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BEVEZETÉS

Az élő és élettelen anyagi világban számos 
olyan folyamatot figyelhetünk meg, amely idő­
ben periodikus jelleggel megy végbe, továbbá 
igen sok olyan képződménnyel találkozunk, 
amely valamilyen időben és térben ritmikus 
anyagáramlásnak és szerveződésnek eredmé­
nyeképpen jött létre.

Ezek a ritmikus vagy periodikus (oszcillá­
ció) jelenségek egyrészt az anyag szerveződésé­
nek minden szintjén megfigyelhetők, másrészt 
az időskálán igen széles tartományban he­
lyezkednek el. Csoportosításukat is ennek 
megfelelően két különböző módon végezhet­
jük el.

Az 1. ábra az anyag szerveződési szintje 
szerinti csoportosítást mutatja be a molekulá­
ris szinttől a populációig, vagyis viszonylag 
egyszerű szervetlen kémiai reakcióktól a popu­
lációdinamikáig. A 2. ábra pedig a biológiai 
szerveződési szinten megjelenő periodicitások 
időskáláját, vagyis a megfelelő jelenségekhez 
tartozó periódusidőket (ill. azok logaritmusát) 
szemlélteti. Ezen az ábrán összehasonlítás cél­
jából feltüntettük a kémiai oszcillátorok perió­
dusidő-tartományát is, amely néhány másod­
perc és néhány óra közé esik, de leggyakrab­
ban 0,5 és 5 perc közötti.
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molekuláris

a) egyszerű szervetlen és szerves kémia
reakciók

b) biopolimerek reakciói biokémia

sejtalkotó biológia

sejt

többsejtű szervezetek

szervek fiziológia

teljes szervezet

népesség ökológia

nagy méretű geológia,
rendszerek meteorológia

1. ábra. A szerveződés szintjei

Az, hogy az oszcilláló folyamatok olyan kö­
zönségesek a biológiai rendszerekben, továb­
bá, hogy igen széles időskálát ölelnek át onnan 
ered, hogy ezeknek a folyamatoknak szabályo­
zó szerepük van. A szabályozó rendszerek az 
evolúció során fejlődtek ki és különültek el 
részben megjelenési forma, részben időinter­
vallum szerint. A kialakult pozitív és negatív 
visszacsatolás a nemlinearitás forrása, amely 
oszcillációkban kifejezésre jutó instabilitáshoz 
vezet.
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2. ábra. A biológiai szerveződési szinten megjelenő periodikus 
jelenségek időskálája

A kémiai rendszerek között is vannak olya­
nok, amelyekben nemlineáris aktiváló és inhi- 
biáló folyamatok mennek végbe. Ilyen rend­
szerek azonban sokkal ritkábbak, mivel ezek 
nem állnak evolúciós kényszer alatt, vagyis 
nincs semmi élettani szerepük.
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RÖVID TÖRTÉNETI ÁTTEKINTÉS

A kémiai oszcillátorokkal kapcsolatos széle­
sebb körű kutatások viszonylag elég későn, 
csak a hetvenes évek elején indultak el. Az 
iniciátor az a — ma már nyugodtan állíthatjuk 
— nagy jelentőségű és nagy hatású felfedezés 
volt, amely B e l o u sz o v  nevéhez fűződik, aki az 
ötvenes évek elején megfigyelte, hogy bromáti- 
on citromsavval történő cérium katalizálta re­
dukciója nem az oldatkémiai reakciók ismert 
időbeli változása szerint játszódik le, hanem 
valami szokatlan utat követ, mivel a katalizá­
tor oxidált alakja (a cérium(IV)ion), amely 
sárga színű, időben periodikusan jelenik meg 
és tűnik el [1],

A hatvanas évek során Z s a b o t y in s z k ij  mun­
kássága tárta fel ennek a reakciónak sok jelleg­
zetességét és írta le néhány kémiai változa­
tát [2]. A bromátion oszcilláló jelleggel végbe­
menő katalitikus (vagy katalizátor nélküli) re­
dukcióját a 70-es évek közepétől Belouszov 
—Zsabotyinszkij-(BZ)-reakciónak nevezzük. 
Rendkívül sok rendszer mutatja ezt a viselke­
dést és ezek tárgyalására még a későbbiekben 
visszatérünk.

