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már évek óta ismétlõdõen visszatérõ
Magyar Tudomány Ünnepének kap-

csán az MTA Kémiai Osztálya ez évben
„Molekulák térben és idõben” címmel
Hollósi Miklós és Perczel András koordi-
nálásában szervezte tudományos ülését,
amelyen Perczel András bevezetõ gondo-
latain és Hollósi Miklós zárszaván kívül
nyolc elõadás hangzott el. Ezek rövid ösz-
szefoglalását adjuk most közre. Az elõ-
adók tudományterületüket, munkájukat
illetõen három kérdésre adtak választ;
ezek az összefoglalók után pontokba szed-
ve olvashatók.

A kérdések:
1. Az elõadónak milyen víziója van sa-
ját szakterületérõl és annak jövõbeli je-
lentõségérõl/kifutásáról?
2. Hogyan illeszkedik a tér és idõ fogal-
ma az ön szakterületéhez?
3. Mit tekint elõadása legfontosabb üze-
netének?

A levezetõ osztályelnök, Medzihradszky
Kálmán akadémikus megnyitóját követõ-
en Perczel András bevezetõje következett,
amelybõl néhány részletet emelünk most
ki.

Bevezetõ 
„filozofikus” 
gondolatok
Perczel András
■ ELTE, Szerves Kémiai Tanszék, http://szerves.chem.elte.hu 

Vajon tényleg olyan evidens megállapí-
tás-e az, hogy háromdimenziós világun-
kat háromdimenziós parányok töltik ki?
Nincs még 150 éve sem annak, hogy két
kémikus – egy holland és egy francia –
szinte egyszerre, ám egymásról nem tud-
va kezdte boncolgatni a molekulák tér-

beli jellegét. Azért, mert ma ezt a tényt
szinte evidenciának, a molekuláris szintû
kémia egyik princípiumának fogadjuk el,
ne feledjük, hogy e felismerés történelmi
jelentõségû, és azt sem érdemes elvitatni,
hogy az ebbõl és hasonló tényekbõl leve-
zetett késõbbi megfogalmazás igazi virtu-
ózokra utal. De vajon nekünk, kémiku-
soknak, a világban körülnézve eszünkbe
jut-e annak molekuláris felépítettsége?
Amikor például legutoljára teánkba mé-
zet kanalaztunk, gondoltunk-e arra, hogy
az abban lévõ monoszacharidok közül a
fruktóz, a glükóz vagy a diszacharidok
közül a szacharóz, a maltóz, az izomaltóz,
a maltulóz, a turanóz és a kojibióz szerke-
zeti képlete hogy is néz ki pontosan? Való-
színûleg nem! És akkor az sem olyan
meglepõ, hogy nem ötlik szemünkbe a β-
D-fruktofuranóz kapcsán a molekula elekt-
ronsûrûségének térbeli eloszlása, vagy az
arra könnyedén rátérképezhetõ elekt-
rosztatikus potenciálértékek nagysága.

De vajon miért van ez így? Talán azért,
mert a primer tapasztalás szintjén a méz
még a kémikus számára is csak egy sûrûn
folyó, édes, aranysárga folyadék, nem pe-
dig egy kolloid, és mikor eszünkbe jut,
akkor elsõsorban az ízére, nem pedig ké-
miai alkotórészeinek térszerkezetére gon-
dolunk. Mindez persze a tapasztalataink-
ból levezethetõ „imprinting” vagy más
néven tanulási folyamat so-
rán kialakított „bevésõdés”
eredménye. Ugyanis a mole-
kulákkal való személyes kap-
csolataink száma a szó hét-
köznapi értelmében ala-
csony! Miközben minden,
ami körülvesz vagy ami min-
ket magunkat is felépít, vég-
eredményben molekulák –
valamilyen szinten rendezett
– halmaza, aközben errõl a
mikrovilágról, a parányok
„életérõl” közvetlen tapaszta-
lataink nincsenek. Egyszerû-
en azt is mondhatnánk, hogy
molekuláris megtapasztalás

szintjén ingerszegény környezetben élünk.
Ennek a közvetlen tapasztalatnak a hiá-
nya teszi nehézzé a megismerést és a
megértést, és ennek következtében a ké-
mia atomi vagy molekuláris szintû taní-
tását is. Könnyû volt Newtonnak, mert õ –
úgy, mint Tell Vilmos – láthatta megfi-
gyelése tárgyát, az almát! Ám ugyaneb-
ben az almában rejtve van mindaz, ami a
kémikust érdekli. Az almát: színét, for-
máját, sõt ropogósan édes ízét közvet-
lenül megtapasztalhatjuk, ám az almát
felépítõ molekulák közvetlen megismeré-
se nem lehetséges. A kutatói elme lele-
ményes, és ott, ahol az evolúció során ki-
alakult szerveink nem kellõen alkalma-
sak a közvetlen megismerésre, készülé-
ket tervez, majd épít, hogy az észlelés ha-
tárait kitolja. Látásunk spektrális tarto-
mánya korlátozott, de infravörösben
vagy ultraibolyában látó egyszerû készü-
lékekkel pótolhatjuk ezt a hiányosságot.
Az 1950-es évektõl nagyszámú olyan
eszközt és készüléket fejlesztettünk ki,
amelynek köszönhetõen ma a szerkezeti
kémia és biológia területén jobban látunk,
mint valaha.

Mára megnyílt a lehetõsége annak,
hogy nemcsak a kisebb molekulatömegû
molekulák, de az azokból felépülõ akár
sok száz vagy ezer kilodalton össztömegû
szupramolekuláris rendszereket is atomi

Beszámoló az MTA Kémiai Osztályának Tudományos ülésérõl 

Molekulák térben és idõben
A

A méz cukortartalmának kémiai jellege és hozzávetőleges
összetétele

MMoonnoosszzaacchhaarriiddookk::
fruktóz (38,2%)
glükóz (31%)
DDiisszzaacchhaarriiddookk  (~9%)::
szacharóz, maltóz, izomaltóz, maltulóz,
turanóz és kojibióz
OOlliiggoosszzaacchhaarriiddookk::
(4,2%) viszonylag alacsony
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szinten megismerjünk. Vannak mere-
vebb vázú szerves molekulák, mint pél-
dául egyes szteroidok; míg más típusok
esetében – ilyenek például a polipeptidek
és fehérjék, az oligo- és a poliszacharidok
és még nagyon sok más természetes mak-
romolekula – inherens flexibilitás figyel-
hetõ meg. Az utóbbi típusú vegyületek
vizsgálatára érvényes az a már korábban
tett megállapítás, amely szerint csak úgy
alkothatunk hiteles képet a molekulák
szerkezetérõl, ha azok konformációana-
lízise esetén a konformerek dinamikus
egyensúlyi elegyében szereplõ szerkeze-
tek közül mind többet meg tudunk kü-
lönböztetni. Jól érzékelhetõ tehát, hogy a

legtöbb makromolekula jellegzetes téral-
kat-családokkal jellemezhetõ. Ez utóbbi-
ak termodinamikai leírása mellett, azaz a
konformercsaládok megnevezésén túl, az
egymásba alakulásuk kinetikai jellemzése
is fontos rendszerparaméter. 

