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A MEZOGAZDASAGI BIDTECHNOLOGIA ATFOGO
FEJLES2TESE

Prioritasok es stratégiai javaslatok

1. A génsebészet és a sejtbiolégia kutatéasi eredményeire alapozott technol6-
gidk (biotechnolégia) piaci versenyképességet és gazdasagossagot meghata-
rozé tényezévé valnak a fejlett orszagok mez8gazdasagaban, és az élelemi-
szer-termelés novelésének egyik alapjat jelentik a fejl6dé orszagokban.

2. Eszak-Amerika vezet8 szerepe, a biotechnolbgiai fejlesztésekben és a
termék-el8allitasban mar napjainkban érezhetd gazdasagi hatasai folytan,
kihivast jelent Eurdpa szamara. A felzarkézasi folyamat egyik kézponti eleme
az agrar-biotechnolégia prioritisa. Ezekhez az eurdpai térekvésekhez kell
csatlakoznia Magyarorszagnak, biztositva a hazai agrartermékek jovSbeni
versenyképességét, elsGsorban a mindségi, egészségvédelmi és kornyezetvé-
delmi kovetelmények teljesitésével. A biotechnolégiai médszerek nélkiilozhe-
tetlenek a szigort feltételrendszer elvarasainak kielégitésében.

3. A hazai névénynemesités és vetémagipar versenyképességének szinten
tartasa érdekében elengedhetetlen a biotechnolégia, elsésorban a génsebé-
szet médszereinek integraldsa a fajtaeléallitis folyamataba. A kapacitasok
koncentralasat tenné lehet8vé orszagos géntechnoldgiai projektek szervezé-
se, kiemelten a buza és a sz8l8 tulajdonsagainak javitasara.

4. Tobb gazdasagi névényiink nemesitésének és igy termesztésének ered-
ményességét novelné, ha kiemelt tamogatast kapna az agronémiai gének
molekuléris térképezése, a gének és a szabalyoz6 elemek izolalasa és a transz-
formans novények el8allitasa. Sziikséges a novénynemesitd intézetekben,
cégeknél DNS-laboratériumok létrehozéasa és a molekularis prébakra alapo-
zott technolégiék bevezetése.

5. A géntechnoldgiai térvény hatalybalépését kovetSen is folytatni kell a
kockézatvizsgalatot a transzgénikus névények termesztésével kapcsolatban.
Kiilonés jelent8séggel bir az 6koldgiai hatasok kisérletes értékelése.

6. A biotechnolégiai megkézelitések lehetdvé teszik a névényi kdrtevék
diagnosztizélasi médszereinek, illetve a rezisztenciaforrasok kérének bévité-
sét a géntechnologia segitségével.

7. A tradicionalis névényi termékek tultermelése esetén, értékesitési
nehézségek kozepette, elétérbe keril a névények mint biofermentorok hasz-
nositasa ipari és gyogyaszati alapanyagok termeltetésére.

8. Az allati termékek el8allitasaval kapcsolatos mennyiségi és min&ségi
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igények kielégitését a szaporitas-biotechnoldgia és a markergének segitségé-
vel végzett szelekcié dontd médon elSsegitik.

9. Sziikséges, hogy az éllattenyésztési egyesiiletek és szovetségek, a szak-
igazgatasi és feliigyeleti intézmények, a mesterséges termékenyitési és emb-
ribatiiltetési allomasok, valamint a toérzs(nukleusz)-tenyészetek transzmisz-
szibs szerepet jatsszanak a technoldgiai atvitelben és a kutatasi eredmények
gyakorlati alkalmazaséaban.

10. A mesterséges termékenyit8 allomasok mellett létre kell hozni embrié-
bankokat.

11. Indokolt kiilén feladatként kezelni a juh és sertés mesterséges termé-
kenyitését biztositd technolégiak kidolgozasat.

12. Elengedhetetlen a génbeépitési médszerek kidolgozdsa vagy hazai
adaptalasa gazdasagi allataink esetében.

13. Kiemelt hungarikumot jelent a Iidmdj- és tolltermelés, a vilaghir( gim-
szarvaséallomany, a magyar sziirke marha. Ezen populaciok genetikai meg&rzése
és tenyésztési felhasznalasa kiemelt célként jelentkezik. A biotechnolégiai mod-
szerek alapot adhatnak a hazai vadon €18 eml&sallatok genetikai archivalasahoz.

14. A hazai allategészségiigy fejlédésének fontos feltétele a vakcinatermelé
kapacitis létrehozésa, amely kihasznalja az 0j generacids vakcinak altal nytj-
tott lehet8ségeket.

15. Sziikség van arra, hogy valamennyi allat-egészségligyi intézet rendelkez-
zen molekularis munkak elvégzését biztositd laboratériummal. Ilyen alapmod-
szer a polimeraz-lancreakcié. A patogén DNS-szekvenalast elvégzd laboratériu-
mot érdemes orszagos feladatkérrel megbizni, ahol szervizmunkat végeznek.

16. Tekintettel a gazdasagi jelent8ségre, indokolt a hazai adenovirus kuta-
tast kiemelt tamogatasban részesiteni.

Tovabbi megfontolasok

- Kiemelten fontos az oktatas és népszerisités szinvonalanak fejlesztése,
valamint a fogyasztok korrekt tajékoztatasa az Gj termékek elényeirdl,
illetve a lehetséges kockazati tényezdkrdl.

- Az informatikai halézatok fejlesztése elengedhetetlen feltétel a hazai
biotechnolégiai tevékenység versenyképességének biztositashoz.

- A magyar laboratériumok részvétele a nemzetkézi genom-projektekben
szamos elénnyel jar.

- Magyarorszag teljes jogh EU-tagga valasa el6tt fontos politikai és gazda-
sagi lépés lenne annak biztositasa, hogy a magyar laboratériumok, fej-
leszt8 cégek teljes jogl tagként vehessenek részt az EU fejlesztési prog-
ramokban. A tudomany el8retolt bastya lehet a csatlakozas igen 6ssze-
tett folyamataban. Kedvez& lenne, ha Magyarorszag részt venne az V.
Keretprogramban. :

- Adé- és hitelrendszerrel kellene tamogatni a hazai biotechnoldgiai cégek
kialakulasat.




BIOTECHNOLOGIA ES A UILAG ME20GAZDASAGA

A mezdgazdasagi termelés, értékteremtés kozponti magjat az €16 szerveze-
tekkel folytatott tevékenység jelenti, ezért az eredményesség donté mérték-
ben a mikroorganizmusok, névények, allatok tulajdonséagaitdl, a biologiai ala-
poktdl fiigg. A biolégiai tudoméanyok minden aganak fejlédése szerteagazo
hatassal lehet a mez8gazdasagi munkéak hétkéznapjaira, a termék-eldallitas
gazdasagossagara és a termék mingségére. Minden 1j elméleti felismerés,
metodikai fejlesztés a mez8gazdasagi hasznositas lehetSségét is magaban
rejti. Igy van ez a molekularis és sejtbiolégia legijabb eredményeivel is, ame-
lyek alapot biztositanak a technolégiai fejlesztések kib&vitéséhez és a modern
biotechnolégia kialakulasahoz.

Felfokozott érdeklédés, elvaras és kétkedés egyarant kiséri ennek az 4j
technolégiai spiralnak a kibontakozasat, hiszen a rekombinans DNS-médsze-
rek, a géntechnoldgia az él8lények 6rokitdanyaganak megvaltoztatasaval ala-
kitjadk a termelés szempontjabél fontos tulajdonsagokat. A beavatkozasok
igen alapvetd biolégiai folyamatokat érintenek, teret nyitva a mez&gazdasagi
tevékenység technolégiai atstrukturalédasahoz. Mindez elkeriilhetetleniil a
kedvezdtlen hatasok kockazatanak novekedésével jarhat, ezért a géntechno-
l6giai beavatkozasok mikéntjét, az el8allitott termékek forgalmazhatésagat
szigortan ellendrzik. Az eldnydk és kockazatok mérlegelésével torvényi sza-
balyozas alapjan mar mikédnek az ellendrzési mechanizmusok ebben az
egyre kiélez8d8 technolégiai versenyben. Amikor Magyarorszag lehet&ségeit
és helyét kivanjuk meghatarozni az agrar-biotechnolégiai munkamegosztas-
ban, akkor érdemes a f8bb nemzetkozi trendeket analizalni és ezek ismereté-
ben kialakitani a hazai fejlesztések stratégiajat.

Szinte valamennyi értékelés és felmérés egyetért abban, hogy ma a bio-
technolégia nagyhatalma az Amerikai Egyesiilt Allamok. Az 1. 4bra a gén-
technolégiai szabadalmak szamanak alakulasan at teszi szemléletessé az USA
vezetS szerepét.

Természetesen az aranyokbeli kiillénbségek megmaradnak mind vallalati,
mind termelési szinten. Az USA a legsikeresebb az 4j biotechnolégiai ipar
kialakitasaban, a masodik helyen az eurdpai orszagok allnak, és aztan kovet-
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kezik Japan. Az USA és Eurdpa koézotti 6sszehasonlitas szamszer( adatait az
1. tablazat tartalmazza. Kilénos figyelemet érdemel a biotechnolégiai ipar-
ban foglakoztatottak szaméanak alakulasa.

1. abra
A géntechnolégiaval kapcsolatos szabadalmak alakulasa
120
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100
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40 % =
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1. tablazat

EU-USA 6sszehasonlités a biotechnolégiai szektor

fébb mutato6i alapjan

Paraméter Eurdpa USA

Mikoédési érték (millié6 ECU) 1700 11 700
Kutatési-fejlesztési raforditas

(millis ECU) 1500 6 300

Cégek szama 700 1300

Tézsdei bejegyzésii cég 50 300

Alkalmazotti 1étszam (f8) 27 500 118 000

Eurépaban az Egyesiilt Kiralysagban van a legtébb biotechnologiai cég. A
biotechnolégiai termékek és szolgaltatasok becsiilt értéke Eurépaban 40 mil-
liard ECU volt 1995-ben. Tanulsagos informaciéval szolgél ezen 6sszeg szek-
toronkénti megoszlasa, amit a 2. tdbldzat mutat.




2. tablazat

A piaci és alkalmazotti egyiittes érték szektoronkénti megoszlasa
1995-ben (milliard ECU)

Human egészségligy 8
Mez&gazdasag 5
Elelemiszer és italok 17
Vegyszerek <
Kérnyezet 1
Osszesen 40

A gazdasagi szakemberek a mez&gazdasagi és élelmiszeripari biotechnolé-
gia jelentSségének novekedését prognosztizaljak az eurdpai fejlédési iranyok
vizsgalatakor. A versenyképesség jegyei az eurdpai biotechnolégidban cimi
tanulmany 4, fejlédési litemben kiilonb6z6 varians esetére adja meg az ara-
nyokat a 2005. évre el8re vetitve (3. tablazat).

3. tablazat

A biotechnolégiai termékek feltételezett értéke 2005-ben
kiilonb6z6 fejlédési iitem mellett (milliard ECU)

A iitem B iitem C iitem D iitem
Human egészségiigy 32 40 27 13
MezGgazdasag 60 105 17 0
Elelemiszer és italok 35 70 18 6
Vegyszerek 12 12 12 5
Nyersanyag-feldolgozas 7 12 5 0
Koérnyezet - 11 1 1
Osszesen 150 250 80 25

Az A" item( varians csak minimalisan javulé tamogatottsagot feltételez a
mai helyzethez viszonyitva. Mar ebben az esetben is jelentSsen felértékels-
dik az agrarbiotechnolégia szerepe. Folyamatosan nd a géntechnolbgiaval
médositott névények és vetdmagok hasznalata. A noévekedés jelent8s kor-
manyzati beavatkozast feltételez. Németorszagban 80 milli6 ECU-vel jarul-
nak hozza a regionalis ,bio-inkubétorok” 1étrehozasahoz. Az alaptéke mind a
kutatast, mind a vallalatinditast tamogatja. Tobb tényezs neheziti a technol6-
giai transzfert. Anglidban a ,Manchester Bioscience Incubator” igyekszik
segiteni a nehézségek mérséklésében. Ez a varidns az USA és Eurépa kozotti
killénbség fennmaradasat feltételezi.

A ,B” varians nagymértékben kedvezményezi a biotechnolégia hasznala-
tat. Gyorsan megvaltozik a termel8k és fogyasztok hozzaallasa. Megné a
kényszerit8 igény a tisztabb kérnyezet elvarasait illetSen. Az egészségbizto-
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sitasi rendszerek javulasaval né az Gj biotechnoldgiai Gton eléallitott gyogy-
szerek hasznalata. Mind a World Trade Organization (WTO), mind a Com-
mon Agricultural Policy (CAP) tamogatja a biotechnolégia mezSgazdasagi
alkalmazasait. Javul Eurépa pozici6ja, amiben f6 komponens az agrar-bio-
technoldgia.

A ,C" varians korlatozott fejlédéssel szamol. Kiilonésen lasst lesz a ter-
mékfelhasznalas iitemének névekedése. Az eurdpai vallalatok nem lesznek
versenyképesek.

A D" varians azt jelenti, hogy a vasarlék visszautasitjak a biotechnolégiai
termékeket. Az eurdpai cégek elvesztik versenyképességiiket, né a behozatal
Amerikéabél, és csokken az eurdpai export a harmadik vilag orszagaiba. Végiil
az eurdpai életszinvonal névekedése lefékezédik mind abszolit, mind relativ
szamokban. Elmarad a nagy értékd Gj allasok képzddése a régidban. A cégek
Amerikat valasztjak mkodésiik helyéiil.

Tovébbi tanulmanyok, mint példaul a BioBridge (UK) konzultans cég elem-
zése szerint 1900 transzgénikus novényekkel kapcsolatos projekt folyik az
EU-orszagokban, ezek 60%-a az Egyesiilt Kiralysag, Németorszag és Francia-
orszag teriiletén. Az amerikai cégek versenyelSnye ellenére tobb eurépai cég
(Novartis, Rhone-Poulenc, Bayer, Zeneca) fektet be az agrar-biotechnolégia-
ba, mivel 6sszességében az eurdpai vetémagpiac nagyobb, mint az amerikai.
A kalkulaciék szerint évente 50-60 milli6 ECU-vel tobbet koltenek az iizleti
résztvevsk novény-biotechnolégiara Eurépaban.

Erdekes azt megemliteni, hogy a kukorica, cukorrépa és napraforgd nytjt-
jak a legtobb profitot adé piacot, a szakemberek mégis a burgonyat és repcét
jelélik meg mint f8 célnévényeket. Ezeknél a névényeknél az erdfeszitések
nincsenek aranyban a varhat6 bevétellel. A biiza és arpa jelenleg jelentésen
hattérbe szorult a cégek preferencialistajan. A biotechnolégia haszonélvezdi-
nek javasolt sorrendje: 1. gazda, 2. névénynemesitd, 3. agrokémiai cég és 4. a
fogyaszt6.

Az agrar- és élelmiszer-biotechnolégia jelentdségének megbecslésekor a
szakemberek e két teriiletnek a GDP-hez val6é hozzajarulasat veszik alapul.
Igy a biotechnolégiai tevékenység bévillésének 70%-at fogjak ezek a szekto-
rok adni. A varhaté névekedés mozgatoérugdi a kévetkezdk:

- a biotechnolégia javitja a min8séget, a termelés gazdasagossagat és csok-

kenti a kérnyezetszennyezést;

- noveli az adott orszag agrartevékenységének gazdasagossagat;

- varhatban nd a fejl6d6 orszagokban a his- és élelmiszerigény, igy az

exportlehet8ségek béviilésével lehet szamolni.

Eurépa pozmlo]anak javulasahoz sziikséges a szabalyozas rendszerének
modernizalésa, Ggy, hogy a farmer kiprébalhassa a technologia elSnyeit. Uj
helyzetet teremthet, ha az eurépai gazdak ki lesznek téve a vilagpiaci arak
. okozta versenynek.




A vilag élelmezésének problémaja és a biotechnoldgia lehetséges szerepe a
bajok mérséklésében mindig vita targya volt. A kétkeddk érvei szerint nincs
moéd a technika atadasara és helybeni alkalmazasara. Valdban tébbiranya és
megtervezett tevékenységre van sziikség, hogy eredmények sziilethessenek a
harmadik vilag segitésében. Kezdeti lépésként 0j szervezetek, intézetek
(International Service for the Agri-Biotech Applications, International
Laboratory of Tropical Agricultural Biotechnology) programokat inditottak,
példaul virusrezisztens burgonya, kaszava, rizs és paradicsom elallitaséara.
Ahhoz, hogy ezek a technoldgidk valéban a harmadik vilag féldmiveldit
segitsék, piacvezérelt gazdasagra és a helyi kutatas—fejlesztés meginditasar.
van sziikség. :

Az agrar-biotechnologia fejlédésének titemét igen lényegesen befolyasolja
majd, hogy a vasarlok miként fogadjak a géntechnolégiai termékeket. A koz-
vélemény-kutatasok igen eltérd viselkedési és hozzaallasi reakcidkrdl tudési-
tanak a vilag kilonb6z8 orszagaiban (2. abra). Mig példaul a rovarrezisztens

2. abra

A vasarlok hajlandésaga a biotechnolégiai iiton eldallitott rovar-
rezisztens burgonya vagy paradicsom megvételére
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burgonya és paradicsom fogyasztasara kész vasarlok szama magas Eszak-
Amerikaban, Japanban és néhany eurdpai orszagban, igen erételjes a vissza-
utasitds Németorszagban és Ausztridban. ;

A lakossag allasfoglalasat és véleményformalasat a technoldgiai fejleszté-
sek iranti altalanos nyitottsag mellett els8sorban a felviligositis mikéntje
befolyasolja. Igen fontos, hogy a vasarlék tajékozottak legyenek, ismerjék a
termékek tulajdonségait. A hisztérikus félretajékoztatas helyett ismeretter-
jesztéssel lehet bemutatni a géntechnoldgiai beavatkozasok lényegét, a ter-
mékek el8nyeit és természetesen a lehetséges kockazatokat is. A biotechno-
logiai ismeretek mar most szervesen beépiilnek a fejlett orszagok oktatasi
anyagaiba. Fontos elem a bizalom kialakitasaban a térvényi szabalyozas érvé-
nyesiilése és a termékek hatésagi ellendrzése. A biotechnolégiai termékek
piacra bocsatasakor hasonlé mechanizmusok érvényesiilnek, mint amelyek a
gyogyszerek, élelmiszerek bevezetésekor. A hibadk bekovetkezésének mini-
malisra csékkentése a cél, és igy az Gj termékek kedvezd tulajdonsagai érvé-
nyesiilnek.

Osszegezve az elérejelzések, elemzések tanulsagait: Magyarorszag szama-
ra fontos, hogy aktiv részese legyen a biotechnolégia vilagméretekben kibon-
takoz6 fejlesztésének. Ez valészintileg egy kényszerpalya, amelyet gazdasagi
adottsagaink miatt nem keriilhetiink el. Agrargazdasagunk jévébeni helyzete
nagymértékben attél fiigg, hogy az 0j termékek importaléi lesziink-e, vagy
eredeti felfedezésekkel, termékfejlesztésekkel sikeresen tudunk a kialakulé
piacbél részesedni. A jelenlegi statisztikai adatok ismeretében a kittizheté cél,
hogy lépést tartsunk Eurépaval az amerikai technolégiai szinthez valé felzar-
kézasban. A sikernek tobb fontos feltétele is van, igy tobbek kozott attdl fiigg:

- megtalaljuk-e azokat a piaci, gazdasagi lehet&ségeket, ahol a magyar ter-

-mékek versenyképessége biztosithaté;

- tudjuk-e a kutatasi-fejlesztési er8forrasainkat koncentralni és kihasznal-

ni szellemi értékeinket;

- biztosithaté-e a technolégiak bevezetése és alkalmazasa;

- az oktatasi és ismeretterjesztd tevékenység elGsegiti-e a pozitiv fogyasz-

téi vélemény kialakitasat, és igy a biotechnolégiai termékek vasarlasanak
altalanossa valasat.

Irodalom:

Benchmarking the Competitiveness of Biotechnology in Europe. Europa Bio
by Business Decisions Limited and the Scince Policy Research Unit, 1997.

T. ]. Hoban: Consumer Acceptance of Biotechnology: An International Per-
spective. Nature Biotechnology, 1997. 15: 232-234. .

Jiirgen Hampel: Von Angsten und Hoffnungen. Gentechnik im Meinungs-
spiegel. Future, 1997. 6-11
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BEDEZETES

Magyarorszagon a mez8gazdasagi miivelés alatt all6 teriilet 6 184 000 ha volt
1996-ban, amelyen az agazat 633 200 milli6é Ft értékd névényi terméket alli-
tott el6. Ez a mez8gazdasag altal megtermelt brutté érték 63,61%-a; az
exportbdl a novénytermesztés és a kertészeti agazatok 51,12%-kal részesed-
nek. A novényi termék-elgallitdis mennyiségi és gazdasagossagi adatainak
elemzése soran igen lényeges annak mérlegelése, hogy a népesség jelentds
részének ad megélhetést ez a tevékenység. Az 1996. évi adatok alapjan a
novénytermesztésen beliil a f&bb tevékenységi korok az alabbi aranyok sze-
rint részesedtek: :

milli6 Ft %
Gabonatermesztés 328 000 51,80
Takarmanytermesztés 32900 AL
Ipari novények 68 700 10,85
Zoldség 68 600 10,83
Gytumoélcs 30 200 4,76
Sz816 27 600" * 4,35
Egyéb névények 51 800 8,18
Burgonya 25 400 4,01
Osszesen 633 200 100

Az elmalt fél évtized soran a mezdgazdasag mindkét agazataban jelentds
csokkenés kovetkezett be a megtermelt termékek mennyiségében (Id. a 3.
abrat a 20. oldalon). Figyelmet érdemel, hogy a névénytermesztés az 1993.
évi mélypont utan névekedésnek indult.

Igy a n6vénytermesztés jovébeni fejlesztése kapcsan mind a mennyiségi,
mind a mindségi szempontok érvényesiilését fontosnak kell tekinteniink.
Nagyon lényeges tényez8, hogy novekedjék azon termékek részesedése, ame-
lyek elallitasakor nagyobb hozzaadott szellemi érték testesiil meg az aruban.
Altalaban kivanatos a termékek feldolgozottsagi szintjének novelése. A minG-
ségjavitas és a piacképesség novelése technologiai fejlesztések révén jelentke-
zik ebben az agazatban is. Ezek koziil meghatarozé komponens a fajta és az
altala képviselt biolégiai potencial, amely egyarant jelenti a term&képességet,
a kornyezeti alkalmazkodbképességet, betegségellenallosagot, valamint a ter-
mék min8ségi jellemz&it. A szant6foldi és feldolgozodipari technolégiak is sok-
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3. abra

A mezogazdasagi termékek brutté termelése
(1986-1990-es évek atlaga=100)
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ban a biolégiai tulajdonsagok fiiggvényei. Fejlesztésiik csak részben miszaki
kérdés. A tenyészanyag, a fajta nagy értéket képvisel, amely a névénynemesi-
tés és a fajtafenntartas sordn jon létre. Az idevagd vizsgalatok eredményei sze-
rint a szant6foldi kultarak termelési szinvonalat — atlagos feltételek mellett
— 30-50%-ban a fajta hatadrozza meg. A nemesitéi munka eredményét is
magaban foglalja a biiza esetében elért termésnovekedés (4. abra).

4. abra

Az Gszi biiza termésatlaganak alakulasa és névekedésének trendje

74 kisparcellds
138 kg/ha/év
nagyiizem
116 kg/ha/év
64

orszagos
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A modern fajtakkal szembeni kévetelmények kozott szerepel még, hogy
lehet8vé valjon kérnyezetbarat termesztési technolégidk alkalmazasa. Ha
szamba vessziik a névénynemesitdk altal hasznalt médszereket és azok fej-
18dését, jol felismerhetd az a tény, hogy ez a tevékenység mindig attérd
médon tdmaszkodott a biolégiai tudoméanyok eredményeinek felhasznala-
sara. Els6ként a genetika és novényélettan altal feltart térvényszertisége-
ket, illetve médszereket emlithetjiik. De a kémia, a biokémia vagy akar az
allatélettan szerepét is felismerhetjiik. igy a névénynemesités szintetizalé,
interdiszciplinaris tevékenység, amely természetesen nemcsak a bioldgiai
szempontokat tartja szem el6tt, hanem alkalmazkodik a piaci, gazdasagi
feltételrendszerekhez is. Mind a novénytermesztési, mind a kertészeti
agazatban a miveléstechnoldgiai fejlesztések a névények biologiai folya-
mataira épiilnek.

Ha elfogadjuk azt a megallapitast, hogy a fajtak eléallitasat végz6 novény-
nemesitSi tevékenység az egyik meghataroz6 eleme minden, a névényter-
mesztéssel és kertészettel kapcsolatos fejlesztési térekvésnek, akkor kony-
nyen belathatjuk a biotechnolégia szerepét is. A névénynemesités lényegét
igy fogalmazhatjuk meg, mint egy genetikai beavatkozist, amely soran a
novények fenotipusos jellemz8inek értékelésével torténik a legkedvezdbb
génkombinacidkkal rendelkezé egyedek kivalasztasa, majd a belélitk 1étreho-
zott populaciok agromémiai értékelése utan a nemesitett vetémag, szaporité-
anyag el8allitasa. A genetikai beavatkozéas féként keresztezést és szelekciot
jelent, bar a poliploidizaci6, a mutansok elGallitasa szintén adhat eredményt a
névények adott kérében. A biotechnolégia ezt a metodikai eszkéztart bviti a
génsebészeti beavatkozésokkal és a sejtszintd genetikai manipuliciéval. igy
nagyon lényeges annak hangsilyozasa, hogy a biotechnolégia médszerei
szervesen Ssszeépiilnek a névénynemesités mar eddig is kovetett gyakorlata-
val. Hatékonysignovekedést eredményeznek a beavatkozasok precizitasanak
névelésével. Mivel az Gj genotipusok létrehozasa sejtszinten torténik, leg-
tobbszér mesterséges tenyészetekben, elengedhetetlen a felnevelt névények
agrondmiai értékelése a populacidk szintjén. Bar a fentiek szerint a névény-
biotechnolégia a névények, névényi sejtek, sejtorganellumok genetikai prog-
ramja megvaltoztatasanak, és az igy kialakitott Gj képességek technolégiai fel-
hasznalaséat jelenti, egyes szaporitasi technolégiak, illetve biologiailag aktiv
anyagok sejtfermentaciés el8allitasat szintén a névényi biotechnologia koré-
be kell sorolnunk.

Milyen stratégiai megfontolasok indokoljak, hogy kiemelt fejlesztési prio-
ritasként kezeljiik a névénytermesztéssel és kertészettel kapcsolatos biotech-
noldgiai tevékenységet?

1. Magyarorszag talajtani és éghajlati adottsagai révén Kkitiintetett ver-
senyhelyzetben van a j6 mindségl vetdmag és szaporitéanyag eldallitidsaban.
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Az élelmiszer, illetve takarméany céljabél megtermelt elsédleges névényi pro-
dukcién beliil a vetémagtermelés kiemelt nyereséget biztosithat. Jelentds az
orszag vetémagfeldolgoz6 kapacitasa is.

2. Tradicionalisan nagy értékd szellemi és anyagi t6ke halmozédott fel a
hazai névénynemesitéssel foglalkozé intézményekben. Kiilonosen eredmé-
nyes a fajta-el8allitas a bliza, a napraforgd és a viragok esetében (lasd A
Névénynemesitési Bizottsag helyzetjelentése). A tobb teriileten a megnéve-
kedett nemzetkézi konkurenciaharc ellenére a magyar névénynemesités
megfelel8 piaci részesedéssel rendelkezik, és mind a hazai, mind pedig az
export bevétele szamottevs. A fajta-elGillitis jévébeni versenyképessége
csak Ggy biztosithaté, ha az Gjabb technolégiai fejlesztések beépiilnek a
nemesités mindennapi gyakorlataba.

3. A valtozd feltételrendszer kozepette alkalmazott névénytermesztési
technologidk meghatarozott gének, tulajdonsagok meglétét kovetelik meg a
fajtakban. [gy megnévekedett jelentéséget kap az extrém kornyezeti behaté-
sokkal szembeni ellenillésag kialakitdsa. A szarazsag és aszalykarok okozta
veszteségek Uj alkalmazkodasi képesség kialakitasat igénylik, amelyet a gén-
technolégiai megoldasok biztosithatnak. ElStérbe keriilnek a kornyezetbarat
technolégiak. A koérokozdkkal szemben ellenallé fajtdk megalapozhatjak a
vegyszerhasznalat csékkentését. Uj anyagcsereutak beépitésével atalakulhat
a miitragyazas gyakorlata.

4. Napjainkban szemiink lattara jatszédik le egy technologiai forradalom a
bioldgiai ipar teriiletén, amely a novénytermesztést és a vetémagipart is érin-
ti. Ha tovabbi késlekedés nélkiil be tudunk kapcsolédni ezekbe a nemzetkozi
fejlesztésekbe, még van esélye a meglévé magyar kutatasi kapacitasnak és
mezdgazdasagi gyakorlatnak. J6! kivalasztott prioritisok mentén biztosithaté
a versenyképesség és mérsékelhetd a technolégiai kiszolgaltatottsag, illetve
az ezzel parosulé nyereségvesztés. Kiilonosen fontos lenne, hogy az Eurépai
Unibdhoz valé csatlakozasunk idején ezen a teriileten legyenek szakmai és gaz-
daségi pozicibink, és rendelkezziink csereértékd sajat eredményekkel.

Jelen tanulmanynak az a célja, hogy segitsen a prioritasok helyes kivalasz-
tasaban. Ehhez ny(jt rovid kitekintést, szamba veszi a fejlesztések f6 iranyait.
Attekintve a hazai kapacitasokat, javaslatot tesziink egy komplex programra,
amely Magyarorszag eredményességét biztosithatja agrartevékenységiink
modernizalasaban.




A NEMZETRO?I FEJLESZTESER FO IRANYAL

Bar hazank az agrartermék-felesleggel rendelkez8 orszagok kozé tartozik,
termék- és technolégiaexportunk szempontjabél indokolt a vilag élelmezési
helyzetével is foglalkozni. A névényi termékek kiilonosen fontos szerepet tol-
tenek be a fejléd6 orszagok népességének ellatasaban. Igy az a tény, hogy
jelenleg 800 milli6 ember éhezik, és évente 80 milliéval né a népesség, el-
odazhatatlanul megké&veteli a névényi termékek elgallitasanak novelését.

Al termesztett nivenyekkel kapcsolatos biotechnoldgiai tevékenyseg
jelentisege

A statisztikai el8rejelzések szerint az elkévetkezend8 20-30 évben meg kell
duplazni a vilag élelmiszer-termelését. Ezt a névekményt Ggy kell biztositani,
hogy a miivelt teriilet behatarolt, inkabb csékken, és emellett a kornyezet-
védelmi szempontok érvényesitése elkeriilhetetlen. Egyfajta — gyakran java-
solt, nyilvanvald — megoldas az lenne, hogy kiegyenlitve a termelési egyen-
16tlenséget, a fejlett, taltermeld népek latnak el az éhez8ket. A segélyakciok
lehet8sége azonban korlatozott, és a megoldast csak az élelmiszerek helybeni
eldallitasa jelentheti. Ehhez pedig 1j, a helyi adottsagok kozétt hasznalhat6
fajtak, szaporitéanyagok kellenek. Ezek kinemesitésében a fejlett vilagnak
segiteni kell, mind hagyomanyos, mind géntechnologiai médszerekkel. Kiils-
nos jelent8séggel bir a kérokozdk és kartevdk altal okozott veszteségek mér-
séklése. Annak ellenére, hogy a technolégiai megoldasok jelenleg a fejlett
orszagokban, f8ként a multinacionélis cégek kezében vannak, megfelel8 prog-
ramok segitségével biztosithatd a gének 4tadasa. A nemzetkézi szervezetek
szerepe igen fontos ennek megvaldsitasaban. A fejléds orszagok egy jelentds
részében nagy kapacitassal folyik a géntechnolégiai modszerek alkalmazasa-
nak bevezetése a fajta-el8allitasba. Ezek kozé tartozik Kina, India, Dél-Ame-
rika. A géntechnoldgiai médszerek alkalmazasa nem igényel igen magas tech-
nikai szinvonald hattérstrukttrat. A sziikséges alapismereteket egy diak 1-2
év alatt elsajatithatja valamelyik amerikai vagy eurépai laboratériumban.
Ezért a géntechnolégia adta megoldasok, a tijfajtakat felhasznalva, helyben
hasznosithatok még a kevésbé fejlett orszagokban is.
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Egy orszag vagy egy régié novényi biotechnolégiai aktivitasat talan szam-
szer(ien a transzgénikus novényekkel végzett szabadféldi kisérletek adataibél
becsiilhetjitk meg a legjobban. A transzgénikus névények el6allitasa egyarant
magaban foglalja a géntechnoldgia, valamint a sejt- és szovettenyésztés alkal-
mazéasat. Génsebészeti mddszerekkel torténik az agronémiai hatast gén izo-
lalasa, amely a génatviteli vektorba kertil beépitésre. A vektoron megtalalhaté
a gén kifejez8dését biztosité szekvencia, az Gn. promoter, illetve az Gj gént
hordozé sejtek, majd a névények kiszelektalasat lehet6vé tevd rezisztencia-
gén. Tehat a transzgénikus névények rendelkeznek olyan mesterségesen be-
épitett génnel, amely génsebészeti beavatkozas eredményeként kertiilt izola-
lasra. A beépitett gének szarmazhatnak névényekbdl vagy mas él6 szerveze-
tekbdl. A génbeépités folyamatat nevezziik transzformacionak, az eléallitott
névényeket transzformansoknak. A vildg fejlett orszagaiban engedélyhez
kstott a transzgénikus névényekkel folytatott szabadfoldi kisérletezés. Az 5.
dbra 1996-os adatok alapjan bemutatja, Eurépa orszagaiban hany szabadféldi
kisérletet engedélyeztek.

5. dbra

Genetikailag médositott névényekkel végzett szabadfoldi kisérletek
szamanak alakuldsa orszagonként
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Franciaorszag vezet8 szerepe elvitathatatlan, bar ez az adat az amerikai
cégek kérvényeit is tartalmazza. Nagyon kis mértékd az aktivitas Portugalia-
ban, Finnorszagban és Ausztriaban. Lathatjuk, hogy ezen a teriileten Eurépa
nem egységes, ugyanakkor Amerika dominanciaja a névényi géntechnolégia
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hasznositasaban sem kérdé&jelezhetd meg. Figyelmet érdemel az a tény, hogy
a vilagon 1986-1995 kozott 3647 engedélyezett szabadfoldi kisérletet végez-
tek transzgénikus névényekkel. Ezek 67%-a észak-amerikai kisérlet volt, és
csak 22% jutott Eurdpara. A vilag tobbi orszagai 11%-os részvételi aranyt
képviselnek. Eurépa elmaradasa még kifejezettebben tetten érheté a gén-
sebészeti Gton el8allitott novények termesztését és fogyasztasat illetGen.
Eurépa orszagaiban 5 ilyen termék van forgalomban, mig az Amerikai Egye-
stilt Allamokban és Kanadiban 34, Japanban 7 moédositott termék vasarolha-

t6. A 4. tablazat pedig a termesztési adatokat foglalja 6ssze.

4. tablazat

Genetikailag médositott névények termesztése 1996-ban
(1 000 acre-ban)

Névény USA Kanada Eurbpa Egyéb’ Osszesen
Kukorica 470 0 0 0 470
Gyapot 2 000 0 0 0 2 000
Repce 0 350 0 0 350
Szbja 1 000 0 0 375 3305
Paradicsom 11 0 0 50 61
Burgonya 0 0 0 1 1
Dohany 0 0 0 2 000 2 000
Osszesen 3 481 350 0 2 426 6 257

" Az egyéb orszégok kategéridjaba Kina, Mexiké és Argentina tartozik.

Mig Amerika mér jelent8s mértékben hasznalja a géntechnolégiabdl szar-
mazd vetdmagot és novényi terméket, addig Eurépaban a fajtdk nem hordoz-
nak transzformaciéval beépitett gént, annak ellenére, hogy ezek fokozott
agrondmiai teljesitménye bizonyitott. Egybeesden a biotechnol6gia mas tert-
letén megfigyelhetd aranytalansagokkal, a névénybioldgiai technolégiak
bevezetésében is érvényesiil az amerikai cégek tilstlya, aminek gazdasagi
kihat4sai ma még nehezen prognosztizalhat6k. A hatrany lekiizdését célozza
a Jiirgen Rittgers, Németorszag kutatasi minisztere altal meghirdetett ,Bio-
regio” program. Az amerikai cégek kozill a Monsanto aktivitasa kiemelkedg,
de a Pioneer, Du Pont cégek is jelent8s szamban folytattak szabadfoldi kisér-
leteket. Tevékenységiik Eurépaban is egyre intenzivebb, bar problémat jelent
az EU-szabélyozas fokozott szigora, illetve a kozvélemény tiltakozasa a
transzgénikus termékek ellen.

A kozép-kelet-eurdpai régié orszagaiban a kutatasi fazis kéti le a kapacita-
sok jelent8s részét. Oroszorszag és Bulgaria rendelkezik jovahagyott gén-
technolégiai térvénnyel. Az utébbi orszdgban mar termesztési szint kisérle-
tek is folynak.




A nivenyi sejt- és szivettenyesatés madszereit alkalmazo
biotechnoldgiai eljardsok

Az a tény, hogy mesterséges taptalajon, steril tenyészetekben a névények
merisztematikus széveteib8l nagyszam névényt lehet eldallitani, a mikrosza-
poritasi technolégiak széles kor( kifejlesztését tette lehetévé. Ennek az elja-
rasnak kiilon jelent8séget ad, hogy a merisztémacsicsbél felnevelt névények
egyuttal virusfertdzés-mentesek is, igy a szaporitbéanyag értéke is nagyobb.
Vilagszerte miikédnek novényszaporité cégek, amelyek ezt a technologiat
hasznaljak viragok (szegfli, gerbera, hagymas novények), gyiimolcsck (eper,
malna), valamint kertészeti és erdészeti fafajok szaporitasaban. A technolégia
jelent&ségére kovetkeztethetiink abbdl a statisztikai becslésbél, hogy az 1980-
as évek végén Nyugat-Eurdpaban 284 tizemi laboratérium mikodétt, és 6sz-
szesen 212,5 milli6 névényt bocsatottak ki. A fejlesztések a miveletek auto-
matizalasat robotok alkalmazasaval kivanjak elérni. A mikroszaporitasi méd-
szerek gazdasagi kihatasat talan a kinai adatok példajaval érdemes szemléltet-
ni. Kina 25 tartoményéban ésszesen 670 000 ha-on termesztettek virusmen-
tes burgonyét, és a termésnévekedést 3 750 kg/ha-ra becsiilik. Hasonl6 jelen-
t8ségl a kaszava és banan esetében is ez a technologia.

A szaporitasi eljarasok speciélisabb és a névényfajok bizonyos kérét érin-
t8 valtozata, amikor a testi sejtekbdl, szévetekbdl embri6 fejlédését indukal-
jak a tenyészetekben. Ezek a szomatikus embridk kiszaritas utan vagy hordo-
zbanyagokba csomagolva mesterséges magként értékesithetSk. A jelenlegi
mbdszerek még nem teszik lehet8vé ennek az eljarasnak széles kori alkalma-
zasat. Nagy értékd kertészeti névények (paradicsom, mag nélkiili dinnye) és
hibridek esetében johet széba a piaci felhasznalas. Kilonosen nagy kapacitas-
sal folynak a kutatasok a skandinav orszagokban a fafajok ilyen Gton torténd
szaporitasa érdekében.

A redukalt kromoszémaszammal rendelkezd haploid névények igen el6-
nyos genetikai konstrukciét jelentenek szamos névénynemesitési cél eléréseé-
ben. Lehet8vé teszik rediploidizaci6 utan beltenyésztett vonalak felgyorsitott
eldallitasat. Segitségiikkel hatékonyabba vélhat virus- vagy nematodarezisz-
tens tenyészanyagok létrehozéasa, mint ezt a burgonya-, arpa- vagy rizsneme-
sités eredményei mutatjak. Javithaté a kémiai 6sszetétel vagy a beltartalmi
értékek megvaltoztatasat szolgald szelekcié hatékonysaga. Mindezek az el6-
nyok indokoljak, hogy szinte valamennyi névénynemesitd intézet igyekszik
ezzel a lehet8séggel élni, és létrehozni a portokkultrak tenyésztését végzo
laboratériumi egységeket. A mikrospéra eredetd szoévetekbdl vagy embridok-
b6l ma mar nagy hatékonysaggal lehet haploid névényeket felnevelni a gazda-
sagi névények legtobbjénél. A portoktenyészetek hasznalata szervesen be-
épiilt a névénynemesitési progamokba, és ezzel gyakorlati hatdsédban az egyik
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legeredményesebb névényi biotechnolégiai médszernek tekinthets. Az igy
el8allitott fajtak kéztermesztése a vilag tobb orszagaban folyik. Ismét a kinai
példat felhasznélva elmondhaté, hogy 1985 és 1990 kozoétt 7 portokkultira
bevonasaval el8allitott fajtat (rizs, btza, repce) termesztettek 480 ezer hek-
tarnyi teriileten ebben az orszagban.

Jelenleg még kezdeti kisérleti stadiumban vannak azok a munkak, amelyek
soran izolalt petesejtek mesterséges megtermékenyitését kovetSen nevelnek fel
teljes értékd novényeket. A kukoricaval végzett sikeres kisérletek mellett ma
mar vannak kezdeti eredmények Gjabb névényekkel, mint példaul a btzaval is.
Az ivaros reprodukcié folyamatainak befolyasolasa, mint a megtermékenyités
nélkiili embrié kifejlédésének indukalésa, az Gn. apomixis, szintén Gj lehet&sége-
ket ad a novénynemesitdk kezébe példaul a hibridhatas stabilizalasara.

Végezetiil hangsilyozni kell azt a tényt, hogy az in vitro szévettenyésztés-
sel megvalésitott névényfelnevelés, akar sejtekbdl, akar széveti részekbdl,
kikertilhetetlen 1épés a novények transzformalasat célzé6 modszerek alkalma-
zésa soran is. A novényi szvettenyésztési kutatés intenzivvé valasa az 1970-
es évektdl egy fontos pillérét teremtette meg a novények genetikai transzfor-
macibjanak, és ezzel integrans elemévé valt a biotechnolbgiai fejlesztéseknek.

A nivéenyek genetikai madositasinak nj lehetisegei

A névényi biotechnolégia napjainkban megfigyelhetd eléretérésének az alap-
jat azok a forradalmian Gj médszerek teremtették meg, melyek a novények
tulajdonsagainak céliranyos megvaltoztatasat teszik lehetévé az 6rokits
anyagban (DNS) végzett mddositasokon keresztiil.

Szomatikus hibridek

Ennek egyik Gtja a névények teljes vagy részleges genetikai alloméanyanak
kombinalasa protoplasztok (sejtfaluktél megfosztott névényi sejtek) mester-
séges fazidjanak a segitségével. A protoplasztfzié és az azt kovets névény-
regeneracib az ivaros keresztezés analégiajaként foghato fel: eredményeként
a mindkét sziilsi faj genetikai alloméanyat hordozé hibridek jonnek létre,
melyeket szomatikus hibrideknek neveziink. A szomatikus hibridizaci6 két
lényeges vonatkozasban szolgalhat az ivaros keresztezés alternativajaként a
névénynemesit6k szamara. Egyrészt lehetdvé teszi a fajok kozotti génatvitelt,
mely hagyomaényos médszerekkel nem, vagy csak igen nehezen vihets végbe,
masrészt biztositja a sejtorganellumokban (kloroplasztisz, mitokondrium)
kédolt tulajdonsagok Gjrakombinalédasanak a lehet&ségét (a sziilsi citoplaz-
mak keveredését eredményezi, szemben az ivaros keresztezéssel, mely a
citoplazmatikus tulajdonsagok szigora anyai 6roklédésével jar egyiitt).
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Ezekre az elényokre alapozva az 1980-as években igen intenziv kutatasok
folytak szerte a vilagban a szomatikus hibridek létrehozasanak modszertani
tokéletesitését, a szomatikus hibridek genetikai viselkedésének megértését
és nemesitési értékének meghatarozasat tlizve ki célul. Bar az els6 szomati-
kus hibridek 1étrehozasat kovetd altalanos és talzott optimizmus, mely sze-
rint a protoplasztfzié segitségével létrehozott szomatikus hibridek forradal-
masitjak a névénynemesitést, mara mar szertefoszlott, egyes specialis neme-
sitési problémék megoldaséban a szomatikus hibridizacié médszere az egye-
diili vagy a leghatékonyabb megoldas lehet. Ezek kézé tartoznak: a termesz-
tett novényfajokkal kézeli rokon, de azokkal ivarosan nem keresztezhetd vad
fajok értékes rezisztencia-tulajdonségainak elérhet&vé tétele a nemesités sza-
mara; a kromoszémaszam helyreallitdsa a dihaploid nemesités soran; a cito-
plazmatikusan 6rékl8d8 himsterilitas gyors és hatékony atvitele Gj genotipu-
sokba. Ez utébbi a hibrid vetémag el8allitasa szempontjabél rendkiviil jelen-
t8s lehet8ség, melyet szamos névényfaj esetében alkalmaztak mar sikeresen.
A fenti megkozelitések elsdsorban a burgonya- és a repcenemesitésben igen
elterjedtek. A tovabbi technolégiai fejlesztések kézéppontjaban azok a lehetd-
ségek allnak, melyek iranyithatéva, kontrollalhatéva prébaljak tenni a fajok
kozotti korlatozott genomatvitelt (,aszimmetrikus szomatikus hibridizaci6”).
Ez a médszer a fajok kézétt egy vagy néhany kromoszéma, illetve kromoszéma-
fragmentum, és igy a tébb gén &ltal meghatarozott tulajdonsagok atvitelét
teheti lehetdvé.

Transzgénikus novények

A szomatikus hibridizaciés kisérleteknek az 1990-es években egyértelmiien
tapasztalhaté hattérbe szorulasa nem pusztan a megkozelités eddigre mar
nyilvanvaléva valt nehézségeinek (pl. fertilitasi problémak, hosszas vissza-
keresztezések sziikségessége stb.) volt készénhetd, hanem annak a robbanas-
szer( fejl6désnek is, amely a névényi molekularis biolégiaban végbement. A
nagyszami névényi gén izolalasa, szabalyozasuk megismerése és a novények
genetikai transzformaciéjanak moédszertani kidolgozasa lehetévé tette a
névényi tulajdonsagok iranyitott megvaltoztatasat idegen géneknek a nové-
nyi genomba valé beépitésével. Az idegen géneket hordozd transzgénikus
névények a j6v6 nemesitésében alapvetd szerephez juthatnak, két f8 okbodl: a
nemesitd rendelkezésére allé tulajdonsagok/gének korét kiterjesztik az iva-
ros keresztezés hatarain tdl elvileg minden ismert tulajdonsagra/génre, mas-
részt a nemesitést egyedi tulajdonsagok célzott megvaltoztatasaval rendkiviil
felgyorsitjak. A technolégiai szinten valé alkalmazas harom jél kériilhatarol-
hat6 kovetelménye: az adott tulajdonsidg megvaltoztatasaért felelés gén, az
Un. ,agronémiai gén" azonositasa és izolalasa (ez szarmazhat barmilyen él6-
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lénybdl, vagy lehet mesterségesen szintetizalt DNS-szekvencia); az idegen
gén kifejez8dését megfelelden szabalyozé régiék (,prométer”, ,terminator”
stb.) megléte és az ezekbdl létrehozott génkonstrukcidknak az adott névény
genetikai 4llomanyaba valé beépitését lehetdvé tevd genetikai transzforma-
ciés rendszer. Altalanossagban elemezve ezt a feltételrendszert azt mondhat-
juk, hogy a molekularis névénybiolégia fejlédésének eredményeként ma-mar
nincs sem elvi, sem technikai akadalya az idegen gének beépitését szolgalé
kovetelmények egyiittes teljesiilésének legfontosabb gazdasigi névényeink
esetében sem (5. tablazat).

5. tablazat

Legfontosabb gazdasagi névényeink

P

genetikai transzformaciéjanak sikeressége

Faj Génbeviteli médszer Szabadféldi kisérletek
arpa génbel6vés virusrezisztencia
burgonya Agrobacterium gyomirtoszer-rezisztencia,

rovarrezisztencia,
virusrezisztencia
btza génbelovés ==
cukorrépa Agrobacterium gyomirtoszer-rezisztencia
gyapot génbelévés/Agrobacterium gyomirtészer-rezisztencia,
rovarrezisztencia
kukorica génbelévés/protoplaszt/ gyomirtbszer-rezisztencia,
Agrobacterium rovarrezisztencia
napraforgd génbelovés ey
olajrepce génbelovés/Agrobacterium gyomirtészer-rezisztencia,
beporzbdas szabalyozasa
paradicsom génbelévés/Agrobacterium  késleltetett érés,

rizs

génbelévés/Agrobacterium

virusrezisztencia
gyomirtdszer-rezisztencia

szbja génbelévés/Agrobacterium _gyomirtészer-rezisztencia
Forris: Christou, P.: Transformation technology. Trends in Plant Sci, 1996. 1:423-431. nyoman.

A novényi fejlédést, metabolizmust és kérnyezeti hatasokkal szembeni
védekezést szabalyozé mechanizmusok molekularis szint{i tanulmanyozasa
és az Gin. genomprogramok (lasd késébb) kiteljesedése szinte korlatlan lehe-
t8ségét biztositja a potencialis ,agronémiai” gének azonositasanak. Ez egy-
ben azt is jelenti, hogy mig napjainkig ezeknek a géneknek igen nagy hanyada
mikroorganizmusokbél szarmazott, ma hatarozott hangsilyeltolédas figyel-
heté meg a névényi gének felhasznalisa felé. Ezen beliil is fokozott jelentd-
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séggel bir a névényi molekularis szabalyozasi folyamatok elemeinek tanulma-
nyozasa. A kiillénb6z8 jelatviteli lancolatok azonositasa és ezek tagjainak sza-
balyozott kifejeztetése transzgénikus névényekben az adott jelatviteli hal6zat
altal ellen8rzstt komplex tulajdonsagok, mint példaul az alak, méret, noveke-
dés, organogenezis, sejtosztédas, stressztiirés, fotoszintetikus hatékonysag,
fertilitds stb. megvaltoztatasdhoz vezethet. Napjainkban ezért nem ritka
jelenség, és a verseny fokozddasat jelzi a novényi biotechnoldgia tertiletén,
hogy a fentiekhez kapcsolédé alapkutatisi eredmények kéozlését megel6zi az
azonositott gének szabadalmi védelme. A szabadalmaztatas feltétele, hogy
bizonyitast nyerjen a gén pozitiv hatésa a transzgénikus névényekben.

Az idegen gének kifejez8dését szabalyozd specialis DNS-régidk, az Gn.
prométerek szintén szabadalmazhaté termékeket jelentenek. Annal is inkabb,
mivel jelenleg a megfelel8 szabalyozé régidk hianya jelenti a transzgénikus
megkdzelités egyik szlik keresztmetszetét. Alig néhany novényi promoter
szekvencia az, amely a transzgénikus névényekben napjainkban alkalmazasra
keriil. Ennek okaként els8sorban a megfeleld promoterek azonositasanak és
jellemzésének id8igényessége, illetve az 0j szekvencidknak az elterjedést aka-
dalyozé szabadalmi védettsége jelslhetd meg leginkabb. A transzgénikus
alkalmazasok ttlnyomé tobbségében az idegen gén erételjes és altalanos, a
névény minden részére kiterjedd kifejeztetésére torekednek a biztos hatas
elérése érdekében, s ezért nagy igény mutatkozik ilyen konstitutiv kifejez6-
dést lehet8vé tevs prométer szekvencidk irant, killénésen a gabonafélékben
m{ikéds prométerek tekintetében. Egyre inkabb el6térbe keriilnek azonban
azok a speciélis alkalmazasok, melyek csak bizonyos széveteket, sejttipusokat
céloznak meg s melyek igy specifikus prométereket igényelnek. A novényi
szabalyozé szekvenciak izolalasanak a felgyorsulasa varhaté a névekvé igé-
nyeknek megfelelGen.

