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A molekuldris gépek robaja:
otetlen délel6tti csevegés
Ben Feringa Nobel-dijas kémikussal

Perczel Andras: Nagy orom szdmomra, hogy bemutathatom
Bernard Lucas Feringa professzort ebben a korben. Kivételes ké-
mikus 6, kutatdsai kozéppontjdban a szerves kémia és a mole-
kuldris nanotechnoldgia dll. Els6ként fejlesztett ki molekuldris
motorokat, s ezért Jean-Pierre Sauvage és Fraser Stoddart kuta-
tékkal megosztva 2016-ban megkapta a kémiai Nobel-dijat.

Ben Feringa Hollandidban, a Groningeni Egyetemen tanult, és
doktori fokozatét is itt szerezte 1978-ban. Végzés utdn hat évig a
holland Shell cég kutatélaboratériumdban dolgozott, munkdja
szintetikus szerves kémiai jellegd volt, oxiddcids és fotokémiai
modszereket fejlesztett. 1984-ben oktatdként visszatért a Gronin-
geni Egyetemre, ahol 2003-tdl a Jacobus van ’t Hoff kiemelt pro-
fesszori cimet viselve dolgozik. Sok akadémiai, tudomdnyos és
szakmai szervezetben tolt be jelentds szerepet, de ezek tételes fel-
soroldsa helyett inkdbb az eredményeir6l szeretnék néhdny szét
sz6lni.

0 dllitotta el§ az elsd fotoaktivalt nanocsovet, amely fény ha-
tdsdra kinyilik és tartalmat kibocsdtja. Megalkotta az elsd, ha-
sonl6 elven miikodd, fény dltal aktivélt pérusokat és kémiai ve-
zikulumokat. A nevéhez flizdik az els§ olyan antibiotikum meg-
alkotdsa is, amely megfelel§ hullimhosszu elektromdgneses su-
gdrzdssal aktivédlhaté. Képzeljiik el, milyen felhaszndldsai lehet-
nek annak a technoldgidnak, amely fénnyel szabdlyoz bioaktiv
anyagokat. Ez a mddszer akdr a mellékhatdsokat is teljesen meg-
sziintetheti. Ben Feringa legnagyszer(bb felfedezése azonban a
molekuldris motorok megalkotdsa volt. Ennek kulcsa az, hogy si-
keriilt egy irdnyba forgé molekuldris részleteket szintetizdlni.
Ilyen elven forgé kerekekkel létrehoztdk az els§ nanoméreti au-
tét: egy négykerekd, fényenergidval hajtott molekuldris motort.
A forgdé mozgdst transzldciés mozgdssd dtalakitdsdban is jelen-
tGs sikereket értek el. Ordnként egyetlen egy ciklust végz§ ala-
pokbdl kiindulva mdsodpercenként tobb ezret fordulé rendszert
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2024. mdjus 16-dn megtelt a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudo-
mdnyi Egyetem K épiiletének Diszterme. A bd kétszdz fd's hallgato-
sdg nagy része fiatal kutatd volt, a neves vendég pedig a 2016-os ké-
miai Nobel-dijas Ben Feringa. A beszélgetést a Magyar Tudomdnyos
Akadémia Kémiai Osztdlya és a Magyar Kémikusok Egyesiilete szer-
vezte. Az el6bbit Perczel Andrds osztdlyelnok, az utdbbi Szalay Péter
elnok képviselte a podiumon. A beszélgetés moderdtora Lente Gdbor,
a Magyar Kémikusok Lapja felelds szerkesztdje volt. Ebben a cikkben
a beszélgetés forditdsdt kozoljiik.

sikeriilt kifejleszteniiik. A mai beszélgetés remek lehet§ség arra,
hogy kérdezziink egy ilyen kivételes eredményeket elérd tudéstdl,
aki elkételezett alapkutatd, egyben remek tandr és elgado is. Ko-
szonjiik Feringa professzornak, hogy elfogadta a meghivdsunkat.

Lente Gdbor: Eletrajza szerint réviddel a mdsodik vildghdbora
utdn, a ,babyboomer” generacidban sziiletett Hollandidban, és
egy farmon nétt fel, a német hatdr kozelében. Mi vonzotta a
foldmiives csaldd fidgyermekét a tudomdny és a kémia felé?

Ben Feringa: Kosz6nom a kérdést, alkalmat ad arra, hogy a fi-
atalkoromrdl beszéljek. Valgban, felmendim foldmtvesek voltak,
a farmunk mindossze 800 méterre volt a német hatdrtdl, nem
benn a faluban. Gyerekként nagyon sok id6t téltottem a folde-
ken a szilleimmel, mindenekeltt az édesapdmmal, s folyamato-
san kérdéseket tettem fel neki. Miért kék az ég? Miért novekszik
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ez a novény? Miért ilyen szép a napraforgé virdgja? Voltak tehe-
neink, sertéseink, csirkéink, lovaink, és megkérdeztem, hogyan
sziiletik egy borjd. A farmon majdnem teljesen onelldtéak vol-
tunk. Folyamatosan segitettem édesanydmnak a kertben, ahol a
z6ldségek teremtek.