A bevezetõ gondolatok végén érdemes
megemlíteni Ludwig Wittgenstein egyik
híres mondását, miszerint „a nyelvem ha-
tárai a világom határai”, amely állítás ér-
telmében „amit nem tudunk mondani, azt
gondolni sem tudjuk”. Vagy egy kicsit más-
ként: „Én vagyok a világom; a világom ha-
tárai a nyelv, amelyen értek.” Addig tudok
elmenni tehát gondolatban, elméletben,
ameddig kifejezéseim vannak hozzá. Eb-

bõl adódik az is, hogy ezen – mármint a vi-
lágomon – túl, amirõl még tudok szavak-
ban és kifejezésekben beszélni, nincsen
semmi más. Onnan ûr vesz körül minket.
Így tehát, ha a molekulák térbeni és idõbe-
ni létérõl meg tudunk fogalmazni fontos
állításokat, akkor remélhetjük, hogy nyel-
vünk s ezen keresztül világunk határa is ki-
tolódik. S mi más lehetne a természettudós
álma, munkájának motorja, ha nem ez? 

A bevezetõt követõ következõ elõadá-
sok pazarul megteremtett világunk csodá-
latos részleteit tárták fel és a jelenlevõk
gazdagodhattak új fogalmakkal, képekkel,
amelyek nyelvünket és ezáltal talán vilá-
gunkat is tágították. 
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merés tanulmányozása nemcsak azért
fontos, mert ezek révén jobban megért-
hetõ és megismerhetõ az élõ szervezetek-
ben fellépõ bonyolult enantiomerfelis-
merés, hanem azért is, mert az ilyen jelle-
gû kutatások hatékony enantioszelektív
szenzor- és szelektormolekulák kifejlesz-
tését eredményezhetik.

Az élõ természetben gyakran elõforduló
és létfontosságú – a molekuláris felisme-
rés speciális esetének tekinthetõ enan-
tiomerfelismerés alatt – azt értjük, ami-
kor egy királis molekula, amelyet gazda-
molekulának hívhatunk, eltérõ kölcsön-
hatásba lép egy másik királis molekula,
a vendégmolekula két enantiomerjével
szemben. Ez az eltérés megmutatkozhat a
komplexek kialakulásának, illetve disz-
szociációjának a sebességében, vagy a
már kialakult komplexek stabilitásában.
Az enantiomerfelismerés révén létrejött,
egymással diasztereomer viszonyban lé-
võ gazdamolekula-vendégmolekula komp-
lexeket nem kovalens kötések, hanem a
sztereoelektronos szempontból komple-
menter csoportok közötti, több ponton
átható másodlagos vagy gyenge kötõerõk
tartják össze. A komplexek stabilitását
növeli, ha minél több ponton, minél erõ-
sebb másodlagos kölcsönhatás alakul ki.
A szelektivitást illetõen azonban, mint az
az elõadás példáiból is kitûnik, a taszító
kölcsönhatásoknak is jelentõs szerepük
lehet. 

Néhány évtizeddel ezelõtt az enan-
tiomerfelismerést kizárólag az élõ szer-
vezetekben lévõ bonyolult biomolekulák
sajátjának tekintették. Az utóbbi évtize-
dek eredményei azonban egyértelmûen
bizonyították, hogy ez a jelenség kiváltha-
tó viszonylag egyszerû szintetikus gazda-
molekulákkal is.

Az ilyen egyszerû szintetikus gazda-
molekulákkal végzett enantiomerfelis-

A jelen elõadás egyszerû példák alapján
igyekszik rávilágítani azokra a tényezõkre,
amelyek a gazdamolekulák és vendégmo-
lekulák enantioszelektív komplexképzését
befolyásolják, és azt is bemutatja, hogy
ezen tényezõk elemzésébõl kiindulva ho-
gyan lehetséges enantioszelektív szenzor-
és szelektormolekulákat kifejleszteni.

Enantiomerfelismerés a gazdamolekula-vendégmolekula 
komplexek körében
Huszthy Péter ■ BME, Szerves Kémia és Technológia Tanszék, http://www.oct.bme.hu

A kérdésekre adott válaszok
1. Az utóbbi évtizedek eredményei egyértelmûen igazolják, hogy az élõ természetben
általánosan fellelhetõ és létfontosságú enantiomerfelismerés jelensége kiváltható vi-
szonylag egyszerû szintetikus gazdamolekulákkal is, mint amilyenek például a koro-
naéterek.

Az ilyen egyszerû szintetikus gazdamolekulákkal végzett enantiomerfelismerés
tanulmányozása nemcsak azért fontos, mert ezek révén jobban megérthetõ és meg-
ismerhetõ az élõ szervezetekben fellépõ bonyolult enantiomerfelismerés, hanem
azért is, mert az ilyen jellegû kutatások hatékony enantioszelektív szenzor- és szelek-
tormolekulák kifejlesztését eredményezhetik.

Az elõadás egyszerû példák alapján igyekezett rávilágítani azokra a tényezõkre, ame-
lyek a királis gazdamolekulák és királis vendégmolekulák enantioszelektív komplex-
képzését befolyásolják, és azt is bemutatta, hogy ezen tényezõk elemzésébõl kiindulva
hogyan lehetséges enantioszelektív szenzor- és szelektormolekulákat kifejleszteni.
2. Az enantiomerfelismerés mértékét, vagyis az enantioszelektivást a 3D térben fellé-
põ vonzó és taszító kölcsönhatások különbsége szabja meg. Míg az egymással
diasztereomer viszonyban lévõ komplexek stabilitását növeli, ha minél több ponton
minél több másodlagos vagy gyenge intermolekuláris vonzó kölcsönhatás lép fel a
gazdamolekula, illetve a vendégmolekula sztereoelektronos szempontból komple-
menter részei között, addig az enantioszelektivást jelentõsen befolyásolhatják a ta-
szító kölcsönhatások (nem kötött atomok, illetve csoportok közötti taszítás) is.
3. A kutatás végsõ célja, hogy olyan királis HPLC-állófázisokat készítsünk, amelyek
hatékonyan választják el a racém biogén protonált aminok, aminosavak és szárma-
zékaik, vagy esetleg más típusú racemátok enantiomerjeit. Ez analitikai és pre-
paratív szempontból egyaránt fontos lehet a gyógyszer-, növényvédõszer-, élelmi-
szer-, illatszer- és egyéb iparágakban. 
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A Laue 1912-es kísérletét követõ Nobel-
díjak sora is jelzi, hogy a röntgensugárzás
– fõként egykristályokon való – szóródá-
sának módszere a kémiai, majd a bioké-
miai szerkezetvizsgálat, a különféle mole-
kulákról való képalkotás egyik leghatéko-
nyabb eszközévé lett. Ennek az általunk
közvetlenül megismerhetõ világtól mére-
teiben is nagyon elütõ mikrokozmosznak
a megismerése a saját, „kézzelfogható” vi-
lágunk képét is megváltoztatta. Az atomi
szintû szerkezeti részletek világítanak rá
egyes klasszikus kémiai fogalmaink – pél-
dául a sztöchiometria vagy a kiralitás –
antropomorf voltára, azok valódi termé-
szetére. 