A névények genetikai transzformacibjanak technolégiaja az utobbi évek-
ben sokat fejldétt, és ennek soran szamos modszer kerilt kidolgozasra. A
kutatasok soran nyilvanvaléva valt, hogy nincs, és nem is lehet univerzalis
génatviteli médszer. Minden névényfaj esetében sziikség van az alapvetd
mbdszerek adaptélasara. A harom leggyakrabban alkalmazott megkozelités az
agrobaktériumokra alapozott génatvitel, a kozvetlen DNS-bevitel protoplasz-
tokba és a fém mikroszemcséken adszorbealt DNS-molekulak ,belévése” a
sejtekbe. Mindegyik médszer rendelkezik elényokkel és hatranyokkal. Mig az
agrobaktérium-rendszerek els§sorban a kétszikd névényekre korlatozédnak
(béar intenziv kisérletek folytak és folynak a megkozelités egyszikiiekre valo
kiterjesztésére), addig a kozvetlen génbevitel megkéveteli a névény-protoplaszt-
névény szdvettenyésztési rendszer meglétét. A legaltalanosabban alkalmazhat6-
nak a ,génbelovés” tekinthetd, azonban ez a modszer viszonylag kevéssé haté-
kony és gyakran vezet genetikai kimérak (olyan transzgénikus névények, melyek-
nek nem minden sejtje hordozza az idegen gént) keletkezéséhez.
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A gazdasagilag jelentSs novényfajok tGlnyomé tébbségében a génatvitel
technikailag megoldottnak tekinthet, azonban ez csak altalanossagban
mondhaté el. A névényregeneracids képesség gyakran éppen a termesztésbe
vont fajtak esetében hidnyzik, vagy csokkent. Ezekben az esetekben az idegen
gén kozvetve, a genetikai transzforméciés moédszerrel kompetens genotipu-
sokon keresztiil keriilhet beépitésre a kivant fajtaba. Ezt a problémat prébalja
megkeriilni az a megkézelités, melynek soran kozvetleniil a fiatal virdgzatba,
illetve az ivarsejtekbe kisérlik meg a gén bejuttatasat, a novényregeneracios
1épést elkeriilendd.

A génatviteli rendszerek fontos alapeleme a ,szelekciés marker gén”,
amely lehet8vé teszi a transzformalt sejtek gyors és megbizhat6 azonositasat,
még a névényregeneracids 1épést megeldz8en. Ezek a gének altalaban valami-
lyen rezisztencia-tulajdonsagért felelSsek, és ez az altaluk biztositott rezisz-
tencia szolgal a transzgénikus sejtek kiszelektalasara. A névényi szelekciés
markerek egy része bakterialis antibiotikum rezisztencia géneken alapul.
Ezeknek a géneknek a jelenléte és kifejez8dése a termesztett novényekben
azonban nemkivanatos, ezért biztonsagosan alkalmazhaté rezisztencia (pl.
herbicidrezisztencia) génekkel valé kivaltasuk a biotechnolégiai alkalmaza-
sokban fontos szempont, kiillonds tekintettel arra, hogy ezek a gének és a
rajuk alapozott szelekciés rendszerek is szabadalmaztathat6, védett biotech-
noldgiai terméknek tekinthetdk.

A génatviteli rendszerek Gjabb és Gjabb fajtakra, genotipusokra val6 adap-
talasa mellett a technolégia megbizhatésiganak a novelése az a kérdés, mely
a fejlesztések kézéppontjaban all. A noévények genetikai allomanyaba beépi-
tett gének mitkddése ugyanis, még a legmegbizhatébb prométer szekvencia
alkalmazasa mellett is, tartalmaz bizonytalansagokat. Az idegen gén aktivita-
sa nagymértékben fligg a genomba valé integralédasanak helyétdl (,pozicié-
effektus”), a beépiilt képidk szamatél és esetleges rekombinacidjatdl, a poten-
cidlis inaktivalasi mechanizmusoktdl (pl. metilacié), és amennyiben médosi-
tott névényi génrél van szd, a rokon szekvenciak kozott felléps kolesonhata-
soktdl (,transgene silencing”). Ezeknek a folyamatoknak a megértése és a
génkifejez8dés stabilitdsanak utédgeneracidkon keresztili fenntartasa (pl.
iranyitott integracié aktivan atirédé kromoszémarégiokba) a technolégia
sikeres gyakorlati alkalmazésanak talan a jelenleg legalapvetSbb problemati-
kaja. A novények esetében még kidolgozatlan az a modszer, amely lehetévé
tenné az idegen gén és a névény azonos funkcidit ellaté génjének kicserélését.
A helyspecifikus rekombinécié megvaldsitasaval géneket lehetne mikodés-
képtelenné tenni (,knock out” szervezetek) és a kivant médon kialakitott
géneket beépiteni.

Igen igéretesek azok a prébalkozasok, melyek az idegen gének kloroplasz-
tiszokban vald kifejeztetését helyezik elStérbe. Ez a megkozelités, amennyi-
ben megfeleld szelekciés nyomassal biztosithaté a transzgénikus kloroplasz-
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tiszok kivalogatédasa és fennmaradasa a névényi sejt osztédasai soran, az egy
sejten beliili nagyszami kloroplasztisz meglétének koszonhetéen jelentSs
génexpressziés szint névekedést, a pozicideffektus valésziniiségének lénye-
ges csokkenését tenné elérhetévé. Nem utolsésorban pedig minimalis lenne
az idegen gén pollen kozvetitésével valé atterjedése mas novényegyedekre (a
pollen nem tartalmaz kloroplasztiszt).

Nivényvédelmi biotechnoldgiai strategiak

Az elsd sikeres baktérium eredetl gén magasabb rendid névénybe val6 beépi-
tésérsl 1983-ban szamoltak be Schell professzor és munkatarsai, amelyet
azbta szamos Gjabb gén beiiltetése kovetett. Az elsd, gazdasagilag fontos
eredmények a novényvédelem teriiletén szillettek meg, amikor gyomirtészer-,
virus-, baktérium- és rovarellenallé névényeket allitottak eld. A molekularis
biolégia eszkoztaranak fejlédésével egyre tobb gén izolalasara és azonositasa-
ra kertilt sor, amelyek felhasznélasa is megtértént, szamos esetben ezek a
névények mar tobb ezer hektaron bizonyitjak hasznossagukat.

Gyomirtészer-ellenallé névények

A napjainkban hasznalatos névényvédd szerek mintegy 60%-a gyomirt6 (her-
bicid), amelyek hasznalatatél a mezS8gazdasag nem tekinthet el. A talaj mar
olyan mértékben halmozott fel névényvéds szereket, hogy tovabbi terhelése
komoly veszélyeket jelent. Fokozddtak tehat az Gj gyomirtd szerekkel szem-
beni kévetelmények. Egy potenciélis gyomirté esélyesebb, ha olcsé, j6 gyom-
irt6 hatast (egy adott kultraban minél tébb, de legalabb a legnagyobb karo-
kat okozb gyomokat pusztitsa el), nem karositja a kultirnévényt és az agros-
koszisztéma tobbi tagjara sem veszélyes. Tébb szelektiv herbiciddel szemben
a monokultras gazdalkodas kovetkeztében herbicidellenallé gyomnévény-
valtozatok alakultak ki, melyeknek egyik jol ismert példaja a triazin-rezisz-
tencia. A génsebészet lehet8vé teszi, hogy a herbicidrezisztenciaért felel6s
géneket beépithessiik a kivant termesztett novénybe, igy az ellenalléva valvan
lehet8séget ad a gyomirtd szer hasznélatara. Kézismert a Calgene nevii ame-
rikai génsebészeti vallalat e téren elért eredménye, amikor Salmonella
typhimuriumbél izolalt aroA gént iiltettek be paradicsomnovénybe, és ezzel gli-
fozat-ellenalléva tették. A paradicsomban megnyilvanulé bakterialis gén
lebontotta a gyomirtét. A glifozat (N-phosphonomethyl-glicin) nem szelektiv
herbicid, s ez a tény gatolja alkalmazhatésaganak korét. A Monsanto cég
kutatécsoportja az emlitett aroA gént t6bb kopiaban épitette be pettinidba
és haszonnovényekbe, elérve azt, hogy a herbicidet lebont6 gén mennyisé-
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ge megtobbszorozédott, s igy a névény herbicidellenalléva valt. Ezek az G
mikroherbicidek specifikussaguknél fogva jelentds mértékben csokkentik a
felhasznalt mennyiséget, és ezzel csokkentik a talajok vegyszerterhelését is.
Ma mar jol ismert a Monsanto cég Round up ellenall6 szbjaja, valamint mas
herbicidellenallé kukoricak, amelyeket tobb szazezer hektéaron termesztenek
az Egyesiilt Allamokban és més orszagokban. A nagy névényvédészer-gyart6
cégek felismerték, hogy a génsebészeti Gton elgallitott rezisztens kultGrnévé-
nyek termesztése az integralt névényvédelem egyik Gj lehet8sége, ezért még
az 1980-as évek elején felvasaroltak nagy vetémagtermeld vallalatokat, vagy
sajat maguk alapitottak azokat, ezéltal megoldva, hogy mind a gyomirtészer-
gyartas, mind az adott herbicidnek ellenall6 kultirnévény magja egy kézben
legyen.

Virusellenall6 névények

A noévényvédelem szamara mar tobb évtizede killénb6z8 gomba- és baktérium-
616 szerek alltak rendelkezésre, mig a névényi virusok elleni védekezés csak
a megelGzésre és az idSigényes rezisztencianemesitésre szoritkozott. A gén-
sebészeti eljarasok azonban lehetdvé tették, hogy kulonboz8 viruseredetd
szekvenciakkal védettséget alakitsanak ki a névényi virusok ellen. Ennek ma
mar klasszikus példaja a képenyfehérje gén altal indukalt keresztvédettség. A
novényben megnyilvanitott képenyfehérje gén az adott virusra és rokon tor-
zseire védettséget alakit ki. Bar a keresztvédettség mechanizmusa nem
ismert, és magyarazatara tobb hipotézis is kisérletes alatamasztast kapott, a
jelenség eredményeképpen elért nagyfoki ellenalloképességgel rendelkezd
névényeket tobb orszigban sikerrel hasznaljak a koztermesztésben. Ma mar
tobb mint hsz, virus kopenyfehérjegén-gazdanovény kapcsolatban kaptunk
meggy8z8 és gazdasagi eredményeket mutaté adatokat. Kiemelendd ezek
koziil a burgonya Y virus, burgonya levélsodrédas virus ellenllé burgonya,
valamint a dohany mozaik virus ellenallé paradicsom, de a koépenyfehérje
altal indukalt keresztvédettséget sikerrel alkalmazzak mas zoldség és diszno-
vények esetében is. A virusok elleni védettséget mas viruseredetd szekvencia-
val is sikeriilt kialakitani, igy emlitésre mélté a viruseredetd replikaz gén be-
épitésével kapott ellenalloképesség, amely azonban erdsen szekvenciaspecifi-
kus és sziikebb kord ellenalloképességet alakit ki, valamint viruseredetd heli-
kaz gén beépitésével is tobb laboratérium védettséget alakitott ki modell
novényekben. A virusok elleni védekezésnek ismert az antiszensz stratégiaja
is, mely soran a virusszekvenciaval ellentétes iranya nukleinsavszakasz is
védettséget alakit ki. Emlitésre méltd bizonyos viruscsaladok esetében a
satellit RNS-ek és defektiv interferalé RNS-ek sziilé-virus replikaciéjat gatlé
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hatasa is. A ribozym struktirak specifikus virusszekvencidhoz kotésével
névényi virusok és elsdsorban viroidok elleni védekezés kialakitasa kérvona-
lazédott. Legtjabban élesztébél szarmazd kettds szali RNS-eket specidlisan
bonté ribonukleaz gén beépitésével széles kéri virusellenalloésagot értek el.

Névényi baktériumoknak ellenallé névények

A dohany hervadasat okozé Pseudomonas syringae pv. tabaci fitotoxikus
dipeptidje indukélja a stilyos betegségtiineteket. A korokozé baktérium gy
védi meg magat a toxintdl, hogy azt enzimatikusan hatastalanitja. Az ezért
felel6s gént, amely ezt a hatéstalanitast végz8 acetil transzferdz enzimet
kédolja, sikerrel izolaltdk, majd azt dohanyba épitve, a névényt ellenallova
tették a kérokozéval szemben. Varhatd, hogy az adott sikeres eredmény alap-
jan mas kérokozé baktériumok toxinjat lebonté gének azonositasaval és izo-
lalasaval, majd azok magasabb rendd névénybe vald épitésével baktérium-
ellenallésagot alakithatunk ki.

Gombaellenallb névények

A gombadld szerek felhasznalasanak csokkentése érdekében olyan alternativ
génsebészeti eljarasokra keriilt/kertil sor, mely soran a kultirnovény képes a
kérokozénak ellenallni. Ennek egyik szép példaja a babbdl szarmazé és eti-
lénnel indukalhaté kitinaz gén izolalasa és dohéanyba, illetve repcébe vald be-
épitése, mialtal a kitinaz tartalma sejtfallal biré Rhizoctonia solanival szem-
ben alakult ki rezisztencia. Hasonléan sikeres gomba-ellenallésagot értek el
a foldimogyorébél és a sz&l8bdl izolalt sztilbén-szintaz génnel, mely a rezve-
ratol phytoalexin szintéziséhez szitkséges enzimet kédolja. Ez a gén dohany-
ba épitve képes volt a kivant phytoalexint felszaporitani, és a névényt ellenal-
16va alakitani. Ezzel a génnel Botrytis-ellenallé szamocat allitottak elS, mely
szabadféldi kisérletekben is bizonyitotta az emlitett gén jelentSségét az ellenall6
képesség kialakitasaban.

Rovarellenall6 névények

A kultdrnévényeket karosité rovarok az intenziv és egyoldali rovarirté
(insecticid) felhasznalasnak készénhet8en nagyon gyorsan ellenalléva valtak,
és az 0j rezisztens rovarpopulécié elleni védekezés egyes esetekben szinte
megoldhatatlan, melyet jél példaz a burgonyabogar-populaciék nagyfok ellenalld
képessége a ma ismeretes rovarirtékkal szemben. A biolégiai névényvéde-
lembdl ismert, hogy a Bacillus thuringiensis kiillonb6z8 térzsei kiilonbozd
endotoxinokat termelnek, melyek faj-, illetve csaladspecifikusan képesek a
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rovarkérokozokat elpusztitani. Igy vannak baktériumtérzsek, amelyek a
legyekre, szlinyogokra, mig méas baktériumtérzsek més rovarokra, rovarcsa-
ladra specifikusak. A Bt toxin génjének izolalasaval és annak magasabb rendd
novényben val6 expresszaltatasaval lehetSvé valt, hogy az adott névények a
rovarkartevikkel szemben ellenallénak mutatkozzanak. A Bt toxin ellenalld
kukoricat és gyapotot ma mar millié hektar nagysaga tertileteken termesztik,
kivaltva a koltséges és kornyezetet szennyezd permetezést. A Bt toxint nem-
csak névénybe épitve, hanem mas szaprofita talajlakd baktériumba épitve, a
novények gyokérzonajiba juttatva is felhasznaljék a talajban laké rovarkarte-
vGkkel szemben. A rovarellenallésag kialakitasanak, illetve a rovarok elleni
védekezésnek alternativ Gtja az igen nagyfokid fajspecifitassal rendelkezd
Baculovirusok rekombinansainak felhasznalasa a biolégiai névényvédelem-
ben. Ezek a rekombinans Baculovirusok csak az adott faj egyedeit tamadjak
meg, igy felhasznalasuk mas rovarfajokra teljes mértékben veszélytelen. Szel-
lemes stratégianak latszanak a rovarok elleni védekezésben azok, amelyek a
rovarok taplalkozasi szokésaira épitve olyan anyagok szintézisét célozzak
meg egy adott névényben, amely azt az egyedet ,izetlenné-toxikussa” teszi a
rovar szamara. A Solanum chacoense olyan leptint termel, amely a burgonya-
bogarra repellensként hat, azaz amennyiben az allat tobbet fogyaszt a
novénybdl, az pusztulasat okozza, igy az ezért a toxikus leptinért felelds gén
kultGrnovénybe vald épitésével lehet&vé valik a novény rovarellenallésaganak
kialakitasa.

A nivenyek produkcidjat befolyasold génsebeszeti technologidk

2z

Tekintet nélkiil a géntechnoldgiaval eldallitott termékek piaci felhasznalasa-
nak noévekedési iitemére, abban minden szakember egyetért, hogy tudoma-
nyos ismereteink minden véarakozast feltilmalva kiszélesedtek a géntechnolé-
gia médszereinek alkalmazasaval. A névénybiolégianak szinte nincsen olyan
teriilete, amelyet ne érintett volna meg ez a metodikai forradalom. Gondolko-
dasmédunk atprogramozddott, Gj koncepcidk kertiltek el&térbe, nemcsak a
molekulak szintjén torténd folyamatok, hanem a sejtek és az egész novény
funkciéinak tanulmanyozasakor. S6t ma mar a populacidk egészét érintd
folyamatok is Gj megkézelitésekkel kovethetSk. Az utébbi években felfedezett
Gj gének, fehérjék, szignalatviteli lancolatok kivétel nélkiil segitik a gazdasagi
novények teljesitményének novelését célzd 0j géntechnoldgiai stratégiak
kidolgozasat. Kitapinthatéan megnétt a kutatasi kapacitas a névénybiologia
teriiletén is, aminek anyagi hatterét éppen a hasznositashoz fiz6d6 gazdasagi
megfontolasok alapjan biztositjak a kormanyok, nemzetkézi szervezetek és
természetesen az agrokémiai és névénynemesitési cégek. A kovetkezdkben a
teljességre vald torekvés igénye nélkiil réviden &sszefoglaljuk a névények
anyagcseréjét befolyasolé stratégiak lényegét.
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Névényi taplalkozas és szénhidrat-anyagcsere

A névények produktivitését meghatarozé tényez8k koziil kiemelt jelentsége
van a nitrogénellatasnak és hasznositasnak. A talajbol felvett nitratok egy-
arant szolgalnak tapanyagként és névekedési szignalként. Igy a nitrat-reduk-
taz enzimformak, valamint az azokat kédolé gének részletes vizsgalata 0j
informaciékhoz vezetett (6sszefoglaléan: Crawford N. M. 1995). Az ammoénia
asszimilacié enzimjeinek génjeit tébb névénybdl is megklénoztak, és az els-
zetes kisérletek szerint a citoplazmatikus glutamin-szintetaz gén tdltermelte-
tése novénytdmeg- és fehérjetartalom-névekedést eredményezett (6sszefog-
laléan: Oliveira I. C. et al. 1997). Hasonlé névekedésfokozast lehetett elérni
az aszparagin-szintetaz bakteriélis és névényi génjének fokozott kifejezteté-
sével. A tovabbi kutatdsok varhatdan lehet&vé teszik majd a nitrogénhaszno-
sitas hatékonysaganak fokozasat, ami elvileg hozzijarulhatna a kornyezet
mitragyaterhelésének mérsékléséhez.

Intenziv kutatasok folynak a cukor- és keményits-szintaz befolyasolasara,
killénés tekintettel az anyagcseretermékek aranyanak és elhelyezkedésének
befolyasolasara (6sszefoglaléan: K. Herbers and U. Sonnewald, 1996). fgy pl.
a 6-foszfofrukt6z-2-kinaz aktivitasanak névelése a transzformans novények-
ben a keményit8-felhalmozas iranyaba tolta el az anyagcserefolyamatokat. A
génsebészeti beavatkozas lehet6vé teszi nemcsak a keményitd szintézisének
fokozasat, hanem az amiléz-amilopektin ardny megvaltoztatasat. Ezek a be-
avatkozasok igen fontosak a keményit8ipar szempontjabél. Hasonlé munkak
folynak a lignin-bioszintézis szabalyozasa érdekében is.

Névények mint biofermentorok

A transzgénikus technolégia lehet&vé teszi olyan anyagoknak a novényekben
nagy mennyiségben val6 termeltetését, melyek egyébként csak exotikus
névényekben vagy mas organizmusokban fordulnak el8, csak szintetikusan
eléallithatéak, vagy normalis kériilmények kozétt a névényben csak kis
mennyiségben termel8dnek. A szantéfoldi névények biomassza produkciéja
versenyképes barmely més elSallitasi technolégiaval: a folyamat olcsé és nem
igényel specialis feltételeket, ugyanakkor az elallithaté mennyiség nagyon
nagy, hiszen millié tonndkban mérhetd a névényekbdl napjainkban el6allitott
szénhidratok, lipidek, fehérjék mennyisége is. A névények mint ,biofermen-
torok” a mikrobialis rendszerekkel szemben rendelkeznek még egy nagy
elénnyel: mig az eukaribta fehérjék a bakterialis rendszerekben gyakran old-
hatatlan, szerkezetileg és funkcionalisan hibas forméaban képzGdnek, addig
névényekben az eukari6ta fehérjék szerkezetének kialakulasa pontosan megy
végbe és funkcionalis terméket eredményez. Ezek alapjan a névények sza-
mos, elsésorban ipari (pl. gyégyszeripar, élelmiszeripar) felhasznalasra keri-
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16 alap-, illetve segédanyag ésszerd, alacsony koltségigényii és megijithaté
forrasaként szolgalhatnak a kézeljévében.

Uj molekulakat llithatunk el§ névényekben a meglévs anyagcsereutak
manipulalasan keresztiil. Konkrét példaként emlithetjitk a keményitSszinté-
zis mbdositasat transzgénikus burgonyéban. Jelenleg az ipari burgonyakemé-
nyit& 80%-at médositjak kémiailag kiilénféle célokra. A géntechnologiai meg-
kozelités segitségével ez a modositas specialis enzimek kifejeztetésével mar a
névényekben elérhetd, mely a koltségmegtakaritas mellett nagyban csokkenti
a kémiai médszerek melléktermékeként keletkez8 veszélyes hulladékokkal
kapcsolatos problémékat, ugyanakkor j, kémiailag nem el&allithat6, a céloknak
jobban megfelel§ keményitsfajtak el6allitasat is lehetdvé teszi. Konkrét példak
mutatjak az amiléz-mentes keményitd, ciklodextrinek, fruktanok és trehal6z eld-
allitasanak lehet8ségét transzgénikus burgonyéban, illetve dohanyban.

Hasonlé megfontolasok érvényestilnek a névényizsirsav-anyagcsere mind
étkezési, mind ipari céld médositasa kapcsan (6. tablazat). 1990-ben a névé-
nyi olajok a vilag 6sszes zsir- és olajtermelésének 75%-at adtak. Becslések

6. tablazat

Az eddig elGallitott, médositott zsirsav osszetételii
transzgénikus repce névények

g Els& feniood
Uj zsirsav 6sszetétel Felhasznélas szabadfoldi Jl: e
: kisérlet Ll
40% sztearin sav (18:0) margarinok, kakabvaj 1994 ++
40% lauril sav (12:0) detergensek 1994 ok
60% lauril sav (12:0) detergensek 1996 R
80% olein sav (18:1Ag)  élelmiszerek, kenGanyagok 1995 ++
petrezselyem sav (18:1As) polimerek, detergensek 19982 e
Jojoba” viasz (Czo; C22) kozmetikumok, kendanyagok 19967 5
40% mirisztil sav detergensek, szappanok, 1996 +
(14:0) krémek
90% erucil sav polimerek, 19987 -
(22:1) kozmetikumok, gybgyszerek
ricinus olein sav ken8anyagok, kozmetikumok, 1997 +
(18:1-OH) gyogyszerek, plasztifikalok
polihidroxivajsav biodegradalhaté mianyagok 19977 b

*+ transzgénikus névény elé4llitasa megtortént
++ szabadf6ldi kisérlet folyamatban

Forras: Murphy D. ].: Trends in Biotechnology, 1996. 14:206-213. alapjan.
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szerint a névényi olajok termelése az 1993-1997 kézétti 70,6 Mt-rdl az elko-
vetkezd 6t évben 108 Mt-ra emelkedik. A mennyiségi novekedés mellett
jelent8s fejlédés varhatd a novényi olajok mindségének javitasaban, is és
ebben a géntechnolégidnak jelent8s szerep jut. Uj enzimatikus lépéseket
iktatva be a névényi olajok szintéziséért felelés anyagcsereutakba, dj, a fel-
hasznalasi célnak jobban megfeleld olajok allithatéak el6 a novényekben, illet-
ve az ilyen olajok aranya jelentésen névelhetd.

A jov8ben az asvanyi olaj kivaltasara is lehetéség nyilhat bizonyos ipari
alkalmazasokban a homogén, szennyez8 anyagoktdl mentes névényi olajok-
kal, amelyek rdadasul mar nem igényelnek tovabbi finomitast. A nem meg-
Gjithaté fosszilis szénhidrogén-készletek fokozatos kimeriilését figyelembe
véve pedig a tavolabbi jévében a névényi olajok jelenthetik az egyetlen nagy
volumend ipari szénhidrogénforrast.

A névényekben barmilyen ipari vagy gyégyaszati célra alkalmas heterolég
polipeptid megtermeltethetd. A gyakorlati alkalmazasokat hatraltatja az ide-
gen fehérje szintézisének viszonylag alacsony hatékonysaga (a legmagasabb
érték, amirdl eddig beszamoltak: 14% idegen fehérje a teljes extrahalhaté
fehérje szazalékaban, dohanyban). A probléma megoldasanak egyik nyilvan-
valé lehet8sége a génkifejez8dés mértékének emelése. Egy masik megkdozeli-
tés az idegen fehérje kinyerésének megkonnyitése: erre szolgalhat a fehérjé-
nek az er8sen zsiroldhatb (lipofil) oleozin fehérjével valé fazios kifejeztetése,
mely centrifugalassal tisztithatd, és az idegen fehérjét is tartalmazo, Gn. olaj-
testek képz8déséhez vezet. A tisztitott olajtestekbd] a fehérje enzimatikusan
lehasithat6. Ezzel az eljarassal allitottak elé példaul repcében hirudint. Sza-
mos egyéb, a human gydgyaszatban hasznalatos peptidnek, polipeptidnek
szolgalhatnak gazdasigos, megtjithaté forrasaul a transzgénikus novények
(ilyen példaul az AIDS-virus replikacibjat gatld alfa-trihoszantin, az enkefalin,
az eritropoetin, névekedési hormonok, a szérum albumin és az interferon).

Az idegen fehérje tisztitdsaval kapcsolatos problémék megkerilésének
tovabbi médja lehet a terapias célra szolgal6 fehérjét emberi vagy éllati fogyasz-
tasra alkalmas névényben (és névényi részben) megtermeltetni és kézvetle-
niil, taplalékkiegészitéként felhasznalni. Intenziv kutatasok eredményeként
ma mar szamos kisérleti példa igazolja a megkdozelités létjogosultsagat kiilon-
b6z8 vakcinék, illetve ellenanyagok eldallitasaban és alkalmazasaban. Vakci-
nak nagy mennyiségben térténd eléallitasanak olcsé alternativajat biztosit-
hatjak olyan kiméra névényi virusok is, melyek képenyfehérjéjéhez valami-
lyen antigént kapcsolnak. :

Bar a transzgénikus névényeknek ,biofermentorként” valé alkalmazasa
soran szamos gyakorlati problémat kell esetrd] esetre megoldani, az eddigi
eredmények nagyon biztatbak, és ez a teriilet az elkévetkezd években a névé-
~ nyi biotechnolégia egyik legdinamikusabban fejl6d6 iranyzata lehet.
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Novekedést és fejlédést szabalyozé mechanizmusok: a névények
morfolbgiai strukturalis tervezése

Bar a molekularis és sejtbiolégiai kutatasok eredményeként egyre né a nove-
kedést, a szervdifferenciaciét meghatarozé folyamatokrél az ismeretanyag,
ma még nehezen lathatd eldre, milyen génsebészeti beavatkozasok vezetnek
majd §j tipus gazdasagi névények kifejlesztéséhez. A teljes névény szintjén
a szervezS8dés komplexitasa, a kélecsénhatasok bonyolultsaga, a részinforma-
cidk nagy szama megkoveteli az dsszefiiggések feltarasat és kezelését. A jel-
lemz8k megvaltoztatasanak lehet8ségeit behatéarolja és neheziti, hogy a nové-
nyi életciklus mint fejlédési program megvaldsitasat egy belsé meghataro-
zottsagra épiilé folyamatrendszer biztositja, amely egytttal allandéan érzéke-
li és feldolgozza a kiilsé kérnyezetbdl érkezd behatasokat. A kérnyezetfiiggés
sokkal kifejezettebb a névények esetében, mint példaul a helyvaltoztatasra
képes allatoknal. Talan ezzel is magyarazhatd a névények egyedfejlédési stra-
tobb helyen megszakadhat példaul nyugalmi allapot (magstadium) beiktatasa-
val, illetve a testépitési képesség fennmarad a ndvény teljes élete soran, lehe-
t&vé téve szervek képzddését és novekedését. A vegetativ és generativ szer-
vek megjelenésének ideje, mérete és szervezédése mind fontos termésossze-
tevd. Barmilyen aranyeltolodas igen jelentds kihatéssal lehet a produktivitas-
ra, ezért minden 0j fejl6dés-biologiai ismeret hozzasegithet géntechnolégiai
megoldasok kidolgozasahoz.

Az 1990-es évek elejétdl igen figyelemremélté eredmények sziilettek a
novényi sejtek osztédasat szabalyozé mechanizmusok megismerésében
(Plant Cell Division: Molecular and Developmental Control, 1997). Ciklin-
fehérjék, valamint a veliik kélesénhaté kinazok el6fordulasa és miikodése a
novényekben bizonyitast nyert, lehet8séget nytjtva, hogy izolalt gének birto-
kaban befolyasolhassuk ezt a nagyon lényeges testépitd sejtfunkciot. A sejt-
osztbdast, a névekedést és szervdifferencialédast a névényi hormonok széles
kore szabalyozza. A genetikai, génsebészeti és biokémiai kutatasok eredmé-
nyei alapjan a hormonhatést egy vagy tobb jelatviteli rendszer kézvetiti a
receptortél egészen a génkifejez8dés megvaltoztatasaig. A jelatvitelben ki-
emelt szerepe van a fehérjék foszforilaltsaganak, illetve defoszforilaltsaganak.
Igy kinaz és foszfataz gének mikodésének megvaltoztatasaval érhetdk el igen
jelent8s élettani hatasok. A hormonok szintézisét végzs biokémiai utak felta-
rasa szintén koézponti kérdés. Ezek a kutatasok tették lehetévé a paradicsom
érésének szabalyozasat és egy fontos biotechnolégiai termék piaci bevezeté-
sét. Tekintettel a funkciék és gének nagy szamara, igen sokféle stratégia
kisérletes ellendrzése varat még magara.

Azok a merész torekvések, amelyek vegetativ vagy generativ szervek szer-
kezetének, méretének, akar helyének megvéltoztatasaval kivanjak a termést
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befolyasolni, nem tekinthetnek el attdl a ténytdl, hogy a novényekben is
miikodnek homeotikus gének, amelyek termékei a gének kifejez6désének sza-
bélyozésén (transzkripcios faktorok) keresztiil a szervkialakulas meghataro-
z6i. A szervek egymasba térténd atalakulasa — bibébdl sziromlevél fejlédik
— ma még tudoményos kuribézum, ami a jévében Gj névényprototipusok
alapjat jelentheti. Kitiintetett figyelmet érdemelnek a fejlédési program
sebességét kontrollalé gének. Piaci értékmeghatarozé a viragzas ideje, az érés
gyorsasaga, az embrié mérete, a csirazasi képesség. Mindezek a folyamatok
j6l meghatarozott gének ellendrzése alatt allnak. A hibridvetémag-eléallitas
technolégiai atstruktiralédasanak mar napjainkban tanti lehetiink. Kanada-
ban termesztésben vannak azok a repce (kanola) fajtak, amelyek génsebészeti
beavatkozas folytan kialakitott himsterilitdst hordozé sziilék szarmazékai.
Intenziven folynak azok a kutatasok, amelyek az apomixis jelenségének (meg-
termékenyités nélkiili embridkialakulas) felhasznalasaval kivanjak a heterézis-
hatast rogziteni, és ezzel a hibridvetémag-ipart Gj alapokra helyezni.

Nincs olyan termesztési korzet, régid a vilagon, ahol ne kellene tartani a
széls8séges id&jarasi viszonyok el8fordulasatél, és igy a névényeket karositd
stresszhatasok okozta terméskiesést8l. A klimavaltozas részeként gyakran
aszalyos évek sijtjak a vilag igy is szegény orszagait. Csapadékmentes peri6-
dusok sokszor egymast kovetd éveken at a fejlett mez&gazdasaggal rendelke-
z8 orszagokban is gazdasagi megrendiilést okozhatnak. Hazankat egyes sta-
tisztikak a vilag 30 legszarazabb orszaga kozé soroljak. A tragédia akkor is
felbecsiilhetetlen, amikor arvizek boritjdk a termdfoldeket. A veszteségek
okozbi kozott szintén el8keld helyet foglal el a hirtelen h6mérsékletvaltozas.
A fagykarok ellen szinte tehetetlen a gazda, a kertész. A h8stressz gyakori
velejardja a szarazsagnak. Tekintettel a veszteségek nagysagéara a névények
stresszrezisztencidjanak javitisa a génsebészeti programok kozponti célkiti-
zése. Lényeges annak hangsutlyozasa, hogy a stresszvalasz és adaptacié egy-
idejlileg érinti szdmos gén mikoédését, biokémiai és élettani folyamatokat.
Ezért valamennyi komponens egyidejii és kombinalt befolyasolasa aligha
megvaldsithat6. Lehet8ség a komplex rendszerben szerepet jatszé néhany
kulcsfaktor hatasdnak novelésére és optimalizalasara van. A stresszrezisz-
tencia molekularis megtervezésének szoba johet6 megoldasait tobb 6sszefog-
lalé tanulmény is tartalmazza (Bartels D. Nelson D. 1994; Shinozaki et al.
1996; Bray, E. A. 1997). Vizhiany, illetve hdmérsékleti stressz esetén a sejtek
védelmét biztosité mechanizmusok sora 1ép mikédésbe. Igy megindul vizcsa-
torna-fehérjék, ozmoprotektansok (cukrok, prolin, betain), ozmotinok, fagyas-
gatldk, h8sokkfehérjék szintézise. Szamos kisérleti tapasztalat mutatja, hogy
az ilyen anyagcsereutak fokozott stresszellenallésagot biztositanak a transz-
génikus novényeknek is.

A h&mérséklet valtozasa a biolégiai membranok atstrukturalédasahoz
vezet. Az Un. ,homeoviszkozitasi adaptacié” feltételezi, hogy az optimalis
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membranfunkcié egy meghatarozott memebranfluiditasi intervallumhoz
kotott. Kisérletek igazoljak, hogy a membranlipidek megnévekedett telitet-
lensége (tobb kettds kotés) el8segiti a talélést alacsonyabb hémérsékleten.
Ha csokken a kett8s kotések szama, a membran ridegebb lesz, ami megemel-
kedett hdstressztird képességhez vezethet (Miguel et al. 1993). A fenti sza-
balyozasi elvek alapjan az érdeklédés kozéppontjaban vannak a deszaturaz
enzimek, amelyek médositjak a zsirsavak telitettségi allapotat és ezen keresz-
tiil a névény hémérsékleti alkalmazkodd képességét.

A novényekben akar a fenti abiotikus stresszfaktorok, akar a biotikus
behatasok, mint példaul kérokozdk, az anyagcsere egyensilyanak felbomlasat
eredményezhetik. Ilyen feltételek kozott a sejtek karositasaban az oxigén sza-
bad gyokok kiemelkedd szerepet jatszanak Az Gn. oxidativ stressz okozdja a
szuperoxid gyék (O2), a hidrogén peroxid (H202) és a hidroxil gyok (OH).
Ezek a gyokok a lipid peroxidaciét okozva a membranok integritasdnak
elvesztését eredményezhetik. Természetesen a sejtek védekeznek, egyrészt
kis molekulatémegii antioxidansok (glutation, aszkorbét) szintézisével, illetve
detoxifikal6 enzimek (katalazok, szuperoxid diszmutazok, aszkorbat-peroxi-
daz, glutation-reduktéz, glutation-peroxidaz) mitkodtetésével (6sszefoglalé-
an: Foyer et al. 1997). A géntechnolégiai beavatkozasok célja egyrészt a karo-
sito gyokok képzédésének mérséklése, masrészt a védekezési reakciok haté-
konysaganak fokozasa. Az ilyen stratégiak hasznalhatésagat kisérletes adatok
is alatamasztjak. A kloroplasztisz eredeti Cu/Zn szuperoxid diszmutaz gén
taltermeltetése a foto-oxidativ stresszel (magas fényintenzitas mellett ala-
csony h&mérséklet) szembeni ellenallésagot fokozta (Gupta et al. 1993).

A bemutatott molekularis mdédszerek széles kore, a kisérleti munka mére-
tei, a kiprébalas alatt 1év8 6tletek nagy szama egyértelmien tanisitja a foko-
zott érdeklédést. Ezek a probalkozasok még korantsem érték el azt a kidolgo-
zottsagi szintet, amelyet példaul a gyomirtészer-rezisztencia teriiletén latha-
tunk. Ezekbdl a kutatasokbdl csak évek malva varhatunk Gj fajtakat megala-
pozd genotipusokat.

Molekulris madszexek a nivenynemesitésben: szelekcio a gének szintjen

A novények nemesitése soran gyakran a legegyszeriibb tulajdonsagok meg-
véltoztatasa is nagyszama gén egylittes manipulalasat koveteli meg. Ugyan-
akkor az adott tulajdonsagért felel8s legfontosabb allélek azonositasa és kro-
moszomalis pozicidjuk meghatarozasa gyakran igen nehéz, vagy lehetetlen.
Az utébbi években a molekularis biolégiai médszerek fejlédésének
koszénhetden a restrikciés enzimekre és izoldlt (,klénozott”) DNS-szaka-
szokra, valamint a polimeraz lancreakcié (PCR) médszerére alapozva a gene-
tikai polimorfizmus j formai véltak elérhet6vé a kutatdk és a nemesiték sza-
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mara: a DNS restrikciés fragmentum hossz polimorfizmus (RFLP), a random
amplifikalt polimorfikus DNS-szekvenciak (RAPD), a miniszatellit szekven-
cidk és az amplifikalt fragment hossz polimorfizmus (AFLP). Ezek a DNS-
szint{i markerek idealisak j6 felbontast és j6l hasznalhaté genetikai térképek
elkészitésére.

Megfelel&en telitett molekularis genetikai térképek segitségével a nemesi-
tési szempontbél értékes génnel szorosan kapcsolt molekularis markerek
viszonylag egyszer(ien azonosithatdk. Ilyen kapcsoltsag lehet6vé teszi, hogy
az adott gén jelenlétét kézvetve, a kapesolt marker detektalasa révén allapit-
hassuk meg. Mar csiranévény allapotban a névényegyedek tucatjainak gyors
ellenérzésére nyilik lehet8ség a kapcsolt molekularis markerek segitségével,
anélkiil, hogy sziikség lenne az adott tulajdonsag kifejez6désére. Parhuzamosan
akar tobb kiilonbozs markerrel, illetve génnel elvégezhet8ek ezek a vizsgalatok.

A molekularis markerek rendkiviil nagy elénye, hogy segitségiikkel nem-
csak egyedi gének altal kédolt jellegeket, hanem 1in. kvantitativ vagy poligéni-
kus tulajdonsagokat is (ilyen példaul a hozam, a kérnyezetistressz-adaptacios
képesség, a novekedési sebesség stb.) kezelhetiink: azok felbonthatéak a mar-
kerek segitségével mendeli médon 6rokl8ds egyedi genetikai komponenseik-
re. Bzek szadma és az adott tulajdonsaghoz valé hozzajarulasanak mértéke
meghatarozhatb.

Tovabbi nagy elénye a molekularis markerek nemesitési felhasznalasanak
a visszakeresztezéses nemesités felgyorsitasa. Az ivaros keresztezés olyan
utédegyedeket eredményez, melyek a sziildi kromoszémak régiéit mozaiko-
san hordozzak. Szamos, a teljes genomot reprezentalé 16kusz molekularis
markerek segitségével torténd analizise révén képet kaphatunk az adott
egyed kromoszémainak pontos felépitésérdl, kromoszémarégidinak eredeté-
rél. Az igy szerzett ismereteknek készénhetSen visszakeresztezést kovetGen
azonosithatjuk azokat az utdédokat, melyek amellett, hogy tartalmazzak a
kivint gént, a legnagyobb mértékben hasonlitanak a rekurrens (recipiens)
sziilére. Tovabba, egy hagyomanyos visszakeresztezéses nemesitési prog-
ramban az 4tvinni kivant 16kusszal kapcsolt kromoszémarégi6 altalaban meg-
lehet8sen nagy marad, és ez a régié a nemkivanatos gének szazait hordozhat-
ja. Nagy sfiriségi molekularis térképek segitségével mindéssze két genera-
ciéban kozvetleniil szelektalhaték azok az egyedek, melyekben a fontos gén
(16kusz) kozelében mindkét oldalon rekombinacié kévetkezett be, és a kivant
génhez kapcsoltan csupan kis donor kromoszémarégiét hordoznak. Erre
hagyomanyos szelekciés médszerekkel tobb mint szaz generaciéra lenne
szitkség. i

Molekularis markerek kiviléan alkalmasak ezenkiviil fajtaazonositasra,
illetve fajtik, véltozatok, vonalak kézétti rokonsagi fok megéllapitisara,
hiszen nagyfokd, kérnyezeti hatasoktél, élettani valtozasoktdl fiiggetlen poli-
morfizmust detektalnak. A fajtavédelem mellett a hibridnemesitésben (pl.
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kukorica esetében) a legnagyobb hibridhatast adé sziil8i vonalak kivalaszta-
saban van a médszernek nagy potencialis jelent8sége.

A fentiek alapjan nem meglepd, hogy a legjelent8sebb névényfajok (pl.
kukorica, biiza, rizs, szdja, paradicsom, burgonya) molekularis genetikai tér-
képei, nem utolsésorban az érintett laboratériumok nemzetkézi 6sszefogasa-
nak eredményeként, naprél napra tjabb markerek tucatjaival gazdagodnak. A
rizs molekularis genetikai térképe példaul jelenleg mar t6bb mint 2300 mar-
kert tartalmaz. Egyre fejlettebb szamitégépprogramok segitik a markerek,
illetve a markerek és a kovetni kivant fenotipus kapcsoltsaganak megallapita-
sat. Folyamatosan jelennek meg publikaci6k valamely értékes tulajdonsaghoz
kapcsolt molekularis markerek azonositasardl, térképezésérdl gazdasagi
novényekben. Ezek az eredmények a nemesitési folyamatok jelent8s felgyor-
suldsat eredményezhetik, kiillonésen akkor, ha a kézeljovében a teljes folya-
matot, a DNS-mintavételtd] a kiértékelésig, sikeriil automatizalni. A médszer
hatranya ugyanis az egyeldre elég magas koltség- és munkaer8igény.

Végiil mindenképpen meg kell emliteni a molekularis markerek hasznalata-
nak jelentdségét agrondmiai jelent8séggel bird gének izolalasaban, ,klénozasa-
ban”, ha a géntermék nem ismert, illetve hidnyoznak a megfeleld mutansok.

benomprogramok: a nivényi biotechnoldgia hatorszaga

Mind a molekularis markerek, mind a potencilis agronémiai gének, illetve
prométerek szamanak gyors névekedését eredményezi az in. genomprogra-
mok eldrehaladasa. Ezek a programok az automatizalt DNS-szekvenélasra,
valamint mutansok és transzforméansok nagy szamanak el8allitasara alapozva
kivanjak katalogizalni egyes modellfajok (a kétszikdek koziil elsésorban az
Arabidopsis, az egyszikliek koziil a rizs) génkészletét. Kiterjedt nemzetkozi
6sszefogas eredményeként az elkévetkezd 5-10 évre nem kisebb célt tiiztek
ki maguk elé a névényi molekuléris biol6gusok, mint valamennyi Arabidopsis
gén funkcidjanak az azonositasat mutansok el8allitasaval és a teljes Arabi-
dopsis genom DNS-szekvencidjanak a meghatarozéasat. Ez utébbi program
varhatéan 2002-ben fog befejez8dni. Hasonlé program folyik a rizs tekinteté-
ben Japanban, de ehhez a projekthez szamos egyesiilt allamokbeli és eurdpai
laboratérium is csatlakozott, felismerve azt a tényt, hogy rizsbdl, kisebb
genommeéretének készonhet8en, joval konnyebb géneket azonositani és izo-
lalni, mint a mérsékelt zénaban elterjedtebb bazabdl, arpabél vagy kukorica-
bél. Nem utolsésorban a molekularis markereknek koszénhetSen ugyanis
sikeriilt megallapitani a kézelmultban, hogy a markerek, illetve gének elhe-
lyezkedése a kromoszémakon, példaul olyan fontos névénycsoporton beliil,
mint a gabonafélék, evolciésan konzervalt. Ez az informacié nagyban segiti
a nemesit8ket, hiszen ha egy gén lokalizacidja ismert az egyik fajban, az indi-
kaciot jelent abban a tekintetben, hol érdemes keresni rokon fajokban.
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A molekularis markerek segitségével késziilnek el az Gn. fizikai genom-
térképek is. Ezek a ,térképek” alapjaban véve hatalmas, 100 kil6bazistdl 1 mega-
bézisig terjedé méretd, atfedd genomikus DNS-fragmentumok specialis vek-
tor molekulékba klénozva. Atfedd régitik segitségével sorrendbe rendezhe-
t8k, és igy végss soron a teljes kromoszdma, illetve a teljes genom lefedhetd-
vé valik ezekkel a klénokkal, és a genom egy-egy adott darabja ,fizikailag”
megfoghat6va, kezelhetévé valik. Ezeknek a specialis DNS-konyvtaraknak
alapvet szerepe van a genomprojektekben, a genetikai térképezésben,
ismert l6kuszokra térképez8dd fenotipusért felelds gének pozicidjuk alapjan
valé izolalasaban és a kromoszéma-, valamint genomszervezédés tanulma-
nyozasaban. A rizs esetében a fizikai genomtérkép jelenleg a genom felét (a
teljes rizs genom 430 Mb) lefedd 2443, atlagosan 350 kb méret(, mesterséges
éleszté kromoszémakba (YAC) klénozott DNS-szakaszbdl all.

A névények genomja, hasonléan az egyéb eukariéta él6lényekhez, nagy
mennyiségi olyan DNS-szakaszt is tartalmaz, mely semmilyen gént nem
hordoz (pl. ilyenek az ismétl6d8 vagy repetitiv szekvenciak), ezért gyorsabb
eredménnyel kecsegtetnek azok a DNS-szekvenaldsi projektek, melyek koz-
vetleniil a mik6dé géneket katalogizaljak. Ezt a m{tkod6 gének altal kodolt
mRNS-molekulak alapjan szintetizalt tn. cDNS-kényvtarak klonjainak vélet-
lenszerd kivélasztasaval és szekvenalasaval val6sitjak meg. A médszer tovab-
bi el8nye, hogy specifikus cDNS-kényvtarak készithetdk kilonboz6 szervek-
b8, eltér8en kezelt sejtekbél stb., s igy a random szekvenalas eredményeként
ezek génexpressziés mintdzatarél is informaciét kapunk. Az igy szerzett
informéaciékat az Gn. ,Expressed Sequence Tag” vagy EST-adatbazisokban
gytjtik 6ssze. Az EST-k &ltal reprezentalt gének funkcidira ismert génekkel
val6 hasonlésaguk alapjan kévetkeztethetiink. A rizs EST-programja kereté-
ben 1996 végén mar tébb mint 29 000 EST-szekvenciat hataroztak meg
szdvet-, fejlédési llapot- és stresszkezelés-specifikus cDNS-konyvtarakbol.
Ezek a szekvencigk kb. 10 000 fiiggetlen gént képviselnek, igy a rizs génjeinek
megkozelitéleg egyharmadat reprezentaljak. Arabidopsis esetében 1996
végére a fiiggetlen EST-szekvenciak szdma meghaladta az 6tezret, ami a gének
egynegyedének felel meg.

A gének azonositasa és DNS-szekvencidjuk meghatérozasa mellett rendki-
viil nagy er8feszitések torténnek a gének funkcibjanak meghatarozasara.
Ennek legegyszeriibb megkozelitése az ésszes élSlénybdl szarmazé DNS-
szekvencia-informaciét tartalmazé genetikai adatbazisokban valé homolégia
keresés, de konkrét valaszt a gén névényben betsltott szerepére csak a gén
elrontasa (mutéacié) adhat. A legcélravezetébb megkdozelitésnek tiinik a nové-
nyi gének elrontasa genetikai transzformécié segitségével. Specialis vektor-
molekulék keriiltek kifejlesztésre, melyek megkonnyitik a beépiilt idegen szek-
vencia 4ltal elrontott gén visszaizolalasat. Ez a médszer tehat funkcionalis és
szekvenciélis informacibkkal szolgél egyszerre. Kiilén vektorrendszerek szolgal-
nak specifikus expressziét mutaté prométerek kozvetlen azonositasara.
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Arabidopsisban 1997 végére 20 000 olyan fiiggetlen transzformans klén
allt rendelkezésre, amely idegen DNS-inszerci6t tartalmaz valamely feltétele-
zett génjében. Ilyen iitem mellett 2-3 éven belil t6bb mint 50 000 Arabidop-
sis mutanst &llitanak eld. Mivel jelenlegi becslések alapjan az Arabidopsis
genom koriilbeliil 25 000 gént tartalmaz, ez a mutans populacié elegendd
nagy lesz ahhoz, hogy minden Arabidopsis gén el legyen talalva legalabb egy-
szer. Azontil, hogy a nyilvanvalé fenotipust mutaté mutansok koézvetleniil
vizsgalhatdk, sor keriil a DNS inszercié kériili régidk, vagyis az elrontott
gének szekvenalasara is. Igy egy forditott megkozelitésben, egy mas jellegd
kutatas (példaul a genomprojekt) soran azonositott génhez a szekvenciaazo-
nossag alapjan, egyszer( szamitégépes adatkereséssel hozzarendelhetd lesz
az adott inszerciés mutans.

Mindezeknek a programoknak a felgyorsulasat és a fontos gazdasagi
novényekre vald gyors adaptalasat eredményezheti a ,DNS-chip” technolégia
elterjedése. Ez a forradalmian 0j megkdzelités lehetdvé teszi gének ezreinek
az egyidejli analizisét, és akar olyan mRNS-ek detektalasat is, amelyek 300
ezer molekula kézott egyetlenegyszer fordulnak els. Bar a technologia mar
kereskedelmi forgalomban elérhetd, egyeldre igen draga, és ez az elkévetke-
zend8 néhany évben még akadalyozni fogja elterjedését és széles kort alkal-
mazhatosagat.

Egyes vélemények szerint a fenti névényi genomprogramok sikerének az
elkévetkezendS szaz évben nagyobb jelentSsége lesz az emberiség jovijére,
mint az emberi genom teljes megszekvenalasanak, figyelembe véve a novekvs
élelmezési és kornyezeti, valamint a megijulé természeti eréforrasokkal kap-
csolatos problémakat. »

Transzgenikus niveények seabadfbldi kihelyezese

A Kinai Népkéztarsasagban keriilt kereskedelmi forgalomba el6szor virus-
ellenallé transzgénikus dohany az 1990-es évek elején, amelyet a virusellen-
all6 paradicsom kovetett. Az Egyesiilt Allamokban a Calgene cég 1994-ben
kapott engedélyt genetikailag modositott élelmiszertermékre, a ma mar
kozismert lasst érésti paradicsomra. Transzgénikus novényeket 1996-ban
mintegy 2,8 millié6 hektaron termesztettek kereskedelmi célra az Egyesilt
Allamokban, Kinaban, Kanadaban, Argentiniban, Ausztralidban és Mexiko-
ban. A transzgénikus névények termesztési teriiletének 57%-a ebben az
évben a fejlett orszagokban volt. A legijabb, 1997. évi adatok szerint 12 mil-
li6 hektaron termesztettek 7 kiilénb6z8 transzgénikus névényt ebben a hat
orszéagban, és legalabb 40 mas transzgénikus névény engedélyezése tortént
meg legalabb egy orszagban. A transzgénikus szbja keriilt 1997-ben az elsd
helyre, mintegy 40%-at foglalva el a transzgénikus novényekkel bevetett
teriiletnek. A transzgénikus repce 1996-ban mintegy 5%-kal részesiilt a ter-
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mesztési teriiletbdl, mely 1997-re megduplazddott. A statisztikai adatokbdl
lathaté, hogy az elmilt két évben a transzgénikus névénnyel bevetett teriile-
tek négyszer nagyobb mértékben névekedtek a fejlett orszigokban, mint a
fejlédBekben. Ez els8sorban arra vezethetd vissza, hogy az Egyesiilt Allamok-
ban a gyomirtészer-ellenallé szbja termesztése 6ridsi mértékben megnétt,
valamint ugyanez a tendencia figyelhet6 meg a kanadai gyomirtoszer-ellen-
4ll6 repce esetében is. Igen pozitiv eredményt mutatott fel a Kinai Népkoz-
tarsasagban termesztett dohany, mely esetében a termés 5-7%-kal emelke-
dett, valamint nagy gazdasagi hasznot hozott az Egyesiilt Allamokban ter-
mesztett Bt rovarellenallé gyapot, mely két-harom permetezést valtva ki 140-
280 USD hektaronkénti koltségesokkentést jelentett, mindamellett, hogy a
rovarellenalldé gyapot mintegy 20%-os tébblettermést is adott. Az eurdpai
orszagokban els&sorban kisérleti szinten kiillonb6z8 szabadféldi névények
keriiltek kibocsatéasra, igy a virusellenallé sargadinnye, paradicsom, gyom-
irtészer-ellenall6 repce és kukorica.

