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Növényi biotechnológiák

A biotechnológiák  gazdaságilag és gyógyászatilag hasznosítható termékek elõállítását
célozzák mikroorganizmusok, növényi és állati sejtek felhasználásával. Nagyüzemi
szinten való alkalmazásuk a bioipar kialakulását tette lehetõvé. Az utóbbi évtizedekben a
biotechnológiai módszerek sokszínûségét, alkalmazásuk lehetõségeit forradalmasították
a genetika és a molekuláris biológia vívmányai. Kétségkívül, a 21. század a molekuláris
biológia és a géntechnológia százada lesz.

Az igen változatos biotechnológiai ágazatok között kiemelkedõ szerepet kapnak a
gyakorlatban a növényi biotechnológiák is, szem elõtt tartva a fokozatos népesség
növekedést és – többek között – az ebbõl adódó élelmezési problémákat (az emberi
tápláléknak legnagyobb részét közvetlen vagy közvetett módon növényi eredetû tápanyagok
teszik ki).

A korszerû növényi biotechnológiák alappilléreit a növényi sejt, szövet- és szervtenyészetek
képezik. Ezek a tenyészetek a növényrõl leválasztott bizonyos sejtek, szövetdarabok és
szervrészek életben tartását és növekedését feltételezik a külsõ környezettõl elhatárolt
steril (aszeptikus) körülmények között és olyan mesterséges (szintetikus) tápközegeken,
melyek tartalmazzák az ép növény fejlõdéséhez szükséges szervetlen tápanyagokat,
szerves anyagokat, vitaminokat és növényi hormonokat (auxinokat és citokinineket).

Az izolált növényi részek tenyésztése a sejtkultúrákkal kezdõdött. A növényi sejtek
fent említett körülmények között történõ fenntartását és tenyésztését („in vitro”
technikák) 1902-ben G. HABERLANDT indította el. A módszer jelentõségét abban
látta, hogy a hajtásos növények izolált sejtjeinek megfelelõ tenyésztésével olyan
eredményeket lehet kapni, amelyekbõl a soksejtes organizmusokban lejátszódó élettani
folyamatokra lehet következtetni. Haberlandt kísérletei azonban sikertelenek maradtak,
nem sikerült a növényi sejtek totipotenciáját (a növényi sejt rendelkezik az egész egyedre
jellemzõ genetikai adottságokkal, alkalomszerûen újra osztódni képes és ugyanolyan
fejlõdési potenciával rendelkezik mint az embrió) bizonyítania, mert tenyészetei
nagyfokúan specializálódott (differenciált) szövetdarabokat tartalmaztak és emiatt
sohasem osztódtak. Emellett a használt tápközegek is egyszerû összetételûek voltak,
hiányoztak belõlük a szerves szénforrást biztosító cukrok, a fejlõdéshez
nélkülözhetetlen fitohormonok (akkoriban még nem ismertek egyetlen növényi
hormont sem) és vitaminok. Kezdeményezései azonban nem voltak hiábavalóak, mert
ösztönzést jelentettek a késõbbi hasonló jellegû kutatásokra.

A növényi sejtek totipotenciáját a francia GAUTHERET bizonyította kísérletileg;
1939-ben elsõként indukált steril laboratóriumi körülmények között kalluszt sárgarépa
gyökerébõl (a kallusz differenciálatlan, folyamatosan osztódó növényi sejtek tömege).
Ettõl kezdve rohamos fejlõdésnek indultak a különbözõ szövettenyésztési módszerek,
új táptalajokat dolgoztak ki, fitohormonokat izoláltak, és nemcsak a vegetatív szerveket,
hanem a generatív szerv, a virág egyes részeit is sikeresen helyezték tenyészetbe. Ma már
számos hajtásos növénynek (fás szárúaknak, és páfrányoknak is) minden részét lehet
tenyészteni és növekedésük korlátlan idejûnek tekinthetõ. Az így regenerált és felnevelt
növények pedig rövidebb-hosszabb üvegházi aklimatizációs periódust követõen
kiültethetõk a szabadba.

