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Az aszkorbat és a tokoferol szerepe a fehérjék
diszulfidhidjainak kialakulasaban

The role of ascorbate and tocopherol in the formation of protein

disulfide bonds

Margittai Eva

Semmelweis Egyetem, Orvosi Vegytani,
Molekularis Biol6giai és Pathobiokémiai Intézet,
MTA Tamogatott Endoplazmas Retikulum
Kutatéhely,

1444 Budapest, Pf. 260

Osszefoglalas

Az endoplazmas retikulum lumenében talalhato —
tobbségiikben djonnan szintetizalt és tovabbszalli-
tand6é — fehérjék tiolcsoportjai kozott lényegesen
tobb az oxidalt allapottd, mint a citoszélban 1évEké,
és hasonl6 kiilonbség figyelhet6 meg a glutation
redox éllapotdban is. Kimutattdk a protein-diszul-
fid izomeréaz (PDI) és egy Erol nevi flavoprotein
szerepét a lumen tioljainak oxid4ci¢jdban, de a tel-
jes elektrontranszferlanc a tioloktdl az oxigénig
részleteiben még nem ismert. Ujabb megfigyelések
két kis molekulatomegi elektronszallitd, az aszkor-
bét és a tokoferol (C- és E-vitamin) részvételére
utalnak. Modellt allitottunk fel a két vegyiilet
egytittmtikodésére a lumindlis tioloxidacidban.
Annak kideritése, hogy a vazolt mechanizmus mi-
lyen mértékben vesz részt a fehérje oxidativ haj-
togatédasaban in vivo, tovabbi kutatast igényel.

Margittai, E.

Department of Medical Chemistry, Molecular
Biology and Pathobiochemistry, Semmelweis
University, Endoplasmic Reticulum Research
Group of the Hungarian Academy of Sciences
and Semmelweis University, H-1444 Budapest,
POB 260, Hungary

Summary

Thiol groups of the proteins localized in the lumen
of the endoplasmic reticulum are remarkably
more oxidized than those of the cytosolic proteins;
and the redox state of glutathione shows a similar
difference. The function of protein disulfide iso-
merase (PDI) and a flavoprotein named Erol in
the luminal thiol oxidation has been described,
but the entire electron transfer chain from thiols to
oxygen remains to be elucidated. Recent observa-
tions indicate the participation of two, low molec-
ular weight electron carriers, ascorbate and toco-
pherol (vitamins C and E). A model of the co-oper-
ation of these two molecules in thiol oxidation is
shown. The contribution of the proposed mecha-
nism in oxidative protein folding in vivo is a sub-
ject of further investigations.

Bevezetés

EmlGssejtekben szamos fehérje (koztitk a Golgi-
apparatusba, a lizoszémaba, a plazmamembranba,
illetve a szekrécidra szant fehérjék) a durva fel-
szind endoplazmas retikulum riboszémadin szinte-
tizalodik. Ezek a polipeptidlancok az endoplazmas
retikulum lumenébe keriilnek, ahol harmadlagos
szerkezetiik kialakul, valamint atesnek az egyik
legfontosabb ko-/poszttranszlaciés moédosuldson,
a diszulfidhid képzddésén [1]. A fehérjék tiolcso-
portjainak diszulfidda alakitdsahoz, vagyis a cito-
plazmaénal jéval magasabb tiol-redoxpotencial ki-
alakitasahoz oxidalé kornyezetre van sziikség [2].
Ennek kialakuldsdban és fenntartasdban szerepet

jatszo folyamatok azonban teljesen nem ismertek.
Egy feltételezett mikroszomalis elektrontranszfer-
lanc tovabbithatja az Gjonnan szintetizalt fehérjék
tiolcsoportjairél az elektronokat a végsd elektron-
felvevére, az oxigénre. Ennek az elektrontranszfer-
lancnak a fehérjekomponenseit mar régéta ku-
tatjak. Leirtak egy FAD-tartalmu enzim (endoplaz-
mas retikulum oxidédz, Erol) és a protein-diszulfid
izomeraz (PDI) funkcionalis kapcsolatat, mely sze-
rint az oxigén — mint végsd elektronakceptor — oxi-
dalja az Erol-et, ami oxidalja a PDI-t; a PDI pedig
végiil az tjonnan szintetizalt fehérjékben alakitja ki
a diszulfidkotéseket [1]. Azonban az Erol oxida-
cidjdnak mechanizmusa részleteiben nem ismert.
FeltételezhetS, hogy a FAD és a molekularis oxigén
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kozotti elektrondtadasban mas, kis molekulatome-
gl elektronszallitok is részt vesznek, de ezekre
mindeddig kevés figyelem irdnyult. Leginkabb a C-
vitamin (aszkorbat) és az E-vitamin (tokoferol)
részvételét lehetett valdszintsiteni, ezek lévén a
legnagyobb mennyiségben eléfordulé vizoldékony
és zsiroldékony antioxiddns molekuldk az endo-
plazmas retikulumban.

Mindkét antioxidansra jellemzs, hogy két leadhato
elektronjuk van, de akar egy elektron leadasara is ké-
pesek. Ilyenkor mindkét esetben szabad gyok (asz-
korbilgyok vagy tokoferilgyok) keletkezik (1. dbra).
Tokoferilgyok keletkezik példaul akkor, amikor az
E-vitamint egy reaktiv oxigéntartalmu vegytilet
(reactive oxygen species, ROS) oxidalja. Ezt az aszkor-
bat képes visszaredukalni, mikézben aszkorbilgyok
keletkezik [3]. Aszkorbilgyok keletkezhet azonban az
oxigénnel folytatott egyetlen elektron atadédsa révén
is, ami a C-vitamin ismert prooxidans tulajdonsaga-
nak az alapja.
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1. abra Elektrondtadds a C- és E-vitaminok részvételével. EQy
reaktiv oxigéntartalmii vegyiilet (ROS) a tokoferolt tokoferil-
Qyokké oxiddlja, majd ez az aszkorbdt aszkorbilgyokké ala-
kuldsdval redukdlodik vissza. Utébbi dehidroaszkorbdt kozti
terméken keresztiil, a glutation (GSH) oxiddcidja mellett
alakul vissza aszkorbittd.

Az aszkorbat a legtobb allat szdmara nem vitamin,
mivel majsejtjeik képesek az elballitdsdra [4]. A
szintézis UDP-gliik6zbol indul ki; aktivitasa gli-
kogenolizis fliggvénye igy kozvetve a glutation
redoxstatusza altal is szabalyozott [5]. Emellett a
gulonolakton oxidaz (GLO), a szintézis utolso 1é-
pését katalizalé enzim, génexpresszid szintjén is
szabalyozott [6,7]. Az endoplazmds retikulum
membranjdhoz kotott GLO hidrogén-peroxidot is
termel, ezért az aszkorbattermelést glutationoxida-
ci6 kiséri [89]. Am a GLO néhany fajban — az
emberben is — hidnyzik, igy ezen szervezeteknek a
C-vitamint a taplalékkal sziikséges felvennitik [10].
Az aszkorbat oxidalt formédja, a dehidroaszkorbat
nagyon bomlékony. Bomlastermékei tobb 1épésben
csatlakoznak a glikolizishez vagy a gliikoneo-
genezishez, ami erre képes fajokban lehetGséget
teremt az Gjraszintézisre [11], akdr szervek kozotti
ciklus formajéban [12]. Megjegyzendd, hogy a C-vi-
taminnak az antioxidéns (és prooxidans) tulajdon-
saga mellett ismert kofaktor funkciéja, valamint a
redoxstatusz befolyasoldsa révén szabalyozd sze-
repe is van [13].

A fehérjetiolok aszkorbat altal kivaltott
oxidacidja az endoplazmas retikulumban

Intakt sejtekben az endoplazmas retikulumban
lévé oxidativ kornyezet lehet6vé teszi, hogy az
tjonnan szintetizalt fehérjékben diszulfidhidak
alakuljanak ki. Ez azonban nincs igy az endoplaz-
mas retikulumbdl izolalt mikroszéméban, ami arra
utal, hogy a folyamat egy citoplazméban 1évé fak-
tor vagy egy membranpermeabilis &sszetevd rész-
vételét igényli, mely a mikroszémak preparaldsa
soran elvész. Sokdig az oxidélt glutationnak
(GSSG) tulajdonitottak kulcsfontossagu szerepet a
folyamatban. Ez a feltételezés azonban megddlt,
amikor kimutattak, hogy a diszulfidhid normalisan
kialakul a glutationbél (GSH) a GSH-deficiens
élesztSben is [14], illetve hogy a GSSG transzportja
az endoplazmads retikulumba elhanyagolhato [15].

Margittai Eva végz6s hallgaté a Semmelweis Egyetem Altalanos Orvostudomanyi Karan. 2000-ben
kezdte tudomanyos diakkori munkdjat az Orvosi Vegytani, Molekularis Biol6giai és Pathobiokémiai
Intézetben Csala Mikl6s témavezetésével. 2001-t61 dijas demonstrator, 2003-t61 pedig MD-PhD-hallgaté
ugyanitt. Kutatdsi tertilete az endoplazmas retikulum biokémiaja, ezen beliil els6sorban az antioxidans
vegyiiletek anyagcseréje és transzportja, valamint az ezzel sszefliggd oxidativ fehérjehajtogatodas.
2002-ben a Semmelweis Egyetem Tudoményos Didkkori Konferenciajan I. dijat és kiilondijat nyert. 2003-
A ban rektori palyazatara I. dijat, valamint Dr. Beznak Aladar emlékéremet és jutalomdijat kapott.
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Felvet6dott tehat a masik legnagyobb koncentra-
ciéban jelen 1év§ vizoldékony antioxidans, az asz-
korbat szerepe. Az aszkorbat prooxidans funkcidja
a dehidroaszkorbét képz&déséhez kapcsolodik. Ez
az aszkorbat oxidalt formaja, amely két elektron
leadaséaval — rendszerint két 1épésben — keletkezik
[16]. Novényekben ismertek aszkorbat oxid4z en-
zimek, amelyek aszkorbil szabad gyokot képeznek
az aszkorbatbol [17]. Ez az intermedier aztan a
masodik elektron leaddsaval — akéar egy masik asz-
korbil szabad gyoknek (diszproporcionalédas) —
alakul dehidroaszkorbatta. Allati szervezetben
azonban j6val kevésbé ismert a folyamat, sét, alta-
laban ezt nem enzimatikus reakcidként tartjak sza-
mon, amit példaul fémionok vagy szabad gyokok
katalizalhatnak.

Az aszkorbat oxidaz aktivitasa
a mikroszomaban

Patkanymaéj-mikroszéma jelenlétében az aszkorbat
folyamatosan &talakul aszkorbilgytkké majd de-
hidroaszkorbatta. A citosz6léval megegyez$ asz-
korbatkoncentraciéval (0,1 mM) indulva 37 °C-on
az aszkorbat koncentrdcidja egyenletes sebesség-
gel, folyamatosan csokken akar hdrom 6ran at [18].
A keletkez6 dehidroaszkorbat mar néhany perc
utan detektdlhato, és szintje 4lland6 marad egészen
addig, amig az aszkorbat el nem fogy. Az aszkor-
bilgyok jelenléte is kimutathaté elektronspin-rezo-
nancia-spektroszképia segitségével. Mikroszoma
nélkiili pufferben inkubélva az aszkorbatot, auto-
oxidaci6 révén detektalhaté mennyiségii aszkorbil-
gyok keletkezik. Mikroszéma jelenlétében azonban
lényegesen nagyobb aszkorbilgyokszint mérhetd,
és ez az inkubdci6 teljes ideje alatt alland6 marad.
Mivel mind az aszkorbilgyok, mind a dehidroasz-
korbat nagyon instabil, alland6 szintjiiket csak a
folyamatos aszkorbatoxidaci6 tarthatja fenn.

A mikroszéma jelenlétében tobbszordsére foko-
z0d6 aszkorbatoxidacié egy kordbban ismeretlen
mikroszomalis aszkorbat oxiddz enzim aktivitasara
utal. A mikroszomak elSkezelése akar hével, akar
protedzzal az aszkorbilgy ok keletkezését jelentGsen
csokkenti, s az aszkorbat oxidaz aktivitasat akar
meg is sziinteti, jelezve, hogy valéban enzimatikus,
fehérjemedidlt folyamatrdl van sz [18].