Egészen 1968-ig a kutatóknak csak igen 
szűk köre tudott valamit B e l o u s z o v  és Z sa ­
b o t y in s z k ij  munkásságáról. Egy kicsit széle­
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sebb körben akkor vált ismertté ez az oszcillá­
ló reakció, amikor Prágában a FEBS 5. kong­
resszusához kapcsolódóan Biological and Bio­
chemical Oscillators címmel szimpóziumot 
szerveztek, és ezt követte a következő évben 
egy azonos tárgykörű szimpózium Hangőben, 
Finnországban. Ezeken a szimpóziumokon 
már néhány kémiai oszcillációval kapcsolatos 
előadás is elhangzott. A prágai szimpóziumon 
ismertette Z s a b o t y in s z k ij , B e l o u s z o v  több 
mint másfél évtizeddel korábbi felfedezését, és 
részletesen tárgyalta saját eredményeit a bro- 
mát-malonsav katalizátor rendszer dinamikus 
viselkedésével kapcsolatban. A két szimpóziu­
mon döntően a biológiai periodikus jelensé­
gekkel kapcsolatban hangzottak el előadások, 
és több beszámoló foglalkozott az akkor még 
elég újnak számító glikolitikus oszcillációkkal. 
A szimpóziumok anyagát néhány évvel később 
könyv alakban megjelentették [3],

De milyen ismereteink voltak a prágai kon­
ferencia előtt az oszcilláló kémiai reakciók te­
rületén? A 3. ábrán, a teljességre való törekvés 
nélkül, néhány fontosabban tartott korai meg­
figyelésről adunk áttekintést.

Ezek közül a több mint 70 évvel ezelőtt 
felfedezett Bray-reakció érdemel elsősorban fi­
gyelmet. Ennek a reakciónak az értelmezésével 
kapcsolatban még erősen megfigyelhető annak 
a nézetnek az uralkodó volta, miszerint homo­
gén, zárt rendszerben periodikus kémiai visel­
kedés nem lehetséges. Különösen meglepő,
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1828 Fechner [4] Fe/AgNOa/Ag 
periodikus Ag leválás és ol­
dódás

1834 Műnek [5]
o2

P(g6z) -> foszfor-oxidok 
periodikus fényfelvillanás

1900 Ostwald [6] Cr +  HCl-*H2
a hidrogénfejlődés sebességé­
nek periodicitása

1916 Morgan [7] HCOOH +cc.H2S04- C 0  
a szén-monoxid-fejlődés 
sebességének periodicitása

1921 Bray [8] kát.
h 2o 2 o 2

w -
az oxigénfejlődés sebességének 
és a jódkoncentráció időbeli 
változásának oszcillációja

3. ábra. A kémiai oszcillátorokra vonatkozó néhány korai 
megfigyelés

hogy Shaw és Prichard még 1968-ban is ezt a 
kételyt hangsúlyozzák [9].

A hatvanas évek során ezt a merev elutasító 
álláspontot egyre kevesebben fogadják el, és 
mind többen vélik, hogy a homogén oldatfázi­
sú kémiai reakciók során is kialakulhat térbe­
li-időbeli szerveződés, továbbá hogy ilyen 
szerveződések alapjai lehetnek egyes ritmikus 
biológiai jelenségeknek. A vélemények ilyen
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irányú megváltozása annak tulajdonítható, 
hogy körültekintően végrehajtott kísérletek, 
továbbá jól megalapozott elméletek már azok­
ban az években is bizonyították, hogy léteznek 
oszcilláló jelleggel végbemenő kémiai folyama­
tok.

Kísérleti vonalon az alábbi eredmények te­
kinthetők a legfontosabbnak:

1. csillapított oszcilláció a fotoszintézis sötét 
reakciói során keletkező egyes köztitermékek 
koncentrációjában [10];

2. glikolitikus oszcilláció élesztősejt kultúrá­
ban és annak bizonyítása, hogy a fruktofoszfo- 
kináz enzim allosztériája felelős elsősorban az 
oszcillációért [11];

3. a dioxigénkoncentráció csillapított oszcil­
lációja a NADH tormaperoxidáz katalizálta 
aerob oxidációja során (2NADH +  O2 + 2H+ -> 
-* 2NAD+ + 2 H2 O) [12];

4. periodikus enzimszintézis a sejtciklus 
alatt [13];

5. időbeli oszcilláció a bromát-malonsav ka­
talizátor rendszerben [2],

Elméleti vonalon a homogén kémiai rend­
szerekben létrejövő oszcilláció lehetőségeivel 
a század elején L o t k a  foglalkozott. Egyik 
modelljében két autokatalitikus reakciót csa­
tolt össze és kimutatta, hogy a kinetikai egyen­
letek olyan megoldáshoz vezetnek, amely a 
köztitermékek koncentrációjának időbeli szél­
ső értékek szerinti változását mutatja (4. ábra)
[14].

13



4. ábra

Egy másik jelentős elméleti munka T u r in g  

nevéhez fűződik, aki „The Chemical Basis of 
Morphogenesis” című 1952-ben megjelent ta­
nulmányában kimutatta, hogy a reakció-diffú­
zió egyenletek térben periodikus megoldáso­
kat eredményezhetnek [15]. Ez azt jelenti, hogy 
bizonyos feltételek teljesítése esetén térben ho­
mogén rendszerek stabilitása megszűnhet és 
stacionárius térbeli mintázatok alakulhatnak 
ki. Felhasználva az első, saját maga által terve­
zett digitális számítógépet, egyenleteinek olyan 
megoldásai adódtak, amelyek ábrázolva a zeb­
ra csíkjaihoz, a leopárd foltjaihoz, a levelek 
erezeteihez — tehát valamilyen mintázathoz
— hasonlítottak. Ez a később igen nagy hatású 
munka akkor — több mint 40 évvel ezelőtt
— csak nagyon szűk körben vált ismertté és 
szinte egyáltalán nem váltott ki érdeklődést.

