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BEVEZETO

KEDVES OLVASONK!

Az ebben az esztendGben 15. évébe
Iépett a Kémiai Panorama magazin
mostani szdma a tudomany és
altalaban: az élet nagy 1éptéki
oOsszefiiggéseire keres valaszokat.

Hogy rogton a végén kezdjlik: mit
mondhat a kémia a boldogsagrol?
Miként tekintsen egy hagyomanyosan
kifejezetten anyagelv(i
tudomanyteriilet a lélek ezen nagy
csodajara?

De példaként emlithetjiik a 2024.
évi kémiai Nobel-dijrol szolo
irasunkat, amelyben a XXI. szazad
hiiszas éveinek nagy szellemi
robbanasat el6idéz6, mar a kozeli
jOvét is nagyban befolyasold
algoritmusé: a mesterséges
intelligenciaé a fGszerep.

Szintén a holnapot alakit6 fontos
kérdés, hogy milyen lesz, milyen
legyen a jov6 energiaforrasa, s hol
van ebben az Gtkeres6 kutatas-
fejlesztési folyamatban az
iizemanyagcellak helye?

Am a tavlatos kérdésfelvetések
mellett marad azért még szerz6i
figyelmiink és szerkeszt6i
terjedelmiink a mindennapok
vegyészeti Osszefliggéseire is: a kémia
és a kozmetikumok, valamint a
gyogyito kis meténg vizsgalatara és
bemutatasara.

~Miszeres kémiai vizsgalatok”
sorozatunk ijabb részében pedig
ismét egy korszer( ,vegytani”
vizsgalati formarol és annak
eszkozeirdl adunk attekintést.

Valtozatlanul szivesen fogadjuk
Kedves Olvasoinknak a kémia,
biokémia izgalmas kérdéseit
ismertetd, az oktatast segitd
ismeretterjesztd irasait is.

panorama@kemiaipanorama.hu
Szerkesztoség
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dijazotta
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Az idei Kémiai Nobel-dijat a
mesterséges intelligencia kétféle
alkoté alkalmazaséért itélték oda:
1. Uj, a természetben nem
létez6 globularis (gombolyag-
szer() fehérjék |étrehozasa,

2. természetes fehérjék
haromdimenzids szerkezetének

David Baker
University of Washington

Demis Hassabis
Google DeepMind
United Kingdom

John M. Jumper
Google DeepMind
United Kingdom

meghatarozasa. USA

2024. évi kémiai Nobel-dijat
megosztva kapta David Baker (50 %),
valamint Demis Hassabis és John
Jumper (25-25 %).

Nagy, de véges szdmti haromdimenzios
fehérje szerkezetet észleltiink eddig, és
egyaltalan nem vilagos, hogy az eddig nem
észlelt szerkezetek fizikailag lehetetlenek,
vagy csak az evoliicios mechanizmus nem
valasztotta ki ezeket valamilyen célra. Uj
fehérjeszerkezetek tervezésének lehetGsége
vélaszt adna erre a kérdésre, és ami talan
még fontosabb, 4j m(ik6ds protein funkeiok,
illetve 4j gyogyszerek keriilhetnének
felfedezésre. A szamitasi modszerek jelentds
fejlédése lehetévé tette a fehérjeszerkezetek
meghatérozasat, de eddig még nem tortént
Kkisérlet arra, hogy olyan fehérjét tervezziink
meg, ami a természetben nem fordul el6.
Baker ezt a feladatot oldotta meg egy erre a

A

A tervezett (kék) és
réntgendiffrakciés médszerrel
meghatarozott (piros) szerkezetek
osszehasonlitasa. A az a-helix
szerkezetek atfedése. B a
C-terminalisok atfedése,
osszehasonlitasa. C az egymassal
atfedd oldallancok sztereo-abraja.

célra fejlesztett ,,Rosetta” algoritmussal: egy
93 aminosavat tartalmazé énkényesen
meghatérozott térszerkezett, ismeretlen
szekvenciaji fehérjét hozott létre. A
rontgendiffrakcibs vizsgalat igazolta a
program altal megadott szerkezetet [1].

Demis Hassabis 2010-ben alapitotta meg
az akkor gépi tanulassal foglalkozd

startupként indul6 DeepMindot. Hassabis és
Jumper 2020-ban az AlphaFold2
megalkotasaban jatszottak Gttord szerepet. A
Nature-ben [2] k6zolt algoritmus segitségével
azobta 1ényegében az Gsszes ismert fehérje
(200 milli¢) haromdimenzids szerkezetét
sikeriilt meghatrozni.

Hassabis nemrég megalapitotta a
kifejezetten gyogyszerhatbanyagok
kifejlesztését célzo startupjat, az
Isomorphic Labs-et. A Google DeepMind
és az Isomorphic Labs idén bemutattik az
AlphaFold3 algoritmust, amely méar a DNS
és RN szerkezetét is meg tudja hatarozni.
Példaként bemutatjuk egy DNS-k6t6
fehérje és DNS szakaszanak az AlphaFold3
altal el6re jelzett szerkezetét.

Az AlphaFold2 programrdl és annak
teljesitményérdl a Kémiai Panorama 24.
szamaban irtunk (24, 24-26, 2022).

7R6R

Ground truth shown in gray

A kék szin a fehérje, a rézsaszin a
DNS, a sziirke a Réntgendiffrakciés
térszerkezet.

(Illusztracié: Google Deepmind)

Geoffrey Hinton, az idei fizikai Nobel-
dij egyik nyertese felhivta a figyelmet
arra, hogy az altala is 1étrehozott
mesterséges intelligencia névekvd
veszélyekkel is jar:

,Get more serious about safety or they
could endanger humanity!” (,Vegylik
komolyabban a biztonsagot, vagy kiilonben
veszélyeztetjiik az emberiséget!”) — mondta
egy interja alkalméval. Fél6, hogy a
mesterséges intelligencia olyan, mint egy
rendkiviil okos gyerek, aki mindenre képes,
de nincs felelGsségérzete.

Simonyi Miklos

1. B. Kuhlman, G. Dantas, G.C.Ireton, G.
Varani, L. Stoddart, D. Baker, Science.
302,

1364-1368, (2003). DOI: 10.1126/
science. 1089427

2. J. Jumper, D. Hassabis, Nature Vol 595,
29 July 2021 p.635.
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és alapelvek

A 2024-es élettani

és orvosi Nobel-dijat
Victor Ambros (UMass
Chan Medical School,
Worcester, MA, USA) és
Gary Ruvkun, (Harvard
Medical School, Boston,
MA, USA) nyerte el ,a
mikroRNS felfedezéséért
és a poszt-transzkripcios
génszabalyozéasban
betdltott szerepének
feltarasaért”.

Az idei Nobel-dijjal két tudost tiintetnek
ki a génaktivitas szabalyozisat
szabalyozo alapelv felfedezéséért.

A kromoszémainkban tarolt
informaci6 a testiink Gsszes sejtjére
vonatkoz6 hasznalati Gtmutatéhoz
hasonlithaté. Minden sejt ugyanazokat a
kromoszémakat tartalmazza, igy minden
sejt pontosan ugyanazokat a
génkészleteket és pontosan ugyanazokat

DNS

Human genom
~ 20 000 gén

mRNS fehérje
. TranszKripcio - Transzlacio «
ge e — T 9

az utasitasokat tartalmazza. Mégis, a
kiilonbo6z4 sejttipusok, mint példaul az
izom- és idegsejtek, nagyon eltérd
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Hogyan
keletkeznek ezek a kiilonbségek? A
vélasz a génszabalyozasban rejlik, amely
lehet6vé teszi, hogy minden sejt csak a
megfelel§ utasitasokat valassza ki. Ez
biztositja, hogy minden sejttipusban
csak a megfelel§ génkészlet legyen aktiv.

Victor Ambros és Gary Ruvkun arra
voltak kivancsiak, hogyan fejlédnek ki a
kiilonboz6 sejttipusok. Felfedezték a
mikroRNS-t, az apré6 RNS-molekulak 4j
osztalyat, amelyek donté szerepet
jatszanak a génszabalyozasban. Uttors
felfedezésiik a génszabalyozas teljesen
4j elvét tarta fel, amely
elengedhetetlennek bizonyult a
tobbsejtl szervezetek, koztiik az
emberek szimara. Ma mar ismert, hogy
az emberi genom t6bb mint ezer
mikroRNS-t kddol. Meglep6
felfedezésiik a génszabalyozas teljesen
4j dimenzi6jat tarta fel. A mikroRNS-
ek alapvet6en fontosnak bizonyulnak az
organizmusok fejlédésében és
miikodésében.

sejt

8
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Gary Ruvkun

Victor Ambros

Szerveink és szoveteink szdamos
kiilonboz6 sejttipusbol allnak, amelyek
mindegyike azonos genetikai
informacioval rendelkezik a DNS-ben.
Ezek a kiilonbo6z6 sejtek azonban egyedi
fehérjekészleteket fejeznek ki. Hogyan
lehetséges ez? A valasz a génaktivitas
pontos szabalyozasaban rejlik, hogy csak
a megfelel6 génkészlet legyen aktiv
minden egyes sejttipusban. Ez lehet§vé
teszi példaul az izomsejtek, a bélsejtek és
a kiilonboz4 tipust idegsejtek szamara,
hogy specialis funkci6jukat elvégezzék.
Ezenkiviil a génaktivitast folyamatosan
finomhangolni kell, hogy a
sejtfunkcidkat testiink és kornyezetiink
valtoz6 koriilményeihez igazitsuk. Ha a
génszabalyozas rosszul megy, sulyos
betegségekhez, példaul rakhoz,
cukorbetegséghez vagy
autoimmunitashoz vezethet. Ezért a
génaktivitas szabalyozasanak megértése
évtizedek o6ta fontos cél.
A genetikai informacié aramlasa a
DNSt6]l az mRNS-en at a fehérjékig.
Ugyanez a genetikai informacio
tarolodik testiink Osszes sejtjének DNS-
ében. Ehhez a génaktivitas pontos
szabalyozasara van sziikség, hogy csak a
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megfelel§ génkészlet legyen aktiv
minden egyes sejttipusban.

Az 1960-as években kimutattak, hogy
a specialis fehérjék, az ugynevezett
transzkripcids faktorok, képesek kotédni
a DNS bizonyos régiéihoz, és
szabalyozzak a genetikai informacid
aramlasat azaltal, hogy meghatarozzak,
mely mRNS-ek keletkeznek. Azbta tobb
ezer transzkripci6s faktort
azonositottak, és sokaig agy vélték, hogy
a génszabalyozas f6 elvei megoldodtak.
1993-ban azonban az idei Nobel-dijasok
véaratlan eredményeket tettek kozzé,
amelyek a génszabalyozas 4j szintjét
irjak le, ami rendkiviil jelentésnek
bizonyult és meg6rz6dott az evoltcid
soran.

Az 1980-as évek végén Victor Ambros és
Gary Ruvkun posztdoktori 6sztondijasok
voltak Robert Horvitz
laboratériumaban, aki 2002-ben Nobel-
dijat kapott Sydney Brenner és John
Sulston mellett. Horvitz
laboratoriumaban egy viszonylag
igénytelen, 1 mm hosszt orsoférget (C.
elegans) tanulméanyoztak. Kis mérete
ellenére a C. elegans szdmos specialis
sejttipussal rendelkezik, mint példaul az
ideg- és izomsejtek, amelyek nagyobb,
magasabb rendfi allatokban is
megtalalhatdk, igy hasznos modell
annak vizsgalatara, hogy a szovetek
hogyan fejlédnek és érnek a tobbsejti
szervezetekben. Ambros és Ruvkun
olyan gének irant érdeklgdtek, amelyek
szabéalyozzak a kiilonb6z6 genetikai
programok aktivalasanak id6zitését,

22nt
mikroRNS m
! t
lin-4 lin-14

Victor Ambros és , ,

Gary Ruvkun felfedezte a
mikroRNS-t, az apré RNS-
molekulék Gj osztalyat, amely
kulcsfontossagu a
génszabalyozashoz. A
mikroRNS-ek ugy szabalyozzak
a génaktivitast, hogy az mRNS
komplementer szekvencidihoz
kotédnek, blokkolva a
fehérjetermelést. Ez a
felfedezés elengedhetetlen
annak megértéséhez, hogy a
kiilonbozé sejttipusok hogyan
fejlédnek és mikédnek a
tobbsejtli szervezetekben. A
kéros mikroRNS-szabalyozas
olyan betegségekhez vezethet,
mint a rék, a cukorbetegség és

’ , az autoimmunitas.

biztositva, hogy a kiilonbo6z6 sejttipusok
a megfelel§ idGben fejlédjenek. Két
muténs féregtorzset, a lin-4-et és a lin-
14-et tanulmanyoztak, amelyek hibakat
mutattak a genetikai programok
aktivalasanak idGzitésében a fejlédés
soran. A dijazottak azonositani akartak
a mutalt géneket és megérteni
funkcidjukat. Ambros koradbban
kimutatta, hogy a lin-4 gén a lin-14 gén
negativ szabalyozo6janak tlinik. A lin-14
tevékenység blokkolasdnak modja
azonban nem ismert. Ambros és Ruvkun

/\ f\ /H-\_ CUCACAACCAACUCAGGGAY

lin-4 mikroRNS

AN
v

lin-14 mRNS

kivancsiak voltak ezekre a mutansokra
és lehetséges kapcsolatukra, és
elhataroztak, hogy megoldjak ezeket a
rejtélyeket.

Ambros felfedezte, hogy a lin-4 gén
egy apré6 RNS-t, mikroRNS-t kddol,
amely nem kodol fehérjét. Ruvkun
klénozta a lin-14 gént, és a két tudoés
rajott, hogy a lin-4 mikroRNS
szekvencia megegyezik a lin-14 mRNS
komplementer szekvencidjaval.

Posztdoktori kutatasa utan Victor
Ambros elemezte a lin-4 mutanst
Gjonnan létrehozott laboratériumaban a
Harvard Egyetemen. A modszeres
feltérképezés lehet6vé tette a gén
klonozasat, és varatlan felfedezéshez
vezetett. A lin-4 gén szokatlanul rovid
RNS-molekulét hozott 1étre, amelybdl
hidnyzott a fehérjetermelés kodja. Ezek
a meglepl eredmények azt sugalltak,
hogy ez a lin-4-bdl szarmazoé kis RNS
felelGs a lin-14 gatlasaért. Hogyan
miikodhet ez?

Ezzel paArhuzamosan Gary Ruvkun a
lin-14 gén szabalyozasat vizsgélta
jonnan létrehozott laboratériumaban
a Massachusetts General Hospitalban
és a Harvard Medical Schoolban.
Ellentétben azzal, ahogyan a
génszabalyozas miikodését akkoriban
ismerték, Ruvkun kimutatta, hogy a
lin-4 nem gatolja a lin-14-b6l szarmazo
mRNS-termelést. Ugy t{int, hogy a
szabalyozas a génexpresszid
folyamatanak egy késébbi szakaszaban,
a fehérjetermelés leallitasaval
kovetkezik be. A kisérletek a lin-14
mRNS egy szegmensét is kimutattak,
amely szilikséges volt a lin-4 gatlasdhoz.
A két dijazott 6sszehasonlitotta
eredményeit, ami attorést jelent6
felfedezést eredményezett. A rovid lin-4
szekvencia megfelelt a lin-14 mRNS
kritikus szegmensében 1év6
komplementer szekvencidknak. Ambros
és Ruvkun tovabbi kisérleteket
végeztek, amelyek azt mutattik, hogy a
lin-4 mikroRNS kikapcsolja a lin-14-et
azaltal, hogy kotédik az mRNS
komplementer szekvenciaihoz,
blokkolva a lin-14 fehérje termelését. A

29. SZAM, 2024. EVFOLYAM



génszabalyozés 1j elvét fedezték fel,
amelyet egy kordbban ismeretlen
tipustt RNS, a mikroRNS kozvetit! Az
eredményeket 1993-ban két cikkben
tették kozzé a Cell folyoiratban.

A publikalt eredményeket kezdetben
szinte fiilsiketit6 csend fogadta a
tudomanyos kozosség részérdl. Bar az
eredmények érdekesek voltak, a
génszabalyozas szokatlan
mechanizmusét a C. elegans
sajatossaganak tekintették, amely
valoszintileg irrelevans az emberek és
maés Osszetettebb allatok szaméara. Ez a
felfogas 2000-ben megvaltozott,
amikor Ruvkun kutatocsoportja
kozzétette egy masik mikroRNS

felfedezését, amelyet a let-7 gén kodol.
A lin-4-t6] eltérGen a let-7 gén erésen
konzervalodott és jelen volt az egész
allatvilagban. A cikk nagy érdekl6dést
valtott ki, a kovetkezd években tobb
széz kiilonb6z6 mikroRNS-t
azonositottak. Ma mar tudjuk, hogy az
emberekben tobb mint ezer gén van a
kiilonb6z6 mikroRNS-ekhez, és hogy a
mikroRNS 4ltal torténd
génszabalyozés univerzalis a tobbsejt
szervezetekben.

A mikroRNS kotédése a
fehérjeszintézis gatlasdhoz vagy az
mRNS lebomlasahoz vezet. Erdekes
modon egyetlen mikroRNS szamos
kiilonboz6 gén expresszidjat képes

29. SZAM, 2024. EVFOLYAM
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mikroRNS

szabalyozni, és forditva, egyetlen gént
tobb mikroRNS is szabalyozhat, eziltal
koordinalva és finom hangolva a gének
teljes halozatat.

A mikroRNS altal végzett
génszabalyozas, amelyet el6szor Ambros
és Ruvkun fedezett fel, tobb szazmillio
éve miikodik. Ez a mechanizmus
lehetGvé tette az egyre Osszetettebb
kutatasokbol tudjuk, hogy a sejtek és
szovetek mikroRNS-ek nélkiil nem
fejlédnek normalisan. A mikroRNS
rendellenes szabalyozasa hozzajarulhat
a rak kialakulasahoz, és a mikroRNS-
eket kodolo gének mutacioit talaltak az
emberekben, ami olyan allapotokat
okoz, mint a velesziiletett
hallaskarosodéas, a szem és a
csontrendszeri rendellenességek. A
mikroRNS-termeléshez sziikséges
fehérjék egyikének mutaciéja a DICER1
szindromat eredményezi, amely egy
ritka, de stlyos szindréoma, kiillonb6zé
szervekben és szovetekben rakhoz
kapcesolodik.

Ambros és Ruvkun felfedezése a C.
elegans nevi kis féregben varatlan volt,
és a génszabalyozas Gj dimenzibjat tarta
fel, amely minden Gsszetett életforma
szamara nélkiilozhetetlen.

© A Fiziolégiai és Orvostudomanyi
Nobel-bizottsag Ill. Mattias Karlén
sajtokézleményének forditasa



A NASA Osiris-Rex (rszondaja
altal a Bennu széntartalmu
aszteroida felszinérél gy(ijtott és
2023. szeptemberében Foldre
visszatéritett mintak kémiai
Osszetétele, az élet keletkezése
el6tti érintetlen nyomokat
6riznek a korai naprendszer
folyamatairdl.

z anyagminta laboratériumi

miiszeres vizsgalatai

eredményeként bebizonyosodott,
hogy az aszteroida a fehérjeszintézishez
sziikséges prebiotikus aminosavakat,
aminokat, és mas oldhat6 szerves
vegylileteket, valamint viztartalma
asvanyi anyagokat, koztiik karbonatokat,
szulfitokat, olivint és magnetitet
tartalmaznak, amelyek hozzajarulhattak
az élet kialakulasahoz a F6ldon. Osszesen
28 egyedi aminosavat és 16 amint
azonositottak az agyagminta vizes
kivonatéban, a fehérjeépitd (proteinogén)
20 standard aminosavbél 13-at. A mintak
tartalmaznak nem-fehérjeépitd ritka foldi
aminosavakat is. Az Osszes kiralis, nem
fehérjeépité aminosav racém keverékként
van jelen (d/1 ~ 1) a mintdkban.

Az aszteroidak a Naprendszeriinket

mintegy 4,6 milliard évvel ezel6tt alkotd

101955 Bennu

£s Benni

anyag maradvanyai, a bolygok épit6koveti,
és a foldi élet kialakulaséhoz sziikséges
alapvetd kémiai vegyiiletek forrésai is
lehetnek. Mivel az aszteroidakon nem
1éptek fel azok az erék, amelyek a
Naprendszer bolygoin és holdjain

Ertékes ’ ’

informacidkkal szolgal
Naprendszertiink kialakulasardl
és fejlédésérdl
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megvaltoztattik a kGzeteket, ezek a
kisbolygdok megdrizték a Naprendszer
kialakulasaban résztvevd anyag mintait.
Fizikai és kémiai tulajdonsagaiknak
tanulmanyozéasa fontos ahhoz, hogy
megértsiik, hogyan jottek létre a bolygok
és mas naprendszerbeli testek, és
tisztazzuk a foldi élet eredetének forrasat.

A Bennu aszteroida, hivatalos nevén
101955 Bennu, a f6ldkozeli Apollo
csoporthoz tartozo, C tipusu szénben
gazdag, a gravitacid és kohézio altal
Osszetartott szamos szikladarabbol allo,

A Bennu felszine

un, ,tormelékhalmaz” aszteroida. Az
aszteroida felszinének nagy széntartalma
miatt a feliiletét éré napfénynek
kortilbeliil csak négy szazalékat tiikrozi
vissza. (a Vénusz 65, a Fold 30
széazalékat).

A C tipusu aszteroiddk a
Naprendszeriink leg6sibb égitestei kozé
tartoznak. A Bennu val6szintileg a Mars
és a Jupiter kozotti kisbolygdovbol
szarmazik. A csillagaszok agy gondoljak,
hogy egy nagy, szénben gazdag aszteroida
(sziilGaszteroida) valamikor 800 milli6 és
2 millidrd évvel ezel6tt talélt egy
katasztrofalis iitkozést, amelynek soran
tobb ezer darabra tort és a Bennu ennek
az egyik maradvanya, amely aztan
kozelebb sodrodott a Foldhoz.