A csalddunk rémai katolikus volt. Tiz gyermek koziil a mdso-
dik legiddsebb voltam, kilenc testvérem van, hat higom. Minden
itt kezd6dott. A tuddsvdgy szikrdja itt sziiletett meg bennem. Ez
még bdven az Eurdpai Uni6 el6tti id6kben volt, a hatdrt Grizték,
4tlépni nem lett volna szabad. Edesapdmmal mégis megtettiik
id6nként, mert az a teriilet egyfajta vadon volt, ahol fantaszti-
kus dolgokat lehetett ldtni. Az esetleg arra jdré hatargroket édes-
apdm cigarettdval kindlta, igy aztdn soha nem dlltak utunkat.
Egyfajta kaland volt az egész. A templomban és az iskoldban
konyvek is voltak, igy olvastam felefedez6krél és kalandorokrdl,
meg sok minden mdsrdl. A sziileim is jdrtak iskoldba és igen jé
képességeik voltak, de valddi esélyiik soha nem volt a tovdbbta-
nuldsra. A bardtaimmal egyiitt mi voltunk az elsék, akik az ot-
tani kozosségbdl egyetemre mehettek. Az igazi kaland azonban
mdr a kozépiskoldban elkezdddott. Ez fontos szdémomra: amikor
dltaldnos iskoldbdl kozépiskoldba léptem, akkor kémidt, fizikdt és
matematikdt kezdtem tanulni, és ez j vildgot nyitott meg el6t-
tem. Fantasztikus volt.

LG: A holdra széllds éppen ekkor volt. Nézte él6ben?

BF: Természetesen. Gimnazista voltam, még mindig jél emlék-
szem a ,,Kis 1épés ez egy embernek, de hatalmas ugrds az embe-
riségnek’ mondatra. Két olyan esemény volt, amelyet alvés he-
lyett néztem, s mind a mai napig emlékszem rdjuk. Az egyik a
holdraszdllds, a mdsik a berlini fal lebontdsa.

LG: Minden bizonnyal jél emlékszik a Nobel-dij dtaddsdnak nap-
jdra is. A bizottsdg kétféle osszefoglalét is kiad a dijazott felfe-

dezésrél: egy rovidebbet a nagy nyilvanossdg szamadra és egy
hoszszabbat hozzdértébb természettudésoknak. Ezek az irdsok
természetesen a dfjazottak kozremikodése nélkiil sziiletnek. Mi
a véleménye: az On kutatdsainak lényegét jol foglaltdk ossze?

BF: Valéban t6lem fiiggetleniil sziilettek ezek az osszefoglaldk.
Azt gondolom, hogy jol sikeriiltek. Bemutattdk a molekuldris gé-
pek felfedezésének alapotleteit és a téma jelent§ségét, az els
molekuldris motorrdl is kozérthet8en irtak. Ez persze nem jelen-
ti azt, hogy mindenki azonnal megérti, miért is ennyire fontosak
ezek az eredmények. Gyakran kérdezik t6lem: Miért van sziiksé-
giink molekuldris gépekre?

LG: Miért van sziikségiink molekuldris gépekre?

BF: Efféle kérdést a Wright-testvéreknek is feltettek. Tobb mint
szdz éve Gk voltak az elsdk, akik reptil§gépet épitettek. Néhdnyan
ezt mondtdk erre: Miért kellene repiilniink? Ha Isten azt akarnd,
hogy az emberek repiiljenek, akkor a madarakhoz hasonléan
szdrnyakat adott volna nekik. Senki sem l4tta elGre, hogy ma egy
Boeing vagy Airbus négyszaz emberrel dtrepiil az 6cednon, 6rdn-
kénti ezer kilométeres sebességgel tizezer mérféldet repiilve. Csi-
ndlnak ilyet a madarak? Ez j6 mérnoki példa: egy repiild gép. Ha-
rom és fél millié alkatrész, mind mesterséges. Anyagtudomdny,
kémia, fizika, szdmitdstechnika és sok-sok mérnoki tudomdny.
Ez mind kell ahhoz, hogy egy Boeing repiiljon. Vagy ahhoz, hogy
a holdra széllhassunk. Hdt nem fantasztikus? Szdz éve senkinek
se volt fogalma arrdl, hogy ilyen repiilégépeken utazunk majd
valamikor. Az egyetemeken is ezt kell tanitanunk: a tudomdny
szerepe az Ujabb ismeretek megszerzése és olyan tj dolgok kita-
léldsa, amelyek haszndt jelenleg elképzelni sem tudjuk. Mds pél-
dékat is tudnék hozni. Ilyesmit gyakran kérdeznek t6lem a na-
notechnolégidrdl is. Altaldban a mozgds szerepének kiemelésével
vélaszolok.

LXXIX. EVFOLYAM 7-8. SZAM » 2024. JULIUS~AUGUSZTUS + DOI: 10.24364/MKL.2024.07-08 215



¥4 VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Koriilottiink mindent molekuldk és atomok épitenek fel. Min-
dent, még a testiinket is. Az dltalunk készitett szintetikus dolgok,
példdul a manyagok, nem mozognak. De az emberi test él, mo-
zog. Amikor feldllok, 0débb megyek vagy integetek valakinek, ak-
kor az osszes mozgdst molekuldris gépek hajtjdk. Ehhez az
tizemanyag is a szervezetben késziil, emiatt mozoghatnak az iz-
mok. Igen jol megtanultuk mdr, hogyan készitsiik el a modern
tdrsadalomban haszndlt anyagokat. A kovetkez§ 1épés a maguk-
t6l mozgé dolgok elkészitése, a rendszerek kimozditdsa az egyen-
stlyi helyzetbdl. Olyan dolgokat kell csindlni, amelyek alkalmaz-
kodnak, érzékelnek, djrahangoljék magukat. Amikor néhédny he-
te megvdgtam az ujjamat, akkor nem kellett semmit csindlnom
ahhoz, hogy rendbe jojjon. Magdtdl meggydgyult, csak tisztdn
kellett tartanom. Ha azonban egy miianyagdarabot vdgok meg,
az nem gydgyul meg. Ha dinamikus rendszereket sikeriil készi-
teni, akkor egy autén 1év§ karcolds is magdtdl megjavulhat. Ez a
jové.

