DUDITS DENES
A novények szexudlis életének
molekuldris titkai

Dudits Dénes
névénygenetikus
az MITA rendes tagja

A virdgok szin- és formagazdasdgukkal gyonyorkodtetnek. Nem csak eszté-

tikai élvezettel szolgdlnak, hiszen a benniik megbtivé bibe megporzdsibdl
sziiletd magvak a faj fenntartdsdt biztositjdk, s egyben az emberi tdplélkozds
nélkiilszhetetlen forrdsai is. Az utébbi évtized molekuldris, sejt- és fejlédés-
biolégiai kutatdsai a névények életciklusinak eddig ismeretlen rejtélyeit tar-
tdk fel. A virdgokban lejdtsz6dé intim események molekuldris hdttere meg-
ismerésének fontos gyakorlati jelent8sége van, hiszen a névénynemesités a
géntechnoldgiai és genomikai médszerek révén djabb lehet8ségekhez jutott
a virdgzasi idg befolydsoldsdra, 4j novényszaporitési eljardsok kidolgozdsdra,
a betakaritott termés min8ségének, tépldlkozasi értékének javitdsdra.

Bevezetés

Amikor dmulattal csodaljuk a tavasz és a nydr virdgainak fest8i szineit, va-
rdzslatos formdit, nemigen gondolunk arra, hogy a buza, kukorica, napra-
forgd vagy repce virdgainak pardnyi szervei — a termdk és porzék — mennyire
fontos szerepet jdtszanak a gazdaember 4ltal betakaritott termés létrehozi-
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Embrié:

a novények korai egyedfejlédé-
si szakaszdban a megterméke-
nyitett petesejt, a zigéta 0szto-
ddsai sordn kialakulé differen-
cidle szoveti strukedra, amely
rendelkezik a kifejlett novény
kialakuldsihoz sziikséges szo-
vetkezdeményekkel.

Funkcionilis genomika:

az egész genomra kiterjedden
kapcsolatot teremt a DNS
nukleotid-sorrendjében tdrolt
genetikai informdcié, valamint
a gének miikadése folytan ki-
alakulé fenotipus kozotr.

Géntechnolégia:

a rekombindns DNS médsze-
rekkel kialakitott, tj inform4-
ciét hordozé molekuldk létre-
hozésa és beépitése a sejrekbe és
a novények géndllomdnyédba.

Transzgénikus:

izoldlt, rekombindns DNS
médszerekkel médositott DNS
sejtbe torténd bevitelébdl szdr-
mazé szervezetek, amelyek uj,
6rokldds tulajdonsdgokkal
rendelkeznek.

sdban. A megtermékenyitésbdl szdirmazé magok az embridval és a taplals
endospermium-szivettel nemcsak a faj fennmaraddsat biztositjdk, hanem
nélkiilozhetetlen nyersanyagai élelmiszereinknek. A virigok megjelenésé-
vel, a magkotéssel beteljesedik a novényi élet ciklusa, és megtériil a nové-
nyek nevelésére forditott emberi fdradsdg. A megtermékenyiilést és a mag
érését kisér8 biokémiai, élettani folyamatok megismerése, az 8ket irdnyitd
gének jellemzése és izoldldsa nagy segitség lehet a névénytermesztd és a no-
vénynemesitd szimdra a termés biztonsdgos megteremtésében.

A genetikai megkozelitések lehet8ségei jelentSsen kiszélesedtek a funk-
cionalis genomika mddszertirdnak létrejottével. A novényi DNS-dllo-
mény szekvendldsdval precizebbé véltak a géntechnolégiai beavatkozésok,
és 1j koncepcidk szolgaljak termesztett novényeink emberi célok szerinti
nemesitését. A virdgzds folyamatit és a termésképz8dést meghatdrozé gé-
nek szerepérél hasznos informéciét nydjthatnak a mutdns egyedek, ame-
lyekben egy gén hibds miikodése folytdn a felszinen megjelend élettani vagy
morfoldgiai sajétossagok megvéltoznak.

A gének miikodésének felfiiggesztésére, illetve fehérjetermékeik talter-
melésére ad lehetSséget az izolalt gének beépitése a névények géndllomd-
nyédba, az tgynevezett transzgénikus névények létrehozdsa. Ma mér a gé-
nek izoldldsa és dtalakitds utdni visszaépitése a gazdanévénybe mindennapi
gyakorlat a novénybioldgiai kutatdsban. ErthetSek azok a torekvések, ame-
lyek a hasznos agronémiai tulajdonsigot eredményezd génbeépitési ered-
ményeket fel kivinjik haszndlni a fajtael8allité novénynemesitésben. Igy
azok a géntechnoldgiai stratégidk keriiltek az érdeklddés kozéppontjdba,
amelyek megvaltoztatjdk a virdgzds idejét, biztositjdk a magok kialakuldsét
kedvezdtlen id8jarasi koriilmények kozott is, illetve novelik a szemtermés
vagy a gyiimolesok tdpértékét, azaz innovicids és gazdasagi éreéket kép-
viselnek. A géntechnolégidval nemesitett (GM) névényfajtdk térhéditdsa
meggéllithatatlan.

A technolégiai fejlesztések sikerességének elengedhetetlen feltételét je-
lentik a szinvonalas alapkutatdsok, amelyek a virdgzds és a magképzés folya-
matainak mélyrehaté6 megismerésével nydjthatnak dj ismereteket, hogy
termesztett novényeink tulajdonsdgainak javitdsa révén segitsék az emberi-
ség élelmiszerigényének kielégitését.

A novények életciklusdnak

fontosabb jegyei a biza példdjin

A névények szaporoddsbiolégidjdval foglalkozé vizsgdléddsunkat kezdjiik
a virdgok pompdjanak csodalatdval. Képzeljiik el a liliom héfehér szirmait,
amint figyelmiinket a bardzdélt bibére és a portokok gy(irtjére irdnyitjik.
Kevésbé latvanyosak, de az emberi élet szempontjibél annél inkébb figyel-
met érdemelnek termesztett novényeink apré, kiilsSleg jelentéktelen vird-

gai. Igy van ez a mindennapi kenyeriinket ad6 buza paranyi kalszkdival is.