Az els8 hazai molekularis nemesitési névények, a gyomirtoszer-ellenallé
kukorica, a virusellenallé dohany és a burgonya kisparcellas szabadfoldi
kisérletei is megkezd&dtek. Varhatd, hogy ezen a téren a kozeljovében
ugrasszer( el8relépés kévetkezik be. A transzgénikus novények szabadféldi
kihelyezésével kapcsolatos — elsdsorban a kérnyezetvéddk altal felvetett —
aggalyok késztették az ezzel foglalkozé kutatokat a kockéazati tényezdk feltér-
képezésére és a kornyezetre esetleg negativ hatassal bird tényez8k csokken-
tésére. Ezt szolgalta az az OMFB altal tamogatott vizsgalat is, mely soran az
orszag kiilénboz8 terméteriiletein tobb transzgénikus kultGrnovény kiiilteté-
sével vizsgaltak az idegen gén elsodrodasat. Ez abban az esetben, ha onter-
mékenyits névényrdl van sz6, nem jelent kockézatot, mig idegentermékenyii-
186 névényben, mint példaul a repce, a transzgénikus kultlirnévénybdl a pollen
segitsével a beépitett gén vad rokonfajokba is atkeriilhet. Ez a gyomirtészer-
ellenéllésag esetében szelektiv elényt nem jelent a természetes okosziszté-
méaban é18 fajok szamara, igy a gén atkertilése varhatéan semmilyen hatas-
sal nem lesz a természetes 6koszisztémara.




NODENYT BIOTECNOLOGIAL KUTATAS
[MAGYARDRSZAGN

R hazai niivényi biotechnoldgiai kntatas rivid tirténete

A kezdetek az elsG szovettenyésztési kisérletekig vezethetSk vissza, mint
ahogy azokrol attekintést nyGjt Dudits Dénes és Heszky Laszlé Névénybio-
technolégia cim{ kényvében. Kiilon ki kell emelni Maréti Mihaly szerepét a
szovettenyésztési mddszerek elterjesztésében, a szinvonalas oktatas beveze-
tésében és az elsé mikroszaporitd cégeknek nytGjtott szakmai tanacsadasban.
A mikroszaporité tevékenység torténetét megtalalhatjuk a Jamborné Benczir
Erzsébet altal szerkesztett Disznévények mikroszaporitasa cimi jegyzetben.
Galambos Maria els orchideatenyésztési kisérletei (1914) utan hossza idé-
nek kellett eltelnie az iizemszeri tevékenységig (Sasad Tsz, 1968, Domokos
Maria; Kertész Mgtsz, Szombathely, Retkes Jozsef). A viragszaporit6 labora-
tériumok (Obuda Tsz, Rozmaring Tsz, Meriklon Gt, Kertészeti és Elelmiszer-
ipari Egyetem) sorat a gyiimolcsokkel, disz- és erdészeti névényekkel foglal-
kozb laboratériumok egészitik ki.

A hazai biotechnolégia jelentSs fejezetét jelenti a névénynemesitd intéze-
tekben létrehozott laboratériumok kutatasi és fejlesztési tevékenysége.
Heszky Laszl6 a tapidszelei Orszagos Agrobotanikai Intézetben megoldotta
btza portokkultirabdl torténd haploid novények felnevelését. Munkatarsa,
Pauk Janos ezt a modszert tovabbfejlesztve Szegeden, a Gabonatermesztési
Kutatéintézetben tobb fajtat allitott eld ennek a modszernek a felhasznalasa-
val. Martonvasaron a Barnabés Beata altal vezetett laboratoriumi kutatasok
tették lehet8vé a haploidok névénynemesitési felhasznalasat. A rizs portok-
kultarakbél szarmazd szomaklén fajtaként keriilt koztermesztésbe, amelyet
Heszky Laszlé és munkatarsai szelektéltak ki. A Mérocz Sandor altal kineme-
sitett kukorica tenyészanyagok nagyon hatékony haploid-el&allitast és vonal-
inditast tesznek lehet&vé.

A sejtfal nélkili névényi sejtek, a protoplasztok kutatasa Szegeden, az
MTA Biolégiai Kézpontban (SZBK) indult meg az 1970-es évek kozepén.
Maliga P4l és munkatéarsai dohény protoplasztok faziéjaval tanulméanyoztak
az extrakromoszomalis rezisztenciabélyegek viselkedését. Dudits Dénes és
munkatérsai sargarépafajok szomatikus hibridjét allitottak el és bevezették
az aszimmetrikus hibridizaci6 médszerét, amivel eredményesen valdsitottak
meg génatvitelt ivarosan nem keresztezhet8 fajok kozott. Ebben a laboraté-
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riumban hozta létre Fehér Attila az elsd szomatikus hibrideket burgonya- és
a Solanum brevidens fajok kozstt. Késébb Gjabb genotipusok bevonasaval
Polgar Zsolt tovabbi hibrideket allitott elS, ami lehetévé tette a virus- és
Erwinia-rezisztenciaval rendelkez8 novények nemesitési alkalmazasat. Jelen-
leg is folyamatban van ez a program Keszthelyen.

A novényekre alapozott génsebészeti munkéak az SZBK Genetikai Intéze-
tében, Dudits Dénes csoportjaban kezd8dtek az 1970-es évek végén. Koncz
Csaba izolalta a kukorica mitokondriuméaban talalhaté plazmidot és meghata-
rozta annak tébb szerkezeti elemét. Ez a k6zosség allitott el el6szor Magyar-
orszagon transzgénikus névényt. A lucernéba tortént idegen gén beépitése
vilagviszonylatban is az elsd sikeres kisérlet volt ezzel a pillangés viragt
takarméanynévénnyel. Az els§ névényi gén, amit idehaza klénoztak, szintén
lucernéval kapcsolatos. Sheng Cheng Wu, Dudits Dénes kinai tanitvanya izo-
lalta a lucerna hiszton H3 gén két variansat. A transzformacios technolégiak
fejlesztése szempontjabdl jelentds eredmény Szegeden a kukorica proto-
plasztok felhasznalasara alapozott transzformaciés rendszer kidolgozasa. A
Mérocz Sandor altal létrehozott kukorica protoplaszt tenyésztési rendszer
segitségével igen nagy hatékonysaggal lehet idegen gént hordozé kukorica
novényeket el8allitani (Omirulleh, S. et al. 1995).

Ez a rovid attekintés is igazolja, hogy a hazai biotechnoldgia gazdag hagyo-
maényokkal rendelkezik, és gyakran a nemzetkézi versenyképesség is adott az
itthon mdvelt teriileteken.

Tudoményos mithelyek

MTA Szegedi Biolégiai Kézpont intézetei

A Genetikai Intézet nitrogénkétéssel foglalkozd csoportjai mind a bakterialis,
mind a névényi partner oldalarél tanulményozzak a szimbi6zis molekularis
hatterét és a nitrogénkétés folyamatat. A Rhizobium-gének izolalasa nagy-
mértékben segitette feltdrni azokat a jelmolekulakat (nod faktorok), amelyek
a pillangés névények gyokerén elinditjadk a giim8képzSdést. Az itt végzett
kutatdsok meghatarozé szerepet jatszanak a lucerna genetikai és molekularis
térképének elkészitésében és folyamatos fejlesztésében.

A No6vénybiolégiai Intézetben tébb laboratérium is foglalkozik a névények
(z6ldalgak) stresszbiolégiajaval. A fénygatlas hatasainak kutatasai soran koz-
ponti probléma az UV-B sugarzas okozta fotoszintéziscsokkenés okainak
tisztazdsa. A membran lipidek és deszaturaz enzimek szerepének tanulma-
nyozasa a h&mérsékleti adaptaciéval kapcsolatban segit feltarni a sejtek
h8mérsékletérzékeld mechanizmusait. A prolin-bioszintézis gének izolalasa
és a fehérjék molekularis médositasa alapot ad a szarazsagtiirés névelésére a
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transzgénikus névényekben. A lucerna fontos kutatési objektum a sejtoszté-
dasi ciklust szabélyoz6 gének és fehérjekomplexek kutatasaban. A lucerna
szomatikus embriokbdl készitett cDNS-bankbdl nagyszami stresszaktivalt
gént (ferritin, aldéreduktdz, annexin, h&sokkfehérjék) lehetett izolalni. A
folyamatban 1év§ transzforméacids kutatasok célja az, hogy feltarja az ezekkel
a génekkel végzendd géntechnolégiai beavatkozasok lehet8ségeit, elsésorban
a stresszadaptaci6 javitasdban. A kukorica-transzforméaciés rendszer segitsé-
gével el@allitott transzgénikus anyagok alapot adnak a csikoltsagi virus sza-
porodasat szabalyozé gének és fehérjék vizsgalatahoz. Az intézetek kutatdi
hatékonyan egytittm{ik6dnek tobb hazai névénynemesitdvel a kukorica, biza,
lucerna és burgonya kutatasaban. igéretesek azok a molekularis biolégiai
munkak, amelyek soran kiilénbsz3 ellenanyagokat termel8 névények el8alli-
tasa folyik. A tavlatokban szintén lehet biotechnoldgiai jelent&sége a fényre-
gulalt gének tanulméanyozéasanak, illetve a brasszinoszteroidok szintézisében
részt vevs enzimek vizsgalatanak.

Az SZBK névénybioldgiai eredményei jelentds mértékben nydjtottak segit-
séget mas intézményekben, egyetemi tanszékeken folyé munkéakhoz, tobb
esetben egyiittmiikodések keretében is.

Mezégazdasagi Biotechnolégiai Kutatékézpont

A g6dollsi Mez&gazdasagi Biotechnoldgiai Kutatékézpont megalakulasaval az
alkalmazott névénybioldgiai kutatasok az elébb emlitett alapkutatasi eredmé-
nyekre is épitve szamos gyakorlati céld, de erds alapkutatassal tamogatott
programot inditottak el. Ezek koziil emlitésre méltok a burgonyagumé kiala-
kulasgban szerepet jatszé gének és azok szabalyozasa terén elért eredmé-
nyek, a burgonya-lagyrothadas és a burgonyabogar elleni rezisztencia mole-
kularis hatterének felderitésében kapott eredmények. A novényi transzfor-
macibds rendszerek fejlesztése terén szabadalmi védettség mellett Gj bioliszti-
kus eljarasok és miszerek kifejlesztésére kertilt sor. ij, szabadfoldon is fel-
hasznalhatt in situ transzformaciés késziilék elgallitasara is sor keriilt. Ezen
biolisztikus fejlesztések segitségével allitottak el transzgénikus rizst és
sikerrel transzformaltak fas szart névényekbdl szarmazé névényi sejteket. A
magyar molekularis névényvirolégiai kutatasok elinditasa is az intézet mun-
katarsainak nevéhez fiz6dik, akik a hazai flérabél szarmazdé tobb novényi
virus els&dleges szerkezetét hataroztdk meg (karfiol mozaik virus, uborka
mozaik virus, szilva himl& virus, burgonya Y virus, dohanynekrdzis virus
stb.). A novényi virusok elleni védettség kialakitasara tobb gazdanévény-
virus kapcsolatban sikerrel allitottak el képenyfehérje gén altal indukalt
keresztvédettséget. A vilagon egyedi kutatasi programnak tekinthetd a maga-
sabb rendi névények parazitizmusanak molekularis biolégiai tanulméanyoza-
sa, a lucerna-kisaranka parazita kapcsolatban. A névénykérokozé gombak
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molekularis taxondémiéja, a trichotechén vazas mikotoxinok kimutatasa a
hazai molekularis névénykértan elsd és egyben nemzetkoézileg jegyzett ered-
ményei.

MTA Mezégazdasagi Kutatéintézete

A Mez8gazdasagi Biotechnolégiai Kutatékézpont molekularis névénybiolé-
giai kutatasaival egy idében a martonvasari Mez6gazdasagi Kutatéintézet is
elinditotta molekularis névénynemesitési programjat. A névénynemesiték a
haploidkultirak névénynemesitési jelent8ségét jol ismerve, azok genetikai
atalakitasaval foglalkoznak. Ma mar szinte rutinszertien allitanak el6 baza és
kukorica zigbtakat, és azok transzformacidjat tlizték ki célul. Egyik igéretes-
nek tind kutatasi irdnyvonaluk az egyszik névények aluminium-tolerancia-
janak fokozésa. A molekularis névénynemesités terén legfontosabb céljuk a
novények szarazsag- és hidegtiirésének kialakitasa.

Go6dolléi Agrartudomanyi Egyetem Novénynemesitési
és Genetikai Tanszék

Itt allitottak el8 az elsd biotechnolégiai Gton nemesitett rizst, egyiittmiikodve
a Szarvasi Kutatéintézet munkatarsaival. Intenziv kutatasok folynak a nové-
nyi sejtek mélyhitésével és hosszl tavi tarolasaval kapcsolatban. A rizste-
nyészetek névényregeneracids képességének javitasara kiilonb6z8 technol6-
gidkat dolgoztak ki. A fentiekben emlitett kutatdbazisokon kiviil tobb agrar-
tudomanyi egyetemen is folynak biotechnolégiai kutatasok. Az Eétvos
Lorand Tudoményegyetem Névényszervezettani Tanszékén a névényi sejt-
fermentéaci6 jelenti az egyik f6 kutatasi iranyt.

A hazai névénynemesits intézetekben foly6 kutatasok

Az utébbi években egyre nagyobb létjogosultsagot nyernek nemesits intéze-
teinkben a biotechnolégiai megkézelitések. Mig kezdetekben csupan néhany
lelkes nemesitd probalkozott az Gj médszerek meghonositasaval, ma mar
szinte minden nemesit§ intézet rendelkezik biotechnolégiai laboratérium-
mal. Ezekben a laboratériumokban elsdsorban sejt- és szovettenyésztési
munkak, illetve mikroszaporitas folyik. A molekularis technikak, igy a DNS-
markerekre alapozott szelekcid vagy a transzgénikus novények elGallitasa és
jellemzése tekintetében azonban nemesitd intézeteink hazai vagy kiilfoldi
laboratériumokkal valé egyiittmiikodésre vannak utalva. Ugyanakkor a nem-
zetkdzi trendek figyelembevételével nyilvanvald, hogy ezeknek a technikak-
nak a nemesités menetébe vald szoros integracidja a versenyképesség alap-
vetd feltételévé fog valni.




Ez az integracié talan legkonnyebben elérhet§ az MTA Mez8gazdasagi
Kutatéintézetében, mely mind nemesitési, mind alapkutatasi tevékenységet
folytat. Az intézet kiemelkedd eredményekkel rendelkezik a névényi (baza,
kukorica) ivarsejtek in vitro tenyésztésének és manipulalasanak teriiletén,
mely a novényi biotechnoldgiai kutatasok egyik legizgalmasabb teriilete (mes-
terséges megtermékenyités, haploidizacié, mikrospéra-és embrié-transzforma-
ci6 stb.). Specialis korilmények kidolgozésaval sikeresen allitottak el dihaploid
biza és kukorica vonalakat, és ezt a médszert aluminiumtolerans genotipusok
szelektalasaban is sikeresen alkalmaztak. Az intézet a molekularis DNS-marke-
rek nemesitési alkalmazasanak a teriiletén is 0ttord szerepet télt be.

A szegedi Gabonakutat6 Intézet nemzetkozileg is igen jelent8s eredmé-
nyeket tud felmutatni a kukorica és a bliza, valamint a repce genetikai transz-
kiilfoldi (Hoechst) és hazai (MTA SZBK) egyiittm{ikodéssel kifejlesztett és
szabadalmaztatott kukorica protoplaszt transzformaciés rendszer a maga
nemében egyediilall a vilagon. Rendkiviil fontosak a btza és kukorica andro-
genetikus rendszerek kiépitésében elért eredmények is. A megkdzelités 1ét-
jogosultsagat két buzafajta (GK Délibab és GK Szindbad) jelzi. Ha egyeldre
nem is nagy volumenben, de minkét névény esetében elkezd8dstt a moleku-
laris markerek nemesitési felhasznalasa.

A keszthelyi Pannon Agrartudoményi Egyetem Burgonyakutatasi Oszta-
lyanak és a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem nyiregyhazi intézetének bur-
gonyanemesitsi a burgonya in vitro virusmentesitése és mikroszaporitasa
mellett jelentds szerepet vallaltak az MTA Szegedi Biolégiai Kézpontjaban
elallitott transzgénikus és szomatikus hibrid burgonya névények nemesitési
értékének meghatérozisaban. Keszthelyen a gumérothadéasnak ellenallé Sola-
num brevidens x Solanum tuberosum szomatikus hibridek bevonasra kertil-
tek a nemesitési programba.

Mikroszaporité cégek

A novényi biotechnolégiat erds novényi szovettenyésztési hattérrel tamogat-
tak a kilonbézd kutatdintézetek, amelyek koziil kiemelendd a Zoldségter-
mesztési Kutatbintézet, a Gylimoles- és Disznévénytermesztési Kutatdinté-
zet (kiilénboz8 allomésai). Ezen kutatdintézetek vezették be a névényi szo-
vettenyésztést a gyakorlatba, és szamos esetben az allami gazdasagokban,
termel8szovetkezetekben feliigyelték ezt. Jelentdsnek mondhatd e téren a
szombathelyi Kertész Tsz nagy gazdasagi sikereket felmutat6 orchideatenyé-
szete, az Obuda Kertészet eredményei a krizantén, a gerbera, valamint a
szegfli mikroszaporitasa terén, de legalabb ilyen jelent&ségii a fert6di kutatok
bogyos gyumolesiiek teriiletén folytatott tevékenysége is. Ez utébbi nemesitd
munka soran szomaklonalis variaciébdl szarmazb szamécanal értek el jelen-
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t6s sikereket, fokozva a névény koraisagat. A malna- és ribiszkenemesitést is
névényi szovettenyésztéssel, mikroszaporitassal fejlesztették a kor kivant
szinvonalara. Az érdi Gyiiméles- és Disznévénykutatd Intézetben a mikro-
szaporitas ma mar jél bevalt gyakorlata a nemesit8 munkanak. A névényi sz6-
vettenyésztési, mikroszaporitasi technikakat a gyoégynovénytermesztés teru-
letén mar az elsék kozott bevezették, elsésorban a hatdanyagok in vitro
kinyerésének fokozasa érdekében. Ebben ma is Gttéré szerepet jatszik a
Gybégynoévénykutaté Rt., a SOTE Gybdgyszertani Tanszékével egyiittmikodve.
A 52818 szaporitbanyag, merisztémakultirak hékezelése mar az 1970-es
években a mindennapok gyakorlatava valt, mig a sz6l6 mikroszaporitas és
szdvettenyésztés kutatasa a kecskeméti Sz8lészeti Kutatdintézetben kezdd-
détt el. Az elmlt évtizedben a rendszervaltasnak koszonheten egyre tobb
kisvallalkozés foglalkozik névényi szévettenyésztéssel és mikroszaporitassal,
melyek kéziil jelent8sebbek az alabbiak: Clorofill GMK, Haberly Kft., Horexy
Kft., Floratom Kft., Fléra Mikroszaporité Kft., Forest Enterprise, In vitro
Plant Kft., Mikropark Ltd.

A mikroszaporité magancégek gazdasagi jelentSségérdl, gazdasagi muta-
t6irél hiteles adatok a Kézponti Statisztikai Hivatalnak nem allnak rendelke-
zésére, és a vallalkozék e téren nem adnak felvilagositast a versenyhelyzetre
valé hivatkozassal, de vélhet§ az is, hogy az elénytelen ad6zasi rendszer miatt
nem szerezhet&k be a gazdasagi termelési mutatok.




FEJLESZESI PRIORITASOR

Rz agrondmiai geének izolalasat szolgald tevékenyseqg koordindlasa
¢s szabadalmazhatd transzgenikus genotipusok letrehozasa

Magyarorszagon olyan géntechnolégiai fejlesztéseket indokolt elényben
részesiteni és meghatarozott keretek kozott allami forrasokbdl is timogatni,
amelyek kézvetleniil kapcsolédnak a fajta-el8allité munkahoz. A preferenciak
meghatarozasakor szempont lehet a szaporitéanyag, a vetémag hazai elSalli-
tasanak mennyisége, a magyar nemesitvények részesedése az itthoni vetés-
teriiletbdl és a felhasznalasi piacbél, tovabba az export nagysaga. Gazdasagi
novényenként szitkséges szamba venni a nemesités helyzetét és verseny-
képességét. Jelenleg tanii vagyunk a mezdgazdaséagi kutatéintézeti halozat
jelent8s atstrukturalédasanak és bizonyos mértékig a tulajdonviszonyok
megvaltozasanak. Markans tényez a piac nyitotta valasa és a nemzetkézi
mamutcégek aktiv magyarorszagi részvétele. Kiélezett piaci feltételek kozott
folyik a verseny, és igy a fejlesztések sikere alapvetSen befolyasolja egy valla-
lat, intézet mitkodési képességét. A résztvevsk esélyegyenlSségének kialaki-
tasaban segitséget nyGjthatnak az orszigos géntechnolégiai projektek. Ezek
egyrészt in situ, a névénynemesitési intézetekben teremthetik meg az 4j tech-
nolégiak felhasznalasanak feltételeit, masrészt 6sszehangolt, kézpontositott
programokra alapozva keriilhet sor tébb névényt is érintd kérdések megolda-
sara. Ma mér alig van névénynemesitéssel foglakoz6 hazai intézmény, ahol
ne allna rendelkezésre szévettenyészt8 laboratérium. Ezekre a kapacitasokra
alapozva a génbeépités technikai feltételei vagy mar megvannak, vagy kény-
nyen kialakithaték. A hatékonysag szempontjabol célszert, hogy a transzfor-
maéciét maguk a nemesitd egységek végezzék sajat tenyészanyagaik bevonasa-
val. Indokolt lehet a médszerek bevezetéséhez sziikséges fejlesztések allami
tamogatésa.

A géntechnolégia masik komponensét az agrondémiai gének izolalasa és a
transzformaciés vektorok kifejlesztése jelenti. Ennek a munkéanak koltséges
beruhazasi igényei vannak, és speciélisan képzett szakemberek kézremd-
kodését kivanja meg. Igy indokolt ennek a tevékenységi kornek az orszagos
koordinalasa és bizonyos koncentralasa. A nemzetkézi tevékenységet értéke-
16 korabbi elemzésekbsl lathaté, hogy sokféle génizolalasi stratégia kiproba-
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lasa folyik parhuzamosan. Tekintettel a magas koltségigényekre minden
résztvevd igyekszik els6bbségét biztositani és szabadalommal védeni az izo-
lalt gént, annak bioldgiai, gazdasagi hatéasait és természetesen az el&allitott
tenyészanyagokat. Mar ma lathatjuk a névényi biotechnolégia piacanak létre-
jottét és a pénzmozgast a szabadalmak hasznositasa kapcsan. Ilyen kiilsé fel-
tételrendszer mellett els8dlegesen olyan projekteket kell tamogatni, amelyek
eredeti elgondolésra alapozva szabadalommal védhetd technolégiai terméket
eredményeznek. Az igy nyert agronémiai hatdsu gént egyrészt felhasznaljak
a hazai nemesit6k, masrészt értékesithetd a nemzetkézi piacon. A széba johe-
t8 gének egy meghatarozott kére egyidejiileg tobb termesztett novényiink
esetében is lehet értéknoveld. Ezen az alapon javasolhaté az alabbi teriiletek
kiemelése és a génizolalasi munka hatékony megszervezése:

- szarazsagstresszel szembeni tir6képességet javitd gének izolalasa és

funkcionalis jellemzése;

— az oxidativ stressz hatasait mérsékld mechanizmusok kialakitasa;

- a membréanok alkalmazkoddképességét elGsegitd funkcidk optimalizalasa;

- tapanyagok hasznosulasanak javitasa;

- patogének és kérokozdk karosité hatasanak mérséklése altalanosan

érvényes mechanizmusok alapjan;

- a novényi hormonok hatasat kozvetitd jelatviteli rendszerek elemeinek

modositasa a szervspecifikus funkcidk megvaltoztatasa érdekében.

A fenti génizolalasi programokhoz sziitkséges cDNS-génbankokat legalabb
egy egysziki fajbél (kukorica) és egy kétsziki fajbol (burgonya vagy lucerna)
sziitkséges elkésziteni. Ezek a cDNS-kléntarak tobb laboratériumban is alapul
szolgalhatnak a kiilénboz8 gének izolalasdhoz. Az izolalt cDNS-eket promoé-
terekkel &sszeépitve &ltaldban el8szér dohany transzformansokat allitanak
eld, amelyek lehet&vé teszik a hatasok felmérését. Ezek a kisérletek a klénozé
laboratériumban folynak. Amennyiben a hatas igazolt, akkor érdemes a
transzformaciés programot a kivant termesztett névény bevonasaval kiszéle-
siteni. Jelenleg az orszagban két kutatohely, a Szegedi Biolégiai Kézpont, illet-
ve a godolléi Mezbgazdasagi Biotechnolégiai Kézpont jelentheti elsésorban
ezen fejlesztések f6 bazisat. Mindkét intézmény kutatécsoportjainak tényle-
ges egyittmiikodése hatékonysagnovekedést eredményezhet.

A génsebészeti Gton kialakitandé tulajdonsagok sok esetben fajspecifiku-
sak, ezért specialis feladatok elvégzésére van sziikség. Eléfordulhat, hogy a
cDNS-bankot egy adott névénybdl kell elkésziteni, és nem hasznalhatok
heterolég gének. Killénésen igy lehet ez a gazdaspecifikus kérokozoékkal, kar-
tevSkkel szembeni rezisztencia kialakitasakor. De idesorolhat6 a termés
min8ségét, példaul a bizaliszt mindségét befolyasolé gének felhasznalasa.
Ilyen igények megfogalmazasakor a doéntéshozéknak mérlegelniiik kell, a
munkak eredményessége esetén a gazdasagi el6nyok folytan visszatériilnek-e
a befektetési koltségek. Szamba véve az orszagban rendelkezésre 4116 génklo-
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nozd kapacitasokat, jelenleg korlatozottak a lehet&ségek. Ezért széba johet
Gjabb kutatasi bazis kialakitasa, akar a meglév8k bdvitésével, akar Gj labora-
tériumok felszerelésével. De ezekben az egyedi esetekben megfontolas tar-
gyava kell tenni a gének megvasarlasat vagy licenszelését. Sokszor az anyagi
vonzata ezeknek a megoldasoknak kisebb, és gyorsabban, hatékonyabban
biztosithat6 az eredményesség.

Egy orszagos célprogram megvalésitasa ugy is elképzelhetd, hogy a kuta-
tasi kapacitas dontd része egy vagy maximum két névényre, illetve a tulaj-
donsagok széles kérének javitasara koncentralédik. Ez akkor lehet valéban
sikeres vallalkozas, ha igen kériiltekint8 a célnévény kivalasztasa, és realisak
a kialakitandé tulajdonsagok gazdasagi hatésara vonatkozd becslések. Csak
részletes, tobblépcsds szakmai elemzésekre tamaszkodhat egy megalapozott
javaslat. Szdmos megfontolas indokolné, hogy a buzat allitsuk egy jovébeni
program kézéppontjdba. Talan érdemes a tamogatd, illetve ellenz8 érveket
szamba venni.

Tamogatd szempontok:

- legfontosabb élelmiszer-gabonank, amelynek takarméanyozasi céla fel-

hasznalasa is jelentds,

- a fajtavalasztékban tébbségben vannak a hazai nemesités(i anyagok,

- jelent@s a vetémag- és termékexport (299 000 t 1966-ban).
Kedvezdtlen sajatossagok:

- a vetdmagpiac kevésbé ellendrizhetd: gyakori a nem mind&sitett vetémag

haszalata,

- komplex, nagymeéret{ genom, :

- kis hatékonysagi transzformaciés technoldgia,

- hosszi generaciés idg.

Amennyiben az igényelt kutatasi és fejlesztési er8k rendelkezésre allnak a
blizanemesitést kiszolgalé molekuléris és biotechnolégiai médszerek kidol-
gozaséra, gy megalapozott lehet az a dontés, hogy Magyarorszag vallaljon
kiemelt szerepet a btiza mint fontos gazdasagi névény termésbiztonsiganak
megalapozdsaban. Az aktualis célok kozstt indokolt megjeldlni a hazai hibrid-
blza-kutatasok felélénkitését és a géntechnoldgiai megoldasok felhasznalasat
ennek a genetikai és agrotechnikai kérdésnek a megoldasiban. A min&ségi
tulajdonsagok megvaltoztatasara is tobb Gj megkozelités kinalkozik.

A btza mellett a termesztett névények sora johet szamitasba mint a bio-
technolégiai fejlesztések elényt élvez8 objektuma. Taldn érdemes kiilon
figyelmet forditani a szél6re, a kertészeti dgazat meghatarozé szerepd noveé-
nyére. Mind a csemegeszdl8-, mind a borsz8létermesztés gazdasagossagat és
piaci helyzetének javitasat megalapozhatna, ha a hazai nemesités timaszkod-
hatna a biotechnolégiai eredmények felhasznalasara. A magyarorszagi miive-
lésben szerepl§ fajtak a folyamatos nemesitési munka eredményességét tiik-
rozik. A hatékonysag noveléséhez vezethetne @j szaporitasi technologidk
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kidolgozésa az in vitro médszerek felhasznalasaval. Erdemes lenne megfon-
tolni a legjobb fajtdk transzformalasat alacsony hémérsékleti rezisztenciat
vagy betegségellenallésagot biztosité agronémiai génekkel.

Seabalyozott genkifejezddest biztositd regulator szekvencidk azonositdsa,
kldnozasa es funkcionalis jellemzeése

A nemzetkozi trendek f8 irdnyainak felvazolasa soran mar emlitésre keriilt,
hogy a szabélyozé szekvencik jelentik napjainkban a transzgénikus alkalma-
zasok egyik szlik keresztmetszetét. A kiilonb6z8 megkézelitések killonboz6
szabalyozb szekvenciakat igényelnek. A névények egészére kiterjedS erdtel-
jes génexpresszié példaul a transzgénikus névények ,biofermentorokként”
valé felhasznalasanak alpvetd feltétele, de nem kivanatos olyan esetekben,
amikor csak egy adott szerv anyagcseréjét kivanjuk megvaltoztatni. Még spe-
cifikusabb szabalyozé régidkra van sziikség a pollen- vagy petesejtekben val6
specifikus génkifejez&dés biztositasara. A patogénekkel szembeni védekezést
azok a prométerek szolgalhatjak legjobban, melyek a patogén tamadasat
kévetSen mutatnak gyors, erdteljes génexpresszié-novekedést. Mindezek
alapjan nyilvanvald, hogy a névényi gének szabéalyozé régiéinak azonositasa,
izolaldsa és jellemzése a névényi géntechnolégiai alkalmazasok egyik alapvets
feltétele.

Kiilénssen igaz ez, ha figyelembe vessziik, hogy a jelenleg hasznalatos pro-
méter szekvencidk mind szabadalommal védett termékek: nem bizonyos, hogy
egy adott stratégiahoz egyaltalan megszerezhetS a megfelel prométer régi6. A
legnyilvanvalébb kiat Gj, sajat szabalyozd régidk izolalasa, jellemzése és
szabadalmi védelme. Ez azonban hosszadalmas és koltséges folyamat. Szamos
példa igazolja azonban, hogy kézvetve, a névényi génkifejez8déssel foglalkozo
alapkutatasok tamogatasa révén biztosithat6 a gyakorlati szempontbdl igéretes
prométerekkel rendelkezd gének azonositasa is. Kiemelt tamogatast igényelnek
ezen beliil azok a programok, melyek révén a gazdasagi névényekben miiko-
dd, szabadalmilag védhetd, szovet-, fejlédési allapot- és stresszspecifikus pro-
mbterek keriilnek izolalasra. Emellett célzott timogatasokkal lehetne serken-
teni az alapkutatasi eredményekbdl mar megismert gének promoter régioi-
nak izolalasét és tanulmanyozaséat. A névényi génmiikodést szabalyozé DNS-
régiék kutatdsa kimondottan olyan tertilet, ahol az alapkutatasi eredmények
koézvetleniil szabadalmaztathaté terméket eredményezhetnek.

R transzformansok agrondmai ertékelese

A molekularis biolégiai technikék hazai laboratériumokban, kutatéhelyeken
valé elterjedésével a molekularis névénynemesités szinte minden teriileten
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meghatarozd szerepet fog vinni. A kérnyezetkiméld mez8gazdasag érdeké-
ben elsGsorban a novényvédelmi célokat szolgalé molekularis nemesités
keriil elétérbe, mely kiterjed a virus-, baktérium-, gomba- és rovarellenall6-
sag kiilonboz8 kialakitasara. Bar Ggy tlinik, hogy a kutatointézetek és egyete-
mi kutatéhelyek anyagi ellatottsaga nehezen veszi fel a versenyt a multinacio-
nalis cégekkel, szerepiik fel fog értékelédni azaltal, hogy olyan kival6 agroné-
mai értékekkel rendelkez8 magyar fajtak, tajfajtak transzformacidjat tiizik ki
célul, amelyek Gjbdli termesztésbe vonasa ezen névények molekularis neme-
sitésével versenyképessé valik a kiilféldi transzgénikus fajtakkal szemben. A
hagyomanyoknak megfeleléen és a kivaldé helyi agronémiai adottsdgoknak
koszonhet8en még a piacot is el tudjak héditani. J6 példaja lehet ennek a jé
mindségl Besztercei kék szilva, amely a Karpat-medencének legkedveltebb,
de egyben virusra legfogékonyabb csonthéjas gyuimoélcse. Virusellenallova
tételével kiszorithatja a hazai termdteriileten igen gyenge min&séget add kiil-
foldi fajtakat is.

Az eurbpai orszagokban, igy hazankban is esetenként megnyilvanulé
mezdgazdasagi thltermelés miatt fokozott hangsilyt kap a mennyiségi szem-
lélet helyett a min&ség biztositasa, ezért a mindséget javitd tulajdonsagokért
— érésszabalyozas, fehérjetartalom befolyasolasa vagy més névényi kompo-
nens mindségének javitasa — felel8s gének beépitése. Megoldasra var az
erddtelepitésekhez a killonboz8 erdészeti fafajok mikroszaporitasanak kérdé-
se is. Kiilonos hangsulyt kap a zoldségnovények, a bogyds gytimélestiek mik-
roszaporitasanak fejlesztése és a géntechnoldgiai Gton valé mindségjavitas. A
gyogynovények esetében az illéolajok, hatdanyagok termelésfokozasa és
mindségjavitasa is prioritasként tekintendd. Az emlitett esetleges élelmiszer-
taltermelés miatt elStérbe kertil a gazdasagi névények olyan iranya géntech-
nikai atalakitasa, amely révén a novények biofermentorként gyogyszer- és
ipari alapanyagokat termelnek.

DS-laboratorinmok kialakitasa

Hagyomanyosan egy sikeresen m{ik6dd nemesitd intézet vagy cég elengedhe-
tetlen szervezeti egysége a citolbgiai és kértani laboratérium. Kiilon szerve-
zeti egységben folyik a min&ségi jellemz8k analitikai értékelése. Az elmult
években mar sejt- és szovettenyészts laboratériumok is részt vesznek a
tenyészanyagok felszaporitasaban, a genetikai variabilitas kib&vitését célzo
alapanyagok létrehozasaban. Leglijabban a nemesité munkajat segit6 labora-
toriumi hattér kibdvil egy Gjabb nélkiilozhetetlen elemmel, a DNS-vizsgald
egységgel. Nemzetkozi példak sora mutatja, hogy a molekularis markerek fel-
hasznalasa igen jelentds hatékonysagnévekedést biztositott szamos novény
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nemesitésében. Ezzel a metodikai lehet8séggel a hazai nemesitsi szerveze-
teknek is élniiik kell, ha biztositani akarjék eddig elért poziciéjukat. Ezért az
allami tamogatassal folyd, valamint sajat eréforrasokra tamaszkodo fejleszté-
sek egyik fontos feladata a DNS-laboratériumok kialakitasa. Ezek a laborat6-
riumok specilis felszerelést igényelnek, de az ilyen beruhazasok nem talzot-
tan magas koéltségigény(iek. Az ilyen iranya tevékenység elinditasat célszerd
minden intézetben kezdeményezni, oly médon, hogy a sajat anyagok vizsga-
lata helyben folyik, megfeleld szamitastechnikai hattér felhasznalasaval. A
szitkséges molekularis prébak szarmazhatnak nemzetkézi egyiittmiikodés-
bél, illetve a hazai molekularis biolégiai kézpontokbdl. Miutan a tevékenység
beindult és szerves elemévé valt a szelekciés és értékel6 munkanak, haté-
konysagnévelést jelentene egy tovabbi szervezeti lépcsé kialakitasa. Varhaté-
an a vizsgalandé minték szama olyan nagy lesz, hogy gazdasagosan egy auto-
matizalt rendszer mikddtethets. Ezért egy késébbi fazisban indokolt lenne
kézpontositani ezt a tevékenységet.

Seabadfildi kockazatvizsgalat

Az Eurépai Unié orszégai a vilagon a legszigoribb szabalyozast hoztak a gén-
technolégiai Gton médositott él8lények korlatozott felhasznalasaval és sza-
badféldi kibocsatasaval kapcsolatban. Mivel ezek a géntechnolégiai Gton
médositott él8lények a nemzeti hatarokat bizonyos esetekben nem ismerik,
igy az adott kérdésksr szabalyozasa hazankban is elkeriilhetetlen. A magyar
szabalyozasnak azonosnak kell lennie az eurdpai szabalyozérendszerekkel,
1évén, ha a szabélyozas enyhébb, akkor azt a kérnyezs orszagok nem fogadjak
el, mig az adott szabalyozasnal szigorabb teljesen értelmetlen, hiszen a szom-
szédos orszagbdl a transzgénikus él8lény atkeriilhet, illetve foloslegesen koti
meg a hazai K+F kezét. A hazai torvénytervezet az Eurépa Tanacs 1990-es
(219EC, 220EC) direktivait alapul véve késziilt, azt a kormany az 1997. janius
26-i iilésén elfogadta, és varhatban a parlamenti bizottsagi véleményezések
befejezésével a parlament elé keriil. A térvénnyel a magyar térvénykezés régi
adbsségat torleszti, mely azonban a térvénykezdnek is jelentds feladatot ir
eld. A térvény ugyanis el8irja, hogy a szabadféldbe kijuttatott élélényekkel
kapcsolatosan kockazatvizsgalatokat is el kell végezni. Egyben a magyar
tudomanyos életre is jelentds feladat harul, amikor ilyen kockazatvizsgalato-
kat kell elvégezni. Célszerd prioritast adni olyan kockazatvizsgalatoknak,
amelyek kézvetleniil kapcsolatosak az elsd szabadféldi kibocsatasra kertils és
termesztésbe bevont transzgénikus névényekkel. Igy kiemelt fontossagt a
virusellenallé névények és a gyomirtdszer-ellenallé novények lehetséges kor-
nyezeti hatasainak vizsgalata.




llivényi biotechnoldgiai tankinyvek, madszertani leirasok

A novényi biotechnoldgiai modszerek elterjedésével nyilvanvaléan egyiitt jar
a megfelel6en képzett kutaték és asszisztencia irdnti igény. Ez pedig meg-
kéveteli a kiilonb6z6 szintd, a képzést, tovabbképzést, illetve 6nképzést lehe-
t6vé tevs magyar nyelvil tankényvek és kézikonyvek meglétét. Magyarorsza-
gon megvan az a kutatdi, oktatéi hattér, amely biztosithatja a modern, nem-
zetkdzi szinvonald tan- és kézikényvek elkészitését. A névényi biotechnol6-
gia targya tankodnyv jellegli miivekrd] altalanossagban elmondhatjuk azonban,
hogy — els8sorban a kiadék érdektelensége miatt — kiadasuk lasst, aruk
magas, példanyszamuk korlatozott. Még roszabb a helyzet a metodikai leira-
sokat magukban foglal6 kézikényveket illetSen. Ilyenek magyar nyelven gya-
korlatilag nem léteznek, pedig igen nagy sziitkség lenne rajuk, elsésorban az
indulé laboratériumokban, nemesitd intézetekben, de az egyetemeken és a
kutatbintézetekben is. A novényi biotechnolégia rohamos fejlédésére figye-
lemmel természetesen mind a tankonyvek, mind a kézikonyvek rendszeres
atdolgozast, frissitést igényelnének.

llepszerilsites

A transzgénikus névényekkel kapcsolatos félelmek elsésorban a tajékozatlan-
sagra vezethetdk vissza. Abbédl a ténybdl kell kiindulnunk, hogy a kézépkora
korosztaly kézépiskolaban nem szerzett ismereteket a molekularis biolégia
teriiletérdl, és még a természettudomanyos végzettségii értelmiség is mini-
malis valés tudassal rendelkezik. A térténelem soran el6fordulé és a tudoma-
nyos-technikai forradalommal parhuzamosan felléps, a kérnyezetre és az
emberiségre negativ hatassal bir6 események az ismeretanyaggal nem ren-
delkezd allampolgart természetes aggodalommal téltik el, ezért mindenkép-
pen célszerd, hogy az irott és elektronikus sajté6 minden forméajat felhasznal-
jak a tudomany mivelsi a tudomanyteriilet ismertetésére, Gszintén feltarva a
kérdés minden tényezdjét, kitérve ennek a technikdnak minden elényére, de
nem elhallgatva az esetleges kockazati tényez8ket. Igen fontos, hogy a média-
ban kulcsszerepet jatszé televizid és radié ne az altudomanyos nézeteknek
adjon teret, hanem a kézvélemény tudasszintjének megfelelSen végezze tudo-
manyos ismeretterjesztd tevékenységét, oktatéfilmekkel, riportokkal.




STRATEGIAT JADASLATOR

A nemzetkézi trendek egyértelmiien arra mutatnak, hogy a névénynemesi-
tésben, a vetémag-el&allitasban éppigy, mint a novénytermesztés és a kerté-
szet teriiletén, a nemzetkdzi versenyképesség megérzésének meghatarozo
tényez&jévé valik a biotechnoldgiai (és ezen beliil elsGsorban a géntechnol6-
giai) hattér fejlesztése. A hazai névényi biotechnoldgiai kutatasok magas
szinvonala nemzetkézileg elismert. Ennek a kutatési bazisnak a fenntartasa,
b8vitése és a technoldgiai transzfer hatékonysaganak novelése révén bizto-
sithaté a nemesités és névénytermesztés fejlédésének stratégiai megalapoza-
sa. Ez teszi lehet8vé tovabba, hogy hazank integralédhasson az eurépai névé-
nyi biotechnolégiai kutatasi és fejlesztési programokba, hogy a magyar gazda-
sag részesedjen az eurdpai vetdmag-el8allito cégek altal a névényi géntechno-
logiai fejlesztésekre koltstt évi 50-60 milli6 ECU-bé] (befektetések, munka-
helyteremtés); illetve ez biztosithatja hazank koézép-kelet-eurépai vezetd
pozicidjanak megdrzését ezen a teriileten.

Nemzetkdzi versenyképességiink mellett kiemelt fontossagl a specialis
magyarorszagi nemesitési, névénytermesztési és kertészeti problémak iranti
érzékenység, és az ezek megoldasahoz szitkséges technologiai hattér megte-
remtése. Ennek a kettés feladatnak kell a fejlesztéseknek megfelelniiik, s ezt
célozzak konkrét stratégiai javaslataink, melyeket a kévetkezS szempontok
szerint csoportositunk:

- az oktatas és az alapkutatas feltételeinek javitasa,

- orszagosan koordinalt célkutatéasi programok inditasa,

- a technolégiai fejlesztések tamogatasa,

- koérnyezetvédelmi vonatkozasok,

- a kedvezd gazdasagi hattér kialakitasat és a felhasznal6i kor bévitését

célzd intézkedések.

Rz oktatas es az alapkutatas felteteleinek javitdsa

Minden 4] technoldgia elterjedésének alapja a megfelelSen képzett, az Gj tech-
nolégia irant fogékony szakemberbazis megteremtése. Ehhez sziikségesnek
tartjuk az agrartudomanyi egyetemeken a névényi biotechnolégiai oktatas és
tovabbképzés feltételeinek megteremtését és kiemelt timogatasat.
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Tovabbi lehetSséget jelentene — fként nemzetkdzi képzési feladatokat
ellat6 — oktatasi centrumok létrehozasa mar létez8 intézményeink (pl. a
Godollsi Mez8gazdasagi Biotechnolédgiai Kutatokézpont és a Godollsi Agrar-
tudomanyi Egyetem vagy a Szegedi Bioldgiai Kozpont és a Jozsef Attila Tudo-
manyegyetem) koré szervezve. Az els8sorban kézép-kelet-eurdpai hallgatok
részvételével folyd képzés hosszl tavon biztosithatna hazank befolyasat a
térség novényi biotechnoldgiai fejlesztéseiben, amely egyben segitene piacot
teremteni a hazai technolégiaknak, fajtaknak és termékeknek. A fentiek meg-
valésitasdhoz nélkiilozhetetlen a hazai névényi biotechnoldgiai tankényvek
és kézikonyvek kiadasanak kiemelt tamogatasa.

Mivel minden technoldgiai fejlesztés alapkutatasi eredményekre épiil,
elengedhetetlennek tartjuk az innovaciés kapacitas novelését a megfeleld
palyazati rendszerek megteremtésével. Ez egyrészt jelentheti a jelenlegi
kutatasfinanszirozasi programokon (OTKA, AKP, OMFB K+F-palyazatok)
belil a novényi biotechnolbgia prioritasanak érvényesitését, masrészt
szitkségesnek latjuk specialis, orszagos célprojektek inditasat (lasd még
alabb).

Alapvet§ a hazai kutatasok szinvonalanak emelése és a kapacitasok kibg-
vitése szempontjabdl hazank csatlakozéasa az Eurdpai Unid biotechnolégiai
prioritast V. Kutatéasi Keretprogramjahoz.

R kutatasi kapacitasok koncentralasa

Célszerd néhany névényfaj kivalasztasaval a korlatozott méretd hazai eréfor-
rasok hatékonyabb kihasznalasat biztositani. Els8sorban azok a fajok johet-
nek szbba, melyek gazdasagilag jelentdsek és a névényi biotechnolégia méd-
szerei szdmara elérhet8ek. Fontos tényezd, hogy a kutatasi eréfeszitések és
az adott névény profittermelése aranyban alljanak. A fajkivalasztas prioritasa
fontos stratégiai kérdés, mely id8ben és a gazdasagi kornyezettSl fiiggéen
valtozhat. Jelenleg t6bb kritérium alapjan a biiza és a sz8l6 hazai kiemelt
kutatésa javasolhaté. E két faj mellett sz6l az a koriilmény is, hogy a nemzet-
kozi kutatdsokban aranytalanul kevesebb figyelmet vontak magukra, mint
amennyit gazdasagi jelent&ségiik alapjan megérdemelnének. igy a nemzetkozi
versenyképesség még most indulé programok révén is biztosithat6. A biza
esetében kiemelt jelent&ségl a hibridvetémag-el8allitas technologiai meg-
teremtése, amely a nemesitési és biotechnolégiai eréfeszitések 6sszehango-
lasaval valhat megvalésithatéva.

A két kiemelt novényfaj mellett céliranyos kutatasi programok inditasat és
tamogatasat tartjuk indokoltnak a kukorica, a burgonya, a gyégynovények, az
erdészeti fafajok, egyes z6ldség- és gytimolesfélék esetében.
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A technoldgiai fejlesztés prioritdsai

A mikroszaporitas mint jévedelmezd biotechnolégiai agazat fejlesztését fon-
tosnak tartjuk, és javasoljuk a jelenleg tilnyomérészt disznévényekre korla-
toz6dd kapacitas kiterjesztésének tdmogatasat az erdészeti fafajok, a gyégy-
novények és a bogyds gyiimolesok esetében.

A molekularis médszerekre alapozott nemesitési eljarasok elterjesztése
elsérendd stratégiai szempont. Szitkséges egy kozponti ,DNS-marker” bank
és géntérképezési intézmény létrehozasa, amely biztositja a kiemelt névények
nemesitése szamara a megfelel8 informacidkat és a DNS-probakat egyarant.
Ezek a programok biztositani kivanjék a fajtavédelmet, kiilonos tekintettel a
hungarikumokra (btza, paprika, lucerna). A technika integralasa a nemesitési
programokba megkéveteli a nemesitéi intézetekben DNS-laboratériumok ki-
alakitasat és a nemesit8k tovabbképzését. Sziikséges ugyanakkor a megfeleld
szamitastechnikai hattér megteremtése mind a kézponti, mind a helyi labora-
tériumokban. A kézponti laboratérium koordinalasaval biztosithat6 lenne a
kiemelt névényfajokon folyé nemzetkozi géntérképezési és genomprogra-
mokhoz valé csatlakozas.

A géntechnoldgiai alkalmazasokhoz a potencialis agronémai gének és sza-
balyozd szekvencidk azonositasanak biztositasara orszagos géntechnologiai
projektek inditéasat tartjuk indokoltnak a kévetkezd prioritasokkal:

- szarazsag- és stresszindukalt gének (a gének forrasaul szarazsag- és

stresszt{ir névényfajok, pl. cirok, lucerna szolgéalhatnak),

- novények fejlddését és novekedését szabalyozd gének,

- konstitutiv és szovetspecifikus szabélyozé szekvenciak,

- hazai specialis névényvédelmi probléméak megoldasa (Magyarorszagon
elterjedt virus, gomba és baktérium kartevdk elleni védekezés technolo-
giai kidolgozasa, és az ehhez sziikséges gének azonositasa, klonozasa),

- biofermentor technolégidk megalapozasat szolgal6 kutatasok.

A Magyarorszagon jelentds névényi kartevék diagnosztizalasi technologia-
janak kidolgozasa, fejlesztése és a nemesitdk és novénytermesztdk szamara
elérhetdvé tétele is kiemelt feladat. Els6dleges cél a minSségbiztositas.

A termésbiztonsag névelését célzd, mar kidolgozott technolégiak eredmé-
nyeinek (gyomirtészer-, virus-, rovarellenallésag) atvétele és a hazai nemesi-
tésd fajtakba val6 beépitése a nemzetkozi versenyképesség alapvet6 feltétele.
Ennek elmaradésa a hazai fajtak kiszorulasat eredményezheti nemcsak a kiil-
foldi, de az itthoni piacrél is.

A génétviteli technolégiak adaptalasa és fejlesztése a kiemelt és a célprog-
ramokban szereplé névényfajtak esetében.

A gybgyszeripari és noévény-biotechnoldgiai kutatasok integralasa nové-
nyek ,biofermentor”-ként val6é alkalmazasara nagy gazdasagi potenciallal
rendelkezik. Ehhez sziikséges a gyogyszeripari cégek részvételének tamoga-
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tasa a technolégiai fejlesztésekben (fehérjetermelés fokozasa, fehérjetisztitas
optimalizélasa), illetve a hazai prioritaisok meghatarozasaban (mely névényi
hatbéanyagok, allati és human fehérjék, szintetikus peptidek).

Rirnyezetvedelmi szempontok

Biztositani kell a transzgénikus névények termesztésével kapcsolatos kocka-
zatvizsgalatok anyagi hatterét.

Tamogatni kell a kornyezeti szennyez8dések (pl. nehézfém) transzgénikus
névényekre alapozott mentesitésével dsszefiiggd technolégidk kidolgozasat
és alkalmazasat.

A kérnyezetbarat agrotechnikak elterjedését szolgalé génsebészeti megol-
dasok kidolgozasanak, adaptalasanak és elterjedésének elGsegitése orszago-
san koordinalt projektek inditasaval elsegithetné a tudomanyosan megala-
pozott biogazdalkodas hazai térhéditasat.

R kedvezd gazdasagi hattér megteremteset célzo intézkedesek

A technoldgiai transzfer sikere és hatékonysaga nagymértékben fiigg a kis- és
kozépvallalkozok érdekeltté tételétd] és kozremikodésétdl. Szikséges a sti-
mulalé gazdasagi kérnyezet kialakitasa mind adé-, mind hitelpolitikai beavat-
kozasokkal.

