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A 2014. 4prilis 2-dn megrendezett tudoma-
nyos iilés el6addsai és a jelen kotet tanulmd-
nyai mindenkit meggy6zhetnek a hazai no-
vénytudomdnyi kutatds nemzetkézi rangt
sikerességérdl. A rendezvény elsédleges célja
az volt, hogy férumot biztositson a moleku-
laris n6vénybioldgia és zold biotechnolégia
szerepének és jelentdségének bemutatdsahoz,
akkor, amikor nem drt tudatositani, hogy a
tudomédny hozzdjdruldsa nélkiil kevés az esély
napjaink és a jov6 globdlis kihivasainak keze-
lésére. Kiilonosen akeudlissd teszi a figyelem
felkeltését, az eddig elért kutatési és innové-
ciés eredmények széles korl megismertetését
az, hogy a géntechnoldgidval szembeni véle-
mények, kormdnyzati 1épések egyre jobban
erodljak a molekuldris novénytudomanyok
tarsadalmi presztizsét. Hazdnkban a tudo-
mdny tényeit meghazudtolé kampanyok és
torvények a génnemesitett novények igazta-
lan veszélyességét sulykoljdk az emberekbe,
méghozzd a média segédletével. Torténik
mindez annak ellenére, hogy a géntechnolé-
gidval médositott novények (GMO-k) nélkii-
l6zhetetlen objektumai a nemzetkézi mezény-
ben is versenyképes kutatdsnak, és a hasznos
GM -viltozatok meggllithatatlanul felhaszn-

lasra keriilnek a névények nemesitése sordn.

Bar nehéz a j6v6 kutatdsi és innovécids irdny-
zatait teljes biztonsdggal elérevetiteni, abban
biztosak lehetiink, hogy a géntechnoldgia, a
sejt- és fejlédésbioldgia, anyagesere-élettan, a
rendszerszemlélet, valamint az informatika
kulcsszerepet kap a novényi élet titkainak
megfejtésében. Az aldbbiakban — a teljesség
igénye nélkill — néhdny meghatdrozé tudo-
médnyos irdnyzat kiemelésével kivinjuk meg-
erdsiteni, hogy az 0j tudomdnyos ismeretek
nélkiilozhetetlenek az élelmezési és kornye-
zeti problémdk kezelésében és a novényeket
neveld gazda munkdjdnak segitésében.

1. A novények bioldgiai teljesitoképességének
Jelsé hatdra felé: hatékonyabb fotoszintézis
és jobb gyokérfunkcio

Az emberiség jovdjét alapjaiban hatdrozza
meg, hogy képesek lesziink-e a fejlédés és a
fenntarthatésdg sszhangjinak megteremté-
sére. A jelen és jov6 globdlis kihivsainak ke-
zelésében szdmos, az agrariumot érinté elem
van. A legéletbevigobb feladat az, miként
novelhetd 70%-kal az élelmiszertermelés ah-
hoz, hogy 2050-ben majd legyen elég enniva-
16 kilencmillidrd ember szdmdra. A névények
mint az elsddleges szerves anyagot eldllitd
szervezetek kozponti szerepet toltenek be az
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élhet6 vildg miikdésében. Ezérta novénytu-
domdnyok egyik elsédleges mozgatéja az,
hogy tjabb és tjabb ismereteket szolgiltasson
a termésbiztonsdg megdrzéséhez, illetve an-
nak noveléséhez. Az emberi szitkségleteket
tekintve a termés mennyisége és mindségének
paraméterei a legfontosabb bélyegek a fenoti-
pus jellemzésében. Elsédlegesen ezeket érté-
keli a nemesit6 akkor, amikor szelekcidt végez.
Mindezek a tulajdonsdgok lényegében a gé-
nek Ssszessége, a genom dltal irdnyitott fejlé-
dési program termékei. A kornyezeti ténye-
28k az egyedfejlédés sordn hatdrok kozé
szorithatjik a bioldgiai eseményeket, és ezzel
befolydsoljdk a termés jellemzdit. Gondol-
junk az id&jdrdsi hatdsokra, de nagy szerepe
van a gazda dltal haszndlt agrotechnolégia
szinvonaldnak is, hiszen annak segitségével
mérsékelhetdk a szélséséges klimahatisok,
optimalizdlhaték a névények nevelésének
koriilményei.

Termesztett ngvényeink bioldgiai teljesits-
képessége a becslések szerint meghdromszo-
rozhatd. Ezen t6rekvések sordban példaként
emlithetd a mexikéi CIMMY T (International
Maize and Wheat Improvement Center) dltal
kezdeményezett Buzatermés Konzorcium
(Wheat Yield Consortium), amelynek célja,
hogy 2030-iga btiza termSképességét s0%-kal
novelje. Ennek egyik eszkozeként a fotoszin-
tézis hatékonysagdt kivinjik fokozni. Mdsik
megkozelitésként javitjidk a szerves anyag
felhalmozddését a szemekben, mind optimé-
lis, mind kedvezétlen kornyezeti feltételek
mellett. A szdrszilardsg fokozdsaval céljuk a
megdélés okozta veszteségek csokkentése. A
Nobel-békedijas Norman Borlaug munkas-
sdgihoz kothet zold forradalom 41 szézalék-
kal névelte a fejenkénti élelemtermelést 1960
és 2000 kozott, éppen a torpeségi gének
felhasznalésa révén. Amikor erre az eredmény-

re hivatkozunk, megerésitést nyerhetiink
abban, hogy a névénytudomdnyok segitségé-
vel valéban lehetséges a novények produkcis-
janak fokozdsa.

