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»A felszines tudomdny eltivolit az Istentdl,

£

az elmélyiilt tudomdny visszavezet hozzd
Louis Pasteur

A molekuliris genetikdval, kiilonosen a géntechnolégidval foglakozé kutatdkat
gyakran éri az a vad, hogy ,, Teremtét jitszanak”. Ez tortént akkor is, amikor
a Science-ben (1986, 234, 856-859) beszamoltak a vilagité dohdnynovényrdl,
amelyben a szentjinosbogdr egyik génje miikodott. Tudomdnyos szempont-
bél végiil is nem tortént mds, mint a kutaték megismerve azt a biolégiai fo-
lyamatot, amely a bogir sejtjeiben lejitsz6dik, és azt a kulcsenzimet, amely a
biolumineszcencit okozza, egy gén (luciferdz) atiiltetésével erre a dohianyno-
vény sejtjeit is alkalmassd tették. A transzgénikus novény sejtjeiben termeld-
d§ luciferdz képes volt létrehozni a fényreakciét abban az esetben, amikor a

transzgénikus n6évényt az enzim szubsztritja és ATP oldataba helyezték.

ElGaddsom elsé felében azt szeretném bebizonyitani, hogy a kutatok nem
Teremt6t jatszanak, hanem céljuk a Teremtd titkainak megismerése és az elért
4j ismeretek alkalmazasa. Mdsodik felében a levelezd tagsig elérése Gta a mo-
lekuliris novénynemesitési kutatdsainkban elért — nemzetkozi szempontbdl is

figyelemre mélt6 — eredményeket foglalom Gssze.
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A FOLDI ELET , TITKANAK” MEGFEJTESE
Mi is tortént valéjaban a Teremtéskor?
(A Paradicsomban torténtek értelmezése a tudomany szempontjibol)

Az Isten maga képmdsira teremtette az embert ("Teremtés 1.26), de megtiltotta
szdmdra, hogy a j6 és a rossz tudds fdjirdl egyen (Teremtés 2.17). A Biblia sze-
rint tehdt az ember szabad akaratot, a beszéd képességét, teljes értékd tudatot
és halandé testet kapott a Teremt6t6l, a Teremtd azonban nem adta 4t tudasit,

és nem ruhazta fel a racionalis gondolkodds képességével.

A kigy6 tudta, hogy az emberpar isteni képességekre fog szert tenni, ha
megszegi a parancsot (Teremtés 3.5), amely a biinbeeséssel be is kovetkezett.
Ezt kévetSen az ember 6ntudatra ébredt, megkiilonbozette magit az dllatok-
tdl, rajott, hogy meztelen, hogy rosszat tett, azaz cselekedetei tudatossd viltak.
Megjelent az érdek felismerésének a képessége, és ez a mai értelemben a tudds
megszerzésének a képességét is jelentette, és késdbbi fejlddésének mozgatéru-
gdja lett. A Biblia szerint tehit a tiltott fa gytimolesének elfogyasztdsa tette
lehet6vé az ember szdmdra az ontudatra ébredést, a racionalis gondolkoddson
keresztiil pedig annak a képességnek a megszerzését, hogy a Teremtd tuddsit

megismerje, és a teremtett vildg titkait megfejtse.

A Teremt6 beismerte, hogy az ember megszerezte azt a képességet, hogy
valamikor olyan tudisra tegyen szert, amellyel & rendelkezik, amikor azt
mondta: ,,L.im az ember olyan lett mint egy koziiliink, ismer jot és rosszat”
(Teremtés 3.22). A tudds megszerzésében azonban az Isten mar nem segitette
az embert, hanem kitiltotta a Paradicsombdl. A Teremtd pontosan tudta, hogy
az ember — ha 6ridsi szenvedések aran is, de — életben fog maradni, és szaporod-
ni fog a Foldon, mert megszerzett képességei erre lehetdséget adnak.
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Az élet informacidja megismeréséhez vezetd 1t

Kr. e. > 10000. A Paradicsombdl valé kitizetés idején azonban jégkorszak volt
a Foldon, és ezt a Teremtd is tudta, mert a Biblia szerint: ,,Az Isten pedig b6rbél
ruhdt készitett az embernek és feleségének s feloltoztette Sket” (Teremtés 3.21),
tehat gondoskodott réluk.

Induljunk el mi is azon az tton, amely a Paradicsom kapujaban kezdddotet,
és elvezetett a foldi élet , titkdnak” megfejtéséhez. Szenvedésekkel teli idGsza-
kok lehettek az elsG évezredek, amelyet az ember a jégkorszak végéig (Kr. e.
12 ezer év) sikerrel dtvészelt. E kezdeti id6ben az emberi populicié vandorlo,
gytjtdgets és vadisz6 életmdbdot folytatott, abbdl élt, amit a természet felki-

nalt, célja nem lehetett mds, mint a tdlélés.

Kr. e. 10000-5000. Kériilbeliil Kr. e. 10 ezer évtdl kezd6dott a letele-
pedés és a foldmivelés, amely oridsi elérelépés volt, hiszen azt jelentette, hogy
az ember egy helyben élve is el tudja litni magit. Kr. e. 105 ezer kozott a
letelepedett emberiség 6ntozéses foldmiiveléssel és dllattenyésztéssel mar annyi
élelmet volt képes termelni, amely lehetévé tette, hogy mésok igényeit is ki
tudja elégiteni, akik gy felszabadultak az élelemtermelés feladata aldl. Az egyes
kozosségekben megindulhatott a munkamegosztds (fizikai/szellemi), megjelen-
tek a kiilonboz8 szakmak és mesterségek, és ez a folyamat végiil a civilizaciok
kialakuldshoz vezetett. Az ember tehdt megteremtette maga szdmdra a Te-
remt6 tuddsa és a f6ldi élet lényege megismerésének a lehetGségét. A kérdés az,

hogy abban az id6ben képes volt-e élni ezzel a lehetdséggel?

Kr. e. 5000 - Kr. u. 1700. Kr. €. 5000. — Kr. u. 18. szdzad kozott
az emberek csodilatos civilizaciokat, birodalmakat és kulttrakat teremtettek
(sumer, akkdd, babiloni, asszir, perzsa, egyiptomi, tolték, azték, maja, inka,
Sarga-, Jangce-, Indus-folyé-volgyi stb.). A foldi élet lényegét érintG kérdések-
kel azonban nem foglalkoztak, azokat az istenek és a mitoszok viligaba helyez-
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ték. Az emberek nem értették a természeti jelenségeket, ezért azzal kapcsolatos
félelmeiket, szorongdsaikat f6ldon tuli erékkel, istenekkel és kiilonboz6 mi-
toszrendszerekkel kivintak feloldani. Az 6kori népek mitoldgidjiban az istenek
szama tobb szdz vagy tobb ezer is lehetett. Az élettelen természettel kapcsolatos
ismereteik (csillagdszat, matematika, idGszamitds, fizika stb.) viszont napjaink-

ban is elismerést, azokra alapozott alkotdsok pedig csodalatot valtanak ki.

