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Napjainkban hatalmas szemléleti dralakulds
megy végbe az élettudomanyokban. Egyszer-
re torténik az egész fragmentdldsa, a mole-
kuldris szintre torténd redukélds folyamata
és az integralt megkdzelités realizdldsa, amely
egyesiti a molekuldris és a szervezeti szint(i
diszciplindkat (Kafatos — Eisner, 2004).

Az Gj szemléletmd6d nagyszer(i tavlatokat
jelent szdmos alkalmazott kutatdsi teriileten,
mivel az 4j szemlélet révén a névényi funk-
ci6k molekuldris szintd megismerésének
eredményei felhaszndlhatdk a gyakorlatban.
Fontos szerepe van e folyamatban korunk jj
tudomdnydnak, a genomikdnak, amely je-
lentds fejlédést idézett eld, tobbek kozott, az
orvostudomdnyokban, a gydgyszeriparban
és egyre inkdbb az agrdrtudomdnyokban is.
[gy a névénynemesités tezer éves torténelmé-
ben nem tortént olyan hatalmas médszertani
valtozds, mint az elmdlt hisz év sordn, ami-
kor létrejott a molekuldris névénynemesités,
és azon beliil is a novényi géntechnoldgia. A
viszonylag rovid idészak alatt elért eredmé-
nyek révén az ezredfordulén mdr minden
harmadik hektdr sz6ja, minden hetedik hek-
tér gyapot, minden kilencedik hekear repce,
valamint kozel hasonlé ardnyban a kukorica

genetikailag mddositott ndvény volt, ami
termesztésbe keriilt a vildgon (James, 2000).
E novények elterjedése tovabb tartott az el-
mult években is, megkozelitvén a szdzmillié
hektdros éves teriiletet vildgszerte.

Zold forradalom — zold biotechnoldgia

A z5ld biotechnoldgia méltd folytatdsa annak
a zold forradalomnak, ami a mult szdzad
miésodik felében a névényi produktivitds
mennyiségi ndvelésével, és a korszer(i gazddl-
kodassal visszaszoritotta az éhezést. A dinami-
kus népességnovekedés tdrsadalmi és gazda-
sigi kényszere kovetkeztében kialakult egy
kompromisszum az élelmiszertermelés fejlesz-
tése és a természeti kornyezet egyensilydnak
fenntartdsa kozote. Killondsen nagy tdrsa-
dalmi hatésa volt a z6ld forradalomnak a fej-
18d¢ vildgban, ahol megndtt a humdn tdpldl-
kozdsban a kalériafelvétel, és az élelmiszerdrak
jelent8sen csokkentek (Everson — Gollin,
2003). Ma mar magdtdl értetdddnek vessziik,
hogy 6tven évvel ezel6tt az emberiség fele
alultdpléle volt, é napjainkban ez az ardny
13-15 %-ra csokkent, mikdzben a Fold lakos-
siga két és félszeresére nétr. Még inkabb
szembet(ind valtozas, hogy a sokszor nosztal-
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gidval emlegetett hagyomdnyos mezdgazdasé-
gi termeléssel a jelenlegi népességet csak hé-
romszor nagyobb f6ldteriileten lehetne éle-
lemmel elldtni vildgszerte, mint napjaink
technolégidjat alkalmazva (Borlaug — Dows-
well, 2003). Magyarorszdgon még nagyobb

ekiilonbség: a lakossagi elldtdsra termelt buiza

a mai korszer(i technolégidval 300—400 ezer
hektdron megterem. Amennyiben az Gtvenes

évek fajtdihoz, termesztési médszereihez tér-
nénk vissza az akkor mért 0,8 t/ha dtlagtermés-
sel, tigy kozel 2 millié hektdrra volna sziikség.
Ez azt jelentené, hogy jelentésen névelni

kellene a mezégazdasdgilag mvelt teriiletet,
lemondhatndnk a kornyezetileg érzékeny

margindlis foldteriiletek 6koldgiai egyensu-
lydnak megdvasardl, az erdésitésrél, a vadon

él6 dllatok természetes életterének biztositdss-
10l stb., vagy szembe kellene nézni az éven-
ként ingadozé termésatlagok okozta bizony-
talan hazai élelmiszerelldtdssal.