Megengedi-e a termodinamika azt, hogy 
időbeli és térbeli periodicitások kialakuljanak? 
Ezt a fontos kérdést P r ig o g in e  és G l a n s d o r f f  
válaszolják meg. Vizsgálva ezt a problémát 
kimutatták, hogy az egyensúlytól távoli nyílt
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kémiai rendszerekben a stacionárius állapot 
elvesztheti stabilitását és ennek következtében 
időbeli és/vagy térbeli struktúrák alakulhat­
nak ki [16]. Prigogine ezeket disszipatív struk­
túráknak nevezte, ezzel akarván hangsúlyozni, 
hogy az önszerveződő, makroszkopikusan 
rendezett mintázatokat nyílt rendszerben, tá­
vol az egyensúlytól, termodinamikailag, a sza­
bad energia disszipálódása tartja fenn.
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A KUTATÁSOK LENDÜLETET 
KAPNAK

Két évvel a prágai konferencia után Z a ik in  
és Z s a b o t y in y sz k ij egy, a Nature-ben megjelent 
cikkében közli azt az igen érdekes megfigyelést, 
hogy nem kevert BZ-rendszerben ún. ütemsza­
bályozó központokból kémiai hullámok indul­
nak ki, és az eredetileg minden szempontból 
homogén oldat strukturálttá válik (5. ábra) [17]. 
Ugyancsak két évvel később, 1972-ben, N o y es , 
F ie l d  és K ő r ö s  javaslatot tesz a BZ-reakció 
részletes mechanizmusára (FKN-mechaniz­
mus) és a kémiai oszcilláció értelmezésére [18]. 
Majd további két év telik el és megszületik egy 
olyan 5 lépést és 3 közti terméket tartalmazó 
modell, az Oregonator, amely az FKN-mecha- 
nizmus legfontosabb elemeit tartalmazza és jól

5. ábra. A kémiai hullámok kialakulása a nem kevert, ferroin 
katalizálta BZ-rendszerben. a) Az oldat rózsaszín színű és meg­
jelenik benne az első „ütemszabályozó” (pacemaker) centrum (a 
centrum a katalizátor oxidált alakja miatt kék színű); b) a cent­
rumból kémiai hullámok terjednek tova és megjelenik a második 

centrum; c) a kialakult „struktúra” egy későbbi időpontban
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FKN-MECHANIZMUS OREGONATOR

Br03“ + Br + 2H 4->HBr02 + A + Y - X + P  
+ HOBr

. HBr02 + Br" + H + ->2HOBr X +  Y->P
HOBr + Br“ + H+^  Br2 +  H20
Br2 +  —C—H C—Br +/  /

+  B r + H  +

Br03“ +  HBr02 + H + ->2BrO) +
+ H20  A + X-*-Z +  2X

II. Br02 +  Ce3 + -t- H + -+ HBr02 +
+  Ce4+ X + X-»Q

2HBr02-*Br03- + HOBr + H+
/

III. Ce4+ ---- ► Ce3+ + Br- +  Z->fY
BrO,

+ termékek

A =  Br03” (kiindulási vegyület)
X =  HBrO,j
Y =  Br“ V (köztitermékek)
Z = 2 C e 4+ J
P, Q f< 1 (végtermékek)

6. ábra

adja vissza a reakció három fontos közti ter­
méke (a Ce4+, a HBrC>2 és a Br~) koncentrá­
ciójának időbeli változását (6. ábra) [19],

1974 decemberében a Faraday Society Lon­
donban ,,Physical Chemistry of Oscillatory 
Phenomena” címmel három napos szimpóziu­
mot szervez, amelyen már jelentős szerephez 
jut a BZ-reakció. Ez az első alkalom, hogy a
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kémiai oszcillátorok területén akkor dolgozó 
kutatók személyesen is találkoznak egymással. 
Ennek eredményeképpen a bromátoszcilláto- 
rokkal kapcsolatos kutatások még nagyobb 
lendületet kapnak.

Itt mutatjuk be a BZ-reakciók termokémiá- 
ja terén elért első eredményeinket, ismertetjük 
a különböző BZ-katalizátorokat tartalmazó 
rendszerek viselkedését és végül a Ru(dipy)3+ 
katalizálta nem kevert rendszerben a kémiai 
hullámok létrejöttét és terjedését [20].

Egyre több módszert alkalmaznak a reakció 
folyamatos követésére és különösen azok válnak 
jelentőssé, amelyek a köztitermékek koncentráci­
ójának időbeli változásáról adnak felvilágosítást.

