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Az elmúlt év vége felé számos előadást hallgathattunk meg az Európai Unió ed-
digi legnagyobb kutatási és innovációs programja, a 2014–2020. évekre szóló Ho-
rizon(t)2020 keretprogram első évében nyert tapasztalatokról, eredményekről. A
program irányítói 2015-ben érdekes és tanulságos statisztikai adatokat tartal-
mazó kiadványt állítottak össze a 2014. december 1-jével lezárult első száz pá-
lyázati felhívás adatainak feldolgozása alapján. Az eredményeket, tapasztalato-
kat részletesen ismertető brosúra megtalálható a H2020 keretprogram honlap-
ján. A magyar pályázóknak ezenfelül messzemenően ajánlhatjuk a Nemzeti Ku-

tatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal honlapjának tanulmányozását. Itt a tapasztalatokat és a pá-
lyázati lehetőségeket ismertető számos előadás anyagán, a programokra vonatkozó magyar nyelvű
információkon túl kiemelkedő értéket képvisel a Nemzeti Kapcsolattartó Pontokkal (NCP) és a
Programbizottsági Tagokkal (PC) való kapcsolatfelvétel lehetősége. A tapasztalt pályázók tudják,
hogy az NCP-k értékes segítséget nyújthatnak a pályázatok kidolgozásához, benyújtásához szüksé-
ges kapcsolatok építésében, de a jelenlegi, igen összetett tematikájú program területén való eliga-
zodásban, a pályázati felhívások közötti helyes választásban segítségük, szerepük jelentősége a ko-
rábbiakat messze felülmúlja.

A tapasztalatokról, eredményekről szeretnék néhány információt megosztani a kedves olvasók-
kal. Az első száz pályázati felhívásra benyújtott, a pályázati előírásoknak megfelelő, tehát befo-
gadható pályázatok elemzésével megállapítható, hogy a H2020 program rendkívül népszerű mind
az egyetemek, kutatóintézetek, mind a vállalkozások körében. Több mint 36 ezer befogadható pá-
lyázatot nyújtottak be valamennyi gazdasági szektorból, ezek között a nyertesek aránya – a finan-
szírozási korlátok miatt – mintegy 14% volt.  Az értékelők  kiemelik, hogy a sikeres pályázók 38%-a
az EU által támogatott korábbi K+F programokban nem vett részt, tehát új pályázónak számít, és
ezek között is 1100 a kis és közepes méretű vállalkozás. Az adminisztratív eljárások radikális egy-
szerűsítése következtében a nyertes pályázók 95%-ával sikerült megkötni a támogatási szerződést
az előirányzott nyolc hónapon belül.

A magyar részvételről a fentiekben említett időszakban a következő adatokat emelhetjük ki: az
aláírt szerződések alapján 171 nyertes pályázat összesen 38,5 millió eurót nyert el, a legtöbb ma-
gyar pályázó a „Research and Innovation action” típusú programokban volt sikeres, továbbá Buda-
pesten és Pest megyében működik a legtöbb nyertes szervezet. 

Bíztatjuk az érdeklődőket, hogy keressék a pályázati lehetőségeket. A releváns honlapok: http://ec.
europa.eu/programmes/horizon2020, http://nkfih.gov.hu/nemzetkozi-tevekenyseg/horizont-2020.

KEDVES OLVASÓK!

Buzás Ilona,
az MKL szerkesztőbizottságának tagja



minőségű és hatékonyabb terápiás eljárásokhoz, új gyógyszerek
kifejlesztéséhez vezethet a DNS károsodásához rendelhető, több-
ségében ma még gyógyíthatatlan betegségek terén. Tomas Lin-
dahl szerint minél többet tudunk a DNS-molekula sérüléseiről és
az ezek következtében fellépő javító mechanizmusokról, annál
hatékonyabban pusztíthatunk el rákos sejteket anélkül, hogy az
egészséges sejtekre káros hatást gyakorolnánk. A három 2015. évi
Nobel-díjas egymástól független kutatásokat végzett a különbö-
ző típusú DNS-javító mechanizmusok megértése céljából.

Tomas Lindahl PhD-disszertációját a stockholmi Karolinska
Intézetben készítette el 1967-ben. Az 1970-es években kimutatta,
hogy a DNS-molekula olyan mértékben bomlékony, hogy e tulaj-
donsága lehetetlenné tenné az élet kifejlődését a Földön [1]. De-
monstrálta a fiziológiás körülmények között spontán lejátszódó
hidrolitikus depurinálást [2], ami a DNS-lánc hasításához vezet
[3], valamint a nagymértékű citozin-dezaminálódást, ami pedig
mutagén uracil kialakulását eredményezi [4]. Ennek ismeretében
jött rá, hogy a sejtekben a DNS meghibásodását folyamatosan

Svéd Királyi Tudományos Akadémia 2015-ben három kuta-
tónak ítélt kémiai Nobel-díjat a DNS-javító mechanizmu-

sok tanulmányozása során elért eredményeikért. Tomas Lindahl
Stockholmban (Svédország) született 1938-ban, jelenlegi munka-
helye a Francis Crick Intézet és a Clare Hall Laboratórium (Hert-
fordshire, Egyesült Királyság); Paul Modrich 1946-ban született
az Egyesült Államokban, kutatásait a Howard Hughes Orvosi In-
tézetben és a Duke University School of Medicine egyetemen
(Durham, NC, USA) végzi; Aziz Sancar szintén 1946-os születésű
(Savur, Törökörszág), az Észak-Karolinai Egyetemen (Chapel Hill,
NC, USA) kutat. Mindhárman a biokémia professzorai.

Ismert, hogy a DNS-molekulák nem kívánt módosulása a sej-
tekben meglehetősen gyakori folyamat, amit okozhat elektro-
mágneses sugárzás (ionizáló röntgensugarak, UV-sugárzás), ki-
válthatják különböző oxidatív kémiai reaktánsok (reaktív meta-
bolitok és egyéb szervezetbe kerülő – rákkeltő – vegyületek), de
másolása, a DNS-replikáció során is sérülhet. Mindez meglepően
hangzik, hiszen a DNS a genetikai információt örökítő anyag, így
létfontosságú a földi élet fenntartásában. A DNS hasadása sejt-
halálhoz vezethet, a kódoló szekvenciák véletlenszerű változása
pedig rákos vagy öröklődő genetikai betegségek kialakulását idéz-
heti elő.

A DNS integritásának megőrzéséhez a sejtekben tehát szükség
van olyan molekuláris gépezetekre, melyek a DNS sérülése nyo-
mán lépnek működésbe, és javítják a meghibásodásokat. Ezeknek
az egyedülálló molekuláris mechanizmusoknak a feltárása új, jobb
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A sejtek DNS-javító mechanizmusainak 
molekuláris szintű magyarázatával 
kapcsolatos kutatások érdemelték ki 
a kémiai Nobel-díjat 2015-ben1

1 A cikk alapját a Svéd Királyi Tudományos Akadémia 2015. évi kémiai Nobel-díjról
szóló kiadványa képezi.

A

Tomas Lindahl, Paul Modrich és Aziz Sancar (balról jobbra),
2015 kémiai Nobel-díjasai



A báziskivágó DNS-javító mechanizmus sematikus ábrázolása. 
1. Egy citozin dezaminálódik. 2. A képződő uracil nem tudja 
kialakítani a megfelelő hidrogénhidas kölcsönhatásokat. 
3. A glikoziláz enzim kivágja a hibás nukleobázist. 4. További 
enzimek eltávolítják a hibás nukleotid maradékát. 5. A DNS-poli-
meráz és -ligáz enzimek pótolják a DNS-szálban képződött hiányt

NOBEL-DÍJ, 2015



korrigáló báziskivágó mechanizmus (base excision repair – BER)
akadályozza meg a genetikai információ összeomlását. Azonosí-
totta az uracil-DNS-glikoziláz enzimet [5], mely a BER alapját ké-
pezi. Tomas Lindahl részleteiben feltárta a DNS-javítás BER-me-
chanizmusát [6], s elvégezte a bakteriális és a humán BER teljes
rekonstitúcióját tisztított enzimekkel [7,8]. Ma már a DNS oxida-
tív károsodásának több mint 100 féle típusát ismerjük, melyek
többségét a BER-mechanizmus javítja.

Aziz Sancar a Texasi Egyetemen (Dallas, USA) szerezte meg
PhD-fokozatát 1977-ben. Már PhD-kutatásai során sikerült első-
ként olyan enzimet, az Escherichia coli-fotoliázt izolálnia, mely a
DNS-ben az UV-fény hatására bekövetkezett károsodásokat állít-
ja helyre [9]. Hamarosan kifejlesztett egy olyan eljárást, melynek
segítségével új fehérjéket tudott egyszerűen detektálni a sejteken
belül [10]. Ez vezette el a nukleotidkivágó DNS-javításban szere-
pet játszó enzimek azonosításához, melyek működési mechaniz-
musára is javaslatot tett – előbb az UvrA, UvrB és UvrC fehérjé-
ket exinukleáz-komplexként kezelve [11], majd az UvrD, valamint
a DNS-polimeráz és -ligáz enzimekkel kiegészítve [12], végül a
négy fenti fehérje szekvenciális szerepét tisztázva [13]. Ma már a
humán sejtekben lejátszódó nukleotidkivágó DNS-javító mecha-
nizmus elemei is ismertek, többek között Aziz Sancar munkás-
ságának köszönhetően [14].

1984 és 1989 között Aziz Sancar még visszatért a fotoliáz en-
zim tanulmányozásához is. Megállapította, hogy az UV-fény ha-
tására képződő timin-dimerek javítása a látható fény segítségé-
vel működő fenti enzim segítségével is végbemehet. Azonosítot-
ta a fényenergiát kémiai energiává alakító kromofórokat és az

ezek segítségével képződő gyököket a fotoliázban. Az egyik ilyen
kromofór a flavin-adenin-dinukleotid redukált formája (FADH–),
melyről gerjesztett állapotban egy elektron kerül a pirimidin-di-
merre annak felhasadását eredményezve [15–17].

Bár ez a fényindukált DNS-javító mechanizmus nem öröklő-
dött az emlősökre, a napi biológiai ritmus a fotoliázzal homológ
fehérjék működésén alapul [19].

Paul Modrich a Stanford Egyetemen doktorált 1973-ban. Amint
azt már a fentiekben említettük, a DNS replikációja nem hiba-
mentes folyamat, ami a humán genom méretét és a szervezetet
felépítő sejtek számát tekintve érthető. Bár a DNS-polimeráz ké-
pes bizonyos mértékben korrigálni a hibákat, még így is kb. 10–5

nagyságrendű a hibás bázispárok kialakulásának valószínűsége.
A sejtekben egy DNS-javító mechanizmus jelentős mértékben
csökkenti az ilyen össze nem illő bázispárok számát. Paul Mod-
rich adta meg e hibás bázispárosodásokat korrigáló DNS-javító
mechanizmus részletes leírását sejtmentes E. coli-extraktumok
tanulmányozásával. Ő mutatta ki először azt is, hogy a javítás

metilált nukleobázisokhoz kötődik [20–25]. A későbbiekben a hu-
mán sejtekben lejátszódó hasonló javítómechanizmust is jelle-
mezte [26], melyet nem a metiláció, hanem inkább az egyszálú
DNS-hasítás vezérelhet.

Összefoglalva elmondható, hogy Tomas Lindahl, Paul Modrich
és Aziz Sancar alapvető és átütő erejű felfedezései a DNS enzi-
matikus javítása terén nagyban hozzájárultak e folyamatok me-
chanizmusának molekuláris szintű megértéshez. Ezzel párhuza-
mosan a DNS-javítás egyéb mechanizmusai is, mint amilyen a
nem homológ végek összekapcsolása vagy a homológ rekombi-
náció, egyre pontosabban körvonalazódnak. Ezek az eredmények
várhatóan további olyan kutatásokat is jelentősen előrelendítenek
és inspirálnak, amelyek révén a DNS meghibásodásához köthető
betegségek gyógyítása válik majd lehetségessé. A rákos sejtekben
a DNS-javító mechanizmusok gátlása a sejtek pusztulásához ve-
zet, míg például mesterséges nukleázok által indukált homológ
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A nukleotidkivágó DNS-javító mechanizmus vázlatos működési
elve. 1. A DNS-láncban két szomszédos timin kapcsolódhat össze
UV-sugárzás hatására. 2. A hiba felismerését követően az exi-
nukleáz enzimkomplex a DNS-láncból 12 nukleotid hosszúságú
szakaszt vág ki, amit a DNS-helikáz eltávolít onnan. 3. A DNS-
polimeráz felépíti a hiányzó nukleotidszakaszt. 4. A ligáz enzim
kovalens kötéssel összekapcsolja az újonnan képződött és a már
meglévő láncrészletet

Timin-dimerek hasítása a fotoliáz enzim segítségével baktérium-
sejtekben [18]

A DNS másolása közben kialakuló hibás bázispárosodásokat
korrigálja a sejtek erre hivatott DNS-javító mechanizmusa, 
a Mismatch Repair (MMR). 1. A hibás bázispárt a MutL és MutS
enzimek érzékelik. 2. A MutH enzim felismeri a metilált bázist 
a templát-szálon. 3. Az előbbi enzimek eltávolítják a hibás 
nukleotidot tartalmazó DNS-szakaszt. 4. A DNS-polimeráz 
és -ligáz enzimek helyreállítják a hiányzó szekvenciát

NOBEL-DÍJ, 2015
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rekombináció egy mutációt hordozó gén javítását eredményezi.
Magyarországon is számos kutatóműhelyben dolgoznak hasonló
jellegű problémák megoldásán.
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Megosztott Nobel-díj két természetes eredetű
gyógyszermolekula felfedezéséért

z orvosi-élettani Nobel-díjak több mint 100 éves történetében
nagy ritkaságnak számít, hogy gyógyszermolekula felfede-

zését ítéli a Nobel Bizottság jutalomra méltónak. Nobel-díjjal el-
sősorban nagy jelentőségű elméleti kutatásokat jutalmaznak; a
korábbi példák (hormonok, vitaminok) az emberi szervezet élet-
tani folyamatainak kutatásából származtak és gyógyszerként tör-
ténő alkalmazásuk is a szervezet egyensúlyi folyamatainak befo-
lyásolását, helyreállítását célozta. 

2015 októberében a Nobel Bizottság bejelentette, hogy ebben
az évben az orvosi-élettani díjjal megosztva jutalmazza Juju Tu
kínai kutatót a malária, William C. Campbell ír és Omura Satoshi
japán kutatót pedig a féregfertőzések gyógyításában elért úttörő
eredményeikért.

A természetes artemizinin és származékai 

Az Egészségügyi Világszervezet (WHO) által az 1970-es években
nagy lelkesedéssel meghirdetett „Egészséget mindenkinek 2000-
re” kampányról hamar kiderült, hogy túlzott, irreális elvárásokat
fogalmaz meg. A fertőzéses és krónikus megbetegedések számá-
nak gyors emelkedése megújult erőfeszítéseket tett indokolttá a
kormányok és a gyógyszerkutatás részéről. Minderre tipikus pél-

da a malária: a WHO zászlaja alatt elindított maláriaeradikációs
kampány korlátai a kezdeti sikerek után már korán jelentkeztek.
A kininből származtatott maláriaellenes szerekkel (klorokin, mef-
lokin) szemben rezisztenciát mutató kórokozók (elsősorban a
Plasmodium falciparum) Afrika-szerte és Délkelet-Ázsiában
gyors tempóban ismét terjedtek. Világszerte intenzív keresés in-
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dult újabb, biztonságosabb maláriaellenes hatóanyagok után [1,2].
Érdekes módon az első áttörést egy olyan titkosított kutatás hoz-
ta meg, amelynek célja a Dél-Kínában és a vietnami háborúban
tömegeket gyilkoló rezisztens malária megfékezése volt. A kínai
kormány utasítására 1967-től kezdve még kínai viszonyok között
is jelentős, mintegy 500 főt számláló kutatócsoport kezdett ha-
tékony maláriaellenes szereket keresni. Öt év alatt kb. 40 000
szintetikus vegyület és több száz, a tradicionális kínai orvoslás-
ban „lázcsillapításra” használt gyógynövény és teakeverék akti-
vitásának vizsgálatát végezték el Plasmodiummal fertőzött ege-
reken. A biztató hatást mutató növényi anyagok közül kiemelke-
dett egy Dél-Kínában honos Artemisia faj, az A. annua (helyi ne-
vén quinghao, magyar nevén egynyári üröm), amelynek teája je-
lentős Plasmodium-ellenes hatást mutatott. 1972-re sikerült az
aktív vegyületet (az artemizinint) tisztán előállítani, majd 1975-
re a szerkezetét is meghatározták. Kiderült, hogy egy új, szokat-
lan triciklusos szeszkviterpén endoperoxidról van szó (1. ábra).
Az anyag felfedezésében Juju Tu érdemeit alapvetőnek ítélte a kí-
nai kormány és a Nobel Bizottság is [3,4].

Az artemizinin szerkezete értelmezhetővé tette a kórokozóel-
lenes hatást és útmutatással szolgált a molekula későbbi félszin-
tetikus optimálásához is. A következő években elvégzett in vitro
és in vivo vizsgálatokban megfigyelték, hogy a vegyület hőre ér-
zékeny, vízben gyengén oldódik, biohasznosulása viszonylag ala-
csony (felezési ideje rövid, azaz a szervezetben hamar lebomlik)
[1,4,5]. Az artemizinin iránti piaci igény nagyon gyorsan növeke-
dett, gazdaságos ipari szintézisét viszont a mai napig sem sike-
rült megoldani. Így az egyetlen megoldás sokáig a magas ható-
anyagszintet biztosító növényi nyersanyag termesztése és az ar-
temizinin ipari méretű extrakciója volt. Ezt elsősorban Kínának
sikerült megoldania, de évtizedek óta termesztik gyógyszeripari
nyersanyagként Kenyában, Tanzániában, Madagaszkáron és
Ázsia több országában is. Az utóbbi évek fejleménye, hogy az ar-
temizinint biotechnológiai úton is elő tudják állítani gazdaságo-
san a gyógyszeripar számára. Egyidejűleg megindult a kedve-

zőbb terápiás profilú félszintetikus származékok keresése, majd
ipari előállítása. Viszonylag egyszerű átalakításokkal hamarosan
egész sor jobb hasznosulású, előnyösebb artemizinin-származék
(dihidroartemizinin, artemeter, arteeter, artezunát, artelinát) ter-
melése és forgalmazása kezdődött meg, elsősorban kombinációs
termékek formájában [4,5,6]. Mára közel félszáz kis és nagy
gyógyszergyártó érdekelt ezen a piacon; eredeti és generikus ter-
mékeik ma elsősorban a világ szegényebb felén kerülnek szét-
osztásra a betegek milliói számára különböző alapítványi és hu-
manitárius gyógyszer-adományozási programok segítségével
[1,2]. Az ENSZ Millennium Fejlesztési Célok program keretében
Kína kormánya 2020-ra meghirdette az ország maláriamentessé
tételét – ez az artemizinin felfedezése nélkül aligha lenne lehet-
séges [7].

Összességében az artemizininalapú szerek nagyon jelentős elő-
relépést jelentenek a malária elleni küzdelemben. Viszonylagos
olcsóságuk ellenére számos kutatócsoport és gyár törekvése a
hozzáférhetőség további növelése és a növényi nyersanyagbázis-
tól független totálszintetikus vagy biotechnológiai gyártás, vala-
mint újabb származékok, illetve az artemizinin vezérmolekulán
alapuló szintetikus szerek keresése. Érdekes fejleményként az ez-
redforduló óta más terápiás területen (vérmételybetegség, im-
munhiányos állapotok, rosszindulatú daganatok) is vizsgálják
egyes artemizinin-származékok alkalmazhatóságát [4]. 

Az avermektinek felfedezése és jelentősége

Az artemizinin felfedezésével csaknem egy időben, 1973-ban in-
dult az a kutatás, amelyben egy japán kutatóintézet és egy nagy
amerikai gyógyszergyártó (Merck Sharp & Dohme, MSD) tartós
együttműködése teljesen új, nagy hatású parazitaellenes szereket
eredményezett. A japán intézetben Omura munkacsoportja több
ezer mikrobiális eredetű fermentációs termék in vivo (fertőzött
egereken) tesztelése során felfedezte, hogy az egyik talajbaktéri-
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dinálásával. A mai napig tartó programnak is köszönhető, hogy
az ivermektint ma a múlt század egyik legnagyobb gyógyszersi-
kerének tekinti a nemzetközi tudományos világ [10]. A siker ha-
tására kiterjedt kutatások folynak módosított származékokkal,
tucatnyi ilyen anyag került forgalomba, illetve van jelenleg fej-
lesztés alatt [11].

Bár a megosztott Nobel-díjakat két, egymástól függetlenül te-
vékenykedő csoport vezetői kapták, nem nehéz észrevenni, mi a
közös pont a két díjazott kutatásban: az artemizinin és az iver-
mektin egyaránt természetes eredetű vegyület. A mikrobiális és
növényi eredetű molekulák a modern gyógyszergyártás kezdete
óta fontos szerepet töltöttek be: kezdetben alapanyagként, ké-
sőbb félszintézisek kiindulópontjaként, ötletadó molekulaként
tekintettek a természetes vegyületekre. Bár a 20. század második
felében ez a gyógyszerfejlesztési megközelítés némileg háttérbe
szorult (több gyógyszergyár bezárta természetes anyagokkal fog-
lalkozó kutatóközpontját), a tisztán szintetikus alapú gyógyszer-
fejlesztés, a kombinatorikus kémia nem váltotta be a reményeket,
az új gyógyszermolekulák száma az elmúlt két évtizedben na-
gyon visszaesett. Úgy tűnik, újra fokozódik az érdeklődés a ter-
mészetből származó molekulák iránt – ennek jele az idei kettős
Nobel-díj is. 

IRODALOM
[1] L. Cui, X.Z Su, Expert Rev Anti Infect Ther. (2009) 7, 999. 
[2] World Health Organization, WHO Briefing on Malaria Treatment Guidelines and

Artemisinin Monotherapies, WHO, Geneva, 2006.
[3] Y. Tu, Nat Med. (2011) 17, 1217.
[4] C.J. Woodrow, R.K. Haynes, S. Krishna, Postgrad Med J. (2005) 81, 71.
[5] P.G. Bray, S.A. Ward, P.M. O’Neill, Curr Top Microbiol Immunol. (2005) 295,3.
[6] D. Sinclair, B. Zani, S. Donegan, P. Olliaro, P. Garner, Cochrane Database Syst Rev.

(2009) 8, Cd007483. 
[7] C. Chen, Infect Dis Poverty. (2014) 3, 9.
[8] S. Omura, A. Crump, Nat Rev Microbiol. (2004) 2, 984.
[9] A. Crump, S. Omura, Proc Jpn Acad Ser B Phys Biol Sci. (2011) 87, 13.
[10] G. Burnham, T. Mebrahtu, Trop Med Int Health. (2004) 9, A26.
[11] T. Pitterna, J. Cassayre, O.F. Hüter, P.M. Jung, P. Maienfisch, F.M. Kessabi, L. Qua-

ranta, H. Tobler, Bioorg Med Chem. (2009) 17, 4085.

um (Streptomyces avermectinius) kivonata egész sor állat- és hu-
mán patogén parazitára (férgek, rovarok) gátló hatású. A kivo-
natból tiszta formában kinyerték a hatásért felelős anyagot, ame-
lyet avermektinnek neveztek el. 1979-re kiderült, hogy az aver-
mektin nem egységes anyag, hanem szerkezetükben teljesen új
makrociklusos homológok keveréke (2. ábra). Standardizálható-
ságának megkönnyítésére a keverék dihidro-származékát állítot-
ták elő, és a későbbi biológiai, toxicitási vizsgálatok többségét ez-
zel az ivermektinnek elnevezett keverékkel végezték [8,9].