Jelenleg nincs biztositva az Gjdonsagértékd, hazai laboratériumokban
kifejlesztett technoldgidk szabadalmi védhet8sége, elssorban az anyagi hat-
tér hidnya miatt. Kiemelt allami feladat lenne a szabadalmi tevékenység sti-
mulalasa, a felmeriil§ koltségek megelSlegezése. Szelektiv licenszpolitika
alkalmazasa pedig elényt nyGjthatna a hazai termel8knek, és igy a kutatasi
eredmények hazai hasznosulasat mozditana elG.
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BEDEZETES

Napjainkra egyre vildgosabba valt a magyar allattenyésztés gyors iitemi
mennyiségi és mindségi fejlesztésének, illetve nemzetkozi piac- és verseny-
képessége fokozasanak szitkségessége. (Lasd a 3. abrat a 20. oldalon.) E nem-
zetgazdasagi szint{i és stratégiai jelentdségli kovetelményrendszer elStérbe
allitja az 0j biotechnolégiat — mint a fejldés katalizatorat —, amely fokoza-
tosan behatol a tenyészték godolatvilagaba, atalakitja felfogasukat, s ezzel
egyre nagyobb mértékben jarul hozza az allati termék-elallitas hatékonysa-
ganak noveléséhez. '

Az Eurbpai Biotechnolégiai Szévetség a biotechnolégia fogalmat a kovet-
kez8képpen hatérozza meg: ,A biotechnoldgia a biokémianak, a mikrobiol6-
gianak és a miszaki tudoméanyoknak integralt felhasznélasa annak érdeké-
ben, hogy mikroorganizmusoknak, tenyésztett sejteknek (esetleg azok alkoto6-
részeinek) valamely képességét ipari (termelési) célokra hasznaljuk fel.” Ez a
definicié az allattenyésztés szempontjabdl csak részlegesen fogadhato el,
mivel abbél indul ki, hogy az Gj biotechnologia alkalmazasanak meghatarozé
teriiletei az iparban vannak.

A modern biotechnolégia a genetikai anyag: a DNS iranyitott megvaltoz-
tatasat célozza, olyan Gj technikék rendszerbe foglalt, integralt alkalmazasa-
val, amelyek korabban nem alltak rendelkezésre. E fejezet (viszonylag sziikre
szabott) keretei kéz6tt — kutatéasi programunk szintetizalo jellegének megfe-
leléen — a kovetkez8kben az allattenyésztési biotechnolbgia gyorsan fejléds,
sok meglepetéssel szolgalé és ,szintattoréseket” igéré fébb eredményeit,
hasznositasi lehet&ségeit és kilatasait mutatjuk be. Arra toreksziink, hogy a
szamunkra is orientaciét jelentd, mértékadé nemzetkézi eredmények és fejls-
dési trendek mellett ramutassunk a hazai helyzetre, feladatokra és lehets-
ségekre, és mindezek alapjan olyan javaslatokat tegylink, amelyek a magyar
allat-biotechnolégiai kutatast és fejlesztést, szakemberképzést és szaktanacs-
adést, valamint az allattenyésztés gyakorlatat realisan szolgalhatjak.




A2 ALLATSZAPORITAS BIOTECHUIEAJA
FS BIOTECHNOLAGIAJA

Az allat-biotechnolégia — mint elnevezése is utal lényegére — mindig vala-
milyen konkrét gazdasagi cél érdekében végzett tevékenységet jelent. Gazda-
sagi haszonéillataink termelési eredményeinek fokozasat, optimalizalasat
szolgald biolégiai eljarasok, gyakorlatias felosztas szerint, a termelés-biotech-
nolégia koérébe tartoznak. Az allatok termelési teljesitményiik mellett az Gj
~munkasokrdl” is képesek gondoskodni szaporulatukkal. A szaporodasi ered-
mények optimalizalaséra szolgalé bioldgiai eljarasokat a szaporitas-biotech-
nolégia teriiletére soroljuk. Ezen alapcsoportokon kiviil egyéb céld biotech-
nolégiai eljdrisok is vannak, ezek 4ltaldban az utébbi években kezdenek ki-
alakulni. Ilyenek: az allatnemesitést szolgalé Gj biotechnolégiai médszerek; az
allategészségligyet szolgald eljarasok; az élelmiszeripar, gybgyszeripar igé-
nyeit kiszolgalé allat-biotechnolégiai eljarasok, sét egy specialisan Gj Gtrél is
tudunk, amely Amerikaban mar polgéarjogot kapott, ez a génterapia.
Korabban kiilén beszéltiink biotechnikai és biotechnolégiai eljarasokrol.
Ezek sokszor annyira 6sszefondédnak, s az egyik annyira feltételezi a masikat,
hogy ma mar ritkan killénboztetjiik meg Sket. A térténeti hiiség kedvéért
mégis ramutatok a kiilénbségre. Abban az esetben, ha egy gazdasagi cél érde-
kében biolégiai médszerrel beavatkozunk az életfolyamatokba, idélegesen
felfiiggesztjik azok egy részét, id8zitjiik a torténéseket, a természetes Gttél
eltéréen befolyasoljuk azok lefolyasat, vagy éppen beavatkozasunkkal teremt-
jik meg egy élettani mikodés feltételét, ezzel felgyorsitjuk az életfolyamatot,
biotechnikai beavatkozast végziink. Ezekkel a médszerekkel tehat az egész
szervezet szintjén avatkozunk be a termelés vagy szaporitas optimalizalasa
érdekében. Ha beavatkozasunkkal megvaltoztatjuk az éroklésmenetet, meg-
véltoztatjuk az 6roklott anyag Ssszetételét, biotechnolégiai eljarast végziink.
Ezeket az eljarasokat rendszerint sejtszinten végezzitk. Mas kérdés, hogy
ebbdl az egy sejtbél esetleg teljes allatot neveliink, vagy genetikai anyagukban
mébdositott sejtpopuléciét allitunk el8, s ezeket iiltetjiitk be egy szervezetbe.
Ismételten hangsiilyozom, hogy sok esetben nehéz kiilénbséget tenni a két
eljarascsoport kézt, s legtébbszér nincs is ra szitkség. Eppigy nehéz meghtiz-
ni a hatarvonalat a termelési folyamat soran egyes allattenyésztési (zootech-
nikai) és gyogyitd (terapias) eljarasok és a biotechnikai eljarasok kozt. Ezért
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van az, hogy ezen eljarasok lényegét, hasznalhat6sagat és el8nyeit az értékeli
igazéan, aki mindezeket az allattenyésztés vagy egyéb termelési folyamatban
akarja felhasznalni versenyképességének fokozasa érdekében.

A torténeti hiiség kedvéért, s tisztelgésiil a szaporodas-biolégiai gondozas
teriiletén dolgozok el6tt, megemlitem, hogy nalunk a most bemutatandé eljara-
sok egy részét mar akkor alkalmaztuk, amikor még nem neveztiik Sket biotech-
nolégianak. A szaporodas-biolégia (alkalmazott szaporitasélettan) Gtt6rd szere-
pet jatszott, s megalapozta a modern &llat-biotechnolégiai eljarasok nagyobb
részét. :

Biotechnikai eljarasok

Az egyik legkorabban alkalmazott biotechnikai eljaras a mesterséges termé-
kenyités volt. Kezdetben idegenkedett t&le a hazai llattenyészt8i kozvéle-
mény, ma mar azonban a humén orvostudomanyban is polgarjogot nyert,
néhany ezer kisgyerek, s kétszer annyi sziil§ oriil legalis bevezetésének.
Talan nem elég szerencsés az elnevezése. A masodik vilaghabora alatt s koz-
vetlen utdna annyi mesterséges ,élelmiszer”, bér, gumi volt forgalomban,
hogy magat a szét is fenntartassal fogadtak. Pedig az eljarasban csak a termé-
kenyitd spermasejtek néi nemi utakba torténd juttatasa tér el a természetes
paroztatastdl, ezen kiviill minden a természetes Gton folyik. A termékenyitést
végz8 szakember — ,keriténd” médjara — csak a kétféle ivarsejt talalkozojat
segiti az id6 megvélasztasaval és a spermium Gtjanak roéviditésével. Magat az
eljarast el8szor lovaknal alkalmaztdk, aztan szarvasmarhanal, juhnal, végiil
sertésnél is. Dél- és Nyugat-Eurdpa, majd Kelet-Eurépa utan végiil Kozép-
Eurépaban, igy nalunk is bevalt eljaras lett, elsésorban szarvasmarha- és sertés-
megtermékenyités esetében. 1997. november 7-én iinnepeltiikk a magyaror-
szagi mesterséges termékenyités 50. évforduldjat.

Mesterséges termékenyités

A mesterséges termékenyités alkalmazasanak fontosabb okai:
a) Allategészségiigyi okok:

- Segitségével megszakithatb a péaroztatassal terjeds betegségek (,nemi
betegségek”) fertdzési lanca. Ez pl. szarvasmarhanal féleg a brucellézis
terjedésének megallitasaban volt jelentSs. Az orszag fert6zottségi szint-
jén nem is lehetett volna nagyiizemi allomanyokat kialakitani az eljaras
alkalmazéasa nélkiil.

- Az apaallatok allandé allatorvosi feliigyelet ala keriiltek. Ez a klasszikus
allatorvosi vizsgélatok mellett a termékenyitSanyag rendszeres ellendr-
zését is jelenti.




- A termékenyitésbe vont ngivart allatok ivari m{tkédését szakemberek

ellendrzik, s részben iranyitjak. ,Kézben van” a néivar is.
b) Tenyésztési okok:

- Sokkal kevesebb apaallat kell. Ez megteremti annak lehet&ségét, hogy
szadrmazasi adatok alapjan a varhatéan legnagyobb, az apaallatok kiilsé
biralata alapjan a latszélag legnagyobb tenyészértékd himek spermajat
hasznaljuk fel, t&likk nyerjiink sok utédot.

- Egy-egy apaéllat utan viszonylag révid id8n beliil sok utédot kapunk. Ez
lehet&vé teszi az ivadékvizsgalati munkat, tehat az egyes apaallatok utan
sziiletett utdédcsoportok termelési eredményeinek Gsszehasonlitasaval
megtalaljuk a valéban legjobb 6rokits képességti, céljainknak leginkabb
megfelelS apaallatokat (javito hatést apak), s ezen ismeret alapjan mar
tudatosan és optimalis mértékben tudunk kivalé minSségi utoédokat lét-
rehozni.

- A termékenyitési adatok pontos regisztracibjaval kiszlirhetS az egyes
apaéllatoknal esetlegesen meglévd, kedvezStlen genetikai terheltség. Ez
Un. tenyésztéshigiéniai ellendrzést jelent. Gyant esetén vannak médsze-
reink a gyorsabb kisz{irésre is az eljaras alkalmazasa mellett.

c) Gazdasagossagi okok:

- Kevesebb apaallatot kell felnevelni, felvasarolni, tartani, takarmanyozni.
Kisebbek az allatorvosi koltségek. A mesterséges termékenyités beveze-
tése eldtt egy kozepes nagysagi megyében 350-400 tenyészbikat kellett
tartani, ma az egész orszag részére 100 bika b&ségesen elegendé még a
megnovekedett feladatok mellett is. (Ma mar csak az ellendrzott, valo-
ban javité hatast bikak spermajat szabad termékenyitésre felhasznalni,
természetesen az ellen8rzésre szolgalé termékenyitéseken kiviil.)

- Javité hatast apadllatok hasznalataval a kitlzott tenyésztési célokat
hamarabb el lehet érni, a jovedelmezdség elvileg hamarabb né.

- Amennyiben a piac igényei valamilyen okbél megvaltoznak, hamarabb
lehet a megvaltozott igényekhez alkalmazkodni, a tenyészt&k verseny-
képessége kedvezsbb.

- A vilagszinvonalon is elismertetett, javito hatast apaallatok mélyhitott
termékenyitSanyaga exportalhaté. (Térfogategységre vetitve a javité
hatast bika nyers sperméja a legdragabb mezdgazdasagi termék.)

Mindezen altalanos elényok, indokoltsag mellett a mesterséges terméke-

nyités kiilénbéz8 mértékben terjedt el az orszagban az egyes fajok vonatko-
zasaban. A mesterséges termékenyitésrél szolo fejezet végigolvasasa utan
szakmai oldalrél mar nem is kell e helyzetet kiilon magyaraznom.

Osszegezve azonban megjegyzem:

- szarvasmarha-alloményunkban a szaporitast optimalis mértékben ezzel
a technolégiaval oldjuk meg hosszi évek 6ta. Szarvasmarha-alloma-
nyunk genetikai értéke a vilag élvonalahoz kézel van;
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- lovainknal el8szér a tenyészt8k érthetetlen konzervatizmusa, majd a 16-
allomany hirtelen csékkentése a kezdeti lendiiletet letérte, a terméke-
nyitések szama visszaesett;

- a sertések mesterséges termékenyitését az 1970-es évek elején kezdtik
el néhany nagyilizemben, majd kézponti spermaellatassal a koztenyész-
tésben is az orszag teriiletén kiilsnbz8 mértékben. Késébb ilyen-olyan
okok miatt e technoldgia a koztenyésztésben az orszag nagyobb részén
visszaszorult, a nagyilizemek egy részénél is csak rapszodikusan alkalmaz-
tak. Els8sorban a vagbhidak, a hisipari tarsasagok bizonyitjak, hogy a leg-
jobb min&ségli arut azon teriiletekrd] tudjak beszerezni, ahol a mesterséges
termékenyités maradt, ahol a tenyészkanokat a piaci igényekhez alkalmaz-
kodva allitottak be a mesterséges termékenyits alloméasokon;

- a juhok mesterséges termékenyitését az 1950-es években nagy aranyban
kezdték meg. Késébb folyamatosan visszaszorult e technologia. E folya-
matba belejatszott a juhaszok szemlélete (,juhdsz-lustasaga”), de
nagyobb mértékben az 4gazat jovedelmez&ségének folyamatos romlésa.
A romlé gazdasagi kérnyezet. — néhany ,megszallott” altal iranyitott
gazdasag kivételével — szakmai igénytelenséghez vezetett, a gazdasagok
nem is igényelték a magas tenyészértékd kosok termékenyitSanyagat.
Elindult egy spiral lefelé. Most ott tartunk, hogy min&ségi okok miatt
Eurépa északi részén mar nem is veszik meg pecsenyebaranyainkat.
Féls, hogy az olasz piacrdl is idével kiszorulunk. Nem lehet jovedelmet
biztosité aron a 43-45%-os hiskitermelést nytjté baranyt eladni, ha a
versenytarsak allatai 7-10%-kal tébbet tudnak. Ezen a helyzeten leg-
gyorsabban a kozponti spermaellatdsos mesterséges termékenyités
alkalmazasaval lehet segiteni. Ezt a lépést nem szabad halogatni. A szak-
mai szervezetek, a kdzponti kéltségvetés segitsége sziikséges, ha azt
akarjuk, hogy gyenge term&helyi teriileteinken 1évG legelSinken juhnya-
jak legeljenek, s belslitk csaladok tisztességesen megéljenek.

Ahhoz, hogy kivalé tenyészértékdl apaallat termékenyitGanyagat nagy
teriileten lehessen hasznalni, meg kell oldani a nyers sperma higitasat és
konzervalasat. A higitok kezdetben természetes anyagok voltak, pl. forralt
vagy folozott tej. Késébb tisztazddott, hogy a j6 spermahigiténak ideiglenesen
majdnem ugyanazokat a feladatokat kell ellatnia, mint pl. a szervezet sejtké-
z6tti tereiben 1évé folyadéknak. A higité jelenti ideiglenesen a kiilsé kornye-
zetet a spermiumok szamara. A kutaték egyre inkabb az Gn. szintetikus higi-
tokat kezdték elényben részesiteni. Ezek nem tartalmaznak fehérjéket, kevés-
bé fertéz8dnek, pufferkapacitasukat kénnyen be lehet allitani, az ozmézisos
viszonyokat kénnyebb az igényekhez igazitani, ugyanakkor tartalmazzak a
spermiumok tléléséhez sziikséges amindsavakat, biogén aminokat, kriopro-
tektiv anyagokat. A legutobbi id8kben egyes kutatok megint hasznalnak ter-
mészetes fehérjéket, elsGsorban a viz allapotanak természetesebbé tétele
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érdekében (a spermahigité vize ,él8 viz" legyen), ezek azonban nem fajidegen,
kisebb molekulastlyd, rendszerint vérszérum fehérjék.

Természetesen lehet spermét higitatlanul is hasznalni, hiszen egy-egy
ejakulatum néhany termékenyitési dézisra igy is szétoszthat6. Ezen esetben
viszont a spermét azonnal fel kell hasznalni inszeminalasra, mert j6 higitd
védelme nélkil az ejakulatum a kiilvilagon hamar ténkremegy.

A spermasejtek kevés tartalékenergiaval rendelkeznek. Ezért kell a moz-
gasukat csékkenteni tarolas kézben, mert az élénk mozgashoz sziikséges
energiara majd a néi nemi utakon belil, killénésen a ,talalkahelyen”, a pete-
vezetS ampulldjdban van szitkségiik. A mozgas mértékét részben a higité pH-
janak csokkentésével, részben a higitott sperma hitésével érjiik el.

Hazankban is kiilénbéz8 spermatartésitasi alapmédszereket alkalmaztak.
Meg kell jegyeznem, hogy az egyes fajok spermasejtjeinek érzékenysége
nagyon kiilénb6z8 az egyes konzervalasi torekvésekkel szemben. Legjobban,
legkisebb karosodassal a bika spermasejtje tiiri el a konzervalasi eljarasokat.
Nem véletlen, hogy ma 90-95%-ban a minusz 196 C°-ra mélyhitétt, majd ki-
olvasztott sperméaval torténik a tehenek termékenyitése. Erzékenyebbek a
cs8dor, még érzékenyebbek a kos és kandiszn6 spermasejtjei.

Ha testh8mérsékletrdl 16 C°-ra hiitjiik a higitott spermat, j6 higitékozeg-
gel néhany (2-4) napig meg tudjuk 8rizni termékenyitSképességét. Ennyi idé
all a szallitas és felhasznalas rendelkezésére ma altalaban a kansperma eseté-
ben. Amennyiben a hiités mértékét fokozzuk, a higitott sperma mindsége
romlik. Megfelel higitékozeggel és hiitési modszerrel a kossperma mar
2-4 C°-ra lehfithetd, mozgéasa szinte alig van ezen a h6mérsékleten, s igy 4-5
napig megdrzi termékenyitSképességét. Ez azt jelenti, hogy a rendelkezésre
allé 4j magyar médszerrel, folyékony, hiitétt kossperméaval 2-3 kézponti
laborbdl az egész orszag juhalloménya biztonsaggal ellathaté j6 min&ségi
kosspermaval, akar vasiton, akar postan vagy autén szallitjuk a termékenyi-
téanyagot.

A spermakonzervalas terén a legnagyobb eredményeket bikaspermaval
lehetett elérni. A 2-4 C°-ra tortént hiités utan a répcelaki szilard CO2 (sza-
razjég) mar minusz 75-80 C°-os hiitést biztositott, majd a folyékony nitrogén
hiitéanyag hasznilataval a mélyh{itést minusz 196 C°-ra lehetett fokozni.
Ezen a h&mérsékleten a higitott bikasperma gyakorlatilag korlatlan ideig
tarolhaté. A tér- és id6tényezd elvesztette behatarolé szerepét ezen terméke-
nyitéanyag felhasznalasanal. Ez a konzervalasi eljaras megvéltoztatta a
tenyésztési stratégiat, hatalmas tékeerds multinacionalis halézat jott létre a
javité hatast bikak spermajanak értékesitésére. A magyar mesterséges ter-
mékenyits halézat is ezzel a technolégiaval dolgozik mar az 1970-es évek
kézepe éta. Itt most mar nem az a gond, hogy meddig lehet egy-egy bika ter-
mékenyitSanyagat hasznalni. Masként, tenyésztési oldalrél kell megvalaszol-
ni azt a két kérdést, milyen mértékben célszerd egy-egy bikat vagy vonalat
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hasznalni; és mennyi a tenyésztési amortizaciés id8. A rendelkezésre 4ll6
eszkozrendszer alapjan felgyorsitott genetikai eldrehaladas ugyanis lehet6vé
teszi azt, hogy az egymast kovetd generacidk egyre nagyobb tenyészértéket
képviseljenek, s nem célszerd a kisebb értékil ,régi” termékenyitéanyagot
hasznalni, ha a csticsra téreksziink. Ez a technolégia a szarvasmarha-tenyész-
t6k kezébe eddig nem is remélt lehet8séget, vele parhuzamosan nagy felel6s-
séget adott.

Reméljiik, hogy a kutatasok a t&bbi allatfajnal is hasonlé eredményekre
vezetnek. Nem biztos, hogy a csédér, kan és kos sperméjat is ugyanolyan
médszerrel lehet és kell konzervalni, mint a bikaét, de a probléma megolda-
saval hasonlé lehet8séget adnank a tenyésztésnek. Dolgozni kellene nalunk
is a problémak megoldasan, célszeriien, 6sszefogottan.

Termékenyités-technolégiak

Mesterséges termékenyitéskor a fertilis termékenyit8anyagot kozel optimalis
id&ben kell a nemi utakba juttatni, a jobb fogamzasi eredmények biztositasa
érdekében biztonsagosabban és jobb helyre, mint ejakulatumat természetes
parzaskor az apaéllat juttatja. Ezt célozzak meg a termékenyités-technologik
allatfajonként kiilonb6z8 mddszerei. A kilénboz8séget azért hangstlyozom
mindjart eléljaréban, mert az igazi fiaskok akkor keletkeztek, amikor az egyik
fajnal bevalt médszert sablonszertien akartuk egy masiknal alkalmazni.

Magyarorszagon a mesterséges termékenyités a kancik vemhesitésével
kezd4dott. Az allatorvosok, késébb a kiképzett inszeminatorok a termékenyi-
t6 katétert a hiivelybe vezetett kézfejitk segitségével a nyitott méhszajon,
majd nyakcsatornan keresztiil a méhtestbe vezették. Igy a higitott sperma
ugyanigy a méhtestbe jutott, mint az ejakuldtum a csédor fedezésekor. A
modszer gyakorlatilag nem valtozott.

A szarvasmarha-inszeminalast végz8 szakember a méh nyakcsatornajat a
végbélbe vezetett kezével rogziti, a spermat tartalmazo6 katétert a hiively fels6
fala mellett a kiils§ méhszajig (a nyakcsatorna bejaratéig) vezeti. (Némi gon-
dot jelent a kiils8 méhszaj megtalélasa a katéter hegyével.) Ezutan finom moz-
dulatokkal a termékenyit& katétert a kiils§ méhszajon 4t a méh nyakcsatorna-
janak eliilsé harmadaba vagy a méh testébe, esetleg szarvaba kell vezetni, s e
teriiletre fecskendezni a higitott spermét. E technoldgia az utébbi 25 évben
annyit valtozott, hogy a termékenyitd iivegkatétert a ,miiszalmas” mélyh{tott
sperma bejuttataséra alkalmas Gn. ,inszeminald pisztoly” valtotta fel. A fran-
cia eredet(i ,m{iszalmaban” van a higitott sperma. A mfianyag csévecskén a
spermat add bika neve és szama, a spermatermelés ideje, a laboratérium neve
egyarant megtalalhaté, a legtébb orszigban e csévecske a termékenyitési
jegybe flizve szarmazasigazolasra is szolgal.
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A sertések mesterséges termékenyitésekor is utdnozzuk az apaillatot,
hiszen a nyakcsatornaba vezetett gumi vagy miianyag katéteren at a viszony-
lag nagy mennyiségt higitott spermat (50-80 ml) gyakorlatilag a méhtest iire-
gébe folyatjuk. Mivel az ivarz6 koca kiilsé méhszaja (nyakcsatorna bejarata)
nyitott, azt nem kell kiilén régziteni, a specialis formara alakitott katétereket
a kocatart6 gazdak is be tudjak vezetni. Nalunk nem, de a legtobb orszagban
a laboratériumok egyszer hasznalatos mianyag katéterrel egyiitt telefonmeg-
rendelésre postan kiildik a higitott 16 C°-os spermét a gazda cimére.

A juhok termékenyitésére még sok helyen a termelSiizemben gyjtott,
higitatlan vagy sovanytejjel higitott, testhémérsékletii spermat hasznalnak.
Ezeken a helyeken a termékenyit8anyagot a kiils§ méhszajra nyomjak. Az itt
hasznalt iiveg termékenyits katéterrel nem is lehet bejutni a nyakesatornaba.
A 2-4 C°ra hitétt, kézpontilag termelt higitott kossperma hasznalatahoz
mas technolégia sziikséges. Nalunk egy kutatécsoport a Milovanov-féle ter-
mékenyitd katétert Ggy médositotta, hogy annak spiralis végével a valédi
ivarzas alatt biztonsaggal be lehet jutni a nyakcsatorna eliils§ harmadaba,
néha a méhtestbe is, a spermat ide tudjuk juttatni. A nyakcsatorna lumené-
nek atjarhatésaga javul, ha az allat hatulsé részét egy segéderd felemeli. (A
nyakcsatorna kinytlik a méh silya alatt.) A magyar kutatécsoport megoldotta
azt is, hogy a spermatranszportot a lehet8 legtermészetesebb médszerrel fel-
gyorsitsa, kihasznalva és provokalva a méh- és nyakcsatorna izomzatanak
célszertien Gsszehangolt mozgasat. Az emlitett technolégiaval elért vemhes-
ségi eredmények jobbak, mint természetes parzaskor. A mélyhitstt kossper-
maval elért eredmények nagyon rapszodikusak. A legtébben ezért az tn.
laparoszképos inszeminalasi technolégiat ajanljak. Ilyenkor a miit8agyon
fixalt és felemelt juh hasfalat harom helyen atbokik. Levegét vagy CO2-t fij-
nak a hastiregbe a konnyebb tajékozédas végett, a masik nyilason a méhszar-
vat rogzits fogot vezetik be, mig a harmadikon széloptikai és fényforrasi kisé-
rettel a spermat viszik be, s lehet8leg mindkét méhszarv falat 4tbokve a higi-
tott termékenyitSanyagot a méhszarvak lumenébe juttatjak. Az eljaras nem
annyira veszélyes, mint els§ hallasra hinnénk. Végrehajtasahoz allatorvos,
néhany segéderd, s megfelel miiszerek kellenek. Koltségigényes, ezért Ggy
gondolom, a széles lizemi gyakorlatban nem fog elterjedni, viszont a ,nukle-
usz™-tenyészetekben jelent&sége novekedhet.

A szaporulat neme

A sziiletendd szaporulat nemének befolyasolasa az allattenyésztSk régi alma.
Mivel az embrié, majd magzat genetikai nemét a petesejtet termékenyitd
himesirasejt X vagy Y ivari kromoszémaja donti el, eml8soknél célszerlinek
latszik a spermiumok szelektaldsa aszerint, hogy melyik ivari kromoszémat
hordozzék. Szerencsére a kétféle spermasejt kozt a bikdknal, kosnal van némi
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morfolégiai eltérés, stlyuk sem egészen egyforma, sét néhany egyéb tulaj-
donsagukban is kiildnboznek, ezen jellemz8k alapjan a szelektalast néhanyan
megkisérelték, s értek is el eredményeket.

Legegyszerlibb médszer az Gn. szedimentécids eljaras. Lényegében az '
(n&i) és Y (him) ivari kromoszémaanyagot tartalmazé spermasejtek kozti faj-
stlykiilonbségen alapul. A spermasejtek aktiv mozgasat a higitott sperma 2-4
C°-ra hiitésével gyakorlatilag megsziintetik, a nagyobb fajstlyt X ivari kro-
moszémaanyagot tartalmazé spermasejtek a higité folyadékoszlopan gyor-
sabban tilepednek, mint az Y ivari kromoszémajtak, az oszlop aljan tobb né-
ivart létrehozo sejt, mig az oszlop felsé harmadaban tobb him ivart determi-
nald spermasejt helyezkedik el bizonyos id§ elteltével. A szedimentaciés ivar-
orientécié kidolgozasédban egy magyar kutatécsoportnak is érdeme van. A
borjak nemét 62-63%-ban, a baranyokét 61-62%-ban tudtak a kivant nem
felé befolyasolni pusztan ezen egyszerd eljarassal.

Néhany faj spermasejtjeinek ivari dimorfizmusa lehetévé teszi azt is, hogy
megfelel8en kialakitott, viszonylag bonyolult miszerrel (flow-citometer) az
egyes spermasejtek méreteit és DNS-tartalmat kontrollaljak, s ezek alapjan
szelektaljon a gép. Gondot okoz, hogy ezen folyamat soran a spermiumok egy
része megsériil, az eredményes termékenyitéshez sziikséges optimalis sejt-
szamot a gép hosszi id§ alatt véalogatja ki.

Mivel az allattenyészt8k szamara lényeges az utédok ivararanya, gy gon-
dolom, a spermiumok ivarorientaci6janak javitasa még sokaig feladat lesz a
kutaték el6tt. A késébbiekben bemutatom majd az embridk szexalasat. A
nem kivant nem korai embriét el lehet dobni. A spermiumok ivarorienta-
ci6ja azért tobb az embrié-szexalasnal, mert az ilyen el@szelektalt spermaval
az embridk nemét aktivan befolyasoljuk a kivant irdnyba, abszolut szamban
lesz tobb a kivant nem{ embrié.

Szaporodas-biolégiai gondozas

Az allatallomanyok szaporodas-biolégiai gondozasan a szaporodasi mutatok
optimalizalasa érdekébebn célszertien csoportositott zootechnikai, biotechni-
kai és terapias eljarasokat értjiik. Ezen a téren jelentds tapasztalatokra tettek
szert azon orszagok szakemberei, ahol nagy 1étszami alloméanyok alakultak
ki. A neurohormonalis szabalyozéis ésszefiiggéseinek egyre nagyobb aranyt
megismerése, s a gyogyszeripar fejlédése lehetdvé tette, hogy a preventiv és
gyogyitd hormonkezeléseken tal bizonyos készitményeket biotechnoldgiai
célbél is kiprébaljunk, alkalmazzunk. A tenyésztés oldalardl egyre tébb és
erSteljesebb igényt fogalmaztak meg, elsSsorban a versenyképesség javitasa
érdekében. Ezek kozt volt tobb tilzas is. Elrugaszkodva az allattartés, -tenyész-
tés biolégiai meghatarozottsagatdl, kiilénosen a volt NDK teriiletén hajlamo-
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sak voltak az allatokat ,termel8 és 6nmagukat reprodukal6 gépeknek” tekin-
teni. Mas teriileteken — pl. a volt Szovjetunié teriiletén, de sokszor nalunk is
— az allattartés, takarmanyozas hianyossagait ezen biotechnikai médszerek
alkalmazasaval prébaltdk kompenzalni. A kovetkez8kben bemutatok néhany
tipikus biotechnikai eljarast e teriiletrdl.

Altalaban arra toreksziink, hogy gazdasagi allataink hasznos élettartamuk
alatt minél tébbszor sziiljenek. Ehhez két alapvetd eljarast tudunk alkalmaz-
ni: a biolégiailag optimalis hatarig el8re kell hozni a tenyésztésbevétel (vem-
hesités) idejét, minél fiatalabb korban legyen az elsé ellés; masrészt gazdasa-
gossagi szamitasokkal megalapozott mértékig csékkenteni kell a sziilések
kozti id6t. Tobbek kozt az ivarzésstartoltatasi eljarasok ezeket a célokat szol-
galjak. Az elsé torekvésiinkkel kapcsolatban ra kellett jonniink, hogy kiilon-
b6z8 megoldasokkal a névendék allatok ivarérettségi korat (elsd ivarzas ide-
jét) elére tudjuk hozni, de a tenyészérettségi kort gyakorlatilag alig tudjuk
befolyasolni. Bizonyos fejlettséget, életkort el kell érnie a tenyésztésre szant
névendékeknek, hogy a tovabbiakban genetikai meghatarozottsaguk szerint
termeljenek, szaporodjanak. A megismert ivarzasstartoltatasi eljarasok arra
azonban mindenképpen hasznosak és alkalmazandok, hogy a tenyészérettsé-
gi kort és fejlettséget révidesen elérd egyedeket — ha ivarzasi jeleket nem
mutattak — éllatorvosi ellendrzés utan tenyésztésbe vegyiik. Igy az eljarasok
alkalmazasaval mégis alapcélunkat szolgaljuk, hiszen allomanyszinten csok-
kentjiik a tenyésztésbe vételi id6t. Az tizemi gyakorlatban legtobbszor a siil-
d8k tenyésztésbe vételét siettetjiik. Viszonylag egyszer{ hormonalis beavat-
kozéassal az allatok 85-90%-a ivarzik, s az elsd provokalt vagy a kévetkezd
természetes ivarzaskor termékenyitink. A sertéstenyésztésben gondot
jelent, hogy kiilénésen az el8szér fialt kocak a malacok levalasztasa utan
idére nem ivarzanak. A sertésre jellemz8, hogy a fialas utani ismétl6dd ivar-
zasok egyre tiinetszegényebbek. Minél tobb id& telik el a fialas utan, a feles-
leges tartasi koltségek nyomasztdé hatasan tal, egyre nagyobb a veszélye
annak, hogy az allat nem is ivarzik, medd8 marad. Ezért — kiilénosen a
nagytlizemi tartasban — a malacok levalasztasa utan 10 napon beliil nem ivar-
z6 kocaknal az ivarzasstartoltatas, jol iranyitott izemben, szinte a termelés-
technologia része.

Ivarzasstartoltatési eljarassal tenyészjerkéknél — kisebb mértékben anya-
juhoknal — is tébben prébalkoztak. A decemberi angol pecsenyebarany iran-
ti keresletet méjusi vemhesitéssel lehet kihasznalni, de természetes koriilmé-
nyek kézt — kiilénésen az orszag nyugati részében — a juhok ebben az idé-
szakban nem mutatnak ivarzasi jeleket (anosztrusz idészaka). Az eljaras
viszonylag gyenge vemhesiilési eredményre vezet, de a keresleti piac altal biz-
tositott pluszbevétel messze t6bb, mint a raforditasi koltség.

Az ivarzésszinkronizalasi eljarasok altalaban lényegesen jobb vembhesiilési
eredményeket adnak, mint a startoltatéas. Ez érthetd, hiszen csak az ivarzaso-
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kat kell id8ziteni, vagyis azt, hogy a kezelt csoport lehetéleg fél-egy napon
beliil vemhesiiljon. Munkaszervezési, munkaerd-megtakaritasi okokon kiviil a
hGsmarhatenyésztésben, sertéstenyésztésben és juhtenyésztésben az allattar-
t6 épiiletek kihasznalasat, a hizlalas gazdasagossagat, az egységes végtermék
értékesitési biztonsagat és eladasi arat tudjuk az eljarassal fokozni. Az egyes
fajok specialis szaporodas-élettani tulajdonsagaihoz alkalmazkodd, kiilonbozé
metddust eljarasokban kézos, hogy az ivari tevékenységet szabalyozé hormo-
nok termelését nem allitjuk le, csupén az egyik felszabaditasat, érvényesiilését
akadalyozzuk meg valamilyen hormonalis ,zsilip” segitségével. Amikor ezt a
,zsilipet” hirtelen felhtizzuk (a ,gatld" készitmény adagolasat megsziintetjiik,
vagy azt eltavolitjuk), a folyamatok felgyorsulnak, a ,zsilip” altal 6sszegy(ijtott
hormonok gyorsan hatnak, a petefészkek tiisz5i hirtelen érik el az ovulaciés
stadiumot, az ivarzasi jelek szinkronizaltan jelentkeznek.

Ivarzasszinkronizalast alkalmazunk a sertéstenyésztésben a fiaztatd épii-
letek optimalis kihasznalasara. A fiaztat6 épiilet szakszer{ hasznalati elve az
an. ,all in-all out” elv. Igy lehet a szitkséges épiiletfertstlenitéseket két ciklus
kozt végrehajtani, ezzel megakadalyozzuk a malacok szamara veszélyes kor-
okozdk feldasulasat. A vagdhidakra megfelel nagysagi, egykort, homogén
hizécsoportokat tudunk szallitani. Végeredményben az egész hizé-elSallitasi
folyamat tervezhet8bbé, iranyithatébba valik az eljaras alkalmazaséaval.

Az ivarzasszinkronizalasnak a sertés- mellett a juhtenyésztésben is fontos
szerepe van. Nem mindegy ugyanis, mikor és hogyan jeleniink meg pl. pecse-
nyebarannyal az exportpiacon. A legélesebb versenyhelyzet hlsvét el6tt van
az eurdpai piacon, j6 aron csak korlatozott mennyiséget tudunk ekkor értéke-
siteni. (Erés konkurencia a francia termelés, ,aron alul” is értékesit pl. Bulga-
ria, Romaénia.) A legkedvez8bb arfekvéssel tudnank értékesiteni az angol
piacra karacsony elétt, majd viszonylag kedvez8 kériilmények kozt olasz
piacra jalius végén, augusztus elején. Lehetdségiink van arra is, hogy a moha-
medan {innepek (Ramadan) 4ltal felfokozott arab keresletet kihasznaljuk.
Mindehhez célszer(ien iranyitott pecsenyebarany-termelést kell megszervez-
niink, s ez ivarzasszinkronizalassal s mesterséges termékenyitéssel oldhat6
meg. A két eljaras egyiittes alkalmazéasaval nemcsak idézitjiik az arutermelést,
de egy lépésben fokozhatjuk a min8séget, s az esetlegesen valtozé piac igé-
nyeihez a leggyorsabban igy tudunk alkalmazkodni.

A szaporodas-biolégiai gondozas komplex feladata soran egyéb hormona-
lis biotechnikai beavatkozésokat is végziink. Hangstlyozom, hogy ezek nem
terapias eljarasok, még csak nem is preventiv célbél alkalmazzuk &ket, hanem
az eredmények fokozasa érdekében. Ilyen pl. a fogamzis valészintiségének
fokozasa érdekében végzett ovulacidsiettetés egy nagyon egyszerd felépitést,
idegsejtek 4ltal termelt hormon (GnRH) segitségével. Inszeminalaskor kell
alkalmazni, hogy a bejuttatott sperméhoz id8ben érkezzen a petesejt. Feltéte-
lezések szerint ezen eljarassal a bikaborjak aranya is fokozhat6 (1. hiismarha-
tenyésztés).
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A gazdasagossag fokozasa érdekében arra toreksziink, hogy a hismarha
programokban minél nagyobb arany ikerellés forduljon el8. Az Gn. ,korlato-
zott szuperovulaciés” kezeléssel ez elérhetd. A husmarhatartasban a hizlalasi
fazis mar gazdasagos, a borjuel8allitas koltségei tal magasak. Az ikresités az
egyik kénnyen jarhaté at lehet az kondémiai mutaték javitasahoz.

Munkaszervezési, munkaers-gazdalkodasi okokbél meggondolandé a szii-
1és (csikozas, ellés, baranyozas, fialas stb.) idézitése. A sziilések nagyobb
része este és éjszaka torténik. Célzott és kiprobalt kezeléssel (PGF2 o) a szii-
1és nappalra id8zithet8 néhany fajnal. Meggy6z6désem, hogy alkalmazasaval

sokkal kevesebb lenne az Gin. ,halva sziiletés”.

Vembhességvizsgalati médszerek

A vembhességvizsgalati médszerek fejlesztése a termelés gazdasagossaganak
fokozasa érdekében nem azért jelent8s, mert egy meglévd allapotot akarunk
minél korabban regisztralni. A vemhességvizsgalattal a nem vembhesiilt egye-
deket kell minél elébb felismerni, hogy megfelelS kezeléssel ivarzast provo-
kéljunk, az éllatot vemhesiteni tudjuk. A két sziilés kozti id6 csokkentése
minden allatfajnal alapvetd 6kondmiai kérdés. A viszonylag révid vemhességi
idejd és ,tobbet sziils” fajoknal a kérdés még jelentSsebb. Nem engedhetd
meg ugyanis, hogy egy sertéstelepen az anyakocidk 15-25%-a vehem nélkiil
legyen a kocaéllason ugyanolyan tartas, takarméanyozas mellett, mint a vem-
hesek. Ugyanigy id8ben fel kell ismerniink — lehet&leg még a tenyészszezon
alatt — a nem vembhesiilt anyajuhokat. Gyors felismeréssel és kezeléssel javi-
tani lehet a vemhesek aranyat, a baranyszaporulatot. Ehhez tudnunk kell,
mikor volt az utolsd inszeminalas vagy fedeztetés. Ha az allomanyban a
nalunk széles koérben honos Gn. ,vadpéroztatast” alkalmazzuk, a kosokat
egész 8sszel az allomanyon hagyjuk, ezek az eljarasok nem alkalmazhatok. Ez
a szakmai igénytelenség az egyik oka annak, hogy Eurdpa nyugati feléhez
viszonyitva hasznosult baranyszaporulatunk 30-40%-kal alacsonyabb.

Vemhességvizsgalati médszereink a legrégebbi rektalis, tapintasos vizs-
galatokhoz viszonyitva nagyon sokat fejlédtek. A kiilonbz6 ultrahangos vizs-
galoeszkszok a Doppler-elven, illetve a killonboz8 felépitésti szovetek eltérd
ultrahang-visszaverésén alapulnak. Sajnos a vizsgald nincs olyan kényelmes
helyzetben, mint a human orvos a masallapot megallapitasakor. Késziilékeink
igazodnak az egyes fajokhoz, s eltérd biztonsaggal dolgoznak.

Kiilén kiemelem a hormonalis vemhességvizsgalati modszert a kocaknal.
A vizsgalati eljaras hatasara a nem vemhes anyak 80-85%-a ivarzik, igy a
modszer egy lépésben ivarzasstartoltatas is. Megemlitem a vér, illetve a tej
progeszteron tartalmat mérd vemhességvizsgalati modszert. Alapszinthez
viszonyitva méri a zémében sargatest altal termelt hormonszintet. Amennyi-
ben a jol megfigyelt allat ivarzasi jeleket nem mutat az utols6 inszeminalas
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utani 25-35. napig, viszont progeszteron hormonszintje magas, nagy valészi-
niiséggel vemhes. (A kéros, allandésult sargatest jelenlétét kivéve.) Ezen
bizonytalansag mellett a nem vemhesiilt egyedeket az eljaras biztosan mutat-
ja. Hatranya az eljarasnak, hogy viszonylag miiszerigényes, kézponti labora-
torium miikodtetését feltételezi.

Az utdbbi id8ben fejlesztettek ki gyorsteszt-eljarasokat, amelyeket bizo-
nyos biztonsaggal szinte ,istallépréba” médjan is lehet hasznalni. A tapaszta-
latok eltéréek alkalmazasuknal.

Embribatiiltetés

Az embridatiiltetés, mint viszonylag egyszer( biotechnikai médszer, ismert a
kozvélemény el6tt. Harom munkafolyamatot foglal magéban: 1) embriéter-
meltetés, 2) gy(ijtés és biralat, 3) betiltetés recipiens allatba.

Célszer hormonalis kezeléssorozattal az embriédonor allatnal szuper-
ovulaciét kivaltani, vagyis petefészkein egyszerre tobb tiisz8 érését, megnyi-
lasat provokalni, hogy tébb érett petesejtet termeljen. A donor allatot a
tiisz8k repedése eldtt termékenyitjiik, majd néhany napot varunk, amig a
megtermékenyiilt petesejtek (zigbtak) fejlédésnek indulnak a petevezetSkben,
illetve a méhszarvakban. A fejlédésnek indult zigbétakat (most mar korai sta-
diumt embridkat) az egyes fajok anatomiai sajatossagaihoz igazodé moédszer-
rel &sszegyljtjiik, eltavolitjuk a méhbdl, s mikroszkép alatt vizsgéljuk, biral-
juk. Az esetek zomében meggy8z8diink arrdl, hogy az embridk életképesek. A
j6 min&séglinek itélt embridkat olyan recipiens (fogado) allatok méhébe iiltet-
jik, amelyek nemi ciklusuk ugyanolyan allapotaban vannak, mint az embri6-
kat adé anya. Ezen alapeljarast természetesen specialis céljaink szerint
médositjuk, attdl fiiggden, hogy milyen stadiumi embridkra van sziikségiink,
s mi a célunk a begyfijtétt embridkkal.

Mi a célja, indokoltsdga az embribatiiltetési technolégianak? Segitségével
egy magas tenyészérték( anyaallattdl évente t6bb tiz, nagy értékd embri6t
lehet nyerni, ha a termékenyitést is csticsmin8ségli apaallat spermaéjaval
végezziitk. Az embridkat fogadd (recipiens) allatok tenyésztési szempontbdl
akar a leggyengébb értékiiek is lehetnek, az a fontos, hogy egészségesek
legyenek. A rec1p1ens allatokat human analégiara ,,beranyaknak is nevezhet-
jik, hiszen az & méhiik csak inkubator az embridk szamara. Igy a nagy gene-
tikai értékd utédokat a recipiens anyék szillik meg, de rendszerint néhéany
embribgytjtés tjan a donor anyét is elletjiik, hogy belsé nemi szervei a cik-
lusra jellemz8 véltozasokon természetes médon menjenek keresztiil. (Nem
akarjuk ténkretenni a nagy genetikai értékd donort.)

Amennyiben egy allomany legmagasabb genetikai értékiinek itélt részébdl
(20-25%) gytijtiink csak embridkat, s ezekbdl szarmazik az 6sszes utéd, 75-
80%-os ,,szelekc1os nyomast” alkalmazunk, és igy genetikailag kizarjuk a sza-
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poritasbél az allomény ilyen aranyat, rendkiviili médon felgyorsitjuk az alta-
lunk meghatarozott tenyésztési cél szerinti genetikai elérehaladast. (Ezzel a
médszerrel dolgoznak mar legalabb 10-15 éve az USA legjobb tehenészetei-
ben.) Amennyiben a megsziiletett utédokat még tovabb szelektaljuk, részben
kiils6 megjelenésiik, részben termelésiik alapjan, a genetikai fejlesztés most
mar e hagyomanyos médszerekkel is tovabb gyorsul.

Maga az alapeljaras lehet8séget nydjt arra, hogy 4j allomanymentesitési
eljarast alkalmazzunk olyan fert8z8 betegségeknél, amelyeknél a korokozo
sajatos tulajdonsagai miatt a régi szaporitasi modszerekkel ez nem lehetsé-
ges. Ezt éppen magyar kutaték bizonyitottédk be, amikor elséként hajtottak
végre allomanymentesitést embridatiiltetéssel.

Az alapeljaras sok egyéb beavatkozasnak a lehet8ségét teremtette meg,
amelyekré] a kovetkezd alfejezetekben legalabb vazlatosan szeretnék ismer-
tetést adni.

Embriétermeltetéshez nem elég csak a nagy genetikai értékid egyedeket
kijelolni. Nagyon fontos, hogy ezek az allatok minden tekintetben egészsége-
sek legyenek, ivari tevékenységiik kiegyensilyozott, szabalyos legyen. Az
allatokat fel kell késziteni az embribtermelésre. Takarmanyozasukat, ezen
beliil vitamin- és asvanyianyag-ellatasukat az 4j feladatokhoz kell biztositani.
A kezelési periédus minimalisan harom hét, de a szarvasmarhanal a sziiksé-
ges el8kezeléssel egyiitt méasfél honap. Ezen id8szak alatt a takarmanyozason
nem szabad valtoztatni, az egyedeknek folyamatosan ugyanazokat a takar-
manyosszetevSket kell kapniuk, illetve tartasi moédjuknak sem szabad valtoznia.

Egy-egy szuperovulaltatasi eljaraskor aranylag sok embriét kapunk. Bizto-
sitani kell, hogy a j6 min8ségli embriék ne menjenek veszenddbe, megfeleld
szamu recipiens alljon rendelkezésre. Ezért van sziikség arra, hogy a kisze-
melt recipiensek ivarzasat szinkronizaciéval az embriédonorokéhoz igazit-
suk. Ezt még akkor is meg kell tenniink, ha viszonylag nagyszam potencialis
recipiens all rendelkezésiinkre. Néha egy varatlan meteorologiai front is
keresztbe huzhatja szamitasunkat, ezért biztonsagra kell térekedniink.
Nagyon sokan elényben részesitik az Gn. el8szinkronizalast. Ez azt jelenti,
hogy az embridédonor elére meghatarozott ivarzasi ideje elétt ciklushossznyi
idére szinkronizalt ivarzast hozunk létre a recipienseknél, s a recipiensek a
donorral egy id8ben, de mar természetesen ivarzanak nagyjabél szinkronban.
Véleményiink szerint erre azért van sziikség, hogy a recipiensek méhének
nyalkahartyéja természetes regulacié mellett éptiljon fel, s alkalmas legyen az
embrié fogadaséara. E néhany mondattal azt a véleményemet szerettem volna
illusztralni, hogy megfelels eredmények eléréséhez koriiltekinté gondossagra
s hozzéaértésre van szikség. Mindezt nem tudja egy kézponti laboratérium
egyediil biztositani, nagyon &sszehangolt csoportmunkéra van sziikség.

A megfelel mennyiségli és min&ségli embriék produkalasahoz ki kellett
dolgozni allatfajonként a szuperovulaltatasi eljarast. Az egyes eljarasok abban
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megegyeznek, hogy mindegyiknél progeszteron blokadot hozunk létre termé-
szetes progeszteronnal vagy mesterséges anyaggal (progesztagénnel). Ezzel
blokad alatt hormonkezelésekkel megsokszorozzuk a petefészkeken a nove-
ked3 tiisz8k szamat, majd hirtelen megsziintetjitk a progeszteron blokadot. A
kezelésre bizonyos idé milva egyszerre sok tiisz érik be, s mas adagolasi
idépontokkal dolgozunk. A kiil6nb6z8 hormonkészitmények és szuperovulal-
tatasi moédszerek eltéré mértékben ugyan, de karositjak a petefészkeket.
Nagyon nehéz elérni azt is, hogy az ovulalé petesejtek egyforma kortak és

min&ségliek legyenek. Vilagosan latszik, hogy a szuperovulaltatas — bar-
mennyire is igyeksziink kiméletesen végrehajtani — durva beavatkozas a

szervezet finom hormonélis és idegi szabalyozasaba. Ezért kell néhany
szuperovulaltatads utan esélyt biztositani a petefészkek regeneracidjanak, a
természetes ciklusok kialakulasanak. A ma hasznalatos szuperovulaltatasi
eljarasokkal szarvasmarhéanal 6-8, juhnal 11-13 j6 min8ségli embriéra
szamithatunk alkalmanként.

Az embriényerési médszereket a kiils§ szemlélé néz&pontjabol ,véres” és
,vértelen” technolégidkra oszthatjuk. Kezdetben minden allatfajnal mtéti
eljaras Gtjan tortént az embridgyfjtés. A haslireg megnyitasa utan a méhet és
petefészkeket kénnyen lehetett vizsgalni. A méhszarvak tiregének atoblitésé-
vel gydjtjiik 6ssze az embridkat, &ltalaban annyi embriét kell megtalalnunk,
amennyi a petefészkeken lathat6 sargatestek szama. (Az ovulalt petesejteket
eredetileg tartalmazé tiisz8k helyén jonnek létre a sargatestek.) Azt monda-
nom sem kell, hogy az ilyen beavatkozasokat csak allatorvos végezheti a mes-
terség szabalyainak betartasaval. Az éllatokat megfelel6 nyugtatokkal, alta-
tokkal kell kezelni, teljes érzéstelenitéssel, antibiotikumos védelem mellett.
Mindez térvényi szabalyozas alatt 4ll, Magyarorszagon az allat-egészségligyi
térvény eléirasai az iranyadok.

Az embriényerési technolégia késdbb, allatfajonként eltéré moédon, sokat
valtozott. Juhnal, kecskénél, sertésnél altaldban most is az Gn. ,véres” eljarast
alkalmazzuk, bar nalunk is megprébalkoztak néhanyan az Gn. ,félsebészeti”
médszerrel. Ilyenkor laparoszkép segitségével folyik a beavatkozas, bar négy
helyen igy is 4tbdkve a hasfalat. Juhnal, kecskénél a petevezetdbe a petefész-
kek feldl steril rﬁﬁanyag katétert vezetiink be, a méhszarv lumenét a szarv
eredeténél bélfogbval 6sszeszoritjuk, kb. 20-25 ml specialis folyadékkal a
méhszarvakat atoblitjitkk, s az embridkat tartalmazé folyadékot a katéteren
keresztill iilepitéedénybe vezetjiik. A mitéti sebet szabalyosan zarjuk. Az
allatok m{tét utdn néhany 6ra mulva esznek, baleset alig fordul el8.

Sertésnél a méhszarv-petevezetd talalkozas specialis felépitése miatt az
elébbi ,visszaoblitéses” eljarast nem lehet alkalmazni, a méhszarv falan at a
lumenbe vezetett katéteren keresztiil juttatjuk be az ,oblité folyadékot”, s
azon is szivjuk le.
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Szarvasmarhdnél kényelmesebb helyzetben vagyunk. Az anatémiai
helyzet lehet&vé teszi, hogy egész enyhe nyugtatas mellett a nyakcsator-
nat, a méhet a végbélbe vezetett kesztylis kézzel rogzitsiik, az embriogytj-
t8 kettd8s vagy harmas fala katétert a hiivelyen, kiils§ méhszajon, nyakcsa-
tornén, belsé méhszéjon, méhtesten at a méhszarvakba vezessiik. A katé-
ter végétdl 8-12 cm-re 1évs vékony fald gumigy(r{ iiregébe levegst prése-
link Ggy, hogy az a méhtest felé zérja el a szarv lumenét, majd a szarvakat
a katéteren keresztiil bejuttatott folyadékkal atoblitjik, a katéter masik
jaratan visszafoly6, embridkat tartalmazé folyadékot felfogjuk. Ezt az elja-
rast valéban ,vértelen” moédszernek lehet nevezni, itt vért csak akkor
latunk, ha a méh nyalkahartyaja megséril.