A z0ld forradalom sordn elért eredmé-
nyek ellenére a XX. szdzad végére érzékelhe-
t6vé véltak az elmult £él évszdzadban beveze-
tett korszerti technolégidk korldtai a fejlett
vildg mezdgazdasigdban, és felmeriilt az
igény egy Gjabb innovici6s korszakra. A fel-
haszndlt mitrigya és novényvédd szerek
mennyisége ugyanis nem névelhetd tovibb
a talajok és az altalajviz kornyezeti kdrositd-
sanak veszélye nélkiil. Még ennél is nagyobb

Ev Osszes gabona Rizs
1950—60 2,0 L4
1960—70 2,5 2,1
1970—80 L9 1,7
1980—90 2,2 2,4
1990-95 0,7 Lo

problémat jelent az emberiség szdmdra a
mezégazdasigi termelésben kijuttathaté viz
mennyisége. A lakossig dinamikus nveke-
désével és az ipar robbandsszerti fejlédésével
az agrartermelés a harmadik helyre szorult
vissza az egyre jobban fogyatkozé édesvizkész-
letek hasznositdsi sorrendjében, amit még
tovabb stilyosbit a globalis klimavéltozasbdl
eredd kiszdmithatatlan csapadékeloszlds is.
Egyértelmivé vilt napjainkra, hogy a
z0ld forradalom bet6lttte a szerepét, idSben
és régionként eltéré médon, de jelentdsen
hozzéjarult a n6vényi produktivitds névelé-
séhez. Fz a trend a kilencvenes években a
Fold tobb régidjdban lelassult (. #ibldzat) a
korabbi négy évtizedhez képest (Brown,
1998). A jovSbeni célokat csak a hagyoma-
nyos moédszerekkel, az eddig haszndlt tech-
noldgidkkal nem lehet megval6sitani, hanem
Uj médszerek alkalmazdsdra van sziikség.
Ezek koziil a molekuldris biolégidban elért
eredmények nemesitési felhaszndldsa az egyik
nagy lehetdség az j kihivasokkal szemben.
A viltozdsok az egész élelmiszertermelés-
re kihatnak, és el6térbe helyezik a fenntartha-
t6 fejlédést biztosit6 feltételek, a termelés
biztonsagat fokozd tényezdk javitdsit. A no-
vényi termés stabilizdldsa a klasszikus novény-
nemesiték régi vigya. Kétirdnyu folyamat
zajlott le az elmuilt szézadban ennek érdeké-
ben a modern fajtdk nemesitésével: egyrészt

Blza Kukorica  Egyéb gabondk
1,7 2,6
2,9 2,4 2,3
2.1 2,7 0,4
2,9 L3 L7
0,1 L7 -0,8

I. tdbldzar A vildg gabonatermelésének szdzalékos évenként valtozdsa
a vizsgdlt évtizedekben (Brown, 1998)

419



Magyar Tudomany « 2007/4

a populicion beliili heterogenitds csokkené-
sével, a modern homogén populdciéju fajrak

elédllitdsaval génerdzid jétszodott le, mdsrészt

a nemesitési ciklusok sordn az adaptdciot

biztosité allélok akkumulicidja ment végbe.
Ezdltal jelentdsen sikertilt névelni a novények

alkalmazkoddképességét, a biotikus és az

abiotikus stressrezisztencidt. A helyi tdjfajtak

egy kisebb korzethez kotdd6 specidlis alkal-
mazkoddképessége helyett kialakultak a széles

alkalmazkoddképességti, nagyobb régiékban

termeszthetd, nappalhossz-inszenzitiv mo-
dern névényfajedk. Szinte versenyfutishoz

hasonlithaté a névénynemesitSk eréfeszitése

annak érdekében, hogy a nagyobb produkti-
vitdssal egy id6ben minél jobb adapticiés

képességii genotipusokat hozzanak létre.

Molekuldris nemesités —
novényi géntechnoldgia

A névénynemesité jovbeni célkitlizéseit
csak akkor vélthatja valéra, ha a tuddsalapu
mezégazdasdgi termelésre alkalmas genotipu-
sokat hoz létre. Ez azt jelenti t5bbek kozot,
hogy ott, ahol eddig elsésorban a kémiai
anyagok mennyiségi novelésével fokoztik a
termelést, és értek el nagyobb stabilitést, a
jovben molekuldris genetikai és nemesitési
médszerek felhasznaldsdval létrehozott no-
vényfajtakkal helyettesitenék a kérnyezetre
és az emberi egészségre potencidlis veszélyt
jelentd technolégidkat. Mindezek a feladatok
0j kihivést jelentenek a névénynemesitésnek,
amit nagy valdszintiséggel mdr a hagyomad-
nyos és molekuldris nemesités modszereivel,
az integrdlt ndvénynemesitéssel lehet megol-
dani. A f8bb célok kézé tartozik:
* agenetikai diverzitds megdrzése és lehetd-
ség szerint a szélesitése,
* andvényi produktivitds fenntarthaté no-
velése a termésbiztonsig egyideju javitd-

sdval. Ide tartozik példdul a peszticidter-
helés csokkentése, herbicid-, gomba- és
rovarrezisztens genotipusok nemesitése,
a termésstabilités javitdsa hideg-, aszdly- és
sotird genotipusok nemesitésével,

