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Monooksygenaza metanowa -
wystepowanie, wiasciwosci oraz
perspektywy wykorzystania
w procesach biotechnologicznych

1. Wprowadzenie

Bakterie wykorzystujgce metan jako zrodio wegla i energii wystepujg powszechnie
W przyrodzie, jako naturalna mikroflora wody i gleby. Mimo ze istnienie ich stwier-
dzono juz dos¢ dawno (1), dopiero w 1970 r. Whittenbury i wsp. (2) wyizolowali po raz
pierwszy czyste kultury bakterii metanotroficznych i sklasyfikowali je w oparciu Oi
roznice w morfologii, typie wytwarzanych przetrwalnikbw oraz rodzaju biton
wewnatrzkomorkowych. W Swietle prowadzonych badan okazato sie, ze bakterie te
moga metabolizowac¢ réwniez pochodne metanu oraz zwigzki bardziej ztozone, nie
posiadajgce wiagzan miedzyweglowych (np. mréwczan metylowy). W 1974 r. Patt i
wsp. (3), a nastepnie Patel i wsp. (4) wyizolowali szczepy bakterii metanotroficznych
asymilujace wyzsze weglowodory ora”® ich pochodne. Pierwsza grupe metanotroféw
nazwano obligatoryjnymi, natomiast drugg - fakultatywnymi.

Leadbetter i Foster (5), a p6ézniej Higgins i Quayle (6) stwierdzili, ze enzymem
odpowiedzialnym za utlenianie metanu przez bakterie metanotroficzne jest monook-
sygenaza metanowa. Badania specyficznosci substratowej i aktywnosci MMO, pro-
wadzone w zawiesinie komorek bakterii, wykazaly, ze enzym ten moze katalizowac
reakcje utlenienia alkanéw, alkenéw, weglowodoréw aromatycznych alicyklicznych i
heterocyklicznych zwiazkéw organicznych, alkoholi, fenoli oraz eteréw (6,7,8). W tab.
1 zestawiono niektére substraty r produkty reakcji katalizowanych przez zawiesing
komorek bakterii metanotroficznych na przyktadzie obligatoryjnego szczepu Methyio-
sfnus tr/c/jospor/um OB2b.

Dane te wskazujg, ze wiekszos¢ uzyskanych produktow powstaje w wyniku reakcji
jednoetapowych. Jednak w niektérych przypadkach, opr6cz monooksygenazy
metanowej, w reakcji biorg udziat Inne enzymy zawarte w komérkach bakteryjnych. Na
przyktad etylobenzen ulega konwersji do fenyloetanolu 2 i p-hydroksy-etylobenzenu
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przy udziale MMO, natomiast tworzenie kwasu fenylooctowego jest prawdopodobnie
wynikiem nastepczego dziatania dehydrogenazy metanolowej lub formaldehydowej na
otrzymany wczesniej fenetol.

Tabela 1

Zwigzki powstate w wyniku utleniania odpowiednich substratow
przez zawiesine AfffMy/os/ni/s tr/c/rospor/um OB3b (9)

Substrat Produkty

amoniak hydroksyloamina

butadien 3,4-epoksy-1 -buten

m-krezol m- | p-hydroksy-benzaldehyd

etan aldehyd octowy, kwas octowy, aceton

fenol O- i p-dihydroksy-benzen

propylen tlenek propylenu

pirydyna N-tlenek pirydyny

benzen fenol

buten-2 2,3-epoksybutan

o-krezol 5-metylo-1,3-fenylodlol

cykloheksanol 3-hydroksycykloheksanon

etylobenzen kwas benzoesowy, kwas fenylooctowy,
p-hydroksy-etylobenzen, fenyloetanol 2

n-dekan N. L

2. Regulacja aktywnosci MMO na poziomie komérkowym

Aktywnos¢ MMO w zawiesinie komorek mozna modyfikowa¢ zmieniajgc zrédio
wegla i energii oraz sklad pozywki.

U czterech badanych szczepdéw metanotroféw obligatoryjnych stwierdzono mak-
symalng aktywnos$¢ enzymu przy wzroscie bakterii na metanie (2). Obecnos$¢ innych
zwigzkéw organicznych (metanolu, etanu, etanolu) w pozywce podczas hodowli
powodowata znaczny spadek aktywnosci MMO. Bakterie rosngce na metanolu jako
jedynym zrédle wegla i energii przejawiaty catkowity (4,8,10) lub czesciowy (11) zanik
zdolnosci komérek do utleniania metanu zaréwno w przypadku metanotroféw obliga-
toryjnych jak i fakultatywnych.