A szövettenyésztés fejlõdésének köszönhetõen a növényi genetika és a molekuláris
biológia között áthidalhatatlannak hitt szakadék megszûnt. Lehetõvé vált a genetikai
manipulációval, a génsebészettel kapcsolatos kutatások megindítása a gazdaságilag
hasznos növényfajoknál.
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Az alábbiakban a legismertebb és a gyakorlatban is a legszélesebb körben
alkalmazott növényi biotechnológiai eljárásokat mutatjuk be röviden.

Mikroszaporítás

Az egyik legelterjedtebb növénybiotechnológiai eljárás a mikroszaporítás („in vitro”
klónozás), melyet az 1960-as évektõl sikeresen használnak a nagyüzemi dísznövény-
szaporításban.

Ez a növény különbözõ vegetatív  szerveinek, szöveteinek tenyésztését jelenti steril
és kontrollált laboratóriumi feltételek között. Elvi lehetõségét az adja, hogy a növények
különbözõ vegetatív és generatív részei (merisztémák, állandósult szöveteket is
tartalmazó szervek, valamint izolált sejtek), megfelelõ mesterséges feltételek között
teljes növény-regenerációra képesek.

A steril vegetatív mikroszaporítás ivartalan szaporodást jelent. Ivartalan szaporodáskor
az új egyed nem a zigótából, hanem a szomatikus sejtekbõl alakul ki. Ennek
következtében az utódok genetikailag azonosak (ugyanaz a genotípus), elvben sem
egymástól, sem az „anyanövénytõl” nem különböznek, ezért klónoknak tekinthetõk.

A mikroszaporítás azonosnak tekinthetõ a hagyományos vegetatív szaporítási
technikákkal. A lényeges különbség viszont abban áll, hogy a szaporításra felhasznált
növényi részek olyan kicsik, hogy csak steril körülmények között tarthatók életben (nem
képesek még a mikroorganizmusok szaporodását gátló anyagokat termelni) és
nevelhetõk fel. A mikroszaporítás célja a tenyésztett vegetatív szervekbõl, szövetekbõl,
illetve sejtekbõl idõegység alatt a lehetõ legtöbb növény regenerálása.

Az utóbbi negyven év során (elsõként a francia MOREL végzett 1960-ban mikro–
szaporítást), a technikának számos módszere alakult ki. Ezek közül legáltalánosabban
alkalmazottak a merisztéma- és a hajtástenyészetek.

A merisztématenyésztés fogalom szinonimájaként újabban a meriklón (meriklónozás)
kifejezés használatos, mely a merisztéma és klón szavak összevonásából származik. A
merisztémák (merizeingör.- osztódni) a növények növekedési zónáiban (elsõsorban az
embrióban, a hajtás- és a gyökércsúcsokon) található szövetrészek, melyek sejtjei a
növényi élet egész idõtartamára megõrzik osztódó képességüket és a növény hosszanti
növekedését, az állandósult, különbözõ funkciók ellátására specializálódott
(differenciált) szövetek létrehozását biztosítják. A klón szó pedig egy vagy több sejtbõl,
szövettömbbõl létrejövõ új egyedet jelent, amely elszaporodva azonos genetikai állományú
törzset, sejtvonalat  hoz létre. A meriklónozás tehát a gyökér- vagy hajtáscsúcs osztódó
sejtjeinek tömegébõl történõ vegetatív szaporítási eljárást jelent, amelynek segítségével
új, azonos génállományú növények regenerálhatók. Ugyanakkor a meriklónos szaporítás
kiváló módszernek bizonyult kórokozómentes növényi anyag létrehozásához, mivel a
hajtáscsúcsok merisztémáinak legfiatalabb részei baktérium-, gomba- és vírusmentesek
még akkor is, ha a növény fertõzött.

