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Tovabbvezét irodalom

A biotechnolégia olyan iparag, amely bioldgiai iseteket alkalmaz termékeinek
eléallitasara. A termékek felhasznal6i egyrészt mas iparagak résas az ember mint
altalanos fogyaszté.

Biotechnologiai felhasznaldsok

A felhasznalastol fudigen tobbféle biotechnologiat kilénboztetlink meg.

Fehér (ipari-kdrnyezetvédelmi) biotechnolégia

A biolégia ipari eballitasi folyamatokban, bioenergia oéallitasaban és
kornyezetvédelemben (bioremediacid) tobtéielhasznélasa. Leggyakrabban enzimek
alkalmazdsa vegyi anyagok odaéllitasara vagy elbontdsara. Az enzimeket a
géntechnoldgia modszereivel rekombinans formab#iaklels. Ennek Iényege az, hogy
az enzimet kédolo gént izolaljak, és baktériumoldaszébe vagy in vitrofenntarthato,
leggyakrabban er$sejtekbe juttatjdk be agy, hogy a befogad6 szetvaltitsa & a
génterméket, azaz a rekombinans enzimet, soksmoanyi méretekben. Egyik érdekes
példaja ennek a kaliforniai nagyfa-szu gyomraba@nbéktériumbdl szarmazo, cellulozt

1 A biotechnolégia a tudomany és a technolégialafikaasa &l szervezeteken, azok részein, termékein
vagy modelljein azzal a céllal, hogy megvaltoztagséls vagy élettelen anyagokat tudas, termékek vagy
szolgaltatasok létrehozasaért.” (OECD 2005).



hatékonyan bonté enzimet kédol6 gén. Ezt az enzimmledmbindns formaban, nagy
mennyiségekben @&llitva ra lehet birni, hogy a fabdl cukrot allits&k eb, és azt
fermentalas atjan alkoholtermelésre hasznaljdk.olyaimat kisérleti fermentorokban
olyan hatékony, hogy a fold energiagondjainak egyégoldasa lehet. A bioenergetika
biomasszabdl energiahordozokat allié ébl. biobrikett, biogaz, bioetanol, biobutanol,
biodizel, biohidrogén). A bioremediacié baktériuragk illetve egyéb bioldgiai
rendszereket hasznal a kdrnyezet megtisztitasara.

Kék (tengeri) biotechnologia

A Dbiologia ipari alkalmazdsa a tengerek okologiagyensulyanak mesterséges
fenntartdsara és a szennyezések eltavolitasam Blkalmazas viszonylag ritka. Fontos
példa az olajszennyédések eltavolitdsara hasznalt specialis, genedikamhddositott
baktériumok alkalmazéasa.

Zold (agréar-élelmiszeripari) biotechnol6gia

A biolégia mesgazdasagi iparban tori@nalkalmazasa. Ez az egyik legjelésebb
biotechnoldgiai iparag. Legfontosabb tertlete adrgenikus mémazdasagi ndvények
eléallitasa. A buza, a kukorica és a legtobb zoldgsggylumolcsféle termesztésekor a
hozam szempontjabdl kritikus az, hogy a#jadas viszontagsagaitol és a természetes
ellenségek (baktériumok, gombak, virusok) tamadéistiiggetlendl is, az egyik éfra
masikra hasonlo és nagyméridiegyen a termelés. Ennek érdekében adgezdasagi
novenyeket a géntechnoldégia modszereivel mododighet. A viszontagsagoknak és a
természetes ellenségeknek jol ellenalldo noévenyek ¢@yomok) génallomanyabal
izolalhaték azok a gének, amelyek az ellenall6 kéggért felelnek. Ezeket a géneket
bejuttatjdk a meigazdasagi szempontbdl fontos névényekbe, és igrarfatosan jo
minésédi és nagy mennyiség medgazdasagi terméket tudnak o&@litani. A
termelékenység olyan hatékony, hogy a hagyomargsszemi, tanyasi modszerekkel
eléallitott medgazdasagi termékek aranal joval olcsébbé valikragkes. A kistermék
altaldban nem kedvelik a genetikailag modositoitéenyeket termeszteni, mert az igy
eléallitott vebmag dragabb. A konfliktus nem oldhat6é fel konny&ampanyszdren
terjed a geéntechnologia atjandéaéllitott ndvények forgalmazaséat ellénmozgalom,
annak ellenére, hogy példaul az afrikai és magdejbrszagok élelmiszer-problémait
konnyedén meg lehetne oldani a fogyasztasra allsalrkaros hatasoktél mentes
termékek alallitasaval.

