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L Bevezetés 

Bognár Rezső (1913-1990) akadémikus 1950-ben ke­
rült Debrecenbe és a Zemplén intézetben megkez­
dett flavonoid- és szénhidrátkémiai kutatásait a 
régió gyógyszergyárainak fő prnfiljához illesztve 
az alkaloidok és az antibiotikumok kémiájával 
szélesítette ki Bizonyos tekintetben azonban sza­
kított az „alma mater" szellemiségével Nem elé­
gedett meg ugyanis az anyagigényes szerves ana­
litikai módszerekkel (fizikai állandók, elemi ösz­
szetétel, metoxi-, acetoxi-, N-metil- és az egyéb 
funkciós csoportok meghatározása stb.), hanem 
rövid idő alatt megteremtette a vezető nyugati 
egyetemeken már egyre szélesebb körben alkal­
mazott, és a korszerű preparatfv szerves kémiai 
kutásokhoz nélkülözhetetlen ultraibolya és látható 
spektrnfotometriai (UV-VIS), valamint az infravö­
rös spektrnszkópiai (IR) vizsgálatok személyi és 
infrastmkturális feltételeit [1, 2].. Az 1970-es évek 
elején ráérzett a kvantumkémiai számítások szer­
ves és gyógyszerkémiai alkalmazásának jelentősé­
gére is [3]. A kiterjedt nemzetközi kapcsolatai ré­
vén és a külföldi tanulmányútjain - közöttük az 
1958-ban Dublinban (prof dr. E M Philbin, Institu­
te of Organic Chemistry) eltöltött 4 hónap alatt -

1A dolgozat első részében [Acta Pharm Hung 79, 95-103 (2009)] 
a tanszék történetéről és az alkaloidkémiai, a 1násodikban [Acta 
Pharm Hung. 79, 143-167(2009)] aflavonoidkémiai,aharmadikban 
pedig [Acta Pharm. Hung 80, 3-17 (2010)] a szénhidrátkémiai 
kutatásokról számoltam be 

Összefoglalás 

A szerző is1nerteti a 1nűSzeres szerkezetvizsgálati módszerek 
kezdeteit a Debreceni Egyete1n Szerves Ké1niai Tanszékén és 
összefoglal1a e területw 1992-2009 között elért legfantosabb 
ered1nényeket 

szerzett tapasztalatai pedig ana ösztönözték, hogy 
a kutató munkáját mielőbb a mágneses magrezo­
nancia spektroszkópiai (NMR), a tömegspektro­
metriai (MS) és a kiroptikai spektrnszkópiai (ORD, 
CD) vizsgálatokkal is segítse 

Az utóbbi vizsgálatok gyökerei - szigorúan te­
kintve - a Zemplén intézetbe nyúltak vissza. A 
szénhidrátkémia egyik alapvető kérdésének, a 
glikozidos kötés térállásának meghatározásánál a 
glikozidáz enzimekkel végezett kémiai 'izsgála­
tok mellett ugyanis a nátrium D-vonalán (A ~ 
589 3nm) mért fajlagos forgatóképesség mérését is 
használták Ez a fizikai adat a molekula kiralitá­
sára jellemző optikai rntációs diszpcr zió görbe 
(ORD: moláris forgatóképesség változása az UV és 
látható tartományban) egy pontja és az oldószertől 
függő előjeléből és abszolút értékéből a glikozidos 
kötés tér állására lehetett esetenként helyesen kö­
vetkeztetni. Ezen összefüggés alaposabb tanulmá­
nyozása kapcsán a 19. század utolsó évtizedében 
már számos empirikus szabályt ismertek fel Ilyen 
a szénhidrátok körében megfogalmazott ún Hud­
son szabályt is [4], melynek 0- és N-glikozidokra 
történt kiterjesztése tekinthető a debreceni 
kirnptikai kutatások első eredményének [5] Az 
1960-as évek közepén a nyugat-európai és a tenge­
rentúli vezető intézetekben azonban egyre inkább 
az ORD vizsgálatok kerültek előtérbe, de egy évti­
zeddel később szinte már csak az elektrnnikus cir­
kuláris dikroizmus! [ECD: a moláris abszorpciós 
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koefficiens különbségének (i;E) vál- 1H-NMR színkép adataira támasz-
tozása UV és a látható tartomány- kodik Az utóbbi módszer egyedül-
ban] használták az optikailag aktív álló potenciálját kémiai szerkezeti 
anyagok jellemzésére és az abszolút problémák megoldásában a szerves 
konfigurációjuk meghatározására E kémikusok már 1960-as évek elején 
terület rohamos fejlődését tükrözi, felismerték és a legendás Varian 
hogy ezen években e módszerek A60 megjelenését (1961-ben) követő 
szerves kémiai alkalmazásáról már pár éven belül az Egyesült Államok-
több kitűnő kéziköny is megjelent ban, de Nyugat-Európában sem volt 
[6] Az 1967-ben a könyvével a fiatal már olyan említésre méltó szerves 
bonni, majd ezt követően bochumi kémiai intézet / laboratórium, ahol 
professzor; Günthe1 Snatzke (1928- ne lett volna NMR spektrométer E 
1992) is nagy nemzetközi elismertsé- módszerrel Bognár akadémikus a 
get szerzett és a hazánk iránt érzett 1 ábra. Bognái és Snatzke széles körű nemzetközi kapcsolatai 
különös vonzalma, csodálatos kap- professzm debmeni révén 1963-ban ismerkedett [10] 

eszmecseréje (1968) 
csolatteremtő képessége és nem ~----~----~ meg és a fiatal munkatársát, S21lágyi 
utolsó sorban Kajtá1 Má1ton (1929-1991) profesz- Lászlót (1941-) 1966-ban Gif-sur-Yvettbe (CNRS, 
szarral (ELTE) 1965-ben kötött, és az egész életü- Institut de Chimie des Substances Naturelles) 
ket végigkísérő mély barátsága meghatározó sze- küldte, hogy gyakorlati ismereteket is szerezzen e 
repet játszott abban, hogy e kutatások hazánkban területen Szilágyi László a tanulmányútjáról haza­
is elkezdődtek Snatzke professzor első debreceni térve - mintegy demonstrálva, hogy nem fecsérel­
látogatásán (1968) a kiroptikai jelenségek mérésé- te hiábavalóan az időt - lelkesen tájékoztatta a 
ben rejlő lehetőségekről tartott kitűnő előadásával Professzor urat, hogy sikerült e módszerrel a 
Bognár professzor úr érdeklődését is felkeltette és flavofungin (l) egyik lebontási termékének a szer-

. hamarosan szoros barátság és sikeres együttmű- kezetét meghataroznia, melynek felderítésével a 
ködés alakult ki [7] (1 ábra) E mellett Bognár pro- tanszéken már több éve sikertelenül próbálkoztak 
fesszor úr támogatta dr Lévai Alberi adjunktus (2 ábra) Minthogy ezt a szép sárga (flavus) tűk 
kezdeményezését is, és a Szlovák füdományos formájában kristályosodó antifungális makrolid 
Akadémia Kémiai Intézetének (Pozsony) kiropti- antibiotikumot Debrecenben izolálták [11], így ez 
kusaival tanulmányozták az izoflavon-~-D-0- a téma Bognár professzor úr szívéhez igen közel -
glikozidok és rokon vegyületeit kiroptikai sajátsá- ha nem a legközelebb - állt Ezt követően ezért 
gait [S] 1984-ben a Bochumi és a Debreceni Egye- minden tekintélyét és kapcsolatát latba vetette, 
tem együttműködési szerződést is kötött, melynek hogy mielőbb egy Varian A60-as NMR spektrorné­
keretében nemcsak a Szerves Kémiai Tanszék és ter kerüljön a tanszékre. Az akkori helyzetben (de­
az MTA Antibiotikum Kémai Kutatócsoport (7 /9 viza-ínség itthon, embargo az USA-ban, az egye­
fő), hanem a Biokémiai Tanszék oktatói közül 7 fő tem / tanszék nehéz költségvetési helyzete stb.) az 
rövidebb és hosszabb ideig a bochumi egyetemen egyetemek és az akadémiai kutatóhelyek közötti 
dolgoztak és így Snatzke professzor haláláig (1992) érdekérvényesítési harcok mellett ez azonban nem 
eredményes kutatómunka folyt e területen [9] volt könnyű feladat A küzdelem 1971-ben végtil 

Az abszolút konfiguráció (konformáció) kim- nagy sikerrel zárult, és a 60 MHz-es spektrométer 
tikai spektroszlópiával történő meghatározása a helyett az 01szág első 100 MHz-es NMR-jét (JEOL 
kiralitás centrum(ok)hoz kapcsolódó csoportok re- MH-100) telepítették a tanszékre. Bognár profesz­
latív térhelyzetét illetően a röntgen vagy / és az szar úr a laboratórium vezetésével Szilágyi Lászlót 
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2 ábta: Flavofungin (1) szerkezete 
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bízta meg, aki akkor tért vissza második franciaor­
szági tanulmányútjáról. Ezúttal Strasbourgban, a 
későbbi Nobel-díjas fean-Marie Lehn (1939-) labo­
ratóriumában mélyítette el ismereteit a nagy lép­
tekkel fejlődő NMR spektroszkópia területén. A 
laboratóriumát rövidesen elárasztották igényeik­
kel a KLTE kémiai tanszékei mellett más intézmé­
nyek (pl. DOTE, Biogal, ÉMV, Chinoin sth) kuta­
tói is, mivel az MTA Központi Kémiai Kutató Inté­
zetében (MTA KKKI, Budapest) telepített Varian 
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XL-100-as spektrométer beüzemeléséig (1973) ha­
zánkban csak itt lehetett 100 MHz-es méréseket 
végezni 

