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I.1. A novények szaporodasanak alapveto jellemzoi

A szaporodas minden é16lény egyik alapvetd tulajdonsdga, hiszen az onfenntartd
szerkezetek és folyamatok mellett az él6 szervezetek utédok képzése dltal a
fajfenntartast is biztositjdk, Gjraképezve alapvetd jellemvondsaikat a kialakuld uj
egyedekben. Igy, az egyedek révid élete ellenére, biztosithaté a fajok fennmaradasa
sokkal hosszabb idére, valamint az elterjedés uj életterekben, tehdt a szaporodds
biztositja az élet folytonossagat és rendezett valtozatossagat a Foldon. A szaporodas
lényegében egy élSlénynek az a képessége, hogy onmagdhoz hasonld utddot
hozzon létre, vagyis alapvetd tulajdonsagait atjuttatja a kovetkezd nemzedékbe. A
jellegek ujraképzése az utdédokban a reprodukcid, és dltaldban ezzel egyidejdleg az
egyedszam is novekedik, amit multiplikaciénak neveziink. Ez utobbi, bar nagyon
jellemzS a novényvildgra, nem sziikségszerd velejardja a szaporoddsnak, hiszen
példaul, amikor két sziilének egyetlen utdédja keletkezik, ekkor az egyedszam a
kovetkezd nemzedékben ezdltal a felére csokken. A szaporodds sejtszintd alapja a
sejtosztédas és a keletkezd utddsejtek Ondllova véldsa (masképp a sejtosztédas
csak testnovekedést okoz), molekuldris alapja pedig a DNS oOnmegkett6z&dése
(autoreduplikacidja).

A szaporoddsnak két alapvet§ tipusat szoktuk megkiilonboztetni: az ivartalan
és az ivaros szaporoddst. Ivartalan szaporoddsrél akkor beszEliink, amikor
egyetlen sziilegyed hozza 1étre az utddot, melynek keletkezésekor nem torténik
megtermékenyités. Az ivartalan szaporoddsnak is két véltozatat lehet elkiiloniteni:
a vegetativ szaporoddst €s a szakosodott szaporitdsejtek (sporak) éltali szaporodast.
Vegetativ szaporoddskor az utdd a sziil6egyed testének egy olyan részébdl keletkezik,
amely nem kifejezetten csak szaporoddst szolgdl, az utédképzéshez hozzajaruld
sejtosztddds pedig a mitdzis (szdmtartd sejtosztédds). A szikebb értelemben vett
ivartalan szaporodds olyan szakosodott szaporité sejtek daltal torténik, melyek
altaldban meidzissal (szdmfelez§ sejtosztéddssal) keletkeznek, és nem képesek részt
venni a megtermékenyitési folyamatban (nem egyesiilnek madsik szaporitdsejttel
az Uj szervezet kialakitdsakor), tehdt az utédot ebben az esetben is egyetlen sziil§
hozza létre. Ivaros szaporoddsrdl akkor beszéliink, amikor a meiézist kdvetSen
kialakult, két kiilonb6z8 nem( szaporito sejt (ndi és him gaméta) a megtermékenyités
folyamatdban egyesiil egymadssal, és a keletkezd utédban kombindlédnak a két
ivarsejt Orokletes tulajdonsdgai (melyek é&ltaldban két kiilonbozd sziilGegyedtdl
szarmaznak). Kovetkezésképpen a vegetativ ivartalan szaporodds stabilan megérzi
az utdédokban a sziil§ tulajdonsdgait, a spordk 4ltali ivartalan szaporodds (amikor
a spordk meidzissal keletkeznek) egyetlen sziild tulajdonsdgainak kiilonbozd
kombin4cidit hozza létre az utddokban, az ivaros szaporodds pedig az utdédok
valtozatossagét (sokféleségét) azaltal noveli, hogy legtobbszor két kiilonbozd sziild
tulajdonsdgainak més-mds kombin4cioit tarsitja egymdssal a kialakul6 1j egyedekben.
A gamétak kozotti véletlenszerd megtermékenyitéssel beteljesiild ivaros szaporodas a
sziilGi tulajdonsagok sokféle dj kombinacidjat hozza létre az utédokban. Ezekhez a
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véletlenszerd mutdciodk is tarsulhatnak, igy a faj egyedei nagyon valtozatosak lesznek.
Ez a sikeres evolucio alapfeltétele, hiszen ha a kornyezeti koriilmények véltoznak, a
sokféle egyed koziil nagy valészinlséggel lesz olyan, amely az djfajta kdrnyezetbe
jobban beilleszkedik, elszaporodik, biztositja fajanak fennmaradéasit és fokozatos
hozzdidomulasat az 4j koriilményekhez.

A novényvilagban a szaporoddsnak nagyon véltozatos formai alakultak ki, amelyek
altal a novények benépesitették a legkiilonbozEbb vizi és szdrazfoldi élettereket, ahol

Pyl

elsédleges szervesanyag-termelSkként lehet6vé tették a tobbi él61ény 1étezését is.

