Dudits Dénes

Uj korszak a novénybiologiaban és
-nemesitésben

A tudomany eddigi térténete szamos példaval szolgalt arra, hogy egy-egy zsenidlis fel-
ismerés nyomdn a kutatas alapjaiban uj metodikai hattere jott létre, ami aztdn lényeges
szemléletbeli valtozasokhoz is vezetett. llyen dltalanos hatdsu, nagy horderejui eredmény-
nek tekinthetjiik a rekombindns DNS-médszerek kidolgozasat, és ez a biolégiai tudomdnyok
szinte minden tertletén jelentds, uj felismerések megsziiletését tette lehetévé. A 70-es évek-
ben vdlt lehetségessé a DNS-molekuldk in vitro médositasa: restrikciés endonukledzokkal
térténd feldarabolasa, ligdzokkal valé ésszekapcesolasa, kor alakt plazmid DNS-ek segitsé-
gével adott szekvenciarészek felszaporitdsa (klénozasa). Elkésziltek az elsé génkonyuvtd-
rak, megvaldsithatéva vdlt a gének izoldldsa. A nukleotidok sorrendjének meghatdrozdasdra
kidolgoztak a DNS-szekvendlas médszerét. A DNS kémiai szintézise szintén fontos eleme a
rekombindns DNS-technolégidanak. A révid DNS-szakaszok szintetizaldsa kiléndsen nélkti-
l6zhetetlenné valt a polimeraz lancreakciéval (PCR) megvalésitott DNS-molekula megsokszo-
rositdsoknal. A kémcsében kialakitott DNS-molekuldk a transzformdcié médszerével vissza-
épithetbk a sejtekbe, biztosithaté az idegen, transzgén mikédéképessége. Uj, hirvivé RNS-
molekulak, fehérjék szintézisével megualtoztathaték a sejtek funkcidi, uj 6roklédé tulajdon-
sagok alakithaték ki.

Teljesen magatol értetédd, hogy a mikrobidlis kisérleti rendszerekben kidolgozott meg-
kozelitések a ndvénybiologusok szamara is izgalmas kutatasi lehetdségeket kinaltak. Az
elsé novényi génizolalasi probalkozasok eredményeirél 1979-ben Edinburghban megren-
dezett konferencian szamoltak be a kutaték. Ekkorra mar idehaza is folytak névényi DNS
klénozasara épuilé kisérletek. Az MTA Szegedi Biolégiai Kézpont Genetikai Intézetében
Koncz Csabdnak és munkatarsainak a kukorica mitokondriumaban talalhato plazmid
DNS klénozasarol késziilt kézleménye 1981-ben jelent meg. Ez jelentette a ndévényi gén-
technologia hazai kezdetét [1]. A legfontosabb modszereket ez ideig csak kevés magyar
nyelva konyv ismertette [2, 3, 4]. A géntechnologia és a kapcsolodoé molekularis modsze-
rek az elmult 20 év alatt nemcsak a novények életjelenségeinek megismerésében valtak
nélkulézhetetlenné, hanem a fajtaeléallité névénynemesités eszkoztarat is sokban gazda-
gitottak. Az alabbiakban néhany példa segitségével mutatjuk be a rekombinans DNS-
modszerek hasznalatara épiilé megkozelitések lényegét, kiildnos tekintettel a nemesitési
felhasznalasra. A génizolalas és -beépités alapot ad a névények agronémiai hasznosithato-
sagat javité tulajdonsagok kialakitasahoz. fgy egyre intenzivebben folyik a géntechnologia
moébdszereit felhasznalé névénynemesités. Kéztermesztésben mar vannak fajtak, amelyeket
ezen az Uton allitottak elé. A géntechnoldégiaval nemesitett (GN) fajtak (a sajtoban geneti-
kailag moédositott szervezeteknek, GMO-nak nevezik ezeket a ndévényeket) terjedésével
kapcsolatban igen heves vitak alakultak ki az elonydket és kockazatokat illetéen. Ezért
indokolt, hogy — néhany szempont felvazolasaval — kisérletet tegylink az allaspontok
kozelitésére.
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A DNS-szekvenciatoél a funkcioig: névényi genomprogramok

A DNS-molekula nukleotid-sorrendjében tarolt informacié részint az RNS- és fehérje-
molekulak szintézisének (transzkripcio, illetve transzlacio) iranyitasan keresztiil meghata-
rozza a sejtekben lejatszodo folyamatokat, részint kromoszomakba valo szervezédést ko-
vetéen az informacio atkertil az osztodassal létrejott utodsejtekbe, igy biztositva az infor-
maci6 megoérzédését, oroklodését. A géneket, az 6rokité anyag funkcionalis egységeit a
genetikusok hosszu ideig csak a felszinen megjelené tulajdonsagok, a fenotipus vizsgala-
taval tudtak azonositani és tanulmanyozni. A rekombinans DNS-moédszerek kidolgozasa-
val valt lehetévé a gének izolalasa, szerkezeti elemeinek behatarolasa és modositasa. Sor
kertlilhetett nagyszamu névényi gén szekvenciajanak meghatarozasara, majd pedig felis-
merhetévé valtak a legfontosabb funkcionalis elemek, mint ahogy azt az 1. dbra bemutat-
ja. Az §5' végen elhelyezked6é un. promoterszakasz felelés a gén mukodésének szabalyoza-
saért. Az itt talalhato szekvenciamotivumok (cisz-elemek) specifikus fehérjéket (transzkrip-
ciés faktorokat) képesek megkotni. Az igy kialakulo fehérje—DNS koélcsonhatas felelos
lehet az mRNS (messenger [m], hirvivé RNS, 1. 1. dbra) szintézisének meginditasaért vagy
a gén mukodésének ledllitasaért. A novény életciklusanak kiulonbozé szakaszaiban a
gyOkérben, a szarban vagy a viraghan mas-mas gének mukodnek és iranyitjak a sejtek
funkcioit, a szervek differencialodasat. A gének promoterei déntd szerepet jatszanak a
szovet- vagy szervfliggd génmukodés biztositasaban. Vannak olyan promoterek, amelyek
csak akkor kapcsolnak be, ha a ndvényeket valamilyen stresszhatas éri. Természetesen
azonosithatok alapveté, minden sejt mukodéséhez sziikséges fehérjék, enzimek is. Az
ezeket meghatarozo gének promoterei folyamatos, in. konstitutiv mikodést mutatnak. A
biotechnolégiai alkalmazasok szempontjabol kiemelt jelentésége van a promoterként
funkcionalé DNS-molekulaknak, hiszen segitséglikkel érhet6 el a célnak megfeleléen sza-
balyozott génmukodés. Ezért kulon géntechnolégiai programok szolgaljak a promoterek
izolalasat; az igy kapott szekvenciak gyakran szabadalmi védelmet kapnak, és eladhato
termékként jelennek meg.

promoter szakasz kédolé régio
transzlécié kezdete
TAAACAATGGGCT
CACTATATAG terminécios jel

TAA AATAAA

3l

transzkripcio kezdete
cisz elemektdl,
transzkripcios faktoroktol

fiiggé promoter aktivitas CAP RNS
CAP - AUG AAAAA mRNS

1. dbra.
A noévényi gének f6bb strukturilis és funkciondlis elemei
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A novényi gének is rendelkeznek az un. kédolé régiéval, amelynek DNS-szekvenciaja
elészor hirvivé RNS-sé irédik at, majd megtdrténik a fehérje szintézise. A gén 3' végén
talalhaté még az un. termindciés jel, amely behatarolja az mRNS-molekula hosszat. A
génizolalas célja sok esetben nem az un. genomikus klén megkeresése, hanem az mRNS-
rél készilt kopia-DNS (cDNS) in vitro szintézise. A cDNS-ek reverz transzkripciéval nyer-
heték, amelyek a sejtekben éppen mukédésben lévé géneket reprezentaljak. Mind alap-
kutatdasi, mind alkalmazasi szempontbél figyelemre mélté informacioékhoz juthatunk, ha
kil6nbozo allapotu sejtekbd] szarmazoé mRNS-molekulakrol készitink ¢cDNS-klontarakat,
valamint azokban a megegyez6 és eltéré cDNS-klonokat azonositjuk. Igy példaul ésszevet-
heté a baktérium altal fert6zott, illetve nem fert6zott, a hidegkarositott és normal hémér-
sékleten nevelt gyokér-, levél-, szar eredeti sejtekben a génkifejezédési mintdzat, és felis-
merheték az egyes sejtallapotokra jellemzé cDNS-klénok. A differencialis génkifejezédés
tanulmanyozasaban az utébbi években jelentés elérehaladast jelentett a DNS-chip techno-
l6gia* megsziletése. Nagyszamu, akar tébb tizezer cDNS-klont — egy szigorian meghata-
rozott rendszerben, robot segitségével — tlivegfelliletre régzitenek, amihez fluoreszcens
probak hibridizalhatok, kiilonbézd eredeti sejtekbdl szdrmazd mintak felhasznalasaval. A
hibridizacios jel er6sségének mérését, valamint a specifikus fluoreszcens jelek szétvalasz-
tasat lézerleolvaso készilék végzi. A digitalizalt jelek analizisével azonosithaték azok a
cDNS-klénok, illetve az altaluk képviselt gének, amelyek meghatarozott sejtallapot esetén
vagy erds kifejez6dést mutatnak, vagy kikapcsolt allapotban vannak. A cDNS-kiénok
szekvencidjanak ismeretében a nemzetkdzi adatbazisok segitségével megallapithaté, hogy
az adott gén egy ismert vagy ismeretlen fehérjét kodol-e. Ha 10j, az adatbazis-
ban nem szerepléd fehérjét azonositott a vizsgalat, mar akkor is — a kifejezédési mintazat
alapjan — bizonyos funkcionalis informaciohoz juthatunk. Részletes felbontasu
transzkripciésmintazat-értékelés megbizhaté kiindulépontot jelent a funkciék behatarola-
sahoz.