A novényekben két lényegesen eltérd
enzimrendszer miitkédik a CO, hasznositdsa
sordn. Az un. C3 novényekben a RUBISCO-
(Ribuloz-1,5-bifoszfét-carboxildz/-oxigendz)
enzim viszonylag kis hatékonysdggal kéti a
CO,-t, és a fotorespirdci6 25%-os veszteséget
okozhat a karboxildciéval megkotott szén
mennyiségében. Az in. Cy nivényekben (ku-
korica, cirok, cukorndd, csdszdrfa) a foszfo-
enol-piruvat (PEP)-karboxildz enzim hatéko-
nyabban mukddik. Ha a fotoszintézis folya-
matdban felhaszndlhaté sugdrzasi spektrumot
(400-700 nm) tekintjiik, és a létrejote bio-
massza energidjat az elnyelt sugdrzds energid-
jahoz viszonyitjuk, megdllapithat6, hogy a
C3 n6vényekben 9,4%, mig a C4 novények-
ben 12,3% az elméletileg maximélis energia-
hasznositas. Ez a hatékonysdgbeli kiilonbség
inspiralja azokat a torekvéseket, hogy a C4-es
funkcidkat a C3-as novényekbe épitsék be.
Mindez igen komplex beavatkozast kovetel
mind az anatémiai, mind a biokémiai tulaj-
donsdgokat illetéen, ami nem kivitelezhetd
génsebészeti beavatkozdsok nélkiil (Gowik

— Westhoff, 2011). Kezdeti 1épésként a RU-
BISCO-funkcidk javithatdsdgdt mar igazol-
tdk a génbeépitési kisérletek. A RUBISCO-
enzim mikodését egy aktiviz fehérje segiti,
amely 30 °C felett veszit aktivitdsibol. Meg-
hatdrozott aminosavak kicserélésével el lehe-
tett érni a RUBISCO-aktivdz hostabilitdsit,
és a javitott enzim génjét hordozé transzge-
nikus Arabidopsis névények 40°C-os hdstressz
mellett is megdrizték a fotoszintetikus CO,-
fixdl6 képességiiket (Kurek etal., 2007). Ezek
a kutatdsok kiilonds jelentdséggel birnak a
klimavéltozdst kiséré felmelegedés, illetve a
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szdrazsig kedvezdtlen hatdsainak mérséklé-
sében.

Termesztett novényeink teljesitményét
jelentésen befolyasolja a gyokérrendszer m-
kodése. A gyokér bioldgidjanak megismerése
sziikséges ahhoz, hogy olyan névényeket tud-
junk kinemesiteni, amelyek jobban hasznosit-
jék a talajban 1évé vizet és tdpanyagokat. Ezt
még akkor is j6 szem elStt tartani, ha nehe-
zebb kovetni, mi jétszédik le a talajban. Tal
a tdpanyagok és a viz felvételén, a gyokér szig-
ndlmolekuldkat juttat a fld feletti szervekhez,
és igy szabdlyozza azok novekedését. A gyo-
kértulajdonsigok kozott — kiilondsen szdraz
talajban — kiemelt fontossigui a gyokérrend-
szer Gssztomege, a hajtds/gyokér ardny, a gyo-
kerek hossza, vastagsiga, az eldgazdsok vagy
a gyokéresticsok szdma. A gyokérstruktiira
sériilésmentes felvételezésére tobbféle fenoti-
pizdlé rendszert is kifejlesztettek. Igy tiveghen-
gerben, dtldtszé gélben novesztett gyokerek-
16l készitett digitalis képek alapjan mérhetdk,
illetve modellezhetSk az egyes genotipusok
gyokérzetének strukeurdlis jegyei. Christopher
N. Topp és munkatdrsai (2013) a rizsnovények
gyokérfelépitését huszonot tulajdonsdggal
jellemezték, és nyolcvankilenc olyan kromoszé-
marégiét (Quantitative Trait Loci QTL-et)
tudtak azonositani, amelyek meghatdrozé
szerepet jdtszanak ezek kialakitdsdban. A szd-
razsag okozta véltozdsok kovetésére célszerti
anovényeket talajban nevelni. Gyakran tiveg-
lapok kozotti foldrétegben kialakul6 gydke-
rekrd] készitenek digitalis képeket. Az 1. dbra
plexihengerekben nevelt drpandvények gyo-
kérképeit mutatja be 6ntozote és vizhidnyos
talajban. Az oldalnézetbdl késziilt felvételen
a szdraz talajban lényegesen kevesebb gydke-
ret ldthatunk. Az alulnézeti képen kisebb a
kiilonbség, ami szdrmazhat abbdl, hogy szd-
raz talajban a gySkérzet elsésorban lefelé no-

vekszik. Ez egy fontos képesség a szdrazsig-
stressz tulélésében, hiszen igy a n6vény hasz-
nositani tudja a mélyebb talajréteg marad-
vany nedvességét. A gyokerek hosszanti né-
vekedése szarmazhat a sejtek megnyildsdbdl
vagy a sejtek osztoddsabol. A gyokéresticsban
elhelyezkedd Sssejtek osztéddsukkal biztosit-
jak a gyokérrendszer kialakitsat. Ezek a sejtek
termelik meg azokat a differencidlt, mar nem
0szt6d sejteket, amelyek a megnynildsi zondt
alakitjak ki.

