PUSKAS ATTILA

Biotechnika, bioldgiai ipar, biomérnokség

Az utébbi két-harom évtized alatt dobbentiink ré: nap mint nap egyiitt va-
gyunk, nem vdlaszthatjuk a magédnyt, nem menekiilhetiink nemcsak kozvetlen
kornyezetiinkbol, de az emberiség leheletkdzelségébél sem. Nines t6bbé menhely a
természetben, ahonnan immar végleg kiszakadtunk, nincs tobbé természet szabta
hatdra a mesterséges emberi elszigetelodésnek. Egylitt vagyunk, és ha egyiittlétiin-
ket nem tudjuk tdvlatba vetiteni, ha kozds jovonk megtervezésébe beavatkozik az
onds érdek, ha bolygénk értelmes lényei nem képesek egyiitt — nem foltétleniil
egyformédn — gondolkozni, akkor egyiitt vesziink el a roppant tudomanyunkkal
teremtett ,,csoddk“ terhe alatt.

Sokan és sokféleképpen vetették be a koztudatba az emberiség pusztuldsanak
gondolatat. A rémiilt boruldtas részben indokolt, hiszen sem a ,tiszta“, sem az
alkalmazott tudomény (technika) nem hordja lényegében az erkélesi felelosséget
— mindkettd semleges és kozombds. Korunk tudomdnydanak és technikdjanak csak
az emberi célok adnak erkdlcsi minositést.

A jelen oly gyorsan fordul a lényeges véltozdsokat hozé jovobe, hogy tekin-
tetiinket érdemes korbejdratni a biologiai forradalom és a tudomanyos-miiszaki
forradalom kindlta esélyek latéhatdrdn — feltételezve azt, hogy erkdlesi hozza-
allasunk révén mindez valéban esélyt, a fennmaradds, sot a tovdbbfejlodés esélyét
jelenti., A két nagy forradalom ,kiildnds hézassdga® most van megvalésuléban, s
a mondott feltétellel biztositéka lehet a civilizdlt életfeltételek dltaldnos meg-
teremtésének a rohamosan szaporodé emberiség szdmdra. Szokatlanul 1j, talan
nehezen elfogadhaté tényekkel kell megbardtkoznunk, taldn szitkséges hellyel-koz-
zel kérdodjellel és nem ponttal zdrni mondatainkat, de vallaljuk a mér megvalosult
és megszokottd valt vivméanyok ismeretében az optimizmus kockdzatdat. Ez a valla-
lds a tevékeny, alkoté ember jellemzoje, s még tévedéseivel egyiitt is dicséretes.

Felgyorsult ideji szdzadunk utébbi két-hdrom évtizedében az emberiség sziik-
ségletei olyan mértékben igényelték a miiszaki tudomdnyok, a technika és a tech-
nolégia fejlodését, kozremiikddését az ember és a természet denaturalizdlt viszo-
nyéb6l szdrmazé hidnyok pétlasiban, hogy szinte egyszerre vdlt lehetové az élo
anyag elemi szerkezetének és miikddésének ismeretét (molekuldris genetika, bio-
szintézis) Osszehdzasitani az ,okos® gépek, Onmiikdddo gépsorok és egész iizemek
kinédlta technoldgidval (automatika, elektronika és kibernetika). A gyorsan foko-
z6d6 élelemhidny, az apaddé klasszikus energiahordozok gondja és az ember meg-
hosszabbithaténak 14tszé élete, valamint a természetes Okoldgiai dllapotok megbom-
ldsa, az agrodkoszisztémdk tovébbi terjesztésének madris mutatkozé hatdrai olyany-
nyira egyszerre jelentek meg jo ideig felhotlen életiinkben, hogy rendezésiikhoz
vildgméreti Osszefogds, egészen Uj szemléletmdd tdrvényerdre emelése sziikséges.

