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El6sz6 Braun Tibor A szerelem molekulai —
Multidiszciplindris kémiai egyveleg
cimi konyvéhez

Braun professzor kozel egy évtizede publikal tudomanyos ismerete
terjeszto cikkeket, f6leg a Magyar Kémikusok Lapjdban (MKL). Ezen
cikkek gytijteménye mar két konyvben is megjelent.* Az irdsok népe
szerUsitd kiildetést is betdltenek, aminek komoly jelent&sége van
kemofob tarsadalmunkban. Nem is beszélve arrdl, hogy a szinvoe
nalas, humoros dbrakkal illusztralt irdsok olvasasa remek kikapcsoo
lodast jelent. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint az, hogy a MKL
évenkénti kozvélemény-kutatasa szerint Braun Tibor cikkei - szinte
kivétel nélkiil — mindig a topon végeznek.

Jelen miiben mar a fejezetcimek is figyelemfelkelt6k, amelyek a
kémia korszerti és érdekes témaihoz kapcsolédnak:

A megujulds varazsa

Gasztrokémia

Torvény és remény

Laborbol laborba

Alakulas kézben

A Kkéttucatnyi tanulmany koziil talan a legfrappansabb (és igy
olvasasra késztetd) cimek a kovetkezok:

A szerelem molekulai

Lenytigoz6 ionos folyadékok

Fullerénkutatas mint cimlaphir a Nature boritéjan

A fullerén-paradoxon

Hangok és izek

Borra oldott molekuldk

Lombikbdl az étkezdasztalra

A remény apotedzisa: szupravezetés szobahOmérsékleten

Egycseppnyi kémia

* A Nobel-dijra érdemes taxisofor, Lexica Kiadd, Budapest, 2016. A kinyvek illata, Typotex Kiado,
Budapest, 2019.
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A sikeres ,,akadémiai” palyat befutott, emellett a hazai kutatdk és
eredményeik értékelésében, valamint a tudomanyos alapkutatas
miikddési mechanizmusat is kutaté tudomanymetriat (a szcientoo
metriat) megalapozd Braun professzor faradhatatlan a tudomanyt
népszer(isits tevékenységében is.

Ez az tjabb gytjtemény — az el6zmények alapjdn — népszeri és
pihentetd olvasmany lehet a vegyésztarsadalom szamara, de éppen
az a csodalatos az ilyen irasokban, hogy nem csak szakmabeliek
olvassak. Nem is beszélve arrol, hogy a poénos irasokat még a dide
kok is olvasni fogjak, akik talan ezen irasok altal kapnak kedvet a
kémidhoz.

Keglevich Gyorgy
tanszékvezetd egyetemi tandr,
a kémiai tudomdnyok doktora



A szerz6 el0szava

Jelen tudomanynépszerisitd, ismeretterjesztd cikkgyiijtemény féleg a
Magyar Kémikusok Lapjdban publikalt, illetve publikalasra varé 24 dole
gozatomat foglalja magaba. Az irasok a természettudomanyok, f6leg
a kémia szakteriileteinek legkorszertibb témait érintik, és a vilagban
megjelend aktualis kérdésekrdl tajékozodhat beldliik az olvaso.

A tények szempontjabdl hiven kdvetem a neves magyar fizikus,
Szilard Leo és a vilaghiri német fizikus, Hans Bethe beszélgetése
soran elhangzottakat:

Szilard: Csak a tényeket irom le, nem azért, hogy barki elolvassa,
csakis a Joisten szamara.

Bethe: Nem gondolod, hogy a Joisten ismeri a tényeket?

Szilard: Lehet, hogy ismeri, de nem a tényeknek ezt a valtozatat.

Ez kiilondsen az olyan interdiszciplinaris és transzdiszciplinaris
témakra vonatkozik, melyeknél 4j valtozataik és vildgviszonylatban
tekintett aktualitdsuk mellett kreativan meg kellett nyitni a nyelvi
forditasi kapukat olyan kifejezések el6tt, amelyek eddig a magyar
szaknyelvben nem voltak ismertek.

Ugy vélem, hogy a természettudomanyok, illetve a kémia népe
szerlsitésére, ismeretterjesztésére manapsag annal is inkabb sziikség
van, mert e szakteriiletek lakossagi vonzereje csokkend tendenciat
mutat, amit tobbek kozott az emlitett teriiletek irant érdekl6d6 egyeo
temi felvételiz6k aggasztéan csokkend szama is jelez.