Az ivermektin páratlan sikerében döntőnek bizonyult, hogy az
Omura-csoport az amerikai MSD cégben olyan jelentős ipari
partnerre talált, amely érdekelt volt parazitaellenes szerek fej-
lesztésében, eleinte állatgyógyászati, majd a sikerek láttán humán
alkalmazási céllal is. Ezzel a háttérrel az ivermektin fejlesztése
gyorsan haladt előre, és néhány éven belül állatgyógyászati szer-
ként került piacra. Alkalmazása számos, hatalmas károkat oko-
zó parazitával szemben rendkívül sikeresnek bizonyult. Az állat-
gyógyászatban nagyon gyorsan piacvezetővé vált, és 1986-ra már
46 országban mintegy 320 millió szarvasmarhát, 150 millió bá-
rányt, 21 millió lovat és 6 millió sertést kezeltek vele. Campbell,
az MSD kutatásvezetője úgy vélte, hogy a szer humán alkalma-
zásra is ígéretes lehet. A megfelelő parazitahordozó szarvasmar-
hákkal, majd lovakkal végzett kipróbálás teljes mértékben iga-
zolta feltevését. Kezdetben önkéntes betegeken, majd a szüksé-
ges klinikai vizsgálatokban az ivermektin kiváló szernek bizo-
nyult több parazitafertőzés gyors kezelésére, végleges gyógyítá-
sára. Az ivermektinnel gyógyítható betegségek a trópusokon ha-
talmas tömegeket érintenek súlyos, irreverzibilis következmények-
kel (részleges vagy teljes vakság, idegrendszeri károsodás stb.).

1988-ban megegyezés jött létre a gyártó MDS, a WHO, a Vi-
lágbank és több nagy nemzetközi szervezet között az ivermektin-
kezelések megszervezésére a legsúlyosabban érintett afrikai or-
szágokban humanitárius segélyként, teljesen ingyenesen. Ez volt
az első ilyen jellegű humanitárius kezdeményezés a WHO koor-
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2015-ös fizikai Nobel-díjat Takaaki Kajita (Japán) és Arthur
B. McDonald (Kanada) kapta „a neutrínóoszcilláció felfe-

dezéséért, amely megmutatta, hogy a neutrínók is rendelkeznek
tömeggel”. Ez már a negyedik Nobel-díj volt a neutrínófizikában
elért kísérleti eredményekért: a korábbiakat Lederman, Schwartz
és Steinberger kapta 1962-ben, Reines 1995-ben, valamint Davis
és Koshiba 2002-ben.

A részecskefizika elmélete, amelyet történeti okokból standard
modellnek hívunk, eredetileg feltételezte, hogy a neutrínók nem
rendelkeznek nyugalmi tömeggel. Az elemi részecskék (kvarkok
és leptonok) tömegét az elmélet a szimmetriasértési BEH-me-
chanizmussal származtatja, amelyet a Higgs-bozon felfedezése
igazolt, és amelynek kifejlesztéséért François Englert és Peter
Higgs kapott Nobel-díjat két éve. 

A neutrínók létezését a megmaradási törvények megmentésé-
re javasolta Wolfgang Pauli, amikor hiányzó energiát és impul-
zust fedeztek fel részecskereakciókban: olyan semleges részecs-
kékét, amelyeket nem vesznek észre a detektorok. Létezésüket
azóta már régen kimutatták atommagok béta-bomlásában (Ma-
gyarországon először Szalay Sándor és Csikai Gyula Debrecen-
ben) és kozmikus sugarakban (ezért Raymond Davis és Masa-
toshi Koshiba kapott Nobel-díjat 2002-ben). Neutrínók az ősrob-
banás óta folyamatosan keletkeznek, és óriási áthatolóképessé-
gük miatt legnagyobbrészt meg is maradnak: valamennyi atom-
mag-reakció termel neutrínót, a csillagok is ontják őket, a szu-
pernóvák robbanási energiájának túlnyomó részét is neutrínók
viszik el; az ujjunk hegyén milliárdnyi neutrínó repül át másod-
percenként. Habár rendkívül nehéz észlelni őket, a világon sok

Horváth Dezső
 MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest és MTA Atommagkutató Intézet, Debrecen

Neutrínóoszcilláció és neutrínótömeg
Fizikai Nobel-díj, 2015

A

NOBEL-DÍJ, 2015



neutrínókísérlet működik (1. ábra), a zavaró háttérsugárzás
csökkentése érdekében leggyakrabban alagutak és bányák mé-
lyén vagy mély vízben, de az IceCube-kísérlet az Antarktisz jegé-
be van süllyesztve 2,8 km mélyen és magát a jeget használja de-
tektoranyagnak. 

A kezdetektől számos rejtély kísérte a neutrínókísérleteket. A
Napból sokkal kevesebb elektronneutrínó érkezett, mint amit a
magfúziós hőleadásból vártak, és a légkörben keletkezett müon-
neutrínók száma is jóval kevesebb volt a vártnál. Amikor a nagy-
energiás kozmikus sugarak belépnek a Föld légkörébe, pionokat
keltenek, azok müonokra és müonneutrínóra bomlanak, a mü-
onok pedig elektronra, müonneutrínóra és elektronneutrínóra.

Kétszer annyi müon-, mint elektronneutrínót várunk tehát, de
az észlelt arány ennél sokkal kisebb volt.

A rejtélyek feloldására Bruno Pontecorvo olasz származású
szovjet fizikus a neutrínók periodikus egymásba alakulását ja-
vasolta megoldásnak, amelyhez az kell, hogy a neutrínók tö-
meggel rendelkezzenek igen kis tömegkülönbséggel: ezt hívjuk
neutrínóoszcillációnak. Az oszcilláció periódusa a neutrínók tö-
megkülönbségétől, energiájától és az általuk befutott úthossztól
függ. Furcsán hangzik, hogy repülés közben a neutrínó tömege
periodikusan változhat, de az olyan kicsi, hogy belefér Heisen-
berg határozatlansági relációjába az energia-impulzus és a tér-
idő között.
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1. ábra. Neutrínókísérletek föld és víz alatt, valamint atom-
reaktorok közelében. A két Nobel-díjas kísérlet a japán SKK 
és a kanadai SNO

2. ábra. A Szuper-kamiokande detektor feltöltés közben. A szupertiszta vízen úszó gumicsónakban három technikus ellenőrzi 
a neutrínók kölcsönhatásaiban keletkező töltött részecskék által kiváltott Cserenkov-sugárzást észlelő fotoelektronsokszorozókat
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tau-neutrínó között mintegy 0,04 eV/c2 (a tömeget a részecskefi-
zikában energiában szokás kifejezni, 1 eV az az energia, amelyet
1 V feszültség átszelésekor szerez az elektron) tömegkülönbséget
jelent. Ugyanakkor a Nap–Föld távolságon a Nap kisenergiás elekt-
ronneutrínói a másik kettővé alakulhatnak, ami 0,009 eV/c2 tö-
megkülönbségre vall. Mivel nem életszerű, hogy a háromféle ne-
utrínó közül csak kettőnek legyen véges tömege, ebből az a konk-
lúzió, hogy nagy valószínűséggel mindháromnak van tömege.

Megoldódtak tehát a rejtélyek, tömege van a neutrínóknak, az
elektron-, müon- és tau-neutrínó csak a gyenge kölcsönhatás sa-
játállapotai és nem tömeg-sajátállapotok, az utóbbiak az előbbi-
ek keverékei. Kész? Dehogyis, ez csak növelte a neutrínórejtélyek
számát. Állapotok közötti keveredés és oszcilláció olyankor törté-
nik, amikor kétféle kölcsönhatása van a részecskéknek, és azok
sajátállapotai nem azonosak. A kaonok (szűkebben, az őket al-
kotó kvarkok) esetén az erős és a gyenge kölcsönhatás sajátálla-
potai különböznek, ezért látszanak keverteknek az egyik köl-
csönhatás állapotai a másik számára, és ezért tudnak gyenge köl-
csönhatással egymásba bomlani olyan állapotok, amelyeket az
erős kölcsönhatás egyáltalán nem köt össze. A neutrínók azon-
ban csak a gyenge kölcsönhatásban vesznek részt, tehát nem tud-
juk, mitől keverednek az állapotaik: léteznie kell még egy köl-
csönhatásnak vagy más mechanizmusnak, amely hat rájuk. Rá-
adásul fellép egy hierarchia-probléma is: a neutrínótömegek olyan
kicsik, hogy aligha tudja őket ugyanaz a BEH-mechanizmus ge-
nerálni, mint a kvarkokét és a töltött leptonokét. A magyaráza-
tukhoz tehát ki kellene terjeszteni a standard modell elméletét,
amely viszont ez idáig nagyon jól leírt minden kísérleti adatot. Van
egy kísérlet, amelyet csak egy olyan negyedik fajta neutrínó lé-
tezésével lehet magyarázni, amelyhez nem tartozik töltött lepton,
de azt eddig sem megerősíteni, sem megcáfolni nem sikerült. Az
is felmerült, hogy a neutrínó esetleg Majorana-részecske, a saját
antirészecskéje, erre is végeznek kísérleteket. Ráadásul a kozmi-
kus sugarakban nagyon nagy energiájú neutrínók vannak, az Ice-
Cube-kísérlet a legnagyobb részecskegyorsítók energiájánál ezer-
szer nagyobb energiájú neutrínókat észlelt: rejtélyes, hogyan ke-
letkezhettek. 

A Nobel-díj tehát nyilvánvalóan nem a neutrínóvizsgálatok vé-
gét, inkább azok új szakaszba lépését jelenti. ���

A légköri müonneutrínók rejtélyét a japán Szuper-kamiokan-
de kísérlet oldotta meg 2005-ben, ezért kapott Kajita Nobel-dí-
jat. A neutrínódetektor 50 000 tonna szupertiszta vizet tartal-
mazott a Kamióka-bányában (2. ábra), és alkalmas volt arra,
hogy meghatározza a bejövő neutrínók fajtáját, irányát és ener-
giáját is. Kajitáék észlelték, hogy az alulról jövő, a Föld ellenkező
oldalán keletkező, nagyenergiás müonneutrínók nagy része eltű-
nik, mire a detektorhoz ér, amíg a felső légkörben keletkezők
száma megvan, és az elektronokénak mintegy kétszerese (3. áb-
ra). Mivel kísérleti eredményeink szerint háromféle neutrínó lé-
tezik, ebből arra következtettek, hogy a nagyenergiás müonne-
utrínók a Föld átmérőjének megfelelő távolságon a harmadik faj-
ta, tau-neutrínóvá alakulhatnak. A CERN müonneutrínókat küld
732 km távolságra, a földkérgen keresztül a Rómától délre levő
Gran Sasso föld alatti laboratórium felé, ahol az OPERA kísérlet-
nek sikerült azonosítania 5 esetben a müonneutrínó tau-neutrí-
nóvá alakulását, ez is igazolja az oszcillációs folyamatot. 

A Napból jövő elektronneutrínók hiánya azonban kérdéses
maradt, ahhoz a kanadai Sudburyben található Sudbury Neutri-
no Observatory (SNO) detektora kellett. A Creighton-nikkelbánya
mélyén található SNO-észlelőrendszer (4. ábra), amelyben Ka-
nada nehézvíz-készletének nagy része, 1000 tonna D2O volt köl-
csönben néhány évig, kimutatta – olyan reakciókkal, amelyek kö-
zül némelyik szelektíven az elektron-, más pedig mindhárom tí-
pusú neutrínóra érzékeny –, hogy a Napból érkező teljes neutrí-
nószám megvan, csak az elektronneutrínók egy része a Nap–
Föld távolságon a másik két fajtává alakulhat. Ezzel érdemelte ki
Arthur B. McDonald a Nobel-díjat. 

Kétféle tömegkülönbségre derült tehát fény a két kísérletből: a
Szuper-kamiokande kimutatta, hogy a nagyenergiás müonneut-
rínók tau-neutrínóvá (pontosabban, nem elektronneutrínóvá) ala-
kulnak a Föld átmérőjének megfelelő távolságon: ez a müon- és
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4. ábra. A Sudbury Neutrino Observatory (SNO) központi  
detektora feltöltés előtt. Készenléti állapotban az 1000 tonna 
nehézvizet tartalmazó gömb a barlangot teljesen feltöltő 
közönséges vízben úszik; az utóbbi egyben a háttér árnyékolására
és a kívülről berepülő részecskék vétó-detektorául szolgál

3. ábra. A Szuper-kamiokande detektorban észlelt neutrínók 
száma a zenitszög koszinuszának függvényében az elméleti 
szimulációval összehasonlítva. Az 1. oszlop a kis, közepes 
és nagy energiájú elektronneutrínókra vonatkozik, a 2. és 3. 
oszlop a hasonló müonokra. Az neutrínóoszcillációt figyelembe
vevő (piros) folytonos vonal jól illeszkedik a mérési pontokhoz,
amíg az azt nem feltételező (dupla kék) görbe az alulról érkező
(a Föld túlsó oldalán keletkezett) müonneutrínókra a mértnél
sokkal többet mutat. Mivel az elektronneutrínókra ez az eltérés
jóval kisebb, a müonneutrínóknak tau-neutrínókká kellett
változniuk a Föld átmérőjének megfelelő távolságon

NOBEL-DÍJ, 2015



Bevezetés

A BME Alkalmazott Biotechnológia és Élelmiszer-tudományi
Tanszékén, illetve jogelődjén mintegy 30 éve folynak olyan kuta-
tások, amelyek az eukarióta sejtek osztódási ciklusának jobb
megértésére fókuszálnak, és amelyekben gyakran alkalmazott
modellorganizmus a Schizosaccharomyces pombe, más néven a
hasadó élesztőgomba. Az 1980-as évek közepén László Elemér
Enzimológiai Kutatócsoportjából Novák Béla alakított ki igen
gyümölcsöző nemzetközi együttműködést Murdoch Mitchison-
nal (University of Edinburgh, Nagy-Britannia), amelynek kereté-
ben hosszú időn keresztül az élesztők sejtciklusa alatti metaboli-
kus oszcillációkat tanulmányoztuk [1, 2]. Az 1990-es évek elején
Novák Béla önálló csoportot alapított, amelyet jelentős profilbő-
vítés után, néhány évvel később az MTA is támogatásra méltónak
talált, és amely innentől Molekuláris Hálózatok Dinamikája Ku-
tatócsoport néven működött. Ennek az 1990-es, illetve a 2000-es
évek során fontos képviselőivé váltak Novák Béla felcseperedett
tanítványai: Csikász-Nagy Attila, Tóth Attila, valamint jelen cikk
első szerzője. A következő nagy változás 2007-ben történt, ami-
kor Novák Béla elnyert egy professzori állást az Oxfordi Egyete-
men (Nagy-Britannia), és ez onnantól fogva teljesen lekötötte
szakmai kapacitásait. Ugyanabban az időben a csoport más tag-
jai is külföldre vagy más munkahelyekre távoztak, így alapvető-
en Sveiczer Ákos lett a műegyetemi sejtcikluskutatások folytató-
lagos fenntartója. Azóta elért tudományos eredményeink a cso-
portban dolgozó doktoránsok (időbeli sorrendben Rácz-Mónus
Anna és Horváth Anna), valamint karunk néhány BSc és MSc
biomérnök hallgatójának munkáján alapulnak. Jelenlegi nevünk
Sejtciklus és Genomika Kutatócsoport, az itt folyó tudományos
munkát e sorok írói ketten szervezik.

A hasadó élesztő sejtnövekedésének 
vizsgálata mikroszkópos filmeken

Az Edinburgh-i Egyetemmel folytatott együttműködés keretében
az 1990-es évek elejétől kezdtük vizsgálni a hasadó élesztőgom-
basejtek ciklus alatti növekedését. Az egysejtű gomba szaporodó
tenyészeteiről (vad típusú sejtekről, valamint különböző sejtcik-
lus-mutánsokról) Murdoch Mitchison mikroszkópos filmeket ké-
szített, amelyeken utólag nyomon tudtuk követni az egyedi sej-
tek növekedését születéstől osztódásig. A lekerekedett végű hen-
ger alakú sejtek konstans átmérővel, kizárólag a sejtvégeken

hosszirányban nőnek (1. ábra), így tömegük, térfogatuk és hosz-
szuk egymással arányosnak tekinthető, ezért az egyszerűség
kedvéért a sejthossz növekedését tanulmányoztuk az idő függvé-
nyében, az egyes sejtek születésétől az osztódásig. Filmanalízise-
ink során fedeztük fel az egyik mutánsban a ciklusidő megfi-
gyelhető kvantáltságát [3, 4]. A sejtek növekedése kapcsán kez-
detben alkalmaztuk azt a többé-kevésbé általánosan elfogadott
hipotézist, amely szerint a hossznövekedés lineáris függvényt kö-
vet, de a ciklus egy adott pontján (az ún. sebességváltási pont-
ban, angol mozaikszóval az RCP-nél) a növekedés felgyorsul, az-
az a teljes növekedés két lineáris szegmensből álló, ún. bilineáris
függvénnyel írható le a legjobban. Ennek hátterében az állhat,
hogy osztódás után a fiatal sejtek csak az egyik végükön (unipo-
lárisan) növekednek, majd a hosszú G2 fázis közepe táján az ad-
dig „nyugvó” vég is bekapcsolódik a növekedésbe, így az bipolá-
risra válik; ezt az eseményt pedig angol rövidítésből származóan
NETO (new end take off) névvel illetjük [5]. Fontos megemlíteni
azt is, hogy a ciklus végén, azaz a mitózis és a sejtosztódás kö-
zött a sejtek hosszirányban már nem nőnek, hanem sejtvázuk az
osztódás folyamatát készíti elő, illetve hajtja végre.

2005-től kezdődően, egy újabb nemzetközi együttműködés ke-
retében Buchwald Péter (University of Miami, USA) segítségével
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A hasadó élesztőgomba
sejtciklusa
Mérések mikroszkópos filmeken, matematikai modellezés, filogenetika

1. ábra. A hasadó élesztőgomba vad típusú sejtjeinek mitózisos
sejtosztódási ciklusa. Az ábra jelöli a legfontosabb ellenőrzési 
pontokat ([14] alapján)

Sejtosztódás

Rejtett méretkontroll

Működő méretkontroll

G1/S
ellenőrzési pont–

–

–

Metafázis/anafázis
ellenőrzési pont

G2/M
ellenőrzési pont
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ható, amelyeket a sejtméret szabályoz: az egyik a fent említett G2
közepi mechanizmus, de közvetlenül a mitózisba lépés előtt is
működik még egy méretkompenzáció [11].

A sejtciklus szabályozásának leírása 
matematikai modellek segítségével

Az 1990-es évek elején kutatócsoportunk egy másik közös témán
is elkezdett dolgozni, méghozzá John Tysonnal (Virginia Tech,
USA), aki úttörőként igazolta, hogy a sejtciklus matematikai mo-
dellek segítségével is tanulmányozható [12]. A módszer lényege,
hogy a sejtciklus eseményeinek végrehajtásában és regulációjá-
ban kísérletesen igazolt (vagy feltételezett) biokémiai funkcióval
rendelkező fehérjéket hálózatként fogjuk fel, és a köztük leját-
szódó kölcsönhatásokat a biokémiai reakciókinetika módszerével
(tömeghatás-törvény, enzimkinetika) írjuk le. Az egyes kompo-
nensek sejten belüli koncentrációjának változási sebességére kö-
zönséges differenciálegyenleteket (angol mozaikszóval ODE)
írunk, ahol minden hatást (szintézis, degradáció, komplexképző-
dés és -felbomlás, poszttranszlációs módosítások: foszforiláció-
defoszforiláció stb.) szisztematikusan figyelembe veszünk. Ehhez
előbb elkészítjük a matematikai modell egy kapcsolási rajzát (4.
ábra).

A hasadó élesztő sejtciklusának legerősebben szabályozott lé-
pése a mitózis iniciálása, amiért leginkább az ún. mitózis ser-
kentő faktor (angol mozaikszóval MPF) felelős, ami fehérje-hete-
rodimer: a Cdc2 és a Cdc13 proteinek komplexe [13, 14]. Az MPF
ún. ciklinfüggő kináz: szubsztrátjainak foszforilezését a komplex
katalitikus kináz alegysége (a Cdc2) végzi, míg a Cdc13 a regulá-
ciós alegység, egy ún. ciklin, aminek koncentrációja a sejtben pe-
riodikus ingadozást mutat, és ennek a kötődése szükséges a
komplex aktiválódásához. Az ODE-rendszer megoldása számító-
gépes szimuláció segítségével közelítő módszerekkel történik,
amihez először még a modell paramétereinek (pl. az egyenletek-

kidolgoztunk egy matematikai eljárást arra, hogy különböző
függvényeket (exponenciális, lineáris, bilineáris) illesszünk az
egyes sejthossz-adatsorokra, és közülük modellszelekciós krité-
riumok (pl. az ún. Akaike információs kritérium, AIC) alapján
válasszuk ki minden esetben a legadekvátabb függvényt [6]. Utób-
bira azért van szükség, mert az alkalmazott függvények para-
méterszáma eltérő: a lineárisé és az exponenciálisé 2-2, míg a bi-
lineárisé 5. A bilineáris modellt egy folytonosan differenciálható
függvény formájában írtuk fel, amely az RCP-nél nem éles törést
tételez fel, hanem annak környezetében egy átmeneti tarto-
mányt, ahol a sejt fokozatosan tér át a lassabb növekedésről a
gyorsabbra. Minderre bemutatunk egy konkrét sejt kapcsán egy
példát is (2. ábra). Bebizonyítottuk, hogy a sejtek növekedésük
alapján heterogén tenyészetet alkotnak ugyan, de a bilineáris
függvény gyakoriságban dominál a lineáris és exponenciális
függvények fölött [7]. A tapasztalt heterogenitást részben méré-
si hibák is okozhatják [8]: a mikroszkópos felvételeken az optikai
felbontóképesség határán található különbségeket kéne tudni igen
nagy pontossággal mérni ahhoz, hogy a kapott eredményben tel-
jesen biztosak lehessünk.

Mindezek a vizsgálatok egyrészt abban vihetik előre a sejtcik-
lus-élettani kutatásokat, hogy a sebességváltási pontot egyértel-
mű kapcsolatba hozzák valamilyen sejtciklus-eseménnyel, más-
részt az ún. méretkontroll mechanizmust igazolják, értelmezik,
sőt a ciklusban pozicionálják is. A méretkontroll nem más, mint
kompenzációs mechanizmus: az osztódási ciklus egy adott pont-
ján csak akkor juthat át egy sejt, ha elért egy kritikus méretet [9,
10]. Ennek megfelelően a nagyobbnak született sejtek kevesebbet
nőnek, hogy ugyanazt a kritikus szintet elérjék, tehát a ciklus
alatti növekedés negatív korrelációt mutat a születéskori mérettel
[3]. Az RCP mint marker segítségével a növekedési szakasz két
részre bontható, és regressziós analízissel vizsgálható, hogy me-
lyikben érvényesül a negatív korreláció, azaz hol hat a méret-
kontroll. A vad típusú sejtek kapcsán a méretkontroll létét iga-
zoltuk, valamint megállapítottuk, hogy az az RCP előtt hat, tehát
alighanem valahol a G2 fázis közepén (3. ábra). Régóta ismert
tény az is, hogy a hasadó élesztőben a G1 fázisban is létezik egy
ún. rejtett méretkontroll (1. ábra), amely bizonyos kisméretű mu-
tánsokban válik csak észlelhetővé. Legújabb eredményeink sze-
rint pedig feltehetően a G2 fázisban két olyan esemény is talál-
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2. ábra. Egy vad típusú hasadó élesztőgomba sejthossz-
növekedése a ciklus alatt. Az ábra jelöli a mérési adatokat, az illesztett
függvényeket, a legadekvátabb (a konkrét esetben a bilineáris) modell
paramétereit, valamint a növekedési görbe tartományait ([7] alapján)

3. ábra. A hasadó élesztőgomba tenyészetében mért sejthossz-
növekedés a születéskori méret függvényében. A teljes ciklus alatti
növekedés (Ext) alatt szerepel annak felbontása is a két növekedési
szakaszra (Ext1, Ext2). A regressziós egyenes meredekségének 
szignifikanciáját félkövér szedés jelzi, 0,05-es szignifikanciaszinten ([3]
alapján)
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ben szereplő reakciósebességi állandóknak) a becslését kell elvé-
gezni. Mivel kevés mérési adat áll csak rendelkezésre a reakció-
sebességi állandók értékeit illetően, becslésük azon alapul, hogy
a szimulációs eredmények mennyire hűen tükrözik az élesztősej-
tek fiziológiai viselkedését. Az alapvetően determinisztikus típu-
sú modellek szimulációs megoldásai a steady-state tenyészetek
esetében mindig oszcillációk (5. ábra), ahol az egyes fehérjék
koncentrációja jellegzetes profilt mutat egy cikluson belül, majd
pedig az változatlan módon ismétlődik a következő ciklusban
[15].

