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2019-es esztenddt, a ,periodusos rendszer évét”, at- meg atszGtte

Mengyelejev - az egész kémiat meghatarozo — tablazatanak az iinneplése. Az

Egyesiilt Nemzetek Szervezete (ENSZ) Kozgy(ilési hatarozattal nyilvanitotta
- hivatalos elnevezéssel - az Elemek periodusos rendszerének nemzetkozi évévé
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AZ USTOKOSOK MOLEKULA!

MILVEN SZINOEK A BOLYGOK?
MILYEN SZINUER e

2019-et, annak emlékére, hogy Dmitrij Ivanovics Mengyelejev (1834-1907) orosz AMODERN KEMIA SKERTORTENETE
kémikus 150 évvel koraban, vagyis 1869-ben publikalta els6 kozleményeit az elemek J——
rendszerezésének modern leirdsaval. Maga Mengyelejev egyébként az orosz naptar LEGBOL KAPOTT FLOGISZTON ESETER
szerinti 1869. februar 17-ét tartotta szimon a periédusos rendszer sziiletésnapjaként, ZENET A2 INKAK SZENT VOLGYERGL
mert akkor vetette papirra elméletét. stncomsa

Az ENSZ altal kijelolt tematikus év nyit6 eseményének Parizs adott otthont 2019 Avaniua KEWAIA

januarjanak a végén, amikor az UNESCO palotajaban a Nobel-dijas Bernard L.
Feringa elGadasa mellett kiilonleges, élménygazdag kiallitas is nyilt a periddusos
rendszerrdl. Természetesen Mengyelejev tudomanyos értelemben vett elsG szamu
otthona, Szentpétervar sem maradhatott ki az tinneplésbdl, az orosz varos adott ott-
hont ugyanis a periddusos rendszerrdl sz6l6 nemzetkozi konferencianak. A laikus
érdekl6ddk szamara e konferencia el6adoéi koziil talan Peter Atkins, az Oxfordi egye-
tem kémiaprofesszoranak a neve lehetett a leginkabb ismerds, 6 ugyanis szamos, a
nagykozonségnek irt vegyészeti ismeretterjeszt6 konyv (példaul: A periédusos biro-
dalom) szerzGjeként ismert. A peribdusos rendszer éve nemzetkozi zar6 rendezvé-
nyének pedig Toki6 adott otthont, Gjabb latvinyos tudomanytorténeti kiallitassal.

Magyarorszag is sok, a periédusos rendszerhez kapcsol6d6 rendezvénynek adott
otthont 2019-ben. Els6ként a Periddusos rendszer extrakkal cimt, didkoknak sz6l6
el6adas keriilt sorra februr 26-4n a Magyar Tudoményos Akadémia Székhazanak
Disztermében. A nagy siker( elGadést a didkok ,visszatapsoltak”, vagyis a nagy
érdeklGdésre val6 tekintettel a tervezett egy helyett kétszer tartottdk meg a zsufolasig
megtelt teremben. De kiemelkedett még az éves programok koziil a Magyar
Tudoményos Akadémia Kémiai Osztéalya altal majus 8-an, az MTA Székhazaban
megtartott 150 éves, orokifja periddusos rendszer cim{ rendezvény is. Az orszagszer-
te nagy szamban rendezett szakmai és tudomanynépszerisité események sorat dec-
ember 11-én a Magyar Tudomanyos Akadémia Debreceni Akadémiai Bizottsaga altal
szervezett ,A periédusos rendszer kémiai, tudomanytorténeti és filozofiai jelentGsé-
ge” cimii el6adasa zarta.

A nemzetkozi tematikus év 365 napon at probalta rairanyitani a figyelmet arra,
amire a Kémiai Panorama egy évtizede, 6sszesen immar 22 lapszaméaval: a kémia
tudomanyanak a szépségére és emberkozeli voltara.

A Szerkesztdség

A szerkeszt6ség készénetet mond az MTA Természettudomanyi Kutatékézpontnak, az MTA Folydirat-palyazatanak, tovabba az
MTA Kémiai Osztalyénak a témogatdsaért.

A Kémiai Panordma magazin az UMFT TAMOP 4.2.3 KMR/1/2008-0006 pélyézat keretében, az Eurdpai Unié timogatasaval, az

Eurdpai Szociélis Alap és az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap
tarsfinanszirozasaval (3-6. szémok), tovabba az MTA Kémiai
H ,'l M%M sz_f Osztélya (4-6. szémok) és a Servier Gy6gyszerkutatd Intézet (5-6.

szdm) tamogatdséval valésult meg.
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vegyiilet-iizenetei

Az Ustokosok a naprendszeriink legprimitivebb objektumai. Mintakat
hordoznak olyan anyagokbol, amelyekbdl a naprendszer kialakult.
Szerves vegylilet-komponenseik a csillagkozi kdzegbdl szarmaznak,
amelybdl a protoszolaris kod -- az ,,C")snap" -- végul kialakult.

Napto6l mért égi tavolsdgokat csil-
lagaszati egységben (CsE) mérik,
aminek egysége a Nap — F6ld

A

tavolsaggal egyezik meg. Az iist6kosok (1.
abra) a Neptunusz palyajan kiviil talalha-
t6 kisbolygd 6vbdl (Kuiper 6v, 50 — 100
CsE), vagy a Naptol nagyobb tavolsagt

A 100 m-es Green Bank Teleszkdop USA
2.abra
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szdrmaznak. Keringési idejiik néhényszor
tiz évtdl tobb ezer évig is terjedhet. Ezek a
Nap koriil elnydjtott palyan kering6,
néhany kilométert6l néhany 10 kilométe-
rig terjed6 méretd, jégbdl, porbol, kis
szikladarabokbdl lazén Gsszekapesolodo
égitestek, melyek napkozelben felmele-
gedve anyagot vesztenek. A magjukbdl
kidraml6 gazokbdl komat (az iistokos 1ég-
kore) és csovat képeznek. A csova a magot
koriilvevé kdmébdl alakul ki a Napbdl
kidraml6 elektromosan toltott részecskék
(napszél) hatésara.

Az listokosok anyagi Osszetételének
vizsgélatara tobb mddszer is rendelkezés-
re 4ll. Legrégebbi az listokosok kornyeze-
tének és csovainak spektralis vizsgalata,
tavesovekkel a Foldrdl (2. abra) vagy az
trbdl. Az iistokosok koméajaban radio-,
infravords- és kisebb mértékben ultraibo-
lya szinképiik alapjan, izotopok, moleku-
laris ionok, atomok és gyokok mellett
tobb tucat molekulat is azonositottak
(14sd 1. tablazatot).

A HCN, CH,0H, H,CO, CO, HNC,
CH,.CN, H,S és CS molekulakat tobb mint
10 iistokosnél is megfigyelték. A metil-cia-

KEMIAI PANORAMA

nid jelenléte az istoko-
sokben kiilonos jelen-
t6séggel bir, mivel a
szén-nitrogén kotés
fontos szerepet jatszik
az abiotikus aminosav
szintézisben.

Az {istokosok anyag-
vizsgilatanak masik
lehetGsége az, hogy
tirszondaval pormintat vesznek az iistokos
kornyezetébdl, vagy az iistokoson landol-
va annak feliiletérél és azt visszajuttatva a
Foldre laboratériumban analizéljak. Ez
el@szor 2006-ban sikeriilt a NASA

C/2012 ISCN Ustdkds Hubble 2013 aprilis
1.4bra

Az asztroblolégusok
wir régta kutatjdk

a prebiotikus molekuldk,
példdul az aminosavak
és a cukrok eredetét.
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molekula

hanyaduk
avizhez

képest

Viz H>0

100

Formamid HCONH,

1,8 tomeg 9,9810"” kg

Metilizocianat CH;NCO

13 méret 4,1x3,3x1,8 km

Szén-monoxid [o]e]

Hidrogéncianid HCN

1.2 strliség 0,53 g/em’

Acetamid CH;CONH;

03 naptavol 5,68 CsE

Metilamin CH3NH;

0,7
napkézel 1.24 CsE

06

Metan CH;

05 keringési id6 6,44 év

Acetaldehid CH;CHO

0,5 apalya

Glikolaldehid CH,OHCHO

0,4 excentricitasa 0,64

Acetonitril CHsCN

0,3 albedo

|zociansav HNCO

0,3

Etilamin C,H;CHO

0,3

Aceton CH;COCH;

0,3

Etilénglikol CH2(OH)CH3(OH

02

Propionaldehid CoH;CHO

0.1

2. tablazat

1 10
a molekulik eléfordulisa a vizhez képest (%)

1.tablazat

Az listokdsdk komajaban spektroszkopilag detektalt molekuldk

Bockelée-Morvan D., Biver N. nyoman

mm eltérések, a jobb oldalon az Gistokdsok szédma

Stardust tirszond4ja segitségével: a Wild-
2 {ist6kos komajabol vett pormintakat
foldi laboratériumban vizsgalva kimutat-
tak metil-amin, etil-amin és a legegysze-
riibb aminosav, a glicin jelenlétét.

A harmadik modszer a helyszinen torté-
né mérés. 2014-ben az Eurdpai
Uriigynokség ESA Rosetta {irszond4janak
és kiilonosen a szonda Philae landol6
robotjanak volt egyik célja az ilyen hely-
szini mérés elvégzése a 67P Churyumov-

e
HaC™ Y
o HsC” “NH,
metil-izocianat acetamid
1, noJ
H3C
HsC”~ ~CHs \)J\H
aceton propionaldehid
4.abra

Gerasimenko {istokoson (3. abra). A csil-
lagaszok szerint az iistokos a tavoli Oort
felh6 tist6kos csaladjabol szarmazik,
azonban a Jupiter erds gravitacios vonza-
sanak hatasara palyaja modosult.
Jelenleg palyajanak Naptol legtavolabbi
pontja is csak alig haladja meg a Jupiter
legnagyobb palyasugarat (4. 4bra).

A Rosetta volt az elsé {irszonda, amely
egy listokos koril palyara allt és megfi-
gyelte annak id6beli valtozasait, valamint
az els6 olyan kiildetés amely tudomanyos
miiszereket juttatott egy iist6kos felsziné-
re. A landolas félig-meddig sikertelen
volt: a Philae csak a talajbél kiszabaduld
porszemcséket és illékonyabb vegyiilete-
ket tudta elemezni, magat a talajt nem. A
landolést k6vetGen, azonban a talaj-kozeli
1égkorbél szippantott mintakbol a Philae
tomegspektrométere 15 széntartalmua
molekulat azonositott (2. tAblazat).
Szadmos molekula (HCN, CH3CN, HNCO)
jelen van a legtobb iistokos koméajaban is,

A Philae altal azonositott molekulak

67P Churyumov-Gerasimenko (stokos
ahogy a Rosetta latta
ESA/Rosetta-MPS for Osiris Team
3.abra

mint az lathat6 az 1. tablazatban. Masok,
mint a CH3CHO, HCONH,, CH,(OH)
CH,(OH), CHBNHz, és CZHSNHz, csak
néhany iistokos jellemzbje. Négy vegyiilet:
a metilizocianat, az aceton, a
propionaldehid és az acetamid mas iisto-
koson nem volt megfigyelhetd (4. dbra).

Az Osszes észlelt szerves molekula kép-
z6dhet a csillagkozi molekularis felh6kben
eléfordul6 CO, H,0, CH4 és NHSmoleku—
14kbdl UV vagy kozmikus sugarzas hatdsa-
ra: az alkoholok és karbonilok, CO és H,0
molekuldkbdl, az aminok és nitrilek CH4
and NH, molekulakbol. A nitrilek hidroli-
zisével amidok keletkeznek, amelyek
izomerizacidja az izocionatok keletkezésé-
hez vezet (3. tablazat).

Az iistokos molekulak komplexitasa és
koztiik a nitrogéntartalmi molekulak
jelenléte azt sugallja, hogy a korai
Naprendszer kémiai kornyezete jelent6-
sen elGsegitette az élet keletkezéséhez
vezetd molekulak szintézisét.
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P ———
R — "
HO0 €O CH,  NH, e "™
e S N
— / o ———
Alkoholok  Karbonilok Aminok Nitrilek <= Aminok < lzocionatok
(CH,0H), CH;CHO CH;NH, HCN HCONH, HNCO
CH,OHCHO CHNH,  CH,CN  CH,CONH,  CH,NCO
(CH,),CHOH  C,H.CHO ey
(CH,),CO
3. tablazat

A vegylletek képz&désére vezet§ lehetséges reakcioutak
F. Grosman et al. Science 349, Issue 6247

A glikolaldehid (CH,OHCHO) a cukrok
prebiotikus keletkezésének hatékony
iniciatora. A glikoaldehid és a
hidrogéncianid (HCN) az aminosavak és
nukleobazisok prebiotikus szintézisének
kulcsmolekulai és elvezethettek cukrok
szintéziséhez is. A formamid (HCONH,)
szerepet jatszhatott a nukleobézisok
képz6désében, a HCONH, és a
CH,CONH2 a nukleotidokhoz vezetd
foszforilacio katalizatorai lehettek. Az
izocionatok pedig, a peptidek prebiotikus
szintézisében jatszhattak szerepet.

A Naphoz kozelit tistokos heves gaz- és
porfelhd kibocsatasakor, az tistokos mag-
janak feliiletét6l kevesebb, mint 15 km-re
kering6 (irszonda szamos alkalommal
azonositott tomegspektrométerével glicint
és foszfort is. A Rosetta Rosina elnevezési
tomegspektrométere elektroniitkozéssel
ionizalta a beérkezg illékony anyagokat és
detektélta a megfeleld pozitiv toltési
fragmenseket. A minta tomegspektruméat
75, 45, 31 dalton kornyékén az 5. dbra
tlinteti fel. Az abra a detektoron regiszt-
ralt ionizalt részecskék szamat a témeg/
toltés aranyuk (m/z) fiiggvényében adja
meg. A Glicin (CszNOZ)’ metil-amin
(CH,N) és etil-amin (C,H N) a 75, 31 és 45
dalton tomegd.

Az 6sszes species elkiiloniil a tobbi
anyamolekuldhoz tartozd szomszédos
tomegcesucsoktol. Példaul a CH O,-ta 75
dalton / toltés értéknél, a propilénglikol
(CSHSOZ), vagy annak barmely izomerének
fragmense, esetleg még nehezebb specie-

sek fragmense, mint péld4ul a butandiolé
(C,H,0,) is lehet.

A glicin az egyediili aminosav, amely
cseppfolyos viz nélkiil is képz&dhet és
ezért valoszintileg ez az iistokosokon talal-
hato egyediili aminosav, mivel a cseppfo-
lyos vizes kornyezet nem valészint ezeken
az objektumokon. Ezért nem meglepd,
hogy a ROSINA adataiban nem talalhat6
mas aminosav annak ellenére, hogy mete-
oritokban t6bb mint 80 kiilonb6z4 amino-
savat izolaltak.

A ROSINA tomegspektrométerének
masik észlelése a foszfor (m/z = 31) jelen-
1éte a mintadkban. A 67P megfigyeléséig
foszfort nem észleltek iistokosok koméja-
ban. A ROSINA tomegspektrumaban tisz-
ta cstics van 30,973 dalton tomegnél, ami
az ionizalt foszfor pontos tomege. A fosz-
for kulesfontossagui elem az 0sszes é16
szervezetben. Megtalalhat6 az adenozin-
5'-trifoszfatban, a DNS és az RNS
hélixében és a sejtmembranokban is.
Foszfortartalmt molekulékat vagy
fragmenseiket észleltek a csillagkozi tér-
ben is, a Wild-2 {istokds porszemcséiben
azonban nem talaltak foszfort. A foszfor
eredetére a 67P iistokoson a kutatok még
nem talaltak magyarazatot. A glicin, fosz-
for, H,S, HCN és szdmos szerves molekula
jelenléte a 67P / Churyumov-
Gerasimenko komajéban, tAmogatja azt az
elképzelést, hogy az iistokosok széllithat-
tak az élet keletkezéséhez sziikséges kulcs-
fontossagt molekulékat a korai Foldre.
Mindenesetre szerves molekulak jelenléte
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az listokosokon tandsitja, hogy a naprend-
szer kialakulasat megel6z6 csillagkozi
felhd, gazdag volt vizben és szerves mole-
kulakban.

Végezetiil {6ldi laboratériumban is
modellezhetd az tistokosok anyaganak
kémiai Osszetétele. Viz, metan, szén-mon-
oxid, ammonia és metanol elegyét a térbe-
li hémérsékleti és nyomasviszonyok
kozott UV-sugarzassal vagy nagyenergiaja
részecskékkel besugarozva laboratorium-
ban is el6allithatok az listokosokben talalt
vegyliletek. Az asztrobiologusok mar rég-
oOta kutatjak ilyen modszerrel a
prebiotikus molekuldk, példaul az amino-
savak és a cukrok eredetét.

Az els6 ilyen probalkozas a Miller—
Urey-kisérlet volt 1952-ben (Kémiai
Panorama, No.11), amikor a kutatok gaz-
halmazallapotban vizet, metant, ammo-
niat, és hidrogént reagaltattak egymassal.
Elektrodakon keresztiil egy héten 4t szik-
rakat vezettek a gaztérbe, a korai Fold
idején gyakori villamlasokat modellezve.
A mintat ezt kovetGen elemezve azt
talaltak, hogy a szén 10-15%-a atalakult
szerves vegyiiletté. Aminosavakat (2%),
cukrokat, lipideket is talaltak a szerves
vegyliletek kozott. Kozottiik a glicin volt a
leggyakoribb. A kisérletet azdta tobb
alkalommal megismételték. Legtjabban
2016-ban Meinert és munkatarsai bebi-
zonyitottak, hogy szdmos prebiotikus
molekula, példaul a ribonukleinsav {6
komponense a ribéz és analdg cukorve-
gylletek is képzédhetnek egyszeri vizjég,
metanol és ammonia keverékét tartalma-
z6 mintdban, ha a mintat a Naprendszer
kialakulasdnak hémérsékleti és nyomas

JuPIt?Ie 2015 augusztus 13
napkgzelben E

szeptember 13

A 67P CHURYMOV-GERASIMENKO Ustdkos palyaja
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koriilményeit szimulalva ultraibolya fény-
nyel besugarozzak.

A Rosetta {irszonda 2016. szeptember
30-4n az listokosbe csapbodva befejezte
kiildetését. Azonban az iist6kosok kémiai
Osszetételének kutatasa tovabb folytato-
dik. A NASA a kozelj6vGben jabb szon-
dat tervez kiildeni a 67P tistokosre. A
CAESAR megnevezést tirszonda 1ényegé-
ben egy csticstechnikéval ellatott robot
lesz, amely mintét fog venni a felszin
anyagéabol, majd visszajuttatja a Foldre,
igy teljesitve azt a feladatot, ami nem
sikeriilt a Rosetta Philae robotjanak. A
mintak Osszetételét foldi laboratoriumok
fogjak elemezni. A tervezett misszié
hasonlo lesz, a jelenleg folyd OSIRIS-REX
misszibhoz, amelynek célja a Bennu aszte-
roida vegyiileteinek tanulméanyozasa min-
tavétellel, majd a mintdknak a Foldre tor-
ténd visszajuttatasaval 2023-ban, amikor
is az elemzéseket laboratériumokban
fogjak elvégezni. Az OSIRIS-REX
irszonda 2018. december 3-4n kétéves
utazas utin érkezett meg a Bennuhoz és
ez év nyaran elkészitette els6 kozeli,
nagyfelbontasu képét az aszteroidarol.