Piros (orvosi) biotechnolégia

A biologia eredményeinek gyogyitasban toétemlkalmazasa, a biotechnolégia
legfontosabb terulete. A biotechnoldgiai utobéditott el gydgyszer a rekombinans
emberi inzulin volt az 1980-as években, ma pedig @b 0], biotechnoldgiai eredet

gyogyszerhatéanyagot torzskdnyveznek, mint kémidit.cukorbetegség kezelésére



kordbban serté$b és marhabol szarmazd inzulint (vércukorcsdk&ertormon)
hasznéltak, de ezek hosszabb-révidebb uthn hatastalanna valtak, mert ellenanyag
termebdott ellenik a betegben.

Hogyan készilt a rekombinans inzulin? Az emberiulimz aminosavsorrendjének
meghatarozasa alapjan, szintetikus uton rovidntiklddNS-t allitottak eb, és azt
felhasznaltdk az inzulingén klonozéasara. A masdépés az volt, hogy az emberi
hasnyalmirigy Langerhans-szigeteinek béta-sefijefbzek termelik az inzulint) hirviy
RNS-t allitottak ). Az RNS-t reverz transzkriptdz enzim segitségétabilabb és un.
komplementer, cDNS-re irtak at. A cDNS igy az imtutermeb daganatsejt 6sszes
hirvivd RNS-ének megfelél DNS-molekuldkat oldat forméjaban tartalmazta. Anna
erdekében, hogy az egyes cDNS molekulakat egyenlegywmastol fluggetlendl is
lehessen vizsgalni, fagba (a baktérium virusagfiétk a cDNS-t. Minden egyes fag csak
egy cDNS-molekuléat tud integralni a genomjaba (hantegracio megtortént, akkor a fag
szaporodasa soran az integralédott cDNS &dik). Amennyiben elégségesen nagy
szamu fagot hasznalnak, minden cDNS-tipus (mind&N8tnek megfelél cDNS)
integraldédik. A fagokkal a harmadik Iépésben rigikitériumpazsit-kultirat fesznek
agy, hogy a faggal fefz6tt baktériumrétegben a fagferés eredményeként az elpusztult
baktériumok kis, 1-2 mm atm#fi foltot alkossanak. A foltban a fag-DNS és az
integralodott cDNS is jelen van. Minden foltban lcsegy cDNS-fajta. A foltokat
(sokszor tobb millié foltot) az elslépés soran édllitott €és most izotéppal megjeldlt
rovidnukleotid-oldattal hozzak 6ssze, és amelyikKoti az oldatban le¥ nukleotidokat,
az tartalmazza azt a cDNS-t, amely az inzulin géhjgzarmazd hirvig¢ RNS alapjan
készult. Ezt a cDNS-klont baktériumokba juttattAk.errdl készilt rekombinans fehérjét
most mar a baktérium allitjaélez bioldgiailag és peptidszekvencigjaban is az@am
emberi inzulinnal.

Hasonldé médon allitottak &la vorosvértestek képzesét serkambirmont az eritropoetint
€s meég sok hasonl6 terapias éiitdkhérjét is. Ezek adket eballitd biotechnoldgiai
cégeknek komoly anyagi hasznot hoztak. A kezdetiynsikerek alapjan gyorsan
novekedésnek indult egy Uj ipardg, a biotechnologia szamitogépiparral egyutt
leggyorsabban fejb6 iparag.

A rekombinans fehérjék korszakan tuljutva ma ablal&ét technologia all az érdéklés
koézpontjaban.

Ossejtek, sejtterapia

Kiderilt, hogy a legtbbb szdvet specidbissejtekidl fejlédik ki. Az 6ssejteket izolalni
lehet a szovetek, igy a teljes szervezet kialakitasara is alkaljmas embrionalis
ossejtet is. Allatkisérletekben bebizonyitottak, )@y szovettenyészetben fenntarthat6
embrionalis éssejttdl genetikailag és eldb kdvetkeden fenotipikusan is azonos
egyedeket lehet &hllitani, alterhes anyaallatok méhébe injektalvazArveksssejtjeitdl
egyes szoveteket in vitro iséelehetett allitani. Intenziv munka folyik annak ékében,
hogy a megbetegedett emberi sztveteket ki lehesserélni 6ssejtekidl szarmazo



szOvetekkel. Sok orszagban (pl. USA) azonban \@gldisozo6fia alapjan korlatozzak az
emberi embriondli§ssejt kutatasat és terapias felnasznalasat.