Aktywno$¢ MMO przy stalym Zrddle wegla i energii na poziomie komoérkowym u
metanotroféw obligatoryjnych mozna modyfikowaé przez zmiane skitadu mineralnego
pozywki. Znaczny wzrost szybkosci utleniania metanu | innych substratow przez
komorki Methytococcus capsufatus (Bath) rosngce na 1,0% metanolu stwierdzono
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przy duzym stezeniu jonéw Cu+2 (1,2-2,0 mg/l) w pozywce (12). Jest to prawdopo-
dobnie zwigzane z komérkowg lokalizacja enzymu.

3. Rozmieszczenie MMO wewnatrz komoérek bakteryjnych

Wirowanie réznicowe ekstraktu otrzymanego przez rozbicie komorek bakteryjnych
umozliwito wyodrebnienie dwdoch form MMO; nierozpuszczalnej - zwigzanej z
btonami, a wiec zawartej w osadzie, oraz rozpuszczalnej zlokalizowanej w super-
natancie (7,13,14). Ro&znice aktywnosci calkowitej, obserwowane na poziomie
komoérkowym w zaleznosci od warunkéw hodowli, sg spowodowane mozliwoscig
wystepowania jednej lub drugiej formy enzymu (16,16,17). Badania prowadzone na
szczepach Methy/ococcus capsu/atus (Bath) i Methy/osinus trichosponum OB3b wy-
kazaly, ze przy wysokim stezeniu jonéw Cu+2 aktywnos¢ MMO obserwowana jest we
frakcji nierozpuszczalnej, podczas gdy przy niskim stezeniu lub nieobecnosci jonéw
miedziowych aktywno$¢ wykazuje gtdéwnie frakcja rozpuszczalna ekstraktu
komérkowego (16,17,18).

4. Charakterystyka formy rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej MMO

Reakcje utleniania weglowodoréw przez MMO mozna opisa¢ nastepujgcym
réwnaniem (13):

R + 02 + NADH + ROH + Hg O + NAD

Akty'wno$¢ obu form zalezy od NADH (lub NADPH) jako donora elektronow'
(13,14,18,19,20). Donory te nie moga by¢ zastapione przez inne zwigzki typu: askor-
binian sodu, hydrochinon, ditionian sodowy lub chloryn sodowy (15,19,20). W
poréwnaniu z formg rozpuszczalng aktywno$¢ formy nierozpuszczalnej, mierzona w
obecnosci NAD/P/H jest w duzym stopniu hamowana przez inhibitory transportu elek-
trondw takich jak; KCN, hydroksychinolina, antymycyna A, o-fenantrolina, 8-hydro-
ksychinolina (13), zwigzki wigzgce metale, np. tiomocznik, tiosemikarbazyd (21), a
takze merkaptoetanol | acetylen (15,18). Wynika z tego, ze dla formy nierozpuszczal-
nej moze istnie¢ inny mechanizm transportu elektronéw (15). Leak i Dalton sugeruja,
ze posredni udziat w tym procesie moze bra¢ dehydrogenaza metanolowa (22,23).
Ponadto w badaniach in vitro wykazano udziat bursztynianu jako donora elektronéw
dla nierozpuszczalnej formy enzymu (24). Stwierdzono takze, ze w obecnosci NADH
jony Cu+2 stymulujg aktywnos$¢ formy nierozpuszczalnej, natomiast hamujg aktywnosc¢
formy rozpuszczalnej (12,25).

Badania prowadzone na frakcjach otrzymanych z Methyiococcus capsuiatus i
Methyiosinus trichosponum OB3b pozwolity okresli¢ réznice w specyficznosci sub-
stratowej obu form MMO (13,17). Wykazano, ze forma nierozpuszczalna nie moze
utlenia¢ alkanéw o dtugosci tancucha powyzej C5 (19,26) oraz cykloheksanu |
weglowodoréw aromatycznych (17), podczas gdy w przypadku formy rozpuszczalnej
ograniczenie takie nie istnieje (6,20). Badajgc reakcje utleniania alkenéw przez obi©
formy MMO z Methyiococcus capsuiatus (Bath) stwierdzono, ze forma nierozpusz-
czalna tworzy z wieksza wydajnoscig epoksyzwlazki niz odpowiednie alkohol© (27).
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5. Budowa rozpuszczalnej formy MMO

