereoszelektív szintézisének kidolgo-

zása. A megoldáshoz vezető út keresése közben 

megszületett a modern vegyipar. 

 A rettegett betegség, a malária

A malária az emberiség régóta ismert beteg-

sége, amiről Hippokratész is említést tesz írá-

saiban. Elnevezése középkori olasz kifejezés-

ből (mala aria, azaz rossz levegő) származik, 

ugyanis a betegséget sokáig a mocsarak bűzös 

A kínafa levele és virága

A kinin szerkezeti képleteA KININ
kigőzölgéseinek tulajdonították. A moszkitók 

által terjesztett betegség válogatás nélkül szed-

te áldozatait az ókori és középkori Európában. 

Feltételezések szerint Nagy Sándorral is ez a kór 

végzett harminckét éves korában. 

A maláriát 16. századi hódítók vitték be az 

tot és ez a gyógyszer a malária esetében is hatá-

sosnak bizonyult. A kínafa (Cinchona offi cinalis 

L.) az Andok keleti lejtőin található esőerdők-

ben őshonos.

 A kinin igazi térhódítása Európában akkor 

kezdődött, amikor ez az anyag a spanyol perui 
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A kínafa Peru 

címerében

Áldozatul esett a maláriában szenvedő 
Oliver Cromwell is . . 

Új Világba, ahol ebben az évszázadban kezd-

ték kiépíteni a Dél-amerikai kolóniákat. Az itt 

élő bennszülött inkák már régóta használták 

lázzal járó beteg-

ségek kezelésé-

re a kínafa kérgé-

ből készült kivona-

alkirály feleségét, Chinchona grófnőjét meg-

mentette a haláltól. A hírt és a kinint Európába 

(kiváltképpen Rómába, a malária európai fővá-

rosába) a jezsuita szerzetesek hoz-

ták el. A kinin hamarosan keresett 

gyógyszer lett Európa egész terü-

letén. A hatalmas keresletet 

Amerikából történő behozatal-

lal próbálták kielégíteni. Mivel 

ezt a csodaszert jezsuita szer-

zetesek terjesztették el, a pro-

testáns közösségek nagy fenn-

tartásokkal fogadták, vagy tel-

jesen elutasították. Ez a körül-

mény meghiúsította a malária 

hatásos gyógyszerének gyors 

elterjedését. Áldozatul esett a 

maláriában szenvedő Oliver 

Cromwell is, aki nem kért a 

„kardinális porból”, inkább 

az érvágásban és a higany fogyasztásában hitt 

és hamarosan belehalt súlyos betegségébe. A 

helyzetet Robert Talbor gyógyszerész használ-

ta ki, aki saját bevallása szerint kifejlesztett egy 

malária elleni csodaszert (ami a kínafa kérgé-

ből készült por volt) és ezzel több katolikus és 

protestáns uralkodót is kezelt.1 Az 1600-as évek 

végétől a kínafa kérgéből készült keserű ital - a 
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A MALÁRIA HAGYOMÁNYOS GYÓGYSZERE

tonik - egész Európában elfogadott gyógyszer 

lett a malária ellen és majdnem 300 évig őrizte 

egyedülálló pozícióját.

A kinin a kémia fejlődésében

A kinint a kínafa kérgéből 1820-ban izolál-

ta két francia kutató, Pierre Joseph Pelletier 

és Joseph Bienaimé Caventou. Azt a kis üveg-

cse kinint, amit ekkor izoláltak a londoni 

Természettudományi Múzeum őrzi féltett kin-

csei között.

Mivel a kinin volt a malária egyedüli ellen-

szere, a gyarmatbirodalmak bővítése és fenn-

tartása szempontjából a kinin források birtok-

lása meghatározóvá vált. A kínafa-ültetvények 

létrehozására irányuló törekvéseket végül siker 

koronázta az angoloknak Ceylonnban (ma Srí 

Lanka), míg a hollandoknak Java szigetén.

A vegyület azért is keltette fel a kémikusok 

érdeklődését, mert egyszerűbb lett volna a szük-

séges kinin mennyiség biztosítása mestersé-

ges előállítással. Miután megismerték a vegyü-

let összegképletét „aritmetikai” módszerek-

kel kívánták azt előállítani. Az első próbálkozás 

August Wilhelm von Hofmann nevéhez köthe-

tő, aki formálisan naftilaminból és vízből kíván-

ta létrehozni a kinin molekulát, de kisérletét 

természetesen nem sok siker koronázta. Közben 

kiderült, hogy a kinin összegképlete is téves 

volt, ezt Adolf Strecker helyesbítette. Majd 

1856 húsvéti szünetében Hofmann tanítványa 

a tizennyolc éves William Henry Perkin próbál-

ta előállítani a kinint, ezúttal N-alliltoluidin oxi-

dációjával. A kísérlet során most sem sikerült a 

kinint izolálni, de a fiatal Perkin egy lila színű 

vegyületet nyert ki a kátrányos reakció elegyből.

Ezt a mesterséges festéket mályvaszínnek 

keresztelték el és Greenford Greenben létre-

hozták a világ első vegyipari gyárának tekinthe-

tő festékgyárat. Bár a kinin előállítása kudarcot 

vallott, a kísérlet mégsem volt sikertelen a civi-

lizáció szempontjá-

ból, hiszen elindí-

totta a szerves szin-

tetikus vegyipart. 

Ilyen festéküzem-

ként indult a napja-

inkban meghatározó 

vegyipari, és gyógy-

szeripari vállala-

tok egy része is (pl. 

BASF, Ciba-Geigy, 

Hoechst, ICI).

Perkin kísérlete 

után ötven évig nem 

történt jelentős pró-

bálkozás a kinin szinté-

zisére, inkább a mole-

kula pontos szerkeze-

tének meghatározását 

tűzték ki célul. A szer-

kezetet 1908-ban Paul 

Rabe német vegyész 

közölte, majd kísérle-

teit folytatva megálla-

pította, hogy a kinin 

bomlásának egyik ter-

mékéből a kinotoxinból 

megoldható a kinin előállítása.