Az els6 természetfilozofiai kérdéseket a gorog (Kr. e. 4. évezred — Kr. e.
66) és rémai (Kr. e. 8. szdzad — Kr. u. 4. szdzad) birodalmak gondolkodéi (orvos
filozofusok) vetették fel. Els6ként Hippokratész (Kr. e. 460-377) emliti a nem-
zéssel és az utdédok tulajdonsigaival kapesolatban, hogy abban mindkét sziils
valamilyen ,materialis anyaganak” is részt kell vennie. Arisztotelész (Kr. e.
384—322) szerint a nénem adja az anyagot, a himnem pedig a mozgast. Szerinte
a természeti 1étez8knek lelkiik van; a névényeknek vegetativ, az illatoknak
érz6, az embernek pedig értelmes lelke. A rémai Lucretius (Kr. e. 97—55) ezt
azzal egészitette ki, hogy az utédok tulajdonsigaiban a nagyszil6k hatdsa is
kimutathaté. Az ezt kovetd évszazadokban szinte semmi érdemi elérelépés sem

tortént, kivéve a nemzés folyamatira felillitott elméleteket.

Kr. u. 1700-1900. A foldi élet lényegének megismerésében az iga-
zi elérehaladis Kr. u. 18-19. szdzadban kovetkezett be Eurdpiaban, amelynek
kultirija részben az Anglidban virdgzé neolit kultiriban (Kr. e. 3200-1500)
gyokerezve, a gorog civiliziciobdl tdplilkozva és a Rémai Birodalom jogrend-
szerére alapozva idedlis kornyezetet teremtett a természettel foglalkozé tudds
emberek szimdra. Az emberiséget koriilvevd él6vilig pazar viltozatossigd-
ban és sokféleségében egy svéd botanikus, Linné (1707-1778) teremtett ren-
det. Az altala felllitott binomindlis nomenklatiira felhasznaldsaval lehet6vé valt
elszor a novényvildg (1753), majd az dllatvilig (1758) egységes rendszerezése.
A legfontosabb kultirnévényeink (buza, kukorica, burgonya, bab, rozs, rizs,

drpa stb.) latin elnevezése és besorolisa napjainkban is Linné meghatdrozdsit
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koveti. A rendszerezett élGvildg egyes csoportjai dtmeneteket mutattak a rend-
szertani egységek kozott, amelyekbdl az él6vildg bizonyos fejlédési folyama-
taira lehetett kovetkeztetni. Linné azonban az esszencializmus hive volt, és a
fajok dlland6sagat hirdette. Ezért egy masik szintetizalé elmére volt sziikség,
aki rdjojjion és leirja a foldi él6vildg fejl6dését, és arra megfelel§ magyarizatot
is adjon. Ez a tudds az angol Darwin (1809-1882) volt, aki a Fijok eredete cimd

miivében (1859) foglalta Gssze az evoliciéval kapcsolatos tanait.

Az a tény, hogy az élvildg fajai folyamatosan véltoznak, és a fajon beliil is
nagy a valtozatossag, tehdt az egyedek eltérnek egymadstdl, ezen beliil az utédok
el is térnek, meg nem is a sziil6ktdl stb. felvetették annak a ,,valaminek” a léte-
zését, amellyel az atoroklés folyamatai magyarazhatok. Erre a problémara mér
Darwin (az M'TA kiils§ tagja) is megprobalt elméletet feldllitani (gemmuldk,
pangenezis), de azt késGbb cifoltik (pl. Galton).

Az 6roklédéssel kapesolatos elsd szintdttorést jelentd felfedezés az osztrik
Mendel (1822-1884) — Briinnben tanité Agoston—rendi szerzetes — nevéhez fi-
z6dik, aki kétséget kizdrGan bebizonyitotta, hogy ez a ,,valami” 1étezik. Mendel
megillapitotta, hogy ez az anyag partikuldris természetd (mendeli faktorok), és
felallitotta az atoroklés torvényeit, amelyek megalapoztik a Kr. u. 20. szdzad-

ban kiteljesedd klasszikus (mendeli) genetikat.
Az élet informacidjainak megfejtése

Kr. u. 1900-2000. A 20. szizadban az élettudominyok fejlédése rendkiviili
mértékben felgyorsult. ElGszor az amerikai Morgan (Nobel-dij, 1933) szdmolt
be arrél, hogy a mendeli faktorok (gének) a sejtmagban a kromoszémdkon he-
lyezkednek el, majd az amerikai Avery bizonyitotta, hogy az atoroklés egysé-
gei, a gének nukleinsavbdl dllnak. A nukleinsav (DNS) szerkezetét elsének két
angol kutat6, Watson és Crick (Nobel-dij, 1962) kozolte a Nature cimd lap-
ban 1953-ban (171, 737—738). Tehit a foldi élet informacidjit hordozé molekula

HESZKY LASZLO: A TILTOTT FA GYUMOLCSETOL A TRANSZGENIKUS ALMAIG 9



a DNS. Arra a kérdésre azonban, hogy milyen médon képes az informicié
taroldsira, Nirenberg és Khorana (Nobel-dij, 1968) adtdk meg a vilaszt a ge-
netikai kéd megfejtésével. Nem kellett sokdig varni a vilaszra arra a kérdésre
sem, hogyan mikodnek a DNS génjei. A vélasz a francia Jacob és Monod (No-
bel-dij, 1965) operonmodellje volt. Végeredményben a hatvanas évek végére
a tuddsok pontosan tudtdk, hogy az élet informacidjit hordozé molekuldnak
milyen a szerkezete, milyen elvek alapjin tdrolja az informdciét, az egységei-
nek, a géneknek hogyan torténik a szabalyozdsa. Maga a molekula, ez a rend-
kiviil hossza linedris polimer, megismerése teljes hosszisigaban azonban még
hidnyzott. A Gilbert és Sanger (Nobel-dij, 1980) dltal kidolgozott médszerek,
a molekuldris klénozas és szekvenalds pétoltak a hidnyzé lincszemet. Ezt ko-
vetGen indultak a genomprogramok, azaz a kiilonb6zd fajok genomjiban 1évé
DNS-nukleotid (bazis-) sorrendjének meghatdrozasa szekvenaldssal (struktu-
rlis genomanalizis). A humdngenomprogram, tehit az emberi genom 3 milli-
ard bazisparbdl allé6 DNS-bézisszekvencidjanak megfejtése 2003-ban fejez6dott
be. A magasabb rendd novények koziil szimos kultarnévény (kukorica, buza,
drpa, cirok, lucerna, nydr, sz316 stb.) genomanalizise is elkezd6dott, napjainkig

azonban a ladfdé (Arabidopsis thaliana) és a rizsé (Oryza sativa) fejez6dott be.