A gyokér rendizerbioldgidja és a szabdlyozé-
si hdlézatok modellezése teljesen 1j perspek-
tivat nyit a gyokérfejlédést irdnyit6 folyama-
tok feltdrisaban (Hill et al., 2013). A funkcio-
ndlis és strukrurdlis modellek 6 generdciéi
modellezik a genetikai hdlézatokat, az életta-
ni folyamatokat, az egyes elemek kozotti

kontroll
(60% talajnedvesség)

szdrazsagstressz
(20% talajnedvesség)

1. dbra * Arpandvények gydkérrendszerének
fenotipizdlésa oldal- és alulnézetbdl készitett
digitalis felvételekkel (Cseri Andrés kisérlete)
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térbeli kolesonhatdsokat, és utat nyithatnak
a digitdlis novény modelljének megalkotdsahoz.
Az integralt genetikai és dkofizioldgiai mo-
dellek mdr figyelembe veszik a kornyezeti
tényezdket, példdul a talajok fizikai tulajdon-
sdgait, a viz, a tdpanyagok hozzdférhetdségét
vagy a kolcsdnhaté gombdkat, mikroorga-
nizmusokat.

2. A hibridbatds molekuldris hittere

A novénynemesités interdiszciplindris tudo-
mdny, sikeres szakma, hiszen folyamatosan
tokélesetedd médszerei segitségével biztosita-
ni képes a jobbndl jobb névényfajtak megszii-
letését. Taldn az egyik leghatdsosabb nemesi-
t61 megoldas a heterdzis, a hibridhatds okozta
termésnévekedés kihasznaldsa. Gazdasigi
novényeink 65%-a hibrid genotipus, ami
10—50%-0s terméstobbletet eredményezhet.
A hibridkukoricdkhoz kothetd sikertorténe-
ten tal a kinai szuper hibridrizs is mér a szdn-
t6f6ldon bizonyitotta a heterdzis-nemesités
jelentdségét. Kindban a hibridrizs-termesz-
tésnek koszonhetSen hat év alatt megkétsze-
rez8dott a termés (3,5 t/ha helyet 6,2 t/ha). A
kinai vetésteriilet 58%-dn termesztenek hibrid
genotipusokat. A hibridfajtdk nemesitése szd-
mos ndvény esetében sikeres. Igy az olajrepce-
és a napraforgé-termesztésben vitdn feliili a
hibrid tenyészanyagok elénye. A zoldségek
nemesitésében is hasznositjak a heterézis ked-
vezd hatdsdt, itt megemlithetjiik akar a para-
dicsomot vagy a spenétot. Kiilon figyelmet
érdemel a hibridbiiza kérdése, amit Magyar-
orszdgon is tobb éven 4t kutattak, egyrészt
Martonvésaron Rajki Erna, Csdszdr Jend és
Barnabds Bedta, masrészt Szegeden Barabds
Zoltén és Kertész Zoltan. Jelenleg kevesebb,
mint 1% a hibridbtza részesedése, ami a
megfeleld sterilitdsi rendszer hidnydval magya-
razhatd. A himsterilitdst elsésorban kémiai

tton érik el. Katja Kempe és munkatdrsai

(2014) legtijabb kézleményiikben beszamol-
nak olyan transzgenikus megoldésrdl, amely-
ben a barndz gén kifejeztetésével biztosithatd

a himsterilitds, ugyanakkor a hibridek termé-
kenytilnek.

Az intenziv kutatds ellenére nem ismerjiik
azokat a genetikai és élettani folyamatokat,
amelyek a keresztezést kovetSen az F1 nové-
nyek tulajdonsdgait a beltenyésztett sziil6ké-
nél jobbd teszik. Ugyanakkor tény, hogy a
géntechnoldgia, a genomika Gj megkozelité-
seket kindl a jelenség lényegének feltdrdsahoz,
és ezzel a hibridnemesitési programok ered-
ményességének noveléséhez. A sziiléi kuko-
rica beltenyésztett vonalak DNS-ének ge-
nomszinti megszekvendldsa jelentds variabi-
litst tdrt fel mind a gének, mind az ismédd-
dé, nem kddolé régidk nukleotidsorrendjében.
Az ilyen allélvaridnsok kimutatdsin til azo-
nositani lehetett d6ntd hatdst kukorica kro-
moszomarégidkat (QTLs). Ezekben olyan
fégének taldlhatdk, amelyek a terméképessé-
get jelentésen befolydsoljak. Konnyen beldt-
hat6, hogy a heterézis igen komplex biolégiai
folyamat, amelyet akar tbb ezer gén is sza-
bélyoz. A jelenség megértését sokban segitik
a génkifejez6dési, DNS-chip vagy RNS-
szekvendldsi vizsgdlatok. A hibridek nagyobb
teljesit6képességéhez hozzdjarulnak azok a
gének, amelyek a sziil6i kifejezddési szintek
atlagdt vagy 6sszegét mutatjak (Thiemann et
al,, 2014). Az ilyen gének termékei kozott
gyakran el6fordulnak a szénhidrdt- és energia-
anyaggcsere fehérjéi, illetve a stresszreakciokban
szerepet jatsz6 fehérjék. A génkifejez6dési
adatok egybeesnek azzal a tapasztalattal, hogy
a hibridnévények jobb fotoszintézis-haté-
konysdggal rendelkeznek. A kis RNS-mole-
kuldk szabdlyozhatjak a hibridekben megje-

lené génkifejez6dési mintézatot és a hibridek

1179



Magyar Tudomany e 2014/10

erbteljesebb névekedését. Eppen a gazdasdgi
elénydk nagysdga indokolja a kulcsgének
megtaldldsa érdekében végzett intenziv kuta-
tast. El6relépésnek tekinthetjiik a paradicsom
FW2.2- és a kukorica sejtszdmot szabalyzé
CNR 1 génjeinek azonositdsit. Az emlitett
gének mutdci6ja vagy elhallgattatisa nagyobb
gytimélesok kifejlédését, illetve heterézist
mutaté fenotipust eredményezett (Guo etal.,
2010). A jévében fontos lesz a heterdzis és
poliploidia 6sszefliggésének tanulmanyozdsa
is. A heteré6zishatds csak az F1 generacié egye-
dein figyelhetd meg, ezérta hibrid vetémagot
Ujra és Gjra el6 kell dllitani, amit a gazddknak
minden évben meg kell vdsrolniuk. Tekin-
tettel ennek koltségeire, elérelépés lenne a
pozitiv tulajdonsdgok rogzitése az utddgene-
raciékban. A megtermékenyités nélkiili mag-
képzédés (apomixis), illetve a hibridek kro-
moszémakészletének megduplizdsa lehet-
séget adhat a heterdzishatds fixdldsdra.