Az aszteroida egy kis égitest,
egyenlit8jénél koriilbeliil fél kilométer
széles (hasonl6 a Ryuguhoz).
Osszehasonlitasképpen, a Plito
torpebolygo tobb mint 2300 km atmérdj.
A Bennu atlagos keringési tavolsaga a
Napt6l koriilbeliil 168 milli6 kilométer,
ami csak valamivel nagyobb, mint a Fold
atlagos 149 milli6 km-es keringési
tavolséga.

A Bennu 1,2 évente tesz egy kort a Nap
koriil. 4,3 6ranként tesz egy teljes
fordulatot a tengelyén (Ryugu 7,6 h). A
Bennu hatévente kozeliti meg a Foldet,

29. SZAM, 2024. EVFOLYAM



bar a pontos tavolsaga a Foldtdl ezen
megkozelitések soran valtozo. Keringési
palyaja koriilbeliil 5 fokkal megddl a
Foldéhez képest.

Az aszteroida forgasi tengelye
koriilbeliil 175 fokkal ddl, igy északi
polusa ,,délfelé” mutat a Fold északi
poluséhoz képest.

A Bennu 0sszetétele nem esett at
jelentds valtozasokon, ami azt jelenti,
hogy a sotét felszinén és alatta talalhat6
vegyiiletek és kdzetek a Naprendszer

keletkezésekor fennallé allapotot tiikrozik.

A Cape Caneveral tirk6zpontbol 2016
szeptember 6-an Atlas V411 rakétaval
inditott ~mé&sfél tonna témegd Grszonda,
a kisbolygo6t 2018. december 3-4n érte el.
505 napot repiilt egyiitt a Bennu
kisbolygoval, mikozben azt kozelbsl
harom kameraval, lézeres tavmérével,
hékameréaval (dsvanyi és hémérsékleti
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Mintavétel a felszinrol

adatokhoz), egy lathato és infravoros
spektrométerrel (a szerves anyagok
azonositasahoz), valamint egy rontgen
képalkot6 spektrométerrel
(elemanalizishez), részletesen
megvizsgalta a felszinét.

Miutan 2018. december 3-an
megérkezett a Bennuhoz, az OSIRIS-Rex
részletesen feltérképezte az aszteroidat,
Ekozben az iranyit6 kozpont biztonsagos
mintagyijtd helyet keresett az aszteroida
rendkiviil veszélyes sziklakkal boritott
feliiletén.

Az {irszonda nem szallt le az aszteroida
felszinére, csak leereszkedve érintette a
Bennut 2020 oktéber 20-4n, és a talajon
1év6 port robotkarja segitségével
»megfljva”, vett mintat a felszall6 porbol.

Az {irszonda 2021 marciusédban hagyta
el a Bennu térségét, s 2023 szeptember
24-én a 120 gramm tormeléket és port
szallité kapszulaja hossza tirutazas utan
visszatért foldkozelbe. A szonda 2023.
szeptember 24-én a Foldtdl 101 000
kilométer tavolsagban kidobta a minta
visszatér6 kapszuljat, amely belépve a
légkorbe. kortilbeliil 18 km/h sebességgel
landolt Utah allam egy gyakorlé terén.
Kozben az tirszonda a Foldtdl tovabb
mandGverezett és folytatta Gtjat az Apophis
aszteroida 2029-ben tervezett
megkozelitésére.

A kutatok a kapszulat steril
koriilmények kozott laboratoriumukba
széllitottak, ahol a tartaly kiils6 fedelét
kinyitva bonusz aszteroidaanyagot
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fedeztek fel, amely a gytijt6fejet, a tartaly
fedelét és a talpat kiviilr6l boritotta. (A
gylijtott minta ezen beliil van). Annyi
tobbletanyag volt, hogy az lelassitotta az
els6dleges minta begytjtésének és
tarolasanak gondos folyamatat.

Mar az els6 két hétben a tuddsok gyors
elemzéseket végeztek a bonusz anyagon.
Pasztazo elektronmikroszkoppal képeket
gylijtottek, infravoros méréseket,
rontgendiffrakeios és kémiai elemanalizist
végeztek. Ez a korai vizsgalat bizonyitékot

Mintavétel

Mintavétel
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i Asvanyok az Oslrls-Rx mintatarté fedelén

szolgéltatott arra, hogy a mintaban
bdGségesen talalhato szén és viz, mind
hidratalt asvanyok, mind szerves anyagok
forméajaban.

A minta kénben gazdag kristalyvizes
asvanyokat tartalmaz. Ezeknek az
anyagoknak a jelenléte értékes
informéaciokkal szolgal Naprendszertink

A minta hidratalt, hidrogén tartalma
0,84-0,95 tomeg%, szén tartalma 4,5-4,7
tomeg%. Asvanyi dsszetétele hasonlit a
primitiv, vizt6l modosult széntartalmu
foldonkiviili mintakhoz, amelyek csokkend
mennyiségl sorrendje a kovetkezG:
filloszilikatok (szerpentin és szmektit);
Fe,Ni-szulfidok, beleértve a pirrotitot és a
pentlanditot; magnetit; karbonatok, példaul
kalcit, dolomit; olivin; alacsony Ca-tartalmua
piroxén; és Mg,Na- és Ca-foszfatok.

A legvaratlanabb eredmény a vizoldhat6
foszfatok jelenléte. Ezek a vegyiiletek a Fold
Osszes ismert életjeleségének a biokémiai
OsszetevGi. Bar hasonl6 foszfatokat talaltak
a JAXA (Japan Aerospace Exploration
Agency) Hayabusa2 kiildetése altal 2020-

ban szallitott Ryugu aszteroida mintaban is.
A Bennu mintaban kimutatott magnézium-
natrium-foszfat a meteoritmintakban
példatlan tisztasagaval és szemeséinek
méretével tiinik ki.

A foszfatok jelenléte és allapota is, mas
elemekkel és vegyiiletekkel egyiitt az
aszteroida vizes multjara utal.

Az elektronmikroszkoppal azonositott
szerves nanogombacskék és policiklikus
aromas szénhidrogének jelenléte arra utal,
hogy nem érte az aszteroidat nagyobb
héterhelés. A mintaban kimutattak
preszolaris karbid és grafit jelenlétét is.
Ezek az eredmények egylittesen arra
utalnak, hogy a Bennut alkot6 anyagok bar
vizes hatés kovetkeztében nagymértékben
modosultak, megériztek nyomokat a
protoplanetaris korongbol.

Az alabbi 4brak a Bennu minta elemeinek
koncentraci6jat abrazolja rontgen-
pordiffrakciés mérés alapjan, a novekvd
illékonysag sorrendjében, 6sszehasonlitva a
Ryugu és neves meteoritok esetében mért
koncentraciokkal. A koncentraciok a CI
tipust kondritok elemkoncentraci6inak
irodalmi 4tlagos értékeivel normalizaltak.
Ezt a csoportot az Ivuna szenes kondrit
tipust meteoritrél nevezték el. Egykor ezt a
szenes kondritot tekintették a legkevésbé
modosultnak a szenes kondritok kozott.
Viszonylag nagy mennyiségi kotott vizet
tartalmaz 4svanyaiban (20%). Szervesanyag
tartalma is jelentds, amely aminosavak és

fy SO ] »
[Pszeudohexagonal pirrotin lemezek

policiklikus aromas szénhidrogének (PAH)
forméajaban fordul el6 benne. Vizes
atalakulas eredményeként 1étrejott
filloszilikatok, magnetit, olivin kristalyok
alkotjak a sotét szinli matrixot. Feltételezik,
hogy sohasem melegedtek f6l 50 °C-nél
magasabb hémérsékletre. Valoszintileg a
Naprendszer leghtivosebb tartomanyaiban
keletkeztek, valahol a kiilsG
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Az elemek koncentracidja a Bennu mintaban a ndévekvd illékonysag sorrendjében,
osszehasonlitva a Ryugu mintak és kulénb6z6 meteoritok elemdsszetételével
A koncentraciok a Cl kondritok irodalmi atlagértékével normalizaltak

D. S. LAURETTA et al., Meteoritics & Planetary Science 26 @ine 2024

Naprendszerben. A ma legismertebb 6t CI
szenes kondrit: Ivuna, Orgueil, Alais, Tonk
és Revelstoke. (Forras. https://hu.
wikipedia.org/wiki/Szenes_kondritok)

A rontgen-pordiffrakeios eredmények azt
mutatjak, hogy a filoszilikat a dominans
asvanyi fazis, amely a térfogat koriilbeliil 80
széazalékat teszi ki. A szulfidok a térfogat
mintegy 10% -at, mig a magnetit, a
karbonat és az olivin koriilbeliil 5%, 3% és
2% -ot tesz ki.

Az elemzés azt mutatta, hogy a Bennu
minta elemdsszetétele hasonl6 a CI
kondritok atlagos Gsszetételéhez, bar
nagyobb mennyiségben tartalmaz nagyobb
illékonysagu elemeket, pld. Na, K, Zn, etc.,
mint a széntartalmt kondrit tartalmt
meteoritok, amelyeket mellette elemeztek.

Hasonlit az 6sszetétele a Ryugu
aszteroidarol visszajuttatott mintdkéhoz is,
a hgallo fémek diasulasa nélkiil.

A nagyobb illékonysagii elem
gbznyomasa egy adott hdmeérsékleten
nagyobb, a kevésbé illékony elemhez
képest.

A NASA OSIRIS-Rex kiildetése altal a
Bennu aszteroidarél gytijtott minta kezdeti
vizsgélatai azt mutatjak, hogy a minta
magas széntartalmi, szimos szerves
molekulat, aminosavakat, aminokat,
szénhidrogéneket és vizet tartalmaz. Az
eredmények arra utalnak, hogy a foldi élet
épit6kovei jelen lehetnek az aszteroida
anyagaban.

A kutatok a kapott minta 25 mg
mennyiségli részeibdl vizes kivonatokat
készitettek, majd 24 6ran 4t 100 °C-on
melegitették. A vizes kivonatok koriilbeliil
20 szazalékat szabad ammonia, szabad C1-
C6 alifas amin és szabad C2-C6 aminosav
tartamat kozvetleniil analizaltak
szarmazékképzéses
folyadékkromatografiaval UV fluoreszcencia
detektéalassal és repiilési id6
tomegspektrometriaval. (lasd Kémiai
Panorama 2023 28. szam).

A fennmarado vizes kivonatokat
megszaritottak, és 6 M sdsav-gdz alatt 150 °
C-on 3 6ran at savasan hidrolizaltak,
sémentesitették, majd a
C2-C6 aminosavak szabad és teljes
mennyiségét, valamint a kiralis aminosavak
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d/1 aranyat LC-FD/ToF-MS és LC-FD/FT-
MS segitségével hataroztak meg. (KP28)

Osszesen 28 egyedi aminosavat és 16
amint azonositottak a Bennu agyagminta
vizes kivonataban, beleértve a fehérjeépitd
(proteinogén) 20 standard aminosavbol
13-at, valamint az osszes C3-C5 aminosav
izomert is. Az aminosav-eloszlast Bennuban
a szabad glicin uralja.

0 A B-alanin relative
HoN sokkal alacsonyabb
koncentracioval
Glicin O H

fordult el8, mint a
korabbi Hayabusa tirszonda altal vett
Ryugu aszteroid mintéiban.

A Bennu minta tartalmaz nem-fehérje
épitd ritka foldi aminosavakat is, az
izovalint és az a-aminoizovajsavat. Az
oOsszes kiralis, nem fehérjeépité aminosav
(~70 nmol g*) racém keverékként volt jelen
(d/1 ~ 1) a mintdkban. A C2-C6 aminosavak
teljes mennyisége Bennuban (~70 nmol/g)
~3,5% kisebb volt, mint a Murchison és
~4,5X% nagyobb, mint a hasonl6 technikaval
mért Ryugu mintéban.

A mintéakat rendkiviil magas ammonia
koncentraci6 jellemezte (~13 600 nmol g),
és jelentGs volt a metil-amin és etil-amin
koncentraciojuk (~1035 nmol g).

A szabad ammonia, a metil-amin és az
etil-amin illékonyak, emiatt nem illékony
sokként vagy szerves anyagokhoz vagy
agyagasvanyokhoz megkotve kellett jelen
lenniiik a mintakban a forrovizes extrakeio
el6tt.

A megnovekedett ammonia és glicin
mennyisége arra utal, hogy a korai vizes
atalakulasi fazisban a Bennu sziilGtestén
Strecker-szintézis volt aktiv.

Strecker szintézis



Més aminosavképzd
mechanizmusoknak is el6 kellett
fordulniuk, hogy megmagyarazzak a
Bennu-kivonatokban 1év6 nem-a-
aminosavakat, amelyeket, a Strecker
szintézissel nem lehet elGallitani.

A Bennu aszteroidan talalhato
szénhidrogének kiilondsen érdekesek, mivel
a legegyszer(ibb szerves molekulak kozé
tartoznak, amelyek kizarélag hidrogén- és
szénatomokbol allnak. Ezek a vegyiiletek
alapvetd épitGkovei az Osszetettebb szerves
molekuldknak, és betekintést nyGjthatnak a
korai Naprendszerben lejatszodott kémiai
folyamatokba.

A Bennu szénhidrogénjei kozé tartoznak
mind az alifas szénhidrogének (amelyek
egyenes vagy elagazo6 lanciak), mind az
aromas szénhidrogének (amelyek gytirtis
szerkezeteket tartalmaznak).

Ezeknek a szénhidrogéneknek a jelenléte
is arra utal, hogy a Bennu kiilonb6z6 kémiai
folyamatokon ment keresztiil, esetleg
ultraibolya sugérzasnak és kozmikus
sugérzasnak valo kitettséggel, ami szerves
molekuldk kialakulasahoz és
megvaltozasahoz vezethetett.

Korabban a tobb foldonkiviili anyagrol
kimutattak, hogy aminosavakat,
nukleotidokat és cukrokat tartalmaznak. A
japan Hayabusaz2 altal a Ryugu
aszteroidardl gytjtott mintdkban tobb mint
tizféle aminosavat, uracil nukleotidot, az
RNS egyik épitGelemét a niacint
(B-vitamint), és szdmos nitrogén tartalma
molekulat mutattak ki. (Kémiai Panorama
26. szam (2022)

1969-ben Ausztralidban Foldre hullott és
széles korben tanulméanyozott, nagy tomegt
Murchinson meteorit, SZAmos szerves
vegyliletet mellett aminosavakat és a
nukleobazisokat tartalmaz. A szénben
gazdag NWA 801 meteorit ribozt és mas
biologiailag esszencialis cukrokat tartalmaz.

Ezek az eredmények egyiittesen azt
sugalljak, hogy az élet épit6kovei széles
korben elterjedtek lehettek a korai
Naprendszerben, és keriilhettek a Foldre is,
segitve itt az élet kifejlédését. Jelenlétiik az
Univerzum maés részein — mas bolygokon
vagy holdakon — is vezethetett vagy vezethet
életjelenségek kialakulasahoz.

KATALOGIZALT
ASZTEROIDAK

Teleszkop altal megfigyelt elsé aszteroida,
a Mars és a Jupiter kézotti aszteroida v
legnagyobb objektuma, a Ceres volt.
Giuseppe Piazzi olasz csillagasz fedezte fel
1801-ben. Az ezt kévetd mintegy két
évszazadban szamos aszteroidat fedeztek
fel a csillagaszok tauvesoves vizsgalatokkal.

Jelenleg a NASA Jet Propulsion
Laboratériuma adatbazisaban tébb, mint
1,3 milli6 aszteroida van katalogizalva.
Ezeknek az aszteroidaknak a tobbsége a
Mars és a Jupiter kozotti fo aszteroida
ovben talalhato. Becslések szerint tobb
mint 35 000 foldkozeli aszteroida (NEO)
létezik, és a Neptunusz és a Pluté kozti
tavoli Kuiper évben tobb mint 1000
ismert. (Kémiai Panorama 26. szam,
2022)

Az aszteroidak tirszondas kutatasa fél
évszazaddal ezel6tt kezdodott. Az els6
tirszonda, amely elhaladt egy aszteroida
mellett, a Galileo volt. 1991-ben talalkozott
a szilikatokban gazdag Gaspraval majd
1993-ban az Idaval. Ez a szonda készitett
el6szor kozeli (~5000km) képeket
aszteroidakrol. A nagy felbontast
kamerdjaval és egy kozeli infravoros
spektrométerrel volt felszerelve az
aszteroidak termikus, kémiai és szerkezeti
tulajdonsagainak tanulmanyozasara. A
Galileot szamos tovabbi miiszeres
tirszonda kévette a kovetkez6 harom
évtizedben.

Bar tirszondak kozelbdl torténé
miiszeres vizsgalatai jelentésen bovitették
ismereteinket a meglatogatott aszteroidak
fizikai és kémiai tulajdonsagairdél, a korai
Naprendszer anyagainak kémiai

.

aszteroida év szonda
Gaspra 1991 Galileo
Ida 1993 Galileo
holdja Dactyl 1993 Galileo
Mathilde 1997 Near Shomaker
Eros 2000 Near Shomaker
Annefrank 2002 Stardust
Itokawa 2005 Hayabusa 1
Steins 2008 Rosetta
Lutetia 2010 Rosetta
Vesta 2011 Dawn
Ceres 2015-2018 Dawn

Aszteroidakat megkdzelité (irszondak

osszetételérdl, forradalmi valtozast
Jjelentett a mintavételt végz6 és azt a Foldre
visszatérité tirszondak megjelenése. Ez
lehet6vé tette kis mennyiségii
anyagmintdak korszerti miiszerekkel
felszerelt laboratériumi vizsgalatait.

AJapan Uriigynokség Hayabusa
tirszondaja volt az elsé kisérlet, amely
aszteroida anyagmintat szallitott vissza a
Foldre laboratériumi elemzésre. 2005-ben
landolt az Itokawa aszteroidan, és kis
mennyiségii anyag mintdkat gytjtott
annak felszinérél, majd attél elvalva 2010-
ben visszajuttatta a Foldre. Ezt kévette az
ligynokség Hayabusa2 szonddja, amely
2020-ban 5,4 gramm mintat szallitott
vissza a Foldre a Ryugu aszteroidarol.

A JAXA 2014 decemberében inditotta el
a Hayabusa2-t, hogy mintakat gytijtson
Ryugubdl. Miutan 2018 juniusdban
megérkezett az aszteroiddhoz, a
Hayabusaz2 két rovert és egy kis
leszdllbegységet telepitett a felszinre. Aztan
2019. februar 22-én a Hayabusaz2 egy
kratert hozott létre felszinén, mely lehetbévé
tette a szonda szamara, hogy mintat
nyerjen Ryugu felszine alél. 2020.
december 6-an a Hayabusa2 a Fold mellett
ismét elhaladva, leeresztette az
aszteroidamintat szallité kapszulat.

A Ryugu aszteroidarél a Foldre
visszajutatott mintaban a kutatok szerves
molekulakat, aminosavakat, uracil
nukleotidot, az RNS egyik épitéelemét és B-
vitamint, niacin molekulat mutattak ki a
laboratériumaikban. (Kémiai Panordma
26.szam 2022)

A NASA Osiris-Rex tirszonddja a
harmadik olyan tirmisszi6, amely mintat
vett szenes aszteroida anyagabdl és azt
visszajuttatta a Foldre.

Palinkas Gabor

D. S. Lauretta, et al., Meteoritics
&Planetary Science, 26 June 2024

D. P. Glavin, et al., 86th Annual Meeting
of the Meteoritical Society (2024)

Kémiai Panorama 1., 8., 11., 14., 19., 22,,
26. szamai)
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A peptidek szdmos fontos
szerepet toltenek be a

bioldgiai rendszerekben.

Sok peptid hormonként

vagy neurotranszmitterként
mUkodik. Peptid a vércukorszint
szabalyozasaért felelSs inzulin
hormon is.

z antimikrobidlis peptidek

természetes védelmi mechanizmust

latnak el, képesek elpusztitani
baktériumokat, virusokat és gombékat. A
peptidek az immunrendszer fontos részét
képzik. Kis méretiik és biologiai aktivitdsuk
lehetdségeket kinal a terapias és
diagnosztikai célokra torténd
felhasznalasukra és az utobbi évtizedben a
kollagén és a hialuronsav mellett
alkalmazést nyertek a kozmetikumokban is.

A FEHERJEK

EPITOKOVEI

A peptidek néhany aminosavbol 4llo
molekuldk, amikbdl a fehérjék épiilnek
fel. Az aminosavak, a fehérjék és enzimek
épitokovei. A fehérjék fontos biologiai
szerepét jellemzi, hogy minden sejtben
lejatsz6do folyamatban részt vesznek.
Szamos fehérje enzimaktivitast mutat,
azaz valamilyen biokémiai folyamat
katalizatoraként segitik el6 a sejt életben
maradasat. Fehérjék rendelkezhetnek
stabilizalo, szerkezeti funkciéval is:
ilyenek a sejt alakjanak kialakitasa és
sejten beliili transzportfolyamatok
lebonyolitasa. Mas fehérjék a sejt és
kornyezete kozotti informacio-aramlas
megvalositasa révén teszik lehet6vé, hogy
a sejt érzékelni tudja a kiilvilag ingereit,
és reagalni tudjon rd. Ha sikeriil
megtalalni a fehérjéknek a funkcidjukért
felel6s részét, akkor azt a rovidebb
aminosav lancot — azaz peptidet —
konnyebben eléallithatjuk.