A hajtástenyészetek gyökér nélküli hajtások növekedését és fejlõdését jelentik
tápközegben, steril és kontrollált feltételek között, illetve új növényegyedek
regenerálását.

A hajtástenyészeteket merisztémát tartalmazó növényi szervdarabokból (embrió,
mag, hajtáscsúcs, szárcsomó) indítják. Növekedési ütemük az izolált darab nagyságától,
a tápközeg összetételétõl és a tenyésztés fizikai körülményeitõl függ. Minél fiatalabbak
ezek a szervek, annál könnyebb a szervdifferenciálódás indukciója. A hajtástenyészetek
hosszú idõtartamú tenyésztés során is megtartják regenerálódó képességüket.

A felszaporított hajtásokat a kiültetés elõtt gyökeresíteni kell, mert a hajtásfejlõdéshez
szükséges tápközegi kiegészítõk általában gátolják a gyökerek kialakulását és fejlõdését.
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A szervtenyészetek közül a gyökértenyészet ekkel értek el legelõször sikereket; a gyökér
a legkönnyebben tenyészthetõ szerv, és ennek tulajdoníthatóan sok növényfaj gyökerét
sikerült tenyészetben fenntartani.

Az izolált gyökerek növekedésének és fejlõdésének szabályozásában a tápanyagokon
és a hormonális faktorokon kívül a fizikai feltételek és egyéb tényezõk is szerepet
játszanak. Számos megfigyelés szerint a fény gátolja az oldalgyökerek kezdeményeinek
kialakulását, ezért a gyökérkultúrákat rendszerint sötétben tartják .

Lomblevelek tenyésztésére szintén már régen történtek kezdeményezõ kísérletek. Az elsõ
eredményes levéltenyészeteket páfrányok, elsõsorban az Osmunda cinnamonea királypáfrány
leveleivel valósították meg. A leválasztott levélrészeket hosszú idõn át életben lehet tartani.

Kallusztenyészetek

A kallusztenyészeteket tekinthetjük a szoros értelemben vett szövettenyészeteknek. Ezek
differenciálatlan, folyamatosan osztódó merisztematikus sejtek tömegei.

Kallusztenyészetek származhatnak szárból, gyökérbõl, embrióból, levélbõl vagy
virágrészbõl. Gyakran növényi daganatból, gubacsokból, termések „húsá”-ból vagy fás
növények kéreg alatti részébõl nyernek kallusz-kultúrákat 2,4-D (2,4-diklórfenoxi-
ecetsav) vagy IES (indol-ecetsav) és citokinin tartalmú táptalajon. Az izolált növényi
résznek nem állandósult, osztódásra (proliferációra) alkalmas sejteket kell tartalmaznia.
Ezek rendszerint merisztémás zónák közelében vannak.

A sejttenyészet eket tápoldatban való rázatással, kalluszból hozzák létre.

Szomatikus embriogenézis

Szomatikus embriogenézisnek nevezzük azt a folyamatot, melynek során nem a
zigótából, hanem a kifejlett növény testi (szomatikus) sejtjeibõl képzõdik az embrió. A
jelenséget elsõnek STEWARD (1958), majd REINERT (1959) figyelte meg sárgarépa
sejtkultúráiban. Létrejöttében jelentõs szerepet játszottak a tápközegbe juttatott
kókusztejben található természetes citokininek.

Elvileg bármely növényi sejtbõl fejlõdhet szomatikus embrió, 2,4-D illetve citokinin
tartalmú táptalajon. Mindössze kb. 150 virágos növényfajnál sikerült szomatikus
embriogenézis indukálása.