Nem mondunk ujat azzal, hogy korunk tudoményos-miiszaki forradalméanak
kdzéppontjdban az ember 4ll — az a homo sapiens, akib6l mindinkdbb homo tech-
nicus lesz. Az egyik legfobb cél az ember fizikai tehermentesitése az egyébként is
sokkal termelékenyebb automatizélt gépek révén, melyeknek ezentil csak irdnyi-
tdsa és ellendrzése hdrul az emberre — azzal a tSbbletmegterheléssel, ami viszont
éppenséggel feltétele a technikai civilizdcié F&ld-méretli megvalésuldsdnak: az al-
koté szellemi, értelmi képességek aktivizdldsdval. Eppen azért beszéliink tudomé-
nyos-technikai forradalomrdl, mert ez a robbandsszeri fejlodés a miivész alkotd-
miihelyétdl a hadviselésig, az élelmiszertermeléstdol az orvostudomdényig valamennyi
teriileten lényegi véltozdsokat eredményez, amelyek kovetkeztében az egész emberi
kdz8sségben mindségileg méssd alakul a tdrsadalmi-termelési 14tdsméd. Nemesak
az ember kornyezete véltozik meg alapvetden, hanem e forradalmian 1ij lehetdségek
eredményeképpen maga az ember is tdrgya lesz a szellemi-fizikai &dllapotdt meg-
véltoztaté sajatos technoldgidnak (példdul az egészségét rehabilitdlé orvosi technol6-
gidnak, majd késobb taldn a hibds gének kicserélésének stb.).

. Technicizdlédott és kozmikus szemléletiink mélyiilésével péarhuzamosan mo-
dosulé f6ldi kdrnyezetiink véltozdsai sokkal gyorsabban mennek végbe, hogysem
ezt a viszonylag hosszu élet(i, tehdt lassii nemzedékvdltdsokkal szaporodd, gene-
tikailag kevéssé alkalmazkodéképes ember ,zdkkenésmentesen* asszimildlhatnd. Ez
a' forradalmi szemlélet- és életmédvaltozds napjaink legfejlettebb orszdgaiban, elso-
sorban a tdokésdllamokban olykor szellemi-lelki vdlsdgot, erkdlesi nihilizmust és
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kétségbeesést, idegrendszeri és mds zavarokat, betegségeket termel a kdros stressz-
allapot kovetkeztében. Hacsak nem akarunk hidbavalé utépidkat épiteni, a meg-
oldas felé abbdl kell kiindulnunk, hogy az ember csak részben és kis mértékben
mentesithetd a természet minden élélényére érvényes bioldgiai térvények aldl.

Mikor a bioldégiai forradalomnak a tudoményos-miiszaki forradalommal valo
»hdzassdgarol* beszéliink, az élettudomdny két fontos teriiletére gondolunk elso-
sorban, melyeken a kutatémunka nemrég lépett ki a laboratériumi kisérletek std-
diuméb6l. Mindkét teriilet a jovonket épitd tervek nélkiildzhetetlen alapja, mivel
az egyik az élelmiszertermelés gondjdnak megolddsat, a mdasik az egészséges és
ellendll6 emberi szervezet megorzését és fenntartdsat célozza.

Kozismert probléma a krénikussa valé élelmiszerhidny, ami csak fokozédik
a f6ld népességének gyors gyarapoddsa miatt. Hihetetlennek tlinik, de igy van:
1974-ben 10 milli6 ember halt meg éhen, és 400-500 milli6 gyermek gyengén tdplalt
a bolygé ugynevezett ,éhségdvezetében” — ott, ahol legnagyobb a szaporulat. Afrika
elmaradott orszdgaiban, ahol az évi Aatlagjdvedelem csak szdzadrésze az egyesiilt
dllamokbelinek (50 dolldr), ahol a kezdetleges termelési méd még a termeld csa-
ladjédnak sem biztosit elegendd, minoségileg megfeleld élelmet, a szellemileg-fizi-
kailag visszamaradt népesség tdmegei semmiképpen sem a fokozottabb alkotémun-
kdra alkalmas jovo emberiséget gyarapitjdk. Az egyenldtlen fejlodés rdkfenéje ez
a helyzet. A napjainkban korvonalazédé — s hazdnk 4ltal is élénken tdmogatott —
ij gazdasdgi vildgrend arra lenne hivatott elsésorban, hogy megsziintesse a kidlto
nélkiildzés és a pazarlds ardnytalansagait. Az Gj gazdasagi vilagrend egyben az
élelmiszertermelés és -szdllitds technicizdlédédsdnak elofeltétele, s &ltala lehetové
valik a mezdgazdasdg gépesitése és kemizdldsa, a termelékenyebb fajtdk meghono-
sitdsa az ENSZ szakositott szervei tjan, valamint a méltdnyos elosztds. A regiond-
lis érdekkdzbsségek torekvéseinek egybehangoldsa, majd a bioszintézis j techno-
légidjahoz nélkiilozhetetlen energia- és alapanyag-felmérés az elso, taldn még a
kozeljovoben megval6sulé 1épés.