LG: Az a gyandm, hogy ilyen kérdéseket, f6leg a pdlyafutdsa ele-
jén, tudomédnyos cikkek szakértd birdldi is feltettek — névteleniil.
Ilyenkor mi volt a valasz?

BF: Igen, természetesen feltettek. Amikor alapkutatdsokon dol-
gozunk, gyakran felmeril a kérdés, hogy milyen felhaszndldsok-
ban lesz ez j6. Kitarténak kell lenni. Ez nagyon fontos a didkok
szdmdra. Nem szabad csak ugy feladni a dolgokat. Persze idén-
ként van olyan helyzet, amikor be kell litnunk, hogy tévedtiink.
Ha viszont az otlet jo, akkor lehet, hogy sem elsére, sem madso-
dikra nem mtkodik. Mindannyian tudjuk, mennyire nehéz ki-
sérletezni a laborban. Az elméletekkel foglalkozé bardtaink se-
githetnek, de az § pozitiv eredményeik sem garantdljdk a sikert.
Nem szabad meginogni abban a meggy6zddésben, hogy hasznos
dolgokat csindlunk. Hadd dllitsam példaként az egyik leghiresebb
magyar honfitdrsukat, Kariké Katalint. Sokakat inspirdlhat az §
személyisége. Nagy nehézségei voltak, a torténete pedig egészen
rendkiviili fordulatot vett. Remek volt az mRNS mddositdsédnak
dtlete, de eleinte senki sem hitt benne. Még éllandé egyetemi 4l-
ldst sem kapott. De tudta, hogy fontos, amit képvisel. A kora
el6tt jért, és emiatt sokan nem fogadtdk el a mondanivaléjat. Igy
aztdn egy céghez ment dolgozni, ahol addigra mar beldttdk az
alapgondolat haszndt. Ezért az eredeti 6tlet utdn négy évtizeddel
egyetlen éven beliil kifejleszthették a Covid elleni véddoltést.
Mindez az § kitartdsdnak koszonhetd: nem adta fel.

A tudomdny errdl is sz6l: akkor is lehet egy 6tlet j6, ha elsdre
csak kevesen értik meg. Ne értsék félre ezt a megjegyzést: fontos,
hogy meghallgassuk a tudéstdrsainkat — lehetnek j6 megldtdsaik
és feltehetnek kritikus kérdéseket. A kérdések rendkiviil fontosak
az egyetemeken. Ha ma egy kolléga elmondja nekem a kutatdsai
lényegét, s én azt vélaszolom, hogy igazdn kiting, abban a kuta-
tdsban nem sok lehet§sége van az el§rehaladdsra. Sokkal tGbbet
ér, ha kritikai megjegyzéseket teszek, alternativakat javaslok. Ter-
mészetesen akkor is igy van ez, ha az én sajdt kutatdsaimrdl van
sz6. Néha lényeges, hogy legyen kézzelfoghaté cél, mert egyéb-
ként nem lehet kutatdstdmogatdst nyerni, de az egyetemeken
mindenképpen meg kell rizni a kutatds és a felfedezés szabad-
sdgat.

LG: Taldlkozott személyesen is Karik6 Katalinnal?

BEF: Igen. Akkor volt alkalmam erre, amikor a Solvay-dijat vette
t. Ezt mdsfél évvel a Nobel-dij el§tt adtdk dt Briisszelben, igen
rangosnak szamit. Néhdny mds alkalommal is taldlkoztam vele.
De nemcsak 6t, hanem a ldnydt is megismerhettem.
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LG: Az olimpiai bajnokot?

BF: Egy vacsordn mellette iiltem. Magas, sz8ke, kidolgozott iz-
md holgy, emlékeztet a Hollandia északi részérél, Frizfoldrdl
szdrmazo ldnyokra, akikkel nem lenne jé 6sszettizésbe keriilni.
Azt kérdeztem téle: ,,Edesanydd igencsak sikeres, megkap min-
den létez§ kitiintetést. Te mivel foglalkozol?” A vdlasz ez volt:
»Aranyérmet nyertem két egymds utdni olimpidn.” [Francia
Zsuzsanna az amerikai evezds csapat tagjaként lett olimpiai baj-
nok 2008-ban Pekingben és 2012-ben Londonban.] Most mdr ér-
tem, miért lett ennyire erds holgy. Az édesanya Nobel-dijas, a
ldny pedig kétszeres olimpiai bajnok. A férj igencsak biiszke le-
het a csalddban.

LG: A tuddsok szdmdra mdsfajta elismerés a nagy multra visz-
szatekint§ Lindaui Nobel-dijas taldlkozé. Mondana errdl pdr
sz6t, illetve arrdl, hogy milyen szerepét ltja a tudomdnyos koz-
életben?

BF: Igen, meghivtak mdr néhdnyszor. Kimagasld rendezvénynek
gondolom. A Lindaui Taldlkoz6 f6védnoke Lindau hercegndje,
aki a svéd kirdly mdsod-unokatestvére [Bettina Bernadotte her-
cegnd ugyantigy V. Gusztdv egykori svéd kirdly dédunokdja, mint
XVI. Kdroly Gusztdv jelenlegi svéd kirdly]. A szervezésben a No-
bel Alapitvény is részt vesz, minden évben 6t- vagy hatszdz fia-
talt hivnak meg: f6ként doktoranduszokat, de idénként gradud-
lis hallgat6kat vagy posztoktori kutatdkat is a vildg minden or-
sz4gdbol. Altaldban a nemzeti akadémidgk és tudomdnyos szer-
vezetek vélaszthatjdk meg, hogy egy orszdgbdl kik mehetnek.
Hollandidbdl hat vagy nyolc résztvevét fogadnak. A fiatalok Lin-
dauban egy teljes hetet téltenek mintegy hatvan Nobel-dijassal
egyiitt, akik el6addsokat tartanak, illetve informdlisan, kisebb
kord beszélgetéseket szerveznek. Mindig megujult energidval té-
rek haza egy ilyen taldlkozérdl, a sok beszélgetés, a vdltozatos
kérdések rendkivill inspirdlé hatdstiak. Ami még fontosabb taldn:
a vildg minden tdjdrdl érkez§ fiatal tudésok megismerhetik egy-
madst, életre sz6l6 bardtsdgokat kothetnek.

