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csapatokat Jugoszlávia ellen. Ez volt a döntő 
momentum, mely ellen csak úgy tudott til-
takozni, hogy önkezével vetett véget életének. 
A Miniszterelnöki Hivatalban, a budai Sán-
dor-palotában, 1941. április 2-án éjszaka főbe 
lőtte magát. Családtagjai, közvetlen munka-
társai – Incze Péter, Kádár László, Rónai 
András, Újpétery Elemér – soha nem vonták 
kétségbe öngyilkossága tényét.

Életművének eredményei – kudarcai el-
lenére is – a magyar politikai földrajz fontos, 
nemzetközileg számon tartott építőkövei 
közé tartoznak. 

Kulcsszavak: Cholnoky Jenő, Lóczy Lajos, tér
képtörténet, „Vörös térkép” ,Trianon, Moszuli 
Bizottság, határmódosítás, revízió, Államtudo-
mányi Intézet, első és második bécsi döntés
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Interjú Perczel Andrással

Aki az élet molekuláit kutatja…
Perczel Andrással beszélget Gimes Júlia

A talán legjelentősebb hazai tudományos elismerés, a Bolyai-díj idei 
kitüntetettje Perczel András, 52 éves szerkezeti kémikus, a MTA 
levelező tagja, az ELTE Szerves Kémiai Tanszékének professzora, 
aki 1985 óta változatlan szenvedéllyel kutatja a fehérjék és polipep
tidek térszerkezetét. Dolgozott Párizsban, Bostonban, Torontóban 

és Oxfordban, de mindig visszatért Budapestre. 

Az Ön története szokványos? 
Már kicsiny gyermekként tudta, 
hogy a kémia és csakis a kémia…

Nem tudom, mikor határoztam el, hogy 
kémikus leszek. Nem köthető konkrét ese-
ményhez, nem tudok olyan sztorival szolgál-
ni, hogy felrobbantam és akkor… De arra 
emlékszem, hogy a kémia iránti szeretetem 
a Piarista Gimnáziumban kezdődött, ahol 
tanárom, Fórián-Szabó Zoltán olyan élmény-
szerűen tudott beszélni az atommodellekről, 
a molekulák felépítéséről, hogy az lenyűgöző 
volt. Vonzódásomhoz hozzájárulhatott, hogy 
édesapám mérnök, édesanyám kristályfiziká-
val foglalkozott, szóval az, hogy szerkezet vagy 
molekuláris szimmetria, nálunk otthon talán 

„benne volt a levegőben”. 
Érettségi után az ELTE Szerves Kémiai 

Tanszékén Hollósi Miklós és Kajtár Márton 
professzorok mellett dolgoztam laboránsként. 

Interjú

Ők a különböző polipeptidek térszerkezeté-
nek meghatározásával foglalkoztak, és akkor 
vált világossá számomra, hogy ez engem is 
nagyon érdekel, én is hasonlót szeretnék csi
nálni. Szerelem volt ez az első látásra? Talán, 
ám elköteleződésem azóta is tart. 

Az ELTE vegyész szakának elvégzése után 
is Hollósiék mellett kezdtem dolgozni, és 
nemcsak szakmát tanultam tőlük: láttam 
lelkesedésüket, a tudomány iránti elkötele-
zettségüket, munkaszeretetüket. Ők mind-
erről nem papoltak, hanem valóban lelkesen, 
kemény munkát végeztek. Az a csodálat is 
rám ragadt, amellyel ők a természet jelensé-
geit, az élő rendszerek molekuláit firtatták. 
Hiszen a fehérjék, fehérjefragmensek, más 
szóval polipeptidek, nélkülözhetetlenek az 
élő szervezetek működésében. Az egész élővi
lágban minden ugyanabból a húszféle amino
savból épül fel, ahogy egy gyöngysor felépül 
a gyöngyökből. 
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Csakhogy az aminosavláncok nem maradnak 
egyszerű láncok: ravaszabbnál ravaszabb 
módon feltekerednek, atomjaik bonyolult 
térbeli elrendeződéseket alakítanak ki, amely 
globális térszerkezet nagyon fontos a biológiai 
működés szempontjából. Ha jól értem, Önök 
ezeket kutatják…