Az élet informicidjanak teljes megfejtését célzé6 nemzetkdzi genompro-
jektek mellett azonban lehetévé vilt az informdaciét hordozé DNS molekularis
modositdsa is. A gyakorlati lehetGséget Smith és Nathans (Nobel-dij, 1978) ltal
felfedezett restrikci6s endonukleizenzimek adtdk, amelyekkel, mint az oll6val,
lehet ,,szabni (vigni)” a DNS-t. Ezt az eredményt felhasznilva dllitotta el6
Berg (Nobel-dij, 1980) a f6ld6n az elsé ember altal médositott (rekombindns)
DNS-molekulit, megnyitva az utat az emberiség el6tt a f6ldi élet informdacié-
jat hordozé molekula, a nukleinsav (RINS, DNS) mesterséges médositdsinak.
Ez vezetett el a géntechnoldgiihoz, amelynek egyik litvinyos eredményével,
a vilagité dohdnynoévénnyel kezdtem elSaddsomat. Miutdin Mullis (Nobel-dij,
1993) felfedezte a polimerdz-lincreakeiét, lehetévé valt a molekularis genetikai
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és biol6giai modszerek széles kort felhaszndlasa, tobbek kozott a kultdrnové-

nyek genetikai és nemesitési kutatdsaiban is.
Az élet informaci6ja ismeretének a felhasznaldsa

Kr. u. 3. évezred. Kr. u. 18-20. szdzad kozott az emberiség tobbet tudott meg
a Teremt§ tudisirdl és a foldi élet lényegérdl, mint a megel6z6 évezredek alatt.
Létrehozta a tudomdnyt, amely a természet, a tirsadalom és a gondolkodas ob-
jektiv Gsszeftiggéseibdl szerzett, igazolhaté ismeretek rendszere. A tudominyos
kutatds napjainkban eszkéz az emberiség kezében, hogy a Teremtd titkait meg-
fejtse, a teremtett vildg mikodését megismerje, és tuddsit az emberiség fejlédé-
sének a szolgélatiba dllitsa. Az emberi tdrsadalmak tovibbi fejlédésének alapja a
tudominy és az azt szolgald kutatds. Kr. u. 3. évezred elején a tuddsalapu tarsadal-
mak motorjait az élettudomdnyok koziil az élet titkdval kapesolatos ismereteinket
bévit§ alapkutatisok (pl. genomika, proteomika, metabolomika stb.), valamint
az eredményeket az emberiség szolgdlatiba allité alkalmazott tudomanyok (pl.

biotechnolégia, géntechnoldgia stb.) és az innovativ fejlesztések jelentik.

1. dbra. Watson professzorral a kettds helix felfedezésének 5o éves évforduléjin
(DNA Day, World Life Science Forum Lyon, 2003)
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Tokéletesen igaza van James D. Watsonnak (Nobel-dij, 1962) (1. dbra),
amikor a DNA: the secrer of life (New York, 2003, magyar kiadds Budapest,
2004) cimd kényvének bevezetésében leszogezi: ,,Meg kell tanulnunk egytitt
éIni a DNS-rd6l szerzett tuddsunkkal.”

EREDMENYEK (1998-TOL)
LehetGségeink és céljaink

Az els6 emberpir biinbeesését kovetden egytitt 1éptiink ki a Paradicsom kapu-
jan, és végigjirva tobb mint 30 ezer évet, visszaérkeztiink a mdba, de mdr azzal
a tudissal felfegyverkezve, hogy ismerjiik a f6ldi élet informécidjit (titkdt, 1é-
nyegét) hordozé molekulat, és képessé valtunk annak médositasira. Ez lehet-
séget ad arra, hogy a kultdrnévények genetikai programjit is megismerjiik, és

azt a fogyaszto igényeinek megfelelGen tudatosan megviltoztassuk.

Az Gj molekularis médszerek és megkozelitések paradigmavaltast tesznek
sziikségessé az alkalmazott novénytudomdnyokban, kiilénsen a névényneme-
sitésben (2. dbra). A 20. szizad nemesitGje a fenotipusbdl indult ki, és a tulaj-
donsagok hasaddsabol probalt kovetkeztetni egy fiktiv genotipusra. A 21. szdzad
nemesitGje ezzel szemben a genotipusbdl indul ki, és annak célirinyos médosi-

tasaval éri el a kivant fenotipust. Ez a megkézelités teszi raciondlis tudomény-

Mendeli genetika
Konvencionilis névénynemesités

20. szdzad
fiktiv ” fenotipusos
genotipus hasadds
genotipus- N kivint
modositds fenotipus
21. szdzad

Molekuldris genetika
Molekuldris nivénynemesités

2. dbra. A paradigmaviltds lényege a névénynemesitésben a 21. szizad elején
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nya a novénynemesitést a 3. évezred kiisz6bén. Virhatéan a molekuldris és
biotechnolégiai médszereket alkalmazé névénynemesités lesz az a tudomdiny a

jovében, amely képes a 21. szdzad globalis kihivisainak megfelelni.

A paradigmaviéltdsbol kovetkezben, a levelezd taggd vélasztasomat (1998)
kovets idGszakban, az dltalam vezetett Szent Istvin Egyetem Mezdgazdasig-
és Kornyezettudomdnyi Kardnak Genetika és Novénynemesités Tanszéke és
az MTA-SZIE Molekuliris Novénynemesitési Kutatdcsoportja, valamint a
SZIE Novénytudomdnyi Doktori Iskola Novénygenetika és biotechnoldgia
cimd PhD-programja kutatdsainak legfontosabb célja a jelenlegi csicstech-
nologidkat jelentd molekuldris novénynemesités (1) és a transzgénikus no-
vénynemesités (2) médszertandnak fejlesztése, valamint gyakorlati céla hazai
alkalmazdsinak az elGsegitése volt. Ezt a célt szolgaltik tarsszerzékkel irt kony-

veim is a biotechnol6giardl és a géntechnolégidrdl [8, 9, 23].
Az aldbbiakban a levelezd tagsig odaitélését kovetd idGszakban végzett ku-
tatdsok eredményeit mutatom be:

1. Molekuldris novénynemesités (molekularis polimorfizmus, molekuldris
markerezés, molekuldris ujlenyomat, archeogenetika, molekularis ta-

xonémia és genomanalizis).

2. Transzgénikus novémynemesités (molekularis transzformdcio, transzge-

nezis és fitoremediacio).

3. A novénybiotechnologus és a molekuldris nivenynemesitd képzés inditisa

hazinkban.
Roviditések

ACC: 1-aminociklopropan-1-karboxilsav; AFL: automata lézer-fluorométer;
AFLP: Amplified Fragment Lenght Polymorphism; AP-PCR: Arbitrarily
Primed PCR; BLAST: Basic Local Alignment Search Tool; CaMV: Cauliflower
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Mosaic Virus; CAPS: Cleaved Amplified Polymorphic Sequences; cDINS: képia
vagy komplementer DNS; cDNS-AFLP: RNA Fingerprinting Based AFLP;
CTR: Constitutive Triple Response; DH: Doubled Haploid; DNS/DNA: dez-
oxiribonukleinsav; DUS: megkiilonboztethetdség (distinction), egyontetdség
(homogenity) és stabilitds (stability); ECS: gamma-glutamil-cisztein-szintdz;
ISSR: Inter Simple Sequence Repeat; I'TS: Internal Transcribed Site; MADC:
Male-associated DNA from Cannabis sativa; MdACSz2: alma ACC-szintiz-
enzim cDNS; mtDNS-e: mitokondrium-DNS; OTKA: Orszigos Tudomanyos
Kutatisi Alap; PCR: Polimerase Chain Reaction; RAPD: Random amplified
polymorphic DNA; rDNS: riboszéma-RNS-t kédol6 DNS; RFLP: Restriction
Fragment Lenght Polymorphism; RING: Really Interesting New Gene, RNS/
RNA: ribonukleinsav; RT-PCR: Reverse Transcriptase PCR; SCAR: Sequence
Characterized Amplified Region; SNP: Single Nucleotid Polymorphism; SSR:
Simple Sequence Repeat; STS: Sequence Tagget Sites; SZIE: Szent Istvan Egye-
tem; TAIL-PCR: Thermal Asymmetric Luterlaced PCR; TDEF: Transcript
Derived Fragment; TG: Royal Gila almafajta transzgénikus vonala.