A matematikai modellezés révén lehetőségünk nyílik a sejt-
ciklus szabályozásának rendszerszintű megértésére. Ennek kere-

tében nemcsak a vad típusú sejtek vizsgálhatók, hanem külön-
böző (akár többszörös) sejtciklus-mutánsok esetében is elvégez-
hetők a szimulációk. További előnye a modellnek, hogy jóslások
is tehetők vele: olyan mutánsok fenotípusa is megadható elméle-
ti síkon, amelyeket a genetikusok még elő sem állítottak. Ezáltal
a kísérletes (biokémiai-genetikai) és az elméleti (szimulációs)
megközelítésű kutatások kölcsönösen segíthetik egymás fejlődé-
sét. A determinisztikus modelleket sztochasztikus változók be-
építésével átalakíthatjuk sztochasztikus modellekké. Az utóbbi-
akkal végzett szimulációk már nem állandósult oszcillációt ad-
nak megoldásként, hanem az egymás utáni ciklusok szimulációi
kissé eltérőek lesznek, ami a sztochasztikus paraméterek megfe-
lelő beállítása esetén a valós sejttenyészetek variabilitását tük-
rözheti [13]. Az ilyen modell alkalmas lehet a méretkontroll vizs-
gálatára is [16]: a vad típusú sejtek esetében a szimulált sejtpo-
puláció adataiból nagy pontossággal megkaptuk azt a negatív
korrelációt a hossznövekedés és a születési méret között (6. áb-
ra), amit saját kísérleti eredményeink mutattak (3. ábra). Jelen-

leg olyan matematikai modellen dolgozunk, amely a G2 közepi
méretkontroll működésében nemcsak az időbeli változásokat ve-
szi figyelembe, hanem egyes fehérjék térbeli megoszlását is a
sejtben. Néhány éve kiderült ugyanis, hogy az MPF szabályozá-
sának egy közvetett negatív regulátora, az ún. Pom1 kináz a sejt-
végeken koncentrálódik, és a sejt középvonala felé haladva egy
jellegzetes gradiens mentén fokozatosan csökken a mennyisége.
Ily módon a sejt növekedése során ez az inhibitor egyre jobban
felhígul a sejt közepe táján, ahol a sejtmag is található, és végül
egy kritikus méret felett már nem tudja betölteni a mitózist gát-
ló szerepét [17, 18].

A hasadó élesztő sejtosztódásában 
szerepet játszó fehérjék filogenetikája

2011-ben Sipiczki Mátyással (Debreceni Egyetem) együttműkö-
désben a kutatócsoport profilja bővült bioinformatikai vizsgála-
tokkal is. Munkánk során különböző fehérjék evolúcióját próbál-
juk leírni. Ehhez keressük a vizsgált fajokban (a gombavilágban,
illetve a teljes élővilágban egyaránt) az adott fehérje rokonait (ho-
mológjait). A kereséseket aminosavszekvenciákkal végezzük, és
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4. ábra. A hasadó élesztő sejtciklusát leíró matematikai modell
kapcsolási rajza. A színes szövegdobozokban a proteinhálózat elemei
és komplexeik szerepelnek, a folytonos nyilak biokémiai reakciókat
jelölnek, a szaggatott vonalak pedig serkentő (+) vagy gátló (–) hatáso-
kat ([13] alapján)

5. ábra. A matematikai modellel kapott szimulációs eredmények
vad típusú hasadó élesztő esetén. Az ábra mutatja a sejttömeg 
és néhány protein (komplex) koncentrációjának változását a ciklus alatt
az idő (illetve a fázisok) függvényében ([15] alapján)

6. ábra. A hasadó élesztőgomba sztochasztikus matematikai 
modell segítségével szimulált tenyészetében tapasztalható sejt-
hossznövekedés a születéskori méret függvényében. 
A regressziós egyenes meredekségének szignifikanciáját félkövér 
szedés jelzi, 0,05-es szignifikanciaszinten ([16] alapján)
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sére, ezért a kapott eredményeket célszerű kísérletekkel is meg-
erősíteni. Ehhez a Debreceni Egyetemen fajok közti komplemen-
tációs teszteket végeznek, azaz különböző fajokból viszik át a fe-
hérjét kódoló génszakaszt egy hiánymutánsba, hogy meggyő-
ződjenek arról, hogy az adott fehérje képes-e tényleg az eredeti
fehérje funkciójának ellátására, azaz a hiánymutáns fenotípusa
megszűnik vagy enyhül [20, 21]. A közeljövőben szeretnénk ana-
líziseinket fehérjekrisztallográfiai vizsgálatokkal is megerősíteni,
ugyanis a fehérjeszerkezet információi segíthetnek a helyes kö-
zelítést megtalálni. Ehhez tanszékünkön Vértessy Beáta kutató-
csoportjával tervezünk együttműködni. ���
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a rokon fehérjeszekvenciák további vizsgálata után filogenetikai
fákat (törzsfákat) készítünk, melyek az adott fehérje evolúcióját
szemléltetik. Mivel a fehérjéket az evolúció során eltérő hatások
érik, ezért a fajok ma elfogadott evolúciójához képest nagyon el-
térő képet is mutathatnak (pl. génduplikációk, génvesztések mi-
att), ami hozzájárul ahhoz, hogy ezen fehérjék működését, kiala-
kulását jobban megértsük. Kezdetben kizárólag a gombák köré-
ben folytattuk vizsgálatainkat, sejtszeparációs fehérjéket vizsgál-
tunk, melyeknek a sejtosztódás utolsó szakaszában a leánysejtek
szétválásában van szerepe [19]. A gombák körében több növeke-
dési forma is előfordul [fonalas (hifás), pszeudohifás, egysejtű
(élesztőszerű)], melyek közt egyes fajok váltani is tudnak; ezt a
jelenséget nevezzük di- vagy általánosabban polimorfizmusnak.
A sejtszeparációban részt vevő fehérjék jelentősége abban rejlik,
hogy egyes gombák esetében a növekedési formák közti váltás
összefügg a patogenitás (fertőzőképesség) kialakulásával (pl.
Candida albicans) [20]. A hasadó élesztő sejtfalában jelenlevő α-
glükán-hidrolizáló Agn1 és Agn2 (α-glükanáz) fehérjék vizsgála-
ta során arra a meglepő megállapításra jutottunk, hogy a hasa-
dó élesztő fehérjéi a bazídiumos gombákban található homoló-
gok közelebbi rokonai lehetnek, míg az aszkuszos gombák (aho-
va rendszertanilag a hasadó élesztő is tartozik) proteinjei távo-
labbinak tűnnek [21] (7. ábra).

A gombák sejtszeparációs fehérjéinek vizsgálatán felül az el-
múlt években egyre több sejtciklus protein evolúcióját is vizsgál-
juk, többek között a fentebb már említett MPF Cdc2 alegységét
és az őt szabályozó kinázokat és foszfatázokat. Az evolúció során
több sejtciklus-szabályozó fehérjének alakult ki háttérkópiája, a
kialakulás megértéséhez pedig hozzájárulnak a filogenetikai vizs-
gálatok. A törzsfák aminosavszekvenciák alapján készülnek, kü-
lönböző módszerekkel, melyek eltérő közelítést alkalmaznak az
evolúcióra. Erre azért van szükség, mert ha ezek a módszerek
egyező vagy nagyon hasonló eredményt adnak, akkor valószínű-
leg jól írjuk le a folyamatokat, míg ha nagyon eltérő eredménye-
ket kapunk, akkor rossz közelítést alkalmazunk. Mivel a mai na-
pig nincs általánosan elfogadott módszer az evolúció közelíté-
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7. ábra. A hasadó élesztő Agn1 fehérjéjének és homológjainak filogenetikai fája a gombavilágban. Az ábra mutatja az egyes fajokban 
előforduló leghasonlóbb fehérjetalálatok rokonságát. Az egyes elágazásoknál különböző módszerekhez tartozó olyan numerikus értékek láthatók,
amelyek az adott elágazás „megbízhatóságát” jellemzik ([21] alapján)
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apjainkban az anyagfejlesztés multi-
funkciós, „intelligens”anyagok ki-

alakítására irányul. Ez a megjegyzés érvé-
nyes fémekre, kerámiákra és polimerekre
egyaránt. Multifunkciós jellemzővel azon
anyagokat illetik, amelyek tulajdonságai egy-
mástól alapvetően függetlenek. Így anya-
gaink terhelésközvetítő szerepük (mecha-
nikai jellemzők) mellett egyéb, ún. funkci-
ós sajátságokkal (pl. alakemlékezés, ön-
gyógyulás, környezeti hatások érzékelése
és ezekre válaszadás, viszkozitáscsökken-
tés, újrafeldolgozhatóság) is rendelkeznek.

„A konjugált kötésű rendszerek 1,4-hely-
zetű részleges telítése kellő aktivitású ole-
finkötést tartalmazó rendszerrel is elérhe-
tő” – írja Bruckner Győző [1]. E reakció
helyes értelmezése Diels és Alder szerző-
páros érdeme [2], akiket ezért 1950-ben
Nobel-díjjal tüntetek ki. A Diels–Alder- (DA)
reakció egy dién és egy dienofil vegyület

között jön létre ciklikus vegyületet ered-
ményezve, amelyet gyakran adduktnak is
neveznek. Hetero-DA-reakcióról akkor be-
szélünk ha a gyűrűs, ciklikus vegyület ki-
alakításában a szénatomokon kívül egyéb
atomok is részt vesznek. A DA-reakció egyik
fontos sajátsága termoreverzibilis jellege. A
retro-DA-reakció bizonyos hőmérséklet fe-
lett idézhető elő, amelynek során a kiin-
dulási vegyületek visszanyerhetők. Miként
a következőkben látni fogjuk, a DA/retro-
DA-reakciók révén tudjuk polimereinket
olyan funkciós tulajdonságokkal ellátni,
mint például az öngyógyulás, az erősen
térhálósított rendszerek ömledékből és ol-
datból történő újrafeldolgozása. Ezekben
az esetekben diénkomponensként túlnyo-
mórészt furán, ciklopentadién, esetleg
antracén, míg dienofil reagensként malei-
mid és akrilát funkciós csoportokkal ren-
delkező vegyületek, makromolekulák szol-

gálnak. Polimerek DA-reakcióját igen gyak-
ran furán- és maleimidcsoportok kölcsön-
hatása váltja ki [3]. Ennek valószínű oka
az, hogy ez esetben mind a DA-, mind pe-
dig a retro-DA-reakciók hőmérséklete ala-
csony, amely összhangban áll számos po-
limer korlátozott hőstabilitásával. A DA-re-
akciót, mivel kiváltható vizes, oldószeres
közegekben és ömledékben egyaránt, elő-
szeretettel alkalmazzák polimerek szinté-
zisében, módosításukra, továbbá új típusú
polimer kompozitok létrehozására. Az aláb-
biakban kiragadott irodalmi példák és sa-
ját kutatási eredmények alapján teszek kí-
sérletet a DA/retro-DA-reakciók sokoldalú
használhatóságának bemutatására polime-
rek és kompozitjaik esetében.  

DA-reakció révén alkalmasan funkcio-
nált szteroidszármazék rögzíthető ideigle-
nesen úgy hidrogélben, hogy időben el-
nyújtott kibocsátása a vonatkozó gyógysze-
res kezelést elősegítse [4]. Új típusú amfi-
fil hidrogélek is előállíthatók a reverzibilis
addiciós/fragmentációs láncátvitelű poli-
merizáció (RAFT) és hetero-DA-csatolás
(ciklopentadién/elektronszívó környzetű
C=S) révén [5]. A DA-reakció időleges
blokkoló szerepet is játszhat, mielőtt pél-
dául többfunkciós tiolszármazékot reagál-
tatnánk többfunkciós maleimidekkel tia-
Michael-reakcióban erősen térhálós rend-
szerek kialakításakor [6]. Többfunkciós
furán- és maleimid-végcsoportú vegyüle-
tek felhasználásával nagy térhálósűrűségű
polimerek állíthatók elő. Retro-DA-reak-
ciót követő ismételt DA-reakció alkalmas-
nak bizonyult a törésfelület gyógyítására
[7]. Ez utóbbi közlemény tekinthető azon
figyelemfelkeltő munkának, amely a ku-
tatók érdeklődését a DA-reakció adta le-
hetőségek polimerekben való kiaknázásá-
ra irányította. A DA (furán/maleimid) ter-
moreverzibilis sajátságát főként furánfunk-
ciós epoxigyanta-alapú rendszerek öngyó-
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gyulására alkalmazták [8]. Az öngyógyu-
lás kivitelezésre retro-DA-t követő ismételt
DA-reakció szolgált. Amennyiben a DA-
addukt egyben az epoxigyanta amin-tér-
hálósítójának szerepét is betölti, akkor a
térhálósítás során  az egymás ellen ható
DA- és Michael-reakciók hőmérsékletfüg-
gését is figyelembe kell venni [9]. Nagy
térhálósűrűségű polimerek előállíthatók
polimeranalóg (lánchosszváltozás nélküli)
reakcióban is. Így például furáncsoportok
képezhetők alkalmas poliketonok eseté-
ben főláncukon Paal–Knorr-reakcióban,
amelyek biszmaleimid-származékkel rea-
gálván alakítanak ki térhálót [10].  A pél-
dák sora nem nélkülözheti a poliuretáno-
kat, amelyek sokoldalú kémiája a legválto-
zatosabb polimerek kialakításának záloga.
Az 1. ábrán bemutatott reakciósorban si-
került olyan lineáris DA-csatolású poliure-
tánokat szintetizálni, amelyek alakemléke-
ző képességen túl várhatóan öngyógyuló
sajátsággal is rendelkeznek [11]. Az emlé-
kező funkció kiváltására (jelen esetben egy
átmeneti alak létrehozására és az eredeti
alak visszanyerésére) a kristályos diolkom-
ponens (polikaprolakton) olvadási/kristá-
lyosodási hőmérséklete szolgált. 

A DA-reakció alkalmasnak bizonyult
hagyományos és nanokompozitok öngyó-
gyulóvá tételében is. Üveg- és szénszál erő-

sítésű epoxigyanta-mátrixú kompozitok
esetében a határfelületi réteg gyógyítását
az egyik DA-reagens (maleimid funkciós
csoport) szálfelületen való kialakításával
(szol-gél kémia), míg a másik mátrixba va-
ló bevitelével (furán-végcsoportú epoxive-
gyületek) érték el [12]. Nanoadalékok (pl.
szilika [13], szilszeszkvioxán-származékok
[14]) DA-funkcionalizálása révén öngyó-
gyuló anyagokat, bevonatokat állítottak
elő. DA-csatolással sikerült a grafén-oxidot
is egy lépésben organfillé tenni, elősegít-
vén így polimerekben való diszpergálható-
ságát [15]. Komoly kísérletek folynak az
öngyógyulás és az alakvisszanyerés együt-
tes kiváltására mind polimerek, mind pe-
dig kompozitjaik esetében a DA-reakció ki-
aknázásával. Szénszál rétegeket tartalma-
zó DA-csatolású poliuretánok esetében a
koncepció helyességét immár bizonyítot-
ták is [16].

Összefoglalóan megállapítható, hogy a
DA-reakció igen ígéretes módszer (mul-
ti)funkciós polimerek és kompozitjaik ki-
alakítására. A DA/retro-DA-reakciók által
elérhető funkcionális tulajdonságok a kö-
vetkezők: DA-kötésű térhálós rendszerek
ömledékből/oldatból történő újrafeldolgo-
zása (ez érvényes gumikra is [17]), öngyó-
gyulás, alakemlékezés, valamint ezek kom-
binációi.       
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Agócs Attila
 PTE Biokémia és Orvosi Kémia Intézet

A pécsi karotinoidkémiai kutatások 
napjainkban

karotinoidok olyan természetes hid-
rofób színezékek, amelyek mind a

növényi, mind az állati szervezetekben meg-
találhatóak. Fontos szerepet töltenek be a
fényabszorpció és a fényvédelem mecha-
nizmusában; kiváló antioxidáns hatásuk
révén képesek a szabad gyökök megköté-
sére, így megakadályozzák a lipid-peroxi-
dációt, a DNS és más biomolekulák oxida-
tív károsodását. Közvetlen kapcsolat mu-
tatható ki a táplálékkal elfogyasztott karo-
tinoidok mennyisége és a kardiovaszkuláris
betegségek gyakoriságának csökkenése kö-
zött. Az időskori makuladegeneráció haté-
konyan megelőzhető lutein és/vagy zea-
xantin bevitelével. Ismert egyes karotinoi-
dok immunmódosító és rákellenes hatása [1].

A Pécsen immár több mint 90 éve mű-
ködő Karotinoidkémiai Kutatócsoportban
az elmúlt években az izolálás mellett a
szintetikus módosításokra került a hang-
súly. Előadásomban ezek eredményeit fog-
laltam össze a cukorszármazékok kivéte-
lével.

A karotinoid dimereket és trimereket, il-
letve potenciálisan dendrimereket elsősor-
ban szerkezeti érdekességük miatt állítot-
tuk elő [2]. A nanométeres méretű karoti-
noidmolekulák a természetben is optikai-
lag aktív aggregátumokat hoznak létre,
ám ezeknek a szupramolekuláris szerke-
zeteknek még nem ismert a biológiai
funkciója. Számítottunk az antioxidáns
hatás esetleges növekedésére is az ily mó-

don „koncentráltan” jelen levő karotinlán-
cok miatt, ám a mérések ezt a várakozást
nem egyértelműen igazolták vissza. Leg-
jobban a karotinoid-alkoholok valamint
di- és trikarbonsav-magok közötti reakció-
val keletkeztek a termékek közepes kiter-
meléssel (1. ábra). Jelenleg az időközben
karotinoidokra optimált [3+2] azid-alkin
click-reakcióval próbálunk magasabb ho-
zamokat elérni.

Hidrofil karotinoidokat általában két
céllal állítanak elő: a megváltozott, illetve
megnövekedett biológiai aktivitásuk miatt
orvosi felhasználásra vagy az élelmiszer-
iparban és a takarmányozásban színezék-
ként való alkalmazásra. Az elmúlt két év-
tizedben számos módszert közöltek (álta-

A
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lában szabadalom formájában) a karoti-
noidok vízoldhatóságának növelésére. Ezek
a készítmények többnyire karotinoidok és
valamilyen szolubilizáló anyag egyszerű
keverékei, például polietilén-glikol- (PEG)
diszperziók. Mi kémiai módosításokkal kí-
vántunk hidrofil származékokat előállíta-
ni. Az új vegyületekkel kapcsolatosan a
vízoldhatóságukon kívül a legfontosabb
kérdések, hogy felülmúlják-e a természe-
tes karotinoidok antioxidáns hatását, illet-
ve milyen toxikológiai és farmakokinetikai
paraméterekkel rendelkeznek: ezek a kér-

dések a legtöbb bemutatandó vegyület
esetében még válaszra várnak. Néhány hid-
rofil karotinszármazéknál jelentősen meg-
növekedett antioxidáns hatást találtak vi-
zes oldatban a megfelelő hidrofób kiindu-
lási karotinhoz képest, ami biztató ered-
mény a jövőre nézve. Az alábbiakban be-
mutatom az újonnan előállított származé-
kokat.

Számos biomolekulának (elsősorban
peptidnek) állították már elő polietilén-gli-
kollal (PEG) képzett származékát, azon-
ban kovalensen kötött PEG-karotinoid kon-

jugátumokat korábban nem szintetizáltak.
A hidrofil PEG-konjugátumoknak rend-
szerint kedvezőbbek a farmakokinetikai
jellemzői és hatékonyan alkalmazhatóak a
hatóanyagok célba juttatásában. A kova-
lens PEG-konjugátumok előnye, hogy ke-
vésbé változtatják meg az ozmotikus ho-
meosztázist, mint az ionos vegyületek, to-
vábbá a PEG-konjugátumok vízoldhatósá-
ga nem pH-függő. Ha a PEG-rész fizioló-
giás körülmények között viszonylag köny-
nyen hidrolizáható kötéssel kapcsolódik a
karotinoidhoz, akkor a PEG egyszerűen a
karotinoid rész indifferens, poláros célba-
juttató egységeként funkcionálhat.

Karotinoid-szukcinátokokból PEG-ész-
tereket és -diésztereket állítottunk elő  kü-
lönböző hosszúságú polietilén-glikolokkal
[tetraetilén-glikol (TEG), oktaetilénglikol
(OEG), PEG-550 monometil-éter (mPEG-
550), 2. ábra] [3]. Ha a reakciókban a ka-
rotinoid-szukcinátot alkalmaztuk felesleg-
ben, akkor dimerekhez jutottunk, ahol a
két karotinrész között egy PEG összekötő
elem található [4]. Hasonló módon, több
lépésben olyan dendritikus jellegű karoti-
noid trimereket állítottunk elő, melyek TEG
vagy OEG elemeken keresztül kapcsolód-
nak a központi egységhez [2]. 

A termékek vízoldhatósága – a várako-
zással megegyezően – arányos volt a kon-
jugátumok PEG-tartalmával. Bár az észte-
res konjugáció miatt a vegyületek in vivo
érzékenyek lehetnek hidrolízisre, az a tény,
hogy a karotinoid regenerálódik fiziológi-
ás körülmények között, akár előnyös is le-
het. Az előzetes eredmények szerint né-
hány PEG-karotinoid konjugátum jó anti-
oxidáns aktivitást mutatott humán májsej-
teken hidrogén-peroxiddal kiváltott oxida-
tív stresszben.

A közelmúltban új módszert dolgoz-
tunk ki PEG-karotinoid konjugátumok ki-
alakítására: elsőként alkamaztuk a [3+2]
azid-alkin click-reakciót a karotinoidké-
miában [5]. A reakció körülmények opti-
málása után sikeresen kapcsoltunk PEG-
azidokat karotinoid-pentinoátokhoz. A mód-
szer valószínűleg más, bioaktív moleku-
lákkal képzett konjugátumok előállítására
is felhasználható lesz a jövőben, ugyanis a
reakciók enyhe körülmények között és
megfelelő kitermeléssel játszódnak le (3.
ábra).

Kutatásaink új irányvonalát képezi a
karotinoid-biomolekula konjugátumok elő-
állítása. Ebben a témakörben még csak a
kezdeteknél tartunk, az első kapcsolt bio-
molekulák természetes flavonoidok. A fen-
tiekben látható, hogy a karotinoidokból
egyszerűen alkinszármazék készíthető,

1. ábra. Propellerszerű karotinoid trimer

2. ábra. TEG- és OEG-konjugátumok mono- és diszukcinátokból (Kar = karotinoid)

3. ábra. Karotinoid-PEG konjugátumok előállítása click-reakcióval
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amit a megfelelően módosított azidtartal-
mú összekötő elemet tartalmazó flavono-
iddal (krizin, kvercetin, daizein) click-re-
akcióban reagáltathatunk.

