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Biomassza-alapti energiak innovdacidjanak
genomikai megkozelitései

MAROTI GERGELY — KONDOROSI Eva — Bir6 TIBOR

Kulcsszavak: genomika, biomassza, kutatas, innovacioé.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK,
KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A genomika valodi eszkoz a biomassza-alapi energiak innovativ kutatasa teriile-
tén, egyes részteriiletei (metagenomika, transzkriptomika) ténylegesen alkalmaz-
hatok a biomassza-alapanyag optimalizalasa soran, illetve a biomassza-konverzio
hatékonysaganak javitasaban, ezaltal a megajulé energiatipusok el6allitasi koltsé-

geinek csokkentésében.

BEVEZETES

A technolbgia fejlédése, a Fold népes-
ségének novekedése révén az emberiség
olyan litemben aknézza ki a meglévé fosz-
szilis energiahordozokat, hogy a legopti-
mistibb becslések szerint is a szénhidro-
génkészletek40-60 évenbeliilkimeriilnek.
Az évmilliok alatt felhalmoz6do fosszilis
energiahordozok — a civilizicié torténel-
mi perspektivajat tekintve — pillanatszerd
elégetése olyan mértékd CO, -kibocsatast
eredményezett, ami a Fold h6mérsékleté-
nek soha nem latott emelkedését okozta,
és Okologiai katasztrofadhoz vezethet. Az
energiakérdés, a CO,-kibocsétas problé-
maéja szorosan 0sszefiigg. Amegujul6 ener-
giaforrasokat széles korben alkalmazhato,
tarolhat6 és kornyezetbarat energiahor-
doz6va sziikséges atalakitani. A jov6 ener-
giahordozoinak felhasznalasakor a karos
melléktermékek képzddését, tiveghazha-
tast okoz6 gazok kibocsatasat indokolt
maximalisan visszaszoritani. A fenntart-
hat6 fejlédés érdekében ezeknek a forra-
soknak a fogyasztas iitemével 1épést tart-
va sziikséges Gjraképzddniiik.

A kérdéskorhoz szorosan kapcesolodnak
anovénytermeléssel, a névények elhal4sa-
val kapcsolatos problémak. A feleslegessé

valt vagy talnovekedett novényeket a ha-
gyomany szerint szaritas utan elégetik. Ez
nem felel meg a mai kornyezetvédelmi el6-
irdsoknak, hisz komoly CO,-kibocséatast
eredményez. Ennek megfelelGen a nyugati
orszagokban a tarl6égetés és egyaltalan a
novényi eredetl hulladékok oncéla elége-
tése nem engedélyezett: az igy képz6dott
biomasszat vagy energiatermelésre kell
forditani, vagy a légkori ciklus kizarasé-
val, komposztalasi technologiaval vissza-
forgatni a névényi taplaléklancba.

A BIOGAZ, BIOALKOHOLOK,
BIOHIDROGEN
ELOALLITASANAK FONTOSSAGA

A mai szemlélet szerint energiaterme-
1ésre — legnagyobb faziés reaktorunk — a
Nap a legalkalmasabb. A Napbol 3,8 x 102°
W energia szabadul fel, melybdl egy év
alatt 174 x 105 W éri el a Foldet. Ezen ener-
giamennyiség toredéke kielégitené a Fol-
don zajléo minden emberi tevékenység tel-
jes éves energiaigényét (16-18 terawatt).
Anovények, illetve a fotoszintetizalo élGlé-
nyek képesek a napfény energiajat haszno-
sitva sajat anyagaikat felépiteni, ami rész-
ben atkeriil a taplaléklanc soran az alla-
ti/emberi szervezetekbe is. Az igy felépiilt
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szervezetek a napfény energiajan alapul-
nak, és végs6 soron energiat tarolnak.
Természetesen az allatok kozvetlen ener-
getikai hasznositasa nem johet széba, de
a novényekben tarolt, illetve az allatok-
b6l szarmazbé anyagcseretermékekben
rejlé energia mar hasznosithat6. Arra kii-
I6nféle elképzelések ismertek, hogy a no-
vényekbdl, allatokbdl szdrmazd szerves
anyagokat, egyiittesen biomasszat, milyen
energiahordozévéa alakitsak: ilyen lehet a
biobrikett, biogaz, bioetanol, biobutanol,
biodizel, vagy pedig a legtisztabb ener-
giahordozo, a biohidrogén. Mindegyiknek
van el6nye, hatranya, a koztiik 1évé ver-
seny még korantsem délt el. S6t valoszind-
sithetd, hogy bizonyos szintig egymast ki-
egészitd alternativ energiahordozok lesz-
nek a jovében.

