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Kémiai Nobel-dij, 2025

2025. évi kémiai Nobel dijat hdrom orszdg hdrom tuddsa
kapta — Richard Robson angol-ausztrdl vegyész, a Mel-
bourne-i Egyetem kémiaprofesszora; Susumu Kitagawa (Kitaga-
va Szuszumu), a Kiotdi Egyetem vegyészprofesszora; és a Kali-

Richard Robson

Susumu Kitagawa

A dij egy 1j vegyiiletcsalddot és egy szintézisbeli paradigma-
véltést tett vildgszerte ismertté. A Nobel-bizottsdg értékelése sze-
rint a hdrom kutaté kulcsszerepet jétszott az 1j anyagcsaldd, a
fémorganikus térhélds vegyiiletek (metal organic frameworks,
réviditve MOF-ok) létrehozdsdban és ttra inditdsdban. Robson az
elméleti és korai kisérleti alapokat rakta le, Kitagawa a dinami-
kus és alkalmazhat6 struktirdkat fedezte fel, felismerte porozi-
tdsuk jelentGségét. Yaghi a retikuldris tervezés tttorGjeként an-
nak is tudatdra ébredt, hogyan lehet a mddszerrel nagy bels§ fe-
lilettel rendelkez§ anyagokat el@éllitani.

Ut a Nobel-dijig

Az angol szdrmazdsd Robert Robson Oxfordban doktorlt, té-
mdja szerves molekuldk fotokémidjdnak vizsgdlata volt. Poszt-
doktori éveit a California Institute of Technologyn toltotte. Ez-
utdn keriilt a University of Melbourne kotelékébe, ahol azéta is
dolgozik.

A kiotéi sziiletésii Kitagawa szénhidrogén-kémidbdl doktordlt
sziil§vdrosa egyetemén, 6ndllé kutatdsait a Kindai Universityn
kezdte meg. Kézben a Texas A&M University posztdoktora volt,
és vendégprofesszorként dolgozott a City University of New Yorkon.
Ezutdn a Tokyo Metropolitan University Szintetikus és Bioldgiai
Kémia Tanszékén a szervetlen kémia professzora lett. Csaknem
20 éves kitér§ utdn az Institute for Integrated Cell-Material
Sciences tdrsalapitGjaként keriilt vissza a Kyoto Universityre.

A Jordédnidban palesztin sziil6k gyermekeként sziiletett Omar
Mwannes Yaghi 15 éves kora 6ta él az Egyesiilt Allamokban. A
University of Illionois-on doktordlt. Az NSF 6sztondijasaként a
harvardi posztdoktori évek utdn az Arizona State Universityn,
majd a University of Michiganen eltolttt professzori évek utdn
érkezett a University of Californidra, elszor Los Angelesbe,
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forniai Egyetem berkeley-i kampuszdn kutaté palesztin—ameri-
kai Omar M. Yaghi — a fémorganikus térhdlék kutatdsa terén el-
ért eredményeiért (1. dbra).

1. abra. A 2025. évi kémiai Nobel-dij kitlintetettjei

- i ob”

Omar M. Yaghi

majd Berkeley-be. A MOF alkalmazdsdra két kaliforniai székhelyt
startupot is inditott: 2020-ban a CO, és a légkori viz megkoté-
se, a mdsodikat egy évvel késébb a hidrogéntdrolds hasznositd-
sdra.

A MOF-csalad

A modern anyagtudomadny egyik legdinamikusabban fejl6dd te-
rillete a fémorganikus vdzak kutatdsa és fejlesztése. Mik is ezek
a fémorganikus térhdlék? Nevezhetnénk Gket a szervetlen és a
szerves kémia kozti hidnak is. A tulajdonsdgaik tervezhetségé-
hez vezet§ ujfajta, retikuldris megkozelités paradigmavaltdst je-
lent a kémiai struktirdk kialakitdsdban.

A fémorganikus térhdldk vagy roviden — a magyarban is meg-
honosodott — MOF-ok fémionok vagy fémklaszterek (csomd-
pontok) és szerves dsszekotdk (linkerek) periodikus rendszerébél
felépiil§ hdromdimenzids térhdlds kristdlyok, sziik, de sszessé-
gében nagy térfogatt belsd iiregekkel, pérusokkal. A csomd-
pontok tulajdonsdgai egyben megszabjdk a lehetséges eldgazdsok
szdmdt és irdnydt, az Gket 6sszekotd szerves linkerek pedig sza-
balyozzdk a kialakulé pérusok méretét. Igy a pérusok mérete,
alakja és feliiletkémiai jellege tervezhetd,

A periédusos rendszerben taldlhat$ szinte valamennyi fém
vagy oxidja alkalmas a csomdpont szerepének betdltésére. Koor-
dinativ képességiik alapvetGen meghatdrozza a MOF szerkezetét
(2. dbra). Leggyakoribbak a Cu-, Zn-, Ag-, Ni-, Zr-, Al-, Co-, Fe-,
Cd-, Mo-tartalmui MOF-ok.