Az azonositatlan mikroszomadlis aszkorbat oxidaz-
r6l tovabbi informacidk nyerhetSk gatlészerek fel-

hasznélasaval. Sem a gyokfogdk (mannitol, di-
metil-szulfoxid), sem az antioxidans enzimek (szu-
peroxid dizmutaz, katalaz) nem befolyasoljak az
aszkorbilgyok képz6dését. Ugyancsak hatastalan a
flavoproteint gatlé difenilén-jodénium és a hemo-
proteint gatlé natrium-azid. Ezzel szemben a cito-
krém inhibitorai (ekonazol és quercetin) jelentésen
gatoljak az aszkorbilgyok képzidését, de az auto-
oxidaciét (mikroszéma nélkiil) is, igy feltehetSleg
nem az enzimre hatnak, hanem kozvetleniil reagal-
nak az aszkorbilgyokkel (redukalva azt). Val6szi-
nisithetd tehat, hogy hemo- és flavoproteinek nem
vesznek részt a folyamatban, valamint hogy az
aszkorbatoxidacié nem reaktiv oxigéngyokdok altal
kivaltott masodlagos folyamat. A megvizsgélt fém-
kelatorok (dipiridil, 1,10-fenantrolin, neokuproin)
koziil a legerésebb gétlast a rézspecifikus neo-
kuproin vaéltja ki. Ez mikroszéma nélkiil, vagy hé-
inaktivalt mikroszoma esetén hatastalan, csak ép
mikroszéma jelenlétében hat, és szinte az auto-
oxidaci6 szintjére csokkenti az aszkorbilgyokok
keletkezését [18]. Ez kiilondsen azért érdekes meg-
figyelés, mert a novényi aszkorbat oxidaz enzim is
rezet tartalmaz [19].

A fehérjék tiolcsoportjainak oxidacidja
aszkorbat hatasara

A mikroszoméhoz adott aszkorbat fogyasa mellett
megfigyelhet§ a fehérjék tioljainak kifejezett oxida-
cidja, ami aszkorbat nélkiil elhanyagolhat6. Az
aszkorbat és a tiol oxidacidja korreldl egymassal. A
citokrom P450 inhibitorai (ekonazol, quercetin)
vagy neokuproin jelenlétében mind az aszkorbatfo-
gyas, mind a tioloxiddcié csokken [20]. Mivel a
tioloxidécié az aszkorbatoxidacidhoz kotott, felte-
het6leg a dehidroaszkorbét is részt vesz a folya-
matban.

A dehidroaszkorbat valéban kivaltja a fehérjék tiol-
jainak oxidaciéjat, bar kisebb mértékben, mint az
aszkorbat [20]. Ez kiilondsen azért fontos, mert az
endoplazmas retikulum membranja nem egyfor-
man permedbilis az aszkorbat/dehidroaszkorbat
redoxpar két tagjara nézve. Mig az oxidalt alak jol
mérhetd sebességgel halad at a membranon, addig
a redukalt forma transzportja elhanyagolhat6 [21].
Ennek megfelelSen, az aszkorbét transzportjat az
aszkorbat oxidaz gatlasa akadélyozza, azaz csak
dehidroaszkorbattd alakulva képes bejutni a lu-
menbe [22]. A lumenbe jutott dehidroaszkorbat —



MARGITTAI

BIOKEMIA, 29: 2—6 (2005)

lévén a PDI enzim egyik szubsztratja — mint kis
molekulatomegt elektronakceptor részt tud venni
a fehérjéknek ebben a kompartimentumban zajl6
oxidativ hajtogatédéasaban (folding) [23]. A PDI a
dehidroaszkorbatot redukalja, mikdzben az enzi-
men 1évé tiolcsoportok oxiddlédnak. Az immar
oxidalt PDI reagal a tiolcsoportokat tartalmazo
fehérjékkel, azokon diszulfidhidakat hozva létre,
mikdzben az enzim regeneralédik és visszaalakul
katalizisre képes allapotaba. Ennek az enzimreak-
ciénak az eredményeként aszkorbat keletkezik (és
felhalmozoddik) a lumenben. A folyamat végbeme-
netelének bizonyitéka, hogy diabéteszes allat maja-
bol késziilt mikroszémaban, amelynek lumenében
nem hajtogatott (unfolded) fehérje — vagyis sok
redukdlt tiolcsoport — halmozddik fel [24], az
aszkorbat intralumindlis akkumuldlédédsa jelen-
tésen megnd [25].

Az E-vitamin szerepe a fehérjetiolok
aszkorbat altal kivaltott oxidaciéjaban

A megfigyelés, hogy az aszkorbat a dehidroasz-
korbatnal hatékonyabban fokozza a fehérjék tiol-
csoportjainak oxidacidjat a mikroszomdban, azt
tdmasztja ald, hogy az aszkorbat oxidacidja vala-
milyen kozvetett médon is kifejti hatasat. Ez egy
lipidoldékony, az endoplazmds retikulum memb-
ranjaban elhelyezkedé molekula jelenlétére utal,
mely a két folyamatot — a membrén kiilsé felszinén
lejatsz6do aszkorbéatoxidédciot és a lumenben vég-
bemend protein-tioloxiddciét — Gsszekapcsolja. A
legval6szintbb lipofil elektronszalliték (ubikinon,
K-vitamin, E-vitamin) koziil a K-vitamin ilyetén
szerepét mar korabban felvetették [26]. Az E-vita-
min az endoplazmas retikulum legnagyobb meny-
nyiségben el6fordulé membranhoz kotott antioxi-
dansa. Szerepe E-vitamin-hidnyos patkanyok ma-
jabdl preparalt mikroszomdkon végzett kisérletek-
ben igazol6édott be. Az ilyen mikroszéma o-tokofe-
rol-tartalma rendkiviil alacsony, de in vitro koriil-
mények kozott utdlag szinte teljesen visszadllithato
[27]. Az E-vitamin hianya részlegesen szétkapcsol-
ja az extra- és intraluminalis redoxfolyamatokat,
vagyis az aszkorbat- és a fehérjetiolok oxidacidjat.
Ez azt jelenti, hogy az ilyen mikroszomdban jelen-
tésen csokken az aszkorbat altal kivaltott diszulfid-
képzb&dés, holott az aszkorbdt maga gyorsabban
oxidaloédik. Ezt a szétkapcsolast a membranlipidek
fokozott peroxidacidja is kiséri, ami nyilvan az

aszkorbat oxidécidjakor keletkez6 ROS hatédsa. A
kiilénb6z6 vizoldékony gyokfogdk csak nagyon kis
mértékben vagy egyéltalan nem védik ki a lipid-
peroxidaciét, ami arra utal, hogy a ROS a membran
kozvetlen kozelében — lipidkdrnyezetben — kelet-
kezik, ami leginkabb lipofil antioxiddnsok szdmara
hozzaférhet8. Vagyis feltételezhet$ hogy az E-vita-
min kozvetleniil ennek a ROS-nak az oxidél6 ha-
tasat kozvetiti a lumenbe; ami igy nem a membran
lipidjeit, hanem végsé soron a fehérjék tiolcsoport-
jait oxidalja (2. dbra). A tokoferol utdlagos potlasara
a két folyamat kapcsolata tjra helyreédll és a lipid-
peroxidacié mértéke is lecsokken [27].

2. dbra (lasd a cimlapon) A ,,mikroszomalis elektrontransz-
ferldnc” modellje: az aszkorbit és a tokoferol részvétele a fehér-
jék oxidativ hajtogatéddsiban (folding). Az aszkorbit egy —
azonositatlan — oxiddz hatdsdra aszkorbilgyokké alakul, majd
tovdbboxidalédik dehidroaszkorbittd. A dehidroaszkorbit bejut
az endoplazmds retikulum lumenébe, ahol a protein-diszulfid
izomerdz (PDI) enzim szubsztritjaként vesz részt a diszulfid-
képzésben. Az aszkorbit oxiddz dltal termelt reaktiv oxigéntar-
talmii vegyiiletet (ROS) a membrinba dgyazott tokoferol
redukilja és tokoferilgyokké alakul. A lumenben lévé aszkorbi-
tot ez a gyok oxiddlja 1ijra dehidroaszkorbittd.

Osszegzés

A leirt megfigyelések alapjan a kovetkezd modellt
allitottuk fel az aszkorbat/dehidroaszkorbét és az
E-vitamin oxidativ fehérjehajtogatédasban betol-
tott szerepére (2. dbra). A citoplazméban az aszkor-
bat aszkorbilgyokké alakul enzimatikus folyamat
segitségével, ami az endoplazmds retikulum
membranjanak kiils6 felszinén jatszodik le. Ezt a
folyamatot reaktiv oxigéngyokok keletkezése
kiséri. Ezutan az aszkorbilgyok oxidéaciéval vagy
diszproporcionalédassal tovabbalakul dehidroasz-
korbattd. A dehidroaszkorbat bejut az endoplaz-
mas retikulum lumenébe, ahol a PDI szubsztrat-
jaként részt vesz a fehérjék (és a glutation) cisztein-
jein 1év§ tiolcsoportok oxidalasdban. Ily médon a
dehidroaszkorbat ismét aszkorbatta alakul, amely
nem tud tobb diszulfidhidat 1étrehozni, hacsak le
nem ad két elektront, és vissza nem alakul dehidro-
aszkorbattd. Erre ad lehetSséget a membranban
jelen 1évéS tokoferol, amely Osszekottetést teremt a
membran kiils$ felszinén 1évé oxigén-szabadgyo-
kok és a lumenben 1év6 aszkorbat kozott. A memb-
ran kozvetlen kozelében keletkezd reaktiv oxigén-
gyokok oxidaljak az E-vitamint E-vitamin-gyokkeé.
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Ez pedig képes visszaoxiddlni az aszkorbatot
dehidroaszkorbattd a lumenben. Ennek a reak-
cidlancnak a végsé eredménye az elektronok
folyamatos aramldsa a ciszteincsoportoktél mint
primer elektrondonoroktél az oxigénig mint végsd
elektronakceptorig [28-30].

Az E-vitamin hianydban az elektrontranszferlanc
egy fontos komponense esik ki, ami azért okoz
megnovekedett lipidperoxidaciét, mert a ROS E-
vitamin helyett a kozeli membranban 1évé egyéb
lipidekkel reagal; azért okoz megndvekedett asz-
korbatfogyast, mert hianyzik az E-vitamin-gyok,
amely az aszkorbétot tjraoxidalja; és ugyanezért
okoz csokkent tioloxidaciét. Fontos megjegyezni,
hogy az aszkorbat az E-vitamin-hianyos mikroszo-
mékban is kivalt némi tioloxidaciét. fgy valészind,
hogy mas lipidoldékony antioxidansok, mint a
K-vitamin vagy az ubikinon, valészintileg hasonl6
funkciét toltenek be az endoplazmas retikulum
membranjaban. Az, hogy a vazolt mechanizmus in
vivo koriilmények kozott milyen mértékben vesz
részt az oxidativ fehérjehajtogatédasban, még ki-
deritésre var.

Koszonetnyilvanitas

A munkat az OTKA (F037484, illetve T038312) és az
Egészségiigyi, Szocidlis és Csaladiigyi Miniszté-
rium (ETT 120/2003) tamogatta.

Irodalomjegyzék

[1] Tu, B. P, Weissman, J. S. (2204) J. Cell. Biol., 164: 341-346.

[2] Hwang, C, Sinskey, A.]., Lodish, H. F. (1992) Science,
257: 1496-1502.

[3]  Brigelius-Flohe, R., Traber, M. G. (1999) FASEB J., 13: 1145-1155.

[4]  Bénhegyi, G., Braun, L., Csala, M., Puskas, F.,, Mand], J. (1997)
Free Radic. Biol. Med., 23: 793-803.

[5]  Braun, L., Csala, M., Poussu, A., Garzd, T., Mandl, J., Banhegyi, G.
(1996) FEBS Lett., 388: 173-176.

[6] Braun, L., Mile, V., Schaff, Zs., Csala, M., Kardon, T., Mand], J.,
Banhegyi, G. (1999) FEBS Lett., 458: 359-362.

[71
[8]
91

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

Braun, L., Kardon, T., El Koulali, K., Csala, M., Mand], J.,
Banhegyi, G. (1999) FEBS Lett., 463: 345-349.

Banhegyi, G., Csala, M., Braun, L., Garzo, T., Mandl, J. (1996)
FEBS Lett., 381: 39-41.

Puskds, F, Braun, L., Csala, M., Kardon, T., Marcolongo, P.,
Benedetti, A., Mandl, J., Banhegyi, G. (1998) FEBS Lett.,

430: 293-296.

Banhegyi, G., Braun, L., Csala, M., Puskas, F., Somogyi, A.,
Kardon, T., Mand], J. (1998) Annals of New York Academy of
Sciences, 851: 292-303.

Braun, L., Puskds, F, Csala, M., Gy®érffy, E., Garzo, T., Mandl, J.,
Béanhegyi, G. (1996) FEBS Lett., 390: 183-186.

Braun, L., Puskas, E, Csala, M., Mészaros, Gy., Mandl, J.,
Banhegyi, G. (1997) Free Radic. Biol. Med., 23: 804-808.

Prechl, J., Somogyi, A., Szaleczky, E., Ruzicska, E., Pusztai, P,
Fehér, J., Braun, L., Banhegyi, G., Csala, M., Mandl, J. (1998)
Med. Sci. Monit., 4: 241-244.

