Braun Tibor

M ELTE, Kémiai Intézet, MTA Kényvtdr és Informdcids Kozpont | drbraun.tibor@gmail.com

Lombikbdl az étkezGasztalra

Sejttenyésztett hus
allati hus helyettesitésére

Elészé

Az ENSZ Nemzetkozi Elelmezési és Mez§-
gazdasdgi Szervezete (FAO) dgy taldlja, hogy
amennyiben nem torténnek intézkedések
a haszondllat-tenyésztés és a histermelés
tovdbbi novekedésének mérséklésére, az
el6re josolt hiistermelés 465 millié tonndra
novekszik 2050-re [1].

Mér eleve nem létszott konnyd feladat-
nak roviden osszefoglalni azokat az ered-
ményeket, amelyeket eddig jelen témdnk-
ban publikaltak. Mi itt azokat szeretnénk
roviden bemutatni, amelyek jelen pillanat-
ban a vildgon a szdmos tenyészéllat huisd-
nak helyettesitésére hasonl6 étkezési tu-
lajdonsdgokkal rendelkezd sejttenyésztett
hus elddllitdsdval foglalkoznak. Erre a fo-
lyamatra az angol nyelv szdmos kifejezést
hozott létre és haszndl. A cimben emlitett
sejttenyésztett hust egyardnt nevezik in
vitro, hamis (fake), szintetikus (synthetic),
utdnzott (mock), sejttenyésztett (cell cul-
tured), lombik (flask), laboratériumban
novesztett (lab-grown), kémcsében létre-
hozott (test-tube), dldozatmentes (victim-
less) husnak is. Nem sziikséges tulsdgosan
dds fantdzia ahhoz, hogy a mogottiik fel-
halmozott szakirodalom tengernyi mére-
tére kovetkeztetni lehessen. Ennek értel-
mében témankat mindenképpen szikiteni
kell azzal, hogy a bemutatdst dichéjba ill§
méretiire zsugoritsuk, illetve aldtdmasztd-
sdra a legmegfelel6bb dbraanyaggal egé-
szitstik ki. Mdr a legelején meg kell emli-
tentink, hogy az dllati hispétldst névényi
alapanyagok felhaszndldsdval is megkisé-
relték, mondhatndnk dgy, hogy vegetdrid-
nus mddon, de mi itt ezzel nem foglalko-
zunk.

Figyelmiink tdrgya kizdrélag az dllati
sejtekbdl 1étrehozandd sejttenyésztett (in
vitro) his rovid dsszefoglaldsa [2-6].

Bevezetés

Az dllati his el@dllitdsa, mint utaltunk rd,
fenntarthatatlan nyomdst helyez a kornye-
zetre. Hatalmas viz- és foldigénye miatt
sokan gy tartjdk, fenntarthatatlan a hus-
termelés a vildgon, mikdzben ennek dacd-
ra globdlisan nd az dllati hds irdnti keres-
let. Csak példaként emlitjiik, hogy az é16-
allat huselddllitdsa 18%-kal jdrul hozzd az
tiveghdzhatds kovetkeztében a légkorbe juté
gdzok létrejottéhez. Ez 6nmagdban na-
gyobb, mint amit a vildg dthalézatdn koz-
lekedd jarmtvek okoznak. A népességet dl-
taldban biztatjék arra, hogy az idGjdrds és
a klima rendben tartdsdra korldtozzdk a
gépkocsik haszndlatdt. Az viszont nagyon
valészintitlen, hogy hasonlé célbdl kérjék
a husfogyasztds csokkentését is. Szdmos
mds okbdl a kovetkeztetés vildgos: az em-
beriség nem lesz képes a jelenlegi magas
dllati hiisfogyasztds folytatdsdra.