A kilénb6z8 embridényerési eljarasok kiilonb6z8képpen karosithatjak a
donor &llatot. Legtébb sz6v8dmény a mitéti eljarasnal fordul elg, elsésor-
ban az 6sszendvések, letapadasok miatt. E hatrany mellett elénye, hogy ez
a modszer a leghatékonyabb az embribényerési szazalékot illetSen. Alkal-
mazasaval rutinos csoport az embriék 90-95%-at megtalalja. A félsebésze-
ti, laparoszkopos eljarasnal a ,félm{tét” utani ésszenovések aranya sokkal
kevesebb, de ezen az Gton az embridk 50-60%-at talaljak csak meg altala-
ban. A szarvasmarhanal alkalmazott ,vértelen” embridgytjtési eljaras karo-
sitja legkevésbé az allatot, gyakorlott szakember az embrick 80-85%-at
megtalalja e médszer alkalmazasaval.

Azért, hogy embribgy(jtés utadn a visszamaradt embriék ne okozzanak
gondot, megfelel§ hormonkezeléssel az embridkat véds sargatesteket leold-
juk, a donor révidesen Qjra ivarzik. A tovabbiakban az embridkat mikroszkép
alatt megkeressiik, biraljuk. A biralat nemzetkézileg kialakitott normak sze-
rint torténik, kiilsd jelek és bioldgiai probak alapjan. A beiiltetésre alkalmas-
nak itélt embridkat vagy azonnal beiiltetjiik, vagy 1-2 napig tovabb tenyészt-
jik, a ,felesleget” mélyhtitéssel konzervaljuk.

Az embribbeiiltetési mbdszerek viszonylag egyszeriiek. Sebészeti, félsebé-
szeti modszereknél (juh, kecske, sertés esetében) az embriét katéterrel a has-
falon vagy a hiively falan létesitett nyilason at, a méhszarv falat atbskve a
méhszarv tiregébe injektaljuk, a nyalkahartyara helyezziik. Szarvasmarhanal
az eljaras még egyszer(ibb. Inszeminal6 katéter segitségével a termékenyités-
nél megszokott mdédon az embridt tartalmazb folyadékot a méhszarv tiregébe
a nyalkahartyara nyomjuk. Ezért van az, hogy szarvasmarhanal az embrié-
beiiltetést az inszeminator technikusok, vagy akar a termékenyiteni tudé
allattart6 gazdak is el tudjak végezni. A mélyh{itétt embridé épplgy megtalal-
hat6 az ilyen gazda folyékony nitrogént tartalmazé konténerében, mint a
mélyh{tétt sperma. Ez a tecnoldgiai megoldas tette lehet8vé, hogy az embrié-
atultetések szdma az USA-ban hirtelen megugrott, az embridtermeltetés a
spermaéhoz hasonlban 6nall6 ,iparagga” fejlédott, jelentSs profitot biztositva
az embriétermel8nek, még inkabb a felhasznalénak.
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Biotechnoldgiai eljarasok

A szaporitas-biotechnolégiai eljarasok elsajatitasakor, kifejlesztésekor mar
pontosan meghataroztuk, hogy ezen médszerekkel kitizott céljainknak meg-
felel8en be akarunk avatkozni az éroklésmenetbe, meg akarjuk valtoztatni az
oroklstt anyagot. Mindezt természetesen nem lehet, s nem is célszerd azon-
nal a csticsponton kezdeni. A kutatécsoportok, az Gn. ,alkotémihelyek” Ggy
alakultak ki, hogy el8z8leg elsajatitottak a szitkséges biotechnikai alaplépése-
ket, s fokrél fokra prébalkoztak mind komplikaltabb feladatokkal. Nincs
reménytelenebb helyzet, mint amikor egy kutatd elsajatit valamilyen csiics-
technolégiat, s az alapok hidnyaban semmit sem tud megvaldsitani. Ezért volt
és van szitkség arra, hogy kézponti kutatasiranyité intézmények az induld
kutatécsoportoknal valamiféle ,inkubéciés szerepet” vallaljanak. A vallalati
szféra mindig a kész kutatékat vasarolja meg, kihasznalja tudasukat, majd ejti
Sket, s Gjakat alkalmaz.

Jellemz3 ezen eljarasok alkalmazasanal, hogy a kutaték mindig csoportban
(team) dolgoznak. Kiilonboz6 elééletd, képzettségli és gyakorlatd kutatok
tamogatjak egymast a cél érdekében. Annyira osszetettek a feladatok, hogy
egy-egy embernek egyszertien nincs is ideje elsajatitani az 6sszes sziikséges
ismeretanyagot, nem tud mindenben rutint szerezni. A munka soran egyre
inkabb elmosédnak az ismeretanyag-hatarok, senkit sem érdekel, mert nem
fontos, hogy eredetileg kinek milyen volt az alapdiploméja. Kialakul egy k6zos
szemlélet, a csoport beérik, ilyenkor a leghatékonyabb. Egyaltalan nem fon-
tos, hogy a csoport tagjai fizikalisan is egymas kézelében legyenek. A kommu-
nikaciés fejlédés lehet8ségeit kihasznalva ma mar a vilag barmely pontjan
dolgozé munkatérssal azonnali kapcsolatot lehet teremteni. Ilyen helyzetben
a kutat6 jelleme, emberi tartasa egyre nagyobb szerephez jut. A hatarok csak
akkor nyilnak ki, ha a kérdezd is nyitott. Kicsinyes, ismeretmorzsait bujtatga-
t6 emberbdl a jévében biztos nem lesz jelentds kutatéd. Az ,adok, hogy adj” elv
itt nagyon hamar érvényesiil, az a fontos, hogy legyen mibél.

A szaporitas-biotechnolégia teriletén az embrié mint sejtcsoport az 6sz-
szekots kapocs a biotechnika és a biotechnoldgia kozt. Az allat egyedfejlédé-
se soran ebben az allapotban tudunk legegyszertibben beavatkozni az orok-
lésmenetbe. Altalaban elmondhatd, minél fiatalabb stadiumban van az emb-
ri6, beavatkozasi lehetéségeink annal szélesebb korek. Ez konnyen érthets,
hiszen a megtermékenyiilt petesejt elvileg az &sszes genetikai informaciét
hordozza, s az elsé néhany osztédasi hullambél keletkez8 sejtek még teljesen
egyformak, egyenértékiiek, még nem indul meg semmilyen differencialédas.
Azt mondjuk, ezek a sejtek (blasztomérek vagy barazdalédasi golydk) toti-
potensek, barmelyik sejtbsl barmilyen szévet, akar teljes 6nallé egyed is
lehet. Ez az 4llapot — fajoktd] fiiggen — kiilénboz8 ideig, embrié-allapotig
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tart. Késébb a barazdalédasi golydk osztédasaval elindul a differencialédas, a
sejtek multipotenssé, még késébb mar unipotenssé valnak. A tudoméany mai
allasa szerint differencialédott testi sejtek csoportjabél nem tudunk 4j egye-
deket produkalni. (Mas kérdés, hogy a kevésbé differencialt testi sejtek sejt-
magjait ma mar klénozashoz fel tudjuk hasznalni.)

Az embri-sejtcsoport manipulaci6ja terén megkiilonboztetiink makro- és
mikromanipul4ciét. Altalaban azt mondjuk, ha nem nytlunk be a sejtekbe,
tehat fizikalis beavatkozasunk a sejtmembranokon kiviil térténik, ez a beavat-
kozas makromanipulacié.

Makromanipulaciés beavatkozasok

Az embriék makromanipulacibja sordban kiemelt jelent8ségli az embriok
mélyhitése. Lényegében a spermamélyhiitéshez hasonlé médon torténik (az
Gn. vitrifikaciés eljarast kivéve); elvileg tobb évtizedig konzervalni lehet
folyékony nitrogén hémérsékletén (-196 C°) a genetikai anyagot. Azért sza-
mitjuk mér ezt az eljarast is a biotechnolégia médszerei kozé, mert segitségé-
vel elérhetd, hogy sokkal késébb sziiletik meg a ,nagybacsi”, mint az ,unoka-
6cs dédunokaja”, tehat mar részben beavatkozunk az éréklésmenetbe.

Az embriémélyhités elényei:

— Lehet&vé teszi, hogy allomanyok reprezentativ egyedeibdl szarmazé, az
allomany egészére jellemz§ teljes genetikai informaciét tudjunk elrakta-
rozni. Allomanyok genetikai anyagat tgy is meg lehet 8rizni, ha legalabb
bizonyos szédzalékat fenntartjuk. Ezt ,in situ” génmeg&rzésnek nevezziik,
mert bizonyos mennyiség(i egyedet eredeti kérnyezetében megtartunk.
Ezt az Gn. génrezervallomanyt helyettesitik bizonyos mértékig a konté-
nerekben tarolt, mélyh{itétt embridk. A génalloméany megdrzésének ezt
a fajtajat ,ex situ” meg8rzésnek nevezzilk, mert a genetikai anyagot valo-
ban mas kornyezetben, s mas moédon konzervaljuk. Ha a két eljaras
hosszi tava koltségigényét szamitasba vessziilk, messze a mélyh{tott
embridk tarolasa a gazdasagosabb. Az eljarasnak a jelent8ségét emeli, ha
a veszélyeztetett vagy részben veszélyeztetett populaciokra gondolunk.
Az eljaras tehat a genetikai sokféleség fenntartasat is szolgalja. Hosz-
szabb tavra is gondolva, nem tudhatjuk, mikor lesz sziikségiink egy
genetikai anyagra. Jél meg kell jegyezniink a kovetkezSket: ha egy gén-
készletet elveszitiink, mert az azt hordozé populacié kipusztul, soha
tobbet visszanyerni nem tudjuk. (A korrektség érdekében megjegyzem,
hogy az ,in situ” és az ,ex situ” 8rzott genetikai anyag nem egészen
ugyanaz.)

- Segitségével megoldhatd, hogy nagy értékd gazdasagi allataink, vagy
vadon é18 allataink genetikai anyagat biztonsagba helyezziik Ggy, hogy az
allomanyok sziikség esetén reprodukalhatok legyenek. Az eljaras jelen-
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t&ségét bizonyitandd csak egy helységnevet irok le: Csernobil. Az ilyen
extra csapasokon til a gyakoribb természeti katasztréfak is eltérolhet-
nek értékes szubpopulacidkat. Ez a gondolat mar félig stratégiai jelents-
ségli. Minden esetre hangsilyozom: haziasitott és vadon él6 allatalloma-
nyaink genetikai anyaga a nemzeti vagyon része, s igy az egész emberi-
ség kozkincse. Kotelességiink megdrizni.

- Az embriémélyhfités lehetdvé teszi, hogy egy utéd létrehozasahoz sziik-
séges teljes genetikai anyag a vilagon barhol és barmikor felhasznalhaté
legyen. Segitségével bekapcsolédhatunk a nemzetkdzi embridkereskede-
lembe. Nem kell a kéltséges tenyészallat-importhoz nytalnunk, ha idegen
orszagok génkészletét akarjuk integralni allomanyainkba. (Egy harom-
literes konténerben akar ezer mélyhiitstt embrié is elfér.)

- A mélyhiitési eljaras magat az embridatiiltetési programot is biztonsago-
sabba teszi. Ha a recipiensekhez viszonyitva tal sok embriét kapunk a
donoroktd], a felesleget egyszertien mélyhfitjiik.

Mind a klasszikus embriémélyhiités, mind az Gn. gyorsfagyasztasos (vitri-
fikacids) technoldgia hazankban is ismert, legalabb 5-6 laboratérium el tudja
végezni.

Ko6zép-Eurbépaban els8ként Magyarorszagon sikeriilt gazdasagi allatoknal
embriédarabolassal identikus ikreket eldallitani 1984-ben. A két barany szin-
te minden kiils8 tulajdonsagaban azonos volt. Nagyon érdekes, hogy az elsS
észlelt ivarzasuk is egy napon jelentkezett 1985 szeptemberében. Az identi-
kus ikreket ,egypetéjd ikreknek” is nevezik, hiszen a két allat valoban egy
megtermékenyitett petesejt megosztott barazdalédasi goly6ibdl szarmazik.
Ez a jelenség spontan is el8fordul az allatoknél és az embereknél egyarant.
Ennek leggyakoribb oka az embrié fejlédése soran bekovetkezd torténésben
keresend8. A petesejtet koriilvevs fénylé burkon (zona pellucida) beliil az
osztédasi folyamatok eredményeként a sejtszam mértani haladvany szerint
né. A zona pellucidan beliili tér azonban nem névekszik, a sejtek (barazdalé-
dasi golydk) egyre kisebbek lesznek. Ezzel parhuzamosan rohamosan megin-
dul az egyes sejtcsoportok differencialédasa. El&szér az Gn. ,embrioblast”
sejtjei csoportosulnak, ebbél fejlédik ki a tulajdonképpeni embri6. A kora-
embrién beliil egy folyadékkal téltstt iireg, az Gn. blasztocdl iireg is megfi-
gyelhetd, ebbe mintegy ,belelég” az embrioblaszt sejtcsoport. Az egészet a
zona pellucida alatt trofoblaszt sejtek egy-két soros rétege veszi koriil. A tro-
foblasztbél alakulnak ki a magzatburkok. Ezen hirtelen sejtszamnévekedés és
-differencialédas miatt a zona pellucidéval bezart tér kicsinek bizonyul, ezért
az embrib igyekszik kibdjni e zart térbdl. Az expandalt blasztociszta kibGjasat
a fénylé burokbél ,hatching”-nek nevezi a szakirodalom. EgyszerGien arrél
van sz6, hogy a zona pellucida egy adott teriileten megvékonyodik, s a belsé
nyomas hataséra e teriileten kidomborodik, majd az egész embri6 mintegy
,kibtjik” a z6nabdl. Ezen kibtjasi id8szak alatt eléfordul, hogy a zéna két

778N



széle hirtelen kdzeledik egymashoz, s az embridt két részre osztja e mozgas,
az egyik embri6fél zénan belill marad révid ideig, a masik kiviil reked. Nos,
ezen a modon keletkeznek az egypetéjl, monozygotikus ikrek.

Mesterséges koérillmények kozt ezt a jelenséget utanozzuk. Viszonylag
éles mikrokéssel a z6nat atmetssziik, s a barazdalodasi golyokat két részre
nyomjuk, vagjuk szét. Az egyik félembriét benne hagyjuk a zénaban, a masi-
kat kiszivjuk, s egy maésik kiiiritett zénéba helyezziik. A két fél kiilon-kiilon
fejlédésnek indul, recipiens anyak méhébe helyezve beldliik két allat fejlédik
ki, amelyek genetikailag azonosak.

Ha a folyamatot 4tgondoljuk, azonnal jelentkezik az az elképzelés, hogy az
embribsejtcsoportot ne két részre, hanem tébbre, ad abszurdum egyedi sej-
tekre szedjik szét, s minden egységbdl kiilén allatot hozzunk létre. A torek-
vésnek technikai és bioldgiai akadalyai is vannak. A barazdalédasi golyokat
nem lehet Ggy szétvalasztani, hogy bizonyos résziik ne menjen ténkre. Az
egymast kovetd osztddasi folyamatok révén az egyes sejtek altal tarolt biol6-
giai informacié egyre csdkken az (j egyed létrehozasahoz szitkséges mennyi-
séghez képest. Ezért van az, hogy eddig a legnagyobb szamt monozygotikus
utébdesoport embridédarabolasbél/szétosztasbél 4 identikus borja.

Az eljaras gazdasagi jelentésége:

- Egyszerd lenne azt mondani, hogy az eljarassal az értékes embriokbol
létrehozhaté utédok szama megduplazhaté. Ez igy nagyon naiv elképze-
lés, hiszen minden ilyen beavatkozas embridkarositassal is jar. Annyit
azonban varhatunk e médszert8l, hogy a nagyon értékes utédok szamat:
25-30%-kal emelni tudjuk.

- Meg lehet oldani azt, hogy a felezett embrié egyik részét betiltetjiik reci-
piens allatba, a masik felet mélyhiitve taroljuk. Az embri6félbél szarma-
z6 him egyed ivadékvizsgalati eredményének ismeretében biztonsagi
tartalékunk lesz a mélyh(itétt embridban, sziikség esetén doénthetiink
felhasznalasa mellett, de ennél mér nem kell a koltséges ivadékvizsgalati
eljarast elvégezniink, mivel genetikai értékét ismerjiik.

- Mar az egyszer{i embribdfelezés utan sziiletett monozygotikus ikrek is
lehet8séget adnak arra, hogy az eddigieknél sokkal pontosabb takarma-
nyozasi, kdrnyezethatasi stb. vizsgalatokat végezhessiink. Az ilyen ikrek
kisérletekbe allitasaval biztosithatd, hogy a kisérleti és a kontrollcsoport
tagjai genetikailag ugyanazok legyenek. Igy sokkal kevesebb allat bealli-
tasaval is pontosabb valaszt kapunk a vizsgalt kérdésre.

- Alkalmazasaval névelhetd egy allomany homogenitasa, ha erre van sziikség.

- Az identikus ikrek el8allitasa volt az elsd 1épés a valodi klonok eldallita-
séhoz. Maga az embribfelezési technika ma mar nem okoz gondot, sziik-
ség és kereslet esetén szinte rutinszer@ien végezhets. Magyarorszagon is
legalabb harom laboratérium alkalmas ebben a pillanatban e feladatra.
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Biologiai érdekességnek indult, s egészen mas célt szolgal a kiméra
(Chymera) eléallitasi technika. Az embridk szétosztasa utéan a kutatdk egy
része megprobalkozott azzal, hogy kiilé6nb6z8 embriékbél szarmazé barazda-
16dasi golyocsoportokat rakjon &ssze, s bel8lik egy utédot hozzon létre. A
feladat nem mutatkozott tGl nehéznek. El&szér fajon belil hoztunk létre
olyan egyedeket, amelyek két sziildpar genetikai anyagat hordoztak sejtjeik-
ben. Mas széval méar 1985 tavaszan Magyarorszagon is sziiletett olyan
barany, amelynek genetikailag négy sziilgje volt, mivel két kiildnboz8 juh-
embri6 részeibdl raktuk 6ssze. 1985 elején a Nature folydiratban jelent meg
egy cikk, amely szerint fajok kézti kimérat hoztak létre két kiilonboz8 faj
embriérészeinek egyesitésével. Ez azért volt érdekes, mert addig nem is mer-
tink volna arra gondolni, hogy két kiilénbéz8 fajbél szarmazé, kiilonbszd
kromoszémakészlet( sejtpopulacié képes egy szervezeten beliil egyiitt élni, s
funkcionalni. Nyolc hénapon beliil nalunk is megsziiletett a — vilagon har-
madik-negyedik — fajok kozétti (juh-kecske) kiméra kos/bak barany. (1985
augusztusatél mar mi sem tartjuk biologiailag lehetetlenségnek a mitologiai
kimérakat, sell6ket, kentaurokat stb.) Az allat két és fél évig élt, fertilis volt.
A here juh eredeti volt, termelt spermat, sziilettek barany utodai.

A fajon beliili kimérakat fel lehet hasznaini gyogyszerek hatasmechaniz-
musanak ellendrzésére, els@sorban az 6rokléds defektusok kezelése érdeké-
ben. Letalis vagy szubletalis defektusokkal terhelt sejtcsoportok, szévetek,
szervek ,in vivo” életben tarthaték, vizsgalhatdok, ha a kiméra sejtjeinek
nagyobb része egészséges. A defektusos sejtek élete, az egyes gydgyszerekre
adott valasza vizsgalhato.

A kimératechnika Gjabban a klénozéasnal Jelentkez1k (Errdl a kovetkezd
alfejezetben adok révid ismertetést.)

Az embrién alkalmazhaté makromanipulaciés eljarasokhoz tartozik a
korai embriébdl végrehajtott ivarmeghatarozasi médszer is. Ennél a mod-
szernél az embri6 barazdalédasi golybinak egy részét kivessziik, az embridt
1-2 napig tenyésztjik. A kivett sejtekbdl alkalmas technikaval (PCR-méd-
szerrel) meghatarozzuk az embrié nemét. Ennek ismeretében déntiink arrdl,
hogy az embriét betiltetjiik, vagy selejtezziik. A médszerrel a sziiletendd utéd
genetikai neme teljes. biztonsaggal iranyithato. Jelent&ségét alig kell magya-
razni, de koltségigényes eljaras.

Mikromanipuléaciés eljarasok — klénozas

Az embriék mikromanipulaciés eljardsai technikailag komplikaltabbak, mint
az eddig ismertetett manipulaciés modszerek. Ezen beavatkozasok soran
nemcsak szét kell szedniink a sejtcsomét egyedeire, de rendszerint at is kell
jutnunk mikropipettaval a sejthatarokon, idegen anyagot juttatunk be az
egyes sejtekbe, maskor bizonyos sejtalkotd elemeket eltavolitunk. Koziilik
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kiemelt jelent8ség(i a klénozés. Segitségével genetikailag azonos, vagy kozel
azonos egyedeket akarunk eldallitani.

Valédi klénon egyetlen sejtb8l, a megtermékenyitett petesejtbdl létreho-
zott allatok csoportjat értjiikk. A névényvilagban a klénozast évszazadok 6ta
hasznaljak, csak ott vegetativ szaporitas néven valt ismertté. A korai embriék
darabolasaval is klénokat produkalunk, de csak korlatozott szama utéd eld-
allitasa lehetséges e médszerrel. Ha a darabolt embriérészeket tovabb tud-
nank tenyészteni a sejtek differencidlédasa nélkil, amig néhany osztédas
utan megint darabolhaték lennének, ez lenne a legegyszeriibb klénozasi elja-
ras az allatoknal, s ilyenkor genetikailag teljesen azonos egyedekbdl allna a
klén. (Ezt az elképzelést ,reklénozas” néven emlitik.) Az elképzelést eddig
nem sikeriilt megvalésitani, darabolassal kialakitott embriérészek sejtjei
genetikai programjuk szerint differencialédnak a tenyésztés soran, tovabb
nem oszthatok eredményesen.

Korlatozott egyedszami klén kialakitasara jarhaté tnak latszik az Gn.
kimérikus klénozés. Az eljaras azon a megfigyelésen alapul, hogy fejlettebb
stddiuma embrié baradzdalédasi golydcsoportjat fiatalabb embridba iltetve
(injektalva), a sziiletendd utéd az idésebb embrié sejtjeibdl fejlédik ki, a fiata-
labb embrié sejtjeibél altalaban csak a magzatburkok alakulnak ki. Ezzel a
mébdszerrel sikeriilt egy 6tés egyedszami baranyklont létrehozni.

A valamilyen célbél kiilénésen nagy értékd allatok tomeges eléallitasara
elméletileg leghatékonyabb klénozasi eljarasnak a sejtmagatiiltetéses kléno-
zés latszik. A feladat eredményes végrehajtasahoz olyan sejtcsoportot kellett
talalnunk, amelynek sejtmagjai, illetve a sejtmag és a kézvetlen koriilotte 1évé
citoplazma rész (karioplaszt) alkalmas arra, hogy belélitk 4j embriét, utédot
rekonstruéljunk. A sejtmag és a koriilétte 1évs kevés citoplazma 6nmagaban
természetesen életképtelen lenne. Eddigi tudasunk szerint a sejtmag rejti a
genetikai informaciékat hordozé kromoszomalis anyagot, a gének donté
tobbségét, de a gének hatasukat a citoplazméban keletkezd anyagok, féképp
fehérjék tevékenysége révén tudjak kifejteni. Maguk ezek a fehérjék a cito-
plazmagyéarban éppen a gének ,utasitdsa” szerint jonnek létre. A klonozas
szempontjabdl tehat lényeges, hogy megfelels ,gyarat”, a fehérjék felépitésére
alkalmas strukturalt citoplazmat is talaljunk. Abban minden kutat6 egyetért,
hogy a sejtmag fogadaséra, a tovabbi egyiittm{ikodésre a genetikai anyagatél
megfosztott petesejt citoplazmaéja a legalkalmasabb. Azt, hogy a petesejt kro-
moszomalis genetikai anyagat (a parancsosztogatb részt) el kell tavolitani
vagy hatéstalanitani kell az egyesités eldtt, mindenki elfogadja. Csak egy ira-
nyitas mellett m{kédhet a citoplazmagyar. Ennek technikai végrehajtasa nem
is okoz til nagy feladatot. A klénozasi kutatasok meginditasakor mindenki
arra gondolt, hogy az embrié sejtjei, barazdalédasi golyoi lesznek a magot ad6
sejtek. Vizsgaltuk, hogy a korai embrié viszonylag nagy sejtmagjai meddig
alkalmasak arra, hogy bel8liik Gj egyedet tudjunk létrehozni. Altalanos véle-
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mény az volt, hogy addig, amig az embri6é még az eredeti, anyai genetikai ura-
lom (anyai genom) irényitasa alatt m{ikédik. Ez allatfajonként kiilonb6z6 id6-
pontban, fejlettségi allapotban sz{inik meg, a juhnal pl. a 8-16 sejtes stadium-
ban. Ezen meggondolasok utan mar csak a kévetkezd 1épéseket kellett végre-
hajtanunk:

- a 8-16 sejtes embriét barazdalédasi golybira kellett szétszedni gy, hogy
a sejtek ne menjenek tonkre;

-10-20 petesejtbdl el kellett tavolitani a genetikai anyagot, majd a mara-
dék citoplazmaban fel kellett gyorsitani az enzimes folyamatokat;

- a sejthértyajan rendszerint sériilt, de a sejtmaganyagot tartalmazé baraz-
dalédasi golydkat a befogadé citoplazmaval fuzionaltatni kellett;

- megfeleld kezeléssel be kellett inditani a rekonstrualt 4j sejtek életfolya-
matait, osztédasat, tenyészteni kellett az j embridkat;

- végiil az életképesnek itélt embridkat beiiltettiik a megfelelé anyak
méhének nyalkahartyajara.

Ezzel az eljarassal Magyaroszagon is sziiletett 1993-94-ben négy barany,
kéziilliik harom élve is maradt. A kés8bbiekben megjelent egy-egy beszamold
arrél, hogy a vilagon itt-ott sikeriilt fejlettebb allapoti embridk differencial-
tabb sejtjeibdl is egy-egy utdédot produkalni az elébbi médon.

1997-ben skét kutatdk igazi szenzécidval lepték meg a vilagot. Klonozas-
hoz felnétt allat testi sejtjének a sejtmagjat hasznaltak fel megfeleld elSkezelés
utan. A sejtmagot befogadé citoplazma az érett petesejt anyaga maradt. igy
sziiletett meg az els testi sejtbdl klénozott barany. Annak illusztralasara,
hogy az eljaras még nem tokéletes, megjegyzem:-a kutatécsoport 277 fuzionalt
sejtpar-konstrukciéjabél sziiletett meg egy barany. Az eljarasnak els6 1épés-
ben a tudoményos jelent&sége 6riasi, egészen Gj tavlatokat nyithat meg; visz-
szahat az embrionalis sejtek klénozasara is, jelentSsen emeli a hatékonysagot.
Miért fektetnek a kutaték ennyi energiat az dllatklonozas kidolgozasaba?

- A korrektség érdekében be kell vallanunk, hogy nem elsésorban a homo-

genitas fokozasa érdekében.

- Az mar gazdasagossagi szempontbdl is érdekes, hogy a csficsmindségt
embriokbol minél tobb utédot hozzunk létre.

- A kiilénboz6 kutatasok szamara genetikailag kézel azonos egyedeket
tudunk 4tadni; a klénozott embridk mélyhiitésével ez az anyag hossz
tavon tarolhato.

- Az eljaras igazi tétje, gazdasagossagi jelentdsége az, hogy a kovetkezSk-
ben bemutatandé génétiiltetési eljarasok egyikének sikere utan a transz-
genetikus 4llatot lehet és kell klénozni. A génatiiltetés hatékonysaga
annyira alacsony, hogy a klénozas latszik ellenstlyozo eljarasnak a kolt-
ségek csokkentése érdekében.

A sejtmagitiiltetéses klénozassal kapcsolatban megjegyzem, hogy az igy

létrehozott utédok genetikailag nem teljesen azonosak, mert a sejtmagon
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kiviil a sejtek egyéb szerveiben is vannak gének. Jéval kisebb mértékben, mint
a sejtmagban 1év8 anyag, de ezek is befolyasoljak az 6roklottséget. Emlékez-
tet8iil ismétlem: az azonos genetikai anyagl sejtmagokat kiilénb6z8 petesej-
tek citoplazméajaval fuzionaltatjuk.

Az egyéb célbél végzett sejtmagatiiltetéssel kapcsolatban éppen az eléb-
biek tisztazasara iranyuld kutatasokra hivnam fel a figyelmet. Most mar fel-
tételezziik, de nem ismerjitk pontosan a sejtmag anyagén kiviili gének szere-
pét. Nagyon sokaig tgy gondolta a tudoméanyos kézvélemény, hogy az 6rok-
16ttségben mindkét sziil8 egyforma mértékben vesz részt. A kromoszémak (a
géneket hordozé fonalak) megismerésével ez a nézet még erésodott, hiszen a
termékenyiilési folyamat soran az egyforma apai és anyai kromoszémak fek-
szenek egymashoz, anyaguk megkett8z8dik, majd szétvalik, igy a zigbta elsd
osztddasa utan mindkét utédsejtbe egyforma mennyiségii és 6sszetételd apai
és anyai kromoszéma kertiil.

Az 8si népek azonban tudtik, hogy az egyed o6roklottségében az anya
nagyobb stllyal szerepel, mint az apa. Az anyai hatds vizsgalataval ezen a
szinten adésak a kutaték. Ezt a kérdést azok a laboratériumok tudnak kisér-
leti allataik segitségével megvalaszolni, ahol a sejtmagatiiltetéses klénozast
végre tudjak hajtani. Biztos vagyok abban, hogy a gyakorlati allattenyésztés
szamara is hoznanak 0j, hasznalhat6é eredményeket.

A klénozas kénnyebb végrehajtasa, gazdasagi jelentSségének fokozasa
szempontjabdl kaptak jelent&séget az embrionalis sejtvonalak kialakitasara,
stabilizalaséara iranyuld kutatasok. Az eljaras célja az, hogy a szévettenyészté-
si technika ismeretanyaganak kihasznalasaval lehetdleg differencialatlan vagy
kevésbé differencialédott embrionalis sejtekb8l szovettenyészetet hozzanak
létre, Gigy, hogy a sejtek tartsik meg totipotencidjukat, multipotenciajukat,
vagy nagy mennyiség(, klénozasra alkalmas sejtmagbank alljon a technolégia
rendelkezésére. Ismert, hogy a stabilizalt, homogén szévettenyészetet mély-
hiteni is lehet, igy a lehet8ségek még nagyobbak lennének. Néhany fajbol
sikertiilt Gn. embrionalis szévettenyészetet 1étrehozni. Egy-két embrionalis-
szovet jellegl sejtszaporulatot majdnem minden allatfajnal sikeriilt létrehoz-
ni. A gondot az okozza, hogy a differencialédas bizonyos mértékig megindul.
Talan a testi sejt klénozasanal nyert tapasztalatok Gj jelentSséget adnak e
kutatasoknak, s Gjra kell gondolnunk e technolégia lehet8ségeit. Kiilfoldi
tapasztalatok mellett hazankban is értek el eredményeket e téren.

Génatiiltetés

Az embriék mikromanipulaciés eljarasai kozt talan a génatiiltetésnek van a
legnagyobb gazdasagi és tudomaényos jelent&sége. Alkalmazasaval egyértel-
mien az 6roklétt anyag megvaltoztatasara toreksziink.
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Mit varunk a génatiiltetéstsl?

- Segitheti az &llattenyésztési munkat; kedvezd tulajdonsagokat kédold
gének bevitelével egy 1épésben, minden eddiginél jobban felgyorsithatja
a genetikai el8rehaladast. Olyan termelésnévelést, a végtermékek miné-
ségének olyan mértékd javitasat lehetne elvileg segitségével elérni,
amelyhez a hagyomaényos tenyésztési modszerekkel tobb szaz éves,
szisztematikus munkara van szitkség.

— Fert8z8, els8sorban virusos agensekkel szembeni n. rezisztenciagének
bevitelével allataink védettséget kaphatnak pl. a ma még gyogyithatatlan
virusos betegségekkel szemben.

- Lehet8vé teszi az Gn. ,gén-farming” moédszerek alkalmazasat. Ez azt
jelenti, hogy egyes allataink olyan anyagokat termelhetnek, amelyek els-
allitasa a jelenlegi médszerekkel nagyon draga, vagy mennyiségileg nem
elég. Itt els@sorban tejtermeld haszonallatainknak lesz jelentésége. A
bevitt kivant gén hatasara pl. a tejben nagy értékd gyégyszernek ming-
siil fehérjekomponensek jelennek meg, amelyek kivonasa a vegyészek-
nek nem okoz problémat. (Példanak emlitem: Magyarorszag Osszes
hemofilia-A defektusban szenvedd betege szamara két tejel§ juh képes
lenne a sziikséges gydgyszert megtermelni.) A genetikailag moédositott alla-
tok altal termelt enzimek a legolcsébban eldallitott készitmények lesznek.
Valészintileg a gydgyszeripar igényeit elégiti ki e technologia legel&szor,
mert ez az iparag képes leginkabb a kutatasok finanszirozasara.

- A technolégia felhasznalasaval a szovetatiiltetések, szervatiiltetések
alapvetd problémaja, a kilsk&dés megakadalyozhaté. Fajok kozétti szerv-
atiiltetésekre keriil sor révidesen, s ebben az &sszefiiggésben a donor
genetikai médositasa sziikséges. -

Maga a génatiiltetési technika nagyon sokféle, gyors valtozasokon megy at
szinte évente. Eredményes alkalmazasihoz alapvet8en sziikséges: a kivant
gén azonositasa, identifikéalasa, klénozéasa; a gének valamilyen alkalmas vek-
torhoz (viv8anyag) kapcsolasa tgy, hogy a gén a sejtbe bejuthasson, illetve
hogy be tudjuk vinni. Megfeleld beviteli médszert kell talalnunk; biztositani
kell a gén beépiilését a kromoszémaba; mindent meg kell tenniink, hogy
necsak beépiiljon, de funkcionéljon is a megfelel& idében.

Eddig kiilonbz8 vektorokat alkalmaztak a génbevitelhez. Virusok, bakte-
riofagok voltak az els8 vektorok, mivel ezek kénnyen bejutnak a célzott sejt-
be. Voltak elképzelések, hogy petesejtbe spermiumsejttel, annak feliiletén jut-
tatjak be a gént. (Elvileg ez nagyon természetes eljaras, a modszert meg kell
talalni. Nem is biztos, hogy a spermium feliiletén kell lenni az idegen gén-
nek.) Késébb tn. plazmid vektorokat alkalmaztak, a legtobben ma is ezekkel
dolgoznak. Ugy latszik, a mikroinjektalasos technika az egyik legcélszeribb
eljaras a bevitelhez. Lehet8ség szerint a megtermékenyitett petesejt (zigota)
egyik elémagjaba kell a gént bevinni. Ehhez nagyon ismerni kell a zigotat pro-
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dukalé donorallat szaporodas-biolégiai tevékenységét, és a sejtciklus torténé-
seit egyarant. Az elméleti ismeretanyag mellett a mikroinjektalast végzd
szakembernek j6 miiszerekre s nagy rutinra van sziiksége ahhoz, hogy a mik-
roinjektalt sejtek dént8 tébbsége fejlédésnek induljon, s recipiens allatba —
a siker reményében — beiiltethetd legyen.

A génbeiiltetésen dolgozd egyes laboratériumok kiilénb6zé mesterfogaso-
kat alkalmaznak a hatékonysag fokozasara. Kutatécsoportunk pl. Gn. ,jelzé-
gén” alkalmazasat prébalja. Ezen jelz8gént ugyanarra a vektorra épitik ra,
amelyen a kivant gén van. Amennyiben a jelz8gén beépiil a kromoszéméaba, s
funkcional is, egyszer( prébaval, szinreakciéval gy6zddiink meg az esemény-
rél még az embriénal. Azt feltételezziik, hogy pozitiv jelzés esetén a kivant
gén is nagy valésziniiséggel beépiilt. Igy akarjuk a mikroinjektalt embritk be-
tiltetés el6tti szelekcidjat elvégezni, s ezzel is fokozni a nagyon alacsony haté-
konysagot. A génbeiiltetés sikere az utdd sziiletése utan Gn. hibridizaciés
probaval vagy PCR-rel ellendrizhetd, ez azonban még nem jelenti azt, hogy a
bevitt gén mikodik is. A gén produktuma az igazi jelzés.

Rendkiviil éles verseny van a vilagon ezen a teriileten. Nem csoda, hiszen
a gazdasagi elényck a sikeres beavatkozasok kovetkeztében dollarmilliardo-
kat jelenthetnek. Megjegyzem, hogy osztrak-magyar egyiittmiikodés eredmé-
nyeként mar Magyarorszagon is sziiletett ,géntranszferes” nyal; 1996 méaju-
sanak végén pedig magyar csoport 6nalléan allitott el6 két ,géntranszferes”
baranyt. A jerkéket 1997 novemberében fogjuk szuperovulaltatni, s megpré-
balunk a génre homozygota kosbaranyt elgallitani. Ha ez sikeriil, 1998 &szén
mér olyan kosunk lesz, amelynek minden utédja hordozza a bevitt gént, tehat
mesterséges termékenyités alkalmazéasaval a ,géntranszferes” egyedek
szama a bevitt génre vonatkoztatva annyi lesz, amennyit csak akarunk.
Nagyon reméljitk, hogy az 1996-os sikeres modszert meg tudjuk ismételni
mas génekkel is.

A génatiiltetésnél komoly gondot okoz, hogy a bevitt képidk szama csak
durvan befolyasolhaté, s nem tudjuk iranyitani a beépiilés helyét. Nem ismer-
jik a kolcsonhatasokat, igy az embridk nagy része tehetetlenségiink kovet-
keztében elpusztul. Ennek megakadalyozasara, illetve a bevihetS gének sza-
méanak emelése érdekében dolgoztak ki az Gn. mesterséges minikromoszoé-
més mbdszert. Jelenleg harom laboratérium dolgozik e médszer alkalmaza-
san, ebbdl kett8 Magyarorszagon. Sajnos a szabadalmi jog mar idegeneké, mi
bérmunkat végziink azért, hogy intézeteinket fenn tudjuk tartani.

Génaétiiltetést nemcsak egysejtes embridba, hanem testi sejtekbe is végez-
nek. Kiilén jelent8sége van a csontveld kevésbé differencialodott sejtjeibe
torténd génbevitelnek. Kiilonb6zd enzimhianyos kérképek esetén a lapos- és
révidesontok voros csontveljébdl sejteket vesznek ki, azokat az enzimhiany-
nak megfelel@en, az enzimet produkéalé génnel prébaljak kiegésziteni. A
.géntranszferes” sejteket szdvettenyésztési modszerrel felszaporitjak, s
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viszonylag nagy mennyiségben a beteg csontvelejébe visszajuttatjak. A most
mar komplett sejtek a csontvel8ben funkcionalnak, szaporodnak, a beteg egy
ideig tiinetmentes lesz. Ez az eljaras, néhany mas modszerrel egyiitt, az Gn.
génterdpia teriiletére tartozik. A génterapias eljarasok az USA-ban, s néhany
mas orszdgban — ellendrzés mellett — engedélyhez kotétt, de alkalmazott
eljarasok. Nem hinném, hogy a ,hozza nem értés” és a hangulatkeltés az ilyen
eljarasok alkalmazasat Eurépaban sokaig meg fogja akadalyozni.

A spermiumok tartésitasa, a veliik végzett biotechnikai-biotechnolégiai
eljarasok utan rovidesen fékuszpontba keriilt a masik ivarsejt, a petesejt.
Mint mar emlitettem, ez az utdd genetikai anyaganak t6bb mint 50%-at hor-
dozza. Igy senki sem csodalkozik azon, hogy napjainkra a petesejtekre mint
az Uj gaméta-technolégidk alanyaira komoly kutatasok iranyulnak.

Petesejtet nyerhetiink &ltalaban- az allatok ivarzisanak végén, ovulacié
utan a petevezetd felsd szakaszabdl. A petesejtet itt még tébb rétegben médo-
sult hamsejtek (kumulusz-sejtek) veszik koriil. Ezeket a hamsejteket a pete-
vezetd felsd harmadéban 1évé csillés hamsejtek révidesen levalasztjak a pete-
sejtet koriilvevs zona pellucidarél (fényes burokrél). Az ovulalt petesejt az
allat fajatél fiigg8en killonbozd érettségi allapotban van. Petesejteket kétféle
médon is tudunk szerezni a vagbhidakon osszegylijtott petefészkekbdl. A
mar tiisz&folyadékot is tartalmazd tiisz8ket szivjuk le, ilyenkor a tiisz&folya-
dékkal egyiitt a tiisz8 petesejtje is a fecskend8be jut. Ezek a petesejtek termé-
szetesen kevésbé érettek, mint az ovulaltak, érlelni kell 8ket. Masik megoldas
a petesejtgytjtéshez: a petefészek egész kéregélloményét felszeleteljik, s az
egészen kicsi, fejletlen tiisz8kbdl a petesejtet és a koriilotte 1évé kumulusz-
sejteket kiszabaditjuk, sblégetéssel 6sszegyfitjiik. Ezzel az eljarassal még fia-
talabb ,petesejteket” lehet szerezni. Ezek a petesejtek még be sem fejezték
els8 szamfelez8 osztddasukat, a sejt szamfelez8 osztédasa az eléfazis bizo-
nyos stadiumaban leall. Természetes, hogy ezen éretlen ,petesejteket” érlelni
kell, biztositani kell szamukra a megfelel8 tapanyagot, hémérsékletet, szén-
dioxid-nyomast és paratartalmat az érlelé inkubatorban. Bizonyos kiilsé jelek
elaruljak, hogy a petesejt mikor van termékenyiilésre kész allapotban.

Az érett és épnek itélt petesejteket valamilyen biotechnoldgiai eljarasban
hasznositjuk. Emlitettem mar, hogy kromoszomalis génkészletiik eltavolitasa
utan a sejtmagatiiltetéses klénozas befogadd sejtrészei lehetnek. Tobb eset-
ben a természetes fogamzast utdnozzuk, a beérlelt petesejtet himcsirasejttel
hozzuk 6ssze (in vitro fertilizacid, IVF).

Eléfordulhat, hogy a petesejteket mélyhiitjiik a hagyomanyos mélyhttési
technolégiaval vagy gyorsfagyasztasi (vitrifikacios) eljarassal.

A petesejtek ,in vitro” érlelése és termékenyitése kiilon feladat. Meglepd-
en j6 eredményeket észlelhetiink néhany nap elteltével: a zigbtak zéme fejls-
désnek indul. A petesejtek érlelése soran kiilsd jelek alapjan ki kell valaszta-
nunk azt a stadiumot, amelynél a ,kiils§” megtermékenyitést ,eredményesen”
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el lehet végezni. Szeretném megjegyezni, hogy az érett spermiurnok barmi-
lyen fejlettség(i petesejt fényld burkan athatolnak, fejitk és nyaki résziik atjut
a sejtmembréanon, de csak a megfeleld fejlettségli petesejtekbdl lesz embrié.
Sok szazezer IVF utan is még sok a bizonytalanségi tényez8. Ismeriink egy
olyan érdekes IVF-eljarast is, amikor a himcsirasejtet mikropipettaval
magunk juttatjuk be a petesejtbe. Ezt ,intracitoplazmatikus IVF"-nek nevez-
ziik. Altalaban tgy tartjuk, hogy az ,in vitro” érlelt és termékenyitett embrick
inkabb egy-egy biotechnolégiai médszer kidolgozasahoz, begyakorlasahoz
tudnak alapot adni. A tudomany jelenlegi helyzetében ettdl az eljarastol til
sok utédot nem szabad varnunk. Ezzel tavolrdl sem azt akarom mondani,
hogy ezen az Gton nem érdemes kutatasokat végezni, hiszen sokkal olcsébb
és egyszer(bb eljaras lenne nagy mennyiségi és teljes biologiai értékii emb-
rikat igy elGallitani.

Az éllatok és az ember genomtérképének elkészitése e szazad genetikai

kutatasai kozt alapvetd jelentSségi.
Miért van sziikség géntérképekre?

- A kromoszémak megismerése utan a kutatok egyszer(ien tudni akartak,
hogy az egyes tulajdonsagokat k6dol6 gének melyik kromoszéman és hol
helyezkednek el.

- A géntérképek elkészitésével tanulmanyozni akartak a kromoszémak
evolacidjat.

- E mbédszer segitségével szeretnék megbecsiilni a genetikai tavolsagot
fajok és fajtak kozt.

- Vannak olyan jelz8gének, amelyek fontos mennyiségi tulajdonsagokat
kodolé génekhez kotédtek. Ezek megismerése, majd jelenléte alapjan
bizonyos szelekciét lehet végezni, a géntérképezés adataira egzakt
tenyésztési programot lehet felépiteni.

— Fel akarjak ismerni a genetikai defektusokért felel8s géneket ugyantgy,
mint pl. virusos betegségek elleni an. rezisztenciagéneket.

- Meg akarjak oldani a géntérképen alapuld klénozast, az Gn. pozicionalis
klénozast. (Azt gondolom, ez lesz a géntechnolégia csticspontja egészen
addig, mig mesterséges gént nem kezdenek el hasznalni.)

A géntérképezésnek kiilénb6z8 médszerei alakultak ki, ez mar a moleku-

laris biolégia teriilete. Tajékoztatasul néhany médszert megemlitek:

- ,in situ” hibridizaciés eljaras izotdp technikéval, vagy fluoreszcens elja-
rassal;

- két8désen alapulé technika (linkage mapping), amely a szamfelez rekom-
binacié torténéseire épiil, vagy tn. mikroszatellit technikat alkalmaz;

- véletlenszer(ien sokszorozott polimorf DNS-technika (RAPD);

- kiilén csoportokba tartoznak az integraciés és szinténikus térképezések stb.

Ké&vetve a huméan- és egérgenetikusokat, a kutaték egyre tobb ismerethez

jutottak a fenti mdédszerekkel a gazdasagi allatok géntérképeinél is. A legtobb

7 96 %



eredmény és adat a szarvasmarha és a tytk genomterkepenel all rendelkezés-
re. Az Egyesult Allamokban &sszeallitott tn. USDA-ARS szarvasmarha-
géntérkép mar nagyon részletes adatokat tartalmaz. Nagyon meglep&dtek a
kutatdk a hazi juh géntérképének készitésekor. A juhgenom a szarmasmarha-
hoz viszonyitva rendkiviil konzervativ viselkedésli. Ez megengedi, hogy
szimultan hasznaljdk a szarvasmarhanal kifejlesztett térképezési eljarasokat,
keresve a mennyiségi tulajdonsagokat kédold gének helyeit mindkét fajnal.
1997-ig a juh genomtérképén 477 génhelyet (16kuszt) térképeztek fel 26 testi
és két ivari kromoszéman. A f§ kézremiikédd az Ag Research csoport (Uj-
Zéland). A juhgéntérképezés segitségére referenciadlloméanyt hoztak létre az
USA-ban, Nebraska allamban is. Ezenkiviil két referenciaalloméany van a fran-
cia INRA fenntartasdban. Egy nemzetkozi bizottsag adatbazist hozott létre
Sheep Base néven. Ez allitja 6ssze és referalja a juhgéntérképezési adatokat.
Az adatok barki szamara Interneten is hozzaférhet8k. A juh genomtérképével
kapcsolatban megemlitem: 1993-ban még csak 107 génhelyet térképeztek fel,
1994-ben ez a szam mar 235, 1997-ben pedig tébb mint 477. A juhgenom-
térkép adatai — a sertéséhez és tytkéhoz hasonléan — exponencialisan
ndnek. A sertésgéntérképezés adatait nincs szandékomban ismertetni, de egy
érdekes, s gy gondolom, fontos jelenséget megemlitek. Az emberi és sertés-
genommal végzett korabbi &sszehasonlitoé géntérképezési vizsgalatok feltéte-
lezték, hogy a human 13-as kromoszéma szinte kompletten konzervalodott a
sertés 11-es kromoszémajaban. LegGjabban génszelekciéval egy sor kézos
gént pontosan azonositottak ezen a részen. Mindez el8revetiti annak lehetd-
ségét, hogy megfeleld sikeres génatiiltetések utan a sertés egyes belsd szervei
alkalmasak lehetnek emberi szervek potlasara.

A tytk genomtérképezésével kapcsolatban ra szeretnék mutatni a nemzet-
kozi erdfeszitések osszehangolasanak jelentSségére. A kutatasi munka egy
informalis, nemzetkézi laboratériumkonzorciumnal koncentralédik. A kuta-
tok megegyeztek, hogy a térképezés alapjaul két populaciét hasznélnak:
Compton (Egyestilt Kiralysag) és East Lansing (Michigan, USA). Ezek a nem-
zetkozi referenciapanelek. Tobb mint 12 laboratériumcsoport hasznalja a
vilagon ezeket panelként. A kiilonbozs laboratériumokbél szarmazé adatokat
Comptonban és East Lansingban hasonlitjak 6ssze. A publikaci6 Interneten
torténik. A tytk genomtérképezésében bekévetkezett gyors elérehaladas azt
sugallja, hogy ezeket az ismereteket hasznaljak a jelz6gének altal segitett
szelekciés programoknal. A nemzetkézi egyiittmiikodés és a sokszind straté-
gia a térképezésnél biztositja a markereket a jellemz8 tulajdonsagok biologiai
értékének hasznéalatahoz.

Mindezek, s egyéb mas részletek ismeretében gy gondolom, szamunkra
nincs mas Gt, mint megismerni és felhasznalni a nagy tamogatottsaggal dol-
gozb, komoly genomanalizist végz8 csoportok eredményeit. Az alapkutatas-
hoz nincs elég erénk. A molekuléris biolégiai kutatasok teriiletén pedig az
USA ért el olyan poziciét, amelyet elérni mar szinte lehetetlen.
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HAZAI KAPACITASOR

Korabban hangsilyoztam, hogy az alloményok gondozasara szelektalodott,
majd az Allatorvos-tudoményi Egyetem éltal szaporodés-biolégus szakallat-
orvosnak kiképzett specialistak a szaporitas-biotechnoldgia terén Gittérd sze-
repet jatszottak Magyarorszagon. Ezen szakemberekbdl néhanyan az agrar-
egyetemekre keriiltek oktaténak, s adtdk tovabb szaporodas-élettani ismere-
teiket, s kutatésaikat is ezen a teriileten végezték. Az agraregyetemeken talal-
koztak hasonlé érdeklédést oktatdkkal, kutatokkal, néhany év milva az
agrarmérnok hallgatok egyre tobb szaporodas-biologiai ismerettel, illetve a
téma iranti fogékonysaggal hagyték el az egyetemeket. Ezen az alapon az
tizemi gyakorlati szaporitas-biotechnikai tevékenység mellett kialakultak a
kutatas és az oktatas személyi feltételei, s mivel az oktaték és a kutatok
eredetileg a gyakorlatban dolgoztak, a szaporitas-biotechnikai kutatas és a
gyakorlat kozt nagyon szoros, él6 kapcsolat jott létre. Nalunk tehat spontan
jott létre egy olyan kedvezd helyzet, amelyet méashol (pl. az USA-ban) tudatos
oktatas- és kutataspolitikaval alakitottak ki. Ennek is készénhetd, hogy a
szaporitas-biotechnikai alkalmazott, fejlesztd kutatasok nalunk nagyon hamar
elérték a vilag élvonalat. Nem szabad elfelejteniink, hogy a nagyiizemek kon-
centralt 4llomanyai nemcsak kovetelményekkel 1éptek fel e teriileten, de szé-
les alapot biztositottak a szaporitas-biotechnikai kutatasokhoz.