Cuozzo, J. W., Kaiser, C. A. (1999) Nat. Cell. Biol., 1: 130-135.
Banhegyi, G., Lusini, L., Puskas, F.,, Rossi, R., Fulceri, R., Braun,
L., Mile, V., di Simplicio, P., Mand], J., Benedetti, A. (1999)

J. Biol. Chem., 274: 12213-12216.

Van der Zee, J., Van den Broek, P. J. (1998) Free Radic. Biol. Med.,
25: 282-286.

Horemans N., Foyer C.H., Asard H. (2000) Trends Plant Sci.,

5: 263-267.

Szarka, A., Stadler, K., Jenei, V., Margittai, E., Csala, M, Jakus, J.,
Mand], J., Banhegyi, G. (2002) ]. Bioenerg. Biomembr., 34: 317-323.
Dawson, C. R., Strothkamp, K. G., Krul, K. G. (1975) Ann. N. Y.
Acad. Sci., 258: 209-220.

Csala, M., Braun, L., Mile, V., Kardon, T., Szarka, A., Kupcsulik,
P., Mandl, J., Banhegyi, G. (1999) FEBS Lett., 460: 539-543.
Banhegyi, G., Marcolongo, P., Puskas, F., Fulceri, R., Mand], J.,
Benedetti, A. (1998) |. Biol. Chem., 273: 2758-2762.

Csala, M., Mile, V., Benedetti, A., Mandl, J., Banhegyi, G. (2000)
Biochem. J., 349: 413-415.

Wells, W. W., Xu, D. P,, Yang, Y. F,, Rocque, P. A. (1990) . Biol.
Chem., 265: 15361-15364.

Nardai, G., Korcsmaros, T., Papp, E., Csermely, P. (2003) Biofactors,
17: 259-267.

Nardai, G., Braun, L., Csala, M., Mile, V., Csermely, P., Benedetti,
A.,Mandl, J., Banhegyi, G. (2001) J. Biol. Chem., 276: 8825-8828.
Soute, B. A., Groenen-van Dooren, M. M., Holmgren, A.,
Lundstrom, J., Vermeer, C. (1992) Biochem ]., 281: 255-259.

Csala, M., Szarka, A., Margittai, E., Mile, V., Kardon, T., Mandl, ],
Banhegyi, G. (2001) Arch. Biochem. Biophys., 388: 55-59.
Margittai, E. (2004) In: Endoplasmic Reticulum: a Metabolic
Compartment. NATO Science Series, Life and Behavioural Sciences
(Benedetti, A., Banhegyi, G., Burchell, A., Eds.), (IOS Press,
Amsterdam) in press.

Banhegyi, G., Csala, M., Benedetti, A., Mandl, J. (2002) In: Thiol
Metabolism and Redox Regulation of Cellular Functions. NATO
Science Series, Life and Behavioural Sciences (Pompella A., Banhegyi
G., Wellmann-Rousseau M., Eds.), (IOS Press, Amsterdam)

Vol. 347, pp. 38-47.

Banhegyi, G., Csala, M., Benedetti, A., Mandl, J. (2003) BioFactors,
17: 37-46.

A Magyar Biokémiai Egyesiilet Molekularis Biolégiai Szakosztalya 1996 6ta min-

den év méjus masodik hetében rendezi meg munkaértekezletét, igy menetrend szerint 2005

-

majusaban keriilne sor 10. munkaértekezletiinkre. Most mégis arrdl szeretnénk tajékoztatni

a molekularis biologus kollégdkat, hogy 2005-ben a szakosztily — a Magyar Biokémiai
Egyesiilet elntke kérésének megfelel6en — nem rendezi meg az esedékes munkaértekezletet.

MAGYAR
BIOKEMIAI
EGYESULET

Ezt a dontésiinket az indokolja, hogy 2005. julius 2-7-ig Budapesten kertil sor a 30. FEBS — 9. IUBMB
konferenciara, és ez a Magyar Biokémiai Egyesiilet kapacitdsat olyan mértékben lekéti, hogy az megne-
heziti szakosztalyunk munkaértekezletének el6készitését. Dontésiink mellett szol az a megfontolds is,
hogy valészintileg kevés kutaté tudna mind a FEBS-IUBMB konferencia, mind a szakosztaly munka-

értekezletének részvételi dijat fedezni.
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Osszefoglalas

Ma maér a vildg tobb orszagaban elterjedt haszon-
novényeink genetikai moédositasa és alkalmazasa a
mez@gazdasagi gyakorlatban. Az Eurépai Uniéban
is tobb, genetikailag mddositott és €16 modositott
szervezet (GMO/LMO) forgalmazasat engedélyez-
ték élelmiszerként és takarmanyként, és valdszind,
hogy rovidesen engedélyezik szabadféldi termesz-
tésiiket is. Az EU-torvények megkovetelik, hogy a
GM haszonovényeket szabadféldi kibocsatasuk
soran és azt kovetGen monitorozni kell, de szdmos
elméleti és gyakorlati oka is van annak, hogy az
engedélyezett GMO-kat/LMO-kat elengedésiiket
kovetben szigorian nyomon kovessék mind a kor-
nyezet védelme, mind az egészségiigy szempont-
jabol. Az engedélyezési kérelemnek tartalmaznia
kell a monitorozasi tervet, amelyben részletesen
meg kell hatarozni a nyomon kovetés idStartamat,
modszereit, az adatgyfijtés és kiértékelés modjat és
azt, hogy ezek az informéacidk hogyan jussanak el a
hatésagokhoz és a polgarokhoz. Az EU-direktiva
végrehajtdsdért és a monitorozashoz sziikséges
intézmények, szakemberek, anyagok és eszkozok
biztositasaért a felel6sség a nemzeti kormanyt terhe-
li. A GMO/LMO kibocsatasa utan a kornyezetre
(viz, levegd, talaj, flora és fauna) gyakorolt, vala-
mint az egészségiigyi hatdsok hosszt tdvii nyomon
kovetésérdl is a tagallamok kormanyainak kell gon-
doskodnia. A sikeres monitorozasnak a viszonyitas-
hoz sziikséges alapértékek felmérésével kell kez-
dédnie, mar a GMO/LMO engedélyezését megeld-
z8en. Igy hazankra sok tennivald var, ha a kormany
a GM haszonnévények kibocsatasat engedélyezné.

Bardécz, Zs., Pusztai, A.

Gengk Norwegian Institute of Gene Ecology,
Forskningparken i Breivika, PB 6418, 9294
Tromso, Norway, E-mail: A.Pusztai@freenet.co.uk

Summary

The genetic modification of plants and their use
in agricultural practice is already a reality. In the
EU several GM-crops have been permitted to
enter the food and feed chain, and the release of
some of them for cultivation is in progress. As
there are several theoretical and practical rea-
sons for strict monitoring of all the environmen-
tal and health effects of the GMOs/LMOs EU
laws make their post-release monitoring com-
pulsory. The application by the biotech compa-
nies for release should contain the monitoring
plan, with a detailed description of how the sys-
tem works, the length of time, the methods, the
details of data collection and evaluation, and the
way these reach the authorities and the public.
The national governments are made responsible
for monitoring and providing all the financial
resources for setting up the institutions and lab-
oratories, with the necessary equipment and
materials, as well as financing the experts. The
long term post-release monitoring of the envi-
ronmental (water, air, soil, local fauna and flora)
and health effects of all GMOs/LMOs is also a
governmental responsibility. A successful moni-
toring system should start with setting up in-
ventories and a baseline database, before any of
the GM-crops are released into the environment.
Therefore, the governments have a lot to do
before they permit the cultivation of any of the
GMOs/LMOs.

Bevezetés

A vilagon egyre jobban terjednek a genetikailag
modositott (GM) és az él6 mddositott szervezetek
(genetically modified organism — GMO, living modified

organism — LMO). Elébbiek fajukra nézve idegen,
mesterségesen bevitt gént tartalmaznak, utébbiak
olyan modositott génallomédnnyal rendelkezd
szervezetek, amelyeknek genomjat fajidegen gén
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bevitele nélkiil modositottak. A mez&gazdasagi
gyakorlatban mar megjelentek a GM haszonnové-
nyek, és egyre né a nyomds a GM novények és a
beldliik késziilt tapok és élelmiszerek minél széle-
sebb korti elfogadasara.

A GMO-k/LMO-k engedélyezése orszagonként
valtoz6, és még ma is elsGsorban az un. lényegi
azonossag elvén alapszik. Ez az elv azt mondja ki,
hogy amennyiben a genetikailag moédositott no-
vény kémiai Osszetétele nem tér el lényegesen a
sziilévonalétdl, akkor az biztonsdgosnak tekinthe-
t8, hiszen az anyavonal is biztonsdgosan termeszt-
hetd, illetve fogyaszthaté. Eszerint maga az 1j tech-
nolégia semmiféle kockdzatot nem jelent.

Az Egyesiilt Allamok hatésagai a GMO-kkal kap-
csolatban semmiféle biztonsagi vizsgalatot sem vé-
geznek, a biztonsagossag megitélését a vallalatokra
bizzak. Szdmukra elegendd, ha az elgallitok 6 hét-
tel a forgalmazds el6tt értesitik Sket az Gj GM no-
vény kibocsatasarol. Az utdbbi idében ugyan egyre
gyakrabban beszélnek szigortuibb el&irasokrol, kii-
lonosen a farmakoldgiai hatéanyagokat termeld

novényekkel (pharmacrop) kapcsolatban, de ezek

termesztését jelenleg legfeljebb egyes helyi hatosa-
gok korlatozzak.

Az EBurépai Unidé ennél lényegesen szigoribb
kovetelményrendszerrel rendelkezik, ennek ellené-
re a lényegi azonossag elve alapjan — amihez az ada-
tokat kizardlag a vallalatok szolgaltattak — 1998
el6tt tobb GM haszonnévény behozatalat engedé-
lyezte emberi taplalékként, illetve allati takar-
manyként. Az Eurépai Uniéban jelenleg GM nové-
nyeket csak kisérleti parcellikon termesztenek,
egyediil Spanyolorszdgban bocsatottdk ki a GM
sz6jat. Ma mar az Eurépai Unié megkoveteli a
behozatalra, illetve a kibocsatasra szant GM nové-
nyek toxikologiai- és taplalkozastani vizsgélatat is.
A napokban vérhat6 az els6 GM névény, a glyphosa-
te gyomirtdszer-hatéanyagra tolerans, in. Roundup
Ready® kukorica szabadfoldi kibocsatdsanak en-
gedélyezése. Ez indokolja, hogy az engedélyezés
utédni nyomon kovetés kérdésével foglalkozzunk, és
megvizsgéljuk, hogy milyen tennival6ink vannak a
GMO-k, illetve LMO-k engedélyezése utan.

Ha a kérelmez8 minden sziikséges dokumentaciot
a hazai hatésdgok rendelkezésére bocsétott, és a
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tudomanyos és népszerisité el6adasokat, és tanit itthon és vilagszerte.
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Gy6z6 vezette Szerves Kémiai Intézetben egyetemi demonstratorként, majd a MTA Biokémiai Intéze-
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Britanniaba tavozott, ahol egy Ford tudomanyos 6sztondijjal a Londoni Egyetem Lister Institute of
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hatésagok elégedettek a benyujtott adatokkal, ak-
kor engedélyezik a GMO/LMO importjat, vagy ki-
bocsatasat a kornyezetbe. A kérdés az, hogy kell-e
ezutan még a hatésignak, illetve a kérelmezének
tennie valamit, vagy az tigyet lezartnak lehet tekin-
teni. Ebben az esetben is van még tennivalo, el kell
hogy kezd&djék a nyomon kovetés, azaz a kibo-
csatott GMO/LMO monitorozésa.

Miért van sziikség az engedélyezés utin
a nyomon kovetésre?

A GMO-k/LMO-k eddig nem hasznalt, 1j tech-
nologiat képviselnek, és onreprodukciéra képesek.
Pillanatnyilag nem &ll olyan moédszer a rendelke-
zésiinkre, amellyel a kibocsatott gének visszahiv-
hatok lennének. Eppen ezért szémos gyakorlati és
elméleti ok indokolja a GMO-k/LMO-k szigord
nyomon kovetését. Az Egyesiilt Allamok Tudoma-
nyos Akadémiajanak alldspontja szerint [1] ezek az
indokok a kovetkezdk: 1./ a rovid tavu laboratori-
umi kisérletekkel nem lehet a kdrnyezeti, és f6leg
az egészségligyi hatasokat kimutatni; 2./ ellend-
rizni kell azt, hogy a kérelmez8 kockéazatbecslése
megfelelt-e a valésagnak; 3./ a monitorozas egy-
ben validalas is; 4./ a termékek forgalmazas utani
nyomon kovetése a mindség-ellendrzés része;
5./monitorozédssal donthetjiik el azt is, hogy sziik-
ségiink van-e a GMO-ra/LMO-ra, és ha igen, akkor
mely esetben és milyen mértékben; 6./ tenden-
cidkat csak hosszabb megfigyelés soran vehetiink
észre, erre a rovid tavu kisérletek nem alkalmasak;
7./ avératlan hatdsok megjelenését csak tgy észlel-
hetjiik, ha a GMO-t/LMO-t folyamatosan és hosz-
szu tavon is nyomon kovetjiik.