Végül meg kell említenem, hogy a karo-
tinoidok izolálásakor is sikerült érdekes
felfedezéseket tennünk. A közép-amerikai
gyümölcsök és más trópusi növények nagy
része magas karotinoidtartalommal ren-
delkezik, ráadásul, mint kutatásaink során
kiderült, számos még ismeretlen karoti-
noid is megtalálható bennük, akár főkom-
ponensként is. A panamai mamey gyü-
mölcs karotinoidprofilja meglehetősen bo-
nyolult, de számos olyan, korábban nem

ismert, kappa-végcsoportot tartalmazó ka-
rotint tudtunk belőle izolálni, ahol a vég-
csoporton nem található hidroxilcsoport
(dezoxi-kappa-végcsoport) [6]. Viszonylag
nagy mennyiségben fordulnak elő egzoti-
kusnak tekinthető epoxidok, melyek szer-
kezetfelderítését és mesterséges úton ke-
letkező izomerekkel való összehasonlítását
is elvégeztük (4. ábra) [7].  ���

Köszönetnyilvánítás.
A szerző köszöni az idézett cikkekben szereplő társ-
szerzők közreműködését, valamint az MTA Bolyai Já-
nos Kutatási Ösztöndíj és az OTKA (K 83898, K 115931,

PD 77467) támogatását.
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4. ábra. Néhány újonnan felfedezett dezoxi-kappa-karotinoid
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Köszönjük felajánlásaikat, köszönjük, hogy egyetértenek a ké-
mia oktatásáért és népszerűsítéséért kifejtett munkánkkal. A
felajánlott összeget ismételten a hazai kémiaoktatás feltételei-
nek javítására, a Középiskolai Kémiai Lapok, az Irinyi János Or-
szágos Középiskolai Kémiaverseny, a 9. Kémikus Diákszimpó-
zium, valamint a 2015-ben hetedszer megrendezett Kémiatábor
egyes költségeinek fedezésére használtuk fel, valamint arra a
célra, hogy kiadványaink (KÖKÉL, Magyar Kémikusok Lapja,
Magyar Kémiai Folyóirat) eljussanak minél több, kémia iránt
érdeklődő, határon túli honfitársunkhoz. 

Ezúton is kérjük, hogy a 2015. évi SZJA bevallásakor – érté-
kelve törekvéseinket – éljenek a lehetőséggel, és személyi jöve-
delemadójuk 1%-át ajánlják fel az erre vonatkozó Rendelkező
nyilatkozat kitöltésével

Felhívjuk figyelmüket, hogy akinek a bevallás pillanatában
adótartozása van, az elveszíti az 1% felajánlásának a lehetősé-
gét!

Az MKE adószáma: 19815819-2-41.

Terveink szerint 2016-ban az így befolyt összeget ismételten
a hazai kémiaoktatás feltételeinek javítására, a Középiskolai
Kémiai Lapok, az Irinyi János Országos Középiskolai Kémia-
verseny, a XVI. Országos Diákvegyész Napok, valamint a 2016-
ban nyolcadszor szervezendő Kémiatábor egyes költségeinek
fedezésére használjuk fel.

Továbbra is céljaink közé tartozik, hogy kiadványaink (KÖ-
KÉL, Magyar Kémikusok Lapja, Magyar Kémiai Folyóirat) el-
jussanak minél több, kémia iránt érdeklődő, határon túli hon-
fitársunkhoz. 

Tájékoztatjuk tisztelt tagtársainkat, hogy

személyi jövedelemadójuk 1 százalékának felajánlásából idén 710 351 forintot
utal át az APEH Egyesületünknek.

Kérjük tisztelt tagtársainkat, hogy a 2016. évi tagdíj befize-
téséről szíveskedjenek gondoskodni annak érdekében, hogy a
Magyar Kémikusok Lapját 2016 januárjától is zavartalanul pos-
tázhassuk Önöknek. A tagdíj összege az egyes tagdíj-kategóri-
ák szerint az alábbi:

• alaptagdíj: 8000 Ft/fő/év 

• nyugdíjas (50%): 4000 Ft/fő/év 

• közoktatásban dolgozó kémiatanár (50%) 4000 Ft/fő/év

• ifjúsági tag (25%): 2000 Ft/fő/év 

• gyesen lévő (25%) 2000 Ft/fő/év 

Tagdíjbefizetési lehetőségek:

• banki átutalással  
(az MKE CIB banki számlájára: 10700024-24764207-51100005)

• az MKE Titkárságán igényelt csekken: mkl@mke.org.hu 

• személyesen (MKE-pénztár, 1015 Budapest, Hattyú u 16. II/8.)
Banki átutalásos és csekkes tagdíjbefizetés esetén a név,

lakcím, összeg rendeltetése adatokat kérjük jól olvashatóan
feltüntetni.

Ahol a munkahely levonja a munkabérből a tagdíjat és listás
átutalás formájában továbbítja az MKE-nek, ez a lista szolgálja
a tagdíjbefizetés nyilvántartását. 

MKE egyéni tagdíj (2016)
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A modern magyar vegyipar
fő korszakairól – röviden

Az I. világháború előtti évtizedekben Ma-
gyarországon megkezdődött a vegyipar ak-
kori legfontosabb ágainak – gyógyszer-
ipar, műtrágyaipar – kiépítése. A termelés
bővítésének legfőbb akadálya a szén- és
nyersanyaghiány volt. A hadiiparhoz köt-
hető iparágakban, köztük a vegyiparban
meredeken – 27,7 százalékkal – nőtt a
munkáslétszám és megközelítette a 20 ezer
főt.

A trianoni döntés a hazai vegyipart vég-
zetesen meggyöngítette. A területek elcsa-
tolása következtében az anyaországon kí-
vülre kerültek fontos nyersanyagforrások
és az ezeket feldolgozó ipari létesítmények,
köztük 40 jelentős vegyészeti gyártóbázis,
nem szólva az Osztrák–Magyar Monar-
chia 50 milliós fogyasztói piacának négy-
ötödéről. 1920-tól a gazdaság talpra állítá-
sával és újraszervezésével járó gondok és
az 1929–1933 közötti időszak gazdasági vi-
lágválságának súlyos következményei elle-
nére a vegyipari fejlődés jelentős volt: sú-
lya az iparon belül 1929-ben 7,0 százalék,
1938-ban pedig már meghaladta a 9 szá-
zalékot. A vegyipari vállalkozások ebben
az időszakban ki tudták elégíteni a hazai
ipar és mezőgazdaság teljes szükségletét.

A II. világháborúban a magyar vegyipar
termelőkapacitásainak közel egyharmada
elpusztult, azonban az újjáépítési erőfe-
szítéseknek köszönhetően 1949-ben a ki-
bocsátás ismét elérte a háború előtti szin-
tet. Az 1960-as évektől felgyorsult az iparág
fejlődése, a mai termelőkapacitások több-
sége ekkor alakult ki. A fejlesztések fő irá-

nya a műtrágyagyártás jelentős mértékű
bővítése, de emellett a szintetikusszál-, a
műanyaggyártás fejlesztése is volt. A nem-
zetközi gyakorlatot követve a vegyipari fej-
lesztések szénbázison, az 1960-as évektől
kezdve pedig petrolkémiai bázison való-
sultak meg. 

1970 után a vegyipari fejlődés meghatá-
rozó külső tényezője a KGST Komplex Prog-
ram beindítása volt, amely petrolkémiai
ipari integráció megvalósítását is célul tűz-
te. Magyarországon a Petrolkémiai Köz-
ponti Fejlesztési Program keretében indul-
tak a nagy beruházások: Borsodi Vegyi
Kombinát, PVC-üzem; Tiszai Vegyi Kom-
binát, olefinvertikum; Magyar Viscosa-
gyár, poli-akril-nitril üzem; Péti Nitrogén-
művek, ammónia, pétisó-, karbamid- és
kevertműtrágya-üzemek. A hazai iparfej-
lődés újabb fejezeteként 1970 és 1989 kö-
zött összesen 18 vegyipari üzem épült meg.

A hazai vegyipar termelékenységének
növekedése nemzetközi összehasonlítás-
ban is kiemelkedő volt: az évtized folya-
mán évente átlagosan 8,8 százalékkal nőtt.
Ez később a tervgazdaságról a piacgazda-
ságra történő sikeres áttérés szempontjá-
ból az egyik legfontosabb tényezőnek bi-
zonyult. 

A beruházások eredményeként az ipar-
ág több szegmense – műtrágya- és műszál-

gyártás – erősödött, utóbbi bázisán egy
évtizeddel később létrejött Európa piacve-
zető szénszálgyártója, és új jelentős iparág
is született Magyarországon: a műanyag-
alapanyag-gyártást és a műanyag-feldol-
gozást magában foglaló műanyagipar. A
vegyi anyagok és termékek körében a leg-
nagyobb arányú külpiaci értékesítés mind
a mai napig a petrolkémiai ipar termékei-
ből származik.

A magyar vegyipar történetének e feje-
zete tényszerűen azzal jellemezhető, hogy
1950–1990 között a bruttó termelés inde-
xe a 31-szeresére növekedett.

A tervgazdaságról a piacgazdaságra va-
ló átállás során – az ország és a kelet-kö-
zép-európai régió általános gazdasági fo-
lyamataitól nem függetlenül – a vegyipar
teljesítménye visszaesett. 

A magyar mezőgazdaság átalakítása
nyomán kialakult helyzetben hirtelen és
radikálisan csökkent a műtrágyák és a nö-
vényvédő szerek iránti kereslet. Ez a terü-
let volt a változások legnagyobb vesztese a
90-es években.

A műanyag alapanyaggyártás termelé-
se változatlan maradt, illetve 1992-től is-
mét növekedésnek indult, súlya a vegyipa-
ron belül 1999-re jóval magasabb, mint az
EU országaiban. Az értékesítés 60 százaléka
tartósan exportpiacokra, az EU tagorszá-

Budai Iván
 Magyar Vegyipari Szövetség

A magyar vegyipar 
teljesítményéről 
és perspektíváiról1

1 Az MKE 2. Nemzeti Konferencián elhangzott előadás
szerkesztett szövege.
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gaiba és a kelet-közép-európai régióba irá-
nyult.

Az iparág vállalatainak privatizációja
több lépcsőben valósult meg, s 1998-ra be-
fejeződött. A legtöbb vállalat szakmai be-
fektetők tulajdonába került, több cég rész-
vényeit bevezették a tőzsdére.

A 90-es években lezajlott ellentmondá-
sos változások eredőjeként egyfelől a visz-
szaesések, egyes vállalatok megszűnése
következtében csökkent az iparág súlya az
egész iparon belül, másfelől a legnagyobb
vállalatok a nemzetgazdaság egészének
teljesítményét befolyásolni képes cégek so-
rába emelkedtek, és ma is ebben a pozíci-
óban vannak. Ezért mondható, hogy a
magyar vegyipar végeredményben sikere-
sen vette a tervgazdaságból a piacgazda-
ságba vezető út akadályait.

Európai versenykörnyezetben,
válság és kilábalás

A 2001–2007 közötti időszakban, az Euró-
pai Unióhoz való csatlakozás és a globális
hatások következtében, a hazai vegyipari
vállalkozásoknak is számolniuk kellett a vi-
lág vegyiparát meghatározó tényezőkkel,
úgymint

– a környezeti terhelés csökkentésére
vonatkozó növekvő igényekkel, elvá-
rásokkal és előírásokkal,

– a globalizációval összefüggő haté-
konysági és profitelvárásokkal,

– a vegyiparban foglalkoztatott munka-
erő minőségével szembeni igények és
elvárások növekedésével, különös te-
kintettel az új technológiák gyors ter-
jedésére.

Ebben az időszakban a kapacitásnövelő
beruházásoknak és a felvevő piacoknak kö-
szönhetően a magyar vegyipar folyamatos
növekedési pályára állt, amelyet megtört a
2008 második félévétől elmélyülő pénzügyi-
gazdasági válság. 

A vegyipar fontos piacainak számító gép-
járműipar, elektronikai ipar, az építőipar
és más ágazatok recessziója közvetlenül és
azonnal éreztette hatását a vegyi anyagok
és termékek iránti kereslet csökkenésében.
A vállalkozások költségcsökkentő, ener-
giahatékonysági és optimalizálási intézke-
désekkel igyekeztek stabilizálni a helyze-
tüket, valamint megőrizni a munkahelye-
ket – magasan kvalifikált szakembergár-
dájukat. Előremenekülésként számos vál-
lalkozás a tartalékai és az igénybe vehető
források felhasználásával döntött a terme-
lőkapacitások fejlesztéséről, a vegyipari
értéklánc bővítéséről. 

Ezek az intézkedések és nem utolsósor-

ban a külpiacok kedvező alakulása 2010-
től segítette a válságból való kilábalást, ami
azt jelenti, hogy az elmúlt öt évben a ma-
gyar vegyipar ha nem is egyenletes, de po-
zitív értéket mutató növekedést tudott pro-
dukálni.

Európai és hazai
vegyipari trendek

Az európai vegyipart nagymértékben érin-
tették az elmúlt néhány évtizedben lezaj-
lott globalizációs átrendeződések. Az EU
2003-ban még vezető vegyipari hatalom
volt az összes vegyipari értékesítés 31,2
százalékával, 2013-ra viszont a harmadik
helyre csúszott vissza a régiók versenyé-
ben (16,7 százalék). Ezzel szemben Kína
részesedése a globális vegyipari értékesí-
tésből drasztikusan megnőtt (a 2003. évi
8,7 százalékról a 2013. évi 33,2 százalékra).
A többi feltörekvő régió részesedése is nőtt,
miközben kisebb-nagyobb mértékben nem-
csak az EU, de az Egyesült Államok, vala-
mint Japán részesedése is erőteljesen visz-
szaesett. E relatív térvesztés az EU-vegy-

ipar értékesítésének növekvő trendje mel-
lett következett be, vagyis a feltörekvő ré-
giókban sokkal erőteljesebb volt a bővülés.
Más kérdés, hogy a robbanásszerű kínai
fejlődés mögött is jelentős részben európai
(és más fejlett térségbeli) vegyipari cégek
állnak; ennyiben a fejlett térségeknek az
értékesítési adatokból kiolvasható domi-
nanciavesztése csak viszonylagos.

Az Európai Unióban a vegyipar viszony-
lag koncentrált: 2012-ben a teljes uniós ér-
tékesítés 85 százaléka hét országhoz volt
kapcsolható, jórészt ugyanazokhoz, ame-
lyek a feldolgozóiparban is domináns po-
zíciót foglalnak el. Ezen belül Németország
28,4 százalékos részesedését Franciaor-
szág és Olaszország követi, előbbi részese-
dése a felét, utóbbié pedig a harmadát te-
szi ki Németországénak. A magyar vegy-
ipar részesedése a válság utáni folyamatos
növekedésének köszönhetően 2013-ban
visszakerült az 1% feletti szintre, Közép-
Európában a cseh vegyiparéhoz hasonló
nagyságú kibocsátással rendelkezik.

A gazdasági-pénzügyi válság mélypont-
ja az európai vegyipar számára 2009-ben

Egy évtized alatt a vegyipari termelés súlypontja áthelyeződött Ázsiába/Kínába

EU: 7 tagállamban állítják elő a vegyipari termékek 85%-át
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volt, amikor a termelés 16%-ot zuhant az
előző évihez képest. Az európai – elsősor-
ban nyugat-európai – gazdasági folyama-
tokat követve a következő két évben az
iparág gyors kilábalást produkált. A grafi-
konon azonban jól látható, hogy a növeke-
dés üteme jelenleg jóval lassúbb, mint a
válság előtt volt, az utóbbi három évben in-
kább stagnálásról beszélhetünk, 2014-ben
mindössze 0,3%-os bővülést lehetett re-
gisztrálni.

Versenyképességi szempontból – külö-
nösen a más vegyipari centrumokhoz ké-
pest magas európai energiaárakra figye-
lemmel – ugyanakkor fontos tényező, hogy
1990 óta a vegyipar energiaintenzitása szá-
mottevően csökkent.

Az európai vegyipar a környezeti fenn-
tarthatóság szempontjából jól teljesít: 1990
és 2011 között az üvegházhatású gázok
együttes kibocsátása (CO2-ekvivalensben
mérve) 53 százalékkal mérséklődött. Ez a
jelentős csökkenés az ágazat termelésének
számottevő növekedése mellett ment vég-
be, így a kibocsátásintenzitás (az üvegház-
hatású gázok termékegységre jutó kibo-

csátása) még erőteljesebben, 71 százalék-
kal esett 1990 és 2011 között. 

A magyar vegyiparban a válság kezde-
te óta a növekedés ugyan változó ütemű,
azonban folyamatos és az európai vegyi-
pari és hazai feldolgozóipari átlag fölötti
növekedés jellemzi. 2013-ban (6,4%) és
2014-ben (9,2%) a vegyi anyagok és ter-
mékek gyártása – európai összehasonlí-

tásban és a magyar nemzetgazdasági tel-
jesítményhez képest – kimagasló növeke-
dési ütemet produkált. A vegyipari társa-
ságok összesített nettó árbevétele megha-
ladta az 1500 milliárd forintot, ebből az
export árbevétel mintegy 900 mrd Ft volt.

Vegyiparunk kötődése az Európai Uni-
óhoz igen erős: a Magyarországról expor-
tált vegyipari termékek háromnegyedét az
EU egységes piacán értékesítik a vállalko-
zások.

A tömegtermékek gyártása igen jelen-
tős súllyal van jelen a magyar vegyipar szer-
kezetében, amelynek meghatározó szeg-
mense – 59%-os részesedéssel – a műanyag
alapanyagok gyártása, mellette jelentős súlyt
képvisel a hazai műtrágyagyártás, a szer-
ves és szervetlen alapanyagok, az ipari gá-
zok, a tisztítószerek, a testápolási cikkek
gyártása, valamint a statisztikai szempont-
ból máshová sorolt szénszálgyártás. 

Az utóbbi években fontos döntések szü-
lettek a hazai vegyipari kapacitások fej-
lesztéséről az európai piacokon, minde-
nekelőtt a közép-európai régióban mutat-
kozó növekvő kereslet nyújtotta lehetősé-
gek kihasználása céljából.

A MOL Petrolkémia Zrt.-nél 100 millió
euró összegű beruházás keretében 130 ezer
tonna/év kapacitású butadiénüzem épült,
amely a térségben működő műgumiüze-
meket láthatja el olyan alapanyaggal, amely-
nek kínálata jelenleg korlátozott, ugyan-
akkor a globális butadiénkereslet 2025-ig
– előrejelzések szerint – évente 2,7%-kal
fog növekedni.

A BorsodChem Zrt.-nél a 2011-ben zá-
rult TDI–2 projekt eredményeként az évi
termelőkapacitás 160 ezer tonnára nőtt, és
az MDI–2 projekt folytatódik a korábbi
150 ezer tonna/év kapacitás 300 ezer ton-
nára növelése céljából. Szintén folyamat-
ban van új sósavkonverziós üzem építése,
amelynek beruházási értéke 100 M euró,

Két évtized alatt a vegyipar energiaintenzitása a felére csökkent

Az EU vegyipari termelésének dinamikája

A vegyipari termelés dinamikája Magyarországon, 2005–2014
(előző év: 100, forrás: KSH)
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zet- és egészségvédelmi szempontok, a
munkavédelmi aspektusok, az iparbizton-
sági szabályozások, a termelési fegyelem
betartásának ellenőrzése. Ugyanakkor nem
lehet nem észrevenni, hogy e célok mögött
időnként megjelennek a piacról való ki-
szorítási szándékok, illetőleg érdekek is.

A vegyipar ily módon az egyik legszi-
gorúbban és legrészletesebben szabályo-
zott feldolgozóipari ágazat. Ehhez mind az
európai szintű, mind a jórészt az előbbiek
végrehajtására hozott hazai szabályok hoz-
zájárulnak. Mint minden szoros szabályo-
zás esetén, itt is felmerül a szabályozás
optimalizálásának kérdése. Melyek azok a
szabályok, amelyek mindenképpen szük-
ségesek a környezet, az egészség, az ága-
zatban dolgozók megvédése érdekében, és
melyek azok, amelyek szükségtelen több-
letterheket okoznak. Másként megfogal-
mazva: hogyan lehet a szabályokat úgy
megalkotni, hogy azok a biztonsági szem-

pontok maradéktalan betartása mellett az
iparág szereplőinek minél kisebb admi-
nisztratív terheket okozzanak. E követel-
mény teljesítésére hirdette meg az Európai
Bizottság az „okos szabályozás” („smart
regulation”) megvalósítását mint az euró-
pai jogalkotási folyamat célját. E cél meg-
valósítása egyelőre várat magára, holott
érvényre juttatása mindenképpen elősegí-
tené a jelenleginél kedvezőbb gazdasági, s
ezen belül az iparfejlesztési folyamatok ki-
bontakozását.

A magyarországi vegyipari termelés fel-
tételrendszerét több vonatkozásban az eu-
rópai uniós előírásoknál szigorúbb, bürok-
ratikusabb szabályozás jellemzi, ami több-
letterhet jelent, rontja a beruházások meg-
térülését, nehezíti a fejlesztési lehetősége-
ket és drágítja a magyar vállalkozások szá-
mára a termékek értékesítését. Ilyenek pél-
dául a vegyi anyagok regisztrációja terén
az EU REACH-rendeletével párhuzamosan
fenntartott hazai bejelentési és kockázat-
becslési előírások, az EU vonatkozó irány-
elvében (SEVESO III) előirányzottnál szé-
lesebb körre kiterjesztett és jelentős admi-
nisztratív kötelezettségekkel terhelt ipar-
biztonsági szabályozás. 

A magyarországi vegyipar versenyké-
pességét és hosszabb távú fenntarthatósá-
gát veszélyeztetik az egész Európára jel-
lemző magas energiaköltségek is. Magya-
rországon az e téren hozott intézkedések
negatív következményeinek az iparra való
részleges áthárítása, a villamos energia ár-
szerkezetének több eleméből (magas rend-
szerhasználati díjak, energiaadó  és mások)
származó versenyhátrány (európai ver-
senytársainkkal szemben) tovább súlyos-
bítja a problémát, és a reálgazdaság meg-
erősítését megfogalmazó célokkal sem te-
kinthetők összhangban állónak. 

A gazdasági és társadalmi súlyát tekint-
ve kiemelkedően fontos iparág fejlődését
az szolgálná, ha sikerülne megszabadulni
a felesleges, jellemzően adminisztratív és
bürokratikus terhektől, a befektetéseket is
hátráltató bürokratikus eljárásoktól, vala-
mint ha sikerülne növelni a hatósági szak-
értők gyakorlati szakmai ismeretének szint-
jét. A túlszabályozás, illetve a felesleges

és amely lehetővé teszi az izocianátok ter-
melésének további növelését.

A Nitrogénművek Zrt.-nél 2012 óta 350 M
euró összegű beruházás keretében bővül
az ammónia-, a salétromsav- és a műtrá-
gyatermelés. A gyár kapacitása a jelenlegi
1 millió tonna/évről 2017-re 1,6 millió ton-
na/év műtrágya-kibocsátásra nő. 

Az építőipari recesszió által közvetlenül
érintett festékipar kivételével a vegyipar
szinte valamennyi szegmensében tetten
érhető az óvatos optimizmus, amiről a
Magyar Vegyipari Szövetséghez a beruhá-
zási projektekről időről időre eljutó hírek
tanúskodnak mind a nagyvállalati, mind a
kkv szektorban. Ezek a beruházások a ka-
pacitások növelésével, a vegyipari érték-
lánc bővítésével ismét tartósan felfelé ívelő
pályára állíthatják a vegyipart. Ehhez ter-
mészetesen elengedhetetlen a piacok tar-
tós élénkülése csakúgy, mint a szabályo-
zási környezet kedvező változása.

„Okos szabályozás” 
és versenyképes ipar

A vegyipar az állami szabályozás kiemelt
területe nemcsak Magyarországon, hanem
Európában és globálisan egyaránt. Ezt el-
sősorban az iparág technológiai adottsá-
gaival indokolják: a vegyipari termelésben
különös hangsúllyal esnek latba a környe-

A vegyipar termelési szerkezete. 1513 mrd Ft, 2014

Hatályos egészségvédelmi, biztonsági és környezetvédelmi EU-szabályozások
(forrás: Directory of EU legislation in force, Chapter 15)
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adminisztrációs terhek a nagyvállalatokat
is sújtják, de különösen érzékenyen érintik
az ágazatban működő több száz kis- és kö-
zepes vállalkozást. 

A szabályozási környezet, különösen az
Európai Unió jogalkotásán alapuló hazai
környezetvédelmi és iparbiztonsági szabá-
lyozás javítása, az „okos szabályozás” ér-
vényre juttatása régóta napirenden lévő fel-
adat. Ennek lényege megteremteni a fenn-
tarthatósággal kapcsolatos jogalkotási cé-
lok és az ipari versenyképesség megőrzése
közötti összhangot. Európa és benne Ma-
gyarország újraiparosítása e nélkül csak
deklaráció maradhat. 