Ez a helyzet 1983-t6] alapvet8en kedvez&tlenebbre valtozott. A mestersé-
ges termékenyit8 allomasok — szaporodés-biolégus és spermatolégus allat-
orvosaikkal egyiitt — olyan profitérdekelt vallalatokhoz keriiltek, amelyek
egymasnak is konkurensei lettek, f§ arbevételiiket és nyereségiiket a sperma-
értékesités adta. Sokkal keményebben megfogalmazva: minél tobb mély-
hiitstt sperméat adtak el a vallalatok, annal nagyobb lett arbevételilk, minél
hatékonyabban dolgoztak a vallalatok szaporodas-biolégus szakallatorvosai,
inszeminator technikusai az tizemekben, annal kisebb lett a vallalatok ar-
bevétele. Ezért a vallalatok vezet8i ,megszabadultak” az allatorvos szakembe-
reikt8l, majd inszeminatoraiktél. Mindehhez hozzéjarult az import mély-
hiitott sperma megjelenése, a nyugati mesterséges termékenyité allomasok
kiprébalt, agressziv iizletpolitikaja, késdbb a nagyiizemi allatallomanyok las-
stibb, majd hirtelen 1étszamcsékkenése. Az aktiv és koncepciézus szakembe-
rek nagy része nyugati véllalatok alkalmazottja lett, a mi vallalataink ,biztosi-
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tottak” versenytarsaiknak a szubjektiv feltételeket. Az Allatorvos-tudoményi
Egyetem (jelentkezdk hianyaban) sziineteltette és sziinetelteti szaporodas-
biolégus szakallatorvosok képzését. Az allattenyésztd vallalatok — els8sor-
ban a rovidlatd és szakszerfitlen iranyitas miatt — eladésodtak, cs6dbe men-
tek, néhany év milva megbuktak, miutan tartalékaikat felélték. Ilyen koriil-
mények kozt kellett 1992 nyaran az egész szervezetet Qjjaszervezni. A struk-
tra most sincs kész. Alkalmazkodni kell a megvaltozott kérillményekhez: a
mesterséges termékenyitd halézat mikodtetésében nagyobb szerepet kell
kapniuk, mas orszagok mintajara, az allattenyészts szervezeteknek (egyesiile-
teknek, szévetségeknek), siirg8sen be kell inditani a szakemberképzést, s meg
kell oldani szakmai irdnyitasukat stb. Mindez azt szolgalja, hogy a termelési
oldal legyen fogékony az @j biotechnolégiai kutatasok eredményei irant,
ismerje fel és igényelje a szamara elényos modszereket, egyébként nincs
értelme a hazai szaporitas-biotechnolégiai kutatémunkénak. Mindennek
viszonylag roévid tava kévetkezményeire pedig nem is szabad gondolni.

A hazai kapacitasok helyzetérdl eddig mondott véleményem egyesekben
olyan érzetet kelthet, mintha a szaporitas-biotechnolégiai kutatasokat csak az
allatorvosok és allattenyésztdk tevékenységeként vindikalnam. Az allat-bio-
technikai kutatasok tapasztalatait felhasznalva az orvoskutaték nagyon
hamar beinditottak az Gn. ,asszisztalt reprodukci6é”-ra iranyuld kutatasaikat.

Ezt kévetve killonésen a bioldgus kutatdk kezdtek ilyen iranya tevékeny-
ségbe. Az 6 kutatasaik — képzésitknek megfelelen — inkéabb az alapkutata-
sok iranyaba mozdultak el, s azokat a problémakat kezdték vizsgélni, amelyek
inkabb a biotechnolégia, s a molekuléris biolégia teriiletén vannak, s amelyek
hasznositasa csak az elSbbiek alapjan lehetséges. Az 1980-as évek masodik
felében a biotechnolégia ,divat” lett. Kiilonb6z3d eszmefuttatasok lattak nap-
vilagot, sokszor realis alapok nélkiil. Olyan elvarasokat gerjesztettek a laikus
k6zonség elbtt, amelyeket egyelére nem tudunk kielégiteni. Jé el6adéi kész-
séggel s szarnyal6 fantaziaval rendelkez8 szénokok sokszor biotechnolégiai
szenzacioval ijesztgették a tarsadalmat. Masok olyan elképzeléseket jelentet-
tek be tényként, amelyek kezd8 1épésein dolgoztak csak a komoly kutaték.

A hazai kapacitasokat felmérve, szomorian kell megallapitanom, hogy az allat-
biotechnoldgia teriiletén az MTA-nak gyakorlatilag nincs is intézete. Az SZBK
egy része — nagyon kis része — foglalkozik ugyan allat-biotechnolégiaval, de
kisérleti haszonéllatok nélkiil. Tevékenységiik a kromoszdma-technikara irdnyul,
s kell tamogatas hianyaban bérmunkat végeznek nyugati intézetnek.

Az MTA atjan tamogatott Gn. OTKA-kutatasok financialis keretét évrdl
évre csokkentették, az utobbi négy évben drasztikus mértékben. Ennek a
rendszernek az Gn. alapkutatasokat kellene timogatnia az egyes kutatéhelye-
ken. Ismert dolog, hogy pont az alapkutatasok a leginkabb miiszerigényesek,
s a sikeres kutatds nem hoz azonnal kézzelfoghatd eredményt. Néhany hely:
az illsi Mez&gazdasagi Biotechnolégiai Kézpont, a herceghalmi ATK, az Allat-
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orvos-tudomanyi Egyetem, a G&dollsi Agrartudomanyi Egyetem nyert el
ugyan néhany OTKA-palyazatot, de a sziikségesnél lényegesen alacsonyabb
osszegeket. Bz a pénziigyi keret nem teszi lehetévé, hogy alapvetd probléma-
kat megoldjanak. Az ilyen jellegii timogatés valamiféle ,tengGéleti” tevékeny-
ség fenntartasara elegendd csak.

Az OMFB az alkalmazott-fejlesztd kutatasok tamogatasara lenne hivatott.
Az iroda tevékenységét az utdbbi években gy képzelték el egyesek, mintha
Magyarorszagon mar egy stabil és prosperalé piacgazdasag lenne. Ezen az
Gton kutatasi tamogatashoz akkor jut egy csoport, ha a palyazatot valamilyen
tékeerds gazdasagi tarsasag vagy vallalat adja be, s a palyazatban a kutato-
csoport egyiittmiikodéként szerepel. Az alapvetd tévedés tehat a rendszer
gyokerénél van. Az egyes kutatdcsoportok (tartozzanak egyetemhez vagy
intézethez) mar azért sem kaphatnak kozvetlen tamogatast, mert az anya-
intézmények rendszerint nem tudjak az OMFB felé korabbi visszafizetési
kotelezettségeiket teljesiteni. Az egyetemek példaul a bankkonszolidaciéhoz
hasonlé akciéra varnak, a kutatékat pedig sorban leépitik.

Ezen erdteljes leépités soran teljesen elsikkadt egy szamunkra nagyon
fontos teriilet. Lehet, hogy azért, mert nincs neve. Ez az alapkutatas és az Gn.
alkalmazott-fejleszt8 kutatas kozti hatarteriilet pedig véleményem szerint j6
sziirkealloménnyal, de kevés financialis eszkézzel rendelkezd orszag szamara
az egyik kitérési pont. Be kellene latnunk, hogy a klasszikus alapkutatasokhoz
nincs elég pénziink, az alkalmazott-fejlesztd kutatasokhoz nincs hazai szpon-
zor. A hazai t8ke, a kiillféldi pedig még inkabb, egészen mas tevékenységet
folytat az orszagban, mint a hosszabb tavon megtériil§ kutatastamogatas. Itt-
hon dolgozé kutatéink szamara a két kutatési forma kozti, elég széles hatar-
teriilet latszik m{velhetd sivnak. Ezen a teriileten a kutaté alapvetden a
kézeljsvében hasznosulé eredményekre koncentral, az alapkutatas felé pedig
a munka soran annyiban mozdul el, amennyire a feladat elvégzéséhez feltét-
len sziiksége van. Tipikusan az egyetemi kutatéhelyek és az FM-hez tartozo
intézetek tevékenységébe illik az ilyen kutatas. Ennek fejlesztését, finansziro-
zasat addig kellene erdsiteni a kézponti kutatasiranyitasnak — ha funkcional
egyaltalan —, amig van itthon kutaté e teriileten.

A Foldmivelésiigyi Minisztérium kutatasi keretosszege, amelyet a szapo-
ritas-biotechnolégiai kutatasokra lehetne forditani, minimalis. Jellemz8, hogy
mikézben A géntechnolégiéval médositott szervezetek cimi j térvényjavas-
lat nagy feladatokat ré a féldmiivelésiigyi miniszterre, s ezzel majdnem min-
denki egyetért, az FM-nek szinte nincs financialis eszkoz a kezében, hogy a
mez8gazdasagi jellegi biotechnolégiai kutatasokat befolyasolja. Szerintem
nem elég hatésag médjara viselkedni, a folyamatokat iranyitani kell. Nem
vagyunk olyan gazdagok, hogy személyes kapcsolatok és szimpatia alapjan
olyan ,hobbi-kutatasokra” menjen el a pénz, amelyekrdl a végén megallapit-
haték: mutatésak, de semmire sem hasznalhaték. Az FM az utébbi években
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nemcsak ,karcsisitotta” a hozza tartozé kutatdintézetek létszamat, de azok
egymas utan atalakulva sziinnek meg. A korabban FM-hez tartozé agraregye-
temek kutatdhelyeit a Mivel8dési és Kozoktatasi Minisztérium bizonytalan
kozhaszna tarsasagokka akarja atalakitani. Nem akarom mind&siteni a helyze-
tet, de véleményemet summaézva leirom: tudva és akarva se lehetne hatéko-
nyabban agrarkutatasunkat, benne az allat-biotechnolégiai kutatasokat ilyen
minimalis szintre leszoritani.

Egyszerien nem értem, hogy az oktatast-kutatast iranyit6 kozponti akarat
(pl. Tudoméanypolitikai Bizottsag) kit8l var a magyar gondokra, problémakra
megoldast?!




A BIDTECHIIEA ES BIOTECHNOLOGIA 1) MODSZERFINER
MTEGRALASA A2 ALLATIEMESITESI STRATEGIAKBA

A szaporités 4] biotechnikai médszerei és a modern biotechnolégiai eljarasok
— amelyekrdl az el6z6 fejezetekben kaptunk attekintést, és amelyeknek allat-
egészségligyi vonatkozasait egy killon fejezet foglalja 6ssze — fokozatosan
beépiilnek az allatnemesitési stratégiadkba, majd hatasuk kisugérzik az aruter-
melés szférajara is. Ezt a nagy jelent8ségd nemzetkozi fejlédési trendet, ame-
lyet hazank is igyekszik kévetni — figyelemmel a kapcsol6dé fejezetekben
irottakra —, a kévetkez8kben &sszefoglalva ismertetjiik.

R szelekcids nemesités hatékonysaganak fokozdsa

A szelekciés nemesités modern lehet8ségeit az Un. nukleusztenyésztési stra-
tégia foglalja keretbe. Ez a stratégia — amely a kvantitativ és populaciégene-
tika id6tall6 eredményeire és elveire is tamaszkodik — a kévetkezdkkel jelle-
mezhet&:

- A legnagyobb tenyészértékii egyedeket magaban foglalé térzsallomany-
ban (nukleusz, elit) a legkorszertibb médszerek segitségével végzik a
tenyészértékbecslést, a szelekcidét és a célparositasokat a mindenkori
tenyészcélnak megfeleld apa- és anyaallatok, illetve ezektdl elsallitott
sperma és embridk tervszer( hasznositasa érdekében.

- A nukleusztenyészetekben elért — és folyamatosan fejlesztendd —
genetikai szinvonal realizalasa az arutermeld tizemek allatpopulaciéiban
a piac igényeinek megfelelGen torténik.

- A nukleusztenyészetek a nemesités hazai és nemzetkdzi integraciéjanak
katalizatoraiként miikodnek, allandé emeliként a hatékony, verseny- és
piacképes allati termék-el&allitasnak és egyéb (pl. sport) teljesitményeknek.

A nukleusznemesitési stratégia f& jellemz8it a 6. abra szemlélteti. Szak-

emberek szamara ez az abra kénnyen érthetd és nem szorul bévebb magya-
razatra. Célszer( azonban ramutatni a kévetkez8kre, amelyek a jov8 szem-
pontjabdl nagy figyelmet érdemld fejleményekként értékelendsk:

— A magyar allattenyésztés fejlesztése szempontjabdl jelent8s ,vilagfajtak-
ban” — nemcsak a szarvasmarha fajban, hanem egyéb allatfajokban is —
egyre nagyobb szelekciés nyoméssal és mind kevesebb ,cstcsegyedre”
korlatozott célparositasokkal dolgoznak. Ennek kévetkeztében egyre
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kevesebb apa- és anyaéillatra koncentralédik az elit- (nukleusz) tenyész-
tés. Ezért nemzetkozi szinten szisztematikusan kutatni kell 4j génkom-
binacidk utan, kovetkezetesen védekezve a genetikai véltozatossag csok-
kenése (a génerézid) és a nemkivanatos rokontenyésztés karos hatéasai
(tobbek kozott a genetikai terheltségek) ellen.

6. abra

Az 4j nukleusznemesitési stratégia vazlata

vildgfajtak (pl. USA-kanadai holstein, dén jersey stb.)
nagy szelekcios bazisai

,szuperparositisok”
szerz6déses alapon
(,cstics™™” X ,cstics™Q)

mélyhiitott embriok

\

embridexport/-import

Y

embridtiiltetés —> NUKLEUSZ

tenyészetek kialakitdsa

— Sajdtteljesitmény-vizsgalat

nagyiizemek mindkét ivarban integralt

— Edes- és féltestvér-vizsgélat kisiizemek
mindkét ivarban

— Ivadékvizsgélat mindkét ivarban

Y

mélyhitott embridk ,cstics”
egyedekbdl

Y

embriGatiiltetés —> tenyészallatok

embridatiiltetés —> haszonéllatok
(keresztezés, ikereldallitds
hdsmarhéaban stb.)

Y

mélyhiitstt embridk exportja

Forras: Dohy, 1986.




- Az embriédonor egyedektsl nyerhetd nagy értékii (és dragal) embridk

szaméat és minségét optimalizalni kell. Ez — amint az el6z6

e

fejezetekben

irottakbél kittinik — nagyon 6sszetett tudomanyos és gyakorlati feladat.

— Az embri6 mélyh{tése és a mélyhit6tt embridk hasznositasa és nemzet-
kozi kereskedelme (lasd a 7. abrat) olyan allatfajok (pl. sertés) nemesité-
sében is szerepet kap, amelyekben erre korabban nem volt lehet&ség.

- Az embribfelezés segitségével megvalésithatod, hogy ugyanazt a nagy
értékd génkészletet sajat allomanyunk nemesitésére hasznaljuk, egyide-
jlleg pedig értékesitsiik is: az embri6 egyik fele beiiltethetd sajat recipi-
ens egyedbe, masik fele pedig eladhaté a vonatkozd technologiaval
(alkalmasint szakemberrel megerdsitve) egytitt.

- A nukleusznemesitési rendszerben fokoz6dé jelentSségre tesznek szert
a specializalt nagyiizemekkel (lasd példaként a 7. tablazatot) egyiittmi-
kédé (integralt) kisgazdasagok. Ezek — megfelelS személyi és targyi fel-
tételek birtokaban, 6szténz8 érdekeltség érvényesitésével — specialis
célokat szolgalé nukleusztenyészetekké fejlédhetnek.

7. abra
Embribatiiltetés és mikromanipulacickra alapozott
genetikai-nemesitési lehetdségek rendszerbe foglalasa
EMBRIOK
EMBRIODARABOLAS » EMBRIOMELYHUTES —> EMBRIOBANKOK

— ]

1
I
1
I
I
I
", M, T S e " Y :
IDENTIKUS IKREK  -----—---==-= NUCLEUS ARUTERMELO i
Q L 9 & populdcié populécié !
| | ]
| |
[ \ Aot :
1 : I
GENETIKAI KONTROLL E | EMBRIO- | :
mikro- egyedek | export |
manipuliciék X : i
I I
; e enbeomesieall it ¥ s
U et GEN-pool |-—----+
Y %
I
TRANSZGENIKUS ;
allatok, kimerdk, 3 BT s S B e N e T T TR e T i
klénok stb.
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7. tablazat

Holstein-friz tenyészetek orszagos rangsora a tejmennyiség alapjan

(1996)
Tenyészetek Slirz::;d : dé’ig:,s;ap Tej kg Zsir % | Fehérje %
Sag-Agro Kft. 514 419 9367 3,03 3,12
Bodakajtor
Héd-Mezdgazda Rt. 1215 423 9358 3,26 3,12
Vajhat :
Enyingi Agrar Rt. 1431 434 9128 3,37 3,08
Kiscséripuszta
Extra-Milk Kft. Bicsérd 557 407 91 &7 3,73 3,09
Allami Ménesbirtok Rt. 803 445 8971 3,37 3,18
Mezbhegyes _
Haladas Mg. Szov. 347 442 8778 3,56 3.14
Medgyesegyhaza
Szarvasi Agrar Rt. 562 398 8701 4,06 3,22
Szarvas
Bélyi Mg. Rt. Beremend 1108 401 8660 3,72 311
Gorzsai Mg. Rt. 825 395 8412 3,76 3,27
Hédmezdvasarhely
Buzakalasz Szév. Bicske 724 402 8387 3,54 3,10
Novall Kft. Zichytjfalu 545 423 8354 3,66 3,14
Bblyi Mg. Rt. Satorhely 679 408 8341 3,64 3,06
Elzamajor Agrar Kft. 733 460 8188 3,56 3,29
Seregélyes
Komé/romi Mg. Rt. 458 413 8187 3,61 3,21
Ujpuszta
Agro-Cow Kft. 634 . 405 8170 3,44 3,09
Berettyoajfalu
Béke Sz6v. Szajk 379 387 8137 3,40 3,14
Dairy Farm Hajo © 748 402 8067 3,49 3,16
Friz-Tej Szov. 867 400 8044 3,44 s
Kondoros
Pet6fi Szov. Tiszanana 339 437 8042 3,25 3,16
DATE Hédmezs- 55 480 8017 4,10 3,28
vasarhely
Komaromi Mg. Rt. 638 421 8010 3,67 3713
Csémpuszta

(A standard laktacibs tejtermelés 8000 kg felett, 25 egyednél tébb ellendrzétt tehén)

Forras: Holstein Magazin, 1997. 2. szam.
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A nukleusznemesitési program sikere szempontjabél kulcsfontossagt a
nagy tenyészhatast embriédonor-egyedek tenyészérték-becslésének és sze-
lekcibjanak megbizhatébba és idSegységre vonatkoztatva eredményesebbé
tétele. Ennek a korszer( kévetelménynek az alapjan kidolgozott eljaras vazla-
tat a 8. abra szemlélteti.

A szarmazasra (célparositas), a sajat teljesitményre, az édes- és féltestvé-
rek termelésére (teljesitményére), valamint az ivadékvizsgalatra egyiittesen
alapozott rendszer integralt, komplex folyamatot jelent, amelyet nem szabad
megszakitani. Ez teremti meg az alapjat annak is, hogy a jovében a kovetkezd
embriédonor-nemzedék kivalasztdsa mar a szarmazas alapjan, méginkabb
pedig az ,Animal model” (a modern csaladtenyésztés) alkalmazasaval megbiz-
hatébb el&szelekcidt tegyen lehetdvé. Ily médon (az ivadékvizsgalat eredmé-
nyét a nagy h’-értékd tulajdonsagokban be sem varva) a fiatal embriédonor-
egyedek hasznositasaval lerévidithetd a genericié-intervallum, és névelhetd
a genetikai elérehaladas idGegységre vetitett mértéke. A legnagyobb tenyész-
értékd apa- és anyallatok célparositasaibdl szarmazé néivara egyedek mar az
ivarérettség elérésekor petesejteket szolgaltathatnak, amelyek in vitro termé-
kenyitéssel is hasznosithaték (amint az el§z8 fejezetekben lattuk).

A nagy genetikai értéket képvisel§ embridkat szolgaltatd egyedek — a nuk-
leusztenyészetek ,cstcs”-allatai — az embridébankok, az embridkereskedelem,
valamint az arutermelést kozvetleniil szolgald keresztezési programok szamara
egyarant produkélnak majd olyan genotipusokat, amelyek a differencial6dé célo-
kat programozottan és hatékonyan szolgéalhatjék. Ezt is érzékelteti a 7. abra.

A MOET (multiple ovulation and embryo transfer = szuperovulaciéra és
embridatiiltetésre alapozott nemesitési eljaras) alkalmazasara épiil6 tenyész-
tési programokban a ,nyitott nukleusz” stratégia igéri a kivant genetikai el6re-
haladast. Ehhez azonban elengedhetetlen, hogy nagy 1étszamu aktiv popula-
ciéval rendelkezziink.

A nukleusztenyészetekben a szelekciés rendszerbe be kell kapcsolni a re-
produkciés paramétereket, tovabba a takarméanyhasznositas, a termékmind-
ség és bizonyos betegségek (pl. tégygyulladas) elleni rezisztencia mutatéit.

Optimalisan mifkédtetett tejtermeld tipusti szarvasmarha nukleusztenyé-
szetekben (nemzetkozi szamitasok és tapasztalatok szerint) a tejzsir és a tej-
fehérje mennyiségében mért genetikai szinvonal 20 év elteltével mintegy
55%-kal miilhatja feliil a hagyomanyos (mesterséges termékenyitésre alapo-
zott) szelekciés rendszerben elért szinvonalat.

Izgalmas kilatasokkal kecsegtet a markergének segitségével végezhetd
szelekcid (,marker-assisted selection”, MAS), amely varhatéan:

- noveli a tenyészértékbecslés megbizhat6sagat,

- lehetdvé teszi az el&szelekcié megnyugtatdbb megoldasat, ezaltal

- csokkenti a generacié-intervallumot, tovabba

- fokozhatja a szelekcié intenzitasat és a nem additiv génhatasok kiaknaz-

hatésagat.
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8. abra

Embridédonor-tehenek szelekciés rendszerének vazlata

célpdrosits
,Lestcs” ,psﬁcs”?

Y

|

elészelekcié

sajétteljesitmény-
y o vizsgdlat, édes-
embriédonor-jelélt Bl &s féltestvér-
vizsgélat
\

0000000000000 0 O=embridk

Y

DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE =

Demi- (fél-) embri6k

v e

\

embriémélyhiités,
demiembri6-
mélyhiités

embridatiiltetés,
demiembri6-
atiiltetés

A

ivadékvizsgdlat
mindkét ivarban

\

et

embri6donor
végsd szelekcibja

\

ismételt szuper-
ovuldcié
és embri6nyerés

r\

embriémélyhiités

embriGatiiltetés

demiembridétiiltetés

Forras: Dohy, 1988.
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A MAS végeredményben a szelekcié id8egységre vonatkoztatott haté-
konysaganak (eredményének) jelent8s novekedését eredményezheti. A MAS
jelent8ségét fokozza, hogy az mindkét ivarra kiterjesztve végezhetd.

A MAS el8nyei legnagyobb mértékben olyan esetekben hasznalhatok ki —
és az ilyen szituacidk igen gyakoriak az allatnemesitésben —, amikor:

- a hagyomaényos index-szelekcié kevéssé hatékony a nagy generacié-

intervallum miatt (szarvasmarha, 16 stb.),

- az értékmérd tulajdonsagok oérokélhet8sége kicsiny (pl. reprodukciés

paraméterek), és/vagy

- egymassal negativ genetikai korrelaciéban 4ll6 tulajdonsagokra kell egy-

idejtileg szelektalni (pl. tejtermeld képesség és tejfehérje-szazalék egyiit-
tes javitasa). Ilyenkor ,korrelaciétors” egyedek felkutatasa adhat segit-
séget az index-szelekcié eredményességének biztositasahoz.

A kvantitativ (termelési) tulajdonsigokat kédolé gének (QTL) detektalasa
a genetikai markerek segitségével a génkapcsolédasi csoportok (linkage
groups) felderitése és hasznositisa Gtjan végezhet8. Ehhez a ,sziszifuszi”
munkahoz — amely szdmos korszerd kutatéhelyen (pl. az USA-ban, Német-
orszagban, Nagy-Britanniaban) folyik — nagy Iétszamu féltestvér vagy édes-
testvér allatcsoportok 1étrehozasa és speciélis genetikai analizise sziikséges,
a genotlplzalas olyan Gj modszereinek segitségével, amelyekrdl az el6z§ al-
fejezetben és az allat-egészségiigyi fejezetben olvashatunk. A szaporitas 4j
biotechnikai lehet&ségeinek, valamint a modern molekularis genetikai eljara-
soknak (genom-analiziseknek) alkalmazasaval kapott nagyszami adatot ki-
finomult matematikai-statisztikai moédszerekkel szikséges feldolgozni és
értékelni (b8vebben lasd: Biotechnology's Role in the Genetic Improvement
of Farm Animals).

R keresztezesek hatekonysdganak nivelese

A modern allattenyésztésben a szelekciés nemesités és a keresztezések rend-
szere egymast feltételezi, timogatja és idénként sziikségszertien felvaltva biz-
tositja a folyamatos és kivant mértékd genetikai elérehaladast. A MAS nagy
lehet&ségeket rejt magaban a keresztezések hatékonysigénak fokozasa célja-
bél végzett munka tekintetében is. Igy példaul izraeli kutatasok felhivtak a
figyelmet arra, hogy bizonyos ,primitiv” genotipusokban felderitett kivanatos
gének atvitele kultarfajtakba (pl. meghatarozott rezisztenciagének hasznosi-
tasa) — keresztezés Gtjon —, majd pedig a visszakeresztezések a kultarfajta-
val lehet&vé teszik ezeknek a nagy hatast géneknek tervszer(i hasznositasat.
Ehhez azonban elengedhetetlen, hogy a genetikai markerek segitségével
detektalt QTL-t hordozé egyedeket — tehat a kivanatos tulajdonsagokat 6ro-
kit8 allatokat — idejekoran felismerjiik.
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A MAS ahhoz is segitséget adhat, hogy a keresztezési partnerek komple-
menter (egymast kiegészitd) hatasait — koltséges és idSigényes eldzetes
empirikus kisérletek nélkiil — felismerhessiik, és igy tervezhessiik meg a cél-
jainkat racionélisan szolgalé keresztezési kombinaciét. A varhaté heterézis-
hatasok prognézisa ezen az Gton ugyancsak biztosabba tehetd a kozeljové-
ben. Ennek a jelent&sége pedig olyan mértékben és titemben névekszik, aho-
gyan terjednek a heterézishatasokat tervszer(ien kiaknazé keresztezési (hib-
rid-) programok. Ezek pedig — minden kétséget kizaréan — egyre nagyobb
teret nyernek vilagszerte.

Kiilénésen a specializalt vonalak tervszerd keresztezései Gtjan létrehozott
hibridek (féként a baromfi- és sertéstenyésztésben) eléallitasa és hasznosita-
sa valhat hatékonyabba azaltal, hogy:

- novekszik az 6rokitsérték (benne a kombinalddéképesség) megallapita-

sanak megbizhatdsaga,

- fokozhatd a szelekciés nyomas és

- csokkenthetS a generacidé-intervallum (az el&szelekcid révén) a MAS

célrators alkalmazasanak segitségével.

A MAS potencialisan 20%-kal is névelheti a genetikai elérehaladas idé-
egységre vonatkoztatott mértékét. Ehhez azonban — egyrészt a viszonylag
tetemes koltségek csokkentésével, masrészt a tenyészt8k szemléletformala-
saval — tovabbi szisztematikus és koordinalt erdfeszitések sziikségesek.

Ismételten ra kell mutatni: a MAS alkalmazasa és tovabbfejlesztése érde-
kében foly6 és vilagszerte egyre jelent&sebbé valé munkat — amelybe hazank
is bekapcsolédott (pl. az Allattenyésztési és Takarméanyozasi Kutatéintézet és
egylittmikodsi révén) — az allattenyésztSk mind eredményesebben haszno-
sithatjak. Ezt jelzi példaul a sertés stressz-szindréméajanak kialakulasaban
nagy szerepet jatszd gének lokalizalasa és kapcsolédasi csoportjainak felderi-
tése, tovabba az intramuszkularis (kivanatos) zsirdeponalast koédolé gének
identifikalasa specidlis keresztezések segitségével. Az eddigi nemzetkézi
kutatasi eredmények alapjan biztosra vehetd, hogy a sertéshis termelésének
hatékonysaga és a sertéshis mindségének javitasa a MAS segitségével (j len-
diiletet vesz. Ehhez természetesen elengedhetetlen, hogy a K+F-szféra, a
nemesités, az arutermelés és az értékesités teljes vertikumaban érvényesiil-
Jjén az érdekkézésség, tehat minden érintett fél érdekelt legyen az Gj biotech-
nolégiai modszerek altal kinalt elényok szisztematikus kiaknazasaban.

A MAS hosszi tavi, sikeres alkalmazasa szempontjabdl az is fontos felis-
merés (amit példaul az USA-ban és Németorszagban is megerdsitettek), hogy
a genetikai markerek és a termelési tulajdonsagok (QTL) kézétti kapcsoloda-
sok bizonyos mértékben csalddspecifikusak lehetnek. Ezért szisztematikus és
folyamatos vizsgalatuk sziikséges, nyomon kévetve a szelekcié és a parosita-
sok hatasait ebben a vonatkozasban is. A rekombinaciék ugyanis (a kapcsolé-
dasi csoportok szétszakadéasa révén) csokkenthetik a MAS hatékonysagat.

7 1097\



A MAS tartés eredményességéhez az is elengedhetetlen (és az eddigiek
alapjan nyilvanvalé), hogy a markergének hasznositdsa integralt komponen-
sévé véljék a hagyoméanyos nemesitési (szelekciés és keresztezéses) stratégi-
dknak. A tradicionalis és legjabb mddszerek egymast kiegészits és erdsits
eljarasokként, a tenyészcélok szolgalataban racionalisan alkalmazva hozhat-
jak meg a vart eredményt. Ezt a sokasodé nemzetkozi tapasztalatok igazoljak.
A modern biotechnolégiai médszerek alkalmazasanak ma még igen jelentds
koltségei egyrészt varhatéan mérséklddnek, masrészt kétségteleniil megté-
riilnek, ha a réviden &sszefoglalt eredményeket és kévetelményeket rend-
szerbe foglalva érvényesitjiik az allatnemesitésben.

A nemzetkozi integracio ij dimenzioi es kilatasai

Az eddigiekbdl mar kirajzolédik, hogy az Gj biotechnoldgia a nemesités globa-
lizal6d4sét is katalizélja, és a nemzetkozi integracié mind a kutatéas, mind a
nemesités szintjén Gj dimenzidkat nyer. Ezt a nagy jelentéségi trendet — a
mar vazoltakon tilmenden — a kévetkezd fejleményekkel szemléltetjiik.

Embriék in vitro eldallitasa (amelynek megvaldsitasa nemzetkozi ,team”-
munka eredményeként gyors iitemben terjed és tokéletesedik) lehet6vé teszi
értékes embridk ,sorozatgyartasat’, egyrészt:

- in vitro embriémanipulaciék (pl. transzgénikus egyedek eldallitasa),

masrészt

- az embrionalis fejl6dés és az embrionalis veszteségek okainak felderité-

se céljabdl. Az j felismerések, a modern informatika eszkéztaranak bir-
tokaban, gyorsan kozkincesé tehetdk vilagszerte.

Az in vitro embrib-el8allitas és az ehhez kapcsol6dé laboratériumi techni-
kak fejlédése varhatéan azzal az elénnyel is jar, hogy egyre olcsobba teheté a
felsorolt perspektivikus feladatok megoldasa. Ezen az Gton a nemesités
csticskategériajéban: a nukleusztenyészetekben végrehajtandé embribatiilte-
tések a nemesités hatékonysaganak jelentds javuldsat eredményezhetik (pl.
transzgénikus vonal létrehozésa stresszrezisztens sertéspopulacié kialakita-
sa céljabol).

In vitro el&allitott és manipulélt embridk birtokaban lehetévé valik a sejtmag-
atiiltetéses klénozas viszonylag széles koérdi megvalésitasa: a totipotens emb-
rionalis sejtek ,sejtmagdonorként” hasznosithatok (lasd a 9. abrat), adott
esetben transzgénikus egyedek — mint klénok — ,sorozatgyartasa” céljabol.
Ezen az (iton a nemesités — mind a szelekcids, mind pedig a keresztezéses és
,mutaciés” (transzgenezist alkalmaz6) nemesitémunka — teljesen Gj pers-
pektivat nyer. A nemzetkézi munkamegosztas és kooperacié soha nem latott
lehet&ségek birtokaba jut.
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2 2. s

A vazolt izgalmas fejleményeket erdsiti az ivarspecifikus sperma el6alli-
tidsdnak és hasznositisdnak legijabb lehetésége: a beltsville-i médszerrel
(dramlasos sejtanalizis segitségével) végezhetd spermaszexalas. Jéllehet a
him- vagy a néivart determinalé (Y-, illetve X-kromoszémat hordozé) sper-
miumok szétvalasztasaval létrehozott ivarspecifikus sperma (amint a korabbi
fejezetekben lattuk) témeges termékenyitésre nem hasznalhaté, in vitro ter-
mékenyitésre viszont kitlinben alkalmazhaté. Igy tervszerden allithatok els
szexalt embriék, amelyek a nemesités céljait (klénozas, transzgénikus vona-
lak kialakitasa és nemzetkozi cseréje stb.) szolgalhatjak.

9. dbra

Embridatiiltetés (E), demi-embriéatiiltetés (DE) klénozassal

E-donor, DE-donor: BB ?x BB 0;I
E-(DE) recipiensek: AA?
ivadékok: BB? és O’

KLONOZAS (sejtmagatiiltetéssel) alkalmazésa:

1) sejtmagdonor-embriék (BB)

2) sejtmagok

3) enukledlt petesejtek

4) transzplantilt sejtmagok

5) in vitro kulttira —> embriék

6) embridatiiltetés

7) klénok: BB genotipus-sorozat

BB = BB kappa kazein genotipus
AA = kappa kazein genotipus

Forrés: Dohy, 1993.




Szarvasmarha, juh, nyil és sertés fajban mar igazoltak az ivarspecifikus
sperma hasznositasanak lehet8ségét és potencialis elényeit. Az innovacié —
a nemzetkdzi eredmények &sszegez8dése alapjan — ezen a teriileten is foly-
tatédik, és bizton szamithatunk arra, hogy az ivarspecifikus spermaval vég-
zett megtermékenyités hatékonysaga — a termékenyiiléshez sziikséges sper-
miumszam csékkenése — fokozddik (tudunk arrél, hogy egyetlen spermium-
mal sikerilt petesejt in vitro termékenyitése). Ezaltal a nemesitési és aruter-
melési stratégidk Uj dimenziét nyernek: tervszertien, a piaci igényekhez
rugalmasan alkalmazkodva lehet majd el8allitani a sziikséges szamt és ming-
ségli nd- vagy himivara egyedeket. Ezzel parhuzamosan hallatlanul megné a
specializalt tipusok (him- és ndvonalak) jelentésége és kombinalhatésiga a
nemzetkdzi génbazisok hasznositasaval. Erre Horn A. és munkatarsai (Bozo,
Dunay, Dohy) mar 1976-ban felhivtak a figyelmet, siirgetve a hazai kutatasok
tamogatasat is!

A nemzetkézi egyiittmikddés és munkamegosztas kiilonésen pregnansan
jelentkezik a géntérképezés teriiletén. A nagy nemzetkozi projektek kereté-
ben foly6 géntérképezési munka eredményességét fokozza a kiilonb6z6 méd-
szerekkel végzett térképezés (szinténikus, fizikai, linkage géntérképek) integ-
ralt hasznositasa. Ebben a vonatkozéasban kiilénosen jelentds munkat végez-
nek a texasi ,A and M" egyetemen (Womack és munkatarsai). Az egér és az
ember géntérképezése nagy segitséget jelent az allatnemesitést szolgalé gén-
térképezés szamara is. Ez a fejlédés arra hivja fel a szakemberek figyelmét,
hogy a kiilénbsz8 fajokra vonatkozd, eltérd lehetSségekkel rendelkezd, de
lényegében azonos végcélt szolgald géntérképezés eredményei koézos ,kin-
csesbanyat alkotnak” szadmos szakteriilet specialistai szamara vilagszerte.
Ebben a felfogasban a hagyomanyos citogenetika és a legkorszeriibb moleku-
laris genetika integraldsa nagy reményekre jogosithat a nemesités hatékony-
saganak fokozasa tekintetében.

Nagy kihivast jelent az allatnemesit8k szamara is az 6koldgiai és betegség-
rezisztencia fokozasa meghatarozott rezisztenciagének lokalizalasa és célzott
atvitele segitségével. Itt arra hivjuk fel a figyelmet, hogy ehhez a bonyolult és
hosszadalmas munkahoz is elengedhetetlenek olyan csaladok, amelyek rész-
letes, tobb nemzedékre terjedd értékelése lehetdvé teszi egyes betegségek (pl.
a masztitisz) fenotipusos megjelenésének és 6roklédésének objektiv vizsgala-
tat. A szarvasmarhéra vonatkozdan pl. azt talaltak, hogy a BoLA-DRB3 génlo-
kusz hasznos eszkéze lehet a MAS-nak tejeld marhapopulaciékban (Illinoisi
Egyetem, USA).

A transzgenézis hasznositasanak perspektivikus teriilete (amint mar lat-
tuk) bioaktiv fehérjék termeltetése tejtermeld transzgénikus egyedekkel A
.gén-farming” elnevezéssel illetett Gj termeltetési lehet&ség allatnemesitési
szempontbél féként a tejésszetétel véltoztatasara iranyul. Ez a nemzetkozi
szinten érvényesiild térekvés a tej taplalkozasélettani értékének novelését és
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a tejfeldolgozas kéltségeinek csokkentését célozza. Igy pl. tervezik a tej fehérje-
tartalmanak névelését, zsir- és cukortartalmanak csékkentését, s6t — amint a 9.
abra szemlélteti — a kazein-frakciék optimalizalasa Gtjan a sajtgyartasra
alkalmasabb tej el5allitasa is tervbe vehet8. Ennek a célnak a megkézelitése:
a klénozassal kombinélt embribatiiltetés, adott esetben transzgénikus egye-
dek klénozasa Gtjan igérkezik megvaldsithaténak. A transzgénikus egyedek
eldallitasanak ma még oriasi koltségei nagymértékben korlatozzak a ,gén-
farming” gyakorlati megvalositasat. Emiatt is elengedhetetlen az értékes
transzgénikus egyedek ,sorozatgyartasianak” megoldasa klénozassal.

Ismételten ra kell mutatni: az Gj biotechnolégia egymésra épiilé, egymast
tamogat6 technikait a végcél érdekében — adott esetben a nemesités céljai-
nak szolgalataban — egységes, integralt rendszerré fejlesztve kell mikédtet-
ni, megteremtve és fenntartva az érdekkézésséget a K+F-szféra teljes verti-
kumaban. Enélkiil a kutatasi eredmények — barmilyen jelentdsek is azok
onmagukban — nem véalhatnak 4tiit8 hatasavé a tenyésztés és az arutermelés
gyakorlataban!

Az Gj biotechnolégia térhoditasa — és a nemesités globalizalédasa — siir-
geti a génkészletek védelmének és koordinalt hasznositisanak megoldasat
mind nemzeti, mind pedig nemzetkozi szinten. Ebben a vonatkozasban igen
jelent8s fejlemény, hogy a bioldgiai diverzitis fenntartasara vonatkozd 1992.
évi nemzetkozi konvencid, amelyhez Magyarorszag is csatlakozott, globalis,
regionalis és nemzeti eréfeszitéseket kivan a génkészletek (,gén-pool”) védel-
me és racionalis, koordinalt hasznositasa érdekében. Fontos feladat a nemze-

ti stratégidk kidolgozasa és kovetkezetes megvaldsitdsa — a nemzetkozi
munkamegosztas és egylttmi{kddés szellemében — az értékes, specialis

tulajdonsagokkal felruhazott, gyakran veszélyeztetett, esetenként a kihalés
szélére jutott allatfajtak, tipusok, keresztezett populacidk megmentése és
okszer{ hasznositasa érdekében. Ebbdl a szempontbél is nagy jelent&ségl a
FAO (az ENSZ Mezdgazdasagi és Elelmezésiigyi Szervezete) és az EAAP (az
Allattenyészt8k Eurdpai Szévetsége) orientalé és koordinalé munkéja, amely-
ben hazank is aktivan kézremikodik. Kilén ki kell emelni Bodé és munkatar-
sainak a magyar sziirke szarvasmarha fajta megmentése és racionalis haszno-
sitasa érdekében végzett példamutatd tevékenységét, amelyet nemzetkozileg
is nagyra értékelnek. Ebben a — jov6 szempontjabdl ma még alig felmér-
hetd jelent&ségli — munkaban fontos helyet foglalnak el a biotechnolégiai-
biotechnikai eljarasok és 0j mdédszerek, amelyeknek alkalmazasat lehet&vé
kell tenni valamennyi egyiittm(ikodd orszag szaméra. Itt kiilénésen nagy a
fejlett allamok felel6ssége, mert a ,harmadik vilag” allamai, ,a fejl6d8 orsza-
gok” — amelyek igen gazdag, de nagyon veszélyeztetett génkészletekkel rendel-
keznek — nem képesek egyediil megbirkézni a jelentkez8 ériasi feladatokkal.

A fajok, fajtak, populacidk, hasznositasi tipusok keretében megallapithaté
genetikai diverzitas, tovabba a genotipuscsoportok kézotti rokonséagi kapcso-
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latok (genetikai tavolsag) ma méar DNS-szinten vizsgalhatok. Ezen a helyen
elég arra felhivni a figyelmet, hogy a mitokondriélis és az Y-kromoszéman
detektalhaté DNS-szekvencidk — a mikroszatellita allél-gyakorisagok vizsga-
lataval egyiittesen — j6 eszkézei a genetikai szerkezet és valtozatossag kife-
jezésének, egytttal lehetvé teszik a géndramlés (génmigrécié) nyomon kéve-
tését az egyes populaciok kozott. igy példaul Gjabban kimutattak 4zsiai erede-
tl szarvasmarha-tipusoknak az eurépai és afrikai tipusokétdl fiiggetlen
domesztikacibjat és eredetét. Afrikai fajtakban viszont igazoltak az azsiai
(zebu) fajtakkal végzett keresztezést is, kvantitative kimutatva a zebu eredetd
gének szerepét egyes afrikai szarvasmarha-populaciékban (Cunnigham,

1996).




TARSADALINI (ETIKAL MORALIS) AGGALYOR
MEGUALASZOLASA

Az 1j biotechnoldgia a tarsadalom szidmos rétegében (kiilonésen a média
hatasa alatt) olyan kérdéseket, aggalyokat, sét vadakat is kivalt, amelyekkel
rendszeresen és targyilagosan foglalkozni kell. Ellenkezd esetben — pl. a
.z0ld mozgalmak”, az allatvédd egyesiiletek stb. ellenpropagandéjanak hata-
sara — a progressziv biotechnoldgiai kutatémunka és annak gyakorlati meg-
valdsitasa nagy (esetleg athaghatatlan) akadalyokba titkozik.

Transzgénikus allatok el&allitasa felveti azt a kérdést is, miként fogadja a
tarsadalom ezeknek az egyedeknek mint vagoallatoknak és élelmiszer-alap-
anyagoknak a megjelenését a kereskedelemben. Az USA-ban és Nagy-Britan-
nidban végzett felmérések szerint a tarsadalmi elfogadtatas kedvezSbb a
transzgénikus névényekre és a rekombinans DNS-technikaval el&allitott
gyogyszerekre vonatkozdan, mint a transzgénikus allatokra nézve. Ezért id6-
szerd a toérvényi szabalyozis az élelmiszer-alapanyagul szolgal6 transzgéni-
kus allatok levagasara, feldolgozéasara és értékesitésére vonatkozdan. Az
USA-ban a mezdgazdasagi minisztériumhoz (USDA) tartozé Elelmiszer-biz-
tonsagi és Ellendrz8 Szolgalat (FSIS) feleldsségi korébe tartozik a megfeleld
el8irasok (pl. a transzgénikus allatokbdl szarmazd termékek megjelolése)
betartatasa. Ebben a tevékenységi korben az FSIS egylittm{ikodik a Mezdgaz-
dasagi Biotechnolégiai Kutatasi Tanacsad6 Bizottsaggal is.

Nagyon fontos és allandé feladat, hogy a tudomany, a térvényalkotas és a
szakigazgatas, valamint az érdekelt mezdgazdasagi és ipari szférak felelds
képvisel8i targyilagosan tdjékoztassik a kozvéleményt, tobbek kozott a
transzgénikus &llatok létrehozasanak és hasznositasanak jelentéségérdl, els-
nyeirdl és esetleges kockazatairdl — a szemléletformalas és a progressziv Gj
kutatasi iranyok tarsadalmi elfogadtatasa és tamogatasa érdekében. Ebben a
vonatkozasban is nagy feladatokat kell megoldani az oktatds-nevelés és a
szakemberképzés terén. Az ifjisag szemléletformalasa, ismeretanyaga és
kreativitasa donti el a jovst a biotechnolégia teriiletén is.

Legtjabban (1997 tavaszan) a telekommunikacié segitségével is gyorsan
vilagga repitett szenzacid, az edinburgh-i Roslin Kutatéintézetben létrehozott
.Dolly” — mint kifejlett juh t8gymirigy-sejtjébdl vett sejtmagnak a felhaszna-
lasaval el&allitott klén — forditotta a kézvélemény figyelmét az ,4j biotechno-
légia” felé. Amig az allatvédd mozgalmak képviseli az allatok klénozasanak
betiltasat is kovetelik, addig a kézvélemény altalanosan kéveteli az emberi
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klénozasra irdnyulé kutatidsok megtiltdsat (erre vonatkozbéan mar tobb
orszagban térténtek intézkedések). Ez utdbbi koveteléssel — természetesen
— egyet kell értenil Az allatok klénozéasa azonban — amint korabban kifejtettiik,
és amint a valogatott forrasmunkak részletesen ismertetik — tudoméanyosan
megalapozottan végrehajtva és racionéalisan hasznositva olyan lehet&ségeket
kinal nemesitési és termelés hatékonységi szempontokbél, amelyekrél a jové-
ben aligha mondhatunk le, ha versenyképességiinket biztositani akarjuk a
nemzetkézi ,arénaban”. Ezért (is) nagyon fontos a kbzvélemény felvilagositasa
arrdl, hogy az allatok klénozdsa — megfelelden szabalyozva és tervszertien
hasznositva — olyan eszkozrendszer, amelyet az emberiség szolgalataban
alkalmazunk. Ugyanakkor ismételten hangsilyozni kell: az ember klénozasat
minden eszkézzel meg kell akadalyoznil Az erre vonatkozd szigori rendsza-
balyokat legtijabban Hodges ismertette a vilag allattenyészt&i szamara.

Végeredményben ezen a helyen is le kell szégezniink: a modern biotech-
nolégia mivel8inek egyre gyakrabban és mélyrehatébban kell foglalkozniuk
olyan etikai kérdésekkel, amelyeknek megnyugtat6 megoldasa, illetve megva-
laszolasa nélkiil a tarsadalom aligha tdmogatna megfeleld mértékben a jovét
formalé progressziv biotechnoldgiai kutaté- és fejlesztémunkat. Kiilonésen
az allatvédelmi, természetvédelmi és kérnyezetvédelmi térvények megalkota-
sa és alkalmazasa indokolja a fenti megallapitasokat.

Az &llatvéds, kérnyezetvéds, ,zold” mozgalmak és egyesiiletek azonban
nemcsak kérdéseket és aggélyokat — esetenként vadakat — fogalmaznak
meg a biotechnolégusok szamara, hanem stimulalhatjik is a kutatast. Ezt pél-
dazza legjabban az az eredmény, amely szerint DNS-szonda segitségével
megallapithaté a keltet8tojasban 1év8 embrid ivara, igy csak jércecsibék kel-
hetnek ki a tojétipust allomany tojasaibdl. Ezzel megelézhetd kb. 400 milli6
kakascsibe felesleges kikeltetése és elpusztitasa Eurépaban a jévében.

E fejezet befejezéseként alljanak itt Gomes professzornak, az Illinoisi
Egyetem tanaranak kovetkezd szavai: ,Bizonyara vannak korlatai azoknak a
valtozasoknak, amelyeket a biotechnolégia eredményez az allattenyésztés-
ben. A legnagyobb korlat — talan — képzelSerénk korlatozott volta...”




FEJLESZTESI PRIORITASOK, STRATEGIAT JAUASLATOR

A noévényi biotechnolégiara vonatkozé fejezetben &sszefoglalt és indokolt
stratégiai jelent&ségli javaslatok altalanos céljaikban, alapelveikben és szem-
léletiikben vonatkoznak a kévetkezdkben felsoroltakra is. A mezdgazdasagi
biotechnolégia komplex fejlesztése ugyanis egységes rendszer létrehozasat és
integralt mikodtetését igényli, hiszen a végcél valamennyi kutatasi-fejlesztési
tertileten koz6s: a magyar agrar- és élelmiszer-gazdasag gyors iitemd mennyisé-
gi és mind8ségi fejlesztésének, nemzetkozi verseny- és piacképességének haté-
kony megsegitése az j biotechnolégia — mint katalizalé és forradalmasité hata-
st eszkozrendszer — folyamatos tokéletesitése és integralt alkalmazasa Gtjan.

Az allattenyésztési biotechnolégia teriiletén a fejlesztési prioritasok és a

stratégiai jelent8ségii javaslatok a kovetkez&képpen konkretizalhatok:

- Az alap- és az alkalmazott kutatasok, valamint az innovacié — tehat a
K+F-szféra teljes vertikuma — kéz6s érdekeltségi alapra helyezett és
orszagosan koordinalt fejlesztése komplex célprogram meghirdetésével
és végrehajtasa Gtjan.

- A K+F-szférdra épilé és azzal integraltan mikéds szakemberképzés
(feltételezve és igényelve az alsé- és kozépfokia oktatas megijitasat is)
keretében atfogéan fejlesztendd a gradué]is és posztgradualis allatte-
nyesztes1 biotechnolégia tantirgy- és eszkézrendszere. Az agrartudo-
ményi egyetemek, az Allatorvos-tudomanyi Egyetem, az FM-hez és az
MTA-hoz tartozé kutatdintézetek és tamogatott egyetemi kutatécsopor-
tok tevékenységét — vonzd és orientald palyazati rendszer segitségével
— koordinélni és koncentralni sziikséges. Ugyanakkor az oktatasban
fenn kell tartani a korszer( és id&tallé ismeretek dtadasanak és mivelé-
sének széles spektrumat. Ehhez a doktori iskolak kovetkezetes fejleszté-
se is nagy segitséget adhat.

- Mind a K+F-szféra, mind pedig az ezzel integraltan fejlesztendé szak-
emberképzés nemzetkézi kapcsolatrendszerét a palyazatok pénziigyi
alapjainak koncentraltabb és ,célra orientalt” felhasznalasaval kell tamo-
gatni. A tudomanyos mihelyek kutatéinak és egyetemi-fiskolai oktat6-
inak — f&ként a fiatal generacid elkételezett és tehetséges képviselSinek
— az eddigieknél szélesebb kérben és hatékonyabban kell részt venniiik
a nemzetkozi allattenyésztési biotechnolégiai projektekben, féként az
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USA, Németorszag, Franciaorszag és Nagy-Britannia vezeté tudoma-
nyos iskolaiban. Kiemelten kell timogatni az EU kutatasi programjaiban
folytatédé magyar részvételt.

- Az allattenyésztési egyesiileteknek és szovetségeknek, a szakigazgatasi
és feliigyeleti intézményeknek, a mesterséges termékenyitési és (kialaki-
tand6) embribatiiltetési allomasoknak, tovabba a térzs- (nukleusz-)
tenyészeteknek meghatirozé jelentdségi transzmissziés szerepet kell
jatszaniuk az adaptalhatd kutatasi eredmények gyakorlati alkalmazasa-
ban és a technoldgiai transzfer hatékony megvalésitasaban. Ezzel parhu-
zamosan a gyakorlat szféréja orientélja a kutatast és az oktatast is, aktiv
.feed-back” mechanizmus Gtjan. Ennek érdekében az informaciés és az
érdekeltségi rendszert gybkeresen meg kell Gjitani. Tovabbi idéveszte-
ség veszélyesen fokoznad lemaradasunkat a nemzetkézi élmezSnytdl.
Természetesen csak akkor varhaté jelents és gyors iitemi javulas ezen
a téren (is), ha a kézgazdasagi kérnyezet — az allattenyésztés kiemelt
nemzetgazdasagi poziciéjanak helyreallitasaval ~— szamottevéen és tar-
tésan javul.

- Az allattenyésztési biotechnolégia gyors iitemii és nemzetgazdasagi
dimenziéja, egyuttal nemzetkozileg is versenyképes fejlesztése megko-
veteli a ,humén eréforrds”: a korszer( specialis és atfogd ismeretekkel
rendelkezd, kreativ és elkotelezett szakembergarda megtartasat, sét
Jjelentds szdmbeli névelését, folyamatos tovabbképzését, nemkiillénben
méltd anyagi és erkolesi megbecsiilését! Az ,agyak elrablasa” (a ,brain
drain”) folytatédik, és hovatovabb helyrehozhatatlan kéarokat és jovate-
hetetlen mulasztasokat, veszteségeket okoz az allattenyésztési biotech-
noldgia tertiletén (is).