Tobb névényfaj bevonasaval is folyamatban van kiildnb6z6 eredeti génkényvtarakbél
véletlenszerien kivalasztott cDNS-klénok szekvencidjanak meghatarozasa. A nagy telje-
sitmény1, automata DNS-szekvenatorok egy-egy novény esetében akar tobb tizezer cDNS-
t mint génkifejez6dési markert (expressed sequence tag, EST) is azonosithatnak. Napja-
inkban a legnagyobb EST adatbazisok rizs és Arabidopsis** esetében allnak rendelkezésre.
Az EST-klénok 25%-a mar ismert gén megfeleldje. Az EST ¢cDNS-ek igen fontos szerephez
jutnak a genetikai és molekularis térképek elkészitésénél. Az EST programokkal parhu-
zamosan folyik nagyméreti (300—1000 kb [ahol 1 kb = ezer nukleotid]) ndvényi
genomikus DNS-szakaszok klonozdsa bakteridlis vagy éleszté vektorokba (bacterial
artificial chromosome, BAC; yeast artificial chromosome, YAC). Az ilyen génkdényvtarak
jelentik az alapjat a sokszor nemzetkozi dsszefogassal megvaldosulé szekvendldst progra-
moknak, amelyek célja valamely névény teljes DNS-allomanyara kiterjedéen a
nukleotidsorrend megfejtése. A legfrissebb koézlemények szerint az Arabidopsis 2. és 4.
kromoszémajanak megszekvenalasa sikeresen befejezodott [5, 6]). Ez fontos mérféldké a
teljes genom DNS-szekvencijjanak meghatarozasat célzé6 programokban. Feltételezheto,
hogy a nukleotidsorrend megfejtése sikeresen halad a rizs és kukorica esetében is. Két
kromoszéma adatai alapjan 40—60% az ismeretlen gének aranya. Erdekes eredmény,
hogy igen nagymértékli genomatrendezédésre utald szekvenciamotivumok talalhatok.
Magas a gének, illetve a kromoszémarégiok megduplazédasanak gyakorisaga.

A folyamatban 1évé szekvenalasi programok jelentés szellemi és anyagi hatteret igé-
nyelnek. Szinte elképzelhetetlen, hogy a felszinre keriilt informaciékat ne hasznaljak fel a
noévénybiolégiai alapkutatasokban, illetve az alkalmazott molekularis névénynemesités-

* A DNS-chip technoldgiaval talalkozhatunk még kotetlinkben Raské Istvdn tanulma-
nyaban. — A szerk.
** A molekularis névénybiolégiai kutatasok modell-névénye.
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ben. Kiiléndsen igy lesz, ha minél té6bb szekvenciarészlet esetében megallapithaté a kodolt
fehérje szerepe is akar szekvencia-dsszehasonlitas, akar fehérje-fehérje kélcsénhatas
segitségével. Az n. funkciondlis genomprogramok tébbféle megkoézelitést is felhasznalnak.
Az evolucié soran strukturajukban és funkciojukban konzervalt fehérjék jellemzése meg-
térténhet heterolog sejtekben. Igy élesztémutansok eredményesen hasznalhaték névényi
cDNS-ek funkcidjanak megallapitasahoz. Mutacidk kijavitasa, komplementacifja vezetett
példaul tébb novényi sejtciklusgén izolalasahoz. Igen kiterjedten hasznaljak az éleszté
kéthibridrendszert fehérje-fehérje kolcsonhatasban résztvevé partnerek génjeinek
klonozasara. Ebben a kisérleti rendszerben az élesztésejtek akkor szaporodnak, ha két
noévényi cDNS-t hordozé plazmiddal tortént transzformacié utan a szintetizalodé fehérjek
komplexeket képeznek. A kolcsonhatas ténye mar funkciora vonatkozé informacio, ame-
lyet természetesen mas maodszerekkel is indokolt megerésiteni. A gén és funkcié 6sszekap-
csolasaban kiemelt szerephez jutnak az inszerciésmutans-gytjtemények. Ezekhez ugy
juthatunk, hogy ugralé gének, un. transzpozonok vagy ismert szekvenciaju idegen DNS-
ségét. A gén mukddési hibaja folytan megvaltozott mutans fenotipus alakul ki. Mivel a
mutaciot kivalté DNS szekvenciaja ismert, a beéplilésiik helyét kézrefogd DNS-szakasz, az
elrontott gén izolalhato és szekvencigja meghatarozhato.

Ezzel kezdetét veszi a gén funkcionalis analizise, amikor kapcsolat teremtheté egy
fenotipus és a szekvenciaadat kdzott. A gének funkcidjara vonatkozé kdzvetlen informaciot
a génbeépités, az un. transzformacido modszerével nyerhetiink. Ha mmikodoképes forma-
visszajuttatunk névényi sejtekbe, melyekbdl aztan transzgenikus névényt neveliink fel,
akkor a fenotipusos bélyegek megvaltozasabol kdévetkeztetni lehet a gén szerepére. A
transzformdciéo moédszere elengedhetetlen eleme a funkciondlis genomprogramoknak. Ma-
gatol értet6do torekvés, hogy ha a novénybe beépitett gén kifejez6désének eredményeként
agronomiai szempontbol kedvezé valtozas koévetkezik be, akkor azt a névénynemesitd
hasznositani akarja. Igen visszas helyzetet sziilne, ha az igy nyert értékes
tenyészanyagokat csak azért kellene kidobni, mert azok izolalt gén beépitése nyoman
alakultak ki. Mint korabban lathattuk, a szekvenalasi programok a teljes DNS-allomanyt
veszik célba. Ezzel egy idoben alig talalhatunk névényi szervet, életjelenséget, amellyel
kapcsolatban ne lenne folyamatban  génizolalasi munka és termeészetesen
transzformansok elgallitasa. Kénnyen belathato, hogy ezek kozul azok a géntechnologiai
megoldasok, amelyek nemesitik a névényeket, azaz emberi igényeket kielégité terméket
biztositanak, elébb vagy utébb felhaszndldsra kertilnek. Nem véletlen, hogy a legutobbi
években ugrasszertien megnétt a transzgenikus technolégiara alapozott szabadalmak
szama. Ennek az igen intenziv technologiai fejlesztésnek az alapjat a legujabb tudomanyos
eredmények jelentik, igy volt ez a ndvénynemesités korabbi torténete soran is. Gondoljunk
a citologiai megfigyelésekre épiil6 poliploid nemesités sikereire. Néhany évtizede elegendé
informaciét jelentett a kromoszémak szamanak meghatarozasa. Napjainkban ez mar ke-
vés, és a modszerek a genetikai anyag mélyebb szervezédési szintjeinek feltarasara hiva-
tottak. Mindinkabb a sejtfunkciok, a fejlédési program genetikai szabalyozasanak koz-
ponti probléméajava valik annak tisztazasa, hogy a sejtet ért kiilsé jelek miként tevédnek
az egyedfejlédés belsdé programozottsaga, a kiilsé kérnyezeti tényezékre adandé valaszre-
akciok létrejotte. A génizolalasi kisérletek megkozelithetévé teszik ezeket az alapveto biolo-
giai kérdéseket, ugyanakkor hozzajarulhatnak a névénynemesités eredményességéhez is.
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A transzgenikus novények eldallitasanak modszerei