Vegyipari K+F+I 
– ipar és tudomány kapcsolódási
lehetőségei

A vegyipar az EU legtöbb tagországában,
köztük Magyarországon is, a termelékeny-
ség és a szakképzett, magasan kvalifikált
munkaerő foglalkoztatása szempontjából
kiemelkedően erős iparág. Gazdasági je-
lentősége mindenekelőtt abban nyilvánul
meg, hogy a nemzetgazdaság valamennyi
ága számára állít elő kiváló minőségű ter-
mékeket, legyen szó akár a gépjárműgyár-
tásról, az elektronikai iparról, az építő-
iparról vagy a mezőgazdaságról, s nem
utolsósorban a vegyipar az, amely korsze-
rű termékeivel megoldásokat kínál a klí-
mavédelem, a zöldenergia termelése, az
energiahatékonyság növelésének céljaira, a
fenntarthatóság érdekében.

A vegyipar innovációs képességének erő-
sítése és fejlesztése kulcskérdés az iparág
versenyképességének megőrzése céljából
olyan időszakban és olyan körülmények
között, amikor a versenytársak, s különö-
sen az Európán kívül működő vállalkozá-
sok, egyfelől kevésbé szigorú és bürokrati-
kus szabályozási környezetben, másfelől
nagyobb arányú k+f ráfordításokkal és
mindezeken túl alacsonyabb nyersanyag-
és energiaárakkal működhetnek. Az inno-
vációs képesség erősítését igényli az egyre
szigorúbb környezetvédelmi előírások be-
tartása, a klímapolitikai céloknak való meg-
felelés, a környezetkímélő eljárások haté-
konyabb felhasználása. 

Az Európai Unió kimutatása szerint a
magyar – és általában a közép-európai –
innovációs teljesítmény a közepes kategó-
riába sorolható. Örvendetes, hogy az EU
2020 stratégia egyik kiemelt céljaként
megfogalmazott intelligens növekedéshez,
a tudáson és innováción alapuló gazdaság
kialakításához kapcsolódó cél, hogy Ma-
gyarország 2020-ig 1,8 százalékra növelje

a GDP-arányos k+f ráfordításokat (ami
még mindig elmarad a 3 százalékos EU-
szintű céltól). 

A magyar nemzetgazdaság céljait is
szolgálná a vegyipari innovációnak az ipar-
ág súlyával és potenciáljával összhangban
álló támogatása. Az EU stratégiai célkitű-
zéseibe határozottan beleillik a környezet-
kímélő, energiatakarékos, innovatív vegyi-
pari beruházások támogatása. Csupán egy
lehetőséget említve: a vegyipar hatalmas
és részben kihasználatlan infrastrukturá-
lis adottságokkal rendelkezik, ezekre ala-
pozva a hazai vállalkozások k+f+i tevé-
kenységei könnyebben és olcsóbban bővít-
hetők, mint számos versenytársuknál. Ki-
törési pontot jelenthet továbbá a nemzet-
közi vegyipari cégcsoportok kutatási bázi-
sának Magyarországra vonzása, a már
több évtizede itt működő külföldi vállala-
tok k+f+i tevékenységének minél nagyobb
részben a magyarországi ipari, kutatóhe-
lyi és egyetemi bázisokon való megvalósí-
tása.

A magyar vegyipar éves szinten 25–30
mrd Ft közötti összeget fordít kutatás-fej-
lesztésre. Sok külföldi példa és a nagy nem-
zetközi vegyipari cégek gyakorlata mutat-
ja, hogy a vállalkozások és az egyetemi,
akadémiai és más önálló kutatóhelyek, va-
lamint iparági partnerek részvételével kö-
zös platformok létrehozása felgyorsítja, in-
tenzívebbé teszi az ipar és a tudomány kö-
zötti információáramlást, elősegítve inno-
vatív termékek és eljárások, technológiai
fejlesztések megvalósulását.

Véleményem szerint egy ilyen hazai vegy-
ipari platformon kialakítható együttmű-
ködés technológiai és termékfejlesztési te-
rületei, többek közt, az alábbiak lehetné-
nek:

• jelenlegi vezető termékek bázisán spe-
ciális termékek fejlesztése pl. gépjár-
műipari, építőipari, mezőgazdasági
felhasználásra: könnyű alkotóelemek,
hőgazdálkodás, funkcionális növény-
védelem, környezetkímélő tápanyag-
utánpótlás stb.

• gyártásközi és késztermék-analitikai
módszerek fejlesztése,

• környezetvédelmi, biztonságtechnikai
és egészségvédelmi teljesítményt nö-
velő fejlesztések – zöld innováció,

• energiafelhasználás csökkentését, ener-
giahatékonyságot növelő fejlesztések,

• egészségügyi, gyógyszeripari felhasz-
nálású termékek fejlesztése.

Az ipar és az egyetemek közötti vállalati
kapcsolatok egyfajta kiegészítéseként a
Magyar Vegyipari Szövetség elnöksége a

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudomá-
nyi Egyetemen, valamint a veszprémi Pan-
non Egyetemen folyó vegyészmérnökkép-
zés támogatása céljából 2013-ban Kiváló
Vegyészmérnöki Tanulmányokért díjat ala-
pított, amelyet minden évben a BME Ve-
gyészmérnöki és Biomérnöki Kara és a Pan-
non Egyetem Mérnöki Kara egy-egy, ve-
gyészmérnöki szakon MSc-végzős hallga-
tója kap az egyetem javaslata alapján. A
budapesti és veszprémi egyetemi karokkal
kötött megállapodásban a Szövetség a ki-
választás szempontjaiként az alábbiakat
jelölte meg:

– az egyetemi évek során folyamatosan
jó tanulmányi eredmény,

– pozitív értékelés a hallgató vállala-
ti/üzemi gyakorlaton végzett munká-
járól, 

– kiemelkedő színvonalú diplomamun-
ka,

– az egyetemi kutatás-fejlesztési te-
vékenységben/tudományos diákköri
munkában való részvétel, kreativitás
és kezdeményezőkészség.

A MAVESZ a díjazottak részére plaket-
tet és nettó 100-100 ezer forint pénzjutal-
mat adományoz, amelyet minden évben
az egyetemi diplomaátadó ünnepség kere-
tében a MAVESZ-elnökség egy-egy tagja
ad át a hallgatóknak.  ���

IRODALOM
KSH és ECOSTAT iparstatisztikai jelentések
CEFIC Chemdata International (2014)
Vegyipar Magyarországon – a Magyar Vegyipari Szövet-

ség jubileumi kiadványa, Budapest, 2015.
Olvasó Árpád: A magyar vegyipar 100 éve – előadás a

Centenáriumi Vegyészkonferencián, Sopron, 2007.
A vegyipari vállalatok helyzete – KOPINT-TÁRKI-

tanulmány a Vegyipari Ágazati Párbeszéd Bizottság
megbízásából, Budapest, 2014.

A vegyipar stratégiai kérdései (szerk. Szépvölgyi János),
MTA Társadalomkutató Központ, Budapest, 2006.

Móra László–Próder István: A magyar kémia és vegy-
ipar kronológiája 1800–1945. Magyar Tudománytör-
téneti Intézet, Budapest, 2005. 

Vámos Éva: Adalékok a Magyar Vegyészeti Gyárosok Or-
szágos Egyesülete történetéhez, Magyar Kémikusok
Lapja (1998) 53.
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hogy Than miért és hogyan váltotta a magyarul nem beszélő
Theodor Wertheim (1820–1864) professzort, aki szintén Redten-
bacher-tanítvány volt, akkor és még sokáig az egyetlen magyar
kémiai tanszék élén [2–4]. Ha Wertheim Tivadar (Than Tivadar-
ként nevezi írásában [5]) maradt volna, akkor talán a budapesti
tudományegyetem a szerves kémia fellegvárává válhatott volna,
hiszen ő állította elő például az allicint, a diallil-szulfidot és az al-
lil-izotio-cianátot fokhagymából. Wertheim – aki maga helyett
Thant ajánlotta – 1860-ban Grazba ment professzornak, ahol al-
kaloidakutatásokkal is foglalkozott. 43 éves korában halt meg.
Than rá is hivatkozott, amikor az új, alkalmas vegytani intézetért
harcolt, ugyanis az itteni laboratórium állapota miatti egészség-
romlás („folytonos mérgezés”) is szerepet játszhatott Wertheim
korai halálában és – mint írta felterjesztésében – abban is, hogy
ő is sokat gyengélkedik [5]. Visszatérve fő témánkhoz, nézzük
meg azt, mit találunk a magyar kémiatörténet reprezentatív
könyvében [3]: „Than Károly a szerves kémia iránt professzorsá-
ga idején egyáltalán nem érdeklődött. E területen kutatást nem
folytatott és nem is irányított. Az egyetemi kiképzésben a szer-
ves kémia előadása nagyon kis helyet kapott.” Ezekben a megál-
lapításokban sok igazság is van, de azért a mondatok nem helyt-
állóak. Azt, hogy nem érdeklődött, cáfolja a most megjelent, 1905
és 1906 között írt könyv (1. ábra). A könyv címe (Carbonidok)
kicsit furcsa, Than korábban a szénvegyületek kémiája megjelö-
lést használta. Nem szerette – jogosan – a szerves vagy organikus
kémia kifejezéseket, bár az utóbbi szerepel a címben, mintegy
magyarázatként, ugyanis ezek a Wöhler előtti felfogásra utalnak.
Ismerte a kor szerves kémiai tankönyveit, ezek megvoltak az in-
tézet könyvtárában, illetve személyes tulajdonában (2. ábra). Ol-
vasta az eredeti közleményeket is, mert az izoméria jelenségének
tárgyalásánál és az egyes vegyületek előállításánál, reakcióinál
idézi a szerzőket, így van’t Hoffot, Kekulét, Kolbét, Emil Fischert

Than Károly „Carboni-
dok. Organikus chemia”
című könyve megjelent! 

Ha ezt 1906-ban írja
le valaki ugyanilyen lel-
kesen, akkor is érthető
volna. De most 2015 ké-
ső őszén járunk. Nem
mindennapi történetről
van tehát szó. A könyv-
bemutatóról a lap janu-
árban számolt be, e he-
lyütt azt a mítoszt kí-
vánjuk eloszlatni, hogy
Than Károly (1834–
1908) pályafutása korai
szakaszától eltekintve
egyáltalán nem foglal-
kozott szerves kémiá-
val. Than korai publiká-
ciói, illetve a Josef Red-
tenbacher professzor-

nál 1858 júliusában Bécsben szerzett doktorátusának témája is a
szerves kémia tárgykörébe tartozott. Az első közleménye 1858-
ban jelent meg a platina-cián-etil előállításáról, ezt követte a ru-
micin (krizofánsav) előállítása, illetve egy beszámoló a cink, a hi-
gany, a nátrium és az arzén a klór- és jódetilénre kifejtett hatá-
sáról. Műveinek teljes bibliográfiája megtalálható Beck Mihály ki-
váló Than-monográfiájában [2]. Hazatérte és professzori kineve-
zése után már tényleg nem sokat foglalkozott szerves kémiával
(1860. október 25-én kinevezik rendkívüli professzornak, 1862. jú-
lius 18-tól a pesti egyetem rendes professzora). Ismert történet,
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Inzelt György

Than Károly és a szerves kémia
Gondolatok egy 2015 őszén megjelent könyv kapcsán

1. ábra. A könyv címlapja [1]

2. ábra. Liebig szerves kémia
könyvének címlapja és két könyv
Than személyes hagyatékából.
Ez utóbbiakat akkor szerezte be,
amikor a szóban forgó könyvet írta. 
Az Ostwald’s Klassiker sorozat 
minden kötetét megvette
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és a többieket. A könyv példát adhatott későbbi tankönyvek szer-
kezetéhez is. Ugyanúgy, mint Bruckner hatkötetes tankönyvében,
minden vegyületnél az előfordulással kezdi, ismerteti a fizikai tu-
lajdonságokat, az előállítási módot és a reakciókat. Gazdag anya-
got tartalmaz a Kolbe-szintézistől (nem köti névhez, de a bekez-
dés végén szerepel mégis Kolbe, mint aki gazdag szénhidrogén-
lelőhelyeket fedezett fel és aknázott ki), a dinamiton keresztül a
cukrok leírásáig beleértve élettani szerepüket is. A könyv nyelve
hasonlít a maihoz, a nyelvújítási törekvések nem meghonosodott
szavait már nem használja. Tetszik viszont a „sóskasav”. Miért
használjuk az oxálsav nevet, mikor a hangyasavat igen – ami
ugyanúgy az előfordulásra utal, mint a sóskasav. Érdekes követ-
ni Than nyelvhasználatának változását. Például 1879: hőmérsék,
hévmérő, légvonat. 1881: vegyerélytan (de caloriméter, thermos-
tat!), épszögüleg hajlítva, feszély (de barométer!). 1890: nyomás,
absolut hőfok, hőmérsék stb. Fokozatosan elhagyja a köneny,
élegy, légeny stb. műszavakat, és kezdi használni a hidrogén, oxi-
gén, nitrogén neveket az elemek elnevezésére.

Than az 1860-as évek végéig, 1870-es évek elejéig folytatott ku-
tatást a szerves kémia területén, sőt tőle tudhatjuk meg azt is,
hogy miért hagyta abba. Az abbahagyás, illetve az oktatás hiánya
pedig a szerves kémiai szintézisekre vonatkozott, mert a szerves
vegyületek analitikája mindvégig szerepelt a bölcsészek (vegyé-
szek), a gyógyszerészek és a orvosok laboratóriumi oktatásában
(3. ábra). Ez a magyar gyógyszerkönyv összeállításához is kel-
lett, és az említett hallgatóknak el kellett sajátítani ezt a tudást.
Than publikált is ezen a területen, ilyen cikk például „A chinium
sulfuricum és a chinidium sulfuricum megkülönböztetési módja
egyéb chinaalkaloidáktól” (1877). 

Ha eltekintünk a szintén magyarul megjelent „Előmunkálatok
a czukor mesterséges összetevéséhez” című, tulajdonképpen si-
kertelen munkájától (1872–73) és ha fő felfedezését, a szénéleg-
kéneg (COS) előállítását (1867) nem soroljuk a szerves kémiához,
valóban csak egy munkájára hivatkozhatunk, a kreatin és a kre-
atinin mesterséges előállítására (1869). Persze a COS szénoxysul-
fid, illetve carbonylsulfid néven szerepel Bruckner Győző „Szer-
ves kémia” könyve I/1 kötetének (1961) 709. oldalán „Than Károly
(1867) fedezte fel” megjegyzéssel. Ugyanebben a könyvben vi-
szont ezt olvashatjuk: „A kreatin ugyanis egy guanidinszárma-
zék, amelynek szerkezetét a guanidin szintézisével analóg szin-
tézis (Volhard 1868) igazolja.” Tárgyunk tekintetében ez azért is
érdekes, mert vélhetően itt érhetjük tetten, hogy Than miért for-
dult el a szintetikus szerves kémiától. Idézzük őt magát [5]: „Már
több évvel ezelőtt megállapítottam elméletileg egy módszert,
melynek segélyével az állati szervezetben különösen az izmok
nedvében és a vizeletben előforduló két légenytartalmú vegyü-
letnek, a kreatinnak és a kreatininnek előállítását czéloztam.”
„Az idevonatkozó kísérletek kivitelét már két évvel ezelőtt való-
ban megkezdtem, és az 1868 július haváig addig vihettem is, hogy
e vegyületek másodikát, a kreatinint sikerült az említett módszer
szerint a szervezeten kívül, tehát az ugynevezett életerő befolyá-
sa nélkül, vegyi úton létrehozni. … A vizsgálat teljes befejezésé-
hez nem kívántatott már semmi egyéb, mint a kísérleteket kissé
nagyobb mennyiségű anyagokkal megismételni és kiegészíteni.
Szóval semmi más, mint kissé több szabad idő.”

És most jön az a rész, amit ma is elmondhatunk, tanúsítva,
hogy vannak dolgok hazánkban, melyek másfél évszázad után
sem változtak: „Azonban viszonyaink között igen bőségesen van
arról gondoskodva, hogy a kísérleti szaktudományokkal foglal-
kozóknak az önálló búvárlatokra a kellő idő és eszközök ne állja-
nak rendelkezésre. A múltból fennmaradt számos nyomasztó vi-

szonyokon kívül, mindenféle gyűlések, ülések, bírálatok, szakér-
tői és nem szakértői véleményadások, hivatalos jelentések stb.
annyira igénybe veszik a tényleg kisérleti szaktudománnyal fog-
lalkozók idejét, hogy ezeknek mindenekelőtt bueraukratáknak,
szakértőknek, társulati és bizottsági tagoknak kell lenni és leg-
feljebb tanárok lehetnek; de tudósok csak annyiban, a mennyi-
ben ezen mindenféle és sok tekintetben meddő küzdelmekben
még erejök és némi idejök marad fenn, ha még csakugyan ma-
radhat a tudomány fejlesztésére.”

Than így folytatta: „...föntebbi kutatásaim, mielőtt azokat vég-
legesen befejezhettem volna, úgy szólván, értéktelenné váltak,
mert e közben… Volhard J. által, és »Über die Synthese de Krea-
tin’s« czím alatt közzé tétettek.” Miután Thannak később sem
lett több ideje, olyan szervetlen kémiai, analitikai kémiai, hőtani
stb. kutatásokat folytatott, amelyeket egy-egy témában gyorsab-
ban be lehetett fejezni.

Valóban rengeteg munkát vállalt és bíztak rá. Néhány jelentő-
sebb tisztségét felsoroljuk: az MTA levelező (1860), rendes tagja
(1870), alelnöke (1907); a Természettudományi Társulat alelnöke
(1862), elnöke (1871–1879); a Magyar Chemiai Folyóirat alapító-
ja, a szerkesztőbizottság elnöke, az Országos Közegészségügyi
Tanács, az Országos Közoktatási Tanács, a Gyógyszerész Egye-
sület tagja; a budapesti tudományegyetemen: a Bölcsésztudo-
mányi Kar dékánja (1866/67), majd az egyetem rektora (1875/76).
Azt gondolhatnánk, hogy az egyetemi oktatómunkájához jelen-
tős segítséget kapott. Nem így volt, sokáig csak egy, majd két
tanársegéde volt. Esetenként több száz hallgatónak tartott elő-
adást, vezetett laboratóriumi gyakorlatot. A laborfüzetek meg-
vannak, a bölcsész-, gyógyszerész- és orvoshallgatók hosszú
névsorával (4. ábra), és minden hallgatónak a saját lapján sze-
repel, hogy milyen vegyszereket adtak ki neki, milyen mérést
végzett. Érdekes, hogy Than kétféle jegyet adott: kitűnőt és
elégségest.

Tanársegédei közül neves professzorok lettek: Lengyel Béla
(1866–1868), Ilosvay Lajos (1876–1880), Buchböck Gusztáv (1892–
1908), Winkler Lajos (1889–1902), de gyakornoka volt Fabinyi Ru-
dolf (1869–1871) és Liebermann Leó (1879–1880) is. Fabinyi fog-
lalkozott szerves kémiával Kolozsvárott, és az ő ottani tanárse-
géde, Széki Tibor hozta létre az első szerves kémiai tanszéket, a
Szerves és Gyógyszerészeti Kémiai Intézetet a budapesti tudo-
mányegyetemen 1934-ben. Igaz, hogy ott volt már egy igazán ki-
váló szerves kémikus, Mauthner Nándor (1879–1944), aki 1911-től
az organikus kémia magántanára, c. rend. egy tanára, az MTA
lev. tagja volt, de sohasem nevezték ki professzornak. A buda-
pesti tudományegyetemen igazából csak 1949-től, Bruckner Győ-
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3. ábra. Than „Feladatok a kémiai gyakorlatokhoz” könyvének
belső címlapja, tartalomjegyzékének részlete és a szerves 
analitika gyakorlatokat tartalmazó egyik lapja
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ző (1900–1980) kinevezésével alakult ki jelentős szerves kémiai
műhely. Ilosvay a Műegyetemre került, elkezdett írni egy tan-
könyvet is: „Bevezetés a szerves kémiába”, de az 1905-ös könyvet
nem folytatta, és őt nem is tartjuk számon szerves kémikusként.
A Budapesti Királyi József Műegyetemen alakult meg az első ha-
zai Szerves Kémiai Tanszék Zemplén Géza vezetésével 1913-ban.
Zemplén is Than tanszékén tanult, de Ilosvay, Zemplén és a töb-
biek szerves kémiai tudásukat, indíttatásukat a legjobb német tu-
dósok (pl. Adolf Baeyer, Emil Fischer) mellett dolgozva szerezték.
Zemplén doktori dolgozata „Vizes oldatok felületi feszültségéről
(doktori értekezés). Budapest, 1904” még fizikai kémiai tárgyú.
Than neves tanítványai zömében fizikai kémiával, analitikai ké-

miával foglalkoztak. Például a
következő tanítványi sorok jól il-
lusztrálják ezt a megállapítást:
Buchböck (1869–1935) → Hevesy
György (1885–1966) és Erdey-Grúz
Tibor (1902–1976) vagy Winkler
Lajos (1863–1939) → Szebellédy
László (1904–1944) és Schulek Ele-
mér (1893–1964). 

Aki figyelmesen megnézi az
1954-ben kiadott bélyeget (5. áb-
ra), láthatja, hogy a Magyar Pos-
ta szerint Than már nem is élt,

amikor a „Carbonidok. Organikus chemia” című könyvén dolgozott.
Szerencsére nem ez volt a helyzet. ���

IRODALOM
[1] Than Károly: Carbonidok. Organikus chemia (szerk. Tömpe Péter). Pytheas Könyv-
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[2] Beck Mihály: Than Károly élete és munkássága. Magyar Tudománytörténeti Inté-

zet, Piliscsaba, 2008.
[3] Szabadváry Ferenc és Szőkefalvi Nagy Zoltán: A kémia története Magyarországon.

Akadémiai Kiadó, Budapest, 1972. 
[4] Inzelt György: Mély kútforrása a bölcsességnek. Vegyészek és vegyületek. 2. feje-

zet: Mengyelejev kortársa: Than Károly. L’Harmattan Kiadó, Budapest, 2012.
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4. ábra. Than laborfüzete 1872/73. Elő- és hátoldal, valamint 
egy lap névsorral (ELTE Kémiai Intézet)

5. ábra. Az eddig egyetlen
postabélyeg, amely Thannak
állít emléket 
(Tudósok sorozat, 1954)

Áramlásos kémia
De Gruyter kiadó gondozásában 2014-ben megjelent kétkö-
tetes Flow Chemistry (Áramlásos kémia) című munka je-

lentős hiányt hivatott pótolni. A könyv az utóbbi évtizedben le-
zajlott kémiai szintézis-technológiai paradigmaváltás elméleti
alapjait és alkalmazhatóságának főbb irányait mutatja be, szám-
talan, részletesen kidolgozott és szemléletesen bemutatott példán
keresztül, a terület legjelentősebb, elhivatott művelőinek tollából.

A szerkesztők és szerzők névsorát átfutva büszkeséggel és elé-
gedettséggel vesszük tudomásul, ahogyan azt már megszokhattuk
számos természettudományos és mérnöki területen az elmúlt év-
században, hogy a magyar hozzájárulás az innovatív, cutting-edge
technológiák kidolgozásában és bevezetésében ezúttal is jelentős.

Az áramlásos kémia jelentése az, hogy úgy hajtjuk végre a kí-
vánt kémiai reakciókat, hogy a kiindulási anyagok (alapanyagok
és reagensek) oldatait egy vagy több, egymásba futó vezeték-
rendszeren folyamatosan áramoltatjuk, így a kémiai átalakulások
áramlás közben valósulnak meg. Míg az olajipar és a nehézvegy-
ipar évtizedek óta dolgozik folyamatos áramban, a gyógyszer-

iparban és a finomvegy-
iparban ez a technológia
még nem vált jelentőssé,
a kémiai szintézis terüle-

tén jelentkező évszázados hagyományok miatt. Látni kell azon-
ban, hogy az áramlásos kísérleti elrendezés számos előnnyel jár
a hagyományos eljárásokhoz képest. Az utóbbi időben az ipari
termelés során egyre fontosabb elvárás a környezettudatosság, a
biztonságos működés, s ezért a modern kémiai szintéziseknek
egyre komolyabb követelményeknek kell megfelelniük. A hatósá-
gi szabályozás szigorodik: egyre több oldószer, reagens kerül til-
tólistára, és folyamatosan csökkenteni kell a vegyipari dolgozók
kitettségét (expozícióját). Ezek a tényezők nagyon fontos moz-
gatórugói annak, hogy az elmúlt évtized során jelentősen fel-
gyorsult az olyan új, fenntartható, zárt technológiás szintézis-
módszerek elterjedése, mint az áramlásos kémia. 