A hidak sokféleségét a szerves kémia tobbfunkcids aromds ve-
gyiileteinek széles tdrhdza biztositja. A ligandumok leggyakrab-
ban aromds karboxildtok vagy N-tartalmu vegyiiletek. Az aromds
gylrd a linkerek tartdsdt, merevségét, a tobbi funkcié az 6ssze-
kotS hid szerepet biztositja. A ldncot alkoté gytirtk szdma a pé-
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2. abra.

A fémklaszter
koordinaciés
lehetéségei
szabjak meg

a térbeli
kapcsolédasokat

3
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rusméretet, a kondenzdlt gy(lirik els§sorban a két fémklaszter
kozti kapcsolat merevségét befolydsoljdk.

A MOF-csaldd sziiletése akdr a gyerekmonddkara is emlékez-
tethet: ez elment vaddszni. .. Robson volt az, aki a 80-as években
a fém - szerves koordindcids polimerek (a MOF-ok el§djének) le-
hetséges formdit kezdte vizsgdlni. Robson munkdja inditotta el a
gondolatot, hogy fémek és hosszu, tobbfunkcids organikus ligan-
dumok 6nszervez§désével, rendszerszer kombindcidjdval szabd-
lyozott, nagy kiterjedésd, ,levegds” hdlézatokat lehet épiteni (3.
dbra). Vegyiileteinek stabilitdsa azonban nem volt kielégitd.

3. abra. Robson els6, a gyémanthoz (a) hasonlo szerkezeti
vegyiilete (b) (1989). A réz és a négy nitril kapcsolédasi ponttal
bird szerves egységek kapcsolata a Cu-N kotésen keresztiil
valésul meg

Kitagawa és munkatdrsai felismerték, hogy az ilyen tipusd pé-
rusos anyagok dinamikusan reagdlhatnak a kornyezetiikre (pél-
ddul a gdz nyomdsdra) (4. dbra). Ez keltette fel érdeklGdésiiket
és irdnyitotta kutatdsaikat a MOF-ok alkalmazdsi lehet§ségei felé.
Kitagawa csoportja fedezte fel a ,,1élegz8”, azaz a kornyezettel
val6 kolcsonhatds sordn pérusméretet vélté MOF-ok csoportjdt
is. Alapvet§ eredményeket értek el a szerkezet—funkcié kapcso-
latdnak részletes megismerésében és feltdrdsdban.

Yaghi csoportja fejlesztette ki azokat a mdédszereket, amelyek-
kel dridsi feliilet( és kontrolldlt pérusméretti, mindezen tdlme-
néen kémiailag is stabilis 3D vegyiileteket lehet kialakitani. Ok
dllitottdk el8 az els@ stabilis MOF-okat. Ezt az a felismerés tette
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Flexibilis MOF

4. abra. Kitagawa allitott el6 els6ként flexibilis MOF-okat,
amelyek a porusok toltottségi allapotatél fliggéen képesek
megyvaltoztatni az alakjukat

lehet§vé, hogy a fém-oxidok (els6ként a Zn oxidja) stabilisabb
csomépontok kialakitdsdra képesek, mint a fémek onmagukban.
Ezeket a fém-oxidokat nevezték el mdsodlagos szerkezeti egy-
ségnek (secondary building unit, SBU) (5.a dbra). A szerves li-
gandumok oldaldrdl elsgsorban a karboxilcsoportok segitik a
stabilitdst. Megsziiletett az elsg stabilis MOE, a MOF-5 (az 5.b
abra bal oldali szerkezete). A Yaghi nevével osszekapcsol6dé pa-
radigmavdltds annak felimerése, hogy a pérusszerkezet és a ké-
miai tulajdonsdgok tudatos megvalasztdsdval tervezetten hozha-
ték létre célzott feladatra szolgdld 3D rendszerek. Ezt az eljérdst
retikuldris kémidnak nevezik. (Az 5.b dbrdn ldthat6 nagy sdrga
g6mbok a pérusok térfogatdt jelzik.)