Legstlyosabb a hidny az é&llati termékekben. Az dllati eredetii fehérje 1ét-
fontossdgl. A sziikséges napi mennyiség csecsemoknél 1,2—23 gramm testsily-
kilogrammonként, a gyermekeknél kevesebb (1 gramm), a felnotteknél még keve-
sebb (0,7 gramm) — az utdébbiak esetében azonban a testsiily jéval nagyobb. A
lényeges aminosavak, amelyeket az emberi szervezet nem képes szintetizdlni, sot
amelyek hidnydban a tobbi aminosav szintetizdldsa sem lehetséges, allati eredetii
fehérjével jutnak szervezetiinkbe. A novényi fehérjékbol egy vagy tobb lényeges
aminosav hidnyzik. A jelenlegi fogyasztdsi ardnyt a ndvényi és dallati fehérje te-
kintetében (7:3) moédositanunk kell 5:5 ardnyig, mds széval emelniink kell féldiink
valamennyi orszagaban a fehérjék bioldgiai értékét.

Ez a halaszthatatlan feladat a hazidllatdllomdny mennyiségileg tébb, mino-
ségileg jobb termelésének serkentésére késztet. A helyzet orvosldsdra szdmos elgon-
doléds sziiletett, kivitelezésiik ,ipari szinten* mar megkezdoddtt. A kutaték és a
gyakorl6 éllattenyésztok forradalmasitottdk a takarmadnyalap biztositdsdnak techno-
16gidjat. Az olesébb eljdrdsok ma mdar minden fejlett és fejlodd orszdgban koz-
ismertek, a t6bb energidt és nagyobb foku automatizdldst igénylok elterjedése pedig
folyamatban van. A ndvényi fehérje értékesitése szempontjabél legalkalmasabb
koncentralt takarmdnyt a silétakarmédny, takarmdnypogécsa, takarmdnyliszt bizto-
sitja sziikséges mennyiségben. Ezek elodllitasdnak egész folyamata gépesitett, s igy
feladhaté a legeltetés kiilterjes és a taposds miatt talajrongdlé hagyoménya, ame-
lyet egyben a bizonytalansdg, a természet gyorsan vdltozé bokezliségének-sziik-
markusdgénak kockézata jellemzett. Ugyanakkor szdritdssal vagy erjesztéssel lénye-
gesen cstkkent a tdrolandé takarmdny tdmege. Az olcsé6 karbamidoldattal dusitott
konzervtakarmany megorzi az értékes vitaminok nagy részét is. A fejlett mezo-
gazdasagli orszdgokban (NSZK, Egyesiilt Allamok) mdris tovabbléptek, eziittal a
nyersen fogyaszthaté takarmdany termesztésének {izemi megolddsa felé. Az gy-
nevezett ,fligydrak* folyamatosan friss takarmdnyhoz juttatjdk a hdazidllatot. A
tdpanyagoldatban, zdrt tdlcarendszerben fejolddé ndvények mesterséges fényt kap-
nak, és fiatalon teljes egésziikben fogyaszthatok. Ujratermelésiik periédusa 8-10 nap.
A folyamatossdgot biolégiai és miiszaki — ,biomiiszaki* -—— szempontb6l 8sszehan-
goljdk. Ez az lizemi rendszerii takarménytermesztés egyelore még kisérleti szakasz-
ban van, de nyilvdnval6, hogy a jovo mezogazdasdgédnak elterjedt gyakorlata lesz.