Ze wzgledu na duza niestabilnos¢ formy rozpuszczalnej MMO, wiekszo$¢ prac
dotyczaca specyficznosci substratowej i wkasciwosci katalitycznych enzymu prowa-
dzona byla na wstepnie oczyszczonej frakcji ekstraktu komorek bakteryjnych
(7,28,29). Nieliniowy charakter zaleznosci miedzy aktywnoscig enzymu a stezeniem
bialka w ekstrakcie z Methylococcus capsufatus (Bath) byt pierwsza wskazéwka
Swiadczgcg o tym, ze rozpuszczalna forma MMO jest kompleksem enzymatycznym
(28). W toku dalszych badan Dalton i wsp. (27,29,30.31) uzyskali rozdziat tego kom-
pleksu na trzy biatka; A, B, C, przy czym stwierdzono, ze szybka inaktywacja enzymu
spowodowana jest gtéwnie denaturacjg biatka C. Natomiast Patel i wsp. (20,32,33)
wyizolowali z Methy/obacterium CRL-26 dwukomponentowy system rozpuszczalnej
MMO, ktory, jak sie wydaje, nie posiada biatka B.

Biatko C zawiera polipeptyd o masie czgsteczkowej 42 000 (29), niehemowe
zelazo oraz cynk. Stwierdzono, ze katalizuje ono reakcje redukcji K3Fe(CN)6,
2,6-dichlorofenol-indofenolu i cytochromu ¢ w obecnosci NADH jako donora elek-
tronoéw (32). Widmo absorpcyjne tego biatka wykazuje maksima w pasmach 390 i 460
nm, ktére sg charakterystyczne dla uktadéw flawoproteidowych (29,34). Inkubacja
biatka C z NADH tub ditionianem sodowym powoduje typowy dla redukcji FAD zanik,
pasma absorpcji w obszarze 450-470 nm (rys. 1).

Rys.1. Miareczkowanie biatka C monooksygenazy metanowej za pomoca
wzrastajacych ilosci NADH /krzywe 1-7/ (36).

Wyniki badan absorpcyjnych i EPR wskazujg, ze zelazo zawarte w biatku
wystepuje w postaci centrum aktywnego Fezs= (rys. 2).
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Rys.2. Analiza centréw redoksowych biatka C monooksygenazy metanowej (36).
Widmo centrum FAD otrzymano dodajgc do roztworu biatka C okoto 40-krotny nad-

miar mersalylu. Réznicowe widmo pomiedzy natywnym biatkiem C i poddawanym
dziataniu mersalylu odpowiada centrum FegsS;j.

Kinetyka utleniania NADH oraz wartosci potencjatéw redoks dla poszczegdélnych
etapow redukcji dinukleotydu flawinoadeninowego i centrum zelazowo-siarczkowego
dowodzag, ze przenoszenie elektronu z NADH w obrebie biatka C odbywa sie miedzy
semichinonowg formg FAD a centrum zelazowo-siarczkowym (35,36). Potwierdzajg to
réwniez wyniki uzyskane technikg EPR (rys. 3).

w9Ttos¢ g wartosé g
NADH  2j02 2iD0 1.98 NADH 210 9p 190 180
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Rys.3. Widma EPR flawoproteidowego tancucha monooksygenazy metanowej uzys-
kane podczas miareczkowania NADH (35). Warunki pomiaru spektrofotometrycznego
optymalne dla obserwacji: A-wolnych rodnikéw flawinowych, B-centrum Fe2S2.
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Wolne rodniki flawinowe pojawiajg sie w czasie miareczkowania NADH i zanikajg
przy kompletnej redukcji ditionianem. Natomiast przy tych stezeniach NADH, ktére
powodujg maksymalny sygnat dla semichinonu FAD, centrum Fe2S2 jest tylko
czesciowo zredukowane. Do jego catkowitej redukcji potrzeba nadmiaru naturalnego
donora elektronéw jakim jest NADH.