Három példán keresztül bemutatjuk,
hogy kutatócsoportunk jelenlegi munká-
jában hogyan látszik a kristályokban élõ
molekulák világa. Az elmondottakat de-
monstrálandó kiválasztottuk

● egy 1861 óta ismert, de alig tanulmá-
nyozott anion általunk szintetizált szer-
vetlen/szerves komplex akirális sói által
alkotott királis kristályszerkezeteinek föl-
derítését;

● a Pintér István által fölfedezett ribóz-
származékok új sókomplexeinek szerke-
zetmeghatározását, ami megvilágította
sztöchiometriájuk valódi természetét, ez-
zel együtt a közönséges alkálisók váratlan
„képességeit”;

● egyes borkõsavszármazékok reszolvá-
lási kísérleteibõl kapott kristályok szerke-
zetei pedig a királis molekuláris fölismerési
folyamat molekuláris részleteit tárják föl. 

E kiragadott példák csak illusztrációk, de
nem csak a röntgensugár szóródása által
föltárt kép méretei, vagy ezek részletei mi-
att izgalmasak: a molekuláris mozgások, el-
oszlások is megjelennek az értõ szem elõtt.
A röntgensugárzás szórása a kristályt alko-
tó elektroneloszlás térbeli és idõbeli állapot-

összegzésével azok átlagát mutatja meg a
diffrakciós kísérlet eredményeként. Ennek
közvetlen következményeként valójában
nem egy molekula szerkezetérõl kapunk in-
formációt, hanem az elõbbi átlag tér- és
idõbeli eloszlási képét láthatjuk. Persze,
megfelelõ korlátokkal, de ez az eloszlás föl-
lebbentheti a fátylat a szilárd fázisban ülõ
molekulák dinamikájának, egyes reakció-
útjaiknak lehetõségeirõl, vagy molekuláris
mozgásoknak az irányáról is. 

A röntgensugárzás szóródása: képalkotás atomi fölbontással 
Czugler Mátyás ■ MTA KK, www.chemres.hu

A kérdésekre adott válaszok
1. Az egykristályra esõ röntgensugárzás hullámainak szóródása a kristályt alkotó
elektroneloszlás (tér-) és (idõbeli) állapotösszegeinek (átlagát) adja meg a szórt su-
gárzás foltjaiban. Ez az átlag nemcsak a közvetlenül nem látható világról ad informá-
ciót, de egyes fogalmaink is más megvilágítást kapnak. Ennek illusztrációjaként a
klasszikus kémia egyik alapvetõ fogalmával, a (sztöchiometriával), illetve annak e
mikrovilág által feltárt valós jelentésével foglalkozom néhány, általunk újabban ta-
nulmányozott kristály szerkezetét bemutatva. Az elõadás másik része újabban vég-
zett kísérleteinkbõl kapott eredményekkel a szerkezeti modellek (idõfüggõ visel-
kedésének) leírását mutatom meg. 
2. A szórási kép optikai fölbontása elvileg az alkalmazott sugárzás fél hullámhossza.
A praxisban „atomi felbontás” alatt a szerves vegyületekben közönségesen elõfordu-
ló atomok egymástól való elkülöníthetõségét értjük. Ez távolságokban kifejezve kö-
zönségesen a 0,84–1,2 Å (0,084–0,12 nm) közti felbontási tartomány elérését jelenti,
aminek elérhetõsége erõsen függ a kristály minõségétõl is. A módszer dinamikus
(azaz idõfüggõ) jelenségek (pl. szilárd fázisú reakciók követése, vagy kristályos asz-
szociátumok bomlásának föltérképezése) tanulmányozására is alkalmas lehet. 
3. A módszer föntebb vázolt alkalmazásai úttörõk, a tanulmányozott és bemutatott
rendszerek, ill. megközelítésük is világviszonylatban is egyedieknek mondhatóak.

Peptidfoldamerek „gépi kódja”: 
de novo hélixtervezés sztereokémiai mintázatokkal
Martinek Tamás–Fülöp Ferenc ■ Szegedi Tudományegyetem, Gyógyszerkémiai Intézet, www.pharm.u-szeged.hu/gyki

Az önstabilizált szerkezeti elemek vagy
röviden foldamerek önrendezõdési folya-
matainak irányítása jelentõs kihívás.
Nagy érdeklõdésre tart számot ez a terü-
let, mivel az eredményül kapott bio-
mimetikus szerkezeteknek többféle alkal-
mazásuk lehet a bioaktív anyagoktól a
nanostruktúrák létrehozásáig. Az önren-
dezõdõ, β-aminosavakat tartalmazó pep-
tidek a leginkább vizsgált molekulák közé
tartoznak, mert számos másodlagos szer-
kezeti típust képesek szabályozható mó-
don létrehozni.

A fõ célkitûzésünk az volt, hogy álta-
lános összefüggést találjunk a lánc szte-

roszkópia és cirkuláris dikroizmus spekt-
roszkópia segítségével jellemeztük. Ered-
ményeink szerint a bináris deszkriptor és

reokémiai mintázata és az indukált má-
sodlagos szerkezet között. Ehhez definiál-
tunk egy kontextusfüggetlen bináris leíró
paramétert az önrendezõ-
désért felelõs királis építõ-
elemekre, majd megvizsgál-
tuk a deszkriptor mintáza-
tait a már ismert másodla-
gos szerkezeteken. A felis-
mert szabályszerûségek se-
gítségével de novo tervez-
tünk és szintetizáltunk he-
likális foldamerszekvenciá-
kat. Az oligomereket mole-
kulamodellezés, NMR-spekt-

Peptidgerinc mint analóg számítógép

[[01]]β[[10]]β [[00]]β [[01]]β [[10]]β [[00]]β [[01]]β [[10]]β
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a szabályok predikciós ereje megfelelõ; a
szabályok szerint tervezett oligomerek az
irodalomban eddig nem ismert hélixeket
formáltak, míg a kontrollszekvenciák nem