A bolygok, aszteroidék, iistokosok
szervetlen és szerves vegyiileteinek

10005
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A B7P Ustokos komajabdl vett minta
témegspektruma
Kathrin Altwegg et al., Science Advances 27 May 2016
5.abra

AZ ELO ANYAG KIALAKULASA

Az él8 anyag kialakulasanak rejtélye
bolygénkon a mai napig megoldatlan. A
kérdés megoldasara tobb feltételezés is
sziiletett, amelyek mindegyike
rendelkezik valamilyen racionalis alappal.
Az élet, egyes feltételezések szerint,
szerves vegyiletekben gazdag
kézegben, az igynevezett ,6si
levesben” a Féldon alakult ki. Masok
szerint a Foldre meteoritok, Ustokdsok
és aszteroidak szallitottak elsé
példanyait, a Naprendszer (példaul
Mars) vagy az Univerzum tévolabbi
részeibdl. Egy biztos: barhol is alakultak
ki az él8szervezetek (aminosavak, DNS,
RNS), szintézisiikh6z prebiotikus
anyagok, viz és nitrogén- foszfor-és
kéntartalmu szerves molekulék voltak
sziikségesek.

Ha Foldén jott létre az elsd
él6szervezet, tovabbi kérdés az, hogy
honnan szarmaztak a létrejéttéhez
szlikséges prebiotikus molekulak? Erre a
kérdésre is tobb feltételezés sziiletett.

Az egyik szerint az elsé szerves
molekuldk a vizbdl, meténbdl,
ammoniabdl és hidrogénnel toltétt korai
légkorbdl keletkeztek villamlasok
elektromos szikréainak hatasara. Tobb
millié év alatt nagyobb és 6sszetettebb
molekulék képezédhettek ezekbdl a
bolygé felszinén. A hires Miller-Urey
kisérlet (1953), amely laboratériumban
igazolta, hogy megfeleld 6sszetételd,
nyomasu és hémérsékleti kézegben,
elektromos szikra hatésara aminosavak
és cukrok keletkeznek, tdmogatta ezt a
feltételezést. Mas feltételezések szerint
viszont a prebiotikus szerves molekuldk
a mélytengerek aljan a hidrotermalis
kirtékbél, vagy felszini melegvizi
forrasokbdl kidramlé vulkanikus CO2,
CH4, S- és N- tartalmu gazokbdl,
vasoxid asvanyok katalitikus hataséra
keletkeztek. Ez utdébbi feltételezés
szerint az els6 élGszervezetek is az
6ceédnokban vagy a melegvizii forrasok

kutatasa kozelebb visz minket az é16-
szervezetek kialakulasanak felderitésé-
hez. Mind az aszteroidak, mind az iist6-
kosok a Naprendszer korai szakaszaban
lejatszodott bolygbképzbdésének tor-
melékei. Az aszteroidak és az tistokosok
kozotti £6 kiilonbség az Gsszetételiik és a
keletkezésiik modja. Az aszteroidak
fémekbdl és nagyobb kézetekbdl, mig az
istokosok jégbdl, porbdl és kisebb kéze-
tekbdl allnak. Az tistokosok a
Naprendszer kialakuldsanak legrégebbi
fagyott maradvényai, az aszteroiddk a
Naphoz kozelebb all6 szilard testek leg-
korébbi kialakul4dsanak primitiv emlé-
kei. Palinkas Gabor

* IRODALOM

Fred Goesmann, et al., Science 31 Jul
2015:Vol. 349, Issue 6247,

Elsila JE, et al., Meteoritics & Planetary.
Science 44, 1323-133

Meinert, et al. Science 08 Apr 2016: Vol.
352, Issue 6282

Bockelée-Morvan D, Biver N, 2017. Phil.
Trans. R. Soc. A 375: 20160252.

Kathrin Altwegg, et.al., Science
Advances 27 May 2016:Vol. 2, no. 5.

kornyezetében j6ttek létre. Igen
népszerli az a feltételezés is, mely
szerint a szerves molekulékat,
meteoritok, listokdsok, aszteroidak
széllitottak az Univerzumbdl 3,5-4
millidrd évvel ezel6tt a Fold felszinére.
(Tény az, hogy szinképiik alapjan a
csillagaszok vizmolekula és szamos
szerves molekula létezését igazoltak a
csillagkozi térben és molekularis
felhékben is. Ezt a lehet&séget egyrészt
aldtédmasztja az a tény, hogy szémos
Foldre hullé6 meteorit tartalmaz szerves
molekulakat. Ezek kozll igen nevezetes
az 1969-ben Murchisonban (Ausztralia)
lehullt meteorit, amely szdmos érdekes
C, H, N, O, S tartalmi szerves
vegyiiletet, koztlik tucatnyi aminosavat is
tartalmazott. Masrészt az is tamogatja az
utébbi feltételezést, hogy — mint
lathattuk — az elmult fél évszazadban
nagyon sok, az élet létrej6ttéhez
szilkséges szerves molekulat
azonositottak szinképtik alapjan a
Naprendszer kialakulasanak koriilményeit
meg6rzé Ustokosok légkorében is.
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a belygok?

naprendszer égitestjeinek szine

igen valtozatos. A természetes szi-

niik (a lathat6 szinképtartomany-
ban késziilt képek szinei) a sziirkétdl, a
kéken keresztiil a voroses barnaig terjed.
Az égitestek képei hasznos informéciok-
kal szolgalnak feliiletiik, vagy a légkoriik
kémiai 6sszetételérdl. A bolygok szine, a

feliiletiik vagy atmoszférajuk altal elnyelt,

illetve reflektalt napfény kovetkezménye.
Meg kell jegyezni, hogy a képeket a
részletek jobb megkiilonboztethetésége
miatt a csillagészok sokszor szinezik (fals
szinezés). A szemiink a spektralis szinek
kiilonbo6z6 aranyt 6sszegébdl képzdé
tobb szaz szinarnyalat megkiilonbozteté-
sére is képes. Szinezve az arnyalatokat a
kép szamos olyan részlete is megkiilon-
boztethetd, amelyet kiillonben nem ven-

nénk észre. Az elektromagneses sugarzas-

A Hubble (rteleszkdp és (rszondak
természetes szines képei a bolygdokral

Az elmult évtizedekben szamos szemet gyonyorkodtetd
szines felvétel készllt foldi és (irszondas tavesovekkel a
naprendszer bolygéirél, holdjairél és aszteroidakrdl is a teljes
szinképtartoményban, az ultraibolyatoél a rontgensugarzasig.

nak csak lathato tartoménya (y=0,4-0,7
um) "valodi", természetes szint
szamunkra. A részletek jobb
megkiilonboztetésére sokszor szinezik az
ultraibolya, infravoros vagy mikrohulldmu
tartomanyban késziilt, szabad szemmel
egyébként sziirkének 1atsz6 képeket.
Késziilnek olyan kompozit képek is,
amelyekben a kiilonboz6 sziirokkel
készitett felvételeket tigy kombinaljak
0Ossze, hogy megkozelitsék azt a latvanyt,
amelyet az emberi szem latna az objektu-
mok kozelébdl.

A naprendszer égitestjeinek elektro-
magneses sugarzasat a felsziniikrél, vagy
1égkoriikrdl (ha van) reflektalt napfény és
a hémérsékleti sugarzasuk hatarozza meg.
Az égitestre jutd napsugarzas kolesonha-
tasba kertil a 1égkorrel, és a felszinét alko-
t6 anyagokkal. A kolesonhatas kovetkezté-
ben a sugarzas egy része visszaverddik,
mas része elnyelddik. Az elektromagneses
sugarzas spektruma fiigg az égitest jellem-
zGitdl és a naptol valo tavolsagatdl, vagyis
a hémérsékletétdl is. A reflektalt fény
hulldmhossza az ultraibolyatol a kozeli
infravoros hullaimhosszig terjed. A
hémérsékleti sugarzasuk —hdmérsékle-
tiiktdl fiiggben 3-200 mikrométer hul-
lamhossz tartoményba esik. (A Fold infra-
voros hémérsékleti sugarzasa 3-60 um
tartomanyba esik, maximuma 10 pm hul-
lamhossza). A képek készitését az égites-
tekrdl reflektalt napfény teszi lehet6vé.
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De elegendd mértékben vilagitja-e meg a
Nap a Naprendszer hataran kering6
bolygokat, holdakat is a képek
készitéséhez? Vajon elegend6 napfény jut
még a Platora is, a képek készitéséhez?

a naprend-
szer legtavolibb bolygdja
atlagosan negyvenszer
tavolabb van a Naptdl,
mint a Fold és bar emiatt
a napfény joval gyengébb
intenzitasq, a felszinén azonban nincs tel-
jesen sotét. Bar a Plutorol a Nap csak igen
fényes pontszer csillagnak latszik (~ 400
ezerszer fényesebbnek, mint a Foldrél a
Vénusz), a felszinén az asztronautak nap-
pali megvilagitasban akar olvasni is tud-
nanak. J6 megkozelitéssel azt mondhat-
juk, hogy a Pluton a megvilagités a legfé-
nyesebb napon olyan, mint deriilt id6ben
a Foldon napfelkelte el6tt néhany perccel,
vagy mint a naplementét kovet6 néhany
percben.




A csillagaszok elnevezték ezt azidGszakot
,Plato idének”. A NASA ,Pluto time”
honlapjan magunk is benyomast
szerezhetiink a Plat6 nappali megvilagita-
sarol foldi példakon keresztiil.

A Foldet atlagosan
négyzetméterenként 1376
watt napsugarzas éri. A
Platé atlagosan 40-szer
tavolabb van a Naptol,
mint a Fold. Mivel a
sugarzés intenzitasa a tavolsag négyzeté-
vel forditva aranyos, a Platot négyzetmé-
terenként 1600-szor kevesebb napsugarzas
éri (0,86 Watt/m?), mint a Foldet. A Platd
sugara 1137 000 m, és a napsugarzas

4,06x10'2 m? korongteriiletet vilagit meg,
ezért a torpebolygdt éré Gsszes napenergia
3,55 terrawatt (3,55 1012 W). A Plato
albeddja 0,49, igy a ra esé napfénynek
atlagosan, mintegy felét reflektalja, azaz
1,74 terawatt energiat tiikkroz vissza a Nap
felé. Mivel az égitest palyaja nagy
excentricitasa ellipszis, (tavolsaga a Naptol
20,6 és 49,3 Nap-Fold tavolsag kozott
valtozik) a megvilagitas és a reflexié
értékei is ennek megfelelGen valtoznak.
feliilete
sziirke, krateres. Nagyon
hasonl6 a Hold felsziné-
hez. A feliileti szilikat
kézetek vasat, nikkelt tar-
talmaznak. is
kézetbolygo, azonban az
igen stird, széndioxidot,
nitrogént és kéndioxidot,
tartalmazo 1égkore miatt
a feliilete nem lathat6. A
légkorének kénsavas fel-
hoi erésen elnyelik a kék
fényt, emiatt sargas-fehé-
res szintinek latszik ter-
mészetes szines felvétele-
ken. Oceanjai és
1égkore erésen abszorbe-
aljak a voros fényt, emiatt képe kékes
szind. Latszik rajta a foldi zoldes szint
vegetacio és a talajfelszin barnas feliilete is.
— feliiletének vasoxid tartalma
miatt — természetes szines képein voroses-
narancssarga szind. P6lusai kornyékén jol
lathat6 a fehér széndioxid- és vizjég.

egy gaz-
bolygd, képei jellegzetes
barna, voros és fehér
savos szerkezettiek.
] Kiils6 rétege hidrogén,

hélium, kis mennyiségi

vizeseppek, jégkristalyok, ammonia kris-
talyok és nyomelemek aramlo, kavargd
felh6ibdl all, amelyek akar 360 km/6ra
sebességgel mozognak. A bolyg6 felszinén
a konvekei6 altal 1étrehozott erételjes
viharok figyelhet6k meg. Ezeknek a
vegyiileteknek a felh6i fehér, narancssar-
ga, barna és voros arnyalattiak. A sGtétvo-
ros felhGket a hidrogéngaz jelenléte okoz-
za a gazbolygo felszinén. Ezeket azonban
elhomalyositjak a Nap ultraibolya sugér-
zésanak hatasara fehérszin ammonia fel-
hék, amelyek kozelebb vannak a 1égkor
felsd széléhez, és lefedik az egész bolygot.
A mélyebb voros felh6kkel kombinalva ez
a bolygd halvany aranyszind, a természe-
tes szin( képein. A viharok anyagot, pél-
daul foszfort, ként és szénhidrogéneket
széllitanak a bolygd belsejébdl a felh6k
tetejére, fehér, barna és voros foltokat
hozva létre a felszinén.

Erdekes jelenség a bolygd nagy voroses-
sarga foltja. Evtizedekkel ezel6tt a 1égkori
kémikusok gy vélték, hogy a foltot foszfin
(PHS), okozza. Kés6bb a figyelem a kénre

és annak szines allotropjai felé fordult. A
Jupiter harom stird felh6rétegének egyike
ammoOnium-hidroszulfidot (NH4SH)
tartalmaz, amelyet az atmoszférikus
konvekei6 juttat a felszinre,melyet a
napfény lebont, elemi ként hozva létre. Az
amerikai Jet Propulsion Laboratory kuta-
toi kisérleteket végeztek a folt szinének
reprodukalasara. A napfényt modellezve
ammonium-hidroszulfidot ultraibolya
fénnyel sugéaroztak be. A kapott vegyii-
letek azonban vilagos zoldek voltak, nem
vorosek! Ezutan a kutatok ammonia és
acetilén keverékével probalkoztak.
(Mindkét vegyiilet el6fordul a bolygb 1ég-
korében). A besugarzast kovetGen voroses
szinli HxCyNz altalanos képlettel rendel-
kez6 cianidszert molekulak keletkeztek,
amelyek spektruma jol egyezett azzal,
amit a Jupiter mellett elhalad6 Cassini
drszonda a nagy voros foltrol készitett.

is Orias
gazbolygd, amelynek
kiils§ atmoszféraja tobb-
nyire hidrogén és héli-
um. Az ammonia,
foszfin, vizg6z és a
szénhidrogének nyomai sargisbarna
szinfiek.

ésa
kékes szinti
bolygok. Osszetételiik
hasonlé. Mindkettd ren-
delkezik vas és nikkel-
szilikat szilard maggal és
viz-, ammonia- és
metanjég kopennyel. Ez
megkiilonbozteti Gket a
nagy gazorias Jupitert6l
és Szaturnusztol.
Légkoriiket azonban a
gazoridsokhoz hasonl6an hidrogén és
hélium alkotja ammonia-, metan- és viz-
jég tartalommal, tovabba nyomokban
szénhidrogénekkel is. Kék, akvamarin szi-
nezetiiket 1égkoriik metantartalma okoz-
za. A metan elnyeli a voros fényt az atmo-
szféra felsG részén, ezért latjuk a bolygo-
kat kékes szinezetiinek. Mivel a
Neptunusz atmoszférajaban tébb a metan
és tavolabb van a Naptdl (kisebb a megvi-
lagitas), a Neptunusz s6tétebb kék szini.

Abolygodk holdjainak szine is kémiai
osszetételiikrél hordoz informaciot.
Leglatvanyosabb a Jupiter két holdjanak

, tovabba a Szaturnusz
holdjanak, a a képe.

A képek, a Galileo (1999) és a Cassini
(2005) tirszondak kiilonboz6 szlirokkel
készitett felvételeinek kombinalasaval
készitett olyan kompozit képek, amelyet
megkozelitSleg a kozeliikkb6l emberi szem
is latna.

A képek nem méretaranyosak. Az Io, és
a Europa a Fold holdjahoz hasonl6 mére-
tli, szemben a Titannal, amelynek sugara
megkozelitleg 2600 km.

Az To a naprendszer egyik legszinesebb
égitestje. Szinét kénvegyiiletek és olvadt
kézetek okozzak. Csaknem egyharmadét
vOros és narancssarga anyag boritja, ame-
lyet vOros, sarga, zold, fehér és fekete
arnyalat diszit, ezeket feltehetGen a kén-

A tavoli
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Galileo Project
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Galileo Project
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Cassini Project
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vegyiiletek és a szilikatok valtozatos Gssze-
tétele okozza. Az élénkvoros lerakodasok a
kozelmult vulkani tevékenységének nyo-
mait és a feliiletvaltozasok helyét jelolik.
Néhany izz6 vulkani lava s6tétben is vila-
git. Szines a Jupiter érdekes holdjanak, a

Europénak kompozit képe is. Ahold felii-
letének fényes, fehér része f6leg vizjéghdl
all, nagyon kevés jégmentes anyaggal. A
barnés foltos tertiileteket hidratlt sok és
jelenleg még ismeretlen eredetti voros
hélézatos anyag boritja. A kutatok feltéte-
lezik, hogy az anyag metanbdl és etanbol
ultraibolya sugarzas hatasara képz6dé
vOroses-sarga, narancsszin szerves mole-
kulak ,tholinok” (lasd késGbb).

A , a naprendszeriink masodik
legnagyobb holdjanak feliiletét, narancs-
sarga kodos 1égkdr boritja. (A Jupiter
holdja, a Ganymedes minddssze 2 szaza-
1ékkal nagyobb.) Az egyetlen, stir légkor-
rel rendelkezd hold a Naprendszerben.
Légkore koriilbeliil 95% nitrogént és
3%-ban metant tartalmaz. Felszinén a
1égkori nyomés a foldinek mintegy
masfélszerese. A Cassini tirszonda radar
felvételeinek tantisaga szerint a felszinen
folyékony metén és etan tavak talalhatok.
Légkorének narancssarga szinét egyszerd
szerves molekulakbol, példaul metanbol,
nitrogénbdl és dsszetett szénhidrogén
részecskékbdl allo aeroszolok, igynevezett
tholinok okozzak. Az aeroszolok kémiai
Osszetételét a Cassini tirszondarol a hold
felszinére leszallo Huygens miiszeres egy-
sége hatirozta meg tomegspektrométerrel.

A Titan 1égkorében 1000 km-nél
nagyobb tengerszint feletti magassagban
képz4dé tholinok, a szezonalis valtozasok
miatt, nyaron a fels§ atmoszféraba emel-
kednek, ahol a Nap ultraibolya sugarzasa
elbontja Gket. (Kémiai Panorama 1. szam,
2009, ,,A Titan szerves kémiaja”.) A
fragmensekbdl, propén, etan, acetilén,
hidrogén-cianid és még Gsszetettebb
molekulak képz&dnek. A tholinok télen a
hideg sztratoszférabol lesiillyednek a fel-
szinre, majd a kovetkez4 nyaron ismét fel-
halmozddnak a sztratoszféraban. A fel-
szinre leereszkedett Huygens altal
készitett képeken a felszin és a felette levé
kod narancssarga szine is megfigyelhetd.

A Titan forgastengelyének d6lésszoge a
Szaturnusz palyasikjaval 277°-t zar be,
megegyezve az anyabolygd forgastengelyé-
nek d6lésszogével. A Hold keringési ideje
az anyabolygd koriil 15,9 f6ldi napig tart,
ugyanannyi ideig, mint a forgasi ideje.
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Emiatt — hasonl6an a F6ld holdjahoz —
mindig ugyanazt a feliiletét forditja a
Szaturnusz felé. A szezonélis valtozasokat
a Szaturnusz Nap koriili koriilbeliil 29,5
foldi év keringési ideje hatarozza meg. A
Szaturnusz évének kiilonb6z6 szakaszai-
ban kiilonb6z6 mennyiségli napfény éri a
Titan északi és déli féltekéjét. Egy szezon
valamivel t6bb, mint 7,5 f6ldi évig tart. Az
utols6 nyari napforduld az északi féltekén
2017 méajuséban volt.