A szomatikus embriók fejlõdésük során a zigotikus embrió morfológiai és fejlõdési
stádiumait követik nyomon, majd belõlük hajtással és gyökérrel rendelkezõ növények
fejlõdnek. Ezáltal egyetlen szár- vagy levéldarabból mesterséges körülmények között
szomatikus embriogenézis indukálásával nagyon sok növényegyed nyerhetõ, amelyek a
génállomány szempontjából azonosak az anyanövénnyel és annak fenotipikus
tulajdonságaival rendelkeznek (klónok). Az így keletkezett szomatikus embriókból, melyek
genetikai szempontból igen stabilak (nem mutatható ki változás az örökletes anyagban),
megfelelõ összetételû tápközegen ún. mesterséges magvak („in vitro” magvak) nyerhetõk.

Protoplasztizolálás és protoplasztok fúziója

A korszerû növényi biotechnológiákban a szomatikus és reproduktív sejtekbõl
izolált protoplasztokat  használják. A protoplasztok sejtfaluktól megfosztott növényi
sejtek. Ezek kultúrában sok tekintetben úgy viselkednek, mint a tenyésztett állati
sejtek, megfelelõ mesterséges feltételek között növekszenek és osztódnak, homogén
sejtvonalakat –klónokat – hoznak létre, a sejtfal hiánya pedig lehetõvé teszi a
génsebészeti technikák alkalmazását (vírus DNS vagy RNS és baktérium plazmidok
bevitele/beépítése a növényi genomba, genetikailag transzformált – transzgénikus –
növényi organizmusok létrehozása, stb.).
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Növényi protoplasztok a szövetekbõl mechanikai vagy enzimes módszerekkel
izolálhatók. Mechanikai izolálásuk úgy oldható meg, hogy elõször a sejteket valamilyen
hipertóniás oldatban plazmolizálják , utána pedig mikrosebészeti eljárásokkal óvatosan
szétvágják a sejtfalat. Ezt a módszert vakuolum (bizonyos növényi sejtek jellegzetes
sejtszervecskéje, mely sejtnedvet, esetenként raktározott tápanyagokat tartalmaz) nélküli
sejteknél (pl. merisztémák) nem lehet felhasználni. Ilyen esetben a protoplasztizolálás
enzimes módszerét alkalmazzák. Ehhez azokat az enzimeket használják, amelyek a
sejtfalak komponenseit bontják. Leggyakrabban a pektináz  és a celluláz  használatos
egymást követõen vagy keverékben együtt alkalmazva. Izolálás után a protoplasztokat
olyan folyékony tápközegben kell tartani, amelynek ozmotikus nyomása a
protoplasztéval megközelítõleg azonos, ellenkezõ esetben a protoplasztok
szétpukkannak vagy összezsugorodnak.

A steril protoplaszt tenyészeteket rendkívül sokféle kutatási célra lehet felhasználni. A
legizgalmasabb azonban a különbözõ származású protoplasztok sikeres egyesítése
(fuzionáltatása - szomatikus hibridizáció). Protoplasztok fúziójával sikerült a
megtermékenyítésbõl adódó, különbözõ fajok közötti természetes inkompatibilitás
legyõzése. Megfelelõ módszerek ismeretesek a fúzionált protoplasztokból teljes növény
regeneráltatására.

Transzgénikus növények létrehozására, DNS szakaszok bevitelére a növényi
genomba, közvetítõként mikroorganizmusokat, leggyakrabban az Agrobacterium
tumefaciens és A. rhyzogenes növénypatogén baktériumokat használják.

Az elsõ izolált protoplasztokat 1960-ban nyerték, ezt követõen CARLSON az
A.E.Á.-ban 1972-ben sikerrel fuzionálta két dohányfaj, a Nicotiana glauca és N. langsdorfii
protoplasztjait, és a hibridsejtekbõl sikerült új növényt, az elsõ szomatikus hibridet
regenerálnia. 1978-ban a burgonya (Solanum tuberosum) és a paradicsom (Lycopersicon
esculentum) protoplasztjait fuzionáltatták és ezzel megnyílt a különbözõ fajokhoz, de
hasonló családokhoz és nemzetségekhez tartozó növények hibridizációjának lehetõsége.

Az elsõ transzgénikus növényeket 1986-ban állították elõ.