A nemzetkozi gyakorlatban és igy automatikusan a hazai sajtoban is, a génbeépitéssel
létrehozott transzformansokat genetikailag médositott szervezeteknek (genetically modified
organisms, GMOs) nevezik. Ez a nem igazan szerencsés szohasznalat sok félreértésre ad
lehetéséget. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy minden kéztermesztés-
ben lévé gazdasagi névényiink genetikailag médositott szervezet, hiszen amikor a nemesito
keresztezést végez és szelektalja a kivant tulajdonsagi novényeket, akkor drasztikusan
megvaltoztatja a novény génallomanyat. A transzgenikus novények eldallitasa csak mod-
szerében Uj nemesitési eljaras, de a lényeg ebben az esetben is 0j génkombinaciok létre-
jotte. Indokoltabb lenne transzgenikus névényekroél, illetve géntechnolégidaval nemesitett
(GN) fajtakrol beszélni. Természetesen vannak lényeges megkiilonbozteté jegyei is ennek a
technologianak. Elsoként emlithetjliik, hogy mig a nemesitéi munka soran az ivarsejtek,
illetve a megtermékenyitett petesejt, a zigota kozvetiti az 0j génvariansok létrejottét, addig
az izolalt géneket, a mai gyakorlat szerint, testi, in. szomatikus sejtekbe épitjiik be. En-
nek megfeleléen kuilon feladatot jelent fertilis névények felnevelése a transzformalt sejtek-
bél. A novények esetében az egyedfejlodési program rugalmassaga folytan a differencialt
levél- vagy gyokeér eredetu sejtekben is kialakulhat totipotens allapot, és embriogenezisen
vagy organogenezisen keresztiil teljes értéku, foldbe kitltetheté6 névény nyerheté egyetlen
tenyésztett sejtbél. Napjainkra szinte valamennyi termesztett ndvény szovettenyészeteiben
kidolgozott a novényregeneracié metodikaja. A génbeépités masik fontos eleme a transz-
formaciés vektor, amelynek fébb alkotéit az 2. dbra szemlélteti. A plazmid DNS-molekula
tobb funkcionalis részt is tartalmaz. Transzformalas soran csak néhany sejtbe kertil be az
idegen DNS, és még ritkabb a sejtmagi vagy organellum DNS-be térténé integracio beko-
vetkezése. A transzformalt sejtek, novények kivalasztasat a rezisztenciamarkert hordozo
szelekcios blokk biztositja. Az itt elhelyezkedé antibiotikum- vagy herbicidrezisztencia-
gént valamilyen konstitutiv promoter mukodteti. Az utébbi idokben megfogalmazott fenn-
tartasok miatt az antibiotikumrezisztencia-gének hasznalata hattérbe szorul, és névényi
eredetit markerek kapnak elsobbséget. A biologiai hatast biztositéo gén lehet cDNS vagy
genomikus DNS-szakasz. A hatékony termék-eloallitas érdekében indokolt lehet mestersé-
gesen szintetizalt gén beépitése a vektormolekulaba. Ilyenkor névényi kod hasznalataval
novelhet6 a fehérjetermék mennyisége.

bakterialis
markergén

hatarszekvencia hatarszekvencia
proaes konstitutiv promoter
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2. dbra.
A traszformacios vektor felépitése

Magyar Tudomany 2000. 5. szam 541



Dudits Dénes

A transzformacibhoz hasznalt gén igen gyakran ndévénybél szarmazik, sok esetben
ugyanannak a fajnak a génjét épitik vissza. A promoter megvaltoztatasa, iranyitott muta-
cidk kialakitasa a meglévé anyagcsere-folyamatok lényeges modositasara, 1j tulajdonsa-
gok kialakitasara ad lehetéséget. Kiilénosen eredményes lehet az un. antiszensz megkéze-
képz6dé antiszensz RNS-molekuldk hibridizaciéval hatastalanitjdk a névény eredeti génjé-
rél szintetizalédott mRNS-molekulakat. Ennek kovetkeztében nem keletkezik fehérjeter-
mék, elveszik egy funkcié. Ezt a stratégiat sikeresen hasznaltak példaul a paradicsom
érésének befolyasolasara. Az etilén érést serkenté névényi hormon, szintézisét gatolva
piacképes terméket lehetett forgalomba hozni. A névényi DNS-szekvencidk felhaszndldsd-
val megvalésitott transzformacié elvben nem ktilénbdzik a keresztezéssel térténé géndtvitel-
tél. Integraciéo utan a beépitett gén a recipiens névény tobbi génjéhez hasonldan viselke-
dik. Az eddigi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a mendeli térvények szerint éréklédnek, ki
vannak téve molekularis médositasoknak, mint pl. a metilaciénak. A ndvényi géneket
felhasznalo géntechnologiai eljarasok esetén kevésbé kell szamolni nem vart mellékhata-
sokkal. Egyetlen izolalt gén beépitése nagyfok specifitast, a hatasok pontosabb iranyit-
hatosagat teszi lehetévé. Keresztezést kdvetdéen nagyszami gén véletlenszerii kombinalé-
dasa kovetkezik be. Ezért a névénynemesité hasado utédgeneraciokban végzi el a szigora
szelekciot. Eltavolitjia a nem kivant tulajdonsagokat hordozd egyedeket, tovabbi szapori-
tasra és vizsgalatra csak az értékes tenyészanyagot hasznalja. NOvények esetében a
iranyitasat. Nem mukédnek hatékonyan a homolég rekombinaciéhoz szlikséges mecha-
nizmusok, igy a beépiilés véletlenszerti. Gén integralodhat funkcionalisan fontos DNS-
szakaszba, ami inszerciés mutaciét eredményezhet. A kérnyezé DNS-régiok is befolyasol-
hatjak a beépitett gén kifejezédését. Bekovetkezhet a gén elhallgattatasa vagy kontrolla-
latlan mukodése. Sokszor a beépitett DNS egyszerre tébb példanyban is megtalalhato a
transzformansok genomjaban. Ezek a bizonytalan események azonban nem akadalyozzak
meg hasznalhaté tenyészanyagok eléallitasat. A keresztezéses nemesités gyakorlatahoz
hasonldoan tébb generacién at kell értékelni a transzformacioébol szarmazd névények agro-
nomiai és piaci értékeit, és csak a kivant tulajdonsagokkal rendelkezé névények marad-
nak bent a nemesitési programban. Mindezek sziikségessé teszik akar tébb szaz fiiggetlen
transzformans eléallitasat és a tébb generacion at folytatott szelekciot, miel6tt sor kertil a
fajtaminésitésre és a GN névény termesztésére. A transzformdciés médszer a névényneme-
sités integrdns része, és csak az alapanyag-eldallitas fazisaban kalonbdzik a t6bbi neme-
sitési eljarastol.

A transzformacios vektor kialakitasakor névényi promoterrel §sszeépitheték virusbol,
baktériumbdl, élesztébdl vagy akar allatokbol szarmazd DNS-szakaszok. Szamos példa
ismert arra, hogy ezek a heterolog gének kifejeztetheték transzgenikus névényekben, ami
hasznos tulajdonsagok megjelenéséhez vezethet. A genetikai beavatkozasnak ezen esetei
mar alapvetden eltérnek a keresztezéses nemesités soran lejatszodo genetikai rekombina-
cidés folyamatoktol. A génbeépités kdvetkeztében a korabbiakban nem létez6 génkombina-
ciok jénnek létre, ij anyagcsereutak és termékek alakulhatnak ki a névényekben. Mivel
megné az elére nem jelezhetd hatasok valoszintlisége, ezekben az esetekben szilkségessé
valhat a transzformansok még sokoldalubb értékelése. Gén- és névénykombindciénként
valtozhat a transzformacié hatdsa, ami kizarja, hogy altalanos érvényil koévetkeztetéseket
vonjunk le akar sikeres, akar sikertelen kisérletekbél. A tobb tizmillié hektaron folytatott
termesztési tapasztalat arra utal, hogy agronémiai értéku fajtak allithaték elé viralis vagy
bakterialis gének névényekbe torténd beépitésével. Ez ideig nem tudunk biolégiai kataszt-
rofarél a géntechnologiaval nemesitett fajtak esetén.