Nagyon hasonl6 a térpebolygd
voroses-barna szinének a forréasa is.
Plutonak is van légkore, bar nagysagren-
dekkel kisebb stirtiségli, mint a Titané. Az
Osszetétele is hasonld, f6 komponensei a
nitrogén és kis mennyiségben metan. A
Plutd szineit is szénhidrogének keverékei,
reflektiv tholinok alakitjak ki. Legutobb
2015-ben a New Horizons tirszonda altal
készitett nagyfelbontast képeket a torpe-
bolygbrdl. Ezeken szdmos kiilonb6z6
arnyalatt részlet, voroses barna régio
figyelhet6 meg. A nagyobb molekulaja
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szénhidrogének, a tholinok —amelyek még
kis koncentracioban is sarga, sotétvoroses
és barna szintiek — a torpebolyg6 esetében
is a 1égkor nitrogén és metan molekulai-
bol képzddnek nagy energiaja sugarzas
(napfény, kozmikus sugarzas) hatasara,
amelyek aztdn a szezonalis valtozasok
miatt lesiillyednek a felszinre. A Pluté
(sugara 1190 km) nagy excentricitsa
palyéja és forgastengelyének nagy d6lés-
szoge okozza a szezonalis valtozasokat.
Erdekes felvételt készitett a New
Horizons a Plut6 éjszakai oldalardl is.
Ezen jol latszik, a torpebolygd mogiil
érkez§ napfény szorodésa a ritka, kodos
1égkorén, kék szinti gytiriit képezve. A 1ég-
kor kék szinébdl is, arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy a 1égkdr nitrogén és metan mole-
kulai mellett, nagyobb méretti molekulé-
ris részecskéket, szennyezéseket is tartal-
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maz.Bar a kod részecskéi valoszintileg
sziirkék vagy voroses-barna szintiek, a kék
fény szérdodasanak oka hasonld, mint a
Foldon. A 1égkor kék szine a Rayleigh sz6-
rasnak nevezett fényszoras eredménye,
amely kis részecskéktol szarmazik. A
Naprol érkezd kevert fény a 1égkor kis
részecskéin szorddik. A 1égkort alkotod
gézok (N, CH4) mérete 2 nm koriili, az
ilyen méretd molekulakon szér6do fény
ibolyaszin{i kellene, hogy legyen. Mivel
kék szin, a 1égkorben nagyobb mérett
molekuléris részecskéknek is el kell for-
dulniuk, hogy a nagyobb hullimhosszi
kék fény szorodjon intenziven.

A Cassini tirszonda a Plut6 holdja, a

(sugara 660 km) mellett
elhaladva is készitett felvételeket. Ezekbd6l
kideriilt, hogy a kis hold északi p6lusa is
barnés-voroses tholinokkal van boritva.

A kutatok feltételezik, hogy a Platd
atmoszférajabol szivargé gazok csapdaba
esnek a Charonon, és annak felszinén ala-
kulnak tholinokk4, amikor a pblus a nap
felé fordul.

A reflektalt napfény azonban nem csak
képek készitését teszi lehetGvé. A
reflektancia spektralis tulajdonsagainak
vizsgalata, a reflektancia spektroszkopia,
hasznos eszkoz az égitestek légkore és
feliilete molekularis Gsszetételének felde-
ritésében.

A reflexi6 mértéke, az un. reflexios
koefficiens vagy feliileti albed6 fiigg a
feliilet fizikai és kémiai adottsagaitdl (pl.
szinétdl és Gsszetételétdl). Az anyagok
kiilonbo6z6képpen reflektaljak, nyelik el a
sugarzast kiilonb6z6 hullam-
hossz-tartoméanyokban. Az
objektumok spektralis jellem-
zésére a reflektancia (visszave-
rési) értéket hasznaljak. A
reflektancia megadja az adott
felszinre belépd és arrdl vissza-
vert energia hanyadosat a
bees6 fény hulldimhosszdnak
fiiggvényében. A reflektancia
atlagos értékét az égitest
albedo6janak nevezziik. A
wan  reflektancia spektralis tulaj-

donsagainak tanulmanyozésa
szolgél informacidkkal a reflek-

tal6 kozeg kémiai tulajdonsagairdl. A
kiilonboz6 anyagok, vegyiiletek reflexios
tulajdonsagait analizilva laboratérium-
ban, azonosithatdk a bolygok, holdak 1ég-
korében vagy felszinén el6fordul6 anya-
gok. Az alabbi &bran az 6riasbolygok
reflektancia spektrumainak finomszerke-
zete tiikrozi a bolygdk légkore Osszetételé-
nek nagymértékd hasonlosagat. A spekt-
rum rovidhullama része ugyanakkor meg-
kiilonbozteti a gdzbolygdkat a jégbolygok-
tol.

Bella J6zsef

OLVASNIVALOK

https://solarsystem.nasa.gov/
news/13141/cassini-top-images-2017/

https://photojournal.jpl.nasa.gov/mission/
Galileo

https://www.nasa.gov/mission_pages/
newhorizons/images/index.html

https://www.nasa.gov/nh/nh-finds-blue-
skies-and-water-ice-on-pluto

https://courses.lumenlearning.com/suny-
astronomy/chapter/atmospheres-of-the-
giant-planets/

Nemes LéaszI6, A Titan kémidja,

Kémiai Panorama No1, 2009
Pélinkas Gabor, Az Univerzum
Laboratdériumai,

Kémiai Panorama No11, 2014
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AC. ciklokarbon
nanoszintézise

A szén a természetben tobbféle molekularis formaban, Ggynevezett allotrop formakban talélhatd. A
gyémant, a grafit és az amorf szén, illetéleg ennek kilonb6z6 eléfordulasai kdzismertek. A fullerének
1985 évi felfedezése Sta (Harold W. Kroto, Robert F. Curl Jr. és Richard E. Smalley, kémiai Nobel-
dij 1996, Kémiai Panorama 8. szam) sikerdlt el&allitani szén nanocsdveket (Sumio ljima és Toshinari
Ichihashi, 1993) és grafént (Konstantin Novoselov és Andre Geim, fizikai Nobel-dij 2010).

z alabbi 4brak mutatjak be a C60
Afullerént (1a), kiillonbiz6

kiralitdst nanocsé részletek
grafénrészletet (1c). Ezeknek az elGallitasa
nem a szokvanyos kémiai szintetikus
modszerekkel tortént, ilyen szintézist
mind a mai napig nem sikeriilt
megvalositani. A C60 elGallitasa 1ézerrel
keltett szénplazmabol, illetve
makroszkopikus formaban ivplazmabol
torténik (Wolfgang Kraetchmer és Donald
R. Huffman, 1990), a szén nanocsiéveket
szintén ivplazmabol allitjak eld, mig a
graféneket grafitfeliiletrdl torténd leha-
mozassal, kémiai gézfazisu lecsapassal
vagy grafénoxidok termikus redukcigjaval
készitik.

Mér joval a fullerének felfedezése el6tt,
1959-ben elméleti modszerekkel Kenneth
S. Pitzer és Enrico Clementi megjdsoltak
hosszt linearis lancu és gytirt alaka szén-
molekulak 1étezését széngbzokben.
Gytr(s szerkezetek esetén a 4n+2 szén-
atomot tartalmazd rendszereket becsiilték
stabilabbnak. Késébb Roald Hoffmann
szamitasai ezt megerdsitették, tovabba

megjosoltak, hogy a 4n+2 szénatomot tar-
talmaz6 gytirtis molekuldk stabilabbak,
mint az ugyanennyi szénatomot tartalma-
z0 lineéaris lancok, amennyiben a szénato-
mok szdma 10-nél tobb.

Richard E. Smalley és csoportja 1988-
ban kimutattak hossza lineéris szénldnct
és gylirialaka szénmolekulak anionjainak
jelenlétét 1ézerablacios titon keltett mole-
kula-nyaldbokban ultraibolya
fotoelektron-spektroszkopia segitségével.
Méréseik igazoltdk Roald Hoffmann szé-
mitasait. Mig a 2-9 szénatomos rendsze-
reket linearis szerkezet(inek talaltak,
addig a 10-29 szénatomos molekulakat
gylirts szerkezet{inek.

A szerves kémiai szintézis fejlédésével
felvet6dott a tisztan szénatomokbol 4116
molekulak (Cn) eléallitasa ismert szerke-
zetl kiindulasi anyagokbol, funkcios cso-
port atalakitasokon keresztiil. A szintézis
ugyanis lehet6vé teszi az egyes molekulak
tiszta forméban torténd eldallitasat, vala-
mint kétésrendszeriik és tulajdonsagaik
jellemzését. Az elsG szintetikus probalko-
z4sok Cn tipusti molekuldk el6allitasara

” oy

Diederich és munkatarsai nevéhez fiiz6d-

1. abra. Szén nanoszerkezetek, szén allotrépok
a: €60, b: nanocsé formak, c: egy grafén lapka
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2, dbra. A C,, gyiirii-molekula szerkeze-
ti izomerjei

nek, akik a C ; el6allitaséat kisérelték meg,
annak josolt stabilitasa és a jol tervezhetd
szintézise alapjan. Fontos, fundamentalis
kérdésként meriilt fel a C ; molekula
kotésrendszerének természete. A C
molekula elképzelhetd egyrészt egy
poliacetilén tipusu elrendezésben, amely-
ben C-C egyes és C=C harmas kotések
valtakoznak, masrészt egy kumulén tipusa
elrendezésben, ahol a szénatomok C=C
kettds kotésekkel kapesolédnak egymés-
hoz a molekulaban (2. abra) . Ezen tdlme-
nden felvet6dott a C18 aromas jellegének
kérdése is ami tovabbi stabilizaciot adhat
a gyur(inek.

A szintetikus megkozelités kiinduld-
pontja a C ; olyan molekuldkbdl val6 el6-
allitasa volt, amelyekben a C=C harmas
kotések egy része védett, C=C kettGs
kotésként ,,maszkirozva” jelent meg. Az
ilyen médon stabilizalt molekulakbol a
védbesoportok eltavolitasaval allhat el6 a
kivant termék. Ennek megfelel6en vizs-
géltédk a C , egy maszkirozott szdrmazékat
(3. abra 1), amely magas h6mérsékleten
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3.abra. A C18 molekula elallitasanak elsé szintetikus megkdzelitése.

vérhatoan C -ra és antracénre bomlik el.
Val6ban, a megfelel6 hémérsékletre hevi-
tett C , prekurzor (1) bomlastermékei
kozott tomegspektrometrids modszerek-
kel detektélhat6 volt a szabad C .
Melléktermékként antracént és részlege-
sen bomlott kiindulasi anyagot (egy, illet-
ve két antracén védGesoportot tartalmazo
prekurzort) talaltak.

Ez az eljaras ugyan sikeresnek volt
mondhatd, hiszen stabil prekurzorabdl
kiindulva el6éllitottak és detektéltak a C .-
at, azonban a molekula szerkezetével kap-
csolatos kérdéseket nyitva hagyta. Ezt
kovetGen tovabbi vizsgalatok torténtek a
C, szintetikus eldallitaséra, azonban egyik
sem volt konkluziv a szerkezetet illetGen.
A molekulaszerkezet koriili bizonytalansa-
got tovabb fokoztak a korabbinal maga-
sabb szint{i szamitasok, amelyek egymas-
nak ellentmondé eredményeket adtak a
poliacetilén illetve a kumulén szerkezet
stabilitdsat illetéen. A C ; szerkezetével
kapcsolatos ismereteinkben az attoréshez

a mikroszkopias modszerek fejldése
vezetett.

Az IBM svéjci laboratériuméban kifej-
lesztett pasztazo tliszondas mikroszkopia
(SPM: Scanning probe microscopy) révén
valéra valt a feliiletek atomi 1éptékii
leképzése és atomi 1éptéki atalakitésa,
manipullasa. A mikroszkép lelke a W
vagy Pt-Ir tdi, amelyet az IBM kutat6i
fokuszalt ionsugarral hegyeznek ki. A
pasztazo tliszondas mikroszképban a kép-
alkotas soran a tii koveti a feliilet morfo-
logiajat és a szamitogép folyamatosan
rogziti a ti mozgasat. A szonda két fizikai
jelenség felhasznalaséaval érzékeli a feliilet
kozelségét: a) a tli hegyén 1évE atomok és
a feliilet atomjai k6zozott fellép6 erGhata-
sok altal (atomerd), b) a kett§ kozott fellé-
pé Ggynevezett alagtteffektus és az ehhez
kapcsolddo alagitaram szabélyozasa
révén.

Kaiser és munkatérsai a C g el§allitdsa-
hoz és leképezéséhez az un. qPlus mikro-
szkopos technolégiat alkalmaztak. A

4. abra. A qPlus szenzor: (a) Atlatszé kvarcéra (b) a referencia érajelet (iitemet)
adé kvarckristaly-oszcillator (c) kerdmia lapra szerelt qPlus szenzor.

él

Regensburgi Egyetemen kifejlesztett
qPlus mikroszképban az alagit aram és az
atomer§ parhuzamosan rogzithet6 a kép-
alkotés soran. A qPlus késziiléket feltalalo
Franz Giessibl (https://doi.
org/10.1088/0957-4484/15/2/017) a kar-
orakban is megtalalhat6 kvarckristaly-
oszcillator egyik szarara egy fém tiit erdsi-
tett, a méasik szérat pedig egy keramia lap-
hoz rogzitette (14sd 4. abra). Az atomerd
hataséra az oszcillator rezonancia frek-
venciaja eltolodik és a frekvencia-eltolo-
dast rogzitik a kép alkotés folyaman.
Molekularis kémiai vizsgalatokhoz altala-
ban CO molekulaval funkcionalizalt tiihe-

A szerves kémial szintézis
fejlbolésével felvetddstt a
tisztdn szénatomokbbl alls
molekuldlk (Cw) elodallitdsa
Lsmert szerkezetit
kitnduldsi anyagokbél,
funkeciés csoport
atalakitdsokon keresztitl.

! ! gyet alkalmaznak. A

tlihegyre fiziszorbealt, inert CO az atomi
hegyességet biztositja a mérésekhez. A
tlihegyet képezG oxigén atom a lehetd leg-
jobb lateralis felbontast biztositja.
Tovabba a CO meggéatolja, hogy a fém ti
kolesonhatasba 1épjen a vizsgélt moleku-
laval és ,magéval ragadja” azt a feliiletr6l.
A Gross altal vezetett riischlikoni IBM
csoportban kimutattak, hogy az alagtit
effektust felhasznalva a szerves vegyiiletek
térbeli szerkezete megvaltoztathat6. Gross
csapata a feliiletre felvitt molekulak egyes
részleteit levalasztotta a tii és a feliilet
(minta) kozotti fesziiltség megemelésével.
Ezt a mbdszert méar tobbszor alkalmaztak
gyengén kotott hidrogén és halogén ato-
mok levélasztasara és reaktiv molekulak
el8allitasara
(https://doi.org/10.1038/541570-016-0005).
Az 5. abran lathat6 az atomi manipulaci6
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Fémfeliilet

(Cu(111))  Nacl

5. dbra

’ Prekurzor

- e

¥

i

A felllet és a t(i elGkészitése

Atomi manipulécié (fémtd)

Lekepézés (CO td)

7 iy 7

soran tipikusan alkalmazott protokoll. A
feliileti szintézis stabil prekurzorat két
atomi réteg NaCl-dal bevont Cu (111) feli-
letre parologtatjak. Ugyanis a konyhaso-
val bevont feliilet megfelelGen inert reak-
tiv molekuldk elGallitasahoz és vizsgalata-
hoz. Annak ellenére, hogy a NaCl nagy til-
tott sav szigetel6, az elektronok az alagut
effektus révén athatolnak az ultravékony
NaCl rétegen. NaCl feliilethez a legtobb
szerves vegyiilet rendkiviil gyengén ko6té-
dik, ezért a molekularis leképezést és
talakitast tipikusan 4 K h6mérsékleten
végzik ultra-nagyvakuumu kamraban.
Magasabb hémérsékleteken a molekulak
elmozdulhatnak a képalkotas folyaméan,
esetleg méar a parologtatas soréan a feliileti
hibahelyekhez, diszlokaciokhoz és
teraszélekhez diffundalnak.

A pérologtatast kovetGen a prekurzorrol
nagyfelbontést képet készitenek. A fen-
tebb emlitett CO molekulaval
funkcionalizalt tiihegy elGallitasahoz kis
mennyiségli CO gazt engednek a kamraba.
A CO gyengébben kot6dik a feliilethez,
mint a t hegyét képzé alacsony
koordinaltsaga fém atomhoz. Ezért a CO
tl elGallitasahoz elegendd a tiivel a feliile-
ten adszorbealt CO molekulat néhany

14 22.S7AM, 2020. EVFOLYAM 2. SZAM

angstrom tavolsagra megkdozeliteni. A
felilleti manipulaci6ét megelézGen a CO
molekulat visszahelyezik a feliiletre. Majd
a td és a minta kozé kapcsolt fesziiltséget
fokozatosan megnovelik. A molekularis
szerkezet megvaltozasakor az alagtitaram
ugrasszerlien megvaltozik. Az atomi

detektalhatok.
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manipulaci6 termékét (jra CO molekula-
val funkcionalizalt titheggyel karakterizal-
jak. Sziikség esetén a feliileti atalakitas
Gjra megismételhetd, a kivant végtermék
eléréséig.

Anderson és munkatarsai vizsgalataik-
hoz a korabban mar Diederich altal java-
solt stabil C24O6 molekulat valasztottak,
ugyanis ebbdl a kiindulasi anyagbol egy-
mast kovets CO vesztésekkel elGallhat a
C,. A vesztések el6idézéséhez a tiit a
C,,0, prekurztol néhany nm tévolsagra
pozicionaltak és a réz mintara kapcsolt
fesziiltséget par méasodpercre 3 V-ra emel-
ték a feliilet leképezéséhez tipikusan hasz-
nalt 0.2 V értékrol.

Kaiser atomi erd mikroszképos felvéte-
lek alapjan megallapitotta, hogy a NaCl
feliileten a C ; poliacetilén forméban jele-
nik meg. A felvételeken a harmas kotések
fényesebben jelennek meg a szén atomok
kozotti megnovekedett elektron stirtiség
miatt, mint az egyszeres kotések. A D h
szimmetridja kumulén szerkezet esetében
mindegyik szén-szén kétés azonos inten-
zitassal jelenne meg a nagy felbontasa
képeken.

A 6. és 7. abran lathatjuk a prekurzorok
és a C , molekula pasztaz6 atomerd mikro-
szkopos képeit. Mint mar el6bb megjegyez-

6. abra. A C18 molekula elallitasa stabil prekurzorabél fokozatos
CO-vesztéseken keresztiil. A folyamat soran képz&dé molekuldk mikroszképiasan

-2C0
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tiik, a kiilonboz6 fényességii képrészletek
mutatjak az elektron{iriiség kontrasztjait
igy a molekula kémiai szerkezetét. Ezeknek
a kontrasztoknak az alapjan eldonthetd,
hogy a feliileten adszorbealt C
poliacetilén szerkezet(i, de hasonl6 képek
analizisével mas szerz6k kotéshosszakat is
meg tudtak becsiilni pl. a C, fullerénben.

A 6. és 7. dbrakon lathato AFM képek
kontrasztjait megérthetjiik, ha figyelembe
vesszik, hogy az alkalmazott mikroszkép
tliszond4janak viselkedését (pl. a vizsgalt
molekulak atomjaitol vett tavolsagat, vagy
rezgési allapotat) kétféle fizikai hatas
alakitja ki, a van der Waals kolcsonhatasi
er8k, amelyek vonzak a tliszondat az atomi
feliiletekhez és sotét képrészleteket
alakitanak ki, masrészt a vizsgélt atomi
elektroneloszlasok és a tiiszonda atom
elektronjai kozott felléps Pauli kizarasi
effektus, ami tavolitja a tiszondat a feliilet-
t6] és megnovelt fényerében jelentkezik.
Minél nagyobb a helyi elektronstiriiség,
anndl fényesebb az adott molekulakép-
részlet. Gyakran hasznaljak a Pauli féle
taszitasi er6 fogalmat, ami azonban fizikai-
lag nem helyes, ugyanis ilyen er6t nem
ismeriink.

Mint fentebb emlitjiik, a NaCl feliile-
ten talalhaté C 8 poliacetilén szerkezetd.
Az azonban még nem teljesen tisztazott,

8. abra. A C18 molekula modellje és
stilizalt atomerd mikroszképos (AFM)
képe

City
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7. abra. A C molekula kepzodesenek lehetséges utvonalal CO-vesztéseken keresztiil,
stabil C2404s molekulabél. Az egyes allapotok mikroszképiasan detektalhatok.

hogy ez vajon a feliilettel val6 kéleson-
hatasok eredménye és a szabad allapotq,
gazfazist C ; esetében nem a kumulén
szerkezet dominal-e? Noha magas szin-
tli, konfiguracids kolesonhatasokat tar-
talmazo6 elméleti szamitasok (pl. CCSD)
eredménye szerint a feliileti C
poliacetilén szerkezetii, 6sszhangban az
AFM Kkisérleti eredményekkel, az még
nem tisztazott, hogy a két szerkezeti izo-
mer nem alakulhat-e 4t un.
automerizacios folyamatban.