A kérdésekre adott válaszok
1. A foldamerek olyan szintetikus oligomerek, amelyek utá-
nozni képesek biomolekulák szerkezeti és/vagy funkcionális
tulajdonságait: térszerkezetüket hierarchikusan és önrendezõ-
dõ módon alakítják ki. A peptidfoldamerek a természetes α-
peptid-szegmensek homologizált származékai lehetnek, és
idetartoznak a legalaposabban vizsgált β-peptidek. Jól ismert
a biológiai homokiralitás jelensége, eredetét gyakran összekö-
tik az élet eredetével. Azonban a foldamerek konformációs és
sztereokémiai viselkedése arra utal, hogy a homokiralitás túl
szigorú feltétel az önrendezõdéshez. Bemutattuk, hogy a pep-
tidfoldamerek gerince mentén a sztereokémiai konfiguráció-
kat megfelelõ periodikus mintázatban kódolva az önrendezõ-
dés szabályozható és a másodlagos szerkezet racionálisan ter-
vezhetõ. Ebben a vonatkozásban a polipeptidlánc analóg kom-
puternek tekinthetõ, amely a bináris sztereokémiai utasításso-
rozatot (gépi kódot) végrehajtva rendezett kimenetet ad.
2. Mint ahogy a fehérjék biológiai funkciója szorosan ösz-

szekapcsolódik a térbeli szerkezetükkel, az õket utánozó funk-
cionális foldamerek térszerkezete is kulcsfontosságú és nagy
befolyással van az esetleges bioaktivitásukra vagy magasabb
szintû önrendezõdésükre. Különösen fontos az aszimmetria
térbeli megnyilvánulása már a monomerek szintjén, mert így
jól használható eszközt ad a kezünkbe a térszerkezet tervezett
kialakításához.
3. A foldamerek jelentõsége abban áll, hogy egyrészt képesek
fehérjékkel specifikusan kölcsönhatni, illetve önrendezõdés út-
ján nanostrukturált részecskéket alkotni. Hatóanyag-felfedezé-
si szempontból az elõbbi tulajdonság tarthat érdeklõdésre szá-
mot. Bizonyos fehérje-fehérje kölcsönhatások nem, vagy nehe-
zen befolyásolhatók kismolekulákkal. Ilyenkor a jól ismert an-
titestmegközelítés mellett a foldamerek merülhetnek fel mint
az antitestek kötõdését utánozó hatóanyag. Ennek egy példája,
amikor a p53 tumorszupresszor és a hDM2 onkoprotein köl-
csönhatását gátolták egy H14 hélix foldamerrel.

Fehérjék tánca
Gáspári Zoltán ■ ELTE, Kémiai Intézet, http://www.chem.elte.hu/departments/protnmr

Elõadásomban az élet molekulái, a fe-
hérjék a fõszereplõk, méghozzá olyan
nézõpontból, amelybõl talán kevesen is-
merik õket. A mozgás az élet minden
szintjén jelen van: az állatok mozgása
nyilvánvaló, de a sejtek belseje is folya-
matos áramlásban van. Ennél kisebb
struktúrákat már nem tudunk közvetle-
nül megfigyelni, a sejtalkotók mozgása
esetében a mégoly sok kísérleti adat ér-
telmezésekor is a fantáziánk lép elõtér-
be. Bár az egyedi fehérjék, fehérjemodu-
lok mozgását is csak közvetett módsze-
rekkel tudjuk leírni, arra kívánok rámu-
tatni, hogy az ezen a szinten kapott kép a
valóságot tükrözi.

A fehérjék térszerkezetének ismerete
elengedhetetlen mûködésük pontos meg-
értéséhez. A térszerkezet felderítésének
egyik legcélravezetõbb módja a röntgen-
krisztallográfia, amely bár kismolekulák
esetében immár mintegy 100 éve rendel-
kezésünkre áll, a fehérjék hatékony vizs-
gálata csak a XX. század második felében
vált gyakorlattá. 

A kristályban a fehérjék többé-kevésbé
rögzítettek, krisztallográfiával errõl a „ki-
merevített” konformációról kapunk egy
precíz, informatív, de alapvetõen statikus
képet. A fehérjék azonban nem merev

molekulák, erre utal, hogy mûködésük
különbözõ fázisaiban „lencsevégre kap-
va” õket sokszor más-más, akár nagy-
mértékben eltérõ térszerkezetet kapunk.
A sejt–sejt kapcsolatokat közvetítõ integ-
rinek, melyek a sejtek membránjába fûz-
ve találhatóak, a villamos áramszedõjé-
hez hasonlóan rendelkeznek egy zárt és
egy nyitott állapottal, utóbbiban kapcso-
lódnak a szomszédos sejteken, illetve a
sejt közötti állományban lévõ más mole-
kulákhoz. Mintegy 20 éve képesek va-
gyunk oldatfázisban is térszerkezetet meg-
határozni NMR-spektroszkópia segítsé-
gével. Az oldatfázisban nyert térszerkeze-
ti információk azonban a fehérjék belsõ
mozgásaiból adódóan kevésbé tûnnek
precíznek, mint a röntgekrisztallográ-
fiából kapott adatok, és tipikusan több
konformer is megfeleltethetõ nekik. Ezért
egy szerkezetcsaládot kapunk, amely
azonban nem tükrözi a molekula valós
dinamikáját. A fehérjemolekulák ugyanis
széles idõskálán dinamikusak, különbözõ
típusú mozgásaik mintegy 14 nagyság-
rendet ölelnek fel. Ez nagyobb idõtarto-
mány, mint egy szívdobbanás és az em-
beri élet hossza közötti különbség. 

A fehérjék mozgásai számos módszer-
rel vizsgálhatóak, atomi szintû felbontást

azonban a kísérletes vizsgálati módszerek
közül csak az NMR-spektroszkópia ad. A
fehérjék mozgásai közül a leglassabbak az
összetett folyamatok, mint például a fel-
tekeredés, amelynek során a molekulák
egy többé-kevésbé nyújtott állapotból in-
dulva felveszik a mûködéshez szükséges,
alacsony energiájú, kompakt térszerkeze-
tüket. Ennél lényegesen lassabbak az al-
egységek mozgásai, amelyek esetében egy-
egy kiterjedtebb molekularészlet mozdul
el, ennek sokszor funkcionális jelentõsé-
ge van. Végül több idõtartományt ölelnek
fel az ennél gyorsabb, tipikusan kisebb
részeket, kötéseket érintõ mozgásformák.
A ps–ns idõskálájú dinamikát NMR-
spektroszkópiával atomi szinten jelle-
mezhetjük. A kapott rendezettségi para-
méterek a kötések mozgásainak kiterje-
désére jellemzõek. 

A mérések során kapott paramétereket
a szerkezetcsalád számításakor felhasz-
nálva statikus képek sorozatát kapjuk,
amelyek esetében az egyes egyedi szerke-
zetek kötései közötti különbségek megfe-
lelnek a mérési eredményeknek. Az eset
hasonló ahhoz, amikor a vágtató ló moz-
gását állóképek segítségével elemezzük,
és ebbõl következtetünk a mozgás valódi
természetére. A fehérjék esetében az
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mutattak periodikus másodlagos szerke-
zetet.