Ennek a kérdésnek a felolddsédra a meg-
felelg vélaszt a sejttenyésztett hus elgdllitd-
sa jelenti. Ezen az tton a sejttenyésztett
hus folyamatos ipari méretd elGdllitdsa he-
lyettesitené a mezGgazdasdgi elddllitdst vagy
annak egy részét. Ez a gondolat mar meg-
lehet&sen régen megsziiletett a multban.
1894-ben a neves francia vegyész, Marcel-
lin Berthelot felvetette, illetve elGre ldtni
vélte, hogy 2000-ben a népesség az €l§ al-
latok helyett inkabb laboratériumban elg-
allitott tenyésztett huist eszik majd. Nem
sokkal azutdn egy német szerz8, Velatus
dlnéven (valédi neve Kurd Lasswitz) Auf zwei
Planeten cimd, 1897-ben irt sci-fi regényé-
ben emlitést tett a Marsrdl érkezett Fold-
re szallokrdl, akik szdmos djdonsdgot hoz-
tak magukkal, a mesterséges élelmiszere-
ket beleértve [7]. Ezek egyike a sejttenyész-
tett dllathus volt. Emlitésre érdemes még
Alexis Carrel kisérlete 1912-ben [8], akinek
sikertilt csirkeszivizmot életben tartani és
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dobogtatni Petri-csészében ezzel bizonyit-
va, hogy izomszdvetet testen kiviil is md-
kodtetni lehet, amennyiben megfeleld tdp-
anyaggal latjak el.

A fenti dtletek nem kertiltek tovdbbi em-
litésre egészen 1930-ig, amikor Frederik
Edwin Smith, Birkenhead els§ Earlje ,,Elet
2030-ban” cimmel a Strand nevli maga-
zinban leirta ldtomdsdt, miszerint: ,,Nem
lesz a tovébbiakban sziikség arra az ext-
ravagdnsan hosszu tenyésziddére egy szar-
vasmarha esetében ahhoz, hogy a steakje
elfogyaszthaté legyen. Megfelel§ kivélasz-
tdsu és puhasdgu steakbdl noveszteni lehet
majd annyi szaftos steaket, mint ameny-
nyire sziikség lesz” [9]. 1932-ben Thoughts
and Adventures cim( esszégy(jteményé-
ben Winston Churchill leirta [10], hogy ,,We
shall escape the absurdity of growing the
whole chicken in order to eat the brest or
wing, by growing these parts separately un-
der a suitable medium”. Ezt kovetGen Wil-
lem van Eelen 1940-ben laboratériumban
kisérletezett sejttenyésztett hus létrehozd-
sdval, ezért sokan Gt tartjék a lombikhis
keresztapjanak [11].

Annak ellenére, hogy az emlitett példdk
bizonyos mértékben még ma is tudomd-
nyos fantasztikumnak hangzanak, az utéb-
bi 15-20 év sordn egyre gyakrabban olvas-
ni olyan eredményekrdl, amelyek a sejtte-
nyésztett hisrdl szdmolnak be kutatdsi vagy
fejlesztési szinten.

Mindezekhez hozzd kell tenni, hogy az
dllati jogok harcosai és a kornyezetvéddk
mdr az elejétdl kezdve rokonszenveztek a
sejttenyésztett hus otletével. A tdplalkozds-
tudomadnyi szakemberek két taborra osz-
lanak a sejttenyésztett hus kérdésében.
Vannak, akik tgy vélik, hogy laboratériu-
mi koriilmények kozott jol szabdlyozhaté
lenne a hds fehérje- és zsirtartalma, igy
pontosabban lehetne dsszedllitani a kiilon-
b6z8 céloknak megfelel§ étrendeket. Az
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ellentdbor viszont amiatt aggddik, hogy
mégiscsak mesterségesen elGdllitott élel-
miszerrdl van sz6, igy nem lathat¢ elGre,
hogy témeges elgallitdsa milyen hatdssal
lesz az emberi szervezetre. Mdsrészt vi-
szont az dllatvédSk szerint jobb hely lenne
a Fold, ha a vdgéhidakon nem olnének mil-
lidrdszdmra €l6 teremtményeket, és az ét-
kezésiinkhoz sziikséges hust inkdbb mes-
terségesen dllitandnk el§. Itt kell emliteni,
hogy a PETA (People for the Ethical Treat-
ment of Animals) elnevezésti amerikai 4l-
latvédd szervezet [12], amely egyébként az
ilyen szervezetek legnagyobbika a vildgon,
nemrég 1 millié dolldros dijat ajdnlott fel a
sejttenyésztett hus el§dllitdsdra — annak a
kutaténak, aki els6ként dolgozza ki a la-
boratériumi sejttenyésztett hus el§éllitdsi
eljdrasat.

A tenyésztett hiis témdjdban a médidban
idénként vegyes, néha megtéveszt§ besza-
moldk jelennek meg. Ilyenkor mds médiu-
mok felkapjdk a hirt, és vagy ugy dllitjdk
be, mintha a mesterséges hus kozeli meg-
valésitds alatt dllna, vagy ennek az ellen-
kez8jét irjék: olyan tdvoli id6pontra jésol-
jék a megvaldsithatdsdgdt, hogy a hir el-
lendrzése valdszintitlen vagy egyenesen le-
hetetlen.

