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1. Ajanlas
INGO POTRYKUS

A magyar tudominyos koOzosség GMO-val foglalkozo kutatéi szakmailag
ellen6rzott anyagot - puszta tényeket - dllitottak Ossze az eurdpai politika
egyik ellentmondisos kérdésér6l. A konyvben ko6zolt tények megbizhaté in-
formacioként szolgilnak a GMO-t ellenz6k tudominyos tényekkel egyetlen
esetben sem igazolhaté alinformdcidival szemben, melyek meghatirozzak
a dontéshozok és a média véleményét is. Az itt kozolt tanulmanyok Ossz-
hangban vannak azokkal a kovetkeztetésekkel, melyeket egy nemzetkozi
szakért6i csoport dllapitott meg a legutdbbi vatikini konferenciin, melyet
a Papai Tudominyos Akadémia (Pontifical Academy of Sciences) kezdemé-
nyezett a GMO tudomanyok jelenlegi helyzetének elemzésére egy eléadoi hét
keretében. A szakértok altal kozole ,Allasfoglalas” teljes mértékben timogatja
a magyar GMO Fehér Konyv megillapitisait, ugyanakkor szdges ellentétben
all a GMO kérdést 6vezd széles kort, negativ europai hozzaallassal. Mind a Papai
Tudominyos Akadémia, mind a Magyar Tudomidnyos Akadémia tagjaként hata-
rozottan szeretném a dontéshozok €s a média képviseldinek figyelmébe ajanlani
a konyv altal bemutatott tények tanulminyoziasat, hogy mérlegeljék djra, vajon
indokolt-e az aktivistdk ajanlasait kovetni, akiknek becsilendd szindéka anyagi
érdekeltséggel keveredik €és nincs se kutatdsi tapasztalatuk, se gyakorlatuk a
tudomanyos eredmények értelmezésében. Talin érdemesebb lenne azokra hall-
gatni, akik tudominyos palyijukat ennek a kérdésnek szentelték, és akiket igazsag-
talanul vadolnak azzal, hogy az ipar érdekeit képviselik.

Az egyik alapvetd emberi jog az élelmiszer-biztonsighoz valé jog, az, hogy
mindenki szimdara biztositva legyen a produktiv élet folytatisihoz sziikséges
élelem. Napjainkban 1 millidrdndl is tobb azok szama, akik ezzel a joggal nem
rendelkeznek. Természetesen ennek szimos oka van, de nem kétséges, hogy az
emberiségnek nincs mas valasztisa, mint hogy tobb élelmiszert termeljen kisebb
mez6gazdasagi foldteriileten, a mitragyak, kemikalidk, viz és energia csokken-
tett felhasznalasa mellett. Reménytelen azt hinni, mint Eur6pdban ezt gyakran
javasoljik, hogy az ,organikus” gazdialkodis jelenti a megoldast. Szemben az
organikus lobby gyakori érvelésével, az organikus gazdilkodas a talaj termékeny-
sége szempontjibdl lehet eldnyds, ugyanakkor egyértelmiien kedvezétlen a ter-
méshozamot tekintve. Egyik okként ezzel indokoljik az agrir pénziigyi timoga-
tast Eur6paban. Ahhoz, hogy a novekvd népesség szamara elegendd élelmiszer
legyen a vilagon, jelentds befektetésekre lesz sziikség valamennyi rendelkezésre
all6 know-how és technologia kombinaldsaval (mint példaul az integralt terme-
Iési stratégia elterjesztése). Ugyanakkor meg kell novelni a mezdgazdasig és a
mezOgazdasagi kutatds pénziigyi timogatisit minden teriileten, beleértve az
organikus gazdalkodast is.

Nincs magyardzat arra, hogy miért kell Eurépaban ideoldgiai okokbol gitolni
a leghatdsosabb, a GMO technolégia alkalmazasat. Biztosan rossz irany ez akkor,
amikor nyilvinvalo, hogy csak a bizonyitottan miikodbéképes technologiak



egylittes alkalmazasa segitheti az élelmiszer-biztonsagot, mérsékelheti a
mezdgazdasagi er6forrasok csokkenését és a klimavaltozas okozta negativ
hatdsokat, illetve ndvelheti a versenyt a mez6gazdasagi hulladékok irant a
biolizemanyag eldallitasban. Ez Eur6pdban nem azonnal érzékelhetsd, mivel
kiemelten tamogatott mesterséges mezdgazdasigi rendszert tart fenn és
tamogatja a luxus ,organikus” termelést azon az alapon, hogy é€élelmiszert im-
portdl olyan orszigokbol, ahol millick halnak éhen, ahol az improduktiv
organikus gazdilkodas a szegénység kovetkezménye, és nem életstilus kérdése.
Az eur6pai GMO hozzaillas nagy hatiassal van a fejl6dé orszigok dontéshozoira,
akik nem élhetnek a valasztis lehetdségével, mert hasznilni vagy nem hasz-
nalni a GM technolégiat élet-halil kérdése sok millié szegény szamara.
Az eurdpai dontéshozoknak silyos moralis kotelességiik, hogy véleményiiket
tudomanyos tényekre alapozzik és ne ideologiai indittatisu véleményekre.

A fentiek alapjan minden felelés eurdpai politikusnak, aki részt vesz a dontés-
hozatalban az 4j technologiat és a mezégazdasigot illetéen, ildomos a Magyar
Fehér Konyvet elolvasni. Ebben a vonatkozisban ajinlom a Pipai Tudomanyos
Akadémia dltal kibocsitott Allisfoglalds” tanulmanyozasat is. Azoknak, akik
még egyetlen percet sem tudnak dldozni a kérdésnek, a kovetkezd tavirati
stilust tizenetet ajinlom: a GM technoldgia bizonyitottan a leggyorsabb tech-
nologia a nodvények nemesitésére. Szemben a GMO-t ellenz6k évtizedekre
visszanyulo érvelésével, nincs egyetlen dokumentalt eset sem a kornyezet,
sem a fogyasztd szamara okozott kirr6l annak ellenére, hogy szegény gazdik
milli6éi haszndljak elterjedten az ilyen ndvényeket. Ezt igazoljik a 25 éven it
folytatott biobiztonsigi kutatisok és az ellen6rzé hat6sigok vizsgilatai. Ezen
tal a technoldégia dokumentiltan elénnyel jart a fejl6dé orszigokban a
szegények és a kornyezet szamira is annak ellenére, hogy az alkalmazis
kizar6lag néhiny nagy agrobiotechnoldgiai cég lizleti érdekében allt. A techno-
l6gia monopdliumanak tényleges kialakuldsiért nem magit a technologiat kell
karhoztatni, hanem a kialakitott GMO szabalyozisi rendszert, amely hatékonyan
megakadilyozza, hogy a technologiit a kozintézmények a kozjo érdekében
hasznaljak. Mindazok, akik olvassik a Magyar Fehér Konyvet és a Pipai Akadémia
,Alldsfoglaldsat” belatjak, hogy azonnali sziikség van a tarsadalmi hozziallds és a
szabalyozas megvaltoztatisara.

Felhasznalt irodalom:

Transgenic Plants for Food Security in the Context of Development.
Proceedings of a Study Week of the Pontifical Academy of Sciences.
Editors: Ingo Potrykus & Klaus Ammann. New Biotechnology, 27 (5): 30
November 2010, pp. 443-717. www.vatican.va/roman_curia/pontifical_
academies/acdscien/2010/newbiotechnologynov2010.pdf. A félreértések elke-
rulése végett: ez nem a Szentsz€ék vagy az Akadémia, hanem az el6ad6i hét
résztvevoinek hivatalos allasfoglalasa.



2. SzerkesztOi elO0szo

Az emberiség jovOjének kulcskérdése a fenntarthaté fejlédés feltételeinek
megteremtése. Hibdsak és kart okoznak azok a torekvések, amelyek a tudomany
szerepét leértékelik, és indokolatlan félelmet szitanak az emberekben a
tudomany taplalta technikai fejlédéssel kapcsolatban. Az ipari forradalom
kezdetén a lyoni takacsok - munkahelyeiket féltve - Osszetorték szoviszékeiket.
Ez a luddista mozgalom a géprombol6 jelzbvel vonult be a torténelembe.
Napjaink gépromboldéi kozé sorolhaték azok az anarchista civil mozgal-
mak, amelyek tagjai a z6ld géntechnolégusok kisérleti teriileteit semmisitik
meg. Kiros tevékenységiik valojaban és elsGsorban politikai harc a globali-
zacio és a multinacionalis cégek ellen, nem torddve azzal, hogy a kisérleti folde-
ken milyen hasznos eredményekkel kecsegtetd 0j tenyészanyagok nevelkednek,
,a jOvO novényei”. Az ismeretek boviilésével az emberek el6bb-utobb elfogadjak
a tudomanyos-technikai fejlodés gyiimolcseit, végeredményben kiilondsebb
fenntartds nélkil. Alljon itt példaként egy angol rendelet a XIX. szdzad-
bol, amit a gézmozdony bevezetésekor irtak eld. Eszerint 200 éve még egy
zaszIot lengets lovas kellett hogy jelezze a ,veszélyes” (4 km/Ora sebességgel
halad6!) monstrum kozeledtét. Napjaink gyorsvonatai el6tt, melyek 6ranként tobb
mint 300 kilométert tesznek meg, a lovas futirnak esélye sem lenne végrehajtani
feladatat.

Korunk mezdgazdasiga - €s igy a gazdilkodok is - kikeriilhetetlen tarsadalmi
elvarassal szembesiilnek, amikor minden eddiginél tobb és mindségi élelmet
kell elballitaniuk egyre kisebb mezdgazdasagi teriileten. Veszélyezteti a termés-
biztonsagot az egyre csokkend viz, a klimavaltozas okozta szélsGséges idGjarasi
események gyakoribba vildsa is. Nem vitathaté a felismerés, hogy agrartevé-
kenységet hosszu tavon é€s fenntarthat6 médon ma mir egyediil a kornyezettel
szoros harmonidban lehet folytatni. Ennek a kihivasnak csak egy korszerl
mez6gazdasag tud megfelelni, amely a kutatds és innovacié eredményeire €épit,
és a legijabb technoldgidkat integralva allitja el6 a Fold lakossaganak élelmét
és ipari alapanyagait. Mind nyilvinvalobba vilik, hogy egy élelmiszerir-rob-
banas kiiszobén allunk, aminek tirsadalmi kovetkezményei belathatatlanok.
Naivitas lenne azt sugallni, hogy a géntechnolégia mindenre megoldist nyujthat,
de jobb ndvény- és dllatfajtak, valamint technol6gidk révén biztosan hozzijarul-
hat azon nemes célhoz, hogy egyre tobb embernek legyen jobb az életmindsége.
Az Egyesiilt Nemzetek Elelmezési és Mez6gazdasagi Szervezetének (FAO) jel-
mondata ezt a célt tomoren igy fogalmazza meg: ,Fiat panem - Kenyeret minden-
kinek”.

Jelen konyviink a magyar tudomanyos élet azon képviseldinek
allaspontjat tiikrozi, akik - ellentétben a politikai mozgalmak hisztéria gerjesz-
téivel - a géntechnologiit a mikroorganizmusok, a novények és az allatok nemesi-
tését eldsegitd modszernek tekintik, €és biztosak abban, hogy a termelésre enge-
délyezett €l6lények az emberiség haladasit szolgaljak. A szerkesztOk eziton
is koszonetiket fejezik ki az egyes fejezetek irdinak hozziaértd gondolataikat
0sszegz0 tanulmanyaikért.



Konyviink  megjelentetésének  timogatisaért  koszonettel  tartozunk
a Barabds Zoltin Biotechnolégiai Egyesiiletnek és a Pannon NoOvény-biotech-
nologiai Egyesiiletnek. A kotet nyomdai el6készitésében Keczian Zsuzsa, Godo
Klara és Toth Sindorné lelkiismeretes és kivdldo munkija biztositotta
a magas szinvonalat. Kiilon koszonetet mondunk a forditast végzo
munkatirsaknak, Fejes Erzsébetnek és Bacskovszky Anettnak.

Szeged, 2011. marcius

Balazs Ervin, Dudits Dénes és Sagi Laszlo



3. Az MTA Agrartudomanyok Osztalyanak
allasfoglalasa a genetikailag modositott
¢lolényekkel kapcsolatban

Tekintettel a biotechnolégia, ezen belil a géntechnolégia és a genomika
novekvd szerepvallalisira a ndévénynemesitésben, a novényvédelemben, a bio-
energiaiparban és a gyogyszeralapanyag-eléillitisban, a Magyar Tudomdinyos
Akadémia Agrartudomanyok Osztalya 2010. majus 26-i ilésén a kovetkezé allas-
foglalast fogalmazta meg:

1. A vilag tudomanyos és gazdasagi eredményeinek tanusaga szerint a
géntechnoldgia egyre inkabb meghatarozo szerepet jatszik az
agrarinnovacioban és az \j technoldégiak megalapozasaban.

2. A magyar agrarium és igy a névénynemesités jovobeni versenyképes-
sége a géntechnoldgia és a genomika eszkozeivel hatékonyabban
biztosithato.

3. A kornyezetbarat agrotechnolégiak szerepe noévelheté a biotech-
nologia, és ezen beliil a géntechnologia alkalmazasaval.

4. Tudomanyos eszkOozokkel, nemzetkozileg elfogadott szabvanyok
szerint kell garantalni az 9j géntechnologiai termékek egészségiigyi,
kornyezet- és talajvédelmi biztonsagat, valamint a hossza tava gaz-
dasagi szempontok érvényesiilését.

5. A géntechnoldgiaval nemesitett (GM) novények korili tarsadalmi
vitaban kapjanak meghatarozo szerepet a tudomanyos tények.

6. A magyar torvényhozas és allami vezetés géntechnologiaval kapcsola-
tos dontéseit az ij tudomanyos eredmények fényében javasolt id6rol
id6re felillvizsgalni.

7. A magyar agrarium versenyképességét az szolgadlja, ha a szaba-
lyozas biztositja az esélyegyenl6séget a novénynemesitok és a gazdak
szabad technoldgiavalasztasaban.

8. Az agrarinnovacio érdekében novelni kell az agrar-biotechnologiai
oktatas és kutatas kapacitasait, finanszirozasat és versenyképességét.

9. Tudomanyos ismeretterjesztéssel kell elosegiteni a géntechnologia
tarsadalmi elfogadottsagat.

Részletes indoklas

A biotechnologia a bioldgia alaptudominyanak eredményeit alkalmazza
a technologiai fejlesztésekben. A genomika a genetika 1j, dinamikusan
fejldé tudomainyteriilete, amely az él6lények génkészletének miikodését,
a gének egymadsra hatdsat, kapcsolatrendszerét vizsgalja. A géntechnoldgia a
biotechnoldgia egy napjainkban rohamléptekkel bo6viilé dga, amely a mole-
kularis genetika és genomika eszkoztariat hasznilja. A géntechnolégia modsze-
reivel vilt lehet6vé génmodositott él6lények 1étrehozdasa mind kutatdsi célbdl,



mind a gyakorlati hasznositis szimara.

A genetikailag moédositott (GM) él6lények, illetve a beldliikk nyert termékek
tarsadalmi fogadtatidsa vilagszerte igen ellentmondasos, és igy van ez
hazankban is. A nemzetkozi és a hazai nyomtatott és elektronikus médiaban
neves, véleményformilé szakemberek altal jegyzett, a kérdéssel foglalkozo
dolgozatok/allasfoglalisok gyakran egymasnak gyOkeresen ellentmondanak,
ami elbizonytalanitja a laikusokat, és nem segiti 6ket véleményiik kialakitasiban.

A nagykozonség, de killondsen az Eurdépai Unié polgarainak vélekedése
jelent6ésen eltér a modern géntechnoldgiai eljairdsok orvosi-egészségiigyi, illetve
mezdgazdasagi célu alkalmazasait illetéen. Amig a GM mikrobak és allatok
- gyogyhatisu készitmények termelésével, illetve gyogyaszati célu kisérletek-
ben val6é - felhasznilisiaval kapcsolatban az emberek elfogadd magatartast
tanusitanak, addig a GM ndvényeket és a géntechnologia élelmiszer-eléallitisban
valé alkalmazidsit illetben mar nagyon megoszlanak a vélemények. Gyakran
egészen végletes allasfoglalasokkal talilkozhatunk, a teljes elutasitistol a fenn-
tartasok/korlatozasok nélkiili felhasznalasig.

A GM novények termesztésbe vondsa kapcsin hazinkban (is) széles kora
tarsadalmi vita bontakozott ki. Ezt alapvetéen helyesnek és kivanatosnak tartjuk.
Sajndlatos azonban, hogy e vitiban - esetenként, a szakmai pro és kontra
érvek mellett - tilzo, személyeskedd és hangulatkelté megnyilvanuldsok is teret
kapnak. Ezért a Mez6gazdasagi Biotechnologiai Bizottsig elérkezettnek latta
az idot arra, hogy kizardlag szakmai szempontok alapjan allast foglaljon a GM
€élolényekkel kapcsolatban.

A GM, mias néven transzgénikus él6lény olyan géntechnolégiiaval mester-
ségesen létrehozott DNS-konstrukcidot hordoz, amelyet ugyancsak mester-
ségesen juttattak az él6lény Orokité anyagiba. Ezek a génkonstrukciok
a célsejtekben 1j fehérjék termel6dését inditjdk be, vagy a szervezet eredeti
génjeinek miikodését valamiképpen modositjak. Ez a viltoztatds egyedi,
minden egyes ilyen esemény mds-mas hatissal lesz az adott élGlény és uto6-
dainak tulajdonsigaira. A GM él6lényeken belill beszélhetiink genetikailag
modositott mikrobakrol, allatokrol és novényekrol.

GM mikrobak (baktériumok, virusok, gombak)

Az élelmiszeriparban hosszi hagyomanya van a mikrobdak biotechno-
l6giai felhasznidlisinak (pl. sor- és tejipar). Ezeknek a technolégidknak
géntechnologiai uton torténd fejlesztése a mai biotechnoldgia intenziv
kutatasi teriilete. GM baktériumok segitségével valt lehet6vé gyodgyiszati haszna
emberi fehérjék olcsé és biztonsigos tomegtermelése, példaul inzulin, vér-
alvadasi faktorok, novekedési hormon stb. Biztonsigossiga miatt az utébbi
évtizedekben nagyon felértékel6dott a GM baktériumok ilyen alkalmazasa,
hiszen a kordbbi gyartdasi technolégia, amikor halottakbdl kivont fehérjékkel
dolgoztak, nagyobb kockizatot jelentett példiul az AIDS, hepatitisz, Creutzfeldt-

7,z

Jakob kor és mas fert6z06 betegségek vonatkozasaban.



GM allatok

A GM allatok létrehozasanal is az az idegen génkonstrukciok mesterséges
bevitelének célja, hogy a célsejtekben meghatirozott fehérjék termelédését
indukdljak. Az elmult években a tudomanyos kutatds szolgdlata mellett mar
gyogyaszati  célokbol is dllitottak el6  transzgénikus haszonillatokat
(példaul juh, kecske, szarvasmarha, csirke stb.). Ezek a fajokban eredetileg
nem termel6d6, emberre gyogyhatisiu fehérjéket (szoveti plazminogén
aktivator, al-antitripszin, o-laktalbumin, o-glukoziddz stb.) vilasztanak ki tejbe,
illetve tojasfehérjébe. Hasonloképpen hasznosak a transzgénikus techno-
logiaval allatokon folyé orvosi modellkisérletek, melyek a betegségek kialaku-
lasinak és gyogykezelésének tanulmianyozdsira adnak gyakran egyedilallo
lehet6séget. Ezek a modszerek viarhatéan mir a kozeljovoben kiemelt jelent6ségre
tesznek majd szert a humin gyogyaszatban.

GM novények

A transzgénikus novények segitségével fokozhaté a gyomirté szerekkel
vagy a korokozokkal és kartevokkel szembeni ellendlloképesség, novelhetd
a stressztlirés, javithaté a termés tiplalkozisi értéke. Az els6 GM novények
1994-ben keriiltek forgalomba, amiéta elterjedtségiik és jelent6ségiik folyamato-
san novekszik.

A GM novények tarsadalmi megitélését és elfogadottsagit nagymértékben
befolyasoljdk a potencidlis fogyasztok ide vonatkozé biolégiai ismeretei,
amit segithet a megfelels, targyilagos tajékoztatds. Az érintett tudomany-
teriiletek fejlédése sokkal gyorsabb, mint a nagykdzOnség ismeretanyaganak
boéviilése e téren. Egyre inkabb nyilik a ,biotechnolégiai oll6”, egyre jobban
eltavolodik a tudomany és annak gyakorlati alkalmazdsa a tarsadalmi
megitéléstdl, illetve elfogadottsigtol. Ezért rendkiviil idészerd, hogy a GM
haszonnovényekkel kapcsolatban széles kort tdjékoztaté kampiny induljon,
amelynek célja, hogy kozérthetd formaban pétoljuk a hianyzo, de a fogyasztok
altal jogosan elvart és igényelt ismereteket. A tdjékoztatisnak targyilagosnak
kell lennie, és ki kell terjednie a géntechnologiival kapcsolatban a
fogyasztokban felmeril6 kérdésekre, mint példaul a termesztés oOkologiai
és élelmiszer-biztonsagi kockazata, illetve az elérhetd gazdasagi és fogyasztoi
elonyok. Lényegesnek tartjuk a nagykdzonség ismereteinek bovitését a tech-
nologia jelenlegi korlatainak és jovobeli lehet6ségeinek vonatkozasiban is.

Ma Magyarorszagon az Eurdpai Unidéban elfogadott GM novényfajtik termesz-
tése megfelelé szabilyok betartisa mellett elvben lehetséges. A ténylegesen
termeszthetd egyetlen GM kukoricdval szemben azonban Magyarorszig 2005-
ben (tobb EU tagallamhoz hasonléan) védzaradékot vezetett be, ami annak
termesztését ideiglenesen megtiltja. Hangstlyozzuk azonban, hogy a jelenleg
ennek kapcsin a médidban foly6 vita egyetlen GM kukorica vonal (MONS810)
hazai termeszthet6ségével foglalkozik. A GM nodvények altalinos megitélése
nem fliigghet ennek az egy hibridnek hazai viszonyok kozott esetleg kedvezGtlen



tulajdonsagaitdl, illetve netin ésszertitlen meghonositisatol. Eurdpai Unios
tagsagunk révén a GM novényfajtik széles skildja lesz hamarosan elérhetd a
magyar gazdak szimara. Ezek mindegyike mas-mas genetikai médositast hordoz,
hasznuk vagy veszélyeik csak egyedileg értékelhetd.

A GM vita legtobb résztvevije egyetért abban, hogy koriiltekintd, részletes és
targyilagos kockazatelemzésre, kornyezetvédelmi ¢és humin-egészségiigyi
ellen6rzd vizsgalatokra van sziikkség a GM haszonndvények nagyiizemi termesz-
tése elott. A jelenleg folyd ilyen vizsgilatok elégségességérdl, amiben most az
Eurépai Unié megfelel6 szervezete (EFSA) az illetékes, tavolrol sincs egyetértés.
Tamogatjuk, hogy Magyarorszagon a GM haszonnoévények hosszi tava kornyezeti
és human-egészségiigyi hatidsait kotelezé protokoll alapjin vizsgiljik. Ehhez
a kormanyzatnak intézményi hatteret és szabdlyozast kell biztositania.
A vizsgilatok anyagi terheit, azok fiiggetlenségének megdrzése mellett, a fajta-
tulajdonos cégeknek kell viselnitik.

A GM novények termesztésével kapcsolatban fontosnak tartjuk, hogy hazankban
a termesztés csak szigoruan ellenOrzott feltételek mellett legyen lehetséges.
Ennek azonban nem szabad ellehetetlenitenie az engedélyezett GM fajtik
gazdasagos és ésszerl termeszthetoségét.

A fenti elvek hazai alkalmazisa mellett azokat az Eurépai Uni6é férumain, a
megfeleld bizottsigok elbtt, illetve az Eurdpai Parlamentben is képviselni kell.

A GM novények termesztése mellett vagy ellene szimos érvet
sorolnak fel a szakemberek. Vita tirgyat képezi, hogy az igy nemesitett,
olcson termeszthetd, fokozott élvezeti értékl vagy egészségesebb (példiul
magasabb vitamintartalmi) GM noOvényekbdl Kkésziilt élelmiszer segit-e
megoldani az emberiség globalis élelmezési gondjait.

Azzal a ténnyel mindenképpen szimolni kell azonban, hogy az Agrir-
biotechnologiai Alkalmazasok Elterjesztésének Nemzetkozi Szolgalata (ISAAA)
legfrissebb jelentése szerint az egész viligon 2008-ban tobb mint 125 millio
hektaron (kozel 11 millié hektiros novekedés egy év alatt) termesztettek GM
novényeket. Az Eur6pai Uniodban tobb tucat ilyen fajtit mar elfogadtak, tobb
szaz engedélyezése pedig folyamatban van. Az EU jelenleg hatilyos tOrvényi
szabdlyozasa még kozéptivon sem teszi lehet6vé GM ndvény-mentes-
ségiink fenntartiasit. A vilag kutatélaboratériumaiban mar a GM novények
kovetkezd, fejlettebb nemzedékein dolgoznak. 25 orszigban a becslések
szerint 13,3 milli6 gazda termeszt GM novényeket. A GM novénytermesz-
tési technologia tehit viligszerte gyorsan terjed, fejlodik, és ez a tendencia
minden bizonnyal a kozeljovoben is folytatoédni fog.

Ha azt szeretnénk, hogy a hazai kutaté és nemesitd intézetek egy-két évtized
mulva majd ne csak kiviildlloként nézzék, hogyan halad (el mellettiik) tudo-
manyteriiletiik fejlédése, akkor most kell fokozott eréfeszitéseket tenniink az
ilyen iranyu kutatdsok timogatiasira. Ezzel elérhetjiik azt, hogy a hazai kutatok
lépést tartsanak az 1j ismeretekkel, technologiikkal, igy a hazai tudomanyos
mihelyek versenyképessége megmaradjon napjaink egyik legkompetitivebb
alkalmazott kutatasi teriiletén.



A viligban megfigyelheté tendencidk alapjin a magyar kozvéleményt
is fel kell késziteni arra, hogy ha egy GM ndvényfajta biztonsigos termeszt-
hetdsége és fogyasztisa a tudomanyos vizsgilatok eredményei alapjain megkérdo-
jelezhetetlenné valt, akkor készen dlljon annak elfogadasara.



4. A géntechnologia helye a genetikai
beavatkozasok kozott

VENETIANER PAL

A mezbégazdasagi géntechnolédgiat lehetové tevd tudomianyos felfe-
dezés egy egyszerli biokémiai eljaras, amelynek pontosabb neve: in vitro
DNS-rekombinici6. El6futira Paul Berg és munkatarsainak az a (1972-ben
elvégzett €s késObb Nobel-dijjal jutalmazott) kisérlete, amelyben el&szor
sikertiilt két kiilonbo6z6 organizmus (egy bakteriofig €s egy allati virus) teljes
DNS-ének miikodéképes Osszekapcsoldsa. Altalinosan alkalmazhat6 technikiva
Stanley Cohen és Herbert Boyer (és munkatirsaik) 1973-ban kozolt kisérletei
tették. Ok kimutattik, hogy a néhiny évvel koribban felfedezett restrikcios
endonukleiz enzimek felhasznalisaval meghatirozott pontokon elviaghatd
és mas enzimek segitségével Osszekapcsolhaté a DNS, igy a magnetofon,
film, vagy videoszalag vagasihoz hasonléan, kulonb6z6 forrasbol szar-
maz6 DNS-szakaszok Osszekapcsolhatok vagy atrendezhetdk, és ezek, €16
sejtbe torténd bevitel utin, megdrizhetik mikodéképességiiket. Az 1j tech-
nika Oriasi potencialis felhasznalasi lehet6ségei azonnal heves vitat provo-
kaltak mind a tudominyos kozOsségen belil, mind a szélesebb tirsadalmi-
politikai nyilvinossagban, eleinte szinte kizdrolag az USA-ban. Ez a vita ekkor
még elsésorban a mikrobiologian belili alkalmazasrdl szolt, és az elsd
latvanyos gyakorlati hasznossigii eredmények (egy fontos emberi hormon
baktérium altali eldallitasa), €és szamos, az eljaras biztonsagat demonstralo
kisérlet elvégzése utan, néhany év elteltével lecsillapodott. 1982-ben azonban
sikeriilt idegen DNS miikodbdképes bevitele allatokba, majd novényekbe is.
E siker eredményeképpen 1994-ben koztermesztésbe kerilt az elsd
Stranszgénikus” novény, €és az ilyen ndvények (és allatok, mikroorganiz-
musok) elnevezésére meghonosodott a némileg félrevezetd GMO (genetically
modified organism = genetikailag modositott €l6lény) elnevezés. A név azért
nem pontos, mert nyilvanvaléan a hagyomanyos nemesités is maodositja
genetikailag targyait, s6t azt is mondhatjuk, hogy minden ember az anyai
genetikai  dllomany apa altali genetikai modositisinak  koszonheti
€letét. Természetesen még rosszabb a magyar sajtOban Kkiirthatatlanul
elterjedt ,génkezelt” kifejezés, ami azt sugallja, mintha gének oldatiba
martottdk volna a novényt, netin ecseteléssel juttattdk volna be azokat.
GMO-nak valdjaban olyan €I6lényt neveziink, amelynek Orokletes alloma-
nyaba célzott, tervezett modon bevittek valamilyen DNS-szakaszt, a természetes
keresztez6dés kikertiilésével (ha a bevitt DNS idegen fajbol szarmazott, akkor
stranszgénikus”, ha sajat fajbol, akkor ,ciszgénikus” a neve az igy nemesitett
novénynek vagy allatnak).

1994-ben tehit megkezd6dott az alkalmazott mezogazdasagi géntech-
nologia korszaka. Ez néhiny évig aranylag csendben fejlédott, 1998-ban
azonban, Pusztai Arpid BBC-nek adott nyilatkozata nyomdn, elsésorban



Eurépaban, hatalmas vihar tort ki a mezégazdasigi géntechnoldgia allitdlagos
vesz€élyeirdl, és ez mindmadig tart. Az objektiv, tirgyilagos itéletalkotdst neheziti,
hogy a technolégia globalis ellenz6i ritkdn teszik vilagossa, hogy az alibb
felsorolt hirom lehet6ség koziil mi all voltaképpen birdlatuk célkeresztjében:

* A technoldgia ,per se”, azaz Gnmagaban veszélyesnek tekintenek-e barmely

GMO-t?

* Egyes GMO-k fenotipusa, azaz a technologia altal bevitt konkrét tulaj-

donsagok (gyomirtdszer-tolerancia, rovarkirtevo-rezisztencia)?

e A mez6gazdasagi géntechnologia alkalmazasanak tarsadalmi (gazdasagi,

politikai, szabadalmi jogi stb.) problémai?

Erre a kiilonbségtételre azért van sziikkség, mert a hirom pont kozil egyediil
az elsdé az, amely specifikusan és kizdrolagosan a géntechnolégiara vonat-
kozik, hiszen példiul gyomirtétolerans névények léteznek a természetben is és
hagyomanyos nemesitéssel is el6allithatok, a tdarsadalmi kisérdjelenségek
pedig egészen nyilvinvaléan jelen vannak viligunkban géntechnologia
nélkil is. A kovetkez6kben ebben a fejezetben tehit kizardlag a technologiarol
magardl lesz szo, figgetleniil az dltala 1étrehozott GMO-k fenotipusatol vagy a
tarsadalmi kisérojelenségektol.

Az els6 tisztizand6 kérdés: igaz-e, hogy a géntechnologia forradalmian uj,
a hagyomanyos nemesitéstdl alapvetden kiillonbozé eljards? Ahelyett, hogy
elvitatkoznink a  forradalmian 1j” kifejezés definici6jan, kiséreljik meg
attekinteni, hogy miben kiilonbézik a ketté egymastol, és miben nem.

Nincs kiillonbség abban, hogy:

» azeljards nem természetes, hanem mesterséges;

e természetben el6 nem forduld konstrukciot is 1étrehozhat;

» atlépheti a fajok kozti hatdrokat;

* kikeriili az evolucio szlirdjét;

» vezethet toxikus, a fogyasztora drtalmas novény létrejottéhez;

* alétrehozott novény arthat a kornyezetnek, az 6koszisztémanak;
* csOkkentheti a biodiverzitast.

A fentebb felsorolt illitisok valamennyien elhangzanak idénként vadként a
géntechnoldgia ellen, de nyilvinvaléan ugyanugy igazak a hagyomdinyos
nemesités szamos eljarasara, illetve produktumara is.

Az alapvetd kiillonbség mindossze annyi, hogy:

* mig a hagyominyos nemesitésnél mindig gének tizezrei keverednek
véletlenszerlien gének tizezreivel, addig a géntechnoldgia tervezetten
visz be egyetlen (vagy olykor egynéhany) ismert gént.

* a bevitt gén az €élovilig barmely fajabol szarmazhat, akar mesterségesen

P

eloallitott is lehet.

Ami az elsd pontot illeti, tehat, hogy a beavatkozas tervezett €s irdnyitott,
ezt nehéz volna raciondlis érvekkel timadni, az ellenz6k inkdbb annak igazsag-
tartalmit birdljak  (vagyis, hogy valdoban pontos ¢és kiszamithato-e

s oz

a beavatkozas), erre a kérdésre késébb visszatérek.



A legtobb alapot (kiilonodsen a laikus kodzvélemény szemében) a masodik
pont nyujtja a timaddsra, noha meg kell dllapitani, hogy egyrészt vannak olyan
GMO-k is, amelyekben a bevitt gén ugyanazon fajbol szarmazik (ezek az Un.
ciszgénikus GMO-k, ilyen volt példiul az els6ként piacra kerilt GM élelmi-
szer, a Flavr-Savr paradicsom), masrészt pedig idegen gén bekeriilése, nem
természetes szaporodassal (in. horizontilis géntranszfer), minden bizonnyal
1étezik a természetben is, bar rendkiviil ritka.

Minthogy a GMO-k elballitisanak modjat e konyv kovetkezo 5. fejezete ismerteti,
a kovetkez6kben annak targyalasira fogok szoritkozni, hogy e technika ,mint
olyan”, azaz fiiggetleniil a bevitt tulajdonsigtol, hordoz-e valamilyen veszélyt,
illetve megkisérlem kritikailag elemezni a nyilvanos vitikban leggyakrabban
elhangzo, erre (a technolégiara) vonatkozo ellenérveket.

Lehet-e veszélyes, hogy a bevitt DNS ,idegen”?

Nem, mert a DNS szerkezete és a genetikai kod az egész éloviligban azonos,
a gének csereszabatosak. Az igaz, hogy az egyenértékd (szinonim) kodonok
eloszldsa fajonként kiilonbozhet, de ennek legfeljebb a génkifejez6dés mértékére
lehet hatdsa, a géntermék szerkezetére nem. Egyébként szamos fejlesztésnél
az idegen gént modositjik azért, hogy a kodonosszetétel megfeleljen a gazda-
novényének. Meg kell jegyezni azt is, hogy az ,idegen” gén egyetlen atomja
sem szarmazik fizikailag a donor fajbdl, csak annak informaci6tartalma. Termé-
szetesen azzal is tisztiban kell lenniink, hogy az emberi taplilkozasban kizardlag
~idegen” DNS-t fogyasztunk (kivéve a kannibalokat), a legkiilonb6z6bb fajokét
egymais mellett, és ez nyilvanval6an nem art senkinek.

Lehetnek-e veszélyesek a bevitt gén szabalyozo elemei, példaul a gyak-
ran alkalmazott erds, un. 358 promoéter, amelyet egy novényi virusbol
vettek (promoter: a gén elején talalhatd, a génmiitkodés intenzitasaért
felelés szabalyozo elem)?

Nem, mert ez a promoter jelen van szimos, az emberi tiplilkozisban nagy
szerepet jitszO novényben és dllati (illetve emberi) sejtekben, ez utébbiak-
ban csak igen gyengén vagy egyaltalin nem mikodik. A tiplilkozds sorin
szamos, az emberi sejtekben sokkal hatékonyabb miikodésre képes promotert
is elfogyasztunk, és természetesen ezek sem jelentenek semmiféle veszélyt.

Igaz-e, hogy az idegen gén beépiilése véletlenszerii, nem iranyithat6?

Igaz, de ennek ,veszélyessége” csak a fejlesztést végz6 kutatot érinti azzal,
hogy munkija eredményességét csokkenti. Ha ugyanis az idegen gén beépiilése
egy fontos sajait gént tesz tonkre vagy gyengit (ez elvileg lehetséges),
akkor az a sejt elvesziti életképességét. A fejlesztbmunka sordn a kutatod
ellendérzi, hogy a sejt, amelybe a gén beépiilt, illetve az ebbdl felnevelt névény
az idegen gén altal kodolt tulajdonsigon kiviil minden mis szempontbol



ép és egészséges legyen. Ma mar meghatirozzik a DNS-szekvenciit is a beépiilt

gén kornyezetében, hogy meggy6zddjenek arrdl, semmilyen mas, mikods gén
nem sérult.

Okozhat-e az idegen gén beépiilése nem tervezett, kontrollalhatatlan
egy¢b atrendezést a gazdanévény genomjaban?

Elvileg igen. S6t, néhiny adat is ismert arrél, hogy egyes GM novények genom-
jabol kisebb DNS-szakaszok kiestek. Tudjuk azonban, hogy ilyen atrendez6dések
a normalis keresztez6dés soran is el6fordulhatnak, és meglehetds nagy gyako-
risiggal el6 is fordulnak. A spontan dthelyez6désre képes, un. ,ugril6” géne-
ket éppen az egyik legfontosabb GM no6évényben, a kukoriciban fedezte fel
a Nobel-djjas Barbara McClintock még a mult szizad koézepén. Az ilyen termé-
szetes atrendezédéseknek koszonhetd, hogy a killonb6z6é hagyomanyosan
nemesitett kukoricafajtik genomszerkezete (DNS-szekvencidja) joval nagyobb
killonbségeket mutat, mint ami egy GM fajta és annak nem GM 0&se kozott
észlelhetd. Semmiféle kisérleti adat nem tdmasztja ald azt a feltételezést, hogy
a génmanipuliciés eljirds megnovelné az ilyen atrendez6dések szamait vagy
mértékét.

Okozhat-e az idegen gén terméke nem tervezett, egyéb megvaltozast
a gazdanovény sejtjeiben? Példaul karos anyagcseretermék megjelenését
vagy fontos tapanyagok mennyiségének csokkenését?

Elvileg igen. Noha az ismert GM novények transzgénjei altal kédolt fehérjék
nem részei a novény anyagcsere-folyamatainak, és nincsenek ismert kolcson-
hatasaik mas fehérjékkel, az eddig ismeretlen kolcsonhatasok 1étezése egyiltalan
nem kizarhat6. Az azonban bizonyosnak tekinthetd, hogy ilyen nem tervezett
és nem eldre jelezhetd kolcsonhatdsok nagysigrendekkel valdszintbbek a
hagyomanyos nemesitésnél atvitt gének és géntermékek ezreinél, mint a
géntechnoldgidval bevitt, tobbnyire egyetlen génterméknél. Ezt a kdzhelyszerl
vélekedést természetesen szimos Kkisérleti adat is megerdsiti. Ezek szerint
sziamos GMO esetében mind az Osszes fehérje, mind az 0Osszes
kis molekulasulyi anyagcseretermék vizsgdlata kimutatta, hogy a GM fajta
és nem GM 0Ose kozotti kiilonbség sokkal kisebb, mint az egyes, hagyoma-
nyosan nemesitett fajtdk kozotti kilonbségek. Természetesen a minden egyes
GM fajta engedélyezési eljarasinal megkovetelt, kotelezben elvégzendd vizsgi-
latok is kimutatjak, hogy a kilonbozé tiplalkozisi szempontbol lényeges
sejtalkotok, illetve az esetlegesen a novényi sejtben 1évd artalmas, mérgezd
anyagok koncentracioja szempontjabol a GM fajtak és az 6s nem GM fajta kozotti
killonbség nem haladja meg az egyes hagyomanyosan nemesitett fajtik kozotti
kilonbségeket.

Az eddigiekben a rekombinins DNS technolégia alkalmazisanak allitélagos
veszélyeivel foglalkoztam. Ehhez mindenképpen hozza kell flizni, hogy az utobbi
években kutatolaboratériumokban olyan technikikat is kidolgoztak, amelyekre



sokkal inkdbb alkalmazhat6 a ,génmodositds” kifejezés, mint az eddigiekre,
noha az altaluk 1étrehozott névények (amelyek még nincsenek kdzforgalomban)
a létez6 torvényi szabdlyozas értelmében nem tekintheték GMO-nak.
E technolégidk ugyanis nem idegen gént visznek be a ndvénybe, hanem
killonb6z6 DNS-manipuliciéos modszerekkel a ndvény sajit genomjaban,
pontosan tervezett modon és helyen muticiokat idéznek eld, géneket
csendesitenek el vagy viagnak ki, szabilyozé elemeket moédositanak stb.,
vagyis a sz6 szoros értelmében ,génmérnoki” tevékenységet folytatnak
anélkill, hogy idegen faj DNS-ét hasznidlnik. E technologidk gyakorlati
eredményei, illetve az dltaluk gerjesztett vitak még elottiink allnak.

Osszegzés

Befejezésiil idézni szeretnék a Pipai Tudominyos Akadémia 2009 majusiban
a Vatikdnban tartott konferencidjinak zir6dokumentumabdl: ,A mezdgazdasagi
és disznovények genetikai javitisa nem mds, mint az egyre pontosabb és egyre
megjosolhatobb eredményli technikdk hosszii és folyamatos sora. “Ahogy
az USA Nemzeti Kutatdsi Tandcsanak 1989-es jelentése megallapitotta: mint-
hogy a molekularis médszerek precizebbek, az ilyen technikik alkalmazo6i bizto-
sabbak lehetnek afeldl, hogy milyen 1j tulajdonsagokat visznek be, és ezért
kevésbé valdszini, hogy nemkivianatos hatiasokat idéznek el6, mint barmilyen mas
novénynemesitési modszer alkalmaz6i.”



SAGI LASZLO, GOCZA ELEN ES KOVACS KORNEL

Bevezetés

Az élettudomanyok mivel6i gyakran hiszik azt, hogy kutatasi témaik - jelen
esetben a genetikailag modositott (GM) é€l6lények eldallitisanak - technikai
részletei Onmagukban is annyira érdekesek, hogy elkertulhetetlentiil meggydzik
a vonakodo vagy €rtetlen nyilvanossagot, és az emberek majd 6nként €s dalolva
valnak ,felfedezéseik” hiveivé.

Mi sem bizonyitja jobban, hogy ez az elképzelés inkabb tévhit, semmint
valosig, mint az EU szamos orszigiban ma még tapasztalhat6 GM-ellenes
hozzaallas, valamint hatirozott ,nem” a GM novények termesztésére, feldol-
gozasira és forgalmazasira. Nincs ez masként Magyarorszagon (és néhany
kornyez6 orszagban) sem, ami részben annak koszonhetd, hogy az orszigos
és helyi média nem igazin semlegesen tilalja a GM témat (Idsd 17. fejezet).

Habiar a GM technologiiaval kapcsolatos szakmai informdciok terjesztése
nem mondhaté sikeresnek a kozmédidban, attol még a kérdés irant érdekl6dd
polgirok és a dontéshozok kozérthets €s objektiv tdjékoztatdsa e téren igenis
indokolt. Benniinket ne vadoljanak azzal, hogy ,a tudésok eltitkoljak sotét
mesterkedéseiket” a nyilvinossag elo6l.

Ebben a fejezetben ezért tomoren attekintjiikk (i) a GM é€l6lények (mikrobak,
novények é€s allatok) elballitasara jelenleg hasznalt legfontosabb technikékat,
és (i) azokat az alapelveket és gyakorlatot, amelyekkel ezek a technikak még
hatékonyabba, ugyanakkor a nyilvinossag szamara is elfogadhatobba tehetdk.

Definicio: azokat az €16 szervezeteket nevezziik transzgénikusnak vagy gene-
tikailag modositottnak, amelyek minden sejtje stabilan hordozza a mesterségesen
bejuttatott DNS-t, €s ezt a transzgént (vagy transzgéneket) utddaikra is orokitik.

A GM mikrobak eloallitasa

Mikozben a kutatok az alapvetd életfolyamatokat tanulmanyozzik, gyakran
sziikkség van arra, hogy az egyes enzimeket vagy DNS-darabokat a sejtbdl
izoldlva vizsgaljak meg. A legtobb szerkezet-funkcié kapcsolataval foglalkozo
munka ezt koveteli meg. Amikor izolalt sejtalkotokkal, molekulakkal
dolgozunk, lehetdség nyilik arra, hogy olyan miveleteket is elvégezziink,
amelyek az €16 sejtben nem lehetségesek. Az ilyen kutatisok soran fedezték
fel azokat a mechanizmusokat, amelyekkel DNS-molekuldkat vagy azok
darabjait lehet dtvinni az egyik sejtb6l a masikba - ezeket a folyamatokat a
szakirodalom transzformacio, transzdukci6 ¢és konjugicidé elnevezéssel
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illeti. A megismerd folyamat egyik melléktermékeként alakultak ki azok a
modszerek, amelyekkel a DNS- és fehérjemolekulik adtszerkesztésére nyilik
lehetdség. A bioldgiai megismerési folyamat és a biotechnolégiai modszerek
egyarant folyamatosan fejlédnek, gyarapodnak. A modern biotechnoldgiai
eljarasokban a természetest6l eltérd tulajdonsigu enzimeket is hasznalunk, a
hatékonysig novelése érdekében.