3. A szerzett tulajdonsdgok oroklodéséneke
epigenetikus alapjai

A novények tulajdonsdgai a molekuldris trté-
néseked] kiindulva a sejtfunkcidkon 4t a no-
vekedési és fejlédési program megval6suldsa-
ig a génmiikodés szabdlyozdsa révén alakul-
nak ki. A génkifejez8dés paraméterei alapja-
iban a prométer DNS-szekvencidjdtdl (cisz
elemek) és az ahhoz kapcsol6dé reguldtor
fehérjék (transzelemek) sajétossdgaitdl fligg-
nek. Ez a DNS-ben kédolt informdcié a
mendeli szabédlyok szerint nemzedékeken
keresztiil garantdlja a tulajdonségok, a génki-
fejez6dési mintézat 6roklédését. Ugyanakkor
akornyezeti ényezSk sokféle jeldtviteli folya-
maton keresztiil médosithatjdk az aktiv gének
korét, és ezzel a genetikai program megvalé-
suldsdt. A gének aktiv és inakdiv dllapotit az
epigenom folyamatai is meghatdrozhatjdk.

Az epigenetika azokkal a mitdzis vagy meié-
zis sordn 6rokl6d6 génfunkciés valtozasokkal
foglalkozik, amelyek nem a DNS nukleotid
szekvencidjidnak meghatdrozottsdga alatt
dllnak. Az epigenetikus szabdlyozds sorin a
kromatin dllapott, és igy a genom aktivitdsdt
egyrészt a DNS metildltsdga, mdsrészt a
nukleoszémat alkoté hisztonfehérjék médo-
sitisa befolydsolhatja. A 2. dbra szemlélteti,
hogy a metiltranszferéz enzim a citozin nuk-
leotidok metildldsa révén gdtolja a gének ki-
fejez6dését, zdrt kromatinstrukedra kialaki-
tisaval. Az epigenetikus hiszton-kéd a hisz-
tonmolekuldk mddositdsdval (acetildcid, me-
tilacio, foszforilécio) biztositja mind a fejlé-
dési, mind a kiils kérnyezeti szignalok sze-
rinti génmiikodést. A hiszton acetil transzferdz
(HAT) enzim aktivitdsa nyitott kromatin
szerkezethez és a gének aktiv dllapotba kertilé-
séhez vezethet. Epigenetikus bélyegek szarmaz-
hatnak a nemkédols RINS-molekuldk miiks-
dése folytan. A kis RNS-molekuldk aktival-
hatjdk az RNS dltal irdnyitott DNS-metiléciét,
ami olyan kromatinmddosité jel, amely
oroklédhet. Fontos, hogy az epigenetikus
géncsendesités nemesak a kodold géneket
érintheti, hanem a transzpozonokat és az
ismétl6d6 DNS-szekvenciaszakaszokat is.
Az ,epiallélek’” olyan génvaridnsok, ame-
lyek kifejez8dését azok epigenetikus dllapota
hatdrozza meg. A tulajdonsdgok fenotipusé-
ban jelentkezd véltozatossdg az epiallélek
variabilitisabdl szarmazhat. Generacidk sordn
felhalmozddva ezek forrésa lehet a spontin
epi-muticié, a transzpozon beépiilés, illetve
akis RNS-molekuldk miikodése. A stresszha-
tdsokra kialakul6 epigenetikus stressememdria
a stresszgének kifejezddésének szabdlyozdsd-
val egyrészt segitheti a névényeket egy Gjabb
stresszhatdshoz torténd sikeres alkalmazko-
ddsban, mdsrészt a kialakult epigenetikus
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2. dbra * Az epigenetikus bélyegek szabdlyozhatjak a kromatin nyitott és zdrt strukeirdjae, és

ezzel a gének aktiv és inaktiv dllapotat. Elsédlegesen a DNS citozinbdzisainak metilaltsédga, to-

vabbd a hisztonfehérjék acetildltsdga alakitja az epigenetikus dllapotot, amely a mitotikus, illet-

ve meiotikus sejtek osztdddsa sordn fennmaradhat, és igy nemzedékeken keresztiil 6roklédhet.
(Gémez-Diaz et al., 2012 nyomdn)

dllapot dworoklédhet az utdédgenerdciok egye-
deire is. Az ilyen szerzett képességek orotklodésére
tobb példdt taldlunk a névényvilagban
(6sszefogalé tanulmdny: Hauser et al., 2011).
Igy emlithetd a higany mint nehézfém okoz-
ta DNS-metildci6 csokkenésének oroklédé-
se és az epigenetikus rezisztencia megjelenése
az utédnovényeken (Ou et al., 2012). A 3.
dbrin jollithatd, hogy azok az elsé és mdsodik
generdcids rizsnovények, amelyek higanyke-
zelt névények utddai, rezisztensebbek a 100
pM higanykloriddal szemben, mint a keze-
letlen S, generdcié névényeinek utédai. Ezzel
osszhangban a DNS alulmetildltsdga is kimu-
tathatd, amita fels6 hibridizéciés csik hidnya
jelez mind a hdrom (S, S, S,) generdciéban.