A színvonalas szolgáltatás mellett Szilágyi pro­
fesszor a kezdettől fogva az NMR spektrnszkópiai 
kutatás elindításán fáradozott Az első eredmény a 
nyílt láncú szénhidrát-származékok konformációs 
vizsgálata kapcsán 1973-ban született, melyet ha­
marnsan több is követett [12] Az NMR spektrum­
analízis pontosságának és megbízhatóságának nö­
velésére - nem kevés erőfeszítéssel - 1975-ben be­
vezették az akkor modern iteratív számítógépes 
eljárásokat is [13] Az NMR módszer a molekula­
szerkezet mellett igen széles tartományban ( ca. 10-
12 - 102 s) a molekuláris mozgások (dinamika) vizs­
gálatára is. alkalmas Ezt példázza, hogy a lehn­
laborban elsajátított deutérium-relaxációs mód­
szer innovatív alkalmazásával a lizozim - N-acetil­
glükózamin (NAcGlc) enzim-inhibitor komplex 
dinamikáját határozták meg A vizsgálathoz szük­
séges deutérium-jelzett f:\Me-NAcGlc-t nagy szin­
tetikus felkészültséggel acetonból kiindulva „rak­
ták össze" (aceton 7 ketén 7 + D

2
0 7 ecetsav-d, 

7 d
1
-Acp + glükózamin 7 d

1
-NAcGlc 7 aMe-d

7
-

·N.AcGlc, f:\Me-d
1
-NAcGlc) [14] Kísérletek történ­

tek az NMR-spektrnszkópia biofizikai alkalmazá­
sára is [15]. Az ún ,,100-as korszak" egyik legtöb­
bet idézett eredménye a cisztein-aldehid reakciók 
dinamikus NMR és deutériumjelzés segítségével 
végzett vizsgálatához fűződik [16]. 

Az NMR metodikában a 70-es évek elején nagy 
áttörést jelentett az impulzus-Fourier módszer (FI 
NMR), majd 1977-ben a 2D (ill többdimenziós) 
spektrnszkópia elvének bevezetése A 4 évig tartó 
fáradozás után, 1981 őszén a kémiai tanszékek és 
az iparvállalatok (Biogal, Alkaloida) összefogása, 
valamint Pungor Ernő akadémikus (1923-2007) ál­
tal vezetett OMFB támogatása révén sikerült elér­
ni, hogy Debrecenben helyezték üzembe az ország 
első szupravezető mágnesű NMR spektrnméterét 
(Brucker WP200), amely ezt követően több mint 
negyed századon át szolgálta a debreceni kémiát 
és a velünk kooperáló partnereket 

Ezen időszak alatt az NMR-csopmt személyi ál· 
lománya is örvendetesen gyarapodott 1979-ben a 
friss diplomás oki vegyész Erdődiné Kövét Katalin 
(1956-) a Biogal Gyógyszergyár alkalmazottjaként, 
1980-ban pedig Batta Gyula (1953-) oki fizikus a 
tanszék munkatársaként került a NMR laboratóri­
umba, ahol mindketten már egyetemi tanárként 
nemzetközileg is elismert NMR kutatásokat foly­
tatnak 

A csoport tudományos érdeklődése 1981 óta, a 
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3 ábra: Cellobionitril (2) és a tobranúcin (3) szerkezete 

műszeres háttér lehetőségeit kihasználva a széles 
távlatokat megnyitó 2D módszerek alkalmazása 
területén koncentrálódott A különböző 2D-techni­
kák célszerű kombinálása lehetővé tette például a 
cellobionitril (2) ún. abszolút 1H- és 13C-jelhozzá­
rendelését [17] Szintén a szénhidrát származékok 
szolgáltak modell vegyületül az egy-kötéses 13C-
1H csatolási állandók és a térszerkezet közötti je­
lentős érdeklődést kiváltó összefüggés felismeré­
séhez [18], és nagy érdeklődést váltott ki a gyógy­
szerként alkalmazott fontos aminoglikozid anti­
biotikum, a tobramicin (3) elsőként közölt 2D­
módszerek és iteratív számítógépes analízis segít­
ségével végzett teljes ab-initw 1H- és 13C NMR 
jelhozzárendelése is [19] (3 ábra). A 2D (majd ké­
sőbb nD) NMR technika teljesítő képessége a fe­
hérjék szerkezetének atomi szintű meghatározásá­
ban csúcsosodott ki, melynek alapjait 2002-ben 
Nobel-díjjal jutalmazott K Wüthrich (1938-) fektet­
te le [20]. Szilágyi prnfesszot 1987-89 között a kali­
forniai Stanford Egyetemen tett tanulmányútja so­
rán ismerkedett meg mélyebben ezzel a tématerü­
lettel és az NMR kémiai eltolódások és a fehérjék 
másodlagos szerkezete közötti összefüggést leíró 
dolgozatai igen hamar már nagy érdeklődést vál­
tottak ki [21] 

A nemzetközileg is elismert kutatások és igé­
nyes „szerviz tevékenység" mellett 197 4 óta a ve­
gyészek számára kötelező féléves kurzus, ill gya­
korlat formájában eredményes folyik az NMR 
spektroszkópia oktatása A magyar nyelvű szak-
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4 ábra: Risztocetin A (4) és az L-risztoza111in (5) szerkezete 

.irodalom hiányát Szilágyi László két egyetemi jegy­
zettel [22], majd később a témában elmélyedni kí­
vánók számára írt elméleti aspektusokkal is fog­
lalkozó könyvfejezettel [23] pótolta Számos diplo­
mamunka és PhD értekezés is készült e téma­
körben, és az NMR operátori továbbképzést siker­
rel teljesítő hallgatók pedig megkapták(ják) a jogot 
az önálló NMR mérésék végzésére Oktató munka 
színvonalát tükrözi, hogy a legtehetségesebb hall­
gatók közül többen [Fotgó Péter (MSc 1990), Ősz 
Erzsébet (PhD, 1999), Bokotey Sándor (PhD, 2001), 
Fehét Ktisztina (PhD, 2003), Illyés Tünde-Zita (PhD, 
2004)] e tudományterületet választották élethiva­
tásuknak is 

A szerves vegyületek tömegspektrometriai 
(MS) vizsgálatával hazánkban az MTA KKKI-ben 
(Budapest) dr Tamás József kandidátus (1932-1993) 
az 1970-es évek elején, elsőként kezdett el foglal­
kozni és a széles körű ismereteivel hamarosan a 
debreceni antibiotikum kutatásokat is segítette A 
glikopeptid típusú antibiotikumok családjába tar­
tozó risztocetin A (4) szerkezetének felderítése so­
rán savas hidrolízissel a redukáló di- (rutinóz, 
risztobióz) és triszaharid (risztotüóz, risztrióz) 
mellett ugyanis egy új amino-dezoxi-hexóz szár­
mazékot, az l-risztozamint (5) is izolálták [24], 
melynek a szerkezetigazolásánál és a szintézisénél 
az NMR vizsgálatok mellett már az MS vizsgála­
tokra is támaszkodtak [25] (4 ábra) 

Ezt követően Bognár professzor úr a Biogal (dr 
Bálint János) és az Alkaloida (dt Zsupán Kálmán) 
szakmai vezetőinek erkölcsi és anyagi támogatá­
sát is kihasználva az OMFB-nél kitartó munkával 
1982-ben elérte, hogy a kémiai (CI) és deszorpciós 
kémiai (DCI) ionizációt is lehetővé tevő VG-7035 
típusú GC-MS készülék a tanszékére kerüljön Az 
MS laboratórium vezetője dr Dinya Zoltán (1942-) 
az MTA Antibiotikum-kémai Kutatócsoport mű­
szeres analitikában (IR és UV) már jártas és a 
kvantumkémiai iránt is érdeklődő tudományos 
munkatársa lett, aki nagy lelkesedéssel látott 
munkához. Az új „szakma megtanulását" követő­
en a támogató gyógyszergyárak (az embargó mi­
att ezek közvetlenül nem vásárolhattak ilyen be­
rendezést!) igényeinek kielégítése és egyéb szol­
gáltatások mellett nemcsak a flavonoidok, a szén­
hidrátok és az antibiotikumok kémiájának a terü­
letéhez illeszkedő tömegspektrometriai kutatáso­
kat kezdeményezett [26], hanem készséggel 
segítette az egyetem más kémiai intézeteiben fo­
lyó kutatásokat is Az amerikai tanulmányútján 
(1983) pedig az Environmental Protection Agency 
(EPA) ohaoi laboratóriumában a vízminták GC­
MS vizsgálatával ismerkedett meg Hazatérve 
próbaméréseket végzett és kimutatta, hogy a deb­
receni ivóvizet jelentős mennyiségű toxikus, 
teratogén és karcinogén hatású szerves vegyület 
szennyezi A Tiszamenti Regionális Vízműnél 

ugyanis a felszíni vizek csirátalanítását nem az ún 
ózonos technológiával, hanem az olcsóbb klóro­
zással végezték Bognát professzor úr 8 debreceni 
lakosság egészségét alapjaiban érintő vizsgálati 
eredményről értesülve, mint országgyűlési képvi­
selő „bizalmas feljegyzés" formájában tájékoztatta 
a Hajdú-Bihar megyei Pártbizottság elnökét, az 
Országos Vízügyi Hivatal elnökhelvettesét és vé­
gül az OMFB-t is, és kitartó munkával 1985-ben 
végtil elérte, hogy a debreceni lakósság vízellátá­
sát ózonos víztisztítással biztosítsák Ezt követően 
a Környezetvédelmi Minisztérium megbízásra a 
debreceni MS laboratórium mérte fel a hazai fo­
lyóink k.özül a Duna, a Tisza és a Sajó szerves 
szennyezettségét, és e munkáról készített jelenté­
seknek is köszönhető, hogy a 80-as évek végététől 
a hatóságok is fokozódó figyelmet fordítottak a 
környezetünk tisztaságának megőrzésére A labo­
ratórium eredményei felkeltették a Honvédelmi 
Mirúsztérium (HM) érdeklődését is és megbízásuk 
alapján 1984-ben dt. Dínya Zoltán, I óth Ákos (1942-
) tanszéki elektromérnök és Komáromi Pétet (1945-) 
műszerész segítségével az egyetem kémiai épülete 
mellett álló kamionban önálló energiaellátással és 