Ha lefejtjiik a pelyvaleveleket, csak akkor fedezhetjiik fel az dgas-bogas bi-
bét és a koriilstte elhelyezkedd portokokat (1. dbra). Az egyszerti kiils§ igen
jelentds biolégiai folyamatokat takar, amelyeknek végiil is az egyik legfon-
tosabb emberi tdplalék, a bizaszem létrejottée koszonhetjiik.

Jogosan meriil fel a kérdés, hogy mennyire ismerjiik a megtermékenyi-
tés és a magfejlédés molekuldris titkait, hiszen a gazdaember majd egyévi
munkdjinak eredményessége fiigg a szép, egészséges buizaszemek kialakul4-
satél. A megvilaszolandé kérdések szdma végtelen; a tudomdny 6rok fel-
adata, hogy tjabb és Gjabb médszerek kifejlesztésével folyamatosan bévitse
azoknak az ismereteknek a korét, amelyek el8segithetik a novénytermesztés
sikerét. A mostani elemzés néhdny kiragadott példéval kivinja a molekuls-
ris és sejtbioldgia kindlta lehet8ségeket szemléltetni.

A 2. dbra képei kiemelik a buza egyedfejlddésének néhdny jelent8sebb
dllomését. Folyamatos korforgdsrél 1évén szd, a ciklus kezdetéiil 5nkénye-
sen a csirdzést vélasztjuk. A fldbe keriil§ bizaszem nedvességet sziv ma-
gdba, és a nyugalmi 4llapoti embrié sejtjei megnyilnak, majd osztédni
kezdenek. Ekozben az endospermiumban tdrolt tartalékmolekulék bizto-
sitjdk a novekedésnek indult szervek tdpanyagelldtdsit. Megjelenik a gyo-
kér, majd a riigyhiivellyel (koleoptillal) védett riigyecske indul fejlédés-
nek. A talajbdl kibuijé koleoptil felrepedve utat enged az elsg levélnek,
amelyet a levelek sora kovet. A nivekedés vegetativ fizisdban a hajtdsme-
risztéma oszt6dé sejtjei szolgaltatjik a levélkezdeményekhez az j sejteket.
A szérba szokkent biza merisztémdjdban egy bizonyos szimu levélkezde-
mény kifejlédése utdn az Gj oldalmerisztémdk mar mint kaldszkakezde-
mények jelennek meg. Kés6bb jol felismerhetd a pelyva és toklisz szoveti
differencidléddsa. A novények egyedfejlédési stratégidjénak jellegzetessé-
ge, hogy az utédok létrehozésira specializal6dd redukdlt kromoszémaszd-
mii mikro- és makrospdrik a testi sejtekbdl alakulnak ki a portokban és a
magkezdeményekben. A kiszabadulé pollenszemek a bibére keriilnek és
elinditjék a kett8s megtermékenyités folyamatdt. Hirom nappal a buiza-
petesejt megtermékenyitése utdn jél felismerhetd a pardnyi embrid, és
megkezd8dik a sejtes dllapotba keriilt endospermium-szévet kialakuldsa,
illetve ldthatjuk a degenerdlédé ellenldbas sejteket. A mag kifejlédése so-
rdn a ndvény életfunkcidinak kozéppontjaba az utédot szolgélé folyama-
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1. dbra. Mindennapi kenyeriink
(Wheat: the big picture)

Kett8s megtermékenyités:

a zérvatermdkre jellemz8 folya-
mat, melynek sordn az egyik
him ivarsejt a petesejtet, a m4-
sik az embriézsik kdzponti
sejtjét termékenyiti meg.
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2. 4bra. A buza életciklusa (Wheat:
the big picture)
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tok keriilnek. Szénhidratok, lipidek és fehérjék felhalmozéddsdt eredmé-
nyezik az anyagcsere f6bb eseményei. Ezek a makromolekulédk nagy érté-
ket képviselnek az emberi tdpldlkozdsban. Miutdn kifejlédétt az embrid,
és a raktdrak feltolt6dtek, egy nyugalmi szakasz kévetkezik be a névény
életében. A buzaszem érésének utolsé fizisaban jelent8sen csokken a viz-
tartalom, egy véddfunkciét elldté novényi hormon, az abszcizinsav szin-
tetizalddik, és védelmet nyujté fehérjék (h8sokk-fehérjék vagy dgyneve-
zett LEA-fehérjék) jutnak szerephez. Ezek biztositjdk szémos molekula
miikdddképességét a kiszdradt szovetekben a mag nyugalmi éllapotdban.
Erre a védelmi rendszerre esetleg hosszabb ideig is sziikség lehet, hiszen
igen véltozé koriilmények befolydsolhatjak azt az iddt, amikor a mag
kedvezd feltételek kozotr nedvességhez jut, és a csirdzdssal elkezdédhet
egy uj ciklus.

A buza életciklusdt bemutaté képeken is lathatjuk, hogy a mikro- és
makrospdrakat létrehozé ivarszervek a hajtdsmerisztémdkbdl kialakuld
virdgmerisztémdaban jonnek létre, és nincs elkiiloniilt csirasejtvonal, mint
az dllatok esetében. Példdul a zebrahalban mdr az embriogenezis korai sza-
kaszdn felismerhet8k az ivarsejtek eléfutdrai, az dsesirasejiek, amelyek az



egész életciklus alatt a testi sejtektd] elkiiloniilg csirasejt-populdciét képez-
nek. Ezek a sejtek rendelkeznek a kromoszémaszdmot csokkents meioti-
kus osztodas képességével, és hozzik létre a petesejtet és a spermiumokat.

Miként dont a névény a virdgzds
megkezdésérdl?