Egy peptid két vagy tobb aminosav
rovid lanca, amelyet peptidkotések kotnek
ossze. A dipeptidek kett6, az
oligopeptidek néhény, a polipeptidek
20-50 aminosavat tartalmaznak.

o
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Y a kozmetlkumokban

A tobb aminosavbdl all6 polipeptidek
komplex strukttarakba szervezédve épitik
fel a fehérjéket. Ilyen példaul az emberi
szervezet fehérjéinek mintegy 30
szazalékat kitevé kollagén. A kollagén a
test bérének, izmainak, csontjainak,
inainak és szalagjainak, valamint egyéb
kotGszoveteinek els6dleges épitGkove.

Szamos novényi és allati eredett fehérje
is rendelkezik bioaktiv peptidekkel.
Novényi forrasok a szoja, zab, hiivelyesek
(csicseriborso, bab, borsoé és lencse),
repce, biiza, lenmag és kendermag. Allati
forrasok a tojas, tej és sajt (kazein és
tejsavofehérjék), marhahus és sertéshus.
Tengeri forrasok a hal, tintahal, lazac,
tengeri slin, osztriga.

A peptidek tobbek kozott antioxidans,
antimikrobialis és antitrombotikus
(véralvadasgatlo) hatéssal is
rendelkeznek. Kiilonb6z6 gyogyszerek és
kiegészitGk alapjat is képezik. Jelenleg
szamos peptidet tanulmanyoznak
kiilonboz6 tipust rakok kezelésére. A
kutatasok azt mutatjak, hogy példaul a
pitvari natrium-uretikus peptid (ANP)
potencialisan hatékony lehet a
vastagbélrak kezelésében. és serkenti a
kollagénképzddést, valamint izomépitést.

A pitvari natrium-uretikus
peptid (ANP) egy hormon, amelyet a
sziv pitvari sejtjei termelnek. F§ szerepe a
vérnyomas és a vér térfogatanak
szabalyozasa. Klinikai kortilmények kozott

Nagyon fontos, ’ ,

hogy ne legyen karos
mellékhatasuk se magunkra
se a kérnyezetre”
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a szivbetegségek diagnosztizalasara és
monitorozasara is hasznaljak.

Egyes peptid-kiegészit6k segithetnek
csokkenteni a gyulladast, fokozni a
sebgyogyulast és a bor oregedés lathato
jeleinek kialakulasat vagy eltlintetését.
Mivel a bioaktiv peptidek konnyen
szintetizalhatok, és hasonl6an miikodnek
a sejtekben, mint az enzimek és a
fehérjék, ezért egyre nagyobb az
érdeklédés a peptidek, mint a
természetbdl szarmazo6 hatéanyagok
felhasznalasa irant kiilonboz6 kozmetikai
készitményekben is.

BORUNK SZEREPE

A bériinknek nagyon sok fontos feladata
van azontul is, hogy Osszetartja a
szervezetlinket és megvédi a belsé
egyenstlyunkat a kdrnyezet hatésaitol.
Részt vesz a hészabalyozésban a
sz8rtiiszOk, hajszalerek, izzadsagmirigyek
segitségével. A hideg ellen védekezik a
hajszalerek kitagulasaval (a borpirosodas
melegiti a bért), és a feliiletét csokkentd
szbrfeléllitassal (noveli a légréteg
vastagsagat a bor felszinén), ami
hdészigeteld hatast eredményez. A magas
hémérséklet ellen az izzadsagmirigyek
vizes folyadékot termelnek, aminek a
parolgasa hét von el a bér felszinérél.

A bdr fontos szerepet jatszik az
immunrendszeriinkben is, azaz a
szervezet korokozoi elleni védelemben. A
hamsejteket beborit6 hidrolipid filmréteg,
a normal baktériumflora és a b6rham
véd6 rétege a nem specifikus védelem
része. A hamban elhelyezkedd
Langerhans sejtek fontos szerepet
toltenek be a b6r immunrendszerében a
specifikus antigének ellen. A korokozoval
(virus, baktérium, gomba) tortént
talalkozas utan a Langerhans sejtek a
hambol bejutnak az irhaba és a
nyirokereken keresztiil a kornyezd
nyirokcsomaba. ElGsegitik az antigénre
specifikus T-limphocitak 1étrehozasat,
amely semlegesiti az antigént. Az
allergias reakciok is megjelennek a béron,
sokszor viszketd kiiités forméajaban.

A Langerhanssejtek specializalt
dendritikus sejtek (az immunrendszerhez

Epidermis - felham
— =

faggyimirigyek

ideg végzddések

szortilisz6

hajszalerek

izzadsagmirigy

A bér szerkezete

tartozo6 antigénprezental6 sejtek). A
dendritikus sejtek azokban a szovetekben
talalhatoak, amelyek kapcsolatba
keriilhetnek a kiilvilaggal, vagyis a
bérben, az orr nyalkahartyajaban, a
tid6ben, a gyomorban és a bélben. Az
antigénprezental6 sejtek az
immunrendszer részei és képesek arra,
hogy a szervezet szdmara idegen
antigéneket feldolgozzak és kisebb
darabjait prezentaljak. Az igy prezentalt
antigént a sejtes immunvalasz
miikodésében kozponti szerepet jatszo
T-limfocitak (a fehérvérsejt egyik
alcsoportja) receptoraikkal képesek
felismerni, és elinditjak ellene az
immunvalaszt.

A bér fontos szerepet t6lt be az
érzékelésben is a bérben 1év6 idegszalak
segitségével, gondoljunk a tapintasra,

s 2

vagy a bort érd sériiléseknél a fajdalomra.

A legfontosabb szerep azonban a kiilvilag
karos hatasai el6li védelem, mint a
napfény UV sugarzésa,
levegGszennyezddések, oxidansok,
mutaciot el6idézé anyagok.

Bériink fels6 rétege az epidermisz vagy
felham, mig a kozépso réteget a dermisz
vagy irha alkotja. Itt talalhatok meg a
faggytimirigyek, szortiiszok,
izzadsagmirigyek, vérerek,

idegvégzddések. Az irha alatt van a
hipodermisz, egy f6leg zsirszovetbdl allo
réteg, ami szintén hozzajarul a bér
hdészigetel6 tulajdonsagahoz és a
mechanikai szilardsagahoz,
elaszticitasédhoz.

Nem szabad elfeledkezniink a bér alatti
izmokrdl sem, amelyek feszessége és
rugalmassaga szintén hozzajarul a bér
kiils6 szépségéhez, fiatalossagahoz.

Bériink egészsége testlink egészségérdl
is tantbizonysagot ad nemcsak a vonzo
kiils6 megjelenésben fontos. Az id6
elérehaladtaval a bron jelennek meg
el6szor az 6regedés tiinetei. Igy a bériink
szarazabba valik, torékenységével veszit a
védé funkeidjabol, elvesziti
rugalmassagat, és megjelennek az
oregedésre jellemzd rancok.

A bériink rugalmassagat és feszességét,
mechanikai szilardsagat f6képpen két
fehérje segiti el6 a kollagén és az elasztin.
Mindkét molekula sokféle szerkezetet és
oOsszetételt olt a szervezetben vald
helyiiktdl fiiggGen. A kollagénben
el6fordulod leggyakoribb aminosavak a
prolin, a glicin és a hidroxiprolin, az
elasztinben a glicin és a leucin. Ezeknek a
fehérjéknek a termelése csokken a kor
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elérehaladtaval. A kollagén termelés
csokkenése mar 30 éves kortol
megfigyelhetd. A kollagén, mint a bér {6
alkot6eleme, a dermisz tomegének kozel
70-80%-4t teszi ki. A kollagén fehérjének
fontos szerepe van az erek falaban,
inakban, szem szaruhartyajaban,
fogakban. Porcok f6 alkotoja,
megtalalhat6 a porckorongokban is. Az
elasztin segit a bérnek visszatérni eredeti
formé4jaba, amikor kinyujtjak. Ez a
tulajdonsag kulesfontossaga a bér
rugalmassagéanak és fiatalos
megjelenésének fenntartasaban. Az
életkor elérehaladtaval azonban a bér
elasztin termelése is cs6kken, ami a bdr
megereszkedéséhez és rancok
kialakulasahoz vezethet.

Az elasztin az egyik leggyakoribb
fehérje a szervezetben. Egy rugalmas
fehérje, amely hasonlit egy gumiszalagra -
kinytlhat és visszahtizodhat. Ez a test
nyutlékonyséagot igényld szoveteinek, mint
példaul a tiid6, a higyholyag, a nagy
erek és néhany szalag egyik {6 osszetevdje.
Kisebb mennyiségek vannak a bérben és a
fillporcban is.

MIERT FONTOSAK

A KOZMETIKUMOK ES
BORAPOLO SZEREK?

A bér a legnagyobb szerviinknek
tekinthetd, ha a hipodermiszt az irha
alatti zsirréteget is beleszamitjuk akkor
testlink 16 szdzalékat teszi ki. A kozvetlen
kornyezeti hatadsnak kitéve nagyon fontos,
hogy 4poljuk — tehat nem csak a szépség
és vonzosag megOrzése miatt!
Mindenkinek kicsit més a bére, zsirosabb,
szarazabb igy nagyon fontos, hogy a

bériinknek megfelel apoloszert
megtalaljuk. Fiatal korban a hidrataltsag
meg6rzése fontos, meg a napfény kéros
UV sugarzastol val6 védelem. Kés6bb a
vitaminok, antioxidansok potlasa és féleg
a kollagén termelés fokozasa keriil
el6térbe. A bér védérétegének az
erdsitésére viaszok és hidegen préselt
novényi olajok szolgalnak. A
kozmetikumok elsésorban a bér
tetszetGségére késziilnek, de az egészséges
és fiatalos b6r 6nmagaban is vonzo. A
kozmetikumok és bérapolo szerek
hasznélata egyre szélesebb kord. Ezért
fontos, hogy ne legyen karos a
kornyezetlinkre sem. A természetes
eredetd alkotorészek hasznalatara oda kell
figyelntink.

Korébban, az 6kori Egyiptomban és a
Gorogoknél, Romaiaknal is a
kozmetikumok féként természetes
anyagokbol késziiltek. Gondoljunk az
illbolajokra, f6zetekre, példaul Kleopatra
szamartejben val6 flird6zésére. Sajnos, a
XX. szazadban a szilikonos és szintetikus
polimer alapanyagok nagyon elterjedtek.
Ezek is j6 hordozo és védGanyagok, de
visszakeriilve a kornyezetbe tartos
szennyezGdést okoznak.

A kozmetikumok nem tartalmaznak
erds gyogyhatast hatbanyagokat. Az
oregedés lassitasara szolgalo
készitményeket tobb évtizeden keresztiil
is hasznéljuk, ezért nagyon fontos, hogy
ne legyen karos mellékhatasuk se
magunkra se a kornyezetre.

A viztartalom p6tlasa mellett sziikséges
a bérben talalhato6 fontos fehérjék potlasa
is.

MELYIK FEHERJEK

A LEGFONTOSABBAK

A BORUNKBEN?

Mint emlitettiik a kollagén és elasztin
fehérjék fontos szerepet jatszanak a bér
felépitésében. A kollagén fehérje a
testiinkben talalhat6 fehérjék 25-33 % -at
teszik ki. Atlagos molekulastlyuk 300
kDa, azaz 300 ezer dalton. (A dalton
egységes atomtomeg-egység, amelyet a
szén-12 semleges atom tomegének 1 /
12-eként hataroztak meg.)
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A kollagén fehérje [(Pro-Pro-Gly)1o] 3
harmas helix szerkezete

Pro-Pro-Gly: ez a szekvencia két
prolin (Pro) maradékbél all, amelyet
egy glicin (Gly) maradék kovet.

Ez a tripeptid szekvencia tizszer
megismétlédik, hogy egyetlen szalat
képezzen. Harmas spiral: ezek kéziil
a szalak kéziil harom spiralla all
ossze. Az aminosav maradék egy
vizmolekulaval kevesebb, mint az
aminosav.

A kollagén 19 kiilonb6z6 aminosavbol
épiil fel, beleértve a hidroxiprolint is,
amely mas fehérjékben nem fordul el8.
Aminosav-0sszetételét a prolin és a glicin
magas tartalma, valamint a cisztein

glicin maradék
(peptidekben)

A harmas lanc erds rostos szerkezete
miatt alkalmas az inak kialakitasara,
a bér mechanikai szilardsaganak

a biztositasara is. Ellenall
baktériumos fertézéseknek, igy a
sebgyégyulasban is fontos szerepe
van.



hidnya jellemzi. A kollagén harom lancbdl
all, amelyek szoros spiralba vannak
tekerve. Mindegyik lanc t6bb mint 1400
aminosav hosszu. A kollagén
aminosavszekvencidjanak leggyakoribb
motivumai a glicin-prolin-X és a glicin-X-
hidroxiprolin, ahol X a glicinen, prolinon
vagy hidroxiprolinon kiviili bArmely
aminosav.

A harom aminosav lancot hidrogén-
hidas kotések tartjak dssze. A glicin, a
prolin és a hidroxiprolin konfiguracioja
fontos mert ez adja meg a fehérje
stabilitasat. Példaul a hidroxiprolin noveli
a hdstabilitast. A sok glicin és prolin
aminosav tartalom miatt a kollagén
fehérje nem a szokéasos a-hélix és p-lap
szerkezetd. A bérben f6leg az I. tipusa
[Pro-Pro-Gly harmas hélix struktaraja
kollagén talalhat6, amelynek szerkezetét
2009-ben kozolték le és azel6z6 oldalon
lathato.

A kollagén fehérje vizben nem oldodik
és a taplalékkal val6 felszivodasa is
korlatozott, ezért enzimatikusan le szoktak
bontani kisebb lancokra (5-6 kDa), amiket
kollagén peptideknek hivunk. A kollagén
peptideket kollagén hidrolizisével allitjak
eld, és harom aminosav ismétl6dé
szekvenciajat tartalmazzak: prolint, glicint
és hidroxiprolint.

HOGYAN MUKODNEK A
PEPTIDEK SEJTSZINTEN?
Jelenleg sokféle peptid all rendelkezésre
kozmetikai 6sszetevoként, amelyek
lehetnek hatdsmechanizmusuk szerint
kategorizélva [2] [4]: Ezek a kis peptidek
kiilonboz6 biologiai aktivitdst mutatnak,
példaul antioxid4ns, oregedésgatlo,
gyulladascsokkentd és antimikrobialis
aktivitast, igy idedlis 0sszetevék
kozmetikai készitményekhez. Ezeket a
bioaktiv peptideket négy kategoriaba
soroljak: 1. jel (szignal) peptidek, 2.
hordozo (transzport) peptidek, 3.
neurotranszmitter-gatl6 és 4. enzimgatlo
peptidek.

1. A szignalpeptidek stimulaljak a
matrix fehérjetermelését (pl. kollagén és
elasztin) és a sejtnovekedést, a

sejtmetabolikus funkciok mellett (ilyenek
a Palmitoil-Tetrapeptid-7, Palmitoil-
Pentapeptide-4);

A palmitoil-tetrapeptid-7 egy glicin,
glutamin, prolin és arginin aminosavbol
allo peptid és egy zsirsav, a palmitinsav
kombinécidja.

2. A transzport peptidek elGsegitik
fontos alapanyagok vagy nyomelemek
transzportjat a sejten beliil, pl. réz és
magnézium (ilyenek a Tripeptid-1, GHK-
Cu);

3. A neurotranszmittereket gatlo
peptidek gatolhatjak az arc rancait,
elGsegitve az acetilkolin felszabadulasat a
bérben;

Az acetilkolin egy neurotranszmitter.
Mind a periférias, és kozponti
idegrendszerben ingeriiletatvivé
anyagként mtikodik.

(0]
H3C \N/+CH3 )k
/ \/\O CHs
HsC

Acetilkolin

4. Az enzimgatlo peptidek
csokkenthetik a béroregedésben részt
vev6 enzimek aktivitasat (ilyenek pl. a
szbjabab peptidek, amelyek gatoljak a
szerin proteazokat, a selyem peptidek,
amelyek gatoljak a tirozinazt).

A tirozinaz a melanintermelés sebesség
meghataroz6 enzimje. A proteazok a
fehérjékben talalhato peptidkotések hidro-
lizise révén bontjak le a fehérjéket kisebb
peptidekre, majd aminosavakra.

A tablazatban feltiintettiink néhany,
kozmetikai készitményekben alkalmazott
peptidet és hatasaikat./18. oldal/

A PEPTIDEK FIZI KAI-KEMIA
TULAJDONSAGAI

A peptidek rovidebb aminosav
szekvenciabdl épiilnek fel, mint a fehérjék.
Tobbnyire vizben jol oldodnak, és iker-
ionosak, azaz pozitiv és negativ toltésd
funkeios csoportokkal is rendelkeznek.
Molekulasulyuk joval 500 Da felett van. A
viszonylag nagy és polaris molekulék,
amelyek nem tudnak athatolni a sejt
membran apolaris kettGs rétegén, vagy a

bor vizzar6 rétegén. Ezért a peptidek
hasznalata a borapolasban amellett, hogy
dragak, nem egyszerd.

A bérgyodgyaszatilag aktiv peptidekkel
kapcsolatos elsédleges kihivas a hatas
helyére val6 eljuttatasukban rejlik. Mas
gyogyszerekkel ellentétben a peptidek
nem adhatok be oralisan, mivel
felszivodas soran elbomlanak, és vizes
oldatokban nem sokaig stabilak. A legtobb
peptid gyogyszert ezért intravénasan
adjak be.

HOGYAN JUTTATHATUNK
PEPTIDEKET A BORBE?

A kihivasok ellenére vannak igéretes
modszerek a peptidek borsejtekbe
juttatisara. Az egyik ilyen mddszer a
kémiai szarmazékképzés, amelynek soran
lipidekben o0ld6d6 hosszi
szénhidrogénlancu zsirsavakkal, példaul
palmitinsavval, amid kotést alakitanak ki.
Bér ez a folyamat noveli a molekula
méretét, egyuttal zsiroldékonnya is teszi
azt, lehet6vé téve, hogy behatoljon az
epidermisz vizallo rétegébe. A palmitoil-
dipeptiddel és a palmitoil-karnozinnal
(palmitoil-B-Ala-His) végzett vizsgalatok
kimutattak, hogy a kezdeti radioaktivitas
kevesebb, mint 4-10%-a halmozodott fel
az irha (dermis) alatt 6 6ran beliil, ami azt
jelzi, hogy nincs jelentds behatolas a
b6ron keresztiil és nem megy at a vérbe
vagy nyirokfolyadékba [2]biologically
active peptides (short sequences of amino
acids. A kozmetikdban a szisztémas
aktivitas - az egész testet vagy tobb
szervet érint§ aktivitis - nem kivanatos,
de szeretnénk eljuttatni a peptideket az
epidermiszben vagy a dermiszben 1év6
bdrsejtekhez. Mas palmitinsav-peptid
szarmazékok, mint példaul a Matrixyl
3000, és a palmitoil tetrapeptid-7 peptid
hatékonysaga szintén klinikailag igazolt
[3].

A Matrixyl 3000 markanéven ismert,
két peptidbdl all6 hatébanyagkomplex
egyik eleme a palmitoyl tetrapeptid-7,
amely a palmitinsavhoz kapcsol6do négy
aminosavbol all6 peptid, (a masik peptid
pedig a palmitoil oligopeptid).

A masik megkozelités, hogy a peptidet
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szarmazékképzés nélkiil hasznaljak fel, de
specialis formulazasi modszereket
dolgoznak ki és igy juttatjadk mélyebbre az
epidermiszbe. Szamos modszert irtak le
lipid nanorészecskék, liposzoméak, polimer
nanorészecskék, micellak, hidrogélek,
funkcionalizalt feliiletek, valamint DNS-
és RNS-alapu szallitorendszerek
felhasznalasarol is [4].

A liposzomak kis gomb alaku vezikulak,
amelyek koleszterinbdl allnak és nem
toxikus amfifil foszfolipidekbdl és
befolyasoljak a membran merevségét. Az
amfifil molekula hidrofil (vizkedvel8) és
hidrofob (viztaszito) részt egyarant
tartalmaz.

A liposzoma vizes magja és lipid kett6s
rétege lehetvé teszi a hidroféb és hidrofil
hatoanyagok és gyogyszerek bevitelét a
sejtekbe. A liposzoméak biologiailag
kompatibilis és biologiailag lebomlo
nanohordozok.

Az alabbi dbra mutatja a liposzomak
szerkezetét. A sejtmembranhoz hasonléan
a foszfolipid molekulak kettés réteget
alkotnak. A polaris csoportok a kettGs
réteg mindkét feliiletén megtalalhatok és
megkotik a vizoldékony molekulakat.
Mind kiviil, mind beliil vizet
tartalmaznak.

A liposzomak sematikus szerkezete

A micelldk gomb alakt nanohordozok,
amelyek feliiletaktiv anyagokbdl allnak,
amelyek egyrétegt lipid vezikulakat
alkotnak és sokkal kisebb méretiiek, mint
a liposzomak. A micellak mérete 50
nm-nél kisebb, oldataik atlatszoak, mig a
liposzomak mérete elérheti az 1 um, amit
szemiink tejszert nem atlatszo
folyadéknak lat.

KOZMETIKUMOKBAN ALKALMAZOTT RANCTALANITO
ES FESZESITO PEPTIDEK ES PEPTIDSZARMAZEKOK

PEPTID ALTERNATIV NEV,

TiPUS
Réz komplex Cu-tripeptid
tripeptid
Biopetide-CL Pal-GHK szignal
Acetil AcTP2 szignal

tetrapeptid-11

Acetil
hexapeptid-8

Argireline (botox
hatéasu)
Pentapeptide-18 | Leuphasyl (botox
hatasu)

Palmitoil
pentapeptid-4

Pal-KTTKS szignal

Interferon alpha | IFN-a Szignal

Szdja peptidek Glicin széjaprotein
Preregen
Enzimgatld

Sericin Antioxidans
enzimgatlé

Selyem hernyd
protein

Aquaporin AQP szignal

Az alabbi &bran lathato a micellak
sematikus szerkezete.