Az is fontos szempont, hogy a monitorozassal
Osszegytjtott informacidkat fel lehet hasznalni
tovabbi GMO-k/LMO-k engedélyezésénél. A mon-
itorozas sziikségességét elméletileg az indokolja
[1], hogy 1./ a kisparcellds kisérletek csak jelentSs
hatdsokat képesek kimutatni; 2./ a kis valdszint-
séggel bekovetkez8 hatasokat szinte lehetetlen a
laborban, vagy a kisérleti parcelldkon megfigyelni;
3./ a ritkan el6forduld egészségiigyi és kornyezeti
hatdsok észleléséhez hosszi tdvd nyomon kove-
tésre van sziikség.

Az Egyesiilt Allamok Tudoményos Akadémiajanak
tanulmanyaban a kovetkezdket is olvashatjuk:
,,...0ly csekély mértékben hihetiink az invazié elGre-

jelzésére iranyulé modellekben és a rovid tava
kisérleti eredményeknek, hogy barmely bevezetett
és Okologiai értelemben szémottevd jellemzdvel
(betegségekkel vagy novényevd éldlényekkel szem-
ben mutatott ellenallé képesség stb.) rendelkezd
GMO Kkiterjedt monitorozasat javasoljuk [2].”

A nyomon kovetésre a tarsadalomtudoményok to-
vabbi indokokkal szolgélnak: 1./ a civil tarsada-
lom, a polgarok akarjak; 2./ aszigord monitorozas
a kozvéleményt megnyugtatja; 3./ felelStlenség az
emberek aggodalmat figyelmen kiviil hagyni.

A Europai Uni6 iranyelve [3] és annak VII. mellék-
lete szintén foglalkozik a monitorozas kérdésével,
és kimondja, hogy ,a kérelmezének biztositania
kell, hogy a kibocsatott GMO-t az engedélykére-
lemben és az engedélyben el6irtaknak megfelelGen
nyomon kovessé€k, és annak eredményérdl és ko-
vetkezményeirdl, a szabédlyoknak megfeleléen, a
hatésagoknak beszamoljanak [13(2), 19(3) és a 20
cikkelyek]. Ezért mar a kérelemnek, de a kiadott
engedélynek is tartalmaznia kell a nyomon kovetés
céljat és a monitorozasi tervet. Ez utébbinak rész-
letes lefrast kell adnia a sziikséges anyagokrdl, a
kovetendd médszerekrdl, a mintavétel médjarol és
gyakorisdgarél, a nyomon kovetés idGtartamarol,
az adatok Osszegytijtésérdl és kiértékelésérdl, vala-
mint arrél, hogy ezek hogyan jussanak el a hat6sa-
gokhoz.”

Az EU-direktiva a végrehajtasért a tagallamokat teszi
felelGssé. Az 6 feladatuk az adatgyfijtés ellendrzése, s
beszamolasi kotelezettségiik van részben az Eurdpai
Uni6 felé, részben pedig a nemzeti hat6sdgok és a
kozvélemény felé (Directive 2001/18/EC Annex
VII), ugyanis az irdnyelv kimondja [3], hogy a tor-
vényesség biztositdsdhoz a monitorozas eredményét
nyilvanossagra kell hozni.

A nyomon kovetést minden egyes GMO-ra/LMO-ra
kiilon-kiilon el kell végezni. Az értékelésnek figye-
lembe kell vennie a hosszd tavd kornyezeti és
egészségligyi hatdsokat, valamint a kiilonféle él6
szervezetek egymasra gyakorolt hatasat. Az atlat-
hat6séag biztositdsdhoz az esetleges kéros hatdsokat a
rendelkezésre bocsatott médszerekkel fliggetlen ku-
tatok és szervezetek is megvizsgalhatjdk. A moni-
torozés célja az Eurdpai Unid szerint is az, ,hogy az
engedélyezés elStti biztonsagi vizsgalatok ered-
ményeit igazolja, és hogy az esetleges karos kor-
nyezeti és egészségiigyi hatasokat idében felismerje
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és korrigdlja, valamint ... az eredményekrdl a ké-
relmezg, a hatésagok, az Eurdpai Unid, és minden
mas érdekelt fél is tajékoztatast kapjon”.

Ki a felelds a nyomon kovetésért?

Az allampolgéarok egészségéért és a kornyezetvé-
delemért minden esetben a nemzeti kormany a
felelGs, ezért az ellendrzés is a kormany, illetSleg az
altaluk megbizott nemzeti hatésagok feladata és
egyben kotelessége. Igen lényeges kérdés, hogy ki
fizesse a nyomon kovetés tetemes koltségeit, hiszen
a specialis laboratériumok, a modern eszk6zok, a
sziikséges anyagok meglehetSsen dragak, és 1é-
nyeges koltség az elméletileg és technikailag jol
felkésziilt szakemberek bére is. Ennek ellenére biz-
tositani kell, méghozza hosszi tavon az anyagi
forrasokat a nyomon kovetés koltségeire. Az is
elvards, hogy a munkéba fiiggetlen kutatdkat is
bevonjanak.

Arrdl, hogy kinek kell ezeket a koltségeket fedez-
nie, eltérdek a vélemények. Az Egyesiilt Allamok
Tudomanyos Akadémidja szerint [1] az adofize-
téknek, az allami cégeknek, a helyi hatésagnak és
az allamnak; szerintiink azoknak, akik ebbdl profi-
tot csindlnak, hiszen a GMO-k/LMO-k kibocsatasa
nélkiil ezek a koltségek fel sem meriilnének.
Amennyiben a kormany a kibocsatast engedélyezi,
felvallalja a monitorozas koltségeit is. Mint ahogy a
leveg6- és vizmindség, vagy az élelmiszer-bizton-
sag esetén, ugy a GMO-k/LMO-k monitorozdsaért
is a felel6sség a nemzeti kormanyt terheli. Ezért az
ehhez sziikséges szakembereket és anyagi forra-
sokat is a kormanynak kell biztositania.

Hogyan kell a kibocsatott GMO-t/LMO-t
nyomon kovetni?

Talan az egyik legfontosabb megéllapitds az irdny-
elvekben az [3], hogy a valtozdsok nyomonkovet-
hetGsége érdekében az eredményeket a kibocsatas
el6tti értékekhez kell viszonyitani. Ez annyit jelent,
hogy a monitorozashoz sziikséges alapadatokat
még az engedélyezés és kibocsatas elStt kell meg-
hatdrozni és 6sszegydtjteni.

Az Eur6pai Uni6 irdnyelve szerint mar az engedé-
lyezési kérelemnek tartalmaznia kell a nyomonko-
vetési terv leirdsat. Részletes informéaciot kell adni
a nyomon kovetésben felhasznalt, illetve haszndl-
haté modszerekrdl, a kovetend§/mérendd para-
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méterekrdl, a teriiletrdl, az ellenérzés modjardl és
gyakorisagardl, a mintavétel modjarol és a mintak
analizisérdl, az eredmények Osszegytijtésérdl és ér-
tékelésérdl, a beszamolas moédjardl, melynek részét
kell képeznie az értékelésnek, a reviziénak, az ada-
tok felhasznédldsanak és beépitésének az tjabb
GMO/LMO-engedélyezési kérelmekbe.

A nyomon kovetésnek minden GMO/LMO és el6-
fordulasi helyeik nyilvantartasba vételével kell
kezd6dnie. A nyilvantartast és az adatokat tobb
generacion at tarolni kell. A magunk részérdl ugy
gondoljuk, hogy ez az id@szak minimum négy
emberoltS legyen, ugyanis legalabb ennyi id6 kell a
reprodukciés hatdsok megfigyeléséhez.

A genetikailag modositott novényekkel kapcso-
latos legfontosabb kockazati tényezd a transzgén
mozgasa, azaz a horizontalis génatvitel. Az enge-
délyezések sordn ezt igen ritkdn veszik figyelembe,
hiszen csak a GM névény, és nem a transzgén biz-
tonsagossagat vizsgaljdk. Az engedélyezési kérel-
mekben a kockdzatanalizis alapjan a génatvitel
kockazatat gyakorlatilag nulldnak tekintik, de ez
nem felel meg a valésadgnak. Eppen ezért a no-
vényen kiviil a transzgén elszabaduldsanak egész-
ségligyi, kornyezeti és mez&gazdasagi fontossagat
is meg kell vizsgalni. Hangstilyt kell fektetni a nem
célzott (masodlagos) hatdsok és a rezisztencia kifej-
16désének nyomon kdvetésére is. Problémas, hogy
egyaltalan milyen médon lehet a GMO-kat kimu-
tatni, hiszen mindegyik mésféle transzgént hordoz.
Bevélt médszer a gyakorlatban, hogy a leggyakrab-
ban hasznalt promoéterekre (karfiol-mozaikvirus
35S, a kukorica ubiquitinprométere stb.) a transz-
kripcié végét jelz6 génszakaszokra (gus), a marker
génekre herbicid-
rezisztenciat hordoz6 génekre) vagy az 6sszekotd
szakaszokra (mint pl. a rizs aktingénje) keresnek.

(antibiotikum-rezisztenciat,

Mit kell a GMO/LMO kibocsatasa utan
nyomon kovetni?

Kérnyezeti hatdsok

Ahogy azt a fentiekben emlitettiik, figyelmet kell
forditani a vertikalis és f6leg a horizontélis génatvi-
tel monitorozasara, hiszen a legnagyobb problémat
ezek, és a novényvéds szerekkel szembeni rezisz-
tencia kifejlédése jelentheti. Ezenkiviil fontos a bi-
és tritrofikus kolcsonhatasok, a faunaban és fl6-
raban bekovetkezé populaciovéltozasok folya-
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matos nyomon kévetése. Allandéan vizsgélni kel-
lene, megjelenik-e a GM-vektor vagy annak részei
a kornyezetiinkben taldlhato, valamint az Gjonnan
jelentkez6 mikrobdkban (els6sorban a virusokban
és baktériumokban). Folyamatosan vizsgalni kell a
GM-vektorelemek felbukkanasat az tjjonnan meg-
jelent human patogénekben. Ez arra is jo lenne,
hogy megakadédlyoznd az olyan rémhirek ter-
jedését, ami szerint az j fert6z8 betegségek — mint
példaul a madérinfluenza vagy az SARS-tiid6gyul-
ladas — GM-eredettiek lennének. Kévetni kellene az
egyes GMO-k/LMO-k lehetséges invazidjat az Gket
kortilvevé kornyezetbe, a kartevS-populdciok
nagysaganak, taplalkozési szokdsainak valtozasat.
Kiilonleges figyelmet kellene forditani az antibi-
otikum-rezisztencidt kédolé gének terjedésére, a
herbicidekkel, illetve peszticidekkel szembeni re-
zisztencia megjelenésére a haszon- és gyomnové-
nyekben. Az egész vilagon taldltak mar a glyphosate
gyomirtészer-hatéanyagra rezisztens novényeket,
ugyanakkor Kanadédban olyan olajrepce is van mér,
ami harom kiilonb6z6 herbicidrezisztenciat kodol6
transzgént hordoz. Elengedhetetlen a kornyeze-
tiink folyamatos monitorozasa, hiszen az emberek
szamara legfontosabb a talaj, a viz, a levegd védel-
me, tehat nemzeti flérank és faunank megdrzése.

A talaj

Hazankban is rendszeresen vizsgéljék a talaj tépa-
nyag- és nyomelemtartalmat, szerkezetét, szennye-
zettségét (nehézfémekkel és egyéb anyagokkal).
Ezek mérésére a megfelel§ szakhatésagok rendel-
kezésre allnak. Nekik kellene a GMO-k/LMO-k
talajra gyakorolt hatasat is folyamatosan moni-
torozni. Bar a talajlaké mikroorganizmusoknak
csak kis hdnyada ismert, s ezeknek a novényekkel
és mas él6lényekkel valé kolcsonhatasairdl alig
tudunk valamit, a GMO-k/LMO-k hatasainak nyo-
mon kovetése mégis, ilyen koriilmények kozott is
lehetséges. Ha a rendszeres id6kozonként vett
talajmintakbol DNS-t vonunk ki, és ezeket egymés-
sal 0sszehasonlitjuk, a hosszti id6n keresztiil ismé-
telt vizsgalatok segitségével kimutathatok a talaj
okoszisztémajanak valtozasai.