2010/4. Acta Pharmaceutica Hungarica 135 

kommunikációs rendszeirel felszerelt GC-MS la­
boratóriumot alakított ki, melybe az akkmiban ta­
lán a legmodernebbnek számító VG-12-250 típusú 
kvadmpol tömegspektrométert telepítették Ez a 
mozgó laboratórium „beüzemelés" címén még 
egy éven át az egyetemen „állomásozott" és haté­
konyan szolgálta a tanszéki kutatásokat 1986-ban 
a labmatórium műszerparkja a nem illékony és 
hőre érzékeny molekulák vizsgálatát is lehetővé 
tevő a VG-70-70 HS típusú nagyfelbontású FAB 
(Fast Atom Bombardment) tömegspektrnmétet 
beszerzésével tovább bővült és számos új és érde­
kes tudományos eredmény született, közöttük az 
1996-ban a megosztott Nobel-díjat (H Kroto, R 
C wl, R Smalley) kiváltó „buckminsterfullerén" -
nek (C60) nevezett molekulával kapcsolatban is 
[27] 

Az MS labo1at01ium amelett, hogy hazánk elis­
mert kutatóhelye lett, elsösorban dr Dinya Zoltán 

docens lelkes munkája révén fontos oktatási cent­
mmmá is fejlődött 1984-2005 között a vegyészek 
tömegspektrometriai oktatását végezte magas 
színvonalon és a laboratóriumából nemzetközileg 
elismert szakemberek (dr Somogyi Árpád / Univer-

..,.i;ity of Arizona, Tucson, USA; dr Pócsfalvi Gabriella 
/ University of Naples / Olaszmszág; dr Jekő Jó­
zsef / Alkaloida, Iíszavasvát; dr Lipták András / 

Petform Hungaria Kft Budapest; dr Szabó Pál / 
MTA KKI, Budapest) kerültek ki 

2. Eredményeink a szetkezetvizsgáló módszerek 
alkalmazása tetületén 

Ka7tá1 Márton egyetemi tanár, a hazai kiroptikai 
kutatások úttörője - a magyar kutatók közül első­
ként - az 1970-1972 évi Humboldt ösztöndíjas ta­
nulmányútján dolgozott Snatzke professzor bonni 
laboratóriumában. Hazatérése után iskolateremtő 
munkásságával nagyszámú fiatal kutató érdeklő­
dését - közöttük debreceniekét is - keltette fel e 
tudomány terület iránt, akik többnyire az NSzK 
ösztöndíjával (AvH, DFG, DAAD stb ), de esten­
ként a magyat hatóságok előtt „bújtatott módon" a 
német gyógyszeripat támogatásával végeztek 
eredményes kutatómunkát a Bochumi Egyetemen 
1991 június 21-én azonban szommú hir rázta meg 
a magyar kémikus társadalmat Santzke profesz­
szm magyarnrszági „helytar tója", Kajtár Már tan 
egyetemi tanár életének 62. évében elhunyt Halá­
lával egy kiváló, közismert és köztiszteletnek ör­
vendő tudóst, a hazai „kirnptikai spektrnszkópia 
egének a legfényesebben ragyogó csillagát" veszí­
tettük el (5 ábta) A kiroptikai kutatások helyzetét 

5 ábra: Kajtár Márton egyetenú tanár előadása 
Bulgáriában (1985) 

tovább súlyosbította, hogy alig hat hónap múltán, 
1992. január 14-én Snatzke professzm úrnak, az 
MTA tiszteletbeli tagjának (1986) és a Debreceni 
Kossuth Lajos Ilrdományegyetern (1982) díszdok­
tor ának a szíve is utolsót dobbant 

E szomorú események súlyosan érintették a 
Debrecenben folyó kiroptikai kutatásokat is, me-
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szerkezete és a CO csoport 11-n* át1nenethez tartozó 

kitoptikaz szabály 
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7 ábra· A (-)-25-ffaván (7) és a (-)-35-krománszármazék (9) 
előállttása és a kro111án kro1110Jot 1 Lv-sávjához 

kapcsolódó kiroptikai szabály 

lyet a tanszékre kerülésemet követően Kajtár pro­
íessz01 tanítványának, Hollósi Miklós (1941-) egye­
temi tanárnak és munkatársainak (dr Kajtár Judit 
és dr Ma1er Zsuzsa) baráti segítségével folytattunk 
tovább Az együttműködésünk első „gyümölcse" 
1994-re érett meg A k01ábbi kutatásaink folytatá­
saként, a iacém aza- és tiaflavanon (6a, b) rezol­
válásával kapott balraforgató enatiomerek abszo­
lút konfigurációját a (-)-25-flavanon (6c) kirop­
tikai adataira támaszkodava a Snatzke szabály 
alapján (a királis acetofenon kromofor P / M 
helicitása estén a karbonil csop01t n-;n* sávjához 
tartozó CE pozitív/ negatív [28]) határoztuk meg 
[29] (6 ábra) A balraforgató flavanon [(-)-2S-6c] 
és a balraforgató aza-, valamint tiaanalógjának 
[(-)-2R-6a, b] heterokiralitása egyértelműen azt is 
igazolta, hogy a nátrium D-vonalán mért fajlagos 
optikai forgatás (OR) irányából a molekulák ab-

szolút konfigurációra tudományos igényességgel 
következtetni nem szabad 

A kromán kromofor kiroptikai sajátságainak 
vizsgálatához (-)-25-flavanonból (6c), a kiralitás 
centrumát nem érintő redukcióval a (-)-25-flavánt 
(7) is előállítottuk, melynek kromán krnmofor 
rendszerét az ekvatotiális térálású C-2 fenilcsop01t 
P helicitású félszék konformácóban rögzítette A 
hetrogyűrű helicitását (P/ M) a C-Sa, 0, C-2, C-3 
kötések mentén fellépő t01ziószög (w) előjele (P ha 
w>O, és M ha w<O) alapján definiáltuk A tükör­
képi abszolút konf01mációjú kromán származék­
hoz [(-)-9] az 5a-kolesztán-3j3-olból (8) kiindulva 
tízlépéses sztereospecifikus szintézissel jutottunk 
E vegyület heterogyűrűjének a Dreiding modellje 
alapján feltételezett M helicitású félszék konf01-
mációját az rH-NMR vizsgálatok egyértelműen 
igazolták Az így nyert merev térszerkezetű kro­
mánszáimazékok különböző polaritású oldósze­
rekben mért CD színképei érdekes módon azon­
ban azt mutatták, hogy a kromán kromofor (királis 
második szférájú benzol kromof01) (1Lb)-sávjához 
tartozó Colton-effektus (CE) előjele és a hetero­
gyűrű helicitása közötti összefüggés 5natzke és Ha 
által a tetralin és terahidroizokinolin kromofoIIa 
megadottal (pozitív/ negatív, ha P / M) ellentétes 
[30a] (7 ábra) Ezt a (-)-25-flavanon (6c) CD szín­
képe is igazolta E vegyületben - mint azt a 6 ábra 
is szemlélteti - a P helicitású acetofenon kromofort 
magában foglaló heterogyűrű helicitása M és en­
nek megfelően a 310 nm-nél jelentkező (1Lb) CE 
negatív A helicitási szabályunkat Snatzke és Kaj­
tár által közöltek szerint [30b], a benzolgyűrű 
szubsztituenseinek a Platt- és Petruska-féle spekt­
rnszkópiai momentumaiból ( q, ) [31] számított, a 
gerjesztés s01án keletkező indukált dipólus mo­
mentum ( l:q,=]l,) irányváltozával is értelmeztük 
Minthogy e téma kijelölésében 5natzke prnfesszor­
nak meghatározó szerepe volt és e munkánk a ko­
rábbi sikeres együttműködésünkre támaszkodott 
[?b, 32], ezért a fenti eredményeket utolsó „kézfo­
gásként" a nevének feltüntetésével közöltük [29] 

A kromán kromofor kirnptikai viselkedésével 
kapcsolatban később azt is kimutattuk, hogy a di­
agnosztikus a-sávhoz tartozó CE előjelét - ellen­
tétben 5natzke és mtsai által az optikailag aktív 
tehalin és tetrahidroizokinolin származékok köré­
ben megfigyeltekkel [30] - az aromás gyűrühöz 
C-5, C-7 helyzetben kapcsolodó nagy spektroszkó­
piai momentumú akirális szubsztituensek (pl 
hidroxi-, vagy metoxicsoport) sem változtatták 
meg [33]. Így a kiroptikai szabályunkat biztonság­
gal használhattuk nemcsak az enzimkatalizált ki-
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netikus rezolválásával nyert optikailag aktív 2- és 
3-hidroximetil-krnmánok (lOa, b) [34], hanem a 
lla-f természetes eredetű biológiailag aktiv 
A-gyűrűben szubsztituált flavánszármazékok ab­
szolút konfigurációjának a meghatározására is 
[35] (8 ábra) 