A zöld kémiát a kémiai termékek tervezését, termelését és fel-
használását irányító egységes alapelvrendszerként lehet a legegy-
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szerűbben definiálni, amelynek eredményeként csökken vagy
megszűnik a környezetre veszélyes anyagok előállítása és fel-
használása, vagyis csökken a környezeti terhelés. Noha a kon-
vencionális felfogás szerint a kémiai szintézis hatékonyságát
egyedül a hozam jelenti, nem nehéz belátni, hogy a jelen igénye-
it nem lehet a végtelenségig az újabb generációk rovására kielé-
gíteni, ezért olyan folyamatokra van szükség, amelyek egyszerre
hatékonyak és környezettudatosak is. A zöld kémia rohamos ter-
jedése annak a felismerésnek is köszönhető, hogy a környezet-
barát technológiák hosszú távon a leggazdaságosabbak.

Anastas és Warner a „Zöld kémia: elmélet és gyakorlat” című
könyvében 1998-ban foglalta össze a zöld kémia céljait az alábbi
alapelvek formájában: 

1. Jobb megelőzni a hulladék keletkezését, mint keletkezése
után kezelni.

2. Szintézisek tervezésénél törekedni kell a kiindulási anyagok
maximális felhasználására, vagyis a minél nagyobb atom-
hatékonyságra.

3. Lehetőség szerint már a szintézisek tervezésénél olyan re-
akciókat célszerű választani, melyekben az alkalmazott és
a keletkező anyagok nem mérgező hatásúak és a természe-
tes környezetre nem ártalmasak.

4. A kémiai termékek tervezésénél törekedni kell arra, hogy a
termékekkel szembeni elvárások teljesítése mellett mérgező
hatásuk minél kisebb mértékű legyen.

5. A segédanyagok használatát minimalizálni kell, s amennyi-
ben mégis szükséges, válasszunk zöldeket.

6. Az energiafelhasználás csökkentésére kell törekedni.
7. Megújuló nyersanyagokból válasszunk vegyipari alapanya-

gokat.
8. A felesleges származékképzést kerülni kell.
9. Reagensek helyett szelektív katalizátorok alkalmazását kell

előtérbe helyezni.
10. A kémiai termékeket úgy kell megtervezni, hogy használa-

tuk végeztével ne maradjanak a környezetben, és bomlásuk
környezetre ártalmatlan termékek képződéséhez vezessen.

11. Új és érzékeny analitikai módszereket kell használni a vegy-
ipari folyamatok in situ ellenőrzésére, hogy a veszélyes
anyagok keletkezését idejében észleljük.

12. A vegyipari folyamatokban olyan anyagokat kell használni,
amelyek csökkentik a vegyipari balesetek valószínűségét és
fokozzák az üzembiztonságot.

Az áramlásos kémia alkalmazásával számos alapelv kielégít-
hető. Az áramlásos módszerek fokozott hő- és anyagátadási tu-
lajdonságai kiemelkedő szelektivitást ígérnek, amivel például az
1., 2. és 8. elvek irányába tehetünk lépéseket. A minimális oldó-
szer- és reagensigényű mikroreaktorok alkalmazásával a 4. és 5.
pontok tűnnek elérhetőnek. A nagy nyomású/magas hőmérsék-

letű körülmények rutinszerű és pontos alkalmazása a 2., 5. és 8.
pontok tekintetében lehet kecsegtető. A tölthető oszlopokkal el-
látott moduláris mezoreaktorok alkalmazásával a szelektív kata-
litikus folyamatok végrehajtásának nyílik új fenntartható formá-
ja, mellyel egyben a 9. alapelvet elégítjük ki. Az áramlásos reak-
torok és analitikai berendezéseknek a 11. alapelv szerinti, ún. in
line összekapcsolása ma már igen elterjedt megoldás a reakciók
lejátszódásának in situ követésére. Végezetül pedig a modern
áramlásos berendezések által nyújtott fokozott biztonság és para-
métertér a 12. alapelv egyértelmű érvényesülését teszi lehetővé.

Mindezek ismeretében nem nehéz belátni, hogy az áramlásos
kémiára miért is tekintünk modern, fenntartható eszközként
(ajánlott, átfogó tájékoztatást nyújtó, magyar nyelvű link a té-
mában: http://igykutattunkmi-osb.blogspot.hu/2013_09_01_ar-
chive.html).

A szerves kémia egyetemi oktatásában, a jövő szakembereinek
(vegyész, vegyészmérnök) felkészítésében, ma már megkerülhe-
tetlen a jövő szerves szintézis technológiájának elsajátítása. Az el-
méleti tudás és a gyakorlati preparatív jártasság megszerzése
egyaránt fontos mindazok számára, akik gyakorló szakember-
ként képzelik el jövőjüket. A jelenlegi oktatási gyakorlatban és la-
boratóriumi gyakorlatokon még a hagyományos szakaszos eljá-
rások dominálnak, de ez változóban van világszerte. A hallgatók-
nak meg kell mutatni a hagyományos szakaszos és az innovatív
áramlásos technológiák közötti különbségeket és tárgyalni kell
mindkét esetben az előnyöket és hátrányokat.

Míg az élet számos más területén robbanásszerű technológiai
fejlődést éltünk meg, a szerves szintézis laboratóriumok felszere-
lése az elmúlt 50 évben alig változott: ki ne ismerné a kortalan
gömblombikot, golyós hűtőt és társait? 

Gondolatkísérletre invitáljuk a kedves olvasót: nézzen rá jelen-
leg használt mobiltelefonjára, majd idézze fel a legelsőt, amit va-
laha használt. Mit gondol, most szívesen használná mindennap-
jaiban a régit? Majd gondolja végig, mi minden új lehetőséget
nyújt jelenlegi készüléke. 

Valami hasonló, izgalmas, szakmai kihívásokkal teli változás
zajlik ma a szerves kémiai szintézis laboratóriumokban világ-
szerte: egyetemeken, kutatóintézetekben és gyógyszergyárakban.
A jövő elkezdődött: akarjuk vagy sem, részesei leszünk a válto-
zásnak. Vagy úgy, hogy befogadjuk, megtanuljuk, műveljük, to-
vábbvisszük, vagy úgy, hogy küzdünk ellene, közönyösek mara-
dunk, és egy idő után nem fogjuk megérteni, hogy szakmailag
mi történik körülöttünk.

Gyakorló, áramlásos kémiával is intenzíven foglalkozó szak-
emberként ajánljuk ezt a könyvet mindazok számára, akik szer-
ves kémiát, gyógyszerkémiát oktatnak, kutatnak és tanulnak. 

Éles János–Túrós György
Richter Gedeon Nyrt.
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és George Volkoff csillagegyenlete, Subrahmanyan Chandrasekhar-
nak a csillagok gravitációs összeomlását tárgyaló elmélete és a sö-
tét anyag hipotetikus elemi részecskéi alkotta újfajta „sötét csil-
lag” ideája mind azt bizonyítják, hogy a gravitációnak az anyag
mozgására, illetve stabilan állandósult állapotú csillagászati kép-
ződmények kialakulására gyakorolt hatása a modern tudomány
története során egy pillanatra sem hagyta, és a ma sem hagyja
nyugodni a kutatók fantáziáját.

Súlyos és tehetetlen tömeg

A gravitációs kölcsönhatásról való gondolkodásunknak éppen egy
évszázada Albert Einstein általánosított relativitáselmélete adja a
keretét. Ezt az elméletet annak az elektrodinamika példáját kö-
vetni igyekvő próbálkozásnak a kudarca szülte, amely a gravitá-
ció newtoni megfogalmazását igyekezett a speciális relativitás el-
méletével összhangba hozni (Einstein, 1971, 2005). James Clerk
Maxwell elmélete az egységes téridő Minkowski-geometriája
nyelvén megfogalmazva különlegesen egyszerű, természetes
szépségű alakot ölt. Einstein és számos kiváló kortársa (köztük
Max Abraham és Hendrik Lorentz) az elektrodinamikai négy-
komponensű potenciál egyenleteihez hasonló általánosító meg-
fogalmazásra törekedtek, ám kudarcot vallottak a gravitációs
Laplace-potenciál esetében.

Az új elmélet megteremtésének arkhimédeszi fix pontját,
amint azt Einstein számos írásában hangsúlyozza, az ekvivalen-
ciaelv felismerése jelentette: „Homogén gravitációs térben min-
den mozgás úgy megy végbe, mintha egyenletesen gyorsuló ko-
ordináta-rendszerben gravitáció hiányában történnék a mozgás.”
A felismerés ráébresztette, hogy túl kell lépnie az egymáshoz ké-
pest egyenletes egyenes vonalú mozgást végző rendszerek fizi-
kájának változatlanságát megfogalmazó speciális relativitási el-
méleten. E felismerésnek alapját a testekre ható súlyerővel meg-
határozott tömegnek a tetszőleges erőhatással szembeni „ellen-
állás” mértékét adó tehetetlen tömeggel való egyenlősége adja. A
speciális relativitáselmélet megalkotását (1905) követő évtized tör-
ténéseit, a tudományos közösség nagy alakjai közötti kommuni-

z alapvető kölcsönhatások körében elsőként a gravitációs erő-
hatást ismerte fel a modern fizika. Isaac Newtonnak a 17.

században megfogalmazott általános tömegvonzási törvénye volt
a mintája az elektromos töltések közötti erőhatás Coulomb-tör-
vényének a 18. században, majd az ebben kifejeződő irányfüg-
getlen, sugárirányú hatást fogalmazta újra Jukava Hideki (Hideki
Yukawa) a 20. században az atommag alkotórészei közötti köl-
csönhatás véges hatótávolságú törvényében is. A gravitációs köl-
csönhatás ugyanakkor az utolsó az alapvető kölcsönhatások kö-
zül, amelynek nem ismerjük kvantumfizikai hatásait.

A gravitációs kölcsönhatás intenzitása a leggyengébb az ismert
négy alapvető kölcsönhatás közül, ám az egyetlen, amelynek je-
lenlétét folyamatosan érezzük (ha nem is éljük olyan drámai for-
mában át, ahogyan azt Madách Imre vagy François Villon kife-
jezte). Ennek egyszerű oka, hogy a nehézségi erő nem árnyékol-
ható, szemben az elektromos töltés Coulomb-erejével. A tömeg-
vonzás minél nagyobb távolságskálán fejti ki hatását, annál na-
gyobb tartományból akkumulálja az abban elhelyezkedő anyag
gravitációs hatását. A folyamatosan növelt méret végül elér egy
értéket, amelyen túl a gravitációs erő felülmúlja a tartományt ki-
töltő anyag nyomását.

A 20. század elején felismert Jeans-instabilitás a kiindulópont-
ja a kozmikus struktúraképződés megértésének. Newton és Ri-
chard Bentley levelezése, Pierre-Simon Laplace-nak a „sötét csil-
lag” (a fekete lyuk) létét felvető számítása, Robert Oppenheimer
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káció részleteivel mutatta be Illy József cikke (Illy, 2015). Benne
kiemelt helyen szerepel Einstein értékelése Eötvös Loránd tudo-
mánytörténeti fontosságú méréssorozatáról, amellyel a súlyos és
a tehetetlen tömeg egyenlőségét ellenőrizte.

Az évtizedes elméletkeresési erőfeszítés eredménye az 1915-ben
publikált egyszerű egyenletrendszer, amely kimondja a téridő
geometriáját jellemző lokális mennyiségek és az anyagot lokáli-
san jellemző energia-impulzus sűrűségi és áramlási adatok ará-
nyosságát. Newton gravitációs állandójának a kétfajta mennyiség
közötti átszámítási állandó szerepe jutott. Az anyag és a téridő
elválaszthatatlanságának megfogalmazása kvantitatív természet-
törvényként Newton gravitációs törvényének minden következ-
ményét egyszerűen reprodukálja.

Gravitációs lencsék és GPS-műholdak

Az elmélet közzététele előtt Einstein két évet azzal töltött, hogy
megkeresse azokat a mérhető hatásokat, amelyekben a newtoni
gravitációs erőtörvény alkalmazásaitól eltérő eredményre vagy
éppenséggel új jelenség előrejelzésére jut. Az általa talált három
hatás közül kettő, nevezetesen a fény útjának lencsehatással be-
következő megváltozása a nagy tömegű égitestek közelében ha-
ladó pályáján és a gravitációs tér nagy tömegű forrásai tartomá-
nyában keletkező fény frekvenciájának csökkenése (vöröseltoló-
dása) a gravitációs potenciálból való kilépés során végzett mun-
ka eredményeként az elméletet igazoló kuriózumból az extraga-
laktikus csillagászat nélkülözhetetlen kutatási módszerévé lett.
Szabados B. László az elmélet szerkezetének alapos ismertetését
követően számos további jelenséget mutatott be, amelyek nagy
pontosságú asztrofizikai megfigyelésekkel az einsteini gravitációs
elmélet ellenőrzését adják (Szabados, 2015). Közismert, hogy a
globális helymeghatározás rendszerének működtetése során a
rendszer műholdas elemei közötti időszinkronizációhoz figye-
lembe kell venni a Föld téridő-tartományának eltérését a Min-
kowski-geometriától. A cikk nem titkolja, sőt rendszerezetten fel-
sorolja az elmélet lezáratlan kérdésköreit. Két vonatkozást eme-
lek ki a Szabados által felsoroltakból, amelyeket – talán szubjek-
tíven – az elmélet továbbfejlesztése szempontjából meghatározó
fontosságúnak látok.

A kvantumgravitáció hiányzó elmélete számos elméletépítő
próbálkozásra ösztönözte a fizikusokat. Az elképzelések spekt-
rumának egyik szélén azok állnak, akik szerint a gravitáció ún.
entropikus erőhatás, amelyet nem lehet mikroszkopikus erőtér-
kvantumoknak (gravitonok) cseréjére visszavezetni, hanem a

makroszkopikus rendszer (ez esetben a térbeli tömegeloszlás) vi-
selkedésének azon tendenciájából fakad, amely a rendezetlenség
fokát maximalizáló konfiguráció irányába hajtja a rendszert. Az
ilyen természetű erőhatások közül a legismertebb a polimer lán-
cok gomolyaggá tekeredését eredményező hatás, amely a lineáris
lánckonfigurációhoz képest jóval rendezetlenebb (nagyobb ent-
rópiájú). Erik Verlinde a gravitáció entropikus erőként történő
értelmezésére vonatkozó javaslatát (Verlinde, 2011) arra a felis-
merésre építette, amely szerint az általános relativitás Einstein-
egyenletei levezethetők – a téridő geometriáját jellemző mennyi-
ségek termodinamikai megfeleltetését követően – a rájuk kirótt
termodinamikai főtételekből és az ekvivalenciaelvből (Jacobson,
1995; Padmanabhan, 2005). Ez a megközelítés, amely a gravitá-
ciós kölcsönhatás fellépését kizárólag makroszkopikus tartomá-
nyokra korlátozza, a fekete lyukakra kidolgozott termodinami-
kai jellemzés (Bekenstein, 1973; Hawking, 1976) általánosítása.
Egyben elveti a kvantumgravitáció kidolgozása programjának ér-
telmét, csakúgy, ahogy a kvantumtermodinamika is önellent-
mondó, értelmetlen fogalom.

Az előzővel felesel az a kutatási irányzat, amely szerint a gra-
vitációs kölcsönhatás kvantumos szintje létezik, és a többi klasz-
szikus térelmélet (pl. a kvantum-elektrodinamika) kvantumos
változatának konstrukciójához hasonlóan kell megalkotni. Az
egységes elektrogyenge kölcsönhatási elmélet meg az erős köl-
csönhatási elmélet az elektromos töltés, illetve az erős csatolási
állandó kis értékeire (az ún. gyenge csatolási határesetben) meg-
bízhatóan tárgyalható. A gravitáció erősségét jellemző Newton-
állandó a nagy energiák felé haladva növekszik, de elképzelhető,
hogy az ún. aszimptotikus biztonság (Weinberg, 1979) elvét meg-
valósítva növekedése lelassul, és az ultraibolya hullámhossztar-
tomány egy pontjában a növekedés le is áll, azaz a gravitáció
erősségét jellemző mennyiség nagy energián egy véges értékhez
tart. A kutatások mai állása szerint ebben a tartományban az
Einstein-egyenleteket a téridő-geometriát jellemző további tagok
egészítik ki, amelyek hatása a ma kísérletileg hozzáférhető (mak-
roszkopikus) mérettartományban elhanyagolható.

A kvantumgravitáció megalkotásának nehézsége, esetleges le-
hetetlensége, kiemeli Einstein százéves elméletének robusztussá-
gát, amellyel ellenáll bármilyen irányú kiterjesztésnek, módosí-
tásnak. Ez a sajátossága megkülönbözteti a többi elemi kölcsön-
hatási törvénynek a kvantumszintű egységesülés felé haladó tör-
ténetétől. Klasszikus nyugalmú kőszikla a kvantumhatások nyug-
hatatlan óceánjában. ���
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Az Einstein-kereszt, mely nem más, mint egy, a Földtől nyolc-
milliárd fényévnyire elhelyezkedő kvazár megsokszorozódott 
képe egy tőlünk 400 millió fényévre található galaxis gravitációs-
lencse-hatása miatt (NASA, ESA)
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Szupravezetési újdonságok
Megdőlt a szupravezetési hőmérsékleti rekord: a legújabb ku-
tatások szerint a fagyott kén-hidrogén extrém, 90 GPa-nál na-

gyobb nyomásokon fémes
szerkezetű formában sta-
bil, és 203 K-en szuprave-
zető sajátságúvá válhat. Ez-
zel a megfigyeléssel olyan
elméleti jóslatokat igazol-
tak, amelyek szerint a nagy
hidrogéntartalmú anyagok
szupravezetési tulajdonsá-
gai elég kedvezőek lehet-
nek. Egy másik kutatócso-
port pedig azt mutatta ki,
hogy a lítiummal megfele-
lően adalékolt grafén 6 K
alatt szupravezetővé válik.
A grafén vékony rétegek-
ből álló szerkezete miatt en-
nek a felfedezésnek még

nagy jelentősége lehet a szenzorok kifejlesztésében, illetve
kvantumszámítógépek építésében.

Nature  525, 73. (2015)
Proc. Natl. Acad. Sci. USA 112, 11795. (2015)

IDÉZET

„Azon gondolkoztam, hogy az űrhajó
minden egyes darabját az a cég készí-
tette el, amelyik a legolcsóbb ajánlatot
tette a kormánynak.”

Alan Shepard (1923–1998), az első
amerikai űrhajós válasza arra az új-
ságírói kérdésre, hogy mi járt a fejében
a kilövés előtti pillanatokban.

Az már régóta ismert,
hogy minden embernek

saját jellemző baktériumfaunája van. A
közelmúltban végzett kutatások szerint ez

alapján egyfajta mikrobiális ujjlenyomatot
hagyunk hátra mindenütt. Tizenegy ember
részvételével végzett kísérletsorozatban egy
előzőleg alaposan kitisztított szobában töl-
töttek néhány percet a kísérleti alanyok,
majd mintát vettek a helyiség levegőjéből, s
a benne lévő baktériumok génjeit szekve-
nálták. A nagyrészt Streptococcus, Propio-

nibacterium és Corynebacterium fajok azonosítása alapján egy-
értelműen megadható volt, hogy ki hagyta hátra őket. Ez a mód-
szer a jövőben akár a bűnüldözésben is hasznossá válhat.

PeerJ 3, e1258. (2015) 

TÚL A KÉMIÁN

Galambdiagnosztika
Patológusok és radiológusok hosszú évekig tanulják, hogyan le-
het fényképeken a különböző daganatokat felismerni. Aligha lesz
majd köztük különösebben népszerű az a tanulmány, amely sze-
rint ennek az elsajátításához egy galamb intelligenciája is ele-

gendő. Az egész világon gya-
kori szirti galamb (Columba
livia) látása sokban hasonlít
az emberéhez, ezért tűnt meg-
felelőnek egy ilyen kísérlet-
sorozathoz. A madarak – rö-
vid, táplálékszerzésen alapuló
betanítás után – meglepő pon-
tossággal tudták megkülön-
böztetni képernyőn bemuta-

tott felvételeken a mellrákgyanús szöveteket az egészséges min-
táktól. Ezt a képességet – hasonlóan az emberi elemzőkhöz – be-
folyásolta a kép színe és felbontása, de a galambok ilyen téren is
fejlődésképesnek bizonyultak: kellő tapasztalattal rosszabb fel-
bontású vagy a szokásostól eltérő színezésű képeken is nagyobb
valószínűséggel voltak sikeresek. A legtöbb feladatnál egyes ga-
lambok az esetek kb. 85%-ában állítottak fel pontos „diagnózist”,
de egy négytagú galambcsoport együttes véleményén alapuló
konzílium bizonyos feladatokban már meglepően nagy, 99%-os
biztonsággal helyes következtetésre jutott. 

PLoS ONE 10, e0141357. (2015)
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BICENTENÁRIUM

Herrn Gay-Lussac’s 
Vertheidigung seiner Ansprüche
an die Entdeckung der Chlorin-
säure, gegen Herrn Vauquelin
Annalen der Physik, Vol. 52, 
pp. 225–227 (1816. február).

Joseph Louis Gay-Lussac (1778–
1850) francia kémikus és fizikus

volt. Felfedezte, hogy a víz hidrogénből és oxigénből keletke-
zik 2:1 térfogatarányban. Elneveztek róla két, ma a magyar
középiskolákban is tanított gáztörvényt, noha ő maga Jacques
Charles-t tartotta ezek felfedezőjének. Részletesen vizsgálta az
alkohol-víz elegyek sajátságait, emiatt az alkohololdatok ösz-
szetételét néhány országban ma is Gay-Lussac-fokban jellem-
zik. Emellett, mint az idézett címből is nyilvánvaló, a klórsav-
ról (HClO3) élénk vitát folytatott kortársaival.

Ha észrevétele vagy ötlete van ehhez a rovathoz, írjon e-mailt Lente Gábor 
rovatszerkesztõnek: lenteg.mkl@science.unideb.hu. 

A rovatszerkesztő korábbi írásait is tartalmazó blog elérhető a következő 
Internet-oldalon: http://www.inorg.unideb.hu/LenteBlog/index_magyar.html

Bakteriális
ujjlenyomat



A HÓNAP MOLEKULÁJA

A címlapon látható koordinációs vegyület (C606H330Al6N102O12Zn12) Nagy-Britanniában dolgozó előállítóitól a matrjoska-porfirin ne-
vet kapta. A külső, nagy gyűrűt 12 egymáshoz kapcsolódó cinkporfirin alkotja, míg a belsőben 6 alumíniumporfirin kapcsolódik
egymáshoz. A vegyület kloroformban oldva a látható és a közeli IR-tartományban a 600–700 nm közötti sáv kivételével minden-
hol jelentősen elnyel. Ha megvilágítják a molekulát, a gerjesztési energia a belső részről 40 ps-on belül áttevődik a külső gyűrű-
rendszerre. J. Am. Chem. Soc. 137, 12713. (2015)

Mesterséges hasnyálmirigy
A cukorbetegség kezelésének jelentős könnyítését eredményez-
heti az a kis műszer, amelyet nemrég dolgoztak ki az inzulinszint
szabályozására. A korábban kifejlesztett, külső egységekkel is

rendelkező eszkö-
zökkel szemben az
új készülék teljes
egészében beültet-
hető a hasüregbe:
ott érzékeny szen-
zorral méri a glü-
kózszintet, és en-
nek megfelelően
adagolja az inzu-

lint. A szabályozás során követett algoritmus az eddigi tesztek
szerint a használati idő mintegy négyötödében az ideális határok
között tartja a vércukorszintet, a cukorbetegek életét gyakran
megkeserítő hirtelen hiány pedig soha nem alakul ki.