Régi tapasztalat, hogy a virdgok megjelenésének idejét a nappalok és éjsza-
kék hossza, a foroperiddus dontSen befolyédsolja. Hossziinappalos nivény —mint
példaul a l4dflG (Ababidopsis thaliana L.) — esetében, ha legaldbb 18 a nap-
pali 6rdk szdma, akkor nincs akaddlya a virdgzdsnak, mig tizérds megvildgi-
tds mellett csak levélrozettdt taldlunk: késik a ladfi novényeken a virdgok
megjelenése. Forditott a helyzet a rizs tekintetében, amely rovidnappalos
ndvény. A 14 napfényes éra gérolja a bugdk kialakuldsdt, mig tizérds megvi-
lagitis mellett gazdag virdgzatot hoznak a rizsnévények.

Izgalmas fejlédésbioldgiai kérdés, hogy miként érzékelik a névények a
nappalok hosszdt, és milyen gének és fehérjék jétszanak szerepet a virdgzds
folyamatdnak elinditdsaban. A virdgzdsi id6ben megvéltozott novények, il-
letve a hibds, mutdns gének jellemzése vezetett a constans (CO) gén kulcs-
szerepének felismeréséhez. Miel8tt ennek a mestergénnek a hatdsét tisztdz-
ndnk, célszer( kitérdt tenni és dttekinteni a névényi gének f6bb strukeuralis
és funkciondlis elemeit.

A leegyszertisitett vizlat hirom f§ részt kiilonit el a novényi gént alkot6
DNS-szakaszon beliil: 1. a promoter szakasz, amely a gén miikodésének
szabalyozdsaért felelds. A jellegzetes szekvenciamotivumokat, az dgyneve-
zett cisz elemeket tartalmazé régidhoz aktivalé vagy gétld fehérjék kotdd-
nek, melyek azt befolydsoljék, hogy milyen sejtben, szervben, mikor és mi-
lyen erdsséggel torténjen a gén dtiréddsa (transzkripcidja). 2. a kddols régié
irdnyitja a hirvivé mRNS kialakuldsit, amely alapul szolgal a gén dltal ké-
dolt fehérje szintéziséhez. 3. a gént lezdrd termindcids jel. A CO fehérje in-
tegrald, koordindlé feladatot lat el azéltal, hogy szabélyozza bizonyos virdg-
zési gének aktivitdsat. Mint a 3. dbrdn ldthatd, a CO gén miikodése napsza-
kos ritmust mutat a megvildgitds hosszdtdl fiiggden. A CO fehérje altal sza-
balyozott egyik virdgzisi gén az dgynevezett FL (Flowering Locus) gén,
amelynek aktivitdsa csak hosszi megvildgitds mellett teszi lehet6vé a virdg-
z4st, amihez arra van sziikség, hogy elegendd mennyiségben képzddjék a
CO gén terméke.

A constans gén szerepérdl megbizhaté informdaciéval szolgdlnak az tgy-
nevezett transzgénikus novények. Az egyik beavatkozdsi lehet8ség, hogy az
izoldlt CO gén promoterét lecseréljiik egy folyamatosan és erdsen miikodd
szabdlyozé elemmel, majd az igy létrehozott kiméra gént visszaépitjiik a
ladft géndllomédnydba. Ezt a miveletet nevezziik genetikai transzforma-
ciénak. A 4. dbra igen érdekes eredményrdl tdjékoztat. A vad tipust, nem
transzformalt novényekkel dsszehasonlitva a CO fehérjét nagyobb mennyi-
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Meiotikus osztédas:
redukcids sejtosztédds, amely-
nek sordn az adott szervezetre
jellemz8 kromoszémaszdm

a felére csokken.

Constans gén (CO):

a virdgzds szabalyozdsiban részt
vevd gének miikddésée akei-
vélé, transzkripcids fakeort ké-

dolé gén.

Promoter szakasz:

a gént jelent6 DNS-molekula
azon része, amely szabdlyozza
a gén 4tiréddsdnak idejét, erds-
ségét, a sejtekre, szdvetekre
vagy szervekre jellemz8 gén-
miikodést.

Genetikai transzformécié:

a genetikai informéciét hor-
dozé DNS-molekula bevitele
sejtekbe vagy €16 szervezetekbe.
A mesterségesen konstrudlt gén
a genomba tdreént bedpiilését
kévet8en megvaltoztatja a sej-
tek vagy szervezetek tulajdon-
sdgait.
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3. dbra. A virdgzas idejét
meghatarozo gének
(M. J. Yanovsky - S. A. Kay, 2003)

GM-novények:

rekombindns DNS-mddsze-
rekkel kialakitott génstruked-
rak beépitésével nemesitett
novények.

Molekularis névény-
nemesités:

a rekombindns DNS-médsze-
reket felhasznalé fajra-el8allicd
tevékenység, amely tulajdonsd-
gokhoz kapcsolt molekuldris
markerekkel végzi a szelekcidt,
vagy izolélt gének beépitésével
alakitja ki a kivént tulajdonsd-
gokat.

Muticié:

az 6roklgdési anyagban ugrés-
szeriien végbemend olyan meg-
véltozds, amely nem genetikai
rekombindcidval jott létre.

4. dbra. Constans fehérje
tultermeltetése
(H. Onoutchi et al., 2000)
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révid 8F/16S hosszu 16F/8S

CO: mestergén, FT: viragzasi gén

ségben tartalmazé GM-névény hosszi nappalon kordbban virdgzik, és még
révidnappalos megyvildgitds mellett is virdgot hoz az 1j, mesterségesen ki-
alakitott gént hordozé névény. A ludfli tesztndvénnyel kapott eredmények
alapvetden Uj lehet8séget nyitnak a molekularis névénynemesités szimd-
ra, hiszen a virdgzas idejének befolydsoldsa jelentSs gazdasdgi elényokkel
jarhat. Gondoljunk arra, hogy az aszély okozta kdrok mérséklésének egyik
lehetséges megolddsa az, ha korai névényfajtdkat termesztiink, amelyek
mir tdl vannak a virdgzds és magkotés fazisdn, mire a talaj viztartalékai tel-
jesen kimeriilnek.