A természetben a 4H-benzopirán (kromán) vá­
zas vegyületek mellett a 2,3-dihidrobenzo[b ]fu­
ránt tartalmazóak is előfordulnak és számos 
kéviselőjük értékes biológiai hatását is megfigyel­
ték Kézenfekvő volt ezért, hogy e kromofor rend­
szer kiroptikai sajátságait is behatóan tanulmá­
nyozzuk A CD vizsgálatainkhoz a korábbi mun­
kánk alapján az ismert és merev térszerkezetű (P 
és M helicitású) modell vegyületeket (12a, b) az 
5a-kolesztán-3p-ol-ból (8) sztereokontrollált szin­
tézissel állítottuk elő. Ezek oldószerfüggő CD 
vizsgálata egyértelműen azt mutatta, hogy a szub­
sztituálatlan 2,3-dihidrobenzo[b]fmán és a 
kromán kromofor a kiroptikai sajátságaik azono­
sak, azaz a heterogyűrű C-7a, 0, C-2, C-3 kötései 
által alkotott torziószög előjele alapján definiált 
helicitását (P / M) az a (1lb) - sávnál negatív/ pozitív 
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9 ábra 2,3-dil11drobenzo[b)jilránok szerkezete 
és kiroptikai adataik 

CE jelzi [36] (9 ábra) E szabályt alkalmazva a 
Krameria cystisoides biológiailag aklrv norneolignán 
komponenseinek (13a-c) Achenbach és mtsai által 
közölt [37] abszolút konfigurációját helyesbítet­
tük, Simonyi Miklós (1935-) egyetemi magánta­
nárral (MTA KKI) együttműködve pedig a 
(-)-25-flavanon (6c) sztereospacifikus gyűrűszűkü­
lési reakciójának [(+)-2S-6c-> (+)-2S,3S-14a] me­
chanizmusát derítettük fel [38a]. A racém 15 
2,3-dihidrobenzo[b ]furán származék enzim katali­
zált kinetikus rezolválásakor kapott enantiomerek 
[(-)-15, (+)-15Ac] abszolút konfigurácóját is e sza­
bály alapján határoztuk meg Ezek CD adatainak a 
(+)-2S,3R-14b 2,3-dihidrobenzo[b]furán származé­
kéval való összehasonlítása pedig egyértelműen 
azt is megmutatta, hogy a szubsztitució függősé­
gét illetően a 2,3-dihidrobenzo[b]furán kromofor 
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„tűrőképessége" a krománénál kisebb A C-7 hely­
zetű nagy spektroszkópiai momentumú me­
toxicsoport ( qi = + 21) ugyanis a diagnosztikus 
(1lb) CE előjelét - jó egyezésben az indukált di­
polus momentum ( jJ) becsült irányváltozásával -
megváltozotta [38b] (10 ábra) Ennek figyelembe­
vételével nagyszámú természtes eredetű 2,3-di­
hidrnbenzo[b ]furán származék irodalomban kö­
zölt abszolút konfigárációját helyesbítettük [35b] 

A természetben előforduló pterokarpánoknak 
figyelemre méltó HIV-l, gomba-, kígyó- és pók­
méreg ellenes hatásuk van [39]. E vegyületek alap­
vázában a kromán és a 2,3-dihidrnbenzo[b ]furán 
gyűrűrendszer cisz gyűrűannelációval kapcsoló­
dik össze Az abszolút konfigurációjuk (6aR,11aR 
vagy 6aS,llaS) kirnptikai spektroszkópiával törté­
nő egyértelmű meghatárnzásához ismernünk kel­
lett, hogy a kiroptikai viselkedésüket e kromo­
forok ún exciton típusú kölcsönhatása, vagy csak 
az egyikük domináns jellege miként határnzza 
meg E vizsgálatainkat a szintetikusan racemát­
ként könnyen hozzáférhető 16a-d pterokarpánok 
rezolválásakor tett korábbi megfigyelésünk jelen­
tősen megköm1yítette [40] E vegyületek enatio­
merjeit ugyanis a Chiralpack 0 I ( +) (Daicel Co ) 

optikailag aktív királis állófázisú HPl C oszlopon 
alapvonalon (Rs > 2) sikerült elválasztani Kézen­
fekvő volt ezért, hogy ezt az UV-detektálás mel­
lett, az ún stopped-flow technikát alkalmazva 
CD-vel is kövessük és az így kapott online CD 
spekhurnok alapján a kiroptokai sajátságaik és a 
térszerkezetük közötti összefüggést közvetlenül 
tanulmányozzuk A két analitikai rendszer 
(HPLC-CD) „házilagos" illesztését Hollósi p10fesz­
szot és munkatársai sikeresen oldották meg és így 
valóban könnyen jutottunk a 16a-d pterokarpán­
származékok jobbra- és balraforgató enantiomer­
jeinek a tükörképi CD színképeihez Az izo­
kratikus körülmények között a balraforgató 
enantiomerek eluálódtak hosszabb retenciós idő­
vel és a CD színképükben - a röntgen adatok alap­
ján a már ismert balraforgató 6aR,llaR-konfi­
gurciójú maackiaiimal (16d) megegyezően - az 
1lb-sáv tartományban jelentkező két CE közül a 
hosszabb hullámhosznál lévő pozitz'v volt Meg­
jegyzendő, hogy a 1Bb-sávnál pedig kivétel nélkül 
negatz'v CE-t kaptunk (11 ábra) E Cotton-effek­
tusok relatív intenzitása és rntátorerőssége (CE 
alatti terület nagysága) azt mutatta, hogy a 
kirnptikai sajátságuk nem a kromoforok közötti 
ún. exciton típusú kölcsönhatára, hanem közel 
azonos mértékű additív hozzájárulásukra vezet­
hető vissza. Ez alapján a (1lb)-sáv tartományában 
a hosszabb hullámhosznál jelentkező CE előjelét 
illetően, a 6aR,llaR / 6aS, llaS a (1lb) CE pozitz'v/ 
negaffv összefüggést valószínűsítettük [41] Erre 
következettünk e krnmofor rendszerekre fentebb 
már ismertetett helicitási szabályok alkalmazásá­
val is. Az 1H-NMR vizsgálatok és kvantumkémiai 
számítások szerint a 6aR, llaR-pterokarpán [(-)-
16a] kromángyürűjének félszék konformációja 
ugyanis P helicitású és a C-lla szénatomjáhozhoz 
az M helicitású 2,3-dihidrobenzoib]fmán gyűrű­
rendszer oxigénatomja pszeudoanális állásban kap­
csolódik A 12 ábrán bemutatott összegzés alap­
ján, ezért a kromán kromofor az (1lb)-sávnál pozi­
tív CE vártunk A 2,3-dihidrobenzo[b ]furan kro­
mofor hozzájárulása a kiroptikai szabályunk alap­
ján a heterngyűrű M-helicitása (királis 2. szféra) és 
a benzilhelyzetű szén - szén kötés (C6a-C6) speu­
doaxiális térállása (királis 3. szféra) miatt pedig ne­
gatív (1lb) CE-vel tükröződik (12 ábta) A (-)-16a 
esetében kísérletileg valóban ezt tapasztaltuk A 
(-)-16b-d származékok online CD színképei pedig 
azt igazolták, hogy a várakozásunkr1ak megfelelő­
en a nagy spektrnszkópiai momentumú szub­
sztiuensek csak a 2,3-dihidrobenzo[b ]furán kro­
mofor (1Lb)-sávjához tartozó CE előjelét változtat-
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ták meg A (-)-16b és -e CD színképében e diag­
nosztikus (1Lb) CE-k ezért egymással átfedve -
-.S,:cükségszerűen - nagyobb intenzitással, a (-)-16d 
származéknál pedig elkülönülten, és így kisebb 
intenzitással jelentek meg [41] A (+)-R-2'-ben­
ziloxiflavanonból [( + )-17] a ( + )-18 25,35-dihid­
robenzo[b ]furán származékon keresztül - a 
(-)-6aS,llaR-pterokarpánt (19) is előállítottuk, 
melynek a CD színképe a fenti összefüggés he­
lyességét egyértelműen igazolta (13 ábta) E ve­
gyületben az M helicitású B / C gyűrűk transz 
anellációja miatt a 6a és lla helyzetű protonok 
diaxiális állásúak és, így ellentétben a cisz-pte­
rokapánokkal (16a-d) a benzil helyzetben nincs 
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axiális tér állású szubsztituens.. Ennek hiányában 
azonban mindkét kromofor (1lb)-sávjánál a CE po­
zitív (/,, = 248nm, i\E = +O 79 és /,, = 278nm, i\E = 

+0 82) volt (14 ábra) E vegyületből sav katalizált 
epimerizációjával (C-llaR a CllaS) a jobbra­
forgató pterokarpánt [ ( + )-6aS, 11aS-16a] kaptuk 
meg, melynek a CD színképe - a kiroptikai szabá­
lyunk helyességét igazolva - teljes egyezést muta­
tott a racém pterokarpán [(±)-16a) királis HPlC-vel 
végzett rezolválásakor kapott jobbraforgató 
enantiomerével [42] 

E kutatásaink kapcsán eredményes nemzetközi 
együttműködések bontakoztak ki. K Krohn 
profeszorral (1944-, University of Paderbom) a 
kapcsolatot az antibakteriális hatású természetes 
eredetű izokromanonok (20a-c) abszolút konfi­
gurácójának a meghatározása kapcsán vettük fel 
Ezt Snatzke professzorral e területen végezett ku­

