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Szénhidratok mindeniitt

SOMSAK Laszlé** és PINTER Istvan®

“Debreceni Egyetem, Természettudomanyi és Technologiai Kar, Szerves Kémiai Tanszék, H-3032 Debrecen, Pf. 20.

bEotvos Lordnd Tudomdnyegyetem, Szerkezeti Kémia és Biologia Laboratorium, 1117 Budapest, Pazmdny Péter sétany 1/4

A tudomanyos {iilésszak hallgatosagat a székekre helyezett
kis csomagok (1. Abra) fogadtak, amelyek minden
alkotorésziikben kiilonféle szénhidratokat tartalmaztak. A
szervezOk bevezetésként ezzel mutattdk be a szénhidratok
¢és szdrmazékaik széles kort elterjedtségét és valtozatos
felhasznalasi lehetdségeiket, aminek révén ezek az
anyagok életink minden pillanatdban koriilvesznek
benniinket. A legelterjedtebb egyszeri cukor, a D-gliikoz
sz6locukor tablettak formdjaban keriilt a csomagokba (és
a résztvevok azonnal hasznosuld tapanyagként hamarosan
el is fogyasztottdk). A D-gliikoz B-1,4 kotésti polimerje,
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1. Abra. Kiilonboz6 szénhidratokat tartalmazo ajandékcsomag.

A szénhidratok jelenléte és felhasznalasa végigkiséri az
emberi torténelmet annak hajnalatol napjainkig. A sorfézés,
amelynek egyik f6 folyamata a gabonamagvak keményitd-
tartalmanak lebontasabol szarmazo glik6z fermentacios
feldolgozasa, az Okori Mezopotamidban és Egyiptomban
egyrészt aldozati, masrészt mindennapi taplalékul is

szolgalo, idit6 ital készitését jelentette.! Kindban mar azi. e.
2. szazadban kidolgoztak a papirkészitést,” mely Europaban
fejlodott tovabb a farostok lignintartalmanak eltavolitasaval.
A ma mindennaposan hasznalt asztali cukor (kristalycukor,
szachardz) kinyerése cukornddbol, késébb cukorrépabdl
szintén tobb évszazados multra tekint vissza.*

A Magyar Tudoméany Unnepe 2014. évi rendezvénysorozataban az MTA Kémiai Tudomanyok Osztalya ,,Ezerarcti szénhidratok” cimmel rendezett tudomanyos

iilésének bevezetd eléadasa és zarszava alapjan.
* e-mail: somsak@tigris.unideb.hu
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2. Abra. A biomassza £& alkotdi.

A szénhidratok sokoldali hasznositasa voltaképpen nem
meglepd, hiszen az emberek kornyezetében talalhatod
szervesanyag-tomeg, a biomassza mintegy 3/4 része
cukorszarmazek, elsésorban poliszacharid (2. Abra). A
biomassza évente Ujratermelédd teljes tomege ~170-200
milliard tonnéra tehetd, amely ~105 milliard tonna szenet
tartalmaz.’ A szénhidrattartalom legnagyobb részét a mar
emlitett celluloz és a hemicelluléz teszi ki (az utdbbi
fo komponense a xiléz, de szamos mas monoszacharid
is eléfordulhat benne), amelyek a ndvényi sejtfalak f6
alkotorészei. A fas szari novényekben a ligninnel egylitt
képezik az igen ellendlldé vazanyagot, a lignocelluldzt.
Elterjedt vazanyag tovabba a Kkitin (az N-acetil-D-
gliikozamin [-1,4 kotésti polimerje), amely gombakban,
izeltlabtiakban, puhatestiickben, labasfejiickben fordul
el6. A poliszacharidok alapveté fontossagu tipusai a
véltozatos tartaléktapanyagok: legismertebbek a keményitd
a novényvilagban és a glikogén az emberi illetve allati
szervezetekben. Ezekben a D-gliikéz épitékdvek o-1,4
kotésekkel (amil6z), valamint o- 1,6 kotésii lancelagazasokkal
(amilopektin, glikogén) kapcsolddnak dssze.