- Arra is nagy gondot kell forditani, minden szinten, hogy a ,hungariku-
mokat” jelenté hazai specialitasok: pl. a lad maj- és tolltermelése, a vilag-
hird gimszarvas—éllomény, a magyar sziirke marha, a mangalica sertés, a
racka juh, a magyar baromfi-, 16-, hal-, méh- stb. fajtak és specialis allat-
tipusok ne szoruljanak a K+F-tevékenység, az oktatds és a marketing
periféridjdra. Az Eurépai Unié allamai szamara is akkor lesz hazank
egyenrangl és vonzd partner, ha az allattenyésztési biotechnolégia
segitségét szisztematikusan igénybe véve megdrizziik és folyamatosan
gazdagitjuk nemzeti kincseinket, és a ,hozzaadott szellemi érték” fenn-
tartja, sét fokozhatja komparativ elényeinket, allattenyésztésiink nem-
zetkozi versenyképességét.
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BEDEZETES

Napjainkra a molekuléris biolégia (biotechnolégia, ,génsebészet”) alapmod-
szerei kénnyen hozzaférhetd, egyszeriien kivitelezhetd rutineljarasokka val-
tak, amit minden szakagazatnak maganak kell és érdemes alkalmaznia. Ma
mar tal vagyunk azon a korabbi hazai nézeten, hogy majd az alapkutatasban
dolgozé molekularis biolégusok fognak nekiallni és pl. az allategészségiigy
szamara 0j diagnosztikai mddszereket vagy Gj tipust vakcinakat kidolgozni.
Bizvast mondhatjuk, hogy maéra az éllat-orvostudoményban is sikerrel meg-
kezd8dott ezen korszer modszerek alkalmazasa, és éppen a kezdeti sikerek
miatt szinte tlzott elvarasok is jelentkeznek néha. Képesek vagyunk egyetlen
példany kérokozé genomjat sok milliészorosra sokszorozni, hogy kénnyedén
kimutathaté legyen, vagy a nehezen tenyészthetd, esetleg veszélyes virusok
kivant fehérjéit biotechnolégiai médon témegesen, biztonsagosan és olcsén
elallitani, vagy kdrokozé virusok 6rokitéanyagat Gigy modositani, hogy gyen-
gitett alakjukat kozvetleniil immunizalasra hasznalhassuk. Fantasztikus lehe-
t&ségek vannak a keziinkben, ugyanakkor tudomanyos igényességgel és a ter-
mészet csodalatos bonyolultsaga iranti kell§ alazattal kell felbecsiilniink
jelenlegi tudasunk korlatjait is, és ennek megfelel8en kell kialakitanunk a re-
alisan és gazdasagosan elérhetd és elérends célt. Sajat és magyar kollégaink
foly6 kisérleteire, valamint a tudoményos szakirodalomra és kiilfoldi tapasz-
talataimra tamaszkodva kisérelem meg osszefoglalni a varhat6 fejlédési
iranyt, az allategészségiigyben hasznalhaténak tiné médszerek alkalmazasa-
nak korlatait, valamint a szerintem sziikséges tennivaldkat.




A NEIZETRO? FEJLESZTESER FO IRANYAL

Kutatasi, gyakorlati szint

Diagnosztika

DNS-alapt diagnosztikai eljarasok

A hagyomanyos, a tiinetek megfigyelésén, kérboncolason, a kérokozdk izola-
lasan vagy az azok altal kivaltott immunreakcidk vizsgalatan alapuld diag-
nosztikai médszerekhez képest merdben 1j lehet8ség a kérokozoék DNS-ének
(RNS-ének) kimutatasan alapulé diagnosztika. A DNS nagyon sokaig megma-
rad, régebben elhullott allatokbdl, s6t mimiakbdl vagy sok millié éves cson-
tokbél is kimutathaté és vizsgalhatd, mig a kérokozo elpusztul, fehérjéi pedig
gyorsan lebomlanak. A DNS-alap diagnosztika egyetlen gyakorlati hatranya,
hogy vizsgalatahoz mas eszk6zok és technikak sziikségesek, mint a korabbi,
pl. szerolégiai kimutatasokhoz, igy alkalmazasuk bevezetésekor el6szor nem
elhanyagolhaté beruhazast és tanulast igényelnek. Ugyanakkor, egy DNS-
laboratérium kialakitdsa utan mar kénnyen varialhatok a technikak, sét oriasi
el8nye, hogy ugyanolyan moédszerekkel vizsgalhatok a parazitas, a baktériu-
mos, a virusos vagy az 6roklédé megbetegedések. Ezek vizsgalata jelenleg
mas osztalyokon és mas szakemberek altal folyik, mig a jovében ugyanazon
technikak paranyi kiilénbségeivel lesznek kimutathatdk.

Vajon helyes-e a cim, hogy DNS-alapt diagnosztikai eljarasok, hiszen sza-
mos esetben RNS-t is kell vizsgalni? Azt hiszem, igen, mert gyakorlatilag az
esetek tdbbségében DNS-sel dolgozunk, példaul RNS-virus kimutatasa soran
el8szor atirjuk az RNS-t egy specidlis enzimmel (reverz-transzkriptazzal)
DNS-sé, és ettdl kezdve mar az egységes eljarassal vizsgalhatjuk a mintat.

Tekintsiik at el8szor a legfontosabb ilyen médszereket és felhasznalasuk
alakulasat az élenjaré diagnosztikai és fejlesztd laboratériumokban.

Ha sikertilt egy kérokozét tiszta tenyészetben kinyerni, akkor DNS-ének
vizsgalataval nagyon pontosan, aranylag gyorsan és egyszeren jellemezhetd.
Ennek legegyszertibb médja a DNS vagasa néhéany kivalasztott, specifikus
helyen vagd, Gin. restrikciés enzimmel, majd a kapott fragmentumok méret
szerinti szétvalasztasa agardz-gélen torténd elektroforézissel és a mintazatok
osszehasonlitasa. Szerencsés esetben megallapithatjuk pl. egy jarvanykitorés
esetén, hogy az Gjonnan izolalt térzs azonos-e egy korabbi jarvany kapcsan
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nyert izolatummal, vagy kizarhaté, hogy az immunizalasra hasznalt gyengitett
virus kezdett el terjedni.

A virusizolalas azonban rendszerint sok munkat és idét, illetve specialis
feltételeket (mas-mas szovettenyészetet és tapfolyadékot) igényel. Ezért
ennek a modszernek mar csokken a fontossaga, és azok a modszerek keriil-
nek eltérbe, melyeknél ez az izolalasi 1épés elhagyhat6. Ugyanakkor egy
torzs megbizhatd jellemzésére (pl. oltbanyag-termelés soran) még mindig
nagyon korszerfinek tekintendd.

Két nukleinsav minta rokonsagi fokat mutatja ki a DNS-hibridizacié. Egy
ismert szdrmazasi DNS-darabkéat egyszaliva alakitva izotopos vagy nem izo-
téopos médon (pl. digoxigeninnel) ,megjeléliink”, majd reagaltatjuk a specialis
filterre felcseppentett (dot blot) minta szintén egyszalava tett (h- vagy lagos
kezeléssel denaturalt) DNS-ével. Ha ezek megfelelSen hasonléak (pl. ugyanaz
a virus talalhaté a mintaban, mint amibé&l készitettiik az Gn. ,prébat”), akkor
a két egyszalt DNS-szakasz 6sszeall, a bazisparosodas torvénye szerint dup-
lexet alkot (hibridizal), és a nem reagalt probat lemosva, végiil rontgenfilm
vagy enzimes reakcié segitségével kimutathatjuk, hogy tortént-e és milyen
fokd hibridizacié. A reakcié nagyon specifikus, igy elészor nagyon igéretes-
nek t{int. Sajnos, ha a kimutatni kivint DNS nincs elegendé mennyiségben
jelen, akkor nem hatékony a médszer. Ezért hasznalata visszaszorul az érzé-
kenyebb médszerek megjelenésével. Ugyanakkor kiegészit6 azonositasra (ha
elébb sikeriilt elegendd mennyiségben el8allitani a cél-DNS-t) tovabbra is
kivanatos a hasznélata. Az eljaras felbontoképessége (de munkaigényessége
is) n8, ha el6szér méret szerint agardz gél-elektroforézissel elkiilonitjik a
restrikciés enzimes emésztéssel nyert DNS-fragmentumokat, és azokat visz-
sziik at filterekre, miel6tt reagaltatjuk a jelélt probaval. Ez az Gin. Southern
blot. A médszer alkalmas RNS detektalasara is, ezt Northern blotnak neve-
zik. (Southern még a feltalalé neve volt, de a tréfas kedvii kutaték ett8l kezdve
az égtajakrol nevezték el a hibridizacié kiilonbézd fajait, pl. Western blotnak
a filterlemezekre rogzitett proteinek ellenanyaggal valé reagiltatasat.) A
médszer kidolgozasa utan hamar megjelentek az orvosi és allat-egészségligyi
diagnosztikai alkalmazasok is, elsésorban virusok kimutatasara. A DNS-hib-
ridizacié legkifinomultabb valtozata a szévettani metszeteken végzett
,mikro”-hibridizaci6, melynek eredményét mikroszkép alatt nézziik. Mivel ez
kozvetleniil a kromoszémakon vagy a virus eléfordulasanak a helyén zajlik
(pl. kimutatva, hogy valamely virus féleg a vérerek falaban fordul el8), ezért
in situ DNS-hibridizalasnak nevezziik. Ez a tébbletinformacié teszi érdekessé
e mobdszert, azaz nemcsak egy virus jelenlétét, hanem azt is mutatja, hol
mennyi van bel6le. A médszer kivitelezése mindenesetre szovettani laboraté-
riumot is igényel, nemcsak DNS-technikakat. Mig a Southern-féle hibridiza-
ci6 széles kord diagnosztikai elterjedése nem varhato, addig az in situ DNS-
hibridizacié a legnagyobb allat-egészségiigyi intézetekben megjelenhet.
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Kétségtelen, hogy legrohamosabban a legijabb médszer, a polimeraz lanc-
reakcié (polymerase chain reaction, PCR) terjed. Hihetetlen népszertiségének
oka egyszer(: végre egy ij médszer, mely tényleg miikédik, gyors, specifikus,
olcsé, valamint fiiggetleniil attdl, hogy mibé&l szarmazik a kimutatandé DNS,
egyodntetiien kell végrehajtani. Igy tehat nagyon kénnyt egy Gj kérokozé vagy
egy 0j 6rokletes betegség kimutatasara atallni, csupan egyetlen Gj anyagra van
szitkség, egy primer parra. Ezek szintetikus Gton el&allitott, révid oligonukle-
otid molekulék, amelyek olcsén megrendelhetdk a szolgaltatoktél. A primer
part ugy tervezik, hogy egy aranylag rovid DNS-szakaszt hatarolnak a geno-
mon, és specialis polimeraz enzim segitségével ezt a szakaszt milli6 példany-
ban felépitik. Ehhez kell egy specialis gép, mely kb. percenként képes a min-
tat és a reagenseket harom hémérsékleten ciklikusan inkubalni. Az elsén (pl.
94°C-on) szétvalik a duplaszala DNS, a méasodikon (pl. 55°C-on) ratapadnak
a primerek, a harmadikon (pl. 72°C-on) egy hét{ird polimeraz enzim felépiti a
koztes szakaszt. Az Gjabb magas hémérséklet aztan megint szétvalasztja a
régi és az Gj DNS-szélat, és most mar mindkett6 mintanak szolgal, ezért a
nyert szakasz mennyisége négyzetesen sokszorozodik. Ezt aztan ismételtet-
jitk a géppel kb. 30-35-sz6r. A PCR utan (ha tényleg volt cél-DNS a mintaban)
mar konnyen kimutathat elektroforézissel a vart méretd DNS-szakasz. Ha
igazan biztosak akarunk lenni, akkor DNS-hibridizalassal is meger&sithetjiik,
hogy az valéban az altalunk kimutatni kivant DNS-részlet. Tovabbi ellendrzés
a ,fészkes PCR’, amikor egy masodik PCR-t is végrehajtunk az els felerdsi-
tett szakaszon belil. Mig a PCR alkalmazésa a legkiilonbéz6bb kérokozokra
rohamléptekben terjed, addig a nyert termékek azonossaganak bizonyitasa
még nem elterjedt, és nem is egyértelm{, hogy melyik médszer lesz a legnép-
szeribb. Tovabbi terjeds, de még csak kezdeti PCR kiegészitd technika a
~mennyiségi PCR", mely példaul bels6 kontroll DNS-szakaszt (mas méret
célszakaszt) erdsit fel, hogy annak ismert mennyiségébdl kovetkeztessiink a
vizsgalt DNS eléfordulasanak mennyiségére.

Az RFLP (restriction fragment length polymorphism) médszer a hosszabb
(pl. allati) genom restrikciés enzimmel val6 vagasa utan nyert, valtozé méreti
DNS-szakaszok hosszanak ésszehasonlitasan alapul. Mivel a gerinces allatok
komplex genomja restrikciés enzimes vagés utan csak egy 6sszefiiggé masza-
tot ad a gélen (hiszen szinte minden méret eléfordul), ezért hibridizalassal
csak az eldre kivalasztott variabilis szakaszokat mutatjuk ki, azok igy mar
kénnyen vizsgalhatok. A médszer hatranya, hogy sok DNS-t kivan és munka-
igényes, a kapott informaci6 pedig kevés. Az Gjabb modszerek, els6sorban a
RAPD (Id. alabb), illetve a PCR hattérbe szoritjak.

Az RAPD (random amplified polymorphic DNA) médszer célja ugyanaz,
mint az RFLP-nek, azaz a varibilis szakaszok &sszehasonlitasaval von le
kévetkeztetéseket bizonyos hosszl genomokrdl, pl. allatfajokrdl, baktériu-
mokrodl. A cél eléréséhez azonban PCR-technikat alkalmaz: tetszéleges, rovid
(6—8-10 nukleotidbél all6) oligonukleotidokkal feler&sitve minden véletlen-
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szer(en ilyen szakaszokkal hatarolt DNS-részt, ami nem tal hosszt (azaz a
PCR képes felerdsiteni). Nem igényel sok vizsgalati anyagot, és nincs szilkség
a kissé bonyolultabb hibridizalasra sem. Mivel csak 6sszehasonlitasra jo, de
nem ad specifikus informaciét a vizsgalt DNS-rél, ezért jelent8sége elmarad
az ismert szakaszt hatarolé primereket alkalmaz6 PCR-tdl.

A legpontosabb informaciét a DNS szekvenalasa szolgaltatja. Ez faj, s&t
valtozat szinten azonositja a kérokozét. Sajnos, altalaban molekularisan klé-
nozni kell a szekvenalandé DNS-szakaszt, ami annyira munka- és idSigényes,
hogy gyakorlatilag csak a kutatasban és fejlesztésben alkalmazzak. A szekve-
nalas raadasul meglehet8sen draga és technikailag nehéz feladat. Terjedni
latszik az a szemlélet, hogy a korabbi ,héazi" szekvenalasok helyett érdemes
szolgaltatdkhoz elkiildeni a szekvenaland6 mintat, ahol viszont rutinszerden,
gyorsan elvégzik automata DNS-szekvenalokkal. Egyszeriibb a feladat — és
ez az igazan igéretes technika —, ha klénozéas helyett PCR-sokszorozéassal
allitunk el8 olyan mennyiségdi DNS-t, amelyet mar lehet szekvenalni. A két
mbdszer parositasa azért igérkezik a jov& leghatékonyabb modszerének, mert
a PCR hihetetlen pontossaggal a szamunkra érdekes szakaszt nyeri ki, a szek-
venilas pedig pontosan jellemzi a feler8sitett szakaszt. Technikailag kissé
nehéz a PCR-termékek szekvenalasa, de egyre tobb modszer létezik, és ter-
mékek sora szolgilja az ezt megel8z8 tisztitast, tehat terjedésiik konnyen
megjosolhato.

Az egyéb, ritkdbban hasznalt médszerekkel kapcsolatban meg kell emlite-
ni a kovetkez8ket. Mini- és mikroszatellitek, dinukleotid ismétlédések (pon-
tosabban ezek hossziisiga) mind jellemz8ek lehetnek egy allatpopuléciéra.
Ezek kimutatasa a PCR egy valfaja: az ismétlédéseket az ezeket kozrefogd pri-
merekkel sokszorozzuk, majd a kapott DNS-szakaszok hosszat vizsgaljuk. A
munka kénnyen kivitelezhetd, bar a pontos méretezés nukleotidnyi pontos-
sagot igényel. Ezt figg6leges akrilamid gélen (idealisan szekvenal6 géppel)
végzik, ami megint specialis laboratériumot igényel.

Emlitend§ az oligonukleotid szintetizalas is. Az oligonukleotidok szolgal-
nak PCR- vagy RAPD-primerként, vagy akar hibridizaciés prébaként. Segit-
ségiikkel egy mar megismert szekvencia végérdl tovabb szekvenalhatunk. Ez
ut6bbi (,genome walking”) bar nem olcsé mulatsag, de kivaltja az id&igényes
szubklénozast (amire azért van kiilonben sziikség, mert egyszerre csak kb.
300-600 bazispar hosszsagban tudunk megbizhatéan szekvenalni). Méra
egyértelm(, hogy az automata oligonukleotid szintetizalokat érdemes hasz-
nalni (mig korabban manuélisan végezték el a sziikséges lépéseket, egyenként
ismételve azokat minden Gjabb nukleotid hozzaépitése soran). Mivel azonban
egy ilyen miiszer draga, és a felbontott vegyszerek lejarnak, ezért egyre nép-
szer{ibb a szolgaltatok igénybevétele, akik aranylag gyorsan és szinte az ott-
honi szintézis koltsegemel olcsébban képesek szallitani. (Ok ugyanis egy-
szerre nagy mennyiség(i vegyszert tudnak véasérolni, és mivel folyamatos a
szintetizalas, semmit nem kell kidobniuk felesleges maradékként.)
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Fehérjealapt ,ij" diagnosztikai médszerek

A kérokozdk fehérjéi vagy az allatok elleniik képzett ellenanyagai szintén
specifikusan jelzik, milyen fert&zéssel allunk szemben. Ezek a klasszikus
diagnosztikai médszerek, ezért csupan néhany modernebb médszert emlitek.

Az ELISA (enzyme linked immunosorbent assay) lett a legnépszertibb kor-
szerfi szerologiai médszer. Oriasi elénye példaul a tenyésztéssel szemben,
hogy ma mar a kiillénb6z8 kérokozdk kimutatasara készen megvasarolhaték
az ELISA-lemezek (készletek), és ettdl kezdve barmely kérdéses ellenanyagot
vagy antigént gyakorlatilag ugyanazokkal a 1épésekkel lehet kimutatni. Mig a
tenyésztés draga és szakembert igényel, addig a készletekkel az asszisztencia
is biztonsaggal tud dolgozni. Bar a technika terjedése lassulni latszik, azért
még mindig rendszeresen vezetnek be Gjabb és Gjabb készleteket. Kiilon
érdekesség, hogy példaul a penészgombamérgek (mikotoxinok) miiszeres
kimutatasa helyett is ezt a szeroldgiai médszert kezdték hasznalni. Nagy
jelent8séget ad a technikanak, hogy a negativ markeres vakcinak hasznalata
utan (amikor egy bizonyos fehérje garantaltan hianyzik az oltéanyag elolt
vagy gyengitett korokoz6jabdl) elkiilénithet8k a csak immunizalt allatok a tel-
jes (vad) virussal fert8zott egyedektdl. Ehhez olyan ELISA sziikséges, amely
célzottan a vakcinabdl hianyzoé fehérjével szembeni ellenanyagot mutatja ki.

A monoklonélis ellenanyagok legnagyobb eldnye a specifikussaguk.
Késziilhetnek az elébb emlitett diagnosztikai értékd fehérjék vagy barmely
kérokozo ellen. Altalaban ELISA-médszerben alkalmazzék adott fehérje
kimutataséra. Specifikussaguk mellett hatranyuk, hogy a poliklonalis ellen-
anyagokhoz képest esetleg nem elég ,erések”, hiszen egy adott fehérjével
csak egy ponton (epitépnal) reagalnak. A hagyomanyos, a fehérje minden
antigén hatéast epitépja ellen késziilt poliklonalis ellenanyagokkal ezért hata-
rozottabb jelet lehet kapni. Természetesen a kétféle ellenanyag kozti valasz-
tas a felhasznalas céljatél fiigg, és ha specifikussagra van sziikség, példaul azt
szeretnénk elérni, hogy az ellenanyag a limfocitak CD4 markereivel reagéljon,
akkor ezt ilyen monoklonalis ellenanyagok el8allitasaval kell megoldani.
Témeges diagndzisra viszont lehet, hogy tal draga. Kiilon emliteniink kell,
hogy egy-egy j monoklonilis ellenanyag el&allitasa sok hoénapos, nehéz
munka. Tehat ezért is érthetd, hogy jelentSsége mar nem né tovabb a DNS-
technikak megjelenésével a diagnosztikaban, hiszen egy Gj PCR primer par
tervezése és gyartasa akar egyetlen nap alatt biztonsagosan elvégezhetd.

Az immunoblot (Western blot) technika tébb informaciét ad, mint a klasz-
szikus moédszerek. Hiszen a virusneutralizacid csak azt jelzi, hogy a vizsgalt
mintaban levd ellenanyag reagalt a ,probaképpen” adagolt virussal. Mar egy
agargél-diffazié vagy a klasszikus rakéta immunoelektroforézis is tobbet
mond ennél, mert a kialakult precipitaciés csikok jelzik, hanyféle fehérjével is
reagalnak a szérum ellenanyagai. Azt azonban még mindig nem tudjuk, hogy
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pontosan milyen fehérjékkel. (Hacsak nem vizsgaltuk mar elére és nem alkal-
mazunk egy sor kiilonb6z8 kontrollt.) Az immunoblot azonban pontosan
megmutatja, hogy pl. egy virus kiilé6nb6z6 molekulatémegl fehérjéi koziil
melyikkel szemben, milyen mértéki ellenanyag képz8dstt. Ez azért fontos,
mert egy adott fert6zés elérehaladtaval més és mas proteinek elleni ellen-
anyagok jelennek meg, tehat ez a tobbletinformacié nagyon fontos adalék a
betegség megitélése soran. El8szor tehat a fehérjéket kell molekulatomegiik
alapjan gél-elektroforézissel elkiléniteni (natrium dodecil-szulfat poliakrila-
mid gél-elektroforézis, PAGE), majd a fehérjéket specialis ,szlir6lemezekre”
vissziik ra (pl. elektroblotting segitségével nitrocelluléz lapra), és az ott rog-
zitett fehérjéket reagaltatjuk a vizsgalt szérummal. A fehérjéhez kapcsolodd
ellenanyagot az ezen ellenanyag ellen termelt ,mésodlagos” (jelolt) ellen-
anyaggal mutatjuk ki egyszer( szinreakciéval. Ennek a tébblépéses modszer-
nek a kivitelezése nem tal egyszerd, de bizonyos esetekben mégis hasznaljak
(leginkabb talan a HIV-ellenanyagok biztonsagos kimutatéasara, az allategész-
ségiligyben egyeldre inkabb kutatasi célokkal).

llj generacids vakcindk

A génsebészeti technikak legnagyobb igérete, hogy segitségiikkel szinte tet-
szélegesen alakithatunk at pl. virusokat: csékkenthetjilk a virulencijukat,
fontos fehérjék génjeit vaghatjuk ki, idegen fehérjék génjeit épithetjiik be a
genomba oly forméban, hogy azt nagy mennyiségben termeltessék a fert6zott
sejtekkel. Ugyanakkor itt kell a legovatosabbnak is lenniink, tigyelniink kell a
biztonsagra, és nem szabad talértékelni sajat képességeinket. (Természete-
sen ezért ez az egyik legvitatottabb megitélési teriilet.)

ISCOM

Ez a roppant szellemes eljaras még nem a DNS-technikéak terméke. Felismer-
ték, hogy egy burkos virus elkiilénitett burokfehérjéi virus alaki képletté all-
nak 6ssze specialis (bioldgiai eredet) vegyiiletek jelenlétében. Ez a képz&d-
mény nagyon hatékony és a teljes virusra jellemzd immunvélaszt valt ki
(immune stimulating complex, ISCOM). Az ISCOM-vakcinék nagyon paranyi
adagjai is hatékony védelmet véltanak ki, és biztonsagosnak tinnek, hiszen
fert6z8 RNS/DNS, illetve é18 virus nincs jelen. A kutatasok intenziven folytak
ebben az iranyban, azonban néhany kisérleti vakcinatél eltekintve széles kér-
ben nem terjedtek. Ennek lehet oka az is, hogy el8allitasuk nem olcsé (pl. alta-
laban van benne egy ultracentrifugas elkiilonit8 lépés is), maga a komplex-
képz8 vegyiilet szintén nem olcsé (bar ebbdl kevés kell), mig az allattenyész-
tés csak olcsé vakcinakkal lehet gazdasagos.

7 129\




Bioszintetikus alegység-vakcina

Egyre tobb DNS-szekvencia birtokaban és az egyes gének kifejezését szaba-
lyozé régidk megismerésével ma mar képesek vagyunk tetszSleges fehérjét
termeltetni pl. baktériumokban, élesztégombakban vagy szévettenyészetben,
esetleg ez utébbiban virusok segitségével. Alegység-vakcinanak nevezziik az
igy elallitott oltdanyagot, mert a kérokozénak csak egyetlen (lehetéleg a leg-
hatékonyabb immunvalaszt kivaltd) fehérjéjét ,fejezziik ki” (gyartatjuk) a bak-
tériummal vagy virussal. A bioszintetikus megjel6léssel azt érzékeltetjiik,
hogy nem kémiai Gton allitjuk el& (de nem is a letermelt teljes virusbdl kiilo-
nitjiik el), hanem valamilyen él§ rendszerrel termeltetiink egy kivalasztott
fehérjét. E modern médszer teljesen kiszoritotta a régebbi tipust megkozeli-
tést. Egyrészt 6sszehasonlithatatlanul olcsébb igy a termelés, mint dragan
el@allitani a virust, majd abbél még dragabban elkiiloniteni egy frakciét. Mas-
részt az utdlagos elkiilénités soha sem tokéletes, ezért nem lehetiink benne
biztosak, hogy a nemkivéant rész nincs jelen. Ez azért fontos, mert a hianyzé
fehérjék elleni ellenanyagok jelenléte fontos diagnosztikai adat.

Negativ marker

A negativ markeres vakcinaban egy fehérje hianyzik abbdl az elolt vagy gyen-
gitett korokozébdl, amivel vakcindzunk, ezért ha ellenanyag van az allatban,
akkor az vad virussal is fert6z8dott. Természetesen lehetséges egyetlen anti-
génnel immunizalni. Ezt lehet kémiai szintézissel is el&allitani (de az kibirha-
tatlanul dréaga gyakorlati célra) vagy él6 rendszerrel (Gn. vektorral). A negativ
marker hasznélata terjed, s6t egy allati herpeszvirus-vakcinanal alkalmazasa
mar most kotelezd, masoknal a kozeljovében varhaté. Ez persze egyben azt is
jelenti, hogy j6l miikéd8 szerolégiai rendszernek is kell lennie a kivalasztott
negativ marker elleni ellenanyagok detektéalasara. Elméletileg lehet pozitiv
markert is alkalmazni (pluszfehérje a vakcinaban), de ennek nincs igazan gya-
korlati haszna, igy annak ellenére nem terjedt el, hogy gyengitett virusokba
kénnyen be lehet épiteni idegen (szinreakciéval is kimutathatd) fehérjék jol

kifejez8d& génjeit.
Vektorok

A legfontosabb kérdés, hogy mely vektorok hasznalata terjed, és melyeké
kezd visszaszorulni. Legkénnyebb idegen fehérjéket Esherichia coli baktéri-
umban termeltetni. A médszer jol kidolgozott, a termelés nagyon olcsé. Saj-
nos az ilyen sejtmag nélkiili él8lények a bioszintézis soran nem képesek a
fehérjéhez kapcsolédd cukorrészek hozzaadaséra, ezért (és mas fehérje fel-
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dolgozasi ,hidnyossagok” miatt) a keletkezett fehérje nem egyezik meg telje-
sen az eredetivel. gy nem is varhaté tokéletes védelem a kérokozd ellen.
Kutatasi lépéseken kiviil ezért felhagytak az Esherichia coli termelte fehérjék-
kel folyé vakcinazasokkal. Az éleszt8gombak mar sejtmagvasok, ezért tokéle-
tesebben gyartjak a virus- vagy allati fehérjéket is, és még mindig olcsé a
tenyésztésiik. Ilyen vakcindk vannak kereskedelmi forgalomban is, de még
mindig nem tokéletes a fehérje tovabbi feldolgozasa a bioszintézis soran,
ezért a valdédi rendszerhez kozelebbi vektorokat, vagyis rovar- vagy emls-
sejteket, illetve ezeken szaporodd virusokat alkalmaznak. A rovarsejteken
szaporodd baculovirus fantasztikus népszertiségre tett szert, mert oriasi
mennyiségben lehet vele termeltetni a kivant fehérjét. Az igazsag azonban az,
hogy a gerincesek sejtjei, illetve az azokon szaporod6 pox- vagy adenovirus-
vektorok még tokéletesebben ,eredeti” fehérjét termelnek, bar csak kisebb
mennyiségben (ami viszont drégitja kissé a termelést). Ha példaul szarvas-
marha szamaéra egy ,igazi” szarvasmarha-virussal termeltetjiik a kivant fehér-
jét, akkor az ilyen virust (ha biztonsagossagarél meggy6zédtiink) élve ,elen-
gedhetjiik” az allatban, és az majd ott helyben termeli a sziikséges immuniza-
16 fehérjét. Ennek eldnye, hogy nem kell sok virust elgallitani, majd elszapo-
rodik a célallatban, masrészt ott jelentkezik az immunvalasz (pl. az orrban),
ahol a kérokozé is ,tamad”, és akkor a leghatékonyabb a védelem, ha helyben
kozombositi a virust a szervezet (,lokalis nyalkahartya-immunitas”). A vek-
torként alkalmazott virusok kéziil a daganatkeltd retrovirusok népszertisége
csokken, nem népszeri a herpeszvirus sem, pedig azt nagyon kénny@ mani-
puldlni, ,csak” éppen gy befolyasolja az immunrendszert, az nem képes jo
immunvalaszt kivaltani (,immunodepressziv”). A poxvirus alkalmazasa talan
stagnal (a vakciniavirus elméletileg még veszélyes is lehet az emberre), az
adenovirus hasznalata pedig folyamatosan né, és mind tobb allatra fejleszte-
nek ki sajat fajbdl szarmazé adenovirus-vektort.

A gyengitett él6 virusos vakcinék fontos felhasznélasi tertilete lehet a
vadon é18 allatok immunizalasa (pl. vakcinidba épitett veszettségvirus-fehér-
jével). Ezen esetben nyilvanvalé az é18 (magatdl bejutd) virus elénye. Tovabba,
mivel itt a virusnak csak egyetlen fehérjéje van jelen, a genom tobbi része elé
sem fordult a vakcina gyartasa soran, ezért nincs biztonsagi probléma.

Genetikai immunizalas

Kicsit futurisztikus és abszoltt nem gyakorlatias az az elméleti lehetGség,
hogy eleve olyan genomt allatokat kellene el8allitani, melyek ,rezisztensek”
valamilyen betegségre. Technikailag megoldhaté ma mar rutinszerten egy
allatba idegen gén bejuttatasa gy, hogy azt utédai 6rokoljék, de az mar tébb

munkét igényel, hogy az ilyen manipulaci6 védettséget is eredményezzen. Az
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igazi gyakorlati probléma az, hogy azt az egy vagy par allatot kellene aztan
elterjeszteni mindenhol, ami kivihetetleniil lass{, és a génallomany hihetetlen
mértékd csokkentését eredményezné.

bydgykezeles

Az el8bbiek szerint van lehet8ség az allatok génalloméanyanak modositasara,
és ennek egy specialis valtozata lehet, hogy oly célbdl végezziik, hogy fontos
emberi megbetegedéseket modellezziink, és azok gydgykezelésén dolgozhas-
sunk. Ugyanakkor nyilvan nem gazdasagos ily médon egyes oroklstt allati
betegségek gybdgyitasara torekedni.

Erdekes, ismételten felmeriils lehet8ség interleukinok és mas immunal-
lapotot befolyasolé anyagok kifejezése él8virusos vakcinakkal (esetleg csak
mintegy mellesleg, az immunizal6 idegen fehérje mellett). Az immunrend-
szer miikodését és a védekezd reakcid szintjét fokozo (sokféle allatfajbol
szarmazd) szamos immun-modulans génje ismert és klénozott, tehat tech-
nikai akadaly nem lenpe. Ugyanakkor ma még nem ismerjiik kelléen, mi
lenne a kévetkezménye, ha egy bejuttatott virus nyakl6é nélkiil termelné
ezeket, melyek valéjaban egy 6sszehangolt, finom szabalyozé mechanizmus
részei.

Gybgyitas cimszd alatt néhany merészebb otlet is emlithetd, pl. a kéré-
dz8k bend&jébe lehetne juttatni génmédositott baktériumokat, melyek
rosszabb min8ségl (olcsébb) takarmanyt is le tudnanak bontani és hasz-
nosithatéva tenni. Egyes furcsan hangzé dolgokat persze inkabb csak a
kutatds hasznal specialis kérdések megvalaszolasara. Példaul allatok
genomjaba beépithetd egy mélytengeri hal kék (vagy UV) fény alatt fluo-
reszkal6 fehérjéjének génje. A kutatdk specialis idékben aktiv gének mikodé-
sét vizsgalhatjak igy, mondjuk az allat fejlédésének fiiggvényében. (Nem alli-
tanam viszont, hogy nagy gazdasagi jelent8sége lenne ilyen ,vilagité” hala-
kat el&allitani a diszkék részére.)

Bioinformatika

Az ingyenes és vilagméret( tudast koncentral6 halozati eréforrasok (Inter-
net) kiszoritani latszanak az egyedi gépeken fut6, draga, nehezen napraké-
szen tarthatd adatbazisokat és programokat. Az elektronikus levelezés ma a
legmodernebb kommunikécié (gyors, mégse kivan azonnali reagalast, az
informaécié tarolhatd, a kapott adatok tovabb szerkeszthetdk). Ilyen formaban
feladatok adhaték tavoli komputereknek, kéziratok, szines képek, hangok,
videdk, programok kiildhet8k pillanatok alatt akarhova.
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Nemzeti, regionalis vagy vilagmeéreti szolgaltatasok?

A kutatétarsadalom eltt egyre vilagosabb, hogy igazan jol miikodd szolgalta-
tasokat csak globalis kézpontositassal lehet elérni. A Foldon elméletileg elég
egyetlen szekvencia-adatbazis, mivel az Interneten keresztill masodpercek
alatt barmilyen informaciét megkaphatunk. Az az egy adatbazis azonban
legyen tokéletes, pénzhiany ne akadélyozza 6rokosen sziikséges karbantarta-
sat, 0j adatokkal vald folyamatos feltoltését. Ha ezt a pénzt egy adott orszag,
pl. az USA adja, akkor is van elénye még szamukra is (feltételezve, hogy
ingyen elérhetdvé teszik mindenkinek). Ugyanis, ha az a legjobb adatbazis,
akkor mindenki oda ny(jtja be az adatait (szintén nem kérve pénzt az annak
elallitasahoz szitkséges munkaért és kiadasokért). Igy tehat egy ilyen gyu]te-
mény megdrizheti vezetd szerepét, azaz értékességét. (Erkolcsileg is visszas
lenne, mikézben ma mér szinte minden jobb Gjsdg megkéveteli az ott kozolt
szekvencidk beny(jtasat a harom nagy adatbank egyikébe, akkor esetleg az
nem lenne uténa ingyen elérhetd a benytjtoknak.)

HiGsagi vagy biztonsagi célbol persze vannak regionélis vagy vallalati
adatbazisok is. Igy hidba van az 6riasi amerikai GenBank, mind az eurépai
régi6, mind Japan létrehozta és fenntartja a sajat duplikumat. Kilonésen
érdekes, hogy Svajc pedig egy fehérjeszekvencia-adatbankot tart fenn (gya-
korlatilag mint az eurdpai fehérjeadatbankot), bar ez az orszagnak mar any-
nyira megterhel8, hogy 1997-ben kis hijan megsziintették. Léteznek persze
még kisebb, pl. orszagos, ,kézponti” mésolatok ezekrdl a szekvenciagyjte-
ményekrdl.

Milyen gépen, milyen operaciés rendszerrel?

Maéra egyértelmd lett, hogy a nagy, n. ,main frame” gépek, sét az Gn. ,mini”
komputerek helyett is a mikrokomputereké a kozeljovd. Ezek a ,személyi sza-
mitégépek” ma mar gyakorlatilag minden rutinszeri biotechnolégiai, bio-
informatikai feladatra képesek, vagy ha mégsem, akkor segitségiikkel ra lehet
kapcsolédni nagyobb gépekre és tavolrél iranyitani azokat. Az a fontosabb,
hogy ezek a szamitégépek ott legyenek mindenkinek az asztalan, hal6zatba
kapcsolva. Nagy vita még ma is, hogy Macintosh- vagy IBM-kompatibilis
legyen ez a szamitégép. Egy-egy program altalaban mindkettére elkészil.
Amig korabban a Macintosht hasznaltak inkabb (féleg a grafikus feladatokra)
a molekularis biolégusok, addig mara népszertibbnek tlinnek az IBM-kompa-
tibilis gépek, melyek olcsébbak is. Ez utdbbiaknak viszont folyamatosan
.javitjak” az operaciés rendszerét (nehéz is ezek 6rokos kovetése). A DOS-
alapt (egy felhasznal, egy program) alkalmazasokat kiszoritjdk a Windows
3.1 alaptiak. Kevésbé terjedt el eddig az OS2 és a Windows NT, ami mar ,egy
felhasznald, tobb program” tipus(, azaz parhuzamosan tébb munka folyhat a
gépen. Ezt igazan aztan a 32 bites (pentium processzoros) gépek oldjak meg,
Windows 95 futtatasaval. Nyugaton mar nem is arulnak Windows 3.1-et, és
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mind tébb és tébb ingyenes program is mar csak Windows 95 alatt futtatha-
t6. Novekszik a UNIX népszeriisége is (tobb felhasznald, tobb program), de
az egyedi személyi szamitégépeknél nem latszik kiszoritani az egyeduralomra
torekedd Win95-6t, illetve annak késébb varhaté valtozatait.

Adatbézisok és Internet-szolgaltatasok

Egy débbenetes fordulatra kell felhivni a figyelmet: az Egyesiilt Allamok kor-
maénya egyetlen nagyvonald déntéssel ingyenessé tette az eddig meglehetd-
sen draga orvosi irodalomgy(jteményt, a MEDLINE-t. Ezek a cikkosszefogla-
16k Interneten elérhet8k és letélthet8k, bar Magyarorszagrol a kapcsolat
kicsit lassa.

Médszerek, oktatési segédanyagok szintén ériasi mennyiségben talalha-
tok az Interneten. Ennek a meglepd jelenségnek, hogy ennyi biotechnolégiai
jelleg leiras tolthetd le ingyen, az lehet az egyik oka, hogy a molekularis bio-
légiai kutatasokkal foglalkozé tarsadalom nagyon dicséretesen kozosségi
szemléletd. Persze az is kézrejatszik, hogy konnyebb alapkutatasi pénzeket
szerezni ilyen munkék elvégzéséhez és publikalasahoz (az Interneten vald
megjelentetés is részben annak szamit), mint esetleg egyenként eladni az
ilyen termékeket laboratériumoknak. (Ez utébbi azért is nehéz, mert minél
jobban hozzéaszokik ez a tarsasag az ingyenes programokhoz és adatokhoz,
annal kevésbé hajlandé aztan fizetni.)

Egyes publikaciék méar megjelenésiik elstt olvashatdk, vagy legalabbis leg-
fontosabb adataik (cim, szerzdk) elérhet8k az Interneten (bizonyos kiaddok
elektronikus levélben eldre, ingyen elkiildik Gjsagjaik tartalomjegyzékét). Ez
persze nagymértékben fiigg attél, mi az adott lapot vagy konyvet publikalo
kiadé stratégidja. A vilagméretdi — és figyelembe veend6 — tendencia az,
hogy mind tébb lap kiadja teljes anyaganak (széveg és kép) elektronikus val-
tozatat is, ingyen, vagy csak eléfizetSinek, vagy tovabbi el&fizetési dijért.
Megjelentek a csak elektronikus tton elérhet8 lapok. Ezek némelyike éppoly
komoly cikkbiraltatast végez, mint a klasszikus lapok. Kétségtelen el8nyiik az
elfogadas utani azonnali megjelentetés, illetve hogy képesek hangot, szines
képet, videét, programokat, tovabbi (rakattintassal elérhetd) adatokat tartal-
mazni, a szerz8 nevére kattintva azonnal kiildhetiink hozzaszdlast. E lapok
némelyikét aztan évente kiadjak CD-lemezen is. Megjelent a Virtualis Konfe-
rencia is, ahol a legcélszer(ibb rovid dsszefoglalasokban ismertetni legtijabb
eredményeinket, de lehet proceeding formajaban is, képekkel (bar az mar
valédi publikaciénak szamithat, és nem illik utdna nyomtatéasban is k6zolni).

Bioinformatikai szempontbél természetesen a legfontosabb, hogy a ,Halén"
elérheté minden eddig lekéz6lt (s6t szamtalan, még le sem kozolt) DNS- és
aminosav-szekvencia. Pillanatok alatt kikereshet8k a minket érdekld szek-
venciak a legnagyobb adatgytjteményekbdl. A tendencia a vilagméretd kon-
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centraci6é. Ma is kaphat6k (dragan) CD-lemezeken ,teljes” szekvenciagyfijte-
mények. Ezek azonban nem képesek lépést tartani a szekvencia-felhalmozo6-
dassal. Ennek legjellegzetesebb példaja, hogy az amerikai GenBank szekven-
ciait kiadték két lemezen, majd kéthavonta (szinte ingyen) kiildték az Gjabb
kib&vitett kiadast. Egy:év malva mar hat lemezt kellett minden alkalommal
kiildeniiik (amit mar cserélgetni sem élvezet), végiil feladtak, érje el ket min-
denki az Interneten. Ott az adatallomany naprakész, méghozza Ggy, hogy az
eurdpai, az amerikai és a japan adatbankok naponta kicserélik a hozzajuk
érkezett 6sszes 0j szekvenciat.

Szamtalan tovabbi fontos és hasznos adat elérhet$ szépen rendezett for-
maéban. Az egyik forras a bevalt PCR-primereket igyekszik 6sszegy(jteni. Egy
masik a kétdimenziés fehérje elektroforézissel nyert képeket — 6sszehason-
litasi célokra. De idesorolandék a kereskedelmi cégek katalbgusai is. Van,
amelyik azt mutatja, hogy az A4llatfajokb6l milyen primereket arulnak
mini/mikroszatellit vizsgalatokhoz, és azok pontosan melyik kromoszémabél
szarmaznak. Léteznek evoltcidés fakat, szekvencia-6sszehasonlitasokat (align-
ment) vagy haromdimenziés fehérjeszerkezeteket 6sszegytijté adatbankok.

Roppant fontosak a toérzsgytijtemények, melyek fontos tajékozodast nytjt-
hatnak a legkiilénb6z8bb mikrobialis él8lényekrdl, ellenanyagokrdl, sejtvona-
lakrol.

Mig a bioinformatikat el8szér az jellemezte, hogy mind tébbet tudd és
egyre csillagaszatibb &sszegekbe keril§ szekvenciaanalizalé programokat
készitettek, és méregdraga (sokszor on-line) adatbazisokat kinaltak, addig
most egy merdben 1] irdnyzat alakult ki. Mind tobb ingyenes, jogtisztan hasz-
nalhat6 program szerezhetd be az Interneten, és a kézponti szekvencia-adat-
bazisok szintén teljesen ingyenesek, és paratlanul hasznos kapcsol6dé szol-
galtatasokat ajanlanak. Ezek kozt mar az olyan bonyolult szolgaltatasok is
megjelentek, mint az aminosav-szekvencia alapjan szamitott haromdimen-
zibs fehérjestruktira-elképzelés visszakiildése elektronikus levélben (ingyen
természetesen). Ez hasonlé szekvenciak rontgen-krisztallografiaval mar meg-
allapitott haromdimenziés szerkezetébdl indul ki. A kapott szerkezetet aztan
(szintén ingyenes) programokkal mar harom dimenziéban lehet mozgatni a
sajat szamitégépen, vagy szinezni, nyomtatni stb.

Kiilon ki kell emelni a hasonlésag-(homolégia) keresd (szekvenciaazonosi-
t6) programokat. Ma maér alapvetének kellene lennie mindenki szdmara, aki
szekvenal(tat), hogy minden @j DNS-szekvenciat azonnal Gsszehasonlit az
osszes eddigivel. Ez az els§ hallasra borzaszténak tiné munka ma mar
masodpercek alatt elvégezhetd az Interneten, ingyen és egyszer(en. Jelents-
sége szinte felmérhetetlen, hiszen azonnal kiugrik, ha véletleniil rossz DNS-
szakaszt szekvenalunk (pl. nem a kivant kérokozébdl, hanem mondjuk az
elszaporitasahoz hasznalt szovetbdl). Altalaban rogton tudjuk, hogy egy adott
virusgenom melyik részébdl szarmazik, hiszen felteheten valamilyen rokon
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tipust mar szekvenaltak. Végiil azonnal ad egy megkozelité adatot, hogy a
vizsgélt genom mennyire hasonlit a mar szekvenaltakra.

Primer tervezés és szamos szekvenciajellemzés lehetséges on-line, anél-
kiil, hogy meg kellene venni az ehhez sziikséges programokat.

A rendelkezésiinkre 4116 lehet8ségek birtokaban kapcsolédhatunk az Gn.
technikai jelleg(i vitaférumokhoz. Ily médon segitséget lehet kérni egy adott
technikaval (pl. génsebészettel) kapcsolatban masoktél, és véleményt lehet
cserélni. Ez nagyon fontos lehet, mivel esetleg tobb hénapos munkat lehet
megsporolni egy szaktanaccsal (vagy igy beszerzett reagensekkel). A vitaféru-
mok nemcsak a technika, hanem szaktertilet szerint is csoportosulhatnak,
vannak virolégiai, bakteriolégiai, parazitologiai, diagnosztikai vitaforumok. A
mai hirdetésaradatban pl. hasznos lehet, ha egy felhasznal6 megmondja,
vajon igazak-e valamely cég allitasai.

[ktatas

A biotechnolégia sikeres alkalmazésanak éppoly fontos feltétele a kiegészits
(el6készits és hattér-) tamogatottsag, mint maga a lehet8ség (Gtlet vagy technikai
tudas) egy 0j termék vagy eljaras bevezetésére. Az alkalmazokat és a tarsadalmat
fel kell késziteni erre, a gazdasagossagra tigyelni kell, és a biztonsagot sem sza-
bad szem eld] téveszteni (de nem is szabad érzelmi alapon ttlreagalni).

Vilagos a legijabb térekvés a nyugati egyetemeken. Célzott (szakosi-
tott) képzés folyik néha egészen szliknek t{ind teriileteken és agazatokban
is, megkezdték példaul a bioinformatikusok képzését, és mar régen kiilon
folyik a molekuléris biolégusok, valamint a mikrobiolégusok képzése. A
posztgradualis oktatas nagy hangstlyt helyez a szakosodasra. Kiilon emli-
tendd, hogy szerintiik a tanulas még a PhD-cim elnyerésével sem allhat
meg, hanem az allam biztositja a timogatast (6szténdijakat) az in. poszt-
doktoralis tanulméanyokhoz, egy vagy esetleg két intézményben is eltoltott
tovabbi 2-6 év tapasztalatszerzéshez.

A reagens- és informdcidaramlas biztositasa

A legjobb folydiratok megkévetelik, hogy az eredmény eléréséhez hasznalt
sejtvonalakat, torzseket, klénokat, vektorokat, PCR-primereket, monoklona-
lis ellenanyagokat minden maés kutaténak (nem pénzszerzési célra) at kell
adni (esetleg a konkrét koltségek megtéritése mellett). Ez a kévetelmény
szandékozik biztositani, hogy ellendrizhetd legyen, a leirt eredmények valé-
ban megismételhetdk. Szamos orszigban kételezd kozzétenni (legalabb a
nyertes) pélyazatok f8bb célkitlizéseit. A nyilvanossag nemcsak erkolcsi
kévetelmény (mert &ltala kiszirhetdk a ,kivételezések”, melyek végiil is az
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adott orszag tudomanyos &sszteljesitményét rontjak), hanem gazdasagilag is
fontos a felesleges parhuzamos kutatasok megel8zése szempontjabdl. Ezt
biztositjak a tudoményos elSadasok is, és a palyazatok meghirdetésének a
nyilvanossaga.

Az egyik legbiztonsagosabb biotechnolégiai dgazat a kutatasokhoz sziiksé-
ges reagensek el8allitasa (mely egyben az egyenlS lehet8ségeket biztositja a
kutatoknak). Ebben az agazatban nem kell évekig varni az engedélyeztetésre,
nem kell ériasi 6sszegeket beruhazni, hogy aztan esetleg termék se legyen,
hanem kicsiben lehet indulni és felfuttatni az iizletet. Vitatéma volt, minek
olyan reagenst venni, amit minden molekularis biologiai kutaté meg tud csi-
nalni maga is, de valéjaban eldélni latszik a kérdés. Olcsébb, ha valaki tome-
gesen és megbizhatdan allitja el§ a reagenseket, és a felhasznalé nem arra
pazarolja sajat kutatasi idejét. N a készletek népszeriisége, terjed a szolgal-
tatasok igénybevétele is (szekvenalas, cDNS-keresés, transzgénikus allatok
elallitasa stb).

llzleti megfontolasok

Természetesen minden akériil forog, vajon megéri-e ezeket az 0j technikakat
minden kortilmények kozétt fejleszteni és alkalmazni, vagy olcsébb a hagyo-
manyos. Nyilvan minden egyes esetben ezt egyedileg kell eldonteni, viszont
eleve ki kell zarni a két szélsGséges véleményt. Az egyik allaspont képviselSi
szerint ez csak pénzkidobalas, de kozben elfelejtik, hogy vagy az ,élet”, vagy a
felhasznalok meg fogjak kévetelni az Gj technikak alkalmazasat. Az eurépai
csatlakozas utan (legylink optimistdk: mar a kovetkezd par éven beliil)
néhany teljes virust tartalmazé vakcinat a ,szemétbe” lehet dobni (persze ste-
rilizalas utan). A felhasznal6 pedig kévetelni fogja a hatékonyabb vagy szelek-
tivebb vakcinazast (mert egyszerre tud immunvédelmet ny(jtani és tudja
bizonyitani, hogy az 4llatok nem fert8zottek az ellenanyagok jelenléte ellené-
re sem). A masik véglet: azt hinni, hogy a biotechnolégia koraban ,a fan is
pénz terem”. Az ij médszerek el8szér is nem olcsdk, ezért a fejlesztésbe kez-
dés elétt kutatdkkal is, vakcinaregisztralé szakemberekkel és jarvanytano-
sokkal is konzultalni kellene. A szélsGséges megitéléseken a nyugati orszagok
latszolag mar atestek; voltak talzott elvarasok, és bekovetkeztek csédok is.
El&szor a nagy gyodgyszergyartok nem ,mozdultak” az Gj technikékra, a kicsik
meg t8kehiany miatt belebuktak. Most kozeledett a kettd, akar tetszik ez,
akar nem. A nagy cégek szép lassan felvasaroljak a kicsiket (mert mar érdekli
ket a DNS-technolégia, a genomkutatas), de legalabb a megkezdett fejleszté-
sek egy része igy folytatédni tud.

A helyes propaganda szintén fontos, nem érdemes tébbet igérni a val6sag-
nal, viszont azt is ki kell emelni, példaul miért jobb egy Gj génmanipulalt
névény, mert kiilénben (mint pl. Ausztridban) az emberek nem értik, mit
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jelent az a felirat a terméken, hogy ,sugarkezelt” vagy ,génmanipulalt
novénybdl”.

Kiilén kérdés, hogy mig a gybgyaszatban ,pénz nem szamit”, az agraraga-
zatban ugyancsak fontos a gazdasagosség. (Hiszen igy is a kormanyoknak kell
tamogatni a mez8gazdaségot.) Lehet-e jo tizlet az allategészségiigyi biotech-
nolégia és a kérnyezetvédelem? A nyugati orszagok tapasztalata azt mutatja,
hogy meg lehet talalni a kifizet8d8 részt. A hollandok az Gjabb herpeszvirus-
vakcina kapcsan meg fogjak kovetelni az Eurépai Unidban a kotelez8 negativ
markert, majd szerényen jelentkeznek is, hogy &k rendelkeznek ilyen vakci-
naval. A tobbi vakcinafejlesztd is mindjart megérti, miért kellett volna ezzel
foglalkozni, hiszen technikailag roppant kénnyt kivitelezni, csak sajnaltak ra
a kevés pénzt is. A kornyezetvédelem jelentSsége pedig (szigortan iizletileg
nézve) folyamatosan n8. Az emberek kezdenek szelektiven vasarolni. Ez per-
sze lehet diszkriminativ dolog az @j technikakkal el8allitott termékekkel
szemben, de az is lehet, hogy a biztonsagosabb vakcinakat vagy a koérnyezet-
barat technikékat fogjak elényben részesiteni. A nagykézonség persze inkabb
azzal fog talalkozni, mennyire veszélyes az erdében a réka vagy a kullancs
(mint virushordozék), de éppen itt segithetnek (segithetnének) tébbek kozott
az 0j technikak.