Ennek alapján dolgozta ki a kinin formá-

lis totálszintézisét, azaz a kinotoxin szintézisét 

a Harvard Egyetem két fiatal kutatója Robert 

B. Woodward és William von Eggers Doering. 

1944. április 11-én jelentették be, hogy sikerült 

előállítaniuk a kinotoxint. Ez a II. Világháború 

alatti nagy kininszükséglet idején akkora szen-

zációt jelentett, hogy tudományos eredményük 

a New York Times címlapján kapott helyet mint 

a 20. század legnagyobb felfedezése.2

A kinotoxin szintézise ugyan meghozta a hír-

nevet és elismertséget a két fiatal kutatónak 

(később Woodward a 20. század egyik legna-

gyobb vegyésze lett), eljárásuk ipari alkalmazása 

azonban nem volt gazdaságos. Azóta többen is 

dolgoztak ki szintetikus eljárást kinin előállításá-

ra (Uskokovic, Stork, Jacobsen, Kobayashi), de 

ipari méretű szintézisben egyik sem volt alkal-

mazható. A kinint napjainkban évi 700.000 ton-

nában állítják elő természetes forrásból törté-

nő kivonással, és ennek a mennyiségnek jelentős 

részét az üdítőitalipar használja fel.

A kinin a modern kémiában

Pelletier és Caventou

A Sharpless-féle dihidroxilezési eljárás

Sir William Henry 

Perkin
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A MALÁRIA HAGYOMÁNYOS GYÓGYSZERE

EGY MOLEKULA, AMELY 
MEGVÁLTOZTATTA 
A VILÁGOT:

A kininnek színes története van. Mai szem-

mel nézve egy kicsi és egyszerű molekuláról van 

szó, ami évszázadokon keresztül kiemelkedő 

szerepet töltött be a gyógyászatban. 

Ez a vegyület a kémia fejlődésére is nagy-

mértékben rányomta bélyegét, mert a legkivá-

lóbb elmék foglalkoztak a molekula szerkeze-

tének és tulajdonságainak megismerésével. Az 

elmúlt százötven évben a szerves kémikuso-

kat folyamatosan foglalkoztatta e természetes 

vegyület sztereoszelektív szintézisének kidolgo-

zása. A megoldáshoz vezető út keresése közben 

megszületett a modern vegyipar. 

A rettegett betegség, a malária

A malária az emberiség régóta ismert beteg-

sége, amiről Hippokratész is említést tesz írá-

saiban. Elnevezése középkori olasz kifejezés-

ből (mala aria, azaz rossz levegő) származik, 

ugyanis a betegséget sokáig a mocsarak bűzös 

A kínafa levele és virága

A kinin szerkezeti képleteA KININ
kigőzölgéseinek tulajdonították. A moszkitók 

által terjesztett betegség válogatás nélkül szed-

te áldozatait az ókori és középkori Európában. 

Feltételezések szerint Nagy Sándorral is ez a kór 

végzett harminckét éves korában. 

A maláriát 16. századi hódítók vitték be az 

tot és ez a gyógyszer a malária esetében is hatá-

sosnak bizonyult. A kínafa (Cinchona officinalis 

L.) az Andok keleti lejtőin található esőerdők-

ben őshonos.

A kinin igazi térhódítása Európában akkor 

kezdődött, amikor ez az anyag a spanyol perui 

©
 h

ttp
://

en
.w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/w
ik

i/C
in

ch
on

a 

©
 h

ttp
://

hu
.w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/

A kínafa Peru 

címerében

Áldozatul esett a maláriában szenvedő 
Oliver Cromwell is . . 

Új Világba, ahol ebben az évszázadban kezd-

ték kiépíteni a Dél-amerikai kolóniákat. Az itt 

élő bennszülött inkák már régóta használták 

lázzal járó beteg-

ségek kezelésé-

re a kínafa kérgé-

ből készült kivona-

alkirály feleségét, Chinchona grófnőjét meg-

mentette a haláltól. A hírt és a kinint Európába 

(kiváltképpen Rómába, a malária európai fővá-

rosába) a jezsuita szerzetesek hoz-

ták el. A kinin hamarosan keresett 

gyógyszer lett Európa egész terü-

letén. A hatalmas keresletet 

Amerikából történő behozatal-

lal próbálták kielégíteni. Mivel 

ezt a csodaszert jezsuita szer-

zetesek terjesztették el, a pro-

testáns közösségek nagy fenn-

tartásokkal fogadták, vagy tel-

jesen elutasították. Ez a körül-

mény meghiúsította a malária 

hatásos gyógyszerének gyors 

elterjedését. Áldozatul esett a 

maláriában szenvedő Oliver 

Cromwell is, aki nem kért a 

„kardinális porból”, inkább 

az érvágásban és a higany fogyasztásában hitt 

és hamarosan belehalt súlyos betegségébe. A 

helyzetet Robert Talbor gyógyszerész használ-

ta ki, aki saját bevallása szerint kifejlesztett egy 

malária elleni csodaszert (ami a kínafa kérgé-

ből készült por volt) és ezzel több katolikus és 

protestáns uralkodót is kezelt.1 Az 1600-as évek 

végétől a kínafa kérgéből készült keserű ital - a 
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A MALÁRIA HAGYOMÁNYOS GYÓGYSZERE

tonik - egész Európában elfogadott gyógyszer 

lett a malária ellen és majdnem 300 évig őrizte 

egyedülálló pozícióját.

 A kinin a kémia fejlődésében

A kinint a kínafa kérgéből 1820-ban izolál-

ta két francia kutató, Pierre Joseph Pelletier 

és Joseph Bienaimé Caventou. Azt a kis üveg-

cse kinint, amit ekkor izoláltak a londoni 

Természettudományi Múzeum őrzi féltett kin-

csei között.

 Mivel a kinin volt a malária egyedüli ellen-

szere, a gyarmatbirodalmak bővítése és fenn-

tartása szempontjából a kinin források birtok-

lása meghatározóvá vált. A kínafa-ültetvények 

létrehozására irányuló törekvéseket végül siker 

koronázta az angoloknak Ceylonnban (ma Srí 

Lanka), míg a hollandoknak Java szigetén.