* a mezégazdasigilag mivelt teriilet csok-
kentése az 6kolégiailag érzékeny régiok-
ban a természetes kornyezet megdvdsa
érdekében,

* cgészséges téplalkozast el6segitd élelmiszer
el6dllitdsa: példdul vitamintartalom né-
velése, a nvényi tdpanyagtranszport ja-
vitdsa, esszencidlis aminosavak termelte-
tése, a bioaktiv komponensek novelése,

* bioenergetikai célra hatékonyan felhasz-
ndlhaté genetikailag médositott nové-
nyek el6allitasa,

* az életmindség javitisa: példdul gydgya-
szatban felhaszndlhaté makromolekuldk
termelése az un. ,biofarming” eljdrdssal.
A molekuldris névénynemesités célja

olyan DNS-szintd véltozdsok eléidézése,

melyek kozvetlen és tudatos genomi szint(i
beavatkozassal javitjdk a névény agronémiai
teljesitményét, beltartalmi jellemzdit, vagy
0j, kordbban nem létezé tulajdonsdg kifej-

lesztését teszik lehet6vé. Alkalmazdsdval a

fenotipusosan vizsgdlhaté tulajdonsdgokat

nem fedik el vagy befolydsoljik a kornyeze-

ti tényezSk, ami dllandé problémét okoz a

klasszikus novénynemesit6knek. Ezdltal a

molekuldris nemesités lényegesen hatéko-

nyabb lehet a névény- és populdcidszinten
orténd hagyomdnyos szelekcidhoz képest,
s6t klasszikus nemesitési modszerekkel meg
nem valdsithat6 genetikai megvéltozdsokat
lehet eléidézni. A novénynemesités eszkoz-
tdra jelentSsen gazdagodott, példdul a nagy
hatékonysdgti an. high-throughput genom-
elemzd technoldgidkkal, melyekkel a kuta-
6k novényi génbankok és nemesitési anya-
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gok vizsgalatdt képesek elvégezni a DNS-
polimorfizmus meghatdrozdsira. A genoti-
pizélés hatékonysdgdt néveli a gének expresz-
szidjdnak szisztematikus vizsgalatit lehet6vé
tevd microarray technolégia. Meghatdrozha-
6k és nyomon kovethetSk lesznek az egyes
folyamatokban részt vevé gének. A novényi
genom mélyebb megértése részletesebb be-
pillantdst enged meg a biokémiai folyama-
tokba, a fehérjék és metabolitjaik rendszeré-
be, azok kolcsonhatdsainak megértésébe.

A molekuldris nemesités egyik szélesko-
rtien elterjedt médszere — amit az organikus
novénynemesitdk is alkalmaznak — a mole-
kuldris markerszelekcié. Markerrendszerek
alkalmazdsa nem djdonsdg a novényneme-
sitési kutatdsokban, hiszen példdul morfolé-
giai, citogenetikai, biokémiai markerek
haszndlata mér kordbban is hasznos eszkoz
volt a névénynemesitk szimdra. MinGségi
valtozdst jelentett, hogy a DNS-fragmensek
elektroforézis alapon torténd szeparaldsdval
(példdul: RFLP, RAPD, AFLP) lehetévé valt
a genomanalizis névénynemesitési kisérle-
tekben torténé felhaszndldsa. Ugyanakkor
kideriilt, hogy e technikik munka- és id6igé-
nyesek, koltségesek voltak nagyszima neme-
sitési anyag tesztelésére. Ujabb el6relépést
jelent az an. single nucleotid polimorphism
(SNP) felhaszndldsa, amely alapvetden két
genotipus DNS-szekvencidjaban kimutatha-
t6 varidciét adja meg. Ez a technoldgia na-
gyobb hatékonysdggal hasznilhat6 a mole-
kularis markerszelekcidban, mivel példdul a
kukorica genomjdban potencidlisan 62 mil-
li6 SNP mutathaté ki (Edwards — Mogg,
2001), tehdt egy genomban igen nagy gyako-
risdggal fordul elé. Lényeges elénye, hogy
automatizalt rendszer kiépitésével nagyszd-
mu genotipus és 16kusz vizsgalatit lehet ro-
vid id§ alatt hatékonyan elvégezni.