LG: Ha j6l tudom, a kémia minden harmadik évben jétszik koz-
ponti szerepet.

BF: Igen, egy évben kémidrdl és fizikdrdl, a kovetkez6ben orvos-
tudomdnyrdl, a harmadikban pedig édltaldnos témékrdl szdl. Az
idén az orvostudomdny van a kozéppontban, ezért nem megyek,
de jov6re kémia lesz, akkor ott leszek.

LG: A kovetkez§ kérdést egy szdmomra nagyon kedves témdrdl
szeretném feltenni. On a brit Chemistry World kémiai hirmaga-
zin szerkesztébizottsdgdnak elnoke. Hogyan kérték fel erre a
tisztségre?

BF: Az angol Kirdlyi Kémiai Tdrsasaggal hosszu éveken &t kap-
csolatban voltam, tobb évig a vezet§ testiilet tagja is voltam. A
Térsasdg el akart inditani egy olyan magazint, amely az Ameri-
kai Kémiai Tdrsasdg éltal kiadott Chemical & Engineering News-
hoz hasonléan ipari és tudoményos hireket k6z6l, s engem kér-
tek fel a szerkeszt8bizottsdg elnokének. Tehetséges csapatot hoz-
tak Ossze tjsdgirokbdl és szerkeszt6kbdl. Evente tébbszor taldl-
koztunk azért, hogy a lap iigyeit megvitassuk. Az Organic and
Biomolecular Chemistry folyéirat elinditdsdban is dont§ szerepem
volt. Elég nehéz folyamatnak bizonyult a lapalapitds, mert ezzel
véget ért a Perkin I és a Perkin 2 kiaddsa — erre az id§sebbek
még minden bizonnyal emlékeznek. A viltds elég ellentmondd-
sos dontésnek szdmitott a brit kémikusok korében, kiilondsen a
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befolydsos tagok kozott. A lapok akkor mdr évszdzados multra
tekintettek vissza, de a Kirdlyi Kémiai Tdrsasdg szeretett volna
valami djat, ami jobban kapcsolddik a bioldgidhoz. Ennek a sike-
re utdn, a Chemistry World induldsakor azt gondoltdk, kiilfsldi-
ként jobb eséllyel gyGzhetem meg a brit kémikusokat arrdl, hogy
sziikség van hirmagazinra. Szerintem ennek 6ridsi a tarsadalmi
szerepe: a tudésoknak meg kell mutatniuk, miért is fontos tudo-
ménnyal foglalkozni. Semmiképpen nem szabad ezt a kérdést
aldbecsiilni: tudésként kiting cikkeket publikdlunk, de ha politi-
kusokhoz vagy a nagy nyilvdnossdghoz fordulunk — bér én a leg-
kevésbé sem vagyok politikus —, mindig felmertiil a kérdés, hogy
miért van sziikség fizikdra vagy kémidra. Ezek a tdrsadalomban
nem egyszer veszélyérzetet keltenek. A tuddsok felelGssége, hogy
megmutassdk a tudds, az oktatds és a tények ismeretének valédi
jelentGségét, és ennek kozel sem tesziink teljesen eleget. A kémi-
4t is folyamatosan népszertsiteniink kell. El kell mondanunk,
hogy kémia nélkiil nincs okostelefon, gyégyszer, elektromos koz-
lekedés és akkumuldtor. Mindehhez kémia, fizika, anyagtudo-
mény és mérnoki tudds kell. Hogyan vdrhatjuk a politikusoktdl
vagy a kozvéleménytdl, hogy felismerjék ezt, ha mi nem mond-
juk eleget?

Ezért minden itt 1év§ fiatalt felhivok arra, hogy ne csak remek
szakmai cikkeket irjon, hanem véllalja fel az ismeretterjesztés fel-
adatdt is. Alljon ki a kozvélemény elé, mondja el, miért fontos a
tudomadny és hogy egy-egy 4j eredmény elérése miért tart idén-
ként akdr harminc-negyven évig is. Idénként feltesznek nekem
hasonl6 kérdéseket, bdr dltaldban nem a Chemistry World kap-
csédn, hanem a tdrsadalmi szerepvdllaldsrdl. Stockholmban a No-
bel-dij dtaddskor tjsdgirék megkérdezték t6lem, hogy tervezem-
e a visszavonuldsomat. Hiszen megkaptam a legnagyobb tudo-
mdnyos elismerést. A vdlaszom az volt, hogy tudds vagyok. Ez
ugyanugy a szenvedélyem, mint egy hegedimtvésznek a zene.
Nem lehet ledllni vele. Van kutatécsoportom, didkokért vagyok fe-
lels és a jov6 héten tanitanom is kell az egyetemen. De azt is
mondtam, hogy szeretnék nagyobb szerepet jétszani a tudomd-
nyos ismeretterjesztésben.