A génterapia

Kisérleti korilmények kozott bebizonyitottak, haggyy-egy sulyos génmutacio bioldgiai
kovetkezményei a hibatlan gén bejuttatasaval kitgthebk. Az emberi alkalmazas
még Kkisérleti kiprobalas alatt van, és atdikerek sincsenek. A sajéissejtek arra
alkalmasak lehetnek, hogy bennik génterapiai Ut@nitsak/kicseréljék a hibas gént, és
a ,kijavitott” 6ssejt szervezetbe juttatasaval a betegséget megtgdlg Néhany sulyos
hematoldgiai betegséget sikerul igy gyogyitanilesabb kol elterjedéshez azonban
mindkét technolégia tovabbi féflése szikseges.

Az emberi genom megismerése €s a génszekvenakiibbit és gyorsabba valasa miatt
varhatd, hogy a betegségek genetikai okait rovidegdban meg fogjuk érteni.
Betegségekre valdé hajlam, a gyogyulas és a gydayshg (pl. egy bizonyos
gyogyszerre vald valaszkészségunk) is fiigg a dexetiatterinkil. Varhatd, hogy a
genom ismeretében személyre szabottan lehet aderamebirni a j6\W6 betegeinek. A
valtozasok els jele, hogy sok Uj, genetikai diagnoézissal és tdsapeljarasokkal
foglalkozo kis biotechnolégiai cég jelent meg.

A bioinformatika

A biotechnoldgiai ipar alapja a genom ismerete. agyrmennyiséfj genomszekvencia
analizise keltette fel az igénytskor az 1980-as évek végén a szekvenciabdl szarmazoé
informacié ,iparositott” vizsgalatara. Gyorsan kiallt a biotechnoldgiai ipar egyik
fontos szerepie, a bioinformatika. A genom- é€s proteomszekvegsiaendszerbioldgia
ertelmezésén (azaz atken vett bioinformatikan) taiméen az ipar sajat igényeinek
kielégitésére fellenditette a modern adatbaziedejbst, és motorja is lett a biolégiai és
nagy lépték informaciohalmaz értelmezéséhez szikséges szeftesztésnek és
statisztikai eljardsoknak is. Ez az irdnyzat egyhstomanyteriilet és ipari agazat is.
llyen példaul a biokémiai informatika (kemoinfornkad) is: in silico molekulagzések,
molekuladizajn stb.

A biotechnoldgiai cégek elemei és életutja

Annak ellenére, hogy a tudomanyt és az iparbéigst egymastol nem lehet elkilniteni
az ipari forradalom 18. szazadi kezdete 6ta, adbial tudomanyok ipari alkalmazasa a
20. szézad specialitasa. Uttkrugyan mar megjelentek a 19. széazadban (pl. Louis
Pasteur), a gazdasagi sikerek alapjan a biotechiaokizonban a 20. szazad masodik
felében izmosodott meg, a piros biotechnoldgia ¥¥@ominancigjaval. Biolégusok a
20. szazadban kezdtekostor cégeket alapitani, mig a biotechnoldgia l6jdt®en, az
amerikai Szilikon-vdlgyben ma kb. tizszer annyilbgus dolgozik a biotechnolégiai
iparban (,biotech”), mint az egyetemi kutatd helgekMi hajtja mindezt? A biotech ipar



harom legfontosabb eleme: 1. az ipari fejlesztésriorgalmazasra alkalmas tudomanyos
felfedezés, szellemi 6ke; 2. a szabadalmaztatott felfedezés fejlesztesébe
forgalmazdsahoz szikséges anyagi forrasok, kockéded és dkebefekted; 3. a
folyamatot atlaté vallalkozo tudos.

A szellemi termék és a szellemi termék védelme

A biotechnolégia sikere teremtette meg azt az igémygy a fiatal kutatok és ket
alkalmazé intézmények tudatosan térekedjenek deli@dezések szellemi termékeinek
szabadalmaztatdsara. A szabadalmi beadvany megiték&kor varhato, ha a felfedezés
bizonyithatéan Uj, van alkalmazasa, és a felfedemds magatdl értéts jellegi. A
megitélt szabadalom termékekben Iétréjpotencialis érteke az, amit a vallalkozé tudos
felajanihat a kockazatike-befekteinek.