Tekintettel a fény kiemelt szerepére a virdgzas szabalyozdsiban, indokolt
a noévények fényérzékeld molekuldit felkutatni és a fény dltal miikodretett
jeldtviteli folyamatokat megismerni. Sok-sok kisérleti tény igazolja a firo-
krémok, vagyis a fényérzékeld fehérjék kozponti szerepét. A fitokrémok a
voros, illetve a tdvoli vords tartomdnyban képesek fényt elnyelni, és igy két,
spektralisan kiilonboz8 formdban léteznek. A fitokrém Pr formdja vorss
(red) tényt, a Pfr forméja tavoli vords (far red) fényt nyel el. A két forma
visszafordithatdan 4talakulhat egymdsba. A Pr forma bioldgiailag inaktiv;
minden élettani hatdsért, mint a csirdzds elinditdsa, a csiranévények zoldii-
lése, a Pfr forma felelds. A hossziinappalos ludfii esetében a miikodSképes
fitokrém A fehérje hidnydban a mutdns névények kés8bb virdgoznak. Ezzel
szemben a révidnappalos rizs hossziinappalos koriilmények kozott is bugdt
hoz, ha nincs fitokrémfunkcié egy mutacié (Se5) kovetkeztében (5. dbra).

vad tipus transzgénikus (COt)

hosszu nappal révid nappal




Kiilon figyelmet érdemel, hogy ezen rizsmutdnsok elvesztették fotoperié-
dus irdnti érzékenységiiket, és még 24 6rds megvildgitds mellett is virdgoz-
nak. A klimavaltozds koriilményei kozott ezek a kutatdsi eredmények ki-
emelt jelent8séglick lehetnek, hiszen a gének ismeretében — a géntechnolé-
gia mddszereit felhaszndlva — a névénynemesitd olyan 1j fajtdkat allithat
el8, amelyek eltérd éghajlati teriileteken is termeszthet8k.

A fény mellett a h6mérsékleti viszonyok szintén dontden meghatdrozzak
avirdgzds folyamatdt. Fajonként eltér8 hdosszeg sziikséges a generativ fazis
megkezdéséhez. Tobb faj igényli az alacsony hémérsékleti hatdist, a vernali-
zdcidra virdgzashoz. A ladfl esetében hat héten 4t tarté +4 °C-os hideg ke-
zelés mér biztositja egy tigynevezett virdgzdst gitld fehérje (FLC) génjének el-
hallgattatdsdt, és igy a virdgok megjelenését. Ha mutdcié kévetkeztében
miikodésképtelenné vélik a vernalizdciés VRN1 fehérje, akkor hatdstalan a
hideg kezelés. Ez a fehérje szekvencidtdl fiiggetlen DNS-kot8 képességli, és
megakaddlyozza a virdgzdst gdtlé (FLC) gén miikidésér. A vernalizicié jelen-
ségének kutatdsiban egyre inkdbb az érdeklddés kozéppontjaba keriilnek az
tgynevezett epigenetikus jelenségek és a kromatin szerkezetét meghati-
rozé fehérjekomplexek (6. dbra). A DNS nukleotidszekvencidjiban tdrolt
genetikus informdcié mellett jelentdsége van azoknak a sejtszint(i memo-
ridknak is, amelyek a sejtosztéddsok sorozatdn 4t megdrzik a gének akeiv
vagy inaktiv dllapotdt biztosité molekuldris struktdrdkat. A kettds szald
DNS-molekuldk a hisztonfehérjékkel nukleoszémdiba szervez8dve alakitjdk
a kromatinszerkezetet, amely lehet nyitot, illetve szorosan dsszecsomagolt.
A kromatin zirt vagy nyitott dllapota szerint viltozik a gének miikodésé-
nek, aktivitdsinak lehet8sége. Mind a DNS kémiai médositdsa (metild-
ciéja), mind a hisztonfehérjék megviltoztatdsa (acetildcidja) a kromatin 4t-

laza zart

hisztonacetilacio

-
=
hisztonacetilacio
ATP-fligg6 atstrukturalas
=
Polycomb group fehérjék
o=
VRN2 fehérje
EMF fehérje
FIE fehérje

DNS-metilacio

aktiv gének elhallgattatott gének
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Se5 mutans

vad tipus

hosszu nap

5. &bra. Mdkédbképes fitokromok
hidnyaban virdgzik a rizsnévény
(T. lzawa et al., 2000)

Generativ fazis:

a novényi szervezetek ivaros
szaporoddsdt biztosit szervek
kialakuldsdval kezd8d6 egyed-
fejlédési szakasz, amely maga-
ban foglalja a megtermékenyi-
tést és az embrid kifejlédését.

Epigenetikus:

a kromatinszerkezet 4ltal meg-
hatdrozott génmiikodési dlla-
pot, amely néhdny generdcién
keresztiil rogzit8dik.

6. abra. Kromatinszerkezet
(A. Flans és T. Owen-Hughes,
2001)
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1. &bra. Virédgzo embriomutansok
(Y. H. Moon et al., 2003)

Polycomb csoport fehérjéi:
az embrié vagy a szervek kiala-
kulésdt szabdlyozo fejlédési gé-
nek gétldsit biztosité fehérjék,
amelyek a transzkripcié meg-
akadélyozdsat a kromatin-
szerkezet meghatdrozdséval

biztositjk.
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vad tipus Emf mutansok

15 napos ludfii csiranévények

strukturdléddsdt eredményezheti. Ezen tdl specidlis fehérjekomplexek,
mint példdul a polycomb csoport fehérjéit tartalmazé szabélyozok kitiin-
tetett szerepet jatszanak a fejlédési gének aktivitdsdnak gitlisiban. Igy a
vernalizdcids gének egyike a VRN2 fehérjét kddolja, amely szintén a poly-
comb csoporthoz tartozé represszor, és részt vesz az FLC gén kifejezddésé-
nek gétldsiban.