[gy Stockholm utdn létrehoztam egy alapitvényt az egyetem
segitségével. Hathetente elmegyiink dltaldnos és kozépiskoldkba,
egy-mdsfél 6rdt beszélgetiink a didkokkal. Ilyenkor mindig jon
velem nyolc-tiz egyetemi hallgaté is. A beszélgetés utdn kisérle-
teztink: a legfiatalabb résztvevdk ot-hat évesek, a legidGsebbek ti-
zenkettd kortiliek. A gyerekek tanitdsa hihetetlentil izgalmas. Dél-
utdnonként kozépiskoldkban csindljuk ugyanezt. Ilyenkor persze
a kisérletek mdsok. Egy hénapja az egyik csoportban hdrom kis-
lany egy kisérletben kék szind oldatot kapott, az ugyanazt csi-
ndlé fitk viszont voroset. Az egyik ldnyt érdekelte, hogy miért
kiilonbozik. Megmondtam neki, hogy 6k csindltdk pontosan a
dolgot, a fitiké azért lett voros, mert tul savas lett a kozeg. Az
ilyen megbeszélések mindig inspirdléak. A kérdések néha rend-
kiviil kreativak. Egy hatéves kisldny példdul azt kérdezte t6lem,
hogy a nanoautdk vildgédban is vannak-e dugék? Azt gondolom,
az ilyen ismerterjesztést az iskoldkban kell kezdeni. A gyerekek
a legjobb oktatdst érdemlik. Ez nagyon fontos iizenet mindenki-
nek.

LG: Az On Nobel-dijét egy televiziés miisorban, a Simpson csa-
lddban is megjésoltdk hat évvel azeltt, hogy ténylegesen oda-
itélték volna. Nézi a sorozatot?

BF: Gyakran megkérdezik tdlem: tudtam-e arrdl, hogy Nobel-di-
jas leszek. Ez érdekes téma, kicsit a sportokhoz hasonld. Az idén
Pdrizsban olimpia lesz. Hogyan lehet ott aranyérmet nyerni? Ha
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folytonosan az olimpiai bajnoksdgrdl dlmodozik valaki, akkor az
idejét pazarolja. Soha nem fog nyerni. Amit csindlni kell: minden
reggel felkelni hat érakor és borzaszté keményen edzeni. Ha a
verseny alatt osszejonnek a dolgok, akkor lehet érmet nyerni.
Kémidval foglalkoztam, tudoményos eredményeket értem el,
tanftottam, kovettem a sajdt szenvedélyemet. Egy id6 utdn néha
hall mésoktdl olyat az ember, hogy akédr Nobel-dijas is lehet. Ka-
riké Katalinnal is ez volt a helyzet. De én egydltaldn nem gon-
doltam erre. .. egészen addig, amig egy szeptember végi szerda
este, negyed tizkor az Illinois-i Egyetemen dolgozé kollégdm fel-
hivott, és ezt mondta: ,,Ben, tegnap este szerepeltél az amerikai
tévében.” Azt gondoltam, hogy viccel. Hollandidban vagyok pro-
fesszor, a Groningeni Egyetemen. Mi keresnivalém lenne egy
amerikai tévében? De § folytatta: ,, Tegnap este fémtsoridében a
Simpson csalddban megjésoltdk, kik lesznek a Nobel-dijasok. A
kémidra Moerner, Feringa és Sonogashira volt a tippjiik.” Moer-
ner 2014-ben kapott Nobel-dijat, én 2016-ban. [Kenkichi Sono-
gashira nem kapott Nobel-dijat, de 2010-ben valéban az § kuta-
tdsi teriiletén, a pallddiumkatalizdlt keresztkapcsoldsi reakcidk
kidolgozdsaért ismerték el Richard E Heck, Ei-ichi Negishi és Akira
Suzuki kutatcdkat.] Mdsnap reggel a laborban a hallgaték odajéttek
hozzdm a laborban. A Twitteren l4ttdk, hogy a Simpson csaldd
szerint én leszek az egyik Nobel-dijas. A vdlaszom ez volt: ha egy-
szer( kémikusként az amerikai tévén fémitsoridében a Simpson
csalddban mondjék azt, hogy Nobel-dijas leszel, akkor anndl na-
gyobb elismerés mdr nem létezik. Még maga a Nobel-dij sem az.

Ezutdn a vendég a kozonség kérdéseire vdlaszolt

Patrick Pallagi (University of Toronto): Mi az a tudoményos
téma, amelyet az utébbi iddben a legérdekesebbnek tart?

BF: Az ut6bbi id6ben nagyon érdekel, hogyan lehet molekuldris
motorokat sejtmembranokra épiteni. Fénnyel mozgdsba lehet
hozni a motort, ez megvdltoztatja a membrdn szerkezetét, és igy
példdul rékos sejtekbe lehet hatéanyagot bejuttatni. Bioldgusok-
kal és orvosokkal dolgozunk egyiitt ilyen fotofarmakoldgiai té-
madkon. Emiatt most sok sejtbioldgidt kell tanulnom.

Viktor Milata (Pozsonyi Miiszaki Egyetem): Tudna mondani
egyetlen dolgot, aminek semmi kapcsolata nincs a kémidval?
BF: Ez nehéz igen kérdés. Taldn az emberi gondolatok. De azok
mogott is kémiai és fizikai folyamatok dllnak. Valéban: minden,
amit ldtok, az kémia. A mérnoki tudomdnyokban a reaktorok
nagyon fontosak, és ezekben a transzportfolyamatok kiilondsen
azok. Nagyon érdekes, hogyan kommunikdlnak az él§ szerveze-
tekben 1év§ nagy molekuldk. A dinamika, a mozgds nagyon ér-
dekel és ezen a téren a mérnokoktdl sokat lehet tanulni, mert ne-
kik szinte mindig 6sszetett rendszerekkel kell dolgozniuk: oldé-
szerek, reaktorok, h6mérséklet, dramldsi sebesség. De visszatér-
ve a kérdésre: akdr a nevetést is megemlithetnénk, de valdjdban
ott is van kémia. Oka vannak annak, hogy a kémidt kézponti tu-
doménynak tartjék a miveldi.