A reakció során mérhető részecskék kémiai 
minőségét a 7. ábra, a koncentráció-idő görbé-

7. ábra. A BZ-reakció során mérhető részecskéket bekereteztük
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Köztitermék. Módszer 
ill. termék

Koncentráció- idő függvény

Br'

HBr02
Br02

Ce4+

potenciometria 
(Br- szelektív 
elektród)

spektrofotometria

potenciometria 
([Ce4+]/[Ce3+ ]) 
spektrofotometria 
[Ce4+]

8. ábra. A bromátoszcillátorok időbeli viselkedésének követésé­
re alkalmazott fontosabb módszerek
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Módszer Vizsgált reakció

relaxációs tech­
nika (hőm. 
ugrás)

HOBr + Br + H + -  Br2 + H20

“stopped flow” 
módszer

a) Br03'  + 4Mn+ + 5H + -̂  
- M (n+l) + H0Br + 2H20

b) HBr02 + Br“ + H +-2H 0B r
c) 2HBr02->Br03~ +HOBr + H +

spektrofoto-
metria

a) Br03 + HBr02 + H+-> 
->2Br02 + H20

b) Br02+C e3+ + H + -> 
->HBr02 + Ce4+

impulzus-
radiolízis

Br02 + Mn2++H  + -  
->HBr02 +  Mn3+

ESR Ce4+ +CH2(COOH)2-> 
^Ce3++CH(COOH)2

potenciometria bromidképződési és bromid- 
fogyasztó reakciók

9. ábra. A BZ-rendszer egyes összetevő reakciói és a vizsgálati 
módszerek

két pedig a 8. ábra mutatja be. Fontosnak tartjuk 
kiemelni azt, hogy koncentrációoszcillációt csak 
a köztitermékek mutatnak, a kiindulási és a vég­
termékek esetében a koncentrációváltozás sebes­
ségének időbeli változása mutat periodicitást.

A BZ-rendszerek minél alaposabb megérté­
séhez igen széleskörűen vizsgálták és vizsgál-
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1. A bruttó reakció legalább két sztöchiometriai 
folyamattal írható le.

2. Minden elemi vagy pszeudoelemi reakció a 
szabad energia csökkenés irányába megy vég­
be.

3. Legalább az egyik sztöchiometriai folyamat­
ban autokatalízis vagy autoinhibició kell, 
hogy fellépjen.

4. Relaxációs oszcilláció akkor lép fel, amikor a 
rendszer az egyik kinetikai állapotból (az 
egyik sztöchiometriával leírt reakcióútból) a 
másik kinetikai állapotba (a másik sztöchio­
metriával leírt reakcióútba) megy át.

5. Az egyik kinetikai állapotban páros számú 
elektront tartalmazó részecskék reagálnak 
egymással, míg a másik kinetikai állapotban 
egyes részecskék páratlan számú elektronnal 
rendelkeznek.

6. A két kinetikai állapot közötti egymást követő 
átmenethez lassú vagy késleltetett visszacsato­
lás szükséges.

10. ábra. A bromátoszcillátorok általános jellemzői

ják az oszcilláló rendszerek ún. összetevő reak­
cióit. Ezek közül néhányat és az alkalmazott 
vizsgálati módszereket az 9. ábrán mutatjuk 
be.

Az évek során felgyülemlett kísérleti adatok 
alapján világossá válik, hogy melyek a bromát­
oszcillátorok általános jellemzői. Ezeket fog­
lalja össze a 10. ábra.
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AZ OSZCILLÁTOROK 
TERMOKÉMIÁJA

Emeljük ki a jellemzők közül a 2. pontot, 
mivel az oszcilláló kémiai reakciókat kísérő 
hőváltozással részletesen foglalkoztunk. Tet­
tük ezt azért is, mivel a 70-es évek elején szá­
mos, szerintünk helytelen nézet kezdett ural­
kodóvá válni. F r a n c k  és Geiseler [21], vala­
mint Busse [22] a BZ-reakciót követő hőválto­
zással kapcsolatos kísérleti eredményeiből 
ugyanis arra lehetett következtetni, hogy a ké­
miai oszcilláció során exoterm és endoterm 
folyamatok váltogatják egymást; ők a reakció 
során hőmérséklet-oszcillációt figyeltek meg. 
Busse, saját kísérleti eredményeit értékelve azt 
írja, hogy a BZ-reakció során bruttó hőfejlő­
dés mérhető, mivel az egy periódus alatt kelet­
kező energia a szén-dioxid képződéséhez kap­
csolható mechanikai energiává alakul.

Ezt a problémát egyértelműen tisztázták 
több BZ-rendszeren végzett kalorimetriás vizs­
gálataink. Ezek azt bizonyították, hogy a reak­
ció minden szakaszában exoterm, és nem a 
hőmérséklet, hanem a hőfejlődés sebessége 
oszcillál [23]. Egy oszcillációs periódus során a 
fejlődő hő igen jelentős, 60— 120 J, függően a 
reagáló rendszer kémiai összetételétől. Mivel 
az egy periódus alatt átalakult anyagmennyi­
séget is meg tudtuk mérni, így a BZ-reakció
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reakcióhője is kiszámítható volt (11. ábra). Ez 
malonsavas rendszer esetében 650+ 10 kJ/mol 
bromátnak adódott [24], az almasavas rend­
szerben pedig 330+ 12 kJ/mol bromát volt a 
mért reakcióhő [25] (12. ábra).