Így van. Az aminosavláncok feltekeredhetnek, 
és Christian Anfinsen 1972-ben azért a meg-
állapításért kapott kémiai Nobel-díjat, hogy 
a biológiailag aktív fehérjék aktivitásukat fel
tekeredett formában hordozzák. Ha letekered
nek, akkor elveszítik ezt a képességüket, ám 
a folyamat gyakran reverzibilis: az újabb felte
keredés visszahozza a bioaktivitást. Sokáig azt 
gondolták, hogy ez minden fehérje esetében 
így van. A cáfolathoz éppen a szerkezetkuta-
tók jutottak el, s ahogy kutatócsoportunkkal 
együttműködő kollégámmal, Tompa Péterrel 
mi is rámutattunk: léteznek az ún. belsőleg 
rendezetlen fehérjék (IDP-k) is, amelyeknél 
a térszerkezet és a biológiai hatás között már 
nincs szoros összefüggés. Ez ma már világszer
te aktívan kutatott terület, s egyre inkább azt 
látjuk, hogy minél fejlettebb egy élőlény, an
nál leleményesebben használja a rendezetlen 
fehérjéket. A fehérjék mellett ilyen például 
sok polipeptid-hormon, amelyről tudjuk, 
hogy egyik szervből a másikba szállít informá
ciót, de nem tudjuk, hogy ezt pontosan mi
lyen módon kódolja. Nem tudjuk például, 
hogy stabil térszerkezet nélkül a receptorok 
hogyan ismerik fel belső fehérjeszerű ligan
dumaikat: elég csupán az aminosavsorrend 
vagy van más, ma még ismeretlen, információ
hordozó mechanizmus. A memória moleku-
láris rögzítése vagy a jelátvitel mellett kutatá-
saink tárgya például egy ilyen rendezetlen 
növényi fehérje, amelynek a szárazságtűrés 
szempontjából van igen fontos szerepe. 

Ha jól értem, a rendezetlen fehérjék egyfajta 
paradigmaváltást hoztak. De az Ön pályája 
során „műszeres paradigmaváltás” is történt, 
amikor a makromolekulák szerkezetének 
kutatásában is megjelent a mágneses 
magrezonancia spektroszkópia, az NMR.

Így van, pályám kezdetén még ún. cirkuláris 
dikroizmus spektroszkópiát használtuk, ame
lyet itthon mestereim, Hollósi és Kajtár pro
fesszorok vezettek be. Egyik legjelentősebb 
eredményünk éppen ehhez a „régi” módszer-
hez kapcsolódik. Tusnády Gábor matemati-
kussal olyan algoritmust dolgoztunk ki, 
amellyel sokkal pontosabban és hatékonyab-
ban lehet a fehérjék térszerkezetét felderíteni. 
Ezt az eljárást ma világszerte kutatók százai 
használják, amiben jelentős szerepet játszik 
az is, hogy nem csupán a cirkuláris dikroizmus 
módszerének alkalmazása során lehet hasz-
nálni, hanem más szerkezetvizsgálati módsze
reknél is, például az IR-nél, a VCD-nél vagy 
akár az NMR-nél. Az algoritmus más tech-
nikákhoz történő illesztésében jelentős szere-
pe van Jákli Imre kollégámnak is. 