A novénynemesités korszeri molekuld-
tis eszkoztdrdban, a gének mikodésének
szabdlyozdsiban nagyszer(i gyakorlati el6nyo-
ket adé lehetSség a géncsendesités, vagy aGn.
RNS silencing, a killonb6z6 RNS-ek dltal
szabdlyozott génexpressziGs rendszerek kuta-
tdsa, ami az egész éldvildgban, igy a novények-
ben is fontos szerepet tolthet be. A moleku-
laris névénynemesiték a mezégazdasigban
hasznositott névények agronémiailag fontos
tulajdonsdgainak kifejlédését, biotikus és
abiotikus stresszekkel szembeni ellendllésd-
git lesznek képesek szabélyozni azdltal, hogy
a végrehajté enzimkomplexek szekvencia-
specifikusan felismerik a mRNS-eket, és
azok mukodését szabdlyozzdk. Ez a szabd-
lyozds torténhet a novényi szervezet egy adott
helyén, a novényi egyedfejlédés egy adott
id8beli szakaszdban.

A genetikai diverzitds néveléséhez jarul-
hat hozz4 az tn. TILLING (Targeted Indu-
ced Local Lesions in Genoms) -technika,
amely nagyszdmu n6vényi genotipus DNS-
polimorfizmusaban fellelhetd kiilonbségeket
vizsgdlja. Az igy fellelheté DNS-szekvencia-
kiilonbségek alapjan szelektdlni lehet mutdns
jelole géneket, melyek potencidlisan felhasznal-
haték 4j genotipusok nemesitése sordn ge-
netikai transzformdci6val.

A molekuldris nemesités egyik, a tdrsada-
lom el6tt is leginkabb ismert 6j ,eszkoze” a
novényi géntechnoldgia. A géntechnoldgia az
Uj novényfajta létrehozdsinak egy fontos sza-
kaszdt jelenti a teljes nemesitési ciklus sordn.
Novénynemesitési szempontbdl a transzgéni-
kus fajta eléallitdsinak legfontosabb [épései:

* a donor genombdl egy gén vagy génsza-
kasz izolaldsa transzformdcié céljdra;

* transzformdciéra felhaszndlhato, hagyo-
ményos nemesitéssel létrehozott homozi-
gota ndvény vagy célgenom nemesitése;
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* transzformécids protokoll megfelelé pro-
moter felhaszndldsdval transzformalt no-
vény eldallitdsira;

* szovettenyésztési eljardssal a transzformalt
novény felnevelése;

* a transzformdlt novénybdl kereskedelmi
célra alkalmas transzgénikus fajta létreho-
zésa.

A transzformdlt novény el6dllitdsa nem
azonos a transzgénikus névényfajeaval. Ep-
pen ezért van sziikség a hagyomdnyos és a
molekuldris névénynemesités integrélésdra,
merta molekuldris nemesitési fzis megkezdé-
se el6tt hagyomdnyos nemesitéssel agrond-
miailag értékes homozigdta genotipust kell
létrehozni, amit egy gén vagy genomszakasz
géntechnoldgiai eljarassal torténd transzfor-
méldsdval lehet médositani. A hagyomdanyos
nemesitéssel szelektdlt genotipus transzformé-
cidja utdn szintén hagyomdnyos nemesitési
modszerekkel szelektdljuk a transzgénikus
novényfajtdt, amely akkor felel meg a kereske-
delmi célra felhaszndlhat6 transzgénikus faj-
tanak, ha
* stabil genommal rendelkezik, azaz stabilan

oroklédik, a késébbi generdcidkban nem

valtozik, igy megfelel a Nemzetkozi Faj-
tajogvédelmi Szervezet (UPOV) dltal
létrehozott Gn. DUS kovetelményeknek,

* atranszgénikus fajta termesztése élelmiszer-
egészségligyi vagy takarmdnyozdsi kocka-
zatokat nem okoz,

* virdgzdsbiolgiai tulajdonsdgai stabilak,
vetémagja biztonsdgosan és gazdasdgo-
san eléallithatd,

* atermesztési régidban kornyezeti kockaza-
tok nélkiil biztonsdgosan termeszthetd,

* transzgén beépitése a donorfajtihoz képest
olyan gazdasdgi el6nyt biztosit, ami keres-
kedelmi értékkel is bir a termesztének
vagy az élelmiszerlincban résztvevéknek.