A kalorimetriás vizsgálatokkal kapcsolat­
ban érdemes megemlíteni, hogy Plesser és 
Lampert kimutatták, hogy a glikolízis során is 
— mint ez várható — oszcillál a hőfejlődés 
sebessége és ez az oszcilláció szinkronban van 
a redukálószer, a NADH, koncentrációjának 
időbeli oszcillációjával. Megállapították, hogy 
az általuk vizsgált rendszerben egy periódus 
során (a periódus idő kb. 10 perc volt) 5—6 
joule hő termelődik [26],

A hőfejlődés kérdésével kissé más aspektus­
ból Koch is foglalkozott. Ő nem izoterm kö­
rülmények között (hanem folyamatos fűtést 
alkalmazva) vizsgálta a különböző oszcilláló 
rendszerek hőváltozását a hőmérséklet függvé-

11. ábra

23



COOH COOH
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COOH COOH

+ C 02 + 3H20  

—330 + 12 kJImól bromát

12. ábra. BZ-reakciók termokémiája

nyében. E módszer segítségével felvilágosítást 
kaphatunk a reakció során keletkező köztiter­
mékek kémiai minőségére vonatkozóan. Ezt a 
nem izoterm reakcióanalízisnek nevezett mód­
szert alkalmaztuk a nem katalizált bromátosz- 
cillátorok vizsgálatára is [27],
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MULTIDISZCIPLINÁRIS
KONFERENCIÁK

ALAKÍTJÁK A SZEMLÉLETMÓDOT

Jelentős dátuma volt a kutatások kölcsönös 
megismertetésének 1976. Ennek az évnek a 
tavaszán a dortmundi Max Planck Intézet ve­
zetője, Benno Hess azzal a céllal hívott össze 
kb. 60 kutatót, hogy kerekasztal mellett meg­
vitassuk: milyen kapcsolat lehet a kémiai és 
biokémiai, ill. biológiai oszcillátorok között, 
továbbá, hogy a kémiai oszcillátorokkal kap­
csolatos eredmények segítenek-e jobban 
megérteni a sokkalta bonyolultabb biokémiai, 
ill. biológiai oszcillátorok működését. Az inté­
zet fő kutatási területe azokban az években a 
glikolitikus oszcilláció részletes tanulmányo­
zása és az azt leíró modellek kidolgozása volt.

Ezen a munkaértekezleten néhány nagyon 
fontos kapcsolatra derült fény. így többek kö­
zött arra, hogy a bromátoszcillátorokra kidol­
gozott mechanizmusunk (az FKN-mechaniz- 
mus) lényegét kiemelő Oregonator modell [19] 
gerjeszthetősége és a Huxley—Hodgkin- 
modellből számítható küszöbjelenségek kö­
zött, amely az idegaxon mentén történő elekt­
romos jelek terjedését írja le, hasonlóság talál­
ható [28],

Továbbá ez a kollokvium keltette fel az ér­
deklődést a kémiai hullámok, a kémiai struk­
túrák iránt, és itt vált sokunk előtt nyilvánva-
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13. ábra. a) Spirálok a Belouszov—Zsabotyinszkij-renszerben

lóvá, a biológus G e r ish  előadása kapcsán, 
hogy a W i n f r e e  által felfedezett BZ-spirálhul- 
lámok [29] időben nagyon hasonló viselkedést 
mutatnak, mint a „kiéheztetett” sejtes nyálka- 
gomba, a Dictyostelium discoideum kolónia 
[30] (13. ábra). Ennek az egysejtű szervezetnek 
a kolóniájában, ha a táplálékuk (baktériumok) 
elfogy, egyes sejtek (centrumok) 5—10 perces 
periódussal c-AMP-t bocsájtanak ki és a pul- 
záló jelsorozat hatására a sejtek spirál alakban 
rendeződnek el, és végül struktúrával rendel­
kező sejttelepet hoznak létre. Ezen megfigyelés 
ráirányította a figyelmet arra, hogy milyen
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13. ábra. b) Spirálok a nyálkagomba aggregálódása során

fontos szerepe van a bioritmusnak a sejtek 
közötti kommunikációban. Megállapították 
továbbá azt is, hogy nemcsak a c-AMP kibo­
csátás mutat időbeli periodicitást, hanem a 
c-AMP receptor kémiai minősége is oszcillál 
az aktív (foszforilált) és az inaktív (defoszfori- 
lált) állapot között. Igen jelentős megfigyelés 
az is, hogy a c-AMP pulzusoknak van egy 
optimális frekvenciája, amelynél a célsejtben a 
fiziológiai válasz kialakul [31].