Stépdn Gabor (Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem): Amikor didkokat tanitunk, gyakran mondjuk nekik,
hogy hihetetlen technoldgiai fejlédés mehet végbe rovid id§ alatt,
és erre a sajat életiinkbdl hozunk példdt. Mi volt az On életében
a legnagyobb ilyen véltozds?

BF: Szdmtalan ilyen volt. De taldn mondok egyet. Ebben a te-
remben van olyan, akinek nincs okostelefonja? [Egyetlen ember
jelentkezik.] Hét ez rendkiviili. On 1ényegében mds fajhoz tarto-
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zik, amely mdra majdnem kihalt. Sok olyan didkkal dolgozom
egyiitt, akik nem tudjdk elképzelni, hogy egydltaldn létezhetett a
vildg okostelefon nélkiil. Pedig csak alig 17 éve létezik ilyen esz-
koz. Alapjaiban megvdltoztatta a vildgot: kommunikdciénkat egy-
mdssal, az informdcidszerzési szokdsainkat és sok mds szem-
pontbdl. De harminc év mulva az unokdink mdr az okostelefo-
nokat fogjdk elavult technolégidnak ldtni. Nemrégiben egy didk-
csoportot megkérdeztem, tudja-e valaki, mi az a CD. Senki nem
jelentkezett. Fiatalkoromban hatalmas zenei véltozds volt, amikor
a hagyomdnyos lemezeket felvéltottdk a CD-k.

T6th Andras (Qubit.hu): Az antibiotikumrezisztencia folya-
matosan novekvd veszélye miatt érdekelne a fotoaktivélt antibio-
tikum kifejlesztése. Hogy dll ez most, és milyen akaddlyok dllnak
elgtte?

BF: A fotofarmakoldgia otletét tiz évvel ezel6tt Dick Traunerrel
egyiitt vetettiik fel. O most mdr Amerikdban dolgozik. [A Uni-
versity of Pennsylvania professzora.] A teriilet robbandsszertien
fejlédik. Sok kutaté akar aktivdlt, precizids gyogyszereket kifej-
leszteni. Az antibiotikumok kiilongsen érdekesek ilyen szem-
pontbdl a rezisztencia kialakuldsa miatt. Az Egyészségiigyi Vi-
lagszervezet id6zitett bombdnak nevezi a problémadt. Most azt
hissziik, hogy a Covid volt a nagy krizis az életiinkben: az egye-
temek bezdrtak, a kutatémunka is sziinetelt, de az antiobiotiku-
mok hasonlé nagysdgrendd problémdt okozhatnak. Ezért fontos
Ujakat fejleszteni és 4j megolddsokon gondolkodni. Optimista va-
gyok. Mdr sikeriilt olyan szert késziteni, amely dllatokban hatd-
sos, de még mindig nagyon hosszu az ut a tényleges betegek gy6-
gyitdsdig. Azt is tudjuk, hogy nem szabad kizdrdlag egyetlen ot-
letre tdmaszkodni. Mostandban orvosokkal egytittmtikodve bak-
teridlis plakkokon és biofilmeken is dolgozunk. Oszintén szélva
nem tudom, merre megy a jovébeni fejlddés. A vildgon sok cso-
port tesz eréfeszitéseket a problémdk megolddsdra. Mi is egytitt-
miikodiink nagy gyégyszergydrtokkal, startupcéget is alapitot-
tunk. Biztosan sziikség lesz 4j otletekre is. Nem szabad elfelejte-
ni, hogy a baktériumok sokkal régebben léteznek mdr, mint az
emberi lények, és ndlunk jobban alkalmazkodnak a kornyezet-
hez. Ez az érem mdsik oldala.

Huszthy Péter (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi
Egyetem): A fényen kivill l4t valami mds aktivdcids lehet8séget?

A pH, a redoxitulajdonsdgok, esetleg a h6mérséklet?
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BF: Igen. Kémiai hajtérendszereket is készitettiink: olyan forgé
motort, amely katalizdlt reakcidbdl nyeri az energidt. Sajnos 48
6ra utdn ledllt, elég lassu volt, és a mellékreakcidk is zavartdk.
Sugdrhajtdshoz hasonld rendszert is létrehoztunk szén nanocso-
vek segitségével. Ez cukrot haszndlt iizemanyagként. A didkja-
immal egyiitt azt az elképzelést alakitottuk ki, hogy ez egyfajta
vérben Usz6 tengeralattjard, nanorobot lehet. A vérben sok cukor
van, {gy ez idedlis izemanyagnak tlint. Két enzimet, gliikdz oxi-
ddzt és kataldzt kotottiink szén nanocsovekhez. Az el§z§ hidro-
gén-peroxidot 4llit el§, az utébbi oxigént készit beldle, igy raké-
taszerd mozgds lesz a végeredmény. M(ikodik is, bér az irdny-
tartds elég jelentds probléma: mintha egy részeg tengerész len-
ne. Elektormotor kifejlesztésén most is két doktori hallgaté és
egy posztdoktori kutaté dolgozik. A fénynek sok elnye van,
ezért helyeztiik arra a hangsulyt. Szabdlyozhatjuk az energidjdt,
ki- és bekapcsolhatjuk, odairdnyithatjuk, ahovd akarjuk, a sej-
tekbe is behatol. A pH nem mtikddhet {gy, mert az egyensulyi
dolog. A mozgdshoz a rendszert ki kell mozditanunk az egyen-
sulybdl, tizemanyagra van sziikségiink. A pH-t kapcsolként
haszndlhatjuk, egyik dllapotbdl dtvélthatunk vele a mdsikba.