A nagy tomegben el6fordulé poliszacharidokat igen

valtozatosan hasznositjak. A fent emlitett ,,6si” technolo-

gidkon til szdmos ujabb felhasznalds is mar évszazados
multra tekinthet vissza, a fejlesztés pedig folyamatos:

e celluloz alkalmazisa regeneralt formaban fonalak,
textiliak, csomagold- és bevond anyagok, szivacsok
eloallitasara,

e celluléz éterekké alakitva eldobhaté edényekként,
gyogyszerek, ragasztok, festékek, lakkok, kencék, tintak,
épitési tomitdanyagok alkotorészeként,

e celluloz acetat formajaban textilidk, sziirdmembranok,
mianyagtargyak, filmek készitésére,

e celluléz nitratok (nitrocelluléz) robband- és hajto-
anyagok, lakkok, celluloid (pingponglabda) eléallitasara;

e keményité élelmiszeripari hasznalata stiritbanyagként,
allomanyjavitoként, valamint jelentds ipari felhasznalasa
kozmetikumokban, gyogyszerekben, textiliak és papiraruk

készitésekor, épitdanyagok reoldgiai tulajdonsagainak
modositasara;

o Kkitin alkalmazisa ehet6 filmek, bevonatok, siritd és
stabilizalo adalékok kialakitasara, festékek, ragasztok,
szovetek,  papirféleségek  kotdanyagaként,  ipari
membranok, ioncserélé matrixok, lebomld sebészeti
fonalak, sebgyogyulast segité anyagok, csomagold- ¢€s
kotozbanyagok készitésére.

Ez a lista szinte tetszélegesen folytathatd. Napjainkban is
folynak olyan kutatasok, amelyek ujabb utakat tarnak fel
pl. a celluléz O formaban torténd eldallitasara, amelyek
tovabbi alkalmazasi lehetGségeket nyithatnak meg. Ilyenek
a mikrofibrillaris és nanokristalyos celluléoz formak,
valamint a bakteridlis nanocelluléz, amelyek egyebek
kozott filmképzoként, véredény implantatumként kaphatnak
szerepet.

A nagy mennyiségben hozzaférhetd szénhidratok szerves
nyersanyagként torténd hasznositasara a muilt szazad utolso
negyedében mar szisztematikus kutatasok folytak, melyek
eredményeit egy konyvsorozatban is Osszefoglaltak.”!!
Mindez ma mér az n. ,,biofinomitd” (biorefinery) koncepciod
része,'”> amely az energiatermelést (mindenekelétt a
kozlekedés és szallitas folyékonylizemanyag-sziikségletét) és
a kiilonbozo kemikalidk eldallitasat a megujuld biomasszara
alapozva oldja meg. Kornyezetkiméld alternativat
nyujt ezzel a ma uralkodd, fosszilis nyersanyagokat
felhaszndlod ,,olajfinomit6” technologidkkal szemben. E
torekvések hajtoereje az olajfiiggdség csokkentése, az
liveghazgazok kibocsatasanak mérséklése, a fenntarthatd
fejlodés biztositasa és a vidékfejlesztés. A szénhidrogén
alapt eljarasokban az Un. platform kemikalidk (nagy
mennyiségben, olcson hozzaférhetd, kis molekulatomeg,
valtozatosan atalakithatd vegyiiletek) a C2-C4 olefinek
(etilén, propilén, butének, butadién) és a BTX aromasok
(benzol, toluol, xilolok). Mindezek szénhidrat bazison, pl.
gliikdzbol is eldallithatok, azonban a szénhidrat biomassza
szamos egy¢b, oxigént is tartalmazd platform kemikaliat is
kinal, amelyek tovabbalakitasa soran nincs sziikség oxidativ
funkcionalizélésra, s6t a kdrnyezetet jobban kiméld reduktiv
atalakitasok kertilhetnek el6térbe!>!* (1. Tablazat).