Toviabbi kisérleti példék is megerdsitik, hogy a névény életciklusdnak ve-
getativ fézisdban, amikor a hajtds névekszik és sorra jelennek meg a levelek,
a virdgzasi program génjei gdtolt dllapotban vannak, és ezen gitlds megsz(i-
nése inditja el a generativ fézist, a virigok megjelenését. A 7. dbra egy igen
érdekes fejlédési mutdnst mutat be. Genetikai hiba kovetkeztében a fiatal,
15 napos ladfii csirandvények a vegetativ novekedési fazis kihagydsaval idg
elétt hoznak virdgot. Ez a ,,virdgzd embriémutdns” sokat eldrul a novények
fejlédési stratégidjit jelentd molekuldris folyamatokrdl. Miutdn sikeriilt
izoldlni a hibds gént, és kikovetkeztetni a kédolt EMF fehérje szerkezetét, ki-
deriilt, hogy az is a polycomb csoporthoz tartozik, és szerepe a kromatin 4t-
strukturdléddséhoz kithetd.

A virdgesoddk mestergénjei

Miutdn a hajtdsmerisztéma 4talakult virdgmerisztémav4, elindul a virdg
szerveinek kialakuldsit meghatdrozé genetikai program. A virdgot alkoté
szervek korkords elrendezésben, szigordan meghatdrozott szimban és he-
lyen alakulnak ki. Kérdés, hogy milyen gének miikodnek a virdgban. A re-
kombindns DNS-mddszerek szdmos stratégidt ajanlanak a virdgban kifeje-
28d8 gének azonositdsira. A bioldgiai rendszer komplexitdsa sziikségessé
teszi, hogy dtfogé képet nyerjiink a génkifejez8dési mintdzatrdl. A funkcio-
ndlis genomika ennek érdekében hasznélja a DNS-chip rechnoldgidr. A méd-
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szer lehetdvé teszi, hogy egy robot segitségével akdr hiiszezer génmintét is el
lehessen helyezni egy mikroszképi tirgylemezen. A rendszer médot ad a
felvitt DNS-mintdk azonositisdra a késébb elvégzendd hibridizdcié utdn.
Ha a levél-, illetve virdgspecifikus géneket kivanjuk megtaldlni, akkor két-
féle fluoreszcens festék jelenlétében a levélbél és virdgbdl izoldlt mRNS fel-
haszndldsaval dgynevezett képia-DNS-eket (cDNS) szintetizdlunk. A kétféle
cDNS-molekula populdcié keverékét a térgylemezen elhelyezett génmin-
tikhoz hibridizaljuk, amikor is a szétvélasztott DNS-szdlak megtalaljak
komplementereiket. Ezt kévetden egy lézerleolvasé azonositja a fluoresz-
cens jel alapjdn, melyek a zolden vildgitd levélspecifikus gének, illetve a pi-
rosan fluoreszkélé virdgspecifikus gének. A sirga jelek azokat a géneket mu-
tatjik, amelyek mind a két szervben aktivak. Mivel egy nemzetkozi genom-
egyiittmiikodés keretében a ludfi teljes DNS-dllomdnydnak meghatdroztdk
a nukleotid-sorrendjét, a komputerprogramok segitségével 77 silico megbe-
csiilhetd a gének szdma. Az Arabidopsis hozzdvetdlegesen 25 ezer génnel ren-
delkezik. Tekintettel a virdgban mi(ik6d8 gének nagy szdmdra, még tovabbi
kiterjedt kutatdsokra van sziikség, hogy ezeknek a géneknek a szerepét tisz-
tazni lehessen.

Kordbban emlitettiik, hogy a virdg szervei igen szigoru rend szerint he-
lyezkednek el, és szdmuk is fajra jellemz8 (8. dbra). Az Arabidopsis virigmu-
tinsok részletes tanulmdnyozdséval fel lehetett térképezni a virdgszervekért
felel8s funkcidkat és az azokat meghatdrozé géneket. Ezek a kutatdsok iga-
zoltdk, hogy hasonléan az dllatokhoz, péld4ul az ecetmuslicidhoz (Drosophi-
la), a morfoldgiai struktdrakat, a szervek kialakuldsdt, a test formaldsdnak

Homeotikus gén:

7 .o Ve M ’ . 4 M z 7,07
programjét a novényekben is az tigynevezett homeotikus gének irdnyitjak. s Ak, s

A homeotikus mestergénekre jellemzd egy 183 bdzisparbdl all6 ,, homeobox™  nossagaére és helyzetéére felelds
szekvenciaszakasz, amely egy specifikus DNS-kot8 képességgel rendelkezd gén.

polipeptidet, az dgynevezett homeodomaint kédolja. A homeotikus gének
termékei, hasonléan mis, a génkifejez8dés szabalyozdsidban részt vevd fe-
hérjékhez, koordinalé szerepet toltenek be. A sejtek helyzetétdl fiiggs funk-
ciondlis programot hatdroznak meg azéltal, hogy kiilonb6z8 gének mole-
kuldris kapcsol6jaként miikodnek.

Az Arabidopsis virdgszerveit érinté homeotikus mutdcidk alapjén hdrom
funkcié (A, B, C) ismerhet§ fel. Az A funkcidért felels gének, mint péld4ul
az AP2 (Apelata2) gén, a két kiils6 koron elhelyezkedd csésze- és szirom-

8. ébra. A virdg szervei (J. D. Bewley
et al., 2000)

termé
(2 termélevél)

porzé
szirom
csésze
rekeszfal

magkezdemény
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9. dbra. Mester-homeotikus
gének szerepe
(Zs. Schwarz-Sommer, 1993)

10. &bra. Drasztikus atalakulasok
a viragfelépitésben a ludfi
homeotikus mutansaiban

(D. Weigel et al., C. Gustafson-
Brown et al., 1994)

vad tipus hibas AP2 gén

B B
A Cc C
cs sz p t t p p
A  <— AP2gén B  —— AP3gén C <— AGgén

levelek kialakuldsdt szabalyozzak. Ha mutdcié kovetkeztében elvész az A
funkcid, akkor termdk és porzdk jelennek meg a csésze- és sziromlevelek
helyén (9. dbra). A B funkcié génje, példdul az AP3 (Apelata3) gén, a szi-
romlevelek megjelenése mellett a porzék kifejlédésének szabalyozdsdban is
részt vesz. Az AP3 gén mutdcidja folytdn termdk taldlhatdk a sziromlevelek
és porzok helyén. A C funkcid génje, az AG (Agamous) gén sziikséges a por-
z0k és a termd kialakuldsdhoz, mutdcidja eredményeként a virdg csak csé-
sze- és sziromlevelekkel rendelkezik.