A viazolt eljdrdsok a takarménysziikséglet vildgszerte aggodalomra okot adé
probléméjat oldjdk meg, hiszen a klasszikus takarmdnytermelés annak ellenére
sem kielégitd, hogy a mezogazdasagi teriileteknek t8bb — egyes f&ldrészeken jéval
té6bb — mint fele rét és legeld (kivétel Eurépa és a Szovjetunié). A felszabadult
teriileteken a kozvetleniil emberi tdpldlkozdst szolgdlé ndvények termeszthetok.
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De nemcsak a takarmdnyelldtds lizemi technoldgidjat dolgoztdk ki, hanem a
tenyészdllatok tenyészértékének genetikai Uton valé javitdsdt is. A mesterséges
kivalasztas klasszikus maodszerével igen latvanyos fajtanemesitési eredményeket ér-
tiink el, de ez ma mdr nem elegendo. A veszedelmesen rohané id6 nem engedi meg
az évekig, olykor évtizedekig tarté kisérletezést. Az évszdzad végéig hatralévo év-
tizedekben az dllati eredeti élelmiszereket meg kell tizszerezniink, hogy a kozel
kétszeresére ndvo emberiség sziilkségleteit mindeniitt egyformén Kkielégitsiik.

Ma maér &ltaldnosan elterjedt gyakorlat a him dllatok onddjanak mélyhiitéses
tartositdsa és felhaszndaldsa barhol, barmikor — a szarvasmarha és a juh tenyész-
értékének ndvelése céljabol. A kozpontilag irdnyitott ,génbankok® egy-egy nagyobb
terillet vagy egész orszag dllattenyésztésének gyorsabb feljavitdsat szolgdljak.

A génmérnokség jelenlegi gyakorlata tobb irdnyu. A nostények petesejt-ter-
melését serkentd hormonkezeléssel lehetové tették, hogy egy ovuldciés ciklusban
akar 40 petesejt is termelodjék ugyanabban az egyedben. Ezek a megtermékenyi-
tett tdbblet-petesejtek viszonylag egyszerii levdlaszté-befecskendezd technikdval
(széndioxidot adagolnak a méhbe, mire a zigéta levdlik, s akkor a késziilék masik
fecskendojével bejuttatjdk egy masik, szinkrén ciklusban 1évo anyadllatba) lehetové
teszik azt, hogy a genetikailag értékes anya- és apadllat egyszerre 40 utédot pro-
dukdljon. Ezek a nagy fontossagu kisérletek husz-egynéhdny éve kezdodtek, s a
mesterséges, genetikailag ellendérzétt megtermékenyités technolégidjanak széles
korii alkalmazasa is immdr tizéves. A kutatds valamely eredményének megszii-

bizhatunk abban is, hogy kbtzel van az az ido, amikor a sziiletenddo utédok nemét
a tenyészto elore meghatdrozhatja. Az emlostkkel végzett kisérletek elve az, hogy
a heterogdm jellegii himivarsejteket aszerint vdlasztjik szét, hogy a nostény utéd
sziiletését meghatarozé X, illetve a himet meghatdrozé Y tipust ivari kromoszémat
tartalmaz-e. A szétvdlasztds technikai megolddsahoz az ultracentrifugalds, szedi-
mentdlds (Schilling, 1965), az elektroforézis (Sreder, 1962) technolégidjat alkalmaz-
zak, valamint a kromatografiat is. Jelenleg a nemek szokdsos 50:50 aranyat
60:40-re sikeriilt médositani, de a kutaték ennél jobb eredményekre tdrekszenek.

Az eddigi eredmények és a legujabb technolégiak alkalmazasa ellenére sem
varhaté azonban, hogy az éllati termékek elodllitdsa lépést tartson az igény ndve-
kedésével, hiszen csak 1980-ra mintegy 40 szazalékkal n6 1970-hez képest a vilag
huskereslete (az 1970-es fogyaszids 98,5 milli6 tonna, az 1980-ban varhaté 1334
millié lesz). Eppen ezért nem véletlen a rovid tenyészidejii és fiatalon vaghaté
allatok nagylizemi elodllitdsdra irdnyuld torekveés.

Az utébbi idoben alkalmazott ,ipari® jellegli névénytermesztési technoldgidk
reménykeltd, de hosszii tdvon nem érvényes megolddsokat kindltak (példdul a ,zéld
forradalom®). Egykor a ndvénytermesztésben, a mennyiségi és mindségi termelés
fokozdsdban, egydltaldn mai arculatdnak kialakuldsdban a gépesités és a kemizdlds
jelentette a forradalmi vdltozast — a megujulds tehat lényegében nmem a bioldgia
oldaldrél jott. Ma e két véltozatlanul fontos tényezo mellett (fontossagukat jol érzé-
kelteti a mezogazdasdgban dolgozdk szaménak rohamos csdkkenése: a fejlett or-
szdgokban az aktiv lakossdgnak csupdn 4-5 szdzaléka dolgozik ebben a szektorban)
a molekularis genetika hozott lényeges valtozdst a ndvénytermesztésben az Uj geno-
tipusok kialakitdsdval, a levegd nitrogénjét megkétdé baktériumok tdbb termesztett
névényhez szoktatdsdval, a kdrtevok biolégiai lekiizdésének kidolgozdsdval.