Ezen a kollokviumon kezdett világossá vál­
ni, hogy milyen sokrétű vizsgálatokra lehet 
felhasználni modellként a BZ-oszcillátorokat. 
Ugyanakkor egyre jobban előtérbe került az a
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probléma is, hogy melyek a kémiai oszcilláció 
feltételei. Mivel ezt a kérdést mi is igen fontos­
nak ítéltük, elkezdtük a problémakör részletes 
vizsgálatát. Követve a bevezető (preoszcilláci- 
ós) szakaszban egyes komponensek felhalmo­
zódását, sikerült a klasszikus BZ-rendszer ese­
tében — legalábbis részben — tisztázni, hogy 
milyen termékeknek milyen mértékben kell a 
reakció során felhalmozódni ahhoz, hogy a 
reakció nem oszcilláló jeliegűből oszcillálóvá 
váljék [32].

A kutató munka során azonban tudatoso­
dott bennünk, hogy ez nem egy egyszerű és 
nem is egy rövid távú feladat. A kérdés még 
mindig foglalkoztat minket, és ilyen irányú 
kutatások — a nem katalizált bromátoszcillá- 
torokon — jelenleg is folynak.

A 70-es évek végére kitűnő iskola szervező­
dött Bordeaux-ban a Paul Pascal Kutatóinté­
zetben P a c a u l t , majd később V id a l  és d e  K e p - 

pe r  irányítása alatt. A bordeaux-i csoport há­
rom konferenciát szervezett: 1978-ban, 1981- 
ben és 1984-ben. Az elsőn a nem katalizált 
bromátoszcillátorokkal kapcsolatos kutatása­
inkat ismertettük. A kémiai oszcillátorok ezen 
új típusát az előző évben fedeztük fel, és ezzel 
a felfedezéssel a vizsgálható oszcilláló rendsze­
rek számát jelentősen megnöveltük [33, 34], 
Néhány jellemző szerves vegyületet, amely sa­
vas közegben a bromátot oszcilláló jelleggel 
redukálja a 14. ábrán mutatjuk be. Ezek a 
rendszerek azonban még mindig a BZ-típusú-
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nak tekinthetők, hiszen a reakciók oszcilláló 
jellege a savas bromát különös kémiai és kine­
tikai viselkedésén alapul.

A fejlődés felgyorsult ütemét jól jellemzi, 
hogy a második bordeaux-i konferencián, 
1981-ben, már I r v  E p s t e in , a Brandeis Egye­
tem professzora a kémiai oszcillátorok teljesen 
új családjáról tudott beszámolni, és arról is, 
hogy lehet kémiai oszcillátorokat szisztemati­
kusan is tervezni [35]. Ebben az igen jelentős 
munkában kulcsszerepet játszott az ott tanul­
mányúton lévő kollégám, O r b á n  M ik l ó s , aki 
1980-tól ezen az új területen dolgozik, a kémiai 
oszcillátorok sok új típusát fedezte fel és to­
vábbra is együttműködik a Brandeis Egyetem 
kutatóival [36],

A tudományterület egyre növekvő fontossá­
gát az is bizonyítja, hogy bekerül a Gordon 
Konferenciák programjába. Az első konferen­
ciát „Oscillations and Dynamic Instabilities in 
Chemical Systems” címmel 1982-ben rendez­
ték. A konferenciákra azóta három évenként 
kerül sor. Az elsőn nem tudtam részt venni, a 
további három konferencián (1985, 1988, 
1991) azonban be tudtuk mutatni legújabb
— részben norvég együttműködéssel készült
— kutatási eredményeinket [37].
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14. ábra. A nem katalizált BZ-rendszerek
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MECHANIZMUS, PERTURBÁCIÓK, 
SZABÁLYOZÁS

A BZ-reakció mechanizmusának egyik fon­
tos, de még tisztázatlan részleteiről is az egyik 
Gordon Konferencián számoltunk be. Ezen 
kutatásaink lényegét a 15. ábrán mutatjuk be 
[37a, 38],

Ezekben az években kezdtük el annak a 
vizsgálatát, hogy milyen hatással vannak egyes 
ionok a BZ-oszcillátorok viselkedésére és ho­
gyan módosul a már ismert reakciómechaniz­
mus ezek jelenlétében. Ezen a helyen ezt a 
témát nem kívánom ismertetni, csupán egy 
összefoglaló ábrát mutatok be, amely az álta­
lunk vizsgált rendszerekről ad áttekintést 
(16. ábra) [39].

A 80-as évek során széles körű vita bontako­
zott ki a szakirodalomban arról, hogy milyen 
módon történik a kémiai szabályozás a bro- 
mátoszcillátorokban. Az eredeti FKN-mecha- 
nizmus szerint a szabályozó szerepet a bromid- 
ionok látják el, és ezt sokoldalúan bizonyítani 
is tudtuk, széleskörűen vizsgálva különböző 
— a bromidion-koncentrációt befolyásoló — 
ionok hatását [37b, 37e], Ennek ellenére nem 
zárható ki, hogy kissé extrém kísérleti körülmé­
nyek között más köztitermék is szerephez juthat.