A DNS-manipulilisi eljarasok annak a rendkiviil intenziv kutatasi tevékeny-
ségnek az eredményei, amely az 1950-es években indult el viligszerte. Az egyik
komoly nehézség, amellyel az Gjonnan sziileté molekularis biol6gia szembe taldlta
magit az volt, hogy a természetben rengeteg gén talilhat6 ugyanazon a DNS-
molekulin. Az 1960-as években, mikdzben azt tanulmanyoztik, hogy bizonyos
baktériumok miként szereznek ellenalld képességet a bakteriofig-fert6zéssel
szemben, kutatOk arra figyeltek fel, hogy a fert6z6 virus DNS-ét a baktériumok
képesek felszabdalni. A vagisi helyek szabdlyos rendben, bizonyos szekvencia-
szakaszoknal voltak. A vagast végzé enzimeket restrikciés endonukleiazoknak
nevezték el, mas néven restrikcios enzimeknek is szokas 6ket hivni. (5. 1. dbra).
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5.1. dbra: ADNS-molekulat szekvenciaspecifikusan hasito enzim, a restrik-
cios endonukleaz

Hamarosan kideriilt, hogy sokféle, szekvenciat felismers restrikcios enzim
létezik, ezeket ma madr rutinszerlien tisztitjdk kulonféle baktériumokbol.
Az enzimeket a napi molekuldris biologiai gyakorlatban rendszeresen haszniljuk
pontos DNS-t szab6 olloként, igy lehet el6illitani méretre vagott DNS-darabokat.
Ezeket a DNS-darabokat aztin vagy egy-egy tulajdonsag azonositisara haszniljuk
vagy arra, hogy a vizsgilt génekrdl sok-sok maisolatot készitsiink a tovibbi

vizsgilatokhoz. A specifikus DNS-szakaszok azonositisa szimos probléma



megoldiasiban hasznalhatd, példaul az igazsigszolgiltatisban, amikor ma
mar rutinszerd és perdonté bizonyitékként lehet DNS-szekvencia alapjin
azonositani a gyanusitottat, vagy elddonthetd a bioldgiai apa személye, esetleg
élelmiszer-biztonsagot érinté kérdéseket kell megvilaszolni. A DNS-darabok
felsokszorozisa, rengeteg mdsolatban vald el6allitisa is napi rutinfeladatnak
szamit a polimerdz lincreakcid (PCR) segitségével. A PCR-re tobb mint
1 milliard masolatot tudunk késziteni egyetlen DNS-darabrél 30 ciklus alatt,
ami néhiny o6rat vesz igénybe. Valoban elképesztd hatékonysagu, molekularis
méretli masologéprodl van itt szo6.

A klonozds valaminek az azonos madsolatban valo elkészitését jelenti.
Az egyforma autok, amelyek a szerel6sorrol legérdilnek, tulajdonképpen klonok.
A biolégidban a kifejezést a genetikusan azonos madsolatok megjelolésére
haszniljuk. Amikor DNS-t kl6nozunk, akkor egy darab DNS-t visziink it egyik
sejtb6l a masikba 1gy, hogy a DNS-en levdé informacié az 1j
gazdasejtben fenn tud maradni, és ellitja az informdacidatvitel funkcidjit.
Szamos technikai megoldasi lehetéséget ismeriink a DNS-klénozasra, amihez
altalaban egy hordozé molekulara, uin. vektorra van sziikség. A vektor segiti a
DNS-darab atjutasit a gazdasejtbe, és gondoskodik arrél, hogy az atvitt
informacié ne séruljon. Ma mar sokféle klonozé vektor ismert,
amelyeket a kilonféle gazdasejtek és alkalmazisok igényeinek megfelel6en
alakitottak ki. A leggyakrabban hasznalt vektor egy plazmid. A plazmidok kicsi,
cirkularis DNS-molekuldk, amelyeken egy masolatindité (origin of replication)
szekvenciarészlet is be van épitve. Ha a rekombinins DNS egy plazmiddal
bejutott a gazdasejtek egy részébe a kovetkez6 fontos feladat azoknak a
sejteknek a kivalasztasa, amelyek felvették a rekombinins DNS-t. A bio-
technoldgiai informacidéatvitel ugyanis nagyon alacsony hatékonysiggal
miikoéds folyamat, ezért 4dltaldban jelologéneket is alkalmazunk, amelyek
megjelolik azokat a sejteket, amelyekbe sikeresen bejutott a vektor €s rajta az
4j informacio. Széles korben elterjedt jelologének azok, amelyek valamilyen
antibiotikum elleni rezisztenciat biztositanak. Ez egyszerlsiti a kivalogatasi
eljarast, de az alkalmazisa potencidlis veszélyforrist is jelent, ha az antibiotikus
rezisztenciait koédoldo gén természetes folyamatok eredményeként, példiul
patogén mikrobdkba is bekeriil. Ennek a valészinlGsége igen Kkicsiny,
de nem nulla. Ezért az iparban hasznilatos GM torzseket ma mar Ugy készi-
tik, hogy a kiviant gént kozvetlenil a gazdasejt kromoszomdjiba integ-
riljak bele, amivel az antibiotikumra val6 szelektilasi Iépést el lehet kertilni.

A genetikai mérnokséggel a folyamatot egy l€péssel tovabbfejlesztjiik,
hiszen ilyenkor olyan specifikus gént vagy géneket juttatunk be a gazdasejtbe,
ahol az idegen géneken kodolt informicié nemcsak megmarad, hanem az
atirt informdacioval a kodolt fehérjéket is megtermeltetjik. A rekombindns
DNS technologia egy gytjtoéfogalom, amellyel azokat az eljardsokat vessziik
egy csokorba, amelyekkel értelmes genetikai informaciét juttatunk at és
fejeztetiink ki a fogado sejtben. A folyamat elsé 1épése a kérdéses DNS-darab
klénozisa. Ha ez a gén egy eukaridta organizmusbol szirmazik és baktériumban
akarjuk kifejeztetni, figyelembe kell venni az eukaridta és prokariota szervezetek



kozotti alapvetd kilonbségek egyikét: a legtobb eukaridta gén intronokat
is tartalmaz, azaz olyan DNS-szakaszokat, amelyek az eukariétikban a DNS atirdsa
utan kivigédnak. Adni kell a vektorhoz prokariota szallitisi jeleket pl. prokariota
promotert, amelyek az teszik, hogy az j gén pontosan atir6djék és kifejez6djon
az 0j gazdaban. Ha az 1j gént ilyen molekuldris “eszkozokkel” latjak el, akkor
az miikodni fog és ellatja a megfeleld funkciot a gazdabaktériumban, pl. kivalaszt
egy adott fehérjét a taptalajban.

Az, hogy a mikroorganizmusok zamatanyagokat vagy mais értékes anyagokat
tudnak termelni, egyaltalin nem 1j. A genetikai mérnokség segitségével
a baktériumokat és gombaikat azonban ugy lehet médositani, hogy ilyen nagy
értékd anyagokat gazdasiagosabban lehessen velik termeltetni, mint a hagyo-
manyos ipari eljardsokkal. Zamatanyagok, aminosavak, vitaminok, izanyagok,
enzimek termeltethetdk, hogy csak néhiny példat emlitsiink a GM mikroorganiz-
musok felhasznildsi teriileteir6l. Gyakran ezek az eljardsok teljesen kivaltjak
a vegyipari szintézissel elballitott termékeket. Az elény nyilvinvalé: a mikro-
organizmusok gyorsan és olcson tenyészthet6k. Az a tény, hogy atlagos koril-
mények kozott dolgoznak, azt jelenti, hogy a vegyipari eljirasoktol eltéréen
nincs sziikség ilyenkor magas hémérsékletre, nyomasra vagy kiros vegysze-
rekre. A mikroorganizmusok hasznalata sokkal inkabb kornyezetbarat, mint
a klasszikus vegyipari eljardsok, hiszen ezek a rendszerek kevesebb energiit
fogyasztanak, és megujulé alapanyagokat hasznilnak. A termelés maradéka,
mellékterméke altaliban konnyen lebonthaté szerves anyag, ami kevés szennye-
z6dést eredményez. Egy vegylilet termeléséhez a természetben olyan mikrobakat
kell azonositani, amelyek a kérdéses terméket természetes uton allitjak
el6. A génsebészet eszkozei teszik lehetévé, hogy ezeket az anyagokat gazdasa-
gosan, tisztin és nagy mennyiségben tudjuk létrehozni. A genetikai beavat-
kozisok eredményeként nemcsak olyan vegyiileteket lehet eléillitani, amelyeket
korabban nem tudtunk gazdasigosan termelni, hanem teljesen j molekuldkat
is tudunk készittetni. A genetuikai modositds hatdrtalanul kiterjesztette a biotech-
nolégia lehetdségeit.

A mikroorganizmusokkal végzett termelés fermentorokban folyik. Ezek
nagy, zart tartilyok, altalaban rozsdamentes acélbol késziilnek, és feladatuk
a mikrobdk sziamira a megfelelé életkorilmények biztositisa. Amikor a
termel6 fazisnak vége, a kOzegbdl a terméket ki kell nyerni. A végsd termékben
mir sem a termeld mikroorganizmus, sem annak DNS-e nincs jelen, ami tovibb
noveli a biztonsagot.
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A GM novények eléallitasa

El6szor is hadd mutassunk rd, mennyire hasonlé az a mechanizmus, amelyet
a természet alakitott ki és az, amelyet a tudomany alkalmaz a magasabb rendd
novényfajok genetikai valtozatossiganak fenntartisira és novelésére (a gének
atvitele és ,ujrakeverése” révén).

A természetben a csirdzo virdgpor - a négyes metré alagutjdhoz hasonléan
- csatorndt fur a virdg termdjébe, egészen a kiils6 DNS befogadisara természe-
ténél fogva nyitott petesejt kozelébe. Ezen a csatornan keresztiil a him ivarsejt
néhiany pikogrammnyi (a gramm egybilliomod része) Orokité anyagot, azaz
DNS-t juttat a petesejtbe (5.2. dbra). A DNS a megtermékenyitett petesejt tovabbi
osztdédasa sordn dnmagit lemasolni képes csomagokra, kromoszomakra oszlik,
melyek mindegyike néhdny ezer gént - azaz fehérjéket meghatiroz6 DNS-
szakaszokat - tartalmaz az 6sszesen tobb tizezerbdl.
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5.2. dbra: A DNS 06rokité anyag atadasa a novényekben a megtermékenyi-
tés soran

A genetikai modositasnadl a tuddsok is ezt az eljardst kovetik. Mivel a term6be
mélyen beagyazodott petesejt (5.2. dbra) nehezen hozziférhetd, a kutatok
a novények megfordithaté fejlédési programjat (totipotencidjat) hasznaljak ki.
Ennek révén szimos mas ndévényi szovetbdl, példaul egy fiatal levéldarabbdl,
teljes novény hozhat6 tjonnan létre mesterségesen szabdlyozott (in vitro) koriil-
mények kozott. Ezt a technologiit, a szovettenyésztést, legszélesebb korben
a disz- és gyogynovények tomeges szaporitisara alkalmazzak: a viragizletekben
kaphat6 novények jo részét mar év(tized)ek Ota igy allitjak eld.

A kutatok ezutdn kiilonféle modszerekkel szintén egy belépési pontot hoznak
létre a novényi sejtben a DNS szamara, hogy azon keresztill dtjusson a
sejtfalon és az alatta elhelyezkedé hartyan. Ez a pont - csakigy, mint a



természetben - egy mikrocsatorna, mely mikroméretd 16vedékekkel, egy bak-
teridlis ,farotoronnyal” (Rhizobium), elektromos impulzussal vagy nagyon
vékony thvel (mikrokapilliris) is 1étrehozhat6, hogy csak néhinyat emlitsiink
a lehet6ségek kozil. Ezutan egy masik, a kromoszOmanal kisebb Onreplikilod
DNS-csomagot, egy plazmidot juttatnak be a névény sajit DNS-€be. A plazmidok
csupin néhiny jol meghatarozott gént tartalmaznak, melyek hossza egyetlen
buzasejt 0sszes DNS-ének egymilliomod részét sem teszi ki.

Technikai szempontb6l a novényi gének sikeres atvitelének - a rutinszerd
szovettenyésztésen kivill - két f6 komponense bonthato ki a fent leirt folyamatbol:

*  miikodéképes génkonstrukcio (,mit visziink be”)
¢ hatékony génatviteli médszer (,hogyan vissziik be a gént”)

A funkcionidlis génkonstrukcionak két alkotoéelemmel kell rendelkeznie.
Az egyik ilyen DNS-szakasz a kodolo régid, mely egy informaciokozvetitd
molekula, az RNS dtmasoldsihoz (transzkripcio) és adott esetben a fehérjék
szintéziséhez (transzlicio) sziikséges informaciot tirolja. A mdsik alkotorészt
azok a szabalyoz6é DNS-szekvenciik képezik, melyek az RNS atirdsinak indi-
tasat, végrehajtisit és befejezését, valamint az el6allitott RNS-molekula tovabbi
szerkesztését iranyitjdk. Ezek a szabalyoz6 DNS-elemek (példdul a promoter-
és a terminatorrégiok) altaliban a kodold régié startpontja (ATG) elott és
végpontja (TAA, TAG vagy TGA) utin, vagy akar abba beékelédve (intronok)
helyezkednek el. A gének szerkezete igy egy egyszerli aramkorh6z hasonlithat6:
a kodolo régiod a fényt szolgiltaté lampaizzonak felel meg, a promoéter pedig az
izz6hoz kotott kapcsolot képviseli (5.3. dbra)
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5.3. dbra: Az RNS-t és a fehérjét kodolo régiobdl (,,Jampaizzo”) és a moleku-
laris ,kapcsoloként” mikodd szabalyozé elemekbdl (promoéter- és
terminatorrégio) allé gén sematikus szerkezete. A promoéterrégio rovid
konzervilt DNS-szakaszokat tartalmaz (szamokkal jelolt sotétkék savok),
melyekhez a DNS aktiv térbeli alakjit biztositd DNS-kot6 fehérjék kapcsolodnak




Bizonyos jelz6gének - ,riporter” gének - valoban képesek a fénykibocsitis
kivaltasira GM ndévényekben, ha a megfeleld genetikai kapcsolohoz csatlakoz-
tatjdk Oket. Ennek igen liatvinyos példdja a szentjinosbogirbdl szarmazo
luciferiz gén (5.44 dbra) és a meduiza eredetii zold fluoreszcens fehérje

(GFP) gén (5.4B dbra), melyeket transzgénikus sejtek és szovetek konnyl és
érzékeny kimutatasira hasznalnak.

5.4. dbra: Biolumineszcens és fluoreszcens riporter gének GM nové-
nyekben. A: Szentjanosbogirbdl szirmazo luciferaz gén mikodése fiatal ladfi
(Arabidopsis) levélrozsajaban (Lopez-Huertas és mtsai, 2000, The EMBO Journal,
19: 6770); B: a zold fluoreszcens fehérje kifejezodése az Arabidopsis magokat
tartalmazo termésében (Stuitje és mtsai, 2003, Plant Biotechnology Journal,
1:301)

Népszerii jelzogén még az indigokék szinreakciot adoé (5.6. dbra) glikuronidaz
enzimet kddolé GUS gén, ami tobbek kozott a bélcsatornaban nagy szimban é16
koélibaktériumban is megtalalhato.

Géndtuvitel névényekbe

A GM novényekkel kapcsolatos kutatis hirom évtizedes multja sorin
szamos génatviteli modszert fejlesztettek vagy probaltak ki. Ezek kozott
rendszerint kozvetlen és kozvetett modszereket kiillonboztetiink meg attol
fiiggben, hogy a beépiteni szandékozott gén(eke)t tiszta DNS formadjiban
vagy pedig valamilyen €16 szervezet segitségével juttatjdk be a ndvényi sejtekbe.
Ez utobbi esetben a kozvetité organizmusok egyfajta bioldgiai tréjai faloként
segitenek ,becsempészni” a kivant gént. Vektorszervezetként hasznilhat6 tobb
baktériumfaj a Rhizobium nemzetségbdl, illetve szimos novényi virus is.

Az optimilis génatviteli modszernek szimos alapveto feltételt kell teljesitenie:

* sokoldalisag: tobb gén egyidejii bevitele egyetlen hosszu vagy kiilonillo

DNS-darab(ok)on,

» egyszeri beépiilés és stabil génmiikodés a GM novényekben €s utddjaikban,

» szabdlyozott, helyspecifikus beépiilés (a gén célzott bejuttatisa),

* konny kivitelezés, koltségtakarékossig és hatékonysag,

* egyetemesség: a (szinte) minden fajban valo alkalmazhat6sag.



Rhizobium kézvetitette géndtuvitel

A Rhizobiaceae csalidba tartozé néhdny talajlaké baktériumfaj természetes
genetikai manipulator hirében all (példaul Rhizobium radiobacter, koribban
Agrobacterium tumefaciens), mivel végre tudjik hajtani azt az egyedi
.mutatvanyt”, hogy noévényekbe (no és még sok mds, sejtmaggal rendelkezd
szervezetbe) géneket, és ezzel egyidejlileg fehérjéket juttatnak, amit 6t £f6 1€pésbol
allo, pontosan felépitett folyamattal érnek el (5.5. dbra):

e (i) mozgas és kapcsolodis sériilt novényi sejtekhez,

o (i) egy kétkomponensi érzékelérendszer aktivicioja a transzfer (T-)DNS

kivagasahoz,

o (iii) ,csalagut” (pilus) épitése a baktérium- és novényi sejt kozott,

* (iv) DNS-fehérjekomplex felépitése €s bejuttatisa a ndvényi sejtbe,

e (v) akomplex beszillitasa a sejtmagba, és a DNS beépitése a névényi kromo-

szomiba.

A baktérium genomja - az €élviligban egyediilillé médon - négy f6 elembdl,
két kromoszématipusbol (korkords és linedris) és két korkords plazmidbol
épiil fel. Erdekes és a mi szempontunkbol alapvetd tényezd az egyik plazmidon
(Ti) megfigyelheté feladatmegosztis: az atszallitott T-DNS-régié jol elhatiro-
16dik, elkiiloniil a virulencia (vir) génekt6l, amelyek a T-DNS szintézisét, 6sszealli-
tasat és atvitelét koordinaljak.

Ezzel a folyamattal a baktérium ,c€lja”, hogy megtelepedjen a fogékony
novényi sejteken, és olyan ,gyarakka” alakitsa azokat, amelyek modositott
aminosavak formdjiban szén- és nitrogénforrisokat dallitanak el szamadra.
A T-DNS-szakaszon ezért olyan speciilis enzimeket kodol6 gének helyezkednek
el, amelyek egyrészt a novényi sejtek hormonilis anyagcseréjét programozzak
at, hogy azok nagy szamban osztédjanak, masrészt pedig tipanyagokat termel-
tetnek a modositott sejtekkel. Ennek eredményeként az igy ,gyarmatositott”
novények foldfelszin kozeli és alatti részein nagyméretd tumorok, gyokér-
golyvak alakulnak ki, ami komoly gondot okoz a mez6gazdasagban, kiillondsen
a disznovény-termesztésben €s a szGlészetben.



i) kemotaxis és kapcsolddas

ii) vir-aktivacid, T-DNS kivagasa

iv) T-DNS fehérjekomplex 4tvitele

(
(
(iii) pilusképz8dés
(
(

v) T-DNS beépiilése

5.5. dbra: A természetes Rhizobium génatviteli folyamat f6bb szakaszai.
A kék ,sejtek” az ostorral mozgo vagy a névényi sejthez (zold hatszog)
kapcsolodott baktériumnak felelnek meg, mely kromoszomalis DNS-t
és korkoros tumorképzé (Ti) plazmidot tartalmaz. A novényi sejtmag
(sarga kor) tartalmazza a genomi DNS-t, ahovi a Ti plazmidbdl kivagott bakterialis
T-DNS (piros szakasz) a ,csalagiiton” keresztiil (kék folt) beszillitodik és beépiil
(Pérez Herndndez és Sagi, nem publikalt)

A Rhizobium-rejtély évtizedes intenziv kutatdsa sordn a tuddsok rajottek,
hogyan lehet ezt a természetes folyamatot az emberiség szolgilataba dllitani.
A siker kulcsa az a felismerés volt, hogy a T-DNS 0Osszetétele Onmagiban nem
befolyasolja a génatvitelt; hanem a folyamatban a f8szerepet a T-DNS-en
kiviilli szekvencidk (példiaul a virulencia gének), valamint a T-DNS-t kozre-
fog6 rovid DNS-szakaszok (az un. hatarrégiok) jatsszak. Ez azt jelenti, hogy:
(i) a hormontermelést beindité enzimeket k6édoldé géneket el lehet tavolitani,
igy megszlinik a tumorképzddés, €és (ii) az aminosavak eldallitasiért felelds
enzimgéneket is ki lehet cserélni barmilyen mas gén(ek)re, amely(ek)nek
atvitele azutdn ugyanugy végbemegy.

Maga a transzformicios eljirds technikailag rendkivil egyszerli, még egy al-
talanos iskolds is végre tudja hajtani. Nem kell hozzd madst tenni, csak beleme-
riteni a novényi explantumokat (példaul levéldarabkakat) a tiptalajt és aktivalt
baktériumokat tartalmazé folyékony szuszpenzioba, majd szarazra torolve 1-2
napig a baktériummal egytitt tenyészteni, hogy végbemehessen a génatvitel
és -beépiilés. Ezutin a novényi részeken antibiotikummal Olik meg a bakté-
riumokat, melyekre - feladatuk teljesitése utin - mar nincs tObbé sziikség;
legvégiil megtorténik a transzgénikus sejtek kivalogatisa €és a GM novények
regeneracioja.



Noha a folyamat biologiailag elég Osszetett, néhiny egyszeri paraméter
optimalizdlasa nagyon hatékonnya teszi ezt a modszert a laboratériumban is.
A beallitando tényezdk kozé tartozik tobbek kozott a virulencia gének hatékony
aktivaciojat biztositd taptalaj Osszetétele, a ndvény-baktérium egylittes tenyész-
tésének id6tartama €és hémérséklete, valamint a baktériumtorzs és a novényfajta
kombinacioja.

A Rhizobium felhasznilasaval végzett génatvitel legf6bb elénye, hogy egyszert,
nem koltséges, és tobb, mint sziz névényfaj esetében hatékonyan miikodik.

Szabdlyozott génmiikodés

A génitviteli technologidkban fontos elérelépést jelent a bevitt gének
pontosabb kifejez6dése. Az elsé genericios GM ndvényekben a transzgén
expressziojat rendszerint egyszerli szervezetekbdl, példaul ndvényi virusok-
bol izoldlt erdés promoterek szabdlyoztik. Ezeknek az organizmusoknak az
elsédleges funkcioja a néhiny génbdl allé genetikai allomanyuk gyors és
erételjes mukodtetése mindenféle novényi sejtben, igy az ezeket szabilyozo
promoétereket allandéan aktiv (konstitutiv) promotereknek nevezziik. Ez az
allando jellegli szabdlyozds azonban kozel sem optimilis a legtobb transzgén
szamira a GM novényekben. Példiaul egy leveleket megtimad6é gombabeteg-
ség elleni rezisztenciagénnek nem kell intenziven kifejez6dnie a vetémagban,
ha a kérokozé nem is fert6zi a magot. Néhiny esetben a tilzott expresszio
egyenesen ellenjavallt, példdul ha egy opportunista koérokozonak igy nagyobb
esélye van  kiismernie” egy adott betegségrezisztencia-mechanizmust ¢és
immunitast kifejlesztenie ellene. A névények legtobb sajit génje a fejlodés soran
finoman szabalyozott, és ezért a sikeres transzgénnek hasonléan pontosan
szabalyozott expresszioval kell rendelkeznie.

A kutatok ennek megfeleléen folyamatosan tokéletesitik a ndvényi promoterek
és egyéb szabalyoz6 szekvencidk azonositisira és pontos jellemzésére szolgalo
djabb technikdkat. Ennek eredményeképpen mara mar nagyszimi promoter
all rendelkezésre a célgének szovetspecifikus, sét akar sejtspecifikus expressziod-
jahoz GM novényekben (5.6. dbra). Ezeknek az Gj promoétereknek egy része
tesztelés alatt all, vagy mar el is érte a kereskedelmi alkalmazast a GM termékek
kovetkez6 genericijanal.



5.6. dbra: Specifikus promoterek altal szabilyozott transzgének GM
novényekben. A: A GFP gén miikodése a rizs szemtermésében, de nem a
csirandvényben, B: B-glikuronidaz (GUS) génexpresszioé banan fiatal gyokércsu-
csaban (Schenk és mtsai, 1999, Plant Molecular Biology, 39: 1221)

Genetikailag modositott allatok létrehozasival lehet6ség nyilt szimos gén
miikodésének megértésére, a humian betegségeket modellezd transzgénikus
allatok létrehozasa pedig megteremtette a lehetoséget a betegségek genetikai
hitterének megismerésére, melynek révén 1j gyogyszereket lehetett kifejleszteni.
A téma jelent6ségét 2007-ben orvosi Nobel-dijjal ismerték el.

Szamos tudomanyteriilet egytittes fejlédésének eredményeképpen sziilethettek
meg az elsd transzgénikus allatok. Rudolf Jaenisch 1974-ben virus DNS-t
juttatott be egérembrioba, ami kimutathaté volt az él6 egerek szerveiben is
(Proceedings of the National Academy of Sciences USA, 71: 1250). Ez volt az elsd,
sikeresen végrehajtott genetikai modositas dllatokban. Gordon és mtsai
(Proceedings of the National Academy of Sciences USA, 77: 7380) 1980-ban GM
egeret allitottak el gy, hogy egysejtes embrio sejtmagjiba mesterséges DNS-t
mikroinjektaltak. Mdra szimos DNS-beviteli mddszert dolgoztak ki a kutatok:
ezek kore a mikroinjektalds mellett kiterjed tobbek kozott az elektroporiciora,
virusok és mesterséges kromoszomak felhasznalasara is (5. 1. tdbldzat).


Gocza Elen VW



5. A genetikailag modositott szervezetek elddllitdsdnak modszerei

Technika Vektor Célzott sejt Vektor Célzott Hatas- [] Technikai
hossza modositas fok nehézség

DNS zigbta 50-1000 kb  nem lehet ++ +++
sejtmagija
zigota
Virus perivitellinaris 5-10 kb nem lehet +++ ++
tere
Mikro- zigbta _
injlek;)é\lés Transzpozon citoplazmaja 50-1000 kb nem lehet +++ ++
Cinkujj- zigota 18 bp :
nukleaz sejtmagja célszekvencia lehetséges +t e
LilEiEiatyE ) iy 100-2000 kb nem lehet + +H++

kromoszéma  sejtmagja

DNS 100-2000 kb +++
o Virus 5-10 kb +++
ektro- .
poralas, :):sst?;’e't lehetséges 1F
liposzéma )
Transzpozon 50-1000 kb +++
Dupla szald 19-23 kb ++

5.1. tabldzat: A GM allatok el6allitasara alkalmazott fontosabb technikak
osszehasonlito jellemzése

A DNS-vektor beépiilése a legtobb modszer esetében elsdsorban véletlen
modon torténik, ami megzavarhatja vagy elronthatja egy sajit gén miikodését,
ha éppen azon a helyen ékel6dott a gazdaszervezet DNS-€be. De keriilhet
a bevitt DNS egy inaktiv kromoszoma-régioba is, és igy a sejteknek csak
egy részében lesz milkodOképes, azaz a transzgén mikodését nézve mozai-
kos lehet a megsziletett GM allat. Speciilis DNS-vektorok alkalmazasaval
a homolég rekombinici0 és a géncsendesités jelenségét kihasznailva,
vagy a cink-ujj nukledz enzimek irdnyithaté6 DNS javitoképességét felhasznilva
ma mir megvaldsithatd a célzott génbevitel. Ezzel elérhetd, hogy csak az
altalunk kivalasztott gént modositsuk, vagy egyiltalin ne torténjen megvaltozas
a transzgént hordozo egyedek egyetlen génjében sem.



o

GM dllatok elballitasara alkalmazott modszerek
DNS mikroinjektdldsa

A DNS mikroinjektalisa a legelterjedtebb modszer transzgénikus allatok
létrehozasara. Az eljards soran a transzgént tartalmazo DNS-t megtermékenyitett
petesejtbe (zigotaba) juttatjdk ugy, hogy az injektaléo folyadékban oldott
DNS-t kozvetleniil a sejtmagba fecskendezik be (5.7. dbra). Ehhez speciilis
eszkozOk (példaul mikromanipulator) és jol képzett technikusok sziikségesek.
A transzgén beépiilésének hatékonysiga aranylag alacsony, a megsziiletett allatok
mintegy 5-10%-a hordozza a bevitt gént.

5.7. dbra: DNS mikroinjektalasa megtermékenyitett petesejtbe. A DNS-t
kozvetlenil a sejtmagba (nyillal jelolve) fecskendezik egy vékony mikro-
kapillarissal (jobb oldalt)

Az igy létrehozott transzgénikus allatokban tanulmanyozni lehet a beépiilt
génrdl termel6ds fehérje hatasit az embriok fejlédésére. Modellillatokban
pedig betegség gyogyitiasara alkalmas kezeléseket lehet kidolgozni.

Transzgénikus haszonallatok el6allitasara kilonb6z6 tulajdonsagok megval-
toztatasa c€ljabol akkor keriil sor, ha a hagyomanyos tenyésztési eljarasokkal
a kivant eredményt nem, vagy csak nagyon hosszi idd alatt lehet elérni.
Az eddigi kisérletek a belsé elvilasztasa mirigyek, a tej €s gyapju szerkezeti
fehérjéi, az immunrendszer megvaltoztatasat vagy betegségrezisztencia létre-
hozasat céloztak. A mez6gazdasagi céllal el6allitott GM allatokkal végzett kisérletek
szamos eloremutatd eredményt hoztak. A transzgénikus haszonallatok bioreak-

torként val6 felhasznalasa a gyakorlatban is alkalmazasra kerult (ldsd 8. fejezet).



Génkiiitott (‘knock-out’) és génmodositott (‘knock-in’) dllatok

Célzott genetikai modositast végrehajtva hoztik 1étre az elsé génkititott alla-
tokat. A homolég rekombinicié lehet6vé teszi, hogy a célzott gén egyes ele-
meit tartalmazé6 DNS-vektor a kivint génbe épiiljon be. Ha a transzgén
a célzott gén miikodéséhez elengedhetetleniil fontos teriiletre (exonba) épiil be,
akkor az adott génrdél miikodésképtelen vagy modositott fehérje termelddik,
és igy az adott génre nézve génkiutott (5.8 dbra) vagy génmodositott
allatokat lehet létrehozni. A beépitett DNS-vektor tartalmazhat pozitiv
szelekcios géneket (példaul antibiotikum-rezisztencia gént) vagy riportergént
(példaul zold fluoreszcens fehérjét).

homolég homolég S
Start  régib régid top
Genomi
szekvencia -
Start o homoldg o Stop
Lo rekombinacid o
DNS- ’
vektor
Start pozitiv szelekcids gén Stop

Mo - -
allél

5.8. dbra: Homolog rekombinacidéval 1étrehozott génkiiitott allél. A cél-
zott génbe bevitt pozitiv szelekcios gén behelyettesiti, lecseréli az eredeti gént

A homolég rekombiniacié el6forduldsi valoszinlisége igen alacsony
(egy a millidhoz), igy egyszerre igen nagyszimu sejtbe kell bejuttatni a
DNS-vektort ahhoz, hogy esély legyen a transzformalt sejtek kozt olyant
taldlni, amiben a bevitt DNS a célzott génbe épiilt be. Ha a DNS-vektort
embrionalis eredeti dssejtekbe (ES sejtek) juttatjadk be elektroporicioval, akkor
a célzott génbeépitést tartalmazo sejtkolonidkat kaphatunk.

Az Ossejteket korai (hdlyagcsira) allapotd embriéba injektalva, vagy
nyolcsejtes embridval egyesitve, azok beépiilnek a gazdaembrié sejtjei kozé,
és ugy fognak viselkedni, mintha mindig is az embrié részei lettek volna.
Bekapcsolédnak az embrié természetes fejlédésébe, és részt vesznek a
megszileté dllat Osszes szovetének felépitésében. Az igy 1étrejovo
allatokat  kiméraknak nevezzilkk, mivel szOveteiknek egy része a
gazdaembrié sejtjeib6l, masik része pedig a transzgénikus embrionilis
Ossejtekbdl alakul ki (5.9. dbra). A transzgénikus sejtekbdl ivarsejtek is
létrejohetnek, azokkal pedig transzgénikus egértorzseket alapithatunk. Nagy
nemzetkozi egyuttmikodések keretében tobb ezer transzgénikus embrio-
ndlis Ossejtvonalat hoztak létre, igy mdidra az ismert egérgének 10%-it
sikertlt kititni ezekben a sejtvonalakban.



gazdaembrio
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5.9. dbra: A transzgénikus Ossejteket hodlyagcsira allapotii embridba
injektalva, azok beépiilnek a gazdaembrié sejtjei kozé, bekapcso-
l6dnak az embrié fejlédésébe, majd kiméra embridk és kiméra
utédok jonnek létre. A kiméra transzgénikus ivarsejtjeibdl transz-
génikus utédok sziiletnek

Feltételesen génkiiitott dllatok

Az embrionilis fejlédésben fontos szerepet jitszé gének kilitése az embridk
korai pusztulisat eredményezheti, igy ezeknek a géneknek a szerepe nem
lenne tanulminyozhat6. Szerencsére sikeriilt olyan kondiciondlis génkititési
modszert kidolgozni, aminek segitségével elérhet6, hogy csak speciilis
korilmények kozott, példaul ido- vagy szovetspecifikus moédon tavolitsuk el
a vizsgalt gént. Ezt az eredményt a Cre-lox rendszer alkalmazisival lehetett
elérni. A Cre egy bakterialis rekombindz enzim, amely két loxP szekvencia kozott
hasitja a DNS-t. A loxP szekvencidk beépithet6k a DNS-vektorba, és ebben
az esetben csak azokban a szovetekben zajlik le a génkiiités, amelyekben a Cre
rekombiniz enzim is jelen van. A feltételes és célzott génkiiitést gy tudjuk
elérni, hogy a Cre rekombiniaz enzimet szdvetspecifikusan termeld transz-
génikus egereket a loxP szekvenciikat hordozo transzgénikus egerekkel parositva
kettds transzgénikus egereket hozunk létre (5.10. dbra).
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5.10. dbra: Kondicionalis génkiiités Cre rekombinaz enzimet termeld
transzgénikus egerek és loxP szekvenciakat hordozé transzgénikus
egerek parositasaval. A riportergén miikodésével azonosithatok a homolog
rekombindciét hordoz6 GM egerek (felil), majd a riportergén aktivitisinak
megsziinése jelzi a parositott egerek utddaibana a feltételes génkitités bekovet-
keztét (alul)

Cink-ujj nukledz alkalmazdsa génkititott dllatok létrehozdsdra

Az adott gén célzott kilitését egy specidlis nukledz enzim, a cink-ujj fehérje
(‘zinc finger nuclease’, ZFN) alkalmazasaval is el lehet érni. Ez az enzim a sejtek-
ben keletkezett elrontott DNS (véletlen muticiok) javitasaban vesz részt ugy, hogy
elsé 1épésben a hiba helyét felismerve, annak kozelében elhasitja a DNS-lincot.
A masodik 1épésben a sejt javitd mechanizmusa beépiti a helyes szekvenciit
a DNS-be. A muticids helyhez torténd specifikus kotddést is biztositjdk a ZFN
molekuldk, melyek ma mar szinte tetszleges DNS-szakaszokhoz tervezhetdk,
igy elérhetd, hogy barmilyen DNS kivagisat kovetden célzott génkilités jojjon
létre. A ZFN alkalmazasaval azokban az dllatfajokban is el6idézhetd génkitités,
amelyekben a homoldég rekombinici6 ma még nem alkalmazhat6é (példiul
Ossejtek hidnyaban). Tavolabbi célként megfogalmazdédott, hogy a ZFN alkal-
mazhat0 lehet genetikai mutaciok specifikus javitasira is.



Klonozdssal létrehozott transzgénikus dllatok

Testi sejtekbdl szirmazd sejtmagok atiiltetését alkalmazva maira lehetségessé
valt célzott genetikai modositast hordozé transzgénikus haszonallatok
klénozasa is. Feln6tt allatokbodl szarmazé sejttenyészetekbe elektroporicioval
(vagy liposzoma kozvetitésével) lehet bejuttatni a DNS-vektort. A kivant
modositast hordozé sejteket magjuktdl megfosztott petesejtek citoplazmajiba
injektdalva klénozott embriokat, majd ezeket alvemhes néstényekbe tiltetve,
klénozott utdédokat lehet létrehozni. Az elsé igy létrehozott Kklénozott
transzgénikus juh, Dolly, egy, a human gyégydszatban rendkiviil fontos véral-
vadast gatlo faktort termelt. A modszer hatékonysiganak javitisit kovetden
varhatéan szimos orvosi és mezégazdasagi alkalmazisra nyujt majd lehetdséget
a sejtmag-atiltetéses klonozas (ldsd 8. fejezet).

Osszegzés

Fontos megérteniink, hogy a GM szervezetek donté tObbségét kutatdlabora-
toriumokban dllitjak eld, és csak kis hianyadukat szinjik kereskedelmi termékek
fejlesztésére. Az alapkutatdsi programok célja igen szerteigazd: egy
génfunkcié feltirasa, 1j promoterek azonositdsa, anyagcsereutak vagy
génkolcsonhatisok jellemzése, a kornyezet altal szabalyozott fejlédési
folyamatok (példaul a virdgzas indukciojanak, az immunrendszer miikodésének)
megértése, vagy hatékony transzformicids vektorok és génatviteli technologiak
fejlesztése stb. A legkiilonb6z6bb fajok teljes genomszekvencidjinak ismere-
tének (,posztgenomika”) kordban ezek az informiciok kozvetlen eldnyt jelentenek
az élenjiré nemesitési €s tenyésztési programok szamara is, példaul a génalapu
szelekcio (GAS) alkalmazasaval.

A génitvitelhez jelenleg alkalmazott technikak és alapelvek rovid Ossze-
foglaldsaval ezen attekintés célja az volt, hogy bemutassa: ezek a modszerek
teljesen okszertiek, reprodukilhatok és kiilonféle alkalmazdsokhoz ma mar
rutin eljarasként hasznalhatok az él6 szervezetek széles korénél. Természetesen
(a sz6 legeredetibb értelmében) mindig van lehet6ség tovabbi fejlédésre,
és amig tudominy létezik, a kutatds sem dall le. A GM élS6lények esetében
azonban a legujabb technikdk gyakorlatba torténd gyors atiltetését lefékezi
a rendkiviill merev szabilyozis. Maga a technoldgia mar eléggé Kiforrott,
de a kérdés élesebb, mint eddig barmikor: elég érettek vagyunk-e ahhoz, hogy
intelligens és ,szelektiv’ médon alkalmazzuk?



6. A géntechnologiai kutatasok integralasa a
novénynemesitésbe

MARTON L. CSABA ES BEDO ZOLTAN
Bevezetés

A novénynemesité jovObeni cé€lkitlizéseit csak akkor vilthatja valora, ha
a tudasalapi mezbdgazdasagi termelésre alkalmas genotipusokat hoz I1étre.
Ez azt jelenti tobbek kozott, hogy ott, ahol eddig els6sorban a bevitt anyag
mennyiségi novelésével fokoztak a termelést €s értek el nagyobb stabilitast,
a jovobben molekularis genetikai €és nemesitési modszerek felhasznalasaval
létrehozott ndvényfajtikkal helyettesitett€ék a kOrnyezetre €s az emberi egészségre
potencialis veszélyt jelentd technologiakat. Mindezek a feladatok 1j kihivast
jelentenek a novénynemesitésnek, amit nagy valoszinliséggel mar a hagyo-
manyos és molekuliris nemesités modszereivel, az integralt novénynemesitéssel
lehet megoldani. A f6bb célok kozé tartozik:

e agenetikai diverzitas mego6rzése és lehetOség szerint a szélesitése;

* a noOvényi produktivitds fenntarthaté novelése a termésbiztonsag egyideji
javitasaval. Ide tartozik példaul a peszticidterhelés csokkentése, herbicid-,
gomba- €s rovarrezisztens genotipusok nemesitése, a termésstabilitas javi-
tasa hideg-, aszaly- és sotiiré genotipusok nemesitésével,;

e a mezbdgazdasagilag mivelt teriilet csokkentése az Okologiailag érzékeny
régiokban a természetes kornyezet megovasa érdekében;

e az egészséges taplalkozast eldsegité €élelmiszerek eldallitisa: példaul vita-
mintartalom novelése, a nOvényi tapanyagtranszport javitasa, esszencidlis
aminosavak termeltetése, a bioaktiv komponensek ndvelése;

* Dbioenergetikai célra hatékonyan felhasznilhaté GM noévények elballitasa;

e az €letmindség javitasa: példaul gyogyaszatban felhasznilhatéo makro-
molekulik termelése az Gin. ,biofarming” eljarassal.

A molekularis novénynemesités c€lja olyan DNS szintl valtozasok el6idézése,
melyek kozvetlen €s tudatos genomi szintli beavatkozassal javitjak a ndovény
agronomiai teljesitményét, beltartalmi jellemzdit, vagy uj, kordbban nem l€étez6
tulajdonsag kifejlesztését teszik lehetdévé. Alkalmazasaval a fenotipusosan
vizsgalhato tulajdonsagokat nem fedik el vagy befolyasoljak a koOrnyezeti
tényezOk, ami allandé problémat okoz a klasszikus noévénynemesitéknek.
Ezaltal a molekularis nemesités lényegesen hatékonyabb lehet a novényi és
populacios szinten torténé hagyomanyos szelekcidhoz képest, sot klasszikus
nemesitési modszerekkel meg nem valdsithaté genetikai valtozasokat lehet
elbidézni. A novénynemesités eszkoztira jelentésen gazdagodott példaul a nagy
hatékonysagua Un. high-throughput genomelemzd technologiakkal, melyekkel
a kutatok novényi génbankok és nemesitési anyagok vizsgilatait képesek
elvégezni a DNS-polimorfizmus meghatarozasara. A genotipizalas hatékony-
sagat noveli a gének expressziojanak szisztematikus vizsgalatat lehet6vé tevo



microarray-technolégia. Meghatirozhatok és nyomon kovethetok lesznek
az egyes folyamatokban résztvevd gének. A novényi genom mélyebb megér-
tése részletesebb bepillantist enged a biokémiai folyamatokba, a fehérjék és
metabolitjaik rendszerébe, azok kdlcsonhatdsainak megértésébe.

A molekuliris nemesités egyik, a tirsadalom szamira is leginkabb
ismert 0j ,eszkodze” a ndvényi géntechnologia. Az MTA Mezdgazdasigi Kutatdin-
tézet Martonvasiron a magyar kukoricatermesztést veszélyeztetd 1j, agressziv
kiartevd elleni védelem érdekében nemzetkozi egylittmiikodésben kezdte el a
GM alapu névénynemesitést. Ennek a kutatisi programnak az eddigi eredményeit
az alabbi esettanulmanyban foglaljuk Ossze.

Kukoricabogarral szembeni rezisztencianemesités

Az amerikai kukoricabogir els6 gazdasigi kartételét a 20. szdzad legelején
irtak le csemegekukoriciban. A kukoricabogir Eszak-Amerikiban 6shonos.
Hirom kozismert formdja van: a déli gyokérféreg, keleti gyokérféreg és a
nyugati gyokérféreg. Ezek a tipnovényekhez vald viszonyukon til morfold-
giailag is megkiillonboztethetdék. Eurdopaban eddig csak a nyugati gyokérféreg
talalhat6, ennek az elsd larvakartételét el6szor egy belgradi repil6tér melletti
kukoricatidbliban észlelték. Az6ta eurdpai terjedése folyamatos és meglehetésen
intenziv. Hazdnkban 1995 nyardn fogtik az els6 imagot. Napjainkra az orszag
kukoricatermesztés szempontjabdl jelentds régidiban mindenititt megtalilhato
a kartevo.

A f6 kartevok a larvak, melyek f6leg a kukoricandvény gyokerén taplalkoznak.
A fiatal larvak a hajszalgyokereken, mig az id6sebbek az er6sebb gyokereken
is karositanak. A gyokérrendszer meggyengiilésével a novények megddblnek,
atlagosan 8-15%-al kisebb lesz a termés. Az imagod a kukorica levelét, bibéjét,
illetve a pollent fogyasztja, melyek koziil a biberigas a legjelentésebb, mert a
kukoricacsoveken termékenytilési problémat okoz.

1995-ben a kutatok mar sejtették, hogy nemcsak egy 1j ,hazai”
faj egyedét, hanem egy 0j novényvédelmi probléma forrasat taliltik meg.
Az ezt kovetd tObb mint egy évtized alatt természetes ellenségek hiinyiban
a mezdgazdasig szimira kiros rovarral ismerkedhettiink meg. Terjedésének
gyorsasagat jol mutatja az a tény, hogy napjainkra egyedeinek lokilis megjelenését
mir a Kirpat-medencén kiviili teriileteken is regisztraltik.

A rovarnak évente egy nemzedéke van, tojis formdjiban telel at a talajban,
a larva majus kozepén kel ki. Az els6 kifejlett egyedek (imdgok) junius
kozepén jelennek meg, majd a néstények a kelésiket kovetd 10-14 nap
utdn kezdik el a tojasrakast, amelyet szeptemberig toObb alkalommal ismételnek
meg. F6 tapliléknovényiik a kukorica, de képesek mas novényfaj gyokérzetét
is kdrositani. A vetésvaltasra érzékenyen reagilnak, szimuk monokultiris
termesztésben szaporodik igazan fol.

1996-t61 indult meg hazinkban a bogir elleni védekezés lehetGségeinek
a kidolgozidsa. A larva kartételének kukorican jelentkezé tiinetei, az el6fordulds
gyakorisaga és az atlagosan 5-10%-0s terméskiesés siirglssé tette az integralt



védekezési modok kialakitasit. Gazdasagi larva- és imagokart Magyarorszagon
€l6szor 2000-ben figyeltek meg, azéta valtozoé mértékben ugyan, de folyamatosan
jelen van a kirtevd.