Abiogazbiomasszabdlmikrobialis kon-
zorcium dltal eléallitott gaz, mely mint-
egy 60-70% metanbol és 30-40% CO,-bdl
all. A biogaztermeléshez a legkiilonfélébb
alapanyagok hasznalhatok, az alapanya-
got illetGen relative kevéssé kényes rend-
szer. A vilagon sok milli6 kiilonb6z6 mére-
tli biogaziizem létezik, els6sorban a Tavol-
Keleten népszerti kis farmok energetikai
onellatasara. Az USA-ban is felismerték
az ilyen lokéalis onellat6 rendszerek jelen-
t6ségét, és gombamod szaporodnak a me-
z6gazdasagi farmokhoz kapcsol6dé helyi
biogazrendszerek.

Az emberiség Gstorténete 6ta dllit el
bioalkoholt, els6sorban élvezeti célokra.
Azonban csak az utols6 évtizedekben' —
az energiakrizis hatasara — realizal6dott
Ujra, hogy az alkohol lizemanyagként is
alkalmazhat6. Bioalkoholt altalaban cu-
korbdl allitanak el§ élesztével vald anae-
rob fermentacioval. Tradicionalisan a ku-
korica, burgonya (magas keményitGtartal-
muknak koészonhet8en), illetve cukornad

P

a bioetanol-elGallitds alapanyagai. Attol
fligg6ben, hogy honnan nyerik a cukorolda-
tot, beszéliink masodik (keményits), illet-
ve harmadik generacios (cellul6z, hemicel-
lul6z) alkoholgyartasrol. Az Gjgeneracios
technoldgidk elsé 1épése a cukorpolimerek
bontdsa enzimatikus hidrolizissel, mely
altaldban koltség- és energiaigényes fo-
lyamat. Az igy kapott cukorhidrolizatum
éleszt6vel vagy mas specialis mikrobaval
etanolld fermentalhaté. A kozép- és dél-
amerikai orszagokban, ahol magas cukor-
tartalmd novények (pl. cukornad) nagy
mennyiségben, tobb vetésforgon keresztiil
termelhetGek, a hidrolizal6 1épés kihagy-
hat6, mert kozvetleniil fermentalhat6 cu-
koroldatot kapunk.
Abiohidrogéntavilagnagyhatalmaiisa
Jjové energiahordozéjanak tartjak, hisz az
elégetése, az energia visszanyerése soran
nem képzédik mas melléktermék, csak
viz. Ezért a teljes iizemanyag-elGallitasi
és felhasznalasi ciklusbol a szénkorforgas
kihagyhat6, nincsen iiveghazhatéast okozo
melléktermék. Emellett a biohidrogén az
egyetlen olyan biolizemanyag, ami a nap-
fény energigjanak kozvetlen konverzi6ja-
val (direkt fotolizis) is nyerhet6. Vannak
olyan fotoszintetikus él6lények, melyek a
napfény energiijat hasznositva a benniik
felhalmozott felesleges elektronokat hid-
rogén forméjaban pumpaljdk ki maguk-
bol. Alternativ megoldasként hidrogén fej-
leszthet6 a fentiek soran emlitett biomasz-
szabdl is, ebben az esetben nincs sziikség
megvilagitasra, fényenergiara.