1. MOLEKULARIS NOVENYNEMESITES
Molekuliris polimorfizmus

1.1. Az androgenetikus eredetd doubled haploid (DH) vonalak nemesitési ér-
tékét a genetikai homozigétasaguk adja. A pollenhaploid névényekbdl eléalli-
tott DH-n6vények a legtobb faj esetében beltenyésztéses leromlist mutatnak.
A DH-buzafajtdk, valamint a hagyomdnyos médszerekkel elGallitott fajtak
a szant6foldi kisparcellds kisérletekben hasonl6 teljesitményt és alkalmazkod6-
képességet mutattak. Célunk ezért e meglepd jelenség molekuldris hitterének
a feltirdsa volt. A molekularis okokat keresve, RAPD-, SSR-, STS- és AFLP-
analizissel bizonyitottuk, hogy a hagyomdnyos, illetve a DH-mddszerrel el6-
allitott fajtdk kozott nincs szignifikans kiilonbség a molekularis polimorfizmus
mértékében. Eredményeinkbdl arra a meglepd kovetkeztetésre jutottunk, hogy
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a hagyomanyos fajtdk is legaldbb annyira homozigétaknak tekinthetSk, mint a
DH-fajtdk. A hagyomanyos és DH-fajtdk hasonl6 adaptibilitdsa a populdcién
beliili epigenetikai (génregulicids) és nem origindlis genetikai variabilitdsra ve-

zethetd vissza 52, §5].

1.2. Az 1960-as években tanszékiinkon j szdrazsigtiird kultdrnovényt
allitottak el6, amelyet évelG rozsnak neveztek el. Célunk a go-es évek végén 4l-
lamilag mindsitett Perenne fajtank hibrid eredetének bizonyitdsa volt, az ismert
sztl6fajok osszehasonlité genomelemzésével. RAPD- és SSR-médszerekkel bi-
zonyitottuk a fajta hibrid eredetét (S. cereale x S. montanums; 3. dbra). Jelenleg
térképezett markerekkel azonositjuk a hibrid genomjiban az egyes rozskromo-

szomakat, illetve fragmentumokat [10, 42].

3. dbra. A Perenne ével§ rozsfajta és sziil6fajainak molekuldris azonositdsa, a sziil6fajok & Secale montanum (M),
Q Secale cereale (C), valamint a fajhibrid Perenne (P), DNS pooljainak OPA o4 primerrel kapott
RAPD-mintizata alapjin

1.3. Nyirfajok és -klonok RAPD- és AP-PCR-analizisének célja a mo-
lekularis polimorfizmus és a genetikai tdvolsdg meghatdrozdsa volt 19 dllami-

lag elismert hazai nydrgenotipus esetében. A szimitGgépes analizissel kapott
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dendogram, illetve MDS-analizissel készitett kétdimenzi6s abra alkalmas volt
a Populus sp. klénok kozotti genetikai tévolsagok meghatirozdsira, amelyeket
utdlag nemzetkozi laboratériumok eredményei is megerdsitettek [41, §3].

Molekularis markerezés

A kender kétlaki novény, és a kiilonb6z6 ivard egyedek csak a virdgzds stidiu-
miéban, de akkor is csak specidlis ismeretek és tapasztalat alapjin kiilonithetSk
el. Célunk olyan ivarhoz kapcsolt molekuldris markerek keresése és azonositisa
volt, amelyekkel az egyes névények ivara a fejlédés barmelyik staidiumaban, a

novény barmely részébSl meghatarozhato.

A kenderfajtdkban RAPD-technikaval ivarspecifikus molekularis marke-
reket azonositottunk, amelyekbdl, szekvenilist kovetGen, SCAR-markereket
allitottunk el8. A himivarhoz kapcsolt markereink (MADCg, MADCG6) siker-
rel alkalmazhatdk diploid fajtikban és populdciokban (4/z dbra). A himivarhoz
szorosan kapcsolt molekuldris markerek segitségével a him- és ndegyedek bar-
melyik fejlédési stidiumban megkiilonboztethetdk, és veliik a korai szelekeié
is biztonsdgosan elvégezhetd. Bizonyitottuk tovdbba a markerek kapcsoltsagat
az Y-kromoszémahoz kiilonb6z$ ploidszintd populdciokban (4/b dbra) [47, 5o,

ST, 54]-

Molekuldris ujjlenyomat

A novényfajtik (klénok) allami elismerésének és szabadalmaztatisinak egyik
fontos kritériuma a fajtak megkiilonboztethetGsége a koztermesztésben 1évé
tobbi fajtdtdl. Napjainkban ezeket a vizsgilatokat (DUS-vizsgilatok) mor-
fologiai bélyegek alapjin végzik az egész viligon. Célunk olyan molekuldris
markerek keresése és azonositdsa volt, amelyek alkalmasak az alma és a sz616
nagyszamu fajtdjinak, illetve klonjinak egyedi azonositisira és mds fajtikedl

valé megbizhat6 megkiilonboztetésére.
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4. dbra. Ivarspecifikus markerek azonositdsa a kétlaki kenderben (Canmnabis sativa L.)

4/a dbra. Him- és nGegyedek azonositdsa az ivarhoz kapcsolt molekuliris (SCAR) markerekkel. Mind a hirom

SCAR- (119, 323, 390) markerrel a himegyedek speciilis fragmenttel jellemezhetSk
4/b dbra. Ivarspecifikus markerek ploidfiiggéségének bizonyitisa kenderben (SCAR323 markerrel). A kiilonbo-

z6 ploidszint( egyedekben az ivari kromoszémak megoszlsa eltéré. A speciilis fragmentum minden Y-kromo-
sz6mait tartalmazé egyedben megjelenik. Ezek koziil azonban fenotipusukat tekintve néivartak a triploidoknal

az XX, a tetraploidok esetében az XXXY genotipusi egyedek
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3.1. A Magyarorszigon koztermesztésben szerepld 65 almafajta mo-
lekuliris elkiilonitését hat mikroszatellit-marker felhaszndlisaval végeztitk
el, amelyek kozil mar négy marker is alkalmasnak bizonyult 41 fajta és hat
genotipuscsoport egyértelmd elkiilonitésére (5. dbra). Az allélméretiik alapjin

A
300 bp
275 bp
M123456789101112131415161718M19202122232425262728293031323334353637TM
200 bp
-
—-—— - -

96 bp Ry R L
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Julyred
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Starkrimson Delicious
(_1\ Judeline
1 '_‘T"lh‘;?\. Jonagold
: ‘JT"ZF"‘ Red Jonathan
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Pinava
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Idared ke &
Ao Akine Prdad Iy

Sampion o750 i

Redspur Delicious 270 -
2J00.0 s £ 3000
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5. abra. Kiilonboz6 almafajtik SSR-mintdzata a CHosgo7 primerpirral felszaporitva. Az a) dbran lithat6 a
mikroszatellitmintizat virtuilis gélképe, amely bekeretezett elsé felének lézerfluorométeres allélmintazatat
mutatja a b) dbra. Az egyes allélméretek egy bazisparpontossiggal leolvashatck. A triploid fajtik (pl. Jonagold)

esetében harmas allélmintizat figyelhetS meg. M jelzési zsebek kiilsG standardokat tartalmaznak
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egymidstol nem megkiilonboztethetd genotipusok egy-egy fajtakérbe tartozd
fajtak voltak, amelyek az alapfajta rigymuticidinak tekinthetSk. Az dltalunk
kidolgozott médszer lehet6vé teszi az almanemesitési programokban, a nem-
zeti és EU-fajtakisérletekben a fajtdk és szarmazékaik minden kétséget kizard

azonositasat (6. dbra) [11, 13].