Védekezési eljarasok

A legels6 novényvédelmi tandcsok koOzott a wvetésvdltds, az inszekticides
vetémagcsavazas, talajfertGtlenités, valamint az imdg6 elleni allomany-
permetezés és ellendllé hibridek vetése szerepelt. Ezekhez az eljirasokhoz
csatlakozott ezutin a biotechnologia, amely sajit eszkozével, a kukorica
genetikai modositdsdval kdzelitette meg a problémat.

Régota kozismert, hogy monokultirds termesztésben nagymértéki karokat
okozhat a gyOkérddlés és az annak kovetkeztében bekovetkezd nodvény-
pusztulas. A gyokérféreg altal karositott dllomany minden biotikus és abiotikus
stresszre érzékenyebb, mint a nem karositott. Killdnosen igaz ez szdraz id6jarasi
viszonyok kozott.

A termelSk a vetésvaltassal azt a megfigyelést haszniljak ki, hogy a kukorica
gyOokérféreg csak a kukorica, illetve még néhiny mas termesztett novényfaj
gyokerén képes megélni. Masrészt a talajban talalhaté tojasok életképessége
a masodik, harmadik évben jelentdsen lecsOkken, illetve elpusztulnak. Ezért
az eredményes védekezés alapja a vetésvaltas.

Bar vetésviltasnal is okoznak kirt az Gjonnan betelepiilt imagok, de ez ritkan
vagy soha nem éri el az OkonOmiailag is kimutathaté kar mértékét. Mono-
kultirdaban viszont, elsésorban a talajban él6 larvak tevékenysége miatt, a kar
mértéke akar a teljes termés mennyiségét is elérheti.

A kukoricabogarral szemben hatékony rovarold szerek alkalmaziasa a vetés-
valtis mellett a masik leggyakoribb védekezési eljiras. Hazinkban és kordbban
az USA-ban is a kukorica vetésteriiletének korilbelil 20%-an folytattak ezt a
védekezési modot. Az utdébbi idében szikult a hasznalhaté szerek kore, ami
magaban rejti a szerrezisztens biotipusok kialakuldsinak a veszélyét. Erre vonat-
koz6 esetet mar leirtak az USA-ban.

Martonvasiron megfigyeltik, hogy a kir mértéke kilondsen nagy a
szaraz évjaratokban. A virdgzast megel6z6 bdséges vizellitas viszont csokkenti
a megdolés és a kar mértékét. A ndvények bizonyos id6hatirok kozott és fejlédési
fenofazisban eltéré mértékben képesek regeneralddni.

Megfigyeléseink szerint a regenerialodas fligg a vizellitas (csapadék, ontdzés)
gyakorisagatol, mennyiségétdl, a kartevd gyokérféreg-populicié nagysiagitol,
rezisztenciajatol és a fajtak eltérd regenericios képességétdl is. A regenerilodo
képesség vizsgalata ezért alkalmas eszkO0z lehet a hagyomanyos nemesitési
modszereket kovetd nemesité szimara a gyokérféreg-tolerancia javitisaban.

A védekezés koltségét itthon 4 milliard forintra, mig az USA-ban 40 milliard
forintra becsiilik. A USA vetésteriilete 30-szor nagyobb a hazainal, a védekezés
koltsége csak 10-szer annyi. Ez egy hektarra vonatkoztatva azt jelenti, hogy
mi hiromszor tdobbet koltiink vegyszeres védekezésre, mint az amerikai termeld.
Ennek oka lehet egyrészt, hogy a hazai szdraz koriilmények mellett silyosabb



a kartétel, masrészt, hogy az USA-ban mar elterjedtek a kukoricabogir-rezisztens
hibridek.

A gazdandvény és a rovar kapcsolata hirom alapveté mechanizmussal magya-
razhat6: preferencia, antibidzis és tolerancia, melyek kozil a konvencionilis
nemesités a toleranciara alapozhat. A tolerancia esetében a kiillonbségek foleg
a hibridek eltér6 noévényi habitusabol adddnak (erésebb szir, nagyobb és
masszivabb gyokértomeg, erételjesebb gyOkérregeneriacid). A transzgénikus
novények igazi rezisztenciat mutatnak, s a rezisztencia alapja az antibiozis.

Transzgénikus kukoricanemesités

A genetikai modositas lényege egy, a ndovényfajtol idegen gén bevitele
és mikodtetése. A Bt elnevezés a Bacillus thiiringiensis, egy spOraképzd
talajbaktérium nevébsdl sziarmazik. A baktérium spérdit és endotoxinjit
- mint mikrobidlis eredetli rovarolé szert (Dipel) - az 1950-es évek oOta
haszniljak a novényvédelmi technologidkban. A kukoriciba bevitt gén egy
rovarolé hatdsa kristilyos fehérjét termel (innen ered a gén crystal cry
elnevezése), amely 6nmagaban nem mérgezé (Gn. protoxin). Toxikus hatdsa
akkor alakul ki, amikor a szerkezete a ndvény részeit elfogyaszté larva vagy
imago6 emésztdszervében - jelatviteli folyamatoktol fiiggben - megvaltozik.

A novény sejtjeiben termel6dd toxin, az elfogyasztott tiplalékkal bejutva
a larva emésztdérendszerébe, a kozépbélben 1év6 receptorokhoz kotddik, majd
a hamsejtek membrinjanak karositisaval a larva pusztuldsit okozza.

A kiilonbozd torzsek altal termelt toxinok mids-mas rovarcsoport ellen
hatékonyak. Termesztésben jelenleg egyes Lepidoptera kartevok (példaul
kukoricamoly) ellen hatékony Cry9F, CrylF és CrylAc toxint €s Coleoptera
(példaul kukoricabogir) kartevok ellen hatékony Cry3A, Cry3Bbl, Cry34Abl
és Cry35Ab1 toxint termeld kukoricahibridek talalhatok meg a vilagon.

A novényben termel6dé toxinok tehat fajspecifikusak, azaz nem minden
€élolényt, csak a célszervezetek adott korét kiarositjak. Ennek kovetkeztében
hatiasspektruma lényegesen sziikebb, mint példaul egy inszekticidnek, mellyel
a talajfertGtlenitést is végzik. Mint minden Cry fehérjét, mely a Bacillus
thiiringiensisbol szarmazik, a kukoricabogir ellen hatékony fehérjét is el kell
fogyasztania a rovarnak ahhoz, hogy a rovar6l6 hatas érvényesiljon (6. 1. dbra).



6. A géntechnologiai Rutatdsok integrdldsa a novénynemesitésbe

6.1. dbra: Transzgénikus (balra) és hagyomanyos kukorica (jobbra)
gyokérzete kukoricabogar-fertézés hatasara

A masik fontos kérdés, hogy a hatéanyag a novény mely részeiben fordul eld.
Mig a kukoricabogar larviaja a gyokeret, az imagé gyakorlatilag a novény
minden mas részét karositja. A bibét, a pollent fogyasztja, a levelet himozgatja,
és még a termésbe is belerig. A Bt gének olyan szabilyoz6 régioval vannak
ellatva (Gn. konstitutiv promoterrégio), amely a ndvény minden részében
kifejez6dik, igy a novény minden szervében, szOvetében, sejtjében
termeli a toxinfehérjét. A kifejez6dés mértéke persze szervenként mas €s
mas, a fehérjetermék a levélben van a legnagyobb mennyiségben, mig a
pollenben jelenléte csak elhanyagolhaté mértékd. A termel6dd toxin-
mennyiségek szerint a no6vényi szervek kozott a kovetkezo sorrend allithato fel:

levél > portok > gyOkér > szar > mag > pollen

A novények megjelenésiikben, ,viselkedésiikben” és fejlédési ciklusukban
semmiben sem kuldnbdznek a nem transzgénikus valtozataiktol. A Bt kuko-
rica Osszetétele Osszehasonlitasra keriilt a hagyomdnyos kukoricikéval, amelye-
ket ugyanazokban a kisérletekben termesztettek az Egyesiilt Allamokban.
Az elemzések 77 kulonbo6zd paramétert fedtek le: nedvesség, fehérjetartalom,
aminosavak, gliikozidok, zsirok, rostok, vitaminok, kilonb6zé6 masodlagos
anyagcseretermékek, asvanyi anyagok és hamu. Ezekben a paraméterekben
semmilyen  bioldgiailag  jelentdés  eltérés nem  volt  tapasztalhato.
A Bt kukorica, az Osszetételét illetben, a hagyomanyos kukoricival egyen-
értékiinek tekinthetd (a hozzaadott jellemzOk kivételével). A bogarral szembeni
rezisztencidjuk azonban kifejezett, a biotechnologiai modszer a larvak kozel
100%-at képes elpusztitani.



A Bt génnel kapcsoltan a kukoricahibridek egy masik transzgénikus
tulajdonsagot is hordozhatnak. Ez pedig a Roundup herbiciddel szembeni
rezisztencia génje. A hatdsa litvinyos, ugyanis a megfeleld totilis gyomirto
szerrel lepermetezett tiblikon a gyomok és a nem transzgénikus kukoricak
elpusztulnak. A Roundup Ready (RR) kukoricdk rezisztencidja stabil és jol kifeje-
z6d0, az igy modositott novények €letben maradnak, novekedésiik és fejlodésiik
nem all meg.

A herbicidrezisztencidnak az oka egyetlen gén megviltoztatisa, amely a
novényben eredetileg benne van. A RR rezisztens kukorica, az Agrobacterium
faj egyik tOrzsébdl szarmazo, glifozit-tolerdns 5-enolpiruvil-sikimat-3-foszfat
szintiz (EPSPS) enzim kifejez6dése révén, toleranciit mutat a Roundup széles
spektrumnu, glifozat hatéanyagot tartalmazé mezégazdasagi gyomirto szer irdnt.

A fent emlitett transzgénikus hibrid kukoricak szantofoldi termesztése jelen-
leg haziankban nem engedélyezett. Az orszagban egyhangulag elfogadott mora-
torium van az Eurépai Unioban egyébként engedélyezett (MONS10) és fajtalistin
szereplé6 GM fajtikra. A kukoricabogirral szemben rezisztens és/vagy herbicid-
tolerdns hibridek szint6foldi kibocsatisanak engedélyezését jelenleg vizsgaljak
az EU-ban.

Osszegzés

Napjainkra az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte)
a hazai kukoricatermesztés egyik legfontosabb kirtevdje lett. Minden - termesz-
tés szempontjabol fontos - teriileten megtalilhatd, tobb régioban - gazdasagi
kiiszobértéket meghalado kartételével - a killonb6z6 biotikus és abiotikus stressz-
faktorok koziil a legnagyobb problémit jelenti a termeldknek.

A védekezési lehetOséget jelenleg az inszekticidek haszndlata (talajfertot-
lenités, csavazas, dllomanypermetezés) és a vetésviltas jelenti. Ismert néhany,
az atlagosnal toleransabb kukoricahibrid, de ez Onmagaban nem biztosit
védelmet. A jovO eljardsit a transzgénikus hibridek jelenthetik, melyek
igazi rezisztenciat biztositanak a kukoricabogirral szemben, s nemcsak a
vegetacio elején (csavazas, talajferttlenités), hanem a ndvény teljes életciklusa
soran megvédik a karosodastol. Ezek a kutatasok Martonvasaron nemzetkozi
egylttmiikodésben kezdddtek meg. Az USA-ban mar engedélyezett a kukori-
cabogirral szemben ellendll6 transzgénikus hibridek termesztése, s ezek jelentik
avédekezés legfontosabb modjat.



7. A géntechnologiaval nemesitett (GM) novények
nemzedékeinek jelenlegi és jovobeli szerepe
Magyarorszagon

DUDITS DENES

~A GM gazdasdgi névények felelosségteljes haszndlatanak vdrhato
hatasait tekintve arra szamithatunk, hogy a 21. szdzadban a genomika,
a proteomika, a rendszerbiolégia és a metabolomika dltal nyiijtott
specidlis tudds gazdag bdzisan a biotechnologia haladdsa hozzdjdarul
a mezogazdasdgi tevékenység fenntarthatosdganak néveléséhez.”
Werner Arber, Nobel-dij, 1978 (Biotechnology Advances, 2009, 27: 940).

Bevezetés

A betakarithaté termés mennyisége €s mindsége a novénytermesztési rend-
szereket mikodtetd sokféle tényezd egylittes hatisinak ereddje. A bioldgiai,
a klimatikus, a talajtani, a miszaki és a gazdasigi paraméterek komplex
modon, kolcsOnhatdsban biztositjdk a gazda munkijanak eredményességét.
A foldbe kerilé vetdémag géniallomanya biolégiai hatirok ko6zé szoritja a nové-
nyek teljesitOképességét. Ezért kap kiemelt szerepet a novénynemesités
akkor, amikor a novényi produkcidé szerepét mérlegeljik a fenntarthato
fejlédés kovetelményei alapjan. Hiszen a génoOsszetétel optimalizilasa révén
folyamatosan javithatok a ndvények anyagcsere-folyamatai a termés maxima-
lizalasa érdekében. A novénynemesités tObb évszizados tOrténete tanusitja,
hogy keresztezéssel, szelekcioval, a kromoszomak szimanak megsokszorozisaval,
muticiok elbidézésével novelhetd a fajtdk hozama. A nemesitéi munka
sikeressége minden id6kben sokban fiiggott a bioldgiai, genetikai kutatds
eredményeinek alkalmazasitol. Ennek tényét a magyar ndvénynemesités tor-
ténetének sikerei is tanusitjak, akar a biza-, a cukorrépa-, a hibrid kukorica-,
a lucerna-, a gyumolcs- szO016- vagy a viragfajtik eldallitasiat tekintjik. Ez a
tradici6 tOrne meg azzal, ha napjaink novénynemesitéi figyelmen
kiviil hagyndk Werner Arber fent idézett megallapitisat, és a géntechnoldgia
modszereit nem hasznalnik a névények génallomanyanak ,manipulaldsa,” jobbi-
tasa sordn. Magyarorszigon a GM ndvények elleni tObbfrontos csata ez
idaig igen sikeresnek bizonyult, ahogy ezt a moratoérium és a tiltdst
garantald, egyoldali torvény tanusitja. Napjainkban az ideoldgiai €s politikai
vitak dtcsapnak hatalommal valé visszaélésekbe, amikor adminisztriacios eszko-
zokkel mar a GM ndvények kutatdsat is gatoljak, a kutatokat pedig megfélem-
litik, kozleményeiket cenzurizzik. Ez a nemzeti érdekeinket sértd politika
vilig mezdgazdasiginak fejlédési irdnyaival. Vilagos uizenettel szolgil Mdire
Geoghegan-Quinn a kutatisért, az innoviacioért €s a tudomdnyért felelGs



EU biztos nyilatkozata: ,,A névénytermesztésnek ki kell elégitenie a gyorsan
noévekvo igényeket, miké6zben megmarad a kérnyezet fenntarthatosdga.
Vildgszerte Rkiemelt figyelmet érdemel a természeti eroforrdsok meg-
oOrzése, a gazddlkodok és a vidéki népesség megélhetésének biztositd-
sa. Az emlitett kihivdsok kezelésekor minden alternativdt figyelembe
kell venni, tovdbba fiiggetlen és tudomdnyosan megalapozott modsze-
reket kell alkalmazni a legjobb megolddsok meguvalébsitdsa érdekében.
Ezen alternativdk Rkéozé tartoznak a genetikailag modositott szerve-
zetek (GMO-k) és azok lehetséges felhaszndldsa.” Lényegében ezt az
értékelést erdsitik meg a géntechnolodgiaval nemesitett (GM) novények
termesztésének vilagtendenciai.

Az Eurdpai Unidoban ez idaig engedélyezett GM nOvények marginalis
jelentdsége a hazai fajtahasznalatban: ideologiai, politikai talreagalas

A korabbi statisztika szerint a 2009-es évben a vilag 25 orszagiaban, 134 millié
hektiron haszniltak GM fajtakat. A legujabb felmérés szerint a 2010. évben
ez a vetésteriilet 148 milli6 hektirra emelkedett. A 14 milli6 gazdalkodébol
13 millié tartozott a forrasszegény kisgazdalkodok csoportjaba. Ez az adat
egyértelmiien cafolja azt a gyakori kritikat, hogy a GM fajtak csak a nagyuzemek
érdekeit szolgiljak. A jelenleg termesztésben 1évé GM novények egy része
érdektelen a magyar agrarium szempontjabol. Igy a rovarrezisztens gyapot vagy a
virusellendll6 papaya termesztése, bar komoly gazdasigi és koOrnyezet-
védelmi elonyt biztosithat egyes orszagokban, nalunk nem vetédik fel. A GM
szOja a legelterjedtebb transzgénikus novény, és a herbicidtolerancia a
leggyakrabban modositott tulajdonsag, mégis a hazai szojatermesztés kihaszna-
latlan lehet&ségei folytan jelenleg nem jelent elsddleges igényt ilyen rezisztens
fajtak hasznalata. Mig hazankban 300 ezer hektar alkalmas e kultira termesz-
tésére, addig az elmult években csak 20-50 ezer hektiron vetettiink szojat.
A szOja vetésterilet novelése indokolt, amihez a fajtdk megvalasztasat
egyarant befolyasolhatjak a GM novények esetében alacsonyabb termesztési
koltségek, ugyanakkor a hagyomanyos fajtik termését felarral lehet értéke-
siteni. A romdniai példa tdjékozodasul szolgalhat a hazai szdjatermesztés
technologiai kérdéseinek mérlegeléséhez. Romaniiban 1999 6ta termesztettek
herbicidrezisztens GM sz6jit, amelynek vetésteriillete 2006-ban elérte a 130 ezer
hektart. A GM fajtak hasznalataval 2007. janudr 1-jét6l, az unios csatlakozas
idopontjatol fel kellett hagyniuk, s azota dramaian visszaesett a szojatermesztés.
A gazdak ugyanis nem érdekeltek a sokkal dragiabb és kevésbé hatékony “hagyo-
manyos” szdja termesztésében. A romin mezdgazdasagi miniszter szerint
»~Romdnia évente egy millidrd eurot veszit azért, mert nem termesztheto
GM szdja, és igy Braziliabol kell importdlni ezt a takarmdnyt” (Agerpres
hiriigynokség).

A GM kukoricahibridek valasztéka igen szerény Eur6pdban, hiszen egyediil
a kukoricamoly kartételnek ellenalld6 MON810 sziamu hibrid termesztése
engedélyezett. A kukoricamoly rovisara irhato termésveszteség orszagosan 3-5%.
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Ugyanakkor bizonyos teriileteken, tablikban szdmolni kell a nagyobb
fert6zés lehetOségével. A kirtevé a novény szinte valamennyi fontos részén
karosit, nemcsak kozvetlen kiart okoz, hanem utat nyit a kartétel nyoman
jelentkez6 masodlagos, példaul a fuzirium okozta fertdézéseknek is. Tekin-
tettel a varhaté gazdasiagi veszteség ilyen nagysagrendjére, nem valoszind,
hogy a CrylAb fehérjét termeld, molyrezisztens hibridek jelent6s részesedést
érnének el a hazai kukoricatermesztésben, még ha feltételezziik is a gazdik
szabad fajtavalasztisit. Mégis igen intenziv GMO-ellenes kampdany lett urrd az
orszagban, amivel sikeriilt egy moratérium politikai és sajté altali
timogatottsigit elérni. Az Eur6pai Unié tagillamai kozott Magyarorszag
korminyzati képvisel6i a géntechnologia elkotelezett ellenz6i, és a
kozosségi forumokon minden kérdésben e technologia visszaszoritisa érdekében
foglalnak allast. Ezzel egy idoben igen sikeres a kozvélemény félretajékoztatisa.
A gazdak is sokféle, megtéveszté informdacioval talilkoznak, és lehetoségiik
sincs ezeket a novényeket kiprobdlni. Mint az a 7.1. dbra fotéjin lathato,
a magyar gabonatermeszt6k Romanidban ismerkednek a GM novények termesz-
tésének eredményeivel. Szlovak gazdik GM kukorica tabldit is csak kevés hazai
kukoricatermesztd gazda lathatta.

7.1. dbra Magyar gazdalkodok Lovrinban (Romania), ahol a GM kuko-
ricak tablait tanulmanyoztak. (Fehér Istvan, 2010, Z6ld Biotechnolégia, 1: 4)

A masik, évtizedes huzavona utin engedélyezett GM ndévény az un. Amflora
burgonya, amelyben a génbeépités a keményité szerkezetét alakitotta it az
ipari feldolgozis gazdasagossaganak novelése érdekében. Az EU engedélyezés
hire dobbenetes hatast viltott ki: a magyar sajté az antibiotikum-rezisztencia
génnel riogatta a kozvéleményt, a felel6s minisztérium pert inditott, holott

43



a magyar burgonyatermesztok szimira ez a fajta érdektelen. A GM burgonya
esete vilagossa tette, hogy nincs sulyuk a tudomidnyos tényeknek egy elmérge-
sedett ideolodgiai vitiban. A hivatalos érvelés a magyar moratérium kapcsin
jelent6s gazdasigi haszonra hivatkozik. Ugyanakkor konkrétumok nem ismertek,
pedig a tisztinlitdsra nagy sziikség lenne (ldsd 14. fejezet), hiszen a jelenlegi
géntechnoldgia-ellenesség igen sulyos karokat okoz az agrarinnovacioban, és
hitriltatja a GM novények tjabb genericidinak termesztésére és a kapcsol6do
technologiak hasznalatara torténd felkészilést.

A géntechnologiaval torténd nemesités vilagtendenciai és a GM novények

ez

ujabb generacioi: hazai fejlesztési példak

Mik6zben idehaza minden ellenz6i timadds az EU-ban engedélyezett GM novény-
parosra koncentrilodik, azalatt folynak a genom programok, és mind tobb
gazdasigi novény teljes genetikai informicidja vilik ismertté. Ezzel 1ényegesen
bovilnek a géntechnoloégidval torténd nemesités lehetGségei. Lenylgozo
az 4j ismeretek tomege és az el6rehaladds a novények csodilatos életének
megismerésében (Dudits, 2011; http://dgci.sote.hu/biolhatteranyag). Mindez
teljesen Uj dimenzidba helyezi a biotechnologia szerep vallalasat a vilag és a
fenntarthato fejlédés problémaiinak kezelésében. A megjelend tudomanyos kozle-
mények magas arinyban haszniljik a génbeépités modszerét. Nehéz olyan
novényi tulajdonsigot, funkciot taldlni, amelyet ne GM novényeken tanul-
manyozndnak. Ilyen gyorsan fejl6édé tudominyos kornyezetben nincs semmi
rendkiviili abban, hogy az eléillitott sokféle GM ndvényt agronémiai szempon-
tokbol is mindsitik. Az innovacios rendszerek igényei szerint szabadalmazasra
keriilnek azok a géntechnolégiai megoldasok, amelyek djdonsigot jelentenek
és van potencialis gazdasagi értékiik. Biar az EU engedélyezési tevékenysége
komoly lemaradasban van, mégis sorra jelenneck meg a GM novények
Gjabb generici6i. Erdemes a kinai kutatisok eredményességével és az
engedélyezés alatt 1évd GM novények sokféleségével szamolni, mert az ott
alkalmazott GM alapu novénytermesztés globalis hatdsu lehet. A magyar agrar-
stratégia végiggondoldsakor talin fontos lenne figyelembe venni a szakmai
elorejelzéseket, és tullépniazon a politikai hozzaallason, miszerintagéntechnolégia
jelent6ségét hangoztaté kutaték a multinaciondlis cégek lefizetett bérencei:
nevetséges, kartékony érvelés. A 7.2. dbra Stein és Rodriguez-Cerezo elemzését
mutatja a fajonkénti transzgénikus események szamat illetéen. Lithato, hogy a
gyapot és a rizs mellett az egyéb ndvények csoportjiba tartozé fajok esetében
varhat6 az 4j génbeépitések szimanak jelentésebb novekedése. Az 7.1. tabldzat
adatai azt prognosztiziljak, hogy 2015-ig viltozatlanul a rovar- és gyomirtoszer-
rezisztens novények szerepe lesz meghatirozo. Csak lassu béviilés lesz jellemzo
a mindségi tulajdonsagokat érintd genotipusok szimaban. Az ismert kutatdsi
és fejlesztési irdnyokat tekintve biztosra vehetd olyan GM novények megjelenése,
amelyek a hazai ndvénytermesztés szimara is értéket képviselnek. Mindenekelbtt
emlithet6k a kukoricabogar-rezisztens hibridek, hiszen a magyar gazdiknak
évente 4 milliard Ft koltséget jelent a kémiai védekezés ez ellen a kartevé ellen.



7. A géntechnologidval nemesitett novények szerepe Magyarorszdgon

A szdrazsagtlir6 vagy jobb nitrat- és foszforhasznositisi képességgel rendelkez6
fajtak szerepe elvitathatatlan. Erdemes analizilni a GM buzik jelentdségének
felértékel6dését.
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7.2. dbra: Az vj génkombinaciok szama az egyes GM novényfajok eseté-
ben, jelenlegi és becsiilt adatok alapjan (Stein és Rodriguez-Cerezo, 2010, Na-
ture Biotechnology, 28: 23)
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7.1. tdbldzat: Az innovacios folyamat egyes fazisaiban 1évé GM novények
szama, tulajdonsagonkénti felosztasban (Stein és Rodriguez-Cerezo, 2010,
Nature Biotechnology, 28: 23)
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A versenyképességre vilagithatnak rd a zold biotechnolégiai fejlesztésekre
torténd raforditisok. Maive Rute most megjelent beszimoloja szerint az unios
Keretprogramok (FP) sordn 2001-t6l 200 millié eurdt koltottek GMO-kutatasra
és fejlesztésre. A témakat tekintve megaillapithatd, hogy els6bbséget élveztek
a kimutatassal, a kockidzatok becslésével, az egymasmellettiséggel (koegzisz-
tencia) foglalkoz6 témak. Az eredeti GM technologidk kifejlesztése kevés timoga-
tast kapott. Ugyanakkor a 2010-es évben csak a Monsanto cég 1 milliard dollart
koltott ilyen jellegli fejlesztésekre. Kina 2008-ban inditotta el a ,transzgénikus
z6ld forradalmat” 3.5 millidrd dolliros koltségvetéssel. Ilyen kortiilmények kozott
nincs mit csodilkozni az EU versenyhatranyan.

Annak ellenére, hogy az utobbi években a magyar kormanyzatok elutasito
allaspontot képviseltek a GM novények termesztésével kapcsolatban,
a hazai alapkutatasok intenziven folytak, mint azt a bemutatott publikicios lista
is tanusitja (19. fejezet). A génbeépités modszereinek kidolgozidsa, adaptilisa
tobb gazdasigi novény bevonasival is folyt. Igy a korai kezdeményezések
kozil a kanamicinrezisztencia-gént hordozo lucerna eléallitisat emlithetjik,
amely 1986-ban nemzetkozileg is Gj és ezért fontos hazai eredmény volt.
A transzformacios fejlesztések sokszor molekuldris biologus és ndévénynemesitd
kollégik egyiittmiikodésével folytak. A testi sejtekbdl torténé embriogene-
zisre és novényregenericiora képes kukorica genotipus kinemesitése (Morocz
Sandor) lehet6évé tette herbicidrezisztens kukorica eldallitasat a Hoechst
céggel tortént egylittmiikodésben (7.3. dbra).

7.3. dbra: A foszfinotricin-rezisztenciagénnel transzformalt protoplasztok-
bol felnevelt kukoricanévény utédai kozott a gyomirtd szerrel szemben
ellenall6 (bal oldali) és érzékeny (jobb oldali) novények mendeli 6rokls-
dést mutatnak. (Omirulleh és mtsai, 1993, Plant Molecular Biology, 21: 415)
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Ez a technologia nemzetkozi értékesitésre is kerilt. A Balazs Ervin és munka-
tarsai altal létrehozott virusrezisztens dohdnyvonalak tliinetmentességét a
7. 4. abrdn lathatjuk.

7.4. dbra: A burgonya Y-virus kopenyfehérjegént kifejez6 dohany transz-
formansok (jobb oldali sor) tiinetmentesek, mig a kontrollnové-
nyeket (bal oldali sor) sulyosan karositja a virusfert6zés (Balazs és mtsai,
Mez6gazdasagi Biotechnologiai Kozpont, Godollo)

A magyarorszigi géntechnoldgiai kutatisok kozponti problémija a nové-
nyek stressztlirésének és korokozo-ellendllésiginak javitisa. Banfalvi Zsofia
kutatécsoportjiban djdonsigértékli génbeépitésekkel kisérleteznek a burgonya
stressztolerancidjinak fokozisa érdekében (7.5. dbra). Az akadémiai intézetek
egylittmiikodésével, illetve a Mezégazdasagi Biotechnologiai Kézpontban (Jenes
Barnabds és Hornok Liszl6) dllitottak elé baktérium-, illetve gombarezisztens
novényeket.
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7.5. dbra: Az élesztd eredeti trehaloz foszfat szintaz gén kifejeztetése
szarazsag-indukalt promoterrel fokozta a burgonyandévények szarazsag-
stressz-tiirését (Stiller és mtsai, 2008, Planta, 227: 299) WL vad tipust; WL-TPS
transzformans novények: vizmegvonas utin (bal oldali nd6vények), dntdzott (jobb
oldali noévények)

A magyar buzanemesit6k sikerét mutatja, hogy a hazai buza vetésteriilet
70-80%-an magyar fajtak kertilnek elvetésre. Mind a martonvasari, mind a szegedi
nemesitdk fel kivannak késziilni az Gjgeneracios fajtik elballitasira, ezért intenziv
kutatdsok folynak a molekularis rezisztencianemesités terén. Szegeden allitottik
elé a 7.6. dbrdn lithat6 GM buzandvényeket, amelyek vizhidny esetén egy
méregtelenitd enzim taltermeltetése révén kevésbé kirosodnak. Az idézett
példak meggy6z6en demonstriljik a Magyarorszigon foly6 géntechnoldgiai
kutatasok sikerességét. Ahhoz, hogy az igy elGallitott tenyészanyagok felhasz-
nalasra keriilhessenek az aktuilis nemesitési programokban, sziikséges lenne
a szabadfoldi kisérletek kiterjesztését akadilyozo adminisztricidos gatak felsza-
moldsira. Magyarorszig novénynemesitési és géntechnoldgiai hagyomanyai
szilard alapot jelenthetnek ahhoz, hogy aktiv szerepl6ként tamogassak a novény-
termesztési technologiadk 1j generdcidinak bevezetését. Tekintettel a
viligban foly6 kutatasi és fejlesztési folyamatok eredményeként kialakuld
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4j mez6égazdasigi technologidkra, elképzelhetetlen, hogy a magyar
gazdatirsadalom innovaciés hitrinya hosszabb ideig fennmaradjon.
A hazai kis- és nagygazdasigok versenyképességéhez sziikséges a szabad
fajtavilasztas lehet6sége, kulonosen akkor, ha a szomszédos orszigokban nem
lesz akadilya a GM fajtik termesztésének.

7.6. dbra: A lucerna méregtelenité gén Kkifejeztetése buzaban novelte
a szarazsagtiré képességet. (Pauk és mtsai, Gabonakutatd Non-Profit
Kozhasznu Kft., MTA Szegedi Biologiai Kutatokdzpont, Szeged) A: kontrollndvé-
nyek és B: GM novények 20%-os talajnedvesség esetén



8. A génmodositott haziallatok jelene és
perspektivai

BOSZE ZSUZSANNA ES HIRIPI LASZLO

Az ENSZ Elelmezési és Mez6gazdasagi Szervezetének 2009-es csticstalilkozéjan
megallapitottak, hogy 2050-ig a mezdgazdasag teljesitményét 70 %-al kell emelni
ahhoz, hogy az emberiség akkori 9 milliardos népességét taplalni lehessen,
ezt a valtozast azonban azonos, esetleg kisebb termdteriileten kell elérni
(FAO 20009, ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/Meeting/018/k6050e.pdf).

A népesség novekedésével, a varosiasodissal és az emelkedd életszinvonal
vagyaval parhuzamosan az illati eredetli nyersanyagok irdnti igény folyamato-
san né. Csekély a valészinlisége, hogy mar kézéptavon a vegetarianus taplalkozas
sokkal gyakoribb és elfogadottabb lesz, igy nem szerencsés az élelmezési stra-
tégiat a taplalkozas onkéntes vagy javasolt megvaltoztatasara épiteni. Az elmult
otven évben, egységnyi termékre vetitve, az allattenyésztéshez kothetd iiveg-
hazhatas és globalis felmelegedés csokkent. Az elért eredmények nagy részben
kothetbek azokhoz a kvantitativ genetikai kutatisokhoz, melyek feltartak az
utoédokban rejlé genetikai lehetéséget (Hume €s mtsai, Journal of Agricultural
Science, 2010, in press).

A legfrissebb hiziallat-genomikai programok forradalmasitottik a tenyésztési
programokat, €s 1j genetikai alapokra, a genomi szelekciora helyezték azt.
Az utodok DNS-diagnosztika alapjan torténd tenyészértékbecslése nyilvinvaloan
kevésbé pontos, mint a teljesitményvizsgilatok, de a generacios id6 rovidiilése
ezt b6éven kompenzailja. Azonban ennek a médszernek is vannak korlatai, hiszen
csak meglévo genetikai varidciokra alapozhat. Ha egy bizonyos tulajdonsag, példaul
betegségrezisztencia, nincs meg a populaciéban, akkor nem lehet szelekcios
programot alapozni ra.

A gének tulajdonsigra gyakorolt hatisa nem egyenlS. Altalinossigban
elmondhat6, hogy ,nagy hatast” gének esetén a genetikai modositast érdemes
mivelni, mig a hagyomanyos szelekcios eljardsokat az adott tulajdonsagot
meghatarozé gének Osszességére érdemes alkalmazni, beleértve a “kis hatasa”
géneket is. Az 8.1. dbra sematikusan mutatja be a genetikai szelekcionak
és a transzgenezisnek az egyed teljes génkészletére gyakorolt hatasat.
Ezért fontos egyrészt a haziillatok biodiverzitasinak meg6rzése (NEXTGEN;
Eurdpai VII. Framework), masfelSl hangsulyossa vilik a transzgénikus technologia
alkalmazasa az olyan tulajdonsagok kialakitisaban, melyek az adott fajban
hagyomanyos szelekcioval nem, csak a fajok kozotti korlatok attorésével
valosithat6ak meg. Az egyik tittord a PEGASUS program (Eurdpai VII. Framework),
melynek célja, hogy feltirja a koOzoOsség véleményét a genetikailag mo-
dositott allatok tudomanyos szerepérdl, felhasznalasukrol ¢és tarsadalmi
hatasarol Eur6pa-szerte.
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8.1. dbra A genomikus szelekcio és transzgenezis teljes genomra gyako-
rolt hatasanak 6sszehasonlitasa (Houdebine és Jolivet utan, 2011, Trends in
Food Science & Technology, in press)

A hagyomanyos tenyésztés az apai €s anyai kromoszomak kozotti rekombina-
ciora és a sziil6i gének véletlenszerli eloszlasiara épit. A transzgénikus technika
lehetdséget ad ismert, és potencidlisan hasznos gének egy genericion beliil
torténd bevitelére.

A transzgénikus technologia eredeti alkalmazisa a gének funkcionalis
vizsgalatit teszi lehetové egérben, de kordn kideriilt, hogy ha a technologiat
kiterjesztik a haziallatokra, akkor annak azonnali felhasznildsi teriiletei
nyilnak mind a mezégazdasiagban, mind az orvosi kutatisban. Ez az elmult években
be is bizonyosodott. A haziallatok genetikai-géntechnolégiai kutatisa azonban
nagyon draga. Emiatt az elmult 20 évben ez a teriilet alulfinanszirozott volt, holott
onmagdban az ipari befektetések egyel6re nem tarthatjik el.

A nagyobb gazdasagi lehetOségek, etikai és magasabb tarsadalmi elfoga-
dottsig miatt a transzgénikus (GM) haziallatok orvosbiologiai alkalmazasa
a legeredményesebb. A legfontosabb alkalmazisok a kovetkezok: (1) biofarming
(€16 bioreaktorok) gyogyaszatilag fontos fehérjék termeltetésére, (2) xenotransz-
plantici6, allati szervdonorok alkalmazdsa emberi szervatiiltetések soran,
(3) haziallatok felhasznalisa emberi betegségek modellezésére.

A mez6gazdasagi alkalmaziasok legfontosabb elemei: (1) a termékelballitas
hatékonysaganak novelése, (2) az dllati egészség €s jolét fokozasa, (3) az €élelmi-
szerbiztonsag- és mindség javitisa, (4) az 6kologiai labnyom csokkentése.



Orvosbioldgiai alkalmazasok

A rekombinans (biotechnologiai uton elédllitott) fehérjék termeltetésérol
transzgénikus allatok tejében sok ismeret gytlt 6ssze hiisz év alatt.

A technikai fejlédés mellett jelentds el6relépés tapasztalhaté a piacra
keriilés vonatkozisiban is. 2009-ben az Egyesiilt Allamok élelmiszer- és gyogyszer-
biztonsagi hivatala (FDA) engedélyezte az els6 genetikailag modositott
allat 4altal termelt rekombindns fehérjét, ATryn néven (emberi antitrombin III),
egy ritka véralvadasi zavar kezelésére (http://www.fda.gov/News-Events/News-
room/PressAnnouncements/ 2009/ucm109074.htm).

Az 0rokl6dé antitrombinhidnyban szenvedd betegek nagy kockizatnak van-
nak kitéve miitétek és sziilés esetén, mivel kdonnyen trombozis alakulhat ki naluk.
Az ATryn olyan gyogyhatisu fehérje, melyet transzgénikus kecskék tejébdl tisz-
titanak a GTC Biotherapeutics cégnél. Egyéb - transzgénikus szarvasmarhik,
kecskék vagy nyulak tejében termelhetd - gyogyhatisu fehérjék megjelenése
is varhat6, mivel ezek is elérték a klinikai kisérletek kulonbozs6 fazisait. Az EU
tagallamaiban 6sszességében is kevés cég alapozza tevékenységét transzgénikus
allatokhoz ko6t6doé szabadalmaztatott eljardsra. Ezen kevés sikeres cég egyike a
holland Pharming Group NV, amely 2010-ben elnyerte a legjobb biotechnoldgiai
cég dijait a New York-i technologiai vilagkidllitison. A dijat egy “életminGség-
javitd” gyogyszermolekula transzgénikus dllatokban torténd termelteté-
séért kapta. Vezet6 termékiik, a Ruconest teripids alkalmazisat Orokl6dd
angio0démis megbetegedéseknél Eurépiban is engedélyezték. A Ruconest
transzgénikus nyulak tejében termelt hatéanyag. Ez a mdasodik rekombindns
fehérje, melyet transzgénikus haziallat termel, és mar elérhetd a piacon.

Magyarorsziagon is kevesen foglalkoznak ezzel a szakteriilettel. Az Immuno-
Genes Kft. (www.immunogenes.com) - az ELTE, valamint a Mez6égazdasagi
Biotechnolo6giai Kutatokozpont k6zos spin-off vallalkozasa - 2007-ben alakult.
A vallalkozas egy szabadalmaztatott technologia alapjan kezdte meg miikodését.
Lényege, hogy egy specidlis receptort tultermeltetnek transzgénikus allatokban,
melynek eredménye hatékonyabb immunvailasz lesz. A genetikailag moédosi-
tott nyulak és egerek ellenanyag-termeld képessége fokozodik, ezért alkalmasak
nagy mennyiségi, ugyanakkor j0 mindségii Un. poliklondlis és monoklonilis
ellenanyagok termeltetésére. Ez nemcsak koltségcsokkenést és idomegtakaritast,
hanem a termelésben hasznalt allatok szamanak csokkentését, ezaltal allat-
védelmi célokat is szolgil. Az ImmunoGenes 2009-ben az Gjonnan létrehozott
eurdpai vallalkozdsok megmérettetésében dobogds helyezést ért el. Az MTA
Szegedi Biologiai Kutatokozpont Kromoszoma és Sejt Kutatd Témacsoportja emlds
szatellita DNS-b6l mesterséges minikromoszomakat allitott eld, melyek
technoldgiai platformot teremtenek biztonsagos génsebészeti eljarasokhoz, illetve
biofarming tipusu kisérletekhez, haziillatokban is (Duncan és Hadlaczky, 2007,
Current Opinion in Biotechnology, 18: 420).

A haziszarnyasok tojdsiban termelt rekombinins fehérjék hosszabb tavon
redlis alternativai az emldsillatok tejében torténd termelésnek. A tojiasban
nagy mennyiségben, tisztin és olcson termelhetink rekombinans
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fehérjéket. Az elballitasi koltség ez esetben kevesebb mint tizede/szazada
is lehet a nagyeml6sokben tapasztalhatonak. Kutatasi stidiumban jelenleg
ellenanyagokat, illetve emberi interferont termelnek transzgénikus tojisban.
A Dbiofarming irianyzatba olyan egzotikus hazidllatok is belépnek,
mint a selyemherny6. A hernyé a kokon képzésekor szintén olcsOn és
nagy tisztasaggal termelhet fehérjéket.

Sajnos azonban ez a terulet, nevezetesen a biotechnologiai uton
eléillitott fehérjék termeltetése GM hazidllatokkal is lassabban fejlédik,
mint amekkora potencidit magiban hordoz. A gyogyszergyiarak hozzaallasat
a GM él6lények koril kialakult negativ kép mellett az is befolydsolhatja,
hogy jelent6s profitot termelhetnek sejttenyészeten alapuld technologidval,
melyet vonakodnak kivaltani egy olcsobb és hatékonyabb moédszerrel.

Xenotranszplantacio

A szervdonorok hidnya jelent6s probléma azon betegek szdmira, akiknek
az életét csak szervatiltetés mentheti meg. Az eloregeds nyugati tarsadalmakban
minden erbfeszités ellenére nd a donorlistdk hossza. Az alternativak
kozé tartozik az Gssejt terdpiara alapozo transzplanticio, illetve a mads fajokbol
torténd szervatiltetés, a xenotranszplanticio. Jelenleg a sertések tlinnek a
leginkdbb alkalmas donoroknak. A fajok kozotti betegségek atvitelének
lehetdsége ez esetben csekély, mivel szirmazastanilag viszonylag tivol allnak
az embert6l. Konnyen hozzaférhetd faj, szervei anatémidja €és mérete
hasonl6 elrendezési, és Uj fertb6zéses betegségek megjelenése sem valoszind,
mivel haziasitisuk oOta szorosan egylitt élnek az emberrel. A jelenleg folyo
kisérletekbe GM sertéseket hasznilnak donorként, illetve pdvidnokat mint
befogad6é emberi modellszervezeteket. A legnagyobb gat a sertés-féemlds
xenotranszplanticié sorin a belltetett szerv kilokddése, melyet a szervezet
védekezése soran 1étrejovo sorozatos valaszreakciok okoznak. Ezek kiilonb6z6
szakaszokra oszthatéak: hiperakut kilok6édés (HAR), akut humorilis kilok6dés
(AHXR), immunsejtek altal kozvetitett kilokodés és kronikus kilokddés. Kiilon-
b6z6 stratégidkat alakitottak ki, amelyekkel a transzgénikus sertések
alkalmasak lehetnek a szervdonor feladatra. Eur6paban egy maroknyi kutato
foglalkozik a kutatasi teriilettel, koztik H. Niemann és kollégai Marienseeben,
Németorszagban a “Farmgenetikai Kutatéintézetben”. A GM stratégidknak
kozOs sajitossiga, hogy az adott “védelmi funkciét” hordozé faktort
nagy mennyiségben kell termeltetni, de szigorian sejt-, illetve szovetspecifikusan.
A kovetkez6 kihivas a leghatékonyabb transzgénikus eljirisok kombinalasa,
létrehozva egy “multitranszgénikus” sertést, mely alkalmas a Kklinikai
vizsgalatok elvégzésére. Ezeknek a GM sertéseknek az elbillitisa jelenleg
kutatasi-fejlesztési  fiazisban van, de ot éven Dbelil -elkezdédhetnek
a klinikai vizsgalatok.



Haziallatok mint az emberi betegségek modelljei

A genomikai ismeretek béviilésével a sertés mint a human betegségek modell-
allata - kualonodsen idegrendszeri betegségek esetében - egyre fontosabba
valik. A sertésagyhoz kapcsol6d6 anatomiai, neurokémiai ismeretek jelentésen
boéviiltek az elmult években. A sertésagy anatomiailag €s fejlédésében kozelebb
ill az emberhez, mint a kutatisban koridbban hasznilt ragcsilok agya.
A sertésagy mérete lehetOvé teszi az agykéreg és a kéreg alatti strukturik
konnyl azonositasit, elemzését. Egy dan kutatécsoportnak az Aarhusi Egyetemen
sikeriilt 1étrehozni az Alzheimer-kér modell GM minisertést (Kragh és mtsai, 2009,
Transgenic Research, 18: 545).

A nyulat amellett, hogy haziallat, kisérleti allatként is haszniljak. Bizonyos
biologiai folyamatoknak sokkal jobb modellje, mint a rdgcsilok. A korai
magzatfejlédés, a magzati fejlédés hosszu tava egészségligyi hatdsai, komplex
betegségek (a cukorbetegség, magas vérnyomas, érelmeszesedés, kovérség)
jobban tanulminyozhat6k nyulban. A zold jelzégént kifejez6 GM nyulak lehet6vé
teszik szovetek és sejtek in vivo morfologiai vizsgilatit (8.2. dbra.)
bodishoz kotheté nyulmodellek killondésen hasznosnak bizonyultak a
betegségmegeldzésben, illetve gyogyszer hatdsvizsgalatokban is (Senthil és
mtsai, 2005, Circulation Research, 97: 285; Bentzen és mtsai, 2010, Journal of
Cardiovascular Pharmacology, Nov 26. Epub ahead of print).