Carbon
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5. abra. Variaciok a MOF-5-re. A MOF-5 Zn-tartalmu oktahedralis
masodlagos épitokove (a) és az ennek a fémklaszternek
kiilonb6z6 dikarboxil-vegyiiletekkel Iétrehozott vegyiiletei

(b). Yaghi retikularis kémia alapjan szintetizalt MOF-5-sorozata
16 Zn-oxid fémklasztert, de kiilonb6z6 ligandumokat tartalmazo
szerkezetekbdl all. A pérusok méretét a ligandumok
megvalasztasaval szisztematikusan lehet valtoztatni

A MOF-okat leginkdbb fantdzianeviikrgl ismerjiik, melyek
gyakran a kutatéhely nevébdl képzett roviditések. A MOF-csaldd-
nak ma mdr kiilon website-ja van
(https://mof-international.org) és jelenleg 12 000 kristdlyos tag-
jat tartja nyilvdn a Cambridge Structural Database
(https://www.ccde.cam.ac.uk/free-products/csd-mof-collection/).

Alkalmazasi lehetdségek

A MOF-ok hangolt méretd pérusokkal és hangolt energidju ko-
t8helyekkel rendelkezd, nagy szorpcids kapacitdsu 3D kristdlyos
szerkezetek. Halmazdllapotuk szildrd. A MOF-ok alkalmazdsi te-
rilleteit, mint minden 4j anyagét, igen széles kiorben tesztelik (6.
dbra). Nem meglepd mddon ezek a nagy feliiletet, a pérusok han-
golhaté méretét, a fémklaszterrel, a ligagndummal vagy ezek mé-
dositdsdval bevihetd kémiai tulajdonsédgot hasznositjék.
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6. abra. A MOF-ok eddig ismert alkalmazasi lehetéségei

Az alkalmazdsok egy része a MOF-ok tulajdonsdgainak kor-
nyezeti inger hatdsdra torténd reverzibilis megvaltozdsdn, resz-
ponzivitdsdn alapul. Ingerként szolgdlhat a h6mérséklet, a nyo-
mds, a fény vagy akdr egy megfelel§ méreti kismolekula (7. 4b-
ra). Kérnyezeti hatdsra véltozhat a pérusok alakja, térfogata (,,1é-
legz8” MOF-ok).

gazda-vendég
kolcsdnhatas

termikus
valasz

7. abra. A kornyezeti ingerekre reagalo, un. reszponziv MOF-ok
tipusai

A MOF-ok legfontosabb jellemzdje a retikuldris kémia sze-
rint tervezhetd fajlagos feliilet. Hogyan lehet egy fal nélkiili pé-
rus feliiletét értelmezni? A pérusokhoz rendelt feliiletek ldtszé-
lagosak. A pérusokba betélthet§ gdz mennyiségét ismerve ad-
hatjuk meg ezt a névleges feliiletet: ekkora feliilet kellene
ugyanennyi gz sikban torténd elhelyezéséhez, azaz ha a gdz-
molekuldkat szorosan egymds mellett, egy rétegben szeretnénk
elhelyezni egy feliileten. Egy grammnyi MOF névleges feliilete
egy futballpdlya feliiletének nagysdgdt is elérheti. Szintetizdl-
tak mdr 7800 m*/g ldtszdlagos fajlagos feliiletd fémorganikus
térhdlot is.
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A névleges feliilet jellemzi a MOF gdzmegkotd képességét. Ezt
szemléltethetjiik a kristdlyszerkezetbe nem kovalens, mdsodlagos
kolcsonhatds révén megkot6dd géztérfogattal, az tn. van der
Waals-iireg térfogatdval. A gdzmolekuldk rendelkezésére 4ll6 te-
ret szimbolizdlé nagy sdrga gombok az 5.b dbran szemléletesen
illusztrdljék, hogyan véltozik ez a térfogat a szerves hidak mére-
tével. A ligandumok mérete és a fémklaszterek térszerkezete sza-
bélyozza a pérusok méretét: mekkora molekuldkat képesek be-
fogadni egydltaldn és azokat milyen kotési energidval, milyen
szorosan tudjék magukban tartani.

Jelenleg a legigéretesebb alkalmazdsok, amint erre Yaghi start-
up cégeinek profiljabdl is kovetkeztethetiink, a porozitdst hasz-
nosité gédztdrolds és gdzelvélasztds teriiletén ldtszanak. A jelen-
ség a kolloidikdbdl jél ismert: a molekuldik méretével dsszevet-
het§ méretd iiregekben (pérusokban) a gézok/gdzok a forrds-
pontjukndl alacsonyabb h6mérsékleten is megkotédnek és fo-
lyadékkd alakulhatnak. Ez jelentds térfogatcsokkenéssel jdr, azaz
a pérusokban igy sokkal tobb anyag tdrolhatd, nyelethetd el. A
poérusok ezutdn a nyomds csokkentésével vagy a hGmérséklet no-
velésével kitirithetdk, ismét tdroldsra foghatdk.

