A klor-dioxid titka
Egy uj anyag és egy uj elv a rezisztens korokozok elleni harcban

Jelenleg a legsulyosabb egészségiigyi problémat az antibiotikumoknak ellenalld un.
rezisztens mikrobak gyors terjedése jelenti az egész vilagon. Ez év marciusaban példaul a brit
tisztifdorvos az antibiotikum rezisztenciat ,katasztrofalis fenyegetés”-ként emlitette [1],
szeptemberben pedig az amerikai Centers for Disease Control igazgatdja jelezte [2]: fél6,
hogy hamarosan az antibiotikum korszak végéhez ériink. Ezért is kiilondsen idészerti az a
felfedezés, amirél a PLOS ONE cimti, az interneten szabadon elérheté tudomanyos folyoirat
legujabb szamaban olvashatunk magyar szerzok tollabdl [3] ,,Chlorine Dioxide is a Size
Selective Antimicrobial Agent” cimmel.

A cikk beszamol arr6l, hogy a BME Fizika Tanszékén a Noszticzius professzor altal
vezetett kutatocsoport rajott arra: miként lehetséges, hogy olyan klor-dioxid oldatok, melyek a
masodperc ezred része alatt pusztitjak el a baktériumokat, gombakat €s a virusokat, az
emberre egyaltalan nem veszélyesek. Tovabba azt is bizonyitottak, hogy a klor-dioxid ellen a
mikrobak elvileg sem képesek rezisztenssé valni.

Mit tud a klor-dioxid, amit az antibiotikumok nem? Nos, az antibiotikumokat a
mikrobak fejlesztették ki az egymas ellen évmilliardok 6ta folytatott harcukban, és kémiailag
szelektalnak az é161ények kozott. Ha a baktérium nem képes olyan kémiai ellenanyagot
termelni, amely semlegesiti az antibiotikum hatasat, akkor elpusztul. De a baktériumok ezt az
ellenanyag termeld képességet ki is tudjak fejleszteni, sét akar el is ,.,tanulhatjak” egymastol,
amikor ezt a tudast kodolo gént kicserélik egymas kozott [4], €s igy rohamosan terjedhet a
rezisztencia.

Ha olyan szert kivanunk talalni, amellyel szemben egyetlen baktérium sem tud még
potencialisan sem rezisztenciat kialakitani, akkor ennek a szernek valami olyat kell
megtamadni, amely a baktérium ¢letéhez elengedhetetlentil sziikséges. A klor-dioxid éppen
ilyen, hiszen 4 aminosavat tdmad meg, leggyorsabban az SH tartalmu ciszteint, amely az ¢let
fenntartasahoz nélkiilozhetetlen.

De valamennyi €l61ény, a baktériumoktol kezdve a bolhan keresztiil egészen az
elefantig ugyanazt a hiisz aminosavat tartalmazza, koztiik a ciszteint. Akkor hogyan
lehetséges, hogy az embernek nem art a vizes klor-dioxid oldat (hig oldatban, még ha
megissza, akkor sem!), kérdezték maguktdl Noszticzius professzor és kollégai. Vilagos volt,
hogy itt a kémiai szelektivitds nem miikddhet, hiszen az emberi sejtekben is ugyantigy van
cisztein, mint a baktériumokban, igy az ugyanigy reagalhat is a klor-dioxiddal.

Bar a megoldas egyszerii, mégiscsak lassan jottlink ra, meséli két munkatars Wittmann
Marian ¢és Kaly-Kullai Kristof. A megoldas a méret: a baktériumok jellemz6 mérete az ezred
milliméter, mig a tobbsejtli ¢161ények, mint az ember is, ennél sok nagysagrenddel
nagyobbak.

De hogyan szamithat egy reakcio lefolyasaban a méret? Nos, amikor a klor-dioxid
behatol egy él61énybe, egyszerre reagal és diffundal. (A kutatocsoport tobbek kdzott éppen
ilyen reakcio-diffizié rendszereket tanulmanyoz OTKA tamogatassal.) A kémiai reakcio a
difftzi6 nélkiil rendkiviil gyors lenne. A klor-dioxidnak azonban elszor el kell érnie az
¢161ény SH csoportjait, miel6tt reagalni tudna veliik. A reakciot tehat a diffizio lassitani fogja,
un. diffazio kontrollalt reakcio jon létre. llyenkor a diffizios Gthossznak, esetiinkben az
¢l61ény valamilyen jellemzd méretének (pl. a baktérium atmérdjének) dontd szerepe van
abban, hogy ezt az ¢161ényt mennyi id6 alatt ,.arasztja el” a klor-dioxid.

Tovéabba belathato, hogy az ,.elarasztasi id6” a jellemzd mérettdl nem lineérisan,
hanem négyzetesen fligg. Ezt mint ,,parabolikus sebességi torvényt” is szokas emlegetni az
irodalomban. P¢ldaul egy 300 ppm-es klor-dioxid oldatban a szamitasok szerint egy 1
mikrométeres baktérium elpusztitasahoz minddssze néhany ezred masodpercre van sziikség,



egy ezerszer nagyobb 1 mm-es sejt elpusztitasahoz nem ezerszer, hanem ezerszer ezer, azaz
egymilliészor tobb idére van sziikség. Nyilvanvald, hogy ezért a nagyobb, tobbse;jtii
¢lolényeknek sokkal jobbak a tulélési esélyeik egy klor-dioxid tamadas esetén.