A vegyület azért is keltette fel a kémikusok 

érdeklődését, mert egyszerűbb lett volna a szük-

séges kinin mennyiség biztosítása mestersé-

ges előállítással. Miután megismerték a vegyü-

let összegképletét „aritmetikai” módszerek-

kel kívánták azt előállítani. Az első próbálkozás 

August Wilhelm von Hofmann nevéhez köthe-

tő, aki formálisan naftilaminból és vízből kíván-

ta létrehozni a kinin molekulát, de kisérletét 

természetesen nem sok siker koronázta. Közben 

kiderült, hogy a kinin összegképlete is téves 

volt, ezt Adolf Strecker helyesbítette. Majd 

1856 húsvéti szünetében Hofmann tanítványa 

a tizennyolc éves William Henry Perkin próbál-

ta előállítani a kinint, ezúttal N-alliltoluidin oxi-

dációjával. A kísérlet során most sem sikerült a 

kinint izolálni, de a fi atal Perkin egy lila színű 

vegyületet nyert ki a kátrányos reakció elegyből.

Ezt a mesterséges festéket mályvaszínnek 

keresztelték el és Greenford Greenben létre-

hozták a világ első vegyipari gyárának tekinthe-

tő festékgyárat. Bár a kinin előállítása kudarcot 

vallott, a kísérlet mégsem volt sikertelen a civi-

lizáció szempontjá-

ból, hiszen elindí-

totta a szerves szin-

tetikus vegyipart. 

Ilyen festéküzem-

ként indult a napja-

inkban meghatározó 

vegyipari, és gyógy-

szeripari vállala-

tok egy része is (pl. 

BASF, Ciba-Geigy, 

Hoechst, ICI).

Perkin kísérlete 

után ötven évig nem 

történt jelentős pró-

bálkozás a kinin szinté-

zisére, inkább a mole-

kula pontos szerkeze-

tének meghatározását 

tűzték ki célul. A szer-

kezetet 1908-ban Paul 

Rabe német vegyész 

közölte, majd kísérle-

teit folytatva megálla-

pította, hogy a kinin 

bomlásának egyik ter-

mékéből a kinotoxinból 

megoldható a kinin előállítása.

Ennek alapján dolgozta ki a kinin formá-

lis totálszintézisét, azaz a kinotoxin szintézisét 

a Harvard Egyetem két fi atal kutatója Robert 

B. Woodward és William von Eggers Doering. 

1944. április 11-én jelentették be, hogy sikerült 

előállítaniuk a kinotoxint. Ez a II. Világháború 

alatti nagy kininszükséglet idején akkora szen-

zációt jelentett, hogy tudományos eredményük 

a New York Times címlapján kapott helyet mint 

a 20. század legnagyobb felfedezése.2

A kinotoxin szintézise ugyan meghozta a hír-

nevet és elismertséget a két fi atal kutatónak 

(később Woodward a 20. század egyik legna-

gyobb vegyésze lett), eljárásuk ipari alkalmazása 

azonban nem volt gazdaságos. Azóta többen is 

dolgoztak ki szintetikus eljárást kinin előállításá-

ra (Uskokovic, Stork, Jacobsen, Kobayashi), de 

ipari méretű szintézisben egyik sem volt alkal-

mazható. A kinint napjainkban évi 700.000 ton-

nában állítják elő természetes forrásból törté-

nő kivonással, és ennek a mennyiségnek jelentős 

részét az üdítőitalipar használja fel.

A kinin a modern kémiában

Pelletier és Caventou

A Sharpless-féle dihidroxilezési eljárás

Sir William Henry 

Perkin
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A MALÁRIA HAGYOMÁNYOS GYÓGYSZERE

tonik - egész Európában elfogadott gyógyszer 

lett a malária ellen és majdnem 300 évig őrizte 

egyedülálló pozícióját.

A kinin a kémia fejlődésében

A kinint a kínafa kérgéből 1820-ban izolál-

ta két francia kutató, Pierre Joseph Pelletier 

és Joseph Bienaimé Caventou. Azt a kis üveg-

cse kinint, amit ekkor izoláltak a londoni 

Természettudományi Múzeum őrzi féltett kin-

csei között.

Mivel a kinin volt a malária egyedüli ellen-

szere, a gyarmatbirodalmak bővítése és fenn-

tartása szempontjából a kinin források birtok-

lása meghatározóvá vált. A kínafa-ültetvények 

létrehozására irányuló törekvéseket végül siker 

koronázta az angoloknak Ceylonnban (ma Srí 

Lanka), míg a hollandoknak Java szigetén.

A vegyület azért is keltette fel a kémikusok 

érdeklődését, mert egyszerűbb lett volna a szük-

séges kinin mennyiség biztosítása mestersé-

ges előállítással. Miután megismerték a vegyü-

let összegképletét „aritmetikai” módszerek-

kel kívánták azt előállítani. Az első próbálkozás 

August Wilhelm von Hofmann nevéhez köthe-

tő, aki formálisan naftilaminból és vízből kíván-

ta létrehozni a kinin molekulát, de kisérletét 

természetesen nem sok siker koronázta. Közben 

kiderült, hogy a kinin összegképlete is téves 

volt, ezt Adolf Strecker helyesbítette. Majd 

1856 húsvéti szünetében Hofmann tanítványa 

a tizennyolc éves William Henry Perkin próbál-

ta előállítani a kinint, ezúttal N-alliltoluidin oxi-

dációjával. A kísérlet során most sem sikerült a 

kinint izolálni, de a fiatal Perkin egy lila színű 

vegyületet nyert ki a kátrányos reakció elegyből.

Ezt a mesterséges festéket mályvaszínnek 

keresztelték el és Greenford Greenben létre-

hozták a világ első vegyipari gyárának tekinthe-

tő festékgyárat. Bár a kinin előállítása kudarcot 

vallott, a kísérlet mégsem volt sikertelen a civi-

lizáció szempontjá-

ból, hiszen elindí-

totta a szerves szin-

tetikus vegyipart. 

Ilyen festéküzem-

ként indult a napja-

inkban meghatározó 

vegyipari, és gyógy-

szeripari vállala-

tok egy része is (pl. 

BASF, Ciba-Geigy, 

Hoechst, ICI).

Perkin kísérlete 

után ötven évig nem 

történt jelentős pró-

bálkozás a kinin szinté-

zisére, inkább a mole-

kula pontos szerkeze-

tének meghatározását 

tűzték ki célul. A szer-

kezetet 1908-ban Paul 

Rabe német vegyész 

közölte, majd kísérle-

teit folytatva megálla-

pította, hogy a kinin 

bomlásának egyik ter-

mékéből a kinotoxinból 

megoldható a kinin előállítása.