DFT és CASSCF szintt szdmitisok sze-
rint a poliacetilén szerkezet a potencialfe-
liilleten globalis energia minimum, mig a
kumulén szerkezet az egyes és harmas
kotés inverzios folyamataban atmeneti
allapotnak felel meg. Az inverzios atalaku-
last Kekulé-tipust rezgési forma kozvetiti,
aminek kb. 10 kcal/mol energiagatja van.
Maégnesesen indukalt &ram szdmitasok
arra mutattak, hogy a poliacetilén szerke-
zet kevésbé aromés, mint a kumulén szer-
kezet. A kétféle szerkezet adszorpcids ener-
gidja a NaCl feliileten azonos, ami arra
utal, hogy a poliacetilén szerkezetet sem-
miféle stabilizicios energia nem favorizalja
a kumulénes formaval szemben.

A C, AFM nanoszintézise arra enged
kovetkeztetni, hogy a C,  fullerént atom-
manipuldciés modszerrel is lehetséges
elGallitani. Ez igen érdekes fejlemény
lenne, mivel a fullerének szintézise eddig
1ényegében csak plazmakémiai modszerek-
kel sikeriilt.

A szerz0k kbszonetet mondanak Dr.
Przemyslaw Gawelnek, (Oxfordi Egyetem

KEMIAI PANORAMA

Kémia Tanszék) ennek az ismerteté mun-
kanak a megirasahoz nytjtott sokoldalit
segitségéért.
London Gabor, Majzik Zsolt,
Nemes Laszlé

IRODALOM

Pitzer, K'S, Clementi E: Large molecules in
carbon vapor. J. Am. Chem. Soc. 1959, 81,
4477-4485.

Hoffmann, R: Extended Hiickel theory-V:
cumulenes, polyenes, polyacetylenes and Cn.
Tetrahedron 1966, 22, 521-538.

Yang, S, Taylor, K J, Craycraft, M J, Conceicao, J,
Pettiette, C L, Cheshnovsky, O, ;Smalley, R E:
UPS of 2-30-atom carbonclusters: chains and
rings. Chem. Phys. Lett. 1988, 144, 431-436.
Diederich, F, Rubin, Y, Knobler, C B, Whetten, R
L, Schriver, K E, Houk, K N, Li, Y- Allcarbon
molecules: evidence for the generation of
cyclo[18]carbon from a stable organic precursor:
Science 1989, 245, 1088-1090.

Kaiser, K, Scriven, L M, Schulz, F, Gawel, P. Gross,
L, Anderson, H L: An sp-hybridized molecular
carbon allotrope, cyclo[18]carbon, Science, 2019,
365, 1299-1301.

Gross, L, Mohn, F, Moll, N, Schuller, B, Criado, A,
Guitian, E, Pena, D, Gourdon, A, Meyer, G:
Bond-order discrimination by Atomic Force
Microscopy, Science 2012, 337, 1326-1329.

Baryshnikov, G, V, Valiev, R, R, Kuklin, A"V,
Sundholm, D, Agren, H: Cyclo[18]carbon: Insight
into electronic structure, aromaticity and surface
coupling, J. Phys .Chem. Lett. 2019,10, 6701-
6705.

Paviicek, N, Gross, L: Generation, Manipulation
and characterization of molecules by atomic
force microscopy, Nat. Rev. Chem. 2017, 1, 0005
Giessibl, F;, J: The gPlus sensor, a powerful core
for the atomic force microscope. Review of
Scientific Instruments, 2019, 90, 011101

22. SZAM, 2020. EVFOLYAM 2. SZAM 15



A HACSIMODZSI DNS

Megduplazédott
a DNS kodolé kapacitasa

Az é|6 szervezetekben centrdlis szerepet jatszé nukleinsavak, a dezoxiribonukleinsav (DNS) és
a ribonukleinsav (RNS), 6t alapvetd nukleotidbdl éplilnek fel. A nukleinsavak harom osszetevébdl
allnak: nitrogénalapu heterociklusos bazisparokbdl (hidrogénkdtéssel dsszekapcsolt purin- és
pirimidinbazisok), egy dezoxiribéz (DNS) vagy ribéz (RNS) cukorbdl és egy foszfatcsoportbdl. A két
nukleinsavban talalhaté nitrogénalapu bézisok: adenin (A), guanin (G), citozin (C) és timin (T) a DNS-
ben, mig timin helyet uracil (U) szerepel az RNS-ben. A DNS kettds hélix szerkezete két egyszalu
nukleinsavbdl képz&dik a bazisok parokba térténd sszekapcsoldvésa atjan.

DNS-ben van kédolva a szerve-
Azet teljes 6rokits informacibja

(genom). Az RNS szerepe a DNS-
ben kodolt genetikai informécié lemasola-
sa (transzkripcid) és fehérjék épitGegysége-
inek, az aminosavaknak a szallitisa, a
fehérjeszintézis helyére, a riboszémakhoz.
A DNS két nukleinsav széla koziil altaldban
csak az egyikrél torténik RNS-4tiras. Ezt
negativ (vagy antiszensz) szdlnak nevez-
ziik. Az antisense szalon harom bazis alkot
egy tripletet, mely meghatiroz egy amino-
savat. A tripletet, azaz az aminosav-kodol6
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Bazisparok a DMNS-ben
dR=dezoxiribée

szOtar egy szavat kodonnak nevezziik. Egy
adott fehérje elGallitasahoz szitkséges infor-
maciokat tartalmaz6 gén nagyszamu
tripletet tartalmaz. A DNS-ben aminosava-
kat kodolo géneken (exon) kiviil nagy
szézalékban nem-kodold (intron)
szakaszok is talalhatok. A DNS-sel szem-
ben az RNS egyszal, de a szal masodlagos
szerkezetet tud 1étrehozni 6nmagéra teke-
redve és a szal kiilonboz6 részeinek
meghatarozott bazisai képeznek
hidrogénkétéses bazisparokat. A két nukle-
insavban energetikai okok miatt csak meg-
hatéarozott bazisparok valésulnak meg. A
DNS-ben adenin (A) timinnel (T), és gua-
nin (G) citozinnal (C) adhat bazispart, mig
RNS-ben adenin — uracil (U) parképzGdés
van. Nem megfelel§ bazisparok létrejétte
DNS replikacids és transzkripcibs hibakhoz
vezethet. A két természetben el6forduld
nukleinsavon (DNS és RNS) kiviil 1éteznek
mas mesterséges nukleinsavak is.

Ez év februarjaban egy NASA kutatési
projekt kutatdi, jelent8s figyelmet kivalto
eredményét kozolte a Science folyoirat:
(Science 363, 884—887 2019).

A kutatoknak sikertilt két 4j szintetikus
purin analog bazis P, B és két (ij pirimidin
analog bazis Z, S DNS-be tortént beillesz-
tésével egy ij mesterséges kettGs hélix
szerkezet( nukleinsavat elallitani. Az j
szintetikus bazisok hasonléan a DNS béazi-
saihoz, hidrogénkotésekkel maguk is
parokba szervez6dnek a hélixen (S:B,
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Most egy kutatdesoport
tgy dontitt, hogy
utdwnozzak a természetet
és hidrogénkitéses
bazisphrokat
hasznalnak.”

! ! Z:P). A nyolc bazist tartal-

maz6 nukleinsavat, a japan hacsi (nyolc)
és modozsi (betti) szavak alapjan, a kutatok
hacsimodzsi DNS-nek nevezték el.

Az S:B és Z:P parok jelenléte elvben
lehet6vé teszi a szintetikus DNS spiral
szerkezetének kialakitasét és a kod masol-
hatdsagat egy j DNS- vagy RNS-szélra is.
A kutatécsoport a masolhatésagot agy
igazolta, hogy egy minimalisan médositott
bakterialis fehérjét hasznélva, a
hacsimodzsi DNS-ben rogzitett informéaci-
ot &tmésoltak egy RNS szalra.

Az elmilt két évtizedben a kutatok sza-
mos nem természetes bazispart szinteti-
zéltak, de ezeket hidroféb kolesonhatisok
kapcsoltak egyméashoz. Hidrogénkotések
nélkiil azonban, a parok elcstszhatnak
egymas folé és dsszeomolhat a kettds spi-
ralt. Most a nevezett kutatocsoport agy
dontott, hogy utdnozzak a természetet és
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A két uj bazispar

Hoshika et al., Science 363, 884, 2019
dR=dezoxiriboz

hidrogénkdtéses bazisparokat hasznalnak.
A 8 bazist 4j kettGs hélix szerkezet nuk-
leinsav megerdsiti azt a napjainkban elfo-
gadott véleményt, miszerint annak oka,
hogy a genetikus kbdokat hordozd DNS
éppen az A, C, G, T bazisokbol épiil fel
egyszeriien az, hogy ezek a bazisok alltak
rendelkezésre a természetben az élet
kialakulasakor.

A kozlemény megjelenését élénk tudo-
manyos visszhang kisérte. Diszkusszi6
indult el az (j mesterséges nukleinsav
alkalmazasi lehetGségeir6l. Az egyik ilyen
lehetGség a hacsimodzsi DNS adattarol6-
ként torténd felhasznalasa, hiszen ez a
nukleinsav a természetes nukleinsavak
kétszeres adattarolési kapacitasaval ren-
delkezik. A DNS-t adathordozoként hasz-
nalo eljarasok még nagyobb lendiiletet
kaphatnak, és bonyolultabb algoritmusok-
kal, kisebb helyen még nagyobb
pontossaggal tudnak majd informaciot
tarolni. (A DNS adattarolés elvét 1asd
alabb.)

Erdekes kérdés az is, vajon lehet-e a
hacsimodzsi segitségével kodolni az é16
szervezetekben el6fordul6 20 fehérjeépi-
t6 aminosavtol eltér6 aminosavakbdl allo
mesterséges fehérjéket? Az eredmények

Ahacsimodzsi DMNS
kettds spiral szerkezete
Millie Geogiadis, Indiana University
School pf Madicine

felvetik azt a kérdést is, hogy lehetséges-e,
a foldi élészervezetek DNS molekulai
helyett, a genetikai informéaci6t mas mole-
kuldkra alapozo élet az Univerzumban. A
kutatoknak még sok tennival6ja van
annak a kérdésnek az eldontésére, hogy
szolgalhatnak-e az élet alapjaul més gene-
tikai rendszerek és talalhatok-e ilyen
egzotikus élészervezetek az
Univerzumban? Léteznek-e olyan
egzotikus élészervezetek — akar ma még
élhetetlennek tartott kornyezetben is —
amelyeket még nem tudunk elképzelni?

S. Hoshika et al., “Hachimoji DNA and
RNA: A genetic system with eight buil-
ding blocks,” Science, 363: 884-87, 2019.

A DNS ADATTAROLAS ELVE
A DNS adattarolasra torténé felhasznala-
saval mar évtizedek 6ta foglalkoznak a
bioinformatikusok. A kettds spiral alaka
molekulaban a négy nukleobéazis kodolja
az él6lények felépiiléséhez szitkséges
genetikai informéaciét. Hirom szomszédos
nukleobézis (kodon) hataroz meg egy
aminosavat. (A kodon szamitogép nyelvre
leforditva 3 bites 4brazolas). A genetikai
kodban a kodonok sorrendje hatirozza
meg, hogy milyen sorrendben épiiljenek

be az aminosavak a fehérjeszintézis soran.
Ezek utan nem meglepd az az étlet, hogy
taroljunk digitalis adatokat is DNS-en.

A DNS-adattarolas agy miikodik, hogy
elGszor a 0-4s és 1-es binaris kodokkal a
DNS épitéelemeit alkoto A, C, G és T
nuleobézisokat kodoljak. A konvertalt
DNS-kédot ezutan szintetikus DNS-szalak
szintézisére hasznaljak. A szélakat hiitve
tarolva, sziikség esetén dekodolhatok egy
DNS-szekvenal6 berendezés segitségével.
A DNS-szekvencia ezutan szamitogépes
szoftver segitségével ismét binaris forma-
tumra fordithat6. A szintézishez rendelke-
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Koédolas nukleobazisokkal

zésre 4llnak a szamitogépes nukleinsav-
szintetizal6 berendezések, az adatok olva-
sasahoz pedig a szekvenald (olvaso)
berendezések.

Az elmilt évtizedekben t6bb DNS kodo-
lasi eljarast alakitottak ki, ahogy a szami-
togépes digitalis kodolas esetére is
(ASCII, UCS2, UCS4, stb). A kiterjesztett
8 bites ASCII kodok, 6sszesen 28=256-féle
jelet kiilonboztetnek meg, ami tovabb
bévitheti az adattarolas kapacitasat.
Amde még igy sem lehet helye benne
minden nemzet speciélis bet(ijének, nem
tartalmazzak a teljes magyar betiikészletet
sem. Nem csak szdmokat és bettiket kell
kodolni, szamos jel, kép, hang és printer
karakterre van sziikség a kiilonb6zg tipu-
st adatok digitalis tarolasahoz. A késébb
kifejlesztett UNIKOD 1ij kddrendszer 16
bites lett, igy ezzel mar 2'° = 65536 jel
kodolhato. Ez alkalmas barmilyen nyelv
karaktereinek, egyértelmii kddolasara.

Alabb egy egyszert kodolasi eljaras pél-
daja illusztralja a DNS adattarolas elvét.
Az 4bra az adenint, timint, guanint és
citozint rendre 00, 01, 11, 10 karakterek-
nek megfeleltetve a tArolandé anyag
(betti, szam, hang, kép, stb.) 8 bites (1
byte) (ASCII) digitélis kddjainak

s

A Calalog DNS “irdgepe”, szintetizatora
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nukleobézis forditdsat mutatja be.

Egy masik példa a ,Budapest” f6név
ASCII 8 bites digitalis kddolasanak lefor-
ditasat illusztrélja, az el6bbi nukleobazis
kodolas szerint.

A DNS szegmenset szintetizalni kell és
hidegen tarolva késGbb szekvenatorral
visszaolvashaté a nukleobéazis szekvencia
és ezt kovet6en binéaris kodra leforditva a
szoveg szamitogépen ismét megjelenithe-
t6.

A DNS-nek szamos el6nye van a ma
hasznalatos adattarol6kkal szemben.
Nagyon kis helyen sokkal tobb informacié
tarolhat6 (molekularis tarolas) és megfe-
lel6en tarolva tGbb tizezer évig is leolvas-
hatbak lesznek a tarolt adatok. Korunk
adattaroléi koziil ma mar szamos széles
korben nem olvashato, (lyukszalag,
Iyukkartya, magnesszalag, floppy).
Napjaink adattarolé6it (CD, DVD,
pendrive) sem fogjuk tudni rovidesen
hasznalni, mert olvaséik gyorsan elavul-
nak. Mivel a DNS a foldi biologia alapja,
ezért arra mindig sziikség lesz, hogy leol-
vashat6 legyen. A DNS szintetizal6 (ir6)
és szekvenalo (olvasd) berendezések mar
ma is igen fejlettek és tovabb fognak fej-
16dni, a méretiik is csokkeni fog, de hogy
mit kell leolvasni, az nem fog valtozni.

Napjainkra mar jelentGs eredményeket
értek el a fejleszt6k, konyveket, zenét,
képeket, filmeket képesek tarolni DNS
szélakon rogzitve. A kozelmultban egy az
USA-ban miik6d§ startup ,Catalog” sike-
resen tarolta a Wikipedia angol nyelv{i
szovegének mind a 16 gigabajtnyi sz6ve-
gét egy laborat6riumi ampullaban 8rzott
vékony DNS-szélon, ami demonstralta a
szintetikus DNS potenciéljat a digitalis
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tarolasban. A Catalog olyan eléregyartott
szintetikus DNS-szlakkal dolgozott, amelyek
révidebbek, mint a human DNS, de ezekb6l
sokkal tobbet hasznalt, valamint egy olyan
DNS-ir6 gépet, amely jelenleg 4 megabit / mp
sebességgel ir adatokat, de legalabb ezerszer
gyorsabbat szeretne késziteni.

A digitalis adatok tarolésa szintetikus
DNS-ben ma még nagymeéretii bonyolult
berendezéseket és szoftvereket igényel. A
berendezések mérete a jovében csokkeni
fog és az adattarolasi sebesség novelésén
is szamos helyen dolgoznak a vilagon.

A szekvenalasi folyamat gyorsitasa és
olcsobbé tétele, valamint a berendezés
méretének csokkentése mar ma is elGre-
haladott allapotban van. Az 1j fejlesztések
kémiai alapok helyett nanotechnolégiai
jellegti méréstechnikai tjitasokra épiilnek.
A fejlesztések egyik igéretes eredménye az
Oxford Nanopore cég altal kifejlesztett
MINION szekvenéld berendezés, amely
egy nagyobb pendrive méret( és kinézetii
USB csatlakozos eszkoz.

Néhany csepp mintét kell cseppenteni
az eszkoz megfelel6 bemenetére, majd
szekvenalja a DNS szalakat és megfeleld
szoftver megjeleniti az eredményt a sza-
mitégépen. A berendezés teszteléséhez a
Budapesti Miiszaki Egyetem kutatoi is
hozzajarultak. Varhatéan nem is olyan
tavoli jov6ben hasonlé méretii eszkdzok
elterjednek az oktatasban és magunk is
megvasarolhatjuk és hasznalhatjuk,
példaul szarmazasunk felderitésére.

Palinkas Gabor

i k OLVASNIVALOK

https://www.sciencemag.org/
news/2017/03/dna-could-store-all-worlds-
data-one-room

https://catalogdna.com/




LEGBOL KAPOTT FLOGISZTON ES ETER

Joseph Priestley és Lénard
Fllop téveszméi

A tudomany torténete tobb korszakalkoté kisérletet jegyez, amelyek forradalmi valtozasokhoz
vezettek a tudomany haladéséban. A legérdekesebbek koziilik azok, amelyeket a kisérlet
végrehajtdja hagyoményosan értelmezett, és egy zsenialis masképp gondolkodé kellett tjszer(
értelmezésiikhoz. A kisérletezé ilyenkor gyakran méltatlanul hattérbe szorult, a siker és dics6ség

nnek az irasnak a két fészerepldje:

Joseph Priestley brit lelkész, termé-
szetfilozofus, kémikus és Lénard Fiilop
fizikus, az els6 magyar Nobel-dijas.
Ellenlabasuk pedig Antoine-Laurent
Lavoisier és Albert Einstein.

Joseph Priestley (1. abra) 1733-ban, az
alkimia korszakaban sziiletett, amikor az
égés flogiszton elmélete uralkod6 dogma
volt. Az elmélet szerint az ég6 testbdl 1at-
hatatlan, tomegmentes részecskék,
flogisztonok tavoznak (J.J. Becher és G.E.
Stahl elmélete).

Priestley csaladja reformétus volt, az

1. abra: Joseph Priestley (https://hu.
wikipedia.org/wiki/Joseph_Priestley)

pedig az Ujraértelmezének jutott.

anglikdn vallassal ellentétes nézetekkel.
Hitoktatéival & is hamar teologiai vitdkba
keveredett liberalis alkata miatt. Az 1860-
as években mar természetfilozo6fiat és tor-
ténelmet oktatott Warrington akadémia-
jan, majd Leedsben presbiterianus-
kongregacionista lelkész lett. Onképzé
modon egyik legnagyszeriibb kémiai
kisérletez6vé valt, de az elektromossag és
optika is érdekelte. F6 érdekl6dési teriile-
te a gazok voltak (2. abra). Sokféle gazt
fedezett fel, amelyeket kiilonféle leveg6k-
nek nevezett: flogisztonos- (N2), nitrézus-
(NO), savas- (HCI), alkalikus- (ammonia),
flogisztonmentes nitrozus- (N20), fluor-
savas- (SiF4), vitriolos leveg6 (SO2) és
voros nitrozus gaz (NO2). A gazok felfede-
zéséért 1773-ban megkapta a Royal
Society Copley Medal-jat.