Allati sejttipusok

Az Gssejtekbd] tenyésztett hiis elgéllitdsd-
hoz a kutatdk tiibiopszidval sejtmintdt vesz-
nek valamely dllatbdl ahhoz, hogy a sejte-
ket laboratériumban (in vitro) szaporitsak
(1-2. dbra). A szaporitdshoz haszndlt sej-
tek lehetnek embriondlis ssejtek vagy tel-
jesen kifejlett izomsejtek. Bdr az embrio-
ndlis §ssejtek szaporodnak a leggyorsab-
ban, nehezen vélaszthatdk el és alakitha-
tok dt mds jellegzetes sejttipusokka. Mds-
részt a teljesen kifejl6dott izomsejtek mdr
a kivédnt sejttipusok formdjdban vannak,
de ezek alig szaporodnak. Ezért a jelenleg
foly6 kutatdsok véltozni tudd, ugynevezett
szatellit-sejteket haszndlnak, mert ezek el-
fogadhaté szaporoddst mutatnak.

Miért bizonyult a mtihus el§dllitdsét cél-
z6 kutatds olyan lassunak, mikdzben a
nem ehetd hussal kapcsolatos sejtnoveke-
dés kutatdsa szdmos sikert hozott? Ennek
alapvet§ oka az ehet§ hds meglehet§sen
bonyolult szerkezete. Annak ellenére, hogy
a hadst hardntcsikolt izmokbdl dllénak te-
kintik, az lényegében egymdssal dsszefiig-
g6 és bonyolult szovetfajtdkbdl tevédik 6sz-
sze. A harédntcsikolt izom egyiitt létezik a
kotdszovettel, ami 6nmaga fibrociték, §s-
sejtek, inak, idegszdlak, nyirok-, véredé-
nyek és mds sejtfajtdk dsszetett egyiittese.
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1. abra. Marhabol biopsziaval vett sejtek tenyésztése [16]
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2. abra. Sertésbdl biopsziaval vett sejtek tenyésztése [16]

Etkezési szempontbdl nemcsak ezek a sz6-
vetek kiilonboznek szerkezetileg egymds-
tél, hanem a hardntcsikolt izom maga ardny-
lag izetlen. Az ehetd 4llati steak lényegé-
ben a ,,mdrvdnyozdstdl” fiigg, azaz a zsir-
savak eloszldsatdl, és a zsir az, ami a legin-
kébb hozzdjdrul a siilt hds {zéhez. A zsir
hidnya izetlen, gusztustalan terméket ered-
ményez.

A tomegesen elGdllitott dllati sejtek 1ét-
rehozdsdnak lehet§ségét tdrgyald publikd-
cidk dltaldban egyetlen sejttipus tenyész-
tésével foglalkoznak. Ez sajnos nem jdrhaté
ut a haszndlhaté mesterséges hustermék
eléllitdsdra. Meg kell emliteni, hogy a ku-
tatdsokhoz széles skéldju tdpanyagrend-
szerek is sziikségesek. Eredményként pub-
likéltdk, hogy a cianobaktériumok a leg-
megfelelébb jelsltek ehhez, mivel osszeté-
teliik a szdraz anyag kortilbeliil 70%-4t te-
szi ki, és novesztésiik bioreaktorokban ardny-
lag egyszerd. A bioreaktorok lehet§vé te-
szik tiszta dllati sejttenyészetek nagy meny-
nyiség( elgdllitas4t. Ujabb kutatdsok azt is

kimutattdk, hogy sejttenyésztett hisokat
olyan termékekhez, mint kolbdszok, bur-
gerek vagy hiisgombdcok, amikhez dardlt
hust haszndlnak, kénnyebb el§dllitani [3].
Strukturdltabb szerkezet( tenyésztett hus,
példdul a steak elgdllitdsa nagyobb kihi-
vast jelent. Egy steak izomszovetbdl all,
amiben az €l§ dllatokban a nagyon keskeny
és hosszu kapilldrisok kozvetleniil a sejt-
hez szdllitjék a vért és a tdpanyagokat [13].
Az ilyen bonyolult rendszer in vitro felépi-
tése sokkal nehezebb, mint sejtekbdl 6sz-
szerakni a sejtgombdcokat, amelyek na-
gyobb sejtgombécokkd nének, és igy in-
vitro csirkegombdcnak tekinthetdk.