A géntechnologiara tamaszkodo nemesités eredményessége érdekében kiemelt figyel-
met célszeru forditani a promoter eredetére és miikddésének sajatossagaira. A promoter
kivalasztasakor a kialakitandé tulajdonsag, az eléallitandé termék alapvetden kortithata-
rolja a lehet6ségeket. Biologiai aktivitassal rendelkezé anyagok termeltetésére a névények
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mint biofermentorok elénydsen hasznosithatok. Gazdasagos hatoanyag-eléallitashoz cél-
szerl az idegen gént egy magas kifejezédést biztositod, konstitutiv promoterrel mukédtetni
a transzformans novényekben, amelyek aztan ipari felhasznalasra kertilnek. Szamos gén-
technologiai megoldasnal indokolatlan a beépitett gént folyamatosan kifejeztetni, mert a
gén termékére csak bizonyos szervekben, szévetekben, a fejlédés egy révid szakaszan van
sziikség. Felesleges példaul egy gyomirtoszer-rezisztenciat eredményez6 gént a szoja vagy
kukorica termésében aktiv allapotban tartani. A rezisztenciagén altal kodolt fehérjének a
vegetacios periodus korai szakaszan van szerepe, amikor a gyomirt6 szert kipermetezik. A
késébbiekben a viragzasi és magkotési stadiumban a tertilet boritottsaga gatolja a gyomo-
sodast. A génizolalasi programok feltarnak olyan géneket, amelyek a z6ld vegetativ széve-
tekben fejezédnek ki, az ivarszervekben és a fejlodé magban nem mukédnek. Ezek
promotereivel biztosithaté, hogy a fogyasztasra keriilé termék mentes legyen a reziszten-
ciagén termékétol. A géntechnologiai beavatkozasok precizitasanak novelésével a vasarloi
fenntartasok mérsékelheték, hiszen megoldhato, hogy a transzformacioval eldallitott fajta
termése azonos Osszetételli legyen a kiindulasi fajtaéval.

A
B A1  TATA

-343 -90 46 +8

cisz elemek CA GATA as-1

transzaktivalé faktorok

B

B domén A domén

BYS-0Y=F

csirandvény kifejlett névény mag csirandvény kifejlett névény

3. abra.
A viralis CaMV35S promoter f6 funkcionalis elemei és miikodésiik jellegzetességei
a B-glukuronidaz riportergén miukodése alapjan.

A TATA boxot és az AS-1 cisz elemet tartalmazo A domén az embri6é gyokérkezdeményében
valamint a hajtas- és gyokérmerisztémaban biztosit aktivitast. A teljes hosszusagu B elem
a sziklevelekben (mag és csiranévény), illetve a kifejlett novény valamennyi szévetében
mukodteti a riportergént (Benfey és Chua, 1990 nyoman)

Az utobbi honapok sajtovitaiban kiemelt figyelmet kapott a karfiol mozaik virusbol
szarmazo6 un. CaMV35S promoter. Mint a 3. abran (7] lathato, ez a 343 nukleotidbol allo
DNS-szakasz tobb transzaktivalo faktort tud megkotni a novényi sejtekben, és sajatos
génkifejez6dési mintazatot eredményez a transzformans névényekben. Ezt a konstitutiv
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promotert igen széleskérien hasznaltak transzgenikus novények eldallitasakor. A kisérleti
értékelés alatt 1évé tenyészanyagok, illetve termesztésbe vont fajtak tobbsége hordozza ezt
a rovid DNS-szakaszt. Annak ellenére, hogy nem allnak kisérleti adatok rendelkezésre,
felmertlt, hogy ez a szekvencia részt vesz nagymértéku genomatrendezédésekben és hori-
zontalis génatvitel esetén az emberi egészséget is veszélyeztetheti [8].
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4. abra.

A polipirimidinekben (timin, citozin) gazdag régiokat tartalmazo konstitutiv lucerna
H3 hiszton gén promotere magas ripotergén-kifejez6dést biztosit dohany
transzformansokban.

B-glukuronidaz (GUS) enzim aktivitasa 4-metilumbelliferil-glukuronid szubsztrat
jelenlétében (Kelemen Zsolt és Kapros Tamas kisérlete, SZBK, Szeged)

Az indulatoktol flitétt vitakban nehéz eligazodni, kiilondsen olyan kérdésben, amelyet
kisérletesen nem vizsgaltak. Surgetve az ilyen kutatasok elinditasat, néhany szempont
felvetése talan segit a véleményalkotasban. A névényi virusok kutatoi szerint Angliaban a
piacon arult karfiol és karalabé 10%-a fert6zott ezzel a virussal. Ez azzal jar, hogy a no-
vény minden egyes sejtjében 100 000 képiaban van jelen a teljes virus DNS. Ezzel szem-
ben a transzformans noévények sejtjeiben 1—S példanyban talalhatéo a 343 nukleotidnyi
DNS-darab. Mindez azt jelenti, hogy tizezerszer tobb virus- és promoterszekvenciat fo-
gyasztanak az emberek, mint amennyi a transzformans névényekben megtalalhato. Eze-
ket az adatokat vette figyelembe az amerikai mezégazdasagi minisztérium, amikor évekkel
ezel6tt a kockazatot elhanyagolhaténak mindsitette. Erdemes megemliteni, hogy a
CaMV35S promotert hordozé transzformansokkal végzett etetési kisérletek nem mutattak
karos elvaltozast csirkében, halakban, szarvasmarhaban és patkanyban [9]. Addig is,
amig kisérleti eredmények birtokaban a kérdés megnyugtatéan megvalaszolhato lesz,
indokolt alternativ promoterek utan kutatni. A novényi eredeti regulator szekvenciak
kozil jelentosége lehet a lucernabdl izolalt hisztonpromoternek. Mint az a 4. abran latha-
to, ez a promoter erésebb kifejezédést biztosit, mint a CaMV35S promoter. Hasonléan jol
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Hadlaczky Gyula: Kromoszoématorténet
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hasznalhatok a névényi aktin vagy ubiquitin gének promoterei is. Az 1. szines kép egy
olyan névényi promoter mukodését teszi szemléletessé, amelynek 284 nukleotidbol allé
szabalyozo régidja elegendé ahhoz, hogy egy riporten gént merisztémaszovetekben mii-
kodtessen. A kék indigé festék megjelenése jelzi azokat a szévetrészeket, amelyekben a
promoter funkcional. Varhatd, hogy a névényi eredetli promoterek valasztékanak boviilé-
sével a géntechnolégiaval nemesitett fajtak elterjedése felgyorsul.

A felhasznalas céljanak megfeleléen a rekombinans DNS-médszerekkel kialakitott
transzformaciés vektor, mint egy kor alaki DNS-molekula, kilénb6zé modszerekkel jut-
tathaté be a ndévényi sejtekbe. A legkiterjedtebben hasznalt génbeépitési megkézelités egy
természetes génatviteli mechanizmusra épul. Az Agrobacterium talajbaktériumok Ti-
plazmidjan megtalalhaték azok a funkcionalis elemek, amelyek szikségesek ahhoz, hogy
sebzett névényi részekkel érintkezve egy 23 kb nagysagi DNS-szakasz (T-DNS) kivagod-
j€ék, majd a sejtmagi DNS-be integralédjon. A beépiilésben kitlintetett szerepe van az un.
hatarszekvenciadknak, amelyek kozé elhelyezett barmely DNS-szekvencia a névényi széve-
tek Agrobacteriummal torténd fertézésével a névényi genomba épitheté. A 2. szines kép
transzformans burgonyahajtas kezdeményeinek megjelenését mutatja, gumoszeletek
Agrobacterium szuszpenzibval tdrtént egylitt-tenyésztése utan. A rendelkezésre allo kisér-
leti tapasztalatok szerint egy- és kétszikli fajok esetében egyarant eredményesen hasznal-
hato. Az Agrobacterium koézvetitésével toérténé transzformacié mellett a plazmidmolekulak
kozvetleniil is bejuttathaték a névényi sejtekbe. Igy a sejtfal enzimatikus eltavolitasaval
létrehozott protoplasztok kiils6 membranja a DNS-molekuldk szamaéara atjarhatova teheté
kémiai és elektromos kezeléssel. A kialakulé pérusokon at a plazmid bekeriil a citoplaz-
maba, és ezzel lehetévé valik a sejtmagi integracio. Ez az eljaras igen hatékony, de csak
azoknal a névényeknél alkalmazhato, amelyek protoplasztjaibél fertilis névények nevel-
het6k fel. A 2. szines kép kukorica transzformans névények eléallitasanak lépéseit szem-
1€lteti, a kallusz koloniak kialakulasatél a talajba kililtetheté novény felneveléséig. Alter-
nativ megoldast jelent, ha a fém (wolfram) részecskékhez koététt DNS-t beléjiik névényi
szévetekbe. A sejtmagokat ért talalatok esetén a DNS leoldodasa utan megtdrténhet a
beépiilés. Elénye a kozvetlen DNS-beviteli médszernek, hogy a transzformaciéo elétt a
vektormolekulakrél eltavolithatok a nem kivant szekvenciarészek. Igy nem jelent problé-
mat a bakterialis antibiotikumrezisztencia-gén kivagasa. Bar kisérleti adatok nincsenek a
sakor, mégis, ha ezzel megnyugtathatok a fogyasztok, illetve a géntechnologia hasznalatat
ellenzék tabora, akkor célszeri élni ezzel az egyszeri megoldassal és tanacsos csak nové-
nyi szekvenciat hordozo vektort hasznalni a transzformaciéhoz.