A zsiroldékony alkil lancok beliil
helyezkednek el, mig a polaris csoportok a
gomb alakd micella felszinén talalhatok.
A hidrofil peptidek a micellak hidrofil
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A micellak sematikus szerkezete
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HATASMECHANIZMUS

Kollagén szintézis elGsegitése,
gyulladasgatlas, antioxidans

Kollagén és glukéz-aminoglikan
szintézis serkentése

Eléseqiti a keratinsejtek képzddését

Gatolja a SNARE komplex kialakuldsat
és a katekolaminok kibocsajtasat

A természetes enkefalinokat utdnozva,
a katekolaminok kibocsajtasat csokkenti

Serkenti a kollagén, az elasztin
és a glukozaminoglikédnok szintézisét

Noveli a dendritik, CD1a és HLA-DR

Gatolja a protein lebonté enzimeket

Rézkomplex képzd, ami ltal gétolja
a lipidek peroxidaciéjat és a tirozinazt

Serkenti az epidermisz proliferizaciéjat,
vastagitja a felsé hamréteget

kiilsejéhez tapadnak. Vannak érme alaka
micellak is. Az érme belsd részén lipid
kettds réteg alakul ki, amelyek felszine
polaris. Az érme peremén altalaban kis
molekulaja amfifil vegyiiletek vannak,
mint példaul a taurokolsav (egy epesav).
Az érme alaku részecske nagysagat a
foszfolipid és taurokolsav aranya
hatarozza meg.

Vizoldhato aktiv molekulak szallitdsara
hasznalhatunk hidrogélt is. A hidrogélek
olyan természetes halézatok (pl.
hialuronsav, alginat) vagy szintetikus
polimerek (pl. etil-akrilat-metakrilsavval
vagy N-izopropil-akrilamiddal
térhélositott polimerek), amelyek
képesek magas viztartalmat (70-99%)



megtartani hdiromdimenziés
konfiguraciéban. A legmodernebb
technoldgia az mRNS technologia, amely
nagyobb molekulatomeg( peptideket,
fehérjéket és mRNS nuklein savakat
juttatnak a sejtekbe. Karikd Katalinnak
Nobel-dijjal ismerték el e technologia
alkalmazasat a Covid-19 elleni
oltéanyagok fejlesztésére [5,6].

Az abra a feliiletaktiv anyagok
kiilonboz6 asszociacids formait mutatja
be, amelyek alkalmasak lehetnek
kiilénbozo polaris hatéanyagok, mint a
petidek bdrbe, vagy borsejtekbe vald
jutatésara.

HOGYAN GATOLHATJAK A
PEPTIDEK A BOR OREGEDESI
FOLYAMATAIT?

Osszefoglalva, a megfelelS technologidk
alkalmazaséval el lehet érni, hogy nagy
poléris aktiv molekulak is bejussanak a
bér mélyebb rétegeibe és a borsejtekbe.
A bor oregedésének a tiinetei, a bér
szarazsaga, a védd funkcid csokkenése,
a rugalmassag elvesztése és a rancok
kialakulédsa. Az 4j borsejtek képzddése
lelassul, és a kollagén termelés mar 30
éves kortdl csokkeni kezd. Ezért ezeket

O > -0
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mRNS szallito lipid kuboszomak
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Aktivanyag hordozé felllletaktiv anyagok asszociacios formai
R.Tenchov,ACS Nano 2021, 15,11, 1698217015

kell megakadélyoznunk a b&rapold
készitményekkel.

A peptidek el8segitik a hidratalast és a
kollagéntermelést, amelyek a b6r
feszességéért és rugalmassagaért
felelgsek. A peptidek befolyasolhatjak a
bér véds funkceidjat, serkenthetik a sejt
megujulast, ami simébb és ragyogobb bort
eredményez. Vannak gyullad4sgatlo
peptidek is, amelyek segitenek
csokkenteni a borpirt és a bor
érzékenységét.
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A peptidek aminosavak rovid lancai, amelyek a fehérjék
épit6kovei. DOntG szerepet jatszanak a kiilonbo6z6 biologiai
folyamatokban. A peptidek két vagy tobb aminosavbol allnak,
amelyeket peptidkétések kotnek dssze. A peptidek hormonként,
enzimként és jelz6molekulaként miikodhetnek a szervezetben.
Olyan folyamatokban vesznek részt, mint a sejtjelzés, az
immunvalaszok és az anyagcsere- aktivitas szabalyozasa.

Az antimikrobialis peptidek funkcioéi gerincesekben -
Az AMP-k tébbfunkcids peptidek, amelyek tobbek kozott
immunvalaszokban, sebgydgyulasban, angiogenezisben,
toxinsemlegesitésben, a vas anyagcseréjében, reprodukcioban
vesznek részt. Az AMP-k azonban hozzéjarulhatnak a tdlzott
gyulladashoz és a tumorogenezishez is.

A peptidek a novényekben, jelz6molekulakként
miikodnek, amelyek szabalyozzak a kiilonb6z6 fiziologiai
folyamatokat. Részt vesznek a novények novekedésének és
fejlédésének szabalyozasaban. A peptidek szerepet jatszanak a
novények szaporodasaban, a beporzasban, a
megtermékenyitésben és a magfejlédésben. Olyan folyamatokat
befolyasolnak, mint a sejtosztodés, a differencialodas és a
szervképzddés. Segitenek reagilni a kornyezeti stresszekre,

példaul az aszalyra, a sotartalomra és a korokozok tamadéasaira.
Megkonnyitik a novényi sejtek kozotti kommunikaciot, biztositva
a belsé és kiilsg jelekre adott 6sszehangolt valaszokat.

A peptidek széles korben alkalmazhatok az
orvostudomanyban valtozatos biologiai aktivitasuk miatt.

Antimikrobialis peptidek: Ezek a peptidek megolhetik a
baktériumokat, gombékat és virusokat, igy potencialis jeloltek
lehetnek Gj antibiotikumoknak.

Rakkezelés: Bizonyos peptidek megcélozhatjak és megolhetik
a rakos sejteket, vagy gatolhatjak novekedésiiket.

Hormonszabalyozas: A peptidek, mint az inzulin,
kulesfontossaguak a cukorbetegek vércukorszintjének
szabalyozasaban.

Sebgydgyulas: A peptidek eldsegithetik a szovetek
helyreallitasat és felgyorsithatjak a sebgyogyulast.

Gyulladascsokkentés: Egyes peptidek gyulladasgatlo
tulajdonsagokkal rendelkeznek, A bérapolasban a peptideket a
kollagén és elasztin termelés serkentésére, a bér hatar
funkcidjanak javitasara, a rancok csokkentésére és a gyulladas
enyhitésére hasznaljak.

Copilot Al
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energiaforrdsa

Az (izemanyagcellak olyan
eszkozok, amelyek egy
Uzemanyag (hidrogén, foldgaz)
és egy oxidaloszer (a levegd
oxigénje) kémiai energiajat
alakitjak at elektromos aramma.

elektromosséag &

:
y
i

=
Oxidaci
terme

Uzemanyagcella

i

Uzemanyag

Az tizemanyagcelldk hasonldéan miikddnek,
mint a galvanelemek €s az akkumulatorok,
villamos energidt és h6t termelnek:
iizemanyag+oxidalészer -->
reakciétermék+W _+Q,

ahol W a rendszer dltal végzett elektromos
munka, Q pedig a kdrnyezetbe dllandé nyo-
mason és hémérsékleten a rendszerbe dtadott
hémennyiség.

Az lizemanyagcelldkban a galvanelemekhez
hasonléan redoxreakciok termelik a villamos
energidt — az anédon mindig oxidécid, a
katédon mindig redukci6 jatszodik le,

AZ UZEMANYAGCELLAK
ALKALMAZASAI

Az iizemanyagcelldknak szamos felhaszna-
lasi modja van - jelenleg az Gsszes nagy
autogyartd dolgozik az iizemanyagcellas

elektromos
motor

H zta nk ;
tizemanyagcella .=~

» ¥,

[
»

BMW

Hidrogen hajtasi gépkocsi

autok kereskedelmi forgalomba hozatalan.

Az iizemanyagcellak buszokat, hajokat,
vonatokat, repiilégépeket, robogokat, tar-

goncakat, s6t mar kerékparokat is hajtanak.

Vannak iizemanyagcellas automatak,
porszivok és autdpalya tablak és miniatiir
iizemanyagcellak mobiltelefonokhoz.
Uzemanyagcellas laptopok és més hor-
dozhat6 elektronikus eszk6zok is uton
vannak a piacra. Szamos korhaz,
hitelkartya-kozpont és bank
iizemanyagcellakat hasznal, &ram
biztositasara létesitményeik szamara. A
szennyviztisztitd telepek is hasznalnak
lizemanyagcellakat az altaluk termelt
metangaz villamos energiava torténd
atalakitasara. A tavkozlési vallalatok
iizemanyagcellakat telepitenek
mobiltelefon-, és radidtornyok
aramellatasanak biztositasara.

AZ UZEMANYAGCELLAK
TERMODINAMIKAJA

A rendszer altal végzett elektromos munka
maximalis mennyiségét a molaris Gibbs
szabadenergia (G) valtozasa adja meg,

AG<0;

W,=AG=G,, .-G

termékek = reaktansok

Az lizemanyagcelldban az izemanyag

és az oxidalészer kozotti elektrokémiai
reakci6 sordn lejatszodo entrépiavéltozas
miatt az elektromossag mellett h6 Q=TAS
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toltes

is keletkezik. Emiatt a cella altal termelt
maximadlis szabadenergiavéltozas kisebb
lesz a termékek és a reaktansok képz6dési
entalpiavédltozdsandl. A kiilonbség, az
iizemanyagcelldban termel6d6 hdként fog
megjelenni.

Allandé nyoméason és hémérsékleten
AG=AH-TAS

AS= Stermékek-Sreaktansok
moléris entrépiavaltozas

AH=Htermékek-Hreaktansok
molaris entalpiavaltozas

(Kémiai Panorama 23.szam,9.old.)

aAz elektromos munka W, és az U
(V) cellafesziiltség kozotti 6sszefliiggés a
Faraday torvény szerint:

WelanUcel

ahol n a redoxreakciok soran felszabadulo
elektronok szama, és F a Faraday alland6
(96,400 Coulomb/mol). A cellafesziiltség

¢és a molaris Gibbs szabadenergiavaltozas
kozotti osszefliggés az alabbi modon alakul:

U.=- AG/nF

Ez az elektrokémiai cella maximadlis
lehetséges kapocsfesziiltsége veszteségek
nélkiil. Ez fligg a reagensek és termékek
hémérsékletétdl, nyomdsatol. Ertékeit
dltaldban standard dllapotban dllandé nyo-
mason €s hémérsékleten (p=1bar, T=25C°)
adjdk meg. A cella valddi kapocsfesziiltsége

Az Osszes nagy ’ ’

autégyarté dolgozik az
lizemanyagcellas auték
kereskedelmi forgalomba
hozatalan.
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Oxidacios termék + W+ Q
azonban tobb miikodési jellemzd miatt ennél
kisebb. Ezek a miikodési jellemzdk, a cella
belso ellendlldsa és az elektrolit ionkoncent-
racidja is, csokkenthetik a kinyerhetd
kapocsfesziiltséget. A maximdlis
kapocsfesziiltség €s a veszteségek
figyelembevételével kapott kapocsfesziiltség
(Uz) hanyadosa a Faraday-hatasfok. Az
egyes lizemanyagcelldk hatasfokai
kiilonboznek de dltaldban 55 és 70% kozzé
esnek.

Az lizemanyagcellaknak nagyobb az
energiaveszteségiik mint az
akkumulatoroknak. Az akkumulatorok a
tarolt kémiai energia 80—90% -at hasznaljak
fel. Az iizemanyagcellak hatdsfoka azonban
JelentGsen nagyobb, mint a bels6égésti mo-
toré és a feltoltésiik is sokkal gyorsabb, mint
az akkumulatoroké.

Bér az iizemanyagcelldkat néhany watt
teljesitményt igényl6 kiilonféle hordozhat6
eszkozok energiaforrdsaként is haszndljék,
de els6sorban haszongép jarmiivekben (50
és 100 kilowatt teljesitmény) és nagyméretd,
helyhez kotott alkalmazdsokban, példaul
épiiletek tapldlasahoz nyertek alkalmazdst.
Ezek teljesitménye 100 kW-t6l tobb
megawattig (MW) terjedhet. Napjainkban az
autdkban a litium-ion akkumuldtorok
nyertek alkalmazdst, mig az tizemanyagcel-
lékat a haszongépjarmiivekben, példdul
buszokban, vonatokban, teherautokban és
repiil6gépekben haszndljak.

AZ UZEMANYAGCELLA
MUKODESE

Az lizemanyagcellak két elektroddjat, egy
negativ anddot és egy pozitiv katédot folya-
dék vagy szildrd pordzus elektrolit valasztja

el. Az anddba tizemanyagot, a katédba
pedig oxidaldszert tdpldlnak. A celldkhoz
tizemanyagként hidrogént, vagy szénhi-
drogén lizemanyagokat, példaul metanolt,
etanolt, f6ldgazt, cseppfolydsitott foldgazt
hasznalnak. A celldkban a sziikséges kémiai
reakcidk el@segitésére kiilonbozd tipusi
katalizdtorokat is haszndlnak.

Az lizemanyag katalizdtor hatdsara oxidalo-
dik az an6don. A katalizator az lizemanyag
molekuldit elektronokra és anionokra bontja,
a felszabadul¢ elektronok pedig a kiilsé
aramkoron keresztiil jutnak a katédhoz. Az
oxiddldszert a kiilsé dramkoron keresztiil
érkezd elektronok redukdljdk a katédon. A
képz6d6 reakcidtermék végiil tavozik a cel-
14bol. Az lizemanyagcella az akkumuldtortdl
abban is kiilonbozik, hogy az tizemanyag

és az oxidaldszer is a celldn kiviil tdrolt és
mind az oxiddlészer mind az lizemanyag
csak terheléskor, az dramfogyasztdskor jut a
celldba.

Kiilonbdz6 tizemanyagok és elektrolitok
alkalmazaséval és a kiilonb6z6 alkalmazasi
igények kielégitésére specialis tipusu
cellakat fejlesztettek ki. Az elektroliton
athalad6 tizemanyag és toltott részecskék
eltéréek lehetnek, de miikodési elviik
ugyanaz.

Hidrogen
Uzemanyagcella
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polimer membran

Az lizemanyagcellak aramkollektorai réz,
vagy aluminium, az elektrodait bevond
katalizator altalaban platinafém. A legelter-
jedtebben hasznalt tipus a hidrogén tizem-
anyagcella. Az lizemanyagcellak kiilonbozo
tipusai koziil néhany a kovetkezo:

HIDROGEN
UZEMANYAGCELLA

Uzemanyaguk a hidrogén, az oxidaloszer a
levegd oxigénje. A kiilonbozo tipusaik elek-
trolitként protoncseréld polimer membrant
(PEM), alkalihidroxidot (AH) (féként KOH
oldatot), vagy foszforsavat (PA) hasznalnak.
Az lizemanyagcellaban a katalizator a
hidrogénatomokat protonokra és elektro-
nokra bontja, amelyek kiilonb6z6 Giton
keriilnek a katddhoz. A protonok a PEM ¢és
PA tipusu elektroliton keresztiil vandorolnak
a katodba, ahol ujra egyesiilnek az oxigénnel
és az elektronokkal, vizet és hot termelve.
Az alkalihidroxid elektrolitok esetén a kato-
don képz6dé hidroxid ionok vandorolnak az
anod felé. Az elektronok egy kiilsé aram-
koron keresztiil jutnak a katddra, elektromos
energiat eredményezve.

Az anodon lejatszodd oxidacios reakcid:

2H->4H* +4e

a katoédon a redukcic:

Oz+4H*+4e ->2H,0

a teljes redoxreakcio:

2Ho+ Oz-> 2HO+AEqe+Q

Maximalis cellafesziiltségiik standard

allapotban 1,23 Volt

25C°,1bar |H,0(l)| H, 0,

Hg kimot |-285.8| 0.0 0.0 | AH, -285.8
Sy VimoUK| 69.5 | 130.6 | 205.1 | AS, -163.7
G, kimol |-306.6| -38.9 | -61.1 | AG, -237.1
Eo v 1.23

Standard koriilmények kozott a hidrogén
égetésekor 285,8 kJ/mol energia szabadul
fel, de a reakcié Gibbs-szabadenergidja — és
igy az izemanyagcella dltal termelt maxima-
lis elektromos energia — minddssze 237,1 kJ/
mol.

Tc Tk AH kimol AS JimolK AG kJ/mol E Vv
100 373 -242.6 -46.6 -225.2 2.3
300 573 -2445 -50.7 2154 22
500 773 -246.2 -53.3 -205 2.1
700 973 -247.6 -54.9 1942 20
900 1173 -248.8 -56.1 -183.1 1.9

A cella fesziiltségének fliggése a hdmérséklettdl
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A kiilonbség, 48,7 kJ/mol, az
tizemanyagcellaban termel6d6 héként jelenik
meg. Természetesen a Gibbs-szabadenergia
hémérsékletfiiggése miatt a cella fesziiltsége
is a hémérséklet fiiggvénye lesz.

A veszteségek miatt egy tipikus hidrogén
tizemanyagcella cellanként 0,5 és 0,8 volt
kozotti fesziiltséget termel. A nagyobb
fesziiltségek elérése érdekében tobb cellat
csatlakoztatnak sorozatban.

PROTONCSERELO-
MEMBRANOS (PEM)
UZEMANYAGCELLA

A protoncserélg-membran vagy polimer-
elektrolit membran (PEM) egy féligateresztd
membran, amely elektromos szigeteld, de
atereszti a protonokat és gatolja a reaktansok,
és a reakciotermékek, az oxigén és hidrogén
ataramlasat. Az egyik leggyakrabban hasznalt
anyag a Nafion, egy szulfonalt tetrafluor-
etilén alapu fluorpolimer-kopolimer. Ezek

a cellak alacsony homérsékleten miikodnek
(kb. 80°C). Platinat hasznanak a redoxreakcio
katalizalasara. Gyakran hasznaljak 6ket
szallitasi alkalmazasokban, példaul autokban
¢s buszokban, gyors inditasi idejiik és nagy
teljesitménystiriiségiik miatt.

FOSZFORSAV (PA)
UZEMANYAGCELLA

Az elektrolitjuk protonvezetd porézus matrix-
ba (pld. szilicium-karbid) vagy polimer mem-
branokba agyazott foszforsav. Magasabb
hémeérsekleten (150-200 °C) mitkddnek mint a
hidrogén tizemanyagcellak.

Platinat hasznalnak a hidrogén oxidacidjanak
¢s az oxigeén redukcidjanak katalizalasara is.
Ezeket jellemzéen 400 kW vagy annal
nagyobb teljesitményti modulokban, foként
allando telepitésti aramforrasokban
hasznaljak, szallodakban, korhazakban,
¢lelmiszerboltokban és irodaépiiletekben, ahol
a hulladekhd is felhasznalhato.

ALKALI (A) UZEMANYAGCELLA

Az alkali lizemanyagcella az lizemanyag-
cellak legrégebbi képviseléje Az elektrolit
kalllug (KOH). A hidroxid ionok a katédon
képzbédnek és az elektroliton keresztiil

vandorolnak (hidroxid) az an6dhoz, ahol a
hidrogénnel 1épnek.kémiai reakcioba. Az
alkali tizemanyagcellak hidroxid vezetd
elektrolittal, 70 °C és 120 °C kozott
mikodnek. Kiilonbség a PEM tiizeldanyag-
cellahoz képest, hogy az elektrolitban OH-
ionok aramlanak, és ellentétes iranyban, a
katodtol az anod felé. Az anddon altalaban
nikkelt hasznalnak katalizatorként a
hidrogén oxidacidjahoz, a katodon nikkelt
vagy eziistot az oxigén redukciojanak
katalizalasara. Ezek a cellak alacsony
homérsékleten mikodnek, és foként
urkutatasi alkalmazasokban hasznaljak éket,
ujabban felhasznalast nyertek hordozhatod
eszkozokben is.

KOZVETLEN METANOLOS
(DM) UZEMANYAGCELLA

_ Metanol
Uzemanyagcella
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A kozvetleniil metanolt felhasznalo tize-
manyagcella elektrolitként protonvezetd
polimer membrant hasznal. Az elektrodai
platina fémek. A cellat a hordozhato
elektronikus eszk6zok, példaul laptopok
¢és akkumulatort6ltok aramellatasahoz
hasznaljak. A metanol kdnnyebben tarolhatod
¢s szallithato, mint a hidrogén és nagyobb
energiastiriségli, ami alkalmassa teszi a
hordozhat6 eszk6zok energiaforrasaként.
A DM-cellak platina-ruténium (Pt-Ru)
katalizatort hasznalnak a metanol koz-
vetlen oxidalasara, és platinat az oxigén
redukcidjanak katalizalasara. A metanolos
cellakat hordozhato elektronikus esz-
kozok, példaul laptopok, mobiltelfonok
¢és akkumulatort6ltdk aramellatdsahoz
hasznaljak mivel a metanolt konnyebb
tarolni és szallitani, mint a hidrogént.
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Az andodon lejatszodd oxidacio:
CH3;OH+H0 ->COs+6H++6e-

a katédon a redukcio:
3/20,+6H+6e—> 3H.0

a teljes reakcio:
CHz;OH+H:0+3/20,->C0O+3H:0+AE: +Q
UEEI=1 ,21 V

Q=24kJ/mal

A reakciok viszonylag alacsony. 70-90 °C-os

cellahémeérsekleten jatszodnak le.