AZ INNOVATIV GENOMIKAI
TECHNOLOGIAK

A genomikanapjaink egyik leggyorsab-
ban fejlédé tudomany- és iparaga, amely
az élélények genetikai informaciétartal-
manak egyiittes kvalitativ és kvantitativ
vizsgalatan alapszik. Az utébbi 3-5 évben

t ,Motalkot” mar a I1. vilaghabor éveiben is hasznaltak. (A szerkesztd.)
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indult rohamos fejl6désnek a genomika,
ezt a hattér-technolégia fejlédése és alta-
lanosan elérhetGvé valasa tette lehet6vé. A
hattér-technologiatanagy ateresztéképes-
ségli rendszerek (microarray és Gj genera-
ci6s szekvenalé rendszerek) képviselik,
melyek alkalmasak adott organizmusok,
s6t él6lénykozosségek teljes genetikai al-
loméanyanak egyidej elemzésére. Termé-
szetesen elsGsorban az egészségiparban,
a gyobgyszerkutatasban jelent 6ridsi po-
tencidlt a genomika, azonban egyes rész-
teriiletei jol felhasznalhatok a biomasz-
sza-alapti meguajul6é energiaforrasok ku-
tatasaban, elGallitisuk hatékonysaganak
novelésében is. A genomikéan beliil sz4-
mos részteriilet kiilonithetd el, itt azokra a
metodikakra fokuszalunk, amelyek a bio-
energia-kutatasban relevansak.

Kornyezeti genomika,
metagenomika

A kornyezeti genomika (metagenomika)
lényege, hogy a természetes kornyezetbdl
vett mintdkban talalhat6 6rokitGanyagot
(DNS, illetve RNS) vizsgalja. igy lehets-
vé valik olyan mikroorganizmusok és mas
él6lények genetikai kutatasa, amelyeket
egyaltalan nem, vagy csak nagyon nehe-
zen lehetne tanulményozni a laboratori-
umokban. Uj, de extrém iitemben fejléds
tudomanyagnak tekinthetd, hiszen a hat-
tér-technolégia (szekvenalasi kapacité-
sok, technologidk, egységarak) az utdbbi
években érte el azt a szintet, amely mellett
mar gazdasagosan hasznalhatd ez a mod-
szer alkalmazott és ipari kutatasokban is.
A kornyezeti genomikéaban az a rendkivii-
li, hogy lehet6vé teszi egy sokkal Gsszetet-
tebb kép kialakitasat a F6ldon mindeniitt
jelenlévé mikroszkopikus életr6l, mivel
nem korlatozddik alaboratériumokban te-
nyészthet6 mikroorganizmusok rendki-
viil kis hdnyadéra. Szinte minden organiz-
mus olyan ko6zosségekben él, amelynek jol
koriilhatarolt szerepe van az 6kosziszté-
majaban (ilyen komplex mikrobialis 6ko-

szisztéma maga a biogaz-fermentor is).
A kornyezeti mintakbol szarmaz6 DNS ki-
vonasaval meghatérozhatok a mikrobiélis
kozosségek kiilonbo6zd résztvevdi, a részt-
vev6k pontos aranyai, mennyiségi meg-
oszlasa egy adott mintiban, és a kozos-
ségek dominéans tagjainak tulajdonséagai
még akkor is, ha t6bbségiikbdl lehetetlen
teljes genomokat elkiiloniteni. Vizsgalhato
egy adott okoszisztéma idébeli valtozasa,
valtozasanak dinamikéaja is, mely alapvetd
jelentGséggel bir példaul kornyezetvédel-
mi stratégiak tervezésekor. F6bb alkalma-
zasi teriiletekké valhatnak az élelmiszer-
ipar, kornyezetvédelem, éghajlatkutatas,
biomassza-alapti energiaforrasok kuta-
tasa, de bizonyos betegségek diagnoszti-
kéja, terapias tervezések soran is egyre
fontosabb szerepet kap a metagenomikai
megkozelités.

A transzkriptom-analizis,
metabolikus programozas

A transzkriptom a genom messenger
RNS-sé atir6d6 része, azaz a kifejez6-
d6 gének Osszessége. A transzkriptomika
vagy teljes transzkriptom-analizis a
genomot alkoté gének expresszios (kife-
jez6dési) szintjének, illetve ezen szintek
valamely indukci6 hatasara bekovetkezd
valtozdsainak egyidejii vizsgalata. Ezzel
a modszerrel jol kovethetd az adott orga-
nizmus miikodése, metabolikus aktivita-
sa. Tehat a genomikanak egy funkciona-
lis alkalmazasa, mely feltételezi a vizsgalt
genom alapadatainak (referenciaszekven-
cidnak) az ismeretét.

