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INTERJÚ

idegsejt-aktivitás igyelhetĘ meg. Egy 
gátló pálya, amely ezeket a sejteket tart-
ja kontroll alatt, valószínĦleg komolyan 
beleszól a fájdalom megélésének inten-
zitásába. 

A nagy rohammal járó epilepszia nem 
más, mint az egész agyra kiterjedĘ túl-
serkentett állapot. Az újabb kutatások 
szerint pedig két agykérgi terület kö-
zött az egyik leghatékonyabb kapcso-
lat épp a talamuszon keresztül fut. Az 
intralamináris magvak sok különbözĘ 
agykérgi területtel állnak kapcsolatban, 
és ha ezek gátlása nem megfelelĘen sza-
bályozott, könnyen kialakulhat az egész 
agykéregre kiterjedĘ túlserkentés.
– A kísérleteik során is alkalmazott 
optogenetika hatalmas lehetĘség a kuta-
tásban. ElképzelhetĘ, hogy a módszernek 
szerepe lesz a gyógyításban is?
– Jelenleg a retina megbetegedéseiben 
már próbálják is alkalmazni. Emberi 
agyban azonban a fény terjedésének kor-
látai problémát jelentenek.
– Állítólag, ha agysérülés miatt öntu-
datlan vegetatív állapotba került beteg 
agyát a talamusznak épp az elĘbb emlí-
tett intralamináris mag területén inger-
lik, hatására mozogni és beszélni kezd. 
Tartós eredmény érdekében miért nem le-
het alkalmazni az ún. mélyagyi stimulá-
ciót* (angol nevének rövidítése alapján 
DBS), ami sok esetben bevált eszköz pél-
dául Parkinson-kóros betegek esetében?
– Nagyon kevés betegen ugyan, de vé-
geztek már ilyen beavatkozást. Azonban 
még sok további munka, analízis szüksé-
ges ahhoz, amíg ez a kezelés általánosan 
alkalmazhatóvá lesz, ahogy az már a Par-
kinson-kór esetében megtörtént. 
– Mennyire lepte meg felfedezésük nagy 
sajtóvisszhangja? Mennyire segíthet 
egy kutatónak az a bizonyos „15 perc 
hírnév”?
– Valóban, a felfedezés viszonylag nagy 
médiavisszhangot váltott ki, ami termé-
szetesen nagyszerĦ, hiszen széles körben 
ismertté válik nemcsak maga a felfede-
zés, hanem a gondolkodásmód, a kísérle-
ti módszerek is, ami a mai modern ideg-
tudományt jellemzi. Magyarországon is 
egyre fontosabb, hogy az állampolgárok 
megismerjék, hogy azok a kutatások, 
amelyekhez a költségvetés hozzájárul, 
milyen eredményekre vezetnek. Termé-
szetesen nem egyszerĦ olyan kérdések-
rĘl röviden és közérthetĘen nyilatkozni, 
amit még a kutató sem teljesen ért, és ez-
zel kapcsolatban mindenképp érzékeltet-
ni kell a hallgatóval/olvasóval, hogy az 
igazán jó felfedezés arról ismerszik meg, 
hogy rávilágít arra, mennyi mindent nem 
értünk még.

Az interjút készítette: KITTEL ÁGNES

Szószedet

Karen Ann Quinlan esete: A huszonegy 
éves amerikai diáklány 1975-ben egy 
partin alkoholt és nyugtatót (Válium) 
fogyasztott, mely szívmegállást oko-
zott nála. Újraélesztették, de tudatát 
nem nyerte vissza, vegetatív állapot-
ban volt 10 éven át. Halála után agyá-
nak részletes vizsgálata megállapította, 
hogy agykérge csak minimálisan káro-
sodott, a szívmegállás okozta hypoxia 
elsĘsorban a talamuszt károsította, 
ahol kiterjedt hegesedést és cisztákat 
találtak. Mivel a lélegzést és szívfunk-
ciókat szabályozó agytörzs szintén nem 
károsodott, a leletek arra utaltak, hogy 
a talamusz kulcsfontosságú szerepet 
játszott az öntudatlan állapot kialaku-
lásában. (Karen Ann Quinlan esete az 
eutanáziára és az életet mesterségesen 
fenntartó és meghosszabbító eszközök 
használatára és visszavonására vonat-
kozó erkölcsi és jogi vitára is nagy ha-
tást gyakorolt.)