— 118

A 10. dbra képei valés megjelenésiikben mutatjik be a homeotikus mu-

ticiok eredményeként kialakult bizarr virdgstrukedrakat. A virdgok formdja
és szine természetesen megvéltoztathatd a homeotikus génekkel végzett
génbeépitési kisérletekkel is.



Megtermékenyités és embri6fejlédés
in planta és in vitro

A névényi élet beteljesedésének nagy eseménye a megtermékenyités és az
utédszervezet kialakuldsa a virdg specializilt szerveinek és sejtjeinek koz-
rem{ikdésével (11. dbra). A portok belsejében taldlhaté a spdratermeld
archesporium (pollenzsk), itt képz8dnek a mikrospéra-anyasejtek. A kro-
moszémak szdmdanak felez8déséhez vezetd meiotikus osztédds sordn alakul-
nak ki a haploid mikrospdrik, amelyek érése a pollenszemek kialakuldsdhoz
vezet. A bibére keriilt pollenszemek csirdzdsat kovet8en kifejlédik a pollen-
tdmld, és benne a generativ sejt osztodaséval két spermasejt és egy vegetativ
magjon létre. A ndi ivarsejtek differencidléddsa a virdgos novények embrié-
zsdkjaban zajlik le. Az embriézsdk-anyasejt redukcids osztéddssal makro-
spérdkat hoz létre, melyek egyike lesz az embriézsék-sejt. Ennek magja hd-
rom osztéddsi szakasz sordn teszi lehet8vé a petesejt, a segitd sejtek és az el-
lenldbas sejtek kialakuldsdt. A kézponti sejt magjainak egybeolvaddsaval az
embridzsék mésodlagos diploid magja jon létre. A kettds megtermékenyi-
tés egyrészt elvezet a petesejt és a spermasejt magjdnak egybeolvaddsihoz, és
kialakul a diploid kromoszémakészlettel rendelkezd zigdta. Emellett a mé-
sik spermasejtmag fuziondl a kozponti sejt magjaibdl szdrmazé masodlagos
maggal, és igy triploid endospermium-sejtmag keletkezik. A megterméke-
nyitésnek ez a két parallel lejétsz6dé folyamata szintén jellegzetesen nové-
nyekre jellemz8 fejlédésbioldgiai esemény, amelynek folytatdsaként egyide-
jleg megy végbe az embrié kifejlédése és a taplalé endospermium-szovet
szervez8dése.

A megtermékenyitésbdl szdrmazé zigéta szigortian meghatdrozott minté-
zatot kovetve osztédik és alakul ki, amint ezt az Arabidopsis embrié példdja

a kézponti sejt magjai

kézponti sejt

=/

petesejt

spermasejtimagjai

degeneralt segitdsejt

bels6 itegumentum

|
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11. dbra. Kettés megtermékenyités
kukoricanal (J. D. Bewley et al.,

2000)
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mutatja (12. dbra). A nyolc sejtbdl 4ll6 embriéban mér bizonyos morfolé-
giai és funkciondlis differencidlédds figyelhet§ meg. Az alsé csirafiiggesztd
négy sejtje mellett a késébbi embridt létrehozd sejtek szolgalnak kiinduldsi
alapként az embrié szervezddéséhez. Mint az 4bra szinei jelzik, a sziklevél
eredetét jelentd sejtek mdr ebben a korai fizisban azonosithaték. Ugyanigy a
hipokotil szovet sejtjei is nyomon kévethetSk. A szivstddiumd embriéban
mir felismerhet8k a késdbbi gyokér sejgjei. A gyokérmerisztéma-sejtek még
kordbban, a gombstddiumt embriéban lokalizdlhaték. A hajtdsmerisztéma
sejtjeinek megjelenésével a torpedéstddiumi embridban mdr egyértelméien
kialakul az a polaritds, amely végig, a novény egész élete sordn jellemzi annak
ndvekedését, és fejlédésének fontos sajdtossiga.

8 sejtes ‘ g6émb ‘

csiranévény

hajtasmerisztéma

sziklevél

hipokotil

gyokér

gyOkérmerisztéma

12. &bra. Ludfidembrio kialakulasa
(mun.ca/biology)

— 120

Az egyszik(i buiza vagy kukorica esetében a korai embridgenezist kisérd sejt-
osztéd4si mintdzat nem olyan szabalyos, mint azt az Arabidopsis példéjan lat-
tuk. A bazaszem kialakuldsinak késébbi szakaszdban az embrié mar nagyobb
méret(i, és az endospermium sejtfallal rendelkezd sejtekbdl épiil fel. Mind az
embrié gyarapoddsa, mind az endospermium feltslt6dése meghatdrozé jelen-
t8ségi a termés mennyisége és mindsége szempontjabdl. A névény a magas bi-
olégiai értékdi, illetve energidt hordozé molekuldkat a termésben halmozza fel,
és igy az utdd igényeinek kielégitése valik a funkcidk kozponti szerepljévé.
A fotoszintetikus folyamatok sordn képz8dott szacharéz a fejl6dd magba szdl-
litodik, és az invertdz enzimek 4ltal végzett hidrolizisbl szdrmazé glukéz épi-
tSelemként szolgdl a keményitSszintézishez. Mind az amildz, mind az amilo-
pektin szénhidrét nemcsak élelmiszerként, hanem ipari nyersanyagként is
hasznosithat6. A termés bioldgiai és élelmezési éreékét a rakedrozott fehérjék
mennyisége és aminosav-Osszetétele hatdrozza meg. A szillité edénynyalédbo-
kon a nitrogén aszparagin és glutamin aminosavak formdjéban keriil a fejl6dd
magba. A bizaszem raktdrozott fehérjéi koziil a prolaminok vizben old6dnak,
kénben gazdag véltozatuk a g-gliadin. A nagy molekulatomegfi, tigynevezett
HMW fehérjék jelentésen befolydsoljdk a kenyér siitSipari sajitossdgait.