Braun Tibor
c. egyetemi tandr



Koszonetnyilvdnitis

Koszonetemet szeretném kifejezni a mindig és mindenben segit6
személyes munkatarsamnak, Trkala Marikanak, valamint Monok
Istvannak, a Magyar Tudomanyos Akadémia Kényvtar és Informae
cios Kozpont féigazgatojanak, Gaalné Kalydy Ddra és Holl Andras
féigazgatd-helyetteseknek a szives munkahelyi vendéglatasért, fiame
nak, Braun Andrasnak a boritd, valamint az dbrak tervezéséért és
kivitelezéséért, Schubert Andras kollégamnak és baratomnak az évtie
zedes kolcsonos otletezésért, Silberer Vera és Horvath Imre szerkesze
téknek, valamint Kiss Tamés fészerkesztének a Magyar Kémikusok
Lapjdban megjelent cikkeim gondozésaért, Orban Miklosnak és Gorog
Sandornak, az MTA rendes tagjainak, valamint Keglevich Gyorgy
tanszékvezetd egyetemi tanarnak a hasznos tanacsokért, Salma Imre
professzornak a készséges tajékoztatasokért, a Magyar Tudomanyos
Akadémia Kémiai Osztalyanak, amely lehet6vé tette az Akadémia
anyagi hozzajarulasaval e kotet megjelenését és a Typotex Kiaddnak
a konyv professzionalis szint(i megjelentetéséért.

Egészen kiilonleges és halas koszonetemet fejezem ki feleségeme
nek, Klarinak, aki nélkiil a kotet nem sziilethetett volna meg.



A megujulés vardzsa






A szerelem molekulai

Szemelvények a személyi érzelmek kémidjdabol

La chimie sans amour est comme
l'amour sans chimie: le deux
provoquent une mauvaise reaction.

A kémia szerelem nélkiil olyan,
mint a szerelem kémia nélkiil:
mindkettd rossz reakciot valt ki.

Antoine Lavoisier (1743-1794)

Tudataban vagyok annak, hogy e fejezet témaja — enyhén szélva —
szerteagazonak mondhato és szamos oldalrol kozelitheté meg. Talan
elséként azt kell megmagyaraznom, miért a molekulakat, azaz a
kémiat emeltem ki a cimben a szerelem mellett, amikor a szakirodae
lomban The Physics of Love,* The Biology of Love,> The Thermodynamics
of Love® vagy The Biochemistry of Love* szakteriiletekkel tarsitjak, eleme
zik és részletezik a szerelmet. Vegyészként a molekularis vonatkozae
sokat érzem magamhoz a kozelebbinek. Olvasoimtdl elnézést kérek,
amiért a szerelmi romantikara csak kozvetve térek ki.

Bevezetés

Ma tgy tudjuk, hogy koriilbeliil négymilli6 évvel ezel6tt az afrikai
siksagok voltak a helyszinei az emberi faj els6 napjaiban a szeree
lem kiviragzasanak, mikor az elsé {izenetvalté molekulak zuhatagjai
aramlani kezdtek az agybdl a vérbe, létrehozva az ezzel jard tiineo
teket. Fiiggdség, fellangolas, vagyak, viszonzas, kotelezettség, kole
csOnodsség, meghittség, szenvedély, szenvedés, szomortsag €s féltéo
kenység — csak néhany azok koziil az érzelemmel toltott fogalmak
koziil, melyeket akkor hasznalnak, amikor koriilirjak azt az érzést,
amit a szerelem képvisel.

A szerelmet, annak kiilonb6z6 allapotait és megnyilvanulasait
aranylag gyakran és sokan vizsgaltak sokféle vonatkozasban.”® Ez
részben annak tulajdonithaté, hogy romantikus szemszogbdl a szeo
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relem mindig a kolt6k és mas miivészek alkotasainak téméja volt a
lélekemel6 fennkoltség és/vagy a szivfajditas jegyében.” A szerelem
angol megfelelGje, a love sz6 etimoldgiailag a vagy, vagyakozas, eléo
gedettség szavakbol szarmazik, és a gyokere kozos a libidoéval.