Az lizemanyag-adalékként is hasznalhaté etanol eldallitasa
ma is szinte kizarélag fermentacids Gton torténik (3. Abra),
amihez a nyersanyagot (szacharéz és keményitd) az emberi
¢lelmezésre és takarmanyozasra is szolgald cukornadbol és
cukorrépabol, illetve gabonafélékbdl és burgonyabol nyerik.
Ezek az in. els6 generacios biolizemanyag technoldgiak —az
alapanyagok ilyen célu felhasznalasa miatt — sziikségképpen
felvetnek etikai, s6t kornyezeti és politikai aggalyokat is.
Jelentds erdkkel folyik ezért a masodik generacios eljarasok
kifejlesztése, amelyek lignocellulézt tartalmazd mezd- és
erddgazdasagi, valamint ipari hulladékokat/maradékokat
és nem taplalkozasi célra szolgald, akar rossz mindségi
terméteriileteken is megéld novényeket hasznalnak fel.
Szemben az els§ generacidos modszerekkel, amelyek a
ndvényeknek csak viszonylag kis hanyadat (pl. gyokér, szar,
termés) dolgozzéak fel, a masodik generacios eljarasokban a
teljes biomassza hasznositasa lehetséges. A még a fejlesztés
kezdeti fazisaban levd harmadik generacios modszerekkel's
algdk ¢és mikroorganizmusok bioilizemanyagga torténd
feldolgozasa varhato.'®
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1. Tablazat. Szénhidratokbol nyerhetd platform kemikaliak

29

Vegyiilettipus
Szénz?tom- (Poli)alkoholok Karbonsavak Gylirlis szarmazékok
szam
0]
c2 pe HO
OH Hon
etanol glikolsav
(0]
HO OH
o T L
OH HO OH
glicerin 3-hidroxi-propansav
i OH ° °
c4 ~"oH Ho)k/\f( g
(0] HO
butanol borostyankdsav 3-hidroxi-butirolakton
(0]
OH
H o)%(
0]
fumarsav
(0]
OH
HO J\/\[(
OH O
L-almasav
OH (0]
cs HO™ """ 0OH OH @/
OH OH o)
xilitol levulinsav furfural
Q (@)
OH O
o Sy T
0]
itakonsav y-valerolakton
OH OH OH OH o
OH OH CHO
OH OH OH OH O
szorbitol gliikonsav 5-hidroximetil-furfural (5-HMF)
O OH OH
OH H 0 H
HO OOCUCOO
O H OH O
gliikarsav 2,5-furan-dikarbonsav

A szénhidratok nemcsak a legnagyobb tomegben el6forduld
szerves anyagok, hanem az élet minden teriiletén a
legelterjedtebben el6forduld, rendkiviil jelentds molekulak
is. Részt vesznek a genetikai informacié tarolasaban,
atadasaban és a fehérjék nyelvére torténd leforditasaban
kozponti szerepet jatszd nukleinsavak felépitésében.
Minden ¢l6 sejt felszinét egy szénhidratokbol allo réteg,
a glikokalix (a sejtmembranba beépiild glikoproteinek €és
glikolipidek kifelé mutatd cukorrészeinek Osszessége)'s
boritja. A sejtkozi allomany tulnyomo részét glikoproteinek
(fehérjék és cukorszarmazékok kovalensen kotédo

konjugatumai) és proteoglikanok (mukopoliszacharidokkal
sturGn glikozilezett fehérjék, pl. 4. Abra) alkotjak. A
citoszolban ¢és a sejtmagban taldlhaté fehérjék mintegy 90
%-a is glikozilezett (egy vagy tobb ponton mono- vagy
oligoszacharid kapcsolodik hozza).

A glikobiologiai és glikomikai vizsgalatok, melyek a fenti
glikokonjugatumok életfolyamatokban bet6ltott szerepét,
illetve egy adott sejt vagy akar szervezet altal termelt
szénhidratallomany osszetételétés funkcidittanulmanyozzak,
mar ma is a bizonyitékok egész soraval igazoljak, hogy a
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3. Abra. A masodik generacios bioetanol technologidk a taplalkozasra
nem alkalmas névényeket, hulladékokat dolgozzak fel.