1Lb sáv CD Newman projekció helicitás 
torziós szögekkel királis 2. szféra királis 3. szféra 

tatásaik eredményeire tá­
maszkodva [32a] oldot­
tuk meg [43] (15 ábra) 
Az antifungális hatású 
természetes eredetű bisz­
spiro-naftilidén vázas 

hozzájárulása alapján 
H 

HC,,~" '" 
~o 

e"~ 
cc,;~' H 

p negatív 

o„ 
H 

OJ C-4a, 0, C-6, C-6a > 0 

M pozitív 

OJ C-10a, 0, C-11 a, C-6a < O 

12. ábra: A kromán és a 2,3-dihidrobenzo[b]fután ktomofor 
kiroptikai hozzájárulása 

pozitív 

negatív 

0-heterociklusok (2la-c; 
prajszomerin-J, -K és -l) 
abszolút konfigurációjá­
nak meghatározásnál is a 
6a-c flavanonok kirop­
tikai vizsgálatai kapcsán 
is említett Snatzke sza­
bályt [28] használtuk A 
prajszomerin-l (21c) ese-
tében a javaslaturíkat (3R, 
3'R, 45, 45) szemiempi-
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Standard projekció Newman projekció helicitás 1L.iJ sáv 

pozitív 

pozitív 

14 ábra A (+)-6aS, 11aR-(J:erokarpán (19) 
1Lb-sávjához tartozó CE-ok eítjele 

14 ábra: A (+)-6a5, llaR-pterokarpán (19) 'L„-sáv]ához 
tartozó CE-ok elő]ele 

R2 R1 

HO~CH3 
~6 

OH 0 

(-)-3R-20a 
(+)-3R,4S-20b 

(-)-4R-20c 

H Cl 
OH H 
H H 

15 ábra: Tennészetes eredetű 

rikus kvantumkémai 
számítással is meg 
erősítettük Erre az 
adott lehetőséget, 
hogy e vegyület rönt­
gen adatai szerint a 
Spartan programmal 
számolt energetikai­
lag legkedvezőbb 

konformációja (oldat­
ban is feltehetően ez 

izokro1nano11ok szerkezete a konformer va11 túl-
súlyban!) alig tért 

csak el az egykristályban rögzítettől A röntgen 
koordináták alapján a BDZDO/MCDSPD prog­
rammal, ezért a 3R, 3'R, 45, 45 konfigurációjú 
enantiomer ECD színképét számítottuk ki, mely­
nek a mérttel mutatott jó egyezése a Snatzke sza­
bály alapján tett javaslatunkat egyértelműen iga­
zolta [44] (16 ábra) 

H Hostettmann professzorral (1941-, University 
of Lausanee) folytatott együttműködésünk a ter­
mészetes eredetű biológiailag aktív (-)-2R- lle-f 
flavánok, a (-)-2R,3R-22a-c 3-hidroxiflavanon gli­
kozidok, a (-)-25- 23a, b 0-prenilflavanonok, a 
(-)-6S-2'R-24a és a (-)-6R-4'R,6'R-24b alkil a-piro­
nok, valamint a (-)-3R-25 izoflavanonszármazék 
(vogelin-D) abszolút konfigurációjának a megha­
tározása során bontakozott ki [35a, 45] (17 ábra) 

Jóllehet Hollósi és Simonyi professzorok, vala­
mint munkatársaik a fenti vizsgálatok során min­
dig készséggel álltak a rendelkezésünkre, de a ku­
tatásaink szélesítése és e szerkezetfelderitő mód­
szer a debreceni vegyész és gyógyszerész M Se és 
PhD hallgatók az oktatásába történő bevezetése 
érdekében Snatzke professzor halálát (1992) köve-

Re.~: ~I ~, 
2:'. Jj,,. ~ 7 

R J. .. s 6 

~,~' 
21 

(-)-prajszomerin-J (a) 
(-)-prajszomerin-K (b) 
(')-prajszomerin-L (e) 

0 
21 a-c 

-0- Ac 3311218 -3 9/-54.8 
-0- H 3311218 -3 31-51.1 

H OH H 3341219 -1.3/-38.8 

16 ábra.: (-)-Prajszomerin-f, -K, -L szerkezete 
és az utóbbi vegyület mért (-), és számított ( xxx) 

CD színképe 

tően nagy erőfeszítéseket tettünk, hogy a kirop­
tikai vizsgálatok infrastrukturális hátterét mielőbb 
a tanszékünkön is megteremtsük E tervünket az 
OTKA, az OMFB, Alapítvány a Magyar Felsőokta­
tásért és Kutatásért, valamint a Richter Gedeon 
Nyrt hathatós támogatásával, valamint az 
ABL&E-JASCO Magyarország Kft (Szepesi Ildikó 
kereskedelmi igazgató) tudomány pár tolásával fo­
kozatosan valósítottuk meg 

1998-2002 között a két diadasoros Jasaco HPLC­
hez illesztett Jasco J-810/150-S típusú spektro­
polariméter rendszert építettük ki, melyhez 
termosztálható (20-85°C) küvetta és optikai forga­
tóképességi detektor (Jasco-2090 Pius) is tartozik 
2007 óta a Richter Gedeon Nyrt a kutató mun­
kánk támogatására, költségtérítés nélkül „állan­
dó" használatra a Jasco J-715 típusú OR/ORD ké­
szülékét telepítette a tanszékre, melynek a HPLC­
hez való illesztését is megoldottuk 2009-ben pe­
dig 3 nagyteljesítményű computer (Intel Core i7-
950) és a megfelelő szoftverek beszerzése a CD 
színképek kvanturnkémaiai számításának lehető­
ségét teremtette meg E számításokat már Mándi 
Attila PhD hallgató végzi, aki felkészültségét dr 
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OH R ~ 
'~OH 1H~O ,A, 

R'OWO , •••• u HOWO „ .. u 
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OR2 

R-4-o+o 
H 1 

24 R 6H 

OH 0 OH 0 

22 R1 R2 il-±-3 R 
a Me J)-D-Ara a H 
b H J)-D-Ara b OMe 
e H j)-D-Xyl 

HO 0 
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OH 0 

25 

a 
HO~ ,H 

Ph-(CH24-C-CH,-

HO H H9 H 
b \.-H20/H, 

Ph-(CH24-c-c -e-e -(E)CH=CH 

OMe 

a 

17 ábra: Tennészetes eredetű 0-heterociklusok (22a-c, 23a,b, 24a,b, 25) szerkezete 

-Komáromi István tudományos főmunkatárs (DE 
OEC Klinikai Kutató Központ), dr. G Pescitelli 
(University of Pisa) és dr. B Elsdsser [szül. Vá1kondi 
Brigitta, MSc (Debrecen 2000); PhD (2004, Univer­
sity of Paderbom)] segítségével szerezte meg 

A tanszékünkön így egy jól felszerelt, széles ha­
zai és nemzetközi kapcsolatokkal is rendelkező 
CD laboratóriumunk van, melynek vezetője dr 
Kurtán Tibor (1973-) okl. vegyész és angol szakfor­
dító A diplomáját 1996-ban az egyetemünkön (ko­
rábban KLTE) szerezte és a PhD értekezésének 
(2001) a témája a kromán és 2,3 dihidrobenzo[b] 
furán vázas vegyületek sztereoszelektív szintézi­
séhez és kirotikai sajátságaik vizsgálatához kap­
csolódott Ez utóbbi vegyületek vizzgálata kap­
csán a Fullbright Alapítvány támogatásával más­
fél évet (1999-2001) dolgozott az USA egyik vezető 
egyetemén (Columbia University of New York) a 
kiroptikai kutatások kiemelkedő művelöi K 
Nakanishi professzor (1929-) és N Berova profesz­
szor asszony (1941-, Snatzke professzor munkatár­
sa volt Bochumban 1992-ig) laboratóriumában 
Irányításukkal nemcsak nagy jártasságot szerzett 
a kiroptikai spektroszkópia elméletében és gya­
korlati alkalmazásában, hanem az optikailag aktív 
szekunder alkoholok és primer aminok abszolút 
konfigurációjának meghatározására alakalmas ún. 
cink porfirirines, exciton kölcsönhatáson alapuló, 
nagy nemzetközi érdeklődést is kiváltó új mód-

szert dolgozta ki [46]. Hazatérését követően a PhD 
értekezését sikerrel védte meg, és a tanszéken 
egyetemi tanársegédi állást kapott (2001), 2006-
ban pedig adjunktussá nevezték ki.. Sikeres mun­
káját tanúsítja, hogy a PhD értekezésének megvé­
dése óta 45 közleménye jelent meg a szakterület 
legrangosabb nemzetközi folyóirataiban, 2009-ben 
pedig az „Abszolút konfiguráció meghatározása 
oldatban és szilárd fázisban" című értekezése 
alapján egyetemünkön habilitált Kiváló elméleti 
felkészültségének és jó kapcsolatteremtő készsé­
gének is köszönhető, hogy a nemzetközi együtt­
működéseink (prof N Berova / New York, prof K 
Hostettmann / Lausanne, dr K I<rohn / Pader bom 
és prof K Nakanishi / New York) jelentősen széle­
sedtek (prof P. Salvadori és dr. G Pescitelli / Pisa, 
prof Y Ye, prof W Zhang és prof Y-W Guo / 
Shanghai) és a laboratóriumunkban nemcsak a 
doktori hallgatóink, hanem a Debreceni Egyetem 
más tanszékeinek munkatársai (dr Ősz K, dr Ki­
rály R és dr. Csapó É ) és külföldi vendégkutatók is 
(prof K-Kahanbabaee, dr. K Steingröuer~ S Müller és 
B Torun / Paderbom, dr Naghmana Raslúd / Pa­
kisztán) dolgoztak A tanszékünkön folyó kirop­
tikai kutatások területe igy az azido-, a diszulfid-, 
a naftalin- kromofort tartalmazó szénhidrátok, 
Cu(II)-ionnal képzett peptid komplexek, quano­
zint tartalmazó szupramolekuláris polimerek és a 
humán transzarnináz enzim Ca(II)-kötőhelyének 
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negatív 

negatív 

18. ábra: Kolesztánvázzal rögzített ko1~fonnációjú izokr"·o1nán 
szánnazékok szintézise és az (1Lb) CE előjele 