Gyakorlati sejttenyésztés

A legfontosabb kihivdsok, amelyeken feliil
kell kerekedni az éllati sejttenyésztett his
esetében, az iz, a textura, az egészség és a
gazdasdg. A végsd cél az izomsejtekbd] te-
nyésztett hus esetében az, hogy a sejteket
olyan kozismert tenyésztett dllatok sejtje-
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ibdl vegyék, mint példdul a sertések, szar-
vasmarhdk, juhok, csirkék vagy pulykak.
Az 1990-es évek végén felfedezték, hogy
eukariotikus sejtszovetek az dllaton kiviil
is t6bb napig életben tarthatdk langyos fi-
zioldgids séoldatban [14]. Tovébbra is vita
tdrgydt képezi, hogy melyek azok a sejtti-
pusok, amelyek a sejttenyésztett hus eld-
dllitdsdra leginkdbb haszndlhaték. Az §s-
sejtek, a teljesen meghatdrozott izomsej-
tek vagy mds sejtek képezik a szaporitha-
t6 sejteket. A differencidlédott sejtek kor-
ldtozott szaporoddsi kapacitdst mutatnak.
A teljesen kialakult izomsejtek nehezen
szaporodnak dltaldban, ezért haszndlha-
tatlanok tenyésztett hus in-vitro szapori-
tdsdra. Az Gssejtek tobb kétszerez6dési ide-
ig is differencidlatlan édllapotban marad-
hatnak, mikézben megtarthatjdk azt a ké-
pességiiket, hogy legaldbb egy specifikus
sejttipussd differencidlédjanak és gyorsan
szaporodjanak. Kérdés az is, hogy az §s-
sejtek embriondlis totipotens vagy felngtt
Gssejtekre oszthaték-e. A jelenlegi tudds
szerint ez utébbiak sziikségesek a szovetek
regenerdldsdra és javitdsara, de nem ren-
delkeznek korldtlan in vitro sejtburjdnzasi
kapacitdssal. Ezzel ellentétben az embrio-
ndlis Gssejt esetében felndtt szaporodé Gs-
sejteket készitettek sertésekbdl és szarvas-
marhdkbdl, mikzben embriondlis Gssej-
tek csak emberekbdl, rhesus majmokbdl,
egerekbdl és patkdnyokbdl szdrmazhatnak
[3]. Egyes kutatdk iPS (induced pluripo-
tent stem) sejteket emlitenek — mint le-
hetséges kezd@sejteket — tenyésztett hus
eldllitdsdra. Ezek differencidlédott sejtek,
amelyeket embriondlis sejtszert dllapotba
programoztak dt.

Kozegek
dssejt tenyésztésére

E torekvés célja olyan kozeg elddllitdsa,
amiben a sejtek novekedhetnek, gazdasa-
gosan és dllati alkotéelemektd] (példdul
szérum) fuggetlenil. Az Gssejt novesztésére
fontos, hogy a sejtek elkiilonitetleniil ma-
radjanak és megtartsdk szaporodasi tulaj-
donsdgukat. Embertdl és egért6l szarma-
z6 Gssejteket gyakran tdplald sejtrétegeken
kell noveszteni, mikozben a felngtt §ssej-
tek novekedése kevésbé fiigg ilyen tdpldld
rétegektdl. Ezeknek a kozegeknek sékat és
dsvényokat, gliikézt, aminosavakat, zsir-
savakat és vitaminokat kell tartalmazniuk.
Kiilongs figyelmet kell forditani az alapvetd
aminosavak jelenlétére [3]. A folyamat ste-
rilitdsa elkeriilhetetlen, mivel a baktériu-
mok, gombdk és éleszt8k is jol noveked-
nek az ilyen kozegekben.