Ind. Eng. Chem. Res. 54, 10311. (2015)

Kvázikristály-növekedés
A kvázikristályokban nincsen egyszerű ismétlődő egység,
ezért igencsak érdekes kérdés, hogyan alakulhatnak ki bennük
szabályos, de nem periodikus szerkezetek. Japán tudósok nem-
rég transzmissziós elektronmikroszkópia segítségével atomi
képet nyertek ilyen folyamatokról egy kvázikristályos alumí-
nium-nikkel-kobalt ötvözet segítségével, amely ötös forgás-
szimmetriájú Penrose-féle csempézési mintázatot követ. A ve-
gyület átkristályosodását 800 °C körül követték. Az eredmé-
nyek szerint a teljes szerkezet kialakulásának kulcsa egy javí-
tási mechanizmus, amely során az elsőre gyakran rossz hely-
re belépő atomok nagyobb klaszterek forgása révén a megfe-
lelő pozícióba kerülnek.

Phys. Rev. Lett. 115, 075501. (2015)

A genetikai hibák miatt a
szervezet által hibásan

előállított enzimek
sokféle betegséget
okoznak. A meg-
felelő fehérjék kül-
ső bevitele általá-
ban nem könnyű
feladat, mert azok

az emésztőrend-
szerben vagy a vér-

áramban gyakran le-
bomlanak. Ilyen problé-

mákat oldhatnak meg a nem-
régiben először elkészített kap-

szoszómák: ezek szilikaszemcsék felületére rétegzett, enzimmo-
lekulákat tartalmazó liposzómák, amelyek még egy külső poli-
mer védőbevonatot is kapnak. A kis részecskék lehetséges gyógyá-
szati hasznát a fenilketonúria nevű genetikai rendellenesség ese-
tében mutatták be. Az ebben a betegségben szenvedő betegek
szervezete nem képes a fenilalanin aminosavat lebontani, ezért a
kapszoszómák a fenilalanint transz-fahéjsavvá átalakító fenilala-
nin-ammónia liáz enzimet tartalmazzák. A rendszer az elképze-
léseknek megfelelően működött, s toxicitás jeleit sem mutatta az
első tesztekben.

Adv. Funct. Mater. 25, 3860. (2015)
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Rákkezelés darazsakkal
Egy Brazíliában honos darázsfaj (Polybia paulista) csípése nem
kellemes dolog, de az ilyenkor a szervezetbe jutó méreganyag
akár gyógyhatású is lehet: a benne megtalálható MP1 jelzésű
peptid a legújabb kísérletek tanúsága szerint képes daganatos
emberi sejteket szelektíven elpusztítani. Azt is sikerült tisztázni,
hogyan ismeri fel a méreg a rákos sejteket: azok a felszínükön a
foszfolipidekben sok foszfatidil-szerint és foszfatidil-etanolamint
tartalmaznak, míg az egészségesekben ez a két összetevő alig
található meg. Az MP1 minden sejt felszínén lyukakat alakít ki. Az
egészségeseken ezek kicsik maradnak és a szervezet képes ki-
javítani őket, a daganatos sejteken viszont nagy lyukak keletkez-
nek, amelyek már kijavíthatatlanok.

Biophys. 109, 936. (2015)

Kapszoszómák a gyógyításban



Négy különböző szekció – szerves kémiai, szervetlen kémiai, bi-
ológiai és környezettudományi – volt, amelyekben minden részt-
vevő előadhatta a prezentációját. 

A szekciókban olyan érdekes előadásokra került sor, mint a
17β-HSD1 enzimaktivitás in vitro vizsgálata és gátlása D-szeko-
öszteron származékokkal, mely szteroid aktivitása meghatároz-
za a véráram 17β-ösztradiol-koncentrációját és a szövetekben ki-
alakuló lokális ösztrogénhatást is. Specifikus gátlásával terápiás
hatás érhető el számos endokrinológiai betegségben, illetve öszt-
rogénfüggő daganatos elváltozásban. Volt olyan kutatás is, mely-
nek célja egy környezetbarátabb, egyszerűbb és könnyebben ke-
zelhető szintézismódszer használatával biológiai templáton erő-
sen megnyúlt alakú mágneses nanokristályok, azaz mágneses fi-
lamentumok előállítása volt. De mindenképpen érdekesek voltak
a kémia területéről az olyan előadások is, amelyekben a pirit-
ásvány szerkezetének in silico vizsgálatát mutatta be a hallgató,
vagy flavonvázon történő különböző C–H aktiválási reakciókat is-
mertettek. A környezettudományból olyan előadások hangzot-
tak el, ahol a klórbenzolok és származékaik eltávolítása volt a cél
vizekből oxidációs technikák alkalmazásával, vagy szénhidrogé-
nek biodegradációjára alkalmas baktériumtörzsek izolálása vagy
felhasználása különböző bioremediációs eljárásokban. Számos
résztvevő között alakult ki diskurzus egymás kutatási témájáról
és az alkalmazott eljárásokról, az elért eredményekről vagy azok
felhasználási lehetőségéről, így a hatékony eszmecserén túl lehe-
tővé vált a hallgatók közötti kapcsolatépítés is.

A rendezvény zárásaként a szekciók elnökei röviden értékelték
a szekciókat, illetve az egész rendezvényt, majd a záróbeszédet
Varga Csaba, az SZTE TTIK dékánhelyettese mondta el. 

Remélem, jövőre újra találkozunk a harmadik konferencián-
kon! 

Szélpál Szilárd
elnök

DOSZ Biológiai és Kémiai Tudományok Osztálya

Kozmetikai Szimpózium, 2015 
Dr. Hangay György emlékére

2015. november 19-én tartottuk az immár hagyományossá vált,
évente megrendezésre kerülő szakmai-tudományos fórumot. A
várakozásunknak megfelelően nagy érdeklődés kísérte az előa-
dásokat. A 100-nál több résztvevő a Hotel BARA konferenciater-
mében 14 előadást hallgathatott meg.

A megnyitó beszédben Szirmai Sándor, a Kozmetikai Társaság
elnöke megemlékezett a nemrég elhunyt Hangay Györgyről, élet-
útjáról, a Kozmetikai és Háztartásvegyipari Szakosztály, majd ké-
sőbb a Kozmetikai Társaság tudományos titkáráról. Hangay
György nagy energiával és hozzáértéssel szervezte a Társaság tu-
dományos programjait, a nemzetközi szimpóziumokat. E szim-
póziumot az Ő emlékére szerveztük.

A tudományos program négy témakörre osztva folyt le. Mint
minden évben, most is helyt kapott az új kozmetikai hatóanya-
gok ismertetése, az innovatív bőrvédő formulák kifejlesztése, nö-
vényi őssejtek alkalmazása a kozmetikai készítményekben. Ez
utóbbi témakörben Marton Sylvia tartott érdekes előadást. Meg-
hívott külföldi előadóink voltak a Safic Alcan által képviselt Ichi-
maru Pharcos japán cégtől, a Kurt Richter GmbH-tól, a Lubrizol
Advanced Materialstól, valamint az Elementis GmbH-tól. A szép
számú magyar előadó közt első ízben üdvözölhettük a Csomago-
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Innováció a Természettudományban
– Doktorandusz Konferencia
Szeged, 2015. szeptember 26. 

A Doktoranduszok Országos Szövetsége a 2011. évi CCIV. törvény
hatályba lépésével köztestületi formában működő érdekképvise-
leti szervezetté vált, és ennek köszönhetően létrehozták a szerve-
zeten belül a tudományos osztályok rendszerét. A 26 tudomány-
ágat megjelenítő 17 tudományos osztály alkotta rendszer több
mint 100 doktori iskolából érkező mintegy 400 főt foglal magá-
ba. 2013 őszén a Biológiai és Kémiai Tudományok Osztálya is en-
nek keretében alakult meg. Az osztály a biológia, a kémia és a
környezettudomány területén kutató hallgatók részére kíván
színvonalas rendezvényeket létrehozni, amelyen a hallgatók be-
mutathatják saját kutatási eredményeiket. 

Az osztály a 2014-es évben rendezte meg a Magyar Kémiku-
sok Egyesületével közösen az első Innováció a Természettudo-
mányban – Doktorandusz Konferenciát; a rendezvénynek a Sze-
gedi Tudományegyetem mellett az MTA Szegedi Területi Bizott-
sága adott otthont. A konferencia fővédnöki feladatait Szabó Gá-
bor, a Szegedi Tudományegyetem rektora mellett Szeged város
polgármestere, Botka László és a Doktoranduszok Országos Szö-
vetsége részéről Csiszár Imre elnök vállalta el. A kétnapos ren-
dezvényre az SZTE doktoranduszhallgatóin kívül a Debreceni
Egyetemről, a Pécsi Tudományegyetemről, a Pannon Egyetem-
ről és a BME-ről is nagy számban érkeztek résztvevők. A ren-
dezvényre így összesen 130-an érkeztek; 70-en előadással voltak
jelen és 33-an poszterrel, míg a többiek kísérőként vettek részt
az eseményen.

A 2015-ös évben az Osztály újra sikerrel rendezte meg éves
nagy konferenciáját, melyre ezúttal 45 hallgató jött el és prezen-
tálta kutatási eredményeit. A tavalyi rendezvényhez képest az
idei esztendőben, immár második alkalommal megrendezett
konferenciának az első számú fővédnöke Palkovics László állam-
titkár úr volt. A konferencia kezdését megelőzően a Szegedi Vá-
rosi Televízió készített hosszabb interjút egyrészt Szabó Gábor
rektorral, illetve Szélpál Szilárd DOSZ–BÉKTO elnökkel a rendez-
vényről és a rendezvényhez kapcsolódó egyéb kérdésekről.

A rendezvény szeptember 26-án, szombaton délelőtt 9 órakor
kezdődött a regisztrációval, amelyet a megnyitóünnepség köve-
tett. A megnyitónak és a plenáris előadásoknak a Szent-Györgyi
Albert előadóterem adott helyet. Először Szélpál Szilárd osztály-
elnök köszöntötte a résztvevőket, majd egy hosszabb expozéban
az SZTE rektora, Szabó Gábor nyitotta meg hivatalosan a ren-
dezvényt. A DOSZ elnöksége részéről Kőmíves Péter Miklós
mondott köszöntőt. Prof. Dr. Hodúr Cecília a környezettudo-
mány, Skodáné Prof. Dr. Földes Rita a kémia és Prof. Dr. Kovács
Kornél a biológia területén mutatta be fő kutatásait és az ott el-
ért eredményeket 40–40 percben. Minden előadást követően le-
hetőség volt kérdéseket feltenni a meghívott előadóknak az el-
hangzott prezentációjukkal kapcsolatban. 

A konferencia hivatalos munkanyelve a magyar volt. A plená-
ris előadásokat követően a szekciókkal folytatódott a rendezvény
az egyetem újszegedi épületének konferenciatermeiben. A szek-
ciók lebonyolításában minden osztálytag szervesen részt vett,
minden szekcióelnökség mellé az osztályunk delegált egy tagot,
akik a technikai segítség mellett a zavartalan és gördülékeny le-
bonyolításban nyújtottak segítséget a szekciók elnökségének.

EGYESÜLETI ÉLET



lási és Anyagmozgatási Országos Szövetség főtitkárát, aki a koz-
metikumok esetén nem kevésbé fontos területről, mint a termé-
kek csomagolásáról, valamint a 2016-ban Budapesten megrende-
zésre kerülő Csomagolási Világszövetség Kongresszusáról tartott
tájékoztatást. A szimpózium színvonalát emelte a Nemzeti Fo-
gyasztóvédelmi Hatóság jelenléte, valamint Móréné Horkay Edit
(OGYEI) előadása a termékmegjelenés hatósági aspektusából. Az
SZTE Gyógyszer-technológiai Intézet professzora, Erős István és
több munkatársa, az MTA TTK professzora, Iván Béla is új isme-
retanyaggal gazdagította a jelenlévők tudását. Meghökkentően új
és érdekes módszerről, a NIR-spektroszkópiás homogenitásmé-
résről (Science Port Kft.), a bababőrápolás tudományáról (Caola
Zrt.) valamint a kereskedelemben kapható testápolási és háztar-
tási termékek irritációs hatásának vizsgálatáról (Szent István
Egyetem) igen fontos információkat közöltek az előadók.

Köszönet az MKE Szervezőbizottságának, valamint a hazai és
külföldi támogatóknak, hogy eredményes és hasznos fórumot
biztosíthattunk idén is a kozmetikai ipar és kutatás iránt elköte-
lezett szakemberek számára

Szirmai Sándor

OKTATÁS

12. Nemzetközi Junior 
Természettudományi Diákolimpia
(Daegu, Koreai Köztársaság, 2015. december 2–11.)

A Nemzetközi Junior Természettudományi Diákolimpiát (Inter-
national Junior Science Olympiad, röviden IJSO) 2004-ben Indo-
nézia alapította. A versenyen való részvétel egyik leglényegesebb
kritériuma, hogy csak 16. évüket be nem töltött diákok indulhat-
nak a versenyen. Magyarországon ez azt jelenti, hogy érdemben
a középiskolát épp elkezdő, illetve születési idejüktől függően

egyes 10. osztályos középiskolás, kivételes esetben igen tehetsé-
ges 8. osztályos általános iskolás diákok versenyezhetnek. 

A versenyen elvileg egyenlő arányban szerepel a három ter-
mészettudományos tantárgy (fizika, kémia, biológia), így azok-
nak, akik több tárgyban is járatosak, a felkészítőn kevesebbet kell
hozzátanulniuk. A versenyfelkészítőre azon diákokat hívtuk, akik
a versenyt megelőző tanévben egy vagy több természettudomá-
nyi országos verseny döntőjébe jutottak. Ebben az évben 21 diák
jelentkezett, végül 19 diák kezdte meg a felkészítőt. 

Ezt az olimpiát az oktatási kormányzat, az Emberi Erőforrás
Minisztériuma 2007 óta anyagi segítséggel is támogatja. Ebben
az évben az utazási költségek az átlagoshoz képest is jóval ma-
gasabbak voltak, mivel Dél-Koreába nagyon drágák a repülője-
gyek. Viszonylag olcsón a fővárosba lehet repülni, onnan pedig
belföldi repülővel vagy vonattal érhető el a verseny színhelye, Dae-
gu városa. A Richter Gedeon Nyrt. a verseny elejétől fogva jelen-
tős anyagi támogatást nyújt a csapatnak. Ebben az évben anyagi
támogatást kaptunk még a Nemzeti Tehetség Programtól, a MOL
Új Európa Alapítványától, a Servier Kutatóintézet Kft.-től és a
BBraun Hungarytól. A szülők közbenjárására idén is a csapat
szponzora lett Gyöngyös Város Önkormányzata. Az utazás anya-
gi oldalának lebonyolítását az MKE végzi, ami óriási segítséget
jelent a csapat számára. 

A versenyre való felkészítést ebben az évben is júniusban kezd-
tük meg, mivel a megtanulandó tananyag olyan nagy, hogy az
őszi felkészítés nem elegendő. Néhány napos elméleti bevezető
után az általános iskolai tankönyvekből jelöltük ki az elsajátítan-
dó (vagy átismétlendő) ismereteket, összefüggéseket, illetve az ál-
talunk készített prezentációkból kellett az új anyagot elsajátíta-
niuk a versenyre készülőknek. A felkészítőre jelentkezettek kö-
zött az idén is több 7. osztályt végzett volt, akik közül csak a ki-
emelkedően tehetségeseknek van esélyük eredményt elérni. Szep-
tember legelején írattuk meg az első selejtező dolgozatot. A válo-
gató olyan szoros volt, hogy az eredmények alapján a szokásos
7–8 diák helyett tizenegyen maradtak versenyben, köztük a 7.
osztályt végzett Gulácsi Máté és Fajszi Bulcsú is.
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versenyszabályzatban is rögzített kettős büntetés elkerülésére vo-
natkozó szabályt, miszerint egy hibásan kiszámolt eredménnyel
helyesen tovább számolt következő feladat maximális pontszá-
mot ér. Nagy viták és harcok ellenére is csak részben tudtuk ér-
vényesíteni ezt a szabályt. Mivel nem ez az első ország, ahol ez-
zel a problémával szembesültünk, ismét elgondolkodtunk, mit le-
hetne annak érdekében tenni, hogy minden szervező ország
szakmai bizottságában tudatosítsuk ezt a nagyon fontos alapel-
vet. 

A versenyzők a versenyek közti napokban, a tanárok a diákok
versenynapjain vettek részt kirándulásokon, kulturális progra-
mokon. Ezek idén meglehetősen rövidek és többnyire érdektele-
nek voltak. Az idegenvezetők minden meglátogatott helyen és
múzeumban csak végighajtották az embereket, még az igazán ér-
deklődőknek sem volt idejük az elmélyült szemlélődésre. 

A pontegyeztetés estéjére kialakult a végleges sorrend, és ez
alapján a nemzetközi zsűri egyetértésével történt meg a ponthú-
zás. Az idei versenyen 42 ország 243 versenyzője mérte össze tu-
dását. Ebben az évben is valamennyi diákunk éremmel tért haza.
Ilyen ország ezen a versenyen összesen 18 volt. A magyar csapat
5 ezüst- és 1 bronzérmet szerzett. Továbbra is Ázsia vezet az
aranyérmet szerző csapatok között. Tajvan minden diákja 90%
fölötti teljesítménnyel aranyérmes lett. Előttünk végzett még In-
dia, Dél-Korea, Oroszország, Indonézia, Thaiföld, Hongkong és
Brazília csapata. Magyarország és Románia a legjobb európai
uniós csapatként holtversenyben a kilencedik helyen végzett. Az
egyetlen uniós aranyérmet egy észt diák szerezte meg. 

A magyar csapatból Veres Tamás, Fajszi Bulcsú, Székely And-
rás, Kós Tamás és Pápista Máté ezüstérmet kapott, Besenyi Ti-
bor (mindössze 0,25 ponttal Pápista Máté után) bronzérmes lett. 

Az IJSO idei feladatsorait az érdeklődők letölthetik a magyar
csapat hivatalos honlapjáról (http://ijso.kemavill.hu).  

Évek óta gondot okoz, hogy kevés ország vállalja ennek a ver-
senyek a megszervezését. Az előző évben Argentína is csak be-
ugróként ajánlotta fel, hogy megszervezi a versenyt. Dél-Korea is
félig-meddig sürgősségi vállalásban hívta meg a versenyt, bár a
szervezés olyan profi volt, hogy ez talán csak a kulturális prog-
ramok számán és hosszán látszott. A következő verseny meg-
szervezését 2013-ban Kazahsztán vállalta, 2015 szeptemberében
pedig – gazdasági nehézségekre hivatkozva – visszavonta ezt a
meghívást. Hollandia több évvel ezelőtt vállalta az IJSO 2017-es
megszervezését, de 2016-ra nincs vállalkozó ország.

A koreai verseny alatt a nemzetközi zsűri több ülésen is foglal-
kozott a megrendezés problémájával. Szóba került a verseny rövi-
dítése: egy elméleti és egy gyakorlati fordulóval. Ez azonban a ver-
seny időtartamát csak 1 nappal csökkentené, mivel a feleletvá-

A kiválasztott diákokat szeptemberben és októberben minden
hétvégén a korábbi versenyek tapasztalatai és a követelmények
alapján az ELTE Apáczai Csere János Gimnáziumban készítettük
fel (Gyertyán Attila fizikából, Ács Zoltán biológiából, Villányi At-
tila és Vörös Tamás kémiából). A második válogatóra október 30-
án került sor. A kialakult hatfős csapat az utolsó hónapban a to-
vábbi elméleti felkészítő mellett kipróbálhatta a gyakorlati for-
duló team-munkáját is. A gyakorlati felkészítésben szintén részt
vett Vörös Tamás kémia szakos PhD-hallgató (apáczais öregdiák,
IJSO- és kétszeres IChO-érmes), aki a csapat harmadik kísérő ta-
nára volt. A két kémia „gyakorlati specialista” diákot (Székely
Andrást és Kós Tamást) kértük, hogy az esetleges titrálási fel-
adathoz végezzenek minél több titrálást a középiskolai tanáraik-
kal. 

Az idei magyar csapat tagjai: Veres Tamás, a gyöngyösi Berze
Nagy János Gimnázium 9. osztályos tanulója, Kós Tamás, a bu-
dapesti Eötvös József Gimnázium 10. osztályos tanulója, Besenyi
Tibor, a Budapesti Fazekas Mihály Általános Iskola és Gimnázi-
um 9. osztályos tanulója, Fajszi Bulcsú, a Budapesti Fazekas Mi-
hály Általános Iskola és Gimnázium 8. osztályos tanulója, Pápis-
ta Máté László, a győri Kazinczy Ferenc Gimnázium 9. osztályos
tanulója, Székely András, a Szentendrei Református Gimnázium
9. osztályos tanulója.

A csapat november 29-én indult el. Az idei támogatás elegen-
dő volt ahhoz, hogy a verseny előtt két napot Szöulban töltsünk,
és a diákok hozzászokjanak a meglehetősen nagy, 8 órás időel-
tolódáshoz. Szöulban egy jelenleg ott tanuló, volt kollégánk is se-
gített az eligazodásban, és egy tradicionális barbecue étteremben
ismertük meg a méregerős paprikával ízesített ételeket. Az érke-
zésünk másnapján egész napos városnézés keretében ismerked-
tünk meg Szöul nevezetességeivel, majd december 2-án nagy se-
bességű (ún. KTX) expressz vonattal utaztunk Daeguba, ahol a
koreai szervezők már az állomáson vártak, és a verseny szabály-
zatának megfelelően biztosították a csapat transzferét, szállását
és teljes ellátását.  

A kísérő tanárokból álló nemzetközi zsűri a verseny második,
negyedik és hatodik napján vitatta meg az egyes fordulók fel-
adatait, majd minden ország tanárai kora hajnalig fordították sa-
ját nyelvükre a feladatlapokat, másnap pedig a diákok verse-
nyeztek. A harmadik, gyakorlati fordulót a hetedik napon a diá-
kok csapatmunkában oldották meg.

Ebben az évben a szervezők – az előző évtől eltérően – külön
fizikai, kémiai és biológiai témájú feladatokat készítettek, nem
próbálkoztak a feladatok integrálásával. Ha röviden kellene ösz-
szefoglalni a feladatok minőségét, akkor a fizika nehéznek, a ké-
mia átlagosnak mondható. Az elméleti biológia feladatok egyér-
telműen túl könnyűek voltak. A gyakorlati feladat manuális ré-
sze – amelyben terméseket kellett összehasonlítani – mindössze
néhány gyümölcs kettévágásából állt. A pontszám nagy részét a
termések csoportosítása tette ki, amelynek szempontjai ugyan le
voltak írva, de egy termésről azt eldönteni, hogy ál- vagy valódi,
illetve hogy csoportos termés, esetleg terméságazat, makroszkó-
pos vizsgálata alapján sok esetben nem lehet, vagyis a kérdés
végsősoron ismeretközpontú. A termések ilyen mélységű ismer-
tetése a felkészítőn, annak sűrű programja mellett, gyakorlatilag
lehetetlen, bár a diákok kaptak egy összefoglaló táblázatot a ter-
mések csoportosításáról. Ennek ellenére ez a gyakorlati rész si-
került a leggyengébben mindkét csapatnak.