Priestley sorf6zde mellett lakott és
1767-ben megfigyelte, hogy az erjedd
alkohol f6l6tt képzGdé gz leszall és kiolt-
ja a faforgacs izzasat. Kotott (fixed) leve-
gének nevezte el a CO2-t. O talalta fel a
szodavizet, nem Jedlik Anyos, aki a szik-
viz ipari méreti el6allitasat valositotta
meg 1826-ban. Legfontosabb kisérletében
Priestley 1774-ben napsugarakat fokuszal-
va voros higanyoxidot hevitett zart térben,
amikor olyan gaz — vélekedése szerint
flogisztonmentes levegd — keletkezett, ami
az egereket 5-6-szor tovabb tartotta élet-
ben, mint a levegd. Périzsban
Lavoisiernek elmesélte ezt a szdmara ért-

2. abra: Priestley kisérleti eszkézei
gazok vizsgalatahoz (1774).
s«Experiments and Observations on
Different Kinds of Air” cimii kényvének
illusztraciéja. https://fineartamerica.
com/featured/1-joseph-priestleys-
chemical-apparatus-science-source.
html)

hetetlen kisérleti eredményt. Lavoisier
megismételte a kisérletet és oxigénnek
nevezte el a keletkez6 gazt. Fokozatosan
kidolgozta égéselméletét, cafolta a
flogisztonok 1étét és megalapozta a
modern kémia tudoményat. A Lavoisier-
r6l sz0l0, ,,a kémia T[”IZkeresztsége” cimi
iras a Kémiai Panoramaban olvashat6 (4.
szam, 4-6).

Az 1780-as években Priestley radikali-
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Hbselnk életét ’ ’

wmeghatarozta, hogy
munkissiguk
vildgwnézetitkhoz
tlleszkedlett.

zalodott, védelmezte az

angol masképp gondolkoddkat
(Dissenters) és a francia forradalmarokat
is. Kezdetben csak pamfletekben tdmad-
tak, de mikor 1791-ben, Birminghamben
felgytjtottak a hazat, menekiilnie kellett.
O sem lehetett proféta a sajat hazajaban.
Francia allampolgarsagot kapott, de 1793-
ban tovabb emigralt az Egyesiilt
Allamokba, ahol élvezte valasztott hazija
és Thomas Jefferson elnok megbecsiilését
is. Pennsylvaniaban hunyt el 1804-ben.
Az oxigén felfedezésének centenariumi
kollokviuma vezetett az Amerikai Kémiai
Térsasidg megalakulidsidhoz 1876-ban.
Legrangosabb kitiintetésiiket, a Priestley
Medal-t, 1922 6ta adjak ki. Az alkimia
koraban gyokerezett, elvhi, protestans
Priestley élete végéig kitartott a flogiszton
fikci6ja mellett. Priestley 'racionalis
kereszténysége’ 6tvozte a tudoményt és
vallast. Ellentmondésos életmiivét jol jel-

3. abra. Philipp Lenard (1905 kériil).
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lemzi méltatoja, a természetfilozofus
George Cover megallapitasa: ,Priestley a
modern kémia atyja volt, aki soha nem
ismerte el gyermekét.”

Az 6kori gorog természetfilozofusok
(Arisztotelész, Empedoklész) és a kozép-
kori alkimistak négy Gsi alapelemet, prin-
cipiumot kiilonboztettek meg: f6ld, viz,
tliz és levegd. Platon a légkor felsd, leg-
tisztabb rétegét éternek nevezte, ami az
istenek lakhelye. Anaxagoras (tKr.e. 428)
az étert a tlizzel azonositotta. Erdekes,
hogy a magyar 1ég sz6 harom fogalmat is
tartalmaz: levegd, ég, 1égkor. A kozépkor-
ban az éter kozegbdl a koltészet szimboli-
kus fogalmava nemesiilt. Lathattuk, hogy
a XVIIL. szizadi kisérletez6 alkimistik a
tliz és leveg@ viszonyét, kolesonhatasat
vizsgéltak. Jol sejtették, hogy a levegd
nem egységes: Priestley szerint flogisztont
tartalmaz, Lavoisier bizonyitotta, hogy
oxigént. A flogiszton cafolata utan, az
ujkorban az éter 'visszaszivargott’ a 1ég-
korbe és a tudomanyba. Az Gjkori fizika
éterelméletei olyan kozeget, a teret kitoltd
anyagot, mezGt feltételeznek, amely koz-
vetiti az elektroméagneses vagy gravitacios
er§ terjedését.

Lénérd Fiilop (3. abra) 1862-ben sziile-
tett a magyar-német nyelvi Pozsonyban.
Pall6 Gabor mélyrehatoan feltarta életraj-
zat, tudomanyos eredményeit és konflik-
tusainak lélektani hat4sat. Itt csak olyas-
mikre tériink ki, ami a jelen iras szem-
pontjabol fontosnak tiinik. A magyar
nyelvii f6realiskoldban patikus(!) kémia-
tanara és kisérletei mély benyomast tettek
Lénardra. Aztan megszallott kisérletezd
fizikus lett: fizikatanaraval, Klatt Virgillel
két cikket is irtak a foszforeszcenciarol. Ez
a jelenség mai tudasunk szerint olyan
fotolumineszcencia, amelyben a foszfo-
reszkalo anyag az elnyelt fény fotonjait
késleltetve sugarozza ki. (Lasd még
Palinkas Gabor ,,Vilagitéo Molekulak” cimi
cikkét: Kémiai Panorama 21. szam,
10-14). Fizikatanaraval, Klattal szikrain-
duktort is készitett. Ezzel allitott el6 nagy-
fesziiltségli valtdaramot és elektromagne-
ses teret, még kés6bb, katédsugar kutata-
sai soran is. Budapesten fizikat és kémiat
tanult, Than Mor el6adésait hallgatta.
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Eo6tvos Lorandnél demonstrétor volt
1887-ben. Utdna nem kapott asszisztensi
allast Budapesten, Heidelbergben azon-
ban igen. Ez meghatérozta egész palyajat
és német kot6dését. Magyar tudoményos
kapcsolatait ugyan meg@rizte, de a késébb
Magyarorszagrol felajanlott fizikai kated-
rakat mar nem fogadta el.

Lénard koran elkotelezdott a 1égkor és
elektromossag kutatasa mellett. Az 1880-
as években hidroelektromos vizsgalatokat
készitett, amelyben § észlelte el§szor
helyesen a vizcseppek alakjat.
hatérozo tényez6ket a folyadékok porlasz-
tasa soran. A vizcseppek elektromos tolté-
sének aerodinamikai hatasra torténd szét-
valasat kés6bb Lénard-effektusnak nevez-
ték el.

1892-1894 kozott asszisztense volt
Heinrich Hertznek, aki kimutatta az
elektromos hulldmokat, de méagneses tér-
ben nem tudta azokat eltériteni.
Lénardnak a kozépiskolaban elsajatitott,
jobb vakuumtechnikaval sikeriilt eltérite-
ni a katddsugarakat és igy bizonyitani
negativ toltésiiket. A vdkuumesovon 1évé
apro lyukra vékony aluminiumfoliat
helyezett és ezen a Lénard-ablakon,
ahogy késébb elnevezték, kivezette a
katodsugarakat a levegbre (4. abra).
Megallapitotta, hogy a katédsugarak
elnyelése egyenesen aranyos az elnyeld
anyag strtiségével. Feltételezte, hogy a
folia egyes atomjai kozott szabad térnek
kell lennie, a katédsugér pedig ennél
kisebb negativ t6ltési részecskékbdl,
elektromos kvantumokbdl 4ll. Dynamid
elmélete szerint (1903) az atom belsejé-
nek is csak kis része atjarhatatlan. Ezek a
részek neutralisak, pozitiv és negativ
részecskék (utdbbiak késébbi nevén
elektronok) kotott rendszerei, amelyek-
nek intenziv er8tere van. Dynamidoknak
nevezte Gket (5. abra). Ez az atommodell
és elmélet volt a Rutherford-féle atom-
modell alapja és ez vezette J.J.
Thompsont 1897-ben a tomeg/toltés
arany meghatarozasihoz és az elektron
felfedezéséhez. Ez az arany a modern
tomegspektrometria alapjaul szolgal.
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4. abra. Lénard Fiilop katédsugarcséve a Lénard-ablakkal. (http://nobelprize.org/
nobel_prizes/physics/laureates/1905/lenard-lecture.pdf)

5. abra: Lénard Fiil6p dynamid atom-
modellje (1903). Az atomok alapvetd
épitdeleme a dynamid, egy negativ és
pozitiv részecske kotétt rendszere.

Lénard atvette a német fizikusok szem-
1életét az elektromagneses sugarzas hul-
lamtermészetérdl és az éter teodriarol.
Régota ismert, hogy a hang vakuumban
nem terjed. Terjedéséhez kozeg kell: leve-
g6 vagy folyadék. Lénard katodsugarcsove
vakuumaban is észlelte a katodsugar ter-
jedését, sGt, a sugar eltérithetGsége a
vakuumnak volt kdszonhetd. Ha a cs6ben
semmilyen ismert anyag nem maradt, a
sugar terjedéséhez és eltéritéséhez mas
kozeg kell: feltételezése szerint éter. Sét,
ha a Lénard-folidn anyag nem hatolhat 4t
és ki, az csak az éter lehet, gondolta.
Tehat a katodsugar az éter hullamzésa.
Lénard foszforeszkald anyagot, foldalkali-
foszfort helyezett a Lénard-ablak elé és ez
a kilépd sugar hataséra vilagitott, lumi-

neszkalt. Késébb Wilhelm Conrad
Rontgen a Lénardtol kapott katdédsugar-
cs6vel hasonlban fedezte fel a késébb réla
elnevezett X-sugarzast. Lénard és
Rontgen prioritasi vitija ebbdl fakadt. Ha
elfogadjuk az elektromossag akkori angol
értelmezését, a korpuszkularis (elektron)
jelleget, akkor az ablakon kétféle sugarzas
jott ki: elektronok és nagyenergiaja elekt-
romagneses sugarzas, amit Rontgen a cs6
teljes feliiletén mutatott ki. Mindkét
sugarzas képes kivéltani foszforeszkalast
és fényelektromossagot, de csak a ront-
gensugarzas hatol at a testen és nem lehet
méagnessel eltériteni. Lénard mindkett6t
éterhullamzasnak tekintette, amit szerinte
Rontgen 6t kovetben észlelt, 1895-ben.

Ma mar ismeretes, hogy a fényelektro-
mos jelenség egy kiiszobszintnél nagyobb
frekvencigju elektromégneses (pl. ultra-
ibolya) sugarzas hatasara egy anyag felszi-
nén 1évé elektronok kilokédése. Lénard
el6tt ezt a jelenséget alig tanulmanyoztak.
1902-ben kozolte meglepd megfigyelését,
hogy a keletkezd (foto)elektronok energia-
ja nem a fény erésségétdl fiigg, ahogy a
Kklasszikus hulldmelmélet alapjan varhat6
lett volna, hanem csak a fény frekvenci-
jatol. A kilépd elektronok szaméat pedig
csak a fény erdssége befolyasolja.

Aztan egy fiatal szabadalmi hivatalnok
a fényelektromos jelenséget az éter elveté-
sével magyarazta. Albert Einstein Max
Planck nyomaén feltételezte, hogy a fény
piciny energiakvantumokat, fotonokat
tartalmaz. A Lénard altal megfigyelt ara-
nyossag els6fokua egyenlettel irhato le:

hf=E_ . +E .
kilépési mozgasi

ahol az egyenes meredekségét az addig
mell6zGtt Planck konstans, h adja, az f
valtoz6 pedig a fény frekvencidja. E; .. a
fémre jellemz6 allando, a kilépési munka
(a kiiszObszint), Emozgési pedig a
fotoelektron mozgasi energiaja.
Kozleménye 1905-ben jelent meg, éppen
amikor Lénard fizikai Nobel-dijat kapott.
Lénardot bosszantotta, hogy Einstein az
étert elvetette és a fizikusokat lassan meg-
gy6zte a hullam-részecske kettGsségrol.
Kezdetben Lénéard és Einstein kolesono-
sen nagyra becsiilték egymast. Aztan
Einstein a fényelektromos jelenség értel-
mezéséért kapott fizikai Nobel-dijat 1921-
ben. Megkaphatta volna a Braun mozgas
értelmezéséért vagy specialis relativitisel-
méletéért is, (E = mc?) is, de hogy az §
kisérletei Gjraértelmezéséért kapta, ez
mar sok volt Lénardnak. Kapcsolatuk
addigra nagyon megromlott. A német
Kklasszikus kisérleti fizikusok, akik elvetet-
ték a relativitaselméletet és elméleti mod-
szereit, Lénardot valasztottak vezéralak-
jukka. TAmadésaik célpontja az addigra
vilagszerte népszerd, sikeres Einstein volt
és ehhez még fajelméleti és revansista
nézeteik is tarsultak. A német természet-
tudo6sok 1920-as vandorgytilésén, Bad
Neuheinben Lenard mar6 ginnyal osto-
rozta Einstein "hiper-elméleti’ fizikai mod-
szereit.

A fizikatorténet az 1895-1898-as éveket
tartja szdmon a kisérleti fizika aranyévei-
ként. Szamos vezetd orszag akadémiaja
Lénardot és Rontgent egylittesen tiintette
ki. Aztan a Nobel bizottsag is egyiitt ter-
jesztette el6 Gket az elsé fizikai Nobel
dijra 1901-ben, a Svéd Tudoméanyos
Akadémia mégis egyediil Rontgennek itél-
te a dijat. Az § nevén lett kozismert foga-
lom a rontgenezés, Lénard nevét pedig
még hazankban is kevesen ismerik. Henri
Becquerel 1896-ban foszforeszkal6 anya-
gok vizsgalataval fedezte fel a radioaktiv
sugarzast. 1903-ban kapott érte fizikai
Nobel-dijat. Lénard Fiilop a katdédsuga-
rakkal kapcsolatos munkassagaért és
atommodelljéért kapott fizikai Nobel-dijat
1905-ben. Magyar allampolgarként kapta,
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a német allampolgarsigot ugyanis késébb
vette fel (1907-ben). A Magyar
Tudoméanyos Akadémia egyébként 1897-
ben valasztotta meg levelezd, 1907-ben
pedig rendes tagjava. Koszondblevelét
,hazafias idvozlettel” zarta.

Lénard, azaz 1907-t6l a német allam-
polgér Philipp Eduard Anton von Lenard,
az 1920-as években dolgozta ki ,német
fizikajat”, ami az anyag és éter fizikajara
oszlik. Az utébbihoz tartozik az optika,
elektromossagtan és magnesesség.
Vilagnézetté emelte az éterfizikat, amely
legkozelebb visz az Anyatermészethez
(Mutter Natur). A vilagegyetemet az
Oséter (Urether) tolti ki, éter kapesolodik
minden anyagi targyhoz. Miive négy
kotetben jelent meg ,,Deutsche Physik”
cimmel és mozgalomma terjedt a harmin-
cas években. A fizika torténetérol irt
konyvében mar a német pragmatikus
kisérleti fizikusok fels6bbrendiiségét is
hangoztatja, szembedllitva a spekulativ,
dogmatikus elméleti fizikusokkal és mel-
16zve Bket.

Albert Einsteinrdl aligha lehet itt Gjat
irni. A National Geographic TV csatorna
Einstein életérdl sz6l6, Genius cimii soro-
zata figyelemfelkeltjeként jelent meg az
azonos cimd folyoiratban egy cikk:
~Amikor a tudomany gonossza (ugly)
valik: Philipp Lenard és Albert Einstein
torténete”. A kozlemény és filmsorozat
Lenard és Einstein ellentétét torténelem-
formaldnak allitja be. Lenard véleményé-
vel 0sszhangban, Hitlerék meg voltak gyG-
z6dve a Deutsche Physik fels6bbrendiisé-
gérdl és alabecsiilték a magfizikat.
Szerencsére, mert talan ezért is nem
jutottak el az atombomba kifejlesztéséhez,
a német magfizikusok kezdeti elénye elle-
nére.

Lénard nem tudta feldolgozni, hogy bar
ragyogd kisérletei voltak, az éterhez
ragaszkodo értelmezéseit elutasitottik, az
X-sugarzas felfedezését Rontgennek, az
elektronét Thomsonnak, a fényelektro-
mossag értelmezését pedig Einsteinnek
tulajdonitottak. Mindezek kovetkeztében
Nobel-el6adasaban nehezményezte, hogy
6 nem azok kozé tartozik, akik a gyiimol-
csot sziiretelik, hanem azok kozé, akik a
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fat eliiltetik és gondozzak.
A masodik vilaghabora
utan feladta magat, de a
szovetségesek futni hagy-
tak. Feledésbe hanyatlot-
tan hunyt el 1947-ben.

Erdemes megemliteni,
hogy az éterelmélet maga
is hulldmzott a XX. sza-
zadban. Kiilénboz6 for-
makban mindmaig fel-fel-
bukkan. Einstein sem
zéarta ki kés6bb az éter
1étezését. A fizikai Nobel-
dijas Robert B. Laughlin
szerint (2005) ,a vakuum
a vilagtirben modern felfo-
gasban relativisztikus éter.
Csak nem hivjuk annak,
mert ez tabu”.

Héseink életét meghatérozta, hogy
munkassaguk vilagnézetiikhoz illeszke-
dett. Lavoisier ugyan apolitikus volt, de
balszerencséjére XVI. Lajos adotisztvise-
16je, ezért a francia forradalom alatt kivé-
gezték. Mindazonaltal égéselmélete és az
elsé modern kémiai kézikonyv (Traité
Elementaire de Chimie) el6futara volt a
kémia forradalménak. Priestley nemcsak
az égés elméletével, hanem gyakorlataval
is szembesiilt, amikor hazat felgyajtottak,
ezért menekiilnie és emigralnia kellett.
Philipp Lenard az éter hulldmain viharos
politikai vizekre sodrdédott. Megfelelési
késztetése valasztott nemzete ideoldgiai
elvarasainak és kutatasi frusztracioi bizo-
nyara hozzajarultak a ,Deutsche Physik”
megalkotasdhoz. Ha Einstein nem kap
menedéket az Egyesiilt Allamokban 1933-
ban, Hitler Németorszigaban alighanem
ra is tragikus sors var.

Joseph Priestley a kés6 kozépkorban
gyokerezett kisérletezd volt, de el6készi-
tette Lavoisier szdmara a kémia forradal-
maét, hogy azutan a kémia a XIX. szazad
talan legeredményesebb természettudo-
manya lehessen. Lénard Fiilop pedig a
kisérleti fizika aranyéveiben, a 19. szazad
végén végezte kiemelkedd kisérleteit.
Atlépett a mechanikai vilagképbdl a rovid
életli elektromagneses vilagképbe, de a
XX. szazadi, modern fizikai vilagképbe
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Lénard kufarcai: Rontgen és Einstein

mar nem tudott belépni. Priestley és
Lenard vilagnézete és egységes kutatasi
koncepcioja egyarant egy mul6félben 1évé
korszakba illeszkedett, ami elméjiiket
guzsba kototte és téveszmékhez vezetett.
Mindketten a lathatatlan 1ég Osszetevéi
kozé képzeltek egy-egy fiktiv szubsztanci-
at, a flogisztont és étert, amelyek 1étezését
egy kovetkez6 tudomanyos korszak tto-
r6i, Lavoisier és Einstein cafoltdk meg.
Maksay Gabor

IRODALOM
https://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_
Priestley

https://www.beautifulchemistry.net/
priestley

https://en.wikipedia.org/wiki/Philipp_
Lenard

Pallé Gabor, Fizikai Szemle 1997/4. 116.
Rockenbauer Antal, https://qubit.
hu/2018/11/23/
az-osztrak-magyar-nobeldijas- aki-lopassal-
vadolta-
einsteint-es-hitt-a-nemzetiszocializmusban

Richard Gunderman, National
Geographic, 2017. (https://www.iflscience.
com/physics/when-science-gets-ugly-
story-philipp-lenard-and-albert-einstein)
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Emlékhelyek és krumpli

Lead: Nemrég egy nemzetkozi repiilStér épitésébe kezdtek Chinchero-ban
(Peru), az orszag turista kdzpontjaban, az Andok cstcsai kozott. A 2023-ra
tervezett befejezés évente 6 millid latogatdnak tenne konnyl megkozelitést
a kozeli inka emlékhelyekhez, koztlk a hires Machu Picchu kiralyi birtokhoz.
A terv nagy ellenkezést valtott ki archeolégusok és torténészek korében,
akik szerint a nagymeértéki épitkezés és a megnovekvd turizmus tonkretenné
éppen azokat az archeldgiai és torténelmi kincseket, amelyeket a turistak latni

Kozel 200 perui és nemzetkozi szakember
irt ala egy levelet a perui elnoknek kérve,
hogy fiiggessze fel az épitkezést és fontolja
meg a repiilGtér athelyezését. A kérést tGbb
min 2000 ember tAmogatta egy petici6 ala-
irasaval. Chinchero kit{ing kilatast biztosit
Peru Szent Volgyére, az Inka hoditas egyik
elsG szinhelyére az 1300-as években, amikor
birodalmukat févarosuktol, Cuzco-tol kiter-
jesztették.