Ennek alapján dolgozta ki a kinin formá-

lis totálszintézisét, azaz a kinotoxin szintézisét 

a Harvard Egyetem két fiatal kutatója Robert 

B. Woodward és William von Eggers Doering. 

1944. április 11-én jelentették be, hogy sikerült 

előállítaniuk a kinotoxint. Ez a II. Világháború 

alatti nagy kininszükséglet idején akkora szen-

zációt jelentett, hogy tudományos eredményük 

a New York Times címlapján kapott helyet mint 

a 20. század legnagyobb felfedezése.2

A kinotoxin szintézise ugyan meghozta a hír-

nevet és elismertséget a két fiatal kutatónak 

(később Woodward a 20. század egyik legna-

gyobb vegyésze lett), eljárásuk ipari alkalmazása 

azonban nem volt gazdaságos. Azóta többen is 

dolgoztak ki szintetikus eljárást kinin előállításá-

ra (Uskokovic, Stork, Jacobsen, Kobayashi), de 

ipari méretű szintézisben egyik sem volt alkal-

mazható. A kinint napjainkban évi 700.000 ton-

nában állítják elő természetes forrásból törté-

nő kivonással, és ennek a mennyiségnek jelentős 

részét az üdítőitalipar használja fel.

A kinin a modern kémiában

Pelletier és Caventou

A Sharpless-féle dihidroxilezési eljárás

Sir William Henry 

Perkin
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tonik - egész Európában elfogadott gyógyszer 

lett a malária ellen és majdnem 300 évig őrizte 

egyedülálló pozícióját.

A kinin a kémia fejlődésében

A kinint a kínafa kérgéből 1820-ban izolál-

ta két francia kutató, Pierre Joseph Pelletier 

és Joseph Bienaimé Caventou. Azt a kis üveg-

cse kinint, amit ekkor izoláltak a londoni 

Természettudományi Múzeum őrzi féltett kin-

csei között.

Mivel a kinin volt a malária egyedüli ellen-

szere, a gyarmatbirodalmak bővítése és fenn-

tartása szempontjából a kinin források birtok-

lása meghatározóvá vált. A kínafa-ültetvények 

létrehozására irányuló törekvéseket végül siker 

koronázta az angoloknak Ceylonnban (ma Srí 

Lanka), míg a hollandoknak Java szigetén.

A vegyület azért is keltette fel a kémikusok 

érdeklődését, mert egyszerűbb lett volna a szük-

séges kinin mennyiség biztosítása mestersé-

ges előállítással. Miután megismerték a vegyü-

let összegképletét „aritmetikai” módszerek-

kel kívánták azt előállítani. Az első próbálkozás 

August Wilhelm von Hofmann nevéhez köthe-

tő, aki formálisan naftilaminból és vízből kíván-

ta létrehozni a kinin molekulát, de kisérletét 

természetesen nem sok siker koronázta. Közben 

kiderült, hogy a kinin összegképlete is téves 

volt, ezt Adolf Strecker helyesbítette. Majd 

1856 húsvéti szünetében Hofmann tanítványa 

a tizennyolc éves William Henry Perkin próbál-

ta előállítani a kinint, ezúttal N-alliltoluidin oxi-

dációjával. A kísérlet során most sem sikerült a 

kinint izolálni, de a fiatal Perkin egy lila színű 

vegyületet nyert ki a kátrányos reakció elegyből.

Ezt a mesterséges festéket mályvaszínnek 

keresztelték el és Greenford Greenben létre-

hozták a világ első vegyipari gyárának tekinthe-

tő festékgyárat. Bár a kinin előállítása kudarcot 

vallott, a kísérlet mégsem volt sikertelen a civi-

lizáció szempontjá-

ból, hiszen elindí-

totta a szerves szin-

tetikus vegyipart. 

Ilyen festéküzem-

ként indult a napja-

inkban meghatározó 

vegyipari, és gyógy-

szeripari vállala-

tok egy része is (pl. 

BASF, Ciba-Geigy, 

Hoechst, ICI).

Perkin kísérlete 

után ötven évig nem 

történt jelentős pró-

bálkozás a kinin szinté-

zisére, inkább a mole-

kula pontos szerkeze-

tének meghatározását 

tűzték ki célul. A szer-

kezetet 1908-ban Paul 

Rabe német vegyész 

közölte, majd kísérle-

teit folytatva megálla-

pította, hogy a kinin 

bomlásának egyik ter-

mékéből a kinotoxinból 

megoldható a kinin előállítása.

Ennek alapján dolgozta ki a kinin formá-

lis totálszintézisét, azaz a kinotoxin szintézisét 

a Harvard Egyetem két fiatal kutatója Robert 

B. Woodward és William von Eggers Doering. 

1944. április 11-én jelentették be, hogy sikerült 

előállítaniuk a kinotoxint. Ez a II. Világháború 

alatti nagy kininszükséglet idején akkora szen-

zációt jelentett, hogy tudományos eredményük 

a New York Times címlapján kapott helyet mint 

a 20. század legnagyobb felfedezése.2

A kinotoxin szintézise ugyan meghozta a hír-

nevet és elismertséget a két fiatal kutatónak 

(később Woodward a 20. század egyik legna-

gyobb vegyésze lett), eljárásuk ipari alkalmazása 

azonban nem volt gazdaságos. Azóta többen is 

dolgoztak ki szintetikus eljárást kinin előállításá-

ra (Uskokovic, Stork, Jacobsen, Kobayashi), de 

ipari méretű szintézisben egyik sem volt alkal-

mazható. A kinint napjainkban évi 700.000 ton-

nában állítják elő természetes forrásból törté-

nő kivonással, és ennek a mennyiségnek jelentős 

részét az üdítőitalipar használja fel.

A kinin a modern kémiában

Pelletier és Caventou

A Sharpless-féle dihidroxilezési eljárás

Sir William Henry 

Perkin
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K. Barry Sharpless a Nobel-díj átadáson

A kinint és származékait mind a mai napig 

előszeretettel alkalmazzák a szerves kémi-

ában. Már nem az előállítása a cél, hanem 

különböző szintetikus problémák megoldásá-

hoz hívják segítségül, mint  pl. rezolválószer, 

ligandum vagy katalizátor. Mindezen alkalma-

zások közül kiemelkedik a K. Barry Sharpless 

és munkatársai által kidolgozott aszimmetrikus 

dihidroxilezési reakció, amelynél a megfelelően 

kialakított kinin származék egy ozmium-komp-

lex liganduma. 