Sejtdifferencialodas

Hasonldéan az §ssejt-termeléshez sziiksé-
ges kozegekhez, az izomsejtek el§dllitdsa-
hoz a kozegek lehet6vé kell tegyék az izom-
sejt jellegzetes és sziikséges differencidlé-
ddsét. Mivel a tenyésztett hiisnak nincse-
nek meg azok az emésztési szervei, ame-
lyek él6lények esetében megvannak és ame-
lyek a tépldlékot a sejtek elldtdsdra bizto-
sitjék, a kozegnek képesnek kell lennie a
sejtek dltal igényelt kozegek kozvetlen tép-
léldsdra. Egy él8 tenyésztett dllati sejt ele-
mi sszetétele: szén (C), hidrogén (H), oxi-
gén (0), nitrogén (N), kén (S) és foszfor
(P), valamint dsvényok, példdul kédlium (K)
és magnézium (Mg), ezért ezeket az ele-
meket tartalmaznia kell az in vitro koze-
geknek. A kozegeknek menteseknek kell
lenniiik bizonyos osszetev6ktdl, példdul
borjuszérum nem haszndlhaté tenyésztett
hushoz. Azonban a marhaszérum igen, mi-
vel az tartalmazza a sejttenyésztéshez szik-
séges novekedési faktorokat. Hétrdnya,
hogy nagyon koltséges, és a szérumot tar-
talmazd kozeg Gsszetétele nem hatdrozha-
té meg pontosan. Ezért a tenyésztett hus-
hoz haszndlt kozegeknek koltséghatékony-
nak kell lenniiik. E célra a legolcsébb és
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legnyilvdnvalébb megolddst a novényekbdl
kivont sejtek képezik, részben a tisztitott
novekedési faktorokkal egyiitt.

Az izomszélak szovetépitése,
szilard feliiletek, eheté hordozdk

Szdmos emlGssejt-tipus kedveli, ha szildrd
feliiletre rogzithetd. Annak érdekében, hogy
hdromdimenziés in vitro huds késziiljon,
szildrd feliiletek, hordozdk (scaffold) al-
kalmazdsa sziikséges. A legkedvezébb az,
ha a hordozé ehetd, mert akkor nem sziik-
séges eltdvolitani a végtermékbdl. Miutdn
a felépitett tenyésztett hisszovet féleg a
termelés elsg fdzisdban nem tartalmaz
véredényeket, eleinte csak vékony (maxi-
mum 1 mm) sejtrétegek el@dllitdsa lehet-
séges a tdpanyag korldtozott difftiziéja mi-
att. A komplex hdromdimenziés hordozdék
megfelel§ feliiletet nydjtanak. Annak ér-
dekében, hogy azt a nytjtdst helyettesit-
sék, amit egy €él6lény hoz létre, olyan hor-
doz6 alkalmazdsdval prébédlkoznak, ami
periodikusan véltoztatja alakjdt, ezdltal
mozgatva a sejteket. Ez algindtbdl, kito-
zdnbdl vagy nem dllati forrdsokbdl szdr-
maz6 kollagénbdl elGdllitott, stimuldlé ha-
tdsokra érzékeny hordozéval oldhaté meg

Vazizom

3. abra. Sertésbol
biopsziaval vett

Ossejtek e“Zi[“,ek“ek sejtek tenyésztése
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[15]. Ezdltal a hordozé periodikusan nyu-
lik a hémérséklet vagy a pH kis valtozdsa-
nak hatdsdra. A sejtek ezenfeliil rdtapad-
hatnak egy membrdnra vagy apré szem-
csékre, amelyek egymdsra halmozddhat-
nak.

Osszefoglaldsunk befejezéseként ugyan-
csak roviden ismertetjikk azokat a beren-
dezéseket, amelyekben a fentebb vézolt és
leirt alapanyagok sszehozhatdk és ame-
lyekben a sejttenyésztés megkapja azokat
a kozegeket, kortilményeket, amelyekben
az ellendrzott sejtnovekedés lezajlik.

Bioreaktorok

A bioreaktorok, mint fentebb emlitettiik,
azok a sejttenyésztd edényszerkezetek, ame-
lyekbe minden egyiitt kertiil, a sejtek, a te-
nyésztékozeg és a hordozé. A bioreaktor-
nak el kell ldtnia a tépanyag-hozzdaddst, a
levegGztetést, a szennyeltdvolitdst, a higi-
énidt, a sejtkitermelést és a folyamat ellen-
Grzését. A sejttenyésztett hus eldallitdsara
alkalmas bioreaktorok méretezését meg-
felelgre kell tervezni. A hdmérséklet val-
toztatdsdval olyan kornyezetet teremtenek,
amelynek hasonlitania kell az izomsejtek
olyan edzéséhez, amilyenre példdul egy fit-
ness-teremben kertil sor. A mechanikai dsz-
tonzéshez elektromdgneses nehézkedési és
folyadékdramldsokat vesznek igénybe a
mioblasztok szaporoddsdndl és differencid-
l6ddsdnal. A tenyésztett hus osszetétele kis
és nagy izomszdlakbdl, kétdszovetekbsl
dll, és ezek hordozéjaként kollagént, elasz-
tint, valamint zsirsejteket vesznek igény-
be. Ez utébbiak jelent§sen hozzdjarulnak
a végtermék izéhez. Altaldban a sejttenyé-
szeteket in vitro monokultdraként névesz-
tik, és ez kiilonbozik a tenyésztett dllatok
vézizmaitdl, amelyek izomsejtekbdl, ideg-
sejtekbdl, véredényekbdl és szdmos mds
osszetev6bdl dllnak.