. vizsgálatával is jelentősen szélesedett [47] Az ér­
deklődésünk középpontjában azonban változatla­
nul a természetes eredetű biológiailag aktív 
0-heterociklusok, közöttük is a benzol kromofort 
tartalmazó vegyületek vizsgálata maradt 

A biológiailag is aktív természetes eredetű 

3-szubsztituált izokromán és izokromanon (2,3-di­
hidroizokumarin) származékok kromofor rend­
szerének tanulmányozását Snatzke professzorral 
kezdtük meg [32a].. Az Sa-kolesztán-3~-ol-ból (8) 
sztereospecifikus szintézissel kapott rögzített tét­
szerkezetű izokromán származékok (26a-c) CD 
vizsgálata során ugyanis azt találtuk, hogy a 26a,b 
izokrománszármazékok, 5natzke és Ha által tanul­
mányozott teralin kromoforral [30a] megegyező 
módon viselkedtek (az izokromán gyűrű P / M 
helicitása pozitív/ negatív ('Lb) CD-vel járt) A 2H-~, 
3H-~ konfigurációjú izomer (26c) acetonitrilben 
szobahőmérsékleten felvett CD spektrumában 
azonban az (1Lb) CE nem pozitív, hanem negatív 
volt, jóllehet a molekula Dreiding modellje alapján 
a heterogyűrű a konformációját P helicitásúnak 
valószinűsítettük (18 ábra) Ezen ellentmondás 
magyarázataként feltételeztük, hogy e molekula 
konformációja a poláros oldószerben a megválto­
zott és a termodinamikailag kedvezőtlen axiális 
hel yetű C-3 ar ilcsopor t, az energetikailag kedve­
zőbb ekvatoriálts állás felé mozdult el és így az M 
helicitású kád konformer került túlsúlyba. Az 

1H-NMR vizsgálataink ezt azonaban nem igazol­
ták, és így a kérdés megnyugtató tisztázása érde­
kében további vizsgálatokat végeztünk 

A kereskedelemben is hozzáférhető (-)-lR,2 5-2-
fenilciklohexánból [(-)-27] a kiralitás centrumok 
konfigurációját nem érintő gyűrűzárással a (-)-
3R,45-28 izokromán származékot állítottuk elő, 

melynek a CD színképében az (1Lb)-sávhoz nega­
tív CE tartozott Minhogy e molekula Dreiding 
modellje és az 1H-NMR vizsgálatok egybehangzó­
an a heterogyűrű M helicitását igazolták, így ez a 
fentebb említett helicitási szabályunk érvényessé­
gére utalt (19 ábra) fovábbi bizonyítékul szolgált 
az 1H-NMR vizsgálatok szerint P helicitású 
( + )-3(5)-metilizokrnmán (30a) ('Lb)-sávjánál mért 
pozitív CE is E vegyületet a 19 ábrán feltüntetett 
módon a tacém 3-fenilpropán-2-ol (29a) erizim ka­
talizált kinetikus rezolválásával nyert balrafogató 
alkohol [(-)-S-29a] gyűrűzűrásával kaptuk meg, 
melynek a (2S) abszolút konfigurációját az enzim 
aktív centrumának irodalomból jól ismert S sze­
lektivitása mellett a már említett zink pofirines 
exciton kölcsönhatáson alapuló CD módszerrel 
[46] is igazoltuk A nagy spektroszkópiai momen­
tumú ( qi ~ + 21) metoxicsoporttal (tokkal) szub­
sztituált származékokat [ ( + )-30b-c] is ezen az úton 
előállítottuk elő. Ezek kiroptikai vizsgálata pedig 
arról tanúskodott, hogy ellentétben a királis 
tetralin kromofor esetében tapasztalttal [30], az 
izokrornán kromofor kiroptikai sajátságait az aro­
más gyűrű szubsztituensei nem befolyásolták, 
azaz a heterogyűrű P / M helicitásához vátozat­
lanul pozitív/negatív ('Lb) CD tartozott [48]. Ennek 
ismeretében a kirnptikai szabályunkat már bizton­
sággal használhattuk a természetes eredetű bioló­
giailag aktív 3-alkilizokrománok széles körében 
Például a Pseudoanguillospora sp endofita gombá­
ból izolált antifungális hatású pszeudoanguil­
losporin A [(-)-3R-31a] és B [(-)-3R, 6'R-31b] (3R) 
abszolút konfigurációját az ('Lb)-sávhoz tartozó 
negatív CE alapján adtuk meg A hozzárendelé­
sünk helyességét az oldatban mért és az ab intw 
IDDFI (Iirne Dependent Densiy Funtional 
Iheory) kvantum-mechnikai módszerrel számí­
tott CD színképének összehasonlítása is igazolta 
A számításaink egyszerűsítése érdekében e vegyü­
letek n-heptil oldalláncát metil csoporttal helyette­
sítettük és a CD színképet MMFF és DFI 
[B3LYP / 6-G(d)] prngramokkal optimalizált geo­
metriáju (R)-3,5-dimetil-6,8-dihidroxiizokromárna 
számítottuk ki .. A pseudoanquillosporán B [(-)-3R, 
6'R-31b] n-heptil oldallácában lévő kiralitás­
centrum (C-6') abszolút konfigurációját pedig, a 
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2 H 
H 

~ ~ 
pasztilla készítésének és a színkép 
felvétlének a fentebb említett követel­
ményeknek megfelelö körülményeit és 
így a laboratóriumunkban a szilárd fá­
zisú CD mérése, majd a IDDFI /ECD 
számításának meghonosítása az abszo­
lút konfiguráció tudományos igényű 
meghatározásának új távlatait nyitotta 
meg A Paderborni és a Pisai Egyetem 
kutatóival együttműködve az elmúlt 5 
évben e módszerrel nagyszámú bioló­
giailag aktív 0-heterociklusos termé­
szetes anyag (közöttük nagy flexibilitá­
sú molekulákét is) abszolút konfigurá­
cióját határoztuk meg [50] E lehető-

H 

(-)-3R,4S-28 (-)-1 R,2S-27 co<O, M; 
CE (\;,): negatív 
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H pozitív 
H pozitív 

OM e pozitív 
OM e pozitív 

ro>O, P 

ségeről először a Phomopsis sp endofita 
gombából izolált ( + )-fomoxanton A 
(32) abszolút konfigurációjának megh­
atározása kapcsán számoltunk be. E 
molekulának a centrális kiralitása mel­
lett a C4-C4' tengely mentén fellépő 
gátolt rotációja miatt axiális kiralitása is 
van E molekula relativ konfigurációját 

19 ábra.: Rögzített térszerkezetű izokron1án szánnazékok szintézise 
és az ('L,! CE előjele 

(aS* 5R* 6R* lOaR* S'R* 6'R*) az 
' ' f ' ' 

NMR és az egykristályának röntgen 

Mosher-féle NMR módszenel határoztuk meg 
[49] (20 ábra) 

Az oldatban mért ECD spektrumok kvantum­
kémiai számításán alapuló konfiguráció meghatá­
rozás kritikus lépése az egyensúlyban lévő kon­
formerek Boltzmann eloszlásának pontos meg­
adása Minthogy az egyes konformerek a karakte­
risztikus CD átmneteknél gyakran ellentétes CE-t 
adnak, így az előjelük és az arányuk pontos isme­
rete nélkül az eredő ECD spektrum biztonsággal 
nem számítható ki. A konformatíve mozgéko­
nyabb molekulák esetében ezért ez a módszer már 
nem használható 

E probléma megoldása érdekében megkísérel­
tük a CD színképet makroszkópikus anizotrópiá­
tól [lineáris dikroizmus (lD), cirkulásris kettőstö­
rés (LB) stb] és szupramolekuláris kölcsönhatá­
soktól mentes módon szilárd fázisban (KCl vagy 
KBr pasztillában) felvenni. A molekulák a kristá­
lyosodásuk során a kristályrácsban többnyire 
egyetlen konformációban rögzülnek E konformer 
röntgendiffrakciós koordinátáit használva a CD 
színképe TDDFT módszenel számítható és ennek 
a szilárd fázisban mérttel való összehasonlítása az 
abszolút konfiguráció meghatárázására ad lehető­
séget Dr: Kurtán Tlbor adjunktus gondos és kitartó 
munkával kidolgozta a KBr-os vagy a KCl-os 

színképe alapján határoztuk meg. Az 
oldatban (Me0H/CH

2
Cl, = 4:1) mért, valamint a 

S, 5R, 6R, lOaR, 5' R, 6' R, lOalR enatiomerre a rönt­
genadatok alapján a IDDFI mószerrel számított 
ECD spektrumok összahansonlítása egyértelműen 
azt mutatta, hogy a molekula kiroptikai sajátsága­
iban az axiális (feltehetően az S) kiralitás a megha­
tározó, és így az oldatban mért CD színképből az 
acetofenon kromoforok királis környezetére tudo­
mányos igényességgel következtetni nem lehetett 
A KBr-ban mért és a röntgen adatok alapján szá­
mított CD spektrum összahasonlfüísa azonban 
egyértelmű választ adott ene a kérdésre is [50a] 
(21 ábra) 
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20 ábra.: Terniészetes eredetű antifungális hatású 
izokrománok szerkezete és az (1 Lt) CE előjele 
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22 ábra: Tetrahidropirenoforol [(-)-33] 