szénhidratok lényegében minden fizioldgiai és patologiai
folyamatban kulcsszerepet jatszanak. A  sejtfelszini
oligoszacharid mintazat adja a sejtek ,,ujjlenyomatat”, amely
képes azonositani a sejt tipusat (pl. éssejt—differencialt sejt),
vagy éppen allapotat (ép/egészséges—megvaltozott/beteg
sejt). Az ehhez sziikséges informaciotarolasi kapacitas csak
a szénhidratok altal megvalosithatd szerkezeti sokféleség
alapjan all rendelkezésre, ezért tekintjik a szénhidrat
struktarakban foglalt informaciot, a szénhidratkédot a
biologia harmadik nyelvének.'” Mig az aminosavakbol,
illetve nukleotidokbdl képzddd linearis biopolimerek esetén
az informacio rogzitésére csak a szekvencia ad lehetdséget,
a szénhidraitok a monomerek polifunkcios jellegébdl
kovetkezben elagazd szerkezeteket is kialakitanak. Ennek
kovetkeztében mar a konstitiicios izomerek szama is Oriasi:
pl. a 4 nukleotid, 20 aminosav, illetve a 20 leggyakoribb
monoszacharid részvételével Iétrehozhaté hexamerek szama
4096 hexanukleotid, 64 000 000 hexapeptid és 192 780 943
360 hexaszacharid.”® Ehhez jarul a tovabbi modositasok
lehetdsége a szabad hidroxilcsoportok acetilezése, metile-
zése, szulfonilezése, foszforilezése, stb. altal, amely mar
olyan csillagaszati szamu variacios lehet6ségeket rejt, ami
alkalmas az emlitett kodolasokra."

A génkészlet nem tartalmaz kozvetlen informaciét a
szénhidrat struktirak szerkezetére, csak a létrehozasukat és
lebontasukatkatalizald enzimek szekvencidjatkodolja. Ennek
kovetkeztében a glikanok szerkezetének, mennyiségének,

Kondroitin szulfat

Magfehérje

Keratan szulfat ————

Kapcsolo fehérje —————
Hialuronsav vaz

4. Abra. Egy proteoglikan, a porcszdvetben nagy mennyiségben
eléforduld aggrecan vazlatos szerkezete (kondroitin szulfat, keratan
szulfat, hialuronsav: polianionos nyalka-poliszacharidok).

gyakorisaganak  kialakulasaban az adott szervezet
kornyezetének, élethelyzetének, epigenetikai tényezdknek
alapvetd szerepiik van. Ily moédon értelmezhetévé valik
az a felismerés, hogy a génkészlet nagysaga nem képes
magyarazni az ¢élovilag sokféleségét vagy akar csak egy
adott szervezet dsszetettségét sem. A megfigyelhetd biologiai
diverzitds ¢és komplexitds — a fenotipusos megjelenési
formak joval nagyobb szama a genotipusokhoz képest — a
fehérjék poszttranszlaciés modosulasai révén alakul ki,
melyek kozott a glikozilezés az egyik legelterjedtebb és a
legbonyolultabb (5. Abra).
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» »

/”‘_\

Genom Proteom

Transz-
kriptom

Glikom

A
A 4

Fenotipusok
(a glikozilezésen kiviili mas
poszttranszlaciés mddosulasokkal egyiitt)

5. Abra. A biologiai makromolekulak informéaciohordozo kapacitésa a
szerkezeti sokféleség alapjan (logaritmikus 1épték).

A fenotipusos variaciok egyik kozismert esete az emberi
vércsoportok eltérése, ami szintén szénhidrat szerkezetek
kiilonbozoségére vezethetd vissza (6. Abra).

A sejtfelszini glikdnok kozvetitése nélkill nem
torténnének meg olyan alapvetd biologiai jelenségek, mint
a megtermékenyités (az ivarsejtek egymasra talalasa), a
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sejtadhézid, a sejtosztddas kontakt gatlasa, az immunvalasz
kialakulasa, a virusreplikacid, a parazitafertézések, a
gyulladasos folyamatok, vagy a hormonok, toxinok
megkdtodése a sejteken.
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Q |
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6. Abra. Az ABO vércsoportokat meghatarozo glikoszfingolipid antigének
vazlatos szerkezete.

A sejtplazmaban 1évo fehérjék glikozilezésének funkcioi
pl. protedzokkal vagy antitestekkel szembeni védelem, a
nativ konformacio stabilizalasa, biologiai funkcidk ki- vagy
bekapcsolasa, t6ltések hordozasa, viz megkotése.