Hemineglect vagy egyoldali elhanya-
golás: olyan típusú, gyakran elĘforduló 
agykárosodás, amikor a beteg nem ké-
pes érzékelni a tér egyik – a sérüléssel 
ellentétes oldali - felét. JellemzĘ, hogy a 
legsúlyosabb és legtovább tartó tünete-
ket a jobb agyfélteke pl. szélütés okozta 
sérülése váltja ki. Az ilyen betegek kö-
zül többen nem csak hogy a tér egyik 
felérĘl nem vesznek tudomást, de ennek 
az állapotnak sincsenek tudatában.

Az agytörzs a hátsó koponyagödörben 
helyezkedik el, a nyúltvelĘ (medulla 
oblongata), a híd (pons) és a közép-
agy (mesencephalon) alkotja. Nem-
csak átjáróként szolgál a gerincvelĘt 
az elĘagy különbözĘ részeiben lévĘ 
magasabb idegi központokkal összekö-
tĘ felszálló és leszálló pályák számára, 
hanem a légzés, vérkeringés és a tudat-
állapot szabályozásában fontos refle-
xek központjait tartalmazza, valamint 
itt helyezkednek el a III–VI. agyidegek 
fontos magjai is. 

A mélyagyi stimuláció (deep brain 
stimulation, DBS): Az eljárás azon ala-
pul, hogy az idegsejtek elektromos im-
pulzusok hatására bocsátják ki a sejtek 
közti kommunikációhoz, jelátvitelhez 
nélkülözhetetlen ingerületátvivĘ anya-
gaikat. Amikor az agy meghatározott 
területébe két, vezérlĘeszközzel ösz-
szekapcsolt elektródát ültetnek, lehe-
tĘség nyílik agyi áramkörökhöz való 
csatlakozásra és a vezérlĘeszköz segít-
ségével a kommunikációs folyamatok 
stimulálására.

T homas Beddoes oxfordi, edin-
burghi és londoni tanulmányai 
befejeztével 1787-ben lett orvos-

doktor. Még abban az évben kinevezték 
Oxfordban a kémia elĘadójává. Sikeres 
tanárnak bizonyult, öt évvel késĘbb mégis 
lemondott az állásáról, mert az egyetem 
nem nézte jó szemmel, hogy nagyon is 
rokonszenvezett a francia forradalom-
mal. (Ebben egyébként nem volt egyedül 
Angliában: sokak között Robert Burns, „a 
skótok PetĘije” vagy az oxigént felfedezĘ 

Joseph Priestley is így gondolkozott. Meg 
is maradt a lelkesedés a felvilágosodás 
eszméi iránt a napóleoni háborúk kitö-
réséig. Akkor aztán az Angliát fenyegetĘ 
invázió némileg megfordította az értelmi-
ség hangulatát.) Beddoes doktor néhány 
év elmúltával Bristolban egy intézményt 
alapított Pneumatic Institution néven. Ma-
gyarul talán légnemĦ anyagok intézetének 
nevezhetnénk: Beddoes azt ígérte, külön-
bözĘ gázok belégzése útján minden, addig 
gyógyíthatatlannak tartott betegséget meg-
gyógyít. Írassék javára, ingyen kezelte a 
betegeit. Tudományos érdeklĘdése vezette 
erre az útra.

A gondolat, persze nem a szédelgĘ ígé-
ret, hanem a gázokkal való foglalkozás, 
egyébként nagyon korszerĦ dolog volt. A 
XVIII. század második felét a pneumati-
kus kémia korszakának nevezik a kémia 
történetében. Azt, hogy bizonyos vegyi 
átalakulások során „levegĘ”, vagyis légne-
mĦ anyag is keletkezhet, Paracelsus már a 
XVI. században észrevette. Amikor aztán 
a folyamatok leírásai szabatosabbakká, a 
megigyelések megbízhatóbbakká váltak, 
kiderült persze, hogy többféle „levegĘ”, 
többféle gáz is keletkezik a laboratórium-

Thomas Beddoes, 1760–1808 
(Edward Bird rajza)
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ban, vagy van jelen a természetes atmo-
szférában. Van, amelyik ég, egy másik 
táplálja az égést, a harmadik elfojtja a 
tüzet … az egyikben az állatok vígan, a 
szokásosnál is vígabban élnek, mások-
ban megfulladnak. SĦrĦségük is eltér 
egymástól, meg mindenféle kémiai 
átalakulásra is bírhatók: van például 
kettĘ, amelyekbĘl víz keletkezhetik. 
Miután megtanulták, hogy hogyan kell 
bánni a laboratóriumban a gázokkal, a 
szorgalmas és kíváncsi kémikusoknak 
sok nagyszerĦ teendĘje akadt. AlapvetĘ 
kémiai ismeretek dolgában nagyon so-
kat köszönhetünk a gázokkal való fog-
lalatoskodásnak.