A transzformécids technoldgia hatékony-
sdga szdmos tényez6tdl fiigg. A molekuldris
nemesitési laboratériumokban kiilonb6zé
kutatisi célokra nagyszdmu transzformalt
novényt hoznak létre, de végiil agronémiai
és kereskedelmi értékkel rendelkezd névény
ennél nagysigrendileg kevesebb lesz. Igy a
transzgénikus névények nem lesznek automa-
tikusan gyakorlatban felhasznalhaté fajtak.
A névénynemesiték akkor tudjik hatéko-
nyan alkalmazni a transzformdcids techno-
l6gidt, amennyiben az rutinszertien hasznal-
haté. Ezért novénynemesitési célra feltédentil
sziitkséges a genotipustél nagymértékben
fliggetlen transzforméciés rendszer. Jelenleg
még lényeges kiilonbségek vannak ilyen
vonatkozdsban a kiilénb6z8 novényfajok
kozott. A kultirnévények koziil taldn a do-
hény és a rizs transzformalhaté a legkdnnyeb-
ben, igy e fajokat a névénygenetikusok mo-
delln6vénykéntis gyakran haszndljék a ladfii
mellett (Arabidopsis thaliana). Ezeket kévet-
te a szdja (McCabe et al., 1988), kukorica
(Fromm et al., 1990, Gordon-Kamm et al.,
1990), buza (Vasil et al., 1992), drpa (Wan —
Lemaoux., 1994) stb. sikeres transzformdacié-
ja. Amig a rizs transzformaldsa déntéen ru-
tinszertien torténik, addiga durumbiiza még
napjainkban is nehezen transzformélhaté
nemesitési célra.

A génbevitel technolégidja akkor optimé-
lis, ha stabil transzformdcié valdsithaté meg,
ami a transzformalt genotipus t6bbi tulajdon-
sagdt nem befolydsolja. Példdul a gabonafé-
1éknél jelenleg alapveten két génbeviteli
rendszer hasznlatos:

* Direkt titon torténd génbeviteli technikak
(sejt- vagy szoveti elektropordcid, mikro-
injektdlds, biolisztikus eljdrdssal t6rténd
génbevitel stb.). Ezek koziil a biolisztikus
mddszer terjedt el leginkabb.
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* Agrobacterium tumefaciens kozbeiktats-
sdval torténd transzformdcid, amely ele-
inte elsésorban a kétszikii névényfajok-
ndl, majd az elmalt években az egyszika-
eknél is rutineszkozzé valt novényneme-
sitési felhaszndldsra.

A tudatosan megtervezett molekularis
novénynemesités egyik feltétele a transzgén
sikeres beépiilése a kivant névényi genomba.
Ugyanakkor erre jelenleg véletlenszeriien
lehet szdmitani a véletlenszerd eloszldst in-
tegriciGs helyek miatt. Feltételezhetd, hogy
a recipiens genomikus DNS abban az eset-
ben integralédik az idegen DNS-sel, amikor
részleges rovid homolégidk fordulnak elé.
Mindenképpen egy helyredllité folyamat
zajlik le az idegen és a genomikus DNS kap-
csoléddsi helyén.

A génbeviteli protokoll egyik kritikus
szakasza olyan szelekciés marker haszndlata,
amely a leghatékonyabban segiti el6 a bevitt
DNS integrici6jdnak kimutatdsit. Jelents
fejlédés zajlott le e tertileten rovid idé alatt.
A bakterialis antibiotikum, valamint a herbi-
cid rezisztenciagének széleskorii hasznalata
utdn szdmos mds megoldds kertilt kidolgozds-
ra. Ide sorolhat6 a pozitiv markerszelekcids
rendszer alkalmazisa, ahol a foszfomannéz
izomerdz gén a mannéz-6-fosztitot dtalakit-
ja egy nem toxikus metabolittd, vagy a vizu-
dlis markergének alkalmazdsa, mint példdul
a nem destruktiv zold fluoreszkal6 protein
(GFP) vagy a luciferdz enzim stb.

A nemesités szimdra értékes transzformd-
ciét jelentdsen befolydsolja az alkalmazott
promoter. Kiillondsen érvényes ez az egyszi-
ki névényekre, ahovd a gabonafélék is tartoz-
nak, mivel egyes promoterek hatdsa az egy-
sziktiekben kevésbé erds, mint a kétszikiiek-
ben. A promoter meghatdrozd lehet a bevitt
gén stabil expressziGjira, a célként kitlizote

agronémiai tulajdonsig minél nagyobb ki-
fejez6désére. A promoter megvalasztésit be-
folydsolhatja tobbek kozott, hogy konstitu-
tiv, szelektiv vagy induktiv promotert célsze-
ri-e felhaszndlni. Mind a hdrom tipust

promoternek megvan a maga helyén a jelen-
tdsége, de ugyanakkor figyelembe kell venni

a promoter tipus megvdlasztisakor a meg-
termelt novényi részek feldolgozoipari fel-
hasznaldsabdl adédé potencidlis veszélyeket

is. A genetikailag médositott névények ne-
mesitésén beliil éppen ezért nagy fontossdgti

a promoter kutatis.