A Szent Volgy biztositotta az inka uralko-
dok élelmezését kukorica és krumpli ter-
mesztésével, szamos inka uralkodo itt épit-
tette fel otthon4t. Chinchero kornyékén
viragzik az inkak alatt 1étrejGtt teraszos f6ld-
miivelés.

Ezzel kapcsolatos egy méasik probléma,
ami a krumpli termesztését veszélyezteti. A
burgonya (Solanum tuberosum) Peru és
Chile hegyvidékén Gshonos, ott az Gslakosok
maAr 5000 éve termesztik. A magaslati klima

(fagy és alacsony légnyomas) még a

A Mexikbban vadon
termd fajtik nagy
mértérben ellendllnak
a fertdzésnek.

29

szeretnének.

A Machu Picchu képe napkeltekor
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fagyasztva-szaritast is lehetGvé teszi, amit
mérsékelt égévon liofilizald berendezések
valositanak meg.

Azonban az utdbbi években a krumpli ter-
mesztés nehézségekbe 1itkozott. Gyakoribbak
lettek a szarazsagok és a fagyok, az esG késve
érkezik és megroviditi a term6 idészakot. A
melegebb idGjaras hatasara a krumpli karte-
Vi elarasztottak a magasabban fekvd teriile-
teket. Ezért a perui gazdék és a kutatok tesz-
telni kezdték a helyben termesztett fajtakat
(t6bb mint 4000), amelyeket a Nemzetkozi
Burgonya Centrum (CIP) nevii génbank &riz
Liméaban. Elsére 17 varianst probaltak ki egy

Teraszos foldmiivelés az Andok hegyoldalain

Solanum tuberosum

kisérleti tablan, de ezek mind elpusztultak a
szarazsag és a kartevk miatt. “A honos faj-
tak itt fejlédtek ki” mondja David Ellis, a
génbank igazgattja, “de a klima tal gyorsan
valtozik ahhoz, hogy adaptal6dni tudjanak”.
Peruban és szerte a vildgon a biiza és a
rizs utan a harmadik legfontosabb élelmiszer
a krumpli, ami 1,3 millidrd ember élelmezé-
sét biztositja. Eurdpaba a spanyolok hoztak
be az 1540-es években, de nem tudtak vele
mit kezdeni: botanikai kiilonlegességnek,
disznovénynek tartottak. A XVI-XVIL. szi-
zadban spanyol és portugal keresked6k
elterjesztették Azsidban és Afrikaban is.
Emberi taplalkozasra csak a napoleoni

Az Andokban termesztett krumpli fajtak
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habortik okozta éhinség alatt kezdték
hasznélni. EzutAn a gumok gyorsan elter-
jedtek szerte a vilagon. Népszertiségének oka
az, hogy hideg éghajlaton és gyenge talajon is
megterem, néhol évente t6bbszor is. A
keményitd és C-vitamin tartalmd krumpli
hoénapokig tarolhato, taplalo, sokféleképen
elkészithetd. Azonos méretti foldteriileten a
krumpli négyszer t6bb kaldrit biztosit a
gabonaknal.

A krumpli gyakori kértevGje a krumplibo-
gar, de legnagyobb ellensége a gomba-jellegli
koérokozo, Phytophthora infestans, ami
hamar elpusztitja a névény f6ld feletti részét.
AXIX. szazad kizepén ez a kdrokoz6 véltotta
ki az éhinséget Irorszagban és a
névénynemesiték azébta is kiizdenek azért,
hogy megfékezzék. A Phytophthora mindun-
talan megjelenik és lerontja a névény ellenal-
16képességét.

A génsebészeti technika eddig még nem
hozott attérést a krumpli nemesitésében,
ezért a kutatok a vadon termé 107 krumpli-
fajtatol remélnek eredményt. Az élGhelyek
Osszesziikiilése azonban veszélyezteti a
vadon term fajtakat. Ezek megGrzése
érdekében létrehoztak egy 5omillio USD
Kkoltséggel miikod6 programot, amit egy
alapitvany (Crop Trust) koordinal Bonnban.
Szamos kutatast inditottak a vad krumplifaj-
ték felkutatisara Eszak- Kozép- és Dél-
Amerika orszagaiban.

A Mexikéban vadon term6 fajtak a
Phytophthora infestans jelenlétében
fejlédtek ki és nagy mértékben ellenallnak a
fert6zésnek. Dél-Brazilidban a brazil
mezbgazdaségi kutatdszervezet egyik botani-
kusa begytijtott egy vad fajtat (Solanum
commersonit), ami Brazilidban honos. Ez a

Burgonybogar (Leptinotarsa
decemlineata)
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taj messze esik az Andoktol, mégis a vad faj-
tak elérték a Rio Grande do Sul llam teriile-
tét, ahol a klima mérsékelt és tropikus kozott
valtozik. Ebben az atmeneti zonaban a n6vé-
nyek atélnek kemény teleket és forrd nyara-
kat is. Igy feltehetd, hogy az itt termd vad
krumplifajtdk adaptalodtak a szélsGséges
idGjarashoz, ami egyre tGbb helyen fordul el§
a klimavaltozas miatt.

Ezek a “taldlatok” — a Crop Trust
miikodésének eredményei — 2011. 6ta 39 vad
fajta begytijtését, konzervalasat és szapori-
tasat tették lehet6vé (ebbdl 31 Perubdl
szarmazik). A novényi fajtak gy(ijtése, azon-
ban nehézségekbe iitkozik egy nemzetkozi
egyezmény miatt (Convention on Biological
Diversity), ami megtiltja a biodiverzitas tiszt-
ességtelen kizsakmanyolasét. Egy késGbbi
nemzetkozi egyezmény (ami névényi mag-
vakra vonatkozik) enyhitette a korlatozast,
de a vad fajtik begytijtése véltozatlanul von-
tatottan halad f6ként a hozzaértés hianya
miatt. “Nincs elég gyakorlatunk a vad krum-
pli mintak gytijtésében és konzervalasaban”
vallja meg Cinthya Zorrilla, a genetikai
allomany feliigyelGje a Limai MezGgazdasagi
Fejlesztés Intézetében.

“De nem &llunk meg,” mondja. Négy olyan
fajta utdn kutatnak, amelyek hianyoznak a
krumplihajtasokat 6rz8 génbankokbdl. Az
ezekben tarolt fajtak a vilag Gsszes
nemesitGjének rendelkezésére allnak.

A vad fajték felhasznalasa a termelt
krumpli javitasara nem konny(i feladat,
mivel azok sok nem kivanatos tulajdonsagot
is atadnak, igy a sikeres nemesités esélye
kicsi. Mégis némelykor sikeriil: 2017-ben a
CIP (Lima, Peru) 4 ij nemesitett fajtat kiil-
dott Kenyéba szabadfoldi kisérletekre, ahol
20%-kal kevesebb az es6 és 3°C-kal magas-
abb az atlagh6mérséklet. A nemesitett fajtak
megGrizték terméshozamukat. Ez igazolta,
hogy a vad fajtakkal végzett nemesitésnek
van jovdje. Simonyi Miklés

i k OLVASNIVALOK

1. Lizzie Wade: Science 2019. februar 8,
363, 568-569.

2. Erik Stokstad: Science 2019. februar 8,
363, 574-577.
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Elettani jelentdségii
hatéanyagok

HEMOGLOBIN

A vér szinét is meghataroz hemoglobin
megkozelitleg 10000 atomot tartalmazo, a
vorosvértestekben talalhat6 fehérje, amely
az artérias vérrel szallit oxigént a tiid6bél a
sz6vetekhez, majd a vénés vérrel szén-dioxi-
dot juttat vissza a tiid6be. A hemoglobin
4ltalaban a nagyvérkép része és a vér oxi-
génszallit6 képességének jo jellemzdje.

Fet+ hem-molekula

B lanc

B lanc '
' a/polipeptid lanc
spiralis szerkezete

Hemoglobin molekula

VOROSVERTESTEK

Az alacsony hemoglobinszint vérszegény-
ségre utal. Ilyenkor a szervezet nem jut
elég oxigénhez, ami gyengeséget és mas
panaszokat is okozhat. A magas hemoglo-
bin-szint a vorosvértestek taltermel6dését
jelzi a csontvelGben, szivbetegségre, tiid6-
betegségre utalhat. Elégtelen folyadékbe-
vitel miatti kiszaradas is okozhat atmene-
tileg magas értéket.

A legelterjedtebb human hemoglobin-
tipus hasonl6 szerkezetti és kozel azonos
méretii négy, két a- és két
B-fehérjealegységet tartalmazo hemoglo-
bin A. Az a-alegységek 141, a
bp-alegységek 146 aminosavbol épiilnek
fel.

A tetramer molekula tomege koriilbeliil
68000 dalton. A négy globularis
polipeptid lanc mindegyike egy hem-
molekulahoz kapcsolodik. A lancokat
ionos kotések, hidrogénhidak és hidrof6b
kolcsonhatasok kapcsoljak 6ssze. A hem-
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az oxigen kotddese a hem-molekulahoz

molekulaban egy heterociklusos porfirin
gyliri négy nitrogénatomjahoz kotott
kétvegyérték(i Fe++ ion helyezkedik el. A
vas ion a polipeptid lancban 1év6 hisztidin
imidazol gytirtijének nitrogénatomjaval is
kapcsolatot létesit. Az oktaéderes szim-
metrigji komplexek képzésére hajlamos
vas hatodik kotShelye koti meg az oxigént.
Szervezetiinkben a hemoglobinnal
nagysagrendekkel kisebb koncentraciéban
még egy hemoprotein van, a mioglobin,
amely képes molekularis oxigént megkot-
ni. A két molekula hasonl6 szerkezetli. A
mioglobin is polipeptid ldncbél és a hozza
kovalensen kapcsol6dé hem-molekulédbdl
all. Fontos kiilonbség azonban a kett§
kozott, hogy — a hemoglobinnal ellentét-
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Mioglobin

ben — a mioglobin csak egyetlen
polipeptid lancbol 4ll. A mioglobin a
hemoglobinnal gyengébb oxigén-kotd
fehérje, amely a sziv- és a vazizmokban
talalhat6. Amikor a sziv- vagy a vazizmok
megsériilnek, mioglobin keriil a vérbe. A
sériilést kovetGen néhany 6ran beliil
kimutathat6 az emelkedett mioglobin
szint. A mioglobin masodlagos oxigénhor-
dozoként miikédik az izomszovetben. Az
izomsejteknek miikodésiik kozben nagy
mennyiségli oxigénre van sziikségiik. Az
izomsejtek ezeket a fehérjéket hasznaljak
az oxigén diffazidjanak felgyorsitasara és
az intenziv légzés idején az oxigénfelvétel
fokozéasara. A két hemoprotein funkcija
is eltéré. A hemoglobin a vérben széllitja
az oxigént, mig a mioglobin széllitja vagy
tarolja azt az izmokban. A mioglobin egy
monomer oxigénmolekulat k6t meg, mig a
hemoglobin négy oxigénmolekulabdl allo,
az Ggynevezett tetramert kothet meg. A
hemoglobin mind az oxigént, mind a
szén-dioxidot megkoti és le is tudja adni,
ellentétben a mioglobinnal.
Biokémia Il. Biokémiai szabalyozas
Szarka Andras (2014)
Typotex Kiadé

https://biologydictionary.net/heme/
https://biodifferences.com/difference-
between-hemoglobin-and-myoglobin.
html

SZTREPTOMICIN

A sztreptomicin széles spektrumu baktéri-
umolé aminoglikozid tipusa antibiotikum.
A Gram-pozitiv és a Gram-negativ baktéri-
umok ellen egyarant aktiv. Sztreptomicin
volt az els6 hatékony antibiotikum a tuber-

Hemoglobin

kuldzis korokozoja ellen.
Késébb egyéb fertGzések
(példaul pestis) gyogyitasara
is bevalt. Az 1944-ben felfe-
dezett antibiotikum, a tuber-
kuldzis klinikailag is hatdsos
antibiotikus gyogyszere. A
sugargombak kozé tartozd
Streptomyces griseus nevii
baktérium bioszintézisének
természetes termékeként
fedezték fel.

A sugargombak féleg gabonaféléken
¢éloskodd mikroszkopikus gombdk; az
emberi szervezetbe jutva, hegesedd, geny-
nyes jaratokat és talyogokat okoznak.

Az antibiotikumok olyan mikroorga-
nizmusok anyagcsere termékei, melyek
gatoljak mas mikroorganizmusok (bakté-
riumok) novekedését, fejlodését. Virusok
ellen nem hatékonyak.

A Streptomyces baktériumok csaladjat
S.A.Waksman (1888 — 1973) fGiskolai
hallgatoként kezdte el tanulmanyozni .
Figyelme késGbb kutatocsoportjaban for-
dult a Streptomyces griseus baktérium
felé. A sztreptomicint Waksman egyik
végzos hallgatdja, Albert Schatz izolalta a
Streptomyces. griseus-bol 1944-ben. Ezt
kovetben igazoltak, hogy az hatékony a
tuberkuldzis ellen. Waksman a ,sztrepto-
micin, az elsg tuberkuldzis elleni hatékony
antibiotikum felfedezéséért” 1952-ben
megkapta a fiziologiai és orvosi Nobel-
dijat.

A tuberkolizis (giimokor, tbce, fehér
pestis) az eqyik legrégebben ismert fer-
t6z0 betegség, mely napjainkban is a
legtobb halalos aldozatot kovetelb bak-
térium okozta megbetegedés. Egy olyan
fert6z06 betegség, melyet egy
Mycobacterium tuberculosis elnevezésti
baktérium okoz leggyakrabban a tiidét
megtamadva. De megtamadhatja a kéz-
ponti idegrendszert agyhartyagyulla-
dast okozva, tovabba a nyirokrendszert
és a vérkeringést is. A tuberkuldzis
vilagmeéretii probléma, az emberiség
csaknem egyharmada fert6z6dik meg

H/NH2

N-metil- L-glikézamin Szireptidin
Inizitol két
guanidin csoporttal
L-sztreptéz HZN
OH
C
Hy OHC Mg NH,
OH CH;, NH,

A sztreptomicin kémiai szerkezete

élete folyaman. Cseppfert6zés 1itjan ter-
Jjed, barki megkaphatja, aki védboltas
vagy gyogyulas 1itjan nem szerzett kell6
védettséget, vagy példaul betegség miatt
elveszitette azt. Magyarorszag korab-
ban kiilonésen veszélyeztetett volt. A XX.
szazad elején ,morbus hungaricus”nak
is nevezett kér ma mar nagyon ritka
betegségek kozé tartozik
Magyarorszagon. Rovidesen teljesen
eltlinhet az orszagbél. A sztreptomicin
1952-1g a betegség kezelésére alkalmas
egyediili antibiotikum volt. Hazankban
korabban a para-amino-szalicilsav
(PAS) volt hozzaférhetd kemoterapias
szer. A betegség visszaszorulasaban
nagy szerepet jatszottak a mult szazad-
ban meghozott egészségiigyi intézkedé-
sek, példaul az oltasok. Hazankban 1954
ota minden ujsziilottet beoltanak tbe
ellen (BCG oltas).

A SZTREPTOMICIN KEMIAI
SZERKEZETE

A sztreptomicin kémiailag aminoglikozid
antibiotikum. Hirom komponensbdl 4ll,
amelyek glikozidos kotéssel (éterkotések-
kel) kapcsolddnak egymashoz:

P sztreptidin (inozit két guanidin
csoporttal),

P sztreptéz (metil-pentéz) és
N-metil-L-gliikozamin),

A sztreptomicin mas aminoglikozid anti-
biotikumokhoz (példaul gentamicin,
neomicin, kanamicin, tobramicin) hason-
l16an ugy fejti ki hatasét, hogy gétolja a
baktériumsejtek riboszéméinak — az ami-
nosavak 0sszekapcsolasaval fehérjéket
szintetizal6 molekularis gépeknek — a
miikodését.
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A tbe-probléma napjainkban sem meg-
oldott és kihivast jelent a kutatok szdma-
ra. A betegség kezelése teriiletén folyd
kutatasok jelentGsége a giim6kor terjedé-
sének megfelel6 kontroll alatt tartasa. A
sztreptomicin felfedezését kovetd tobb,
mint fél évszazadban 1j vegyiiletekrdl is
igazoltak, hogy hatékonyak a tuberkuldzis
kezelésére és ezekbdl gyogyszerek is
késziiltek. Ilyenek az Izoniazid,
Rifampicin, Delamanid és a Bedaquilin
molekulak is. Magyar kutatok jelenlegi
munkéjaban fontos szerepet kap 4j tipust
antituberkulotikumok keresése és ezek
gazdasejtbe torténé specifikus
célbajuttatasa peptidalapi hordozok
alkalmazasaval.

Szasz Gyoérgy, Gyogyszerészeti kémia

Medicina 1990

BOSZE SZILVIA Természet Vilaga,144.
évfolyam, 7. szam, 2013

A fehér pestis

A VITAMIN

Az A-vitamin zsirban old6d6 retinoidok,
(retinol, retinal, alfa-karotin, béta-karo-
tin, gamma-karotin, béta-kriptoxantin)
csoportjanak osszefoglalo neve.

A retinol egy primer alkohol, amely a
csontnovekedéshez, a retina miikodésé-
hez, az embrionélis fejl6déshez, a repro-
dukcids folyamatokhoz, valamint a hdAm
normalis szerkezetének fenntartasahoz
nélkiilozhetetlen vitamin. Mind az alkohol
(retinol), mind az aldehid (retinal), mind
pedig a sav (retinolsav vagy tretinoin) val-
tozatai fontos szerepet jatszanak az életta-
ni folyamatokban.

Az A-vitamin aldehidje — a 11-cisz
retinal — fontos a 1atas szempontjabdl,
mivel a retina receptorokban fényt érzé-
kel6 fehérje, a rodopszin, alapvet6 alkot6-
eleme.

A fény érzékelését a rodopszin egyik
része, a 7 egységbol 4ll6, membranba
agyazott opszin és a hozza kapcsol6do
11-cisz-retinal (kék szinnel a hattérben
jelzett molekula) inditja el: fény hat4sara
transz-retinal képzddik, ami megvaltoz-
akci6-szert biologiai folyamatokat indit
el.
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A retindl ezen kiviil elGsegiti a kot6har-
tya membranjainak és szaruhartyajanak
miikodését. Az A-vitamin masik aktiv
komponense a retinolsav, amely aktivilja
a hormonok hatasat kozvetits retinolsav-
receptorokat, szteroidhormon és pajzsmi-
rigy-hormonok receptorait.