Közben a 80-as évek második felében mun­
katársaim közül ketten, N a g y - U n g v á r a i Z s u -
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1. Milyen reakcióúton képződik a bromidion?
2. Mi az egyes reakciók fontossági sorrendje?
3. Hogyan kapcsolódnak egymáshoz a különböző 

reakcióutak?

+v, -t- in, +i. ©
B r - O - B r - O - B r - C /

\> B r -B r '( I I )
82Br MA

a mechanizmus 
módosítása

módosított mechanizmus
egyes reakciók 
fontossági sorrendje

periódus és alakérzékenység 
analízis

a reakcióutak 
csatolása

az érzékenységi adatok értelmezése 
MPROLOG segítségével

15. ábra. A kémiai mechanizmus továbbfejlesztése

PERTURBÁCIÓK
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""Katalizált bromátoszcillátorokon

16. ábra
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zsA és G y ö r g y i  L á s z l ó , a külföldi tanulmány­
utak során szerzett ismeretek birtokában, a 
tudományterületet nem elhagyva, és együtt­
működve a külföldi kollégákkal önálló útra 
tértek. N a g y - U n g v á r a i Z su z sa  a H ess  és M ü l ­
l e r  vezetése alatt álló dortmundi kutatókol­
lektívával együttműködve és az ott felépített 
kétdimenziós spektrofotométer felhasználásá­
val a kémiai hullámok kialakulásának, terjedé­
sének és mozgásainak rendkívül összetett je­
lenségeit tanulmányozta [40]. G y ö r g y i  L á s z l ó  

pedig Missoulában a Montanai Egyetem Ké­
miai Tanszékén R ic h a r d  F ie l d  munkatársa­
ként igen jó nevet szerzett a kémiai káosz vizs­
gálata terén elért eredményeivel, és az utóbbi 
években ez a témakör vált fő kutatási területé­
vé [41].

A 80-as évek második felében eléggé előtér­
be került a szerkezet és a dinamikus viselkedés 
kapcsolatának kérdése. Ennek következtében 
a nem katalizált bromátoszcillátorok most 
már kissé más megközelítésű vizsgálatát kezd­
tük el. A következő összeállítás bemutatja 
azon rendszerek egy részét, amelyeket ilyen 
szempontból vizsgáltunk (17. ábra) [42].

Nagy lendületet adott ennek a kutatási terü­
letnek az a megfigyelés, hogy a rövid ideig 
tartó oszcilláló szakasz, amely a legtöbb nem 
katalizált bromátoszcillátorra jellemző, kis 
mennyiségű jodid hozzáadására jelentősen 
meghosszabbítható. Ez azt jelenti, hogy a jo­
did az anyagátalakulás mértékét szabályozni
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R=

17. ábra

tudja és a reaktánsok kisebb lépésekben — 
nem oszcilláló mellékreakciók nélkül — alakul­
nak át termékké [43], Ezeknek a rendszereknek 
a részletes mechanizmusát is feltártuk [37c],
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KAPCSOLAT A KEMO- 
ÉS BIOOSZCILLÁTOROK KÖZÖTT

A ma már felhalmozódott igen sok kísérleti 
és elméleti eredmény alapján nyilvánvalóvá 
vált, hogy a kapcsolat a kémiai és a biológiai 
rendszerek között háromirányú. Először is a 
tisztán kémiai rendszerek, mint a BZ-reakció, 
közvetlen és egyszerűen kivitelezhető bizonyí­
tékot szolgáltatnak arra, hogy időbeli oszcillá­
ció létezik és térbeli szerkezetek jöhetnek létre 
homogén rendszerekben. Másodszor, a bioló­
giai szerveződések mechanizmusa biokémiai és 
biofizikai kölcsönhatásokban gyökerezik, és 
ezért végső soron a biodinamika fizikai-kémiai 
dinamikára redukálható. Ez a redukció né­
hány esetben meg is tehető, így az élesztőben 
létrejövő glikolitikus oszcilláció, a sejtes nyál- 
kagombák c-AMP jeladása, és gerjeszthető 
membránokon terjedő akciós potenciál eseté­
ben. A legtöbb biológiai szabályozó rendszer 
molekuláris mechanizmusáról azonban még 
ma is keveset tudunk. A kémia és a biológia 
közötti harmadik kapcsolat az analógiák feltá­
rása és a szerveződés több szintjére is érvényes 
modellek kidolgozása.