A viltozatos kornyezeti hatdsok, a hibridi-
z4ci6 vagy akdr a poliploidizici6 is hozhat
létre Gj epigenetikus bélyegeket. A biotikus
vagy az abiotikus stresszhatdsok kovetkezté-
ben kialakul epiallélek az alkalmazkod Sképes-
ség javuldsdt eredményezhetik mind a termé-
szetes novénytarsulisokban, mind a nemesi-
tési anyagokban. A kiilonboz8 okoldgiai
kornyezetekhez torténd alkalmazkodas ké-
pessége lehetdséget adhat 4j él6helyek elfog-
laldsdra és mikroevoltcidra. Nemesitési szem-
pontbdl figyelmet érdemel, hogy az éjszakak
és nappalok periodikus véltozisit irdnyitd
cirkadidlis dra genetikai szabdlyozdsiban az
epigenetikus folyamatok meghatdrozé szere-
pet jdtszanak, és ezzel az epigenom a heterézis-
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3. dbra » A nemzedékeken 4t 6r6kl6d8 stresszmeméria: A: kontroll: HgCl,-kezelés nélkiili

novények. B: az so pM HgCl,-kezelésbdl szarmazé S, névények utddai (S, S,) kevésbé érzé-

kenyek a nehéztém-gtldssal szemben. C: az S, generdci6 novényeiben az so pM HgCl, -kezelés

csokkentette a DNS metildci6jat, amit a felsd hibridizdlé csik csokkenése jelez. Ez az dllapot
az utédnovények (S, S,) esetében is megmaradt (Ou et al., 2012).

hatés kialakuldsdban is kulcstényezd (Chen,
2013). Az epigenetikus folyamatok hdrom 6
tipusa egyardnt részt vesz a heterdzishatds ki-
alakitdsdban.

A legtijabb kutatdsi eredmények egyre
t6bb tényre és érdekességre mutatnak rd a
szerzett tulajdonsdgok 6roklédését biztositd
molekuldris folyamatokkal kapcsolatban. Az
epigenetika megerdsiti a lamarcki koncepcié
létjogosultsigdt, és tudomanyos alapot szol-
giltat az epivaridcid 6roklédésének miként-
jérél, amit nem a gének DNS-szekvencidja
kédol. A szerzett tulajdonsdgok 6roklédésé-
nek problematikajival kapcsolatban nem ke-
riilhetjitk meg az Ivan Vlagyimirovics Micsu-
rin és Trofim Gyenyiszovics Liszenko nevéhez
kothetd ideoldgia okozta kdrokat. Mélyen
elitélendd, hogy a valamikori szovjet blokk
orszdgaiban a politikai hatalom beleavatko-
zott a tudomdnyos vitdkba (akdrcsak napja-
inkban a GMO-tigy kapcsdn), és Liszenko,
illetve kovetdi nézeteit hivatalos dllami llds-

pontként, ha kellett, hatalmi eszkozokkel
kényszeritette elfogaddsra. Liszenko a gének
tagaddsa mellett a bazdk tavaszi, illetve 8szi
jellegének hidegkezelésekkel torténé drokle-
tes megvéltoztatdsat kivanta tanainak igazols-
sara felhasznalni. Az &szi bizdk kalszoldsdhoz
hat-tizhetes hideg periédusra (08 °C), jarovi-
zdci6ra van sziikség. Liszenko a Kooperatorka
&szi buzdt alakitotta 4t tavaszivd, igy ezek a
novények a kaldszoldsukhoz nem igényeltek
alacsony hémérsékletet (Bélint, 1964). A ta-
vaszi formak Gsziesitésére Rajki Sindor veze-
tésével az MTA Mezbgazdasdgi Kutaté Ineé-
zetében, Martonvdsaron végeztek kisérleteket
(Rajki, 1985). Beszdmoltak a Lutescens 62
tavaszi btiza 8szivé valdsardl, miutdan hirom
évben &sszel vetették el az egyes novények
utdédvonalait. Ezeket a kisérleteket erésen
kritizdltdk. Ennek ellenére Rajki Sindor ki-
tartott a szerzett tulajdonsdgok 6roklédésée
igazolé kisérleteinek eredményei mellett. Az
akkori kutatdsokhoz kapcsol6dé vitdk szem-
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pontjai nyilvin ma mar nem tisztizhatok, de
az tény, hogy a legtijabb molekuldris eredmé-
nyek és modszerek, valamint az epigenetikai
ismereteink birtokaban sziikség lenne preciz
kisérletekkel tjra elemezni az akkori dllitiso-
kat, még tgy is, ha viligosan lithatéak a
korabbi megkozelitések korldtai. A buzdban
taldlhaté jarovizdcids és hidegtiirési gének
kozill a VRNr-gén vernalizacié nélkiil ala-
csony kifejezddést mutat, de hidegkezelés
hatdsdra aktivdlodik, kikapesolja a virdgzdst
gadd VRN2-gént, és ezzel lehetévé vilik a
virdgzast elindité F7'(VRN3) mikodése. A
vernalizdciéhoz kapcsolhaté epigenetikus
memoria a gabonafélékben a hiszton H3-fe-
hérjében a lizin aminosav metildci6javal, és
ezen keresztiil a VRNI-gén aktiv kromatin-
szerkezetének biztositdsdval szabédlyozott
(6sszefoglal6: Achrem et al., 2012). A hideg-
kezeléssel végzett vernalizcié tovabbda DNS
metilcsoportjainak elvesztését okozhatja, ami
szintén a virdgzds indukciéjahoz vezethet
(Sherman —Talbert, 2002). Mindezek alapjan
igazoltnak kell tekintentink, hogy a vernalizd-
cié epigenetikus varidciot hoz létre, aminek
oroklédése feltételezhetd, de nem tortént meg
a molekuldris adatok dsszekapesoldsa az Gszi-
tavaszi dtmenettel (Li — Liu, 2010). Elgon-
dolkodtaté, hogy a Gregor Mendel-Thomas
Hunt Morgan és a Micsurin—Liszenko dltal
képviselt genetikai irdnyzatok vitdjdban miért
éppen a jarovizdcidhoz kothetd Gsziesitést
haszndledk a szerzett tulajdonsdgok 6rokls-
désének igazoldsdra, azt a tulajdonsigot,
amelyrdl sok évtized utdn beigazolédott,