A homozigéta vonalak lerdviditett idejii eldallitdsara méar régebben, a negy-
venes évek elotti genetika gyakorlatdb6l is ismerték a haploidia (egyetlen genom)
dllapotot. Chase 1952-ben elsoként izolalt haploidokat a kukoricdndl tiszta homolég-
vonal elédllitdsa céljabdl, és az azonos génkészlet megdupldzasdval tokéletes homo-
zigbta nbévényt nyert — sokkal tokéletesebbet, mint a csak hét-nyole nemzedék
alatt megvaldsithaté mesterséges szelekciéval. 1964-ben Guha és Maheswari tech-
nolégiailag is hasznosithaté moédszert taldlt a kozvetleniil pollenbdl nyert haploid
nivények eloallitdsdra. Alig telt el 6t év, és olyan fontos kultirndvényeknél, mint
a rizs, az drpa, a burgonya stb.,, a homozigéta genotipus elddllitdsa megoldodott.

A miésik donto fontossigi felfedezés volt a pillangésvirdgiak gybtkérzetében
szimbiézisban €16 Rhizobium baktériumok mesterséges tdrsitisa mds, fontos ter-
mesztett ndvényekkel (buza, rizs, kukorica). Ezek a baktériumok a gydkérgiimokben
szénhidrdtok ellenében megkétik a levegd korlatlanul rendelkezésiikre &ll6 nitro-
génjét, és hektdronként 50—300 kg-mal ndvelik a talaj nitrogénkészletét. Ez pedig
nem csekély jelentoségii dolog, hiszen ha sor keriil a Rhizobium baktériumokkal
tarsitott gabonafélék vetésére, ez évente 40 millié tonna miitragya felhasznaldsatol
mentesiti majd a mezogazdasdgot. A jelenleg még laboratériumi eredmények re-
melhetoleg nemsokdra a gyakorlatot fogjak szolgalni.
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A ndvényi betegségek és kartevok tdmeges jelenléte a mai vetésteriileteken
nem véletlen: egyenesen kdvetkezménye egyrészt a monokulturdlis gazdédlkoddsnak,
masrészt a természetes Okoszisztémdk Osszesziikiilésének az agrodkoszisztémdk ja-
véra. Egyre tobb parazita gomba és nbvényevd rovar alkalmazkodik azokhoz a
termesztett ndvényekhez, amelyek — boségiikk miatt — kiiktatjdk a természetes
létszdmkorldtozds kényszerét. A betegségek, kartevok, gyomok évente a termés
30 szdzalékat is tonkretehetik. Ezért egyre tdbb vegyszert alkalmaznak -elleniik,
amelyek viszont kétéli fegyverek: a kdartevokkel egylitt kipusztitjdk a hasznos
élolényeket, természetes segitotdrsainkat, de Artalmasak, mérgezd  hatdstak az
emberre s a hdzidllatokra is. Az integrdlis névényvédelem és ezen beliill a bioldgiai
névényvédelem a vegyszerek haszndlatdnak korldtozdsa mellett a kartevok para-
zitdinak és ragadozéinak ipari méreti és jellegli elszaporitdsat és a vetésteriiletekre
valé kijuttatdsat tiizte ki célul. Ma mar tdbb tojdsfiirkész-faj tdmeges tenyésztését
és Kkitelepitését biztositjdk a ,rovargydrak* entomolégus ,mérndkei* és a mezo-
gazdasdgi gépesitok.