Bojtar Marton (HUN-REN Természettudoményi Kutato-
kozpont): Mi is hasonlé témdn dolgozunk, fotolabilis védGcso-
portokat tartalmazé vegyiileteket [angolul photocage] fejlesztiink.
Az én tapasztalatom szerint nehéz meggydzni arrdl a gyégy-
szeripart, hogy ez j6 6tlet. Mit tudna erre mondani?

BF: Két kiilonboz6 megkozelités is célra vezethet. Az els6ben egy
hatéanyagra védGcsoportszerten viszik fel a fényérzékeny részt,
amely aztdn a fény hatdsdra levélik, és igy adja az aktiv formdt.
A mdsikban nem kell lehasitani molekularészletet, ekkor a fény-
érzékeny rész egyfajta kapcsoléként mikodik. Fontos, hogy mi-
bél dll a fotoérzékeny rész, mert nem lehet a szervezetre kdros
hatdssal. Nem szabad feladni! Mindegy, hogy most mit monda-
nak a gyégyszergydrak, ez nekem tovébbra is j6 gondolatnak tii-
nik. Az ipar konzervativ, amit meg is tudok érteni. Az ilyen
anyagok még mindig a fejlesztés elején vannak, a legjobb eset-
ben is tiz év még, mire termék lehet belgliik. Néhdny hete Dick
Trauner telefonon hivott Amerikdbdl, és elmondta, hogy elkez-
dddtek az elsg klinikai tesztek. Ez nagy 1épés, mert a bioldgiai
szovetekkel valé munkdval szemben etikai bizottsdgi engedé-
lyekre van sziikség. Most mdr nagyobb befogaddkészséget ldtok
az ipar részérdl, szerintem idgvel Sket is sikeriil meggydzni.
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Hajdu Balint (Szegedi Tudomdnyegyetem): A molekuldris
motorok épitGelemeirdl szeretnék kérdezni. Melyikben létja a leg-
t6bb lehetdséget a jovben? J6 lesz-e a DNS-origami vagy a fulle-
rének vidlnak be?

BF: Nem igazdn tudom. A csoportunk fulleréneket nem haszndl,
mert tdl sok fényt nyelnek el, inkdbb napelemekben felelnek
meg. Szintetikus kémikus vagyok. Tervezéskor a molekuldkat
egészen kicsi egységekbdl épitem fel: ezek kapcsoldk, motorok,
katalizdtorok. Biohibrid rendszerekkel is sokat foglalkozunk:
ilyenkor fehérjékbe vagy sejtmembrdnokba épitjiik be a szinté-
zissel elgdllitott, funkciondlis részleteket. Az elmult évtizedekben
rengeteg tapasztalat gy(ilt mdr ossze arrdl, hogy mi mikaodik és
mi nem. Az épitGelemek gyakran csak a tdbldn léteznek. A hall-
gatéim sok elméleti szamoldst is végeznek. Igy elre lehet elkép-
zelésiink arrdl, hogy melyik tartomdnyban nyel majd el a mole-
kularészlet, mekkora energiagdtja lesz a megcélzott mozgdsnak.
Ha a bioldgiai felhaszndlds miatt fontos a vizoldhatdsdg, akkor az
mds gondolkoddst igényel, mintha egy felszinre vagy polimerbe
akarjuk kotni a részletet. Sok paraméterrdl kell el6re gondol-
kodni, id6nként a valésdg meg is tréfdl benniinket. Papiron tiin-
het valami vizoldhaténak, ami aztdn a valésdgban mégsem lesz
az. Ez a tudomdnyban egydltaldn nem ritka.

A legérdekesebb felfedezések gyakran furcsa véletlenek kovet-
kezményei. Az egyik hallgatém cikke két hete jelent meg a Nature
Chemistry folydiratban: egy molekuldris motorba aldehidcsopor-
tot épitett be, ezzel megvdltoztatta a gerjesztett dllapot energia-
viszonyait, s a kvantumbhatdsfok 80%, a szelektivitds pedig 99%
folé novekedett. Ez igen biztat6 eredmény, most prébéljuk éppen
femtoszekundumos lézerspektroszkdpidval megérteni, hogy mi
is tortént. Amit {gy taldlunk, az meghatdrozza majd, hogyan ter-
vezzilk a kovetkezd rendszert. Nem szabad a vératlan dolgokat
visszautasitani. Eppen itt van a teremben a rektor, ezért nem biz-
tos, hogy tandcsos ezt elmondanom, de az egyetemi kutatdsok-
ban a hibdk teljes kikiiszsbolésére sem szabad torekedni. Nem arra
gondolok, hogy szabad lenne egy labort felrobbantani, az nyilvdn
stlyos probléma. A legérdekesebb felfedezések viszont gyakran
hibédkbdl erednek. Amikor a fizikus kollégdkkal beszélgetek, azt
a benyomdst teszik rdm, hogy mindent tudnak. De ha azt akar-
juk megmagyardzni, hogy egy tdrgy miért esik le, mégsem olyan
egyértelmtek a dolgok. Lehet Einstein relativitdselméletrdl, a tér-
id§ gorbiiletérdl beszélni, de ezt vildgosan elmondani mégis ne-
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héz. Fontos az egyetemeken a kutatds és a felfedezés szabadsd-
gdt megdrizni. Vdratlan, dj dolgok tobbnyire igy sziiletnek.
Ahogy Kariké Katalin esetében is igy volt.
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Szalay Péter (Eotvos Lordnd Tudomdnyegyetem): ElGszor is
megkdszonom Bennek, hogy ldtogatdsdval megtisztelt benniinket
és f@szerepet vallalt ebben a beszélgetésben. Biiszkék vagyunk ar-
ra, hogy a Magyar Kémikusok Egyesiilete tdrsszervez§ lehetett.
A beszélgetésben elhangzottak nagyon jdl illeszkednek az Egye-
stilet kiildetéséhez. A kémia népszertsitése rendkiviil fontos fel-
adatunk, ehhez ipari-akadémiai osszefogdst szerveziink. Ebbe az
itt jelen 1évéket is szeretném mind meghivni.