hogy epigenetikus szabalyozds alatt 4ll.

4. Az energianivények nemesitése

a kromoszomakészletiik megsokszorozdsdval
Foldiink energjahdztartisdnak kozponti sze-
repldi a fotoszintetizdlé novények, hiszen a

Nap energidjanak hasznositdsa révén ezek a
szervezetek a légkori CO,-gdzt kémiai ener-
gidva alakitjak, és ebbdl dllitanak eld elsédle-
ges, megujuld szerves anyagokat. Mdr nap-
jainkban is tandi lehetiink a megtjulé bio-
massza alapt energiaforrasok felértékel6désé-
nek, ami szdmos bioldgiai és miiszaki prob-
léma megolddsat teszi sziikségessé. Az Eurd-
pai Uni6 huszonhét orszigiban a biomasz-
szabdl nyert energja évenkénti felhaszndlisa
2020-ra tobb mint két és félszeresére (10 EJ)
nd a 2005. évi értékhez (3,8 EJ) képest. A bio-
energia-ipar szdmdra nyersanyagként az er-
dészeti fakitermelés, az energiandvények ter-
mesztése és a mezégazdasdgi és kommundlis
hulladékok szolgdlnak. Az energetikai failtet-
vények sordban a rovid vdgdsforduldji ener-
gianivények jelentéségét mutatja, hogy a je-
lenlegi 1%-0s részesedésiiket az energianové-
nyek kézott 2020-ra 17%-ra kivanjik novelni
az European Environment Agency (Eurdpai
Kornyezetvédelmi Ugynokség) 2013. éviadatai
szerint. Magyarorszigon ennck a miivelési
médnak a fehér akdc (Robinia pseudoacacia
L.), anyér (Populussp.), valamint a fiiz (Salix
sp.) felel meg elsésorban (Gyurica, 2010).
Mint minden gazdasigi névényiink esetében,
a fafajok bioldgiai teljesitcképességének maxi-
mdldsdban is szerepet jdtszik a termdhelynek
megfeleld faj megvalasztdsa, a névénynevelés
technoldgidjinak optimalizdlésa, illetve a
haszndlt fajtik tulajdonsdgainak nemesitéssel
wrténé folyamatos javitdsa. Tekintettel az
erdészeti genetika nydjtotta elméleti alapok-
ra, amikor a fenotipusos bélyegek, elsésorban
a biomassza hozama alapjan klénszelekciét
végeznek, akkor az energiafik nemesitésében
a természetes populdcidk genetikai variabili-
tdsdt hasznositjdk (Karp et al., 2011). A fajon
beliili és a fajok kozotti hibridizdci6 széles
kortien hasznalt eljdrds a fafajedk eléallitasban.

1183



Magyar Tudomany e 2014/10

Akromoszémakon térképezett DINS-szekven-

ciamarkerek segitségével meghatdrozhatdk
azok a kromoszémarégidk (QTLs), amelyek
kitiintetett szerepet jdtszanak egyes névényi
tulajdonsigok meghatdrozésban, és amelyek
segitségével novelhetd a szelekci6 eredményes-
sége. A Salicaceae csalidhoz tartozé két ener-
gian6vény, a nydr (Populus) és a fliz (Salix)
részletes felbontdst genetikai térképének
osszehasonlitdsa nagyfoku egyezést tart fel. A
nyar (Populus trichocarpa) genomjénak szek-
vendlasit kovetden, 2006 6ta, a genetikai és
genomikai ismeretanyag 6j korszakot nyitott
a fis noévények biolégidjaban, és ezdltal az
erdészeti tudomdnyokban (Wullschleger et
al,, 2014). Ez a tudomdnyos eredmény sok-
ban segitette olyan gének azonositésdt, ame-
lyek fontos morfolégiai és élettani tulajdon-
sagok kialakulasdt iranyitjak. Az 4j ismeretek
birtokdban nincs abban kivetnivald, hogy az
elényt biztosité géneket a géntechnoldgia
eszkozeivel visszaépitik a nydr genomjdba.
Példaként emlithetd az a génnemesitett nydr,
amelyben a lignintartalmat csokkentették, és
ezzel megnéttaz ilyen fabdl nyerhetd alkohol
mennyisége (Van Acker et al., 2014). Bar-
mennyire fontosak az ilyen géntechnoldgiai
fejlesztések, a GMO-ellenesség kozepette
el6térbe keriilnek az alternativ technolégidk.
[gy tani lehetiink a kromoszémakészlet
megsokszorozdsaval, az indukalt zuzopoliploi-
dizdcidval toreénd genomformdlds reneszdn-
szanak. Ez a genetikai médszer kiilonésen a
vegetativ tton szaporitott energiandvények
nemesitésében nyerhet jelentdséget.