Csak az utobbi két évtizedben vontak részletesebb tanul-
manyozas ald a mind a sejtplazmaban, mind a sejtmagban
altalanosan el6fordulo, N-acetil-B-D-gliikdzaminnal torténd
monoglikozilezést (O-GlcNAc-ilezés). Ez a moddosulés
kiegésziti a fehérjék foszforilezését, amennyiben azonos
aminosav oldallancokon megy végbe, illetve verseng is avval
a szabalyoz6 funkciok megvalositasaban. Az O-GIcNAc-
ilezés szerepét egyebek kozott kimutattak a transzkripcionak,
a transzlacionak, a hésokkfehérjék miikodésenek, a fehérjék
szelektalasanak ¢és életciklusuknak a szabalyozasaban,
stressz- €s tapanyag szenzorként, valamint egyebek kozott
diabetesben, rakban és neurodegenerativ betegségekben.?

A szénhidriatok a gyogyszerkincsben az orvosi
gyakorlatban kiterjedten alkalmazott szamos természetes
eredeti és szintetikus hatéanyagban megtaldlhatok. A
szénhidrat egység hianya jellemzden a hatas elvesztésével
jar.

A teljesség igénye nélkiil sorolunk itt fel néhanyat:

* Monoszacharid szarmazékok - antraciklin
antibiotikumok (pl. Doxorubicin, Daunorubicin ¢és
félszintetikus szarmazékaik, amelyek citotoxikusak,
rakellenes hatasuak), nukleozidok, nukleotidok (pl. a
leukémia ellen javallt FludarabinePhosphate, a HIV elleni
Stavudine, az antiaritmias hatasi Adenosine, az RSV
virus ellen aktiv Ribavirin, a kardioprotektiv Acadesine,
a magyar fejlesztésii, herpeszvirus ellen alkalmazott
Hevizos), az antifungalis poliénmakrolid Amphotericin B,
a rak kemoterapiaban hasznalt Etoposide és Pentostatin,
a Lincomycin és a Clindamycin. Tébb monoszacharid
egységet tartalmaz néhdny makrolid antibiotikum,
(pl.  Erythromycin, Dirithromycin, Clarithromycin,
Azithromycin).

e Diszacharidok és konjugiatumaik — pl. a gasztro-
intesztinalis  fekélyek ellen javallt Sucralfate, a
bélmiikodést serkenté Lactulose, a glikopeptid
antibiotikum Vancomycin.

¢ Triszacharidok — pl. a Tobramycin antibiotikum, a szivre
hato szteroid glikozid Digoxin.

e Oligo- és poliszacharidok — pl. az antitrombotikus
hatasu heparin és szintetikus analogonjai, a baktericid
Streptomycin és Neomycin, a II. tipusu diabetes
kezelésére alkalmazott Acarbose.?!

A glikobiolégiai  ismeretek  szaporodasaval —egyre
tobb 1j, gyakran a szerkezetalapu gyogyszertervezés
alkalmazéasaval kifejlesztett  szénhidratszarmazék  ¢és
glikomimetikum keriil gyogyszertari forgalomba: pl. az
influenzavirus ellen alkalmazott Relenza és Tamiflu, a
Gaucher-betegségben hasznalt Zavesca, az epilepszia elleni
Topamax, az osteoarthritisben javallt Orthovisc. Szamos,
a szénhidrat-lektin kolcsonhatasokat befolyasold szer van
a klinikai kiprobalas kiilonb6z6é fazisaiban, amelyek pl.
kardiovaszkularis karosodasok, asztma, pikkelysomor,
allergias bérbantalmak, mélyvénas tromboézis, daganatos
attétek esetén hozhatnak ujszer(i megoldasokat.?

Patogénekbdl szarmazd poliszacharidok ¢és immunogén
proteinek konjugatumai (konjugalt vakecindk) mar a
piacon, illetve klinikai kiprobalas alatt vannak baktériumok,
gombak, virusok, parazitak, tumorok ellen.?