Ez az eredmény nagyban hozzájárult ahhoz, 

hogy Sharpless-t 2001-ben Nobel-díjjal tüntes-

sék ki.

A szerves és katalitikus kémia egy meghatá-

rozó irányzata napjainkban az organokatalízis, 

amelynek során az enzimek miniatürizált vál-

tozataként kisméretű szerves molekulák segítik 

Hivatkozások

Robert B. Woodward és William von Eggers 

Doering 1944-ben

elő sztereoszelektív reakciók lejátszódását. Ezen 

környezetkímélő (fémet nem tartalmazó) eljárá-

sok között ismét jelentős szerepet kapott a kinin 

és külön kiemelhető a magyar kutatók által 

nemrégiben kifejlesztett, jól defi niált katalitikus 

zsebbel rendelkező kinin származék. 

Ez a katalizátor szinte azonnal a tudományos 

érdeklődés homlokterébe került. Már a világ 

különböző pontjain használják sikerrel és eddig 

több mint 20 aszimmetrikus szintetikus reakci-

óban mutatott kiemelkedően jó eredményeket.

Elmondhatjuk tehát, hogy a kinin az embe-

riség sorsában fontos szerepet játszott. Nagy 

hatással volt történelmi eseményekre, hozzájá-

rult birodalmak felemelkedéséhez, pozíciójuk 

megerősödéséhez. Hatással volt a természet-

tudományok és a gazdaság fejlődésére és mind 

a mai napig jelentős szerepet tölt be a kémiai 

kutatásban.    

             
 Varga Szilárd

A magyar fejlesz-
tésű kinin alapú 
organokatalizátor3
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A további részletek iránt érdeklődő olvasó fi gyelmébe ajánljuk az alábbi szakcikkeket:

1. R.E. Siegel, F.N.L. Porter: http://www.
pubmedcentral.nih.gov/picrender.fcgi?artid
=1034677&blobtype=pdf 

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

3. T. S. Kaufman, E. A. Rúveda, Seeman, 
Angew. Chem. Int. Ed., 2005, 44, 854.

4. J. I. Seeman, Angew. Chem. Int. Ed., 
2007, 46, 1378.

Egy magyar vonatkozás: 
Rozsnyai Mátyás munkássága

Rozsnyai Mátyás szabadszál-
lási születésű világhírű gyógy-
szerész. Munkásságának 
köszönhető az “íztelen kinin” 
(chininum tannicum insipidum 
sec.) lázcsillapító feltalálá-
sa. Mellszobra felállítására 
1981-ben került sor a Magyar 
Gyógyszerészeti Társaság 
megbízásából egykori gyógy-
szertára előtt. Az alkotás ma 
Szabadszálláson, a Kálvin 
téren, a Városháza előtt talál-
ható.
(Forrás: www.szabadszallas.hu)
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tonik - egész Európában elfogadott gyógyszer 

lett a malária ellen és majdnem 300 évig őrizte 

egyedülálló pozícióját.

A kinin a kémia fejlődésében

A kinint a kínafa kérgéből 1820-ban izolál-

ta két francia kutató, Pierre Joseph Pelletier 

és Joseph Bienaimé Caventou. Azt a kis üveg-

cse kinint, amit ekkor izoláltak a londoni 

Természettudományi Múzeum őrzi féltett kin-

csei között.

Mivel a kinin volt a malária egyedüli ellen-

szere, a gyarmatbirodalmak bővítése és fenn-

tartása szempontjából a kinin források birtok-

lása meghatározóvá vált. A kínafa-ültetvények 

létrehozására irányuló törekvéseket végül siker 

koronázta az angoloknak Ceylonnban (ma Srí 

Lanka), míg a hollandoknak Java szigetén.

A vegyület azért is keltette fel a kémikusok 

érdeklődését, mert egyszerűbb lett volna a szük-

séges kinin mennyiség biztosítása mestersé-

ges előállítással. Miután megismerték a vegyü-

let összegképletét „aritmetikai” módszerek-

kel kívánták azt előállítani. Az első próbálkozás 

August Wilhelm von Hofmann nevéhez köthe-

tő, aki formálisan naftilaminból és vízből kíván-

ta létrehozni a kinin molekulát, de kisérletét 

természetesen nem sok siker koronázta. Közben 

kiderült, hogy a kinin összegképlete is téves 

volt, ezt Adolf Strecker helyesbítette. Majd 

1856 húsvéti szünetében Hofmann tanítványa 

a tizennyolc éves William Henry Perkin próbál-

ta előállítani a kinint, ezúttal N-alliltoluidin oxi-

dációjával. A kísérlet során most sem sikerült a 

kinint izolálni, de a fiatal Perkin egy lila színű 

vegyületet nyert ki a kátrányos reakció elegyből.

Ezt a mesterséges festéket mályvaszínnek 

keresztelték el és Greenford Greenben létre-

hozták a világ első vegyipari gyárának tekinthe-

tő festékgyárat. Bár a kinin előállítása kudarcot 

vallott, a kísérlet mégsem volt sikertelen a civi-

lizáció szempontjá-

ból, hiszen elindí-

totta a szerves szin-

tetikus vegyipart. 

Ilyen festéküzem-

ként indult a napja-

inkban meghatározó 

vegyipari, és gyógy-

szeripari vállala-

tok egy része is (pl. 

BASF, Ciba-Geigy, 

Hoechst, ICI).

Perkin kísérlete 

után ötven évig nem 

történt jelentős pró-

bálkozás a kinin szinté-

zisére, inkább a mole-

kula pontos szerkeze-

tének meghatározását 

tűzték ki célul. A szer-

kezetet 1908-ban Paul 

Rabe német vegyész 

közölte, majd kísérle-

teit folytatva megálla-

pította, hogy a kinin 

bomlásának egyik ter-

mékéből a kinotoxinból 

megoldható a kinin előállítása.