Szén-dioxid megkotése

A MOF-ok képesek szelektiv médon megkdtni a levegdbdl vagy
mds gédzelegybdl a CO,-t. A pérusok méretének és feliiletének
optimalizdldsdval novelhet§ a megkotési kapacitds és szelektivi-
tds. A MOF-ok alkalmazdsa esetén az eljérds energiaigénye lé-
nyegesen alacsonyabb, mint a hagyomdnyos, folyadékban térténd
elnyeletésen alapul6 eljdrdsoké.

H,/CH, tdroldsa

Az energiaforrdsként haszndlhat6 gézok (H,/CH,) szorpcids elvd,
példdul a MOF pérusaiban megvalGsithatd tdroldsa és szdllitdsa
biztonsdgos és energiatakarékos alternativét kindl a nagy nyomdsu
és a cseppfolydsitott gdz tdroldsdval szemben. Sikeriilt mér olyan
MOF-okat szintetizdlni, amelyek alkalmazdsdval a jelenlegi tizem-
anyagtankokkal azonos térfogatban annyi metdnt lehet adszorp-
ciés uton megkétni, amennyivel egy konnyebb jarmd, példdul
személygépkocsi az elektromos meghajtdsu jarmtivek hatétdvol-
sdgdhoz hasonlé utat képes megtenni.

Viz megkotése levegGbdl

A metdn vagy hidrogén tdroldsdndl nagyobb kihivést jelentett a
leveg8bdl 1égkori nyomdson vizet kinyerni képes MOF-ok ki-
alakitdsa. Ennek komoly szerepe lehet a csapadékszegény vi-
dékek vizelldtdsdban. A MOF elddllitdsa sordn a fémklaszter —
szerves ligandum kapcsolatok onszervez8dés révén alakulnak
ki. Kémiai természetiik miatt az ilyen kétések dontd tobbsége
vizérzékeny, mdr a leveg§ pdratartalmdnak hatdsdra is megin-
dul egy lasst hidrolizis, ami a MOF szerkezetének fokozatos
degraddcidjdt és igy az alkalmazds sordn elvért teljesitményé-
nek, példdul a gédztdrold kapacitdsdnak elvesztését eredménye-
zi. A 8. dbrdn ldthaté fémklaszterekkel sikeriilt vizmegkotésre
alkalmas, hidrolizis-ellendllé fémorganikus térhdldkat szinteti-
z4lni. Ezek a MOF-ok alkalmasak a levegd pdratartalmédnak
megkotésére. Ennek hatékonysdgdhoz a sivatagok jol ismert éj-
szakai lehdlése, az alacsonyabb hdmérséklet természetes segit-
séget nyujt.
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8. abra. A leveg6 paratartalmanak ellenallé fémklaszterek

(NiX(H,0)(N3GC,)).

Hogyan tovabb?

A ma még megoldatlan technikai nehézségek tovabbi vizsgdla-
tokat igényelnek és inspirdl6 kihivdst jelenthetnek a kutatdk-

Duda Ernd
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nak és a technolégusoknak. A fémorganikus térhdlékban rejl§
lehet8ségek kiakndzdsét jelenleg tobb tényez§ is neheziti. Né-
hédny kivételtdl eltekintve a laboratériumi szintéziseljardsokat
nem sikertilt ipari méretlivé névelni. A mdr emlitett kiils§ kor-
nyezetre, elsGsorban a pdratartalomra val6 érzékenység nem-
csak a felhaszndlds, hanem mdr a tdrolds sordn is nehézséget
jelent. A MOF-ok a szerves ligandumok miatt hdmérséklet-ér-
zékenyek és egyben rossz hivezet§ képességtiek. Ez a gaztdro-
14si alkalmazdsban komoly nehézséget jelent, hiszen a feltoltés
sordn felmelegednek. Az el nem vezetett h§ nemcsak biztonsdgi
szempontbdl veszélyes, de jelentGsen csokkentheti a megkotott
gdz mennyiségét. A gdz felhaszndldsakor a rendszer lehdl, a p6-
rusokban megkotott gdz nem nyerhetd ki teljes mértékben fti-
téssel. J6 hGvezetésti anyagokkal torténd tdrsitds jelenthet erre
megoldast.