Kémiai szempontbol a retinol egy
izoprenoid. Az izoprenoidok izoprén egy-
ségekbdl felépiils vegyliletek. Ilyenek az
E- és K-vitamin és a koleszterin is.

retinol

KEMIAI PANORAMA

NH

OPEin

vl _CH=NH-—opsin

Amint az abran lathato, a retinol egy
olyan szénhidrogén molekula, amelynek
egyik végén egyetlen hidroxilcsoport van.
Ezt a hidroxilesoportot oxidilva aldehid
csoportot (retinal), vagy karboxil csopor-
tot (retinolsav) kapunk. A retinal és a
retinolsav a retinol biologiailag aktiv for-
mai. Ezen kiilonféle oxidacios allapotokon
tdl a retinol szdmos kiilonféle izomer for-
majaban el6fordulhat. Az 4brdn bemuta-
tott transz-retinolbdl képz6dé transz-

CHa
H I
A PN
H H
izoprén egység
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A retinoidok bioszintézise a bélben és a majban

retinal (az Osszes kettds kotés transz-kon-
figuracidja) egy izomeraz enzim hatasara
alakul 11-cisz-retinall4, amely — mint fen-
tebb lattuk — a latashoz sziikséges. Egy
masik cisz izomer a 13-cisz-retinolsav
(vagy izotretinoin), amelyet pattanasok
elleni gyogyszerként hasznalnak.

A RETINOIDOK
BIOSZINTEZISE
B-KAROTINBOL

Allatokban (beleértve az embereket is) a
retinoidok a taplalékokbdl nyert
karotinoidokbol a bélben és a majban
szintetizdlodnak oxid4ci6s és redukeids
kémiai reakcidk sorozata folyaman, ame-
lyeket oxigenaz és reduktiz enzimek kata-
liz&lnak. A bioszintézis els6 1épésében a
[-karotint egy dioxigenaz enzim hasitja a
kozponti kettds kotésnél, majd molekula-
ris oxigén reagdl a f-karotin 2 kézponti
szénatomjaval és két molekula retinal
képzddik. A tovabbiakban reduktiv enzi-

mek hatasara (példaul dehidrogenaz
enzim) retinol keletkezik, vagy oxidativ
enzim hatdsara retinolsav.

A dioxigenazok olyan enzimek, amelyek
vizes kornyezetben két hidroxilcsoportot
épitenek be a szubsztratokba.

A dehidrogenaz olyan enzim, amely a
szubsztratrol oxidaciéval hidridiont,
(H-) hasit le. Az oxoreduktaz enzimek
csoportjaba tartoznak. A reakcioban részt
vesz az enzim mellett egy koenzim is
(elektronakceptor tulajdonsagit
molekula), amely a hidridiont megkoti.

A retinoidoknak sokféle geometriai
izomerje 1étezik, a polién-lancban
talalhato ot kettds kotés koziil négy transz-
vagy cisz-konfiguracidjanak
eredményeként. A cisz-izomerek kevésbé
stabilak és konnyen atalakulnak az 6sszes
transz-konfiguraciova.

George Wald elnyerte az 1967-es élet-
tani vagy orvostudomanyi Nobel-dijat a
retina pigmentekkel végzett munkajaért,
amelynek eredményeként megértették az
A-vitamin latasban betoltitt szerepét.

Az A-vitamin &llati szovetekben fordul
el§ és az ilyen taplalékforrasokbol kony-
nyen felszivodik a vékonybélben. A m4j az
A-vitamin leggazdagabb taplalékforrasa.
No6vényekben nem fordul eld, de sok
sOtétzold vagy sotétsarga (sargarépa)
novény tartalmaz karotinoidokat, példaul
béta-karotint, amelyek a bélben és mas
szovetekben retinoll4 alakulhatnak. A tap-
141ékkal bevitt retinol gyakorlatilag telje-
sen felszivodik. A B-karotin megkozelits-
leg egyhatoda, az egyéb karotinoknak csu-
pan az egytizede alakul at retinolla. A gyo-
morbol és a bélbél azonnal felszivodik.
Legf6bb A-vitamin forrasok a bels6ségek,
a tojassargija, a tengeri halak, a tej és tej-
termékek. A vitamint a m4j tarolja
palmitat-észter (retinol-palmitat) forma-
jaban.

Az A-vitamin hidnya korai szakaszdban
farkasvaksagot okoz: sziirkiiletben, vagy
gyenge vilagitas esetén lataszavar kovet-
kezik be. Ha a hidny fennmarad, akkor a
szemek végiil romlanak, és 4lland6 vaksag
is bekovetkezhet. Az A-vitamin hidnya
noveli a fertGzések stlyossagat és szem-
szarazsagot is okozhat.

Mivel az A-vitamin zsirban oldédik, a
test felesleges mennyiségeket tarol, els6-
sorban a majban, ezek a szintek felhalmo-
zodhatnak. A tdlzott mennyiségi
A-vitamin bevétele fokozott nyomast, szé-
diilést, émelygést, fejfajast, borirritaciot,
iziiletek és csontok fajdalmat, komét és
akar halalt is okozhat.

Vitamin A

National Institutes of Health, Office of
Dietary Supplements
https://ods.od.nih.gov/factsheets/
VitaminA-HealthProfessional/
Isoprenoids:Retinoids

The LipidWeb
https://lipidhome.co.uk/lipids/simple/
retinoids/index.htm

Szerkesztéség
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Sliingomba

A stingomba (Hericium erinaceus) Azsidban, Eszak-Amerikaban
és Eurépéban 6shonos eheté gomba. Az egyik leghiresebb
bazidiumos gomba az azsiai hagyomanyokban. Mar régota

hasznaljdk a hagyomanyos kinai orvoslasban az emésztérendszeri
betegségek, gyomorfekély kezelésére. Széles korben kaphatod

egészségligyi taplalék kiegészitsként, kiilondsen Kelet-Azsidban
és Eurdpéban liofilizalt szilard anyag, por és tabletta formajaban.

agyarorszagon a siingomba
védett, nem szabad gyjteni.
Jellemz6i: hosszu tiiskéi és a

szakallszer(i megjelenése. Nincs kiilonallo
kalapja és az id6 milasaval htsos test fél-
gomb alakava valik, és sargas-barna szini-
re valtozik. Elsésorban elhalt fakon él.
2018-ban az év gombaja lett (Magyar
Mikoldgiai Tarsasig).

Tobb néven is ismerik, altalaAban min-
denhol a szokatlan alakjarol keresztelték el
(pld. oroszlansorény gombénak, Lion’s
mane mushroom) is nevezik).
Gyogygomba, bar el@szeretettel hasznéljak
étkezési célra is, mert nagyon jo izli. A siin-
gombara vonatkoz6 népgyogyaszat altal
javasolt felhasznalasi teriiletek igen szerte-
agazoak. Noha a gomba egészségligyi el6-
nyei ismertek voltak, a hatbanyagaira és
azok hatasara vonatkoz6 tudoményos
kutatasok csak az 1990-es években kezdtek
megjelenni az irodalomban, f6leg kinai
kutatok részérdl. Szamos kozlemény jelent
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meg hatoéanyagainak gyogyhatésairol,
gyulladasgatlo, antioxidans és immunsti-
mulal6 tulajdonsagaikrol. A gombébol
gombabor és a gombaecet is késziil.
Azsidban mesterségesen is termesztik.

A gomba igen gazdag bioaktiv szerves
vegyiiletekben. A gombak Osszetétele ter-
mészetesen fiigg a termesztés helyétol és
attdl is, hogy vadon né-e vagy termesztik.
A gylimdlcstestben és micélidiban szamos
aromas vegyiiletet, az erinacineket, az
izoindolinon szdrmazék erinacerineket és
hericerin vegyiileteket, szteroidokat, alka-
loidokat, poliszacharidokat (beta-gliikan,
gliikdn-protein complexek) és laktonokat
azonositottak.

Az erinacinek kozé tartozo erinacin A,
egy diterpén vazas molekula és a gombafo-
nalbol (micélium) izolaljak. Szamos, a
gombéban talalhato erinacin molekularol
kimutattak, hogy neuroprotektiv hatasaak.

A glikoproteinek olyan fehérjék, melyek-
hez kovalens kétéssel szénhidratok kap-
csolodnak. Prokariétak, eukariotak, sét
virusok is rendelkeznek rajuk jellemzd
glikoproteinekkel.

A laktonok gytirtis (bels6) észterek.
Jellemzd csoportjuk az észterekével azo-
nos: —O—CO-, amely a laktonok esetén a
gytirti része. Hidroxi karbonsavakbol (pél-
daul tejsav) képzbédnek. A karboxil-csoport
a lanc egyik végén, a hidroxilcsoport alta-
laban a lanc masik végéhez kozel van. A
két hidroxil-csoportbdl kilép egy vizmole-
kula, a maradék szén és oxigén dsszekap-
csolodva zarja a gytirtit.

B-gliikan: a gabonafélék és a
gyogygombdak kémiai Osszetevdje. A
gyogygombdak p-gliikanja p-1,3 — f-1,6

KEMIAI PANORAMA

Sdngomba

tipustl, azaz a gyégygombaknal az alap-
lanc helyenként rovid f-1,6 elagazasokat
tartalmaz. A pecsétviaszgomba, a shiitake
gomba termdtestje és a gomba micéliuma
is tartalmazza a f-1,3 — -1,6 tipusu -
gliikant. (Kémiai panorama No21,
Pecsétviasgomba))

A gomba tartalmaz kis koncentraciéban
ergoszterolt (a szterolok szteroid alkoho-
lok) és inaktiv B12-vitamint is. Az
ergoszterol UV fény hatdsara D2-vitaminna
alakul.

A GOMBA
HATOANYAGAINAK
GYOGYHATASA

A gomba erinacin, hericerin és
poliszacharid molekulai bioaktivak. In
vitro kisérletekben kimutattak, hogy egy-
részt az erinacinek és poliszacharidok
antimikrobialis hatasaak, mind az
antibiotikum-rezisztens, mind a nem
rezisztens fogékony) patogén baktériumok
ellen, masrészt a gyiimolcstestébdl és
micéliuméabdl izolalt hericerin és az
erinacin vegytiletek elGsegitik az érz6 és
szimpatikus idegsejtek novekedését és
differencialodasét stimulald fehérjék NGF
(ideg novekedési faktor, nerve growth
factor NGF) szintézisét.

A hericenonok és az erinacinok kis mole-
kulatomegi vegyiiletek, amelyek konnyen
atjutnak a véragy gaton. Ezért potencialis
gyogyszerei lehetnek a degenerativ ideg-
rendszeri rendellenességeknek, példaul
Alzheimer-kornak. Az erinacin-A molekula
szajon 4t torténd adagolasa allatkisérletben
jelentGsen novelte az idegsejtek miikodését
eldsegitd fehérjék szintézisét a patkanyok



GYOGYITO MOLEKULAK GOMBAKBAN

agytorzsének stressz és panik fiziologis
valaszaiért felelGs részében (a locus
coeruleusban) és a hippokampuszban.

A gomba micéliabodl izolalt HEG-5 meg-
nevezési glikoprotein in vitro kisérletek-
ben gétolta a human gyomor-tumorsejtek
novekedését apoptozis (programozott sejt-
halal) el6idézésével. A vizsgalat val6szini-
siti, hogy a glokoprotein potenciélis jelolt-
nek tekinthet6 gyomorrak kezelésére.

A GOMBA ORLEMENYEINEK
ES KIVONATAINAK
GYOGYHATASA

A gomba 6rleményeit és kivonatait
étrendkiegészit6ként forgalmazok, termé-
keiket oralis fogyasztasra elsGsorban a kog-
nitiv karosodasok, az Alzheimer-kor és
demencia, depresszio, szorongas,
Parkinson-kor, sclerosis multiplex betegsé-
gek esetében, a memoria javitasa céljabol
javasoljak, de ajanljak gyomorhurut, gyo-
morfekély, Heliobacter pylori, cukorbeteg-
ség, rak, hiperlipedémia (magas vérzsir
szint) gyogyitasira vagy tiineteinek csok-
kentésére is.

Az szakirodalomban szamos tanulmany
foglalkozik a gomba gyogyhatasanak vizs-
galataval a felsorolt betegségek esetében.
Az elvégzett vizsgélatok elsGsorban in vitro
(kémcsbben, Petri csészében elvégzett)
kisérletek és allatmodelleken elvégzett
vizsgalatok. A humén klinikai vizsgélatok
szama igen kevés.

Az amerikai Természetes Gydogymodok
Atfogé Adatbézisa (Natural Medicines
Comprehensive Database) a gomba révid-
tavi fogyasztasat nem tartja karosnak,
hivatkozva klinikai kisérletre, mely soran a
betegeknek 16 héten keresztiil napi 3-szor
1 g gombadrleményt adagoltak, mellékha-
tasok nélkiil. Hosszabb ideji fogyasztasa-
nak hat4sara vonatkozban nincsenek ada-
tok.

Az adatbazis szakértdi a felsorolt beteg-
ségek gyogyhatasara vonatkozé human kli-
nikai adatokat jelenleg nem tartjak elégsé-
gesnek és meggy6zének az emlitett hatdsok
igazolasara, bar felsorolnak in vitro vizsga-
latokban és allatkisérletekben észlelt figye-
lemre mélto hatasokat is:

Az Alzheimer-kort érintd, egérmodellek-

Ergoszterol
DE Provitamin

kel végzett vizsgalatokban a szaritott
gomba Grlemény oralis adagolasa csokken-
tette a térbeli rovid tavi és a vizualis felis-
merési memoria karosodésat.

A neuroprotektiv hatas kimutatasdhoz
megemlitend§ egy ketts-vak, placebo-
kontrollalt human klinikai vizsgalat is,
amelyet enyhe kognitiv karosodasban
szenvedd 50-80 éves japan férfiakon és
ndkon végeztek. Két hetes eldzetes vizsga-
lat utan 30 beteget véletlenszertien két 15
f6s csoportba osztottak, amelyek egyikében
a betegek szaraz gombakivonatot, a masik-
ban pedig placebot kaptak. A ,,gomba cso-
port” alanyai naponta haromszor 1 gramm
széraz gombakivonatot kaptak 16 héten 4t.
Az adagolas soran a betegek kognitiv
képességei javultak és a vizsgalat végén a
sgomba csoport” betegeinek képességei
szignifikdnsan megnovekedetek a placebo
csoporthoz képest. Azonban a 16 hetes
adagolas megsziintetése utani a 4. héten, a
kognitiv funkciéik mindsége ismét lecsok-
kent. A vizsgalat ideje alatt laboratériumi
vizsgalatok nem mutattak ki karos mellék-
hatéast. A kisérlet eredményei arra utalnak,
hogy a gomba, fogyasztasa alatt, javitotta
az enyhe kognitiv karosodast.

A gomba kivonatai in vitro és allatkisér-
letekben citotoxikusnak bizonyultak méj,
vastagbél és gyomorrak esetében is.
Néhany el6zetes vizsgalatban a gombaki-
vonat csokkentette a kemoterapias kezelé-
sek mellékhatésait is. Hatasa a
diabeteszre, a vércukorszint csokkentése és
a vér inzulin és HDL koleszterin
tartalménak novelése volt. In vitro
vizsgélatokban a

- Ergokalciferol
D-Vitamin

gomba vizes kivonatai moderalt antioxi-
déns hatast eredményeztek.
Allatkisérletekben kimutattik a gomba
majvéds és a sebgyogyulas gyorsitasara
vonatkoz6 hatését is.

A Természetes Gybgymédok Atfogd
Adatbazisa, a rendelkezésre allo természe-
tes gyogymodok egyik legatfogobb és leg-
megbizhat6bb, kritikus forrasa. Az adato-
kat és értékelésiiket komoly szakértéi cso-
port frissiti folyamatosan. A természetes
gyogymodok az 0sszes gybgynovényes és
nem gyogynovényes étrend-kiegészitore is
vonatkoznak. Noha néhany étrend-kiegé-
szité nem allithat6 el6 természetes forra-
sokbol, ezeket is tartalmazza, mivel altala-
ban természetes termékek kategoriaba
soroljak 6ket. Az adatbazis elfogulatlan,
bizonyitékokon alapulé értékeléseket és
ajanlasokat nytijt a kiegészitd, alternativ
kezelésekrdl.

K&szegi Lidia

IRODALOM
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A VILAG MASODIK LEGDRAGABB FUSZERE

A vanilia

Vanilla tahitiensis

_

Az Orchidaceae csalddba tartozé
Vanilla nemzetség néhany faja,

a Vanilla planifolia és a Vanilla
tahitiensis bab termése a
népszer( vanilia iz forrasa [1].

z indaszerti, fakra felkusz6
AVanilia fajok eredeti hazaja

Mexiké: az aztékok méar
Columbus el6tti id6kben ismerték és
kakad izesitésére hasznaltak. Europaba
Hernan Cortez spanyol hodit6 hozta be
a csokoladéval egyiitt az 1520-as évek-
ben.

A Vanilia névények termesztésének
kulcsa a beporzés, amit nem rovarok
végeznek. A spontan beporzasnal haté-
konyabb moédszert 1841-ben a francia
Réunion szigeten él§ rabszolga, Edmund
Albius fedezte fel 12 éves koraban: egy
ujjal és egy fapalcaval nyomta Gssze a
novény bibéjét és porzojat. A novény
termése 10-22 cm hossziisaga vanilia-
bab rudak. Zolden, félérett allapotban
sziiretelik, majd szaritjak és tovabbi 8
hénapon 4t érlelik. A j6 minéségii tok-
termésen gyakran fehér vanilia krista-
lyok is megjelennek. A vanilia termés
kivonata t6bbszaz kémiai komponenst
tartalmaz, de az iz és illat elsGsorban egy
vegyiilettdl, a vanillintol szarmazik.

A termést elGszor forro vizben aztat-
jak, hogy leallitsak az é16 novényben
zajlo folyamatokat. Ezutan széritas és
izzasztas kovetkezik: a nap sugaraival
szaritjak, majd éjszakara kendébe csa-

Szaritott vanilia rudak
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varjak és légmentesen zar6 dobozba
helyezik. Ezalatt a vanilia rudak meg-
barnulnak és az enzimek 1étrehozzak a
glukovanillint. Végiil a rudakat megsza-
ritjak és tovabb érlelik honapokon
keresztiil, hogy az iziik teljesen kialakul-
jon. Az érlelési id6 csokkentésére ira-
nyul6é modszerek nem hoztak eredményt
és a termel8k ragaszkodnak a j6 ming-
séghez. Ezért draga fliszer a vanilia.

A 19. szdzad kozepéig Mexiko volt a
vanilia egyetlen forrasa. A kellemes iz
fliszer csak a kiralyi udvarok szamara
volt elérhetd. Thomas Jefferson — az
amerikai fiiggetlenségi nyilatkozat szer-
z6je, majd 1801-t6] az Egyesiilt Allamok
3. elnoke — 1785-t6l 1789-ig
Franciaorszagban volt kovet és itt ismer-

A vanilia z6ld termése
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-

A ananana

HMADRGAST AR #

kedett meg a vaniliaval. Annyira izletes-
nek talélta, hogy magaval vitte
Amerikaba. A 19. szazad elején francia
véllalkozok elvitték a vanilia névényt az
Indiai- és Csendes-Oceani szigetekre
(Réunion, Mauritius, Comore-szigetek,
Seychelles, Madagszkar és Tahiti),
remélve, hogy ezeken a helyeken is meg-
terem. Madagaszkar északi teriiletén a
Sava régi6 kiilonésen alkalmasnak bizo-
nyult a vanilia termesztésére kedvez6
természeti fekvése, a paras magaslatok
miatt.

Madagaszkar egyike a vilag legszegé-
nyebb orszagainak [2].

A munkaigényes termesztést csaladok
végzik, akik éjszaka iiltetvényeiket a tol-
vajokkal szemben machetékkal 6rzik. Ez
gyakran brutalis kimeneteld: az ENSZ
emberjogi Bizottsdganak jelentése sze-
rint az 6nbiraskodéas 2016 és 2018
ko6zott 150 emberéletet kovetelt [2]. Ma
a vilag vaniliasziikségletének kozel 80%-
at Madagaszkéaron termesztik, és expor-
taljak (Bourbon vanilia).