Ennek a korszaknak a legnagyobb 
alakja bizonyára Lavoisier volt. ė is-
merte fel, így tanuljuk, hogy az égéshez 
oxigénre van szükség, és hogy a „föl-
dek” (mai nevükön fém-oxidok) kelet-
kezése fémekbĘl épp úgy oxigénnel való 
egyesülés, mint az égés maga. Hát … 
majdnem így mondta. ė ugyanis az oxi-
géngázt nem tekintette elemnek. Olyan 
összetett anyagnak gondolta, amelynek 
egyik komponense az „oxigénbázis” a má-
sik a „hĘanyag”:

oxigénbázis + hĘanyag = oxigéngáz.

Égés vagy oxidáció során az „oxigénbá-
zis” vegyül az éghetĘ anyaggal, a „hĘanyag” 
pedig felszabadul – hiszen melegszünk a 
tĦzhely mellett. 

Az idézĘjelekkel arra akartam csak 
utalni, hogy manapság nagyon másképp 
gondolkodunk az égés folyamatáról, de ki-
gúnyolni biztosan nem merném ezt a nagy 
természettudóst. Mély megfontolás volt en-
nek a gondolatának az alapja is. Fiatalabb 
éveiben, Laplace társaságában, hĘtani ku-
tatásokkal foglalkozott. Világosan különb-
séget tudtak tenni hĘ és hĘmérséklet kö-
zött, így eljutottak a fajhĘ fogalmához is, 
és – az égés elméletével kapcsolatosan ez 
a fontos – kimutatták, hogy a hĘ megma-
radó mennyiség. Ebben hasonlít a tömeg-
gel bíró anyaghoz. Ha ugyanis hĘszigetelt 
edényben hozunk össze hidegebb és me-
legebb testeket, a melegebb épp annyi hĘt 
veszít, amennyit a hidegebb nyer. Akárha 
folyadékot töltögetnénk egyik edénybĘl a 
másikba.

Megmaradó mennyiséget kétfélét ismer-
tek abban a korban. Az egyik a tömeg, a 
másik a mozgási energia, amit akkoriban 
eleven erĘnek neveztek. Lavoisier és Lap-

lace, kritikus gondolkodók, világosan tudták, 
hogy a hĘ megmaradását bizonyító kísérle-
teik alapján nem lehet eldönteni, hogy a hĘ 
anyagi test-e vagy energia. Lavoisier azon-
ban, talán mert vegyészként folyadékok kö-
zött telt az élete, a hĘt anyagnak tekintette. 
Ha pedig ez a helyzet, akkor az égéshez nél-
külözhetetlen anyagnak, az oxigénnek hĘt 
kell tartalmaznia, hiszen hĘ nem keletkezik 
és nem is vész el – a hĘ megmarad.

Azt hiszem, itt egyszerre jelent meg két 
szemlélet. Az egyik a nagyon korszerĦ: a 
felismert megmaradási tétel és annak követ-
kezményei. A másik még az alkímia idejébĘl 
való: egy kémiai átalakulásban csak olyasmi 
szabadulhat fel, ami a kiindulási anyagokban 
eleve benne volt. Például a fából, ha szára-
zon lepároljuk, faszesz szabadul fel, ezért 
azt kell gondolnunk, hogy a nyers fa faszeszt 
tartalmazott. Mivel égéskor meleg lesz, tehát 
hĘanyag szabadul fel, ezért az égést tápláló 
oxigénben is kell hĘanyagnak lennie.