A levegd

A leveg6 mingséget folyamatosan nyomon kovet-
jik, a szennyezddéseket és a pollenkoncentraciét
monitorozzuk. A virdgpor allergiat kivalté anyag,

és ez aldl a GM novények pollene sem kivétel. Igy
a levegé GM-viragportartalmat is nyomon kellene
kovetni orszagosan és a termesztés helyén is. A
nem megengedhetd értékek mérésekor vagy varat-
lan hatdsok észlelésekor azonnal lehetne intézked-
ni, példaul a szennyezett teriiletet a termesztSk
koltségére magas miianyag fallal kellene kortilven-
ni a GM-pollen terjedésének megallitasara.

Aviz

A viz mindségét, novényvédbszermaradvany-tar-
talmat rendszeresen ellendrzik. A fejlett allamok-
ban folyamatosan monitorozzak a tengeri és édes-
vizi szervezetek dllomanyat, mérgezettségét (ne-
hézfémekkel, hormonhatasti anyagokkal stb.). A
vizbdl és a vizben é16 szervezetekbdl a transzgének
és termékeik jelenléte kimutathato, illetSleg hata-
saik nyomon kovethetSk a szervezetek fiziologidja-
nak, patoldgidjanak megfigyelésével, kiilonosen,
ha a méréseket és megfigyeléseket hosszi idén at,
rendszeresen elvégeznék.

Egészségiigyi hatdsok

Jelenleg a minden alapot nélkiil6z& hivatalos allas-
pont az, hogy a piacon 1év§ 6sszes GM novénybdl
késziilt élelmiszer biztonsagos. Ezért az Egyesiilt
Allamokban nincs sziikség sem a GM élelmiszerek
jelolésére, sem a monitorozésra.

Az egészségligyi hatdsok nyomon kovetésére ed-
dig egyediil Nagy-Britannidban prébéltak valami-
lyen rendszert kidolgozni [4]. Eszerint a vasarlok
élelmiszer-vasarlasdhoz kedvezményt adé kar-
tyakkal 0sszegytijtott adatok alapjan 6sszehasonli-
tandk az elfogyasztott GMO-tartalmui élelmiszerek
fajtait és mennyiségét a személyes egészségiigyi
informacidkkal. Az 6tlet azonban megbukott, mert
az igy Osszegydjtott informacié szamos ok miatt
nem hasznalhaté6 a GMO-k/LMO-k egészségiigyi
hatdsainak nyomon kovetésére. Egyrészt az egyé-
nek egészségére vonatkozo orvosi adatok bizalma-
sak, és a személyi informdciok az adatvédelmi tor-
vény védelme ald esnek. Mdésrészt a kartydkkal
0sszegytjtott informacié nem ad pontos képet az
egyének taplalékfogyasztasardl, ugyanis az embe-
rek nemcsak otthon fogyasztanak élelmiszert, ha-
nem a munkahelylikon vagy az iskoldban is, étte-
rembe jarnak, nyaralnak, baratokndl étkeznek stb.

Tovabbi problémat jelent, hogy az emberek nem-
csak egy személyre vasarolnak, hanem az egész
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csaladnak, ezért nem lehet pontosan tudni, hogy ki,
mibél és mennyit eszik. Marpedig az élelmiszer-
fogyasztasra vonatkozé adatokat folosleges Ossze-
gytjteni akkor, ha ezt nem tudjuk pontosan meg
belSliik. Ma mér szdmos olyan technika létezik,
amellyel a GMO-tartalmt élelmiszerek emberekre
gyakorolt egészségiigyi hatasat nyomon lehetne
kovetni. Ilyenek példaul a vérbdl végezhets immu-
nolégiai és hormonvizsgalatok, esetleg a széklet
bakteridlis vizsgalata. Ezeket a teszteket a GMO-t
tartalmazé élelmiszerek fogyasztdsat kovetSen
tobb idSpontban is el lehet végezni. Az invaziv
technikak koziil a bél- és szovetbiopszids eljarasok,
a daganatokbdl vett szovetmintak hisztopatolégiai
értékelése nyujthatna segitséget a GMO-k/LMO-k
egészségiigyi hatasainak nyomon kovetéséhez.

Talan legfontosabb lenne a GM névények okozta
allergiak monitorozdsa. Az allergia a XXI. szdzad
népbetegsége. Taplalékunkban jelenleg leggyak-
rabban a GM széja fordul el6, ami eredeti forma-
jaban is sok allergiat okoz. A masik elterjedt GM
élelmiszer-alapanyag a Bt-kukorica, melynek
transzgénje olyan lektint kodol, amely nemcsak im-
munogén, de egyben adjuvéans is [5]. A lektinek im-
munogének, tobb koziiliik allergén. Az adjuvans
olyan anyag, ami a vele egyiitt a szervezetbe jut6
tobbi anyag allergenitasat fokozza.

Hosszu tavon a kozegészségiigyi felmérések szol-
géltathatnak informdciét a GM élelmiszerek egész-
ségligyi hatasarol. Ebbél a szempontbdl az egyik
legnagyobb nehézséget az egyre szélesebb korben
termesztett, olyan transzgént tartalmazé6 GM ha-
szonnovények jelentik, amelyek emberi fogyasztas-
ra alkalmatlan ipari alapanyagot tartalmaznak, és
human- vagy éllatgyogyszert termelnek. Ezek szé-
les korti nyomon kovetése rendkiviil fontos, mert
elterjedésiikkel az élelmiszerek szennyez&dése
szinte elkeriilhetetlennek latszik. Az egyik megol-
dés a probléma elkeriilésére az lehetne, ha az ilyen
transzgéneket csak olyan novényekbe iiltetnék,
amilyeneket az emberek nem fogyasztanak.

Hol kell a GMO-t/LMO-t kibocsatasa
utan nyomon kovetni?

Erre a kérdésre egyszertien lehet valaszolni: ott,
ahol a GMO/LMO kibocsatasra keriilt, valamint a
kornyez§ teriileteken. A vizsgélt teriilet nagysaga-
nak a GMO/LMO tipusatol kell fiiggnie. Ehhez
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figyelembe kell venni a beporzas, illetve keresztbe-
porzas lehetSségét, az egyes teriiletek lehetséges
szennyezddését, a mikroorganizmusok terjedését, a
populécidk mozgasat, a taplalkozasi lancot stb.

Meddig tartson a kibocsatott GMO-k/
LMO-k nyomon kovetése?

Mivel a hosszu tavi hatdsok kifejlédéséhez, illets-
leg a reprodukciés zavarok kimutatasahoz legalabb
3-4 generacidra van sziikség, azt javasoljuk, hogy a
monitorozas minimum 4 generdcion at tartson. Ez
a novények és dllatok esetében éveket, illetve
évtizedeket jelent, mig az embereknél 120-150 évet.
A mikroorganizmusoknadl és novényi kartevSknél
mas a helyzet. Ezeknél a rezisztencia kifejl6dését
kb. 20 nemzedéken keresztiil szokds nyomon
kovetni, de ez rovid élettartamuk miatt legfeljebb
néhany évet tesz ki.

Mi torténik a vilagban a GMO-k/LMO-k
nyomon kovetésével kapcsolatban?

Ahogy mar sz6 volt réla, a monitorozasnak az
egyes allamok helyi adottsdgainak felmérésével
kellene kezd&dnie. A valésdg az, hogy egyetlen
allam - taldn Szatid-Arabia kivételével — sem ren-
delkezik nemzeti kincseik, faundjuk és florajuk
listdjaval, a kornyezetre és a lakossag egészségi
allapotara vonatkozé adatokkal. Hazank sem ren-
delkezik azokkal az adatokkal, amelyeket a moni-
torozashoz 6sszehasonlitasi alapként lehetne hasz-
nalni. Ezutdn a nyomon kévetésnek az Osszes
GMO/LMO és eléallitasi, el6fordulasi helyeik lista-
ba vételével kellene folytatodnia. Ezek nélkiil az
adatok nélkiil kés6bb semmiféle megfigyelést vagy
adatot sem lehet értékelni.

Azokban az orszagokban, ahol a legnagyobb terii-
leteken termesztenek GM haszonnévényeket (mint
példaul az Egyesiilt Allamokban, Kanadaban vagy
Argentinaban), semmiféle nyomonké&vetési prog-
ram sincsen. Nagy valészintiséggel a vilag mas
tajain sem folyik ilyen hat6sagi vizsgalat, kivéve az
Eurépai Uniét, ahol torvény kotelez a GMO-k/
LMO-k monitorozasara.

Konkluzié

Jelenleg egyetlen orszagnak sincs megfelelGen
kidolgozott GMO/LMO nyomonkodvetési rend-
szere. Ezzel szemben szamos orszag termeszt nagy
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mennyiségli GM novényt. Talan még nincs tul
késs, hogy cselekedjiink. Ha tgy dontiink, hogy
engedélyezziik a GMO-k/LMO-k kibocsatasat,
legalabb probéljuk a monitorozdshoz a megfelels
feltételeket megteremteni.

Tobbszor el6fordult mar, hogy egy GMO elsza-
badult, és nem ott vagy tgy kertilt felhaszndlasra,
ahogy azt tervezték vagy engedélyezték. Az ilyen
helyzetek kezelésére is kellene valamiféle terviink-
nek lennie. Tudnunk kell, hogy mit tegyiink, ha vész-
helyzet allna el6, mert valamelyik GMO-val/LMO-
val probléma adddott. Kiilonféle tervekkel kéne ren-
delkezniink arra az esetre, ha GMO/LMO-szennye-
z6dés zart rendszerben, esetleg szallitas kozben for-
dulna elg, illetve ha a szennyezés kisérleti parcellan,
esetleg szabadfoldi termesztés soran jelentkezne.
Mas lépésekre van sziikség akkor, ha az élelmiszer-,
illetve a takarmanylanc szennyezS8dne. Ezek a lehe-
téségek nem csak elméletben léteznek, hiszen volt
mar példa az Egyesiilt Allamokban élelmiszer-konta-
mindciéra, amikor az emberi fogyasztdsra nem en-
gedélyezett STAR-LINK nevii GM kukorica kertilt
egyes élelmiszerekbe. Ez a véllalatnak tobbmilli6
dollarjaba kertilt. Az is el6fordult, hogy egy gyogy-
szerhatéanyagot termel6 GM novényt termesztettek
a szabadban engedélyezés nélkiil, mint ahogy az a
Prodigen-botrany esetében tortént. Masként kell
eljarni akkor is, ha a kornyezetbe olyan, engedély

nélkiili GMO/LMO keriil, amely szaporodasképes,
és megint masként, ha a genetikailag moédositott
szervezet nem képes szaporodni.

Ami a koltség- és nyereséganalizist illeti, érdekes,
hogy a nyomon kovetés, valamint az esetleges
problémak megjelenésekor az egészségiigyi szol-
géltatasok és a kornyezeti karok felszamoldsanak
koltsége az adofizetS polgarokat terheli. Az Osszes
kockazatot nekik kell véllalniuk, mig a GMO-k/
LMO-k forgalmazasabol a biotechnolégiai valla-
latok profitalnak.
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Tobias Edit
1964 - 2005

megéllitani.

A Biokémia egyik szdma sem késziilt ilyen fajdalom mellett: februar
24-én 6rok bucsut vettiink tordelGszerkeszténktdl, Edittsl. O terem-
tett format a folydirat 1998-ban megujult alakjanak, s az elmult hét
évben megjelent szamokat — egyetlen kivétellel — § készitette el, az &
precizitdsa, lelkiismeretes munkaja tiikr6z6dott azok megjelené-
sében. Biiszke volt rd, sajatjanak vallotta a kiadvéanyt, faradhatatlanul
dolgozott, sajat igényessége altal vezérelve, de odafigyelve a szerzk
és a hirdet6k kivanalmaira is, csendesen, tiirelmesen, pontosan,
szakmai és emberi értékekben egyarant példamutatéan, s ebben az
egyre elhatalmasod6 és mind fajdalmasabb betegség sem tudta

Végiil mégis megallitotta.

Szivet tépd volt bicstt venni, de még gyotrébb nélkiile folytatni.
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Szennyviztisztitas biomasszaval

Wastewater treatment with biomass

Németh Aron, Harmati Erzsébet, Kupcsulik Bélint, Radnai Gyorgy és Sevella Béla

Mezbgazdasagi Kémiai Technolégia Tanszék, Budapesti Mtiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
1521 Budapest, Szt. Gellért tér 4. E-mail: nemeth_aron@freemail.hu

Németh, A., Harmati, E., Kupcsulik, B., Radnai Gy. and Sevella, B.
Department of Agricultural Chemical Technology, Budapest University of Technology and Economics,
H-1521 Budapest, Szt. Gellért tér 4. E-mail: nemeth_aron@freemail . hu

Summary

The aim of our work was to develop a process for
simultaneous reduction of chemical oxygen
demand/biological oxygen demand (COD/BOD)
values of wastewater of milk industry origin
(whey) and for production of a biosorbent for
metal removal from wastewater of metal mining
origin. An additional goal of the present work was
to scale up biomass production. At the begining of
our research, we optimized the cultivation of the
selected yeast (Dekkera anomalus, Brettanomyces),

and than we scaled up the fermentation technolo-
gy on weat from 0.8-1 1 to 200-300 1 volume. We
used the cell powder for adsorption experiments
in modell wastewater samples containing Cd?2+
(1 mg/1), Cr2+ (9 mg/1), Cu?t (24 mg/1) and Zn2*
(21 mg/1) ions. On the basis of measuring the con-
centration of these four metal ions during the
adsorption experiments, we developed a mathe-
matical model to determine the sorption charac-
teristics of the biomass and to describe the kinetic
behavior of this adsorption system.