A szilárd fáziú IDDFI /ECD módszer megho­
nosítása és a természtes anyagok kémiájának teru­
letére történő bevezetése, az elméleti jelentőségén 
túlmenően - különösen konformációsan mozgé­
kony optikailag aktív királis farmakonok esetében 
- gyógyszerkémiai jelentőséggel is bír. A Phoma sp 
endofita gombából izolált 16 tagú lakton gyűrűt 
tartalmazó antibakteriális hatású tetrahidropire­
noforol [(-)-33] szerkezetvizsglálata során ugyanis 
megfigyeltük, hogy a KCl pasztillában mért és a 
(4S,7R,125,15R)-enantiomerre a IDDFT módszer­
rel számított CD spektrum jó egyezést mutatott, 
míg a metenolban mérttől pedig jelentősen eltért 
[50b] (22 ábra) Minthogy e flexibilis molekula ese­
tében az AMI konformációanalizis 3 kcal/ mol tar­
tományban 60 konformációs isomert talált és a 
röntgenszerekezetnek megfelelő konformer közü­
lük csak a 13-ik legalacsonyabb energiájú AMJ 
konformer volt, így az oldatban legnagyobb kon­
centrációban jelenlevő, és e molekula biológiai ha­
tásáért felelőssé tehető konformer minden bizony­
nyal különbözik a kristályrácsban rögzítettől Ez­
zel a különbséggel egy esetleges gyógyszené fej­
lesztés során a hatás-szerkezet összefüggések 
vizsgálatánál feltételen számolni kell 

A laboratóriumunkban a HPLC-CD vizsgálato­
kat is eredményesen folytattuk A természetben 
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23. ábra Természetes eredetű 5 0 4'-típusú neolgánok (34) flavanok (35a, b) és 910-dilúdmfenantrén 
vázas vegyületek (36-38) szeikezete 
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OH 

szénhidrátok területén a vi­
szonylag alacsonyabb toxici­
tású antibiotikum a tobrami­
cin (3) jelhozzárendelésére tá­
maszkodva a mikroszkópi-

HN~oH'o 0 
2 HO 

39 
24 ábra: Az apiamicin (39) szerkezete 

előforduló antioxidáns hatású 5 04' -típusú neo­
lignánok (34) abszolút konfigurációjának a meg­
határozására módszert dolgoztunk ki [51]. Az Af­
rikában honos gyógynövény, a Gnidia invocularis­
ból izolált mávédő hatású racém 3,8" -bilfavonid 
komponenséről (35a,b) e vizsgálatokkal kimutat­
tuk, hogy az a 4(R) és -(5) konfigurációjú diasz­
tereomerek (GBl és GB2) 1:1 arányú keveréke [52] 
A Phalodota chinensis kínai gyógynövény dihidro­
fenantrénvázas komponenseinek szerkezetfel­
de1ítése során pedig megállapítottuk, hogy e kom­
ponensek közül a focinenzin-K (36), gimkonpin-C 
(37) és a flavantrin (38) is a megfelelő aptopizo­
merek 1:1 arányú keverékei [53] (23 ábra) 

Az NMR spektroszkópiai kutatások a tanszé­
ken 1992 után is egyre szélesedő nemzetközi 
együttműködések keretében eredményesen foly­
tatódtak E szerteágazó munka eredményei közül 
az alábbiakban csak azokat sorolom fel, melyek 
vagy metodikai szempontból vagy a vizsgált mo­
lekula biológiai jelentőségének okán fokozott ér-

kus protonálódási állandóit 
határozták meg NMR- és po­
tenciometriás módszer kom­
binálásával [ 54 J továbbá 

vizsgálták az ugyancsak aminoglikozid antibioti­
kum-családba tartozó apramicin (39) konformáci­
óját és rámutattak a relaxációs módszerekben rejlő 
lehetőségekre a térszerkezet meghatározásában 
[55] (24 ábra) A „kis" molekulákkal kapcsolatos 
NMR-kutatások tipikusan a moiekulaszerkezet 
(konstitúció, konfiguráció, konformáció) meghatá­
rozását célozzák általában oldatfázisban A feladat 
megoldásának sine qua non-ja az egyértelmű (,,ab 
initio") NMR-jelhozzárendelés (1H, 13C, esetleg 15N, 
és egyéb magok) .. Ez már viszonylag kis moleku­
lák esetén sem triviális és általában csak a 
20-módszerek célszerű kombinálásával lehetsé­
ges Ezt példázza a korábban már említett fla­
vofungin (1), melynek a konformációs és H-köté­
ses viszonyainak részletes leírását tette lehetővé a 
hozzárendelés alapján mért csatolási állandók és 
az ún „SIMPLE" -kísérletekkel [56] történt megha­
tározása [57] Az ugyancsak a polién-makrolidok 
családjába tartozó oligomicinek (40) esetében ha­
sonló közelítést alkalmazva lehetőség nyílt az 
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25 ábra: Oligonucm-B és -C (40a, b) szerkezete 

26 ábra· Kodein szánnazékok szerkezete 

oldatkonformáció és a szilárd fázisú (Rtg-diff­
rakciós) szerkezet összehasonlítására [58] (25 
ábra) A sokkal merevebb gyűrűrendszert tartal­
mazó kodein-származékokban (41a-d) sikerült 
szubsztituensek által indukált konformációvál-
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27 ábra: Deutériu111n1al jelzett N-acetilglukózanúnok 
(42a-e és 43a-c) szerkezete 

tozásokat is azonosítani [59] (26 ábra) A fehérje­
NMR kutatásban egy EU-pályázat keretében a hu­
mán hasnyálmirigy ribonukleáz másodlagos szer­
zetét illetően születtek értékes eredmények [60] 
A lizozim El-komplexek kutatásának [JAJ folytatá­
saként pedig a korábban a tanszéken kidolgozott 
módszerrel többszörösen jelzett NAcGlc-szárma­
zékokat (42a-e, 43a-c) állítottak elő, és ezek fel­
használásával részletesen vizsgálaták a komple­
xek molekuláris dinamikáját [61] (27 ábra) 

1995-ben a Bruker DRX500 típusú 500 MHz-es 
spektrométer üzembe helyezésével a műszerállo­
mány fejlesztésében jelentős előrelépés történt és a 
kor technológiai színvonalának megfelelően há­
romcsatornás gradiens egységgel, több mérőfejjel 
multinukleáris konfigurációban 1996 elejétől napi 
24 órás üzemben áll a kutatók rendelkezésére e 
berendezés. A beruházást Lipták András (OTKA el­
nöke) és Pung01 Emő (OMFB elnöke) akadémiku­
soknak a hathatós támogatása, valamint a beszer­
zési ár kb 30%-át kitevő EU-hozzájárulás tette le­
hetővé 

E közlemény sorozat előző részében már részle­
tesen foglalkoztam a szénhidrátvázas antidiabe­
tikus hatású glikogén foszforiláz inhibítorok szin­
tézise területén elért eredményeinkkel [ 62] E ve-
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28 ábra: Diszulfid interglikozidos kötést 
tartalmazó diszacharidok szerkezete 

gyületek egyértelmű szerkezet meghatározásban 
jc;mtos szerepet játszott/ játszik a glikozilidén­
spiro-heterociklusok a kémiai eltolódásra és pro­
ton-szén csatolási állandókra vonatkozó szabály 
felismerése [63]. Az általánosan alkalmazható 
NMR módszert sávszelektív jel-elnyomásra átfedő 
20 spektrumok egyszerűsítésére oligoszacharid 
példákon dolgozták ki [64]. A N-t tartalmazó 
heterogyűrűs és szénhidrátszármazékok szerkezet 
meghatározásánál a 15N-HSQC-, illetve 1sN-HMBC 
módszereket alkalmazták [65) és e módszer korlá­
taira rámutatva részletesen tanulmányozták a 
1H-13C csatolások alkalmazhatóságát a ketozidok 
anomer konfigurációjának meghatározásánál [66] 
Új típusú, diszulfid-interglikozidos kötést tartal­
mazó diszacharidok ( 44a-g) szintézisét oldották 
meg, melyek konformációját ROESY módszerrel 
vizsgálták és összevetették a kapott eredményeket 
a szilárd fázisban mért NMR és CD adatokkal 
[47a, 67) (28 ábra). A 90-es években egyre elterjed­
tebbé vált az NMR-adatokra támaszkodó számító­
gépes molekulamodellezés alkalmazása a konfor­
mációs analízisben. Ezt a módszert először sejtfal 
glikopeptidek konformációjának meghatározására 
német, illetve szlovén partnerekkel kooperálva 
hasznosították [68]. Szlovén és dél-afrikai együtt­
működések keretében hasonló módszerekkel ha­
tározták meg a jelentős biológiai hatású oligo­
peptidek konformációját oldatfázisban [69) Indiai 
kutatókkal való együttműködés pedig lehetővé 

tette, hogy tanulmányozzák a már fentebb említett 
oligovalens diszulfid-glikozidok a concanavalin-A 
lektin-fehérjéhez való kötődését A kötődés speci­
fitását telítés-átvitel-differencia (SID) NMR mód­
szerrel sikerült egyértelműen bizonyítani [70) 

1992-2008 között a tömegspktrometriai kutatá­
sok területén is számos értékes eredmény szüle­
tett A különböző szerves anyagok szenesedési 
vizsgálata során GC-MS vizsgálatokkal kimutat­
ták, hogy a toluolból nagyfeszültségű (20kV) 50 
Hz frekvenviájú váltóáram hatására számos poli­
ciklusos aromás szénhidrogén (fullerén építőelem) 
keletkezett, melyek szerkezetüktől függő sebes­
séggel alakultak át C60 fulJerénné. A MAlDI IOF 
MS vizsgálatokkal pedig rádiofrekvenciás plaz­
mában (4kV, 27 MHz) a szenesedés során nemcsak 
C60, hanem C70 fullerén keletkezését is igazolták, 
valamint megfigyelték, hogy nitrogén atamosz­
férában a fentiek mellett nitrogéntartalmú inter­
medierek (például 1- és 2-cianonaftalin) is kép­
ződtek [71) 