A kockazati befekte®th

A befekte megfeleb kettss képesitéssel rendelkezmyazdasagi szakember, aki a
biotechnoldgiai szellemi terméket és értékét metjatitélni abbdl a szempontbdl, hogy
mennyi id alatt milyen gazdasagi sikere lesz. A fejlesztéskhs forgalmazashoz
szllkséges anyagiakat biztositja, cserében a brat&idiai cég részvényesévé valik. A
cég sikere esetén a részvényekzadén felértékébnek. A befektdt az esetek kb. 10%-
aban tobb szazszoros haszonra tesz szert. A bgfsdenagyobb része meghilsul, a
sikertelen biotechnolégiai cégek gyorsan, 2-5 att &hnkremennek.

A vallalkozo

Az a tudds, aki vallalkozéként biotechnoldgiai dégelit, azt kockaztatja, hogy a csak
akadémiai kutatasokkal foglalkozé tarsai kikdzésith siker esélye 10% vagy meég
kisebb. Miért akadnak mégis biotech vallalkozok™h@jtoe egyrészt a naiv és vak
remény arra, hogy a felfedezésnek értelme lesz azkockazatos, de egyetlen léez
aton, masrészt az anyagbey remeénye.

A biotech Magyarorszagon

Hazankban a biotech szektor a kelet-k6zép-eurépstagokat messze megele
fejlodik, évente 20% feletti novekedéssel, s tObb, aanagiletén vildgvezétcégink
van. A szektor munka&génye nagy, dleg ifju kutatok és fejlesék terén, amelyet
Gjabban részben kulfoldr kénytelen kielégiteni. 2010-ben mintegy 250 kixaés
oktatohely van, amely a biotechnolégiai véllalatdkal potencidlisan hasznosithat6
tudomanyt nivel, és kb. 200 magyar biotech cég, nagyjabdl 5@06oglalkoztatva. A
teriilet 2005 Ota kormanyzati prioritds, ami 20d0aarhatéan folytatodik (lasd Uj
Széchenyi-terv).



Biobank

A személyre szabott orvosi ellatas degsenek fontos eleme, hogy a genomtudomany
eszkozeivel (genomika, proteomika, metabolomikapysaamu egyédl megfeleb
mélysédg adathalmazok legyenek elérblet Ez azért fontos, hogy a molekuléaris siint
(génszekvencia, protein, metabolit) variabilitastgismerjik. Fontos, hogy felismerjik
azt, hogy az egyes variansokferdulasa milyen egy adott populaciéban. Efdtétele
annak, hogy a variansok altal reprezentélt bioldglinyoket és hatranyokat megitéljuk,
olyanokat, mint példaul a varhato élettartam. Mimg&gjyobb adatbazis all rendelkezésre,
annal nagyobb biztonsaggal tudjuk majd megitélneggen szintjen azt, hogy az adott
egyed variansainak kombinaci6ja mit is jelent agsegége szempontjabdl. Mindehhez
genomikai, proteomikai €s metabolomikai profimétészikségesek sok-sok DNS-,
vérplazma- és egyeb biologiai mintan. A mintak Hbgigge és megfelél tarolasa a
biobankok feladata.

A Dbiobankok mintdinak Osszegjjését €s a nevek anonimizalasat torvények
szabélyozzak, biztositva azt, hogy az informaciétlehessen felhasznalni az egyén
személyes erdekei ellen. A mintak hozzafébégére is kitérnek a térvények, erre csak a
mintat szolgaltaté egyének beleegyezésével keridbet és a mintdkat csak azokra a
célokra lehet felhaszndlni, amelyekre az azt shalgairasban beleegyezett.

Tovabbvezet irodalom
A biotechnologiarol altalaban: http://www.bio.orgéaut_biotech/

Guide to Biotechnology (2008):
http://lwww.bio.org/speeches/pubs/er/BiotechGuid &0¢¥

Kolchinsky, Peter (200% The Entrepreneur's Guide to a Biotech Startup:
http://lwww.apbio.pt/content/metacontent/the enteapur's guide 4th ed.pdf

Magyar Biotechnologiai Szdvetség: http://www.bidterovetseg.hu/

Biotechnoldgiai Nemzeti Technoldgiai Platform: httipntp.hungarianbiotech.org/