Idén is volt kommunikációs probléma, bár nem akkora, mint
tavaly Argentínában. Ennél sokkal nagyobb gondot jelentett az,
hogy a helyi szervezők szakmai zsűrije nem vette tudomásul a
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lasztásos teszteket a nyitó ünnepség délutánján és éjszakáján meg
lehet vitatni, egy hosszabb elméleti forduló vagy a gyakorlat meg-
vitatására a fél nap nem elegendő. Az áhított 2 napos rövidítés a
regisztrációs napra előrehozott nyitóünnepséggel sem látszik meg-
oldásnak, mivel a csapatok egy része – a menetrendtől függően –
csak késő délután vagy este érkezik a verseny helyszínére. Ezt a
rövidítést a zsűri tehát elvetette. A jövő évi versennyel kapcsolat-
ban azonban bármilyen kompromisszumra hajlandóak lennének,
hiszen a lényeg, hogy ne szakadjon meg a verseny fonala. Felme-
rült a diákok kollégiumi, a tanárok alacsonyabb kategóriájú szál-
lodában való elhelyezése, a verseny 1000 dolláros nevezési díjának
(ideiglenesen) többszörösére való emelése is. Utóbbival kapcsolat-
ban több ország jelezte, hogy ebben az esetben a csapatuk távol
maradna a jövő évi versenyről. Az európai országokban az idő-
pont kedvezőtlen a kollégiumi elhelyezésre, hiszen december első
fele szorgalmi időszak az egyetemeken. Az alacsonyabb kategó-

riájú hotelek pedig gyakran nem tudnak olyan méretű konferen-
ciatermet biztosítani, ahol a több mint 40 ország több mint 120 ta-
nára kényelmesen elfér a számítógépeikkel, és ahol a szakmai
zsűri is berendezkedhet a nyomtató- és másolóapparátusával.

Az IJSO magyar csapatának felkészítő tanárai és a Magyar Ké-
mikusok Egyesülete néhány hónappal ezelőtt azzal a kéréssel
fordult az oktatási kormányzathoz és a miniszterelnök úrhoz,
hogy 2016-ban Magyarország rendezhesse meg a 14. IJSO-t. Úgy
gondoljuk, hogy Magyarország szellemi potenciálja megvan ah-
hoz, hogy egy színvonalas és minden ország számára emlékeze-
tes versenyt szervezzünk, de ez csak megfelelő anyagi háttér mel-
lett valósítható meg. Erre a felkérésre mindeddig hivatalos választ
nem kaptunk.     

Budapest, 2015. december 29.
Villányi Attila
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non-profit gazdasági társaságok, illetve megfogalmazódott egy
feltétel a konzorciumi megállapodásra vonatkozólag is.

A Felhívás 4.1 pontjában (Támogatást igénylők köre) a módo-
sítást követően külön bekezdésben került nevesítésre a nem álla-
mi többségi tulajdonú non-profit gazdasági társaságok és az ál-
lami többségi tulajdonú nonprofit gazdasági társaságok köre.
Ugyanezen pontban rögzítésre került, hogy a 2011. évi CCIV. tör-
vény hatálya alá tartozó magán felsőoktatási intézmények is igé-
nyelhetnek támogatást. 

A Felhívás 4.1 pontja a módosításban a konzorciumi együtt-
működési megállapodásban megjelenítendő feltételt határoz meg
oly módon, hogy előírja: a megállapodásban biztosítani szüksé-
ges, hogy a projektből fakadó szellemi tulajdonjogok és az azok-
kal összefüggő hozzáférési jogok a különböző együttműködő
partnereket illessék meg oly módon, hogy az megfelelően tük-
rözze a munkacsomagjaikat, hozzájárulásaikat és érdekeiket. 

A Felhívás 4.2 pont kiegészítésre kerül azzal, hogy a többségi
állami tulajdonban lévő társaságok vagy azok partner vagy kap-
csolt vállalkozásai adott naptári évben többször is részesülhetnek
támogatásban. (portfolio.hu)

Négy új vezető az MTA kutatóintézet-hálózatában. Három
főigazgatói és egy igazgatói poszton történt változás 2016. január
1-jén a Magyar Tudományos Akadémia kutatóközpontjaiban, il-
letve kutatóintézeteiben, miután a pályáztatási folyamat végén az
MTA elnöke döntött az új vezetők személyéről. Öt kutatóköz-
pontban az eddigi főigazgatók folytatják munkájukat. Az új ve-
zetők december 14-én vették át megbízólevelüket az MTA Szék-
házában.

A Magyar Tudományos Akadémia nyolc kutatóközpontjában,
valamint az MTA Atommagkutató Intézetben járt le ez év végén
a főigazgatók, illetve az igazgató megbízatása. Az MTA elnöke a
közalkalmazotti és az akadémiai törvénynek megfelelően pályá-
zatot írt ki a főigazgatói és igazgatói álláshelyek betöltésére. Va-
lamennyi felhívásra érkezett legalább egy érvényes pályázat. A ki-
nevezendő jelöltek személyére az MTA főtitkára tett javaslatot az
MTA elnökének.

A megbízólevelüket átvevő vezetők: Dombrádi Zsolt igazgató:
MTA Atommagkutató Intézet (3 évre), Fodor Pál főigazgató:
MTA Bölcsészettudományi Kutatóközpont (5 évre), Szarka László
főigazgató: MTA Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont
(3 évre), Horváth Ákos főigazgató: MTA Energiatudományi Ku-
tatóközpont (5 évre), Fazekas Károly főigazgató: MTA Közgaz-
daság- és Regionális Tudományi Kutatóközpont (5 évre), Báldi
András főigazgató: MTA Ökológiai Kutatóközpont (3 évre), Ru-
das Tamás főigazgató: MTA Társadalomtudományi Kutatóköz-
pont (3 évre), Pokol György főigazgató: MTA Természettudomá-
nyi Kutatóközpont (3 évre), Lévai Péter főigazgató: MTA Wigner
Fizikai Kutatóközpont (5 évre).

Az MTA Atommagkutató Intézet igazgatója tehát Dombrádi
Zsolt lesz. A 60 éves fizikus diplomája megszerzése óta az MTA
Atomki munkatársa. Kutatócsoportjával a világ vezető magfizi-
kai laboratóriumaiban végez tudományos munkát. Mintegy 200
tudományos közlemény társszerzője. 2009 óta az MTA doktora.
Célja az előző vezetés által megkezdett szervezeti és infrastruk-
turális fejlesztések folytatása. Támogatni kívánja a világ élvona-
lában jegyzett kutatási irányokat. Új, ígéretes témák kibontakoz-

HÍREK AZ IPARBÓL

Vegyipari mozaik
25 milliárdos lehetőség az egyetemi kutatóközpontoknak!
A Széchenyi 2020 keretében megjelent a „Felsőoktatási és Ipari
Együttműködési Központ – Kutatási infrastruktúra fejlesztése”
című (GINOP-2.3.4-15 kódszámú) felhívás. A pályázat rendelke-
zésre álló keretösszege 25 milliárd forint. 

Pálinkás József már korábban elmondta, hogy az a szándékuk,
hogy a lobbi befolyását, illetve a kutatóprofesszorok saját kft.-jü-
kön keresztüli pályázását kiszűrjék. Ezzel a pályázati felhívással
ez meg is történt, hiszen csak várhatóan 3–6 db támogatott kon-
zorciumi projekt fog osztozni a 25 milliárd forintos összegen. Pá-
linkás továbbá leszögezte: Felsőoktatási Ipari Együttműködési
Központ (FIEK) csak néhány jöhet létre az országban, olyan egye-
temeken, amelyek erős ipari partnerrel rendelkeznek, csak né-
hány kutatási területre fókuszálnak. Továbbá hangsúlyozta, hogy
azok esélyesek a nyerésre, amelyek néhány nagyvállalatot, illetve
azok menedzsment-szemléletét is be tudják vonni az innovációs
projektek végrehajtásába és így nyugat-európai mintára vállalati-
ipari kutatóhálózatok tudnak kiépülni. Éppen emiatt jelezte, hogy
nem érdemes minden felsőoktatási intézménynek „ráugrania”
erre a forrásra. A nyertes projektekkel a cél az, hogy a nagyvál-
lalatokat is ösztönözzék arra, hogy további K+F kapacitásokat
hozzanak Magyarországra. 

Pálinkás októberben leszögezte: a piac szereplői „gyakran a pi-
aci feltételeknél egyszerűbben elérhető forrásként tekintettek az
innovációs forrásokra”, és ezt a szemléletet igyekszik gyökeresen
megváltoztatni az új kutatási, fejlesztési és innovációs rendszer,
amelyben nem csupán a pénzkihelyezés, hanem a célszerűség és
a hatékonyság is alapvető szempontként szerepel. Hozzátette:
„…tisztában vagyok azzal, hogy nem leszek a legnépszerűbb sze-
replő, tekintettel arra, hogy a pályázatoknál szigorúan érvényesí-
teni fogjuk a versenyképességet ösztönző kutatásfejlesztési szem-
pontokat.” 

A támogatási kérelmek benyújtása 2016. április 4-től 2018. áp-
rilis 4-ig lehetséges. Ezen időszak alatt az első szakaszban a tá-
mogatási kérelmek benyújtása 2016. április 4-től 2016. május 23-
ig lehetséges. 

A mostani felhívás keretében a támogatási kérelem benyújtásá-
ra kizárólag konzorciumi formában van lehetőség. A konzorciu-
mi tagok száma – a konzorciumvezetőt is beleértve – legfeljebb 5
lehet. Konzorciumvezető kizárólag felsőoktatási intézmény lehet. 

A projekt fizikai befejezésére a projekt megkezdését vagy a Tá-
mogatási Szerződés hatályba lépését követően legfeljebb 48 hó-
nap áll rendelkezésre. 

A projekt megvalósítása során a konzorcium minden tagjának
kell megfelelő megvalósítási helyszínnel rendelkeznie. A projekt
területileg koncentrált megvalósítása javasolt. Nem támogatha-
tók a közép-magyarországi régió területén megvalósuló projek-
tek. (porfolio.hu)

Többen indulhatnak az egyik K+F pályázaton. A „K+F ver-
senyképességi és kiválósági együttműködések” című (GINOP-
2.2.1-15 kódszámú) felhívás módosult. A technikai jellegű módo-
sítások, illetve fogalmazásbéli pontosítások mellett bővítették a
támogatást igénylők körét.

A felhívásban nevesítésre kerültek a többségi állami tulajdonú
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tatásával, a publikációs
tevékenység javításával
folytatni szeretné a téma-
megújítás programját. Szá-
mít a tudományos testü-
letek tanácsadó tevékeny-
ségére, és javítani akarja
a belső információáram-
lást.

Az MTA Természettu-
dományi Kutatóközpont új
főigazgatója, Pokol György,

korábban két cikluson keresztül volt a BME VBK dékánja. A 65
éves vegyészmérnök az analitikai kémia, azon belül a szilárd-
testkémia kutatója, az MTA doktora. Fő feladatának az MTA
TTK szakmai stratégiájának hatékony megvalósítását, ha szük-

séges, továbbfejlesztését,
továbbá a színvonalas ku-
tatási és általános feltéte-
lek, valamint az ösztönző
és kiszámítható munka-
helyi környezet biztosítá-
sát tekinti. Vezetőként tö-
rekszik a megegyezésre, a
következetes és türelmes
munka híve. Célja a kuta-
tóközpont számára elsőd-
legesen fontos együttmű-

ködések – ELTE, BME, SE, MTA KOKI – további erősítése, de
fontosnak tartja a nyitottságot további hazai és nemzetközi kap-
csolatok iránt is. Egy, az MTA TTK-ban a közelmúltban tartott
kutatói fórumon azt mondta, hogy a következő hónapok nehe-
zek lesznek, és fájdalmas intézkedések is várhatók, de reményei
szerint kialakul a nyugodt munkavégzést lehetővé tévő környe-
zet és hosszabb távon a jó hangulat is. (Az mta.hu nyomán)

Béremeléssel kapcsolatos kérdések a Magyar Tudományos
Akadémián. A Magyar Tudományos Akadémia kutatóhálóza-
tában körülbelül 3000 kutató dolgozik. Mennyiben érinthetik
őket a Kormány által elrendelt, a felsőoktatási intézményekben
végrehajtandó béremelések? Kérdések és válaszok a 2015. decem-
ber 15-i helyzetről:

Emeli-e az Akadémia a kutatói béreket?
A Kormány nyilvánosságra került döntése a felsőoktatási in-

tézményekben végrehajtandó béremelésről szól, az akadémiai
kutatóintézetekben foglalkoztatottakat közvetlenül nem érinti.
Tekintettel azonban arra, hogy jelenleg a felsőoktatási és kutatói
garantált illetmények azonosak, a vezetők szándéka szerint meg-
felelő időben az Akadémia is követni fogja a felsőoktatásban
megtett lépéseket.

Honnan tudná előteremteni az Akadémia a béremelés költségeit?
Az Akadémia vezetői az államigazgatási egyeztetés folyamán

jelezték, hogy a béremelés szükségességével egyetértenek, ugyan-
akkor a javaslatban foglalt emelés költségvetési forrása nem áll
rendelkezésre az akadémiai költségvetésben.

Ezért az MTA vezetői a Kormányhoz fordultak azzal, hogy
amennyiben a kormányzat ágazati béremelést fogad el, az ahhoz

szükséges fedezetet többlettámogatásként biztosítsa az MTA ré-
szére. Erre 2015. december 15-ig nem érkezett válasz.

Ha nem érkezik kormányzati támogatás az MTA-hoz, akkor a
felsőoktatásival megegyező béremelés forrása csak egyéb – ere-
detileg más célra rendelt – akadémiai források átcsoportosításá-
val volna előteremthető.

Milyen mértékben növekednének a kutatói fizetések?
Az intézkedés a közalkalmazotti garantált illetményekre vo-

natkozik. 2016-ban egységesen 15%, majd 2017-ben és 2018-ban
további 5-5%-os emelésről van szó. Ezzel a garantált illetmények
27%-kal nőnek, de hogy ez mekkora béremelést jelent, függ az
érintettek jelenlegi illetményszintjétől (az úgynevezett „bérbeál-
lástól” is).

Mekkora összegbe kerülne az MTA-nak a béremelés?
A fenti béremelési javaslat végrehajtása 2016-ban mintegy 1,5

milliárd forint többletkiadást jelentene az Akadémiának (a ké-
sőbbi években ennél többet). Ennek megfelelően ugyanekkora
összeggel csökkenteni kellene a kutatási alapfeladatok ellátására
fordított összeget. Egyszerűen fogalmazva: pótlólagos költségve-
tési forrás nélkül a kutatások finanszírozása csökkenne, míg a
bérek növekednének. Ez hosszabb távon fenntarthatatlanná ten-
né a kutatási alapfeladatok egy részének ellátását.

Érintik-e a tervezett intézkedések az akadémikusoknak és az
MTA doktorainak fizetett illetményeket?

Nem.
Az MTA kutatóhálózatának minden kutatóját érintené az

MTA által tervezett béremelés, vagy csak a kutatók egy részét?
A felsőoktatási béremeléssel azonos konstrukció szerint

minden közalkalmazott kutatóra kiterjedne. (Az mta.hu nyo-
mán)

Banai Endre összeállítása
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Előfizetés a Magyar Kémiai 
Folyóirat 2016. évi számaira
A Magyar Kémiai Folyóirat 2016. évi díja fizető egyesületi tagja-
ink számára 1400 Ft. Kérjük, hogy az előfizetési díjat a tagdíjjal
együtt szíveskedjenek befizetni. Lehetőség van átutalással ren-
dezni az előfizetést a Titkárság által küldött számla ellenében.
Kérjük, jelezzék az erre vonatkozó igényüket!

Köszönetet mondunk mindenkinek, aki 2015-ben kettős előfi-
zetéssel hozzájárult a határon túli magyar kémikusoknak küldött
Folyóirat terjesztési költségeihez. Kérjük, aki teheti, 2016-ban is
csatlakozzon a kettős előfizetés akcióhoz.

Magyar Kémikusok Egyesülete

Konferenciák, rendezvények
European Symposium on Atomic Spectroscopy

2016. március 31. – 2016. április 2.
Eszterházy Károly Főiskola (Eger, Eszterházy tér 1.)
Regisztráció: 
https://www.mke.org.hu/conferences/esas2016/registration/
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix, esas2016@mke.org.hu

Lovász László és Pokol György

Lovász László és Dombrádi Zsolt



Straub F. Brunó akkori intézetigazgató írta. (Itt jegyzem meg,
hogy Szabolcsi és Straub – mellőzve a magyar helyesírás szabá-
lyait – keresztnevüket rövid u-val írták.)

Üdvözlettel:
Orosz Ferenc

MTA TTK Enzimológiai Intézet, tudományos igazgatóhelyettes

Tisztelt Szerkesztőség! Kedves Lente Gábor!

Örömmel olvastam a MKL 2016. januári számában a Dévényi Ti-
borról szóló írást. Dévényinek pályakezdő koromban magam is
kollégája lehettem az MTA Enzimológiai Intézetben. Ennek kö-
szönhető, hogy büszkén tudhatom magaménak az „Ezésez Géza”
egy számomra dedikált példányát. A könyvhez ma már nemigen
lehet hozzájutni, de bárki elolvashatja a szegedi egyetem honlap-
ján, az alábbi linken: http://web.med.u-szeged.hu/expsur/ezesez.
htm. 

Szeretném korrigálni a cikk egy tévedését. Az írás említi az in-
tézet „alapító atyáinak” Strukturelle Grundlagen der biologischen
Funktion der Proteine című klasszikus művét. Ennek szerzői Dé-
vényi Tibor mellett Elődi Pál, Keleti Tamás és Szabolcsi Gertrud
– valamennyien a Biokémiai Intézet létrehozójának, Szörényi Im-
rének a tanítványai voltak voltak. Elődi Pál neve maradt ki a fel-
sorolásból, aki szerkesztette is a kötetet, amelynek előszavát
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Rátz Tanár Úr Életműdíj,
2015
2015. december 8-án tizenötödik alkalommal adták át a Rátz Ta-
nár Úr Életműdíjat az MTA dísztermében. A Richter Gedeon
Nyrt., az Ericsson Magyarország és a Graphisoft SE által létreho-
zott alapítvány évente díjazza két-két matematika, fizika, bioló-
gia és kémia szakos tanár kiemelkedő munkásságát. A három
cég tevékenységének középpontjában a kutatás-fejlesztés áll, és
sikereiket nem kis részben a magyar természettudományos ok-
tatás eredményeinek köszönhetik. „Hogy ne csak a világhírű tu-
dósok, hanem tanáraik nevét is megismerjük” - így szól a Rátz
Tanár Úr Életműdíj mottója. És valóban, amikor diákjaink nem-
zetközi versenyeken elért sikereivel, világhírű, magyar származá-
sú tudósainkkal, mérnökeinkkel büszkélkedünk, akkor ugyan-
ilyen mértékben meg kell becsüljük kiváló tanáraikat is. A név-
adó Rátz László (1863–1930) a legendás Fasori Gimnázium mate-
matikatanára volt, aki többek között Neumann Jánost és Wigner
Jenőt indította el pályáján.

A Rátz Tanár Úr Életműdíj az elmúlt 15 év során a hazai ter-
mészettudományos oktatás egyik legrangosabb elismerése lett.
Többször mondták már, most is elhangzott a köszöntések során,
hogy az Életműdíj szinte a tanárok Kossuth-díja, amelyet eddig
112 kiváló pedagógus, közte 30 kémiatanár vehetett át. A díj ne-
véből is következik, hogy elsősorban a természettudományos pe-
dagógusi életművet van hivatva elismerni. Az elmúlt másfél évti-
zed alatt valóban számos köztiszteletben álló, országos hírű „ré-
gi nagy” kémiatanárt láthattunk a dobogón átvenni a kitüntetést.

Ilyen személyiség az idei Rátz-díjas Sipos István, aki 1957-től
nyugdíjba vonulásáig a Sárospataki Református Gimnázium ké-
mia tanára volt. Életművében a nagy múltú híres pataki tanár-
hagyományok egyenes folytatója. Nem csak szakmailag mutatott
példát tanítványainak, hanem követendő emberi értékrendjével
is utat mutatott diákjainak. Tanítványai közül sokan a vezető ér-
telmiség körébe tartoznak. Ő az egyik kezdeményezője és kezde-
tektől a társszervezője a Sárospataki Diákvegyész Napoknak. Ez
a rendezvény azóta országos, sőt határon túli diákkonferenciává
nőtte ki magát, ahol a résztvevők rövid előadásokban mutatják
be és vitatják meg kis kutató munkáikat a hazai vegyésztársada-
lom szaktekintélyei és diáktársaik előtt. A másik idei kitüntetett

kémiatanár a Balázs Katalin, aki 1984-ben szerzett biológia-ké-
mia szakos diplomát, és azóta az ELTE Radnóti Miklós Gimnázi-
umának vezető tanára, tanárjelöltek szakmai iránytója. Kreatív,
innovatív egyéniség, tankönyvíró, tananyagfejlesztő, digitális
tananyagok szerzője. Az ismert rádióműsorból kölcsönzött kife-
jezéssel élve igazi „alma és fája” személyiség, hiszen közel egy
évtizede édesanyja is Rátz-díjas lett, édesapjának kémiatörténe-
ti alapművét minden kémiatanár sűrűn forgatja. Megemlékez-
hetnénk a kitüntetett matematika-, fizika-, biológiatanárokról is,
de közülük „magunkénak” is tekinthetjük Nagyné Horváth Emí-
liát, aki bár most mint biológiatanár kapott Rátz-díjat, de ké-
miatanárként is jeles személyiség, kémiából is és biológiából is
példaértékű életpályát tudhat magáénak, és már 2000-ben meg-
kapta Magyar Kémia Oktatásért díjat is.

A tudásalapú társadalomban a gazdasági szférának szüksége
van a magas színvonalú természettudományos oktatásra és en-
nek méltó elismerésére. Idézhetjük az ünnepség egyik szónokát:
„a mai Rátz tanár urak nélkül nincs felemelkedés”. Kérem, te-
kintsék tehát az idei díjazottakat is, de az elmúlt évek kitünte-
tettjeit is a nagy múltú és oktatási kultúránk ilyen kiváló szemé-
lyiségeinek. Riedel Miklós

Gábor Dénes Díj, 2015
Újabb tizenegy tudós, kutató, fejlesztő, feltaláló és oktató vehe-
tett át kimagasló teljesítményéért Gábor Dénes-díjat 2015. de-
cember 17-én az Országházban.

„A mérnöki tudomány felhasználásában az önök jóvoltából
jobbak tudunk lenni másoknál, és ez erősíti nemcsak önbecsülé-
sünket, hanem közösségi érdekeink érvényesítését is” – méltatta
a díjazottakat Kövér László, az Országgyűlés elnöke, aki egyúttal
felidézte: a fizikai Nobel-díjas Gábor Dénes pályájának markáns
része volt az emberért, a természetért és a társadalomért való fe-
lelős aggodalom, a folyamatos fejlődés fenntarthatóságának kri-
tikája és az ennek megfelelő útkeresés is.

Gyulai József, az elismerést odaítélő kuratórium elnöke arról
beszélt, hogy a Gábor Dénes-díj átadása „a magyar mérnöki mun-
ka ünnepe”. Hangsúlyozta: a 20. század eltörölte a fizikai és a
kémia közti határokat, a 21. században pedig a fizikai és kémia
biológiával közös határainak elmosódása várható. Hatalmas nem-
zeti büszkeségre ad okot, hogy ebből a folyamatból a magyar tu-
dósok is kiveszik a részüket.

A több kitüntett között Gábor Dénes Életműdíjban részesült a
kuratórium döntése alapján Mesterházy Ákos agrármérnök, a
szegedi Gabonakutató Közhasznú Kft. kutatóprofesszora és tu-
dományos tanácsadója a magyarországi növénynemesítés, ezen
belül a rezisztencia-nemesítés, valamint a mikotoxin kutatásával
elért, nemzetközi szinten is elismert, több mint négy évtizeden
átívelő munkásságáért.

Az elismeréseket Kövér László és Gyulai József mellett Lepsé-
nyi István, a Nemzetgazdasági Minisztérium államtitkára, Palko-
vics László, az Emberi Erőforrások Minisztériumának államtit-
kára, V. Németh Zsolt, a Földművelésügyi Minisztérium államtit-
kára, Pálinkás József, a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innová-
ciós Hivatal elnöke, Lovász László, a Magyar Tudományos Aka-
démia elnöke, Bendzsel Miklós, a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hi-
vatalának elnöke, Vágujhelyi Ferenc, a Nemzeti Hírközlési és In-
formatikai Tanács elnöke és Józsa János, a BME rektora adta át.

KT

A díjazottak (balról jobbra): Dr. Mező Tamás, Dr. Tóth Albert,
Nagyné Horváth Emília, Dr. Pálfalvi Józsefné, Balázs Katalin, 
Sipos István, Dr. Honyek Gyula, Mike János