Ennek alapján dolgozta ki a kinin formá-

lis totálszintézisét, azaz a kinotoxin szintézisét 

a Harvard Egyetem két fiatal kutatója Robert 

B. Woodward és William von Eggers Doering. 

1944. április 11-én jelentették be, hogy sikerült 

előállítaniuk a kinotoxint. Ez a II. Világháború 

alatti nagy kininszükséglet idején akkora szen-

zációt jelentett, hogy tudományos eredményük 

a New York Times címlapján kapott helyet mint 

a 20. század legnagyobb felfedezése.2

A kinotoxin szintézise ugyan meghozta a hír-

nevet és elismertséget a két fiatal kutatónak 

(később Woodward a 20. század egyik legna-

gyobb vegyésze lett), eljárásuk ipari alkalmazása 

azonban nem volt gazdaságos. Azóta többen is 

dolgoztak ki szintetikus eljárást kinin előállításá-

ra (Uskokovic, Stork, Jacobsen, Kobayashi), de 

ipari méretű szintézisben egyik sem volt alkal-

mazható. A kinint napjainkban évi 700.000 ton-

nában állítják elő természetes forrásból törté-

nő kivonással, és ennek a mennyiségnek jelentős 

részét az üdítőitalipar használja fel.

A kinin a modern kémiában

Pelletier és Caventou

A Sharpless-féle dihidroxilezési eljárás

Sir William Henry 

Perkin
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 A szerző írása a magazin 1. számában jelent meg.
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K. Barry Sharpless a Nobel-díj átadáson

A kinint és származékait mind a mai napig 

előszeretettel alkalmazzák a szerves kémi-

ában. Már nem az előállítása a cél, hanem 

különböző szintetikus problémák megoldásá-

hoz hívják segítségül, mint pl. rezolválószer, 

ligandum vagy katalizátor. Mindezen alkalma-

zások közül kiemelkedik a K. Barry Sharpless 

és munkatársai által kidolgozott aszimmetrikus 

dihidroxilezési reakció, amelynél a megfelelően 

kialakított kinin származék egy ozmium-komp-

lex liganduma. 

Ez az eredmény nagyban hozzájárult ahhoz, 

hogy Sharpless-t 2001-ben Nobel-díjjal tüntes-

sék ki.

A szerves és katalitikus kémia egy meghatá-

rozó irányzata napjainkban az organokatalízis, 

amelynek során az enzimek miniatürizált vál-

tozataként kisméretű szerves molekulák segítik 

Hivatkozások

Robert B. Woodward és William von Eggers 

Doering 1944-ben

elő sztereoszelektív reakciók lejátszódását. Ezen 

környezetkímélő (fémet nem tartalmazó) eljárá-

sok között ismét jelentős szerepet kapott a kinin 

és külön kiemelhető a magyar kutatók által 

nemrégiben kifejlesztett, jól definiált katalitikus 

zsebbel rendelkező kinin származék. 

Ez a katalizátor szinte azonnal a tudományos 

érdeklődés homlokterébe került. Már a világ 

különböző pontjain használják sikerrel és eddig 

több mint 20 aszimmetrikus szintetikus reakci-

óban mutatott kiemelkedően jó eredményeket.

Elmondhatjuk tehát, hogy a kinin az embe-

riség sorsában fontos szerepet játszott. Nagy 

hatással volt történelmi eseményekre, hozzájá-

rult birodalmak felemelkedéséhez, pozíciójuk 

megerősödéséhez. Hatással volt a természet-

tudományok és a gazdaság fejlődésére és mind 

a mai napig jelentős szerepet tölt be a kémiai 

kutatásban. 

Varga Szilárd

A magyar fejlesz-
tésű kinin alapú 
organokatalizátor3
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A további részletek iránt érdeklődő olvasó figyelmébe ajánljuk az alábbi szakcikkeket:

1. R.E. Siegel, F.N.L. Porter: http://www.
pubmedcentral.nih.gov/picrender.fcgi?artid
=1034677&blobtype=pdf 

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

3. T. S. Kaufman, E. A. Rúveda, Seeman, 
Angew. Chem. Int. Ed., 2005, 44, 854.

4. J. I. Seeman, Angew. Chem. Int. Ed., 
2007, 46, 1378.

Egy magyar vonatkozás: 
Rozsnyai Mátyás munkássága

Rozsnyai Mátyás szabadszál-
lási születésű világhírű gyógy-
szerész. Munkásságának 
köszönhető az “íztelen kinin” 
(chininum tannicum insipidum 
sec.) lázcsillapító feltalálá-
sa. Mellszobra felállítására 
1981-ben került sor a Magyar 
Gyógyszerészeti Társaság 
megbízásából egykori gyógy-
szertára előtt. Az alkotás ma 
Szabadszálláson, a Kálvin 
téren, a Városháza előtt talál-
ható.
(Forrás: www.szabadszallas.hu)
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Élettani jelentőségű hatóanyagok

A szervezetben történő átalakulás 
során a brómhexin tercier 
aminocsoportja szekunderré, a 

ciklohexán gyűrűje ciklohexanollá alakul 
át. Mindkét anyag nyákoldó, köptető 
hatású gyógyszerek hatóanyaga. Számos 
néven és formában (tabletta, szirup, por) 
kapható gyógyszertárakban. Krónikus lég-
zőszervi betegségek kezelésére használják. 
Hatására megnövekszik a szervezet felü-
letaktív anyagainak szintézise 
(szekretolitikum), amelyek csökkentik a 
nyálkahártya tapadását a légutakhoz, így 
megkönnyítik a beteg légzését. 
Szekretomotoros hatása is van: segíti 
a  csillószőrök mozgását, amely kihajtja a 
tüdőből a felesleges anyagokat. Ezért 
köhögéscsillapító szirupokban is alkal-
mazzák. Terhesség és szoptatás idején a 
hatóanyagot tartalmazó készítmény sze-
dését nem ajánlják.

Érdekes megjegyezni, hogy újabban 
felmerült az ambroxol molekula 
felhasználása más betegségek 
gyógyítására, illetve tüneteinek 
enyhítésére is. Ilyen például a Parkinson 
kór. Már klinikai kísérletek is folynak 
alkalmazására, a betegség során fellépő 
demencia mértékének csökkentésére. Más 
területen is felmerült esetleges felhaszná-
lása. Egy, az ez évben megjelent tudomá-
nyos közleményben a kutatók egyes 
citosztatikus gyógyszerek, nevezetesen 

ciszplatin, máj- és vesefunkciók romlását 
okozó mellékhatásának csökkentésére irá-
nyuló alkalmazására tettek javaslatot. 
Daganatos betegek kemoterápiája során a 
ciszplatin hatóanyag mellé, ambroxolt 
adagolva az ambroxol csökkentette a 
kísérletben résztvevő betegek májenzimje-
inek aktivitását (aszpartát-
aminotranszferáz, GOT, és alanin-
aminotranszferáz, GPT, az aminosavak 
anyagcseréjében közreműködő két enzim) 
és a vesefunkció tesztjeinek (a vér karba-
mid-nitrogén és kreatinin szintje) 
ciszplatin által okozott növekedését. 