A fajra jellemz6 diploid (2n) kromoszé-
maszdm stabilan 6roklédik, csak sejtosztddd-
si rendellenességek folytin sokszorozédhat
meg a kromoszéma-dllomdny, és johet létre
autopoliploid novény. A DNS-molekuldk

szintézisét kovetSen szervezédnek meg a

nukleoszémék (2. dbra), majd az azokbdl
kialakulé kromatin kondenzicidjdval a kro-
moszémak. Az anyasejt osztéddsakor, a
mitdzis anafézisban kialakuld mikrotubulusok
biztositjak a megdupldzédott kromoszéma-
garnitira szétvaldsit a lednysejtekben. Ha
gaté vegyiiletek, példdul kolchicin hatdsira
sériilést szenved a mikrotubulosok funkciéja,
akkor nem torténik meg a kromoszomak
szétvilasa, és megkétszerezédott (4n) kromo-
szémaszamu sejtek alakulhatnak ki. Ez a
folyamat lejatszédhat a merisztémak testi
sejtjeiben is, ahol a 4n méretli genommal
rendelkezd sejtekbdl Gj, tetraploid hajtdsok,
novények fejlédhetnek ki. A zavar megtortén-
het az ivarsejtek képzddése sordn azzal, hogy
elmarad a szdmcsokkentd, meiotikus osztd-
dis, és a 2n kromoszémakészletet hordozé
ivarsejtek vesznek részt a megtermékenyités-
ben, amibél szintén tetraploid (4n) egyedek
szarmazhatnak.

A természetben eléfordulé poliploid né-
vények meglepd tulajdonsdgaira Herman
Nilsson-Ehle hivta fel a figyelmet 1936-ban,
amikor egy drids triploid rezgdnydrt (Populus
tremula) taldlt. A poliploidia gyakori a termé-
szetes novénytarsuldsokban, és szerepet jatszik
az alkalmazkoddsban. A zdrvatermd nové-
nyek s0—70%-a, tobbek kozott szdmos ter-
mesztett faj is megsokszorozédott genommal
rendelkezik. A mesterséges autopoliploidizdcié
mint nemesitési modszer régi és sikeres mlt-
tal rendelkezik. Albert Francis Blakeslee és
Amos Geer Avery 1937-ben megjelent kozle-
ményével gyakorlatilag egy idében szdmolt
be a tihanyi Biolégiai Kutatéintézetbdl
Gy6rfly Barna a kolchicin kezeléssel eléalli-
tott poliplod névényekrdl, példdul a tetraplo-
id paprikdrdl (1938). Gydrffy Barna aktiv
szerepet vallalt a poliploid cukorrépdk eléallitd-
sdban Sopronhorpdcson, ahol Sedlmayr Kurt
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vezetésével igen sikeres nemesitési programot

val6sitottak meg. Ennek sordn a legjobb faj-
tdknak a diploid x tetraploid keresztezéssel

elédllitott triploidok bizonyultak. Ez a megko-
zelités eredményes az alma, a korte vagy akar
a dinnye nemesitésében.

Az erdészeti fajok nemesitésében is el6ny-
nyel hasznosithat6k a megnovekedett kro-
moszémaszémmal rendelkezd genotipusok,
amelyek megtaldlhatok a természeti populd-
cidkban, illetve mesterségesen is el6dllithatdk.
A r6vid végasforduléval termesztett energja-
cserjék nemesitésében is elétérbe kerilt a po-
liploidizdcid, tekintettel a kedvezd tulajdon-
sdgok kialakitdsanak lehetGségére. Tesraploid
nydr novényeket sikeresen dllitottak el 77
vitro tenyészetekben gy, hogy levelekbdl
regeneraltak hajtdsokat, és azokat kolchicin-
oldattal kezelt¢k (Cai — Kang, 2011). Masik
megkozelitésként a csirandvények kolchicin-

INGER K

1

L e B S e
200 400 600 800 1000

FL2-A

kezelése is sikeres volt a tetraploid akdc el6dl-
litdsdra (Harbard etal., 2012). Az autotetraploid
energiafiiz valtozatok, amelyeket az in vitro
szaporitott ndvények hénaljriigyeinek kolchi-
cinezésével sikeriilt eléallitani, szintén tobb
figyelemre mélté tulajdonséggal rendelkez-
nek a diploid névényekkel valé Gsszehason-
litdsban. A 4. dbrin lithat6, hogy a megdup-
lizott DNS-dllomannyal, illetve 2n=76 kro-
moszémadval rendelkez tetraploid energia-
fiizek levelei szélesebbek és nagyobbak, mint
adiploid valtozaté (Dudits et al., nem kozolt).
A mesterséges autotetraploid energjans-
vények jellemzése nagyobb méret(i légzényi-
lasokat, megnovekedert CO,-meghkitést, illetve
hatékonyabb fotoszintézist mutatott ki. Kii-
16n jelentdsége van annak, hogy ezek a nové-
nyek jobban tudnak alkalmazkodni a széls6-
séges kornyezethez. Ismert a tetraploid akéc-
novények sdriirése. Ami a poliploid fafajok
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4. dbra » A mesterségesen eléllitott autotetraploid energiaftiz névényekben megdupldzédote
az dramldsos citometridval kimutathaté DNS-tartalom és a kromoszémak szdma (2n=76).
Ezek a novények nagyobb, szélesebb levelekkel rendelkeznek (Dudits et al., nem kozolt).
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novekedési intenzitdsit illed, fajonként, ge-
notipusonként kiilonbdz6 adatokat taldlunk.
Igy az eldllitott so-stresszrolerdns akdc eseté-
ben nem taldltak kiilonbséget a diploid és
tetraploid névények hajtdsnévekedésében.
Ezzel szemben a PolygenomeX ausztral bio-
technoldgiai cég olyan retraploid csdszirfit
(Pavlownia tomentosa) dlitott eld, amely 1¢-
nyegesen gyorsabban novekedett, é nagyobb
fahozamot mutatott. Kiilon érdekességiik
ezeknek a névényeknek, hogy kromoszéma-
készletiiket titokban tartott epigenetikai m6d-
szerrel sokszoroztdk meg (URLI). A nyirfa
(Betula platyphylla) tetraploid—diploid 6ssze-
hasonlitdsakor az RNS-szekvenaldssal végzett
génkifejezddési vizsgilat tobb ezer gén eseté-
ben tdrt fel eltérést. Az auxin- és etilénszinté-
zist, illetve a jeldtviteli utakat befolydsol6 gé-
neknél lehetett a fenotipusos véltozdsokat
osszekotni a génkifejezédési paraméterekkel
(Mu et al. 2013). Az autoploiploid energians-
vények eddig megismert kedvezd tulajdon-
sdgai elég alapot nytjtanak a kutatis kiszéle-
sités¢hez, és megalapozzdk az tizemi értéke-
léseket.