A flavanoidok körében végzett korábbi kutatá­
saink [26a] folytatásaként a debreceni nagyerdő­
ben is honos feketenyár (Popolus nigra) rügyének 
polifenol összetételét vizsgáltuk GC-LC-MS mód­
szerrel és 133 vegyületet - közöttük számos szén­
hidráttartalmú flavonoidot is - azonosítottunk. A 
négy év alatt gyűjtött mintananyag részletes ele­
mezése azt is megmutatta, hogy a szénhidrát tar­
talmú komponensek mennyisége a rügyérés során 
elsősorban a napsugaras órák számától függ és a 
26-27%-os flavonoid tartalomnak közel az egyhar­
madát a glikozidjaik teszik ki. Minthogy a nyárfa­
rügy a méhek egyik kedvelt gyűjtési helye, így 
vizsgálataink a népi gyógyászatban és a kozma­
tikai iparban használt propolisz összetétéléről ad­
tak értékes felvilágosítást [72].. A GC.MS vizsgála­
taink folytatását nagymértékben megkönnyítte, 
hogy 1998 őszén M1hókné dr Borbély Ildikó a TEVA 
debreceni gyáregységének kutatási igazgatója a 
gyár vezetésnél elérte, hogy az újszerű állapotban 
lévő 5988 típusú GC-MS készüléküket költségtérí­
tés nélkül a tanszék kapja meg Ezt használtuk a 
régio legismertebb boraiban (1983-as évjáratú fö­
kaji aszu; 1995, 1996 és 1997-es évjáratú Egri bika­
vér~ 1997-es évjáratú Kékfrankos; 1997-es évjáratú 
Medina) a nem illékony komponensek vizsgálatá­
nál is. Nagyszámú (>20) polifenolszármazékot 
azonosítottunk, közöttük a bor „egészségmegőrző 
hatásáért leinkább felelőssé tehető transz-rez­
veratrolt és 3-0-(3-0-glükozidját (picein) is. E bo­
rok közül érdekes módon az 1997-es évjáratú Egri 
Medina polifenoltartalma nemcsak meglehetősen 
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29. ábra A pterokarpán (16a) jellemző fragmentációja 

alacsony volt, hanem rezverntrol származékokat 
sem tartalmazott A vizsgálataink során azt is 
megfigyeltük, hogy e mártrixból a polifenolok ki­
mutatásánál az elektronionizáció (El) helyett, az 
elektronspay (ESI) vagy a szonikus (SSI) ionizáci­
ós technikát célszerűbb alkalmazni [73] A termé­
szetes eredetű pterokarpánok szerketfelderítésével 
már a kiroptikai kutásaink ismertetésekor is fog­
lalkoztam. Jóllehet e biológiailag is értékes vegyü­
letek szerkezetfederítése során nagyszámú tömeg­
spektrometriai adatot közöltek az irodalomban, 
meglepő módon azonban, a fragmenetációjukat 
részletesen nem tanulmányozták E vizsgálatok­
hoz szerkezetbizonyító szintézissel a racem l6a 
petrokarpán C-6, C-6a és C-lla helyzetben deu­
teriumot tartalmazó származékait (a megfelelő 
mono-, di- és trideutero vegyületeket) állítottuk 
elő és a fragmentációjukat HR és CID-MIKE mód­
szerekkel tanulmányoztuk Megállapítottuk, hogy 
az elektornütközéssel keletkező molekulaion a 29 
ábrán feltüntett módon alakul át [74] A deuterium 
jelzés alkalmazása tette lehetővé a nem illékony 
és/ vagy termikusan instabil molekulákban lévő 
különféle típusú aktiv hidrogének egyszerű 
tömegspektrometriás kimutását és kvantitatív 
meghatározását is [75] Hasonlóan a redukáló 
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30. ábra. 2-Aril-tiazolidin karbonsavak (4.5a-j), a(+) 
szilibinin (46a) és a ( + )-2 'D-szilibmin (46b) szerkezete 

szénhidrátokhoz, a flavanonok körében is megva­
lósul a gyűrű-lánc tautoméria. Ez esetben a 
gyűrűfelnyilás során a megfelelő 2'-hidroxikalkon 
keletkezik Érdekes módon a gyors izomerizáció 
miatt az EI-tömegspektrnmaik, még CID körülmé­
nyek között is teljesen azonosak Sikerült azonban 
kimutatni, hogy a kettős töltésű molekulaionok 
már nem izomerizálódnak és így e vegyületek a 
MIKE spektrnmaik alapján már könnyen megkü­
lönböztethetők [76]. A 2-aril-tiazolidin 4-karbon­
savak (45a-f) és a gyógyászatban hazánban is for­
galomban lévő májvédő hatású ( + )-szilibinin ( 46a) 
[Silegon 140 /Ieva Magyaroszág Zrt] és 2'-deu­
terált származékának (46b) fragmentációját tanul­
mányozva pedig megteremtettük az ilyen típusú 
vegyületek egyszerű azonosításának lehetőségét 
[77] (30 ábra) 

Az antibiotikumok kutatása smán is számos érté­
kes tömespektrometriai eredmény született A széles 
spektrumú antibiotikumot, a dezertomicint debrece­
ni kutatók 1958-ban a Szaharából származó homok­
mintából izollták [78] és a fő komponenséinek, a 
dezertomicin A-nak (47a) és B-nek (47b) a móltö­
megét, valanrint elemi összetételét nagyfelbontású 
FAB tömegspekrtometriai mérésekkel határozták 
meg [26e,79] Az El FAB, ES lC-MS/MS és a MAlDI­
IOF tömegspetrometriai módszerek kombinált al­
kalmazása pedig lehetővé tette négy újabb szárma­
zék (47c-f) szerkezetazonosítását is [80] (31 aóra) 

A tömegspektrometriai vizsgálatok a szénhid­
rátkémiai kutatásainkhoz is hatékony segítséget 
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31 áb1a: Dezertomicin ko1nponensek szerkezete 

nyújtottak, melyek közül az anomer effektus vizs­
gálatát emelem ki. Az 1,1-diszubsztituált hexo­
piranozidok tömegspektromteriai vizsgálata so­
rán megfigyelték ugyanis, hogy az anomer cent­
rum szubsztituenseinek vesztésével képződő io­
nok intenzitás hányadosa az abszolút konfigurá­
ció alapján szoros összefüggés van [80] 

Dr. Dinya Zoltán egyetemi docens az MTA dok­
tora fokozatot megszerzve a nyugdíjazását (2005) 
követően a Nyíregyházi Főiskolára kapott egyete­
mi tanári kinevezést és azóta az Agrár és Moleku­
láris Kutató Intézet igazgatójaként végez eredmé­
nyes kutató munkát A munkakörét a tanszékün­
kön Kiss-Szikszai Attila (PhD, Debreceni Egyetem, 
2005) vette át, aki már az elválasztástechnikai 
módszerek (GC és HPLC) alkalmazása területén is 
széles körű tapasztalatokat szerzett [51-53, 81] 

3 .. Köszönetnyilvánítás 

E helyütt is köszönetemet fejezem ki szerkezet­
vizsgáló módszerek alkalmázását bemutató közle­
mények szerzőinek az értékes és áldozatos mun­
kájukért, mellyel a tanszék nemzetközi elismert-

ségét öregbítették Külön is megköszönöm Batta 
Gyula, Dinya Zoltán, Hollósi Miklós, Kövét Katalin, 
Simonyi Miklós és Szilágyi László egyetemi tanárok­
nak és munkatársaiknak (dr. Pócsfalvi Gabriella, dr 
Kajtár Judit, dr. Majer Zsuzsa, dr Szókán Gyula, dr 
Zsila Ferenc, dr. Varró Katalin, dr Visy Júlia), vala­
mint dr. Kurtán Tibor adjunktusnak és dr Kiss-Szik­
szai Attila tudományos munkatársnak, hogy a tu­
dásuk legjavát adva dolgoztak és a tapasztalatai­
kat számos hallgatóval is megosztva lehetővé tet­
ték, hogy a nemzetközileg is elimert kutatásink 
mellett eredményes oktatás folyjon e területen. 
Megköszönöm Mándi Attila doktorandusznak, 
hogy a CD színképek kvantumémiai számítását 
megtanulta, mellyel a kutató munkánk éredmé­
nyességéhez jelentősen hozzájárult Köszönettel 
tartozom Balla Sára és Deák Edina vegyésztechni­
kusoknak, föth Ákos elektromérnöknek és Komáro­
mi Péter műszerésznek, hogy színvonalas munká­
jukkal a tanszék oktató-kutató munkáját hatéko­
nyan segítették 

Hálával és köszönettel tartozom Péczely Antal és 
Árva Imre üvegtechnikusoknak, hogy művészi szin­
ten „önköltséggel" végezett gondos munkájukkal 
nemcsak az oktató-kutató munkánkat segítették, 
hanem jelentősen hozzájárultak a tanszék általános 
működési költségeinek csökkentéséhez is 

E közlemény összeállításában nyújtott hathatós 
segítségért Dmya Zoltán és Szilágyi László egyetemi 
tanároknak, Szabó Edit adminisztrátornak és Her­
czeg Mihály doktorandusznak mondok köszönetet 

A kutatásainkat az ABLE&E-Jasco Magyar­
orzság Kft, a Richter Gedeon Nyrt, a Téva Ma­
gyaroszág Zrt és az OTKA támogatta [I/3-17772 
(1991-1994), T'029090 (1999-2001),-28814 (1997-
2000),-34515 (2001-2005) -34250 (2001-2004), 
042550 (2003-2006), -48713 (2005-2009),-049436 
(2005-2009), NI61336 (2006-2010), K81701(2010-
2014], melyért e helyütt is az őszinte köszönetün­
ket fejezzük ki 
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