Az NMR egyébként valóban nélkülözhe-
tetlenné vált a fehérjék térszerkezetének ku-
tatásában. Segítségével egy sokezer atomból 
álló molekula esetén is atomi pontossággal 
állapíthatjuk meg a térszerkezeti információt. 
Hogy ez miért fontos, arra nagyon szép, bár 
nem a fehérjék világából származó példát 
mondok. 2009-ben a riboszómák szerkezeté
nek atomi szintű felderítéséért ítélték oda a 
kémiai Nobel-díjat, melyhez elsősorban rönt
genkrisztallográfiát használtak. A riboszómák 
sejtszervecskék, rajtuk zajlik a teljes fehérjeszin
tézis, és aprólékos megismerésük segíthet 
például új antibiotikumok fejlesztésében. So
kunk álma a Google-sejt, amely – ahogy a 
Google Föld segítségével a Földön akár egyet-

len épületet is alaposan megnézhetünk, vagy 
akár egy autó rendszámtábláját is elolvashat-
juk – atomi szinten pásztázza a sejtet, és derí-
ti fel a molekulák tízezrei között lévő kapcso-
latrendszereket. Ez a mai technikai lehetősé-
gekkel nem oldható még meg, de előbb-utóbb 
megszületnek a Google-sejtkutatás eszközei 
és eredményei. Ezek az alapkutatási eredmé-
nyek sokat javíthatnak majd a gyógyszerter-
vezés, a gyógyszerkutatás hatékonyságán, és 
specifikusabb, kevesebb mellékhatással ren-
delkező gyógyszerek fejlesztését segíthetik.

Van-e olyan kutatási témájuk, 
amelynek valamilyen módon már most 
köze van a gyakorlathoz? 

Igen, van. Húsz éve fedezték fel, hogy a 2-es 
típusú cukorbetegség hatékonyan kezelhető 
a viperagyík nyálából kivont, exendin nevű 
polipeptiddel. Néhány éve gyógyszerként 
piacra is került ez a 39 aminosavból felépülő 
kis fehérje. Sok kedvező tulajdonsága mellett 

– szabályozza a vércukorszintet, gátolja az el-
hízást, lebomlik a szervezetben – van néhány 
kellemetlen sajátsága is. Émelygést, hányin-
gert, s ritkán ugyan, de hasnyálmirigy-gyul-
ladást is okozhat. A mi szerkezetkutatásaink 
is hozzájárulhatnak a mellékhatások okainak 
felderítéséhez, és olyan szerek továbbfejlesz-
téséhez, melyeknél ezekkel a kellemetlen vagy 
veszélyes hatásokkal már nem kell számolni. 
Van még egy fontos praktikus dolog: ezt a 
polipeptidet – az inzulinhoz hasonlóan – ma 
még a bőr alá szúrva naponta kétszer kell 
adagolni. A világon sokan dolgoznak olyan 
készítmény fejlesztésén, amelyet elég lenne 
hetente egyszer vagy még ritkábban beadni. 
Ez utóbbi termék jelentősen javítaná a cukor
betegek életminőségét. Ehhez viszont egye-
bek között arra lenne szükség, hogy ez a 
polipeptid jellegű gyógyszermolekula akkor 

se aggregálódjon, és csapódjon ki, illetve ne 
ragadjon oda semmilyen más molekulához, 
ha hosszabb időt tölt „tétlenül” és nagy kon-
centrációban a szervezetben.

Már a legegyszerűbb sejtekben is öt–hat-
ezer féle fehérje él egymás mellett, mégsem 
ragadnak össze, nem lesz belőlük „csiriz-sze-
rű” csapadék. Mi egyebek között éppen azt 
tanulmányozzuk, hogy hogyan alakíthatunk 
ki olyan ideiglenes „kapcsolatokat”, amelyek 
károsodás nélkül teszik lehetővé az életfunk-
cióhoz szükséges téralkat megőrzését, akár 
extrém nagy koncentráció mellett is. 

Mit gondol, van Ön olyan jó mentor, 
mint mesterei voltak? 

Ezt nem tőlem kellene megkérdezni, tanítvá
nyaimat kellene faggatnia. Azt mindenesetre 
megtanultam tanáraimtól, hogy nem elég, 
ha az ember csak a legszűkebb szakterületét 
műveli. Olvasni, beszélgetni kell másokkal, 
nem lehet a laboratóriumba „bezárkózni”. 
Tanulmányaim legelején még lehetőségem 
volt találkozni Bruckner Győző professzorral, 
a híres bruckneri teázások életrehívójával. Azt 
mondják, hogy a munkákat is megterméke-
nyítő teázó beszélgetések nem csak a szakmá-
ról szóltak. 