5. Feltdrulnak a novények életének titkas,
hogy elég élelmiszer, energia

és élhetd kornyezet lehessen

A novényekkel kisérletezd kutatét igen gyak-
ran a megismerés szenvedélye hajtja, amikor
meg akar érteni egy-egy biol6giai folyamatot,
a novények viselkedését. Valdban szimos
izgalmas esemény torténik a csirdzéstdl a vege-
tativ szervek ndvekedésén 4t az ivarszervek
kialakuldsdig, a megtermékenyitésig, amivel
egy Uj életciklus veszi kezdetét. A novénytu-
domany sem kivétel abban, hogy a felfedezés
élményén tdl ismereteinket sokban bévitik
azok az eredmények, amelyek célorientalt
ipari fejlesztések soran sziiletnek. Osszességé-

ben lenyligoz$ az a hatalmas el6rehaladds,
amelynek a legutébbi évtizedekben tandi
lehettiink. Ebben nagy része van a géntechno-
légidnak, majd a genomikdnak és a kiilonbo-
20 ,,-omikdknak”. Természetesen a technolé-
giai hattér is [ényegesen korszertisodéte. Mind
tobb névény esetében tdrult fel a DNS-szek-
vencidban kédolt genetikai informécié, mu-
tdnsgytjtemények és transzgenikus (GM)
novények segitik a génfunkciok megismeré-
sét. Teljestilt az elvdrds, a novényeknél is le-
hetséges a génspecifikus muticié vagy gén-
beépités megvaldsitisa. A részletes kromoszd-
matérképek alapjdn azonosithat6k a genetikai
szabdlyozds funkciondlis egységei, javithaté
a szelekcids munka eredményessége a neme-
sitésben. A genomika rohamos fejlédése
sziikségessé tette a fenomikai fejlesztéseket
(Dudits, 2012). Hatalmas kisérleti adatbdzi-
sok haszndlhaték a novényi funkciok model-
lezéséhez. Mint komplex rendszereket kezel-
hetjiik a fejlédési programot, a szervek néve-
kedésének, differencidléddsdnak szabdlyozd-
st vagy akdr a kornyezeti €ényez6khoz tor-
ténd alkalmazkodast. Feltirulnak azok a
szignaltviteli utak, amelyek a kérokozdkkal,
kértevkkel szembeni védelmet biztositjak.
Az 6kolégiai szemléletet is dtformaljdk a
molekularis biolégia eredményei.

Nem tulzés a névénytudomanyok virdg-
korarél beszélni, ami természetesen a neme-
sités sikereiben, az egészséget védé és javitd
élelmiszerek kifejlesztésében, a megtijuld
zoldenergia térnyerésében is megjelenik. Az
optimista képet bedrnyékolja az a tény, hogy
a novénytudomdnyokat milyen stlyosan
korldtozza a géntechnoldgia-ellenesség. Gyd-
zelmét iili a tudomdnytalan propaganda, ami
hathatés politikai timogatdssal bir mind a
torvényalkotdsban, mind a médidban. Az
embereket folyamatosan a tényeket megha-
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zudrolé nézetekkel bombadzzak, és igy sikertil
az egész tarsadalmat megtéveszteni. Eurépa
vesztésre dll ebben a technoldgiai versenyben,
de kiilonosen sulyos a helyzet Magyarorszd-
gon, ahol a géntechnolégiai tevékenység
koénnyen mindsithetd akdr bértonnel jard
biincselekményként. Igy nem meglepd, hogy
csokken a fiatal kutat6i genericié bizalma,
érdeklédése a névénytudomdnyok irdnt.
Mindez sokban veszélyezteti a magyar no-
vénytudomdnyok kordbbi nemzetkézi hir-

nevének jovjét. Csak abban bizhatunk, hogy

a vildgtendencidk és jol felfogott gazdasdgi
érdekeink ki fogjak kényszeriteni a mostani
elhibézott politika feladdsdt, hogy a magyar
kutatéi kozosség is hatékonyan hozzdjarul-
hasson a bioldgiai és a mezdgazdasagi tudo-
mdnyok fontos kutatdsi és fejlesztési eredmé-
nyeihez.

Kulcsszavak: foroszintézis, gyokérfejlodes, hete-
rdzis, kromatinstruktiira, zold energia, rovid
vdgdsforduldyii cserjék, autopoliploidizdcid, gén-

technoldgia, génnemesitett novények
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