Ezek a megfigyelések egy érdekes ana-
lógiát vetnek fel. A bináris sztereokémiai

deszkriptorok szekvenciája programként
hajtódik végre a peptidgerincen mint ana-
lóg számítógépen, ahol a kimenet a má-
sodlagos szerkezet.
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egyedi kötésvektorok mozgásának para-
métereit felhasználva olyan, ún. dinami-
kus sokaságot kapunk, ahol az egyes kon-
formerek közötti különbségek nem bi-
zonytalanságból fakadnak, hanem leg-
jobb tudásunk szerint a valós dinamikát
tükrözik. A dinamikus sokaságok elõállí-
tásához használt módszer esetében a
nukleáris Overhauser-effektusból szár-
mazó térbeli és a relaxációs mérésekbõl
kapott dinamikai paramétereket együtte-
sen használjuk fel. A konkrét módszer-
ben ügyelünk arra, hogy a különbözõ tí-
pusú paramétereket más-más méretû so-
kaságra vegyük figyelembe, míg a dina-
mikai paramétereket például akár 8 mo-
lekulára egyszerre vesszük figyelembe, a
térbelieket páronként átlagoljuk a mole-
kulákra. 

A kutatócsoportunkban is vizsgált
Tc5b becenevû molekula az egyik legki-
sebb ismert olyan fehérje, amely vizes ol-
datban jól meghatározott térszerkezettel
rendelkezik. Kiváló modellrendszer a fe-
hérjék stabilitásának és dinamikájának
modellezésére, és nem mellesleg egyik
származékát idén vezették be gyógyszer-
ként a cukorbetegség gyógyítására. Több
változatát is elkészítettük ennek a fehér-
jének, melyek közül az eredeti mellett egy
stabilizált és egy destabilizált változatot
mutatok be. Egyetlen, a hurokrégióban

elhelyezkedõ aminosav cseréje nem csu-
pán a hõstabilitás, hanem a térszerke-
zet és a belsõ dinamika megváltozását is
okozza. 

A fehérjék szerepüket tipikusan nem
önmagukban töltik be, hanem partner-
molekulákkal, például egyéb fehérjékkel
kölcsönhatásba lépve. Egy általunk is ta-
nulmányozott bemutatott példa egy en-
zim és fehérjetermészetû gátlója, inhibi-
tora közötti interakció. Az inhibitor egé-
szen kicsinek számít a
fehérjék között, és bár
három diszulfidhíd is
stabilizálja, igen jelen-
tõs mozgékonyságot mu-
tat a ps–ns idõskálán. A
partner kimotripszin lé-
nyegesen nagyobb nála,
és emiatt nem is vizsgál-
ható olyan részletesség-
gel, mint az inhibitor,
ezért a kölcsönhatást az
inhibitor szemszögébõl
nézzük. Az inhibitor vi-
szonylag kis részlete lép
közvetlen kölcsönha-
tásba a partner  enzim-
mel, mégis, NMR-spek-
troszkópiával követve a
molekula egészében ész-
lelünk változásokat. 

A dinamikai vizsgálatok azt is megmu-
tatták, hogy a szabad formában mért di-
namika egy része megmarad a kötött álla-
potban is, tehát a két molekula nem csu-
pán térben illeszkedik, hanem dinamikai
értelemben is összeillik.

Összefoglalásul elmondható, hogy a fe-
hérjék széles idõskálán dinamikusak, ez a
dinamika szorosan összefügg a mûkö-
déssel, valamint a mai eszközökkel oldat-
fázisban atomi szinten jellemezhetõ.

Az NMR-spektroszkópiából származó térbeli és dinamikai 
paraméterek felhasználásával olyan dinamikus sokaságot 
kapunk, amely hűen tükrözi a molekula mozgékonyságát, 
hasonlóan ahhoz, amikor a vágtató ló mozgását képkockán-
ként elemezzük

A kérdésekre adott válaszok
1. A mozgás az egyedi fehérjének szintjén számos idõskálán
megjelenik. A fehérjék dinamikája szoros összefüggésben áll mû-
ködésükkel, ezen molekuláknak különbözõ funkcionális állapo-
toknak megfelelõen több, lényegesen eltérõ konformerje is lehet-
séges, a fehérje-fehérje kölcsönhatásokban pedig a partnermole-
kulák nem csupán térben, hanem dinamikailag is komplenetrei
egymásnak. A fehérjék dinamikája a ps–ns idõskálán ún. dina-
mikus sokaságok segítségével atomi szinten jellemezhetõ.

2. A fehérjék esetében a széles idõskálán megjelenõ dinamika a
térszerkezettel összemérhetõ jelentõséggel bír a biológiai funkció
kialakításában.
3. Ha képesek vagyunk atomi szinten jellemezni és megérteni a
fehérjék belsõ mozgásait, akkor lehetõvé válhat adott mozgé-
konysággal rendelkezõ molekulák tervezése, s így kívánt tulaj-
donságokkal (enzimaktivitás, partnermolekula-aktiválás vagy
-gátlás) rendelkezõ biomakromolekulák tervezése és elõállítása.

rendezettség

Fehérjék másképp: rendezetlenség a proteomban
Tompa Péter ■ MTA SzBK Enzimológiai Intézet, http://www.enzim.hu

Az elõadás célja annak bemutatása, hogy
vannak olyan fehérjék, amelyek nem en-
gedelmeskednek a fehérjékkel kapcsolat-
ban felállított klasszikus szabályoknak.
Nincs hidrofób magjuk és katalitikus
centrumuk, mûködésükhöz nem szüksé-
ges jól definiált térszerkezet, funkciójuk
nem társul evolúciós konzerváltsághoz,
egyes környezeti hatásokra rendkívül ér-
zékenyek, másokkal szemben viszont
szokatlanul ellenállóak. 

A közelmúlt eredményei azt mutatják,
hogy ezen „furcsa” fehérjék szerkezeti
rendezetlensége funkcionális elõnyöket
jelent, a sejt alapvetõ folyamataiban ját-
szanak szerepet és a genom jelentõs része
ilyen fehérjéket kódol. Az elõadás a ren-
dezetlen fehérjék szerkezeti sokféleségét,
dinamikáját, szokatlan evolúcióját, sokré-
tû és gyakran inkább valószínûségi, sem-
mint determinisztikus funkcióit mutatja
be. Létük a fehérjék világában alapvetõ

funkcionális munkamegosztásra utal,
amennyiben a rendezett – globuláris – fe-
hérjék katalitikus, szerkezeti és receptor-
funkciókat látnak el, míg a rendezetlen fe-
hérjék elsõsorban a szabályozásban vesz-
nek részt. Az elõadás végkövetkeztetése an-
nak bemutatása, hogy a rendezetlen fehér-
jék léte, dinamikája, szerkezeti és funkcio-
nális sokfélesége túlmutat a molekuláris
biológia hagyományos determinisztikus
szemléletén.
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Az élet édes szavai, avagy mit rejt a szénhidrátkód?
Somsák László ■ Debreceni Egyetem, Szerves Kémiai Tanszék, http://szerves.science.unideb.hu/oktatok/sl/sl-hun.htm