A fentickben vazlatosan érintett ismeretek ¢és a
fejlesztések alapjan a szénhidrattudomany varhatéan
igen jelentésen hozzdjarulhat az egészségtudomany,
egészségipar fejlodéséhez (pl. 10j gydgyszercélpontok,
hatasmechanizmusok, hatéanyagok felfedezésével/
kifejlesztésével, vagy a személyre szabott orvoslas terén),
az energiatermeléshez (a ndvényi sejtfalakban tarolt
energia felhasznalasa bioiizemanyagok formajaban),
az anyagtudomany ¢és a vegyipar ujabb irdnyainak
létrehozasahoz (pl. szénhidrat polimerek felhasznalasanak
szélesitése, szénhidratok, mint szerves vegyipari
nyersanyagok). Ennek érdekében az alabbi teriileteken
varhatd és/vagy sziikséges jelentds eredményeket/
attoréseket elérni: szintézis (tetszoleges glikan eldallitasa,
glikdnszintézis automatizaldsa, glikoenzim inhibitorok
tervezése és készitése), analitika (technologiak kidolgozasa
biologiai mintakbdl szarmazé glikanok, glikokonjugatumok
tisztitasara, szerkezetilkk azonositasara), glikoenzimek
(gének ¢és enzimaktivitdsok azonositdsa, hasznositasuk),

121. évfolyam, 1. szam, 2015.



32 Magyar Kémiai Folyéirat - Eléaddsok

glikoinformatika (glikdn adatbazisok, szdmitasi kémia,
molekulamodellezés).

Az egyre gyarapodd szénhidrattudomanyi felismerések
csak akkor tudnak széles koérben hasznosulni, ha e korszeri
ismeretek az oktatdsba is eljutnak. Sziikséges a modern
glikotudomanyok integraciéja a megfelel tantargyakba
a képzési rendszer minden szintjén (beleértve a kozépfoku
képzést is), és oktatasuk a kémia/vegyészmérnoki szakokon
tal a Dbiologiai/biomérndki, orvosi, anyagtudomanyi
teriileteken is, hogy ezaltal mind a nagykozonség,
mind a kutatok részérdl gyorsabban megvaldsulhasson
a szénhidratokkal kapcsolatos kutatasi eredmények
befogadasa és hasznositasa.

A ,,szénhidratok mindeniitt” vezérmotivum jegyében alljon
itt egy rovid lista a nagyvilagban és foképp Eurdpaban
miikddo jelentos glikotudomanyi kézpontokrol:

* Ausztralia - Institute for Glycomics, Griffith University
(http://www.griffith.edu.au/science-aviation/institute-
glycomics)

* Ausztria - Glycobiology Division, Vienna Glycobiology,
(https://www.chemie.boku.ac.at/ en/abteilung-fuer-
biochemie-dchbce/glykobiologie-gruppe/)

* Ausztria - Molecular Glycobiology, BOKU (http://www.
chemie.boku.ac.at/abteilung-fuer-biochemie-dchbe/
glykobiologie-gruppe/gruppe-wilson/?&L=1)

e Csehorszag - Department of Carbohydrates and Cereals
(http://sch.vscht.cz/wp/)

e Dania - Copenhagen Center for Glycomics (http://
glycomics.ku.dk)

e EgyesiiltAllamok - National Center for Glycomics and
Glycoproteomics (http://www.ncgg.indiana.edu/)

* EuropaiUnio - European Science Foundation, EuroGlyco
Forum (http://www.egsf.org/)

e Finnorszag - Finnish Glycoscience Graduate School
(http://www.hi.helsinki.fi/ggs/english/)

e Franciaorszag - Centre de Researches sur les
Macromolécules Végétales (Cermav), CNRS (http://
www.cermav.cnrs. fr/en/user/1407)

* Hollandia - Bio-organic Synthesis, Leiden Institute of
Chemistry (http://biosyn.lic. leidenuniv.nl)

e Hollandia - Carbohydrate Competence Centre (http://
www.cccresearch.nl/en/)

e Horvatorszag - Faculty of Pharmacy and Biocehmistry,
University of Zagreb (http://lauc.pharma.hr)

o [rorszag - National Institute for Bioprocessing Research
and Training (NIBRT) (http://www.nibrt.ie)

o [rorszaig - Glycoscience Ireland
glycoscienceireland.ie/)

e Japan - Mizutani Foundation for Glycoscience (http://
www.mizutanifdn.or.jp/)

e Kanada - Alberta Glycomics Center (http://www.
glycomicscentre.ca/)

e Lengyelorszag - Laboratory of Fungal Glycobiology
(http://www.ibb.waw.pl/en/structure/  ibb-departments/
laboratory-fungal-glycobiology)

e Nagy-Britannia - Glycosciences Laboratory (http://
www l.imperial.ac.uk/glycosciences/)

(http://www.