A fémorganikus térhdlok kutatdsa
Magyarorszdgon

Hazdnkban a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékozpontban, a
Szegedi Tudomdnyegyetemen és a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sdgtudomdnyi Egyetemen folytak vagy folynak jelenleg is fém-
organikus térhdlékkal kapcsolatos kutatdsok.

Fizioldgiai és orvostudomanyi Nobel dij — 2025

Szabdlyozé immunsejtek
— periférids tolerancia

Az immunrendszer kozismert feladata a veszedelmes kéroko-
z0k (virusok, baktériumok, egysejtiiek, gombdk stb.) elleni
védelem. Legaldbb ennyire fontos, de kevésbé koztudott, hogy
olyan immunsejtjeink is vannak, amelyek feladata a ,,veszélyes
sajdr” sejtek elpusztitdsa. Ha egy sejtben felszaporodnak a mu-
tdcidk, tumoros elfajuldson esik 4t vagy kérokozdk szaporodnak
benne, az egész szervezetre vesz€Elyt jelent. Az ilyen ,,sajat” sejtek
ellen védenek benniinket a T sejtek egyes vdltozatai (de ezek jdt-
szanak szerepet az dtiiltetett szervek kilsk§désében is).

A T sejtek azok az immunsejtek, amelyek nem a csontvelében,
hanem a csecsem@mirigyben (timusz) fejlédnek ki. Ma mdr na-
gyon sokféle T sejtet ismeriink, amelyek eltér§ feladatokat l4t-
nak el, ennek megfelelGen mds- és mdsféle fehérjéket termelnek,
mds- és mésféle gének miikodnek benniik. Ezen az alapon lehet
megkiilonboztetni Gket: a CD4 fehérjét termel6k CD4+, az azt
nem termel6k CD4- T sejtek.

Gyakran csak ut6bb tudjuk meg, hogy az egyes fehérjék milyen
feladattal birnak, mire képesek az illet§ fehérjét termeld sejtek. A
japdn immunoldégus Szakagucsi Simon immunhidnyos egerekkel ki-
sérletezett. Ezekben az dllatokban hidnyoznak a T sejtek, ezért nem
tudnak védekezni a virusokkal vagy a sejtekben szaporodd bakté-
riumokkal vagy tumorokkal szemben. Ezek kitting dllatmodelljei
az emberekben el6forduld, szerencsére ritka, 6rokletes betegség-
nek, a sulyos, kombindlt immunhidnyos betegségnek (SCID).

Amikor Szakagucsi bejuttatta az egészséges éllatokbdl szdr-
maz6 CD4+ T sejteket ezekbe az dllatokba, helyredllitotta az 4l-
latok védekez8képességét, gydgyitotta az immunhidnyos éllapo-
tot. A T sejtek szaporoddsdban fontos szerepet jétszik az IL-2 ne-
vl novekedési faktor, de a CD4+ sejteknek csak egy kis része
hordozza a CD25 fehérjét, ami ennek a faktornak a hatdsdt koz-
vetiti (receptor). Szakagucsi eltdvolitotta a CD25+ sejteket a T sej-
tek koziil, és csak a fehérjét nem hordozd sejteket juttatta be az
dllatokba. Drasztikus meglepetés érte: a gydgyitonak hitt sejtek
szorny( autoimmun betegségekre utald tiineteket okoztak az dl-
latokban. A CD25+ sejtek bejuttatdsa viszont azonnal véget ve-
tett a betegségnek.

Az immunrendszer kiilonboz§ sejttipusai, vélaszai gyakran ga-
toljdk egymds miikodését, ezért kordbban is voltak, akik feltéte-
lezték, hogy vannak olyan sejtek, amelyek feladata az immunva-
lasz fékezése, gdtldsa. De senki nem tudta kordbban bizonyitani
ilyen sejtek 1étezését. Tehdt a CD4+CD25+ sejtek felfedezése
mérfoldkdnek szdmitott a ,,veszélytelen sajét” sejtek elleni im-
munvélasz megakaddlyozdsdnak — a ,,periféridlis tolerancidnak’
- a fenntartdsa szempontjabdl.

A kiilonféle sz8rszind egerek hobbi tenyésztése évszdzadok dta
folyt, ezt kés6bb tudomdnyos igénnyel folytattdk genetikailag el-
térd, beltenyésztett torzsek elGdllitdsdra. Az egyik ilyen vonal,
amit a mult szdzad 6tvenes éveiben fedeztek fel, a scurfy (korpds)
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