Biatko A jest oligomerycznym proteidem o ciezarze czgsteczkowym 220 000,
zbudowanym z dwéch identycznych taricuchdéw, j. ktérych kazdy sktada sie z trzech
podjednostek: c<, p, y 0 masach czgsteczkowych wynoszacych odpowiednio: 54 000,
36 000 i 17 000 (30,37). Poczatkowe wyniki badan sugerowaty, ze niehemowe zelazo
zwigzane z tym biatkiem w ilosci 2 gatom/mol wystepuje w postaci centrum zela-
zowo-siarczkowego typu Fg2S2 (38). Sugestie te nie potwierdzily sie w Swietle analizy
widm absorpcyjnych i elektronowego rezonansu paramagnetycznego (30). Ostatnio
na podstawie dalszych badann EPR przyjeto istnienie binuklearnego centrum zela-
zowego w hiatku A (39). Glebsza strukturalna charakterystyka tego tancucha za
pomoca spektroskopii EXAFS ujawnita, ze semizredukowana forma biatka A z Methy-
fococcus capsu/atus (Bath) ma binuklearne centrum zelazowe bez krétkiego p-oxo
mostka, z odlegtoscig miedzy atomami Fe rowng 3,41 A (40). Wartos¢ ta jest rézna od
dystansu 3,05 A znalezionego miedzy Fe-Fe w utlenionym bialku A z Methyto-
Oacter/um CPL-2Q (41). Do chwili obecnej nie wyjasniono czy cynk wykryty w ilosci
0,2-0,5 gatom/mol biatka A jest specyficznie zwigzany i spetnia okreslong funkcje
(30). W procesie utleniania katalizowanym przez MMO, biatko A jest odpowiedzialne
za wigzanie substratu i petni funkcje wtasciwej oksygenazy (27,30).

Biatko B wyizolowane z rozpuszczalnej formy MMO ma ciezar czasteczkowy
17 000! nie posiada grupy prostetycznej (31).

Badajgc mechanizm reakcji katalizowanej przez monooksygenaze metanowg
stwierdzono, ze zredukowane biatko C moze by¢ utlenione przez biatko A (38,42).
Obecnos¢ biatka A stymuluje w tym uktadzie aktywno$¢ reduktazy NADH: akceptor
(31) . Kompleks A-C wykazuje aktywnos¢ oksydazy (rys. 4), niezaleznie od obecnosci

substratu.

Rys.4. Transport elektronéw pomiedzy biatkami C i A w rozprzezonej monooksygona-
zie metanowej (31).
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Charakterystyczne jest to, ze rozprzezona MMO w przeciwieristwie do Innych
poznanych uktadow tego typu (43,44,45,46), redukujgc czgsteczkowy tlen do wody
nie tworzy HgOg . Po przylaczeniu biatka B, w obecnos$ci substratu weglowego,
kompleks A-B-C posiada aktywnos¢ oksygenazy (rys. 5), tracgc jednoczesnie
wtasciwosci oksydazy w nieobecnosci substratu.

C B A

NADH

DCPIP
K3Fe(CN)6
Cyt c

Rys.5. Transport elektronéw pomiedzy biatkami C, B i A w rozpuszczalnej formie
monooksygenazy metanowej (27,31).

Steady-state kinetyke reakcji utleniania weglowodoréw za pomoca rozpuszczal-
nej MMO badano na przykfadzie propylenu (47). Stwierdzono, ze proces ten biegnie
kilkuetapowo (rys. 6).

tlenek
Propylen NADH NAD 02 H20 propylerHj
kl|k2 k3|k4 kslke k7|ke kgfkK) kll(»<I2
E E Propylen (E Propylen NADH, EH2 Propylen (EH2 Propylen 02, E tienek E
EH2*f*opylen NAD ) E tienek propylenu H20) propylenu

Rys.6. Kolejne etapy przemiany propylenu w tlenek propylenu przy udziale rozpusz-
czalnej monooksygenazy metanowej (47).

Poczatkowo enzym wiaze substrat tworzgc kompleks (E-S) do ktérego nastepnie
przytacza sie NADH. W wyniku przeniesienia elektronéw i atoméw wodoru nastepuje
redukcja enzymu do (EHg-S) | uwalniany jest NAD. W kolejnym etapie kompleks
(EHg-S) wiagze tlen, tworzy sie produkt oraz woda, ktora jako pierwsza zostaje
odigczona. Ostatnim procesem cyklu jest rozpad kompleksu (E-P) na produkt | zre-
generowany enzym. Z rozwazan tych wynika, ze w omawianej reakcji tworzg sie co
najwyzej trdjelementowe kompleksy posrednie (E-S-NADH, EHj-S-Oj), nie
wystepuja natomiast kompleksy czteroelementowe typu E-S-Og-NADH.
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Na temat nierozpuszczalne] formy MMO pojawito sie kilka prac (7,17,21,24,48),
ktérych autorzy postulujg zupetnie inng budowe i mechanizm dziatania tego enzymu
w poréwnaniu z forma rozpuszczalng. Do chwili obecnej nie udato sie wyizolowac tej
formy w stanie czystym, a sprzecznos$¢ wynikéw i hipotez stawianych przez poszcze-
goinych badaczy uniemozliwia Ich jednoznaczng interpretacije.