Lavoisier már néhány éve nem élt – 
guillotine alatt végezte –, amikor Beddoes 
doktornak munkatársra volt szüksége, aki 

a Pneumatic Institution laboratóriumát 
vezesse. Összekerült egy orvos húszéves 
segédjével, ezt a gyors eszĦ, mohón és vá-
logatás nélkül tanuló és tanulni vágyó iút, 

Humphry Davyt fogadta fel maga mellé. 
A iatalember kísérletezésbe fogott, ta-
pasztalatai és a frissen olvasottak alap-
ján úgy érezte, fejében készen áll már a 
természeti jelenségek nagy, magyarázó 
szintézise. Alig volt huszonegy éves, 
amikor Beddoes jóvoltából már közre-
adhatta munkáját, amely címe szerint 
Tanulmány a hĘrĘl, a fényrĘl és a fény 
vegyületeirĘl. 

Davy késĘbb a kémia nagy alakjai 
között kapott helyet. Hogy csak néhá-
nyat idézzünk fel fontos eredményei 
közül, felfedezte a klórgázt, elektrolí-
zis segítségével tiszta fém állapotuk-
ban állított elĘ nátriumot, káliumot és 
báriumot, feltalálta a nevét viselĘ, rob-
banásmentes bányászlámpát. A British 
Association, az azóta is mĦködĘ, nagy-
szerĦ londoni ismeretterjesztĘ társaság 
igazgatójaként alakot és szerepet adott 
az intézménynek; Ę maga is ragyogó 

elĘadó volt. Legnagyobb tudományos 
eredményének, talán méltánytalanul bán-
va vele, mégis azt szokták tekinteni, hogy 
felfedezte Michael Faradayt (munkatár-
sának, tanítványának fogadta).  Abban 
az idĘben azonban, amelyrĘl most írok, 
ilyen pályafutásról, magán Davyn kívül, 
legfeljebb csak Beddoes álmodhatott.

A iatalember mindenesetre tett már 
néhány fontos megigyelést. HĘtĘl elszi-
getelt edényben dörzsölt meg viaszt vagy 
jeget: ettĘl mindkét anyag megolvadt. Az 
olvadáshoz hĘre van szükség, a dörzsölés 
tehát hĘt fejleszt. Davy így észrevette, 
hogy mechanikai munkát alakított hĘvé 
ebben az egyszerĦ kísérletben. (Rumford 
sokat idézett ágyúfúrási kísérlete néhány 
évvel megelĘzte Davy munkáját, aki 
azonban nem tudott errĘl.) A hĘ tehát nem 
anyag, hanem mozgási energia. Ha így 
van, nem is lehet alkotórésze semmilyen 
anyagnak.

Newton ideje óta mindenki biztos volt 
abban, hogy a fény igen apró részecs-
kékbĘl álló anyag; Davy se gondolta 
másképp. Az égés fény kibocsátásával 
jár együtt. Mivel pedig az égés oxigén-
nel való egyesülés, úgy kell lennie, hogy 

A kémia régi fénye
SCHILLER RÓBERT

Sir Humphry Davy, 1778–1829 
(Sir Thomas Lawrence festménye) 
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az oxigén fényanyagot tartalmaz. Ezért, 
Lavoisier felfogásától eltérĘen, de csak-
csak az Ę gondolkodásmódjának a nyo-
mán, az oxigéngázt ilyennek képzelte 
Davy:

oxigénbázis + fény = oxigéngáz.

Ennek megfelelĘen ebben 
a iatalkori tanulmányban 
phosoxygen lett a gáz neve.

Ezt az elgondolást egy 
sor, jól-rosszul átgondolt és 
végrehajtott kísérlettel igye-
kezett alátámasztani. De 
egy lendülettel elektromos 
és mágneses jelenségeket, 
meteorológiai folyamatokat, 
csillagászati megigyelése-
ket, növényi és állati élettant 
is nagy bátran értelmezni 
akart. ÖsszegyĦjtött mĦveit 
az öccse, John Davy adta ki, 
aki nem gyĘzött lábjegyze-
teiben elnézést kérni a szö-
veg sok vakmerĘen tudatlan 
megállapításáért.  De maga 
a szerzĘ sem volt néhány 
évvel késĘbb elnézĘbb if-
júkori mĦvével szemben: 
„a túl korán szerzett tapasz-
talat vezetett a türelmetlen 
általánosítások bolondságá-
ra”. És szemrehányást tett 
Beddoesnak, amiért nem 
tartotta vissza a tanulmány 
közlésétĘl.