A biológiai információtárolás és -átadás
alapfolyamatai a nukleinsavakhoz és fehér-
jékhez kapcsolhatók. Az intra- és intercel-
luláris felismerési jelenségek átfogó megér-
tése azonban nem lehetséges pusztán a nuk-
leotidok és az aminosavak már igen jól is-
mert kódrendszerének segítségével. A fel-
nõttkorba lépõ új tudományterület, a gliko-
biológia mind több és több bizonyítékot
szolgáltat egy harmadik biológiai jelátadó és
-felismerõ rendszer létezésére és mûködé-
sére. E rendszer kódszavait cukrok alkotják,
az ezekbõl összeálló mondatok pedig a
szénhidrát-felismerõ fehérjék egyik speciá-
lis csoportja, a lektinek által olvashatók. A
szénhidrátkód szerepe olyan alapvetõ jelen-
ségekben kulcsfontosságú, mint például a
sejtadhézió, a sejtosztódás kontakt gátlása,
a patogének elleni immunvédelem, az ivar-
sejtek egymásra találása. 

A sejtszintû felismerés kódjának igen
szigorú követelményeket kell kielégítenie a

biokémiai affinitás, az információ félreért-
hetõsége vagy éppen félremagyarázása te-
rén. Ehhez igen nagy tárolókapacitás és ez-
zel együtt az egyszerû elõállítás, illetve to-
vábbi módosítás lehetõsége szükséges. 

Az elõadásban bemutatjuk, hogy a szén-
hidrátok milyen módon képesek a fenti el-

várásoknak megfelelni, mely statikus és
dinamikus kémiai és sztereokémiai saját-
ságaik biztosítják az egyes sejtek ujjlenyo-
matának kialakítását, illetve ezen ismere-
tek felhasználási potenciálját például
szénhidrátalapú gyógyszerek kifejlesztésé-
ben.

A kérdésekre adott válaszok
1. A szénhidrát-oligomerek információhordozó és -tároló kapacitása a legnagyobb a bi-
ológiailag fontos makromolekulák között, ami egy sejtszintû jelátadó és azonosító kód
létezésének az alapja. Ennek a kódnak vagy talán még inkább nyelvnek a megértése, egy
adott sejt teljes szénhidrátkészletének, a glikomnak a feltérképezése és azok biológiai
funkcióinak feltárása összemérhetõ jelentõségû a genom/proteom szerepének felderíté-
sével, és a biológia teljes vertikumában új felismeréseket alapozhat meg.
2. A szénhidrátok inherens kiralitása és multifunkcionalitása az alapja a kódrendszer va-
riabilitásának, melyet kibõvít a konformációs tér kitöltöttségén alapuló differenciális fel-
ismerés. 
3. A szénhidrátok jelentõsége biokompatibilitásuk miatt sokrétû: diagnosztikumok,
vakcinák, specifikus gyógyszerek tervezése, elõállítása; gyógyszerek (sejt)specifikus cél-
bajuttatása úgy, hogy közben a mellékhatások minimális szinten tarthatók. 

A kémiai folyamatok során a kiindulási
anyagokból a termékek több száz, vagy
akár több ezer reakciólépésen keresztül
keletkeznek. A folyamat reakciókinetiká-
jának vizsgálata magában foglalja annak

leírását, hogy melyek ezek a reakciólépé-
sek és azok sebessége hogyan függ a reak-
ció körülményeitõl, például a hõmérsék-
lettõl vagy a nyomástól. Mindezeket az is-
mereteket a részletes reakciómechaniz-

musok tartalmazzák. Ha egy kémiai folya-
matra részletes reakciómechanizmus áll
rendelkezésre, akkor meg lehet határozni
azokat a körülményeket, amelyek esetén a
folyamat környezetbarát módon megy

A kérdésekre adott válaszok
1. A hagyományos szerkezet-funkció összefüggés szerint a
fehérjék mûködéséhez jól definiált háromdimenziós térszer-
kezetre van szükség. Újabban felismertük, hogy sok fehérje,
illetve fehérjeszakasz nem rendelkezik ilyennel, hanem ren-
dezetlen. Ezek a fehérjék nagyszámú alternatív szerkezet kö-
zött fluktuálnak, mégis fontos funkciókat látnak el, elsõsor-
ban a jelátvitelben és a transzkripciós szabályozásban. Sok
rendezetlen fehérje betegségekkel is kapcsolatban van. Ezek-
nek a fehérjéknek a szerkezeti-funkcionális jellemzése a mo-
lekuláris biológia új kihívása, ugyanakkor a fehérjékrõl alko-
tott nézeteink lényeges kibõvülését eredményezi. 
2. A rendezetlen fehérjék mûködésének lényege a dinami-
ka, mivel statikus szerkezeti képpel nem lehet a funkcióju-
kat értelmezni. Funkcióik fõ megnyilvánulása vagy a part-
nerhez való kötõdés és rendezõdés, ami konformációs sze-
lekció révén valósul meg, vagy a rendezetlenség közvetlen
megnyilvánulása. Ez utóbbiakat „etropikus lánc” funkció-

nak hívjuk, lényegük, hogy a fehérje nagyszámú alternatíva
közötti fluktuációja révén külsõ hatásokkal szembeni erõt
fejt ki, ami a sejt alkotóinak plasztikusságot kölcsönöz. A
fehérjék ilyen szintû megértéséhez a szerkezeti sokaság di-
namikájának, vagyis az alternatív szerkezeteknek, illetve
átalakulásuk kinetikájának pontos leírása nélkülözhetet-
len.
3. A terület számos részterületén várok lényeges elõrelépést.
Új bioinformatikai eszközökkel jósolni tudjuk a rendezetlen-
séget és funkcionális következményeit. Proteomikai megkö-
zelítések nagyszámú ilyen fehérje azonosítását segítik elõ. A
szerkezeti vizsgálatok és funkcionális elemzések pontos le-
írást tesznek lehetõvé, ami a szerkezet-funkció paradigmát
lényegesen kiterjeszthetik. Mindezen eredmények odavezet-
nek, hogy a rendezetlen fehérjék és partnereik kötõdését fel-
használva új, fehérje-fehérje interakciókat gátló gyógyszere-
ket leszünk képesek kifejleszteni.

Részletes reakciómechanizmusok felhasználásával  
elért sikerek a környezetvédelemben és a technológiában
Turányi Tamás ■ ELTE Kémiai Intézet, Reakciókinetikai Laboratórium, www.turanyi.eu



adja azt is, hogy a szennyezett városoktól
akár több száz kilométerre milyen káro-
sodás érheti a szántóföldi növényeket. A
modell alapján optimalizálni lehet a leve-
gõszennyezést csökkentõ intézkedéseket.