A géntechnoldgiaval nemesitett (GN) betegség- és
kartevdrezisztens fajtak és szerepuk a biotermesztésben

Vilagméretekben igen jelentés, akar 40%-os veszteséget is okozhatnak a kiilénbozé
koérokozok, amelyek a noévények termését, mind a szant6f6ldén, mind betakaritas utan
csbkkenthetik. Bar a vegyszeres novényvédelem fontos, integrans része a napjainkban
alkalmazott névénytermesztési technolégidknak, egyre inkabb megfogalmazédik az igény a
kérnyezet vegyszerterhelésének mérséklése, illetve az emberi egészséget nem veszélyeztetd
technologiak hasznalata irant. Ezekben a térekvésekben kiemelt szerep harul a reziszten-
cianemesitésre. Ellendlld fajtak hasznalatdval valik megalapozottd a biotermesztés. A ké-
miai névényvédd szerek mellézése csak akkor érheti el céljat, ha egyattal a ndvények
rezisztenciagénjeik révén képesek a koérokozdok elszaporodasat meérsékelni. Vajon milyen
értéket jelentenek azok a biogabona vagy biotakarmany tételek, amelyek az erds
fuzariumfertézés kovetkeztében nagy mennyiségi toxint tartalmaznak? A fajta-eléallitas
soran a nemesiték allandoéan értékelik a kiilonbozo tenyészanyagok betegségekkel és
korokozokkal szembeni érzékenységét. Folyamatosan keresik a rezisztenciaforrasokat és
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keresztezéssel hasznositjak ezeket az értékes géneket, amelyeknek létezését, a genetikai
térképen val6é elhelyezkedését a kisérletek egyértelmtien mutatjak. A rezisztenciagének
szerencsés esetben megtalalhaték a kéztermesztésben 1évéd tenyészanyagokban. Gyakran
azonban rokon vadfajokat kell bevonni a rezisztencianemesitésbe. Ezzel jelentésen meg-
neheziil a nemesité munkaja, hiszen keresztezéskor nagy szamban kerllnek at rossz, nem
kivant tulajdonsagok a kulturndvénybe. Ezért t6bb generacion keresztil végzett visszake-
resztezéssel és allandé szelekcidval lehet csak biztositani az értékes tulajdonsaggal ren-
delkezé névényegyedek felszaporodasat. Neheziti az elérehaladast, hogy egy adott rezisz-
tenciagén a kérokozd valtozatai kéziil csak néhany esetében hatasos. Mindig varhaté j
biotipusok megjelenése, amelyek életre szol6 elfoglaltsagot biztositanak a nemesitének. Az
allando versenyben a nemesité elonyre tehet szert, ha boviil a hozzaférheté rezisztencia-
gének kore, illetve névelhetd a génkészlet atalakitisanak precizitasa. [gy érthets, hogy
igen nagy érdeklédést és jelentds kutatasi-fejlesztési kapacitast vonz a géntechnoldgiai
megkdzelitések felhasznalasa. Az otletek, a kisérletesen kiprobalt stratégiak szama végte-
len. Néhanyuk hasznalhatésagat az elsé termesztési tapasztalatok meggyo6zéen igazoltak.
Elsésorban a virusrezisztens és rovarkartevéknek ellendllé fajtdk elterjedését mutatjak a
statisztikak. Erdemes megemliteni, hogy a legsikeresebb megoldasok alapétlete j6l ismert
a korabbi kértani kutatasokbél. gy a kutaték mar régen megfigyelték a keresztvédettség
jelenségét, amikor valamilyen virussal fert6z6tt névény védett a tovabbi Ujrafertézésekkel
szemben. A fertézott sejtekben jelenlévd viralis eredeti molekulak védé hatasat a
transzgenikus noévényekkel végzett kisérletek kristalytisztan igazoltak. Ugyanis akar virus
burokfehérjének, akar RNS-molekularésznek a génjeit fejeztették ki transzformansokban,
virus-ellenallésagot lehetett kimutatni. Szintén régi névényvédelmi gyakorlatra épil a
rovarrezisztens transzformans névények eldallitdsanak koncepcibéja. Ismert, hogy a
Bacillus thuringiensis (Bt) szuszpenzidéval végzett permetezés tdbb rovar esetében is jo
védelmet biztosit. A baktérium altal termelt endotoxin a rovar bélrendszerében a hamsej-
tek membranjanak karositasaval pusztitja el a kartevét. Maga a toxinfehérje igen specifi-
kusan csak bizonyos rovarokban fejti ki hatasat, ezért a biologiai névényvédelem egyik
leggyakrabban hasznalt eljarasa a B. thuringiensis sejtszuszpenzié kijuttatasa. A géntech-
nologusok ezeket a tapasztalatokat hasznositottak, amikor a toxingént névényekbe épi-
tették, és a fehérjét a novényekkel termeltették. Bakterilis génrél 1évén sz06, a toxinszinté-
zis hatékonysagat jelentdsen lehetett novelni a DNS kémiai szintézisével. A Bt. toxint
termel$ burgonya, gyapot és kukorica termesztése néhany év alatt jelentésen megnétt. Ez
a kedvez6 gazdasagi és kornyezetvédelmi hatasoknak készénheté. A burgonyabogar-
rezisztens fajtak haszndlata esetén 40%-kal lehetett csékkenteni a rovar6lé permetezdsze-
rek mennyiségét. A Bt. szoja termesztése 1998-ban elérte a 16 millié hektart. Az Amerikai
Egyesiilt Allamokban a széja vetésteriiletének 40%-at ilyen fajtak foglaltak el.

A génizolalasi és transzformaciés mddszerek segitségével jelentésen kibéviltek isme-
reteink a névény-patogén kolcsénhatas molekularis mechanizmusaival kapcsolatban. Az
inkompatibilis {rezisztens) koélcsénhatas soran megnyilvanulé védekezési valaszt, az un.
hiperszenzitiv reakciét (HR), elészor Klement Zoltan irta le. A HR hatasara a fert6zés helyén
sejthalal kévetkezik be, ami gatolja a fertézés tovabbi terjedését. Az inkompatibilis kap-
csolatot jelzi még reaktiv oxigéngyokdk (szuperoxid anion: O—'; hidrogén-peroxid: H202)
képzddése és a védekezési gének gyors aktivalédasa. A koérokozo a gazdanovényt ,gén-gén”
koélcsonhatas soran ismeri fel, ami azt jelenti, hogy a baktérium dominans avirulencia
(avr) génjének megfeleld szintén dominans rezisztenciagén, (R), mikédik a névényben. A
rezisztenciagének szerepét régen megfigyelték, mégis csak tobb ilyen gén izolalasa utan
lehetett a fehérjék szerkezetét és funkcigjat feltarni. Az utébbi évek funkcionalis
genomprogramjainak készénhetéen té6bb R gén termék valt ismertté, mint azt az 5. dbra
[10] szemlélteti. Lathatjuk, hogy ezek a fehérjék vagy a novényi sejt kiilsé membranjaban
vagy annak koézelében helyezkednek el. Majd mindegyik tartalmaz leucin aminosavban
gazdag szakaszt, amely a fehérje-fehérje kolcsonhatas kialakitasaban jatszhat szerepet. A
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Rezisztencia gének altal kodolt fehérjék

(Cladosporium, paradicsom)
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5. abra.
A korokozdok széles korét érintden sikeriilt rezisztenciagént izoldlni kiilonb6z6
novényekbol.