KOZVETLEN ETANOLOS
UZEMANYAGCELLA

Folynak kisérletek tizemanyagként etanolt
felhasznald iizemanyagcellak fejlesztésére
is. Az etanol kevésbé mérgez6, mint a
metanol. Megujuld eréforrasokbol, példaul
cukornadbdl, buzabol és kukoricabol al-
lithato el6, igy fenntarthatobb eléallitasa.
Jelenleg az lizemanyagként etanolt hasznald
cellak problémaéja a katalizator hatékonysaga
¢és koltsége.

Az andédon lejatszodo oxidacio:
C:HsOH+3H,0 ->2C0.+12H"+12e"

a katddon a redukcid:
12H*+30,+12e>6H,0

a teljes reakcio:

CoHsOH+3H:0 + 302 -> 2C0++6H:20 +AE: +Q

Uce|=1,14v
Q=42kJ/mol
AHkJimol| AG kJ/mol |U Volt
metanol| -726 -702 1.21
etanol | -1367 1325 | 1.14

A metanolt felhasznal6 lizemanyagcel-lan
24kJ/mol, az etanoloson 42kJ/mol hé
szabadul fel.

MAGAS HOMERSEKLETEN
(500-1000°C) MUKODO
UZEMANYAGCELLAK

Az alkdli, foszforsavas és PEM iizemanyag-
celldkkal ellentétben, a nagy hémérsékleten
miikodo celldkban a kiilonféle
tizemanyagokat, hidrogén, metan,
széndioxid és a viz keverékeit tartalmazo
foldgdzt és a biogdzt, nem kell el6zetesen
reformdlni, hidrogénné alakitani. Nagy
hémérsékleten az ezekben az tizemanyagok-
ban 1év6 metan és mds konnyl szénhidro-
gének magdban az lizemanyagcelldban
alakulnak 4t hidrogénné.



A magas hémérsékletii miikodés
sziikségtelenné teszi az értékes nemesfém
katalizatort is, csokkentve ezaltal a
koltségeket. Nem-nemesfémek - példaul
nikkel - haszndlhatdk katalizatorként
mind az anddon és a katédon is. Ezek

az izemanyagcelldk 60% -ot meghalad6
hatékonysdggal alakitjak 4t az tizemanyagot
villamos energidva. A hulladékhd
Osszegytjtése és felhaszndldsa esetén

az altaldnos tizemanyag-hatékonysag
meghaladhatja a 85%-ot is. A nagy
teljesitmény celldk elsGsorban helyhez
kotott ipari alkalmazdst nyertek.

Teljesitményiik a tobb szaz kW-ot is elérheti.

A nagy hémérsékleten miikodo keramia
elektrolitokat haszndl¢ lizemanyagcel-
ldknak két tipusa terjedt el. A 600-700C°-on
miikod6 olvadt karbonatos
tizemanyagcellakban (MC) 1év6
elektrolit olvadt karbonatos sokeverék,
amely dltaldban litium-karbonétbdl (Li,CO,)
és kdlium-karbondtbdl (K ,CO,) vagy
ndtrium-karbonétbdl (Na,CO,) dll. Ezt a
keveréket porézus kerdmiamdtrixban
szuszpendaljdk, amely gyakran litium-
alumindtbdl (LiAlO,) késziil. Kiilonbség a
hidrogén lizemanyag-celldkhoz képest az,
hogy az iondramlds az elektrolitban
ellentétes, a katdtdl az andd felé irdnyul.
Az elektrolit karbonationokat (CO,?>) vezet a
katddtdl az andédig, ahol hidrogénnel
reagdlva vizet, szén-dioxidot és elektronokat
termelnek. Az andd dltaldban porézus
nikkelotvozetekbdl késziil, katal-izdlva az
lizemanyag (dltaldban hidrogén vagy
szénhidrogén) oxidécidjat. A katéd nikkel-
oxidbdl késziil és az oxigén és a szén-dioxid
redukcidjat eldsegitve katalizdlja a
karbondtionok képzdését. A cella teljesit-
mény az 500 kW-ot is elérheti.

Olvadt karbonatos
Uzemanyagcella
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Az andédon lejatszdédo oxidacié:
Hz"’Cng' -2 HO +CO.+2e"
a katédon a redukcid:
CO+1/20:,+2e>C0O5%
a teljes reakcid:
COs+1/205+H>->H:0+CO+AE4 +Q
Ucel"'1v

A masik magas hdmérsékletii cella a
szilard oxid lizemanyagcella (SO),
amely kemény nem por6zus keramia-
vegyitiletet hasznal elektrolitként. A cella
elektrolitja ittrium-oxiddal (Y,0,) sta-

bilizalt cirkonium-oxid. Ez csak magas

homérsékleten valik ionvezetové, ezért a

cella iizemi hémérséklete 1000°C koriili.
Anodja gyakran nikkel-ittrium-stabilizalt
cirkonium kompozit, amely megkonnyiti

az lizemanyagok oxidaciojat. Az anodnak
nagy elektrokatalitikus aktivitassal kell
rendelkeznie az lizemanyag oxidaciojahoz,
¢és elegendo katalitikus aktivitassal a szén-
hidrogének reformalasahoz is. Kiilonbség a
hidrogén tizemanyagcellakhoz képest ebben
az esetben is az, hogy az ionaramlas az
elektrolitban ellentétes, a katddtol az anod
felé iranyul. A katédon az oxigén redukcidja
altal keletkez6 oxigén ionok aramlanak az

_ Szilard oxid
tuzemanyagcella

reformagio efr@‘re-
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Az anddon lejatszodd oxidacio:
H+0% 2 H.0 + 2e”
CO+0?>CO,+2e

a katdédon a redukcié:
1/20,4+2e>0%

a teljes reakcid:
COs+1/20:+Ho->H,0+CO+AE, +Q
Ucer'~0.9V

elektroliton az andd felé. Az elektrédaknak
elegend6 porozitassal kell rendelkeznie
ahhoz, hogy megkonnyitsék az oxigéngaz
aramlasat. A cellak teljesitménye néhany
kW-t6l tobb szaz kW-ig terjed.

AZ UZEMANYAGCELLAK
ELONYEI ES HATRANYA

Elényiik, az akkumulatorokkal szemben,
hogy gyors a toltésiik és hot is vizet is
termelnek. Az alacsony hémérsékleten
miikddo tizemanyagcellak hatranya, hogy

koltséges platina katalizatorokat hasznalnak.

A hidrogéngazt tizemanyagként hasznald
iizemanyagcellaknak problémaja a hidro-
géngdz nagy nyomason torténd biztonsagos
tarolasa.

AZ UZEMANYAGCELLAK
JOVOJE

Az lizemanyagcelldk jelent8s szerepet
fognak jdtszani az energiatermelésben a
kovetkez6 évtizedben, kdszonhetden a
tiszta €s hatékony energiatermelésben rejlo

Szén nanocsé

potencidljuknak. A hidrogén tizemanyag-
celldk egyre nagyobb teret nyernek a
kiilonboz6 dgazatokban, a tengerhajézdstdl a
banydszatig. A polimer elektrolitmembranok
(PEM-ek) és a hidrogéntdroldsi lehetoségek
folyamatos innovécidja kulcsfontossdgi

az lizemanyagcelldk elterjedése szempont-
jabol. A kutatok foldgdzt, széngdzt, biogazt,
propant vagy sugdrhajtomii-iizemanyagot
felhaszndl6 hatékonyabb tizemanyagcel-lds
technoldgidkon is dolgoznak. Keresik a
nem-nemesfém katalizatorokat a koltségek
csokkentése érdekében. Ilyenek példdul a
nikkel-, kobalt- és vasalapu katalizatorok,

Grafén nanocsd
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tovabbd a szénalapu katalizatorok, amelyek
hatékonysagat kiilonbozd tipusi
tizemanyagcelldkban tesztelik. Az utébbiak
koz¢€ tartoznak olyan anyagok, mint a grafén
és a szén nanocsovek, a nagy fajlagos felii-
letiik és j6 vezetSképességiik miatt.

A globdlis iizemanyagcella-piac varhatd
fejlédésének éves novekedési titemét a
kovetkezd évtizedben 10% -40% kozottire
becsiilik. Az elényok ellenére vannak
lekiizdend6 kihivasok is, mint példaul a
hatékony hidrogéntermelés, az infrastruktira
fejlesztése €s az lizemanyagcella-alkatrészek

koltségeinek csokkentése is.  Bella Jézsef

Kontakt Elektro, A tiizeléanyag-cellakrl.
html

Thiele Adém, BME (2008), A tiizeléanyag-
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George qaylord

George Gaylord Simpson,

a gerincesekkel foglalkozo
paleontoloégus expediciot vezetett
Patagéniaba, végigutazott

az Amazonason, felfedezte a
hetven centis Eohippust, és a
Szahara alatti Afrikaban kiasta
ember6seink csontvazat. Szerte
a vildagban tanulmanyozta a
kovileteket, valamint a Déli-
sark pingvinjeit; t6le szarmazik
a kovetkezé mondas: , A
pingvinekre ra lehet szokni.”
De ami ennél is fontosabb, a
terepmunka kozben a szerves
bioldgia filozéfusava valt.

Egyike azoknak, akik felépitették azt,
amit ma a fejl6dés ,modern szintézisének”
neveziink, és ami egyesiti az 6slénytant és
a genetikat. A mennyiségi modszereket
bevezetve Simpson szigort pontossagot
honositott meg a koviiletek vizsgalataban.
Munkéja, ahogy Niles Eldredge irja, ,az
Oslénytant visszahozta az evolucios
bioldgia f6sodraba — mindvégig
ragaszkodott hozz4, hogy az Gslénytani

jelenségek sokat mondanak a
genetikusoknak az evoluci6 folyamatanak
valodi természetérdl”.

George Gaylord Simpson haromgyerekes
csalad legfiatalabbjaként sziiletett az
illinoisi Chicagbban 1902. jinius 16-an.
Apja, Joseph Alexander Simpson iigyvéd,
aki banyaszati és telekspekulci6i miatt
hamarosan 4tkoltoztette csaladjat a
coloradéi Denverbe. Anyjat, Helen Julia
Kinneyt a nagysziilei nevelték, akik
Hawaiin voltak misszionariusok. A
Simpson csalad szigort presbiteridnus
elvek szerint élt, és Aambar
George tizenéves kordban
elveszitette vallasos hitét,
mindvégig szoros kapcsolat
fiizte sziileihez. Kitlin6 tanuld
volt, tobb osztalyt is atugrott,
és alig volt tizenhat éves,
amikor leérettségizett. 1918-
ban beiratkozott a Colorado
Egyetemre, de egy id6 utan
pénziigyi nehézségek miatt
abba kellett hagynia
tanulméanyait, kés6bb atment a
Yale-re, hogy érdekl6dését
kovetve Gslénytant és foldtant tanuljon.
1923-ban doktoralt, majd posztgraduélis
munkaként a londoni British Museum
természetrajzi gytijteményében dolgozott.
Figyelme mar ebben a korai id§szakban a
gerincesek, elsésorban az emlGsok
koviileteire 6sszpontosult. Azonban, mint
élete vége felé megjegyezte, f6képpen az a
vagy 0sztonozte, ,hogy ismerjem és
megértsem a vilagot, amelyben élek”.

Simpson 1927-ben hossz ideig tartd
kapcsolatba kertilt a New York-i Amerikai
Természettudoményi Mtzeummal,
kinevezték segédkuratornak a gerinces
koviiletek gytijteményéhez. Hogy pénz
szerezzen két, Patagoniaba tartd
expediciohoz, ahol Charles Darwin az

Geonge Gaylond Simpson

A Codurdas Clisesc s Prohuon

1830-as években koviileteket
fedezett fel, megkornyékezte
a mazeum egyik gazdag
tdmogatojat. Olyan sok id6t
kellett vele iszogatassal
toltenie, hogy késébb azt
mondta: ,,Csak azt
sajnalom, hogy egyetlen
maéjat tudok felaldozni a
muzeum érdekében.” Elsé,
1930-31-es expedicidjarol
sz0616 beszamolbjanak
Csodék tarsasagaban volt a
cime, ami nagy hirnevet
hozott neki. 1933-ban megint visszatért
Patagéniaba. Ezek az utak hozzajarultak,
hogy vezet6 paleontologusok kozé
keriiljon. Arrél is meggy6zték, amint
késébb irta, hogy a dél-amerikai
eml@soknek ,az &ltaldnos evoltcios
tanulmanyok szempontjabdl kiilonleges
értékiik van”.

Noha nem egyediil 6 ismerte fel az
evoluci6s elmélet 1j szintézisének
sziikségességét — ezt elGszor Theodosius
Dobzhansky javasolta 1937-ben —, 6 lett a
gondolat legf6bb tdmogatdja az amerikai
paleontol6gusok koziil. Darwin evolicios
elmélete joval azel6tt sziiletett, mielGtt
tudtak volna, hogy a gének az 6rokl6dés
egységei. A huszadik szazad elejének
paleontologusai a megkoviilt
maradvanyokat tanulméanyozva
kialakitottak kiilonboz6 fajtak
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rendszertanat és természettorténetét,
amelynek keretét az evolicio6 adta, de
nélkiilozte a genetikai alapokat. Masrészt
olyan genetikusok, mint Thomas Hunt
Morgan, a gylimolcslegyek nemzedékeit
tanulmanyoztak, hogy megallapitsak a
mendeli 6rokl6dés szabalyait, azonban
elsérendtien se a fajfejlédés problémai,
sem a koviiletek nem érdekelték Gket. A
harmincas évekre nyilvanvald lett, hogy
ezeket az egymast kiegészito
diszciplinakat egyesiteni kell.

Simpson els6 torekvései az
Gslénytannak és a genetikdinak modern
evoliciods szintézisére Az evolci6 liteme
és modja cimi munkajaban jelentkeznek,
amelyet 1938-ban kezdett irni, négy évvel
kés6bb fejezte be, és 1944-ben tette kozzé.

Noha ,a megkoviilt allatokat nem lehet
bevinni a laboratoriumba, hogy
kisérletekkel hatarozzuk meg genetikai
felépitésiiket”, Simpson ramutatott, hogy
»a genetikusok sem képesek
reprodukalni a természetes
kornyezet hatalmas és
Osszetett horizontalis
vetiiletét, f6leg nem az id6
végtelen kiterjedését, amely
alatt a népesség valtozasa
valbjaban végbemegy”.

Simpson kifejlesztett egy
elméletet a fajfejlédés harom
moddjarol. A speciicid soran a

népesség nagyobb csoportjaibol kivald 4j
fajok szervez6dnek meg. A torzsfejlédési
evolicio sordn az egész faj vagy a
népesség valtozik meg fokozatosan. Végiil
a kvantumos evolici6 — ez csupan
feltételezés volt — a fajok viszonylag
hirtelen valtozasa. A kvantumos evolicié
miikodd folyamatokat fogalmazott meg a
maskiilonben érthetetlen ugrasok
indoklasara a koviiletek kozott. Tobbé
nem kellett feltételezni, hogy a
folyamatossag hianya ,réseket” jelent,
amelyeket idGvel be lehet tolteni az j
leletekkel. A kvantumos evolicio régi
Osszetevdje az elméletnek, évekkel
koréabban fejlesztette ki Niles Eldredge és

Simpson egyik , ,

legfontosabb ujitasa a
statisztikai médszer
alkalmazasa a fosszilis leletek
értékelése és a fajfejlédési
elméletek mennyiségi
meghatarozasa soran.

29

Stephen Jay Gould, akik ,nyomatékos
egyenstlynak” nevezték.

Simpson egyik legfontosabb tjitasa a
statisztikai modszer alkalmazésa a
fosszilis leletek értékelése és a fajfejlGdési
elméletek mennyiségi meghatarozéasa
soran. Volt némi ir6nia abban, hogy
Simpson, aki maskiilonben
tudomanyosan mfivelt ember
volt, nem tanult statisztikat.
Azonban masodik felesége,
Anne Roe, akit 1938-ban
vett feleségiil, abban idében
tanult pszicholégiat, amikor
az a statisztika
felhasznalasaval tartotta
meg a tavolsagot a

filozo6fiatdl. Ilyen moédon
»az elmék jelképes
hazassaganak
kozvetitésével” (Simpson
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szavai) kertilt be a zool6giaba a
mennyiségi elemzés. Feleségével 1939-
ben adtik ki a Kvantitativ zoologia cimi
munkajukat.

A masodik vilaghabor alatt Simpson a
katonai elharitasnal szolgalt. Ezt kovetGen
kezdte meg a terepmunkat az Egyesiilt
Allamok déli részén, végiil masodik
otthont épitett Uj-Mexikoban. De
megtartotta kapcsolatat az Amerikai
Természettudomanyi Mtzeummal, és
professzori allast kapott a Columbia
Egyetemen. 1945-ben adta ki Az emlGsok
osztalyozasanak e
alapelveit, 1951-ben a ng’ g@gggﬁ%%y |
Lovakat, 1954-ben GEORGE GAYLORD SIMPSON _
pedig A fajfejlédés f6bb e
vonésait (ez Az evolacid
liteme és modja
atdolgozott kiad4sa
volt). A
nagykozonségnek irta A
fajfejlédés jelentése
cimi munkajat 1949-
ben. Tartos siker volt.
Egyetemi tankonyvet is
irt, aminek egyszertien
Az élet cimet adta.

1959-ben Simpson megszakitotta
kapcsolatat az Amerikai
Természettudomanyi Mizeummal, és az
Osszehasonlité Zoolégiai Mizeum
professzora lett, egyuttal a Harvardon a




gerincesek Gslénytanat tanitotta. Nagy
hirnevet szerzett, mint az Evoltcios
Tanulmanyok Tarsasaganak és a Gerinces
Oslénytani Tarsasagnak alapitoja és
elnoke. Az allati rendszertan alapelvei
cim konyvét 1961-ben adta ki, hArom
évvel késGbb pedig tanulményainak széles
korét felolel6 gytjteményt publikalt
Ilyennek latom az életet cimmel.
1965-ben elkovette azt a hibat, hogy
kozreadta Az evoluci6 foldrajza cim(
munkajat, amelyben a kontinensek
stabilitasa mellett teszi le a voksat éppen
akkor, amikor szaporodtak a
lemeztektonikat alatimaszt6
bizonyitékok. Simpson véleménye szerint
Alfred Wegener kontinensvandorlasi
elméletét nem tamasztjak ala fosszilis
leletek. Ez volt a legstilyosabb hiba

utazgatott. Déli-sarki utazasainak
élményeibdl sziiletett a Pingvinek: malt és
jelen, itt és ott. Az 1980-ban Fényes
elszigeteltségben és a halala el6tt egy
évvel kiadott Az elveszett vilag felfedez6i

tudok tobbet irni.” & endi Isolation
Ez ﬁgyelemre 1M CURIOUS HISTORY OF SOUTH AMERICAN MAMMALS

ez , Gaylord Simpson
mélté eredmény g ]

volt attol, aki n gl\'i #
mindenképpen ,“w,v ‘@J QL

palyafutasa soran cim@ munkéban visszatért a dél-amerikai = jobban szeretett (2
Elete végén feleségével egyiitt — aki koviiletekhez. Emlékiratai 1978-ban irni, mint beszélni Bt é%
szintén a Harvard tanara lett — gyakran jelentek meg Engedmény a — ,nem sokra e

tartom a
kimondott sz6t
mint a komoly
eszmecsere
eszkozét”, irta
egyszer. George Gaylord Simpson 1984.
oktober 6-an hunyt el.

Egy évtizeddel halala utan Joan
Simpson Burns apja papirjai kozott
felfedezte egy tudoményos-fantasztikus
regény kéziratat. A torténet szerint egy
tudés a jovbal visszakertil a torténelem
el6tti jurakorba. A Sam Magruder
dekronizécibja 1996-ban jelent meg.
Ro6vid, de hatasos torténet, amely sokat
elarul Simpson egyéniségébdl. Ahogy az
ut6szoban Stephen Jay Gould irja, ,a
magéanyossag és a szellemi
tehetetlenségtdl
val6 félelem téméaja
itatja at a Sam
Magruder szovegét,

a torténet egészét,
ami az emberi élet
céljarol, értelmérsl
sz016, mély értelmt
alkotassa teszi az
Gstorténeti
tanmesét”.

Ménes Andras

betegeskedtek. 1964-ben egyszerre kaptak = valészinitlennek cimmel.
szivrohamot, az Gj-mexikéi Albuquerque
korhazban két szomszédos agyon kezelték
Gket. Simpson ezt kovetGen csokkentette

PENGUINS

Harvardon, végiil 1970-
PAST AND PRESENT,

1982-ben végleg visszavonult, és amikor
a déli tengereken utazgatott,
tidégyulladast kapott. Nem halt bele, de
szovédményei miatt honapokig az agyat
nyomta. Juliusban azt irta baratjanak, Léo
Laporte-nak: , Lassan jobban leszek, de
ugy tiinik, ez hosszi folyamat lesz. Nem

ben otthagyta az
egyetemet. Arizonaba
vonult vissza, de
tovéabbra is irt és

HERE AND THERE

L ‘: - 4 .
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George Gaylord Simpson
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A kis meténg (Vinca minor),
masnéven kis télizold, egy
6rokzold hidegtdird talajt
lefedd cserje. A ndvény 10-20
cm magasra nd, a sététzold
szin( bdrszerd levelei 2-4 cm
hosszuak. Viragai diszesek,
kék vagy lila szinliek és 2-3 cm
atmérdjliek, tavasszal nyilnak
és sokdig megmaradnak. A
novény termése egy tokban
helyezkedik el. Szép virdgai és
talajtlefedd képessége miatt a
novényt vildgszerte széles korben
termesztik kertekben.