GENOMIKAI
MODELLRENDSZEREK A
BIOENERGIA-KUTATASBAN

Biogaz-termel6 mikrobialis k6zos-
ségek metagenomikai vizsgalata

A biogaziizemekben mikroorganizmus-
kozosségek bonyolult metabolizmusa zaj-
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lik, melynek végeredménye a biogiz, ami
metan, szén-dioxid és szamos mas vegyii-
let keveréke. A biogazrendszerek fontos is-
mérvei a kovetkezbk:

- Nagy komplexitast mikrobidlis 6ko-
szisztémak.

- Dinamikusan valtozé taxonomiai és
metabolikus profillal leirhat6 kozosségek.

- A biogaziizem természetes modellje a
marhabendd.

- Szubsztratfiiggf mikrobakozosség-
variaciok.

- Korrelaciok a szubsztrat mingsége, a
gazkihozatal és a mikrobialis Gsszetétel
kozott.

Biogaz tehat a természetben is képzd-
dik, azonban a sziikséges specialis felté-
telek (anaerob kornyezet, megfelel§ meny-
nyiségi és minGségii szerves anyag) kevés
helyen adottak, spontan zajlik le a biogaz
termel&dése, példaul eutrofizal6do6 tavak-
ban, mocsarakban, illetve kér6dzé allatok
emésztérendszerében. A szerves anyagok
lebontasa, gizza alakitasa komplex, id6-
ben tobblépéses folyamat, szdmos mik-
roorganizmus (elsGsorban baktériumtor-
zsek) finoman hangolt kapcsolatan keresz-
tiill torténik. ElsG 1épésként hidrolizald
baktériumok bontjak a nagy molekulaja
szerves vegyiileteket extracellularis en-
zimeikkel (kiillonésen fontos ez a lépés
magas celluléztartalmi, novényi eredeti
szubsztratokat nagy aranyban tartalma-

z6 alapanyagok esetén). A hidrolizis f6bb
termékei rovid szénlancu zsirsavak, szén-
dioxid és hidrogéngaz. A kovetkezd 1épés
a rovid szénlanct zsirsavak szerves sa-
vakka, tobbnyire ecetsavva torténé atala-
kitasa (acetogén organizmusok). Ez a fo-
lyamat tovabbi szén-dioxid és hidrogén
termelésével jar. Végiil a metanogének ter-
melik a biogaz f6 komponensét, a metant
ecetsavbol és hidrogénbdl. Az optimélis
biogdzhozam eléréséhez elengedhetetlen,
hogy az egyes lépések megfelel§ kozegben
menjenek végbe.

Abiogézrendszerekbenabiogaztermelés
hatékonysaganak noveléséhez alapvetd
sziikséglet a mikrobioldgiai hattér pontos
ismerete. Erre nyujt kivalo lehetGséget a
metagenomika, mely segitségével pontos
képet kaphatunk a szubsztratfliggé kozos-
ségek allapotarol, s6t a kozosségek dina-
mikus jellemzGirdl is (1. abra).

A vizsgalat folyamata a kovetkezo 1épé-
sekkel irhaté le:

1. Mintavétel (megfeleld szelekcids nyo-
maés mellett).

2. Metagenom-izol4las (teljes kornyezeti
DNS-kivonés a mintabdl).

3. Szekvenalas (nagy ateresztGképessé-
gli rendszerrel), bioinformatikai elemzés.

4. Taxon6miai és funkcionélis profilok
felallitasa.

5. Kovetkeztetések, ajanlasok kidolgo-
zasa.

I.abra

Biogaziizem taxonomiai profilja, torzsszintii jellemzés

1
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Ipari enzimek fejlesztése
metagenomikai moédszerekkel

A célok:

- Uj tipust, hatékony és stabil hidrolizalo
enzimek azonositasa (amilazok, cellulazok).

- Biolizemanyagok elGallitasi hatékony-
saganak fokozasa (pl. bioetanol).