Néhány évvel azelõtt a földgáztüzelésû
villamos erõmûvek nagy mennyiségû nit-
rogén-oxidot bocsátottak ki és ezzel je-
lentõsen hozzájárultak a fotokémiai szmog
kialakulásához. A földgáz égésének kémi-
áját és a nitrogén-oxidok keletkezését az
égések során viszonylag jól
ismerjük. A részletes reak-
ciómechanizmus felhasz-
nálásával olyan módosítá-
sokat lehetett kidolgozni,
amivel tizedrészére lehetett
csökkenteni a nitrogén-oxi-
dok kibocsátását. Ezeket a
módosításokat végrehajtot-
ták a mûködõ erõmûveken
és az új erõmûvek már ilyen
elvek alapján készülnek.

A kõolaj árának ugrás-
szerû növekedésével még
fontosabb lett a gépjármû-
vek alacsony üzemanyag-
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A kérdésekre adott válaszok
1. A reakciókinetika most már eljutott odáig, hogy több ezer re-
akciólépésnek ismerjük a sebességi együtthatóját, pontosab-
ban a sebességi együttható hõmérséklet- és nyomásfüggését.
További több tízezer reakció esetén ezekre az adatokra jó becs-
lés áll a rendelkezésünkre. Ezek alapján részletes reakcióme-
chanizmusokat lehet összeállítani. A kisebb részletes mecha-
nizmusok jellemzõen 50 anyagfajta 500 reakciólépését, a na-
gyobbak pedig 2000 anyagfajta 10 000 reakciólépését tartal-
mazzák. Ezek alapján számos tudományos és ipari szempont-
ból fontos folyamatot lehet reálisan modellezni. 
2. A kémiai reakciók a 3D térben játszódnak le úgy, hogy jel-
lemzõen minden pontban mások a koncentrációk, a hõmér-
séklet és esetleg a nyomás is. Fejlett matematikai és számítás-
technikai eszközök ma már lehetõvé teszik, hogy reális és rész-
letes kémiával modellezzünk idõben lezajló folyamatokat. 
3. Ez a terület most éri el az elsõ sikereit és robbanásszerû nö-
vekedése várható a közelebbi és távolabbi jövõben. A gyors nö-
vekedésnek a következõk az okai: 

A vegyületek egymásba alakulása a metán égése során
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végbe. Ipari folyamatok esetén a környe-
zetvédelmi szempontok mellett fontos a
technológiai optimalizálás is, ami bizto-
síthatja a gyártás gazdaságosságát. Ma
már nagyon sok kémiai folyamat vizsgála-
tának egyik elsõ lépése a pontos, részletes
reakciómechanizmus meghatározása. Az
elõadás során több sikertörténetet ismer-
tetünk, amelyekben fontos szerepet ját-
szott a reakciómechanizmus alkalmazása.

Az ötvenes években az autóforgalom
növekedésével az iparilag fejlett orszá-
gokban nyaranta megjelent a fotokémiai
szmog. Ennek kémiai oka, hogy a levegõ-
be került szénhidrogének és a levegõ oxi-
génjének reakciójából, a napsugárzás és a
nitrogén-oxidok katalitikus hatására,
ózon és más légszennyezõk keletkeznek.
Hamar kiderült azonban, hogy a keletke-
zõ ózon mennyiségét a szénhidrogének és
a nitrogén-oxidok mennyisége együtt ha-
tározza meg, és a folyamat lejátszódásá-
hoz több órára van szükség. A részletes
reakciómechanizmus alapján olyan szá-
mítógépes modellt lehetett készíteni,
amely nemcsak a nagyvárosok levegõmi-
nõségének számítására alkalmas, de meg-

fogyasztása. Kevés üzemanyagot fogyasz-
tó autók kevés szén-dioxidot bocsátanak
ki, így kevésbé járulnak hozzá a globális
felmelegedéshez is. A motorbenzin égésé-
nek kémiáját már eléggé jól ismerjük ah-
hoz, hogy ennek alapján az autómotorok
mûködése optimalizálható legyen. A leg-
újabb autómotorok sokkal gazdaságosab-
bak és ugyanakkor kevesebb szennye-
zõanyagot bocsátanak ki, mint az akár né-
hány évvel korábbiak.

– Egyre több ismeret gyûlik össze az elemi reakciók kine-
tikájáról. Gyorsan fejlõdnek az elméleti kémiai és a kísérleti
módszerek is, ezek alapján egyre pontosabban határozzák meg
a kinetikai paramétereket és egyre több reakcióra. 

– Egyre több ismeret gyûlik össze a magas hõmérsékletû fo-
lyamatokról, például a molekulák közötti energiaátadásról. 

– Egyre növekszik a számítógépek sebessége, így évrõl évre
egyre gyorsabb és pontosabb szimulációk válnak lehetségessé. 

– A numerikus matematika fejlõdése egyre gyorsabb és pon-
tosabb számítási módszereket szolgáltat a merev parciális diffe-
renciálegyenletek megoldására. Jelenleg már lehet ipari szem-
pontból fontos rendszerek modellezését elvégezni, de a rend-
szer geometriája gyakran egyszerûsített és a végeredmény még
közelítõ pontosságú. A fejlõdés során bonyolultabb rendszere-
ket, egyre jobb térbeli és idõbeni felbontással, egyre pontosab-
ban fognak szimulálni. Ez a hatékonyság és a szennyezõanyag-
kibocsátás további jelentõs javulásához vezet, aminek közvetlen
pozitív hatásai vannak a környezetvédelemre.

Molekulák önszervezõdése: idõben és térben periodikus reakciók
Orbán Miklós ■ ELTE Kémiai Intézet, Nemlineáris Kémiai Dinamika Laboratórium, ttp://www.chem.elte.hu/node

Egy kémiai rendszerben a specieszek – io-
nok, molekulák – koncentrációja mind idõ-
ben, mind térben rendezõdhet, ha a reagáló
anyagok közötti bruttó reakcióban (+)
és/vagy (–) visszacsatolások érvényesülnek.
A rendezõdés eredménye a kémiai oszcillá-
ció, más szóval a periodikus viselkedés. 