1 Jonagold = Golden Delicious x ]onathan

FA]J TAK CHO3g07 CHO04gl0 CHO4<03 CHO05c02 CHO5d11 CHO05¢03
Golden Delicious 119:129 1352 1987 168:174 169:173 179:185
Soimeaid 119:23:129 | 135* | 186:198:198 [ 168:174:200 [ 169:173:175 | 163: 179:185
Jonathan 119123 | 1352 [\use96/| 168200 | 173175 | 16385

6. dbra. Az automata lézerfluorométerrel kapott allélmintazatok és allélméretek felhasznildsa a hibridviszonyok
nyomon kovetésére, a sziiléi partnerek azonositdsira és a megporzds irdnyanak a meghatdrozasara. Ezt bizo-
nyitjik az dbrdn lithat6 ,Jonagold” hibridfajta vizsgalatanak az eredményei is, ahol a sziilSk allélmintizatai és
allélméretei a hibridben 6sszeadédnak. A CHogeo3-mas marker alapjin (bekarikdzva) lehetség van tovibba
annak bizonyitisira is, hogy a ,Jonagold” fajta kialakitdsiban a ,,Jonathan” volt a pollenadé, mivel a hibridben

csak a 186 bp méret( allél mutathaté ki

3.2. A Kdrpit-medencei sz8l6gydjtemény (104 genotipus) €s 4 nemzet-
kozi fajta molekularis osszehasonlitd vizsgilatit (7. dbra) hét mikroszatellit-
primerparral végeztik (7/ dbra). A kapott fragmentumok allélméreteit
vizsgilva 95 esetben kaptunk egyedi mikroszatellit-ujjlenyomatot, amelynek
soran nemzetkozi viszonylatban is j allélméreteket hatiroztunk meg. A hat
primerrel minden vizsgilt genotipusra egyedi allélmintizatokat kaptunk, ame-
lyek alapjin a vizsgilt 108 fajta molekuldrisan elkiilonithetS volt (7/6 dbra).
A médszert sikerrel alkalmaztuk a fajtdk pedigréjének meghatirozdsira is.
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Bindti rizling 185-185

Beregi 185-185

Betyirsz6ls 185-185
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Bogdinyi dinka 185-185
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670 bp
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200 bp

7. dbra. Sz6l6fajtak és genotipusok molekuldris jellemzése, markerezése
7/a dbra. Kiilonb6z6 szol6fajtak polimorfizmusa SSR-markerekkel agarézgélen (A/1)
és poliakrilamid gélen (A/2)
7/b dbra. A poliakrilamid gélen futtatott és ALF-expresszel (automata lézerfluorométer) késziilékkel meghata-
rozott SSR-allélméretek polimorfizmusa alkalmas a vizsgilt 108 fajta megkiilonboztetésére.
Az dbrin 6 fajta molekularis ujlenyomata lithaté
7/c dbra. Lisztharmatrezisztens és -fogékony szélogenotipusok elkiilonitése CAPS-markerekkel. Rezisztens
genotipusokban (R1-R12) — a fogékony genotipusoktdl (S1-Ss) eltéren — az enzimes hasitis 670 bp és 200 bp

hosszisigu fragmentumokat eredményez
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A Csabagyongye eredetének vizsgilata soran eredményeink egyarant kizartak
a hdrom forrasbdl kapott Bronnerstraube-minték, illetve az Ottonel musko-
talyfajta sziil6i voltat, mig a kontrollként bevont Irsai Olivér és Matrai mus-
kotily esetén az adatok alitimasztottik a sziil6-utdd viszonyokat. Az altalunk
kidolgozott médszer lehet6vé teszi a sz6lnemesitési programokban, a nemzet-
és EU-fajtakisérletekben a fajtdk és a klénok minden kétséget kizird azonosi-

tasdt, pedigréjik ellendrzését [21, 22, 37, 43, 44, 56].
Archeogenetika

A kézépkori dsatdsok sordn (15. sz. budai vér) feltdrt — él§ sejteket sajnos mér
nem tartalmazé — sirgadinnye- és kolesmagvak, valamint a jelenleg termesz-
tett fajtiik (47 sirgadinnye-, 20 kolesfajta) DNS-mintdinak 6sszehasonlit6
molekuldris elemzését azzal a céllal végeztiik, hogy a feltdrt magmintik DNS-
érdl (genotipusirdl) kapott adatok birtokdban a kozépkori sargadinnye és koles

fenotipusa utdlag leirhaté legyen.

4.1. A koles (P miliacewm) 15. szizadbdl szirmazé mintdjinak és a
20 koztermesztésben 1évS fajtdjanak részletes molekuldris elemzése ma-
gdba foglalta az AFLP (158 AFLP fragmentum izoldldsa, 21 reamplifikalt,
8 klénozott, ebbdl 2 BLAST-analizissel igazolt), az SSR (6 lokusz elemzése,
4 lokusz azonositdsa [ghn4, sh1, rps28 and 7psig], négy allélszekvencia elem-
zése és SNPs-meghatarozasa), valamint az organelliris mtDNS (11 lokuszon,
1 lokusz azonositisa [185-5S-rDNS], szekvencia meghatdrozdsa és BLAST-
analizise restrikcis emésztést [Tagl, BsuR1, Hinfl, Mbol, Alul és Rsal] kove-
téen RFLP-PCR), az ISSR (6 primerrel és kombinicidival [9 fragmentum], a
fragmentumok szekvenciaelemzése) és a RAPD (6o primer segitségével, 144
archeofragmentum) megkozelitéseket, tovibbd morfoldgiai (24 fenotipusos tu-
lajdonsdg) vizsgalatat. A kapott eredmények Gsszehasonlité értékelése alapjin
a 15. szdzadi koles legkozelebbi rokondnak az ,,Omszkoje” orosz fajta bizonyult.

Val6szintsithetd, hogy fenotipusa is az orosz fajtahoz allt a legkozelebb [45].
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4.2. A sirgadinnye (Cucumis melo) 15. szizadbdl szirmazé mintijinak és
47 koztermesztésben 1évé fajtdjanak részletes molekuldris elemzése magiba fog-
lalta az SSR (20 lokusz elemzése, 8 lokusz azonositdsa [CrCT 44, CmAGso9,
CmGA104, CmCT134, CriTA34, CmCT T144, Cr’TC168 és CrnCTry0], az
izoldlt allélek szekvenciaelemzése) és morfologiai (27 fenotipusos tulajdonsig)
Gsszehasonlité vizsgalatit (8. dbra). Az eredmények (dendogramok) bizonyi-

M1 23456789100 M1 2345678910

M|23456?39m@ MI23456‘?3910@

M1 2345678910 M1 2345678 9100)