6. Wykorzystanie witasciwosci katalitycznych MMO w procesach
biotechnologicznych

Monooksygenaza metanowa jest enzymem o matej specyficznosci substratowej.
W wyniku katalizowanych przez nig reakcji powstajg m.in. alkohole I- j IlI- rzedowe,
fenole oraz epoksyalkany. Prowadzone sg intensywne badania nad mozliwoscig prze-
mystowej produkcji metanolu, etanolu, tlenku etylenu i fenolu z odpowiednich
weglowodoréw przy udziale MMO jako katalizatora, co umozliwitoby znaczne
obnizenie kosztow ich wytwarzania.

Przyktadowo, otrzymywanie chemiczne metanolu z metanu wymaga zastosowania
na poszczegolnych etapach specyficznych katalizatoréw, wysokich temperatur |
cisnieri (réwnania I-1ll), podczas gdy zastosowanie MMO umozliwia prowadzenie tego
procesu jednoetapowe, w temperaturze 37°- 45°0 i pod ci$nieniem atmosferycznym.

Ni na Alg O3 lub SiOg
CH 4+ HgO - CO+ 3K (0
700-9CX)0C, 1-25 bar

Ni
CO2+ Hg » CO+H,0 an)

Cu/Zn
CO + 2H, CH,0OH (1))
250-2800C, 70-110 bar

Przemystowe wykorzystanie czystego enzymu do produkcji metanolu jest obecnie
niemozliwe ze wzgledu na duze koszty izolacji MMO, jej malg stabilnos¢ oraz
koniecznos¢ regeneracji NADH za pomocg metod biologicznych lub elektrochemicz-
nych. Stad tez technologia produkcji metanolu opracowana na Uniwersytecie w War-
wick opiera sie na wykorzystaniu calych komérek bakterii metanotroficznych.
Wéwczas jednak liczy¢ sie nalezy z mozliwoscig dalszego przetwarzania produktu
przez Inne enzymy, np. dehydrogenaze metanolowg oraz formaldehydowa.
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Metanol, podobnie jak inne produkty utlenienia metanu, jest czesto wykorzysty-
wany w procesach kometabolicznych jako zrédto energii dla bakterii metanotroficz-
nych. Rozktadowi tych zwigzkéw towarzyszy generowanie NADH, ktéry jest niezbedny
do utleniania przez MMO wiasciwego substratu i uzyskania istotnego, z technologicz-
nego punktu widzenia produktu (49,50). Przykladem zastosowania procesow ko-
metabolicznych jest mikrobiologiczne utlenianie propenu w celu przemystowego
otrzymywania tlenki) propylenu, zwigzku istotnego w produkcji tworzyw poliure-
tanowych. W charakterze biokatalizatora wykorzystano tu szczep Methy/osinus sp.
CRL 31 (51). Komorki bakterii immobilizowane na kulkach z porowatego szkla
stanowity wypetnienie reaktora kolumnowego (rys. 7).

WLOT POWIETRZA
ALBO GAZOWYCH
SUBSTRATOW

Rys.7. Schemat bioreaktora kolumnowego do cyklicznej produkcji tlenku propylenu
(51). Wypelnienie bioreaktora stanowity komérki Methylosinus sp. CRL 31 immobili-
zowane na kulkach szklanych - 1) bioreaktor, 2) ptaszcz, 3) urzadzenie kontroli tem-
peratury, 4) odbieralnik produktu, 5) 16d, 6) woda o temp. o 40 C, 7) metanol dla
regeneracji biokatalizatora, 8) mieszalnik gazowych substratéw, 9) woda.

|
Mieszanina gazowa zawierajgca propylen byta nasycona wodg i ttoczona przez

kolumne reakcyjng, ktorej temperature utrzymywano na poziomie 45<>C. Wytwarzany w
tych warunkach epoksypropan wystepuje w fazie gazowej (temp. wrzenia 360C) | jest
usuwany ze $Srodowiska reakcji, co zapobiega zatruciu bioreaktora. Po okoto 12 go-
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dzinach pracy katalizator dezaktywuj© sie wskutek wyczerpania zrédta energii i jest
czesciowo regenerowany oparami metanolu przettaczanymi przez kolumne.