Fejlddésbioldgiai és biotechnoldgiai szempontbdl figyelmet érdemelnek
a ndvényi lombikbébik eléédllitdsdra tett sikeres kisérletek (13. 4bra). A pe-
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tesejt és spermasejt elektromos sokkal kivaltott fuzidjaval mesterséges k- 13. dbra. Kukorica-lombikbébi
riillmények kozott létrehozhaté a zigéta, amely tobbszor osztédik, és igy fej- (€ Kranz—H. Lorz, 1993)
18dik ki mesterséges téptalajon az embrié, amelybdl aztn teljes éreéki ku-

koricanovény nevelhet8 fel. Ez az in vitro rendszer lehet8séget nytjt az

embriogenezis igen kezdeti folyamatainak tanulmdnyozdsara, tovabb4 ala-

pot szolgaltat j genetikai beavatkozdsokhoz, akdr a kromoszomilis, akdr a

citoplazmis tulajdonsdgok jobbitdsa érdekében.

No6vényi embridk
megtermékenyités nélkiil

Az egyedfejlédési stratégidk osszevetésekor kordbban mdr rimutattunk
néhdny, csak a novényekre jellemzd folyamatra. Ezek sora bévithet azzal
az érdekességgel, hogy véglegesen differencidlédott testi, Ugynevezett szo-
matikus sejtekben — példdul a levélsejtekben — elindithat6 az embriégene-
zis programja, és Ugynevezett szomatikus embridk nevelhet8k fel teljesen

fiiggetleniil az ivaros megtermékenyités eseményeitdl. A névényeknek ez a 121 —
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14. ébra. Embridfejlédés
levélsejtekbdl

Protoplaszt:

sejtfaldté]l megfosztott €16 bak-
térium-, gomba- vagy novényi
sejt, amely kiilsd sejtmembrén-
nal hatdrolg, és igy részese lehet
fuziés folyamatoknak, illetve
DNS-molekulék felvételének.

Szomatikus embrid:
szomatikus, testi sejtekbd] ki-
alakuld, megtermékenyitésbél
szdrmazé embriékhoz hasonld
differencidlt széveti struktdra.
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lucerna

képessége valoban egyediildllé fejlddésbioldgiai rejtély, melynek moleku-
laris hdttere kevésbé ismert. A jelenség szorosan 6sszefiigg a novények
stresszhatdsokkal szembeni védekezésével. Mintha egy tdlélési stratégia ré-
szeként a novény gondoskodni prébalna utédok létrehozdsérdl akkor is,
ha nincs lehet8ség a virdgzdsra. A szomatikus embriogenezis jelenségét
el8szor sargarépa sejtkultdrdkban figyelték meg. A lucerna példdjan vézol-
juk a folyamat néhdny kuleslépését (14. dbra). A levélbdl enzimkezeléssel
kiszabaditott mezofill sejt igen komoly stresszhatdsnak és sériilésnek van
kitéve, hiszen emésztéssel eltavolitjuk a sejtfalat. Igy jon létre az tdgyneve-
zett protoplaszt, amelyet csak membrdn hatdrol. A tenyészoldatban ha-
mar Ujraszintetizdlédik a sejtfal, és a névényi hormon hatdsira a sejtek osz-
tédni kezdenek. Ebben a folyamatban kiemelt szerepe van egy auxin-
analdgnak, a 2,4-diklorfenoxiecetsavnak (2,4-D). Alacsony koncentricié-
ban adva ezt a novekedést szabélyozé vegyiiletet, a sejtek megnyulnak, a
kloroplasztiszok épek maradnak, és az osztédds sordn keletkezd kozel egy-
forma lednysejtek tovébbi osztéddsaik sordn organizdlatlan, dgynevezett
kalluszszoveter hoznak létre. Ezzel szemben magas dézisu 2,4-D hatdsira a
sejtek stirdi citoplazmdjdban a kloroplasztiszok gyorsan degenerdlédnak, és
aszimmetrikus osztodds kovetkezik be, hasonléan a zigéta elsd oszt6ddsa-
hoz. Az igy kialakulé polaritds alapot ad az embridgenezis folyamatinak
megvaldsuldsahoz, egészen hasonld fejlédési fazisokat kovetve, mint ami
az ivaros megtermékenyitésbdl szdrmazé embridk esetében figyelhetd
meg. A szomatikus embriékbdl kozvetleniil novényeket nevelhetiink fel
az in vitro tenyészetekben, illetve felhasznalhatdk mesterséges magok el84lli-
tasdra. Tobbféle technoldgidt is kidolgoztak az ilyen embridk vetémagként
torténd felhasznédldsira. Az egyik eljérdssal a szomatikus embridk kisz4rit-
haték, majd becsomagolhat6k vagy gél anyagba dgyazhatk. A mestersé-
ges magok hasznalata kiilonosen nagy érték(i névények esetében lehet gaz-



dasdgos. A névények klénozasinak ez a modszere szerepet kaphat példdul
a heterdzishatds rogzitésében, hiszen az ivaros megtermékenyités megkerii-
lésével fenntarthaté a heterozigéta dllapot.