Mechanizmus

Ahhoz, hogy egy masik nemi személlyel val6 talalkozas , szereo
lemmé” valjon, szamos valtozasnak kell 1étrejonnie az emberi szerveo
zetben. Bizonyos molekulakkal iizenetek keriilnek tovabbitasra szere
vek és testrészek kozott, informdcionak kell eljutnia a test egyik részée
bdl a masikba. Ezt a test molekuldkkal végzi. Ilyen molekulak példaul
az acetilkolin, adrenalin, noradrenalin, dopamin és szerotonin. Ezeke
nek fontos szerepiik van a szerelmi kémiai jatékban. A hormonmoe
lekulak valamelyik szakositott szoveti mirigyben képzddhetnek,
példaul a hasnyalmirigyben, és a véraramlatban keriilnek szétkiilo
désre. Fogadasukra a célszervek sejtjeinek feliiletén specidlis recepo
torok vannak. Zar-kulcs reakcidk jonnek létre a hormon és a receptor
kozott, amik jelzik az {izenet megérkezését. A szdba johetd molekulak
kozott emlitik példaul a kortizont, inzulint és altalaban a szexhormoe
nokat. A legszélesebb értelemben minden hormonmolekuldanak van
valamilyen teenddje a szerelemben. Kiilonleges érdeklédésre szamite
hat a tesztoszteron és az 6sztrogén, a két talan legfontosabb szexhore
mon. Ezek hozzak 1étre a vagyat, és nélkiiliik nincs 6rom a szexben.

A tudomanyos kutatés altalaban harom fokozatra osztja a szerelo
met: vagy (lust), vonzodas (attraction) és ragaszkodas (attachment).
Az ingeriilet atvivd-szallitd (neurotransmitter) molekulak koziil egyeo
sek feleldsek a vagyért, a tobbi hatdrozza meg a szerelmi ragaszkoo
dast és vonzddast (1. dbra). A fokozatok egymastdl fliggetlentil is
miikodhetnek. Kiilon meg kell emliteniink, hogy csaknem mindene
nek a forrasa a kozépagy. Ez a kulcsfontossagu apré tertilet az, mely
sok mindent meghataroz, példaul a hangulatot, j6 és rossz érzeteket,
motivaciét. Miikddése az a megalimpikus polus, amihez a kellemes
érzetek, az 0sztonds magatartas, a jutalmazas és a fliggdségek alao
kulasa is kapcsolhaté. Laikus nyelven ezt rendszerint jutalmazasi
kozpontnak (nucleus accumbensnek) is nevezik.?
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szerotonin vazopresszin

1. abra. A szerelem fokozatai és f6bb molekuldi

A dopamin kiilondsen fontos molekula a szerelmi vonzddasban és
az eufdria létrejottében. A szerelemképzddésben szerepét a szerele
mesek magas dopaminszintje biztositja. Uzenetkozvetité molekuldk
befolyasoljak az tigynevezett ,jutalmi rendszert” (reward system) is.
Bizonyos vegyiiletek, mint péld4ul a kokain, amfetamin és szarmae
zékaik, megnovelik a dopaminszintet és szintén aktivaljak a jutalmi
kozpontot. Ez az agyi dopamin felszabadulasaval euforiat hoz létre,
és az elégedettség érzését kelti a szerelmesekben. A norepinefrine
nek is nevezett noradrenalin molekula hatasa hasonl6 a dopaminée
hoz. Kémiai reakcidval a dopamin noradrenalinna valtoztathato. Az
adrenalinnak szerelemstimulalé hatdsa van. Stresszes helyzetekben
néhany milliszekundum alatt keriil a vérbe a mellékvesevel$ emléo
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kezetsejtjeibdl, és stresszallapotot hoz létre a szervezetben. Kovetkeo
zésképpen a sziv gyorsabban ver, az oxigén- és vérsziikséglet megnd,
a tenyerek izzadnak. A szerotonin idegkdzvetitd, gyakran ,,6romhore
monként” is hivatkoznak rd. Az emberi test koriilbeliil 10 mg szeroo
tonint tartalmaz. Erre a mennyiségre a kellemes érzések elSidézésére
van sziikség. Ha a szerotoninszint csokken, a kedélyallapot megvale
tozik, almatlansag, depresszio és lankadas az eredmény. A szerotoo
nin az étvégyat és a fajdalomérzést is befolyasolja. Igy nem meglepd
szerepe a szerelemben sem. Szerotonin el8allitasara az emberi szero
vezetnek egy aminosavra, a triptofanra van sziiksége. Nehézségnek
tekinthetd, hogy a triptofant az emberi test nem tudja maga eléallio
tani, ezért az élelemmel kell a testbe juttatni. Bizonyos ételek szeroo
tonint vagy triptofant tartalmaznak, példaul a gyiimolcsok, mint a
banan, ananasz, malna vagy eper. A szezammag €és a tejberizs szintén
ellatja a testet szerotoninnal, de a csokoladé is. Az oxitocin és a vazoe
presszin is kiemelked6 molekuldk a szerelem és a parkotédés terén.
Az ,0lelkezés és bizalom” (cuttle and truff) névvel is ellatott hormon
az oxitocin, az Olelkezést és bizalmat noveli és a komfort kellemes
érzését hozza létre.” A vazopresszin f0szerepl6 a kardiovaszkulae
ris feladatokban, valamint a vérnyomas karbantartasaban. Emellett
arrol is ismert, hogy a ragaszkodas hormonjaként is szamon tartjak.
Férfiakban a szerepe fontosabb, mint a nékben, mivel oxitocintermeo
1ésiik kisebb. Ok ezt a hormont parkotésekhez hasznéljak helyette.’
Mindkét hormont a hipotalamusz paraventrikularis és szupraoptikus
magjai termelik, és az agyalapi mirigyen keresztiil bocsatjak a vére
keringésbe, ahol a megfeleld receptoraikat keresik.