A vanilia népszertiisége és ritkasaga
miatt probalkozasok torténtek a helyet-
tesitésére. Eleinte vaniliat extrahaltak

guayakol

KOH/CHCI,
-

OCH;
OH

1

mas novényekbdl, pl.
szegfiiszegbdl, de a f6
izkomponensének (vanil-
lin) szintézise mar koran
az érdekl6dés targya lett.

A vanillint el6szor
1858-ban izol4ltak a
vanilia termés
extrakcidja atjan. A
vanillin szerkezetét 1874
6ta ismerik és Karl Reiner német
vegyész két évvel késGbb a szitézisét is
megoldotta guayakolbdl kiindulva [3]:

A vanillin a z6ld vanilidban b-D-
gliikozid formaban van jelen
(glukovanillin).

A z6]d vanilia iztelen, a
glukovanillinbél a vanillin az érlelés
alatti enzimmiikodés kovetkeztében sza-
badul fel. A megszokott édességek (vani-
liafagylalt, vaniliaszdsz) gyarilag vanillin
oldatbol késziilnek, de a hazi édességek

HO
HO

OCHs
OH

OH

0 OCH;

0
OH

glukovanillin

0

készitésére a természetes vanilia maradt
meg az aréma forrasa.

Csak arra nem szoktunk gondolni,
hogy a vanilia milyen nehézségek aran
kertil a konyhankba.

Simonyi Miklés

OLVASNIVALOK

1. https://hu.wikipedia.org/wiki/Vanilia
2. Economist, 2019. julius 5.
3. https://en.wikipedia.org/wiki/Vanillin
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Kideriilt, hogy Popeye
spenodttal doppingolt

Ki ne emlékezne gyerekkorabol Popeye-re a tengerészre, aki
mindig ivott a spendt-konzervbdl, amikor erére volt sziksége? Az
izmai minden korty utdn erésebbé valtak.

spendtrol alkotott vélemény az

A:}mﬁlt sz&z évben hullamzott.

allhat6 volt rola j6 is, rossz is. A
leveleihez f{iz6d6 ,szupererd” a spendt
kimagasl6an magas vastartalmanak hiedel-
me miatt terjedt a mult szizad elején.
1870-ben Erich von Wolf német kémikus
béar megkozelitéen helyesen mérte meg a
spenot vastartalmat, azt tévesen
35mg/100g - nak irta 4t jegyzeteibdl.
Ezutén indult el Popeye karrierje is: az
1910-es évek végén el6bb képregény, majd
rajzfilm formé4jaban kezdte népszerisiteni
a spenot fogyasztasat. Nagy erejét a spe-
no6tbol nyerd tengerész egyre hiresebb lett
és a spen6t fogyasztasa hamarosan harma-
daval megndtt az Egyesiilt Allamokban.
Késdbb aztan a hiba kidertilt és a vastarta-
lom ma ismert értéke mintegy tizszer keve-
sebb 0,8-2,7 mg/100g friss levél.

Ez azonban nem jelenti azt, hogy a
Popeye altal timogatott spen6t rossz vas-
forrés. Osszehasonlitva a kozonséges zold-
ségek vastartalmaval kidertil, hogy a nyers
spenot meglehetGsen jo mennyiségii vasat
tartalmaz, ha nem is annyit, mint a hisok,
magvak és a tojassargéja. (100 g friss levél-
ben a spenét 2.7 mg, sparga 2.1 mg, fok-
hagyma 1.7 mg, kelkaposzta 1.5, kelbimb6
1.4 mg, brokkoli 0.7 mg, kiposzta 0.5 mg
vasat tartalmaz az USDA adatai szerint.) A
spendt kiilonben is nagyon egészséges,
vitaminokban, antioxidansokban, kiilono-
sen K-, A-, B-, E- és C-vitaminokban, man-
ganban, folsavban, és magnéziumban is
gazdag és 100g spenot energiatartalma
csak 60-90 joule. A probléma azonban az,
hogy a novényi alapt élelmiszerekbdl szar-

maz6 vas, beleértve a spenoétot is, nem
abszorbealddik olyan jol, mint a htisbol és
baromfibol szdrmaz6 vas.

A rossz hir az volt, hogy a spenét jelen-
t6s mennyiségii oxalatokat is tartalmaz,
amelyeknek negativ hatasai lehetnek.
Teljes oxalattatalma 1145mg/100g friss
levél (a répa 44 mg, kelbimb6 16 mg, brok-
koli 13 mg, burgonya 31mg oxalatot tartal-
maz 100g-ban). Vesek6hajlam fennallasa
esetén sok nyers spenét fogyasztiasa novel-
heti a vesekd kialakuldsanak valoszintisé-
gét.

A Freie Universitat Berlin kutatdi ebben
az évben kett8s-vak placebo kontrollalt
kisérletben kimutattak, hogy a spen6t
egyik kémiai Osszetevije javitja a fizikai
teljesitményt. A Doppingellenes
Vilagiigynokség (WADA) meghizasabol
készitett tanulmanyukban igazoltak, hogy a
spen6tbol kivont 20-hidroxiekdizon (20E)
molekula jelentGsen fokozza az izomsejtek
miikodését. A 20-hidroxiekdiszteron jelen-
1étét a spendtban el6szor a Szegedi
Tudoméanyegyetem kutatdi mutattak ki
1982-ben (M. Bathori et al. 1982).

A kisérlethez a kutatok kereskedelmi
forgalomban kaphat6 20-hidroxiekdizon

20-hidroxiekdizon C:/HeD
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a tengeresz

tartalmu kiegészitGket hasznaltak fel a
sportteljesitményt novels hatas vizsgalata-
hoz. A termék egy kapszulja a cimke sze-
rint spendtkivonatb6l szdirmazb 100 mg
ekdiszteront és 100 mg leucint tartalma-
zott. A sportolokat négy csoportra osztot-
tak: (A) napi két kapszula és edzés. (B)
napi 8 kapszula és edzés, (C) napi 8 kap-
szula edzés nélkiil, (D) placebo és edzés.

A német kutatok 46 férfi sportold tizhe-
tes vizsgélataval igazoltak, hogy az edzés
mellett 20-hidroxiekdizon-nal kezelt spor-
toloknak (B csoport) 10 hét utan 2kg-al
megnovekedett az izomtomege és ezzel
egyiitt teljesitményiik is, a placebot kapott
sportolokhoz képest (Arch. Toxicol.2019,
DOLI: 10.1007 / s00204-019-02490-X).
Bebizonyosodott az is, hogy a hatés az ada-
golt dozis fiiggvénye és sziikséges az ada-
golas mellett a napi intenziv edzés is.

A 20-hidroxiekdizon még hatékonyab-
ban javitotta az atlétikai teljesitményt,
mint néhany tiltott anabolikus szteroid.
Ennek eredményeként a kutatok javasoltak
a vegyiilet hozzaadasat a nemzetkozi dop-
pingellenes ligynokség, a WADA tiltott
doppinganyagok listajahoz.



Szteroidok: Kémiailag a szteroidok
tetraciklusos triterpenoidok igy a
fitoszterolok és fitoszteroidok is.
Tetraciklusos triterpén a koleszterin, a
tesztoszteron és a ginzenoidok aglikonjai
is (Kémiai Panorama No18.)

anabolikus: A szteroid hormonok ana-
bolikus hatasa szamos szovet, kiilonosen a
csontok és az izmok novekedésének ser-
kentése. Egyéb anabolikus funkciok az
izomtomeg, a csontstirtiség, a hemoglo-
bin-koncentracio, a vorosvértestek tome-
gének novelése, és az immunrendszer erd-
sitése.

androgén: Az androgén hatas a gerin-
cesek ferfi jellemzoi kialakulasanak és
fenntartasanak serkentése a szteroid hor-
mon dltal. Az emberben a tesztoszteron a
felelGs hormon. A legtobb szintetizalt szte-
roid hormont a tesztoszteron androgén
aktivitasanak elnyomasara hasznaljak,
mikozben novelik annak anabolikus hatd-
sait.

Az ekdiszteroidok (ekdizon, ekdiszteron,
turkeszteron) izeltlabuak szteroid hormon-
jai, amelyek a vedlésért, fejlédésért és a
szaporodasért felelGsek. Az
ekdiszteroidokat a rovarok étrendi kolesz-
terinbdl szintetizaljak. Régota ismert, hogy
ezek a vegyliletek elGfordulnak az eml&sok-
ben, igy az emberekben is. Elhanyagolhat6
toxicitasuk mellett sok anyagcsere-folya-
mattal allnak kapcsolatban és atfogo, ,az
egész testet erGsité” adaptogén aktivitast
okoznak. (Adaptogén = alkalmazkodasi és
ttlélési képesség.)

HIREK INNEN-ONNAN

ETANOL SZENDIOXIDBOL ES LIGNINBOL

Az etanolt jelenleg etilén hidratalasa vagy erjesztés utjan allitjak el6. Széles kor-
ben hasznaljak oldészerként, alapanyagként és Gjabban lizemanyagként is.

H2=CHz(g) + H20(g) =— CH3CH20Hg)

Kinai kutaték kidolgoztak az etanol szintézisét megujulé nyersanyagok, lignin
és szén-dioxid felhasznalasaval. A szintézis, amelyet ruténium-kobalt kett6s
katalizatorral (1,1,1-trisz (difenil-foszfin-metil)-etan (trifosz) ligandummal) hajtot-
tak végre, harom kaszkad reakciét foglal magaba:
a metoxibenzol (anizol) , mint lignin modellvegyiilet, vagy (b) lignin
éteres kétésének bontasa Lil segitségével, metiljodid képzédése céljabal (1),
forditott viz-gaz reakcié a szénmonoxid elGallitasahoz (2)
és az ezt kovetd etanol szintézis reduktiv karbonilezéssel (3), (etanol elGallitasa C-C
kétés képzésével 1,3-dimetil-2-imidazolidinon (DMI)

oldészerben).
A szintézist és a fel-
hasznalt katalizatort OCH3 HH
sikeresen tesztelték a) @ + CO, +H2 M&_ H—Cli—é—OH
szamos kiildnféle for- R > 140,%C,DMI o g
rasbél szarmazé lignin M i
modellvegyiiletekkel: —Co-Lil-tri
ariI-metiI-QéZerekkel. ® Hgnin(OCk)+E0z-+Hz ‘%%— H_é_é_OH
A lignin nagy mole- o |
kulatémegii, aromas
egységekben gazdag
térhalés polimer. A fak
szarazanyag-tartalma-
nak mintegy harmadat-
negyedét teszi ki. Ipari
hulladék, de a vegy-
iparban ritkan hasznal-
jak fel, nagy részét ala-
csony mindségii tiize-
I6anyagként égetik el.
A keletkezé mennyi-
ség ellenére az ipar
nem aknazza ki a lignin Etanol szintézise aril-metil-éterbél (a) / ligninbél (b)
azon képességét, hogy Chem. Sci., 2019, Advance Atrticle
értékes vegyiileteket allitson el6, mivel a depolimerizalasakor altalaban olyan
termékek keverékei képezddnek, amelyeket nehéz elvalasztani és tisztitani. A
bemutatott etanol szintézis Uj lehetdséget nyit meg a biomassza és a széndi-
oxid felhasznalasahoz.

Forras: Jingjing Zhang, et al
Chem. Sci., 2019, Advance Article
DOI: 10.1039/c9sc03386f
Chemistry World, 29, 2019
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A novényekben el6forduld
fitoszteroidok feladata a rovarok
elleni védekezés. Az
ekdiszteroidok csaladjaba tarto-
70, 20-hidroxiekdizon (20E) is
egy novényi szteroid.
Tartalmazzak példaul a Maral
gyokér (Leuzea carthamoides), a
brazil ginzeng, a Kindban honos
Cyanotis Arachnoidea n6vény és

Ecdisterone

és az izomtomeg novekedést. Az
ekdiszteroidok eléfordulasara
és tulajdonsagaira vonatkozb
ismeretekhez magyar kutatok is
hozzajarultak. A Szegedi
Tudoményegyetem kutat6i
mutattak ki el6szor 1982-ben a
20-hidroxiekdiszteron jelenlétét
a spendtban, majd annak in
vivo hatasat patkany izomrosto-

a spen6t kémiai 6sszetevdi is. X0 kon 2008-ban. Bar korabban is
A spen6t viszonylag gyenge 0K voltak kisérletek az
ekdiszteroid forras. A friss ekdiszeroidok sportteljesit-
R

tomegre jut6 ekdiszteroid tartal-
ma (elsésorban 20E) a betakari-
tas id6pontjatol fiiggben 0,005—
0,08%, atlagosan 0,04%. A spenottal ellen-
tétben a Cyanotis arachnoidea novény, a
20E leggazdagabb forrasai kozé tartozik; a
betakaritas idejétdl és teriiletétdl fiiggben
gyokérben a 20E szint elérheti a 4-5%-ot is
(erre kés6bb még visszatériink).

A nem-hormonalis anabolikus hatési
ekdiszteroidok teljesitménynével hatasa
eddig is ismert volt a testépit6k és a spor-
tolok kérében is. A kereskedelmi forgalom-
ban is szamos ekdiszteroid, igy a
20-hidroxiekdizon is kaphat6 étrend-
kiegészitGként. Bar sz6 volt rdla az utdbbi
id6ben, de eddig még nem keriiltek fel a
sportolok tiltolistajara, mivel hatasuk egy-
értelmi huméan klinikai igazoldsa csak a
kozelmdltban tortént meg.

Allatkisérletek alapjan korabban is valo-
szinfisitették, hogy negativ hormonélis
hatasok nélkiil serkenti a fehérjeszintézist

ményre vonatkozd hataséra,
kettds-vak placebo kontrollalt
Klinikai vizsgélatrdl csak az
emlitett, idén megjelent kozlemény sza-
molt be.

Fogyasszunk mi is spendtot, mint
Popeye, izomerdsitGként? Mivel a sporto-
16knak (elsGsorban testépitGknek) az inter-
neten forgalmazok ltalaban azt tanacsol-
jak, hogy naponta akér t6bb gramm 20E-t
is fogyasszanak, tekintve a spendt atlagos
0,04% 20E tartalmét, naponta t6bb kg
nyers spenotot kellene, elfogyasszunk,
hogy 800 mg ekdiszteron a szervezetiinkbe
jusson. Meg kell jegyezni, hogy egyrészt a
javasolt dézist hosszatavi biztonsag szem-
pontjabol soha nem vizsgaltak és mint
latni fogjuk a 20E molekula hatékonysagat
human kisérletben ebben az évben igazold
német kutatok messze nem hasznaltak a
kisérletekben 200-800 mg (2-8 kapszula)
napi 20E doézist, bar tgy vélték.

2016-ban a fitoszteroidok nemzetkozileg
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elismert szegedi kutatéinak érdekes és fon-
tos kozleménye jelent meg: (Hunyadi et al.,
Nature, Scientific Reports 2016 december
8., DOI:10.1038/srep37322).
Megyvizsgaltak 6t étrend-kiegészits készit-
mény ekdiszteroid tartalmat, amelyek
német forgalmazok allitasa szerint spen6t-
kivonatot tartalmaztak. A termékek
Cyanotis és spen6t kivonatokkal torténd
oOsszehasonlito HPLC és NMR elemzése
bizonyitékot szolgaltatott arra, hogy ezek a
joval nagyobb ekdiszteroid tartalmi
Cyanotis kivonatokbol késziiltek, és nem
spen6tbol, amint azt a forgalmazok allitot-
tak.

Emellett kidertilt az is, hogy az 6t vizs-
galt termék kapszulaiban a 20E mennyisé-
ge 0,2-2,4mg, mig az Osszes ekdiszteroid
tartalom 0,3-4,8 mg kozott ingadozott. A
20E mellett a magyar kutatok még 7 méasik
ekdiszteroid szarmazékot is kimutattak. A
szerzGk hangsilyoztak, hogy bar ezek az
adagok joval kisebbek a biztonsagosnak
megitélt hatarértéknél, valbjaban a
Cyanotis fajokra vonatkozéan nem rendel-
keziink eurdpai ismeretekkel és fogyaszta-
suk biztonsigos hatarértékeivel sem.

De a torténet folytatodik tovabb. Német
kutatok, akik ez év jiniusaban kozolték a
20E fizikai teljesitményt javitd hatasdnak
vizsgélata soran nyert eredményeiket valo-
szintileg még nem ismerték a magyar kuta-
tok el6bbi kozleményét. Ezt késGbb megis-
merve, megvizsgaltak 12 internetes forga-
lomban kaphat6 étrend-kiegészit6 hato-
anyagtartalmat, koztiik azokat is, amelye-
ket a kettGs-vak placebo kontrollalt kisérle-
teikhez hasznaltak. A vizsgalatuk konklazi-
6ja az alabbi:

»A vizsgalt étrend-kiegészit6 termékek
67%-a sokkal kevesebb ekdiszteront tartal-
maz, mint amit a cimkén feltiintettek. Csak
harom termék kozelitette meg a cimkén
megadott szintet. Ezzel szemben hat
készitményben a tényleges mennyiség a
cimkén feltiintetett értéknek kevesebb,
mint 20%. Harom termék esetében a sza-
mitas lehetetlen volt, mivel a cimkézés
csak a spendt mennyiségére vonatkozott,
és az ekdiszteron-tartalomra nem volt
informaci6”.

Erdekes megjegyezni, hogy a kisérletiik-



ben felhasznélt, a cimke szerint 100mg
20-E tartalmu kapszuldkban csak 4,2mg
20-hidroxiekdizont tudtak kimutatni. Bar
erre nem térnek vissza megjelenés alatt
all6 kozleménylikben, (Gabriella Ambrosio
D et al. Journal of Pharmaceutical and
Biomedical Analysis, 177, 5 January 2020,
112877), kénny kiszamolni, hogy a haté-
konynak tallt napi 8 kapszula adagban
csak 34mg 20E volt.

Nagyon fontos a fenti két kézlemény,
mivel felhivjak a figyelmet arra, hogy az
étrend-kiegészitdk és gyogyhatasa készit-
mények pontos Osszetételét, hatbanyagtar-
tamat és lehetséges mellékhatésait is iga-

zoltatni kellene forgalomba hozataluk el6tt.

Végiil is, akkor mégsem sziikséges tobb
kil6 spen6t a teljesitmény noveléséhez?
Nem bizony! Mivel a spenét 20E tartalma
0,04%, tehat 34 mg-ot 85 g friss spendt
tartalmaz.
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OLVASNIVALOK

HIREK INNEN-ONNAN

RITKAN LATOTT HEXAGONALIS SiIKSZERKEZETU

ATMENETIFEM KOMPLEX

Az dtmeneti fémkomplexek geometriaja altalaban
oktaéderes, trigonalis bipiramidalis vagy négysz6g-
letes sik szerkezetii. A londoni Imperial College-
ben dolgozé Mark R. Crimmin és munkatarsai szin-
tetizaltak és kristalyositottak egy kézponti palladi-
um atombdl, harom hidridbél és harom magnézium-
diizopropil-fenil-ligandumbdl allé6 hexagonalis
siszerkezetii komplexet (Nature 2019, DOI:
10.1038 / s41586-019-1616-2).

A kutatok eddig is tudtak, hogy a hatszégletii
sikszerkezetii vegyiiletek kialakulhatnak kondenzalt
fémfazisokban és a koordinaciés polimerek pérusai-
ban is, de egy ilyen geometriaji dtmenetifém-
komplexet eddig nem tudtak kristalyositani. Az
eredmény valésziniisiti, hogy az atmeneti fémek és
mas, nem konvencionélis fécsoportbeli fémek kom-
binalasa varatlan tulajdonsagokkal rendelkezé
vegyiileteket eredményezhet.

Garcon M, Bakewell C, Sackman G. A, et al. Nature
574, 390-393 (2019). doi:10.1038/s41586-019-
1616-2

Leigh Krietsch Boerner, C&EN | 97, Issue 40, Oct.
12, 2019

H

Ar =2 6-diizoprpil
fenil (1)

Ar =2 4 6-trimetil
fenil (2)

Palladium komplex
és ligandumai
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