8. dbra. A 15. szazadi sirgadinnye (Cucumis melo L.) genotipus és 47 mai fajta molekularis 6sszehasonlité vizsga-
latdnak a részlete: 15. szdzadi genotipus és 10 kéztermesztésben 1évS dinnyefajta 6 SSR-primerrel kapott minti-

zatai: 1-10: termesztett fajtik, 11: 15. szazadi genotipus, M: molekulastly marker (100-200 bp)

tottdk, hogy a 15. szdzadi sirgadinnye legkozelebbi rokona a ,,Hégoly6” fajta
(9. dbra), amely alapjin megrajzolhaté volt a kézépkori sirgadinnye fenotipusa:
sima héju, téli okoldinnye [48, 49].
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A B

Morfolégial dendogramm: relativ fenotipus hasonlési T PRI TIPSR T sl gariala bl
o 5 10 20 25 o 5 10 20 25

Mai sirgadinnyefajeik, Cucnmis mela (1-47) A 15, szizadi és 2 mai sirgadinnyefajik, Cucnntis melo (1-47)

9. dbra. A 15. szdzadi sirgadinnye (Cucumis melo L.) archeogenetikai elemzése és fajtarekonstrukcicja 47 mai faj-
ta, 23 fenotipusos tulajdonsiga alapjin kapott morfolégiai dendogram (A); valamint 8 lokusz, 34 alléliének 485
SSR-szekvencidja alapjin kapott molekulédris dendogram alapjin (B). A vizsgalt fajtdk: 1-Pariser market; 2-Sweet
anandsz; 3-Nyiribronyi (Ir.); 4-Javitott Zentai; 5-Turai (Ir.); 6-Hevesi (Ir.) 7-Eziist anandsz; 8-Cantalup de
Bellegarde; 9-Short Internode Cantaloupe; 10-Altajszkaja; 11-Plovdivski Banani; 12-Pusztadobosi (Ir.); 13-Musko-
taly; 14-Csardaszillasi (Ir.); 15- Topaz; 16-Muskatello cukordinnye; 17-Kiskérosi (Ir.); 18-Zimovka Jabloncenaja;
19-Soponyai (Ir.); 20-Penyigei (Ir.); 21-Ttirkevei (Ir.); 22-Pionerka; 23-Hdgoly6; 24-Afghanistan; 25-Turkesztan;
26-Tarnamérai (Ir.); 27-Honey Rock; 28-Hales Best; 29-Limonnozseltaja; 30-Tétényi csereshéju; 31-Mubhi (Ir.);
32-K6sdrga; 33-Hegykdi (Ir.); 34-Togd; 35-Kisteleki (Ir.); 36-Nagycserkeszi (Ir.); 37-Nyirbatori (Ir.); 38-Szirmai
(Ir.); 39-Cantaloup de Paris; 40-Tapi; 41-Fortuna; 42-Kallosemjéni (Ir.); 43-Taktaharkanyi (Ir.); 44-Sardndi
(Ir.); 45-Desertni-5; 46-Magyar Kincs; 47-Galia

HESZKY LASZLO: A TILTOTT FA GYUMOLCSETOL A TRANSZGENIKUS ALMAIG 23



Molekularis taxonémia

A Festuca nemzetség Karpat-medencében el6fordul6 Ovinae (Hack.) csoportba
tartozo fajai (E dalmatica, I pseudodalmatica, I wagneri, I vaginata, F valesiaca,
E pseudovina, E rupicola, E javorkae, E pallens, E stricta) kilonb6zG morfologiai,
citolégiai és anatémiai bélyegek alapjin nehezen irhaték le, illetve kiilonboz-
tethet6k meg egymidstdl. Ezért az egyes fajok genetikai azonossiganak vagy
kiilonbozGségének meghatirozdsa céljigbdl — RAPD- és AP-PCR-technika fel-
hasznaldsaval — polimorfizmust adé6 DNS-markereket kerestiink. A molekuld-
ris dsszehasonlitdsokat a filogenetikai kutatdsokban leggyakrabban alkalmazott
I'TS- és kloroplaszt-eredetd trnL (UAA) intronszekvencidkkal végeztiik el.

Flow citométeres vizsgilattal bizonyitottuk, hogy a Budai-hegységben
taldlhat6 Festuca pallens faj tetraploid. A RAPD- és AP-PCR-vizsgilatokban
a diploid fajhoz képest mutatott nagyfoku genetikai eltérése alapjan kiilonallo
taxonnak tekinthetd. Az F javorkae, bir meglehetSsen kozel dll az E rupicolidhoz,
a PAL1 primer 8oo bp méretd fragmentuma alapjin azonban molekuldrisan
elkilonithet§ (1o. dbra, A).

Eredményeink szerint a vizsgalt tobbi fajesetében a faji hatdrok sem az I'TS-
szekvencidik, sem a kloroplasztisz DNS-intronszekvencidik (intragenomikus
polimorfizmus) alapjin nem kiilonithetSk el, ezért azok nem kiilon fajoknak,
hanem nagy valdszintséggel faj alatti taxonoknak tekinthetSk (zo. dbra, b).

In silico kutatds alapjin — elkészitettiik a Festuca nemzetség filogenetikai
fijat. Vizsgilatunk megerdsitette a széles leveld és keskeny leveld fajok korai
kilonvalasit. Analizistink cifolta viszont egy harmadik fécsoport 1étét a kes-
keny leveld fajokon belil. Igazoltuk tovibba a legsibb Festuca rubra csoport
monofiletikus eredetét [14, 15].
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10. dbra. A Festuca ovina csoportba tartozé fajok molekuldris taxonémidja

10/a dbra. A Festuca ovina csoportba tartozo 8 faj 14 mintdjinak kétdimenziés analizise
Az analizishez 14 polimorf és értékelheté mintazatot eredményezé primer (8 RAPD és 6 AP-PCR) 111 db
fragmentumanak bindris kodjai szolgiltak alapadatként. A legnagyobb genetikai tavolsigot az F stricta locus
classicusardl szarmaz6 E pallens és az If valesiaca kozott kaptuk. Az E rupicola morfologiailag eltérd csoportjai
viszont 9o%-ot meghaladé genetikai azonossigot mutattak. Figyelemre mélté ezzel szemben, hogy a tbb
szerzG dltal azonos fajba sorolt F javorkae csak 82—87%-o0s homoldgiat mutat az E rupicolival. Szembeting még
az E rupicola és az F valesiaca kézotti 80%-ot meghaladé homoldgia. A t6bbi faj ennél nagyobb mértékben,
30—50% kozott tér el egymistol. A fajok 3 olyan csoportba sorolhatéak, ahol csoporton beliil a fajok kézotti
homoldgia a 70%-ot meghaladja. A Budai-hegység déli lejtSin gy djtott E pallensril flow citométeres vizsgalattal
bizonyitottuk, hogy tetraploid, szemben a Szarvaské melletti szurdokvélgy als6 részérdl begytijtott alhavasi
diploid tovekkel. A diploid I pallensbil valé nagyfoku genetikai kiilonbézGség alapjan a tetraploid E pallens ebben
a vizsgélatban kiilonallé taxonnak tekinthetd
10/b dbra. A kloroplasztisz DNS tRNS inton (trnL. UAA) régidjanak osszehasonlitisa 8 Festuca faj esetében
Minden vizsgélt Festuca faj (E javorkae, E pallens, F pseudovina, E rupicola, E stricta, F vaginata, F valesiaca,
F wagneri) esetében a szekvendlds egy 533 bp méretd szekvencidt eredményezett, amely nemcsak méretében, de
nukleotidsorrendjében is megegyezett
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Genomanalizis