A kutatáshoz belső motiváció, érdeklődés, 
eltökéltség kell. Feleségem Perczel Forintos 
Dóra pszichológus, és tőle sokat tanulok az
zal kapcsolatban, hogy miként lehet fokozni 
a fiatalok motiváltságát, hogyan lehet segíte-
ni, hogy valóban lelkesedjenek, valóban meg 
akarjanak oldani egy-egy problémát. 

Fontosnak tartom az ismeretterjesztést is. 
Azt, hogy az embereknek színesen, érthetően, 
izgalmasan mondjuk el, hogy mivel foglalko
zunk, mire költjük az adóként befizetett 
pénzüket, és természetesen szeretném, ha ál
talunk a világból is többet megérthetnének. 
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amelynek valamilyen módon már most 
köze van a gyakorlathoz? 

Igen, van. Húsz éve fedezték fel, hogy a 2-es 
típusú cukorbetegség hatékonyan kezelhető 
a viperagyík nyálából kivont, exendin nevű 
polipeptiddel. Néhány éve gyógyszerként 
piacra is került ez a 39 aminosavból felépülő 
kis fehérje. Sok kedvező tulajdonsága mellett 

– szabályozza a vércukorszintet, gátolja az el-
hízást, lebomlik a szervezetben – van néhány 
kellemetlen sajátsága is. Émelygést, hányin-
gert, s ritkán ugyan, de hasnyálmirigy-gyul-
ladást is okozhat. A mi szerkezetkutatásaink 
is hozzájárulhatnak a mellékhatások okainak 
felderítéséhez, és olyan szerek továbbfejlesz-
téséhez, melyeknél ezekkel a kellemetlen vagy 
veszélyes hatásokkal már nem kell számolni. 
Van még egy fontos praktikus dolog: ezt a 
polipeptidet – az inzulinhoz hasonlóan – ma 
még a bőr alá szúrva naponta kétszer kell 
adagolni. A világon sokan dolgoznak olyan 
készítmény fejlesztésén, amelyet elég lenne 
hetente egyszer vagy még ritkábban beadni. 
Ez utóbbi termék jelentősen javítaná a cukor
betegek életminőségét. Ehhez viszont egye-
bek között arra lenne szükség, hogy ez a 
polipeptid jellegű gyógyszermolekula akkor 

se aggregálódjon, és csapódjon ki, illetve ne 
ragadjon oda semmilyen más molekulához, 
ha hosszabb időt tölt „tétlenül” és nagy kon-
centrációban a szervezetben.

Már a legegyszerűbb sejtekben is öt–hat-
ezer féle fehérje él egymás mellett, mégsem 
ragadnak össze, nem lesz belőlük „csiriz-sze-
rű” csapadék. Mi egyebek között éppen azt 
tanulmányozzuk, hogy hogyan alakíthatunk 
ki olyan ideiglenes „kapcsolatokat”, amelyek 
károsodás nélkül teszik lehetővé az életfunk-
cióhoz szükséges téralkat megőrzését, akár 
extrém nagy koncentráció mellett is. 

Mit gondol, van Ön olyan jó mentor, 
mint mesterei voltak? 

Ezt nem tőlem kellene megkérdezni, tanítvá
nyaimat kellene faggatnia. Azt mindenesetre 
megtanultam tanáraimtól, hogy nem elég, 
ha az ember csak a legszűkebb szakterületét 
műveli. Olvasni, beszélgetni kell másokkal, 
nem lehet a laboratóriumba „bezárkózni”. 
Tanulmányaim legelején még lehetőségem 
volt találkozni Bruckner Győző professzorral, 
a híres bruckneri teázások életrehívójával. Azt 
mondják, hogy a munkákat is megterméke-
nyítő teázó beszélgetések nem csak a szakmá-
ról szóltak. 