A kreatinint a szervezetben a vese 
választja ki a vérből, azonban mikor a 
veseműködés elégtelen, a kreatinin szint 
megemelkedik. Ez az oka annak, hogy a 
szérum kreatinin szint alkalmas a vese 
működésének ellenőrzésére. 
Canadian Journal of Physiology and 
Pharmacology, 97(1): 55-64, 2019
BMC Neurology, 19:20, 2019, 
clinicaltrials. gov

Hyaluronsav
A hialuronsav (hialuronan) a 
glükozaminoglikánok csoportjába tartozó,  
két glükózid egység ismétlődéséből fel-
épülő, 5-6 millió dalton tömegű 
poliszaharid. Számos szövet sejtközi mát-
rixában megtalálható fiziológiás körülmé-
nyek között. A molekula szerkezete lehe-
tővé teszi erőteljes hidratálódását, saját 
tömegéhez képest nagy mennyiségű víz 
megkötését. Emiatt a hialuronsav gélese-
dik és rugalmas tulajdonságokkal rendel-
kezik. Alkotóeleme a szem üvegtestjének 
és a bőrnek is. 

A hialuronsavat és nátriumsóját tartal-
mazó szinoviális (izületi) folyadék a lágy-
szövetek természetes kenőanyaga. A 
hialuronsav megsemmisíti a gyulladás 
által létrehozott gyököket. A gyulladásos 
ízületekbe fecskendezve enyhíti a fájdal-
mat és elősegíti a mozgást.

A polimer molekulát először Karl Meyer 
izolálta 1934-ben szarvasmarha szemének 
üvegtestjéből. A hialuronsav gyógyászati 
alkalmazásához magyar tudós, Balázs 
Endre munkássága is hozzájárult. A poli-
mer molekula tulajdonságainak feltárásá-
ban mind alkalmazásaiban a terület meg-
határozó egyénisége volt. Felismerte az 
élőszervezetek sejtjei közötti teret kitöltő 
sejtközi mátrix jelentőségét és a 
hialuronsav szerepét a sejtek közötti kom-
munikációban. Nevéhez fűződnek a 

Amikkel lépten-nyomon 
találkozhatunk

Ez a köptető a köhögéscsillapító 
(Paxirasol) hatóanyagának, a 
brómhexinnek a metabolitja:

Hyaluronsav
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Élettani jelentőségű hatóanyagok

hialuronsav első gyógyászati alkalmazásai 
és a gyógyszerekhez szükséges nagy tiszta-
ságú hialuronsav ipari előállításának tech-
nológiája is. Ugyancsak a nevéhez fűződik 
a hialuronsav kozmetikai készítmények-
ben történő felhasználása. Ma már szinte 
minden bőrápoló kozmetikai szer tartal-
maz hyaluronsavat. Balázs munkássága 
nyomán 50 millió ember használja gyógy-
szereit. A Richter Gedeon 
Gyógyszergyárral közösen kifejlesztett 
Zn-hialuronát sebgyógyulást elősegítő 
gyógyszert, mely elsősorban a rosszul 
gyógyuló sebek, például lábszárfekély, fel-
fekvés, fertőzött seb és sipolyok kiegészítő 
helyi kezelésére szolgál, „Curiosin” néven 
számos országban forgalmazzák.

Kémiai Panoráma, No13 2015.

Ibuprofén

Az ibuprofén (2-[4-(2-metilpropil)fenil] 
propánsav) nem-szteroid gyulladás gátló-
szer, 2-fenil-propionsav-származék. 
Mivel a propionsav 2-szénatomja királis, 
az ibuprofén két enantiomer formájában 
létezik. Megállapították, hogy az (S)-(+)-
ibuprofén, más néven dex-ibuprofén a 
farmakológiailag aktív enantiomer. 
Klinikai vizsgálatokban összehasonlíto-
tták a racém ibuprofén és az 
(S)-ibuprofén hatékonyságát osteo-
arthrosis, fogászati fájdalom, láz és 
dysmeorrhoea kezelésében. Ha a racém 
ibuprofén adagjának 50%-át alkalmazták 
(S)-ibuprofénből, az elegendő volt a kli-

nikai hatékonyság tekintetében. Számos 
fájdalom- és lázcsillapító gyógyszer, pél-
dául az Ibuprofén, Advil, Ibumax, 
Algoflex, Nurofen hatóanyaga. Hatására 
csökken a szervezet gyulladását, a lázt és a 
fájdalomérzetet kiváltó anyagok képződé-
se. A fenti tünetek akkor fordulnak elő, 
amikor a szervezet prosztaglandinokat 
bocsát ki. A prosztaglandinokat helyi 
mediátoroknak is nevezik, mivel funkciói-
kat lokálisan a keletkezési helyük közelé-
ben látják el, nem pedig az egész testben. 
Az ibuprofen a prosztaglandinok szintézi-
séhez szükséges ciklooxigenáz (COX) 
enzim nem-szelektív inhibitora. Az 
ibuprofén gátolja az enzim működését, 
ezzel csökkenti a szervezet által termelt 
prosztaglandinok szintjét.

Az ibuprofént a szokásos felhasználásán 
túl, gyulladásos betegségek, például reu-
más ízületi betegségek kezelésére is alkal-
mazzák. Szív- és érrendszeri betegségben, 
magas vérnyomásban és gyomor-bélrend-
szeri rendellenességekben szenvedő bete-
geknek nem javallják. Az ibuprofén szin-
tén ellenjavallt, alkohol vagy aszpirin 
fogyasztásakor is. 