8.2. dbra: Z0ld jelz6gént kifejezd transzgénikus nyul (Hiripi és mtsai, 2010,
Transgenic Research, 19: 799)



Mezbégazdasagi alkalmazasok
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A termék-elddllitds hatékonysdgdanak névelése

A haziallatok termelékenységének fokozasa kozelit ahhoz az elméletileg
megjosolhaté hatirhoz, melyet az adott genetikai sokféleség hatiroz meg,
és amelyet a hagyomanyos tenyésztés sorin folyamatosan prébalnak elér-
ni. Az elmult id6szakra jellemzd genetikai el6rehaladds gyors tteme
hosszi tivon nem tarhaté fent, valészinlbb, hogy hossza tavon elfogadott
lesz a GM dllatok felhasznalasa termék-el6allitisra. Kozel 15 évnyi kutatast
kovetden a GM lazac, mely egy mdsik lazacfajbol (chinook) szarmazé novekedési
hormont termel, kozel keriilt a piacra keriiléshez, habir jelentds ellendllds
tapasztalhaté ellene a kornyezetvédok részérdl. Az Egyesiilt Allamok eseti
bizottsagai jelenleg a kornyezeti és etikai problémak megfontoldsan és elhari-
tasin dolgoznak, és ugy tlinik, nincs messze a megallapodis (www.fda.gov/News-
Events/Public-HealthFocus/ucm224089.htm).

Az dllati egészség és jolét fokozdsa

Az USA-ban létrehoztak egy olyan GM szarvasmarhit, mely tejében az antibak-
teridlis hatdsu lysotaphin fehérjét termeli. Ezek az dllatok rezisztensek a Stapylo-
coccus altal okozott té6gygyulladdssal szemben. Ez a genetikai modositds a tejel6
szarvasmarhdk milliéinak javithatja a jolétét, nem beszélve a betegség altal oko-
zott, csak az USA-ban évi 2 millidrd dollaros, bevételkiesésrol. Az allattenyész-
tési alkalmazasokat sziikiti a transzgén elterjesztésének idobeli korlatja, mely
az allatoknil mesterséges termékenyitést feltételezve is lassi. A masik
problémat a technika tarsadalmi elfogadhatosaga jelenti, amely a potenciilis
tenyésztOket elriasztja.

Ahhoz, hogy a GM stratégia elfogadhat6é legyen a betegségmegel6zésben,
az arelény ardnyait tekintve versenyképesnek kell lennie a hagyominyos
vakcinazasi és egyéb intézkedésekkel szemben. Jelenleg a betegségek koril-
beliil felére nincs hatékony kezelés az allattenyésztésben. Még azon betegségek
esetében is, melyekre létezik kezelés, szimos szempontot figyelembe kell
venni: példaul az olyan virustorzsek, melyekkel szemben nem véd a meglévd
vakcina, vagy az antibiotikumok allattenyésztésben torténd alkalmazisanak
globdlis problémai (Wall és mtsai, 2009, CAST Issue paper 43, Animal
Agriculture’s Future through Biotechnolology, Part 8).

A transzgenezis olyan 0j betegségmegel6zési stratégidkat is igér sertésben,
szarvasmarhaban, lovakban és csirkében, mint az RNS-interferencia
felhasznalasa virus okozta betegségek megel6zésére (szdj- és koromfijas,
a sertések reprodukcidos és 1égzlszervi szindromdja, madarinfluenza
(Long és mtsai, 2010, Reproduction, Fertility and Development, 22: 47). Igazi
attorést jelentett egy 2011 janudrjaban megjelent koézlemény, melyet a Roslin
Intézet és a Cambridge-i Egyetem kutatéi hoztak nyilvanossigra. Olyan



transzgénikus csirkéket allitottak el6 RNS interferencia segitségével, melyek
- bar fert6zhet6k a madarinfluenza virusaval - még az azonos ketrecben tartott
fajtarsaiknak sem adjak azt tovabb (Lyall és mtsai, 2011, Science, 333: 221).

A biztaté eredmények ellenére, tovibbi vizsgilatok sziikségesek annak
eldontésére, hogy nincsenek-e karos mellékhatdsai a transzgénnek, és hogy
biztonsagos-e az ilyen szarnyasok fogyasztasa.

Az élelmiszer-biztonsdg és -minoség javitdsa

A jelenlegi termék-elGallitasi paletta biztonsagos és taplilkozasi szempontbol
jOo mindségi arut képes 1étrehozni, de van helye tovibbi fejlesztéseknek.

A “funkcionalis” élelmiszerek mennyisége folyamatosan né a nyugati viligban.
A tej nagyon fontos taplilékunk, ezért antimikrobidlis tulajdonsigokkal
felvértezve kivanatos lehet a fogyasztoknak. Az USA-ban olyan GM kecskéket
hoztak létre, melyek az antibakteridlis hatdsi lizozimot termelik
a tejikben (Maga és mtsai, 20006, Journal of Dairy Science, 89: 518.). Serté-
sekkel itatva e kecskék tejét (emberi taplikozasi modellként) nagyon kedvezd
hatast sikertlt a bélflordjukban elérni. Ez a tej szobahdmérsékleten is két napig
tarthato, ami a fejl6dd orszdgok esetében nagyon elonyods lehet (Wall és mtsai,
2009, CAST Issue paper 43, Animal Agriculture’s Future through Biotechnology,
Part 8).

Uj-Zélandon GM szarvasmarhdkat allitottak el6, melyek a kazein tejfehérjét
nagyobb mennyiségben termelik, mint fajtirsaik. Az ebbdl a tejbdl eldallitott
sajt esszencidlis aminosavakbdl és bioaktiv peptidekbdl sokkal tobbet tartalmaz,
mint a normdl tej. Egy kaliforniai kutatocsoport pedig olyan GM kecskéket
hozott létre, melyek tejiikben egy, az egyszeresen telitett zsirsavak aranyat
megemeld enzimet termelnek. Az ilyen tej fogyasztisa a sziv- és érrendszeri
problémak megel6zésének hasznos kiegészitdje lehet a jovoben. Magyarorszagon
a Mezbdgazdasigi Biotechnoldgiai Kutatokdézpontban olyan transzgénikus
nyulmodell késziilt, amely példit mutat arra, hogy egy célzott fogyasz-
téi csoport - a fenilketondridban szenvedd betegek - szamira ily moédon
lehetne elGdllitani tejterméket. Ezek a betegek nem képesek a fenilalanin
aminosavat lebontani, igy specialis, alacsony fenilalanin-tartalma - Aallati-
fehérje-mentes - diétin kell €éljenek. Ebben az esetben alacsony fenilalanin-
tartalmt kappa kazeint termeltek a GM nyulak tejében, melybdl a speciilis
allati fehérjét egy egyszeri tisztitisi 1épéssel lehetett kinyerni (Laible, 2009,
Comparative Immunology, Microbiology & Infectious Diseases, 32: 123).
Elelmiszer-biztonsigi okok indokoltik a szarvasmarha szivacsos agysor-
vadasiban szerepet jatszo fehérjét6l mentes GM szarvasmarhdk és kecskék
létrehozasat is. Ezek az allatok rezisztensek az emberre is veszélyes prion beteg-
séggel szemben. A helyzetet ebben az esetben az bonyolitja, hogy ezeket
az allatokat klonozassal hoztak 1étre, melynek megitélése még inkabb vitatott.



8. A génmodositott hdzidallatok jelene és perspektivci

Az 6kologiai labnyom csokkentése

A hazidllatok transzgenezise hozzajirulhat a fenntarthaté mez6gazdasag
megalapozasihoz, kiilonos tekintettel a kornyezetterhelés csokkentésére,
valamint a tiplalékforrasok jobb elosztisira. Kanadiaban a Guelph-i Egyetemen
olyan transzgénikus sertéseket hoztak létre, melyek csokkentik az intenziv
sertéstenyésztés sorin képz6dé kornyezeti terhelést. A GM  sertések
nyalmirigyében termel6dd fitiz enzim lehet6vé teszi, hogy megemészt-
hessék a takarmanyban taldlhaté foszfortartalmu fititot. Az enzim hidnydban
a fitat az emésztérendszeren dthaladva a tragydba triil, ezzel stulyos kornyezeti
karokat okozva. Ez a genetikai moédositis 30-60%-al csokkenti a kornyezet
ez iranya foszforterhelését, hozzdjirulva a felszini vizek eutrofizdléddsanak
csOkkenéséhez (Golovan és mtsai, 2001. Nature Biotechnology, 19:741).
2010-ben Kanada szabdlyozott kisérleti korilmények kozott engedélyezte
az Enviropig” tenyésztését, de még évekbe telik, mire ennek a GM sertésnek a
husa piacra kertlhet (8.3. abra).

83. dbra: Az ,EnviroPig™” Cassie transzgénikus vonalanak néstény
egyedei. Cecil Forsberg professzor (University of Guelph, Canada) felvétele és
szivessége alapjan

Okotoxikologiai igények hoztak létre azokat a transzgénikus halfajtdkat,
melyek kornyezeti stressz hatdsira jelz6fehérjét kezdenek termelni.

Ez iltaldban a mélytengeri medazakbol szirmazé zolden fluoreszkalo fehérje.
Létezik altalinos stresszre érzékenyen reagild, de specifikusan nehézfém-
szennyezést vagy aromads vegyileteket jelz6 transzgénikus halfajta is. Magyar-
orszigon a Szent Istvan Egyetem Halgazdilkodasi Tanszéke végez ilyen iranyu
vizsgalatokat.



Vitathato alkalmazasok

Mint minden 4j technoldgia, a transzgénikus technologia is felhasznilhat6
olyan célra is, mely a tirsadalom szélesebb rétegeinek etikai, allatjoléti, vilignézeti
értékeit sérti. Gyakran fontos tudominyos kérdések megvalaszolasihoz
hoznak 1étre egy GM dllatmodellt, mely azutin 6nallo tzleti életre 1ép, melyet
a tudomanyos kozosség egésze vagy egy része nem tekint teljesen tisztes-
ségesnek.

A vilagité fehérjének kiilonbo6z6 szinviltozatai ismertek. Létrehoztak olyan
transzgénikus zebraddniokat, melyek akvariumi fényben fluoreszkalnak.
Az allatok megvasarolhatok és otthon tarthatok. Hasonlé megfontolasokkal inditott
kutatisok folynak olyan GM hazidllatokért (kutyadk, macskak), melyek
nem okoznak érzékeny gazdidiknak allergids reakciokat. Az ipar is hasznal
megkérdbjelezhets  stitusszal rendelkezé — dllatokat, igy példaul GM
kecskéket hoztak létre alapkutatdsi céllal, melyek tejiilkben pokselymet
termelnek. Ez az anyag igen ellenall6, ugyanakkor rendkiviil rugalmas. A kutatis
ipari projektté ndéhet, és Forma 1-es autok alkatrészeit, valamint golyo6allo
mellényeket kivinnak az igy nyert anyagbol gyartani. Hasonl6 utat jart be az a GM
kecske is, amely a szerves foszfitokat hatdstalanitani képes enzimet termel.
Eredetileg mérgezések gyogyitasira hoztdk létre, ami hasznos irany,
utobb azonban a katonai vegyi védekezésben jitszhat szerepet, mivel
bizonyos ideggizok szintén szerves foszfit alaptuak. Ez utobbi alkalmazis
is sok vitat valtott ki. A fenti példak is jelzik, hogy igenis sziikség van az
alkalmazott teriletek széles kort tarsadalmi vitdjira a GM haszonillatok
létrehozasakor.

Osszegzés

A human gyogyadszatban hasznosulé GM haziidllatok 4ltal termelt rekombi-
nins fehérjék piacra keriltek, és egyre tobb ilyen termék megjelenése
varhaté az elkovetkezendé években. A humian betegségmodell haziallatok,
valamint a xenotranszplanticiora alkalmas donor allatok el6allitasa is folyama-
tosan novekedd tendenciiat mutat. Masrészt kiilondsen az EU-ban erds tar-
sadalompolitikai és gazdasigi giatakat kell még atvigni, miel6tt bizonyos
biotechnolégiai megoldisok megjelenhetnek a fogyasztisra szant dllati
eredeti termékek skildjan. Mindenképpen érdemes emlékezetiinkbe idézni,
hogy a mesterséges termékenyités, amely ma mir széleskorlien elfogadott
mind a humin gyégyaszatban, mind az allattenyésztésben, legels6é alkalmazasai
idején sokak dltal stlyosan kifogasolt technoléogia volt.



9. Genetikailag modositott takarmanynovények
GUNDEL JANOS

A tudominyos é€letben hosszi évek Ota vizsgaljak, hogy a biotechnoldgiai
lehetdségeket hogyan és hol célszeri alkalmazni elsGsorban a takarmany-
bazis novelése érdekében, szem eldtt tartva, hogy a beavatkozas ne jarjon esetleg
az életminéség romlisaval, kornyezetterheléssel/-szennyezéssel vagy mas karos
tiinetekkel. A takarmanybdzis novelésével egy idO6ben ugyanis a
takarmanyok mindségét, a tapliloanyag-tartalmat novelni, Osszetételét javitani
kell. Ennek érdekében olyan genetikai eljardsokat dolgoztak ki, amelyek lehet6vé
teszik, hogy az adott €l6 szervezet géndllominyiba (baktérium, novény,
allat, netan ember) idegen géneket iiltessenek be, amelyek elinditjidk a kodolt
anyag szintézisét. A génstruktira modositisaval kiilonb6z6 hatdsok erdsit-
het6k vagy alakithatok 4t a kilonb6z6 takarmanynovényekben is, példaul
fokozhat6 a virusokkal, baktériumokkal és parazitikkal szembeni rezisztencia,
gyorsithato, lassithat6, modosithat6 az érési folyamat, az 6sszetevok mennyisége
és/vagy ardnya stb.

A vilag népességének (allati eredetli) é€lelmiszerrel valdé ellitisa mind a
mennyiségi, mind pedig a mindség iranti igény novekedése miatt, napjaink
egyik égetd problémaja. Ezért sziikségessé valt olyan technologidk alkalmaza-
sa, melyek fenntarthat6 modon biztositjik, a kornyezetvédelem messzemend
figyelembevétele mellett, a kiillonb6zd €lelmiszerek eldallitasit. A korabbi
génmodositisi lehetdségek, a keresztezés, a szelekcid vagy a mutacios nemesités,
mar az 1980-as években kiegésziiltek a géntechnologiaval.

Erdekes tény, hogy mig a géntechnologiaval foglalkozé publikiciok és a
mogottik allo alap- és alkalmazott kutatisok szima az elmult 30 évben Nyugat-
Eurépaban volt tobb, addig a GM (takarminy) ndvények termesztése kontinen-
stinkon, Amerikdhoz viszonyitva, sokkal kevésbé jelent6s.

Amennyiben kizarolag a takarminyozassal Osszefliiggd génmodositasi
tevékenységeket és eredményeket akarjuk adttekinteni, akkor hirom nagyobb
tudominyteriilet kiilonithetd el: a mikrobioldgia, a ndvénygenetika, valamint
GUjabban az allatgenetika is, ami célul tlzte ki olyan transzgénikus vonalak
(fajtak) elddllitisat (példaul novényi gének beliltetésével), melyek bizonyos
takarmanyozasi modszereket alapvetéen befolydsolnak, esetenként megvil-
toztatnak.

A tudominyos eredmények megjelenése a takarmanyozas, illetve az élelmiszer-
el6allitas gyakorlatdban szintén hdarom teriiletre oszthatdé. Az elsé az 1j
takarmanynovény-fajtik (mindenekel6tt a szoja €és a kukorica, de a buiza, a repce,
a cukorrépa és a burgonya is), a masodik a takarmany-kiegészitdék (példaul az
enzimek) és a harmadik a gyogyszerek csoportja. Az utdbbi kettével nem ebben
a cikkben foglalkozunk, mert azok teljesen mads szabdlyozas ald tartozo terii-
letek, jollehet kozéjik tartoznak példaul a kialonb6zé novekedéshormo-
nok (BST, PST), illetve tobbek kozott a géntechnologia felhaszni-
lisaval eléillitott antibiotikumok (és egyéb gyogy-szerek), vagy az azokat



helyettesiteni képes ujabb készitmények, melyek jelentdsége a takarmanyozas
és azon keresztiil az élelmiszertermelés (benne az élelmiszer-biztonsag) szem-
pontjabdl rendkiviil nagy.

Tény, hogy a GM takarminyok megitélését és elfogadottsigit befolyasolja a
biologiai, biotechnologiai ismeretek mértéke, és a megfeleld tdjékozottsag.
A fogyasztok ebben az esetben sem kapnak elegendd és megfeleld formédban
feldolgozott, kozérthetd informiciot. A tudomanytertiilet fejlédése sokkal
gyorsabb, mint a fogyasztok, vagy sok esetben akar a szakemberek ismereteinek
boviilése.

Eurépaban az allatitermék elballitisinak és az ezeket feldolgoz6 iparnak
jovObeni versenyképessége a novénygenomikan, a biotechnologiin €s azok Otletes
alkalmazasin fog mulni. A klimavaltozias kiaros kovetkezményeinek megeld-
zésében, a hatisok mérséklésében, és a meguajuld energiaforrisok biztosi-
tisiban a GM takarmianynovények szerepe felértékelédik. A Magyaror-
szigon jelenleg érvényes tOrvényi szabilyozas, a GM fajtak termesztésének
korlatozasaval (tiltasaval), komoly versenyképességi hatrinyt jelent a magyar
gazdik szamara. A hazai szakért6k nagy tObbségének véleménye szerint
alkalmazkodnunk kell az uniés gyakorlathoz a jogi keretek megviltoztatisival
is, mivel nincs megalapozott tudominyos, kornyezetvédelmi, €s gazdasagi
indoka annak, hogy a magyar termesztoket megfosszuk a GM takarminy-
novények hasznalatival biztositott gazdasagi elényoktol.

Egyes vélemények szerint, a GM novények termesztése mar 2007-ben
korilbelil évi 12%-kal novekedett, és esetenként az Osszes vetésteriilletnek
akar a 90%-at is elérte. Ez a novekedés az utdbbi 10 évben folyamatos
és semmi jele annak, hogy rovid tivon befejez6dne. Az EU ezekbdl a
takarmanyokbol nagyon sokat importdl, elsésorban széjat és kukoricat. A GMO-k
engedélyezésének folyamata az Egyesiilt Allamokban koriilbeliil 15, mig az
EU-ban korulbeliil 30 honapot vesz igénybe, ami az eurdpai élelmiszer- €és
takarmanyellatist nagymértékben veszélyezteti. Amennyiben az engedé-
lyezési eljairas nem fog valtozni az EU-ban (a null tolerancia érvényben
marad), akkor szakért6k szerint dramaiak lesznek a kovetkezmények,
a baromfidgazatban 44%, a sertésagazatban 35% lehet a veszteség: nincs ugyanis
gyakorlati alternativdja a 35 millié tonna sz6ja importjinak.

A GM ndvények els6 genericiojiba olyan fajok és fajtdk tartoznak,
amelyek a takarminyozas é€s/vagy az élelmezés szempontjabol viligviszony-
latban is els6dleges helyet foglalnak el: a szoja, a kukorica, a repce,
és a gyapot. Ezeket a novényeket a peszticidek és herbicidek hasznalatit
teljes mértékben vagy részben helyettesitd képesség, esetleg rovarkirtevok
elleni védekezés jellemzi.

A GM ndvények masodik generdcidjaban mar a szamunkra fontos tiplaléanyag-
tartalmakban, azok 6sszetételében (példiul aminosav, zsirsav, vitaminok), a tap-
laléanyagok jobb értékesiilésében, esetleg a kdros anyagok (lignin, fitin, allergén
anyagok) csOkkentésében kovetkezik be valtozas.

Az elsd generacios GM novényekkel végzett kisérletek szerint az izogenikus és a
génmodositott, de azonos teriilleten termesztett takarminynovények taplalo-
anyag-Osszetétele alig mutat eltérést (9. 1. tabldzat)
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9.1. tdbldzat: 1zogén és transzgénikus rovarrezisztens (Bt), gyomirtoto-
lerans (PAT) kukorica és cukorrépa taplaléanyag-6sszetétele (szakirodal-
mi adatok alapjan)

Amerikai kutatok génmodositott (RR) és kontroll szemes-, valamint
silokukoriciat vizsgiltak két egymast kovetd évben, megillapitva, hogy
a két év kozotti eltérés nagyobb, mint a modositisbol szirmazéd kiilonbség.
A masodik évben, a GM moddositastol fliggetleniil, téobb volt a szemes kukorica
fehérje-, Ca- és P-tartalma. Ezek az adatok, a szerzok egyértelmi véleménye szerint
bizonyitjak, hogy a genetikai modositds €s a tiplaldéanyag-tartalom kozott nincs
oOsszefiiggés.



A Bt kukoriciban a kukoricamoly kartételének a csokkenésén Kkiviil,
a fuzariumfert6zés (ezzel a fuzariumtoxinok termel6désének) veszélye is kisebb,
ami a takarmanyozas hatékonysaginak novelését eredményezheti. Olasz
kutatok valasztott malacokkal bedllitott kisérletiikben azonos korilmények
kozott termesztett izogénikus és Bt kukoricat etettek. Az izogénikus kukorica
fert6zottebb volt fuzariumtoxinnal (100%), mint a GM kontroll (fumonisin B1:
36%; deoxynivalenol: 86%), ami a nevelési eredményekben is megmutatkozott
(nevelési végsuly 22,0-22,6 kg; az atlagos napi sulygyarapodas 375-396 g).

Kiilonb6z6 orszagok kutatoi, elsdésorban Bt kukoricdval, illetve szojaval
bedllitott baromfietetési kisérletekben szintén nem taldltak szignifikins
eltérést az izogénikus és transzgénikus eredetli takarminyok kozott.

Német kutatok 2005-ben szamoltak be egy olyan takarmanyozisi kisérletrdl,
melyben 10 genericion Kkeresztiil etettek 40-50%-ban izogénikus vagy
transzgénikus (Bt176) kukoricatartalma adagokat furjekkel anélkiil, hogy
a sulygyarapodasukban és egészségi allapotukban szignifikins eltérést tapasz-
taltak volna. A hus és tojis mindsége, valamint a tojas keltethetdsége is azonos
volt, de a szervek és testnedvek DNS-frakcidiban sem volt kilonbség kimu-
tathato.

Kérddzokkel - tehén, hizomarha, juh - beallitott tejtermelési és hizlalasi
kisérletekben sem taldltak eltérést, izogénikus vagy transzgénikus eredetli
kukoricat tartalmaz6 takarmany etetésekor.

Egy-egy rovid és hosszabb tenyészidejii Bt kukoricibol késziilt szilazs
etetésérdl - tejelé tehenekkel - szamoltak be amerikai kutatok azt kozolve,
hogy a génmodositas és a tenyészidd hossza semmilyen vonatkozisban nem
befolyasolta sem a bend6fermenticiot, sem a tejtermelést. Egy masik kisérletben
ugyancsak egy Bt kukoricabdl késziilt szilazst hasonlitottak Ossze egy hagyo-
manyos kukoricaszilazzsal. Ebben a napi adagok 40% szilazst, 28% azonos
szarmazasu kukoricadarat, 10% lucernaszenat és 22% koncentratumot
(extr. szbja, vérliszt, takarmidnyzsir, dsvanyi anyag és vitamin keveréke) tartal-
maztak, 17,5% nyersfehérje-tartalommal. Bendéfisztulidzott teheneket vizsgalva,
a GM szilazst, a kontrollkukorica-szilazst, illetve kukoricadarat fogyaszté tehenek
tejtermelésében (28,8 kg/nap), tejosszetételében, illetve szdrazanyag-
felvételében (22,8 kg/nap), valamint bendéfermentiacidjuk mutatdiban (pH,
ill6 zsirsavtartalom és arany, NDF emésztés) nem taliltak szignifikans kiilonbséget.

Sertésekkel beallitott hizlaldsi és anyagforgalmi Kisérletekben a takarmany
70%-ban tartalmazott kukoricamoly ellen génmodositott (Bt) vagy herbicid-
tolerins (RR), illetve kontrollkukoricit. Sem a tdplaloértékben, sem
a hizlalasi mutatokban nem volt eltérés. Az idegen DNS utjait PCR technikédval
kovették, és mas, korabbi megallapitisokkal megegyez6en, az emberi tiplalkozasra
keriil6 termékekben az mar nem volt kimutathat6. A hasonlé metodikaval bealli-
tott transzgénikus szdjat tartalmazoé takarminy etetése ugyanezekhez az eredmé-
nyekhez vezetett.

A GM novények masodik generiacidjdban a novény Osszetételét valtoztatjak
meg. Novekedhet a fehérjék (benniik az azokat alkot6 kiilonb6z6 aminosavak)
és a zsirok (az azokat alkot6 zsirsavak) mennyisége és/vagy egymashoz viszonyi-



tott aranya. A keményitStartalom is tobb lehet, de jobban értékesiilhetnek a
kilonb6z6 4asvanyi anyagok, a vitaminok, és mas anyagok is. Csokkenthetd
a novények emészthetetlen hidnyada, példaul a lignin, vagy a sejtfal-
alkotok, bar ezzel novekedhet a sejtfal sériilékenysége és csokken az ellenillo
képessége a kirtevokkel szemben. Fokozhat6 egyes enzimek termelése (példaul
fitaz), tovibba csokkenthet$ az antinutritiv anyagok, példaul a glukozinolatok,
vagy az alkaloidok mennyisége.

A fitinsav, a gabonafélék egyik legjelentdsebb antinutritiv anyaga, a P-emészt-
het6ség gitlasa mellett a Ca, Zn, Fe, de még a fehérje hasznosuldsit is nagymér-
tékben csokkentheti az egygyomru dllatok szervezetében. Ennek pedig
kettés fontossiga van, egyrészt az allatok foszforsziikségletének Kkielégitése,
masrészt pedig, a nem hasznosult foszfor kiliriilésével, a kornyezet terhelése
szempontjabol.

Misodik genericiés GMO-r6l beszélink akkor is, amikor a fitinfoszfor-
tartalmu gabonafélékbe viszik be az Aspergillus niger fitiz enzim termelését
irdnyité génjét. Irodalmi adatok szerint ez az enzim normal koriilmények kozott
is szintetizalodik néhiny takarmanyfélében, de génmodositassal fitinfoszforban
gazdag tovabbi kultirikban is ndvelhetd a fitizszint (példiul gabonafélékben,
repcében, széjiban, sé6t még lucernidban is). Buzakisérletekben megalla-
pitottik, hogy a fitiz a mag endospermiumiban szintetizilodik, mégpedig a
magtelitddés idoszakaban. Ezzel a fitizaktivitis akar a normal szint négyszeresére
is novekedhet, és ez nagymértékben stabil is marad. Ilyen takarmany etetésekor
a tragyaba keriilé foszfor mennyisége jelentésen csOkkenhet, azaz a fitizenzim-
kiegészités feleslegessé vilhat a sertések €és a baromfifélék takarmanyadagjiban.

Német kutatok munkaja alapjan a 9.2. tdbldzatban kozdltek szerint lehet Ossze-
foglalni az els6é és masodik genericiés GM takarminyok lehetséges takarmianyo-
zasi értékét.



Gundel Janos

) GMO-generacié
Paraméterek

Fontos 6sszetevék

- nyers taplaléanyagok

- genetikailag moédositott 6sszetev6k (aminosavak, zsirsavak,
vitaminok, enzimek, stb.)

- genetikailag moédositott nemkivanatos anyagok (pl. lignin,
inhibitorok, gliikozidok, stb., vagy masodlagos anyagok, mint
mikotoxinok, peszticidek, stb.)

EmészthetGség, taplaloanyag-transzformacios vizsgalatok,
modositott 6sszetevik értékesithet6sége a kiilonb6z6 allatfajokban

In vitro vizsgalatok a takarmanyérték becsléséhez

Takarmanyozasi kisérletek kiilonboz6 allatfajokkal
- allatok teljesitménye és a beldle készult élelmiszer minGsége
- allategészség

Megjegyzés: a szimbolumok jelentése: -- nem sziikséges; (+) hasznos lehet; + javasolt; ++ sziikséges;

a modositott komponensek

9.2. tdbldzat: GM takarmanyok lehetséges értékelése (kiillonb6z6 szakiro-
dalmi forrasok alapjan)

Az els6 genericiés GMO-kra vonatkozéan szamos allatkisérlet és vizsgalat
alapjan megillapithaté, hogy az izogén és transzgén novények kozott,
taplilkozasi szempontbol, nincs szignifikins eltérés. Az ebben a témdban
megjelent nagyon nagy szimu kozlemény egyike sem utal, még hosszu ideig
foly6o kisérletek esetén sem, egészségkarosodasra, vagy egyéb, az izogén
takarmanyhoz képest negativ eredményre. Német tudésok 2006-ban
megjelent véleménye szerint nyugodtan dllithatd, hogy a GMO-tartalmu
takarmanyok nem befolyasoljak az dllati termék mindségét és tiaplalkozistani
értékét (az esetleges eltérés mindig mas ok miatt kovetkezett be, mint példiul
a mikotoxin-kontaminicié mértéke, vagy az allatoknak a kisérlet sorin bekovet-
kezett megbetegedése miatt).

A jovében a masodik genericios GMO-k szélesebb kort elterjedése varhato,
killonosen azoké, amelyekben az el6nyos (kivinatos) Osszetevok novekszenek
és az eldnytelen alkotdk - antinutritiv anyagok - csokkennek. A 9.3. tdbldazatban
killonboz6 termények tulajdonsigainak esetleges valtoztatisi lehetOségeit
mutatjuk be.



9. Genetikailag modositott takarmdnynoévények

Valtoztathato jellemz6k
+ fitaz; + resveratrol gliikozid; lignin®

E-vitamin?; laurinsav?; y-linolénsav?;+ ®-3 zsirsav; + B-karotin;
8:0 és 10:0 zsirsavakV; kozéphosszi lanci zsirsavak?

cianogén glitkozidok ¥

metionin ?

Novény

Lucerna

Canola
(tepce)
Manidka
(cassava)
Csillagfiirt

metionin®; fumonisin¥; rovarrezisztencia; kedvezé aminosav-
osszetételd fehérjel; kéntartalmt aminosavak?; C-vitamin?

Kukorica

Burgonya

Keményits?; nagy koncentrici6ji amiléz keményits4;
inulinmolekulak®; kénben gazdag fehérje?; solanin ¥

+ B-karotin; vas?; allergizalé fehérjékV

megnoévelt taplaléanyag-emészthetGség

Cirok

Széjabab megnoévelt aminosav-Gsszetétel; megnévelt kéntartalmi aminosav-
-0sszetétel; olajsav?; immundominans allergének¢
Batata fehérjetartalom?

Buza

9.3. tabldzat: GM takarmanyok Osszetételének lehetséges genetikai
modositasa, human taplalkozasi és allattakarmanyozasi szempontok
szerint

Az irodalmi dttekintésbdl Kkitlinik, hogy viligszerte nagy érdeklédés kiséri
a génmodositassal elbillitott novények (takarmdnyok) 1j tulajdonsigait,
és azok kihasznilhatésiagiat. A szimos kozlemény egyike sem utal e ndvények
fogyasztisa utan megaillapithaté egészségkirosodasra. Jollehet vannak ellen-
vélemények, de a megjelent kozlemények dontd tobbsége szerint a GM nodvényt
tartalmaz6 takarminyok nem befolydsoljik kedvezotlen irdnyba sem az allati
termékek minGségét, sem pedig azok human taplalkozasi értékét.



10. A GM technika lehetséges szerepe a jOVO
biomassza-novényeinek eldéallitasaban,
szaporitasaban és feldolgozasaban

MARTON LASZLO ES FARI MIKLOS GABOR
Bevezetés

A biomassza-novények iranti (olajkorszak utdni) érdekl6dés visszanyulik a
hetvenes évekig, amikor is az elsé olajkrizis megrazta az olaj- és szénenergia-fiigg6d
modern vilagot.

Az ujabb, mai érdekl6dést az olajar-emelkedés €s a szikiild forrasok mellett
els6sorban a kdrnyezetvédelmi szempontok motiviljik. A fosszilis energiat kisérd
CO_kibocsatas hatisa mind markdnsabban jelentkezik nemcsak a novekedo
légkori CO, koncentracidjaban, de mar jol lithatéak a klimdban jelentkezo
valtozasok kornyezeti kovetkezményei is (a sarki jégsapkak, gleccserek
csokkenése, oOcein homérsékletének emelkedése, pusztulé korallzitonyok,
emelkedd tengerszint stb.).

A pozitiv valtozdsok bevezetésére, melyek a negativ tendencia fékezését,
leallitasat, esetleg visszaforditasit célozzak, geoldgiai hosszusigu idé6 nem all
rendelkezésre. Egy genericié mulva 40-50%-kal tobb embert kell élelmezni és
alapvetd energidval ellitni, mikézben - ha nem tesziink meg mindent -
2-6 C°kal is novekedhet az atlagos felszini hémérséklet, ami mar dramai
valtozasokat eredményezhet, a sivatagosoddas és a jelenlegi mezOgazdasagi
teriiletek jelentds lecsokkenése, dtrendezédése képében. A zoldenergia-
forrasok maximalis felhasznaldsaval (szél, viz, ar-apily, napelemek, s6t ide tar-
tozhat az atomenergia is) jelentGsen csokkenthet6 a CO,-kibocsitis mértéke,
azonban a jelenlegi tendencidk ledllitisahoz ez nem elegendd, a CO, fokozott
megkotése és fosszilizaldsa is sziikkséges. Ez pedig - a mai technikai tudas szintjén
- leghasznilhatobb moédon a névények fotoszintézisén keresztiil valosulhat meg,
mely folyamat éves atlagban 150 000 TW, a Napbdl foldre jutéd teljesitménybdl
merit e munkahoz elegendd energiat.

Az emberiség éves energiafogyasztisa jelenleg mintegy 15 TW, mely
2030-ra eléri a 20 TW/évet. A légkori széndioxid megkotésén kiviil a foto-
szintetikus fényenergia-atalakitas természetes €s mesterséges folyamatat éppen
ezért energiatermelési szempontok figyelembevételével is kutatjik vilagszerte.
E kutatasok kozponti teriilete jelenleg a biomassza-, €s a fotoszintetikus alapt
hidrogéntermelés (H,-termelésre optimalizalt természetes, félmesterséges
és mesterséges rendszerek, tovabba folyékony tizemanyag termelése természetes
fotoszintetikus folyamatokkal).

A szant6foldi novénytermelés leginkabb egyéves novényeken alapul, ami azért
nem csokkenti a CO,-szintet, mert az intenziv talajmtvelés tobb CO,-ot mobilizal,
mint a megkotés. Sajnos az élelmiszerhiany elkeriilésére nem sokat lehet valtoz-
tatni a jelenleg termelt mezégazdasagi haszonnovények spektruman. Ha azonban



a legzoldebb energiadtalakitast is felhaszniljuk, ami a névények fotoszintézise,
és ezt évelé6 novénykulturakkal valositjuk meg, amelyek fold feletti részei
nem csak energiaforrast szolgaltatnak, de a fold alatti részek jelentdsen
novelik a talaj szervesanyagfelhalmozidsit, a szénmérleget illetben jelentds
egyensulyt biztositva.

Ebben az atmeneti idészakban minden lehet6séget meg kell ragadni,
hogy a pozitiv tendencidk kialakuljanak, és elkeriiljik a kornyezeti
katasztrofit. A GM technologidk hasznilatit nem adhatjuk fel holmi szenti-
mentalis elvrendszerek alapjan, hiszen segitségével arnyaltabba és hatékonyabba
tehetjiilk a “z0ld” korszak fenntarthato allaspontjit, s ezzel mind az élelmiszer-
termelés, mind az igazi, z0ld-biomasszian alapul6 energiatermelés szempontjabol
az eddig tudomanyosan igazolt, leghatékonyabb és leggyorsabban bevethetd
eszkozrendszert adnink fel.

A rendelkezésre all6 marginalis teriiletek aranya és a jelenlegi tech-
noloégiak mérlege

Kornyezetvédelmi és mezogazdasagi szakérték 2010-ben kiszamitottik,
hogy Eurdpa, az USA, Afrika, Kina, India és Dél-Amerika térségében
mintegy 320-702 milli6 hektar olyan 1Un. margindlis teriilet taldlhato,
amelyeken vagy felhagytak mir a mez6gazdasigi termeléssel, vagy olyan
alacsony termoOképességlick, hogy jovedelmezé mezbégazdasagi termelésre
- jelen dllapotukban - alkalmatlanok. Amennyiben a fiives pusztikat,
szavannakat, bokros természetes vegetaciokat - az un. LIHD-teriileteket -
is energiatermel6ként hozziszamitjdk az Un. margindlis teriiletekhez, akkor
ezek egyiitt 1,107-1,411 milli6 hektart tesznek ki. Ezeken a teriileteken
- hagyominyos novénykultaridkat és agrotechnikikat felhasznilva - a bio-
masszara alapozott agrouzemanyag-termeléssel a jelenlegi folyékony iizem-
anyag vilagsziikségletének 26-55%-it lehetne elméletileg megtermelni.
Egyetértés van a feleldsen gondolkod6 szakemberek és nem szakemberek
korében: a természet évmilliok alatt felépitett javait mar nem lehet tovibb
pusztitani; még az energiainség jelenlegi intenziv korszakaban sem.

Fenti elméleti szamitisok nyoman az agrarkoézgazdiszok ezért felhivtak
a tudomanyos korok figyelmét arra, hogy a természetes vegeticié tovibbi
karositisa csak akkor keriilhetd el, ha csupin a 320-702 milli6 hektirnyi
marginalis agro-Okoszisztémain dallitjdAk majd elé azt az energiamennyiséget,
amelyet a vilag igényel. Ennek érdekében - allapitottdk meg amerikai tudo-
sok 2009-ben - a rendelkezésre all6 leghatékonyabb biolégiai, genetikai
és egyéb nemesitési modszerek felhasznidlisira van sziikség, tovabba 1j, és
adekviat mezdgazdasigi, foldmivelési modszereket kell majd kifejleszteni.
Kiszamithat6 és tervezhetd progndzis tehat az, hogy a kovetkezé Otven évben
a mindenkori legfejlettebb technikdk Osszességével fogjik majd el6allitani,
szaporitani és termelni a jové biomassza- és energiandvényeit. A biomassza kér-
déskore kozvetleniil Osszefiigg a termesztett novényfajok genetikai felépitésével,
melyek GMO vonatkozisait jelen tanulmanyunkban az alibbiakban részletezziik.



Milyenek legyenek a jovo biomassza- és/vagy energianovényei?

A biomassza céli névénytermesztésnél komoly technikai probléma jelentkezik.
Tobb mint 10 ezer éves a ndovénynemesités, de addig, csak amit hasznositot-
tunk, - leggyakrabban a termést vagy bizonyos novényi részeket - céloztuk
meg, és igyekeztiink minél kisebb biomassza mellett minél tdbb hasznositott
részt elballitatni a haszonnoévénnyel. Energia szempontjabol ezek a részek csak
jelentéktelen hanyadot képviselnek, mert a novény a CO, megkotésével,
redukcidjaval 1étrehozott kémiai energiat a szénlincok formdjiban
tirolja, amely dontSen celluloz-lignin-hemicellul6z formajiban a sejtfalakban
van jelen. Ha tehdt energiaatalakitis (“energianyerés”) a cél, oda kell
fordulnunk, ahol az energia van, azaz a biomasszihoz, amely dontéen
a sejtfal C-C kotések energidjanak felszabaditdsa, atalakitasa. A jelenlegi haszon-
novények tobbségénél a ligno-celluléz sejtfalanyag csak a melléktermékek
szintjén (szalma, szir, maghely, hulladék) jelentkezik, amely rendszerint draga
a szallitds és Osszegyljtés koltsége miatt.

A biomassza hozzijaruldsa az energiafelhasznilishoz a jelenlegi 10% koriilir6l
akir 80%-ra is emelhetd lenne Magyarorszagon, ha az erre alkalmas
teriileteket bevonnink a biomassza alapt energiatermelésbe.

Az un. harmadik genericiéos biomassza-ndvényeket mar eleve az intenziv és
kornyezetkimél6é biomassza-termelés céljabol valasztjuk ki és nemesitjiik tovabb.
Mivel elkeriilhetetlen, hogy a biomassza-termelés marginilis mindségl
term&foldekre szoruljon vissza, €és ne versengjen az élelmiszer-termeléssel,
a szdrazsagtlrés vagy pont az ellenkezdje, az eldrasztis-, a belviztiirés fontos
szempont lehet. Mis szélsGséges termdhelyi viszonyoknak is legyen ellenalld,
példaul magas s0, széls6séges pH, agrokémiai maradvianyok, nehézfém-
szennyezOdés, amelyek élelmiszerndvények termelését nem teszik lehetGvé,
vagy nem tandcsos az élelmiszerként torténd felhasznilasuk. Csak éveld
kultardk johetnek szamitiasba, mert az évenkénti talajmivelés lerontja a CO,-
megkotést, valamint az éveld, specidlisan a lagyszari kultiriknak jelentds
a folyamatos fenntarthatosaga és - kiulondsen a fiifélék - talajjavito hatdstak
is lehetnek, rehabilitiljak a marginalis mindségi termdofoldet.

Miben segitheti a GM technika a fenntarthaté biomassza-ipart?

A GM technoldgia jelentdsége €és hozzijarulisa az optimalis biomassza-
novények kialakitisiban és energiatermelésre torténd optimalizalasiban o6ridsi
lehet, mert rendkiviil gyors és eredményre tOordé nemesitési munkira van
sziikség az id6 rovidsége miatt. Ez pedig az 1j genetikai szabdlyozdsi utak
szomaklonalis, epigenetikus és GM alapti modszereinek felhasznalasit is indokolja.
A rekombindns DNS technolégiik fejlettsége a génillominy mind precizebb
atalakitasat és a génmikodések finomhangolasat teszik lehet6vé, amivel gyorsan
potolhaté a hosszua évszizados nemesitési munka hianya.



Fontosabb kutatasi-fejlesztési teriiletek

A GM technoloégia felhasznildsira nemcsak a kOnnyen és litvinyosan meg-
valtoztathaté paraméterek jonnek szamitisba, mint példdul a fermentalhato
cukor- és keményitStartalom novelése, hanem a fermenticié szempontjabol
optimilis keményitdszerkezet és anyagcsere kialakitisa, ahol egyébként mir
komoly el6rehaladas tortént a magalkohol eldallitasa céljabol.

Korszakalkot6 sikerek sziilettek mar, ahol a biomassza GM ndvényekben
sikeriilt 1étrehozni olyan komplex metabolikus valtozasokat, melyek a sejtfal
Osszetételét és szerkezetét érintették. Egyfeldl példaul alignintartalom noévelésével
magasabb energiaszint elérésére keriilt sor, ami a kozvetlen égetésnél és a termo-
lizisnél mint energiatobblet jelentkezik. Masfel6l komoly eredményeket
sikertilt elérni a celluléz és hemicellul6z részaranyanak novelésében is, ami pedig
a cukrositas (kémiai vagy enzimes lebontas) alapanyaga. A fermenticios eljarasok
soran ebbdl élesztével vagy etanolt, vagy tujabban mas mikrobak felhasz-
nalasaval hosszabb szénlancu alkoholokat és mas termékeket is el6 lehet allitani.

Ezeknek a termékeknek abban all a jelentdségiik, hogy energiaigényes
desztillalas nélkiil is el lehet vilasztani a vizt6l, kOnnyd tisztitani és kozvetlentil
felhasznalhatOk folyékony lizemanyagnak. Jelenleg az etanolkinyerés hatasfoka a
gbzrobbantisos rendszerekben a lejobb, 1 tonna alkohol 4 tonna szaraz-
anyagbol, azaz példaul az arundé energianOvény termésatlagra szamitva
korilbeliil 10 tonna etanol hektironként, ami szubtrépusi és tropusi
termésitlagok mellett felmehet akidr 25-35 tonna etanolra is. Ez tObbszordse
a magetanolnak, de még a cukornid etanol eredményességének is. Ez csak
az un. alaptipusra vonatkozé adat, kOnnyen kiszamithatdé, ha majd az uj-
generacios GM novények bekeriilnek a termelésbe, milyen dramatikus valtozast
fog ez jelenteni az etanolpiacon.

Jovobe mutaté azon GM novények elddllitisa is, ahol nemcsak a sejtfal-
szerkezet hozzaférhetdsége és Osszetétele valtozott meg, hanem magat a cellulozt
lebonté enzimet is a ndvény dllitotta eld, illetve megfeleld koriilmények kdzott
maga végezte a bontiast cukorra. Mas esetekben novényekkel szintetizaltattak
meg a draga lebontd enzimet, és azt adtik hozzd a lebontisi reakciohoz.
A magasabb lignintartalmi GM no6vények és lignin melléktermékek
pirolizises bontiasibol kikeriilé un. szingdz feleslege, amelyet kozvetlentl
elektromos energiara és fiitésre hasznilnak, polimerizilhaté6 és a régi
Fisher Tropp eljairds mai valtozataival ugyancsak folyékony iizemanyagga
alakithato.

A masik teriilet, ahol a GM technologia mar nagyban hozzdjarult a névények
méretének megviltoztatasihoz (hiszen a biomassza-termelésnél a novény altal
a tenyészidészakban elért méret, azaz a novekedés liteme az els6dleges
szempont): sikerilt mind a hormontermelést €s -hatist (példaul ARGOS), mind
a sejtosztodast iranyité gének mikodésének szabalyozasival Orids ndvekedést
elérni. A sejtfalosszetétel aranyainak eltoloddsa a GM novényekben nemcsak
tobb vagy kevesebb terméket (a lignin/celluléz arany eltoldéddsa), hanem példiul
jobb emészthetOséget is jelentett, ami a celluléz ¢és hemicelluloz
hozzaférhet6ségének megvaltozasat indikalja.



Azun. siRNS technolégia GMO-s alkalmazasa forradalmat inditott el a biomassza-
energia terilletén is. Ez egy olyan jelent6ségli technoldgia az anyagcsere-
folyamatok szabdlyozasiban és annak dramatikus atalakitisiban, mint a restrik-
ciés endonukledzok bevezetése volt annak idején. Igy tobbgénes funkciok is
reguldlhatok, kitithetdk, hangolhat6ak igény szerint.