Haploid növények elõállítása

Egyszeres kromoszóma-szerelvényû (haploid) növények elõállítását célozzák a
generatív szervbõl, a virág szaporító részeibõl létesült kultúrák, a portok és ovárium
tenyészetek.

A portokok meiotikus (redukciós) sejtosztódásban lévõ sejtjeibõl és a
pollenszemcsékbõl mesterséges táptalajon haploid növények regenerálhatók. A
folyamatot androgenézisnek nevezzük. Ha a haploid növényregeneráció az embriózsák
haploid sejtjeibõl vagy a megtermékenyítetlen petesejtbõl történik, gynogenézisrõl
beszélünk.

A növényi biotechnológiák alkalmazási területei

Az izolált növényi tenyészetek gyakorlati alkalmazása igen széles körû. Napjainkban
leginkább a szomatikus hibridek, intra- és interspecifikus hibridek, illetve a DNS
transzformációval létrehozott transzgénikus növények gazdasági célokra történõ
felhasználására kerül a hangsúly.

A meriklónos növényszaporítás gyakorlati felhasználására a kertészetben,
dísznövény-nemesítésben és termesztésben kerül sor. A kedvelt orchideák és egyéb
dísznövények vegetatív szaporítását szinte forradalmasította a meriklónos módszer.
Hatása a vágott virág piacán érezhetõ. A hagyományos vegetatív szaporítással
ellentétben a meriklónozás révén rövid idõ alatt valamely jó fenotípusú egyed vagy fajta
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egyetlen példányából nagy mennyiségû növényi anyaghoz juthatunk. E szaporítási
módszer bevezetésével, amely az üzemi technológiák részévé is vált, megnyílt a
tervszerû elõállítás lehetõsége. Határidõre egységes minõségû, egyidõben virágzó anyag
kerülhet a piacra. A növények felnevelési ideje is csökken a magvetéssel történõ
szaporításhoz képest.

Manapság a meriklónozás nemcsak a dísznövények, hanem a fõ tápláléknövények
(burgonya, manióka, sárgarépa stb.), a gyümölcsfák, díszcserjék és egyéb vadon élõ
fásszárú növények szaporítására is elterjedt módszer. Ez biztosítja a patogénmentes,
egészséges növények felnevelését, mivel a hajtáscsúcsokban levõ sejtek részben a
levelek borítása, részben a fertõzés helyétõl való távolságuk miatt még a
mikroorganizmusoktól mentesek. Ennek megvalósítása igen hasznos lépés, mivel a
különbözõ vírusok, baktériumok és patogén gombák kártétele igen jelentõs. WEISE
szerint a muskátlik merisztémakultúrái (a muskátlit a Xantomonas pelargonii baktériumfaj
nagymértékben károsítja) baktériummentes muskátli elõállítására „ma már nem
játékszer, hanem termesztési szükségszerûség”.

A növényi biotechnológia alkalmazásának leglátványosabb és legtöbb gazdasági
hasznot ígérõ területe a genetikai manipulációval, génsebészettel megvalósuló
növénynemesítés. A molekuláris beavatkozást szenvedett és ezt követõen regenerált
növényeket viszont nem lehet közvetlenül felhasználni a gyakorlatban. Ezen a téren
jelenleg is heves viták folynak az Egyesült Államok és a gazdaságilag fejlett európai
országok között. Az európaiak amellett érvelnek, hogy nem lehet tudni hogyan
„viselkednek” a természetes környezetben a genetikailag módosított fajták és
változatok; feltételezhetõ, természetvédelmi- és egészségügyi szempontból veszélyes
mutánsok keletkezése. Elméletileg tehát a mezõgazdaságban csak olyan változatokat
lehet termeszteni, amelyek az  állami fajtaminõsítés 3–5 éves kísérleteiben megfelelõ
teljesítményt nyújtottak, megfelelnek az elõírásoknak és felülmúlják a köztermesztésben
levõ fajtákat. E téren viszont további alkalmazott kísérleteket kell végezni.