Szabadalmaztatds — régi vitatéma. Egyes nyugati fejleszts cégek (s6t
egyetemek és non-profit intézmények is) mindent szabadalmaztatnak, akar
igéretes iizletileg, akar nem. Ugy vélik, hogy maga a szabadalom egy termék,
lehet jelenteni, és ha kicsit is szerencsések, akkor azzal mér {izletelni is lehet
majd (vagy legalabb a konkurens tzletét gatolni). Példaul maga a PCR is sza-
badalmaztatott eljaras, és 6riasi hasznot hajt a szabadalmat felvasarlé cégnek.
Szabadalmaztatott a baculovirusos kifejez8 rendszer is. Masrészt vannak,
akik erkolcsileg is elhatarolédnak ett8l, az emberi genom véletlenszertien
megszekvenalt darabkainak a szekvenciéit példaul hosszas vita utan sokan
nem szabadalmaztattak (,majd j6 lesz valamire”), masok meg akartak, de nem
tudtak. De sem a monoklonalis el8allitis médszere (6tlete), sem az adenovi-
rusos kifejez8 rendszer sincs szabadalmaztatva. Osszességében minél kéze-
lebb van valami az alkalmazashoz, annél biztosabb, hogy valaki szabadalmaz-
tatta (pl. a herpeszvirusok timidin-kinaz génjének kivagasaval torténd kor-
okozb képesség csékkentést vagy negativ markeres jelzéstiket).

Biztonsdg, kirmyezetvedelmi megfontoldsok, a tarsadalom tajekoztatasa

Kényes kérdés ez a fejlett orszagokban, bar lassan kialakult a helyes valasz is.
Eleinte a kutaték maguk is tilzottan hevesen reagaltak, mara kezd nyugodt
mederbe terelédni a probléma. Nyugat-Eurépaban és Amerikaban eltéréen
itélik meg a kérdést, az utobbi racionalisabban kézelitve meg, nem hajlandé
minden gazdasagi elényrdl lemondani csupan a megindokolatlan rossz érzé-
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sek miatt. Amerikdban megalakultak a megfeleld bizottsagok, kialakulni lat-
szik a tarsadalmi kontroll, folyamatosan ellendrzik a megfelels kisérleti és
alkalmazasi biztonsagot. Ma mar inkabb csak egy-egy Gjabb konkrét iigy
kavarja fel a kedélyeket, példaul etikai szempontbdl szabad-e allatokon
modellezni az emberi betegségeket.

Természetes, hogy a legnagyobb kérdés a médositott tulajdonsag mikro-
bak ,kibocsatasa” a kdrnyezetbe, itt kell a talzasoktdl leginkéabb tartézkodni
mindkét iranyban. Tehat egyrészt ez sokkal inkabb megfontolandé, mint a
teljesen veszélytelen molekularis klénozasi 1épések egy laborban, masrészt
elfogadhatatlan, hogy amit a fejlett orszagok alaposan megvizsgaltak és enge-
délyeztek, azt mi most elordl kezdjilk megvitatni.

A fejlett orszagok mind a biztonsag, mind a kornyezetvédelem kérdését
nagyon komolyan veszik. Példajuk mutatja, hogy meg lehet beszélni a nehéz
kérdéseket, és lehet oktatni a széles tomegeket is. Az utdbbira nagyon alkal-
masak a tomegtajékoztatasi eszkoézok is. Ezek a kérdések lehetnek olyan
érdekesek, mint a politikai partok 6rékés belsd marakodasai, bemutatasuk
biztosan hasznosabb lenne.
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Al HAZAT EAPACITASOK FS FOBB TEUERENYSEGI
KOROK

A hazai allat-egészségiigyi és rokon intézmények oly sokrétlien vesznek részt
mar ma is a modern biotechnolégiai médszerek bevezetésében, hogy valéja-
ban lehetetlen minden eddigi fontos tevékenységet felsorolni. Ezért a kovet-
kez8 leirast senki ne tekintse pontos felsorolasnak.

Diagnosztika

DNS-alapti diagnosztikai eljarasok és bioinformatikai feldolgozasuk

A DNS-vizsgalatokat és a molekularis biolégiai eljarasokat a hazai allatorvosi
gyakorlatban az MTA Allatorvos-tudomanyi Kutatéintézete (AOTKI) vezette
be, ahol természetesen tudomaényos kutatési célbdl indult meg ezek alkalma-
zasa. Els@sorban virusok, majd késébb mycoplasma térzsek jellemzésére
alkalmaztdk a restrikciés enzimes vagasok uténi 6sszehasonlitast. Tobbféle
virusnal vizsgalték a kiilénbsz8 szerotipusok hasonlésagat (csoportosithaté-
sagukat), valamint a kiilénbéz8 jarvanyokbdl szarmazé azonos szerotipusok
variabilitasat, illetve azt, hogy molekularis jérvénytani célokra hasznalhat6-e
ez a mbdszer (segitségével felderithetS-e egy jarvany eredete, amennyiben
izolaltak virust tébb helyen is). Az AOTKI-ban hamar megindultak a moleku-
laris klénozasi kisérletek is, majd a nyert klénokkal a hibridizalason alapul6
kérokozé-kimutatas és -jellemzés. Az izotépos hibridizalas helyett sor keriilt
nem izotépos jelélésekre is (részben in situ DNS-hibridizalasi célokra).
Késébb baktériumokkal is végeztek itt DNS-vizsgalatokat (pl. bakterialis
toxinok génjeivel), majd legvégiil az intézet olyan egyiittmiikodésekbe is bele-
kezdett, ahol parazitakat kivintak DNS-technikéaval jellemezni. PCR-t mar
egy 1990-ben, az AOTKI-ban védett kandidatusi dolgozat is leirt a szarvas-
marhék adenovirusainak kimutatasara, majd mycoplasmakkal folytak hasonlé
kisérletek. Most mar rutinszerfen folyik RNS-virus genomszakaszok cDNS-
sé torténd atirasa, PCR-es felerdsitése és DNS szekvenalasa is, tovabba
kiilonféle virusok szamitégépes (szekvencia alapt) ,rokonsagi” vizsgalata. Az
intézet komoly szamitégépparkkal és programgytjteménnyel rendelkezik a
mindennapos bioinformatikai feladatok (szekvenciaanalizis) megoldasara,
valamint térzsfejl6dési szamitasok mindségi elvégzésére.
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Az allat-egészségligyi intézetek haldzata felismerte a DNS-alapt diagnosz-
tikai eljarasok bevezetésének szitkségességét. Elsként a debreceni Allat-
egészségligyi Intézet allitott fel egy PCR-laboratériumot harom évvel ezeldtt
az AOTKI segitségével. Virus DNS-vizsgélatokon alapulé kutatasi munkakon
keresztiil, PhD-képzés keretében, két ottani allatorvos kapott ilyen jellegl
technikai kiképzést, akik aztdn szélesebb korben megkezdték a modszer
alkalmazasat virusos és baktériumos (mycoplasma eredetii) betegségek kimu-
tatasara. Az Orszigos Allat- -egészségligyi Intézet egy komplett DNS-diag-
nosztikai egységet allitott fel (az AOTKI szakmai segitségével), melyben még
az automatikus DNS-szekvenalas is beindult. A szombathelyi és a békéscsa-
bai Allat-egészségiigyi Intézetek is megkezdték PCR-szakemberek kiképezte-
tését, és a technika rutinszerd beallitasa varhato.

A g6dodll8i Mezégazdasagi Biotechnolégiai Kutatékézpont (MBK) szintén
alkalmas a legkorszer{ibb DNS-technikak teljes fegyvertaranak hasznalatara,
am molekularis biolégusaik allatorvosi érdeklédésének mérsékelt és valtozo
volta, valamint inkabb &llattenyésztési, illetve csak technikai vagy alapkutatas
szint{ ilyen munkai megint csak azt sugalljak, hogy az allatorvos mikrobiol6-
gusoknak és diagnosztaknak els§sorban maguknak kell kézben tartani a sajat
tigytiket, még ha egyes technikai lépéseknél van is lehet8ség egyiittmikodés-
re. Az MBK 6ériasi segitséget nyijt a hazai kutatoknak nukleinsav- és fehérje-
szekvencia-analizalé program- és adatbazis-gy(ijteményének halézaton vald
elérhet8ségét biztositva. Ez az intézmény az EMBO (European Molecular
Biological Organization) magyarorszagi ,csomopontja” (,node"), az eurdpai
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szekvencia-adatbazis egyik hiteles, stirin frissitett valtozatanak a helye.

Korszert fehérjealapt diagnosztika

A legelsd hazai allat-egészségiigyi ,alegység diagnosztikum” talan a szarvas-
marhak leukézis-virussal vald fert8zottségének kimutatasara szolgalé immun-
diagnosztikai készlet volt, mely a virus 58 kilodaltonos gliikoproteinjét hasz-
nélta olcsd és egyszerd agar-gél immundiffizi6s probaban (AOTKI-fejlesztés,
az Orszagos Allat- -egészségligyi Intézet tesztelési segitségével). Bar a termé-
ket kiilfsldon is jol értékesitettiik, azért ez még csak an. ,dollarkivaltas” volt,
azaz nyugaton létez& termék olcsobb hazai elGallitasa.

Az ELISA-t a hazai allat-egészségiigyi intézetekben mindeniitt sikerrel
bevezették, s6t egyes fertSzottségek kimutatasara az Orszagos Allat-egészség-
tigyi Intézet maga fejlesztett ki j6 min8ségli készleteket. Az AOTKI baromfi
mycoplasma fertézottség kimutatasra és jellemzésre Western blot technikat
vezetett be, illetve monoklonalis ellenanyagot allitott elS, melyet ELISA for-
méban ma a Diagnosztika Kft. értékesit. Monoklonalis ellenanyag-el&allitas-
sal az SZBK és a DOTE is segitette a magyar allatorvostudomaényt.
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llj generacids vakcinak
ISCOM

Barmilyen meglepd is lehet egy kiviilallé szamaéra, a hazai kutatok (pl. az
AJ]atgyogyaszatz Oltbanyag-, Gybgyszer- és Takarmany-ellenérzé Intézet
munkatarsai) mar a kezdetek 6ta részt vettek az ISCOM vakcinak elsé alkal-
mazasi kisérleteiben. A hazai vakcinafejlesztési és -tesztelési kapacitas haté-
konyan szolgalta a svéd feltalald 6tletének gyakorlatba valo atiiltetését.

Bioszintetikus alegység-vakcina

A Phylaxia-Sanofi biiszke lehet ra, hogy kiilén kutatasi osztalyt allitott fel a
legkorszer(bb virusvakcinak kifejlesztésére, mely szekvenciakat szabadal-
maztatott, és megalkotta Eurdpa egyik elsd (Kézép-Kelet-Eurdpa legels) bio-
szintetikus alegység-vakcinajat. Ez egy baculovirussal kifejezett liba-parvovi-
rus fehérje, melyet mar engedélyeztetni is sikeriilt. Sajnos a molekularis bio-
l6giai fejlesztést még ez a gazdag (méra mar kilfoldi kézben levs) cég sem
birta, és korszerd kutatdsi osztalyat felszamolta. Az el8allitott alegység-
vakcina forgalmazasat a RecombiVet Kft. folytatja. Ez egyben az elsé hazai,
privat, 4j generaciés vakcinak fejlesztésével foglalkozd cég lenne, am még
kérdéses, hogy az (j felallasban képes lesz-e folytatni a molekularis biolégiai
fejleszt8 munkat is.

Negativ marker, vektorvakcina

Herpeszmrusok deléciéinak tanulmanyozasat és kivalasztott gén torlését a
genombél és idegen génnel val6 helyettesitését elgszor az AOTKI, majd az
MBK kutatéi vegeztek Negativ markeres vakcinézasra hasznalhato torzseket
vett is 4t az ipar, mig az €18 vektorvakcina fejlesztések inkabb csak alapkuta-
tas sikon folytatédtak. Jelenleg egy SZBK-SZOTE-Sanofi-AOTKI egyiittm-
kédés céloz adenovirus alapu vektorfejlesztést.

Erdekes példa az orszag (egyelére csak nyugati felének) repiilégépes (mihol-
das navigaciéval segitett) csalétekkiszérassal miikodS veszettség elleni roka-
immunizalasa, melynek soran ,pozitiv markeres” vakcinat hasznaltak: a talalt
rékahullak foganak elszinez&dése jelzi a vakcinazottsagot (és idSpontjat).

(ktatas, kntatistimogatas

Gradualis oktatas

A biotechnolégia fontossagat felismerve megindult e teriilet néhany specialis
vetiiletének oktatasa az Allatorvos-tudomanyi Egyetemen, sajnos egyeldre
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csak a szabadon valaszthat6 tantargyak kozott. Az oktaték és kutatdk altal
benyijtott palyazat, mely egy ilyen egységes targy kialakitasanak és (elméleti
és gyakorlati) oktatasanak a koltségeit fedezte volna, nem kapott tamogatast.
Az érdekl8dés azonban nagyon jelentds a didkok részérdl, és e népszerd
valaszthat6 tantargyak megalapozhatjak a kotelezé molekularis biolégiai, bio-
technoldgiai oktatast is.

A zoolégusképzésben graduélis szinten mar talalkoznak a didkok a mole-
kularis markerek és a filogenetikai szamitasok elméletével, de érlelédik egy
olyan elhatarozas is, miszerint a modern DNS-technikékat és a szamitogép-
hasznalatot aktualis laborgyakorlatokon is kellene oktatni. A komolyabb
érdekl&dést mutat6 hallgaték tudomanyos didkkéri (TDK) vagy szakdolgozat
célt kutatasi munka keretében foglalkozhatnak e technikakkal. Az Allatorvos-
tudomanyi Egyetem ezt batoritja és segiti, s6t a legfogékonyabb cégek, pl. a
Sanofi, a legjobb TDK-munkakat galans killondijakban részesitik.

Posztgradualis képzés

A Miivelédési és Kozoktatasi Minisztériumtol elnyert palyazati tamogatas
segitségével sikeriilt egy felerészben elméleti el6adasokbdl, felerészben pedig
laborgyakorlatokbdl 4116 PhD-tanfolyamot szervezniink, ahol molekularis
biolégiai technikékkal és a bioinformatika alapjaival ismerkedhettek a dokto-
randuszok. Elénk érdekl&dés bizonyitotta, hogy ilyen tanfolyamokra folyama-
tosan is lenne igény. FAO tamogatassal nemzetkdzi biotechnolégiai tanfolya-
mok zajlottak az AOTKI és az Allatgyogyaszati Oltéanyag-, Gydgyszer- és
Takarmany-ellen&rz8 Intézet rendezésében, a kornyezd kelet-eurdpai orsza-
gok fiatal szakemberei szamara biztositva koncentralt és hatékony képzést a
molekularis biolégiai technikak témakorében. Sajnos ezek ma még csak egye-
di képzési lehet8ségek. Ez azért sajnalatos, mert valéjaban az akadémiai és
ipari kutaték fontos, ,titkos” tartalékot jelenthetnek az oktatas moderni-
zalasaban.

Az AOTKI pl. fontos feladatanak tekinti a hazai allat- egészségﬁgyi és fel-
sBoktatasi intézmények segitését oktatasi feladatok vallalasa révén. Egyre
tobb dotorandusz végzi itt kutatémunkajat mind az Allatorvos-tudomanyi
Egyetem, mind pedig az ELTE doktori képzése keretében. Tovabba igény sze-
rint tanitjak a korszeri DNS-technikékat (laboratériumi bemutatokkal egy-
bekétve) az Allatorvos-tudoméanyi Egyetem hallgatoinak, a diagnosztikai
halézat munkatarsainak, de oktattak mar ELTE-s és SOTE-s doktoranduszo-
kat, zoolégusokat, segitenek mas kutatbintézetekben, ipari vagy ellendrzd
intézetekben, kozegészségiigyi, honvédségi vagy renddrségi laboratériumok-
ban dolgozé kollégaknak. (A probléma csak az, hogy ez mind eseti kéréseken,
konkrét problémamegoldasokon alapult.)
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Tudomanyos minésités

A tudoményos mindsitési rendszernek nyugati tipustra val6 atformalasa saj-
nos nemcsak elényokkel jart, de néhany hatranyos fordulatot is hozott,
melyet éppen a problémak jovSbeni kikiiszobolése érdekében érdemes meg-
emliteni. Az akadémiai halézat kutatdi hidba élenjarbéak a modern technikak
hazai bevezetésében, fejlesztésében és tanitasaban, a doktoranduszok oktata-
saban és mindsitésében csak akkor vehetnek részt, ha erre valamely egyetem
felkéri Sket. Kordbban tudoményos fokozatuk alapjan ez eleve feladatuk volt,
most csak korlatozott mértékben és néha csak lassan vonjak be Gket az egyes
egyetemek, a mingsitési programok kidolgozasaba pedig gyakorlatilag nem is,
mert azt ltalaban sajat privilégiumuknak tekintik. ,Kils&scket” csak olyan
szamban akkreditalnak az egyetemek, hogy az ne haladja meg sajat oktatéik
szamat. Ez gyakran egyenetlenségeket okoz. A tudomanyos mindsitési rend-
szer atalakitasaval kapcsolatban hangstlyozni kell, hogy az angolszasz orsza-
gokban a doktori képzést és az els§ fokozat megszerzését még komoly ,post
doc” gyakorlat szokta kovetni.

Kevés vigasz lehet, hogy cserébe, mert az egyetemek , kisajatitottak” a PhD-
képzést, az Akadémia megtartotta az ,MTA doktora” cim adoményozasanak
jogat. Ugyelni kell viszont arra, hogy ne egy sz(ik csoport doéntsén az MTA
doktora cim adomanyozasardl. Bar a mingsités nem tiinik talan kozvetleniil
dsszefiggésben lev8nek a biotechnolégiaval, én Ggy vélem, hogy az oktatas és
mindsités nagyon meghatarozzak az orszag fejlédésének iranyat és sebességét.

Tamogatasok

A korszer( témak tamogatasaval az OTKA kiemelkedd eredményeket ért el,
céljanak megfelelden szamtalan biotechnolégiai téma tudomanyos megalapo-
zasanak szakaszaban. Kiilonésen szerencsés, hogy a kezdeti tilzo kérések
utan beéallni latszik egy egészséges egyensily, mely az anyagilag nem irrealis,
de tudomanyosan igényes palyazatok tamogatéasara iranyul.

Az OMFB viszont tal nagy pénzésszegeket ajanl, amennyit val6jaban nem
is kivan a legtobb fejlesztés, viszont a tamogatas felét késSbb vissza kell fizet-
ni. Emiatt mind a palyazat, mind a késébbi elszamolas joval bonyolultabb a
szitkségesnél. Az ,igazi” ipari fejlesztést, amikor biztos a befektetés busas
megtériilése, viszont nem egy ennyire kedvezményes &llami kolcsonbél kelle-
ne tamogatni.

Dicséretes torekvések torténtek az oktatas szinvonalanak emelésére spe-
cialis 6sztondijak bevezetésével. Emlitend§ viszont az az ériasi aranytalansag,
hogy az egyetemi oktatok most mar 55 év f6létt is megkaphatjak a Széchenyi-
Osztondijat (tehat a palyazasok negyedik évében mér szinte minden mind&si-
tett egyetemi dolgozd meg fogja kapni), mig a hasonlénak mondott (de jéval
kevesebb juttatassal jaré) Bolyai-6szténdijra az akadémiai kutaték csak 40
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éves korig palyazhatnak, tehat egy teljes generaci6 itt 6rokre kimarad e lehe-
t8ségbdl. E kutatdgeneracid tagjai ma az akadémiai témacsoportok vezetdi, a
mindsit8 bizottsagok tagjai, a folydiratok szerkesztSi.

A bioinformatika hazai beinditasaban az Informaciés Infrastruktira Fej-
lesztési Program komoly anyagi és szakmai tamogatast jelentett. Segitségével
kapcsolédtak a nemzetkozi halbzatra az oktatéasi és akadémiai intézmények.
Sajnos a (gazdasag)politika varatlan valtozasokat hozhat még az ilyen szakmai
dolgokban is. Egész eddig masodpercek alatt elértiik az egyesiilt allamokbeli
erdforrasokat. Mostanaban egy ideig viszont Ggy tlint, mintha a magyar kuta-
totarsadalom Internet-szolgaltatéja lemondta volna az USA-ba vezet$ vona-
lat, és helyette két eurdpait bérelt volna. Persze elfogadom, minek az écean
talsé oldalara kapcsolédni, ha ugyanaz van abban a régiéban is, ahova most
akarunk politikailag és gazdasagilag csatlakozni (EU). Egy ilyen ,ag-széles-
ség” valtoztatas utan at is allunk, ahol lehet az eurdpai szolgaltatasokra. A
probléma csak az, hogy a hatalmas amerikai cégek, egyetemek tovabbra is
csak ott érhetdk el. Tehat egyetlen tizleti-politikai dontés szinte megbénithat-
ja az eddig bejaratott amerikai szolgaltatasok és lehet8ségek hasznalatat.

Termekek, szolgdltatasok es vamproblemak

A kutatas és a biotechnolégia szamara szitkséges legtobb termék ma kiilfoldi
eredet Magyarorszagon is. Néhany prébalkozas volt, pl. Eppendorf-cs6, viz-
fiirds, restrikciés enzimek, elektroforézis-kadak gyartasara, ELISA-készletek
eldallitasara, vagy megjelent egy nagyon gyors és j6 magyar PCR-késziilék, de
szinte minden ilyen ,sikertérténet” vége, hogy a kis magancégek nem birjak
az anyagi terheket (kélcson, hiany, add, tarsadalombiztositas stb.). Hiaba job-
bak vagy éppoly jok a magyar termékek, mint a kiilfoldiek. Egyes orszagok
megkévetelik, hogy a kutatasi pénzek bizonyos szazalékét hazai termékre
vagy szolgaltatasra forditsak, ami kétségteleniil segit fellenditeni a belsd
fogyasztast. Kialakulatlan a hazai biotechnolégiai szolgaltatasok piaca is.
Megjelent az oligonukleotid szintetizalas és a bérszekvenalas, am egyes cégek
ezt csak id8szakosan tudjak nydjtani (ha van emberiik, ha raérnek, ha j6 a
gép). Sajnos az araik néha magasabbak a kiilfldi szolgaltatok arainal (nyilvan
részben a kis mennyiségi megrendelés miatt, részben pedig a rarakodé kolt-
ségek miatt). Ennek ellenére néhanyuk felfutasa varhatd, hiszen a postazas
ideje és a vamproblémak is szamitanak.

A vam komoly problémat és karokat okozhat a magyar kutatasban és bio-
technolégiadban. Sok id&t és utanjarast igényel mig a vamon 4tmegy a megren-
delt és rogton feladott primer, diagnosztikai készlet, specialis sejttenyészet.
Sokszor eléfordul, hogy nem megfelels hémérsékleten taroljak az anyagokat.
A problémakat latva bizonyos keresked8k tgy déntottek, hogy inkabb be-
szlntetik azok gyors forgalmazasat.
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FEJLES2TESI PRIORITASOR

A biotechnolégia nemzetkézi iranyai természetesen kijelolik a hazai fejleszté-
si' lehet&ségeket és a kovetendd irdnyokat is, ennek ellenkezgjével nem is
altathatjuk magunkat. Lehet ez finomabb rahatas a hazai munkara: a vilag-
szerte bevalt médszereket nyilvan érdemes itt is alkalmazni. De lehet ez a
valtozas hatarozott kényszerités is. Az EU orszagaiban példaul csak olyan
Aujeszky-betegség elleni vakcina hozhaté forgalomba, amelybdl hianyzik a
glitkoproteid E, hogy ez a fehérje, mint negativ marker, minden orszagban
felhasznalhato legyen a fert8zott allatok felismerésére.

Kutatés es oktatds

Roviden: szinten kell tartani az elméleti kutatdsokat és be kell vezetni a bio-
technolégia gyakorlati oktatésat az Allatorvos-tudomanyi Egyetemen mind az
allatorvos-, mind pedig a zooldgusképzésben. A mondat eleje elsésorban azt
jelenti, hogy ellen kell 4llni minden olyan térekvésnek, mely az Akadémia
kutatéintézeteinek tovabbi leépitését és kutatasaik nehezitését eredményez-
heti, hiszen 6ériasi kihasznélatlan lehet8ségek vannak az ott felhalmozott
tudasban és miiszerparkban, és ugyanigy segiteni kell az egyetemek molekula-
ris biologiai kutatasainak lendiiletbe hozasat is. A mondat masodik része
pedig azt a véleményemet fedi, hogy meg kell teremteni az alapjait a biotech-
nolégia és bioinformatika gyakorlati oktatasanak. Kétségtelen, hogy erre a
jovs allatorvosainak, mikrobiolégusainak és zoolégusainak sziiksége lesz, az
egyetemek kotelessége komoly szinten oktatni (esetleg kiils segitséggel) ezeket
a modern targyakat. Minden agréregyetem vezesse be a molekularis biologiai
technikak gyakorlati oktatasat is, el&szér fakultativ, majd kételezd tantargyként!
Fokozni kell az egyetemek kozti ,4thallgatas” lehet8ségét, az egyetemek integra-
ciéjat, mely eleve megoldhatja a fenti feladat gyakorlati kivitelezését.

Az akadémiai, egyetemi és ipari kutatasokat célzottan segiteni kell, példaul
az ilyen kutatasokat elényben részesitd palyazatok kiirasaval, hogy a modern
moédszereket batran alkalmazzak, és hogy egyaltalan alkalmazhassak. Ez
azonban ne az eddigi irdnyzatot jelentse, hogy mindig tébb és tobb miiszerre
adnak pénzt, amit viszont nem tudnak mar miikédtetni a kutaték, mert nincs
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fedezet vegyszerre. Legyen inkabb kevesebb a megpalyazhat6 pénz, de lehes-
sen azt vegyszerre kolteni, méghozza rugalmasan és tervezhet8en, azaz ne
legyenek tal rovidek a kutatési tamogatasok futamidejei.

A kutatasban okosan kell dénteni, mit érdemes profi szolgaltatdkra bizni,
és mit kell sajat keziileg elvégezni a laboratériumokban. Az elébbire lehet
példa a DNS-szekvenalas és az oligonukleotid szintézis, mig az alap DNS-
technikakat el&bb-utébb minden fejleszts és diagnosztikai laborban be kell
vezetni.

Az Akadémia nagyvonalGan tamogatja fiataloknak sz616 6sztondijakkal az
intézményeket. Szerintem azonban nem az intézeteket kellene tamogatni,
hanem komoly pélyazaton keresztiil a témacsoportokat, azt a vezetd kutatét,
aki ténylegesen vallalja a felel&sséget, hogy a felvett fiatal hatékony és hasz-
nos munkat fog végezni. Csak az jelentene elbbre lépést, ha a joI miksds
kutatécsoportok névekedhetnének, a rosszul miikodéket pedig nem kénysze-
ritenék Gjabb és Gjabb fiatalok felvételére.

Ne legyen félreértés, az akadémiai kutatokt6l nagyon magas szintd alap-
kutatast kell megkévetelni, a hazai biotechnoldgiai fejlesztésen beliil ez az &
feladatuk: genomvizsgalatok, génmanipulacié, alapjelenségek megértése.
Megitélésiik ennek megfelelSen torténjék, a fejlesztés viszont folyjon az erre
szolgald diagnosztikai és vallalati keretben m{ikddd intézményekben. Szintén
a kutatok feladata a j6v8 fejleszt8inek, kutatéinak, mindsitettjeinek kinevelé-
se. Nem szérakozas ez, hanem kemény munka. Az Akadémia intézményei
orommel varjak mas intézetek PhD-re jelentkezd fiataljait az aktualis labor-
munkéra, &m az anyagiakkal nagysagrendekkel jobban ellatott ipari és diag-
nosztikai intézeteknek nem szabad elfelejteniiik, hogy segiteniiik kell az
embereik 4ltal elhasznalt reagensek Gjrapétlasaban. Az igazi j6 kapcsolat
alapja, ha rendezettek az anyagiak. Es az érdemi munka még csak ezutan jon!

A feladatokat egyedileg nézve nyilvanvald, hogy a kutatoknak a legjabb
mébdszerek beallitisaban kell jeleskedni. Tal vagyunk a restrikciés enzim
,mintazat” vizsgalatan a kitenyésztett kérokozok jellemzésére, lassan lecseng
a DNS-hibridizaci6 Gjdonsaga. Most mar DNS-szekvencia szinten kell mon-
dani konkrétumokat, és a kapott adatokat a bioinformatika gyorsan fejlédd
eszkozeivel értékelni és folyamatosan Gjraértékelni. PCR-t kell kidolgozni, de
annak beallitasa (a koriilmények pontos ,belévése”) mar a felhasznalok dolga.
Nytjtsanak segitséget a kutaték a mikroszatellit vagy RAPD-technikakban val6
elindulasban, de még inkabb abban, hogy ezeket a diagnoszték (zoolégusok)
maguk is el tudjék végezni. Ahhoz viszont mér az utébbiak értenek jobban, hogy
adott kérokozé kimutatasara vagy egy specialis probléma megoldasara mi a leg-
hatékonyabb technika.

A szerolégia teriiletén az ELISA mar atkeriilt a felhasznalékhoz, a mono-
klonalis ellenanyagoknal pedig némi évatossag javasolhat6 (ma mar kicsit las-
stinak és draganak tinik ilyen kutatasokba vagni diagnosztikai céllal).
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Minésitési rendszer

A mind8sitési rendszereknek is kézeliteniiik kellene egymashoz (és a kiilfoldi-
hez), hogy a modern technikakban és tudoméanyokban val6 elébbre jutasun-
kat segitsék.

- Az egyetemek kozti tal nagy eltéréseket csékkenteni kellene.

- Az akadémiai kutaték zéme csak ,bedolgozdként” vehet részt a PhD-
mindsitésben, holott ériasi tudas halmozdédott fel naluk is, és érdemes
lenne azt jobban megbecsiilni.

- A Nyugaton nem létez8 MTA doktora cimet és annak elnyerésének
koriilményeit Gjra kellene gondolni. A kévetelmények a kiilonb6z6 szak-
teriiletek eltérd bizottsagainal igen kiilonboz8ek. Konkrétabba és egyen-
letesebbé kellene tenni a kritériumokat (pl. publikaciés kovetelmény).

Uallalati seint

A vallalatoknak fel kellene ismerniiik, hogy nem alazhatjak le magukat csupan
kilfsldi (rész)tulajdonosaik més orszagokban termelt druinak hazai forgalma-
zbjava. A kilfoldiek tizleti érdeke is azt koveteli, hogy a hazai kutatéhalézat
kapacitasat okosan hasznositsak. Egy esetleges gazdasagi valsadg ugyanis
habozas nélkiil meg fogja sziintetni a hazai ,lerakatot”, ha az énmagaban nem
elég erds és innovativ. J6 lenne, hogy ha a kiilféldi tulajdonosok pénzt (és
idét) dldoznanak arra, hogy egy-egy kutatd segitségével néhany termékiiket
tokéletesitsék. Fontos lenne termeld térzseik molekuléris jellemzése, ellendr-
zése, hogy megel&zhessék az ellopasat. Egy-egy aprobb diagnosztikai termék
szintén novelné a megbecsiilésiiket, és ezek egy része (pl. a kedvenc-allatgy6-
gyaszat teriiletén) késébb komoly hasznot is hozhat.

A hazai piacot egészséges propagandaval novelni kell és lehet. Példanak itt
vannak az ériasi pénzzel dolgozé multinacionalis cégek a maguk rendezveé-
nyeivel: el6adasokkal, laborgyakorlatokkal, konferenciadkkal. Természetesen a
belsd piac névelésének korlatai az orszag méretébdl elére lathatok, éppen
ezért muszaj globalisan gondolkozni. Tal kell lépniink a hajdani ,dollarkival-
tason”, és legyen akarmilyen kicsi a termékiink, annak el kell érnie a vilag-
mindséget, st lehetSleg a vilaghjdonsagot. Persze mondani kénnyebb, mint
csinélni, de pont az 4llategészségiigyben sok olyan teriilet van, mely elég kicsi
ahhoz, hogy ne keltse fel a nagyok érdeklddését, am mégis elég jelentds lehet
ahhoz, hogy igéretes legyen. Kiilén felhivnam a figyelmet a diagnosztikumok-
ra, melyek kisebb beruhazast, am mégis j6 szakembereket igényelnek (ami
nem hianycikk nalunk).

Nehezebb kérdés a bonyolultabb rendszerekbe valé belekezdés (bioszinte-
tikus alegységvakcina, virusvektorok fejlesztése és alkalmazasa). Itt gondos
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mérlegelésre van sziikség. A multinacionalis cégek tulajdonosainak pedig
azt lehetne ajanlani, hogy a mashol foly6 fejlesztésekhez vegyék igénybe a
magyarorszagi kutatdi és tesztelési kapacitast is.

Eguilttmitkidesi rendszerek, palyazatok, tamogatasok

Réviden: minden egyiittmikédésnek csak elénye lehet hosszi tévon. Es ez
minden szintre vonatkozik.

Névelni kell a kutaték és ipari fejleszt8k bevonasat az egyetemi oktatasba
(akar egy-egy ora erejéig), valamint az egyetemek (szakteriiletek) egylittm-
kodését. A kiilsésok kiscsoportos, abszolat célzott fakultativ tantargyakat
indithatnanak a sajat szakteriiletiik szerint. A specializal6das elkeriilhetetlen
és kifizetéds lesz a kovetkezd nemzedék szamara. A Féldmivelésiigyi
Minisztérium anyagilag (akdr pélyazat forméjaban) timogathatna azokat a
kutatéhelyeket, ahol gyakorlati diagnosztakat oktatnak az j médszerek hasz-
nalatara.

A kutatéintézetek viszont nyugodtan alkalmazhatnanak ipari, egyetemi és
diagnosztikai szakemberekbdl allé kiilsé tandcsadé testiiletet. Biztos vagyok
benne, hogy annak tagjai sok okos tanacsot mondhatnanak a kutatasi priori-
tasokat, személyzeti problémakat, gazdasagi fejlesztési 1épéseket illetSen.
Hasonléképpen az ipari vallalatok is bélcsen tennék, ha érdemben kiilsé
tanacsaddkat alkalmaznanak.

Szintén neuralgikus pont lehet (de éppen ezért kellene megvitatni), hogy
gyakorlati allatorvosi diagnosztikai, fejlesztési és biztonsagi kérdésekrél ki
nyilatkozzon és déntsén. Ha népszerfitlen is ezt vilagosan kimondani, szerin-
tem nem helyes, hogy az erre a teriiletre csak technikailag ,bekalandoz6”
molekularis biolégusok sajatitjak ki ezt. Bizonyos technikdkban nyilvan az
allategészségiigy atlagos szinvonala el8tt jarnak (az alapkutatasnak éppen ez
a feladata), de aki nem ezt tanulta, nem ez a folyamatos érdeklGdése, nem él
olyan kézegben (min&sitések, oktatas, beszamolok), ahol ezek mindennapos
problémaként is folyamatosan kévethet8k, és nem is felelSs a teriilet jo6vé-
jéért, az konzultaljon a teriilet szakért&ivel is. A szakteriiletek sajatossagai-
nak elismerése sok ilyen félreértésnek elejét venné. A felvetés indoka, hogy
szamtalanszor kideriilt, hogy az idegen tertiletrdl érkezd szakérték nem lat-
jak, nem ismerik sem a specialis problémakat, sem a lehet&ségeket, hanem
gyakran csak ,alomvilagban” tervezgetnek. A megoldas kulcsszava az egytitt-
miikédés.

A generacidk egyiittmiikodését is emliteni kell. Mig az akadémiai szféra-
ban a mai vezet&k tekintélyes része fiatal kora ota vezetSként dolgozott, a mai
kozépgeneracié nem nagyon kapott esélyt. A generacibs torlédas (vagy a
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mindsitett kutatén8k idénként még ma is fellelhetd hatranyos megkiilonboz-
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tetése) nemcsak igazsagtalansigot, de a jév8re vonatkozé bizonytalansagot is
eredményezhet, mivek egy fiatal (vagy n&) hamar 4tlatja, hogy az & megbecsii-
lésére a kutatasban szinte kivarhatatlan ideig nem kertl sor. Valahogy csabi-
tani kell a biotechnolégiai kutatasokra, fejlesztésekre a fiatalokat.

Nagyon fontos kimondani, hogy a korszerd biotechnolégiai médszerek
elterjedéséhez, az 0j tipust vakcindk és diagnosztikumok el8készitéséhez a
legnagyobb alapkutatasi lehetdséget az OTKA adja (mig a kovetkezd, a fej-
lesztési fazisban az OMFB). Ezért minden 4ron fenn kell tartani az OTKA-t,
minimum a jelenlegi szinten, de még inkabb névelni kell az itt benytjtott,
min&ségi palyazatok tamogatasat. Vilagosan latni kell, hogy addig van alap-
kutatas (azaz ,kutatds” mint olyan — és nem csak fejlesztgetés), amig létezik
az OTKA. Ugyanis ma gyakorlatilag ez az egyetlen megfelels idétartam alap-
kutatasi palyazati lehet8ség. Aki ezt meg akarja sziintetni, az a hazai kutaték
utolsé lehet&ségét sziinteti meg.

Az Akadémia vezetSinek erkélcsi kételessége a nyilvanosan és demokrati-
kusan palyazhato és folytonosan cserélddd tudomaényos biralé bizottsagok
altal feliigyelt OTKA fenntartasaért minden erével harcolni és azt tAmogatni.
Ugyanakkor a pélyazati és biralati rendszerek tovabb kézelitend8k a nyugati
szinvonalhoz.

Tovabb kell fokozni az egytittmikédést a kiilfoldi kutatokkal. Ennek része
a nemzetkozi adatbankok hasznalata, valamint sajat adatainkkal valé ellatasa.
Nem szabad hinni abban, hogy majd magunknak fejlesztgetiink példaul kis
hazi DNS-szekvenciakezel8 programokat. Az egyetlen, ami ennek ellentmon-
dani latszik, hogy az egyes szakteriiletek sajat adatgytjteményét viszont egye-
dileg kell elkésziteni, hiszen tl nagy témeg( adat kozt elvész (és esetleg nem-
tér6domségbdl nem is hibatlan) a minket érdekld adatok zéme.

Mint irtam, a diakokat, dokt’oranduszokat, diagnosztakat és ipari felhasz-
nalékat fokozottan kell oktatni az Interneten elérhetd lehet8ségekre. Mindez
azonban semmit sem ér, ha nem biztositjak az Internet elérhet8ségét, azaz
nem névelik a ,savszélességet”. Ez azt jelenti, hogy az Internet szakmai fon-
tossaga miatt az Akadémianak, a kormanynak vagy ezek valamelyik szervé-
nek (pl. az Informaciés Infrastrukttra Fejlesztés Programnak, illetve utédja-
nak) elegendd ,vonalat” kell biztositani, mert kiilénben hasznalhatatlanok
lesznek a szolgaltatdk, annyira zstfoltak és lasstiak lehetnek a vonalak. Ez
természetesen komoly anyagi aldozatokkal jar, de biztos, hogy megtériil.

R reagens- s informdciodramlas biztositasa

Olyanna kell tenni a kézhangulatot (esetleg a palyazatokat is a maguk szabéa-
lyaival), hogy biztositani lehessen a kévetkez8k minél szabadabb hozzajutha-
tosagat: monoklonalis ellenanyagok, PCR-primerek, vektorok, sejtvonalak,
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torzsek, biotechnoldgiai és diagnosztikai eljarasok, tudomanyos el8adasok
osszefoglaldi, palyazati kiirasok, termékek, szolgaltatasok leirasai, a szabadon
terjeszthet8 szamitégép-programok és digitalis adatok.

Ohatatlanul meg kell reformalni a vameljarasok rendszerét is. A legegy-
szer(ibben kivitelezhetd az lenne, ha biznanak legalabb az egyetemekben és a
kutatéintézetekben, illetve a nagyobb vallalatokban annyira, hogy ezeket a
Jfilléres” dolgokat gyorsan atengednék (mielStt megromlik, vagy mar nem
kell senkinek).

Az egyiittmikodés fontos eleme a tarsadalommal, a civil szervezetekkel
valé kooperacié (ismeretterjesztés, kapcsolat a kornyezetvédé mozgalmak-
kal). Ezt feltétleniil fokozni kell. A kérnyezetvédelem népszertisodése, a tar-
sadalom jogos tajékozddasi igénye és az esetleg megjelend szélséséges ,allat-
és kornyezetvédsk” visszaszoritasa realis tajékoztatast, népszerisitést, par-
beszédet, esetleg orszagos génsebészeti tudomanyos engedélyezd bizottsa-
gok felallitasat igényli. (Persze ezalatt nem az egyszer( molekularis klénozas,
hanem a médositott szervezetek kérnyezetbe vald kibocsatasanak szabalyo-
zasat értem.)

Az allat-egészségligyi szolgaltatasoknak (leirds, minta igény, ar) és a kor-
nyezetvédelmi problémaéknak (pl. allatvédelem, fontosabb hivhaté telefonsza-
mok, jarvanyvédelmi el8irasok) meg kell jelenni az Interneten kézérthetd és
esztétikus web lapokon.

Az egyuttmiikédések egyik megoldandé speciélis problémaéja, hogy amig
minden allat-egészségiigyi laboratérium rakapcsolédott az orszagos allat-
egészségiigyi szamitdgépes haldzatra (allatmozgatasok kovetése, orszagos
és eurdpai jarvanykoévetés stb.), addig a jarvanytant oktat6 egyetemi pro-
fesszorok vagy a diagnoszta kollégakat molekuléris biolégiai mbdszerekkel
segité akadémiai kutaték szamara ez a rendszer nem engedélyezett egye-
l6re. Raadasul az egész rendszert az EU eldtt Ggyis nyitotta kell tenni.
Tehat 6hatatlanul felmertiil, hogy (a kelld jogosultsagok kijelclése mellett) a
hazai allatorvos-tudomany mas intézményei is hasznalhassak ezt az orsza-
gos rendszert.

=



STRATEGIAT JAUASLATOR

Azonnali teendik

PCR

~- A technika rutinszer( alkalmazésanak bevezetése minden 4llat-egészsé-
gligyi intézetben.

- Kozponti forrasbdl ellatni a legfontosabb (megbizhatd) primerekkel a
laboratériumokat.

- Az elsé szaz vizsgalat koltségét vallalja at a Foldm{velésiigyi Minisztérium.

- Kutatasokat inditani a PCR megbizhatésagara kiilénbéz8 kérokozék,
illetve orokletes allatbetegségek kimutatasa soran.

- Az oktatasban laborgyakorlat szinten bevezetni e technikat.

Oktatas-fejlesztés

- Tovabb kell er8siteni a graduélis szinten a biotechnolégia oktatast az
Allatorvos-tudomanyi Egyetemen (fakultativ laborgyakorlatok; a génse-
bészeti és biotechnolbgiai témakkal foglalkozé akadémiai és ipari kuta-
tok fokozott bevonasa a PhD-programok 6sszeallitasaba, oktatasaba és a
mindsitésbe). Ezt a tevékenységet anyagi timogatassal is el kell segiteni.

- A doktori képzésben nagyobb specializalédast kell lehet6vé tenni (keve-
sebb kotelezd tanulmény, ugyanakkor tébb kis csoportos céltanfolyam),
batoritani (és elismerni) kell az ,4thallgatast” pl. az ELTE PhD-tanfolya-
maira.-

- Az Allatorvos-tudomanyi Egyetemnek a Miiszaki Egyetemmel tervezett
integraci6ja mellett hatarozottan nyitni kellene az ELTE, valamint a
Godollsi Agrartudomanyi Egyetem felé is, tovabba a kutatbintézetek
esetében az MTA AOTKI-val t6bbé-kevésbé meglevd kapcsolat mellett
az SZBK és az MBK felé.

Internet-elérés minden allat-egészségligyi laborban, savszélesség-bovités

- Minden allatorvosi kutatd, oktatd és szolgaltatd intézmény szamara biz-
tositani kell az Internet-elérést, és a dolgozdk és didkok tekintélyes
részét ki kell képezni annak célszer( hasznalatara. Az Internet-,savszé-
lességet” folyamatosan biztositani kell, beleértve (akar komoly anyagi
aldozatok aran is) az USA elérhet8ségét is.
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Tajékoztatas
- Az allat-egészségiigyi kovetelményeknek (allatszallitas, jarvanyvédelmi
eléirasok, kotelezd oltas, allatvédelem), szolgaltatasoknak (leiras, minta
igény, ar) és a kornyezetvédelmi informaciéknak (génsebészettel kap-
csolatos térvények, fontosabb szervezetek cime és telefonszama) elérhe-
tének kell lenni az Interneten.

Harom éven belill megoldandé feladatok

Szekvenalas, hibridizalas

- Szolgaltatas jellegli kozponti bérszekvenalas az orszag néhany nagyobb
varosaban (PCR-termékek szekvenalasa).

- PCR-megerdsités és fajazonositas céljabdl az érdekesebb vagy peres ese-
tekben kérjen szekvenalast minden PCR-labor:

- Pontos DNS-fragmensméretezés a mini- és mikroszatellit technikaval
nyert szakaszok hosszanak megallapitasara.

- DNS-hibridizalas (dot blot, DIG-jelolés, in situ hibridizalas) bevezetése
a nagyobb intézetekben.

- Western bot bevezetése az intézetekben a célfeladatokra.

Tudomanyos alapokon és nemzeti megegyezésen alapulé
génmanipulaciés térvény :

- Génmbdositott szervezeteknek a kérnyezetbe vald kibocsatasat és
hasonlé fontos kérdéseket kétlépcs8s rendszer engedélyezzen: legyen
egy tudomanyos testiilet gyakorlé molekularis biolégusokbdl, akik csakis
a legmélyebb szakmai tudast felhasznalva mérlegelik a kérdést, és lehet
egy szélesebb (tudomanypolitikusokbdl, tarsadalmi szervezetek képvise-
16ibél 4l16) bizottsag, mely etikai és tarsadalmi kérdéseket (félelem, reak-
ci6 stb.) is figyelembe vesz.

Kiemelt timogatés a biotechnolégiai kutatasoknak

- Gazdasagi igéretessége miatt célzottan tamogatni kell a modern techni-
kakat alkalmazé kutatasokat és fejlesztéseket.

- Hasonlé mértékben tamogatni kell a kornyezetvédelmi kérdések
modern megkozelités(i kutatasat is (pl. manipulalt virusok stabilitasanak
célzott molekularis biologiai vizsgalata, a kibocsatasra szant virusvekto-
rok gazdaspecifikussaga stb.).
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Bioinformatikai ,segélycsomag”

- CD-n terjeszteni az ingyenes (jogtisztan hasznéalhat6) molekularis biol6-
giai programokat; tanulashoz, oktatashoz példaszekvencidkat, rontgen-
krisztallografias adatokat, adatszolgaltatok, fontosabb biotechnolégiai
kozpontok, vitaférumok cimét html formaban (ami, pl. Netscape-pel
azonnal felhivja az aktuélis Internet-oldalakat, -szolgaltatokat).

- Anyagilag is lehet8vé kellene tenni, hogy ,ingyenes” bioinformatikai tan-
folyamokat lehessen tartani az érdekl8d8knek.

- Internetre kell tenni a fontosabb hazai eladasok ésszefoglaléit, a hazai
kutatok és kutatohelyek cimeit-elérhet8ségét.

- Meg kell kezdeni itthon is a ,Virtualis Konferenciaval” térténd kisérle-
tezést. Egyes sziikebb szakteriletek el6szor igy mérhetnék fel, lenne-e
igény a joval dragabb és munkaigényesebb igazi konferenciara.

Az Eurépai Kéz6sség biotechnolbgiai szabalyozasahoz valé kapcsolédas

- Alkalmazkodnunk kell az EU génsebészeti szabalyaihoz.
- Alkalmazni kell az EU diagnosztikai és vakcinazasi egységesitett gyakor-
latat.

Vamtérvények

A hazai vamtérvényeknek rugalmasan és segit&készen kellene viszonyul-
niuk a biotechnolégidhoz.

Irodalom

Belak S., Linné T., Magyar G., Harrach B., Benkd M., Klingeborn B., Klintevall K.,
Bartha A: Bovine herpesvirus 1: rapid diagnosis of infection by direct filter
hybridization. Molecular and Cellular Probes, 1988. 2. 147-156.

Benkd M., Harrach B., D’Halluin ]J. C.: Molecular cloning and physical mapping
of the DNA of bovine adenovirus serotype 4: study of the DNA homology
among bovine, human and porcine adenoviruses. J. Gen. Virol. 1990. 71.
465-469.

Harrach B., Benkd M.: Phylogenetic analysis of adenovirus sequences; proof of
the necessity of establishing a third genus in the Adenoviridae family. In: W.
S. M. Wold (szerk.): Adenovirus Methods and Protocols. Humana Press,
Totowa, NJ, USA (nyomdéaban).

Harrach B., Benkd M.: Construction of bovine herpesvirus 1 based gene expres-
sion system. Flopp Ynfo, 1997. 012. sz. A XILI. Allat-biotechnolégiai Konfe-

7 154



rencia el8adasai. Sarvar-Wien. 1996. oktober 17-18. (elektronikus kiadvany,
ISSN 1215-4401).

Kiss I., Matiz K., Bajméci E., Rusvai M., Harrach B.: Infectious canine hepatitis:
detection of canine adenovirus type 1 by polymerase chain reaction. Acta Vet.
Hung. 1996. 44. 253-258.

Lakatos B., Farkas J., Egberink H. F., Vennema H., Horzinek M. .C, van Vliet A.,
Rossen J., Benk8 M., Ongradi J.: Detection of adenovirus from cat by the use
of PCR. Magyar Allatorvosok Lapja, 1997. 119. 517-519.

Magyar G., Benk8 M., Harrach B., Kucsera L., Bartha A.: DNA restriction enzyme
analysis of a bovine herpesvirus 1 strain isolated from encephalitis in Hun-
gary. Acta Vet. Hung. 1989. 37. 349-352.

Smyth J. A., Benk8 M., Moffett D. A., Harrach B.: Bovine adenoviruses serotype
10 identified in fatal cases of adenovirus associated enteric disease in cattle
by in situ hybridization. J. Clin. Microbiol. 1996. 34. 1270-1274.

Szathméry R., Barbezange C., Dan A., Harrach B.: Simultaneous physical and
genetic mapping of viruses: cloning, sequencing, and mapping of the genome
of bovine adenovirus type 6. Fert6z8 Allatbetegségek Elsé Nemzetkozi Vir-
tualis Konferenciaja, 1997. aprilis 20-majus 2. NADC, Ames, Iowa, BO0011
(elektronikus 6sszefoglald).







BIOTECHNOLOGY AND FUTURE DEUELOPMENT
OF THE HUNGARIAN AGRICULTURE

Summary

The future competitiveness of the Hungarian agriculture largely depends on the
scale of the introducing new technologies. Increase of the portion of added
intellectual values in the agricultural products is a basic requirement to ensure
market share for the Hungarian farmers in the country and abroad. Living
organisms are the major objectives of the production chain, so the genetically
controlled cellular and physiological functions essentially determine the quality
of the products and efficiency of production. The recent progress in genetic
engineering and cell biology have established the basis for rapid development of
agrobiotechnology that clearly became an integrated component of advanced
technologies in the developed countries and can contribute to increase food
supply in the developing world. The present analysis overviews the major
achievements and strategies in agrobiotechnology worldwide. All the statistics
reveal the leading position of the United States in the field of biotechnological
innovation and production. In Europe is especially the scale of biotechnological
products considerably less advanced, therefore defined efforts of the govern-
ments have been made reducing this gap. A realistic goal for the Hungarian
agriculture is the active contribution to the invention of new technologies in
selected fields of biotechnology and being partner of the European nations in
future development of the quality centered, environment friend agriculture. This
book describes briefly the present state of art in the fields of plant, animal and
animal health biotechnology and proposes priorities and strategic concepts for
decision makers. So, based on the pivotal role of genetic stocks and cultivars the
support of plant and animal breeding with gene and cellular technologies has
high priority. Production of disease resistant crops by introduction of defined
genes can contribute to the reduction of the use of agrochemicals. Cultivation of
transgenic plants provides significant economic and environmental advantages.
In animal breeding the establishment of embryo banks and advanced
technologies of artificial insemination are considered as basic prerequisite. The
use of new generation vaccines can improve the market position of the animal
products significantly. The molecular diagnostic methods are expected to be
introduced in large scale. Just recently, the Hungarian parliament has approved
the law that defines the regulations for release genetically improved organisms.
So, Hungary can be a significant partner in development and application of this
new technology based on the molecular and cellular biology approaches in
agriculture.
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