A transzformélt novény felneveléséhez
haszndlt szovettenyésztési mddszerek fejlesz-
tése mdr a transzformdcids kutatdsok meg-
kezdése el6tt jelentés mltra tekintett vissza.
A transzformélt névény hatékony regenerici-
6s rendszerének megvélasztisa novényfajon-
ként eltéré lehet. A regenerdlt transzgénikus
novény még nem felel meg a novényfajrdkedl
elvart kovetelményeknek. A genetikailag
modositott ngvény tesztelése sordn nemesak
a transzgén stabilitdsarl lehet meggy6z6dni,
hanem az esetleg fellépé mutdciét és tn. gene
silencing jelenséget is ki lehet szirni, ami a
transzgénikus fajta gyakorlati felhasznaldsac
megakadalyozhatnd. Ami a mutdcié okozta
kedvezétlen hatasokat illeti, a transzforméacié
kovetkeztében esetleg kialakul6 negativ fej-
16dési vagy agrondmiai tulajdonsdgok hely-
redllithatdk az eredeti fajta genotipusdval
torténd visszakeresztezéssel (BC), tigy, hogy
a transzgén stabilan expresszdlédjon a BC
generaciokban.

A transzgénikus fajta létrehozdsa el6tt
meg kell gy6z8dni a genetikailag médositott
torzsek vagy vonalak agronémiai teljesitmé-
nyérd, sszehasonlitva az eredeti nem transz-
formalt fajtdval, eltérd agrookoldgiai koriil-
mények kozott az alkalmazkoddképességérdl,
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termesztésének kornyezetbiztonsdgi kockd-
zatdrol, a vetémag elédllitasinak biztonsdgd-
16l és gazdasdgossdgdrdl, ami a genetikailag
médositott fajta termesztésének versenyképes-
ségét befolydsolhatja.

A fentiekben leirtak a transzgénikus né-
vényfajtdk nemesitésének kozvetlen médjat
mutatjak be, amikor a novényfajtdt transzfor-
micids célgenomként haszndljuk fel. Ez ab-
ban az esetben jarhaté at, amikor a transzfor-
mécidra felhasznalt fajta rutinszerden transz-
formdlhatd, és szovettenyésztésben konnyen
regenerdlhaté. Genotipus-fiiggdség esetén
(mint pl. a kézonséges buzdndl) a leghatéko-
nyabban transzformdlhat6 genotipus felhasz-
nélésa javasolt, amit aztdn fel lehet haszndlni
visszakeresztezéses médszerrel a célgén 4wvi-
telére az agronémiailag fontos, de kevésbé
hatékonyan transzformalhaté fajtdkba.

Egy genetikailag médositott biiza vizsgilata

Egy kozos angol-ausztral-magyar kisérletet
dllitottunk be a transzformdaciés technolégi-
dbdl ad6d6 agronémiai és beltartalmi telje-
sitményvaltozds vizsgilatdra. Arra kerestiink
valaszt, hogy az eredeti, nem transzformélt
genotipushoz képest miként médosulnak a
transzgénikus biiza agronémiai tulajdonss-

Tulajdonsdg

Szemtermés (kg/parcella)
1000 szemtomeg (g)
Hekeoliter tomeg (kg)
Hardness index
Farinogréf vizfelvétel (ml)
Farinogrif érték

Liszt fehérjetartalom (%)
Nedvessikér-tartalom (%)

gai, f6ként a technoldgiai mindség paraméte-
rei (Rakszegi et al., 2005).

A vizsgdlt transzgénikus B73-6-1 tavaszi
buiza extra képidkat tartalmaz az 1Dxs nagy
molekulastilyd (HMW) glutenin génbdl. A
szant6foldi kisérletben a nem transzformalt
fajtdval dsszehasonlitva megdllapithatd, hogy
a transzgénikus és az eredeti fajta termSképes-
sége kozott nem volt kimutathatd, szignifi-
kéns kiilonbség annak ellenére, hogy a
transzgénikus varidns szignifikdnsan kisebb
ezerszem tomegl volt. Kozismert, hogy a
kisebb ezerszem tdmeg t5bb okbdl alakulhat
ki, és befolydsolhatja a fehérje-, illetve a sikér-
tartalmat. Az eredmények azt mutatjék, hogy
a HMW glutenin génnel tortént transzfor-
mécié hatdsdra jelentésen megviltozott a
buiza t6bb, technoldgiai minSséget befolyéso-
16 tulajdonsga (2. tdblizar). Igy az ezerszem
tomeg valtozdsin til megndtt a fehérje- és
nedvessikér tartalma. A transzgénikus B73-6-1
fajta az extra HMW glutenin alegység hatd-
sdra nagyobb szemkeménységli és hardness
index volt, ami pozitivan befoly4solta a fari-
nogréfos vizfelvételt is.