A növénynemesítés mellett várhatóan a növényvédelem lesz az a terület, melyben a
biotechnológia nagy gazdasági eredményeket fog elérni. A modern génsebészeti
technikák felhasználásával gyomirtó szerekkel szemben rezisztens, vírusrezisztens és
rovarrezisztens transzgénikus növények létrehozását célozzák. Ez utóbbi esetben a
Bacillus thuringiensis inszekticid hatású fehérjezárványaiért felelõs gén átvitelével
próbálkoznak a növényi genomba.

A fent ismertetett területek mellett a növényi szövettenyészeteket sikeresen alkalmazzák:
− növényélettani kísérletekben táplálkozási, egyedfejlõdési és anyagcsere problémák

tisztázására,
− fitohormonok szabályozó hatásának tanulmányozására, a hatásmechanizmusaik

felderítésére,
− alkaloidok és gyógyszeralapanyagok ipari mennyiségû kivonására,
− a természet jelenlegi genetikai változatosságának megõrzésére (biodiverzitás

megõrzése), ritka és kipusztulással veszélyeztetett növényfajok fenntartására
génbankokban, szükségszerû újratelepítések céljából.

A növényi sejt-, szövet- és szervtenyészetek átoltással több évig (de nem végtelen
ideig) életben tarthatók anélkül, hogy a sejtek genetikai állománya lényeges változásokat
(mutációkat) szenvedne. Kimutatták, hogy a mutációs ráta nem nagyobb mint magvak
tárolásánál, azaz nem éri el az 5%-ot. A mutációs ráta további csökkentésére, a
szövettenyészetek genetikai stabilitásának növelésére 1974 óta a növényi anyag
mélyhûtéses tárolását alkalmazzák. Fagyasztáskor a sejtek anyagcseréje leáll, így az
örökletes anyagban bekövetkezõ változások is ki vannak zárva. A növényi anyag
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károsodását úgy akadályozzák meg, hogy fagyvédõ anyagokat (krioprotektív anyagok)
alkalmaznak a sejtekben esetlegesen bekövetkezõ káros jégkristályok kialakulásának
megelõzésére. „In vitro” génbankok létrehozására a sejtszuszpenziós kultúrák és a
szövettenyészetek a legalkalmassabbak.

Génbankok már léteznek a világon és ezek koordinálásával különbözõ programok
keretében nemzetközi szervezet, az I.B.P.G.R. (International Board for Plant Genetic
Resources) foglalkozik.
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Aktív és csoportos oktatási eljárások

1. rész
A Firka 2001-2002. évfolyamának 6. számában leközöltünk egy sor aktív oktatási

eljárást, amelyek a kritikai gondolkodás stratégiájának keretében alkalmazhatók. A Firka
2002-2003. évfolyamának számaiban egy sor olyan további eljárást kívánunk bemutatni,
amelyek az aktív és a csoportos oktatást segíthetik elõ. Ezek alkalmazása révén várható,
hogy a szakismeretek megszerzésén túl szakmai jártasságok, ún. kompetenciák
alakíthatók ki a tanulóknál.

I. Szövegfeldolgozási eljárások

Szójegyzék. A szójegyzék fontosabb szavak és szakkifejezések listája, a jelenségek
és az összefüggések szóbeli leírásának elõsegítésére szolgál. A szójegyzéket
leggyakrabban a fogalmak lépésrõl lépésre történõ bevezetése és leírása érdekében
állítjuk össze. A szójegyzék az összefoglalás és az ismétlés során is hasznos. A
szójegyzék különösen alkalmas a képek, tárgyak, készülékek és kísérletek leírására.

Megvalósításmód: Kép (rajz, grafikon stb.) különbözõ elemei mellett számok találhatók. A
hozzátartozó szójegyzékben található szavak melletti zárójelbe a képnek megfelelõ számokat kell
beírni.