Még nem tortént attorés, azonban nagy erékkel folyik a C3- és C4-novények
fotoszintézis-mechanizmusinak kutatisa, hogy elérjik a legoptimalisabb
vizhasznositist a biomassza-novényeknél is. Rendkiviil komplex regulicios
folyamat ez, és még alapkutatisi szinten is jocskin van mit tisztizni.
Az siRNS-technolégia minden bizonnyal forradalmat fog el6idézni ezen
a teriileten is, hiszen szamos tobbgénes funkcié szerepel ezekben a
folyamatokban is.

Mivel a biomassza GM ndvények jo része nem is alkalmas tovabbi klasszikus
novénynemesitésre (példaul sterilek, nincs is mag, vagy annyira aneuploidok,
hogy kezelhetetlenek), nem marad mds, mint a szomaklondlis nemesités
és a Kklondlis szaporitds. A hosszi klonalis szaporitds gyakori velejaréja
lehet azonban a klonilis leromlas, aminek egyrészt az epigenetikai valtozasok
halmozodisa, masrészt a virusok akkumuldcija lehet a magyarazata. Erdekes
moédon azonban, a folyamatosan fenntartott embriogén sejttenyészetekben,
vagyis az ezekbdl regeneraltatott novények kozott, nagyfoki homogenitis és
stabilitas tapasztalhat6, igy ha a GM novények eléallitisara ilyen tenyészeteket
hasznilunk, majd ezekbdl fejlesztiink ki tomeges mikroszaporitisi eljara-
sokat, az emlitett hatrinyoktol megszabadulhatunk. A klonalis (epigenetikus)
oregedés elkeriilhet6vé valik, és folyamatosan megfiatalitott novényeket iiltet-
hetiink ki.

A masik alternativa, a klasszikus vegetativ szaporitds, ami nagyméreti
rizomis novények esetében a fis rizomak feldarabolasival vagy sziardug-
vanyokkal csak nagyon nehézkesen és driagin valdsithat6 meg, és gyakran
nem is ad megbizhaté szaporitéanyagot (példaul nincs rajta életképes rigy
vagy virusfert6zott, ami mas ndévényekre is atkerilhet).

A jovo igéretes biomassza-novényeinek elbdllitisa sordn valdszinlleg az
embriogenezisért felelés gének milkodésének GM technika alkalmazasan
keresztiil tOrtén6é programozisin vezet majd az ut, mint ahogy az mar
korabban sikerrel jart egyes modellfajoknial. A GM technika ilyen esetben
egy lehet6ség, azonban nem minden esetben nélkiilozhetetlen modszer.
A Debreceni Egyetem NoOvényi Biotechnologiai Tanszékén kifejlesztett
szerkezeten, az APO-n (Artificial Plant Ovary) és egy nemzetkOzi egylitt-
mikodésen alapuld, az elmult években Kkifejlesztett 1j szaporitds-
technoldgiai moédszer lehet6vé tette az arundonak, az egyik legigéretesebb
biomassza-novénynek a tomegszaporitasat, amely szinte minden éghajlati
feltétel mellett rekord mennyiségi biomasszat eredményezett
(10.1. és 10.2. dbra).



10. A GMO technika lehetséges szerepe

10.1. dbra: A szomatikus embriogenezis molekularis bioldgiai alap-
jainak, genetikai szabalyozasanak és iranyitasanak megértése a modern
nOvényi biotechnoldgia kiemelkedd fontossagu teriilete. Szinkro-
nizalt szomatikus embriokrol telepitett arund6é (Arundo donax
L., giant read) syn-plant biomassza-iltetvény a Debreceni Egyetem
AGTC Jov6 Novényei Bemutato Kertben

A folyamat egyik specidlis biolégiai kulcsa a folyamatos embriogenezis
allapot kontrollilt indukcidja és fenntartisa volt, a masik pedig az
ilyen tenyészetek szinkronizalt, homogén regeneriltatisa  gyokeres,
an. syn-plant novényekké. Ezen 1j biotechnologiai eszk6zok minden
nagyuzemi igényt kielégitd termelési rendszert eredményeztek, kiprobalisuk
vilagszerte megkezd6dott. A biomassza-novények mis korére is alkalmazhaté
lehet ez az eljaras, amelynek kidolgozasa, példaul malyvafélékre, folyamatban
van a Debreceni Egyetemen.

10.2. dbra: A Debreceni Egyetemen
kifejlesztett “mesterséges novényi
ovarium-technologia” (APO) attorést
eredményez a GM-alapu, klonalis
biomassza-ipar szaporitéanyaganak
elballitasaban is (Populus sp., Euca-
lyptus sp. stb.)
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11. Biopeszticidek és biotragyak
HORNOK LASZLO ES POSTA KATALIN

A biopeszticidek olyan készitmények, amelyek hatéanyaga valamilyen mikro-
organizmus, baktérium, gomba, protozoon vagy virus. Ezekkel az anyagokkal
szimos novénykorokozo mikroba vagy allati kartevd ellen lehet védekezni, de
egy adott, biologiai védekezésre alkalmas organizmus a legtobb esetben speci-
fikusan hat a célszervezetére. A biotragyak is mikroorganizmusokat tartal-
maznak, ezekkel a talaj termékenységét lehet novelni; a biotridgyakban talalhato
mikrobdk tevékenységének eredményeként ndhet a kezelt novények tapanyag-
tartalma is.

TObbféle elonye van az ilyen készitmények hasznilatinak. A biopeszticidek
(i) természetiiknél fogva kevésbé artalmasak, mint a kémiai n6vényvédo szerek,
(ii) a kémiai szerekhez képest (amelyek nemcsak a célszervezeteket karositjak)
szilik a hatdsspektrumuk, (iii) nem perzisztensek, (iv) nem okoznak olyan koérnye-
zeti artalmakat, mint a kémiai peszticidek, és (v) biztonsigosan hasznilhatok
integralt novényvédelmi (IPM) technologidkban. A biotragyak (i) olcso készitmé-
nyek, (ii) nem jelentenek vesz€lyt a kornyezetre, (iii) gazdagitjak a talajt és (iv)
segitik a fenntarthaté gazdalkodast. Ennek ellenére a bio-peszticidek és a bio-
tragydk elterjedése korlatozott, mert ezek a készitmények nem hoznak gyors
és latvinyos eredményeket. Hatrinyuk az is, hogy a biopreparitumok kiilonodsen
érzékenyek a kornyezeti behatasokra €s az alkalmazasi technologidkra.

A biologiai névényvédelemben és ndévénytaplalasban alkalmazott f6bb
mikroorganizmusok

Legelterjedtebben a Bacillus thiiringiensis baktériumot haszniljak bio-
peszticidként. E baktérium tOrzsei viltozatos toxikus fehérjéket termelnek, €s
specifikus 016 hatast fejtenek ki egy vagy néhdny rokon rovarfaj larvain. Egyes
B. thiiringiensis tOrzsek fitofag molylepkefajok larvait pusztitjak, masok bogarak
larvai ellen hatékonyak, ismét masok a szinyoglarvakat olik. Az, hogy egy adott
B. thiiringiensis tOrzsnek mely rovarfaj a célszervezete attdl fliigg, megkotédik-e
a toxinja az érzékeny faj(ok) larvajinak bélhamsejtjein taldlhat6é receptorokon,
és aktivalodik-e a toxin az emésztOcsatorniban. Novénykorokozé gombakat is
alkalmaznak rovarok elpusztitisara, de sokkal kisebb léptében és foként iiveg-
hizakban. A Verticillium lecaniit lizemi mért€ékben haszniljak levéltetvek €s
fehérlegyek ellen. A Metarhizium anisopliae és a Beauveria bassiana gomba-
fajok bogarak (példaul burgonyabogir) és bagolylepkék larvii ellen hatékonyak.
Az Amerikai Egyesiilt Allamokban Tick-EX G és Tick-EX EC néven forgalmaznak
M. anispoliae sporakat tartalmazo készitményeket. Baculovirusokat is hasznalnak
novénykorokozod rovarok specifikus irtasara. Ezeket a virusokat taplilkozassal
veszik fel a larvak, igy megfert6z6dnek, majd 5-8 nap miilva elpusztulnak.

A disznovények, gyumolcsfak és zoldségnovények szimos fajin a gyOkér-
golyvat okozod Agrobacterium tumefaciens ellen hatékony védelmet biztosit az



A. radiobacter K84 torzs, az agrocin 84 bakteriocin termelGje.

IPM technolégidkban jol hasznalhat6k azok a hiperparazita gombak, amelyek
a noévénykorokozo gombik természetes ellenségei. Eurépaban, Eszak-Amerikiban,
Izraelben és a Tavol-Keleten kereskedelmi forgalomban vannak az Ampelomyces
quisqualist, a Coniothyrium minitanst, a Pythium oligandrumot, valamint
Gliocladium- és Trichoderma-fajokat tartalmazé biopreparitumok. A Cry-
phonectria parasitica hipovirust hordozo, an. hipovirulens tdrzseit is sokhelytitt
alkalmazzik Eur6piban és Eszak-Amerikdban a gomba gesztenye kéregrikosoddsit
okoz6 agressziv valtozatainak visszaszoritasara.

Gyomnovények korokozé gombidkkal torténd bioldgiai pusztitisa igéretes
megoldést kindl arra, hogy a mezdgazdasagi teriileten tenyészs, gyakran egzoti-
kus vagy idegen eredeti fajok terjedését visszaszoritsuk. Az ilyen mikoherbicidek
azonban csak akkor lehetnek val6ban sikeresek, ha specifikusak a lekiizdeni kivant
célszervezetre, és gazdanOvénykorik sziik marad. A sikeres biologiai gyomirtas
legszebb példii a selyemkoro (Asclepias spp.) és a papsajtmilyva (Malva pusilla)
visszaszoritdsa citrusiiltetvényekben és gyiimolcsosOkben. Mikoherbicid készitmé-
nyek Eurépiban és Eszak-Amerikdban is kaphatok, de hasznilatukat megfelel6en
izolalt gyiimolcsosokre korlatozzak, hogy elkeriiljék e novénykorokozé gombak
egyéves kultirakra valo atterjedését.

A biotragyak koziil a nitrogén-biotragyak (amelyek N-megkotd baktériumokat,
példaul Azotobacter-, Azospirillum-, Rhizobium- and Shinorhizobium-torzseket
tartalmaznak) nitrogénben gazdagitjdk a talajt, a foszfor-biotrigyik (mint a
mikorrhiza gombik, f6ként Glomus-fajok, tovibba a Bacillus-nemzetségbe tartozo
baktériumok) novelik a talaj P-tartalmat, a névekedésserkentd rhizobaktériumok
(PGPR) pedig oly mddon segitik a novények fejlédését, hogy mikroelemeket
mobilizdlnak, és kiszoritjdk a ndvénykorokozé mikrobdkat a gyokérzonabol
Az Azotobacter- és Azospirillum-fajok szabadon €16, illetve asszociativ nitrogén-
megkotd szervezetek, amelyeket széles korben alkalmaznak gabonafélékben,
zOldségfélékben és disznovénykultardkban. Biotrigyakban 4ltalidban szelektalt
vagy indukalt mutaciokkal feljavitott mikrobatorzseket hasznilnak, olyanokat,
amelyeknek jobb a kompetitiv képességiik €és/vagy rezisztensek kémiai novény-
védo szerekkel szemben. A Rhizobium (Azorhizobium, Bradyrhizobium, Shino-
rhizobium) fajok tartds szimbi6zisban élnek pillangosviraga novényekkel és ni-
trogént kotnek az altaluk indukalt gyokérgiimokben.

GM (géntechnologiai aton mdédositott) mikrobak alkalmazasa a biologiai
novényvédelemben és névénytaplalasban

A biolégiai készitményekrdl dltalaban azt tartjik, hogy biztonsigosabbak, ezzel
szemben hatasuk tObbnyire alulmulja a kémiai szerekét, és kevésbé kiszamithato
az aktivitasuk, ami gatolja a szélesebb korben valo elterjedésiiket. Az ilyen készit-
mények hatékonysigianak és kezelhet6ségének javitisira alkalmas eljarasok
egyike a géntechnolo6giai uton modositott (GM) mikrobak eléallitdsa és hasznilata.
A GM mikrobdk olyan szervezetek, amelyekbe rekombinins DNS technoldgia

segitségével vittek be eredeti vagy modositott géneket. A GM mikrobdknak olyan



tulajdonsagaik és funkciodik is lehetnek, amelyek a természetes sziiléikben nem
alakulhattak volna ki.

Sok példa ismert GM mikrobakon alapul6 biopeszticidek és biotragyak Kisér-
letes koriilmények kozott tortént sikeres kiprobalasara, kereskedelmi forgalomba
azonban csak néhany ilyen preparatum kerult eddig.

A vad tipusu baculovirusok nagyon lassan pusztitjak el a larvakat, emiatt nehéz-
kes a gyakorlati alkalmazisuk. Vannak azonban olyan GM virustorzsek, amelyekbe
toxingén(eke)t épitettek be; e gének terméke(i), mikdzben specifikusak a cél-
rovar larvajara, sokkal gyorsabban pusztitjadk el azokat. Ilyen transzgénes pre-
paritumok (Hz NPV, Se NPV) kereskedelmi forgalomba is keriiltek az USA-ban,
ahol Heliothis- és Spodoptera-fajok larvai ellen alkalmazzik ezeket gyapotban,
szOl6ben, zoldségfélékben és disznovénykultirikban. Skorpidébdl szirmazéd gé-
nek beépitésével olyan hipervirulens gombakat illitottak el6, amelyek elpusztitot-
tik az ilyen gombdkat fogyaszto, kivécserjéket karositd rovarokat, rdaddsul ezek
a transzgénes gombak izoldltan tarthatok, nem kell szimitani ellendrizetlen terje-
désiikre.

Tobb, rekombinans DNS technikaval moédositott B. thiiringiensis torzset regiszt-
raltak az USA-ban (CRYMAX™, Lepinox™, Raven™): ezek a GM tOrzsek vagy egy
specifikus cry (inszekticidfehérjét kodold) génkombindcidt vagy modositott/
kiméra cry génkonstrukciokat tartalmaznak, s emiatt er6sebb toxikus hatdssal
vannak a célszervezetre. Helyspecifikus rekombinacidval sikeriilt minden idegen
DNS-elemet eltavolitani a rekombinans cry plazmidbo6l, miutin beépitették azt
B. thiiringiensis tOrzsekbe, amivel elérték, hogy ezek a GM mikrobidk gyakorla-
tilag nem transzgénes szervezetekké valtak. Egy masik megoldast is haszndltak a
B. thiiringiensis aktivitisanak kiakndzasara, amikor a Bt-toxin génjét Clavibacter
xylibe vitték at, s ezzel a mikrobaval védekeztek kukoricamoly ellen.

Az A. radiobacter K84 iltal termelt agrocin K84 rendkiviil hatékony a koérokozé
A. tumefaciens ellen. A bakteriocin termeléséért felelds gének azonban plazmi-
don talilhatok csakugy, mint az agrocinrezisztenciiat kodol6 gének. Ez a plazmid
természetes koriilmények kozott dtkeriilhet A. tumefaciensbe, rezisztencia alakul
ki, s ezzel elvész a biologiai védekezési eljards hatékonysaga. Ezt a problémat ugy
oldottik meg, hogy az atvitelért felelGs tra régiot kiejtették a plazmidbodl: ez a
GM készitmény, amelyet ,No Gall” néven hoztak forgalomba, nem volt alkalmas
arra, hogy az agriocinrezisztencia dtkeriljon bel6le a patogén torzsekbe. Foko-
zott sejtfalbont6 enzimaktivitist mutatd és/vagy peszticidrezisztenciit hordozo
Gliocladium és Trichoderma tOrzseket is elballitottak géntechnoldgiai uton,
s Serratia marcescensbdl atvitt kitinaz génnel fegyverezték fel az amugy artalmat-
lan Pseudomonas fluorescens PGPR-baktériumot, amely igy gombas megbetege-
dések ellen biztositott védelmet a ndvényeknek.

A szilikat baktérium néven ismert Bacillus mucilaginosus tobbfunkcios bio-
tragyaként hasznilhat6, mivel oldhatatlan kiliumot, foszfiatot és egyéb elemeket
képes mobilizilni. NKTS-3 néven eléillitottak egy transzgénes torzset, amelybe
egy fitaz expresszios kazettat épitettek be; a GM torzs fokozott extracitoplazmais
fitazaktivitist mutatott, képes volt szervetlen foszfitsok felszabaditisara, és a
gyokerek foszfatfelvételének a novelésére. A GM Rhizobium-torzsek tobb



nitrogént kotnek, mert sikeriilt fokozni bennik a nifHDK nitrogenaz gén-
klaszter expresszidjat; Mexikoban engedélyezték ezeknek a torzseknek a szabad-
foldi kiprobalasat. Géntechnologiai uton fokoztik a R. leguminosarum kataliz
aktivitdsat, ami azzal jart, hogy az ilyen GM torzsek altal indukalt gyokérgiimok
nitrogénmegkotd képessége 1,7-2,3-szeresre nott.

A GM mikrobak szabadfoldi kibocsatasaval kapcsolatos aggalyok

A mikroorganizmusok nagy reprodukcidos képessége, valamint a mikroba-
populiciokon beliil megvaldsulo kiilonleges génaramlasi lehet6ségek miatt a GM
mikrobakkal szemben még nagyobb bizalmatlansag tapasztalhat6é a kozvélemény-
ben, mint amit a GM novényekkel vagy allatokkal szemben érzékelhetiink.
Minthogy a piac nehezen fogadja el a GM mikrobakat, a nagy biotechnologiai cégek
kezdenek kivonulni errdl a teriletrdl. Valo igaz, a horizontilis génatvitel ko6zon-
séges esemény a baktériumok viligaban, és ez a mechanizmus muikodik olyan
baktériumnemzetségekben is, amelyekben névényi és allati/emberi korokozok
is talalhatok. A fokozott rezisztenciaval felruhazott GM mikrobdk ellenallob-
bak azokkal a kompetitiv szervezetekkel szemben, amelyek a vad tipusu torzsek
tulszaporodisat megakadilyozzak, igy a GM tOrzsek, ha kikeriilnek a szabadfoldre,
felborithatjak a természetes mikroflora egyensulyi allapotat. Tovabb4a, az anti-
biotikum-rezisztenciat hordozo6 génkonstrukciok a varatlan és nemkivanatos gén-
szOkés veszélyét hordozzik. Miasfeldl viszont, az ellenérizetlen génatvitel éppen
géntechnologiai beavatkozissal el6zheté meg (fentebb emlitettiink egy ilyen
beavatkozast az A. radiobacter esetében), és az antibiotikus rezisztenciat hor-
doz6 szekvencidk is inaktivalhatok a transzgénes szervezetekben (amint azt a
B. thiiringiensis GM torzsein meg is valositottak). Az is igaz, hogy a fokozott
mikrobaellenes hatiasi GM torzsek befolyassal lehetnek nem célszervezeteknek
szamité mikroorganizmus-kozosségekre, de ilyen vagy nagyobb valtozasokat
mis beavatkozdsok, mint a monokultirds termesztés, a talajmiivelés vagy a
novényvédoiszer-kezelés is kivalthatnak.

A jogos aggilyok ellenére a gyorsan fejlodd gazdasagu térségekben, igy az
Egyesiilt Allamokban, Indidban vagy Kiniban kevésbé vonakodnak GM-alapu
biopeszticidek vagy biotragyak alkalmazasitol. Eltekintve az ilyen szervezetek
gyakorlati alkalmazasatol, a vilag mas részein is érdemes kutatomunkat folytatni
ezekkel a mikroorganizmusokkal, hiszen a kisérletek sordn kifejlesztett modsze-
reket, génkonstrukciokat, termékeket és technoldgiat az ipari mikrobioldgia és a
molekuldris névénynemesités igen jol tudja hasznositani.
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12. A GM mikrobak szerepe a fermentacios
technologiaban

KOVACS KORNEL

A biomassza lényegében a napenergia atalakitott, raktarozott forméja. A foto-
szintetizal6 él6lények a napenergia segitségével gyartanak szerves molekulakat,
ilyenkor a molekulik kémiai kotéseiben tarolddik a fényenergia. A megujulo
energiahordozok termelésekor ezt a kémiai energiat alakitjuk tovabb, ameddig
olyan forma lesz bel6le, amit mar fel tudunk hasznilni a mindennapi €letiink
soran, példaul a kozlekedési eszkdzokben, a villanykortében stb. Energiaterme-
lésre leggyakrabban a biomasszanak azt a frakciojat haszniljuk fel, amelyet az
€l6lény maga is energiatarolasi célra allit el6. Ezek a cukrok és a beldlik képz6do
polimerek, a keményitd és celluloz.

A keményitdiparban a keményitd feldarabolasa cukorra a biotechnologia egyik
fontos feladata. Rengeteg €lelmiszeripari termék tartalmaz keményitdlebontasi
termékeket. Enzimeket hasznilunk a keményitébontasra, ezeket az enzimeket
genetikailag modositott mikroorganizmusokbol nyerjilk nagy mennyiségben,
és viszonylag olcson. A cukrok a legtobb mikroba szimara kivalo szénforrasként
szolgalnak, igy a legkiilonb6z6bb termékek elballitasaban hasznalhaté szén- és
energiaforrasok. Kevés olyan novény van, mint példaul a cukorrépa, cukorcirok
vagy a cukornad, amelyekbdl kozvetleniil kinyerhetjik a cukrot. Szimos olyan
novényt termesztiink, amelyek keményit6t tartalmaznak nagy mennyiségben,
példaul a kukorica, burgonya vagy gabonafélék. A keményitd cukorra torténd
hidrolizisét cukrositisnak nevezik.

Amikor a keményitébontdé enzimek még nagyon dragik voltak, erés savak-
kal bontottak el a keményitében levs, cukrokat Osszetarté kémiai kotéseket.
Enzimekkel a folyamat sokkal pontosabban, alaposabban €és melléktermék-
mentesen elvégezhetd. Tobbféle enzimet hasznalnak, melyek killonb6z6 édességi
foku szirupokat eredményeznek, és eltéréek a technikai paramétereik. A termékek
nemcsak a kiilonb6z6 élelmiszerekbe keriilnek be, a cukrokbdl emellett alkoholt
(ami kivalé megujulé energiahordozo), édesitdszereket vagy zsirhelyettesitOket
is lehet gyartani. Az enzimatikus keményit6lebontas persze sokaig gazdasagtalan
eljaras volt. A helyzet a GM enzimgyarto rendszerekkel valtozott meg gyokere-
sen, ma olcson, kivaléd minéségben és gyakorlatilag tetszés szerinti mennyiségben
lehet ipari enzimeket el6allitani.

A novényekben képz6d6 keményitd Osszetételét €s tulajdonsagait is meg tud-
juk valtoztatni genetikai modositasokkal. Kukoricabdl és burgonyabdl is van mar
olyan valtozat, amelyben a raktarozott keményitd tulajdonsagait ugy sikeriilt
megyviltoztatni, hogy enzimatikus lebontdsuk gyorsabb, egyszeriibb lett. Ha ezeket
a keményitoforrasokat hasznaljuk biotizemanyag gyartasira, a folyamat hatéko-
nyabban végezhetd el, ami a technologia gazdasagossagat javitja.

A kovetkezd generacios megujulé energiahordozok alapanyagként lignocel-
lul6zt fognak hasznalni. A lignocellul6zbdl keletkezik a legtobb a Foldon, ezért



olcs6. Szerkezete azonban meglehetOsen stabil, ezért a ma ismert mikrobak
koziil csak kevesen, és azok is nagyon lassan tudjidk hasznositani. A vildg szimos
laboratoriumdban kutatjdk a hatékony lignocelluléoz-bontids lehetséges utjait.
Megfelel6 atalakitas utan a hidrolizalt lignicellul6zbdl etanol, butanol, biome-
tan vagy biohidrogén is nyerhets. Ezzel a globalis kdrnyezeti katasztrofakkal
fenyegetd, nagymértéki fosszilis energiahordozo-felhasznalasunkat tudjuk
helyettesiteni, ismét élhet6vé tenni a Foldet.

Energiatermelést a napenergia kozvetlen hasznositisival vagy a biomassza
fermenticiojaval érhetiink el. A fotoszintetizdld0 mikroszervezetek, mint az
algak, cianobaktériumok vagy fotoszintetizald baktériumok is genetikailag moédo-
sithatok. A cél ilyenkor az energiatermeld anyagcsereutak modositasa gy, hogy
az energia nagyobb része a szimunkra hasznos energiahordozé elballitasira
forditédjon. Egy kivalo és friss példa az izobutilaldehid elédllitisa egy ciano-
baktériummal. A cianobaktériumok az algikhoz hasonléan teljes fotoszintézist
végeznek, testilk anyagait a fényenergia segitségével a 1égkorbdl kivont szén-
dioxidbdl épitik fel. A szén-dioxid felhasznalasival Onmagiban is nagy szives-
séget tesznek, hiszen ez a gaz nagymértékben felelés a globdlis felmelegedé-
sért. Egy alaposan tanulmanyozott cianobaktérium, a Synechococcus elongatus
genomjiba négy enzimet k6dol6 gént iiltettek be baktériumokbol. Igy egy teljesen
0j anyagcsereutat hoztak 1étre, €és a gazda cianobaktérium a szén-dioxidbol izobu-
tilaldehidet gyart. A termék illékony, tehat kinyerése konnyen megoldhatd. Ez a
vegylilet szimos fontos anyagga atalakithatd, példaul izobutanolld, ami a benzin
potencidlis kivaltoja lehet.

Az alternativ energiahordozok koziil kornyezetvédelmi szempontbodl a hidrogén
emelkedik ki. Ez ugyanis felhasznilidskor vizzé ég el, ami egyaltalin nem szeny-
nyezi a kornyezetet, rdaddsul a hidrogén viszonylag jol tarolhat6 és szallithato,
mar a mai technolégiakkal is. Hidrogént biol6giai tton is el6 lehet allitani: az
algdk és cianobaktériumok a napenergiit vizbontason keresztiil hasznositjik.
A reakcioban bizonyos koriilmények kozott hidrogén is keletkezhet. A felhaszna-
laskor a két giz vizzé alakul, ezzel zar6dik a ciklus, amelyet a kimerithetetlen nap-
energia hajt.

A biologiai hidrogéntermelés molekuldris alapjainak megértése és az ismeretek
hasznositisa nagyon fontos az alap- és alkalmazott kutatisok szempontjabol
egyarant. A hidrogén-anyagcsere kulcsenzime a hidrogenaz, amely a biologiaban
el6forduld legegyszeriibb reakciot katalizélja, azaz elektronokbdl és protonokbol
molekuléris hidrogént tud el6allitani. Az egyszertinek tiiné feladatot meglehetésen
bonyolult molekularis rendszer végzi. A hidrogenazok metalloenzimek, az aktiv
helyiikon fématomokat tartalmaznak, ami vas vagy vas-nikkel kombinaci6 lehet.
A tobbi metalloenzimhez hasonléan, ezek is nagyon érzékenyek, a levegd oxi-
génje, homérséklet-emelkedés vagy a kémhatds viltozdsa gyorsan inaktivilja
Oket. Az érzékenység viszont nem jo tulajdonsag a biotechnoldgiai alkalmazas
szempontjabol. A fémtartalmi enzimekben a fehérjekornyezet ruhazza fel a fém-
ionokat azokkal a kiilonleges tulajdonsigokkal, amelyek lehetévé teszik a kata-
litikus makodést. Ezért a hidrogendzkutatis egyik alapkérdése a fehérje-fém
kolcsonhatds természetének megismerése. A feladat nem egyszerd, mert a



rendelkezésre all6 kisérleti modszerek egy része csak a fém centrumot, masik része
pedig csak a fehérjében bekovetkezd valtozasokat tudja megmutatni. A kiilon-
féle molekuliris biologiai és biofizikai moddszerek kombinalisa eredményre
vezethet. A fehérjerész véletlenszerl és tervezett megviltoztatisa mutagenezis-
sel, valamint az enzim idegen gazdaban valo termeltetése latszik alkalmas moleku-
laris biologiai beavatkozasi stratégidnak a stabil katalizator 1étrehozasara. Emellett
sziikség van az anyagcsereutak “atszervezésére”, hogy az energia a hidrogénter-
melés fel€ terel6djon a sejtben (12.1. dbra).

600 1 . , . ;
® Nitrogenaz ® Hox1 hidrogenaz

500

400

300

200

Hidrogéntermelés (GC egység)

100 A

5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 19 20 21
Napok

12.1. dbra: Egy fotoszintetizalé baktérium (Thiocapsa roseopersicina)
hidrogéntermelésének Osszehasonlitasa. A kék oszlopok a napi termelt
hidrogén mennyiségét mutatjak a természetes, vad torzs esetében. Egy GM vilto-
zat (piros oszlopok) mas mechanizmussal, kitartobb hidrogéntermelésre képes

A biomassza sotét fermenticioja altalaban anaerob biotechnologiai eljarasokkal
valosul meg, amelynek soran kis értékii alapanyagokbol, mint a szerves hulladékok,
értékesebb anyagokat allitunk el6. Ha a kornyezetbe keriil6, mdsra nem hasznal-
haté “hulladékokat” alakitjuk 4t, azzal a technologia gazdasagossigit noveljik,
hiszen az értékes anyag termelésével egyben kornyezetvédelmi, hulladékkeze-
1ési problémakat is megoldunk. Az anaerob fermentacios eljarasok is alkalmasak
kiilonféle megujuld energiahordozok eldallitisara. Egy ilyen, rohamosan fejl6dé
fejlesztési irdny a butanol eléallitasa. Bizonyos Clostridium-fajok komoly mennyi-
ségben képesek butanolt gyartani, amikor az anyagcseréjiiket tin. oldészergyarto

modba kapcsoljak at. Az olddszergyartas (szolventogenezis) sordn azonban a



butanol mellett etanol, aceton és valamennyi szerves sav is keletkezik, amire ez
esetben nincs sziikségiink. Annak érdekében, hogy a baktérium lehetbleg csak
tiszta butanolt gyartson, azokat az alternativ anyagcsereutakat, amelyekre nincs
sziikséglink, az ott fontos kulcsenzimek kititésével, inaktivalasaval zirjuk le. fgy
novelni lehet a folyamat gazdasigossagit, de persze ugyelni kell arra is, hogy a
baktériumok viltozatos megolddsokat ismernek és alkalmaznak arra, hogy az
anyagcseréjiikbe valo beavatkozasi szindékainkat kivédjék.

Az élelmiszeriparban a termékek el6allitisiban és tartositisaban egy masik
anaerob baktériumcsoport, a tejsavbaktériumok jeleskednek. Szimos élelmiszer
eldillitisiban hasznaljuk Oket, példaul a sajtkészités elengedhetetlen segitoi.
A tejben legnagyobb mennyiségben levd fehérjekomponens a kazein. A kazein
egy nagyon hidrofob fehérje, a vizes kdzegben maradisiat egy masik fehérje
segiti, amit Kappa-kazeinnek neveztek el. A Kappa-kazeinben hidrofob és hidrofil
részek is talalhatok, a hidrofob fehérjerész kotédik a kazeinhez és beburkolja a
hidrofil részt kifelé, a vizes fazis felé mutatva. Ahhoz, hogy a tejbdl a sajtgyartas
érdekében a kazeint kinyerjik, ezt a Kappa-kazeint el kell tavolitani. A Kappa-
kazeint egy fehérjebont6 enzim, a rennin vagy mas néven kimozin tudja szelek-
tiven lebontani. A védoéfehérjéjétdl megfosztott kazein ilyenkor kicsapodik a
tejbdl, kiszlirhetd, ebbdl késziil a sajt. Kimozint termelnek a kér6dz6 dllatok borjai,
az oltégyomorban képz6dd enzim szimukra is a tej hasznositasit teszi lehetové.
A hagyomainyos, évszazadok ota gyakorolt sajtgyartasi technolégia ezt a megfi-
gyelést hasznositotta, a kazein kinyerését borjugyomorral inditottik. Az ipari
1éptéki élelmiszer-tartdsitasi igény és nagylizemi sajtgyartas az 1960-as években
indult meg, ehhez mar nem volt elegendé a borjugyomorbdl kinyerheté kimo-
zin mennyisége. Mikroorganizmusokat ruhaztak fel az enzim-el6allitas képessé-
gével ugy, hogy az enzimfehérjét kodold géneket ilyen gazdiaban fejeztették ki.
A termelt enzim megkiilonboztethetetlen az allatokbol kivont kimozintél, fel-
hasznildsiaval az eredeti enzimkivonatnil jobb termékeket lehetett késziteni.
Az els6 rekombinans kimozin enzimet 1981-ben szabadalmaztattik, ma élesz-
t6kben termelik. 1988-ban a kimozin volt az els6 GM enzim, amelynek élelmiszer-
ipari felhasznaldsiat engedélyezték. A termék ugyanugy viselkedik, mint a borjubol
szarmazé enzim, de aktivitisa pontosabban szabilyozhat6 és szennyez6dést sem
tartalmaz. Ma a sajtipar 90%-ban genetikailag modositott rendszerben termelt
kimozint hasznil. Ebben az esetben viszonylag konnyt volt a GM termék elfogad-
tatdsa, hiszen a termelé GM mikroba nincs jelen a sajtgyartds sordan, csak az dltala
termelt és kivalasztott kimozin, ami rdaddsul tokéletes masa a borjugyomorbdl izo-
lalhat6 enzimnek. Maga az enzim is lebomlik a sajt érlelése sordn, tehat a végter-
mékben mar nincs jelen.

A tejsavbaktériumok az ember életében fontos szerepet jatszanak, nemcsak
nyers taplalékainkban taldljuk meg 6ket, hanem emésztészervrendszeriinkben is
allando tarsaink. A tejfeldolgozas mellett a hustermékek és mas élelmiszerek tarto-
sitdsiban is fontosak. Ezek az élelmiszer mindségi baktériumkulturak javitjak a
termék eltarthatésagat, tipértékét, iz€t és mindségét. Tejsavbaktériumokat hasz-
nalnak kiilonb6z6 élelmiszer-adalékok és aromavegyiiletek el6allitasira is. Ezek a
paranyi lények, probiotikumként, az 6ket fogyasztdé emberek altalinos egészsé-



gi allapotat javitjak. A tejsavbaktériumok, mas mikrobdkhoz hasonléan, spontin
muticiokon mennek keresztiil, ilyenkor megvaltozott tulajdonsigu torzsek jon-
nek létre. A muticiok gyakorisiga kiillonb6z6 kornyezeti hatasoktol fligg, ilyenek
a novekedési korilmények, sugirzisok vagy a mutagén vegyiiletek el6fordulisa
és felvétele. Régota bevilt eljards a spontin mutinsok eldallitisa, amelyek koziil
a kedvez6 tulajdonsigokat mutaté leszirmazottakat valogatjak ki a tovabbi élel-
miszeripari felhasznalasra. Példaul egy ilyen, nem kontrollilt Lactobacillus tOrzs
képtelen a tejsavtermelésre, de sokkal tobbet gyart a diacetil nevii vegytiletbdl,
amely a vaj izét adja. Ezért ezt hasznaljik a fontos zamatanyag termelésére.
Hasonl6 moédon a természetes torzsek nemkivinatos tulajdonsigait meg lehet
valtoztatni spontin mutinsok létrehozisaval, és az azt kovetd faradtsagos szelek-
cios munkdval. A hagyomanyos joghurt fermenticijanal a tejcukor csak részlege-
sen bomlik le. Ilyenkor felhalmozddik a termékben a galakt6z, amelyet bizonyos
anyagcsere-betegségben szenved emberek nem tudnak megemészteni. Kemény
munkaval olyan Streptococcus térzset szelektiltak, amely a galaktozt tudja haszno-
sitani, igy a probléma megoldhatova valt. Mindezek a torzsek természetesen
szintén GMO-k, csak elballitasuk kiszamithatatlan és nagyon munkaigényes.

A random mutagenezis alternativdja a DNS célzott megvaltoztatisa. A genetikai
modositds lehet egyetlen bazispir megvaltoztatisa, muticio, 4j gének beillesz-
tése a kromoszoémaba, vagy DNS-szakaszok eltavolitisa, aminek eredményeként
bizonyos képességek elvesznek. A nagyipari élelmiszer-termelés egyik komoly
problémija, hogy a fermenticios eljaridsokndl hasznilt baktériumkultira kony-
nyen befert6z6dik bakteriofigokkal, ezért a hasznos mikrobak elpusztulnak.
Az ipari torzseket fig rezisztencia génekkel lehet transzformalni, ezzel megvéd-
juk 6ket. A mai szabdlyozas szerint, ha ezek a gének egy masik tejsavbaktériumbol
szarmaznak, akkor az eléallitott GMO az ipari termelésben felhasznilhato, egyéb-
ként csak legfeljebb hosszadalmas engedélyezési eljards utin. Az élelmiszereink
meghatirozo tulajdonsiga annak textirdja. Ha olyan géneket visziink be példaul,
amelyek exopoliszaccharidokat termelnek, a termék viszkozitisa tetszés szerint
szabalyozhato.

Ami az élelmiszer-termeléssel kapcsolatos veszélyeket illeti, hangsulyozni
kell, hogy a random mutagenezissel eldallitott torzseket nem tekintik GMO-nak,
pedig nyilvinval6, hogy kiszimithatatlan genetikai valtozasok az ilyen torzsek-
ben is el6fordulhatnak. A mesterségesen és célzottan bevitt idegen gének atju-
tdsa mas mikrobdkba, horizontalis génatvitellel, szintén nem zarhato ki, ez riasztja
az engedélyez6 szerveket. Ha azonban a bevitt genetikai elemek, példaul olyan
tejsav- (vagy egyéb) baktériumokbodl szarmaznak, amelyekkel régota egytitt éliink,
akkor 0j veszélyeztetd elem nem kertil a rendszerbe.



13. GMO-k mint gyogyszeralapanyagok és
funkcionalis €lelmiszerek

TAMAS LASZLO ES OSZVALD MARIA

A XX. szazad végén, a hagyomanyos nemesitéssel szorosan dsszefogva, Gj mod-
szertani lehetéség jelent meg a nemesités tudomanyaban. Ez a géntechnologiai
uton torténd nemesités. Segitségével laboratoriumi korilmények kozott, célzott
modon illeszthetd be egy gén vagy gének csoportja egy minden mds tulajdon-
sagaban kivaléo novény Orokité anyagaba, melybdl az hidnyzik. A nemesitd altal
kivalasztott tulajdonsiaghoz kothetd vagy azt befolyasold, hasznos tulajdonsigot
hordoz6 gén szirmazhat ugyanabbdl a novénybdl, de annak masik fajtajabol
(buiza-buza), kozeli rokon fajbol (buza-rizs), egy masik novénycsaladbol (buza-
amarantusz), de akar egy teljesen eltérd €161énybdl is (btiza-baktérium).

Az els6 géntechnologiai iton modositott ndvények olyan 1j tulajdonsiagokkal
rendelkeznek (permetezdszerrel, korokozokkal, rovarokkal szembeni ellenilld
képesség), melynek eredményeként a termés mennyisége stabilizalhato, a kar-
tevOok okozta termésveszteség csOkkenthetd. Az elmult 15-20 évben azonban 1j
szempontok is eldtérbe keriiltek a géntechnoldgiai modszerrel nemesitett nové-
nyek kapcsan. A kutatisok a termés mennyiségén tul, annak mindségére és a
mindség javitisara iranyulnak. Az ehhez sziikséges ismeretek jelentds része mind
fehérje-, mind génszinten, valamint a génmiikodés szabalyozasanak szintjén is a
kutatok rendelkezésére all. Ezek segitségével a novényi termékek s a beldliik
késziilt €lelmiszerek mindsége jol tervezhetSen javithato €s a fogyasztoi igények-
nek megfelel6en modosithatod. Az igy nemesitett novények felhasznalasa a fogyasz-
t0, a tarsadalom szamara hasznos lehet, hiszen az ujfajta alapanyagok alkalmazasa
az alabbi el6nyokkel jarhat, tobbek kozott:

1. Egészségesebb élelmiszerek, melyek védik az egészséget, vagy rendszeres
fogyasztasukkal megel6zhetdk bizonyos betegségek.

2. Allergias betegségben szenveddk altal is fogyaszthato, a korabban megszo-
kotthoz hasonlit6 termékek.

3. Taplalkozastani értékiikben javitott €lelmiszerek, melyek segitik az egész-
séges, kiegyenstlyozott tiplalkozast.

4. Kiilsé megjelenésiikben szebb, jobban eladhaté termékek, melyek eléallitasa
egylitt jarhat a feldolgozas energiaigényének csokkenésével is.

5. Hosszabb ideig arusithaté zoldségek, gytiimolcsok, melyek lassabban rom-
lanak a boltok polcain, s igy kevesebb aru megy veszenddbe.

A mindségi tulajdonsigok javitasira iranyulo kutatasok els6 €s nagyon igéretes
eredménye volt a hosszi ideig eltarthato, ezért a szallitas soran €s a bolt polcian
nem romlo paradicsom elédllitasa. A Flavr Savr néven ismertté valt paradicsomot
az Egyesiilt Allamok erre illetékes szervezete (Food and Drug Administration)

megvizsgalta, és 1994-ben azt a hivatalos véleményt fogalmazta meg, hogy ezen



paradicsom fogyasztisa ugyanolyan biztonsigos, mint a hagyominyos modon
nemesitett paradicsomoké. Kereskedelmi forgalmazasit engedélyezte. A Flavr
Savr paradicsom izét hagyominyos nemesitési modszerrel tovabb javitottik,
de mégsem lett sikertorténet beldle, mert a paradicsom nem minden mindségi
tulajdonsagiban valtotta be a hozza fiizott reményeket. Komoly piaci elényt
jelentett ellenben a feldolgozds sordan elért jelentds mértékli koltségcsokkenés.
A GM paradicsombdl késziilt puirét ezért 20%-kal olcsoObban arultiak a boltokban.
Eur6piban, példaul az Egyesiilt Kirdlysigban is lehetett kapni a megfelel6en jelolt
paradicsompiiré konzervet 1996 és 1999 kozott.

A buzalisztbdl késziilt kenyér és pékaru Magyarorszagon, de Eur6pa mas orsza-
gaiban is fontos, mindennap fogyasztott élelmiszer-ipari termékek, melyek kiilsé
megjelenése is meghatirozza azok eladhatésigat. A buza, és a bel6le késziilt
liszt minGségét tobbféleképpen jellemzik. A molnarok szamara lényeges kérdés
a szemkeménység, mig a pékek szamdira a liszt vizfelvevo képessége €s a tészta
dagasztasi tulajdonsigai fontosak. A pékek a két utobbi tulajdonsigot ada-
lékanyagok hozzdadasiaval képesek befolydsolni. A mult szizad végén a tap-
lalkozads terén elindult szemléletviltozas azonban egyre kevésbé fogadja el ezt a
gyakorlatot.

A vasarloi igényeket magas fokon kielégité termék elballitisira alkalmas,
adalékanyagot nem igényld liszt szirmazhat géntechnolégiai (iton nemesitett
buzabdl is. A liszt funkcionilis tulajdonsigainak javitisihoz sziikséges tudas ren-
delkezésre all. A dagasztis soran kialakulo sikér szerkezetét, annak erdsségét,
igy a kenyér fizikai megjelenését is meghatirozo fehérjék jol ismertek. Kisérle-
tesen igazoltik, hogy a leger6sebb hatdssal bir6 HMW glutenin alegységfehérije
mennyiségének novelése a lisztben jelentdsen megvaltoztatja a tészta dagasz-
tasi paramétereit, javitja a végtermék mindségét. Az 1996-ban eléillitott transz-
génikus buza segitségével bizonyitottik, hogy a liszt funkcionalis tulajdonsigai
stabilan modosithatok. A kiterjedt nemzetkozi egylittmiikodés keretei kozott
folytatott kisérletekben magyarorszagi kutatok is részt vettek. Megallapitottak
tobbek kozott, hogy a transzgénikus buzabol elbillitott liszt hozzikeverése
gyengébb mindségi liszthez jelentSsen javitja annak funkcionalis tulajdonsagait.
A GM buza alkalmas javité mindségi buzaként valo felhasznildsra, melyre komoly
kereslet van a viligpiacon. Az elmult 15 évben kiilonos koriltekintéssel elvégzett
kisérletek és vizsgdlatok alapjin kijelenthets, hogy lehetséges olyan GM buza-
vonalak elédllitdsa, melyek alapvetéen nem kildnbdznek a hagyomanyos nemesi-
téssel 1étrehozott buzafajtaktol (13.1. dbra)
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13.1. dbra: A buza Ax1 HMW glutenin alegységfehérje mennyiségének
novelése pozitiv hatasu a buzaliszt sutéipari mindségére. (Shewry, P. R. és
mtsai, 2008, Plant Biotechnology: Transgenic Crops. Food Biotechnology Book
Series: Advances in Biochemical Engineering/Biotechnology, 111: 149)

A transzgénikus buza (102-1-2) lisztjébdl siitott kenyér térfogata magasabb,
mint a nem transzgénikus buzalisztbdl stitott kenyéré. A transzgénikus buzaban
megjelend extra fehérjét nyil jelzi a fehérjék elektroforetogramjan. A dagasztis
sordn regisztalt gorbe (keretes dbra) eltérs, mely mutatja, hogy a transzgénikus
buizalisztbdl késziilt tészta er6sebb, rugalmasabb.