A tunkciondlis tulajdonsigok meghatdro-
zdséra alkalmazott mixograf médszer paramé-

terei koziil a tésztakialakuldsi idé hosszabb

1.88-6 B73-6-1
0,94 0,96
34,19 30,55
78,58 77558
14,43 35,14
50,35 51,00
88,00 13,60
11,95 12,60
28,25 28,75

2. tdblizat * A szemtermés és a mindségi paraméterek véltozdsa az eredeti 1.88-6
és a transzgénikus varidns B73-6-1 biza genotipusokban
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lett, mig a tobbi tulajdonsdg kedvezétlenebb

volt az eredeti, nem transzformalt fajtdhoz

képest. Ez a negativ viltozds a nagyobb fehér-
jetartalom ellenére annak tudhaté be, hogy
az 1Dxs alegység talexpresszaltsdga miatt
extraerds tészta alakult ki, a diszulfid hidak
megndvekedett szima miatt nem jott létre

megfeleld sikérviz, felborulta tészta nytjtha-
tésdgdnak és rugalmassiganak egyensilya. A
tovabbi vizsgalatok sordn a transzgénikus

buzafajta lisztjét gyengébb mindségli buza

lisztjével kevertiik, ami javitotta a gyenge

lisztmindségt, hagyomanyos fajta lisztjének
kenyérgyartasi minGségét.

A szant6foldi kisérlet eredményei arra is
valaszt adtak, hogy egy gén bevitelével a
transzformélt névény szdmos tulajdonsiga
megvaltoztathat6. Igy mindenképpen arra
sziikséges torekedni a transzformécids szakasz
befejezése utdn, hogy a transzgénikus novény
Osszes agronémiai tulajdonsdgdt megvizsgdl-
juk a gyakorlati bevezetés megkezdése el6tt.

A genetikailag mddositott novények helye
a mezigazdasdgban

A novénynemesités céljai kozott szerepel a

kiilonb6z6 mezégazdasagi technolégiai rend-
szerekben felhaszndlhaté genotipusok sze-
lekcidja. Ezeket alapvetSen intenziv, extenziv,
illetve organikus technolégidknak nevezziik.
Alkalmazdsuk egyik fontos kritériuma, hogy

a kornyezet okolégiai egyenstilydnak veszé-
lyeztetése nélkiil minél nagyobb mennyiség(i

és j6 mindségli élelmiszeralapanyag keriiljon

eléallitasra. Igy megkiilonboztetiink:

* intenziv, mezégazdasagi termelésre alkalmas
teriiletet a kornyezet kirositdsinak mini-
malis kockdzataval;

* okoldgiailag érzékeny tertiletet, ahol kornye-
zetvédelmi kovetelmények elsédlegesek a
mezégazdasigi termeléssel szemben;

* mezdgazdasdgi tevékenységre alkalmatlan
teriileteket, ahol nagy a kdrnyezeti egyen-
suly felboruldsdnak kockdzata.

A becslések alapjén hazdnkban az elsg
csoportba a mezdgazdasdgilag miivelt teriilet
60-70 %-a sorolhatd; 20-25 %-ot tesz ki a
mésodik, és 10 %-ot a harmadik csoport.

Az els§ csoportba tartozé teriileteken a
gazdalkoddk f6ként az intenziv jellegli tech-
nolégidk alkalmaziséval végzik a névényter-
melést. Ide tartozik az eddig ismert technolé-
gidk mellett a fejlett orszdgokban t5bb helytitt
bevezetésre keriilt 4n. preciziés névényterme-
lés is. Az intenziv technolégidkndl nagy jelen-
tdsége lehet a transzgénikus novények felhasz-
néldsdnak. Az an. low inpur vagy extenziv
technoldgidnak az 5kolégiailag érzékeny teri-
leteken lehet jovje. Itt sem célszer(i lemonda-
ni a genetikailag médositott névények alkal-
mazisérdl, mivel ezek elsGsorban a nagyobb
termelési stabilitasuk, jobb stresszttird képessé-
giik miatt lehetnek perspektivikusak. Stressz-
rezisztens genetikailag médositott névényfaj-
takkal csokkenthetSk a nagy termelési ingado-
zasok f6ként az elmaradott régidk egyébként
is kedvezétlen gazdasagi és tdrsadalmi koriil-
ményei kozott. A novénytermelési technold-
gidk megvilasztisakor a kornyezetvédelmi
eléirasok betartdsa egyre fontosabb kritérium-
md vilik, amit a genetikailag médositott n6-
vények gyakorlati felhaszndldsa sordn figye-
lembe kell venni. Ez jelentds felelsséget 16
a novénynemesitSkre.