A novény rendszertani besorolasa
szerint, a madarsoska-félék
(Apocynaceae) csaladjaban a Vinca
nemzetségébe tartozik. Tobb, Eurépéban,
Eszaknyugat-Afrikaban és Délnyugat-
Azsiaban 8shonos faj tartozik ide.
Egyebek kozott a nagy meténg (Vinca
major), amely nagyon hasonl6 a kis
meténghez, -de minden részében nagyobb
novény viszonylag szélesebb levelekkel-,
és a rozsas meténg (Vinca rosea) is.

A kis meténg és fitokémiai hatbanyagai
hasznélata a népi gybgyaszatban az 6kori
gorog és romai civilizacidkra vezethet
vissza. Fogfajas, mérgezd rovarcsipés
esetén javasoltak hasznélatat és széles
korben termesztették disznovényként is. A
kozépkorban viragait torokfajas, orrvérzés
és kiilonféle tiidGbetegségek kezelésére
ajanlottak, akkoriban népszert szerelmi
béjitalok OsszetevGjeként is hasznaltak. Az
elmult szazadban kideriilt, hogy
hatbanyagai alkalmasak a fejfajés, az
emésztési problémak és menstruécios
zavarok enyhitésére, javitja a keringési
rendellenességeket és az agyi anyagcserét,
ami el6ny0s lehet a sziv- és érrendszeri
betegségek, a magas vérnyomas, illetve a
demencia kezelésére is.

A novény hasznélatanak egyik altalanos
modja az, hogy a szaritott levelekb6l
gyogyteakat készitenek. Ezek a teak
javithatjak a kognitiv folyamatokat és az
agyi vérkeringést. A kis meténg levelei
toményebb adagolas érdekében
tinktarakka is alakithatok. Sebgyogyulas
és bérbetegségek esetén a novény
kivonatai helyileg alkalmazhatok krémek,
kendesok formajaban. Kivonatait étrend-
kiegészitGként is forgalmazzak. A n6vény
leveleibdl készitett illoolajokat
alkalmazzak aromaterapias kezelésekben,
a léguti betegségek inhalacios
terapigjaban is.

Bar a novény hatoanyagai igéretes
gyogyaszati potenciallal rendelkeznek,
fontos, hogy egészségiigyi szakember
iranyitasa mellett hasznaljak
alkaloidjainak lehetséges toxicitasa miatt.
A Kis meténg kivonatainak hasznalata
soran, kiilonosen nagyobb dozisok esetén,

Magy meténg

Rézsds meténg
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enyhe hanyinger, szédiilés, vérnyomas
csokkenés 1éphet fel. Ritka esetekben
gyomor-bélrendszeri kellemetlenség,
példaul hasmenés vagy gyomorgorcs is
el6fordul. A helyi alkalmazés egyes
személyeknél bérérzékenységet vagy
irritaciot okozhat. A névény
kolesonhatasba 1éphet bizonyos
gyogyszerekkel, kiillonosen azokkal,
amelyek befolyasoljak a vérnyomast vagy
a vér higitasat. Alacsony vérnyoméssal
kiizd6 egyéneknek ovatosan vagy orvosi
feliigyelet mellett kell alkalmazniuk a
novényt. Bar ritka, el6fordulhat, hogy a
novény hatéanyagai allergias reakciot,
viszketést, csalankiiitést vagy 1égzési
nehézséget okoznak. Ilyen esetekben is
orvoshoz kell fordulni. Terhes és
szoptaté anyaknak és gyermekeknek
keriilnitik kell a n6vény hasznalatat a
lehetséges kockazatok miatt.

A novény levelei és gyokere szdmos
asvanyi anyagot és jelentds mennyiségti

Vinkamin



GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

bioaktiv és farmakolégiailag fontos
tulajdonsagti monoterpén indol
alkaloidokat (vinca-alkaloidok)
tartalmaznak. Az 6tgytir(s rendszer
jellemz6 ezekre az alkaloidokra. A névény
leveleiben a csaknem 50 monoterpén
indol alkaloidon beliil. f6ként nootrop (az
agyi tevékenységet serkentd) hatasa
vinkamint halmozza fel.

Az alkaloidok mellett a novény levelei
tanninokat, antioxidans tulajdonsaga
flavonoidokat, (pld. kvercetint és a
kempferolt), gombaellenes és
antibakterialis tulajdonsagt
terpenoidokat és aminosavakat
tartalmaznak. A leveleibdl kivont
illbolajok kiilonféle vegyiileteket, példaul
kéavésavat, pinént és limonént
tartalmazhatnak. A fitokémiai vegyiiletek
mennyiségei természetesen fliggenek a
kornyezeti koriilményekt6l, a betakaritasi
idGszaktol, és az extrakcids modszertdl is.

Kis meténg

o
'S

Abszorpcio (rel)

) [ ST o AN
210

26 310 360
cg—!ulla'lmhossz (nm)

= dihidroxibenzoesav
hidroxibenzoesav

- - - szmng‘sav

e KIOFgénsav
kavésav

- - = ferulsav

rutin

i\ . izokvercetin

t| === kvercetin

f\ —— vinkamin

| berbamin

= = = vinblasztin

A levélkivonat UV abszorpcios spektruma
A. Ciorita et al., Molecules 26(10),3040 (2021)

A vinkamint 1953-ban azonositottak, a
kis meténg leveleiben majd ezt kovetGen a
rézsas meténg leveleiben is. Ekkor t4jt
deriilt ki az is, hogy a vinkamin tébbféle
bioaktivitassal, antibakterialis,
daganatellenes, antioxidans,
hiperglikémiés, vérnyomascsokkentd,
antidiabetikus és sebgyodgyit6 aktivitassal
rendelkezik és megindultak a vinkamin
gyogyszerként torténd felhasznalasara
iranyul6 kutatasok is.

A novény vinkamin hatéanyaganak
gyogyszerként torténd hasznositasahoz
magyar kutatok is hozzéjarultak. 1953-
ban a Kébanyai Gyogyszergyar (ma
Richter Gedeon Zrt) kutatbinak, a kis
meténg és a rozsas meténg alkaloidjainak
kutatasaval foglalkoz6, — korabban a
gyusziivirag és az aranyrozs
hatbéanyagainak tizemi el6allitasat
megvalosité — Szasz Kalmannak és
Lérincz Csabanak sikerdilt kivonni a kis
meténgbdl a vinkamint, amelynek
gyartasat megvalositva
vérnyomascsokkentfként Devincan néven
forgalomba is keriilt. Szasz Kalman
nemcsak izolalta és gyartotta azokat az
alkaloidokat, melyek a Devincan, majd
késébb a rozsas meténgbdl kinyert
Vinblasztin és a Vinkrisztin forgalomba-
hozatalat tették lehetGvé, hanem neki
koszonhet6 az is, hogy — a koradbban csak
vadontermésbdl begytjtott — kis meténg
termesztése is megvalosult. Miutan

hamarosan nyilvanval6va valt, hogy a
vinkaminnak hatésa van az agy
véraramara, erésit6 és 1agyité hatasa van
a vékony artéridkra, javitva ezzel az agy és
a belsd ful vérellatasat, Szasz Kalman
oOtlete alapjan a gyogyszergyar kutatoi
elkezdték a vinkamin félszintetikus
szarmazékait is megvalositani. A gyar
egyik kutatovegyésze, a peptidhormonok
szintézisérol neves Kisfaludy Lajos
szerkezetvaltoztatasi javaslatat
megvaldsitva, Szasz Kalman és Lérincz
Csaba modositottak a kis meténgbdl
kinyert vinkamint, elGéllitottak a
félszintetikus vinpocetint, amely
kiilonosen kittint az agyi vérkeringést
javité hatasa miatt.

Vinkpocetin CHs
(Cavinton)
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GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

A vinpocetin eltér a vinkamintol, mivel
eltavolitottak bel6le egy hidroxilcsoportot,
és az alapvet§ karboxilcsoport etilésztere
helyett metilészterét tartalmazza.

Miutan a vinkamin olyannyira sikeres
lett, hogy lassanként kevésnek bizonyult a
kis meténg novényi alapanyag a vinkamin
kinyeréséhez, sziikség lett a vinpocetin
totalszintézisének megvaldsitasara. A
vinpocetin ipari totalszintézisét Szantay
Csaba dolgozta ki 1975-ben. Ezt kovetGen
mar nem volt sziikség a természetes
drogbdl kivont alapanyagra. Ez a
szarmazék, (kémiai nevén
apovinkaminsav-etilészter) lett a
gyogyszergyar torténetében kiemelkedd
sikernek szamité originalis készitmény, az
1977-ben forgalomba hozatalra
engedélyezett Cavinton agyi értagito
hatoanyaga. A vinpocetint tobb mint négy
évtizede hasznaljak a vilag orszagaiban
agyi érkatasztrofak, példaul stroke és
demencia kezelésére.

Gatoljak a foszfodiészteraz enzimeket az
agyban, ami a ciklikus adenozin-
monofoszfat (cCAMP) névekedéséhez
vezet. Ez a novekedés fokozza az agysejtek
anyagcsere-folyamatait és
energiafogyasztasat, ami elengedhetetlen
a kognitiv funkciok, példaul a memoria
és a tanulas fenntartasahoz. Ezenkiviil a
indukaljak az érrendszeri és zsigeri

OH

CH300C >~| \\'
LN

H3CO |
R

Vinblasztin R =CH3

cses

modositjak a kalcium aramlasat a
sejtmembranokon keresztiil. Az agysejtek
kalciumszintjének csokkentésével
segitenek ellazitani az ereket, javitva az
agy véraramlasat. A natriumcsatornak
elzarodasat indukalva segitik stabilizalni
az idegi aktivitast, ami akadalyozza a
neuronok talzott mikodését.

Mivel az antioxidansok is

OH \(‘JOOCHa

Vinkrisztin R =CHO
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hozzajarulhatnak a rak kezeléséhez, ezért
a vinkamint is nemrégiben kezdték
vizsgélni potencialis tumorellenes
aktivitasa miatt is. Ugy talaltak, hogy a
vinkamin rakos sejtek citotoxicitasat
okozza és modulalja a tumor
novekedésében részt vevs szamos fontos
fehérjét, beleértve az acetilkolinészterazt
(AChE), és mas kinazokat.

Sem a kis, sem a nagy meténg nem
tartalmazza, vagy nagyon kis mértékben
tartalmazza, a két masik vinca-alkaloidat,
a vinblasztint és a vinkrisztint (erds
citotoxinok), amelyek a kozeli rokon
novény a rozsas meténg vagy mas néven a
madagaszkari rozsameténg alkaloidjai.
Ezekbdl a vinca-alkaloidakbdl, illetve ezek
félszintetikus szarmazékaibol késziilt
gyogyszereket a kemoterapiaban
hasznaljak kiilonbozg tipust rak
kezelésére azéltal, hogy gatoljak a rakos
sejtek osztodasi képességét.

A vinblasztint a Hodgkin-limféma, nem
kissejtes tiid6rak, hugyhodlyagrak, agyrak,
melanoma és hererak kezelésére
hasznaljak. A vinkrisztint gyakran
hasznaljak akut limfocitas leukémia,
Hodgkin-limfoma, nem-Hodgkin-limféma
és mas rakos megbetegedések esetén is.
Mindkét gyogyszert intravénasan adjak
be, és erds hatasuk és lehetséges
mellékhatasaik miatt gondos kezelést
igényelnek.
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A Risszogin rontgenszoras

Az atomokbdl allé anyagok
véltozatos formaban jelennek meg:
lehetnek kristalyosak vagy amorfok
és az atomok vagy molekulak
halmaza 6riasi méretkilonbségeket
mutathat amellett, hogy a halmazok
lehetnek Gsszefliggéek, vagy
elvélasztottak. Példaul gondoljunk
egy fémdarabra, vagy vizben oldott
sokezer atombdl &ll6 fehérjére. A
szabalyos racsba rendezett atomi
kristalyszerkezettd| eltérd formak
(kristalyos fém esetében az Stvozet,
fehérje kristalya helyett annak
oldata) leirasa sok fejtorést okozott
a szakembereknek. A hatékony
jellemzési médszer kidolgozésara a
rontgensugar felfedezése (Conrad
Rontgen,1895) adta a lehetéséget a
keziinkbe.

A rontgennyalab fémek és mas kompakt
anyagok esetében is nagy athatoloképességt,
ellentétben a lathat6 fénnyel, amely csak
gaznem vagy folyadékok esetében mutatja
részecskék jelenlétét szorasi jelenség altal
(ablakon beverdd6 napsugarban a
porszemcsék tanca jol kovethetd). Ha egy
vékony, parhuzamosan halado
rontgensugarakbol 4ll6 nyalab titjaba
atomokbol all6 kristalyracsot helyeziink,
akkor az a kristalyba behatol (annak
vastagsagatol fiiggGen) részben vagy teljes
mértékben elnyelddik, mig egy része
szorodik (az anyaggal val6 kolesonhatas
kovetkeztében nem az eredeti iranyat
kovetve halad tovabb). A szort sugarakat
bizonyos szogekben a kristaly sikja visszaveri
(amit reflexionak neveziink) vagy atengedi
(transzmisszid). A szorodasi jelenséget
Henry Bragg és Lawrence Bragg (apa és fia),
a roluk elnevezett Bragg Osszefiiggés alapjan
értelmezték és a rontgenfény segitségével
torténd szerkezetmeghatarozast
megalapoztak. A racssikokon szérodott, vagy
athatolt, nyalabok erdsitésének, mas szoval
interferencidjanak, feltételét fogalmaztak

meg, miszerint a beesd és a racssikokon szort
sugarak, a racssikok ismétl6dési tavolsagatol
fiiggl tthossz-kiilonbsége a rontgensugar
hullamhosszinak egész szdmszorosa kell
legyen. Ezt a feltételt a Bragg Osszefliggésnek
nevezett egyenlet a kovetkez6 formaban
fejezi ki:

2dsin(0,) = nad (1 ésszefiiggés)

ahol A a rontgensugar hullimhossza [nm], n
egész szam, a széras rendje, d [nm] a
szomszédos racssikok tavolsaga, mas szoval
periodustavolsaga, © a Bragg szogek, amik a
beérkez6 és az n-dik rendben szort nyaléb
kozotti szorasi szog fele. A Bragg egyenlettel
kifejezett, az I. és a II. nyalaboknak a
rontgenforras — szor6 atom — detektor
kozotti tthossz kiilonbségét az 1. abran
figyelhetjiik meg. A detektorba érkezg I és IT’
nyalabok kozott fellépé erdsitést
(interferenciat) az 1. abra mellékelt részlete
vilagitja meg: a két nyalab tthossz
kiilonbsége, © Bragg szog esetében, éppen
egy hullimhossz és azok kozott nincs
faziskiilonbség.

d-sin(@) + d-sin(®)
2d-sin (@) =A

azonos fazisban lévé
(koherens) hulltdmok
(kék, sérga) erdsitik
egymast (fekete)

hullamhossz, A

1. Abra Réntgennyalab atomokbdl
all6 racssikon toérténd diffrakcidja,
a Bragg &sszefiiggés valamint az

interferencia erdsités bemutatasa

Az atomokbdl 4116 racssikokon elsé és
maésodrendben visszaszort, valamint els§
rendben athaladt nyaldbokat a 2. 4bran
vehetjiik szemiigyre.

2. Abra. n-=2 o
P retiexio

Az elso és réntgensugarak

masodrendben 2x

o n=1
visszavert /
(reflexié) és az 5&
elsérendben .
athaladt n=.1\ 20
(transzmisszio)
diffrakciés nyalabok

-0 0/0
-0

transzmisszio

A Bragg egyenlet atrendezésével a racssik
tavolsag reciproka és a rontgennyalab
paramétereibdl (A, hullamhossz és ©, Bragg
sz6g) szamolt kifejezés kapcesolatat
ismerhetjiik fel:

1/d = 2//1 sin(@) (2. Osszefiiggés)

Mivel az elméleti szamitasokban, a
periodus 27 alakban gyakran szerepel, a 2.
Osszefliggést ennek megfelelGen bovitjiik:
21t/d= 47/A sin(®). A jobboldali
kifejezés szolgal a diffrakcios, és altalanosan
a szorasi, gorbék valtozojanak definicidjara,
amelyet elterjedt médon q -val jelolnek:

q=4/2 Sin(6) (3. osszefiiggés)

A rontgensugar az elektronokon,
pontosabban azok sokasagén, az
elektronfelhén szorodik, mig az atommag
szerepe elhanyagolhat6. Nagyobb
molekulakbodl 4116, a 3. 4bran bemutatott,
rétegszerkezetek esetében a rétegsikok
periddustavolsaga is lényegesen nagyobb,
mint az atomi mérettartomanyba esé sikok
peribédusa. Erre a rétegszerkezetre iranyitott

3. Abra Nanométeres dimenzéji racs
(nanoracs) kisszégii diffrakciéja
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rontgensugar esetében a nagyobb
molekulakbol all6 sikok (pontosabban annak
elektronfelhdje) ugyanazt a szerepet tolti be,
mint az 1. dbran bemutatott atomi sikok.

Ha a rétegsikok tavolsaga az atomi méret
tizszerese, szazszorosa, vagy még ennél is
nagyobb, akkor a peri6dus méretéb6l
adoédoan a racs egy nanoszerkezetet alkot.
Hasonl6 hullimhossza rontgennyalabot
hasznélva (A=4lland6), a Bragg egyenletbdl
kovetkezGen A=2 d sin(®) n=1 esetben a
szoras kis sz6gnél figyelheté meg. Ez a
kisszogt szoras, amely minden nanométeres
nagysagrendbe es§ szerkezetnél, tipikusan
10° és annal lényegesen kisebb szogek
kozotti (0.01 — 0.001°) tartomanyban
figyelhet6 meg. A 3. abran bemutatott
esetben a rendszer szigoruan periodikus is,
ennek megfelelGen a szoéréas a Bragg
feltételnek megfelel6 szog-értékeknél
gyakori és éles csticsok forméajaban
jelentkezik, amit a minden irdnyban torténd
szorastol megkiilonboztetve, kisszogi
diffrakcionak neveziink.

forras .. 3 minta
réntgennyalab  —,
— —

/’4‘
i« _4'92.3
e ———— | 7

—
rés rés
dete

~ Msin®) = q
ezért a

=27
dperié dus / q

bejové intenzitdas/cm? szort intenzitas/(térszog)

megvilagitott mintatérfogat, V, cm?
4. Abra A kisszogii szérasi kisérletek
mérési elrendezése (felsd abra) és az
abszolat intenzitas értelmezése (alsé

abra)

A szort, vagy diffraktalt fény intenzitasat
abszolut egységben adjuk meg, ami egy
egységnyi térszogbe szort nyalab intenzitasa
(foton/id6) a mintara bocsétott nyalab
fluxuséra (foton/(id6 -nyalab keresztmetszet)
viszonyitva. Ha a szorast a minta egységnyi
térfogatéra vonatkoztatjuk, nyerjiik az
abszolt intenzitast, mas szoval differenciélis
hatéskeresztmetszetet, amelynek dimenzi6ja
1/em =((foton/s)/(foton ) /(s -cm? ) ))(1/cm3 ).
A szoréasi kisérletek mérési elrendezését,

valamint az abszolut intenzitis megértését a
4. abra szolgalja.

Nanoréteggel minden nap talalkozunk.
Talan legtipikusabb és mindenki 4ltal ismert
nanorendszer, az etoxilalt zsiralkoholokbol
(5. &bra) és vizbdl felépiild folyékony
szappan, amely zsiralkohol és viz rétegek
valtakozo elrendez6désébdl all.

vizben old6dd
etoxilalt
molekularész

vizben nem
oldédd
alkil 1anc

d= 2n/q (n=1)

5. Abra A folyékony szappan
zsiralkohol - viz rétegekbédl allé
réteges ,nanokristalyanak” elektron-
mikroszképos fényképe

Az &ltalanosan hasznalt rontgensugar
hulldmhossza 0.1 nm nagysagrendjébe esik,
ehhez képest az etoxilalt zsiralkohol — viz
rendszer sikiranyu kiterjedése tobb
nagysagrenddel nagyobb; néhany vagy
néhany tiz mikrométer kiterjedést. Ezt a
szerkezetet, fagyasztas utan eltorve, és a
torési felszint specidlis technika segitségével
kiemelve, elektron mikroszkopban
kozvetleniil megfigyelhetjiik (5. dbra). A
rendszer a rontgenvizsgalat soran jellemzéen
kisszogii diffrakciot mutat. A mintatartéba
zért tobb-mikrométeres kiterjedést
zsiralkohol-vizrendszer darabkai a tér
minden irdnyaban rendezetlen médon
helyezkednek el a mintatartéul hasznalt,
vékonyfalt tivegkapillarisban (mintha
Jkartyapaklikkal t6ltenénk meg a
papirkosarat”). Ha a rétegsikok és a
rontgennyalab szoge nem felel meg a Bragg
egyenlettel kifejezett értékeknek (® Bragg
szogeken kiviil minden szog ilyen), akkor
nem kapunk jelet. A réteglapocskak
elhelyezkedhetnek tigy is, hogy a beérkezd
nyalab iranya, mint tengely kortil,
korbefordulnak, és kozben a rontgennyalab a
Bragg feltételnek megfeleld ®_ szogben
marad, akkor a diffrakcié pontja is elfordul.
Minden elfordulast figyelembe véve, a
diffrakci6s pontok egy diffrakcios gytirtivé
egésziilnek ki az origé koriil, és a szorasi
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gorbén éles diffrakeids cstcsok jelennek meg,
ahogy azt a 4. dbran lathatjuk. A diffrakciés
(&ltalanos esetben szorasi) képet
sikdetektorral rogzitik, annak adatainak
kvantitativ leiraséara szolgal a diffrakcios,
altaldnosan mondva, szorasi gorbe. A szorasi
gorbe kezdeti pontja a kétdimenzios
detektorkép kozéppontja (origd), ahova a
mintan athaladé primer nyaléb is beesik. A
szorasi gorbe, mint fiiggvény, valtozdja a
detektorkép sugaranak a ,hossza”, q, a
fiiggvény értéke pedig a sugarmenti
intenzités (belitésszam/id6 vagy 1/cm
abszolut egységben).