Hisztamin

A hisztamin a vérben, a kötőszövetekben, 
a tűdőben és a bőrben is előforduló, értá-
gító hatású imidazol heterociklust tartal-
mazó amin. Egy kis neurotranszmitter 
molekula, amely a hisztidin aminosav 
dekarboxilációja során keletkezik: 

Részt vesz a szervezet 
immunválaszainak kialakításában, 
illetve a gyulladási folyamatokban is. A 
hisztamin elsősorban a vérképző sejtek 
halmazából származó hízósejtekben és a 

fehérvérsejtek egy csoportjában, a 
bazofilokban tárolódik, amelyekből 
sérülés, fertőzés vagy allergének okozta 
szövetkárosodás hatására szabadul fel. 
Egy adott sejt hisztamin-érzékenysége és 
reakciója attól függ, hogy milyen típusú 
hisztamin receptor van jelen az adott 
sejten.

A hisztaminnak számos élettani 
funkciója van, de a legismertebb az 
allergének, például a pollen által 
kiváltott reakciója. Az allergének az 
orrüreg nyálkahártyáiban az 
immunoglobulin E ellenanyaghoz 
kötődve választják ki a hisztamint, mely 
orrfolyáshoz, vizes szemhez, 
tüsszentéshez és orrduguláshoz vezethet. 
A hisztamin felszabadulásának klinikai 
megnyilvánulása az életveszélyes 
allergiás reakcióktól kezdve a 
csalánkiütésig, a helyi penész- és 
hólyagos reakciókig terjed.

Az allergiás reakciókon kívül a 
molekulának jelentős a hatása a 
szervezet immunválaszaira és az agy 
számos folyamataira is, mint például az 
ébrenlétre és a kognitív képességekre is.

A hisztamin nem csak szervezetünkben 
termelődik, élelmiszerek, ételek, 
valamint bizonyos gyógyszerek is 
tartalmazzák, vagy termelődését 
indukálhatják. A magas hisztamin-
tartalmú élelmiszerek, ételek fogyasztása 
után megjelenő, vagy a szervezetben 
felszabadult nagy mennyiségű hisztamin 
miatt jelentkező tünet-együttest 
hisztamin-intoleranciának nevezik 
(hisztaminózis). A hisztamint a DAO 
(diamino-oxidáz) enzim bontja le. Akinél 
ez az enzim csökkent mértékben 
termelődik, hisztaminban gazdag étel 
fogyasztása után allergiaszerű tünetek 
lépnek fel. Ha a szervezet nem képes 
megfelelően lebontani a felszabaduló és/
vagy szervezetbe jutott hisztamint, 
jelentkeznek a tünetek, például bőrpír, 
csalánkiütés, fejfájás, torokfájás, 
hasfájás, hányinger, ritkán asztmás 
roham. Ilyen esetekben, hisztamin-
szegény diétára és/vagy antihisztamin 
tartalmú, vagy DAO enzim tartalmú 
gyógyszerek fogyasztására van szükség.

hisztidin hisztamin

Braun Tibor:
A Könyvek Illata

Ibuprofén enantiomerek [fent: (R)-(–), lent (S)-(+)]
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Recenzió

A korábban publikált dolgozatok 
közül 3 a Magyar Tudományban, 
3 a Természet Világában, 1 az Élet 

és Tudományban, és 20 a Magyar 
Kémikusok Lapjában jelent meg. Ennek 
megfelelően az írások zöme vegyészekhez 
szól, akiket szakmai alapossággal tájékoz-
tat a kémia újdonságairól. A könyv stílu-
sán érezhető a szerző több évtizedes szer-
kesztői gyakorlata. Ezt tükrözi a széles 
területre kiterjedő témák megválasztása 
és a szakkifejezések gondos magyarázata, 
ill. az idegen kifejezések legjobbnak ítélt 
fordítása. 

Több írás is tükrözi a szerző alapos iro-
dalmi jártasságát, különösen az általa 
patológiásnak nevezett (titkosított) körül-
mények között elért eredmények publiká-
cióinak, ill. a kutatók sorsának leírásában 
(nukleáris robbanófejek ~ Danyilenko, a 
maláriát gyógyító qinghaosu felfedezése ~ 
Tu You You). Nagyon élvezetes a 
„Szemléletek ütközése” című, korábban 
még nem publikált írás, ami egy kommen-
tár nélküli levélváltás két nagy tekintélyű 
kutató, a kémikus Smalley és a mérnök 
Drexler között a nanokémia ill. a 
nanogyártás kibékíthetetlen tudományos 
és mechanikus felfogása tárgyában. 
Ugyancsak igen hiteles a szerző folyóirata-
inak megalapításáról folytatott beszélge-

tés, ami felidézi a múlt század hatvanas 
éveinek kissé enyhült, de alapjaiban még 
mindíg korlátozott publikációs lehetősé-
geit, az azokon segíteni akaró szándékot 
és a megvalósítást, ami egy Kelet-Európai 
tudománytörténeti epizód.

A könyv tartalmaz népszerűsítő írásokat 

is. Kimutatja, hogy Karinthy Frigyes volt 
az első, aki felismerte, hogy kicsi a világ, 
mert két vadidegen ember között sem kell 
ötnél több személy ahhoz, hogy ismerősök 
ismerősén keresztül kapcsolat létesüljön 
közöttük (Egyetemes lángelme). 
Megcáfolja a nyereg alatt puhított hús 
legendáját, mivel azt a húst sosem ették 
meg, hanem azzal gyógyították a lovak 
kisebesedett hátát. Elmondja Őtzi, a jég-
ember 5000 éves történetét és megállapít-
ja, hogy utolsó két étkezése (őz és kecske) 
valóságos lakoma volt. Leírja a whisky 
történetét és részletes gyártási folyamatát, 
amiből kiderül, hogy az amerikai eljárás 
az ital érlelésére új hordókat használ, míg 
a skót whisky használt hordókban érlelő-
dik. De a skót whisky nem a takarékosság 
miatt híres, hanem azt a használt hordók 
dongái által megőrzött illat és zamatanya-
gok gazdagítják.

A könyvet jó kézbe venni, a szöveg 
betűmérete kellemes olvasást biztosít, a 
megértést nagyszámú ábra segíti. Kár, 
hogy az ábrák felirata olyan kisméretű 
betűkkel van ellátva, hogy az olvasás 
nehézséget okoz.

Összefoglalva, az érdeklődő olvasó sok 
ismeretanyaghoz jut hozzá.

(Typotex, Budapest, 2018)
Simonyi Miklós

 Braun Tibor:  
A Könyvek Illata

A kötet a szerző 2010. és 2018. között magyar nyelven 
megjelent 27 dolgozatát és 5 új írását 6 nagyobb fejezet 

keretében ismerteti. 
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