A kutatáshoz belső motiváció, érdeklődés, 
eltökéltség kell. Feleségem Perczel Forintos 
Dóra pszichológus, és tőle sokat tanulok az
zal kapcsolatban, hogy miként lehet fokozni 
a fiatalok motiváltságát, hogyan lehet segíte-
ni, hogy valóban lelkesedjenek, valóban meg 
akarjanak oldani egy-egy problémát. 

Fontosnak tartom az ismeretterjesztést is. 
Azt, hogy az embereknek színesen, érthetően, 
izgalmasan mondjuk el, hogy mivel foglalko
zunk, mire költjük az adóként befizetett 
pénzüket, és természetesen szeretném, ha ál
talunk a világból is többet megérthetnének. 
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Haszpra Lászlónak a Magyar Tudomány 
2011/5. számában megjelent tanulmánya 
szorosan köthető az IPCC 2007-es jelentésé-
hez, annak is egyik vezérábrájához, melyre a 
szerző külön is hivatkozik. A szóban forgó 
ábra (IPCC, 2007) a Föld globális éves átlagos 
energiamérlegét írja le, és számszerű becslé-
seket ad a tanulmányban is említett egyes 
rövidhullámú és hosszúhullámú sugárzási 
mennyiségekre. Ezen mennyiségek ismerete 
nélkülözhetetlen a szóban forgó kérdés, az 
éghajlati rendszer és mozgatói működésének 
megértéséhez.

E mozgatók működésére vonatkozóan 
tanulmánya elején Haszpra László kijelenti: 

„Mind a rövidhullámú, mind a hosszúhullámú 
sugárzásátvitelt a légkör összetétele, a benne lévő, 
sugárzási szempontból aktív (elnyelő, visszaverő) 
anyagok mennyisége szabályozza.” Jelen refle-
xióm erre az állításra irányul.

Első közelítésben valóban számos esetben 
gondolhatjuk azt, hogy egy folyamatot a ben
ne részt vevő anyagok mennyisége szabályoz. 

lokálisan az állítás minden bizonnyal igaz: 
nagyobb mennyiségű szén-dioxid (minden 
egyéb feltétel változatlansága mellett) nagyobb 
mennyiségű sugárzást nyel el (Beer−Lambert-
törvény). Kérdés, hogy a Föld valós légköri 
és energetikai körülményei közepette, globá-
lis léptékben is igaz-e az állítás. Ennek eldön-
tésére nem elégségesek sem a laboratóriumi, 
sem a modellkísérletek, ehhez a földi légkör 
mért adataira és az azokon elvégzett nagy 
pontosságú energetikai számításokra van 
szükség. Itt kell visszatérnünk a szóban forgó 
ábrához.

A Haszpra László által hivatkozott 2009-
es sugárzási energiamérlegnek két újabb ver
ziója is megszületett (Stephens, 2011; Wild, 
2011), egy harmadikkal pedig Miskolczi Fe-
renc Amerikában élő magyar légkörfizikus 
szolgált (Miskolczi, 2004, 2007, 2010, 2011). 
A két új mérleg érdekessége, hogy egy igen 
lényeges ponton alátámasztja a harmadik 
érvényességét, nevezetesen tartalmazza, vis�-
szaigazolja az emlegetett sugárzási mennyisé-
gek belső viszonyainak, összefüggéseinek 
Miskolczi által feltárt szerkezetét. 