Az oszcilláló kémiai reakciókban a
rendszer egyes elemeinek koncentrációja
és az ehhez kapcsolódó tulajdonságok,
paraméterek periodikusan változnak az
idõskálán. Ha az oszcillációra képes reak-
ciókban a rendszer keveredését megaka-
dályozzuk, a visszacsatolások és a diffú-

zió kölcsönhatásában térben periodikus,
dinamikus és stacionárius mintázatok
jönnek létre. Az elõadás a kémiai rend-
szerekben megvalósuló spontán önszer-
vezõdések kialakulásának feltételeit is-
merteti és sor kerül egy-egy jellemzõ pél-
da részletes bemutatására is.
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1. Speciális tulajdonságokkal bíró ké-
miai rendszerekben – speciális feltéte-
lek teljesülése esetén – a molekulák
makroszkopikus önszervezõdése kö-
vetkezik be, amely folyamán a kezdet-
ben homogén rendszerek idõben vagy
térben szabályos (periodikus) struktú-
rákká rendezõdnek. Idõben periodikus
struktúraként tekintjük az oszcilláló
kémiai reakciókat (itt a koncentráció
az idõskálán periodikusan változik). 
2. A térkoordináták mentén kialakuló
periodikus koncentrációeloszlás 1, 2
vagy 3D formájú mintázatképzõdés ki-
alakulásához vezet. Az idõben és térben
jelentkezõ koncentrációoszcilláció és
rokon jelenségek (pl. káosz, multista-
bilitás, gerjeszthetõség) számos kémiai
rendszerben megvalósul vagy megvaló-
sítható, kialakulásuk törvényszerûségei
tanulmányozhatók és megismerhetõk. 
3. Az így szerzett ismeretek felhasznál-
hatók az élõ és élettelen természetben
(biológiai, technológiai, társadalmi fo-
lyamatokban) gyakran és sokkal bo-
nyolultabb szinten megnyilvánuló pe-
riodikus jelenségek jobb megértésében
és befolyásolásában.

Epilógus
Hollósi Miklós ■ ELTE, Kémiai Intézet Kiroptikai

Szerkezetvizsgáló Laboratórium, http://szerves.chem.elte.hu

Mit jelent a tér és az idõ a biológiában? A
tér a sejt, az idõ a biokémiai reakciók óriá-
si sebességével kapcsolatos. A legkisebb
baktérium mérete 1 mikrométer körül van,
protoplazmájában mintegy 800 millió (!)
molekula található. A baktériumok kb. 70
súlyszázalék vizet tartalmaznak. A makro-
molekulák (fehérjék, nukleinsavak és poli-
szacharidok) mennyisége 22%, kb. 5000
féle makromolekula fordul elõ a sejtekben.
A szervetlen ionokból (1%) legalább 20 féle
található a baktériumokban. 

A növényi és állati sejtek sokkal nagyob-
bak és bonyolultabbak. Mit jelent az idõ?
Az E. coli osztódásához 20 percre van szük-
ség, a DNS-szintézis 1000 bázispár/s se-
bességgel folyik. Mindez csak a sejt hihe-
tetlen szervezettsége mellett képzelhetõ el
(a baktérium jól szervezett és vezérelt gyár,
ahol molekuláris futószalagok juttatják el a
molekulákat a megfelelõ idõben a megfele-
lõ helyre). A jelen és a jövõ egyik óriási fel-
adata a sejtek csodálatos szervezettségé-
nek vizsgálata. Összeállította: P. A.

Magyar vonatkozású 
kémia- és vegyipartörténeti
évfordulók

Próder István
■ OMM Vegyészeti Múzeuma
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2004-ben a Sanofi-Synthélabo egyesült az
Aventisszel, ezzel Európa legnagyobb
gyógyszervállalata jött létre Sanofi-Aven-
tis néven. A vállalatcsoportnak tagja a Chi-
noin is.

2004-ben a Messer Hungarogáz Kft. 25%-
os kapacitásbõvítést hajtott végre a TVK
új Olefin-2 gyára és polietilénüzeme nit-
rogén és levegõ ellátására.

2004 óta az Országos Mûszaki Múzeum
(OMM) filiáléjaként mûködik a székes-
fehérvári Magyar Alumíniumipari Mú-
zeum, OMM Alumíniumipari Múzeuma
néven.

2004. máj. 1-jén a Nitrokémia Rt. (Balaton-
fûzfõ) értékesítette lõporüzemét, egyút-
tal bezárta nitrocellulózüzemét.

2004 második félévében a TVK Rt. nagy sû-
rûségû polietilént gyártó új üzemében
(HDPE-2) lefolytatták az üzembe helye-
zés munkálatait, az üzem termékei 2005
januárjától kereskedelmi forgalomba
kerültek.

2004. nov. 4-én a MOL és a német E.ON
Ruhrgas International képviselõi part-
nerségi szerzõdést kötöttek a MOL gáz-
üzletágának további közös mûködteté-
sérõl.

2004. nov. 19-én a TVK Rt.-nél, Linde-tech-
nológiával épült Olefin-2 üzem elérte a
mechanikai komplettség állapotát és
megkezdõdtek üzembe helyezésének
munkálatai.

2004. márc. 24-én hunyt el Kékedy László
vegyész, a kolozsvári Babeş-Bolyai Tu-
dományegyetem egyetemi tanára. A Szer-
vetlen és Analitikai Kémia Tanszéken
oktatott, kutatásait az elektroanalitika,
a termoanalitika és a félvezetõ-alapú
gázszenzorok területén végezte. Az Er-
délyi Múzeum Egyesületnél tudomány-
szervezõ és tudomány-népszerûsítõ fel-
adatokat vállalt. A Múzeumi Füzetek fõ-
szerkesztõi teendõit is ellátta.

2004. ápr. 13-án hunyt el Horváth Csaba
vegyészmérnök, egyete-
mi tanár. 1952-ben véd-
te meg vegyészmérnöki
diplomáját a Budapes-
ti Mûszaki Egyetemen.
1956 után a Farbwerke
Hoechst AG-nél kapott
állást, majd PhD-érte-
kezését 1960-ban a J. W.

Goethe Egyetemen készítette el. 1964-
tõl haláláig a Yale Egyetemen (New
Haven) dolgozott. A nagy hatékonyságú
folyadékkromatográfia (HPLC) megte-
remtõjeként tartják számon. Kiemelke-
dõ eredményeket ért el a fordított fázis
alkalmazása, az elsõ micropore HPLC-
oszlop kifejlesztése, a kiszorításos pre-
paratív HPLC, a nagy hatékonyságú ka-
pilláris elektroforézis (HPCE), a kapillá-
ris elektrokromatográfia (CEC), az ult-
ragyors és az extrém hõmérsékletû elvá-
lasztások területén. A szerkesztésében
megjelent könyvsorozat: High Perfor-
mance Liquid Chromatography, Advan-
ces and Perspectives (New York, 1980)
a szakterület alapvetõ forrásmunkája.

2004. júl. 11-én hunyt el Szûcs Miklós ve-
gyészmérnök, címzetes egyetemi tanár,
a Fõvárosi Gázmûvek nyugalmazott
mûszaki igazgatóhelyettese. Az Óbudai
Gázgyár üzemvezetõje, majd fõtechno-
lógusa lett. 1969-tõl a Fõvárosi Gázmû-
vek fejlesztési fõmérnökeként, majd
mûszaki igazgatóhelyetteseként dolgo-
zott. Szakterülete a kémiai technológia
és energetika volt. Elõkészítette a fõvá-
ros földgázra történõ átállítását. Szak-
cikkei a tüzelõanyag-cellák alkalmazása
témakörben jelentek meg. 

10 ÉVE
1999-ben 100 millió Ft értékû fejlesztési

programot valósított meg barcsi gyárá-
ban a Henkel Magyarország Kft.