Az írás valóban nagyon 
rossz. De fény és kémia … 
itt talán valami mély ösz-
szefüggést sejtett meg ez a 
tudatlan iatalember. Törté-
nészek gyakran beszélnek 
a „hosszú” tizenkilencedik 

századról – a francia forradalomtól az 
elsĘ világháborúig terjedĘ idĘszakra 
gondolnak. A tizenkilencedik század a 
kémia történetében éppen ilyen „hosszú” 
volt – úgy gondolom, Lavoisier idejétĘl 
(összefoglaló mĦve 1789-ben jelent meg) 
Bohr atommodelljéig (1913) és Lewis vegy-

értékkötés-szabályáig 
(1916) tartott. Hatal-
mas mennyiségĦ kí-
sérleti adat és azokat 
értelmezĘ meggondo-
lás született ebben a 
században. ElemekrĘl, 
vegyületekrĘl, ato-
mokról, molekulákról 
gyĦltek az informá-
ciók, szintéziseket 
és analíziseket dol-
goztak ki, egyensúlyi 
viszonyokat és átala-
kulási sebességeket 
határoztak meg, bo-
nyolult molekulaszer-
kezeteket képzeltek 
el és igazolták a léte-
zésüket. Egy valamit 
nem tudtak: azt, hogy 
mi tartja össze az ato-

mokat a molekulákban. Vagyis épp azt a 
hatást nem ismerték, ami minden kémiai 
jelenség alapja. 

Ezt ugyanis Newton mechanikájának 
és Maxwell elektrodinamikájának a se-
gítségével akarták megérteni. Nem te-
hettek egyebet, más izika nem létezett. 
Ezek a klasszikus elméletek azonban 
nem tudnak semmit mondani az atomok 
közt ható erĘkrĘl. Ezt a tényt nem a ve-
gyészek ismerték fel elsĘnek, hanem az 
atomok fényelnyelését és fénykibocsá-
tását vizsgáló izikusok. Alig valószí-
nĦ, hogy amikor Heisenberg 1925-ben 
és Schrödinger 1926-ban kidolgozta a 
kvantummechanika alapjait, amelynek 
közvetlen célja a hidrogénatom színké-
pének az értelmezése volt, akkor gon-
doltak volna a kémiai vegyértékkötés 
problémájára. De már egy évvel Ę utá-
nuk, az Ę gondolataik nyomán és eljárá-
suk szerint, Heitler és London szabatos 
leírását adta annak, hogy miért és milyen 
módon kapcsolódik össze két H-atom 
egy H

2
-molekulává. 

A kvantumkémia tudománya abból a 
felismerésbĘl fejlĘdött ki, hogy a kvan-
tummechanika, amely eredetileg egyes 
fényjelenségek leírására szolgált, az 
egyedül alkalmas elméleti módszer a 
molekulák tulajdonságainak a megér-
tésére. Ennek a tudományágnak egyik 
klasszikusa, Linus Pauling így beszél 
errĘl: „Az atomok elektronszerkezetének 
megértése szükséges ahhoz, hogy tanul-
mányozhassuk a molekulák elektronszer-
kezetét és a kémiai kötés természetét. Az 
atomok elektronszerkezetérĘl szerzett is-
mereteink pedig szinte kizárólag a gázok 
színképének az elemzésébĘl származnak.”

Nem szeretnék a kísérleti kémiában 
tisztes eredményeket elért Humphry Da-
vynek prófétai képességeket tulajdoní-
tani. Nem láthatta Ę száz évvel elĘre ezt 
a fejlĘdést. De annyit azért elismerhetünk 
talán, hogy – meglehet, a tudatlanok bátor-
ságával – megérezte két, egymástól távoli-
nak látszó jelenségkör szoros, mély össze-
függését. Hogy fénynek és kémiának dolga 
van egymással.                                            
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az áldozat orrát

Lavoisier és Laplace kalorimétere egy XIX. 
századi rajzon. A középsĘ térben olaj égett, 

ennek „hĘanyag-tartalmát” határozták meg a 
segítségével. Az égĘ teret körülvevĘ kamrában 

olvadó (tehát pontosan 0 oC hĘmérsékletĦ) jég volt, 
az azt körülvevĘben olvadó hó – ez utóbbi csak 

hĘszigetelésre szolgált. Az égés során felszabaduló 
hĘ mennyiségét a megolvadt jég mennyiségével 

tekintették arányosnak