A metagenomikai megkézelitést alkal-
mazo folyamat:

1. Mintavétel (megfelel§ szelekcids nyo-
mas mellett az enzimek potencialis jelen-
1étét tekintve).

2. Metagenom-izolal4s, teljes DNS-kivo-
nés a szelektalt mintabol.

3. Szekvenalds (nagy atereszt6ké-
pességl rendszerrel), bioinformatikai
elemzés.

4. Azonositott, feltételezhetGen hidro-
lizal6 enzimeket kodold szekvencidk,
gének, génrészletek kinyerése.

5. Enzimtermelés, aktivitas- és stabili-
tastesztek, Osszehasonlitds ismert aktivi-
tast enzimekkel (2. abra).

2. abra

Uj tipusu, termeltetett hidrolizalé enzimek aktivitasinak tesztelése

Alga-transzkriptomika

A zoldalgadk rendkiviil sokréti él§lé-
nyek, tobbek kozott az energiatermelés-
ben is hasznosithatok, tobbféle modon is.
A legismertebb az algdk biodizel-
el6allitasravalo felhasznalasa, ekkorazal-
gakban megfelel koriilmények kozott fel-
halmoz6dé zsirsavakat konvertaljak egy

1épésben metanol segitségével biodizellé,
az eszterifikacios folyamat melléktermé-
keként glicerin képzddik.

Egy masik lehet6ség a zoldalgak
biohidrogén-termel6 képességének ki-
aknazasa. Kiilonféle algak, vagy akar-
csak ugyanannak a fajnak kiilonb6z6 tor-
zsei is valtoz6 mértékben képesek a H,
elallitasara.
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3.abra
Chlamydomonas reinhardtii
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A Chlamydomonas egy egysejtli zoldalga-
nemzetség. Tagjai megtalalhatok az egész
vilagon, talajban, édesvizben, az 6ceanok-
ban, de még a hofodte hegycstcsokon is.
A legszélesebb korben hasznéalt laboratd-
riumi faj a Chlamydomonas reinhardtii
(3. abra). E faj sejtjei haploidok, és egysze-
rii szervetlen sokat tartalmazé taptalajon
tarthatok. Energidhoz fotoszintézis segit-
ségével jutnak, de képesek teljes sotétség-
ben is életben maradni, ha a taptalaj tar-
talmaz acetatot alternativ szénforrasként.
A Chlamydomonas reinhardtii egyike azon
kevés algdknak, melyek teljes életciklusa
nyomon kovethet6 laboratriumi koriilmé-

nyek kozott. Gyorsan novekszik, osztodasi
ideje kevesebb, mint 10 6ra (optimalis koriil-
mények esetén 5 ora koriili).

Ebben az egysejti szervezetben a H,-
termelés kétszakaszos volta kikiiszoboli a
hidrogenaz enzim O,-érzékenységét azaltal,
hogy idében elvalasztja egymaéstdl a foto-
szintetikus O, képz6dését és a szén akkumu-
lacidjat (els6 szakasz) a sejtben 1év6 anyagok
felhasznalasatol és az azzal jaré H,-képz6-
déstd] (mésodik szakasz). A két szakasz kozti
atmenet a tenyészet ként6l valo megfoszta-
saval érhet6 el, mely reverzibilis médon
inaktivalja a masodik fotoszintetikus rend-
szert (PSID), igy az O, képzédését. Ilyen ko-
riillmények kozott a sejtek elfogyasztjak az
oxigént, és a tenyészetben anaerobiodzis ala-
kul ki, mely sziikséges és elégséges feltétel a
reverzibilis hidrogenaz indukci¢jdhoz.

Transzkriptomikai megkozelitéssel a
célok:

- Biodizel-termeléshez: zsirsavak fel-
halmozésa, olyan koériilmények kialaki-
tasa (majd transzkriptom-szinten torté-
né metabolizmuselemzés), melyre az alga
metabolizmusa a zsirsavszintézis fokoza-
saval valaszol.

- Biohidrogén-termeléshez: keményit6
felhalmozasa, olyan koriilmények kiala-
kitasa (majd transzkriptom-szinten torté-
né metabolizmuselemzés), melyre az alga
metabolizmusa a keményit6 mint tarta-
1ék tapanyag fokozott elGallitasaval vala-
szol (4. abra).

4. abra
Alga-biohidrogén termelésének elve
o | +
i2H
| & e’ 4
i
->( )=
\._\__\_'___‘_ "
keményité *
“H

i1 operds
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