Kutatdsunk sordn olyan eljards kidolgozasdban
vettiink részt, amelynek célja tejipari mellékter-
méken bioszorbens el@allitasa volt. A sajtgydrtas
melléktermékeként keletkez§ évente tobb tizezer
tonna tejsavét magas szervesanyag-tartalma elle-
nére szennyvizkezelésre bocsatjdk. Szamos mikro-
organizmus képes azonban a savéban 1évé szerves
anyagokat (tejcukor, fehérjék stb.) hasznositani és
sejtanyagdba beépiteni, nagy mennyiségli bio-
masszéat hozva igy létre.

Egy ilyen fermentéci6é utan kisebb kémiai és biolo-
giai oxigénigényd (KOI és BOI) szennyviz kelet-
kezik, melynek tovéabbi kezelése tehat egyszertibb
és olcsObb, masrészt a keletkezett biomassza bio-
szorbensként hasznalhaté nehézfémekkel szeny-
nyezett (példaul banyaszati eredetti vagy fotéipari
szennyvizek) tisztitdsdra. A kutatds soran célunk
volt a biomassza-termelés kisérleti/{izemi 1éptékig
torténd megvaldsitdsa optimdlis koriilmények
kozott, valamint a képz8dott biomassza fémad-
szorpcids tulajdonsagainak vizsgalata.

A kutatas elsé lépéseként — razatott lombikos kisér-
leti technikdval és statisztikai kisérletterv segit-
ségével — a kivalasztott torzsre (Dekkera anomalus,
Brettanomyces) [1] optimaltuk a taptalaj-Osszeté-

telt. Megallapitottuk, hogy a vizsgalt nitrogénforra-
sok koziil egyik sem gyakorolt szignifikdns mérté-
ki pozitiv hatést a sejthozamra, de az amménium-
szulfattal valo kiegészités (5 g/1) célszertinek tiint.
A téaptalaj optimalizélasa alapjan kezdtiik meg a
laborfermentoros 1éptékdi tenyésztéseket. A fer-
mentacidkat szabalyozatlan pH mellett 30 °C-on,
hagyomanyos kevert-leveg&ztetett bioreaktorban
végeztiik.

Az els6, legkisebb laborfermentaciés léptékhez
Biostat Q 0,8-1 I térfogatd (B.Braun, Melsungen)
fermentorokat hasznéltunk 1 1/perc leveg&ztetés és
1200 1/ perc keverés mellett. Igy laktézra vonatkoz-
tatva Y=55%-o0s sejthozamot értiink el. A kdvetkez8
fermentaciés léptéket jelentette a 24-30 literes
Biostat U kever@s fermentorban (B.Braun, Melsun-
gen) torténd tenyésztés, amit 33 1/ perc levegSztetés
és 300 1/perc keverés mellett 4%-os inokulalassal
valésitottunk meg. A sejthozam ekkor Y=0,233
g sejt/ g laktoz volt. Végiil 200 1 térfogatt 1éptékben
is végeztiink fermentaciot Biostat 300D keverds fer-
mentorban (B.Braun, Melsungen), amelyhez egy 24
literes 1éptékd tenyésztés fermentlevét hasznaltuk
oltéanyagként (12%). A sejthozam e léptékben
Y=20,5%-nak bizonyult. Utébbi léptékii tenyésztés
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fermentlevét el6bb Westfalia szeparatoron besti-
ritettiik (azaz elvalasztottuk gyakorlatilag sejt-
mentes feliiltiszéra és egy nagy sejtkoncentraciéju
frakciéra), majd porlasztva szdritdssal a sejteket
por alakban nyertiik ki. A szeparélds sordn kozel
OtszOros stritést értiink el. A porlasztast 165 °C-os
bemeng és 75 °C-os kimend leveg&arammal végez-
tiik, amelynek sordn a 30 1 sfiritett sejtszuszpen-
ziébol 2,5 kg sejtport kaptunk. Fémadszorpcids
kisérleteinkhez ezt a sejtport hasznéltuk fel.

A galvanikus eredetdi szennyvizet négy nehéz-
fémion oldataval modelleztiik: az oldatok 1 mg/1
Cd#, 9 mg/1 Cr?+, 24 mg/1 Cu?+ és 21 mg/l Zn2+
nehézfémiont tartalmaztak. A kisérleteket kiilon-
b6z& pH-értékeken is elvégezve megéllapitottuk,
hogy a fémadszorpcidénak a pH=5 érték kedvez. Az
adszorpciét 200 g sejtpor/10 1 fémoldat szorbens-
koncentréci6 és keverés mellett szobahémérsékle-
ten (25 °C) végeztiik. Eredményiil az id6 fliggvé-
nyében az oldatban maradt fémkoncentraciot,
illetve a bemérésbdl és a maradék fémionkoncent-
raciobodl szamitott kotott fémkoncentraciot kaptuk
(a méréseket a BME Altaldnos és Analitikai Tan-
székén végezték Bezur Laszlo irdnyitdsaval). Ez
utébbi telitési gorbe jelleget mutatott, aminek
alapjan a kovetkez8k szerint modelleztiik az ad-
szorpci6s folyamatot. Az egyensulyi reakciok se-

bessége az 1. egyenlet szerint irhato fel, ahol [Me] a
szabad fém-, [K] pedig a sejtmassza(ban 1évé
szabad kotShelykoncentraciét jelenti, a [Me-K]
kifejezés pedig a fém-kotShely komplex koncentra-
ci6jat, azaz a lefoglalt kotShelyeket, illetve a
megkotott fémet.

A szabad kotShelyek koncentracidja felirhat6é az
elérhet6 Osszes (egyenstilyi) kotShely és az adott
idépillanatban elfoglalt kotShelyek kiilonbsége-
ként [2]. Mivel az egyensilyban a megkotott fém
mennyiségét a Langmuir-egyenlet irja le [3], ezért
felirhat6 a 2. egyenlet, ahol x a sejtpor koncentracio-
ja, Quax @ bioszorbens maximalis fajlagos fémmeg-
kots képessége és K az egyenstlyi (disszocidcios)
allando.

Figyelembe véve, hogy a Kp egyensilyi allando
felirhat6 a deszorpcids és az adszorpcids sebességi
egytitthatok hanyadosaként, az 1. eqyenletbe be-
helyettesitve a 2. egyenletet, a 3. egyenletet ered-
ményezi, amely az oldatban maradt fémkoncentra-
ci6 iddbeli valtozasanak kisérleti adataira illesz-
thet6. Az illesztéshez a Berkeley Madonna 8.01
szoftvert hasznaltuk.

A modell illesztésekor csak a k,4s,, Qnax €s Kp para-
métereket hagytuk iterativ médon valtoztatni a
programban. Az illesztés eredményét az 1. dbra

Németh Aron 2002-ben végzett a Budapesti Miiszaki Egyetem Vegyészmérnoki karan mint biomérndk,
ipari biotechnolégia szakirdnyon. 2003-t6] a Budapesti Mtiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem (BME)
Mezégazdasagi Kémiai Technolégia Tanszékén doktorans. Fébb kutatasi teriiletei: glicerinszarmazékok
biokonverzids elGéllitdsdnak vizsgélata, matematikai modellezése; Enterobacter aerogenes fermentacidjanak
kinetikai vizsgalata; fehérjetisztitasi eljarasok vizsgdlata.

L
Harmati Erzsébet negyedéves hallgaté a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Vegyész-
mérnoki kardn, biomérndk szakon, alkalmazott biotechnolégia szakiranyon.
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mint biomérnok, ipari biotechnoldgia szakiranyon. 1997/98-ban a University of Georgia
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1999-ben harom hénapot a dél-afrikai University of Stellenbosch Mikrobiolégiai tanszékén
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Reakci6id§ (perc)

1. abra A kisérleti adatok és a modellillesztés eredménye. Jelmagyardzat (amelyekben a Me jel adott fémek vegyjele):
kaaszMe — a fémek adszorbcis sebességi egyiitthatoi [1/mg/percl; my,, — a bemért sejtpor mennyisége [g]; V — a reak-
cidelegy térfogata [11; Q,,..Me — a bioszorbens maximdlis fajlagos kotokapacitdsa az egyes fémekre [mg fém/g sejtporl;
Ko — a fémek adszorbcidjanak egyensiilyi dllandoi [mg/l]; Me,— a fémek kezdeti koncentrdciéi [mg/ll; Me,, — a fémek
egyenstilyi koncentrdciéi [mg/l].

mutatja be. Az dbran a mérési pontokat, az illesztett
gorbéket, valamint az illesztés végén kapott mod-
szerparamétereket egyarant feltiintettiik.

A Kkisérlet sordn a szazalékos megkotési haté-
konysag sorrendje igy alakult: Cu 77%, Cd 24%, Cr
21% és Zn 7%. A modellillesztéssel meghatarozott
maximalis kétSkapacitdsok (Qmax) ugyanezt a sor-
rendet allitottak fel, azaz: QmaxCu = 4,03 mmol
Cu?+/g sejtpor; QmaxCd = 3,34 mmol Cd?+/g sejt-
por; QmaxCr = 0,09 mmol Cr2+/g sejtpor; QmaxZn =
0,01 mmol Zn?*/g sejtpor. A meghatarozott
kinetikai allandék médot nydjtanak kvantitativ
modon és tervezhet§ fémmentesitési technolégiak

megtervezésére, elGsegitve ezzel egy kornyezet-
barat specialis biotechnol6giai szennyviztisztitas
elterjesztését.
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Gy6rffy Sandor 1951-ben sziile-
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Orszagos Egyesiiletének, a Ma-
gyar Grafikusmtivészek Szovet-
ségének és a Magyar Képz&mii-
vészek és Iparmivészek Szovet-
ségének tagja, valamint a kapolcsi
Miivészetek Volgye rendezény
egyik szervezd&je 1992 6ta.

A kovetkezd mdiifajokban alkot:
egyedi és sokszorositott grafika,
fotd, festészet, szobrédszat, mail-
art, térberendezés, land-art, per-
formance. Kordbbi mtikodési te-
riiletei: kisérleti szinhaz és film.
1975 6ta kiallité mdvész. Eddig
kb. negyven 6nall6 kiallitasa volt,
Gyérffy Sandor, Mdgikus spirdl 5 (2000), szitanyomat és mintegy szazodtven csoportos

kiallitason vett részt. Mtivei meg-
talalhatok a Magyar Nemzeti Ga-
léridban és magyar miizeumok-
ban, valamint szamos kiilfoldi
kiallitéhelyen (Kanagawa Galery,
Yokohama; Maltinranta Museum,
Tampere; Haus am Checkpoint
Charlie, Berlin; Colorado Galery,
Denver; Hampton Art Foundation,
New York stb.) Koztéri munkai,
szobrai 4llnak Bécsben, Ceské
Budejovicén és Bélavarott. A ter-
mészeti formak és az élovilag
motivumai — néha elvontabban,
maskor felismerhetébben — jelen-
nek meg miiveiben.

Gyérffy Sindor, Interferencidk 5 (2000), monotipia
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Mindent a gombakral

Jakucs Erzsébet, Vajna Laszl6 (Szerk.):
MIKOLOGIA

(Konyvismertetés)

Agroinform Kiad6, Budapest, 2003

A 2003 végén megjelent Mikolégia cimd konyv
fontos és hianypotld mt, hiszen e szakteriileten,
magyar nyelven, ehhez foghaté nagyszabasu
Osszefoglalas eddig még nem sziiletett. A mikolo-
gia csakigy hazankban, mint a vilag mas részein,
mara mar onéllésult tudoményédg, mely hosszi
csatat vivott identitdsdért, amig a botanika, a
novénykoértan és a mikrobioldgia arnyékabdl sike-
riilt kilépnie. A szerzdk céljai kozt szerepelt, hogy
korszerti egyetemi tankonyvet alkossanak, mely
kézikonyvként, a ,gombatdl fert6zott” kutatdk
mellett a gyakorlati szakemberek szdmara is hasz-
nosithaté tudast foglal magaba. Emellett igen fon-
tos és kivanatos volt, hogy egy modern szakkdnyv
is megjelenjen, mely — egyebek kozott — megala-
pozza az egységes magyar (magyaros) mikologiai
terminologiat és irasmoédot is. Az Agroinform
Kiad6 gondozasdban megjelentetett konyv 6tvozi
magaban e két célkitlizést, s egyetemi hallgatoknak
és gyakorl6 szakembereknek egyarant magas szin-
td és naprakész tuddsanyagot nyujt. Az A/4 mé-
retli, 478 oldalon 151 szines, tablokba rendezett
fotot és 235 fekete-fehér vonalas abrat és fotot tar-
talmazo konyv hét ondllo fejezetben targyalja a
mikoldgia targyat, a gombdk vilagat. A szerkeszt6i
el6sz6 és a bevezetd fejezet kozti néhany oldalon
megismerhetjiik a népes szerz6i garda tagjainak
rovid szakmai életrajzat, szlikebb szakteriiletét. A
hiisz szerz6 mindegyike e tudomdnyteriilet jeles
képviselGje, a mikologia elméleti vagy gyakorlati
miivelGje: kutatd, egyetemi tanar, mérnok; tobb
évtizedes mikoldgiai kutatdi tapasztalattal.