Géntechnoldgia Eurdpdban

A névénynemesitének tudomdnyos meggyd-
z6dése mellett figyelembe kell vennie a koz-
vélemény dllaspontjdt a kutatdsi koncepcid
kialakitdsiban is. Hidbavalénak tinnek az
elmuilt Stven év nagyszer(i eredményei a Fold
lakossdgdnak élelmezésében, amikor egyes
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szélsbséges dlldspontok ma is csak a zold for-
radalom vélt negativumait emelik ki, mint
példdul a kérnyezetre potencidlisan kdros
kemizalast. Kiilonosen érvényes ez a megglla-
pitds a géntechnoldgidra, mivel az eurdpai
régiéban tapasztalhatd a legnagyobb megosz-
tottsdg a fogyaszt6i magatartdsban. Ebbdl
fakad6an a géntechnoldgiai médszerek alkal-
mazdsiban az eurdpai névénynemesiték vi-
szonylag hitranyba keriiltek mas régiokkal
szemben. Ezt a lemaraddst egy 2000-ben ké-
sziilt felmérés szerint (Arundel et al., 2000)
az eur6pai nemesitdk is probaljék behozni.
fgy 1999-ben a megkérdezett és vélaszt add
99 eurdpai nemesitd cég 33 %-a foglalkozott
a hagyomdnyos nemesités mellett géntechno-
l6giai kutatdssal. Ez az ardny szindékuk sze-
rint 2002-re 49 %-ra nétt. A cégek tovabbi
31 %-a alkalmazza kiegészit6 jelleggel a marker
technolégidt és a génszekvendldst az 1999-es
23 %-hoz képest. Osszcsségében elmondhatd,
hogy 4tlagosan 6t eurépai nemesits cégbdl
négy valamilyen formdban hasznositja prog-
ramjéban a molekuldris nemesités mddsze-
reit a hagyomdnyos nemesitési médszerek
mellett, és minden mdsodik célul tiizi ki ge-
netikailag médositott, Gn. transzgénikus
novényfajidk elddllitasat.

Ahétrinyos eurdpai helyzet gyokerei igen
mélyen taldlhatok. Ide sorolhat6, hogy a Fold
t0bbi régiéjihoz képest az eurépai mezégaz-
dasdg kivalé természeti adottsgai ellenére
viszonylag dréga, dtpolitizal, tdlzottan biirok-
ratikus és a mindent 4tszové szubvencidk
miatt bizonyos mértékben elkényelmesedett.
A GM-szervezetek negativ eurépai megftélé-
se hdtrdltatja a technoldgiai megujulist a
mez3gazdasigban. A biztonsdgi rendszabé-
lyok szigoroddsa kovetkeztében a kutatdsi
koltségek tovabbi novekedésével kell szamol-
niajévében, amit mar nagyon kevés novény-

nemesitd tud felvallalni. A novénynemesités,
mintbarmely dinamikusan fejl6dé tudomény-
tertilet pedig tovabb koncentralédik a kutatés

novekvd tékeigénye miatt. A nagyobb kuta-
tési koltségek a szabadalmi jog kiterjesztését

eredményezik. Egyre inkdbb korldtok kozé

szorul a névényi génbanki kollekcik szabad

felhasznalasa. Mindezek a genetikai diverzités

besz(ikiilését idézhetik el6. Ezt mégaz a tény

is aldtdmasztja, hogy a vet6magiparban a

profitot hozé névények szama csokken, visz-
szaszorul akézepes és kis tertileten termesztett

novények nemesitése. Az emlitett problémdk

kozvetleniil érintik a magyar névénynemesi-
tést is, ahol komplex kutatési programokra

van sziikség, ahol egytitt dolgoznak a géntech-
nolégidhoz érté novénynemesitdk, valamint

a novénynemesiték gondolatvildgit ismerd

molekularis genetikusok.

Egyértelmiivé vélt napjainkra, hogy az
agrartermelés hatalmas fejlédésen és ezzel
egylitt dtalakuldson ment 4t az elmdalt £é] év-
szazadban. Ugyanakkor egy tj korszak még
csak éppenhogy elkezdédott. A hatékony
élelmiszergazdasdg el6feltétele, hogyan tud
bekapcsolédni az innovativ folyamatokba,
képes-e alkalmazkodni szerkezeti strukttrd-
javal, termesztési technolégidjdval, a fogyasz-
t6i igények kielégitésével a kordbbi évtizedek-
nél bonyolultabb kihivisokhoz. Minden bi-
zonnyal nem lesz visszatérési lehet6ség azold
forradalmat megel6z6 idészakhoz, és az el6b-
bit is meg kell haladni a jovSben. A fejlédést
a tarsadalom igényei fogjik kikényszeriteni,
ezért fontos szerep juthat a géntechnoldgid-
nak a névénynemesités eszkoztdriban.

Kulesszavak: molekuldris novénynemesités;
DNS-polimorfizmus; transzformdcid; Agrobac-
terium; nagy molekulasilyii glutenin; GM-

novények
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