A leucin-ismétlédésben gazdag fehérjerégio igen gyakori komponense ezeknek
a géntermékeknek. A kinazok fehérjék foszforilaciojaval vesznek részt a jelatviteli
folyamatokban. A membranon (PM) tulnyulé fehérjeszakaszok szerepet jatszhatnak
a bakterialis avirulencia (avr) gének termékeivel valo kolcsonhatasban. Ez a kélcsonhatas
létrejohet a névényi sejten belil is (Baker, 1997 nyoman)

paradicsom Pto, illetve a rizs Xa21 R gének szerin/treonin kinazokat kodolnak, megerésit-
ve a foszforilacios modositasok jelentéségét a betegségrezisztenciaban. Ugyanis tobb kinaz
részvételével egy foszforilacios lancolat elindulasa aktivalja a sejt védekezési mechanizmu-
sait. Igy bekévetkezik a szabadgyokok képzodésével az oxidativ robbanas, a programozott
sejthalal. A hidrogén-peroxid, H202, képzddése jelként szolgal a HR reakcio elinditasahoz,
a védekezési gének bekapcsolasahoz. A szalicilsav masodlagos jelatvivoként részt vesz
széles spektrumu védettséget, az in. szisztemikusan szerzett rezisztenciat biztosito folya-
matok kialakulasaban. Ennek soran a tiinetek mérséklédnek a névény azon részein is,
amelyek nem kertltek kozvetlen kapcsolatba a korokozoval. A névényi rezisztenciagének
(R) izolalasat kovetoéen kézenfekvd probalkozas a transzgenikus novények létrehozasa. A
rizs Xanthomonas oryzae pv. oryzae-val szembeni ellenallosagi Xa21 lokusz genomi DNS-
ének felhasznalasaval eldallitott rizstranszformansok 6 rasszal szembeni rezisztenciat
mutattak.

A géntechnologiai stratégiak kozil kiemelt jelentéséget tulajdonithatunk azoknak,
amelyek a névényekben mar miitkédé, természetes védekezési mechanizmusok hatékony-
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sdagat névelik. Ilyenkor kevésbé kell szamolnunk nem kivant mellékhatasok megjelenésé-
vel. Tébbek kozott figyelmet érdemelnek a sejteket tobbszorésen karosito reaktiv oxigén-
gydkok (ROS) képzoédését befolyasolo molekularis folyamatok. A névényeket akar biotikus
(virus-, baktérium-, gombafertézés), akar abiotikus (alacsony vagy magas hémeérséklet,
vizhiany, sugarzas és oOregedés) stresszhatasok érik, az oxigéngyokok létrejotte dontd
szerepet jatszik a biologiai funkciok karositasaban.

Peroxidazok

Hidrogénperoxil gyck Katalizolkdzok

HO»
Szuperoxid- /__\‘
dizmutaz
Molekularis Szuperoxid SOD  Hidrogén- Hidroxilgyéik Viz
oxigén anion 2H+ peroxid H+
02 ——> 02 ——e-—-'> H202 "—'-"‘""’* OH "—'e"""'" H20

Fenton-reakcid

Fe2+

6. abra.
A reaktiv oxigéngyokok (ROS) képzédésének fobb 1épései.
A sejtek karositasaban igen aktiv hidroxilgyok (OH") kialakulasaban szerepe van a szabad
vas (Fe?*) jelenlétének. (Hammond-Kosack és Jones, 1996 nyoman)

A ROS-képzddés fontosabb lépéseit a 6. dbra [11] mutatja be. A szuperoxid anion és a
hidrogén-peroxid eltavolitasat a sejtekbol tobbféle enzim is elvégezheti. Ebbél kiindulva
szamos kisérletet végeztek szuperoxid-dizmutazt (SOD), katalazt és aszkorbat-peroxidazt
kodolo gének tultermeltetésére transzgenikus névényekben. Az oxidativ stresszel szembeni
ellenallosag ugyan valtozott az egyes transzformansok esetében, azonban tébbségiikben a
hatas megbizhat6 volt. A 6. abran az is lathato, hogy az igen karos hidroxilgyokok (OH)
képzédéséhez vas (Fe2*) szlikséges. A hidroxilgyokok felelosek a lipidperoxidacioért, a
fehérje- és DNS-molekulak karositasaért. Mindezek alapjan felvetédik a kérdés, lehet-e az
oxidativ sejtkarokat mérsékelni a szabad vastartalom csokkentésével. Valamennyi sejtben
vaskoto fehérjék, mint pl. a ferritin, szabalyozzak a szabad vas mennyiségét. A novényi
ferritint kodol6 gének mukodésbe lépnek stressz hatasara, illetve abszcizinsav-kezelést
kovetéen. Vastiladagolas is aktivalhatja ezeket a géneket a novények vegetativ szovetei-
ben. A ferritin cDNS-ek izolalasaval lehetévé valt ennek a vaskoté fehérjének a folyamatos,
magas szinti termeltetése transzformans dohanynoévényekben [12]. A ferritint tultermel6
novények kevésbé karosodtak paraquat-kezelés hatasara. Ez a korabban gyomirtoként
hasznalt szer szabad oxigéngyokoket general a fotoszintetizalo novényi részekben. Az
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AZ OXIDATIV STRESSZREZISZTENS DOHANYNOVENYEK
PSEUDOMONAS ES VIRUSREZISZTENCIAJA
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7. abra.

A bakterialis, illetve virusfert6zés okozta tiinetek mérsékeltebb formaban
jelennek meg a ferritint szintetizal6 transzformansok (A2, C8) levelein
(Barna Balazs és Kiraly Zoltan kisérlete, MTA Novényvédelmi Kutatointézet)

oxidativ  stresszel szembeni rezisztencia ismeretében feltételezheté, hogy a
ferritintranszformansok megvaltozott tlineteket mutatnak koérokozokkal torténo fertozeés
esetén. A 7. abran lathato, hogy jelentésen csokkentek a lézios tiinetek a Pseudomonas
tabaci-val, illetve virussal tortént fertozést kovetéen. Ezek a transzformansok nekrotikus
gombafert6zés esetén is mérsékelt tiinetkialakulast mutattak. A ferritin vaskoté fehérjét
tultermel6 transzformansok modot adtak a szabad vasnak az oxidativ karosodasban be-
toltott szerepének igazolasara, illetve 0j példat szolgaltattak a korokozokkal szemben
tolerans novények eléallitasara.

A GN fajtak elterjedése a valos eléonyoktol
és kockazatoktol fligg

Az els6 géntechnologiai modszerekkel megvalositott génbeépitésrol, transzgenikus no-
vényekrol szolo kozleményeket 1983/84-ben publikaltak. Négy évvel kés6bb megkezd6dott
a transzgenikus novények szabadfoldi kiprobalasa. 1994-ben jelent meg a piacon a gén-
technologiaval nemesitett névénybdl szarmazo elsé termék, az etilén anyagcserében meg-
valtoztatott paradicsombol készult piiré. Ez a sikeres probalkozas méreteiben elhanyagol-
hato volt, ugyanakkor megmutatta, hogy megfelelé piacpolitikaval (jo6 min6ség, kisebb ar)
biztosithaté a kedvezd vasarloi fogadtatas nemcsak az Amerikai Egyesiilt Allamokban,
hanem Angliaban is. A raforditott kutatasi-fejlesztési kapacitasokkal aranyban, a 90-es
évek kozepétol mar nemcsak évente tobb ezer szabadfoldi kisérletet végeztek, hanem
megindult a szantofoldi termesztés is. A géntechnolégiaval nemesitett (GN) fajtak vetéste-
riilete évrdl évre jelentésen nétt, és igy 1999-ben elérte a 40,1 millio hektart [13].***

*** Az idésort Baldzs Ervin tanulmanya mutatja be. — A szerk.
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A statisztika nem teljes, mert val6jaban nem ismert, hogy példaul Kinaban mekkora
terlileten termesztenek in. GN fajtakat. Egyes becslések szerint tobb millié hektart foglal
el csak a rovarrezisztens Bt. gyapot. Igen fontos informaciot jelent a GN fajtak termeszté-
sének foldrajzi eloszlasa. Az adatok szerint majdnem kizarolag az amerikai kontinensre
korlatozodik a jelenlegi hasznositas [14]. Ezek az aranyok igen sulyos megosztottsagot
takroznek, aminek kiiléonb6z6 okai lehetnek. Talan megismétlédik az informacios techno-
logiai fejlesztések idején mar tapasztalt europai lemaradas. Az tény, hogy a legfontosabb
szabadalmak, az ujdonsag értéku géntechnologiai eredmények amerikai cégek tulajdona-
ban vannak. Evrél évre né a szakadék, annak ellenére, hogy az EU orszagai jelentés
Osszegeket forditanak a kutatasra, segitik a kis vallalatok alapitasat ezen a terlleten.
Mindez kevés a lemaradas kedvezotlen gazdasagi és tarsadalmi kovetkezményeinek elha-
ritasahoz.

1,5

B Eurdépa
R USA

altalaban tamogato

k6zombos

.