A buza és mas gabonafélék fontos €lelmiszer-alapanyagok, de fogyaszta-
suk veszélyekkel is jarhat az arra érzé€kenyek szamdira. Napjainkban egyre tobb
ember szenved a buzaliszt fogyasztasaval kapcsolatba hozhato valamilyen allergids
betegségben. Ennek nagyon sok formija van, melyek koziil talan a legismertebb
a gluténérzékenység, vagy colidkia. Egy masik betegségcsoport, az el6z6tdl eltérd
tiineteket okozo lisztintolerancia, a lakossag kortilbeliil 10-15%-at érinti. A tudo-
many kisérletekkel igazolta, hogy az allergiat a lisztben 1év6 fehérjék valtjak ki,
de nem minden fehérjetipus allergén minden beteg szimara. Az érzékenyek
szamara a buzalisztbdl késziilt termékek fogyasztasa nem ajinlott, s6t sok esetben
tilos. Sajnalatos modon ezek helyettesitése, kiviltasa jelenleg nagyon nehézkes €s
koltséges.
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A ma elfogadott allaspont szerint a kukorica és a rizs szemtermésébdl készilt
termékek allergén hatasa joval kisebb, azokat a buzalisztre érzékenyek tobbsége
fogyaszthatja. Kukorica-, illetve rizslisztbdl azonban nagyon nehéz a buizalisztbol
készithetd termékekhez hasonlét eléallitani, mert a specidlis tulajdonsagu tar-
talékfehérjék hianyoznak beldliik. E probléma megoldidsa lehet a kukorica és a rizs
szemtermésének modositisa géntechnologiai moédszerrel. A modositas kovet-
keztében lisztjiikben megjelenik egy vagy tObb buzafehérje, aminek eredménye-
ként tészta készitheté beldle, bar gyengébb mindségben. Ezeket a termékeket
az allergids betegek jol meghatirozhaté6 kore fogyaszthatja, igy javithato
életminéséguk.

A Magyarorszagon foly6 kutatasok arra a kérdésre keresnek vilaszt, hogy a
transzgénikus rizslisztben megjelend biiza HMW glutenin alegységfehérje hogyan
befolyasolja a rizstészta dagasztisi tulajdonsdgait, és az allergias betegek mely
csoportja fogyaszthatja az ebbdl késziilt termékeket.

A vilag egyik nagy problémaija az éhezés. A Fold lakossiganak egy hatodait
érinti, tObb mint egy millidard embert. Még ennél is tobb embernek azonban
nem az élelmiszer mennyisége, hanem annak a mindsége okoz gondot. A FAO
adatai szerint az emberek fele nem jut hozzi megfelel6 taplilkozastani értéka
élelmiszerhez, s az Un. lathatatlan éhezéstdl szenved. Az elfogyasztott élelmiszer
szamukra nem biztositja az emberi szervezet egészséges fejlodéséhez, az egészség
megdlrzéséhez nélkiilozhetetlen 6sszetevoket. Ez tobbek kozott gy védhetd ki,
ha a tiplalék fehérjemennyiségén tul a fehérje aminosav-Osszetétele, valamint a
mikro- és nyomelemtartalma is javul. Az egészséges étrendhez ezenkiviil megfelelé
mennyiségl- és mindségl vitamin, zsir, zsirsav, olaj, antioxidans és rostanyag
bevitele sziikséges. Ezt a megfeleld arinyban elfogyasztott zoldség, gyiimolcs és
hus biztositja, mely a lakossag jelentds része szimira elérhetetlen. Az egyik lehetsé-
ges megoldis az élelmiszerek minéségének javitasa adalékanyagok hozziaddsaval.
Az ipar altal elballitott, az élelmiszeriparban felhasznilt mesterséges anyagok-
kal szemben azonban egyre erdsebb a tarsadalmi ellenillds. Hosszabb tavon
fenntarthatoé megoldast jelenthet, ha a hidnyz6 magas értéki komponenseket maga
a novény dllitja eld. Az élelmiszernovények taplilkozastani értékének novelését
biofortifikicionak nevezziik. Ennek két megkozelitési modja a hagyomanyos €és
a géntechnoldgiai mddszerrel tamogatott nemesités. Mindketté szimos elénnyel
jar, bar korlataik is vannak. A két modszer azonban jol kiegészitheti egymast.
Az igy elballitott novények termesztésével a szegény, nehéz koriilmények kozott,
tavoli vidékeken él6 emberek is hozzijuthatnak olyan, helyben termesztett tip-
lalékhoz, mely javitja életmindségiiket. A biofortifikiacié hatalmas igéret nemcsak
a szegények szamara, hanem a fejlett vilag lakossaganak is.

Azalabbiakban néhany példa olvashat6 a megnovelt taplalkozastani értéki transz-
génikus novények felhasznalasi lehetdségeirdl.

A mindségi alultipliltsig egyik jellemzbje a taplilék alacsony mikroelem-
tartalma. Példdul a cink hidnya a WHO adatai szerint évente kozel 800 ezer gyer-
mek halilat okozza, de a vérszegénységet okozo vashidny is Oridsi probléma vilag-
szerte. A géntechnoloégiai modszerrel nemesitett novények termesztésével
jelent6sen csokkenthetd a haldlozasok szima, a betegek aranya. A GM novényben



iranyitottan 1étrehozott valtozds eredményeképpen, példaul a raktarozott
formédban jelen 1év6 mikroelemek az emésztérendszer szimara hozziférhetévé
valnak, s igy felszivodhatnak a tipcsatornaban.

Az elfogyasztott taplilék fehérjetartalma sok esetben elegenddnek latszik,
azonban annak aminosav-0sszetétele nem megfeleld. A fehérjéket felépité amino-
savak koziil az emberi szervezet tizet nem képes elGallitani, igy azokat kiilsé forras-
bol kell biztositani. Ezeket nevezik esszenciidlis aminosavaknak. A gabonafélék
tartalékfehérjéi esszencidlis aminosavakban szegények, ezért tiplalkozastani
értékiik alacsony. A gabonafélék biofortifikiciojira felhasznilt fehérjegének
altalaban kétszikli novények tartalékfehérjéit kodoljik. E fehérjék kozos jellemzbje,
hogy az atlagnil magasabb arinyban tartalmaznak esszencidlis aminosavakat.

Magyarorsziagon is sikeres kisérleteket folytattak a buzaliszt tiplalkozastani
értékének novelésére géntechnologiai iton. A GM buza tartalmazza a WHO altal
is nagy taplilkozastani értékinek mondott, egy amarantusz névénybdl (Ama-
ranthus hypochondriacus) szirmazo, AmA1 fehérje génjét. A buiza szemtermé-
sének lisztet ado6 szovetében (liszttest) termelddott fehérje hatdsira a liszt esszen-
cidlisaminosav-tartalma, valamint annak funkcionalis tulajdonsagai is javultak.

Az alacsony értékli, nem kiegyensulyozott taplilék fogyasztisinak tovibbi
kovetkezménye lehet a vitaminhiiny, mely betegségek sorit eredményezheti.
Ilyen példaul az A-vitaminhidnyra visszavezethet$ vaksig, mely a viligban évente
koriilbeliil 250-500 ezer gyermek vaksagit okozza. Az egyik, széles korben elter-
jedt megoldas az étrend kiegészitése tobbnyire szintetikus eredetii vitaminokkal.
Ezeket azonban a ndvény is képes nagy mennyiségben szintetizilni, a természetes
korilmények kozott el6forduld koncentricio tobbszordsét termelni és raktarozni
a megfeleld szovetekben, ha rendelkezik a folyamathoz sziikséges enzimekkel.
A géntechnoldgiai modszerrel erre felkészitett novénynek tobb elénye is van.
Az igy szintetizalt vitamin természetes anyag, és a vitaminnak kizarolag az aktiv
térszerkezeti formdja keletkezik. Ezenkiviil a folyamat energiaigényét a névény-
ben, mint bioreaktorban, a Nap biztositja. Kutatisokkal bizonyitott, hogy az alap-
élelmiszernek szimito rizs liszttestében megnovelhetd az A-vitamin provitaminja,
a béta-karotin mennyisége. A kizarolag a liszttestben felhalmozddoé szines anyag
miatt a hantolt rizs sarga szind. Innen kapta a nevét, ,Aranyszem rizs”. Sem ez a
rizs, sem a kés6bb eldallitott ,Aranyszemi rizs 2”7, mely a béta-karotint 23-szoros
mennyiségben tartalmazza, nem kaphato kereskedelmi forgalomban.



13. GMO-k mint gyogyszeralapanyagok és funkciondlis élelmiszerek

13.2. dbra: Nem transzgénikus (fehér) és transzgénikus (sarga) rizsszemek

A novények nemcsak élelmiszer- és ipari alapanyagként, hanem gyogyitisra
is hasznilhatok. Ebben, a gyogynovények mellett egyre nagyobb szerepe lesz a
genetikailag modositott novényeknek is az elkdvetkezd évtizedekben. A gyogy-
szeralapanyagok, gyogyszermolekuldk egy csoportjinak eléallitisa baktérium-,
gomba- és allati sejttenyészetek helyett teljes novény felhasznaldsaval is tortén-
het. A ndvényi sejtek mint kis bioreaktorok szintetizljak a specidlis molekulit,
melyet tisztitds utdn vagy tisztitas nélkiil hasznositanak. A szintézishez sziikséges
program géntechnologiai modszerrel betiltethetd a sejtmagba, vagy a novényi
sejtben nagy szimban 1év6 kloroplasztiszok genetikai dllomanydba. A kloroplasz-
tisz-transzformalt GM ndvények iltaliban nagyobb mennyiségben termelik a
sejt szamdra idegen anyagot. A GM novények altal elballitott értékes molekulak
lehetnek gyogyaszati alapanyagok (tripszin), monoklonilis antitestek (immuno-
globulin) és ehetd vakcindk (kolera ellen immunitast biztosito fehérje). A gyogy-
szeripari alapanyagot termel$ transzgénikus novény szantofoldi termesztése
szamtalan elénnyel jar. Hasznositja példaul a természet eréforrisait (napfény,
csapadé€k, talaj). Kisebb kornyezeti terhelést jelent, kevesebb szennyez6 anyagot
termel, mint a hagyomanyos fermentor. A novény magjiban, szemtermésében
szintetizilodo rekombindns fehérje hiités nélkiil is hosszu ideig stabil, jol tarol-
hat6. A vakcina-antigéneket termeld novény tovabbi elénye, hogy a hatdéanyag
tisztitds nélkil is alkalmazhat6, haszndlata nem igényel injekcios tlit, melynek
megsemmisitése koltséges.

Kezdetben a jol transzformilhaté dohany volt a legnépszeriibb célndévény, de
szamos hatranya miatt az utébbi években mas novényeket alkalmaznak gyogy-
szerek, gyogyszeralapanyagok elddllitisira, (bandn, burgonya, cukornad, kuko-
rica, borso). Fontos, hogy az idegen molekula nagy tomegben termel6djon, a ter-
més konnyen gytjthetd, szallithato €s raktarozhato legyen.

Az elsé gyogyaszati c€lra hasznilhat6é fehérjét (emberi novekedési hormont)
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termel6 GM dohanyt 1986-ban illitottik el6. Napjainkra tobb ezer tudomanyos
kozlemény jelent meg, melyek tobb mint szaz gyégyitasban hasznilhaté molekula
(hormon, immunoglobulin, interferon, interleukin, novekedési faktor, human
autoantigének, valamint virus és baktériumok elleni antigének) eldallitasarol
és alkalmazdsianak eredményeirdl szolnak. A ndvényben, illetve annak kloroplasz-
tiszaban termelt fehérjék koziil sokat klinikai vizsgalatokban is ellendriztek, s az
eredmények nagyon biztatéak.

Magyarorszigon a kutatasok ehet$ vakcina el6allitisira irinyulnak. Az immu-
nizalasra szolgild, betegséget nem okozé bakteridlis eredetli fehérjéket transz-
génikus rizsvonalakban szintetizaltattak. Bizonyitottik, hogy a GM rizs szemter-
mésének liszttestében elegend6é mennyiségli rekombindns antigén fehérje terme-
16dik ahhoz, hogy néhiany gramm nyers rizs elfogyasztisa megfeleld szamu ismét-
Iésben védelmet nyuajtson E. coli- vagy kolerafert6zéssel szemben.

Osszegzés

A géntechnoldgiai moédszerrel nemesitett novények mind a fejléds, mind a
fejlett vilag fogyasztoi szamara hasznosak, mert a fogyasztoi igényeket a specia-
lis elviarasoknak megfeleléen képesek biztositani. A fejl6dé viligban €16 ember
ezaltal konnyebben jut tipanyagban gazdagabb, egészséges élelmiszerhez, amit
sajit maga is megtermelhet. A fejlett vilig embere olcsébban juthat magasabb
fogyasztoi igényeit kielégité élelmiszerhez, amely egyuttal egészségmegdrzo
taplalkozasat is szolgalhatja.

A GM novények alkalmazisa jo alapot biztosithat a hossza tavon fenntarthato
fejlédéshez, mert alkalmazasaval csOkkenhet az iiveghdzhatisu gazok kibocsij-
tasa, a feldolgozas soran felhasznilt energia mennyisége, a kornyezet terhelése
(no6vényi biofermentorok alkalmazasa).



14. A GM novények gazdasagi hatasainak
attekintése

POPP JOZSEF ES POTORI NORBERT

A vilag gyorsan ndvekvd élelmiszer-sziikségletének kielégitése hosszu tavon
csak a korliatozottan rendelkezésre all6 er6forrisok fenntarthaté hasznala-
taval valosithaté meg. A mezdgazdasagnak a jovOoben sokkal hatékonyabban és
koriltekintdbben kell gazdilkodnia a megmivelhetd foldteriilettel, a sziikos
vizkészletekkel, a gyorsan fogyatkozo6 fosszilis energiahordozokkal, és sok tér-
ségben a korabbinal lIényegesen kevesebb miitragyat €és kemikaliat juttathat ki a
kornyezetbe. Ehhez persze nem az archaikus gazdalkodasi modszerek és struk-
tirak ujraélesztésére, hanem az innovativ technologiak széles kort alkalmazasara
€s tarsadalmi valtozasokra van sziikség - valljak a francia agrargazdasagi kutatoin-
tézet (INRA) €és a fejl6d6 orszagokkal egytlittmiikodd nemzetkdzi agronOmiai
kutatasi kozpont (CIRAD) egyik k6zos, 2010 januarjiban kiadott tanulmanyanak
szerzOi.

Az innovativ technolégidk koziil kiemelenddé a géntechnolégiaval moédosi-
tott (GM) ndvények termesztése. A GM vonalak (vektorkonstrukciok) szima az
elmult években rohamosan nétt, és a varakozasok szerint megharomszorozodik
az elkovetkez6 fél évtizedben, 2015-re elérheti a 120-at. Haszonnovényeink
kozeljovoben piacra keriilé hibridjei olyan Uj mindségi tulajdonsigokkal ren-
delkeznek majd, mint a fagy- és hidegtlrés, szarazsagtiirés, sotlirés, virusrezisz-
tencia, gombarezisztencia, lassi érés, emberi vagy allati fehérjék termelése,

s

enzimek eldallitasa stb.
Elterjedésiik a vilagban

A GM novények, illetve ezek szarmazékai (0nmagukban és keveredve egyarint)
€évrol évre nagyobb volument képviselnek a nemzetkozi kereskedelemben, és
egyre jelentésebb részesedéssel birnak a vilag takarmany-, illetve €lelmiszer-
lancaiban. Az agrir-biotechnolégiai alkalmazasok felkarolasin munkalkod6 nem-
zetkozi szolgalat (ISAAA) becslése szerint viligszerte 0sszesen 25 orszag mintegy
14 milli6 gazdasagaban termesztettek GM novényeket 2009-ben és 57 orszagban
hasznaltik fel ezeket. A GM novények vetésteriilete 134 millié hektart tett ki,
a globilis szantoteriiletbdl képviselt részarinyuk elérte a 9%-ot. A 2010. évi
adatok szerint 148 millié hektiarra nétt a GM novények vetésteriilete. A fejlédé
orszagokban 61,5 millié6 hektirra keriiltek GM fajtik. A biotechnoldgia legfon-
tosabb alkalmazoi Argentina, Brazilia, India, Kina, Paraguay és Dél-Afrika (14.1.
dabra).
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14.1. dbra : A biotechnologiai novények vetésteriilete a vilagon (millié ha
1996-2010)

A GM novények koziil a széjabab foglalta el a legnagyobb teriiletet 2009-ben,
69 milli6é hektart, ami a termény globalis vetéstertletének 77%-aval volt egyenld.
Misodik helyen, 41 millié hektirral a GM kukorica allt, részaranya a kukorica
Osszes vetésteriiletbdl 26%-ra emelkedett. Majd a GM gyapot és a GM repce kovet-
kezett 16 milli6 és 7 millié hektarral, amivel 49%-os, illetve 21%-0s részaranyt
képviseltek a globalis vetéstertiletbol.

A herbicidtolerans GM novényeket Osszesen 83,6 millio hektaron, a rovar-
rezisztens fajtakat 21,7 milli6 hektaron, mig a két- és hiromvonalas GM hibrideket
mar 28,7 millié hektaron vetették.

Az Egyesiilt Allamokban és Argentindban a szojateriilet 91%-an, illetve 98%-an
termesztettek GM fajtakat 2009-ben. Brazilidban a szdjabab vetésteriiletének
71%-ara keriilt GM vetémag, pedig a GM fajtak termesztését hivatalosan csak
2005-t61 engedélyezték. Az Egyesiilt Allamokban a kukoricateriilet 85%-an,
Argentindban 50%-an néttek GM fajtik 2009-ben. Bar a brazil kormany csupan
2008 februdrjatol engedélyezte a MONS810 kukorica termesztését, a GM faj-
tak részarinya az Un. nyari kukorica esetében elérte a 30%-ot, a téli kukoricanal
(safrinha) az 53%-ot 2009-ben. Mindezeken til még emlitést érdemel, hogy a
vilag vezetd repcemagexportdr orszigiban, Kanadiban a GM repce ugyanebben
az évben mar 93%-kal részesedett a vetéstertiiletbdl.

Az Europai Unidban az egyetlen termesztett GM ndvény a rovarrezisztens
MONS810 (Bt) kukorica. Bar termesztése szintén engedélyezett, a piacon nem
beszerezhetd a herbicidtolerans T25 kukorica. A MON810 kukorica vetésterii-
lete 94 850 hektart (az 6sszes kukoricaterulet 1,1%-a) tett ki 2009-ben, ami 12%-os
csokkenést jelentett a 2008. évihez és 14%-0s visszaesést a 2007. évihez képest.
A GM kukoricit termesztd tagallamok sordbdol 2008-ban 1épett ki Franciaorszag,



ahol 2007-ben még 21 147 hektaron termesztették a Bt kukoricit. Németorszag,
ahol 2008-ban 3 173 hektirt foglalt el a GM fajta, 2009-ben moratériumot hirdetett.
A MONS810 kukoricat a legnagyobb teriileten, 6sszesen 76 057 hektaron Spanyol-
orszagban termesztették 2009-ben. A sorban mdsodikként Csehorszig (6 480
hektar), majd Portugilia (5 094 hektir), Romania (3 344 hektir), Lengyelorszag
(3 000 hektar) és Szlovikia (875 hektir) kovetkezett. Megjegyzendd, hogy
Romainidban az EU-csatlakozis el6tti években 90-110 ezer hektaron termesztettek
jorészt GM (RR) széjababot. Ehhez képest a ndvény vetésteriilete az elmult két
évben csupin 45 ezer hektar koril alakult, mivel a herbicidtolerins RR sz6jabab
termesztése az Eur6pai Unioban nem engedélyezett.

Gazdasagi elonyeik

Az Egyesiilt Allamok Nemzeti Tudomanyos Akadémidja (NAS) 2010-ben ait-
fogd tanulmanyt publikilt a GM novények kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi
hatasairdl. Ennek szerz6i arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a biotechnologia
alkalmazidsanak, a GM noOvényfajtik termesztésének a konvencionilis
mezdgazdasagi gyakorlatban hasznilatos hagyomanyos fajtikkal 6sszevetve fontos
kornyezeti és gazdasagi elényei vannak - mégha ezek nem mindig egyetemesek,
sot, id6vel erodalhatnak is.

A tanulmany megallapitja, hogy a GM novények termesztése altaliban kevésbé
terheli a kdrnyezetet, mint a hagyominyos névényeké. A herbicidtolerins GM
vonalak térnyerése elOsegiti a kiméletesebb talajmtivelésre torténd atallast,
aminek koszonhetden fékezhetd a talajer6zio. A Bt vonalak elterjedésével parhu-
zamosan csokken a rovarirt6 szerek felhasznaldsa, aminek hatdsa a kornyezetre,
az élovilagra kedvezd. A Bt-vonalakkal szemben egyes rovarokban kialakult rezisz-
tencia gazdasagi, illetve agrondémiai kovetkezményei egyel6re csekélynek mond-
hatok. Ugyanakkor kétségtelen, hogy a GMO-szennyezddés a toleranciaszintek
szigorusiga miatt komoly problémit jelent a hagyominyos fajtakat elényben
részesitok (termeldk, feldolgozok, felhasznalok) szamara.

Kiemelendd, hogy a GM vetémagvak hasznilatibol és a kapcsolt termesztési
technolégiak alkalmazasibol eredd gazdasagi elényOk rendszerint meghaladjak
a tobbletkoltségeket. A rugalmasabb, koltségkimélébb gyomirtisnak, tovabba
a kdrtevok okozta terméskiesés csokkenésének koszonhetéen a GM nodvényfajtak
hektirhozama a hagyomanyos fajtikénil rendszerint magasabb, igy a betakaritott
termés tonndjira vetitett termelési koltségiik alacsonyabb.

A nagyobb hozamokbdl és az alacsonyabb termelési koltségekbdl szirmazoéd
hasznot Brookes és Barfoot (PG Economics) 51,9 milliard dollirra becsiili az 1996-
2008 kozotti idészakban. Novényvédsszer-hatéanyagokbol 356 millié kilogram-
mal kevesebbet kellett kijuttatni, ami 8,4%-0s megtakaritast jelent. A szant6foldi
novénytermesztés globdlis kibocsitisinak ezen iddszakban megfigyelt noveke-
dése a géntechnoldgia alkalmazasa nélkiil 62,6 millié hektarral nagyobb foldteri-
let megmivelését feltételezte volna.

A NAS kutatéi aldhuzzak, hogy a GM ndvények hatasa a hagyomanyos névények
és az illati eredetli termékek piacira még nem egyértelm, ezért tovabbi ilyen



irany vizsgalatokra van sziikség. Emellett rimutatnak, hogy az agrar-biotechnol6-
gia tarsadalmi hatasait a tudominy mindezidiig nem kutatta kell6 alapossaggal.

Engedélyezésiik lassiisagabodl eredd hatranyok

Mig a f6bb takarmanyexportdr orszagok meglehetdsen gyorsan zo6ld utat adnak
egy-egy Ujabb GM fajta bevezetésének a koztermesztésbe, az Eurépai Uni6 engedé-
lyezési eljardsa lényegesen lasstibb és nehézkesebb, honapokkal vagy akir évekkel
hosszabb lehet, ami maira oda vezetett, hogy szimos GM fajta termelése, forgal-
mazésa, felhasznaldsa a vilag tobb orszidgiban engedélyezett, ugyanakkor a K6zos-
ségben tilos.

Az Eurépai Unidban nem engedélyezett GM szervezetek véletlenszeri
el6fordulasa egydltalin nem toleralt. Ez azonban az elmult években egyre gyakrab-
ban okozott fennakadast elsésorban az emberi fogyasztasra szant rizs, tovabba a
takarmanyozisban fontos kukorica és a szbjabab, illetve e termények szirmazé-
kainak (sz6jadara, kukoricaglutén, kukoricatorkoly stb.) behozataliban. Ugyanis a
kereskedelem csak nehezen (és drigin) tudja garantilni a 0,0%-os hatarértéket a
tiltott GMO-0sszetevokre.

Vegyik példaként a kontinensiink haszonillattartisban legfontosabb és til-
nyomOrészt importalt fehérjeforrast, a széjababot. Az Eurépai Unid relativ sulya
a szojabab globilis kereskedelmében az évek soridn folyamatosan csokkent:
a 2007/2008-2009/2010. gazdasagi években harmadik orszigokbol behozott,
egy-egy szezonban atlagosan kozel 13,8 millié tonna széjabab a termény nemzet-
kozi forgalmanak 16,8%-at képviselte, mig egy évtizeddel korabban, az 1997/1998-
1999/2000-es gazdasigi években 32,8%-0s részarannyal az EU-15 még a leg-
nagyobb, legfontosabb visarl6 volt. Ezzel szemben Kina rohamosan novekvd, a
2007/2008-2009/2010. gazdasagi években atlagosan 43,1 milli6 tonna koriili beho-
zatala mar a nemzetkozi kereskedelembe keriilt széjabab 52,8%-dval volt egyenld.
Az azsiai kereslet toretlen élénkiilésének érzékelhetd kovetkezménye, hogy az
exportorok szamira egyre kevésbé fontos az EU piaca, az EU altal timasztott
kovetelmények. Az import forrisai tekintetében pedig az Egyesiilt Allamok, Brazi-
lia, Argentina és Paraguay mellett nincs igazin alternativa, hiszen ezen orszagok
piaci részaranya 95% koruli.

A helyzetet jol illusztrilja, hogy Brazilia bioldgiai biztonsigot feliigyel6 szer-
vezete (CTNBio) 2010-ben hiarom 1j GM szoéjafajta termesztésére adott engedélyt
a dél-amerikai orszdgban, amelyek kozil kettd, a Bayer herbicidtolerans Liber-
tyLink A5547-127 és a Monsanto kombinalt herbicidtolerans és rovarrezisztens
Bt/RR2Y fajtdjainak piaci bevezetését a fajtatulajdonosok még tdbbek kozott az
Eurépai Elelmiszer-biztonsagi Hivatal (EFSA) jovahagydsatol tették fiiggdvé, mig
a harmadikét, a BASF és az Empraba k6zos, CV 127 herbicidtolerans vonalaét mar
nem.

A GM szo6jabab vetésteriiletének egyre ndvekvd tilsilya értelemszertien kihat az
Eur6pai Unidban jelolésre nem kotelezett vagy GMO-mentes szdjabab, szdjaolaj
és szojadara nemzetkozi kereskedelmére. A jelolésre nem kotelezett termények,
illetve termékek elballitisinak és célba juttatisanak koltségei ugyanis lényege-



sen magasabbak, hiszen a termelésre, a feldolgozasra, a tarolasra és a szallitasra,
a keresztszennyez6déseket elkeriillendd, sokkal szigortubb el6irasok vonatkoznak.
Az exportérok a tobbletkoltségeket természetesen érvényesitik az drakban.
A jelolésre nem kotelezett vagy GMO-mentes széjadaridért felszimitott prémium
az elmult években ugrisszeriien emelkedett: 2004-ben tonnanként még csak
5 dollarral, 2005-ben és 2006-ban mar 10 dollirral, mig a terménypiacokon az
arak 2007/2008. gazdasigi évi szdrnyaldsa Ota, a kindlat gyors szikiilése miatt
50-80 dollarral kértek tobbet a szdjabab feldolgozasakor keletkezd, magas fehér-
jetartalmu takarmany-alapanyagért.

A takarminypiaci szakemberek abban egyetértenek, hogy amennyiben az Eu-
ropai Unidban az engedélyezés gyakorlata nem viltozik, azaz tovabbra is a zér6
tolerancia vonatkozik a (még) nem engedélyezett, de az exportdr orszigokban
mar termesztett GM terményekre, a KozOsség allattenyésztése idészakonként
(és egyre gyakrabban) lemondhat olcsé fehérjebazisinak egy részérdl. Ennek
kovetkezménye az allati eredetli termékek, els6sorban a baromfi- és sertés-
hus elbdllitisinak tovabbi csokkenése lehet. Ma az dllattenyésztés adja az EU
mezogazdasagi termelési értékének 40%-at. Az agazat nemzetkozi versenyképes-
ségének gyengiilésével csOkkennek a mezdgazdasagi jovedelmek, visszaesik a
foglalkoztatis és emelkednek a husirak. Ugyanakkor példaul Brazilidban vagy
Argentinidban, ahonnan az Eurépai Unié egyre tObb, a Kozdsségben még nem
engedélyezett GMO felhasznalasaval el6allitott allati eredeti terméket importalna,
még gyorsabban ndhet az dllattenyésztés kibocsitisa.

Noha e fenyegetéssel az Europai Bizottsag tisztaban van, a 2010 juliusaban
nyilvinossigra hozott, azota is sokat vitatott 0j jogszabdlytervezete értelmében a
GM novények engedélyezési eljardsin egyel6re mégsem valtoztatna, ugyanakkor
a termesztés korlitozasat vagy akar tiltdsat a tagillamok hatiskorébe helyezné.
Tovabba ajanldsokat fogalmazna meg nemzeti koegzisztencia intézkedések és
un. ,GMO-mentes térségek” kialakitdsara, és a hatdlyos jogszabalyokat kiegészi-
tené azzal, hogy a tagillamoknak jogaban 4ll korlitozni vagy tiltani az Osszes
vagy egyes GM novények termesztését bizonyos térségekben vagy akar tertiletiik
egészén, amennyiben ez ,kozérdek” - tehit nem sziikséges a karos egészség-
tigyi vagy kornyezeti hatis bizonyitdsa. Az Egyesiilt Allamok szerint a tagillamok
e ,negativ onrendelkezése” a GM nodvények termesztésének engedélyezésérdl it-
kozik az Eurépai Unié Vilagkereskedelmi Szervezetben (WTO) tett vallalasaival.

Az Eurdpai Bizottsag egy masik, 2010 oktoberében publikilt jogszabalyter-
vezete szerint azon GMO-k legalacsonyabb el6forduldsat, amelyeket a harmadik
orszigokban mir engedélyeztek és a Kozosségben engedélyezésiik folyamatban
van, a takarmanyokban 0,1%-ra emelné, mig az élelmiszereknél tovabbra is 0,0%-ot
irna el6. Ez ellen nemcsak az Egyesiilt Allamok, de Kanada, Argentina és Brazilia
is tiltakozik, arra hivatkozva, hogy a logisztikai lancok izolaldsa jelentss tobblet-
koltséget r6 a termelSkre, kereskedOkre, élelmiszer- és takarmanygyartokra
egyarant, és az Eur6opai Uni6é nem okozhat ilyen zavarokat a nemzetkozi keres-
kedelemben. A tagallamok tobbsége egyébként a 0,1%-os limitet kiterjesztené
az élelmiszerekre is. A pragmatikus szakértok pedig elfogadhatonak tartanik akar
a 0,5%-os hatarértéket.



Amirdl Magyarorszag lemarad...

Ha nem lenne moratérium Magyarorszdgon, a GM fajtak termesztésére az ar-
bevétel/jovedelem remélt novekedése és/vagy bizonyos kényelmi megfontolasok
0sztonodznék a gazdikat. Az arbevétel/jovedelem a novényvéddszer-raforditas,
a gép- és munkaerdkoltségek csokkenésének és/vagy a termés mennyiségi és
mindségi mutatoi javulasinak koszonhetden emelkedne.

Vegylik példaként az amerikai kukoricabogarat (Diabrotica virgifera virgifera),
amely Magyarorsziagon az egyik legnagyobb kartevd. A kukoricabogarat az euré6-
pai kontinensen 1992-ben figyelték meg el6szor, Szerbidban. Az6ta Kelet-Eur6pa
nagy részén elterjedt: Szerbiatol Lengyelorszag déli részéig, Ausztriatol Ukrajnaig
0sszesen 11 orszagban bir dlland6 populaciéval. Magyarorszagon az elsé példanyat
1995-ben azonositottak Morahalom térségében.

A kukoricabogir imigo6ja gyakorlatilag az orszig egész teriiletén fellelhetd,
de kartétele rendszerint larvija terjedésének a hatirdn a legsulyosabb. A termés-
kiesés nagysigat az id6jards erdsen befolydsolja: a veszteség olyan évjaratokban
alegnagyobb, amikor szdraz a junius, mert ilyenkor a kukorica a larva dltal leragott
gyokerek helyett nehezen fejleszt Gjakat.

A kukoricabogarral szemben a legjobb védekezés a vetésvaltds, de azon tér-
ségekben, illetve teriileteken, ahol a tengeri hozza a legnagyobb jovedelmet, és
ezért tobbszor vetik a novényt dnmaga utin, inkdbb a vegyszeres védekezés a
jellemz6 (monokultira esetén a fert6zott tertileteken rendelet irja eld a kotelezd
védekezést). Magyarorszagon a teljes kukoricaterilet 15%-an védekeznek
talajfertotlenitéssel, 14%-an csavazassal. A Gabonakutaté Kft. vizsgalatai alapjan
a csavazassal 5-21%, mig a talajfert6tlenitéssel 9-22% tobblethozamot lehetett
realizalni 2007-2009 kozott. A talajferttlenités koltsége hektironként 16-21 ezer
forint, a csdvazasé 9-10 ezer forint k6zott mozog. E két eljardssal becslések szerint
évente 2,8 ezer tonna kemikalia keriil a kdrnyezetbe.

Raadasul e technoldgidk kevésbé hatékonyak a biotechnolégia altal kinalt meg-
oldasnal: Dillen, van Looy és Tollens, a leuveni katolikus egyetem kutatdinak
ovatos becslései szerint a kukoricabogarral szemben rezisztens GM (Bt) kukorica
alkalmazasanak elutasitasa - a talajfertStlenités és csavizas ellenére - éves atlag-
ban 15 milli6 eurd értékil terméskiesést okoz Magyarorszagon.

Mivel jelentds vetomagexportdr orszdg vagyunk, szimunkra természetesen
fontos a vetdbmagvak genetikai tisztasiga, és a GM kukorica termesztése fenye-
getést jelenthet a hibrid kukorica vetomagjanak el6allitasira. Noha a vetémag-
elbillitas esetében érvényes szantofoldi izolacids kovetelmények elvben kizarjak
az idegen pollen dtjutdsat a tablakra, a z€ér6 tolerancia betartdsa a gyakorlatban
mégis nagyon nehéz. Az EFSA évek 6ta javasolja, hogy az Eur6pai Bizottsag 0,5%-0s
hatarértéket irjon el6 a hibrid F1 vet6magra.

Ami Magyarorszig takarmanyalapanyag-behozatalit illeti, a kukoricitol
eltekintve (e terménybdl exportérok vagyunk) ndlunk is ugyanaz a helyzet, mint
az Eurdpai Unidban altaliban: 2009-ben 654 ezer tonna szOjadarat és 74 ezer
tonna egyéb olajosmag-szirmazékot importaltunk, ami a hazai takarmany keverék-
gyartas Osszes alapanyag-felhasznalisinak kozel 20%-at tette ki. A behozott



szbojadara bd 90%-a GMO-kat tartalmaz; ilyen takarmany-6sszetevoket mar tobb
mint egy évtizede hasznal a magyar allattenyésztés.

Magyarorszagon azért nem termesztenek tobb sz6jababot, mert ehhez északon
nincs elég meleg, délen pedig sokhelyiitt nincs elegendd para, amit a virdgkotés
id6szakiban igényel a novény. Ezt 6ntdzéssel sem lehet potolni. Azon teriileteken,
ahol a kukorica béségesen terem (jellemzden ezek alkalmasak a széja termeszté-
sére is), a tengeri ardbol tobb széjat lehet vasirolni, mint amennyit ugyanezeken
a foldeken meg lehetne termelni.

Megszoktuk, hogy az 1j technologidkat tobbnyire altalinos, gyakran indokolat-
lan ellenkezés fogadja. Pedig ha nem akarunk lemaradni a nemzetkdzi verseny-
ben, komolyan kell venniink a GM ndvények kutatis-fejlesztését. A novény-
nemesités tiarsadalmi, gazdasagi és piaci igényeket, érdekeket elégit ki. Tarsa-
dalmi igény az élelmiszer-sziikséglet kielégitése, a megfelelés bizonyos, térben
és id6ben valtozo, elvirt mindségi paramétereknek, tovabbd a kornyezeti ter-
helés csokkentése. Gazdasagi érdek a névények terméképességének novelése, a
hozamok stabilizildsa. Es végiil a piac versenyképes termékeket keres. A koegzisz-
tencia (ésszeri) tobbletkoltség felvallalasaval megvaldsithato, a biologiai és fizikai
génaramlas altal eldidézett problémak a novénynemesitésre, vetomagtermesz-
tésre, arutermelésre, feldolgoziasra, felhasznalasra és kereskedelemre, vagyis a
termékpilya valamennyi szakaszira megfeleléen kidolgozott intézkedésekkel
kivédhetok.

Osszegzés

A GM novényfajtik termesztésének a hagyomanyos fajtikkal dsszevetve fontos
kornyezeti és gazdasagi elonyei vannak. A meghatirozo széja- és kukoricaexportdr
orszagok szamira az EU piaca és kovetelményei egyre kevésbé fontosak. Magyar-
orszigon éves atlagban 15 millié eur6 értékl tobblethozamot lehetne elérni a
Bt kukorica termesztésével. A kézirat leaddsa utin megjelent informacié szerint
(www.isaaa.org) 2010-ben a vilig GM termoterilete meghaladta a 148 millid
hektart.



15. A géntechnologiaval modositott €16
szervezetek és a kornyezet

BALAZS ERVIN ES SAGI LASZLO

A géntechnoldgiai iton modositott (GM) €l6lények kornyezeti kibocsatasival
kapcsolatban gyakran elhangz6 észrevétel, hogy a tudomany miiveldi is eltéréen
itélik azt meg. Ez a tény a tudomany eredendden demokratikus természetén tal
abbdl is fakad, hogy az €életkozdsségekkel (6kologiaval) foglalkoz6 szakemberek
fenntartassal fogadjak az olyan emberi beavatkozasokat, melyek a természetes
€élohelyeket barmilyen formaban atalakitjak, esetleg leromboljak, legyen az
autopalya, lakopark, futballpalya, gyar, bevasarlokozpont vagy mezdgazdasagi
tevékenység. Fellépésiik az €él6helyek védelmében nemes €s értékelendd, melyre
minden feleldsen gondolkod6 személynek tekintettel kell lennie. Az ellentét
azonban egy gazdalkodo és egy okologus esetében nyilvanvalo, ha meggondoljuk,
hogy egy természetes él6helyet a mezdgazdisz ugy alakit at, hogy onnét minden
novényt eltavolit, és helylikbe jobbara csak egy vagy néhiany novényfajtat tltet,
melyet azutin kilonb6z6 mechanikai, kémiai és biol6giai moédszerekkel megvéd
a természetes 0koszisztémakbol szirmazoé €és szimara karos novényektdl, koroko-
z0ktol és kartevoktOl. Ez az ellentét szinte feloldhatatlan, hacsak a két fél nem akar
valamilyen kompromisszumra, jO esetben megegyezésre jutni. Fliiggetlentil attol,
hogy a Fold lakossiga milyen tiitemben novekedett az elmult évezredek soran €és
killonosen az elmult évszazadban, korunkban mindenesetre meglehet6sen idejét-
multnak tlinne, ha napi betevénket még mindig gylijtogetésbdl szereznénk be.

A mezbdgazdasig termelékenységének novekedése tette lehet6vé azt, hogy
a Fold népessége elfogadhatdo mennyiségli €s mindségi €lelemhez jusson azzal
egylitt, hogy napjainkban még mindig milliok halnak meg alultaplaltsig vagy
€éhezés kovetkeztében. A mezdgazdasig évezredes fejlédése sordn dltaliban a
természettel Osszhangban végezte tevékenységét, bar nem ritkan egyes iranyai
a tapasztalatok birtokdban kés6bb modositasra szorultak. A kémia felfedezései
€és azok iparszerd, intenziv €s talzott kemiziciohoz vezetd mezbdgazdasagi alkal-
mazasai, valamint az ezekbdl eredd kiros kornyezeti hatasok a novényvédelem
és tipanyag-utinpotlas atgondolasat igényelték. A mult szazad hatvanas éveiben
nagy publicitast kapott ,Néma tavasz”, Rachel Carson konyve hivta fel a tarsadal-
mak figyelmét arra, hogy a sziikségtelen kemizicio helyett a bioldgiai n6vény-
védelemre €s az 0kologiai szemléletre €pitd mezdgazdasag alapjait kell kidolgozni.
Most, hogy a biologia tudomanyanak évszazadaba 1éptiink, és a molekularis biolo-
gia vivmanyait a korszerli ndvénynemesités is felhasznalja, a biralok nagyrészt
éppen a kemizaciora visszavezethetd negativ kornyezeti hatisokra hivatkozva
kifogasoljak a géntechnologiai modszerek révén Uj tulajdonsagokkal felvértezett
novények mez6égazdasagi felhasznaldsat. Az ellenz6 véleményekben megfogal-
mazott fontosabb kérdéskorokben tomoren az alabbiakat tartjuk meggondo-
land6nak.



Bar tobb mint masfél évtizede és egyre nagyobb teriileten termesztenek
a vilagon GM ndvényeket (2010-ben mar 148 millié hektaron), alap-
vetoen még mindig nincsenek elég megbizhaté idotartamot atfogo tapasz-
talataink.

A kritikusok addsak az indoklassal, hogy mi tekinthet6 elég megbizhat6
id6szaknak, és miért: tiz év, Otven év, szaz év, vagy ennél is tobb? A vilasz ter-
mészetesen fiigg az adott fajtol, hiszen egy baktérium 20 percenként osztodik,
a rovid életciklusu ladfd (Arabidopsis) 6 hét utin hoz magot, mig mas névények
évente csupan egy nemzedéket nevelnek. Hiny generaciot kellene figyelembe
venni? - tehet6 tovibba fel a kérdés. A nemesiték tObb évtizedes tapasztalata
alapjan egy kivalé novényfajta altalaban 7-10 évig marad koztermesztésben, mig
fas szari novények esetében ez értelemszertien jelentdésen hosszabb. Ebbdl az
is kovetkezik, hogy mikoézben a megbizhaté idStartamrol folyik a vita, az elsd
genericiéos GM novényfajtik lassan mar le is cserélédnek az Gjabb és jobb GM
fajtakra.

Masrészt nem szabad arrdl sem elfelejtkezniink, hogy az eurdpai konti-
nens mezogazdasagit meghatirozé novényfajok tobb mint 95 szizaléka mas
kontinensekrdl szarmazik, ami az id6k folyaman lényegesen dtalakitotta a novény-
takar6 képét, és ami 4j lendiiletet kapott a nagy felfedezd utak révén, elsésorban
Amerika felfedezésével. A koribban Azsidb6l szirmazé csonthéjasokhoz, a
Kis-Azsiabol eredd buzihoz, vagy az Afrikibol itkeriilt tehénborsohoz csak
néhany évszazada csatlakoztak az Ujvilzig novényei: a bab (Mexiko6, Guatemala),
a burgonya (Peru, Chile), a paradicsom (Peru és Mexiko), a paprika (Bolivia és
Mexiko) és a kukorica (Mexiko6), hogy csak a legfontosabbakat emlitsiik.

Miéta is vannak tehat ,megbizhat6” termesztési vagy kornyezeti hatisokhoz kap-
csolhat6 tapasztalataink kultirndvényeinkr6l? - vethetndk fel. Az id6paradigma
kérdésének elemzésekor erre a foldtorténeti viszonylatban egyetlen pillanatnak
felfoghaté par évszizadra tekintve egy magyar példat is megemlithetiink: a nap-
jainkban hungarikumnak tartott paprikandévény europai elterjedése mintegy
200 éves multra, a napoéleoni haboruk idejére nyulik vissza, amikor az eurdpai
kikotok blokddja miatt az indiai feketebors-szillitmanyok elakadtak, és azt a csip0Os
fliszerpaprika termesztésével tudtak kiviltani. Magyarorszigi elterjedése pedig
csupan a XIX. szdzad végén valosult meg, egyrészt a bolgiarkertészek betelepiilé-
sének koszonhetden, masrészt a Karpat-medence kivalo éghajlati és kornyezeti
adottsiagaihoz tortént gyors alkalmazkodasaval, az itteni masodlagos géncentrum
kialakulasival. De emlithetnénk a kivi mindodssze par évtizedes hazai torténetét is.
Kifogasolta-e valaha valaki, hogy ennek a hazai flordban teljesen idegen fajnak a
tobb tizezres génallominyit behozzuk - nem beszélve a novénnyel egytitt érkezd
szimbiontakrol, korokozokrol és kartevokrol - mikozben heves indulatokat valt
ki, ha egy mar évsziazadok 6ta kdztermesztésben 1évd novényt egy-egy gén beiil-
tetésével még kedvez6bb termesztéstechnologiai tulajdonsagokkal ruhazunk fel?
Nos, nem kérdezte meg senki, és mégis minden gond nélkiil termesztjiik a kivit
- hasonléan az élelmiszer-biztonsagi és okologiai ismeretek nélkiil honositott
el6dokhoz.



A biolégiai sokféleség fennmaradasa veszélybe keriil a GM novények
koztermesztésével, vetik fel a modern biotechnolégia ellenzbi.

Kétségtelen tény, amint a bevezetdben is raimutattunk, hogy minden természetes
€él6hely atalakitasa vagy lerombolasa egytitt jar az adott teriilet biologiai sokfélesé-
gének jelentds csokkenésével vagy elvesztésével, fiiggetleniil attol, hogy a tert-
leten GM novényt, vagy hagyominyos fajtit termesztenek, netan biogazdalkodast
végeznek. A természetes élShelyek fajgazdagsiga mindig messze meghaladja
az agrookoszisztémakban talidlhat6é fajok szamit. Ez a tény abbdl fakad, hogy a
killonb6z6 emberi beavatkoziasok megzavarjak az adott €l6hely vilagat, legyen az
fizikai beavatkozasok (szdntds, talajlazitds stb.) vagy a kemizicié (tipanyag-utin-
potlas, gyomirtds, novényvédelem) révén. Itt érdemes arra a széles kord, tobb
éves kisérletre utalni, melynek soran Németorszag jelentds burgonyatermd teri-
letein kiilonb6z6 burgonyafajtakat, valamint az egyiknek GM viltozatit termesz-
tették, és a talajok éloviliganak valtozasat mérték fel mind fajszimban, mind pedig
fajonkénti egyedszimban. Az igen alapos kisérletek alapjin arra a kovetkezte-
tésre jutottak, hogy nagyobb az eltérés az egyes fajtik termdtalajinak biologiai
sokfélesége kozott, mint a GM valtozat és az eredeti, nem modositott fajta tala-
janak élovilaga kozott: utdbbi paros esetében nem volt kimutathato statisztikailag
igazolhato kiillonbség, ellentétben a kiilonbo6zd fajtak talajaval. Nem GM novények-
kel végzett kisérletek arra is ramutattak, hogy a vetésforgd egyes novényeinek
valtasaval jelentss valtozisok mutathatok ki a talajok mikroba-6sszetételében és
fajgazdagsiagiban. A klimatikus hatasok, mint a szdrazsag, fagy és a belviz a talajok
élovilagidban szintén igen komoly ingadozisokat eredményeznek. Tehat a GM
novények termesztése tavolrol sem okoz olyan mérvi és visszafordithatatlan val-
tozasokat a mez6gazdasagi és tavolabbi kornyezet biologiai sokféleségében, ahogy
azt az ellenzok allitjak és ahitjak, kiillonosen nem a névényvédo szerek és az inten-
ziv talajmiivelés 6sszehasonlitisiban.