BF: En is szeretném megkoszonni a meghivdst. Tudom, hogy ez
nagy multd egyetem, ahol sok érdekes és értékes kutatds folyik.
A kémiai kozponti tudomany. Azt gondolom, hogy tjra kell gon-
dolnunk sok mindent: hogyan tehetnénk a kémidt fenntartha-
tobbd, zoldebbé, hogyan haszndlhatndnk fel kevesebb energidt,
hogyan hasznosithatndnk tjra az anyagok még nagyobb részét.
Az itt jelen 1év6, tehetséges fiatalok teszik a jové felfedezéseit.
Mindenkit arra kérek, kovesse a sajdt dlmait.

A beszélgetésrdl késziilt videofelvétel megtekinthet§ a Magyar

Tudomdnyos Akadémia YouTube-csatorndjdn:

https://www.youtube.com/watch?v=p1pCI13K81Zw

Képek:

https://www.flickr.com/photos/mtasajto/albums/72177720317034411/
Lente Gabor

Ebéd a hallgatdékkal

A pédiumbeszélgetés utdn a vendég a
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoma-
nyi Egyetem meghivdsara mintegy 30 dok-
tori hallgatéval kozos ebéden vett részt,
amelyre az orszdg minden kémiai doktori
iskoldja kiildhetett képviselgket. A Nobel-
dijas az 6sszes jelenlévitsl megkérdezte,
hogy milyen témaban végez kutatdsokat,
és hasznos megldtdsokkal igyekezett a
munkdjukat segiteni.
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Sajtévisszhang Qubit.

A déleldtti beszélgetésen a magyar sajté képviseldi is jelen vol-
tak, az § kérdéseikre Ben Feringa kiilon is vlaszolt sziik fél  Nobel-dijat éré molekularis gépekkel
érdn dt. Ez ?lap)ar} a kox.fetkezo cikkek jelentek meg a vezetd szallunk harcba 6si eIIenségeinkkeI, a
internetes hirportalokon: . .

| baktériumokkal

1\ Toth Andris
05.17. - TUDOMANY

[ Megoszts

H Ha érdekel, hogyan mukadik a vilag kériilétted, de eleged
Qubit+ S Ao &
van a konteokbol, csatlakozz te is! Csatlakozom

Nobel-dijat éré molekuldris gépekkel szdllunk harcba §si el-
lenségeinkkel, a baktériumokkal:
https://qubit.hu/2024/05/17/nobel-dijat-ero-molekularis-
gepekkel-szallunk-harcba-osi-ellensegeinkkel-a-
bakteriumokkal

telex za  EEEEE

Sokat tanulhatunk a testiinkben lévé apro
gépektdl

A kémikus, akinek a Simpson csalad josolta meg a
Nobel-dijat

A kémikus, akinek a Simpson csaldd jésolta meg a Nobel-dijat: Sokat tanulhatunk a testiinkben 1év§ apré gépekt6l:
https://telex.hu/techtud/2024/05/17/ben-feringa-szerves- https://24.hu/tudomany/2024/05/23/bernard-feringa-nobel-dij-
kemia-nobel-dij-molekularis-gepek-antibiotikum-rakkutatas kemia-molekularis-gepek/

Délutdni elGadds

Mdjus 16-dn 16.15 kezdettel Ben Feringa az E6tvos Lordnd Tudoményegyetem és a Hevesy Gyorgy Kémia Doktori Iskola szervezésében
tartott tudomdnyos elGadést ,,The Art of Building Small from molecular switches to motors” cimmel az ELTE konferenciatermében.
Az el6adds videofelvétele megtekinthet§ a Magyar Tudomédnyos Akadémia YouTube-csatorndjdn:
https://www.youtube.com/watch?v=PWy8nEqb5IY

Képek: https://www.flickr.com/photos/mtasajto/albums/72177720317042258/

Rovid taldlkozds Feringa professzorral

Mdjus 17-én délt6l a MTA Kémiai Osztdly elnoke lehetGséget biztositott szdmomra egy félords szakmai diszkussziéra Feringa pro-
fesszorral, aki érdekl§déssel hallgatta néhdny, a foszforkémidban elért fontosabb eredményiinket, s6t egyik cikkiink pdf-f4jljdt el
is kérte. Kozos tudds ismerdseink is ,,teritékre keriilteK’. A diszkussziét munkaebéd kovette, amelyet Perczel Andrds osztdlyelnok
szervezett és amelyen Tompos Andrds igazgaté (HUN-REN) is részt vett. Témaként mertiilt fel a homokiralitds eredete. Egyetér-
tettiink, hogy nincs raciondlis vélasz, csupdn vildgnézeti megkozelités. Vendégiink érdeklgdstt az akadémiai kutatéhelyek és az
egyetemek kapcsolatdrdl, illetve viszonydrdl, mert Hollandidban is napirenden van ez a kérdés. Besz¢ltiink még a pandémia utdn
bekovetkezett paradigmavdltdsrdl is, ami dj oktatdsi szokdsokat hozott magédval. Feringa professzor mind a mai napig a tébldra
irja szerves kémiai el6addsai jelent§s részét.
Megragadott a 72 éves vendég széles kort érdekl§dése és tuddsa, szellemi és fizikai frissessége, kiilondsen azutédn, hogy egy
tébbnapos intenziv ,,roadshow” dllt mogotte. Ebéd utdn egyenesen a Liszt Ferenc repiilGtérre vezetett az ttja.
Keglevich Gyorgy
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