Ha a szérasi gorbe bizonyos q értékeinél
cstiesot tapasztalunk, az egy diffrakcios
Osszefliggést mutat, és a q -nak megfelel§
periodust (racs sik tavolsag, d= 27/q) mutat
a szerkezetben (6. 4bra). Mivel a minta
karakterisztikus tavolsaga és szorasi valtozo
értéke reciprok Osszefiiggésben van, a szorasi
kép (amit a detektor rogzit) inverz
(,forditott”) térben van a mi valos teriinkhoz
viszonyitva.

10° ——
= 10'F . - E
£ . 1.rendu, q,=1-2n/d
< <
z 10° 2.rendil, g-=2 -2n/d
£ : J, Bragg reflexié
5
=
= 10" E
5 1 | 1 1 1 1 1 1
10 01 2 3 45 6 7 8 9
q[1/nm]

6. Abra Etoxilalt zsiralkohol - viz
rendszer kisszégii réntgendiffrakciés
gorbéje

Nanoanyagok 1-100 nm kiterjedést
részecskék sokasagabol, vagy a kiterjedt
kristalyos vagy amorf anyagok esetében
1-100 nm méretd inhomogén
tartoményok 0sszességébdl all. Ha a
részecskék vizben vannak eloszlatva, a
hémozgas kovetkeztében allando
mozgasban vannak, mikézben kozel vagy
tavol keriilnek egymastol. Ilyen rendszert
rontgensugarral vizsgalva, a részecskék
rendezetlen elhelyezkedése miatt kisszogi



diffrakei6 helyett, kisszogti szorast
tapasztalunk. Az egyes nanorészecskék
egymastol fliggetleniil szérnak és azok
szdrasanak Osszege lesz a mért szorasi
intenzitas. A szorasi gorbe alakjat, az
intenzitas (q) fiiggvényt egyetlen tényezd,
a részecske kiterjedése befolyasolja,
feltéve, hogy a nanorészecske kompakt és
homogén. Mivel a rontgensugar szorodasa
az elektronon torténik, ebbdl kovetkezben,
a nagyobb rendszdmu elemekkel toltott
térrészek jobban, mig a kisebb
rendszdmuakat tartalmazo részek kevésbé
szornak. A kiilonb6z8 anyagi osszetételd
nanorészecskék elektronstirtiségének
(elektron szam/térfogat) kiilonboznie kell
a diszpergalo kozegét6l, a folyadéktol,
akar pozitiv akar negativ iranyban, hogy a
rontgensugar ,lasson”.

Példaul, ha vizet hasznalunk kozegként,
tanulsagos kiszimolni mennyi az
elektronstirtiség kiiszobértéke. 1 cms viz
(laboratériumi kortilmények mellett) ~ (1/18
mol), ami a hidrogén és az oxigén
rendszamat figyelembevéve 6/18-10%
elektron/cm3 ~ 333 elektron/nms3 .

A szervetlen nanorészecskék (SiO,, CdS,
arany, stb.) ennél 1ényegesen nagyobb
elektronstirtiségiiek (rendre: 750,1300,4600
elektron/cm3 ), mig a szerves molekulak,
példaul fehérje ,.csak” 420 — 450 elektron/
nm3 értékkel rendelkezik, ami a szerves
nanorészecskék altalaban gyengébb
szoroképességét eredményezi. Ha ezeket az
anyagokat vizben oszlatjuk el, akkor a
részecske és a kozeg elektronstirtiségeinek
kiilonbsége van hatassal a szoroképességre.

A tér minden iranyaban hasonl6 méretd
és alakd részecskék gyakoriak a
természetben (kvarc szemcsék, egyes
szervetlen vagy szerves nanorészecskék,
piciny kristalyok; krisztallitok),
amelyeknek kisszogli szorasat gomb alaka
részecskékkel modellezhetjiik. Az (R)
sugart gomb szorasa a kisszogi
rontgenszoras alapesete, és jo példat
szolgéltat a modszer altal nydjtott
informaciok bemutatasara. A
rontgensugarak minden egyes részecske
teljes térfogataban szorodnak, a szort
rontgenfény amplitidoi az interferencia
torvényei szerint egy részecskén beliil

OsszegzGdnek. A gombalaknak megfeleld
ered6 amplitdo és a minta mennyiségi
paramétereinek (a gomb (p1) és a kozeg
(p2) elektron stirtiségeinek kiilonbsége
(Ap=p;-p. ), a részecskék térfogata (V))
megfelel6 tagok szorzata adja részecskék
ered6 szorasi amplitadojat. Az
sintenzitis=amplitad6 négyzete” szabaly
felhasznalasaval nyerjiik az (R) sugart és
(N) szdmt gomb szorasi gorbéjét, amelyet
az alabbi Osszefiiggés fejez ki.

sin(qR)—qR (cos (qR))Z

Intenzitis(q) = N (4p)? V%9 ( @R’

(4. Osszefiiggés)

A sz6rési gorbét a 7. dbran lathatjuk.
Megfigyelhetjiik, hogy a részecskék (jelen
esetben gomb) kisszogi szorasa a névekve q
(ennek megfeleléen a novekvs szorasi sz0g)
fiiggvényében csokken. E mellett az
intenzitas gorbén helyi minimumok és
maximumok vannak a 4. Gsszefiiggés
zarojeles tagjaban szerepld trigonometrikus
fiiggvények kovetkezményeként. Az elméleti
szorasgorbének megfeleld realis rendszernek
szabélyos gombalakd, és szigortian csak egy

log(Intenzitas)

log)

0,1 1,0 q(1/nm)

7. Abra Monodiszperz (csak egyféle
gémbsugarat tartalmazé, R=12 nm)
szilika nanorészecskék elmélet
alapjan szamolt szérasi gorbéje,
valamint monodiszpeznek tekinthetd
szilika nanorészecskék
elektron-mikroszképos felvétele
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adott R sugart részecskékbdl kell allnia. A 7.
abran az ilyen feltételnek megfeleld, -Si-O-Si-
kotéseket tartalmazo szilika nanorészecskék
elektronmikroszkopos képét lathatjuk,
amelyeket tetraalkil-szilikat alkoholos
oldatabol kiindulva amméonia jelenlétében
allitottak el8. A 4. Osszefliggésre
visszatekintve, a zarojeles kifejezés
minimumbelyeit az R meghatirozza (és
forditva, a minimumhelybdl a részecskesugar
meghatarozhato).

A gyakorlatban ritkan fordul el szigortan
monodiszperz rendszer, helyette a reélis
rendszerekben az R 4tlagos sugara
részecskéknél vannak nagyobbak és kisebbek
is. Ezek a frakciok egymastol fiiggetleniil
szornak, ezért az eredd szoras a frakciok
szorasénak osszege.

Intenzitas(q) =

217 2 o (Sin(@R—qRy (cos (gRi)\?
2k N (Ap)* Ve 9(—(qu)s )

(5. Osszefiiggés)

ahola ¥, szimbodlum azt jelenti, hogy k
darab frakei6 szorasat adjuk ossze, k-féle
R-el. A polidiszperz (kiilonb6z6 méreti)
esetekre a 8.4bra szolgaltat példat. Ezt
agy értelmezhetjiik, ,mintha” a 7. &bran
bemutatott szorasi gorbét jobbra és balra
tologatva, az R~12 nm -nek megfeleld
szorasgorbe minimumbhelyei
Jfeltoltédnének”. A 8. dbran az
elektronmikroszkoppal

T

8. Abra Polidiszperz
(kiilonb626 méretii)
monoform (hasonlé
g6mbalaku) szilika
nanorészecskék
elektronmikroszképos
fényképe (fent). A
szilika nanorészecskék
mért kisszogii sz6ras-
gorbéje (kézépen).

<

ww

Ve

= 8
- B &

Intenzitas (1/em)
o
"y

o Merésipontok]|

0,01

50nm

N

Réntgenszérassal
meghatérozott méret-
megoszlasi fliggvénye
(fekete vonal) és ele-
ktron-mikroszképpal
meghatérozott méret-
megoszlasi hisztogram-
ja (kék) (lent).

—— lllesztés
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homogén mddon allandd elektronstirtségti.
A 9. dbran vizben diszpergalt (eloszlatott)
arany nanorészecskék kisszogli szorasat és a
szorési gorbe kezdeti szakaszabol, az tin.
Guinier tartomany adataibol szamitott

megfigyelt, méretfrakciok gyakorisagat is
figyelembevéve, méretmegoszlasi
hisztogramot lathatjuk. A frakciok méretei
kozotti kiilonbséget végtelen kicsire
valasztva, a kisszogii szorasgorbe alapjan
szadmitott folytonos méretmegoszlasi egyenest mutatjuk be az R, szdmit4sara, ami
fiiggvényt is kiszamithatjuk, és a teljesen jelen esetben 12.8 nm.
fiiggetlen két mérési modszer, az 8s
elektronmikroszkopia és a kisszogi
rontgenszoras, eredményeit is
osszehasonlithatjuk.

Az 5. Osszefiiggéssel megadott szorasi

LN (Intenzitas, relativ egység)
S bbomeoowd

gorbe lehajlo kezdeti szakasza, a hatarérték
szamitas felhasznalasaval, a kisszogii szorasi
gorbék legaltalanosabban hasznalt
Osszefliggését szolgaltatja, amelyet Andre
Guinier (1939) vezetett le, ezért Guinier
oOsszefiiggésnek hivjak, az egyenletben a G
index ugyan a nevére is utalhatna, de az a
»giracios” elnevezéshdl szarmazik.

&
|
&

-1 0 1 2 0,01 0,02 0,03 0,04
LN (q), nm

9. Abra Arany nanorészecskék
kisszdgli szorasi gérbéje, és annak
kezdeti adatparjaibdl szamitott,
Guinier-féle log(Intenzitas)- g2
abrazolas. Figyeljiik meg, hogy a 7.
abran ezt a tartomanyt kiemelve és
kinagyitva, a szilika nanorészecskékre

Intenzitas = Intenzitas,_, * R
(@)g>0 =0 vonatkozéan is abrazoltuk.

exp (_qz Ré/3 )

(6. Osszefiiggés)
A 6. Osszefiiggés azt fejezi ki, hogy a kisszogi
szorasi gorbék a kezdeti, q=0-ra extrapolalt

A gbmb szoérasanak ismeretében sok,
gombhoz hasonl6 kisebb, nagyobb méretti
nanorészecske kisszogii gorbéjét
modellezhetjiik. Az egyedi gombalakkal
kozelithet6 nanorészecskéken tul,
szabélytalan, példaul fehérjék ,durva”
szerkezete, pontosabban alakja a fehérje
méreténél 1ényegesen kisebb, de a fehérjét
alkot6 atomok méreténél néhanyszor
nagyobb gombok segitségével hatarozhato
meg. Lego jaték modjara, a gobmbokbdl
probaljuk kirakni az ismeretlen fehérje
alakot. Azonos mérett, a fehérje
elektronstirtiségének megfelel ((~420
elektron/nm3 ) gdmbok felhasznalasaval, a
gombok pozicidinak ismeretében a
modellezett szerkezet szorasa kiszamithato
és a fehérje mért szorasi gorbéjével
OsszevethetS. A modell szokasos
szakkifejezése ,dummy” atom modell. A
kirakott modell és annak szamitott szorési
gorbéje egy probalkozas jellegli (a
szerencsejatékra utal6 Monte Carlo
nevezéssel szokés illetni) algoritmus
segitségével addig valtoztathat6, mig a
szamitott és mért szorasi gorbék a lehetd
legnagyobb mértékben megegyeznek. Ilyen
modon a vizsgalando fehérje alakja
hatarozhat6 meg a gombok mérete altal

Intenzitas g=0 értéktdl exponencialisan
csokkennek. Mindkét oldal logaritmusat
véve, egy negativ iranytangenst linearis
egyeneshez jutunk, amelynek meredeksége
(-R.?/3.) AzR , arészecske tehetetlenségi
sugarat fejezi ki, amely kiilonbozg alaka
részecskék esetén eltérd értékd. Példaul egy
Rsugarid gomb tehetetlenségi sugara
R,=V(3/5) R,de gombhéj esetében R =R.
Az R, bevezetését a kiilonboz6 (rad,
lemez,stb.) alaki részecskék, hémozgas ltal
okozott, irdnyfiiggetlen atlagos beallasa
indokolja.

A 6. Osszefiiggés segitségével a kisszogli
szoras tetszbleges alaku részecskék
méretmeghatarozasanak elterjedt és
hatékony modszerévé valt. Az Osszefiiggés
alapjan nanorészecskék kisszogi szorasanak
logaritmusét a szorési szoghdl (20) képzett
szorési valtozo (q) négyzetének
figgvényében, egy negativ irinytangenst
egyenest kell adnia, ha a részecske kozel
monodiszperz. Az irdnytangens az
»altalanositott” méretet (R, ) szolgaltatja. A
6. Osszefiiggés akkor érvényes, ha minden
részecske ~ gomb alakd (monoform) és
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megszabott feloldasban. A 10. abran a
szarvasmarha szérum albumin (BSA)
fehérje, ,,dummy” atom modell alapjan
feltételezett szerkezetét lathatjuk. Az dbran
feltiintettiik a BSA kristalyositott valtozatan
készitett atomi feloldast szerkezetet is. A
kisszog(i szoras alapjan meghatarozott alak
jelentGsége abban all, hogy az hig, vizes
puffer oldatban késziilt, és az ,£16” fehérje,
sok esetben valtozo alakjanak atlagat
mutatja, a kristalyositott, a valos biologiai
kortilménynek nem megfelel§ kristalyos
formahoz képest. Az ilyen jellegii
vizsgalatoknak nagy jelentésége van, mert
dont§ szerkezeti informéciokkal tud szolgalni
a fehérjék/enzimek biologiai aktivitasa és
szerkezete kozotti kapesolatok feltarasaban.

oldatban _—

Kisz6a( kristalyban
szogu atomi feloldasu
ronigenszords g irodalmi szerkezet
alapjan

modelezett alak

10. Abra. Szarvasmarha szérum
albumin (BSA) vizes oldatanak
kisszégli rontgenszérasi kétdimenziés
képe, és gorbéje (felsd sor). A
szérasgorbe alapjan a ,,dummy” atom
modell segitségével nyert fehérje
alakja (alsé sor, bal oldali abra),
valamint a kristalyos forma atomi
feloldasa szerkezete (alsé sor, jobb
oldali abra).

A nanorészecskék és oridsmolekulak
(fehérjék) kisszogli rontgenszorassal torténd
méret és alakmeghatarozasdnak bemutatasa
utan, térjlink 4t a kisszog(i szoras
modszerének tovabbi biokémiai vonatkozasa
alkalmazasara! A sejtek membranjat két
darab hosszu, tipikusan 14 — 18
szénatomszamu, lancot tartalmazo
foszfolipidek alkotjak, amelyek az
elébbiekben bemutatott etoxilalt
zsiralkoholokhoz hasonlban vizet kedvel6 és
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11. Abra Két szénlanci lipid kémiai
szerkezete, vizet kedvelG polaros

és vizet nem kedvel6 alkil szénlan-
cainak geometridja, valamint a lipidek

sokasagabdl elGallo kettSsréteg
szerkezete

nem kedvel6 részekbél allnak. Ezek a
molekuldk vizzel keverve, kettGsrétegeket
formalnak, olyan modon, hogy a vizet
kedvel§ polaros fejesoportok kifelé, mig a
vizet nem kedvel6 apolaris részek befelé
fordulva helyezkednek el, ahogy azt a 11.
abran megfigyelhetjiik.

A kettGsréteg gombhéj formava zarul és
azok sokaséaga vizréteggel elvilasztva,
egymasra rétegz6dik, végiil kozel
gombszimmetrikus hagymahéj-szerd,
vezikulaként ismert formak alakulnak ki (12.
abra). A sokréteg(i vezikulak egyszerti

modon, példaul porusos membranon vald
atpréseléssel, egyszeres kettGsrétegii forméava
alakithat6, amelyek szerkezeti és fizikai-
kémia sajatsdgaban nagy hasonlatossagot
mutat az €16 sejtek membranjaval. Ennek
kovetkezményeként az egyszeres
kett8srétegli, mas elnevezéssel unilamellas
vezikulak a sejtmembranok elterjedt
modellrendszereivé valtak.

A sokrétegi vezikulak nano-
rétegszerkezetet alkotnak és a héjak
szabalyos rétegz6désének eredményeként,
rontgenvizsgalat soran kisszog( diffrakeiot
tapasztalunk. A gombhéj form4ja rétegek, a
rontgendiffrakei6 szempontjabol hasonlo
viselkedést mutatnak, mint az 5. és 6.
abrakon bemutatott etoxilalt zsiralkoholok
sikrétegei. A kétdimenzios detektorképen
kozponti szimmetrikus diffrakeios gytirtk, az
egydimenzids szorési gorbén n=5 rendben
éles diffrakcios cstcsok jelennek meg. A
q=0.98 1/nm szbrasi valtozonal megjelend
cstcs, a korabban elmondottak alapjan
d=27/0.98(=6.4) nm periddust jelent, ami a
kétrétegfi lipid és egy vizréteg 0sszegének
felel meg. A sokréteg(i vezikula egyrétegii
(unilamellas) forméava alakitasa utin, annak
szorési képe 1ényegesen megvaltozik. A
periodikus elrendezédés, igy a diffrakeid
feltételének megsziinése utan egy széles
szorasi csucs figyelhet6 meg. A sokréteg(i és
egyszeres kettGsrétegi vezikulak
diffrakciéjat, illetve szorasat a 13. dbran
szemlélhetjiik meg.

Az orvosi gyakorlatban az unilamellas
vezikulak nagy jelentGségtiek. Példaul

12. Abra Sokszoros kettSsrétegii (multilamellas) és az egyszeres kettSsrétegii (uni-
lamellas) vezikulak elektron-mikroszképos képei (a felvételek szobahdmérsékletrsl

térténd gyors fagyasztas és azt kdvetd kontrasztositasi eljaras utan késziiltek)

Intenzitas

o

3 6
q (1/nm)

Intenzitas

6

3
g (1/nm)

13. Abra A sokrétegii vezikulak kisszogii
rontgenvizsgalatanal diffrakciét, mig

az egyszeres kettSsrétegii (unilamellas)
vezikuldk esetében szérast tapasztalunk

daganatos betegségek kezelésénél, a rakos
sejtek elpusztitasanal, specialis
gyogyszermolekuldkat juttatnak vezikulak
révén a szervezetbe. A gyogyszermolekulak
az egészséges szervekben nem kivant
mellékhatasokat, mérgez6 folyamatokat
valtanak ki. A hatékony kezelés érdekében
agy jarnak el, hogy a gyogyszermolekulakat
vezikulakba zarva juttatjak a beteg
szervezetébe. A vezikulaknak olyan anyagbol
kell lennie, hogy azt az emberi
immunrendszer elfogadja. Ezen feliil,
tartalmaznia kell olyan feliileti molekulakat
is, amelyek révén a daganos sejtek feliiletére
tudnak horgonyozodni. E mellett elterjedt a
spassziv” célzasi modszer is, amely azon
alapul, hogy a daganatos sejtek szoveti
kornyezetének atjarhatosaga nagyobb
mértéki és a gyogyszermolekulakat
tartalmaz6 nanocsomagok konnyebben
jutnak a koros, mint az egészséges részekbe.
A vezikulak, mint nanokapszulék, héjanak
szerkezeti felépitése és kémiai Osszetétele a
sejtmembranéval hasonlatos, ezért a
szervezetben nem idegenek az
immunrendszer szdmara. A vezikuldk
vizmagja vizben oldhat6
gyogyszermolekuldk, mig annak kettGsrétegii
falanak, a vizet nem kedvel6 apolaris része
zsiroldékony gyogyszermolekulak bevitelére
alkalmas.

A vezikulakat, célszertien mesterséges
modon eléallitott (in. szintetikus) lipidekbdl
allitjak eld, és a vezikula preparalasa soran a
lipidek kozé olyan lipideket is kevernek (5 —
10 mol % aranyban), amelyek
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fejesoportjahoz vizet kedvelS polimerlanc
kotddik. Tlyen polimer az 5. abran
bemutatott polietilén-glikol (PEG), ami a
zsiralkoholok vizben old6d6 része. A polimer
fejesoporttal ellatott lipidet is tartalmazo
vezikulak vizes rendszere stabil, nem
tilepszik és a vezikuldk nem tapadnak dssze.
S6t, véraramba juttatva a PEG lanc jelenléte
megakadalyozza, hogy az alakos elemekkel
és nagy méretii szérum fehérjékkel

10°
vezikula kettGsréted
szerkezete

[\

5

'E—
3
S w T
< SLLLLLl
§ o
3]
=
e vezikula egésze
107 107 107" 10° 10’
q (1/nm)

14 Abra 80 nm atméra;ji,
polialmasavval stabilizalt unilamellas
vezikula kisszégii szérasgérbéje.

A szérasgorbe eleje (kis értékii
szorasi valtoz6 tartomanyt) az
objektum nagy karakterisztikus
méretére (4tmérd), mig a szorasi
gorbe tovabbi, "kifuté szakasza” az
objektum kis karakterisztikus méretii
részeire (kettdsréteg, fejcsoport,
szénlanc) adnak informaciét.

29. SZAM, 2024

Osszedlljanak. PEG lanc mellett egyéb,
példaul természetes polimerek is betoltik a
stabilizal6 szerepet. A gyogyszerbevitelre
hasznalatos vezikulak 4&tmérdje 80 — 100
nm, amelynek kisszog(i rontgenszorasos
vizsgalata, a sziikséges szogtartomany elérése
miatt, csak szinkrotron &llomasoknal 1évg
késziilékekben lehetséges. A 14. dbran az
Eurdpai Szinkrotronsugar Berendezés
(ESRF/Grenoble, Franciaorszag) kisszogli
méréallomasan készitett szorasgorbét
lathatjuk. A szorasgorbe kozelitdleg 80 nm
atmérdjd, polialmasavval stabilizalt
unilamellas vezikula rendszerr6l késziilt.