A biologiai sokféleség megobrzése érdekében éppen az a legcélszeribb, ha az
amugy is egyre csokkend mezogazdasagilag miivelhet6 teriileten minél hatéko-
nyabb technolégidval biztositjuk - urambocsd’ akar GM novények termesztésével
is - az élelmiszer-ellatast, ezzel netin még vissza is adva a természetnek bizonyos,
példaul a termelésre kevésbé alkalmas él6helyeket. Ezzel a GM novények kdzvetve
szervesen is hozzijarulhatnak a biologiai sokféleség noveléséhez.

A biodiverzitas csokkenésének vadja értelmezhetd ugy is, hogy a sikeres GM
novények beszlkitenék a termesztett fajtik kinalatat és genetikai alapjat. Ez a
folyamat kiilonben mar a hagyomianyos nemesités kezdeteitdl a tajfajtak fokozatos
eltinésén it napjainkig folyamatos. Az Egyesiilt Kirdlysigban csak az elmult 20
évben tiz tenyésztheté madarfaj tlint el - lehet, hogy végérvényesen. Ezzel szem-
ben, ha megfigyeljik a vilagszerte termesztett GM novényfajtik szamanak idébeli
valtozasat, és raadiasként hozzavessziik mindazokat, amelyek az engedélyezési
eljarason atesve mar csak jovahagyasra varnak, akkor semmiképpen sem mond-
hatjuk, hogy a GM novények sziikitik a fajtakindlatot. Végezetiil érdemes megis-
mételni, hogy a jelenlegi GM termékek tobbnyire korabban eldallitott és sikeres
fajtaknak csupan modositott valtozatai, ezért sem nem tesznek hozzi, sem pedig



nem vesznek el a teljes fajtavalaszték genetikai variabilitisibol, azaz ebbdl a szem-
pontbdl indifferensnek tekinthetdk.

Gyakori vadként fogalmazodik meg, hogy ha egyszer kibocsatunk egy
GM é€16lényt, azt tobbé nem tudjuk a természetbdl visszahivni.

Ez az aggodalom sem tartalmaz redlis felvetéseket, mert a novénytermesztés
évente folyamatosan von ki fajtikat a koztermesztésbol. Epp a magyar mezo-
gazdasag torténelmének kevésbé fényes lapjaira hivatkozva cifolhat6 ez az allitas,
amikor a mult szazad 6tvenes éveiben politikai nyomasra koztermesztésbe kény-
szeritett gyapot termesztése néhany év utin megbukott. Az6ta sem gyapotot nem
taldlni a hazai flérdban, sem pedig génjeinek fennmaradasarol nem szamolt be sen-
ki, annak ellenére, hogy 50 éve még tobb ezer hektiron termelték az orszagban.

Itt érdemes arra is ramutatni, hogy a kultirndvények éppenséggel segit(het)-
ik a vad valtozatok mego6rzését, melynek jo példdja a kukorica egyik Osének,
a teosintének gyakorlatilag valtozatlan fennmaradidsa. A teosinte Mexiké egyes
teriiletein kozonséges gyomnovény, mig néhiny magas hegyoldalban még ter-
mesztett takarmanynovényként ismert. A kukorica képes beporozni a teosintét,
de nem viltoztatja meg lényegesen genetikai dllomdnyat - nem is tudnd, hiszen
pé€ldaul a csémorfologidért felelos gének koziil a kukorica csupan 6tben tér el
a teosintétdl a klasszikus genetika szerint -, ezzel viszont biztositja az Osi faj
fennmaradasat, ami még igy is a kihalas kiiszobén all.

Ide tartozik annak a kérdésnek a tisztazasa is, hogy a beépitett tulajdon-
sag atkeriil a természetes 60koszisztémakba, s ott kedvezotlen kovetkez-
ményei lesznek.

El6szor azt kell leszogezniink, hogy a virdgpor (pollen) azon tulajdonsagat,
miszerint képes rokon fajokat beporozni, egy géntechnologiai moédositis - legalab-
bis azok, melyeket eddig alkalmaztak - nem valtoztatja meg. Mivel tehat ez a nové-
nyek természetes képessége, ezért a kultirnévények barmilyen mas (nem GM)
tulajdonsaga, példaul egy indukalt vagy spontin muticiéval eléallitott gyomirto-
szer-tolerancia, ugyanigy atkeriilhet a természetes élGhelyekbe. Ezenkivil a
novények szaporodasbioldgiai tulajdonsagait is figyelembe kell venni: vannak
sz€lporozta, tovibba rovarbeporzisu, illetve dnbeporzd fajok. Az utdbbiaknal
zart rendszerben torténik a megtermékenyiilés, igy a GM tulajdonsag ki- €s/vagy
bejutasa elhanyagolhat6 vagy kizart. A szélporozta novényeknél figyelembe kell
venni a virdgzas idopontjat, valamint a viragpor életképességét is. A fii- €s gabona-
félék pollenjének €letképessége példaul a természetben igen korliatozott, nemigen
haladja meg a 2 o6rat. A pollennel valé génatvitelt ezenkiviil a természetben
szamos jol meghatarozott tulajdonsag korlatozza. Egyébként hangsulyozni kell,
hogy a novények csak sajat fajukat vagy néhiny rokon fajt képesek megterméke-
nyiteni, igy ha egy novénynek nincs az adott kontinensen vad rokona, az nem
is veszélyeztetheti a faj biologiai sokféleségét. A fentiekben a kukoricanil mair
ramutattunk, hogy a kultirnovény hasznos is lehet vad 8sére, jelen esetben a
teosintére.



Mis a helyzet a rizsnél, mert hatékony termesztésének egyik f6 korlatozoéja a
vad rizs gyomként valé terjedése. A vad rizs, melyet jelenleg csak gyomirtdssal
tudnak visszaszoritani, szabadon porzodik be a nemesitett rizzsel, igy ha
gyomirtd szernek ellendll6 GM rizst termesztiink, akkor nagy a valoszintisége,
hogy ez a tulajdonsag atkertil a vad rizsbe, és a gyomirtas lehetdsége korlatozodik.
Hogy ez milyen mértékben kovetkezhet be, azt szimos tényez6é befolydsolja.
Tobb évszizados megfigyelések alapjan a termesztett novények tulajdonsagai csak
igen korlatozott mértékben kertilnek it a rokon vad fajokba azon egyszert oknal
fogva, hogy vagy nem azonos idében virigoznak, vagy - ha esetleg mégis képesek
megtermékenyliilni - ez a természetes védekezési reakciok miatt nem kovetkezik
be, vagy steril, esetleg csokkent életképességli utédokat hoznak, melyek hamar
elpusztulnak. Igy a vad fajokba itkeriil tulajdonsigok nem maradnak fenn
tomegesen és hosszi tavon a természetben.

A természetre nézve karos 0j virusvaltozatok alakulhatnak ki egy virus-
ellenallé6 GM névényben, allitjak az ellenzdk.

A virusellendlld GM novények rezisztencidja egy adott virus genetikai 4llo-
minyabdl szarmazd nukleinsavszakasz beépitésével érhetd el, példaul a virus
burkat alkoto kopenyfehérje génjének felhasznilasaval. A virusok a természetes
evoliucio soran valoban felhaszniljak az egyes virustorzsek kozti géncserét,
rekombinacioét. Habir mar ismeretesek az egyes rekombiniciés helyek, az
an. forré pontok” a virusok genetikai allomanyaban, de 4j virusvaltozatot az
elmult kozel 20 év alatt sem talaltak GM novényekben. Ennek szamos oka van:
egyrészt a beépitett viralis nukleinsavszakaszrol késziilt masolatok a novényi
sejten beliill masutt talalhatok (a sejtmagban), mint ahol a virus szaporodidsa vég-
bemegy (a citoplazmiban), igy térben fizikailag el van valasztva egymastol a két
rekombindlodénak vélt nukleinsav-frakcio. Masrészt a virusok evolicidja sorin
4j virustorzsek csak akkor képzdédhetnek, ha a virus hatékonyan tud szapo-
rodni: ehhez pedig fogékony névényre van sziiksége. Ezzel szemben az ellenillo
GM novényekben olyan alacsony szinti (ha van) a virusszaporodais, hogy az még
napjaink igen érzékeny molekuliris modszereivel is csak nehezen kimutathato,
amint nemzetkozi egyittmikodés keretében végzett vizsgilatainkban igazol-
tuk (Dietrich és mtsai, 2007, Environmental Biosafety Research, 6: 207). Ennek
értelmében tehat éppen a virusellenillé GM ndvényekben nem allnak fenn az
4j virusvaltozatok eldallitisahoz sziikséges rekombinicio feltételei (15.1. dbra).
Ez egyben azt is jelenti, hogy az Gj virusvaltozatok létrejotte éppen a nem GM nové-
nyekben val6szintibb a kiilonb6z6 virustorzsek egymds kozti rekombinacidjaval.



15.1. dbra: Transzgénikus virusellenallé6 dohanynovények (hatul), az elsé

sorban a fert6z6dott, nem modositott vonalak (Balazs Ervin felvétele)

A gyomirt6 szereknek ellenallé GM novények elterjedésével a novény-
védoszer-felhasznalas nemhogy csokken, hanem noévekszik, sét egyre
nagyobb mértékben alakulnak ki rezisztens gyomok, valamint a szabadal-
mat birtoklo6 vallalat tartja kézben a piacot, vélelmezik az ellenzdk.

Ebben a kérdésben drnyaltan kell fogalmazni, hiszen egyfeldl a korszerd, mikro-
mennyiségben haté gyomirt6é szerek felhasznilisa lényegesen csokkentette a
terméteriiletek vegyszerterhelését a hagyomanyos herbicidekkel 6sszehason-
litva. Masfelol azaltal, hogy rohamosan ndvekvd teriileten termesztenek gyomirtd
szereknek ellenilld6 GM ndvényeket, ezen gyomirtd szerek abszolit volumene
ténylegesen novekszik. Itt azonban az a dontb, hogy az Osszes gyomirtoszer-
felhasznalas jelentésen alacsonyabb a tolerins GM novényeket termeld orszagok-
ban (Kanadiban példaul évi 6000 tonndval, ez tobb mint Magyarorszag teljes évi
felhasznalasa!), mert a korszeriitlen és nagy adagban kijuttatott gyomirtokat le
lehetett cserélni kornyezetbaratabb és hatékonyabb gyomirté szerekre. Ennek



jo példija a tobb mint 35 éve regisztralt és azéta folyamatosan forgalmazott gli-
fozat hatéanyag. Népszerlisége kedvezd tulajdonsigainak koszOnhets: széles
hatdsi, nem szelektiv, levélen keresztiil hat6, a novényben minden irinyban
mozgod (szisztemikus) gyomirté szer. Hatéanyaga gyakorlatilag nem toxikus az
eml6sokre, madarakra, rovarokra és a legtobb baktériumra nézve sem. Nem hal-
mozodik fel allati szovetekben, €s bizonyithatéan nem rakkelt6. A glifozatnak
nincs tartds hatdsa a talajon keresztiil, mert a hat6anyag er6sen kot6dik a talajszem-
csékhez, €s emiatt nem mosodik a talajvizbe sem. A kezelés utin kel6 kultirnové-
nyeket ezért nem karositja.

A glifozatot a talajpan €16 mikroorganizmusok természetben el6fordulo
alkotéelemeire (ammonia, foszfit, széndioxid és glioxalatok) bontjak. A glifozat
hat6éanyaganak felezési ideje (ami alatt az alkalmazott hatéanyag fele elbomlik)
a talajban atlagosan 45 nap. Viszonylag gyors lebomladsa miatt a szer nem halmo-
z6dik fel a talajban, és 6 honapon beliil a hatéanyag 90 szizaléka atalakul termé-
szetes anyagokkd. A lebontist végz6 baktériumokat a szer nem karositja,
ellenkezobleg, foszforforrast jelent szimukra. Felhasznilisa lényegében akkor
keltett nagyobb médiafigyelmet, amikor elkésziiltek az elsé glifozatrezisztens
GM novények, €s azok koztermesztésbe keriilésével a glifozit is a professzionilis
mez6gazdasag része lett, kiilondsen a legfontosabb €s nagy gazdasigi jelentdségi
novényeknél, mint a szdja, a kukorica és a repce. Nem véletlen, hogy a kanadai
repcetermesztés szinte kizarolagosan glifozatnak ellenalld GM fajtakra épil épp
kornyezetkimélé voltuk miatt, nem is beszélve a gazdasagossigrol. A glifozat
széleskorl alkalmazasaval - amint azt szamos novényvédo szernél mar tapasztal-
hattuk - id6vel megjelennek a szerre rezisztens gyomnovények, melyekkel szem-
ben az iltalinos novényvédelmi gyakorlatnak megfelel6en alternativ szereket
kell alkalmazni. Ez nem kothet6 csak a GM novények termesztéséhez, ugyanilyen
elkeriilhetetlen a nem GM kultirik permetezésénél is. Eppen ezért fejlesztették
ki a kétféle gyomirto szerre tolerans ij GM novényeket, melyekkel megoldhat6 a
legelterjedtebb szerek valtakozo6 hasznilata, és ez Iényegesen csokkenti a (kettds)
rezisztencia kifejlddésének esélyét.

A glifozatnak ellenallé GM novények termesztésével vilt lehetové a kiméld
talajmiivelés, mely irant a mult szdzad kilencvenes éveiben - az energiavilsag ha-
tasara - n6tt meg vildgviszonylatban is az érdekl6dés. A technolégia elsésorban
a fejlett muiszaki hattérrel rendelkez6 orszagokban terjedt el. Ennek magyardzata
az, hogy a kimé€l0 talajmiiveléshez a hagyomanyostol eltérd gépekre van sziikség,
illetve hogy a beruhazis megtérilése nagyobb teriileten torténé gazdilkodas
mellett gyorsabb. A minimalis talajmivelés elényei k6zé tartozik a szélsGséges
idojarasi koriulményekre visszavezethetd talajpusztulds megakadilyozisa, a
novénytermesztés idSjaras-figgéségének csokkentése, a kedvezd talajszerkezet
megoOrzése €s a talajélet védelme. Jelentésnek mondhat6 a széndioxid-kibocsatas
és az Uiveghdzhatds javuldsa a talajmiiveletek szaminak csokkentése €s az alacso-
nyabb gazolaj-felhasznalas révén.

A herbicidnek - jelen esetben a glifozatnak - ellendll6 GM novények elterjedése
ellen hangoztatott egyéb kifogisok arra vezethetdk vissza, hogy a glifozit tulajdon-
joga egy multinacionalis villalat birtokdban van, és ez a piacon globalis monopol-
helyzetet jelentene, de a szer szabadalmanak lejartival, 2000 Ota ez a kifogas sem
all mar szilardan.



A rovarellenall6 GM novények minden sejtje egy bakterialis toxint ter-
mel, mely kdros a kornyezetre, a névényt fogyaszto allatokra, sOt magara
az emberre is, allitjak a kritikusok.

Kezdjiik a tényekkel. A talajlaké Bacillus thiiringiensis (Bt) baktérium egy
olyan kristalyos fehérjét raktiroz, melyet a tudomany Bt-toxinként irt le, mivel
az mérgez6 adott rovarcsalidokra, s6t egyes fajait képes elpusztitani is. A bio-
l6giai védekezés ama formdjat, amikor magat a baktériumot vagy az abbdl készitett
toxinykészitményt permetezik ki, nemhogy elitélik, hanem még timogatjik is a
géntechnoldgia ellenzbéi. Ha azonban az adott rovarokra mérgezd toxint egy
novényi sejt termeli, akkor azt maris méregnek titulaljak. Mi ez, ha nem kett6s
mérce a javabol? Ettdl eltekintve, két alapvetd tényt kell ismerniink, legyen sz6
bioldgiai védekezésrdl vagy GM novényrdl. A Bt-toxin rovarcsalid-specifikus és
mas rovarra vagy €él6lényre nem mérgez0, mivel ezekben hiidnyzik az a bélhim-
sejteken taldlhat6 receptor, amihez a toxinfehérjének kotddnie kell ahhoz, hogy
hatasat kifejtse. Mivel emberben sem létezik a toxint kotd receptor, ezért a tip-
csatorniban a Bt-toxinnak semmi esélye sincs. A toxin ilyenkor csak kdzonséges
artalmatlan fehérjének tekinthets, ami egyszertien lebomlik ezekben a szerveze-
tekben, az embernél példiul a gyomorsavban. A természetben kiillonb6z6 Bt-fehér-
jék ismertek, amelyek génjeit szimos gazdasiagilag fontos ndvénybe épitették mar
be, igy a kukoriciba is. Hazankban a kukoricamolynak ellenill6 GM kukoricira
(MONS810) bejelentett ideiglenes €s korlatozott moratérium szimbolikus értékd,
hiszen a kukoricamoly kartétele Magyarorszigon csak bizonyos évjaratokban
jelentds, és ezekben az esetekben kémiai védekezéssel ez a kirtétel megeldzhetd.
Nem mellékesen azért muszdj megemliteni, hogy a kukoricamoly kartételénél
jelent6sebb a kovetkezménye: a moly ragisai okozta sériiléseken at a fuzarium
gomba fertdzésével egyltt jiré mikotoxin-termelés a takarmanyok szennyezé-
sével oridsi gazdasagi karokat okoz, mert a takarminyt el6szor megtermelik, és
aztan egy része hasznalhatatlanna valik (aki pedig mégis feletetné, az csak tovabb
noveli a kirokat). Ezzel ellentétben all egy masik Bt-fehérje, mely egy hazankban
nagysagrendekkel jelentosebb kiartevd, a kukoricabogir ellen jelentene/jelent-
hetne felbecsiilhetetlen gazdasagi €s kornyezeti hasznot. Kézismert tény, hogy a
Bt-toxint tartalmazé GM novények termesztésével vilagszerte jelentds vegyszer-
(és koltség) megtakaritas érhetd el, koszonhetben a permetezések elhagyisanak.
Egyetlen szemléletes adat: Kindban 2009-ben a Bt-gyapot termése (,,csak” 7 millié
gazdarol beszéliink!) 10 szazalékkal nétt, mikézben a felhasznalt rovaroldszerek
mennyisége 60 sziazalékkal csokkent.

A Bt-toxin novényvédelmi alkalmazasival kapcsolatosan joggal vetddik fel a
rovarokban kialakul6 rezisztencia kérdése. Szinte kivétel nélkiil, idével minden
egyes nOvényvédod szerre Kiszelektilodnak a szernek ellenallé egyedek és annak
populaciéi. Ezt laboratoriumi koriilmények kozott bizonyitottdk is. A Bt-toxin
elleni rovarrezisztencia kialakulasat lassithatjuk vagy megakadalyozhatjuk, ha a
rovarellenill6 GM novényekkel egytitt fogékony névényeket is termesztiink, un.
refugiumokat, “menedékeket” kialakitva. Ezen a nem védett teriileten biztosithato,
hogy fennmaradjon a Bt-toxinra érzékeny rovarpopulacio. Ezt elérhetjiik ugy,



hogy a teriileten mintegy 20 szdzalékban a fogékony novényfajtat vetjik el, vagy
pedig a tiblak szélén iiltetiink ilyen novénysorokat. Ehhez hasonléan vetésval-
tassal is lehet csOkkenteni a rezisztens rovarpopulacio kialakuldsat, ahogy ezt ma
mir a hagyomanyos novényvédelmi technolégia is alkalmazza, hiszen a Bt-ellenillo
rovarpopuldci6 kialakuldsa nem a GM noévényekhez, hanem csupin a névényvédod
szerként hasznalt Bt-toxinhoz kotott. Nincs tehit ez masképp a biogazdilko-
disban hasznalt Bt-preparatumokkal sem.

Gyakran felmeril6é kérdés még, hogy a Bt-toxint termelé GM ndvény milyen
hatéssal van a nem célzott él6lényekre, ebben az esetben olyan rovarokra, melyek
az agro-Okoszisztémakban jelen vannak, €s fontos szerepuik van (példaul a katica-
bogarak, fityolka stb.). Itt meg kell killonboztetni, hogy milyen toxint termel
a novény, és az mely rovarcsalidokra mérgezd, mert csak azokra lehet hatasa,
amelyek a kartevovel kozeli rokonsigban vannak. Példaul a (nalunk betiltott)
MONS810 GM kukoricaban talilhat6é Bt-toxin a lepkefélék csalddjin beliil vizsgalt
60 faj mintegy 10 szdzalékira hatistalan, csakiigy mint barmilyen egyéb rovarra.
A kukoricamoly esetében értelemszerlien a kukoricatiblikon el6forduld
kiilonbo6z6 lepkék a veszélyeztetettek, de nem Osszességében. Id6nként emlege-
tik a Pannon 6korégié védett fajit, a nappali pavaszemet, melynek tipnovénye
a kozonséges csalan, a kukoricaiiltetvényekben és azok kornyékén is eléforduld
gyomnovény. Ha a Bt-fehérjét tartalmazo kukorica pollenje a csalan levelére nagy
mennyiségben keriilne, akkor annak fogyasztisaval a nappali pavaszem hernyéja
valoban elpusztulhat. Erre mesterséges laboratoriumi korilmények kozt vannak
bizonyitékok, Am a szabadf6ldon, a valésagban csak kivételesen, és akkor is csak
rovid ideig fordul eld, hogy olyan nagy mennyiségli pollen (min. 300 négyzet-
centiméterenként!) rakddjon a csalanlevélre, melynek fogyasztisitol a herny6
esetleg kirosodna. Mikozben az atlagos pollenszam négyzetcentiméterenként
egyébként is 100 alatt marad, ez az érték szeles id6ben akir a szizadrészére zsu-
gorodik, de még egyetlen 10 milliméteres csapadék is 70-80 szazalékkal csokkenti
a szabadfoldi kisérletek tanisaga szerint. Tegyuk végiil helyére a kérdést azzal,
hogy a mez6gazdasagi és a haztartasi rovarirtdszerek, sét a biogazdilkodiasban
hasznalt Bt-preparitumok ennél a GM pollennél Iényegesen kiarosabbak a védett
lepkékre és mas hasznos rovarokra. A rovarirté permetezések akar totalis pusz-
tuldst okozhatnak az adott miivelt teriileten, és a természet ezt is kiheveri: egy
id6 mulva egyszerten 1j egyedek vindorolnak be a tiblara. Ugyancsak nagyobb
vesz€lyt jelentenek a rovarokra az éghajlati és a gyakori id6jaras-valtozasok: ilyen-
kor Oridsi egyedszamu rovarpopuliciok pusztulnak el - észrevétleniil. Es akkor
nem szoltunk még arrdl a napi szinten el6forduld jelenségrol, amikor hasznos és
védett rovarok, vindorld lepkék millioi végzik vilagszerte az utakon szaguldé
autok szélvédoGjén és motorhdzin. A lepkékért aggodo kornyezetvédSk ugyan
miért csak a GM novények ellen tiintetnek (mint latjuk, alaptalanul), mikézben
joggal tehetnék ezt példaul a vilagszerte terjeszkedd autodipar ellen (15.2. dbra)?



15.2. abra: Autohiitéracson elpusztult bogancslepkék
(Balazs Ervin felvétele)

A Bt-toxint termeld GM novények betakaritdsa utian a tarlén a ndévényi részek-
ben marado és lassan leboml6 toxinfehérje talajéletre gyakorolt hatdsat is gyakran
hozzak ellenérvnek. Itt is utalunk arra, hogy a Bt-toxin legfeljebb csak azon
€él6lényekre fejtheti ki biologiai €s adott esetben toxikus hatdsat, amelyek a cél-
szervezettel, a kartevovel azonos rovarcsaliadba tartoznak. Ezt viszont nem ér-
demes tuldimenzionalni, mivel a talajban a kdrtev6vel rokon fajok csak ritkin for-
dulnak el6. A Bt-fehérje a talajpban hosszabb ideig is megmaradhat, mert kot6dik
az agyagasvanyokhoz, ami lassitja a lebomlasit, de ugyanakkor - éppen kotott
allapota miatt - ez bioldgiailag inaktiv, tehat nem mérgez6. Homoktalajokban
viszont a Bt-fehérje sokkal gyorsabban lebomlik. Mindeziddig nem ismert meg-
bizhat6 (értsd: valds koriilmények kozott, helyes kontrollokkal elvégzett és megis-
mételt) kisérleti adat, mely értékelhetd negativ hatdst tudott volna kimutatni a
Bt-fehérje maradvanydnak talajéletre kifejtett hatdsaval kapcsolatosan.

Végezetiil gyakran felhozott ellenérv a beépitett gének mas él6lénybe
valo atkeriilésének veszélye, kiillonos tekintettel a talajlako mikrobakra
és az un. horizontalis génatvitel jelenségére

Tudomanyos ismereteink bdéviilésével jol leirt jelenséggé valt a mikrobak
kozotti géncsere folyamata. Mivel ez szerves része az evolucionak, ezért lehet-
séges, hogy ha egy GM mikrobat kibocsitunk a szabadba, akkor a transzgén
atkeriilne mas mikrobédkba is. Egy GM novénybe épitett gén dtkeriilése mikro-
organizmusokba azonban szimos ok miatt korlitozodik, példaul a DNS felvé-
teléhez sziikséges fogadoképesség (kompetencia) miatt. Nem tériink ki részletei-
ben az antibiotikum-rezisztencia génekre, mert azokat ma mar vagy nem hasznal-
jak a genetikai moédositds sordn, vagy utdlag eltavolitjdk a GM novényekbdl.
Itt csupan annyit emlitiink meg, hogy csak olyan antibiotikum-rezisztencia gént



hasznalt fel a tudomany a GM novények elbillitisa sorin, melyeket sem az allat-,
sem pedig a humin gyogydszat mar nem alkalmazott intenziven, tehat nem
veszélyeztették az antibiotikumok gyogyszeres felhasznildsat. Sajnos jol ismert,
hogy az antibiotikum-rezisztencia gyorsan kialakul a természetben, s ma mar ez
tényleges humin egészségligyi problémakat vet fel, de - hangsilyozzuk - ez nem
kapcsolhaté a ndvény-biotechnolégidban felhasznalt antibiotikumokhoz. Egyéb-
ként ismeretes, hogy az ember bélflérdjaban a mikrobidk mintegy 50 szazalék-
ban mar ellenill6ak valamilyen antibiotikumra, tehiat egy GM novény biologiai
jelent6ségéhez képest elhanyagolhaté az az egyébként is minimadlis esély, amit
a bélflora mikrobapopulacidjinak antibiotikum-ellenillosagin viltoztathatna.
Itt érdemes arra a francia felmérésre utalni, hogy soha nem mivelt (préri)
talajokban a mikrobdk tobb mint 50 szdzaléka rendelkezett valamilyen antibioti-
kum-rezisztenciaval, mig egy mezégazdasagilag rendszeresen miuvelt teriilet tala-
janak Osszetételében ugyanez az érték épphogy meghaladta a 2 szdzalékot.

Természetesen még szamos kérdést vethetnek fel a GM technologia ellenzdi,
itt csak a leggyakrabban megfogalmazott altalinos kifogasokra reflektaltunk,
feltirva ezek hidnyossigait, tovabba azt, hogy nem vagy csak elvétve tartal-
maznak komoly érveket, melyek a GM noévények negativ kOrnyezeti hatdsat
megdonthetetleniil igazolnak.

A kornyezeti hatdsokkal foglalkozé ellenvetések szinte kivétel nélkiil olyan
lehet6ségekre hivjak fel a figyelmet, melyek egyike sem kizarhato, és ezért kor-
rekt vizsgalatukra sziikség van, de megvaldsuldsuk nagyon valdszinitlen és hata-
suk ezért jelentéktelen. Ennél 1ényegesen fontosabb azonban, hogy az alternativ
géntechnoldgiai megoldasok az iparszerii mezégazdasagi technologiiakhoz képest
joval kevesebb kockizatot hordoznak, s6t dllithatd, hogy mind a kérnyezet, mind
az allat- és human egészség szempontjabol sokkal biztonsigosabbak.

Tovabbi informacio
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16. A géntechnologiai szabalyozas menete
BALAZS ERVIN

Hazdnkban a géntechnoldgia torvényi szintii szabdlyozdsa Kozép-Kelet Euro-
paban els6ként sziiletett meg 1998-ban, biotechnoldgiai kutatdsi eredményeink
gyakorlati felhaszndldsa érdekében. A géntechnoldgiai tevékenységrol szolo
torvény — az Unid azonos térvényeivel jogharmonizdcioban — és annak szigori
szabdlyai nem indokoljdk a magyar moratorium fenntartdsdt.

A magyar tudomanyos elit mir a kezdet kezdetén felvetette a géntechnoldgia
szabalyozasinak sziikségességét: a mult szdzad hetvenes éveinek kozepén a
Magyar Tudomanyos Akadémia akkori elndke, Szentagothai Janos professzor
kezdeményezte a tudos testiilet allasfoglaldsat e kérdésben, egy id6ében az ame-
rikai kutatOk altal jegyzett és asilomari levélként ismert allasfoglalassal (1975).
A géntechnoloégia alapjait feltar6 amerikai kutatok a biologiai fegyverek betil-
tasinak id&szakaban erkolcsi feleldsségiikre hivatkozva kérték kormanyukat
a géntechnologia szabilyozasara, még annak ardn is, hogy sajat kisérleteikre
moratériumot hirdettek, amig a kérdéskort nem rendezik. Az Amerikai Egyesiilt
Allamok korminya - felismerve a molekuliris biologia eredményeit és rendki-
viili lehet6dségeit az emberiség jovojét illetden - siirgdsen megkezdte jogalkotasi
munkdjat. Ennek eredménye lett az amerikai egészségiigyi tarca altal kiadott itmu-
tat6 (NIH Guidelines, 1975), mely kezdetben igen szigoru volt, s csak rendszeres
és ellendrzott feliilvizsgialata eredményezte, hogy a korabban korlatozo feltételek
mellett végzett kisérletek ma mar szabadon végrehajthatok egyszertibb kortil-
mények kozott. Az amerikai példat kovette a gazdasagilag fejlett orszagok szer-
vezete, az OECD, amikor 1986-ban kozzétette ajinlasait a rekombinians DNS
biztonsagi megfontoldsai kérdésében. Ezek az ajinlisok utmutatoként szolgaltak
az egyes orszagok szabilyozasi torekvéseihez, és meghataroztik azokat a kereteket,
melyek figyelembevételét javasoltik. Ezekre a megfontolasokra épitett az Eurdpai
Unio is, amikor 1990-ben kiadta két, még ma is meghatirozo6 értékl direktivijat
a genetikailag modositott (GM) mikrobdk zartkori felhasznaldsa és a GM €l61ények
korlatozott mértéki kibocsatasa tekintetében (EU 219/1990 és EU 220/1990).

A kérdéskor fontossagara vald tekintettel - figyelembe véve sajat szakmai teri-
leteit - szinte mindegyik nemzetkozi szervezet kidolgozta ajanldsait: igy megtette
ezt az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO), a Mez6gazdasigi és Elelmiszeripari
Vilagszervezet (FAO), de természetesen nem maradt ki a sorbdl az Egyesiilt
Nemzetek Kornyezetvédelmi Programja (UNEP) sem. Ez uto6bbi dokumentum, a
nemzetkozi technikai itmutaté (International Technical Guidelines for Safety in
Biotechnology, 1995) az, mely elsGsorban a lehetséges kornyezeti hatasok kérdé-
seire koncentral. Ezt figyelemremélté nemzetkozi aktivitas kovette, amennyiben a
technoldgiat annak gazdasagi, kornyezetvédelmi és humin-egészségligyi eldényei
miatt fejleszteni vagy alkalmazni kivané orszigok sorra hoztik nemzeti szabalyai-
kat, rendeleteiket, s6t sok esetben torvényeiket is.



Az elmult évszazad kilencvenes éveinek politikai fordulata a k6zép- és kelet-
eurdpai orszagokban is annak megfogalmaz6dasiahoz vezetett, hogy - az unios
csatlakozas reményében - torekedjenek a géntechnologia alkalmazisinak szabi-
lyozasa terén is illeszkedni az akkori tagorszagok szabilyaihoz. Ez eredményezte
azt a regionalis aktivitist - melyet egyébként Hollandia, Németorszag, az Egyesiilt
Kiralysag és Ausztria szakért6i timogattak -, hogy a géntechnoldgia alkalmazisa
mihamarabb szabilyozott korilmények kozott folytatdodjék régionkban. A szabi-
lyozas kialakitisa érdekében évente szerveztek tudominyos konferenciikat a
régio orszagai szakértdinek bevonasival, és jelentds szakmai segitséget nyudjtottak
ahhoz, hogy e gazdasagi térség is felzirk6zhasson az Uni6é mis orszigaihoz.

Hazank e téren uttord szerepet jatszott nemcsak a regionalis értekezletek hazi-
gazdajaként és szervezGjeként (1995 Keszthely, 1996 Budapest, 1997 Szmolenyice,
1998 Bled, 1999 Pruhonice), hanem abban a tekintetben is, hogy a régiéban
els6ként fogalmazta meg és adta ki a géntechnologiai tevékenység szabalyozisa
terén a kormanyrendeletét, melyet 1998 marciusiban fogadott el a parlament.
Nem kis biiszkeséggel jegyezhetjiik meg, hogy mind a Szlovak Koztarsasig, mind
pedig Szlovénia szakért6i a magyar kormanyrendelet szovegét figyelembe véve
alkottak meg orszigaik szabalyozisat. A magyar kerettorvény is abban a szellem-
ben irédott, hogy nem a végtermék ujdonsiga, hanem az el6allitis folyama-
ta alapjan kell szabdlyozasunkat kialakitani, ahogy azt az Unié is szabdlyozza.
A torvény alapvetd érdemei kozé€ tartozott a teljes atlithat6siag biztositisa, a gén-
technoldgiai tevékenység engedélyeztetési rendszerének nyilvinos kozzététele,
és a géntechnologiai bizottsag 1étrehozisa. A bizottsig kinevezett tagjait ekkor
még a Magyar Tudomanyos Akadémia, az érintett minisztériumok és nagyszamu
tarsadalmi, civil szervezet delegilta. Erdekes m6don a felhasznal6i oldal képvisele-
tét - érdekeltségre hivatkozva - kihagytik, de részt vehettek olyan civil mozgal-
mak képviseldi, akik épp ellenérdekeltek voltak a géntechnoldgia alkalmazasiban.
Késobb ideiglenesen modositottik a végrehajtisi utasitast, igy a bioipar képvise-
lete is helyet kapott a bizottsigban. Ez a helyzet csak rovid ideig élt, amig az
uniods csatlakozassal egy idében az Unidban meginditott torvénykezési revizio,
valamint a jogharmonizacié érdekében megkezd6dott az alapjaiban jonak mond-
haté magyar szabdlyozis dtirasa. Ezt jelentés mértékben tovabb bonyolitotta
a kozben megfogalmazddott un. koegzisztencia (a GM és nem GM novények
egymis mellett torténd termesztése) szabdlyozasinak igénye is. Hazinkban is
bekovetkezett az, ami a nemzetkdzi szabalyozas terén tortént, hogy a szakembe-
rek e folyamatban hattérbe szorultak, és szerepiiket voluntarista zo6ld mozgalmak
képviselsi vették it. Igy alakult 4t a magyar géntechnoldgiai bizottsig irdnyitdsa is,
melynek kovetkeztében a kezdetben engedélyezett szabadfoldi kisérletek tovabbi
folytatdsa, illetve az Gj kérelmek befogadisa nagy szamban meghitsult. A bizottsig
javaslatai alapjan a hatosag olyan kovetelményeket fogalmazott meg a kisér-
letekhez, melyek szakmailag megalapozatlanok és nemcsak hogy értelmezhetet-
lenek voltak, hanem bizonyitjik azt is, hogy a bizottsig tagjai nincsenek tisztiban
a novénynemesités alapveté fogalmaival. Toviabb bonyolitotta a helyzetet az,
hogy a koegzisztencia szabalyozisa érdekében olyan rendeleteket hoztak, melyek
tudomanyosan megalapozatlanok, mint példiul a genetikai izolacids tavolsagok



oly mértéki értelmetlen Kkiterjesztése, mely megakadalyozza a lehet6ségét is
annak, hogy kivitelezhetd legyen egy szabadfoldi kibocsatas. Hasonl6 akadaly
az is, amikor megkovetelik minden szomszédos fold tulajdonosainak és miivels-
inek hozzijirulasit a GM novény esetleges termesztéséhez. Ez a hazai birtok-
viszonyok atlathatatlansaga miatt lehetetlenné teszi azt, hogy valaki ilyen kisér-
leteket végezhessen, nem beszélve az esetleges termesztésr6l. Nem titkolhato
el, amit egy parlamenti képvisel6 mondott a tdérvény moédositisakor, hogy nem
ellenzik a GM technoloégiit, de olyan feltételeket fognak el6irni, ami lehetetlenné
teszi az alkalmazast. Sajnos €z meg is tortént. Napjainkban elenyészOre zsugoro-
dott a szabadfoldi kisérletek kérelme és folytatasa, és a magyar kutatok a szomszé-
dos orszdgokban 4llitjak be kisérleteiket. Az elmult honapokban tortént politikai
valtozas, mely atstrukturdlta a kormanyzati szervezetet, ,ex lex” allapotba hozta
a géntechnoldgia szabilyozasat is, mivel a géntechnolégiai bizottsig tagjait kiildo
minisztériumok megszlintek, s értelemszertien a bizottsig egyes delegiltjai
ezzel illegitimmé valtak. A magyar tudomany nemzetkdzi megitélése is rendkiviil
negativ lett aziltal, hogy hazank zold politikai nyomasra moratériumot hirdetett
egy olyan génmodositott kukorica (MON810) termesztésére, melynek jelentosége
a hazai termesztésben ugyan nem szamottevd, de politikai-tairsadalmi hatasa
annil nagyobb, mert kockidztatja egy majdani gazdasigilag is nyereséges GM
novény széles kora felhasznalasinak tirsadalmi tamogatottsigat. Joggal fogal-
mazodik megazakérdésis,hogy migakereskedelmi egyezményeknek megfelel6en
egy GM termék takarmanyozasi célra importalhat6, addig a magyar gazdak miért
lettek elzarva ettdl a gazdasagilag versenyképes technologiatol?

A természet védelme érdekében igen jelentés esemény volt a masodik millen-
nium évében elfogadott biobiztonsagi protokoll. A Bioldgiai Sokféleség Egyez-
mény (Convention on Biological Diversity, CBD) keretében jogosan megfogal-
mazott igény, hogy a biologiai sokféleség védelme érdekében a GM élSlények
orszagok, régiok és kontinensek kozotti terjedése/terjesztése szabilyozast kove-
tel meg. Ez a Cartagena protokoll néven jegyzett szabilyozis (2000) egyébként
napjainkig az egyetlen jogilag elismert nemzetkdzi dokumentum, melyet hazank
a témaban ratifikalt (2004). Nem hagyhaté megjegyzés nélkiil, hogy ezt a szaba-
lyozast is a tudomanyos kozdsség kezdeményezte felel6sségének tudatiban,
s részt vett a targyaldsok kezdetén annak megfogalmazisiban. Sajnilatos mo-
don azonban a tudomanyos szféra egyre inkdbb hattérbe szorult, és teret kapott
a jogalkotok, a politikusok részvétele, nem beszélve a civil mozgalmak befolya-
solasair6l (nem elhallgatva azok pozitiv vondsait). Ma mar, ha egy érdekl6do
megtekinti a CBD szakért6i listajat (http://www.cbd.int/countries/ ?country=hu),
szinte senkit sem taldl azon tudomanyos szakemberek koziil, akik kezdeményezo
szerepet jatszottak, majd részt vettek a Cartagena protokoll megfogalmazisaban.
Ez a helyzet alapvet6en meghatirozza a Cartagena protokoll végrehajtisanak
szakmai Kkifogasait megfogalmaz6é tarsadalmi kritikikat. Az egyezmény az
elovigyazatos megkozelités fogalmanak szellemében keriilt elfogadasra, amit
kés6bb az Uni6é torvénykezéseiben mar az eldvigyazatossig elvére valtoztatott
meg, egyébként onhatalmulag, ami jelent6s értelmezési kiilonbségek miatt is
ellentétes allaspontot gerjeszt az Ujvilag és Europa kozott.



Nem lebecsiilve a szabdlyozas sziikségességét megallapithatd, hogy egyes
orszagok, és féleg az Unio rendeletei olyan biirokratikusak és tulszabilyozottak,
hogy ennek kovetkeztében egy GM novényfajta Unids engedélyeztetése akar
hiarom évbe is beletelik, mig ugyanez az eljards az Amerikai Egyesiilt Allamok-
ban vagy Kanadaban nem tObb mint hat-nyolc honap. Egy-egy eljaras koltsége
Amerikiban megkozeliti az 5 millio dollart, mig az Uniéban a 8 milli6 eurdt.
Ez olyan nagysiagrendi 0sszeg, ami ellehetetleniti azt, hogy egyetemi kutatis vagy
kutatéintézeti miihely kezdeményezhesse egy GM novény engedélyeztetését,
teret hagyva ezzel a t6keerds, nagy multinaciondlis cégeknek. A génmodositis
technoldgidjanak alkalmazaisa ezzel els6sorban csak jelent6és gazdasagi haszonnal
kecsegtets és szabadalmilag védheto hibrid novényekre korlitozodik.

Az Unié felismerte az élelmiszer-biztonsig fontossagit, kilonos tekintettel
arra, hogy f6leg €élelmiszer-ipari felhasznilasra jelent6s mértékben importil ter-
mékeket és alapanyagokat mis kontinensekrdl, melyek orszagai a mez6gazdasagi
mivelés soran az Uni6 orszagaiban mar betiltott kémiai anyagokat is felhasznalnak.
Tovibba ezek az aruk olyan mikroorganizmusokkal lehetnek szennyezettek,
melyek veszélyt jelentenek az eurdépai emberek egészségére és kornyezetére
egyarint. A kockidzatok elhiritisa érdekében alapitottik meg az Eur6pai Elelmi-
szer-biztonsagi Hivatalt (2002), melynek tevékenysége kiterjed az élelmiszer-
biztonsag minden kérdéskorére. Mikodése és szakmai kompetencidja azonos-
nak tekinthet6 az Amerikai Egyesiilt Allamok, Kanada és Ausztrilia megfeleld
kormanyzati szerveivel. E hivatal egyik fontos feladata a GM é€l6lényekkel kapcso-
latos szakmai allasfoglalds kialakitdsa. Sajndlatos modon és annak ellenére, hogy
az Uni6 politikai dontésére szervezték meg e testiiletet, az Unioé politikusai szkep-
tikusak, s6t sok esetben elfogultsiggal vadoljadk meg a szakértdi allasfoglaldsokat,
mig a tengerentili tirsadalmak nemcsak hogy megbiznak a korminyzati szak-
mai allasfoglaldsokban, hanem elfogadjik és timogatjak is azokat. Sokat segithet
a géntechnolodgia elfogadisiban és megértésében a gazdasigilag fejlett orszigok
szervezetének, az OECD-nek szakmai munkija, melynek sorin un. konszenzus
dokumentumok kidolgozasaval segitik az egyes orszigok géntechnologiai
szabdlyozasat (http://www.oecd.org/ document/60/0,3746,en_2649_34387_467
20508_1_1_1_1,00.html).

A tobb mint tizenot éve megkezd6dott kereskedelmi céld GM ndévénytermesz-
tés, mely ma mar meghaladja a 148 milli6 hektart a viligon, negativ kornyezeti
és allat-, valamint humanegészségiigyi hatis nélkiill olyan mértékli tapaszta-
latok felhalmozodasaval jart, hogy nyugodt szivvel megkezdhet6 egyes esetek-
ben a szabalyozis lebontidsa bejelentési kotelezettségre, vagy a szigoru szabilyok
egyszerusitésére. Ennek egyes jelei mar megmutatkoztak az Amerikai Egyesiilt
Allamokban a virusellendllé6 GM névények dereguliciojival. A jovot tekintve a leg-
fontosabb, hogy ne a szabalyozas kedvéért szabilyozzunk.



A hazai szabalyozasok:

e 1998. (III. 16.) évi XXVII torvény a géntechnologiai tevékenységrol;

e 82/2003. (VIL. 16.) FVM rendelet a géntechnoldgiai tevékenységre vonat-
koz6 nyilvantartas és adatszolgéltatis rendjérdl, valamint a géntechnologiai
tevékenységhez sziikséges engedély iranti kérelemhez csatoland6 doku-
mentaciorol;

e 111/2003. (XL 5.) FVM-GKM-ESZCSM-KvVM egyilittes rendelet a géntechnol6-
giai modositisnak tekintendd, valamint annak nem mindsiilé eljardsokrol és
a géntechnoldgiai tevékenység ellendrzésére jogosult hatosagokrol;

e 128/2003.(XIIL. 19.) FVMrendeletaGéntechnologiai Eljardsokat Véleményez6
Bizottsag szervezetérdl és miikodésérdl,

e 148/2003. (IX. 22.) Kormanyrendelet a géntechnolégiai birsig megallapi-
tasarol;

e 142/2004. (IX. 30.) FVM-GKM egyiittes rendelet a mez6gazdasag és ipar
teriiletén folytatott géntechnologiai tevékenység egyes szabalyairol;

e 138/2004. (IX. 23.) FVM rendelet a géntechnolégiai tevékenység engedé-
lyezéséért fizetendo igazgatasi szolgaltatds dijairol;

e 132/2004. (IV. 29.) Kormanyrendelet a géntechnoldgiai tevékenység enge-
délyezési eljaras rendjérdl, valamint az eljards sordn az Eur6pai Bizottsaggal
val6 kapcsolattartisrol;

e 86/2006. (XII. 23.) FVM rendelet a géntechnolégiaval médositott, a hagyo-
manyos, valamint az 6kologiai gazdilkodassal termesztett ndvények egymas
mellett folytatott termesztésérol.