-0,5 A Gyogyszerek Betegségdiagnosztika Gazdasagi novények Elelmiszerek Transzplantatumok

altalaban ellenzé

1

8. dbra.
Szignifikdns a kiilonbség az eurdpaiak és amerikaiak kozott a biotechnoldgia kiilonboz6
dgazatainak timogatisiban (Gaskell, 1999 nyomin)

A GN fajtak termesztésbe vonasat Europaban tobb tényezé is késlelteti. A multinacio-
nalis cégek gazdasagi dominanciaja elleni védekezés részét képezi a hasznositast nehezité
feltételek kialakitasa. Nagyon fontos faktor a kozvélemény fogadokészsége a GN fajtak
termékei irant. Erdekes tanulsaggal szolgalnak az eurdpai és amerikai lakossag kérében
végzett kozvélemény-kutatasok. A 8. abra [15] adatai szerint az europaiak egyediil a mole-
kularis diagnosztikai modszerek hasznalataban mutatnak nagyobb nyitottsagot. Véleme-
nylk legélesebben a GN fajtak termesztése és élelmiszerként torténé hasznositasa kérdé-
sében kuilénbozik az amerikaiakétol. Gaskell és mtsai [15] ennek okat harom tényezében
latjak:

1. A sajto befolyasa: kiiléonoésen a lehetséges technologiai ellentmonda-
sokkal foglalkozo cikkek szamanak novekedése segiti az elutasito hozzaallas
kialakulasat;

2. Az amerikaiak jobban megbiznak a szabalyozasért felelés szervek veé-
leményében, mint az 6reg kontinens lakoi. Az amerikai szabalyozas kiindulo-
pontja, hogy a biotechnoloégia nem jelent kiilonleges kockazati forrast, és a
termékeket a meglévé szabalyozasi rendszerben kell értékelni. Ezzel szemben
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Eurépaban a biotechnoldégiat 0j eljarasnak tekintik, amihez 0j szabalyzok
kellenek;

3. A tudomanyos ismeretek szinvonala mellett dénté tényezé a megfé-
lemlités meértékében megfigyelheté kiilonbség. Négyszer tébb eurdpai, mint
amerikai gondolja azt, hogy csak a transzgenikus élelmiszerek tartalmaznak
DNS-t, géneket vagy azt, hogy a transzgenikus eredeti élelmiszerek fogyaszta-
saval genetikai fertézés kovetkezhet be, illetve minden transzgenikus allat na-
gyobb. Igy nem megleps, hogy a legalapvetébb biolégiai, genetikai ismeretek
hianyaban kénnyen félrevezetheték, megfélemlitheték az emberek. Ehhez jo
taptalajt nyujt a média szenzaciot hajhaszé tajékoztatasi gyakorlata. A félreve-
zetés eredményességét segitik a rossz, félbeszakadt kisérletek, az un. szakértoi
vélemények, amelyeket nem tamasztanak ala kutatasi eredmények. A harcos
ellenzék taboraban sokszor jutnak szoéhoz olyan ,j6l tajékozott” kiviilallok,
akik sajat kisérleti tapasztalatok nélkiil, a tudomanyos kutatémunka szaba-
lyait figyelemen kiviil hagyé forrasokra hivatkozva fejtik ki elitélé véleményii-
ket a géntechnologiarol.

Természetesen a kialakult eurdpai helyzetért felelések a géntechnologiai fejlesztéseket
végzo kutatdk, a termékeket eldallité és forgalmazéd cégek szakemberei is. Nem elég ered-
ményes példaul a meglévé tudomanyos ismeretanyag népszerusitd terjesztése, pedig erre
igen nagy szilkség van, hogy az emberek a tudomanyos tények birtokaban alkothassanak
véleményt. Hazankban az egyetemi tananyagok magas szinvonalon tartalmazzak a mole-
kularis biologiara épililé géntechnolégiai ismereteket. Ugyanakkor kivanatos lenne a gim-
naziumi és altalanos iskolai biologiatanitas anyagaba beépiteni a legfontosabb 1ij informa-
ciokat. A biotechnolégiai, agrokémiai cégek tobb sulyos hibaval jarultak hozza a kedve-
zotlen vasarldi fogadtatas kialakuldsahoz. Az egyik, hogy nem fektettek megfelelé hang-
sulyt a technoldgia alapjainak, a termékek tulajdonsagainak bemutatdsara. A masik:
fejlesztési stratégidjuk kidolgozasakor nem a vasarlot kézvetlenill érinté tulajdonsagok
javitasa kerilt elétérbe. Nem éppen szerencsés érvelés, hogy a termesztésben lévé GN
fajtak 70%-a gyomirté szerekkel szemben rezisztenciaval rendelkezik. Bar ezek a
tenyészanyagok kedvezébb technolégiai hatteret nyujtanak a gazdaember szamara, mégis
a termék fogyasztojat valasztasaban nem befolyasoljak a névénytermesztési szempontok.
A GN fajtak 22%-a rovar- és virusrezisztencia géneket hordoz. Ezek a kedvezé tulajdonsa-
gok is még elsésorban az agrotechnika javitasat szolgaljak, ugyanakkor ebben az esetben
igen jelentések a kornyezeti és egészségvédelmi pozitivumok. A kémiai névényvédd szerek
hasznalatanak mérséklése mar lehet olyan tébblet, amely iranyitja a vasarloi szokasokat.
Mégis a géntechnoléogiai termékek szamottevd elterjedését akkor varhatjuk, ha ezek az
aruk olcsébbak és jobb mindséguek lesznek, ha garantaljak az egészséget veszélyeztetd
Osszetevok (akar szermaradvanyok, akar a beépitett gén mukdédésével 6sszefliggd anyagok)
hianyat a termékben. Nem nehéz megjésolni, hogy az ezeknek a kritériumoknak megfelelé
termékek fejlesztése vilagszerte egyre jelentésebb kapacitassal folyik.

Erdemes felhivni a figyelmet azokra a kiilénbségekre, amelyek a géntechnologia hata-
sait illetéen a fejlodo és fejlett allamokban fellelheték. A mezdgazdasagi tultermelés gond-
jaival elfoglalt orszagok esetében érthetd az elzark6zas minden kezdeményezéstél, amely
tébblettermést, ijabb problémakat okozhat. Elsésorban az élelmiszerek minésége, illetve a
megszokott tradicidék iranyitjak a vasarloi szokasokat ezekben a fejlett orszagokban.
Ugyanakkor a Fold élelmiszerhiannyal kiizd6 részein minden technolégia, amely tébblet-
termést eredményez, igen nagy jelentéségi. Killondsen a kedvezétlen adottsagla teriilete-
ken folytatott noévénytermesztés igényli a biologiai potencial javitasat, a novények életfo-
lyamatainak optimalizalasat. Egy-egy betegség-ellendlld vagy szarazsag-, sotuiroé
tenyészanyag sokat segithet embermillick szenvedésének mérséklésében. Mivel a kedvezd
hatasa gének a helyi tajfajtakba épitheték be, igy biztosithaté a meglévé mezégazdasagi
kulturdk fenntartdsa, és az eredményesség javitasa. A géntechnologia alkalmazasaban
ezek az orszagok raszorulnak a fejlett vilag tamogatasara. Nemzetkézi szervezetek kiemelt
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szerepvallalasa mellett a biotechnologiai cégek nyitottsagara is sziikség van. Természete-
sen a fejlédé orszagok sajat kutatasi-fejlesztési tevékenysége is meghatarozo jelentéségni.
fgy példaul Kina mar kiterjedten hasznalja a géntechnolégiaval nemesitett fajtak elényeit.
A jovo ad valaszt arra a kérdésre, hogy milyen szerepet jatszanak majd ezek a
tenyészanyagok 20—40 év mulva, amikor — az eldrejelzések szerint — a mainal kétszer
tobb élelmiszert kell termelni a F6ld megnévekedett népessége szamara.