A szorésgorbe eleje a 7. abran bemutatott,
gombalaki nanorészecskék szorasara
emlékeztet, aminek oka a gomb és a
gombhéj szerkezetek hasonld szorasa. A
szorasgorbének eleje, és annak erdsen
csokkend szakasza a vezikula egészének
méretmeghatarozasat biztositja. A
szorasgorbe kozépsé része, az erGsen
csokkent szakasz utan, q ~ 1 1/nm érték
kortil egy széles, q= 0.4 t8l q= 2.0-ig
terjedd cstcsot, valamint azt kvetGen
tovabbi kett§ kisebb szérasi maximumot
mutat, ami a vezikula belsé szerkezetének, a
kettGsréteg szorasanak a kovetkezménye. A
cstics alakjanak analizise lehet6vé teszi,
hogy a kettGsréteg kiils6 (4.86 nm) és bels6
(2.4 nm) lipid fejecsoportjanak a tavolsagat
meghatarozzuk. A méret és
alakmeghatérozason feliil a kisszogi

. EVFOLYAM

A szérédasi jelenséget Henry
Bragg és Lawrence Bragg (apa
és fia), a réluk elnevezett Bragg
osszefliggés alapjan értelmezték
és a réntgenfény segitségével
torténd szerkezetmeghatarozast
megalapoztak.

szoérassal szamos egyéb, kolloidkémiai és
fizikai-kémiai szempontbol fontos
paraméter (a részecskék térfogata,
makromolekulak (polimerek) mol tomege,
polidiszperz jelleg (R, eloszlésa), fajlagos
feliilet (hatarfeliilet/tomeg), kolloid
rendszerek esetében (inhomogenités
tavolsagok, fraktal tulajdonsagok), s6t
komplex nanoszerkezetek
alakmeghatdrozasa végezhet§ el. Intenziv
rontgennyalab esetén, gyors mérést
kivitelezve, kémiai reakciok soran képz6dott
termékek in situ megfigyelése, reakcié
mechanizmusok feltérképezése valt
lehetGvé. Béta Attila
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Kovalens kotéseket
altaldban két atom
kozott elektronparok
hoznak létre. llyen

kotések épitik fel

a legtobb szerves

! molekula vazat egyes-,

kettds- és harmas kotések
formajaban. Ettl eltéré
molekulafajték (ionok, szabad
gyokok) altaldban reakcidkba
lépnek, mert stabilitasuk kicsi. Bar
heteroatomok kozétt el&fordul

egyelektronos kétés is, a

szénatomok kozotti egyelektronos

kétésre eddig nem volt példa.

Ujabban japén kutatok kézoltek
példat olyan vegyiilet izolalaséra,

amelyben két szénatom kozott egy

egy-elektronos o-kotést hoztak létre.

A képzédményt egy szénhidrogén egy-
elektronos oxidacidjaval gyok-ion
formajaban hoztak létre. Az egy-
elektronos kotés lehetGségét kozel egy
évszazaddal ezel6tt Pauling tételezte fel.
A gyok-ion elallitaséra tett els6
probalkozés hexafenil-etdnbol indult el. A
probalkozés indokoltsaga érthetd; az elsé
stabilis szabad gyokot Gomberg allitotta
el6 1900-ban amikor a gy6k fogalom még
ismeretlen volt és ezért Gigy gondolta,
hogy harom-vegyértéki szenet allitott el§

/1. dbra:
A trifenil-metil
gyok nem képes -
hexafenil-etdn =
képzésére, =
benzolban / o
egyensulyban c f:;] __: 8}
kinoidélis dimert ‘.t ij = 2 gal
képez. o 2 A
A szabad gyok \_\
egyenstlyi i) ~
koncentracitja 2 %. F*fjx:}_ﬁ?;
A szabad elektron az 3 N
aromaés gytirtk 1. abra

C-C o-kotés

n-elektrofelhdivel 1ép erds
kolesonhatéasba és féként ez
biztositja a gyok stabilitasat a
gylirtik altal okozott térbeli
akadaly mellett.

Az egy-elektronos o-kotés
elgallitasat az alabbi modon
kisérelték meg /2. dbra/:

De az egy-elektronos
oxidacioval atalakitott termék,
egy gyokion, instabilitisa miatt
gyokre és ionra bomlott.
Ezutin a hexafenil-etin helyett
bonyolultabb vazat
vélasztottak. Az etan
szénatomjait acenaftilén-
véazhoz kapcsoltak és di-benzo-
cikloheptatriénnel potoltak a
trifenil csoportok sztérikus
hatasat. A tovabbi kisérletek és
az elért eredmények a
kovetkez6 abran lathatok. /3.
abra/

Az 1 oxidaciojat joddal
hajtottak végre, eredményiil az
elsd 1épésben a 11 - gyok-iont
(d szerkezet), a masodik
oxidacios lépésben az 12*(13’)2
sot kaptak (c szerkezet).
Mindhérom anyagbol
egykristalyt novesztettek és
szerkezetiiket
rontgendiffrakcioval vizsgaltak.
A szerkezetek az abran (és
alant), adataik a tablazatban
lathatok.

A rontgendiffrakcios 2
vizsgalatokat a szerzék
kiegészitették UV-, vis-, NIR- és Raman
spektroszkopiai vizsgalatokkal. Az egy-
elektronos kotés igazolasa céljabol a
171~ gy6k-ion egykristalyarol Raman
spektrumot vettek fel, hogy
megbecsiiljék a C1,-C, kotés
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3. dbra

c®
»,
. abra

56.8 Nm-1 értékre becsiilték, ami joval
kisebb, mint az 1 szerkezeté (113,7
Nm-1), vagy az etané (445,9 Nm-1). Az
eredmények igazolni latszanak, hogy az
171~ szerkezetben az elektronok
megosztasa kovalens jelleg(.

erdallandojat. Ebb6l DFT szdmitasokkal

szimulaltak a kisérletileg felvett
spektrumokat és azokkal jo egyezést
kaptak. Az 171~ gyok-ion eréallandojat

A kiindulasi vegytilet
szerkezete /4. bra/:
A C-C, kétés hossza: 1,795 A
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4. abra

Az egyszeresen oxidalt 1¢+1 - gyok-ion
szerkezete/5. abra/:

A C1—C2 atomok tavolsaga: 2,92 A.

A kétszeresen oxidalt s6 12+(13-)2
szerkezete /6. dbra/:

A C1—-C2 atomok tavolsaga: 3,03 A.

A szerz6k gy vélik, a C e« C egy-
elektronos o-kotés 1étezését dolgozatuk
egyértelmiien bizonyitja, a C1 és C2
szénatomok kapcsolatat egy megnyult C « C
kotés jellemzi (2.921 A 100 °K-on).

Megjegyzendd, hogy a becsiilt eréallando
nem feltétlentil jellemzi a C1 és C2
szénatomok kapcsolatat; a paratlan elektron

JEGYZET

A s és p kotések

Az elektronpalyak az atomokon beliili
elektronok valészinliségi eloszlasanak
térképei. Minden palyanak van egy
jellegzetes térbeli alakja, szimmetrigja.
A molekula képzédésekor, a kovalens
kotés létrejottekor az atompalyaik
kolcsonhatasba Iépnek. Ellentétes
spind, parositatlan elektronjaik a két
(vagy tobb) atommag vonzasterében
molekulapalyakra kerlinek. A
molekulapalyak szimmetriaja

alapjan megkiilonboztetiink tengely
szimmetrikus szigma (o), illetve sik
szimmetrikus pi () k&téseket.

A szigmakotés

a palyak s p
Sthedbscbal i x
|etrejot"c. 7 atomi elekbronpalyak
olyan kétés,

amelyben az w € s
elektronsiirliség €=
a koté atomok
magjai kézétt
koncentralodik.
A pi kotés
olyan kotés,

5P }|
S|, pep
T —kotés
malekulapalydk

o ~kotisek

5. abra

6. abra

a két nagy aromas gytr{
n-elektronfelhGjével egyarant kolesonhat.
Ezért nagyon nehéz az elektront lokalizalni
a C, és C, szénatomok kozé. Ugyanilyen
joggal tekinthetnénk a kitést 7t «
tipustnak.

Pozitivabb befejezésiil emlékezziink meg
arrol, hogy 2000-ben Gomberg harom-
vegyértéki szénatomrol szolo
dolgozatdnak100. évfordul6jan emléktablat
helyeztek el a Michigan Egyetem Kémiai
Intézetének falan megemlékezve a kémia
amerikai torténelmének mérfoldkovérol.

Simonyi Miklés

amelyben az elektronstiriiség a k6t
atomok magjainak sikja felett és alatt
koncentralédik.

Az alabbi 4bra két ellentétes spini s
palyékon elhelyezkeds elektron, illetve
egy s és egy p elektron kozétt kialakuld
szigma kotéseket, tovabba két p palyan
elhelyezkeds elektron kézott kialakuld pi
kotéseket illusztralja.

momna lo+l—>l5
Trijodid ion _
Az I3 - vagy trijodidion egy .
harom jédatombal allé

polihalogén molekulaion,

amelynek 1 negativ toltése van. A jod
vizes oldataiban jodid-s6kbdl képzodik.

lonok és gy6kok

Az ion és a gyok egyarant olyan kémiai
tipusok, amelyeknek paratlan elektronja
van. Ezek azonban kiilonbéznek a
toltésiikben és viselkedéstikben.

Az ion olyan atom vagy molekula,

amely egy vagy tobb elektront nyert
vagy veszitett, ami pozitiv vagy negativ
toltést eredményez. Az ionok kiilonb6z
folyamatokkal alakithatok ki, mint példaul
az elektronok atomok kozotti dtadasa
vagy a molekulak disszociacioja.
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A gyok olyan elektromosan semleges
atom, molekula vagy ion, amely paratlan
elektronokat tartalmaz. A gyokok olyan
folyamatokkal keletkezhetnek, mint a
kotés hasadasa, ahol a kovalens kétés
egyenletesen oszlik meg, ami két gyokaot
eredményez.

A gyokok keletkezhetnek a kovalens
kotés felhasadaséaval amely soran

minden atom megkapja a kétés egyik
megosztott elektronjat. A redoxreakciok
elektronok atadasaval jarnak, ami
gyokok képzédéséhez is vezethet. Egyes
vegyliletek termikus bomlason mehetnek
keresztiil, ami gyokok képzédését

eredményezi.
o
o

1.4-Benzokinon

Kinoidalis szerkezet

A kinoidalis szerkezet
olyan szerkezet, amelyet
két kett6s kotést
tartalmazé 6 tagu
széngy(ird jellemez és
két tovabbit, amelyek orto vagy para
helyzetben a gy(iriihéz kapcsolédnak.
A kinonok telitetlen gydirls ketonok, az
1,4-benzokinonhoz hasonlé vegyiiletek,
amelyek a fenolok oxidaciéjakor
keletkeznek.




A BOLDOGSAG FORRASA?

dilemama

Az emberiség régi alma

a boldogséag forrasanak
keresése. A szerotonin, kémiai
nevén 5-hidroxitriptamin
(5-HT), a népszerlen olykor
boldogsadg hormon-ként is
emlitett neurotranszmitter
szerepe maig sem tisztazott.

Az agytorzs egy hal kontarjara
emlékeztet( része [1] a Raphe nuclei
kiilonosen gazdag serotonerg (szerotonint
termelG) sejtekben, de szervezetiink
szerotonin készletének 90%-at a gyomor-
bélrendszer allitja el6. A szerotoninnal
kapcsolatos tudasunk meglehetGsen hianyos,
de valdsziniileg fontos szerepet jatszik a
testh6mérséklet, a hangulat, hanyinger
szexualitas, alvas és az étvagy
szabalyozaséban. Az alacsony szerotonin-
szint valosziniileg kozrejatszik a depresszio,
migrén, fiilztigas, valamint idegi zavarok
kialakulaséban.

Elészor Vittorio
Espamer izolélta
1937-ben, aki sima
izom 6sszehizodasat
vizsgélta és
enteramin-nak
nevezte el [2]. A
szerotonin név a
Vi Cleveland Klinika
kutatdit6l szdrmazik a latin serum és a
gorog tonosz (tovog = feszités) szobol, akik
1948-ban magas vérnyomast okozo
faktorokat kerestek [3]. Tovabbi 6t év utan
a szerotonin kémiai szerkezetét is
meghataroztik. Az igazi szerotonin kutatas
csak 1953-ban indult el, amikor a
szerotonint megtalltak az agyban és ez
arra utalt, hogy a szerotonin szerepe
kémiai hirviv, méas néven
neurotranszmitter [4]. HO

Az antidepresszansok
felfedezése (amelyek a
neurotranszmitterek
idegsejtekbdl torténd

Szerotonin 5-HT

A szerotonint szelektiven jelz6 fluorofor Kiffejlesztése

<D 4> 4> nagy
. " W e n \. szelektivitas
e 2 upen ~C € | gy
e !_stﬁtﬁrb { - " valasz
", ) Tiolén b E A ) 1. lépés
. L, & reakcid =%
kibocsatasat, vagy " w o 4D
visszavételét szabalyozzak) o - - fluorofor
Hatasos Hatastalan 1.1épés megkannyiti 2.-t

véletlenszer(ien tortént. 1954-
ben iproniazid kertilt
kifejlesztésre tuberkol6zis
kezelésére, amitdl a kezelt

betegek meglepden jo kedviiek 7
lettek. Ezt a szert végiil k e
visszavontak, mert hepatitiszt B\

A fluorofor a szerotonin hatasmechanizmusanak vizsgalataban

Kortikoszteron
Normalis sejt ee—

Depresszios sejt

okozott. Tovabbi 20 évnek Nagyobb Kisebb
kellett eltelnie, amig az els6 mTOR aktivitas mTOR aklivitas
el
szelektiv szerotonin reuptake ST Dt 5-HT leadas
kapacitasa

inhibitor (SSRI), fluoxetin v
(Prozac) engedélyt kapott
gyogyaszati alkalmazasra [5].

Legtjabban kinai kutatok
(L. Yue, H. Huang, W. Lin,
Guangxi University, P. R.

China) kisérletet tettek a
szerotonin depresszidban

jatszott szerepének felderitésére
fluoreszcencia képalkotd6 modszer
kidolgozésaval [6]. A szerotonint szelektiven
jelz6 fluorofort 3-merkaptopropionét
alkalmazésaval hoztak létre, amely tiolén-
Kklikk kaszkad nukleofil reakcidban
hatékony molekularis szerkezetet produkal
és lehetdvé teszi szerotonin szintek mérését
depresszios sejtekben és normal
agyszovetben. Kutatési stratégidjukat a
kovetkez$ abra mutatja.

A képalkot6 mérések kimutattak, hogy
depresszios betegekben a szerotonin szintje
nem els6dleges fontossagu tényez6; sokkal
fontosabb a sejtek altal kibocsatott
szerotonin. Megallapitottak, hogy a
szerotonin kibocsatas képessége erGsen
korrelal az mTOR faktor szintjével (mTOR
= intracellular mammalian target of
rapamycin).

Az mTOR (a rapamycin

célpontja emlGsokben) egy

szerin/treonin protein-kinaz,
amelyet a rapamicin gatol, és
amely szabalyozza a

N sejtmetabolizmust, a
H katabolizmust, az
immunvalaszokat, a

NH,

kapacitasa
~-. ErBsebb
-,

hd
Evidencig
az 5-HTesa
depresszio |
kapesclatara

Andewandte Chemie 63. Issue 41 October 7 (2024)

Gyengébb

proliferaciot és a migraciot a sejtek
homeosztazisanak fenntartasa érdekében.
Az mTOR a foszfatidil-inozitol 3-kinazzal
rokon kinazok csaladjanak tagja.

Ezek az eredmények értékes bepillantast
nyujthatnak a depresszi6 alatt lejatsz6d6
molekuléris mechanizmusba és
hangstlyozzak az mTOR szerepét, ami Gj
iranyt nyithat az antidepresszins
terapiaban.

Simonyi Miklos
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HIREK

N-Heterocycles

Canonical Nucleobases

Bennu

(OREX-800044-101)

nmol g

Murchison
(CMm2)b
nmol g

Orgueil
(Cl1)e
nmol g

Ryugu
(A0106)d
nmol g

Uracil 0.90 % 0.06 1.90 + 0.04 0.24 0.10 + 0.05
Thymine 0.57 £ 0.04 0.59 £ 0.04 n.r. n.r.
Cytosine 0.31 £ 0.07 0.26 £ 0.01 n.r. n.r.
Adenine 0.26 + 0.12¢ 0.90 £ 0.03 0.05 n.r.
Guanine 0.12 £ 0.07 4307 0.13 n.r.
Other Purines and Pyrimidines
Purine 0.004 + 0.002 0.033 + 0.001 0.04 n.r.
Hypoxanthine 0.12 + 0.05 1.12+0.02 0.04 n.r.
Xanthine 0.40 £ 0.17 1.49 + 0.09 <0.07 n.r.
Isoguanine 0.13 + 0.04® 0.62 + 0.01 n.r. n.r.
2-Aminopurine n.d. 0.004 + 0.001 n.r. n.r.
8-Aminopurine n.d. 0.23 + 0.01 n.r. n.r.
2,6-Diaminopurine (DAP) + 6,8-DAPT 0.17 £ 0.04 0.18 £ 0.01 <0.01 n.r.
1-Methyluracil 0.03 £ 0.01 0.06 n.r. n.r.
A G 6-Methyluracil 0.39 + 0.04 0.36 n.r. n.r.
NH, (o) Other N-Heterocycles
Imidazole tentative 16 n.r. n.r.
N IN N NH 2-Imidazole carboxylic acid 0.05  0.01 0.21 n.r. 0.054
</ | </ | 4-Imidazole carboxylic acid 0.13 £ 0.01 31 nr. 0.15+ 0.03
N N/) N N/)\NH 2-Methyl-1H-imidazole carboxylic acid 0.41 £ 0.05 n.r. n.r. n.r.
H H 2 Picolinic acid tentative tentative n.r. n.r.
Nicotinic acid (vitamin B3) 0.43 £ 0.07 25 n.r. 0.40 £ 0.01
Isonicotinic acid 0.17 £ 0.04 1.2 n.r. 0.40+0.16
C T U 2-Methylnicotinic acid 0.04 = 0.01 n.r. n.r. n.r.
NH2 o 0 zmzi:ylnicot?nic ac?d 0.12+0.03 n.r. n.r. n.r.
yinicotinic acid 0.14 £ 0.03 n.r. n.r. n.r.
N NH NH Sum all Purines (nmol g-') 1.2+02 8.9x0.7 ~0.26 -
| /g | /g | Sum all Pyrimidines (nmol g-') 22101 3.2+ 0.1 ~0.24 0.10 £ 0.05
N 9} N e N/go Sum all N-Heterocycles (nmol g-') 49+03 35+1 ~0.48 1.1+02
H H H Ratio (Purines/Pyrimidines) 0.55%0.09 2802 ~1.08 -

Abbreviations: n.r. = not reported; n.d. = not determined.

Glavin, D.P, Dworkin, J.P., Alexander, CM.O. et al Nat Astron (2025).

https://doi.org/10.1038/5s41550-024-02472-9

Nature Astronomy januar 29, 2025

A Bennu mintak Uj elemzése
nukleobazisok jelenlétét is
kimutatta az aszteroidan.

A Bennu aszteroida Foldre
visszajuttatott mintait vizsgalé kutatok
Nature Astronomy folydirat 2025 januari
szaméban részletes tanulmanyt tettek
kozzé, a mintak szervesanyag
Osszetételének legfrissebb adatairdl. (A
korabbi eredményeket a magazin jelen
szamanak 9. oldalan kezd6dg iras
ismertette.)

A szerzok kimutatak, hogy a Bennu
mintak illékonyak, gazdagabbak,
szénben, nitrogénben és ammoniaban,
mint a Ryugu aszteroida és a legtobb
meteorit mintai a szdmos aminosav

(koztiik 14 a foldi biologidban hasznalt
20-bol), aminok, formaldehid,
karbonsavak, policiklusos aromés
szénhidrogének mellett, a DNS-ben és
RNS-ben eléfordulé mind az 6t
nukleobazist a citozint, guanint, adenint,
timin és uracilt is detektaltak. Korabban
az aminosavakban szinté gazdag

anyagmintdkban csak uracilt detektéltak.

Minden kiralis nem-fehérje aminosav
racém vagy kozel az volt, ami azt jelenti,
hogy a foldi élet balkezes kiralitdsa nem
feltétlentil a becsapodasok altal szallitott
prebiotikus molekuldk torzitdsanak
koszonhet6. Ez a felfedezés arra utal,
hogy az élet épit6kovei gyakoribbak
lehetnek az univerzumban, mint azt
korabban gondoltik.

Az aminosavak és mas oldhato szerves
anyagok relativ mennyisége arra utal,
hogy alacsony hémérsékletii reakciok
révén képzddnek és mddosulnak, esetleg
NH3-ban gazdag folyadékokban. A
Bennu sziil6aszteroidaja a kiilsé
Naprendszerben keletkezhetett, ahol az
ammoniajég stabil volt.

A 5N izotép dusulésa azt jelzi, hogy az
ammonia és mas N-tartalmu oldhato
molekuldk hideg molekulafelhGben vagy
a kiils6 protoplanetaris korongban
képzbdnek.

A tablazat az (OREX-800044-101)
Bennu mintaban elemzéssel azonositott
N-heterociklusokat tartalmazza
Osszehasonlitva meteoritokkal és Ryugu
aszteroida adataival.
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