Az els6 fejezet rovid attekintést ad a mara 6nallé
diszciplinava el6lépS mikologia kezdeteirdl, elsé
irasos dokumentumair6l, mérféldkoveket jelentd
nagy tudésairdl, a tudoméanyag alakuldsardl, je-
lenérdl, a jové lehetséges ttjairdl az elméleti és
alkalmazott kutatds terén. A konyv egészét atszovi
a molekuldris biolégia, hiszen napjainkban a bio-
technolégia forradalmat éljiikk. Ennek hatasara
olyan tudomanyos innovaciék sziiletnek, melyek
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alaposan  atformaljak
eddigi tuddsunkat.
,Gombaméd”  szapo-

rodnak az djabb és
Gjabb tudomanyos ered-
mények a molekuldris
biolégia, a genomika te-
rilletén. A megszerzett
4j tudas birtokaban jobb
és pontosabb képet kap-
hatunk a minket koriil-
vevd vilagrol, az élslé-
nyekrél, magunkrol.

A gombdk szervezddését és egyedfejlGdését atte-
kint$, masodik fejezet a gombasejt mint eukariéta-
képzddmény felépitését, jellemzéit, alkot6it mutat-
ja be. Kitér a tobbsejtes strukturdk leirdsara, az
alszovetes szervezddésekre, tovabba az ivaros és
ivartalan szaporodas sejtciklustol valé fiiggésére.
A gombdk vilagara egységes filogenetikai rend-
szert kidolgozni eleddig nem sikeriilt. Ennek csu-
pan egyik oka a gombdék rossz fosszilizacidja, és
emiatt koviileteik hidnya. E munkéat inkabb nehe-
ziti, mint konnyiti a gombak igen nagy szama és
sokfélesége, de éppenséggel egyszerti morfologiai
felépitésiik is. A leirt fajok szama 75 ezer kortili, am
becslések szerint ez csak kortilbeltil 8%-at teszi ki
az Osszes létezd fajnak. Ismereteink naprél napra
béviilnek, ennek megfelelen a gombak rendszer-
tana is allandéan valtozik. A hagyomanyosnak
nevezhetd filogenetika, mely az 0Osszehasonlité
morfologidra, a sejtfal Osszetételén alapuld és
egyéb sejttani vizsgalatokra, a finomszerkezet és az
anyagcsere tanulmanyozasara épiilt, mara kie-
gésziilt a molekuldris biol6giai moédszerekkel nyert
informdciokkal. A korabbi fenotipusos rendsze-
rezés bizonyos esetekben taxonémiai megerdsitést
nyert a molekularis vizsgalatok soran (pl. Zygo-
mycetes, 185 rDNS-szekvenciaelemzés), mas ese-
tekben jelentSs korrekcidkra volt (és még lesz is)
sziikség (Fungi imperfecti).

A konyv harmadik fejezete foglalkozik a gombak
filogenetikai rendszerezésével, mely bévelkedik a
nehézségeket felvets kérdésekben, taxonémiai ano-
malidkban, tovabba olyan dilemmakban, mint ami-
lyen maga a ,faj” fogalom értelmezése is. Maig vi-



MINDENT A GOMBAKROL

tatott, hogy ennek rokonsagon alapulénak avagy az
Osszehasonlithatd tulajdonsagokban rejlének kell-e
inkébb lennie. Bemutatasra kertilnek a gombavilag
Protozoa (nyalkagombdk), Chromista (gombaszerd
szervezetek, ,moszatgombdk”), illetve Fungi (val6-
di gombdk) regnumai, az egyes torzsek és kisebb
kategoridk f6bb jellemzgivel, fajok példdival. A
fejezet ismerteti a gombarendszertani kutatasokban
alkalmazott f6bb molekularis biol6giai és biokémiai
modszereket (RFLP- és PCR-technikék). Sz6 esik a
rendszertani adatok szamitégépes feldolgozasanak
néhany lehet8ségérdl, a numerikus taxondmidrol és
a cluster-analizisrél.

A negyedik, Gombaélettan cimii fejezet részletesen
targyalja a gombdk tdpanyaglebonté és energiater-
meld folyamatait biokémiai szinten, emellett bemu-
tatja az egyes sejtalkotok felépiilésének bioszinte-
tikus dtjait. Az élettani folyamatokroél szol6 alfejezet
ismerteti a tapanyagok ttjat a gombasejten beliil, a
felvételtdl a raktarozasig és felhasznalasig, tovabba
kitér a névekedési és szaporodasi folyamatokra.

A hagyomanyos genetika, valamint a rohamléptek-
kel fejl6d6 molekularis biolégia és genomika egy-
arant sokat koszonhet a gombaknak, melyek iga-
zan idedlis modellszervezetei voltak szamos alap-
vet§ tudomanyos felismerésnek. A mikolégiai ku-
tatdsokra épiilve sziilethetett meg egyebek mellett
az ,egy gén — egy enzim” hipotézis, a ,,gén a gén-
nel szemben” elv, a sejtciklus-szabélyozas mole-
kularis biolégiai magyardzata, de gombakutatas
eredménye példaul a génkonverzié jelenségének
leirasa és a tetrddanalizis-mddszer kifejlesztése is —
deriil ki a gombak genetikajardl szo6lo, otodik
fejezetbdl. A konyv szerkesztésekor mar két gom-
bafaj teljes genetikai térképe ismert volt, de ennél is
tobb szekvenalasi projekt van folyamatban, melyek
eredményei — a remények szerint — jol haszno-
sithatok lesznek az evolucids kutatasokban, am a
legtobbet mégis a humanpatogén gének azono-
sitasatol és analizisétSl varjak. Ugyancsak e feje-
zetben talaljuk a genetikai vizsgéalatok sordn alkal-
mazott fontos kariotipus-analizismédszerek bemu-
tatasat, és itt olvashatunk a gombdk genetikus
szervezOdésének és Oroklédésének felismert sza-
balyszertiségeirSl. Természetesen kiilon sz6 esik a
molekularis klénozas lehetGségeirdl és elért ered-
ményeirdl gombéakban.

A gombak dkologiajat targyal6 hatodik fejezet bemu-
tatja a gombdk életmddtipusok, élhelyek és taplal-
kozasi sajatsagok szerinti széles spektrumat, kitérve
a kornyezeti tényez6k és az interspecifikus koleson-
hatasok meghatarozo szerepére. Példak hosszui sorat
taldljuk gombédk szimbiotikus vagy szinparatikus
egylittélésére mads gazdaszervezetekkel: baktéri-
umokkal, algédkkal (zuzmoék), mohékkal, harasztok-
kal, fenydfélékkel, rovarlarvakkal, ragcsalokkal.
Okolégiai — és nem utolsésorban gazdasagi — szem-
pontbdl kiilondsen kiemelked§ jelent&ségliek a mi-
korrhizak, azaz gomba-gyokér szimbidzisok, me-
lyekkel kapcsolatban intenziv kutatdsok folynak
(példaul termésfokozas érhetd el vezikuldris-arbusz-
kularis mikorrhiza (VAM) olt6anyagainak mestersé-
ges mikorrhizalasaval mezdgazdasagi novényeken).

Az utols6, Alkalmazott mikoldgia cimii fejezet a
human és allatorvosi tudomany, a névénykortan, az
erdészet, az élelmiszeripar és biotechnoldgia gom-
bakkal kapcsolatos teriileteivel foglalkozik. Bemu-
tatja a gombék okozta betegségeket, azok tiineteivel,
a kezelés lehetGségeivel, egyszersmind a védekezés
és a megel6zés modjaival. Kiilon részfejezetet kaptak
a termesztett fajok, melyb6l megismerhetjiik az ehetd
gombak termesztésének modszereit és feltételeit, a
termesztés helyzetét a vilagon és Magyarorszagon.
Taldn nem is oly tavoli jové képét festi elénk a gom-
bak kornyezetvédelemben és (bioldgiai) novényvéde-
lemben betoltott/betoltends szerepét targyald rész-
fejezet, mely gombakoérokozok alkalmazasat vetiti
el6re példaul a bioldgiai gyomirtasban, de ugyanigy
jelentds lehet majd bizonyos gombafajok alkalmazasa
nehézfémekkel, xenobiotikumokkal szennyezett te-
riiletek rekultivaci¢jdban, fa alapd hulladékok le-
bontasaban, illetve a szennyviztisztitdsban.

Az egyes fejezetek végén a téméhoz kapcsol6do
hazai és kiilfoldi szakirodalombdl taldlunk valoga-
tott ajanlast. Kilon érdeme a rendszertani fejezet-
nek, hogy a fejezethez kapcsol6dé webhelyeket is
felsorol. A fejezetek decimalt felosztdsa a keresést
és tajékozodéast a tartalomban nagyban meg-
konnyiti. Tovabbi segitséget jelentenek a konyv
végén talalhaté Szakkifejezés, illetve Gombataxo-
nok cimi indexek, valamint a szoévegben fellelhetd,
fejezetek kozotti kereszthivatkozasok.

Maloschik Erik
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Kiralis molekulak: az élet keletkezésétoél az élelmiszerekig

Gyula Pdlyi, Claudia Zucchi,
Luciano Cagliotti:
PROGRESS IN BIOLOGICAL
CHIRALITY

(Konyvismertetés)

Elsevier Ltd. Oxford, UK

2003 méjusaban Modenédban rendezték meg a ,3rd
Interdisciplinary Symposium on Biological Chirality”
konferenciat, amely a biolégiai kiralitds téma-
korével foglalkozé kutaték hagyoményos talalko-
z6janak tekinthetS. Folytatva a kordbban Serra-
mazzoniban (1998) és Szegeden (2000) bemutatott
4j tudoményos eredmények ismertetését, a vilag
tobb orszdgabol mintegy 100 kutatd és egyetemi
oktaté szamolt be legtjabb kutatasi eredményeirdl.
Aki el6szor vett részt a konferencidan, meglep6d-
hetett azon, hogy a tudoméany milyen sok teriiletén
foglalkoztatja a tudésokat a kiralitds problémaja.
A rendezvényt kovetSen a konferencia 50 el6ada-
sabol 32 teljes anyagat szerkesztették kotetbe Gy.
Palyi vezetésével.

Az Advances in BioChirality cim( konyv sikere
nyoman a Progress in Biological Chirality egyedi
attekintést nyujt a biokiralitds kutatési teriiletérdl.
Az él6 szervezetek a bioldgiai folyamatok tobb-
ségében a kirdlis molekuldknak csupén egyik enan-
tiomer formajat hasznositjak, s e szelektivitds pon-
tos eredete mind a mai napig feltaratlan. A Progress
in Biological Chirality interdiszciplinaris megkozeli-
tésben fordul ezen izgalmas tudomanyteriilet felé,
fejezetei feldlelik a kiralitas szinte minden teriiletét
a kiralis molekulak kialakulasatol, azok meghatéro-
zasan keresztiil az é16 szervezetben betoltott szere-
piikig, neves, a tudoményos életben elismert sze-
mélyiségek segitségével. Koziiliik kiemelném Ken-
so Soai professzort és kutatocsoportjat, akik a biol6-
giai kiralitds eredetének vizgalatakor, valamint az
enantioszelektiv szintézis tanulmédnyozasa soran
felfedezték a kiralis autokatalizis jelenségét, amikor
is egy kiralis molekula katalizatorként hat sajat
képzbdési folyamatara. Ennek ismertetése mellett a
konyv 429 oldalon keresztiil részletesen targyalja a
homokirélis biomakromolekuldk eredetét, kialaku-
lasat, a D-cukrok, az L-aminosavak, az RNS és a
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DNS prebiotikus
molekularis evo-
lucigjat, a kiilon-
Progress in féle diasztereo-
mereket, az élet
molekularis ere-
detét, az L- és D-
aminosavak
szétvalasztasat
és meghataroza-
sat, a D-amino-
savak felhaszna-
lasat a kormeg-
hatdrozasban, a
biokiralitas ere-
detének problé-
mait, az él6 szervezetek specifikus szimmetriajat, a
biomolekuldk és a homokiralitds eredetét, az enan-
tiomerek keletkezésének lehetséges mechanizmu-
sait, valamint az L-aminosavak hatasat mas ami-
nosavak kiralis szintézisére. Ezentul olvashatunk a
kiralitasi jelenségekrdl kiilonféle dsszetett zarvany-
komplexekben (melyrdl a fejezet szerzdje, Julius
Rebek a Biokémia hasdbjain is beszdmolt [1]), a
fémion-katalizisrdl, a magneses tér homokiralitasra
gyakorolt hatasardl és az aszimmetrikus autokata-
lizisr6l a kiralis molekuldak kialakuldsa soran,
valamint a kiralis transzferrdl, élelmiszerek D-ami-
nosav-tartalmardl, a D- és L-aminosavak eltér$
biologiai hatasarol, kirdlis ill6 élelmiszer-aromak-
rél, és az dramutat6 jardsaval azonos vagy ellen-
tétes iranyban csavarodott él6lények evolticidjarol.