A novényeket tanulmdnyozé molekuldris és sejtbioldgusok széles kord
kutatdsokat végeznek annak tisztdzdsdra, hogy milyen folyamatok vezetnek
a testi sejtek dtprogramozédsihoz és az egyedfejlédési program jrainditdsd-
hoz. Nyilvinval6an nagyszimu gént érint a szomatikusbdl az embriogén
sejtallapotba torténd dtmenet. A stresszreakcidk szerepe mellett elengedhe-
tetlen a sejtek osztéddsdnak aktivéldsa. Tobb kisérleti eredmény is felhivja a
figyelmet a kromatin szerkezetében bekovetkezd dtrendez8dések jelentdsé-
gére. Valéban meglepd furcsasagokkal is taldlkozhatunk. Egyetlen homeo-
tikus gén, a Wuchsel-gén mikddésének dtmeneti felfokozésa a transzgéni-
kus ludftinévényben csodat miivel, és a gyikércsiicsok helyén embridk jelen-
nek meg (15. dbra). Ez a gén természetes szerepében a hajtés- és virdg-
merisztémdban, illetve az embridzsikban fejezddik ki, tovabb4 szerepet tu-
lajdonitanak a Wuchsel-fehérjének a sejtek tipusdnak, sordnak meghataro-
zdséban.

Nemcsak embriék, de endospermium is kialakulhat megtermékenyités
nélkiil bizonyos gének hibds m(ikddése kovetkeztében. Ha tudatosan kere-
siink olyan mutdnsokat, amelyek kasztrélt, porzétlanitott virdgaiban mag-
kezdemények taldlhatdk, akkor azok kiilonssen érdekesek lehetnek az iva-
ros folyamatok mélyebb megismerése szempontjébdl. Egy mutdns ludfi
becStermésében megporzds nélkiil kifejl6dé magkezdemények tiizetesebb
vizsgalata kimutatta, hogy a mutdcié kovetkeztében endospermium fejléd-
het ki. Az is megfigyelhet8, hogy embrié nem alakul ki a ,, megrermékenyités
nélkiili endospermium’”, az tigynevezett fie mutdnsban. Ma mir az Arabidop-
sis mutdnsok génjei a molekuldris genetikai markerek, és a genomszek-
vencia-adatok alapjdn azonosfthaték. [gy deriilt fény arra, hogy a fie fehérje
(Fertilization Independent Endospermium) szintén a polycomb csoport tag-
ja, és a kromatin zért struktirdjinak fenntartdsdban van szerepe. Igy egy
Gjabb példéval gazdagodtunk, amely megerdsiti, hogy a novényi fejlédési
program megvalésuldséban a kromatinszerkezeti viltozdsok kiemelt fon-
tossdguiak.

A bibe és a portok vildgatdl
az egészséges élelmiszerekig

A virdgzast, a megtermékenyitést és a magkifejlédést megvaldsité moleku-
laris folyamatok 4ttekintésének befejezéseként érdemes végiggondolni,
hogy a névények ivarszerveiben lezajlé események milyen sokféle hatdssal
vannak mindennapi életiinkre. A tdplalékként elfogyasztott novényi szer-
vek milyensége kozvetleniil befolydsolhatja egészségi llapotunkat. Egyre
tudatosabban téreksziink élelmiszereink bioldgiai értékének javitdsra.
A fejl8d6 vildg népei stlyos betegségektdl szenvednek a szegényes tdplalko-
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15. abra. Gydékércsucs helyén
embriok (J. Zuo et al., 2002)

Klénozas:

egyetlen egyedbdl vagy annak
testi sejtjébdl ivartalan tton

megvaldsuld szaporitdsi folya-

mat, amely genetikailag azonos

utédok kialakuldsit eredmé-

nyezi.

Wauchsel-gén:

homeotikus gén, amely a haj-

tds- és virdgmerisztémaban ak-

tiv, és atmeneti fokozott miko-

dése szomatikus embrick meg-

jelenéséhez vezethet a gyskér-

csticsban.
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MINDENTUDAS m EGYETEME

16. dbra. Béta-karotint termeld
arany rizs (X. Ye et al., 2000)

zés kovetkezményeként. A vas vagy a vitaminok hidnya népbetegségek oko-
z6ja lehet. gy a nivénynemesités kiemelt feladata, hogy termesztett nivényein-
ket jobbitsa az egészségesebb élelmiszerek biztositisa érdekében. Ezeket a torek-
véseket teszi eredményesebbé a géntechnoldgia és a génbeépitéssel létreho-
zott GM-novények alkalmazdsa.

A génsebészetet felhaszndl$ transzgénikus stratégidk koziil igazi sikertor-
ténet a rizs B-karotin-tartalmdnak novelése (16. dbra). Az A-vitamin el6vita-
minjdnak szintézisében t6bb enzim és azok génjei vesznek részt. Az Ingo
Potrykus 4ltal vezetett kutatécsoport a karotinszintézis hdrom génjét hor-
dozé génkonstrukcidkat 4llitott el8. Miutdn ezeket a géneket beépitették a
rizsbe, a mesterségesen dsszeépitett DNS-molekuldk mikodSképes enzimek
szintézisét biztositottik a rizsszemekben. Igy jott létre az Ggynevezett arany-
rizs. Ha elterjed ennek az 4j genotipusnak a termesztése, akkor remény lehet
arra, hogy az A-vitamin-hidny el8idézte bajok, mint példdul a gyermekkori
vaksdg, kevesebb szenvedést okoznak. Kész géntechnoldgiai stratégiak, sike-
res kisérletek igazoljdk, hogy gének beépitésével javithat6 a tokoferolok
E-vitamin-hatdsa vagy névelhetd a névények C-vitamin-tartalma.

Az el8z8ekben szdmos fontos alapkutatdsi eredményrdl esett szd. A je-
lentds szellemi és anyagi erdforrdsokat igényld, sokszor nemzetkozi dsszefo-
gdssal megvalésulé kutatémunka nem 6ncéld. Az j ismeretek végss soron
életiink mindségének javitdsit szolgdljék, és remény van arra, hogy az em-
beriség éIni is fog a kindlkozé lehetdségekkel, hiszen a kornyezetbardt me-
z8gazdasigi gyakorlat és az egészséget 6v6 élelmiszerek megtermelése egy-
ardnt igényli olyan névények nemesitését, amelyek kedvezd tulajdonsigaik
révén segitik ezen célok megvalésuldsat.
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