Az elkdvetkezd években a géntechnoldgia szerepvallalasat jelentésen befolyasolja majd
a torekvés, hogy megfeleljen a jogos elvarasnak: azaz, hogy a géntechnologiaval nemesitett
novények termékei a leheté legkisebb kockazatot jelentsék a fogyasztéo egészsége és a
koérnyezete szamara. Szamos félreértésre vagy tudatos félremagyarazasra adhat lehetosé-
get a felliletes altalanositas. Nem lehet altaldban azt allitani, hogy a kalapos gombak ve-
szélyt jelentenek, hiszen nap mint nap fogyasztunk izletes, eheté gombakat. Minden egyes
transzgenikus noévény esetében névény- és génkombindciénként kell értékelni a kockazat
meértékét. Igy mas megitélés ala esik példaul, ha névényi szekvenciakat épitenek be. Lé-
nyeges kérdés, hogy a beépitett gén terméke jelen van-e a termékben, és milyen biolégiai
hatasai lehetnek. Magatol értetédé kovetelmény, hogy amennyiben 4j hatéanyag jelenik
meg a fogyasztott termékben, akkor kiterjedt, az élelmiszer-mindsités eléirasainak megfe-
lelé6 modon el kell végezni a szlikséges toxikologiai, mutagénteszteket. Ezzel egy idében
tulzas egy virus- vagy herbicidrezisztens cukorrépabol késziilt cukor részletes vizsgalatat
megkovetelni. A térvényi szabalyozas lehetéséget ad a mérlegelésre. Talan joggal feltéte-
lezhetd, hogy a termék eléallitojanak jol felfogott érdeke a mindség biztositasa. Az arunak
a paraméterei fontosak és nem az, hogy milyen médszerrel — keresztezéssel, mutaciéval
vagy poliploidizacioval — allitottak eldé. Kénnyen létrehozhaté keresztezéses nemesitéssel
olyan tenyészanyag, amely nem kivant hatéanyagokat tartalmaz. Ezek kiszlirését a no-
vénynemesitd, a fajtaminésités és élelmiszer-ellenérzés szakemberei hivatottak elvégezni.
Mivel a transzgenikus genotipusok is bekertlilnek az értékelés hasonl6 folyamataba, tobb
generacion at végzett mindsités garantalhatja a nem kivant valtozatok eltavolitasat és csak
az értékes névények tovabbi felhasznalasat.

A GN fajtak hasznalatanak ellenzdi veszélyeztetve latjak a természetes névénypopula-
ciokat, hiszen szamos vadon €16 faj keresztezédhet a kulturndvényekkel. Ez egy fontos,
figyelmet érdemlé probléma, ezért indokolt kisérletesen is megvizsgalni a transzgén atju-
tasanak esélyeit a vadon €16 fajokba. Kiterjedt kisérletezési tapasztalat mutatja, hogy
szamos termesztett noévénylinknek (pl. buiza, kukorica, burgonya stb.) nincs olyan rokon
faja, amellyel spontan keresztezédne. Igy ezekben a fajtakban a transzgén biztonsagban
van. A lucerna vagy repce esetében a beépitett gének atkerilnek gyomndvényekbe, igy
ezekben az esetekben korultekintéen kell a hatasokat értékelni. Megfontolandé annak
végiggondolasa, hogy ilyenkor a transzgén ugyanolyan valoszinliséggel keresztezédik at,
mint a kultirnévény tébbi génje. Tehat a vad fajok ilyen uton torténé nemesedése mar
hosszu id6 ota bekodvetkezhetett volna, hiszen a termesztett névény szamos génje jelenthet
szelekcios elényt egy gyom szamadra. A tapasztalat azt mutatja, hogy a gyomok populacioi
nem valtoznak a kultarnévény iranyaba. Sajnos az ellenkez6 iranva génaramlas jeleit sem
latjuk, hogy a szarazsagturé gyomok génjei spontan médon javitanak a fajtak stressz-
rezisztenciajat.

A biologiai sokféleséget is sokan féltik a transzgenikus névény elterjedése kapcsan.
Ebben a kérdésben az allaspontok kozelitését neheziti, hogy nehéz kisérletet tervezni a
probléma vizsgalatara. Abbél kellene kiindulni, hogy fliggetleniil a GN fajtak hasznalata-
tél, az évszazadok soran kialakult névénytermesztési gyakorlat sziintette meg a szantofol-
deken a biologiai sokféleséget. A fajtaeléallitas elsédleges szempontja, hogy egyetlen faj
igen hasonld egyedeit neveljik, ami lehetévé teszi a gépesitést és a hatékony féldhaszna-
latot. Szantéféldjeinken a fajok sokféleségét minden évben gyomirtassal szlintetjiik meg. A
termesztett névények populacioi alapjaiban térnek el a természetes o6koszisztémaktol.
Nemesitési szempontbdl a transzgenikus névények eléallitasa noveli a genetikai variabili-
tast. Ennek a technolégianak éppen az az elénye, hogy a specifikus hatast a genotipusok
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széles korét érintéen el lehet érni. Nincs hasonlé nemesitési mddszer, amely egy-két év
leforgasa alatt tébb szaz fajtaban ki tudna alakitani egy 0j tulajdonsagot. Ma mar nagy
fajtavalasztékot kinalnak a géntechnolégia médszerét hasznalé nemesité cégek.

Latva az eurdpai és amerikai stratégiak kiilonbozoségét a géntechnologiai fejlesztések
teriletén, igen jelentés kihivas Magyarorszag szamara a lehetséges mozgasteriilet megta-
lalasa. Erdemes abbél kiindulni, hogy hazank klimatikus és talajadottsagai jobbak, mint
az eurépai és vilagatlag. Igen jelentés névénynemesitési hagyomanyokkal rendelkeziink. A
magyar nemesiték fajtai sokszor piacra talalnak kulféldon is. Meghatarozé szerepu a
vetémagipar. A nemesités és vetémagtermesztés olyan terméket eredményez, amelyben
jelentdés hozzaadott szellemi érték testestil meg. A fentiek alapjan elsérendd érdekiink
ennek a tevékenységnek a versenyképességét biztositani. Ha hihetiink a bemutatott ku-
tatasi eredményeknek és az amerikai kontinensen tapasztalhato fejlesztések gazdasagi
fontossaganak, akkor érdemes felkésziilni arra, hogy €élni tudjunk a géntechnologia altal
nyujtott elényokkel. A kutatas oldalarél az alapfeltételek megteremtése ideje koran meg-
kezdédott, hiszen 1986-ban, 2—3 évvel az elsé transzgenikus névények koézlése utan
megjelent Dedk és mtsai cikke [16] a lucernaba tdértént génbeépitésrél. Azota a magyar
névénynemesiték kozremiikodésével kukorica, repce, burgonya, dohany, rizs, buza
transzgenikus ndovényeket allitottak elé idehaza. Tébb agronémiai szempontbdl jelentés
gén izolalasarél is beszamoltak kutatéink. Kiilonésen az EU-csatlakozas elétti felkészilés
idészakaban lehet indokolt, hogy hatékonyan kihasznaljuk a meglévé szellemi és metodi-
kai alapokat, hiszen igy lehet kedvezé versenyhelyzetet biztositani és felkésziilni a jévo
kihivasaira.

A kedvezé amerikai tapasztalatokat alapul véve és feltételezve, hogy a koézvélemény
elébb vagy utobb meggyézédik a géntechnoldgiai termékek elényeir6l és megbizhatésaga-
rdl, jelentés fejlodést és kiélezett versenyt prognosztizalhatunk. Ez a technolégia jelenlegi
kezdeti formajaban még tovabbi igen intenziv kutatomunkat és tokéletesitést igényel.
Mindez nem jelentheti azt, hogy elutasitjuk ezt a tudomany altal felkinalt lehetéséget,
hiszen folyamatosan tébb és jobb mindségu élelmiszerre van sziikség ezen a bolygon.

Koszonetnyilvanitas Ezaton szeretnék koszonetet mondani Keczan Jdzsefné Czakd
Zsuzsannanak a kézirat gépelésében és az abrak elkészitésében nyqjtott segitségéért.
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SZINES KEPEK FELIRATA:

1. kép A lucerna hisztongén révid DNS-szakasza merisztéma specifikus génkifejezédést
biztosit transzgénikus dohanynévényekben.

A. Egy transzformaciés vektor, amely tartalmazza a promoterrégiot és a hozza kapcsolt B-
glukoronidaz (GUS) ripotergént.

B-E. A GUS riportergén mikédése kék indigéfesték felhalmozodasat eredményezi, ami jelzi
azokat a szovetrészeket, ahol a gén aktiv allapotban van.

2. kép Transzgenikus burgonya és kukorica eléallitasanak lépései.

A. Burgonyagumo szeletek fertézése Agrobacteriummal beépitett gént hordozoé hajtasok
differencialédasat eredményezi.

B. Kukorica protoplasztokba tértént DNS-molekula bevitele utan kiszelektalhatok a
transzfromans koloniak.

C-D. Hajtaskezdemények differencialédasa transzformans szévetekbol.

E. Virus burokfehérjegént hordoz6 kukoricanévényke nevelése taptalajon.

F. Transzformans kukoricanévény talajba tortént kitiltetés utan.
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