A BZ-reakció ebben a vonatkozásban igen 
fontos szerepet tölt be [44], Bár a BZ-reakció 
részletes mechanizmusa biztosan nem hozható 
kapcsolatba az említett biológiai rendszerek
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egyikével sem, vannak azonban olyan „szerke­
zeti” hasonlóságok, amelyek túllépnek a me­
chanisztikus részleteken. így pl. a gerjeszthető- 
ség, az oszcillációk és a kémiai hullámterjedés, 
amelyet a BZ-rendszerekben megfigyeltek, fel­
tűnő hasonlóságot mutat a c-AMP jeladással, 
a nyálkagombák aggregálódásával, továbbá a 
szívizomban és idegsejtekben történő jeltováb­
bítással.
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GERJESZTHETŐSÉG

Végezetül egy hasonlóságra kívánok rámu­
tatni, amely segít megérteni egyrészt ennek a 
tudományágnak a történeti fejlődését, másrészt 
a tudomány közvetítette szemléletmód kialaku­
lását. A dinamikai rendszerek elméletében na­
gyon fontos fogalom a gerjeszthetőség. Egy ger­
jeszthető rendszer lokális stacionárius állapottal 
rendelkezik, ez azt jelenti, hogy kis perturbációk 
hatására a megzavart stacionárius állapot rövi­
desen eredeti állapotába tér vissza. Egy bizonyos 
küszöbérték fölötti perturbáció azonban a rend­
szert a stacionárius állapotból gerjesztett állapot­
ba viszi át. A tudomány is gerjeszhető közegnek 
tekinthető. Kis perturbációk, az elfogadott gon­
dolkodásmódtól való kis eltérések, amelyeket 
csak igen szűk körben ismernek, gyorsan lecsen­
genek; a gondolkodásmódban változás nem kö­
vetkezik be. L o t k a , M o r g a n , B ra y  és T u r in g  
munkái — akkoriban — kis és elszigetelt per­
turbációk voltak, és hatásuk nem volt számotte­
vő. Csak a 60-as évek második, és főleg a 70-es 
évek első felében történtek olyan nagyjelentősé­
gű felfedezések, amelyek a kutatók elég széles 
körének gondolkodásmódjára jelentős hatással 
voltak. Ekkor indul el a tudományág fejlődésé­
nek egy újabb szakasza és alakul ki — de csak 
egy időre — egy új stacionárius állapot.
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OKTASSUK 
AZ ÚJ TUDOMÁNYOS 

EREDMÉNYEKET

Hogyan tud egy új szemléletmód igazán te­
ret hódítani? Úgy, hogy kikerül a dolgozószo­
bák és a laboratóriumok szűk köréből, vagyis 
nemcsak egy vékony kutatóréteg gondolatvilá­
gának a része marad. Ha minél többen megis­
merik, ha tudják vitatni, kritizálni, módosítani 
és továbbfejleszteni. Egy új szemléletmód kia­
lakítására és elterjedésére pedig a legjobb lehe­
tőség, ha megfelelő kritikai szűrő után beépít­
jük az egyetemi tananyagba, a speciális kollé­
giumokba és részben a főkollégiumokba is. Ez 
a cél vezetett minket, tizennégyünket akkor, 
amikor B a z s a  G y ö r g y  kollégánk javaslatára 
egy egyetemi jegyzetet állítottunk össze a Pro 
Renovanda Culturae — Tudomány az okta­
tásban— alapítvány támogatásával (18. ábra). 
Reméljük, a jegyzet elő fogja segíteni azt, hogy 
a tudománynak ez az új multidiszciplináris 
ága, amely elsősorban az egyensúlytól távoli 
rendszerek viselkedésével foglalkozik és egy­
ben egy új szemléletmódot is közvetít, még 
szélesebb körben ismertté váljon.
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KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

Visszatekintve több mint négy évtizedre, 
ami magában foglalja kutatói és ezzel mindig 
szoros kapcsolatban és harmóniában álló 
egyetemi oktatói tevékenységemet, világosan 
látom, hogy mindabban, amit elértem igen 
nagy szerepe volt a családi környezetnek, a 
sárospataki kollégiumnak, továbbá annak a 
szűkebb és tágabb tudományos miliőnek, 
melyben dolgoztam és dolgozom jelenleg is. 
Ahhoz a tudományos iskolához tartozom, 
amelyet Than Károly, Winkler Lajos, Szebel- 
lédy László és Schulek Elemér neve fémjelez. 
Schulek professzor volt a tanítómesterem, aki­
re őszinte tisztelettel gondolok, mert a vele 
töltött másfél évtized meghatározóvá vált to­
vábbi egyetemi pályafutásom szempontjából. 
Köszönettel tartozom Szabó Zoltán profesz- 
szor úrnak, aki Schulek professzor halála után 
vette át a tanszék irányítását és aki kutatásain­
kat mindvégig érdeklődéssel kísérte és minden 
vonatkozásban támogatta.

Abban a több mint két évtizedes munkában, 
amiről előadásomban röviden beszámoltam, 
tehetséges, a téma iránt elkötelezett munkatár­
sakkal dolgoztam együtt, akiknek ez alkalom­
mal is megköszönöm alkotó hozzájárulásukat, 
név szerint is kiemelve Orbán Miklóst, Burger
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Máriát, Nagy-Ungvárai Zsuzsannát, Varga 
Margitot, Györgyi Lászlót és Kurin Kriszti­
nát. A szűkebb tudományos környezeten túl a 
hazai és a nemzetközi élet különböző fórumain 
sok kollégával tudtam megosztani gondolatai­
mat és megvitatni egyes problémákat. Ezekre a 
vitákra, mint értékes és előremutató eszmecse­
rékre emlékszem vissza.
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