* Nagy-Britannia - GlycoTRIC (http://www3.imperial.
ac.uk/glycotric)

* Nagy-Britannia - Oxford Glycobiology Institute (http://
www.bioch.ox.ac.uk/glycob/)

e Nagy-Britannia - York Structural Biology Laboratory
(http://www.york.ac.uk/chemistry/research/ysbl/)

e Németorszag - Max Planck Institute of Colloids and
Interfaces (http://www.mpikg.mpg.de/en/bs)

e Norvégia - Norwegian Biopolymer Laboratory, NTNU
(http://www.biotech.ntnu.no/nobipol/index.php)

e Olaszorszag - Biotechnology and Biosciences
Department,  Milano-Bicocca  (http://www.unimib.
it/go/888888907/Home/Italiano/Elenco-Docenti/
NICOTRA-FRANCESCO-dipartimento-di-
biotecnologie-e-bioscienze)

e Olaszorszag - Chemistry for Life Sciences, University of
Milan (http://eng. chimica.unimi.it/ecm/home/research/
themes-and-lines-of-research/chimica-per-le-life-
sciences)

e Portugdlia - Carbohydrate Chemistry - Center of
Chemistry and Biochemistry, University of Lisbon (http://
cqb.fc.ul.pt/research/carbohydrate-chemistry/)

e Svdjc - Institute of Microbiology, ETH-Zurich (http://
www.micro.biol.ethz.ch/research/aebi/maebi)

e Svajc - SIB Swiss Institute of Bioinformatics (http:/
Www.isb-sib.ch)

o Svédorszag - GOTGLY (http://www.biomedicine.gu.se/
biomedicine/research/niclas-karlsson/gothenburg-
glycosciences/)

e Szlovakia - Department of Structure and Function of
Saccharides, Slovak Academy of Sciences (http://www.
modlab.chem.sk/home/projects/projects.html)

A listabol kitinik, hogy nemcsak a tudomanyos
nagyhatalmak, hanem a Magyarorszaggal 0Osszevethetd
lélekszdmu és nemzeti jovedelm orszagok is fenntartanak
a szénhidrattudomanyi teriileteken miik6dé intézményeket,
kutatocsoportokat, alapitvanyokat, halézatokat. Hazankban
a szénhidrattudomanyok messze nem élveznek ilyen
tamogatast. A Magyar Kémiai Folydirat 2002. novemberi
szdmaban a magyarorszagi szénhidratkémiai kutatdsok
els6 évszazadardl megjelent Osszefoglalo* mintegy 20
kutatohelyrdl tesz emlitést. A 2012-ben az MTA Kémiai
Tudomanyok Osztalya részére késziilt helyzetjelentés mar
csak fele ennyi aktiv kutatasi egységet sorolt fel, amelyek
fo- vagy mellékprofilként szénhidratokkal foglalkoznak.
Kozillik az MTA TTK Szénhidratkémiai Laboratoriuma
2014 végén befejezte miikddését.

A ,,Szénhidratok mindeniitt” megkozelitést kozmikus
méretiire tagitja egy egészen Uj felismerés: az Eurdpai
Déli Obszervatorium ESO ALMA (European Southern
Observatory Atacama LargeMillimeter/submillimeterArray)
antennarendszerével cukormolekuldkat fedeztek fel egy
fiatal kett6scsillag, az IRAS 16293-2422 koriil.> Ez az els6
alkalom, hogy egy kialakuldo bolygoérendszerben azono-
sitottak az élet egyik fontos alkotéelemét: glikolaldehid
(HO-CH,-CH=0) molekulat, vagyis egyszerli cukrot
észleltek.?
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of biology, contribution of the glycom to the phenotypic diversity
of living creatures, roles of glycans in biological recognition and
signalling events, carbohydrates as constituents of drugs and
vaccines. The potential of glycoscience in promoting health science,
energy production and materials science is mentioned along with
necessary developments in glycan synthesis and analysis, study
of glycoenzymes and glycoinformatics. An impressive outlook to
international development and existing centres of glycoscience
called the attention to the situation of this field in Hungary showing
an opposite tendency.
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