Harom kiilonbdz6 tipust vazopresszinreceptort €s egy oxitocinreo
ceptort fedeztek fel eddig. A Vla vazopresszinreceptor, valamint az
oxitoxinreceptor jelen van a szerelemmel kapcsolatos tobb agyrésze
ben is, beleértve a dopamin kielégit6 agyi rendszert.!’ Ez azt jelenti,
hogy az oxitocin és a vazopresszin hatdsa bizonyos mértékben dopae
minfiiggd. Kis termet(i, monogam eml&sokben, a mezei egerekben,
melyeket a ragaszkodas vizsgalatahoz alkalmaztak modellként a
szerelemkutatdsokban, azt mutattdk ki, hogy az emlitett receptorok
eloszlasa és striisége jelentds szerepet jatszik a parkotédésben,"! de a
mezei egerekben kiilonbségek is talalhatok az oxitocin és a vazopresze
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szin hatadsaban. Az oxitocinnak anxiolitikus és stresszcsokkentd hatae
sai vannak, és partnerkotddést indukalnak a ndstényekben. Masrészt
a vazopresszin fokozza a félelem- és stresszvalaszokat, valamint tarse
kotédést hoz 1étre himekben.” Ez igaz az emberekre is, és a kutatasok
kimutattdk, hogy mindez a torténelem elé&tti sziil6-gyermek kotédése
bdl ered, amikor az anyak gondoztdk, az apak meg vészhelyzetben
védték az utddokat."? Amikor a dopamin jutalmazasi rendszerhez
kapcsolddik, az oxitocin €s vazopresszin dopaminkibocsatast hoz
létre, ezaltal ragaszkodasi tapasztalatta teszi a szerelmet."

A dopamintermelés, valamint a jutalmazasi rendszerben az 1(D1)
vagy 2(D2) dopaminreceptorok hatarozzak meg a parkapcsolat egyeo
diségét. A D1 stimulaldsa neuroplaszticitast, valamint a vonzalome
hoz kapcsolodo tanulast és emlékezést hoz létre, emellett blokkolja a
mezei egerekben kialakulo parkapcsolatokat. Masrészt a D2-t kifejez6
neuronok hatnak a ventralpalindumra, €s integraljak az informaciét
a vazopresszinergikus rendszerbeli neuronokkal, valamint aktivale
jak a parkapcsolatot 1étrehozo idegi halozatokat. Mezei egerekben a
D1-megnyilvanulas Gjraszabalyozodik, miutan az els6 kotédés mege
torténik, ezéltal megelézve a szabad szerelmi spontaneitasi (promisze
kuitasi) viselkedést." A kapcsolat els6 fazisa utan a szerotoninszine
tek az eredetire térnek vissza. Végiil megemlitjiik, hogy a kutatasok
a norepinefrin-,'* a kortizol- és a tesztoszteronszintek® kiilonlegesen
fontos szerepére is felhivtak a figyelmet.

Végszo

Mint a fentiekbdl latjuk, kiilonb6z6 molekulak jatszanak fontos szeree
pet a szerelemben és abban, hogyan éljiik at érzelmi kapcsolatainkat.
Hatasaik nemcsak ezek szintjétdl fliggenek, hanem azok receptoraie
nak szamatol és eloszlasatdl is. Ez az oka, hogy a szerelem mogotti
kémia néha nehezen 6sszegezhetd és altalanosithat6. Az ismeretek
utan feltehetjiik a kérdést, hogy mi a sziv szerepe a szerelemben.
A valaszt a 2. abran mutatjuk be. A sziv és az agy viszonya egyéni
mérlegelés targya, de az érzelmek val6jadban a molekulak forgalmae
nak szintjén délnek el.
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2. dbra. Az agy és sziv viszonya a szerelemben
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