Maiés, a rovarok szokdsainak, bioldgidjdnak ismeretén alapulé moédszerek is
kialakuléban vannak — az etoldgia hozzdjdruldsianak koszénhetden. A him rovarok
irtdsa Un. szexattraktdnsok segitségével, valamint sugdrhatdssal sterillé tett himek
szabadon bocsdtdsa méar kidolgozott technoldgidnak mondhaté; mindkét eljdrast
nagyiizemileg alkalmazzdk. A Kkipermetezett baktériumkészitményeknek és kiilén-
b6z6 bioprepardtumoknak nemcsak az az elonyiik, hogy mads élolényekre k&zombi-
sek, hanem az is, hogy pusztité hatdsuk témegesebb és tartésabb a vegyszerekénél.

A biolégia sokoldali behatoldsa hagyomédnyos élelmiszereink mennyiségi-mind-
ségi termelésébe, a mezogazdasdgi {izem, a ,biolégiai ipar® kialakuldsa szemiink
elott megy végbe.

A futurolégusok a bioszintézissel elodllitott élelmek gyartdsat tekintik a jo-
vonket kétségteleniil biztosité, gydkeres megolddsnak. E jovendd — takarmanyo-
zésra mar napjainkban haszndlt — élelmiszerek nyersanyagait a fold még kiakna-
zatlan vagy nem gazdasdgosan felhasznalt tartalékai jelentik: a moszatok, a metdn-
g4z, a koolaj szdarmazékai, a cellul6z stb. Az un. mikrobioldgiai bioszintézissel
1974-ben a fejlett iparii orszdgok iizemeiben madr 650 000 tonna fehérjét 4llitottak
elo. Megalapozott szdmitdsok szerint a vildg évi fehérjesziikségletének elodllitdsa-
hoz elég lenne minddssze 2,5 négyzetkilométer teriilet is! Ez a hihetetlennek tiind
szdm a mikroorganizmusok (moszatok, élesztogombdk) gyors szaporoddsdval ma-
gyardzhaté. Az egyeldre energiaigényes gyartdsi folyamatok gazdasdgosabbi tételét
a”liizeljﬁvb olesé és kimerithetetlen energiaforrdsaitél remélhetjiik.
| o o, ey .

Hogy az ember a megvéaltozott természetiol egyre idegenebb kornyezetében
teljes értékii maradjon, szellemi-fizikai képességeit hosszi ideig vdltozatlanul meg-
orizze — nagyon természetes tdrekvés. Ezért fordul az orvosbioldgusok, humén-
genetikusok figyelme a ,hibdk* kijavitdsdnak céljdval az emberi szervezet Ordklo-
dési dllomdnya felé. A forradalmi lehetdségek megvaldsitéja, az ember, igy lesz
maga is a spontdnt irdnyité, a természetest mesterségessé véltoztaté beavatkozasok
tdrgya. Alkalmazkodéképességének fokozdsa, ordkletes tulajdonsdgainak tdrsadalmi
kivdanalom szerinti befolydsoldsa — a ,humdngenetikus mérnokség“, az ,ember-
termelés* — mar nem elvi lehetetlenség. Ehhez az els6 mesterséges gének immar
keziinkben vannak. Eltekintve a sziikségszer(ien felmeriilo erkdlesi meggondoldsok-
t6l, jelezni kell, hogy a kisérleteknél leginkdbb hasznélt baktériumokkal és viru-
sokkal a genetika igen veszélyes ttra lépett. A koérokozé mikroorganizmusokkal
folytatott kisérletek sordn az Uj gént befogaddé szervezet ennek patogenitdsit fo-
kozhatja. Az 1974-ben éppen az ilyenszerii veszélyek miatt besziintetett kisérleteket
két év miilva tjra folytattdk. A biolégia technikdva vildsdnak e vonaldn egyelore
a kezdeteknek vagyunk tanii: a mesterséges gének szervezetbe épiilésének és meg-
maraddsanak mikéntje még alig ismert. Az emberi szervezet orokletes vagy szer-
zett miikddési hibdit kikiiszobdlendd génsebészet egyelore még nem gyakorlat. Hogy
azz4 véljon, eldzdleg ki kell z&rni a kockéazat legesekélyebb lehetdségét is. Egy-
részt az erkdlesi kockédzatét, hogy a génsebészetet csakis humdnus célokra lehessen
felhaszndlni — mdsrészt a fizikai kockédzatét is, mert eztttal nem egy akarmilyen,
gazdaségilag mar nem nélkiildzhetetlen 4llatfajta veszne ki, mint az szdmos eset-
ben eléfordult, hanem az a faj, amelyért mindez térténik!
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