A szamécea nem klimakterikus faj. Feltételezések szerint az etilénnek nines sze-
repe a gyliimolesének érésében. Abbdl a célbdl, hogy megismerjiik az etilén
bioszintézisben részt vevs génjeinek funkeidjit és szerepét a szamoéca érésé-
ben, cDNS-AFLP-technikival érésspecifikus géneket izolaltunk. Osszesen
270 cDNS-fragmentum expresszids mintizata mutatott szignifikins kiilénb-
séget, egyrészt a killonbozs érési stidiumra, mdsrészt a szovettipusra. Cluster-
programmal végzett hierarchikus osztilyozissal a cDNS-fragmentumok 3
csoportba rendezddtek: az aszmagban, a zold gytimoleshisban és az érésben
expresszdlodo gének csoportjiba. A gének funkcionalis jellemzése céljibdl go
cDNS-fragmentumot azonositottunk, amelyek egy része az érés folyamatd-
nak mdr ismert kulesgénjeit reprezentéljik. A szekvendlt cDNS-ek mésik nagy
csoportjit az aszmagban expresszal6dok jelentik, amelyek tartalék-, allergén és
stresszfehérjéket (heat-shock) kddolnak (1z. dbra).

Az 50 érésspecifikus fragmentum koziil 7 esetében izoldltuk a teljes
hosszisagi cDNS-t. Ezek kozé tartozik egy RING-fingert kédolé cDINS-
AFLP-fragmentum, amelynek a transzkripcidja az érés sorin gitlédik.
A RING-domén tipusa miatt a tanulminyozott szamécagént FzRHz-1-nek
neveztiik el. A FzRHz-1 promoterét, a tobbi 5 eddig izoldlt prométerrégiohoz
hasonl6an TAIL-PCR-médszerrel azonositottuk.

A z6ld receptikulumban expresszalédé gének kozil a RING  finger
mellett még két gén promdterrégidjit hatiroztuk meg. Az elsG egy
aquaporinfehérjét (PiP-plasma membrane intrinsic protein) kédol, amely a no-
vény homeosztizisinak fenntartisiban mikodik. A masodik gén szerepét még
nem sikerdilt tisztdznunk, mert a legnagyobb homoldgiit ismeretlen funkci-
6ju fehérjék génjeivel mutatja. Az etilénbioszintézisben szerepet jitsz6 ACC-
szintdz, ACC-oxidiz és CTR1 egy-egy tagjinak izoldlisa (Fu-ACS, Fa-ACO,
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11. dbra. Szaméca-genomanalizis. cDNS-AFLP-vel kapott 1403 fragmentum kézott 29o differencidltan
expresszalodo TDF-t azonositottunk. Ezek hierarchikus klaszterelemzéssel 3 nagy funkciondlis csoport-
ba tomériiltek. A: zold gytimélesben expresszalods 86 TDEF; B: az érés sordn expresszalods 84 TDEF; C:

aszmagspecifikus 130 TDF funkcionilis csoportositdsa

Fa-CTRr) RT-PCR-médszerrel tortént. E hirom gén prométerét is azonosi-
tottuk [1, 2, 3].

6/2. A DNS metiliciés mintdzata viltozdsinak nagy szerepe lehet a gén-
miikodés hosszi tava regulicidjan keresztiil az ontogenezis szabilyozdsiban.
A n6vényi ontogenezis in vitro indukalhat6 alternativ ttjai kivilé objektum-
ként szolgilhatnak a metilicié tényleges szerepének a tisztizisira. Célunk
ezért a tojasgytimoles i vitro indukdlt eltér§ morfogenezise folyamatiban
(szomatikus embrigenezis, organogenezis), a gének metilaciGjaban bekovet-
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kez§ viltozasok megismerése volt. A génexpresszios valtozdsok molekuldris
(metildciés RFLP-analizis, Differential Display, Northem-hibridizici6) vizs-
gélatai sorin megiallapitottuk, hogy a transzgén-inaktivicié megjelenési ideje
és mértéke kopiaszdmfiiggd, a fiatal sejtekben a transzgén-inaktivici6 dtme-
netileg megszinik. Izoskizomer restrikciés endonukledzpdrokkal elvégzett
RFLP-analizisiink alapjin csak kis kiilonbséget tudtunk kimutatni a DNS-

metilaltsdgiban a szomatikus embrigenezis és az organogenezis kozott [6, 7).

2. TRANSZGENIKUS NOVENYNEMESITES
Transzgénikus sziirkenyar

Az antioxiddns hatdsa redukalt glutationnak (GSH) fontos szerepe van a no-
vények abiotikus stresszrezisztencidjiban, kiilonds tekintettel a sejtek méregte-
lenitési mechanizmusara, amelynek kézponti molekuldja. A GSH-bioszintézis
kulcsenzime a y-glutamil-cisztein-szintdz (ECS). Ezért kiilonos jelentSséggel
birnak az Escherichia coli baktériumbdl klénozott — a széban forg6 enzimet ké-
dol6 — gshr génnel transzformalt transzgénikus sziirkenyarvéltozatok, amelyek
kozil a ,,cyt-ECS” klénokban a transzgén a citoszolban, mig a ,,chl-ECS” kl6-
nokban a kloroplasztiszban mutat megnovekedett expressziot (Noctor et al.
1998, Plant Physiol. 118, 141-482). Kisérleteink célja a gshr-transzgénikus sziir-
kenydr (Populus x canescens ) in vitro fitoremedidci6s aktivitisinak elemzése vol,

a késGbbi in situ kisérletek megalapozdsira.

A transzformans sziirkenyarklonok (Populus x canescens) a glutation-S-
transzferdz (GST) tdltermelésén alapulé fitoextrakeids aktivitdsat i vitro ne-

bézfém- és paraquatstresszben sikerilt igazolnunk [4, 17, 19].
Az alma molekularis transzformacidja

Az etilénnek meghatdrozé szerepe van a klimakterikus névények — t6bbek ko-

z6tt az alma — termésének érésében. Hrazdina Gézaval (Cornell University,
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USA) egyiittmiikodve ezért célunk olyan etiléntermelésben gatolt almavonalak
elGillitdsa volt, amelyek gytimdlesei hosszabb ideig tdrolhat6k mingségi romlds
nélkiil. Az etilén-bioszintézis két 1épését az ACC-szintiz és ACC-oxidaz kata-
lizdlja. Erésspecifikus ACC-szintiz-gént (MAACS2/U73815) sikeriilt McIntosh
almafajtdbdl izolilni (Kiss E.), amely antiszensz orienticiéban bindris vek-
torba lett beépitve. A konstrukciéval Royal Gala (98 transzgénikus vonal) és
Meclntosh (56 transzgénikus vonal) almafajtikat transzformdltunk, amelyek
2001-re mar megfeleld mennyiségd gytimolesot is produkaltak a kiilonbozd
érési paraméterek vizsgélatdhoz (12. dbra). A termdre fordult transzgénikus al-
mafik gytimolesében bizonyithat6 volt az etilén-bioszintézis molekuldris gat-
lasa, tovabbd a MdACS:2 gén érésspecifikus expresszidja (13. dbra). A Cornell
Egyetem kisérleti terén termett transzgénikus gytimolesok a kontrollhoz ké-
pest szobahémérsékleten 1—2 hénappal hosszabb ideig voltak tirolhat6k ming-
ségromlds nélkiil, ezért a transzgénikus gyiimolesok hosszan tarté tarolisihoz
valészindleg nem lesz sziikség a hitStarolok oxigén-, szén-dioxid- és paratar-