A Miskolczi Ferenc által megadott ener-
giamérleg ugyanis a vizsgált kérdésünkre („az 
anyagok mennyisége szabályozza-e a folyama
tot”) nemleges választ ad. E válasz érvényes-
ségéhez bizonyos feltételek fennállása szük-
séges, melyek közül a legfontosabb, hogy a 
szóban forgó anyag fölös mennyiségben áll-
jon rendelkezésre. Ilyenkor értelemszerűen 
nem az anyagmennyiség szűkössége, hanem 
a rendszert működtető valamely egyéb fizikai 
feltétel, esetünkben az elérhető energiamen�-
nyiség végessége veszi át a vezérlést. Miskolczi 
fluxusösszefüggései és energiamérlege azt mu
tatják, hogy a (globális éves átlagos) felszín-
hőmérséklet nem a légkör CO2-tartalmának, 
hanem a bejövő elérhető energia mennyisé-

gének és a rendszer fizikai kényszereinek 
egyértelmű függvénye. 

A valós légköri szerkezeten elvégzett nagy 
pontosságú sugárzásátviteli számítások és a 
fluxuselemekre vonatkozó mérések alapján 
az állítás így fogalmazható meg: a felszín-lég
kör rendszer a számára adott elérhető (a be-
jövő napsugárzásból a reflexiók után megma-
radó) teljes rövidhullámú energiamennyiséget 
elnyeli, különféle energiaformákká alakítja, 
és hosszúhullámon kisugározza. Rendszerünk 
nem az üvegházhatású gázok mennyisége, 
hanem az elérhető energia mennyisége szem-
pontjából hiánygazdaság. Vízben gazdag 
bolygónkon ugyanis a párautánpótlás bősé-
gesen rendelkezésre áll. A sugárzásátviteli fo
lyamatot így nem az egyes üvegházhatású 
nyomgázok változó mennyisége, hanem a 
vízgőz eloszlása és dinamikája határozza meg. 
A hidrológiai ciklus révén a rendszer képes 
beállítani és fenntartani az összes bejövő elér-
hető energia abszorpciójához és emissziójá-
hoz szükséges felszíni és légköri hőmérséklet- 
és páraeloszlást, beállítva és fenntartva a 
maximális üvegház-faktort. 

Haszpra László nem ad numerikus értéket 
arra vonatkozóan, hogy a CO2 légköri növe-
kedésének következményeként szerinte mi-
ként lett nagyobb az üvegházhatás; csupán 
állítja azt. Miskolczi a NASA sugárzási kuta-
tóközpontjának munkatársaként az elérhető 
legjobb adatbázisokon számította ki a valós 
légkör hosszúhullámú abszorpcióját (infra-
vörös optikai mélységét), és arra jutott, hogy 
ez az elmúlt hat évtizedben nem mutatja a 
CO2 20 %-os mennyiségi emelkedésétől várt 
növekményt; ellenkezőleg, pontosan az ener
giakorlát által megkövetelt elméleti egyensú-
lyi érték körül ingadozik. 

E helyütt e számítások interpretációjába 
nem kívánok belemenni. A legtöbb, amit 

Vélemény, vita

Azt például, hogy egy autó milyen messzire 
juthat, nyilván befolyásolja, hogy mennyi 
benzin van a benzintankban. Vannak azon-
ban esetek, amikor a szabályozásban más 
tényezők, például energetikai korlátok vagy 
egyéb fizikai kényszerek is alapvető szerepet 
játszanak. Például az autó motorjának hatás-
fokát nem befolyásolja, hogy több vagy ke-
vesebb üzemanyagot töltünk a benzintankba. 
Az előttünk álló kérdés ez: vajon a rövid- és 
hosszúhullámú sugárzásátvitelt valóban a 
légkör összetétele, azaz a benne lévő, sugár-
zási szempontból aktív anyagok mennyisége 
szabályozza-e.

Ha igen, miként Haszpra László (vala-
mint az IPCC és a ma általánosan elfogadott 
elmélet) állítja, akkor a szén-dioxid légköri 
mennyiségének növekedéséből a légkör 
hosszúhullámú sugárzásátvitelének változá-
sára, az elnyelt sugárzás mennyiségének nö-
vekedésére, az üvegházhatás erősödésére és az 
ebből eredő éghajlati (hőmérsékleti) változá-
sokra lehet következtetni. Első lépésben és 