A mesterséges his jelene,
kozép- és hosszu tavi jovéje
Jelen és rovid tdvon

* A tenyésztett dllatfajtdk Gssejtjeinek
kutatdsa (sertés és szarvasmarha)

* A vézizom fejlesztésének kutatdsa

* A tdpkozegek fejlesztésének kutatdsa

* A sejttenyésztett his fenntarthatdsd-
gdnak kutatdsa

* Megfelel§ vizsgdlatok az dr-hatds ta-
nulményozdsdra

* Az Uj termék megitélésére/bevezetésé-
re végzett kutatds

* A tenyésztett sejtek interdiszciplindris
kutatdsa

Kozéptdvon
* Bioreaktorok tervezése
* Az dr-hatds Gjraszdmitdsa
* A fenntarthat6sdg ujraszdmitdsa
* Marketingstratégiak tervezése
e Villalatok 1étrehozdsa sejttenyésztett
hus elgéllitdsdra

Hosszii tdvon
* A bioreaktorok méretnivelése
* A terméktervezés teljesitménynovelése
* A forgalmazhat6 termék drusitdsdnak
bevezetése

Utészo

A sejttenyésztett hds technoldgidjdnak be-
vezetése nagy lehet8séget jelent az iiveg-
hdzgéz-kibocsétds visszaszoritdsdra, hatal-
mas, gazddlkoddstdl elvett teriileteket ad-
hatndnak vissza a természetnek, draszti-
kusan csokkenthet§ lenne az dllattartds-
hoz felhaszndlt viz- és energiamennyiség
és felszdmolhatok lennének a nagyiizemi
mddszerek (vdgéhidak) kegyetlen koriil-
ményei. Ezzel szemben az ellenz6k termé-
szetesen kijelenthetik, hogy a szintetikus
hus ,,természetellenes”, de ennek dacdra a
fejlédés érdekében érdemes végiggondolni
az el6nyoket, mieltt a kifogdsok megfo-
galmazédnak.

Fuggelék

Annak ellenére, hogy mint az irds t6bb he-
lyén is emlitettiik, az dllati sejtekbdl te-
nyésztett hisok nem keriiltek eddig keres-
kedelmi forgalmazdsra, illetve mindennapi
fogyasztdsra sehol a vildgon, megemlitiink
egy példdt, ami ennek ellentmond. Ugyan-

4. abra. Cellular seasonings nevl, sejt-
tenyésztett hus poritasabol készitett izesité
[17]

is az Egyesiilt Allamokbeli The Future Mar-
ket nevii cég nemrég forgalmazni kezdett
egy Cellular Seasonings cimi terméket (4.
abra), amirdl azt {rjék, hogy 3 izben (csir-
kehus, marhahus, sertéshis) 100 %-ban az
FDA (Federal Drug Administration) és az
USDA (United States Drug Administration)
hat6sdg szabdlyainak megfelel§ sejtte-
nyésztett husbdl bioreaktorban elgallitott
szdritott izomcsikok, valamint gydégyfiivek
és fliszerek egyiitt dardlt pordbdl dll, ami
kiilonboz§ élelmiszerek izesitésére kivald-
an alkalmazhatd [17].
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Harminc éve miikodik a Hubble-(irtdvcsd

1,3 milli6 felvétel koriilbeliil 50 000 csillagdszati célpontrdl, valamint sok mil-

oz

liényi csillagrdl és pontszertinek téing tavoli galaxisrdl végzett fényességmé-
1és — ez a Hubble-tirtdves§ harmincéves mitkodésének szdmszerdsithetd ered-

2

ménye. A leghosszabb ideje miikodd drteleszkdpnak a kozmosz kutatdsdban
betoltott szerepérdl olvashatjuk Szabados Ldszl6 cikkét az mta.hu-n.
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