Zastosowanie komarek bakterii metanotroficznych w procesach biokatalltycznych
umozliwia synteze zwigzkdéw, ktére powstaja w wyniku kolejnego dziatania kilku
enzymow. Przykladem procesu tego typu jest otrzymywani© ketonéw z odpowiednich
alkanéw (posrednio tworzg sie alkohol© II- rzedowe) przy udziale MMO i dehydro-
genazy alkoholowej (52). Optacalno$¢ produkcji ketonéw na skale przemystowa tag
metodg uwarunkowana jest gtdwnie kosztami zwigzanymi z oczyszczeniem pro-
duktow.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na mozliwos¢é wykorzystania bakterii metanotroficz-
nych do usuwania z odpaddéw przemystowych tak szkodliwych zwigzkéw jak CO i NH3
oraz do asymilacji CO2 i regulacji azotu w przyrodzie (53,54,55,56).

7. Uwagi koricowe

Przedstawiony w niniejszym artykule zarys badan dotyczacych monooksygenazy
metanowej pozwala sadzi¢, ze zarbwno MMO jak i catle komorki bakterii metanotro-
ficznych beda coraz szerzej stosowane w réznych gateziach przemystu organicznego
oraz w ochronie srodowiska naturalnego.

Niewykluczone, ze w toku dalszych badan nad nierozpuszczalng formg MMO
okaze sie, iz enzym ten jest bardziej stabilny i moze wspdétdziata¢ z innymi, tanszymi
niz NADH donorami elektronéw, co umozliwi zastosowanie go na szeroka skale w
postaci immobiiizowanej.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o rozpoczetych pracach z zakresu Inzynierii genetycz-
nej dotyczacych klonowania genéw tego enzymu (57). Poznanie dokladnej struktury
taricuchéw biatkowych oraz uzyskanie nowych bardziej stabilnych i aktywnych form
rozpuszczalnej monooksygenazy metanowej wydaje sie sprawg bliskiej przyszitosci.
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Wykaz stosowanych skrotow: MMO - monooksygenaza metanowa, NAD, NADP,
NADH, NADPH - odpowiednio dinukleotyd nlkotynamldoadenlnowy jego fosforan
oraz zredukowane formy, FAD - dinukleotyd flawinoadeninowy, EPR - elektronowy
rezonans paramagnetyczny, EXAFS - rozszerzona rentgenowska spektroskopia
absorpcyjna struktur subtelnych, DCPIP - 2,6-dIlchlorofonol-Indofenot. Cyt ¢ -

cytochrom c.
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Summary

Methane monooxygenase - subcellular localization, properties and
possible biotechnological utilization

In all methylotrophs studies so far, methane is oxidized to methanol by means of a
monooxygenase. Two monooxygenase systems have so far been identified, soluble
and particulate. The most extensively characterized one Is a soluble NADH-
dependent system In Methylococcus capsulatus (Bath). The enzyme comprises three
proteins: A, B, C. Protein A has MW of 220 000 and contains non - beam iron, the
reduced form of which may be responsible for binding methane. It contains three
types of subunits: alpha, beta and gamma with MW values respectively 54 000, 36
000, 17 000 arranged with the stoichiometry ocg p2 Ya- Subunit B is colourless protein
of MW 17 000. The protein B plays a regulatory function; it converts the combination
of protein A and C from NADH oxidase activity to monooxygenase activity and makes
the electron transfer process dependent on methane or another hydroxylatable
substrate. Protein C, MW 42 000, containing FAD as well as sulphur iron cluster,
oxidizes NADH using either A and hence methanol or alternatively electron acceptors
such as 2,6 dichlorophenol-Indo-phenol or cytochrome C as electron acceptor. The
whole complex is required for hydroxylation of methane. Some biotechnological
aspects using methylotrophs are disccused. Perhaps the most valuable
biotransformations catalysed by MMO are in the production of epoxides e.g.
propylene oxide from propylene.

Pawel Maslakiewicz, Janusz Steczko,
Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN,
ul. Niezapominajek, 30-239 Krakow.

Tyton odporny na herbicydy

W laboratoriach firmy Rhode-Poulence powstata transgeniczna odmiana tytoniu
odporna na herbicydy zawierajgce bromoksynil. Gen warunkujacy te opornos¢ wy-
dzielono z bakterii glebowych Kfebsfe/tafmeumc”lae i wprowadzono do tytoniu wek-
torem plazmldovwnn Agrchacterium tumefaciens. Rosliny tytoniu o zmienionym geno-

typie znoszg dawki bromoksyniiu 2 kg/ha.
M.F.

Opracowano na podatawia: (1988), Cultfvar 2000,241, 82-83.