De mégis mi torténik, ha a klor-dioxid oldatot pl. egy fert6zott seb feliiletére
juttatunk? Az nyilvanvald, hogy ekkor az anyag a felszini baktériumok elpusztitasa utan be
fog hatolni az emberi szovetekbe is ( a klor-dioxid ugyanis nem csak a vizes, hanem a lipid
fazisban is rendkiviil j61 oldodik, ezért a sejtfal és a sejtmembranok nem jelentenek a szamara
akadalyt), tehat igy az emberi sejteket is karosithatja. A behatolads mélysége azonban
ugyanannak a parabolikus sebességi torvénynek a kovetkeztében csak az érintkezési (kontakt)
id6 négyzetgyokével aranyosan, vagyis csak igen lassan né. A mar emlitett 300 ppm-es oldat
esetében példaul a behatolasi mélység 1 perc utan kevesebb, mint 0,1 milliméter, ez pedig
még semmilyen jelentds kart nem okozhat az embernek. Tovabba azt is tudnunk kell, hogy 1
perc alatt az illékony klor-dioxidnak (ez ugyanis tulajdonképpen egy vizben jol oldodo gaz) a
zOme mar tavozhat a sebfeliiletrél. De mint lathattuk az 1 perc kontaktidd is mar tobb
millidszorosan meghaladja azt az idét, amely a baktériumok elpusztitasahoz sziikséges. Es
ekkor a tobbsejtli ¢lolényekben mindig jelenlévo keringési rendszereknek a behatolast gatld
hatasat még nem is vettiik figyelembe, amely szintén védelmet nyujt a tobbsejtiicknek, mint
amilyen ember is.

A méret-szelektivitasban rejlik tehat a klor-dioxid titka, amely igy el tudja pusztitani
az apro mikroorganizmusokat, mikozben a nagyobb tobbsejtii él61ényeknek nem okoz
jelentésebb kart, amennyiben megfeleld klor-dioxid koncentraciot és kontaktidot valasztunk.
Ez azonban egyaltalan nem nehéz feladat, mert a szernek nagyon széles a ,terapias ablaka” :
igen kis koncentraciok és rovid kontakt iddk is el tudjak pusztitani a baktériumokat, és
nagysagrendekkel nagyobb koncentraciok és kontakt iddk sem okozhatnak kart az embernek a
parabolikus sebességtorvénynek kdszonhetden.

Roviden szélnunk kell az eddigi gyakorlati felhasznalasrol is, amely szintén a magyar
kutatécsoport nevéhez flizédik. Mivel az emberi felhasznaldsokhoz csak rendkiviil tiszta klor-
dioxid oldatok alkalmasak Noszticzius professzor és feltalalo tarsai mar 2006-ban egy
specialis membran szeparacios eljarast dolgoztak ki, amelyre 2012-ben eurdpai, 2013-ban
pedig amerikai szabadalmi oltalmat nyertek. A professzor és fia, Noszticzius Vilmos altal
alapitott Solumium Kft. [5] 2008 6ta folyamatosan allit el6 nagytisztasagu klor-dioxid
oldatokat, amelyeket pl. fogorvosok hasznalnak foggyokér csatorna fertétlenitésére, illetve
paciensek is, kiilonféle szaj- és torokfert6zések kezelésére. Az orvosi kutatasokat Rosivall
Laszl6 professzor kezdeményezte, majd 2011-ben Kiss Istvan professzor az Egészségiigyi
Tudomanyos Tanacs (ETT) engedélyét is elnyerte sebgyogyitasi kisérletekhez, amely
kutatasoknak ¢ az iranyitoja. Ezekhez csatlakozott Szegedi Janos professzor ¢s Beregvari
Zoltan féorvos, aki azokat az Arxiv preprint szerveren lathatd képeket [6] készitette, ahol
olyan fert6zott sebek gyogyulasat mutatja be, amelyeket 300 ppm-es [7] klor-dioxid oldattal
kezeltek.

Végiil a szer gyakorlati alkalmazasanak a perspektivair6l néhany szo. A klor-dioxid
ugynevezett lokalis szer, ennek az eldnyeivel és hatranyaival egyiitt. Csak ott alkalmazhato,
ahol a kezelend¢6 fert6zott feliilet elérhetd az oldat szamara: ilyenek a fert6zott borfeliiletek, a
sebek, de bizonyos testiiregek belso feliiletei is, mint a szaj, a garat, vagy pl. a hdlyag.
(Megjegyezziik, hogy a holyagfert6zések kisérleti kezelésére nemrég nyert engedélyt Kiss
professzor.) Nem alkalmazhato tehat pl. egy tiido- vagy mellhartya-gyulladas esetén, mert a
szer nem tud elterjedni az egész szervezetben (nem tud ,,szisztémassa” valni). Ugyanakkor ez
elony is, mert nem terheli a szervezet egészséges részeit, €s éppen a lokalis jelleg miatt nem
mergezo.

A torténetet az antibiotikum rezisztencia problémajaval kezdtiik, és most azzal is
fejezziik be. Milyen szerepet jatszhat a klor-dioxid ennek a problémanak a megoldasdban? A



jelentdsége nyilvanvald, amikor egy antibiotikumokra rezisztens fert6zést lokalisan lehet
kezelni. De a jelentdsége tulmutat ezen. Ha ugyanis a klor-dioxid sok teriileten fogja kivaltani
majd az antibiotikumokat, akkor a baktériumoknak sokkal kisebb esélyiik lesz talalkozni
ezekkel, és igy kisebb lesz az esély arra is, hogy rezisztenciat tudjanak kialakitani elleniik.
Vagyis a klor-dioxid segithet a 1étezd antibiotikumok hatasossaganak a megdrzésében is.
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