talmdnak szabilyozdsira [12, 16].
A szegfid molekularis transzformaécidja

Az el6bbiekben mar bemutatott, az etilén-bioszintézis egyik kulcsenzimének
az 1-aminociklopropdn-1-karboxilat-szintaz — éltalunk izoldlt — cDNS-ének
antiszenszgénjével tobb hazai szegfifajtit transzforméltunk. Célunk az eti-
léntermelés gitldsival a virdgok vizaélettartaminak meghosszabbitisa volt.
A transzgénikus szegfiivonalak t6bbéves tiveghdzi termesztési vizsgalatainak
eredményei bizonyitottik, hogy a transzgénikus névények virdgzasi fazisa két
héttel kordbban kezd6dott, szaruk torékenysége szignifikinsan csokkent, és a

vazaélettartamuk néhdny nappal névekedett (38, 39, 57, 58].
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12. dbra. Etilén-bioszintézisben gétolt transzgénikus alma eldillitisa géntechnoldgiai dton
A: etilén-bioszintézis hirom {6 1épése metioninbdl (SAM = s-adenozil-metionin, ACC = amino-ciklopropin-
karboxilit), MAACS2= almdbdl izoldlt ACC-szintiz-enzim ¢cDNS-e, amely antiszensz orientdciéban keriilt
beépitésre egy bindris vektorba (LB és RB = jobb és bal oldali hatdrszekvencidk, Pnos = nopalinszintiz-
prométer, nptll. = antibiotikumrezisztencia-gén, Tnos = nopalinszintiz-terminator, CAMV 35S = karfiol-
mozaikvirusprométer, MAACS2 alma ACC-szintdz-gén), majd klonozist kévetGen az Agrobacterium
tumefaciens baktérium Ti-plazmidjiba. A kiméra Agrobacteriummal végzett kozvetett géntranszfert kovetGen
a kanamicint tartalmazoé szelekcios taptalajon tilél6 z6ld névény (B) regenerinsokbdl felnevelt névények-
ben (C, D) a transzgén integriciGjit polimeriz-lincreakci6 (E) és Southern hibridizicié (F) is bizonyitotta.
A transzgénikus almacsemeték kiiiltetése iiltetvénybe 1996-ban az USA-ban (G), termdre forduldsa 2001-ben

(H) és betakaritdst kovetd tarolasi (I) vizsgilata 2002-ben
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13. dbra. A transzgénikus és kontrollalmafikon termett gytimolesok etiléntermelése szobahSmérsékleten.
(a): A jelolt pontokon (1—6) tortént mintavétel RNS-izoldlishoz. A TG 197-es transzgénikus fa gytimolese-
iben az etiléntermelés 1 honappal késdbb indult el, és mennyisége a kontroll 1/3-a volt. (b): Az MdACS: gén

expresszidja. 32P izotGppal jelolt MAACS2 (U73815) cDNS-probaval hibridizdltunk 15 pg total RNS-t. Az 1-6
szamok jelentik az (a) dbran jel6lt mintavételi pontokat. (c): rRNS loading kontroll. (d): A beépiilt transzgén
képiaszamanak vizsgalata. A controll (I), TG 196 (I) és TG 197 (III) vonalakbdl izolilt DN, jelolt CaMV 355
promoter és MdACS:2 fragmentummal hibridizilt autoradiogrifids képe
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3. A NOVENYBIOTECHNOLOGUS ES
A MOLEKULARIS NOVENYNEMESITO
KEPZES INDITASA HAZANKBAN

A géntechnoldgia molekuldris eszkoztara végiil is az emberiség kezébe adta azt
a lehetGséget, hogy a termesztett novényfajokat olyan tulajdonsigokkal ruhdz-
za fel, veliik olyan anyagokat termeltessen, amelyek az adott fajban az evolicié
soran nem alakulhattak ki, vagy nem az ember altal kivint mennyiségben és
mindségben. E lehetGség gazdasigi kiakndzasa céljabdl a vildgon az elmuilt év-
tizedben géntechnoldgiai verseny alakult ki a transzgénikus névényfajedk 21.
szazadban virhato piacainak megszerzéséért. E verseny a globalizicié jegyében
zajlik, amelynek sorin eddig nem ismert méretd t6kekoncentricio6 jott és jon
létre a vetGmagiparban. E folyamat annyiban kiilonbozik az eddigi fejlédéstdl,
hogy azoknak az orszigoknak, amelyek mind a tudomdnyban, mind a fejlesz-
tésben és az alkalmazisban most lemaradnak, minimalisra csokkennek az esé-

lyeik arra, hogy kés6bb felzarkézhassanak.

A hazai vetGmagipar versenyképességének a fenntartdsa elképzelhetetlen
specidlisan képzett szakemberek nélkiil. Biotechnol6giai, genetikai és moleku-
laris biologiai ismeretekkel rendelkezé agrarszakemberek biztositdsa érdekében
a Szent Istvin Egyetem Genetika és Novénynemesités Tanszékén inditottam
el 1992-ben a novénygenetikus, majd 1999-tSl a biotechnologus és novenynemesitd
nappali szakirinytd képzést, amelyen 2005-ig 97 hallgat6 végzett. Ezt a céle
szolgilta tovibbd az 1993-ban alapitott Novénynemesités genetikai és biotechnologia
midszerekkel cimd akkreditalt tanszéki PhD-programunk is, ahol napjainkig 24

doktorandusz védett sikerrel.

A graduilis és posztgraduilis oktatdsok tudominyos hitterét az irdnyita-
sommal mik6dé OTKA Tudomanyos Iskola (2001-2004), valamint az MTA-
SZIE Molekuliris Novénynemesitési Kutatesoport (2003-) biztositottdk.
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A magyarorszagi névénynemesitési oktatds és kutatds fejlesztése érde-
kében a novényi biotechnolégidval és géntechnolégidval kapcsolatos tudo-
mdnyos és gyakorlati ismereteket tdrsszerzkkel irt kényveimben [5, 8, 9] és
szdmos népszertlsitG publikdciémban [5, 24, 30, 31, 32, 33, 34] foglaltam Gsz-
sze. A konyvekben [5, 8, 9] megtaldlhaték mindazon ismeretek, amelyek
sziikségesek ahhoz, hogy hazankban elindulhasson a nemzetkozi szinvonald
novénybiotechnolégusi MSc-képzés. A szakcikkek [24, 30, 31, 32, 33, 34] lehetS-
vé teszik, hogy a magyar névénynemesitGk megismerjék azokat a modszereket,
technikdkat, problémdkat, amelyek a transzgénikus (molekuldris) névényne-
mesitésre val6 dttérést elGsegitik, illetve annak gyakorlati megvalésitisa sorin

felmeriilhetnek.

A hazai novénynemesitési tudomanyok kutatisi eredményeinek bemu-
tatdsa és a magyar novénynemesitGk szakmai Gsszefogdsinak elGsegitése ér-
dekében az MTA Novénynemesitési Bizottsig elnckeként inditottam el a
Novénynemesitési Tudomdnyos Napokat 1994-ben, amely azéta hagyomdny-
nya valt, és minden év valamelyik els6 hénapjiban rendezziitk meg a Magyar
Tudominyos Akadémidn.
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