A kényvet mind az elméleti tudoményt kedveldk,
mind a gyakorlathoz kozelebb all6 szakemberek,
egyetemi és PhD-hallgaték érdeklédéssel forgat-
hatjék, hisz szinte nincs olyan része a homokirali-
tassal foglalkoz6 tudomanynak, amelyet ne érin-
tene a konyv valamelyik fejezete. A tanulmanyko-
tetet még értékesebbé teszi szamomra, hogy fejeze-
tei koziil nyolcat magyar szerzdk irtak, bizonyitva,
hogy e tudomanyéagat hazankban is magas szinten
miivelik.

Irodalomjegyzék

[1] Rebek, J., Jr. (2002) Recognition, self-complementarity and
autocatalysis. Biokémia, XXVI: 11-14.

Csapé Jinos



Az Ingeny International hatékony DGGE rendszere

A denaturalé gradiens gélelektroforézis (DGGE)
moédszer a kétszald DNS egy fontos fizikai tulaj-
donsagan, az olvadasi hémérsékleten (T,,) alapul,
mely a DNS bazisosszetételétdl fligg. A T,, val-
tozdsdhoz akér egy bazispér cseréje is elegendd.
A DGGE soran az el6zetesen PCR eljarassal felsza-
poritott DNS poliakrilamid denaturdlé gradiens
gélben vandorolva részlegesen megolvad. A rész-
legesen felnyilt DNS-darabok mobilitdsa nagymér-
tékben lecsokken. Ez azonos méretdi, de kiilonbozs
bazis-osszetételd fragmentumok esetén eltérd futa-
si magassagban torténik, vagyis a modszer kiva-
l6an alkalmas mutaciok detektaldsara. A kémiai
gradienst karbamid és formamid segitségével ala-
kitjuk ki, az elektroforézis iranyaval parhuzamosan
vagy arra merdlegesen. Adott karbamid-/forma-
midkoncentraci6 megfelel§ pufferhémérséklet
(tobbnyire 50-65 °C) mellett koriilbeliil hasonlé ha-
tast, mint a sokkal magasabb hémérséklet denatu-
ral6é agens nélkiil. A felbontas fokozhaté an. GC-
clamp amplikonhoz torténé ,ragasztdssal” (az
egyik primer 30—40 bazisnyi hosszusagi G-C nuk-
leotidokban gazdag szakaszt is hordoz), mely
magas kotési energidja révén meggatolja a teljes
denatural6dést az elektroforézis soran.

...mert létezik a tokéletes!

enomelab

kapillaris elekiroforézis késziilékek
SNPstream genotipizalo rendszer

Proteomelab

protein frakcionalo rendszerek
protein karakterizalo rendszerek
UVVis spektrofotomdéterek

foton korrelacios spektroszkop (PCS)

Cellular Analysis

flow cytometer

sejtszamlalok

sejtszortirozok
robotok, automatdk, centrifugadk, ultracentrifugak,
microplate miiszerek, spektrofotométerek, HPLC-k,
DpH-mérdk, reagensel, ELISA kitek

A holland Ingeny International cég altal gyartott
INGENYphorU vertikdlis elektroforézisrendszer
egyszerdi és hatékony lehetSséget nyujt a DGGE
eljarashoz, mellyel gyakorlatilag minden bekdvet-
kezett mutacié detektalhaté. Az INGENYphorlU
ezen tilmenden kivaléan alkalmas rokon metodi-
kakhoz, igymint a konstans denaturalé gélelektro-
forézis (CDGE), az egyszdlid konformdciés poli-
morfizmusok vizsgalata (SSCP), a hémérséklet-
gradiens gélelektroforézis (TGGE), a heteroduplex-
analizis (HA), valamint a fehérjecsonkolédasi teszt
(PTT) modszerekhez is. Az INGENYphorU f6bb
részei: az elektroforézis-kazetta (mely egyben 6nt6-
forma is), az elektroforézis-tank, valamint a gradi-
enskészits. A poliakrilamidgél-ontést a kazettahoz
tartoz6 tavtartd egyedi kialakitdsa teszi egysze-
rlivé, és ami még ennél is fontosabb, reprodukal-
hatéva. A DGGE metodikdhoz sziikséges primer-
tervezéshez az Ingeny Javaalapu szoftvert is kindl.
A MeltINGENY programban a szekvencia megada-
san tul beéllitdsokat tehetiink a primerre, illetSleg a
GC-szakaszra vonatkozodlag. Az Ingeny tovabba
humandiagnosztikai céllal egyre névekvd szamban
kindl mutacié detektaldsara kész primereket is.
Somlai Zsolt

1119 Budapest, Andor u. 47-49. Tel.: 463-5077, Fax: 463-5261, E-mail: bio-sci@bio-science. hu, www.bio-science.hu




EGYESULETI HIREK

A Magyar Koztarsasag Elndke 2004. marcius 15. alkalmabdl a legmagasabb allami elismeréssel,
Széchenyi-dijjal tintette ki egyesiletiink tagjait:

F0s s L&ESz] -t az MTA rendes tagjat,
a Debreceni Egyetem Orvos- és Egészségtudomanyi Centrum Biokémiai
és Molekularis Bioldgiai Intézete igazgatdjat,
a sejtélettan teriiletén nemzetkézileg is kiemelkedé munkdssagaért, a programozott sejthalal mechanizmusanak
feltarasaért, tovabba sikeres gydgyszer- és diagnosztikumfejlesztési tevékenységéért és fehérjekutatasban elért
eredményeiért;

Freund TamZS-t az MTA levelez6 tagjt,

az MTA Kisérleti Orvostudomanyi Kutatointézet igazgatdjat,
az agy alapveté miikédésében, a memdriatarolasban és az érzelemvilag befolyasolasaban fontos szerepet jatszo
ideghaldzatok miikédési elveinek feltarasaban tett alapvetd felfedezéseiért és a szervezetben is eléfordulo,
marihuanahoz hasonlo anyag érzékeld receptorainak felfedezéséért;

Hermecz IstvZAn-t a kémiai tudomény doktorat,

a CHINOIN Gydgyszergyar Rt. Preklinikai fejlesztésvezetdjét,
kiemelkedden jelentds gazdasagi eredményt biztosito, nemzetkézileg elismert gydgyszerkutatasi munkajaért
és tébb évtizedes magas szintl tudomanyszervezd és iskolateremtd tevékenységéért,

valamint a Magyar Kéztdrsas4gi Erdemrend lovagkeresztje kitiintetést adoméanyozta

Csermely POter egyetemi tandrnak, az orvostudomény doktoranak.

A Magyar Biokémiai Egyestilet nevében szivbdl gratulalunk,
és tovabbi eredményes munkat kivanunk a Kitlintetetteknek.

//" =3 n g - N Szkarabeusz Kornyezetvédelmi és Kereskedelmi Kft.; Pécs, Nagy Imre u.148.
S éK f&%&% &@@ LUJ;S (;f/? Vegyszerbolt, raktér: Pécs, Verseny u.17. Tel.: 72/532-828, Fax.: 72/532-829
\» L g

skarab@axelero.hu » www.szkarabeusz.hu
SERVA

Electrophoresis

Fine Biochemicals

+ Gydgyszerkdnyvi min6ségl anyagok: antibiotikumok, aminosavak,
+ Antibiotikumok: Cerulenin, Geldananycin, Nigericin, Rapamycin,

Trichostatin A, Vancomycin
+ Elektronmikroszképia: SPURR Embedding Kit

+ Fehérjekémia: 50 kiildnb6z6 Proteaz inhibitor, inhibitor mixek

« Jelatvitel: 6 Uj Protein kindz
Electrophoresis

+ SERVALYTE Blank PRECOTES

+ NetFix technoldgia; PreNets gél

+ SDS PreNets blotting kit

+ dializishez: DiaEx Midi Kit

* Protein Concentration Kit

* Festékek

+ Fehérje: Standardok, Proteome Markers

* Nukleinsav elektroforézis, Native PreNets
+ Submarine Electrophoresis

+ Software: Digital Image Analysis System, Cell explorer
Life Sciences

+ DNase, RNase mentes reagensek, vegyszerek
* Nukleotidok és keverékeik

* Protoplaszt fuzi6: Funcelase
Collagenase

+ Collagenase NB szévettani felhasznalasra
lon exchange media

+ Serdolit, DOWEX, Servacel
Enzimek/koenzimek/inhibitorok

Panreac

Panreac Quimica SA.

Finomvegyszerek, reagensek
* Miszeres analizishez sziikséges termékek
HPLC oldészerek: GG, isokratikus, prep.
lon-par reagensek, olddszerek peszticid szermaradvany analizishez
Spektroszkopias olddészerek (UV, IR)
GC standardok
« Vizmentes, szaritott oldészerek

« Deuterizalt anyagok NMR analizishez

+ Nyomelem-analizishez reagensek
Analpur (szennyez6anyag csak ppb tart.)
Hiperpur (szenny.a. kevesebb, mint 1 ppb)
Hiperpurplus (szenny.a. kevesebb, mint 100 ppt)
Alacsony Hg-tartalmu reagensek
AAS standardok, ICP standardok
+ Nagytisztasagu oldészerek: n-Hexan, Acetonitril, Aceton, Diklormetan,
Metilalkohol stb.
* Nagytisztasagu savak, reagensek: HCI, HNOg

CULTIMED Mikrobiologiai termékek
CODEX: Gyogyszerkonyvi min6ségu alapanyagok

ADITIO: Elelmiszer-ipari minéségii alapanyagok
(antioxidansok, stabilizatorok, pH-szabalyozok, asvanyi sok stb.)




Sartorius magyarorszagi képviselete

www.s-membran.hu

Laboratoriumi szliréstechnika

* Laboratoériumi elészirok

* Membranszurék

* VakuumszUrés eszkozei

* Nyomas alatti szlrés eszkozei

* Szlrdpapirok, extrahal6é havelyek
* Kvarc- és UvegszUlrok

Sartorius BBI Systems

GmbH készulékek

* Laboratériumi fermentorok

* Razogépek, inkubatorok

* Homogenizatorok, centrifugak

Laboratoriumi ultraszirés eszkozei,
bioszeparacié

* Centrifugalis koncentratorok

* Gaznyomasos koncentratorok

* Oldoszer-adszorpcios koncentratorok
* Tangensiranyu szlrés

* Membranadszorber

Mikrobioldgia

* LevegOémonitorozas

* Taptalajkorongok

* Endotoxin meghatarozasahoz
szukséges reagensek, pipettak,
muszerek

Laboratériumi nagy tisztasagu
vizet eléallité berendezések
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Whatever the length,

whatever the sequence,
the FoilSafe’™ PCR System

will faithfully omplify
your template every time.

We Promise.

We're scientists like you and we don't like
making grandiose claims. However, this time
we're making an exception.

We truly believe that if you use the
FailSafe™ PCR System you will never have
an unsuccessful PCR reaction, no matter
what your template.

That's why we signed this ad, and that's
our promise to you.

The FailSale PCR Sysiem is a very different
product, It is truly-a much better way to
amplify your DNA.

Our patented PCR Enhancement Technology
(with betaine*) makes it very consistent
from reaction to reaction, It's also a high
fidelity system that makes many fewer mis-
takes than Tag. Its a long PCR system 1hat
ampilifies any template up to 20 kb in length.
And it's a “tough template™ system that will
amplify even the highest GC DNA.

We back our promise with @ money-back
guarantee. If you're nal happy, you don't pay.

We're confident that if you use the FailSafe
System you will always have successful PCR,
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New!
Applied Biosystems
9800 Fast PCR System.

PCR in just 25 minutes.

The 280 Fam PCR Syser is e fira fully insegraned solution
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