17. GM novények - média - kozonség
GIMES JULIA

A legtijabb, 32 orsziagban reprezentativ mintikon végzett kutatasok eredménye
szerint (Europeans and Biotechnology in 2010, Winds of change? http://ec.europa.
eu/public_opinion/archives/ebs/ebs_341_winds_en.pdf) altalinossigban a bio-
technologiit és a géntechnoldgidt az eurdpaiak tobbsége - 53 szazaléka - pozitivan
itéli meg, mikozben 20 szdzalék nem tud véleményt alkotni. A genetikailag modo-
sitott (GM) mezdgazdasagi termékek sokkal rosszabbul allnak, az ellenz6k min-
den orszagban nagy tobbségben vannak: atlagosan két-harom jut egy timogatora,
és a nem tul izmos timogatottsag is csokkendben van. Amellett, hogy az euro-
paiak szimara kiemelked&en fontos a biztonsagossag, nem latjak, hogy a géntech-
nologiak alkalmazisanak el6nyei volnanak a mez6égazdasagban. Mig a génterapiat
(ahol az emberi genom modositasirdl van szo, viszont a cél és jo esetben az ered-
mény is a gyogyitas) 63 szazalékuk timogatna és csak 37 szdzalék utasitja el, a GM
élelmiszerek esetében nagyjabol forditott az arany.

Mostanaig hat eurdépai orszagban (Spanyolorszag, Portugilia, Csehorszag,
Szlovakia, Romania, Lengyelorszag) termeltek GM novényt Osszesen koriilbelil
95 ezer hektiron, mig hat orszigban (Franciaorszag, Németorszag, Gorogorszag,
Luxemburg, Ausztria, Magyarorszig) tilalom van érvényben az ilyen termelésre.
Magyarorsziagon az eurdpai atlaghoz hasonlo, annal kicsit pozitivabb a GM élel-
miszerek megitélése. 32 szizalék timogatja, 68 szizalék ellenzi (Eurépaban 27:73),
ha csak a véleményt nyilvanitokat szamitjuk. A termelést tilto orszagokra jellemzd,
hogy a lakossig korében is alacsony, az eurdpai atlag alatti az elfogadottsig
(10-23 %), ez alol csak Magyarorszag kivétel (32 %).

A felmérésbdl az is kidertil, hogy az eurdpai allampolgirok meglehetdsen tijéko-
zottak a GM élelmiszerekkel kapcsolatos kérdésekrsl. Koriilbelil 50 szazalékuk
nemcsak hogy hallott réla, de célzatosan informdaciokat is keresett mar a témarol
vagy masokkal megbeszélte. Csak 18 szizalék nem hallott még rola semmit.
A tdjékozottsag nyilvanvaléan a Magyarorszigon is jellemzd intenziv média-
figyelemnek €s a folyamatos médiajelenlétnek kdszonhetd.

Az intenziv figyelmet jellemz$ adat, hogy az internetes keresé kozel 30 ezer
magyar nyelvl, magyarorszagi, az elmult évben megjelent taldlatot ad, ha a GMO
kifejezést az €lelmiszer, a nOvény vagy a kukorica széval kombindiljuk. A témanak
az orszagos médidban legalibb 50-100 megjelenése van, a kozhangulatnak és
Magyarorszag hivatalos, minden politikai part altal timogatott allaspontjinak
megfeleléen, zOmében negativ szerepben.

A tdjékoztatisban dolgozok meglehetdsen nehéz helyzetben vannak, ha ezzel
a kényes, sokféle érdek €s szempont altal befolyasolt kérdéssel kivannak foglal-
kozni. A problémik egy része a média helyzetével/allapotival fiigg Ossze:

Az informicidaramlas felgyorsulisa és az éles versenyhelyzet nem kedvez
barmilyen téma elmélytilt, sok id6t €s er6feszitést igényld feldolgozasanak. A gén-
technoldgia eredményeinek értékelése els6sorban tudominyos kérdés. Ugyan-
csak tudominyos kérdés volna, még ha mas szakteriilethez tartozik is, az ezen



eredmények gyakorlati hasznilata esetén varhaté kovetkezmények, kockizatok
meghatirozasa. A tudomany eredményei azonban gyakran nehezen érthet6k, nem-
csak a hirek fogyasztoi, de “termel6i” szamira is. A tudomanyos eredményeknek
a kozvélemény szimara érthet6 formaba torténd, elvarhatd szinvonalu feldol-
gozasa sok idot igényel, sok id6 azonban ritkidn van. A haromnapos hirek mar
elavultak, a tudominyos ujdonsagok hire is egy nap alatt korbeér a F6ldon, mas-
napra mir 0j kell. Ilyen korilmények kozott nem meglepd, hogy gyakran meg-
alapozatlan, téves, félrevezet6 informaciok jelennek meg. Az eredeti forrasokbol
dolgoznisokkal tobb munkat, informaciokat beszerezni, esetleg a téma szakértbivel
konzultalni sokkal tobb id6t igényel. A kényszerd gyorsasig mellett az erdltetett
figyelemfelkeltési kényszer is a hirverseny kovetkezménye, és ez is a tajékoz-
tatds mindségét rontja. A tudominy eredményei csak ritkin szenzicidsak,
altalaban hossza sziszifuszi munkaval és kis 1épésekben halad a tudomainy, és
mivel err6él tudoésitani sem lehet szenzacidésan, erdés a késztetés a tulzasokra,
figyelemfelkeltd bejelentésekre.

A misik nehézség, ami a GM novények és €lelmiszerek sajtéfeldolgozasakor
jelentkezik, az magaval a tudomannyal (illetve miiveldivel) kapcsolatos. Az elmult
évtizedben Magyarorsziagon a tudosok hol sziikebb, hol szélesebb nyilvinossig
elott, vehemensen vitatkoztak a géntechnol6giak hasznarodl, veszélyeirdl, enge-
délyezésének, korlatozasanak sziikségességérol, latszolag a konszenzus legkisebb
esélye nélkul. Ezek, a szakemberek altal kozéleti, ismeretterjesztd és szaklapok-
ba irt, egymassal helyenként személyeskedésig mené modon vitatkozd cikkek,
ha szaimukban nem is, de hatdsukat tekintve mindenképpen nagy jelentéségliek
a nyilvanossag tajékoztatisiban. Egy 1jsagird vagy szerkeszté nem kompetens
abban, hogy szakmai alapon eldontse ezeket, a tudomany magas rangu, tekintélyes
képvisel6i kozott zajlo vitdkat. Ugyanakkor, ha tijékozott a témaban, tudnia kell
ezekrol a vitakrol, és tudja azt is, hogy melyik tudés melyik szekértaborba tartozik.
Es adott pillanatban, az egymasnak ellentmond6 vélemények koziil birmelyikhez
tud kell6en fajsilyos szaktekintélyt is taldlni. Igy aztin a nyilvinossig szimara
szallitott informdcié a sajtd6 munkatirsinak személyes meggy6z6désétdl,
véleményétdl inkibb fiigg majd, mint a tudominyosan alatimasztott eredmé-
nyektSl. Meglehet, hogy a GM novények és élelmiszerek veszélyességét és
hasznossagat illetben még nem lehet kellben megalapozottan allast foglalni.
De amig ezen szaktertletek elvileg egy nyelvet besz€lS, professzionilis képviseldi
sem tudnak ugyanazon adatokbdl legalibb nagyjabol hasonlé kovetkeztetésre
jutni, addig némileg alaptalanul karhoztatjik a sajtomunkisok hozziértését és
felkésziiltségét. Pedig talin ebben a kérdésben esik egymashoz legkdzelebb a
vitazo felek allaspontja:

“..a kozéleti siker nem sziikségszeriien a jo felkésziiltségbdl ered.
Elég hozzd valamiféle k6z0sség szovivdi szerepébe keriilni; elég, ha a
rapszodikus média szakértének nevez ki benniinket. ... A csak szakkoze-
gében megnyilvanulé kutaté viszont nmem vdlik hallhatévd. Uzenete
utolsok kézott jelenik meg az internetes Rereséskor; ez a hang elvész az
informdcios dagdalyban. ... hogyan irjam le, hogy mekkora szamdrsdgok
jelennek meg a sajtoban ... Vajon miért ir cikket tdjékozatlan, aki



nem elég kitarto az elérheté6 dokumentumok elolvasdsdhoz.. S miért
Jiiz ehhez a becserkészetlen témdahoz a szerkeszt6ség miikedveld dllds-
pontot? Széval, mikorra vdrhaté a hazai szakiijsdgirok megjelenése? Ugy
tiinik: sohanapjdan.“ (Darvas Béla: Legyen meg az akaratuk Elet és Irodalom, L.
évfolyam 39. szim, 2006. szeptember 29.)

“A Fkiviildllok - példdul a média jelentés része - ezért hajlamos
ugy itélni, hogy a kérdés tudomdnyosan eldontetlen, a kutatok egyik
Jele kimutat, mdsik fele nem mutat ki veszélyeket. Ez azonban teljesen
téves beadllitds, mégpedig a média természete miatt az. Ha ugyanis
bdarhol a viligon bdrki elodll azzal, hogy a GM élelmiszerek
Jogyasztasa veszélyes, ez azonnal fécimként jelenik meg a vildgsajto
nagy részében. Ezzel szemben a veszélytelenségrol szolé kontrollkisér-
letek szdzainak semmiféle hirértéke nincs, illetve ha toriénetesen mégis
beszdmolna errol valamilyen sajtotermék, akkor a GM technologia elszdnt
ellenfelei azonnal megvddolndk a vizsgdlatot végzé Rutatot, hogy a
technologiaban érdekelt multik fizetett iigyndke.” (Venetianer Pal: Féljunk-e
a génmanipulalt élelmiszerektdl? Els6 rész, Természet Vilaga, 136. évfolyam, 10.
szam, 2005. oktober)

GM-kérdésekkel foglalkozni tehat a legnehezebb ujsagiroi feladatok kozé
tartozik. A legnagyobb korultekintés €s legalaposabb felkésziilés esetén is joO
esély van arra, hogy az Gjsagiro kivivja a szakért6 tudosok valamelyik csoportjanak
rosszallasat.



18. Genetikailag modositott haszonnovények:
a Kezdet vagy a Vég?
,Sok hitho semmiért?”

SOMFAI BELA

A huszadik szdzad koézepén kibontakozo6 zo6ld forradalomnak a magas hozamu
hibrid haszonnovények kinemesitésével elért eredményeit messze meghalado
lehet6ségek valosultak meg napjainkban a géntechnolégia rohamos fejlédésével.
A DNS-Hanc és osszetevoinek molekularis szinti meghatarozasa lehetévé tette
az él6lények genetikai sajatossigainak azonositdsat, és a kivant tulajdonsigokat
meghatiroz6 genetikai informaciok géntechnolégiai eszkozokkel torténd atma-
solasit mas él6lényekbe, olyanokba is, amikkel a természetes keresztez6dés nem
lehetséges. Az igy 1étrehozott hibridekben vagy transzgénikus él6lényekben az 1j
sajatossagok megjelennek és orokolhetdvé is valnak. Ezzel a véletlenszertiségre
és a természetes kivalasztodasra alapulo lassu természetes fejlédés mellett uj,
célirinyos €s mesterségesen eldidézett gyors fejlodési lehetdségek nyiltak meg.
Ezek mar jelentOs szerepet kaptak a gydgyaszatban, a mez6égazdasagban tortént
bevezetésiik pedig remélhetbleg lehet6vé teszi majd az elmaradott orszigok
gazdasagi fellendiilését, valamint a szazadunk kozepére virhatéan még inkibb
kiélez6d6 élelmezési nehézségek kezelését. Az 1j technoldgia jelentOségét a
szamitogép és a vilighdlo megjelenésével lehet dsszehasonlitani az emberiség
életében.

Ugyanakkor a reményteli virakozis mellett aggalyok is folmertiltek. Nem tudjuk
pontosan meghatirozni a természetes fejlodés iranyit, sem céljit, ezért az elért
eredmények hosszu lejarati kovetkezményeit sem lehet mindig elére pontosan
megillapitani. A torténelem pedig azt is bizonyitja, hogy a tudoményos ismereteket
és a technikai lehet6ségeket nemcsak az emberiség hasznira, hanem kérara is fol
lehet haszndlni. Ez a tanulmany azonban nem a szandékos karokozas veszélyeivel
foglalkozik, hanem az a célja, hogy a genetikai modositds mezdgazdasagi és élel-
miszer-ipari alkalmazasaval kapcsolatos aggodalmakat és indokolatlan ellenve-
téseket megkiilonboztesse az erkolcsi kotelességbdl fakadd szabalyoktdl, és az
utébbiak hatirait a lehetdségekhez mérten meghatirozza, vagy legalabbis kor-
vonalazza.

Els6 1épésben a nagyobb vallishagyomanyok és néhany mozgalom elvi allds-
foglalasat ismertetem: kifogasaikbol ki fog tlinni, hogy az ellenvetéseket nem-
csak az adott vallishagyomany vagy mozgalom ideoldgiai vagy erkolcsi feltevései
hatarozzak meg, hanem nagy szerepet kap a géntechnoldgia eljardsainak
helyes vagy helytelen ismerete, és azok tudomanyosan megalapozott vagy téves
értelmezése is. Szamukra ugyanis az a fontos, hogy mennyiben lehet ezt a tech-
nologiat és még inkabb annak mez6gazdasigi alkalmazasat vilag-, ember-, és
istenképiikkel, valamint erkolcsi értékszemléletiikkel Osszeegyeztetni. Rend-
szerint ugyanis Osszefiiggés l1étezik a valldsos vagy ideoldgiai meggy6z6dés for-
rdsai, a vallasos k0z0sség gyakorlata és hitvalldsa, illetve a hétkéznapi, a politikai



és gazdasagi élet kérdéseiben és mas teriileteken, igy a géntechnoloégia teriiletén
is kialakult vallasos vagy vilagnézeti dllasfoglalisok kozott. Ezért a természet-
ellenesség kérdése és a valldsos vagy ideologiai meggy6z6dés, valamint az arra
épiilo tilalmak nem vilaszthatok el teljesen egymastol. Tobb ilyen felfogas szamara
a genetikai informacio él6lények kozotti mesterséges, tehit ,természetellenes”
atultetése etikai problémat jelent, vagy minden esetben, vagy legalibb akkor, ha
az élelmiszerként hasznalt allatokba vagy noévényekbe torténik. Ez killondsen
érzékeny problémava valik emberbdl dtmésolt informaciok esetében, de az allati
vagy novényi eredetli genetikai informaciok élelmiszerként hasznalt él6lényekbe
valé atiiltetése is hasonl6 kifogas targya.

A muszlimok, hinduk és szikhek meggy6z6dése szerint az emberi vagy allati
eredet meghatirozza a génmasolatok etikai természetét, ezért az emberi vagy
fogyasztasra tiltott allatokbol szirmaz6 genetikai informaciokat tartalmazé étel
fogyasztisa minden esetben megsérti nemcsak a természet rendjét, hanem val-
lasuk étkezési szabalyait még akkor is, ha azokat ndovényekbe ultették at. Ezért a
muszlimok szimara a disznobol szirmazoé, a hinduk és szikhek szimara pedig a
szarvasmarhibol szirmazo genetikai informicioknak még a novényi élelmisze-
rekbe val6 atiiltetése is tilossa teszi ezek fogyasztisat. A muszlimoknak ugyanis a
disznohus, a hinduknak és a szikheknek a marhahus fogyasztasa tiltott. Az utébbi
vallishagyomany kovet6i szimara az élet egyéb formdinak a kotelezo tisztelete
miatt a névényi eredeti taplalékba atiiltetett birmilyen mas allati eredetd génma-
solat is tilossi teszi ezek fogyasztasat.

A buddhista életfelfogas szerint felelosek vagyunk az élet minden formajanak
tiszteletéért és védelméért. Egyenld mértékben elitélik tehat az élet minden
forméjiban okozott kirt vagy azok elpusztitisit még akkor is, ha az tudomanyos
kutatiasok érdekeit vagy a betegség és szenvedés megsziintetését célozza, igy
példaul az embriok kutatds érdekében torténd folaldozasat is. Szerintiik a szenve-
dés megsziintetésére irdnyuld orvosi vagy tudominyos igyekezet kudarcra van
itélve, mivel ez a cél végs6 fokon csak lelki eszkozokkel, a szenvedés tiirelmes
elviselésével érhet6 el. Amennyiben - és csak ebben az esetben - a genetikai
informéaciok mis életformakba tortént dtmasolisa minden karokozis nélkiil
megvalosithatd, és ha ez az emberi szenvedést megsziinteti vagy csokkenti,
akkor ez a szemlélet nem lat erkolcsi nehézségeket, foltéve hogy ennek eredmé-
nyei és elényei mindenki szimara egyenldé mértékben elérhetévé valnak (Somfai
Béla, 2006, ,Religious traditions and stem cell research”. In: Judit Sindor (szerk.)
Society and Genetic Information, Codes and Laws in the Genetic Era. CEU Press,
Budapest, 85. old.).

A zsido6 dllaspont, noha nem teljesen egységes, négy alapvetd irinyelvre épil.
Testi egészségiink Istentdl kapott ajindék és rank bizott feladat, testiinknek
ugyanis nem tulajdonosai, hanem csak hasznal6i és egészségiink 6rz6i vagyunk.
A gyobgyitasra iranyul6 tevékenységben Isten tirsai vagyunk, és ehhez minden
elérheté természetes és mesterséges eszkozt fol kell hasznilnunk. Harmadszor,
mivel Isten képmadsai vagyunk, a gyégyitas szempontjibol minden ember egyenld.
Végiil, mivel cselekedeteink lehetséges kovetkezményeit elére nem tudjuk
mindig biztosan megaillapitani, mindent meg kell tenniink azért, hogy a kar



okozasinak lehetOségét elkeriiljiik. A genetikai informacié mesterséges atma-
solasinak kérdésében véleményiik szerint nem az informicié eredete, hanem a
befogado €161ény kiilsé megjelenési formaja hatirozza meg az atmasolas erkolcsi
jelent6ségét. Amig példiul egy tehén lényeges sajatossagai folismerhetdk
(példaul négy patas 1ab és kérddzés), az tehén marad még abban az esetben is,
ha emberi, dllati vagy novényi eredetli genetikai informaciok hordozéjava is valt.
Mindent meg kell azonban tenniink, hogy a révid és hosszu lejaratu karok 1étre-
hozisanak lehet6ségét elkeriiljik. Ezeknek a szempontoknak az érvényesiilése
esetén a géntechnologia alkalmazisat nem kifogasolja a zsid6 vélemények tobb-
sége. Ez a vallaishagyomany is fontosnak tartja a létrejové eredmények igazsa-
gos elosztasit, valamint a jol informalt beleegyezés feltételeinek biztositisiat. Az
ortodox zsid6 vallashagyomany azonban valamivel sziikebbre szabja az erkolcsi
hatarokat, mivel a Torvény tiltja a fajok €s fajtak hatarainak athagasit és jellemzo
sajatossagaik o0sszekeverését (Levitik 19,19: ,Tartsd meg torvényeimet. Barmaid
kozott ne paroztass két killonbo6zo fajtit, foldedbe nem vess két kiilonféle mag-
ot, ne hordj magadon két féle szind ruhat”). Ez ugyanis zavart keltene nemcsak a
kozfelfogisban, hanem a teremtett vilag rendjében is. Ezért csak azon genetikai
informaciok atmasolasat tekinti elfogadhatonak, melyek a természetes kivalasz-
todas utjan is megvalosulhatnak. Ez aldl kivételt képeznek olyan genetikai médo-
sit6 (GM) eljarasok, melyek €életmentésre iranyulnak, vagy életmentd gyogyszerek
eléillitasahoz sziikségesek (Somfai Béla, i. m. 86. old.). Ezek vagy hasonl6 véle-
mények megtalilhatok még kisebb keresztény és nem keresztény csoportokban,
valamint minden olyan természetvallisban is, amely a genetikai informacioé mester-
séges atiltetését természetellenesnek tekinti.

Kiilonboz6 elvi feltevésekbdl kiindulva mas ideoldgiai mozgalmak egy része
is osztja ezeket a véleményeket. A vegetiridnusok allispontja nem teljesen egy-
behangz6. Altalaban Oket is aggasztja a tdplilékukban talidlhat6 esetlegesen dlla-
ti eredetd genetikai informaci6. Nem tartjik elfogadhaténak az emberi eredetti
gének allatokba vagy novényekbe torténd atiiltetését. Sziikség esetén azonban
elfogadjik a GM-eljarasokat, mint példaul a sajtgyartashoz sziikséges rekombinins
oltéanyag hasznalatat a szdritott tehénbendé helyett. Ellenzik az allatokon
végrehajtott GM-eljardsokat is, valamint az dllati eredeti genetikai informacio
taplalékukban valé megjelenését. Az dllatvéds szervezeteket aggasztjik a gyogy-
szergyartashoz folhasznalt GM allatok tartdsi korilményei. Ezeket ugyanis rend-
szerint elzart és steril kornyezetben tartjak, ami nem kis szenvedést okoz nekik,
és lehetetlenné vilik szimukra a természetes életmod. Ezért hatarozottan ellenzik
azoknak a GM allatoknak - birkdknak, kecskéknek vagy teheneknek - a fogyasz-
tasat, melyeket képessé tettek arra, hogy gyogyszerészeti alapanyagokat hozzanak
létre vériikben vagy tejikben. A Fold Baritai mozgalom hidnyolja a tenyésztett
és GM illatok jogvédelmét, mivel szerintiik ezek az eljardsok rendkiviili szenve-
dést okoznak példiul a rikosoddsra hajlamossi tett egereknek vagy az emberi
novekedést szabalyzé génnel ellatott orias disznoknak. Elismerik azonban, hogy
a megfelelen alkalmazott GM-eljarasok javitjak az életminéséget. Az Elveboncolis
Elleni Tarsasag is ellenzi a génmodositassal kapcsolatos kisérleteket, a GM-eredett
ételek fogyasztasit, €és tagadja azt a véleményt is, mely szerint ezek az eljirasok



lényegében azonosak a természetes szelekcion alapulo tenyésztéssel. Kifogasoljak
a kutatdsok titkossigat, mivel ugy vélik, hogy éppen ez az oka a biotechnoldgiaval
kapcsolatos bizalmatlansiagnak és vitiknak. A z6ld mozgalmak az 6koldgiai egyen-
suly lehetséges megbomlisit vagy a nem modositott természetes allat- és ndovény-
fajtak esetleges kiszorulasat rojak fel ellenvetésként (Basma, 1994, British Food
Journal, 96: 13).

A keresztény allaspont kozel all az altalinos zsido felfogishoz, és nincsen
lényeges eltérés a romai katolikus, az ortodox keresztény és a protestans allas-
pont kozott. I1. Janos Pal piapa megnyilatkozisaiban tobbszor is kitért a modern
biotechnolégia hasznilatinak kérdéseire, és véleménye jol képviseli a kozos
hagyomanyt. Megillapitotta, hogy alkalmazisuk a mezdgazdasigban, az orvos-
tudominyok és a kornyezetvédelem tertiiletén 1j remények és aggodalmak forrisa
lett, és széles korn tarsadalmi vitakat valtott ki, mivel fontos értékekr6l van szo.

»A teremtés keresztény értelmezése pozitivan értékeli a természetbe
torténdé emberi beavatkozdst, amely mds élolényekre is Fkiterjed, és
ugyanakkor felelosségtudatunknak is erételjes kihivdst jelent. ... Végered-
ményben a természet nem szent vagy isteni valosag, amihez az ember
nem nyiilhat, hanem a Teremio ajdndéka az emberi ROz6sség szdmdra,
rabizta azt a noék és feérfiak intelligencidjdra és erkolcsi felelosség-
tudatdara.”

Azt is hangsulyozta a pipa, hogy a modern biotechnolégiianak erételjes szocii-
lis, gazdasagi és politikai hatasa van nemzeti és nemzetkozi szinten. Ezeket etikai
elvek alapjan kell kiértékelni, ,.... és elsésorban az igazsagossigot és szolidaritast
kell figyelembe venni.” (Pontifical Council for Justice and Peace, 2009, Compen-
dium of the Social Doctrine of the Church, par. 473-478.)

A biotechnologia megfeleld hasznidlata azonban csak az erkdlcsi probléma
egyik tényezdje, folytatta a papa. Amint minden emberi cselekmény esetében,
ugy ennek hasznilatiban is gondosan mérlegelni kell a tudoméanyos beavatkozas
hasznossagat, a lehetséges kovetkezményeket és azok esetleges kirait, hosszi
tavon is. Tévedés lenne azonban azt vélni, hogy a hasznos kovetkezmények
létrejotte dOnmagiban megoldast biztosit a nyomaszto szegénység, az egészségi
veszélyek, a mez6gazdasagi visszamaradottsig és az élelmezés siirgetd problé-
madira. A szolidaritis megkoveteli az igy eldidllitott javak igazsigos elosztisat,
a technika megfeleld hasznalatahoz sziikséges tudominyos ismeretek és a tech-
nikai-orvosi eszk6zok elérhet6ségét a szegény nemzetek szimara is, valamint a
minden igazsagtalan korliatozastol mentes kereskedelem feltételeinek megte-
remtését. Arrol sem szabad megfeledkezni, hangsulyozta a papa, hogy az ismeret-
anyag, amire ez a technologia folépiilt, az egész emberiség Oroksége, amire a
jovoé nemzedékeknek is sziiksége lesz. A hivok ezt isteni adomanynak tekintik,
aminek igazsigos birtokldsat lehet6vé kell tenni a fejlodd orszdgok szamaira is.
Ezért a kutatis, a termelés és a kereskedelem folyamatiban nemcsak a haszon-
szerzést, hanem a ko0zjo vilagszerte érvényes kovetelményeit is figyelembe kell
venni. Ezek az igények a fejédd orszagok vezetdit is kotelezik. Legsiirgetdbb az
egyre novekvd élelmiszerhidny és a megfeleld egészségszolgalat feltételeinek
biztositisa. Ezekkel a megallapitasokkal az elovigyazatossig fontossigit és fela-



datait is kOrvonalazta a papa (i. m. par. 473, 474.).

A véleményeknek ebbdl a rovid ismertetésébdl is Kitlinik, hogy a genetikai
modositas mezdgazdasigi alkalmazisinak erkolcsi értékelése tobb szempont
mérlegelésével tOorténik. Ezeknek egy része egy adott vallishagyominy vagy
filozofiai felfogds isten-, vilag- vagy emberképétsl, valamint a géntechnold-
giaval kapcsolatos ismereteiktdl fiigg, szerepet kap azonban az eljirasokkal jar6
globdlis kockazatok és elényok mérlegelése is. Ebben a mérlegelésben megkiilon-
boztetett fontossigot kell tulajdonitani az egyre novekvd élelmiszerigénynek,
valamint az el6ny0Ok igazsigos elosztisanak is.

A tovabbiakban az ellenvetések vizsgilatival foglalkozunk. Ezek témajuk
alapjan négy nagy csoportba oszthatok: (1.) a géntechnologia elvi alapokon fel-
tételezett természetellenessége és a vele kapcsolatos vallasos és erkolcsi kifoga-
sok, (2.) az emberi egészségben és a kornyezetben okozott lehetséges karok,
(3.) a mez6gazdasig hagyominyos formait fenyegetd veszélyek, és (4.) a fel-
hasznalas jogdnak korldtozasa a nagyt6kés villalatok financidlis érdekeinek védel-
mében. Avizsgilatnak figyelembe kell vennie a genetikai modositas mezégazdasagi
alkalmazisaval jar6 gazdasagi és tarsadalmi elonyoket is, killonosen a fejlédod
orszagok szamara.

1. A természetellenesség mérlegelésekor kiilonbséget kell tenniink az em-
beri személy mivoltat (természetét) meghatirozo alapvetd sajitossigok, valamint
a szerves €és szervetlen vildg sajitossiagainak fontossiga kozott. Léteznek az
emberben olyan alapvetd és értelmiinkkel megragadhaté kozods sajatossagok,
melyek az embert személlyé teszik. Megvaltoztatasukkal alapveté emberi értékek
megvaldsitasinak lehetdsége, az emberi €élet értelme és célja szlinne meg vagy
vilna bizonytalanni, az ember folismerhetetlenné vilna, vagy megsziinne ember
lenni. Ez a kritikus gondolkodas egyik legrégibb alaptétele. A klasszikus filozofiai
hagyominy ezekbdl a sajatossigokbdl alkotta meg az emberi természet fogalmat.
A Kkeresztény vallasfelfogis szerint megvaltoztatisuk felismerhetetlenné tenné
az emberben hordozott isteni képmast. Mivel az ember ma is fejlédik, az ember
természetének kimerit6é ismerete meghaladja képességeinket. Azt azonban bizto-
san allithatjuk, hogy a szép és jo megvalositasara, az igazsig megragaddasira vagy
az Onelhatdrozasra valé képesség és sok mas hasonlo sajatossig megkiillonboztet
benniinket az él6lények vilagitol, megsziintetésiilk magat az embert sziintetné
meg. Mindez nem jelenti azonban a géntechnologia 1étezé és még nem 1étezd
eszkozeinek teljes kizarasiat az ember esetében. Ezek ugyanis segithetik emberi
sajatossagainak kibontakoztatisit és feladataink nagyobb felelGsségtudattal
torténd teljesitését.

Lehet-e ugyanezeket vagy hasonlé megaillapitasokat tenni az élévilag esetében
is? A kérdésre adhat6 vilasz nem teljesen magitol értet6do. Ha feltételezziik, hogy
létezik egy minden részletében elére meghatirozott vilagrend vagy isteni terv,
akkor igennel kell vilaszolnunk. Ennek a vilagrendnek a pontos megértése nélkiili
beleavatkozast, ha az nem is lenne lehetetlen, még a legjobb korilmények kozott
is feleldtlen vallalkozasnak kellene tekinteniink. Ha viszont egy véletlenszerd,
de 6nmagat fonntarté és kibontakoztat6 vilagképet fogadunk el - melyet mai
ismereteink alapjan nem lehet tagadni -, akkor a valasz nehezebb feladat lesz,



mar csak azért is, mert nem lehet a véletlenszertiségen alapulo fejlédés iranyat
pontosan meghatirozni. A jozan ész és a keresztény viligszemlélet alapjan azon-
ban dllithatjuk, hogy az allanddan valtoz6 vilagban az emberiség érdekeit szolgilo
éslegalabb az el6re lathat6 veszélyeket nagy valdszintséggel kikiiszobold géntech-
noloégiai beavatkozasokat nem lehet eleve elitélni. Egy 1épéssel tovabbmenve, ezt
a megillapitast kissé er6sebben is megfogalmazhatjuk. Feltételezve, hogy a Fold-
nek felelés gazdai vagyunk, nem azt kell kérdezniink, hogy végrehajthatunk-e
lehetséges és indokolt beavatkozasokat, hanem azt, hogy vannak-e nyomos okok,
amik miatt nem szabad ezeket megtenniink? A nyomo6s okok mérlegelésében az
el6re lathato lehetséges karokat és a beavatkozas varhatd elonyeit kell 6sszevet-
niink. Az ismeretlen, de még a veszélyekkel jar6é 1épések megtételét is az ember
tudasvagya surgeti, akar kockazatok ardn is. A kisérletezés kockazatait azonban
nem embereken kell kezdeni, noha gondolnunk kell arra, hogy a mi jovonk is
nagyrészt a bioszféra egyensulyanak megs6rzésétol fiigg. Torténelme folyamin
az ember allandoan alakitotta kornyezetét és benne az €ldvilagot. A kiilonbség
a hagyomainyos szelekcio és a mai géntechnoldgia lehet6ségei kozott 1ényegében
acéliranyossagban, valamint a biztosabban és gyorsabban megvaldsithaté nagyobb
hatékonysigban van. Azt is figyelembe kell venni a természetellenesség mérlegelé-
sében, hogy a genetikai médositids csak a kivanatos folyamatokat meghatirozo
genetikai informaciok atiiltetését és nem egy teljes allati vagy novényi genom
(géndllomany) idegen fajba torténd athelyezését jelenti. Mds szoval, a genetikai
modositasnak az élGvilagban nincsenek a priori hatdrai: az, ami megtehetd, le-
het rosszindulatu és felel6tlen, de felelds, mi tobb megteendd kezdeményezés is.
A kiilonbség a cselekvs szindékidn és a kovetkezményeken mulik.

2. A kornyezeti karok lehet6ségének kérdéséhez egy bevezeté megfonto-
lasbol indulunk ki. Tartozds csak 1étezé egyének, embercsoportok kozott all-
hat fonn, még nem létez6 emberekkel szemben nem lehet tartozasrél beszélni
a sz6 szoros értelmében. A kérdés tehat az, hogy milyen alapon lehet a hossza
lejarata kovetkezményekért jaro felelsséget meghatirozni? A klasszikus filozofiai
gondolkodis a vilaszt az eredeti jelentését mar elvesztett kegyelet” (pietas) kifeje-
zéssel adta meg. A természet gazdagsiga az emberiség egész csalidjanak az
oroksége, egy ingyenes adomany, amit a maga teljességében meg kell 6rizniink.
Annak eltékozlasa, elvesztése 6nmagaiban is felel6tlenség lenne, amivel a leg-
nagyobb kairt a magunk emberségének okoznink. Igy érthet6 a Pipai Tudomainyos
Akadémia 2009-ben kiadott nyilatkozata, amely tudomanyos adatokra hivatkozva
surgeti a genetikai modositas lehetdségeinek széles korli mezdgazdasagi és élel-
miszeripari alkalmazasat, és ehhez részletes irinyelveket is megfogalmaz (Papai
Tudominyos Akadémia, Study Week, Vatikan Viros, 2009. mijus 15-19.).

Jelenleg 1 milliard ember éhezik. A szazad kozepére foldink virhatéan 9 mil-
liard lakojanak kozel harmada kertiil ebbe a helyzetbe. A klima valészinG romlasa,
az édesvizi készletek, valamint az elérhetd6 termoéteriiletek csokkenése, azok
novekvé ipari és kémiai szennyezettsége, mikrotipanyagainak elszegényedése a
jelenlegi elavult termelési modszerek mellett megoldhatatlan problémakat fog
teremteni a szimban megnodvekedett lakossig élelmezésében. A géntechnol6-
gia modern eszkoOzeinek mezdgazdasagi alkalmazasa ismereteink szerint nem



jar szamottevd veszélyekkel, és alkalmas a termelékenység jelentés novelésére.
Arra van siirget6 sziikség, hogy ezek az ismeretek és a tudomanyos kutatas tovab-
bi virhat6 eredményei, valamint a magas hozamu és a helyi korilményekhez
megfelel6en alakitott GM vetémagvak a helyi termelési kultiirikba beilleszthet6vé,
mielSbb elérhet6vé és megfizethetdvé viljanak a fejl6do orszagok szamara is.

3. A genetikai mddositis mezdgazdasagra gyakorolt hatdsait vizsgilva az Aka-
démia megillapitotta, hogy ez a technoldogia a hagyomanyos termesztési
modszereknél joval megbizhatobba és veszélytelenebbé is valt. Ezt bizonyitjak
azoknak az orszagoknak a mez6gazdasagi eredményei is, ahol széles korben elter-
jedt a rovaroknak és gyomoknak ellenillo6 GM novényfajtik (f6leg a szojabab,
kukorica, gyapot, és az olajrepce) termesztése, igy az Egyesiilt Allamokban,
Kindban, Argentiniban és Indidban, valamint szimos mas fejl6d6é orszigban.
A helyi koriilményekhez alakitott novényfajtik csokkentik az energia, a mitrigya
és a rovarirt6 szerek hasznilatinak sziikségességét, ami az 6kologiai egyenstlyra
és az emberi egészségre is el6nyods. Az 1j GM novényfajtak hasznalata csokkenti
a felszini talaj er6zidjit is, és jobban megorzi a helyi bioszféra okologiai egyen-
sulyat. A kockazatokat és terheket nem 6nmagukban kell mérlegelni, hanem 6ssze
kell vetni a hagyomanyos fajtakéval.

4. A GM novények elérhetGségének biztositasa azonban csak elsé 1épése a
fejlédésnek. A hasznidlatukhoz és a termékek feldolgozasihoz sziikséges tu-
domanyos, technikai és gazdasagi ismeretek és eszk6z0k birtoklasira és fejleszté-
sére is sziikség van, valamint az igazsagos elosztorendszerek megteremtésére.
Azt is tudomasul kell venni azonban, hogy - mas eljairisokhoz hasonléan - a ge-
netikai mddositis sem lesz képes beviltani minden hozzafizott reményt, ezért a
mez6égazdasig hagyominyos modszereit és eszkozeit is hasznilatban kell tartani,
és a gazdasagi infrastruktira fejlesztését sem szabad elhanyagolni.

A Papai Tudomanyos Akadémia allasfoglaldsa azt is hangsulyozza, hogy a keresz-
tény hagyominy szerint a Fold javai elsdésorban az egész emberiség érdekeit
szolgdljak. A magan és nyilvinos szektor tulajdonjoga ennek az els6dleges
érdeknek van alirendelve: nem engedhet6 meg tehit ennek az érdekérvényesii-
lésnek a korldtozisa a szegény és sebezhet$ tirsadalmi rétegek karara. Az élel-
miszer-ellitds igazsigos biztositisithoz a magin és a nyilvinos szektor
egyluttmiikdodése elengedhetetlen. Mar vannak biztat6 példik a szabadalmi jogok
kozérdeknek megfeleld hasznilatira vagy a haszonszerzés szegények érdekeinek
valé alirendelésére annak ellenére, hogy a legtobb jogilag védett szabadalom nagy
nemzetkozi korporaciok kezében van. A két szektor piaci egylittmiikddése ,nem
zarja ki a haszon megvaldsuldsat, hanem lehet6vé teszi emberi és szocidlis célok
megvalosuldsit is”. Ez az Osszetett irdnyzati ,kozosségi gazdalkodas olyan piacot
teremt, amely nemcsak civiliziltabb, de versenyképesebb is.” (XVI. Benedek papa,
Charitas in Veritate enciklika, Vatikin Viros, 2009. janius 29. par. 46.)

Az allami szektornak arra kell torekednie, hogy a kutatas timogatasa mellett
annak eredményeit is széles korben elérhet6vé tegye a mezdgazdasagi terme-
lésben és az egészség szolgilatiban. Ugyanakkor el kell keriilni a szabalyozis
tultengését is, mert az megdrigitja az amugy is koltséges kutatist €s fejlesztést,
valamint megneheziti a szegények javat szolgal6 gazdasigi és tarsadalmi fejlodést.



Ez a GM novények hasznilatiban két nehézséget okoz: nem egy esetben a helyi
novényfajtak termesztése magas koltségekkel és kevés haszonnal jir, nem
jatszhatnak tehat érdemleges szerepet a nemzetkozi kereskedelemben. A masik
kovetkezmény a kisebb jelent6ségli novények esetében az, hogy hasznuk nincsen
kedvez6 arianyban a sziikséges befektetések koltségeivel és kockazataival.
Ezért azok helyett az igényeket nagy méretben kielégité mas termékekkel foglal-
koznak a gazdasagok. A tilsigosan szigoru szabalyozast a gazdag orszagok fogalmaz-
tik meg, €és jorészt a GM novények feltételezett kockazatait céloztik meg, hatranyos
helyzetbe hozva ezzel a szegény orszagokat, valamint a szegény kistermelSket
és kereskedOket. Az Gj GM novények értékelését tulajdonsiagaik, és nem a
felhasznalt technoldgia alapjan kell megejteni. Csak igy lehet folmérni a benniik
rejlo elonyoket, és tovabbfejleszteni a kiillonb6z6 varidciokat. Csak igy lehet bizto-
sitani, hogy ezek hasznilata a szegény k6zOdsségekben is biztonsagos, elfogadhato
és hasznos legyen a fejl6dé viligban. Nem tantusithatunk nagyobb 6vatossigot
ezen a tertleten annal, mint amit hétk6znapi tapasztalataink alditimasztanak.

A GM haszonnovények kockidzatai nem kilonboznek a géntechnoldgia mas
teriiletein 1étrejové kockizatoktol. Az allergia vagy mérgezés rovid lejarata
kockdzatait el6re ki lehet zarni megfelel6 vizsgilatokkal az Gij GM fajtik bevezetése
el6tt. Ezzel maris nagyobb el6vigyazatossagot tanusitunk, mint a hagyomanyos
modszerekkel elballitott 4j fajtak esetében. Jelenlegi ismereteink viligosan azt
bizonyitjik, hogy a géntechnologiai eljardsokkal a genomba helyezett viltoza-
sok csak a bioldgiai fejlédés mar jol megismert természetes stratégiajat kovethe-
tik. Az életképes varidciok csak kis 1épésekben johetnek létre. Ez érthetévé vi-
lik, ha meggondoljuk, hogy egy névény genomja hasonlit egy tobb sziz kotetes
enciklopédiidhoz, mikézben egy modern géntechnoldgiai modszerrel okozott
valtozas legjobb esetben is egy vagy csak néhiny gént érint abbol a korilbeliil
20-30 ezer génbdl, amit egy novényben atlagosan talalhatunk. Tehat a géntech-
nologia fejoédési kockdzatai nem lehetnek nagyobbak a természetes fejlédés koc-
kazatainal, vagy a kémiai eszkozokkel 1étrehozott mutaciokénal. Mindkét eljaras
létrehozhat nagyméretli és nehezen meghatarozhaté genetikai viltozast is.
Statisztikai adatok azonban azt bizonyitjik, hogy ezek nagyon ritkin fordulnak
el6, és a hagyomanyos nemesitési modszerekkel 6sszehasonlitva egyébként is
pontosabban meghatarozhatok. Legsiirgetobb az egyre névekvo élelmiszerhidny
és a megfelelé egészségszolgalat feltételeinek biztositisa. Nemcsak az elérhetd
hasznot, hanem a biotechnolégia alkalmazisaval jar6 esetleges kockazatokat is
gondosan mérlegelni kell, és ezekrdl tirgyilagos és kozérthetd formaban pontos
informacioét kell mindenki szimara elérhet6vé tenni.

A vélemények O0sszegzésében az ,elévigydzatossag” szempontjait is figyelembe
kell venni még akkor is, ha mdra mdr biztosan dllithato, hogy a genetikai modosi-
tds kockdzatai nem nagyobbak a természetes fejlodés kockdzataindl. A kérdésrol
zajlo vitdk ugyanis nincsenek lezirva, nemcsak a tudomanyos kutatds, hanem az
altalinos hirszolgailtatds és a széles korli kozvélemény szintjén sem. Az egyik
nagyon is siirgeté feladat éppen az indokolatlan és szenzicié keltette
aggodalom eloszlatasa. Egy Osszetett értékelési modszer alkalmazasara van sziikség,
amely nemcsak az esetleges kockazatokat és karokat mérlegeli, hanem azok val6szi-



nilisitésének modszereit €s az elkeriilésiikhoz sziikséges1épéseketis. ,, Olyan kezde-
ményezésekre van sziikség, melyek rendszerezik a tudomdnyos bizony-
talansdgokat, osszeegyeztetik a bizonytalansdgok siilydra vonatkozo
véleménykiilonbségeket és a vitakat.” (Anne Ingeborg Myhr, 2010,
Journal of Agricultural and Environmental Ethics, 23: 503.). Egy 2005-ben
megjelent UNESCO nyilatkozat szerint:

~Amikor az emberi tevékenység olyan erkolcsileg elfogadhatatlan
karokat okoz, melyek feltételezhetok, de bizonytalanok, akkor elkerii-
leésiik vagy csokkentésiik érdekében lépéseket kell tenni. ... Az elovigydza-
tossdg megfogalmazdsdnak minden esetben magdaban kell foglalnia két
tényezot: 1) a kar jeleit, és 2) a kdr létrejottére és hatdsdara vonatkozo tu-
domadnyos bizonytalansag mértékét.” (Anne Ingeborg Myhr, i. m. 505. old.)

A teljes kord bizonyitasi kotelezettség teljesitése nehéz és Osszetett feladat.
A legtobb orszagban el6irjik az eljards 1€pésrdl 1€pésre torténd alkalmazasat
minden egyes GM novény esetében. Ez a kornyezetre gyakorolt hatas fokozato-
san kiterjesztett vizsgalatat jelenti, ami az tiveghazi kisérletektdl a kisebb, majd
nagyobb teriileteken tOrténd kisérletezésen at a piaci jovahagyasig tart. A vizsgala-
tok eredményének elbirdlisaban azonban nem varhato teljesen egybehangzo tu-
dominyos konszenzus. Ennek egyik forrdsa annak a kérdésnek értékszemliélettol
fiiggd megitélése, hogy a megfigyelt jelenségeknek milyen kovetkezményei
lesznek az emberi egészségre vagy a kornyezetre. Hasonlo eltérések adodhatnak
a vizsgalt kérdés elbirdlasiban szereplé kritériumok fontossaginak megitélésé-
ben is. Mivel eddig ismeretlen tényezOk szerepét sem lehet kizarni - a nagyon is
bonyolult kornyezeti rendszerek struktirdjahoz tartozik a véletlenszerliség is -,
ezért sziikkség van a hosszulejarati ellendrzésre, de nem a korlatozasra. A tudo-
manyos ismeretek targyilagossiganak bizonyitisahoz nemcsak a kockazatok €és a
bizonytalan tényez&k pontos vizsgalatara, hanem a rendelkezésre allo ismeretek
korlatainak feltarasira is sziikkség van. A vitdk minden bizonnyal folytat6dnak, de
a multhoz hasonléan ezutan is ezek lesznek a kérdések tovabbi tisztazasanak a
leghatékonyabb eszkozei.
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