A novények szaporoddsara vonatkozd ismereteink fokozatosan gyarapodtak az id6k
sordn. Példaul, a XVIII. szdzadban Spengler ,,A természet felfedett titka a novények
felépitésében és a megtermékenyitésben” cimd mivében a ndvények virdgrészeit (a
porzot és a termdt) az édllatok és az ember him és ndi ivarszervével (a himvesszével,
valamint a hiivellyel és a méhvel) hasonlitotta Ossze. Azt is leirta, hogyan
szaporodnak a novények kiilonbozd ,,szerelmi kiildoncok™ (rovarok, madarak, a viz
és a sz€l) segitségével, melyek az ondéfolyadék nélkiili himport eljuttatjdk a varakozd
petesejtet magédban rejtd ndi szaporitd késziilékhez. Mive olyan felhaborodast keltett
kordnak értelmiségi koreiben, hogy még iskolamesteri allasabdl is elbocsatottdk, a
konyvet pedig kivontdk a forgalombdl. Ma elmondhatjuk, hogy a novények és az
allatok szaporoddsdnak alapvet§ mechanizmusa lényegében megegyezik. Minden
él6lény tugy tartja fenn az élet folytonossdgit, hogy a sziil6k 0Orokit§ anyaga
sejtszinten atadodik az utédokba. A kiilonbségek pedig féleg abban mutatkoznak,
hogy a novényvildgban altaldnosan elterjedt az ivartalan szaporoddsi méd, gyakori a
kétnemiiség (himndsség), és a novények tobbsége élete sordn ivartalanul és ivarosan
egyarant szaporodik, igy szaporodasi ciklusuk kétszakaszos (van kiilon haploid testd
életszakaszuk is).

Az egysejtiek szaporoddsa altaldban kettéosztdddssal torténik, melynek sordn
az anyasejt teljes Orokit§ anyagdnak egy-egy példdnya egyformdn eljut mindkét
utddsejtbe. A sejtek Onallo életet folytatnak, vagy egyiitt maradhatnak tobbsejtd
telepet alkotva. Tobbsejtiieknél a telep feldarabolédasaval is megvaldsulhat az
elszaporodds, a regeneracios képesség érvényre jutdsival.

Hajtasos novények esetében az ivartalan szaporoddsnak van egy vegetativ (nem
szakosodott) és egy sporak altali (specializalodott) formdja, az ivaros szaporodasban
pedig éltaldban egy nagyobb és mozgéasképtelen nGi gaméta (petesejt) és egy kisebb,
helyét valtoztat6 him gaméta vesz részt. A spordk altali ivartalan szaporodds és a
gamétak segitségével megvaldsuld ivaros szaporodds a legtobb hajtdsos novény
életciklusdban (akdrcsak szamos algdndl és a mohdkndl is) tarsul egymadssal, az
ivartalan (sporaképzd) és az ivaros (gamétaképzs) életszakasz szabdlyosan koveti
egymast. Ez nagyobb fennmaradasi és elterjedési esélyt biztosit a fajoknak a nagyon
sokféle, stabil vagy valtozé kornyezeti koriilmény kozott, hiszen az ivartalan és az
ivaros szaporoddsi formdknak egyarant vannak elényeik és hatranyaik.



Ivartalan vegetativ szaporodas dltal, ha egy novényegyed eljut egy szdmara
megfelel§ 4j élhelyre (pl. egy szigetre), itt sok dj példdnyban leképezi 6nmagit, és
rovid idén beliil benépesiti a vidéket. Az utédok mind egyformak, alkalmazkodé
képességiik nem jobb, de nem is rosszabb, mint a sziilénovényé. Ezért, ha a
kortilmények lényegesen megvaltoznak, valészind, hogy egyikiik sem éli tdl az
Uj helyzetet. Ezzel szemben az ivaros szaporodas olyan utédokat eredményez,
melyek két sziil§ 6rokits anyagat kiilonbdz6 kombinacidkban tartalmazzak, bizonyos
mértékben egymastdl és a sziil6ktSl is kiillonboznek. Koziilik egyesek kevésbé
alkalmazkoddképesek a helyi koriilményekhez, mint sziileik, masok viszont jobban
beilleszkednek kornyezetiikbe. Ha pedig az életfeltételek megvaltoznak, fennall annak
esélye, hogy — bar legtobbjiik elpusztul — egyesek sikeresen életben maradjanak, és
tovdbb szaporodjanak, mert a sok véltozat kdzott van olyan is, ami jol elviseli az
Gj helyzetet. Allandé kornyezetben tehat az ivartalan, valtozé kornyezetben pedig
az ivaros szaporodds lehet elGnydsebb. A koriilmények elGrelathatatlansaga miatt
pedig szdmos novény ivartalan és ivaros tton egyardnt szaporodik. Igy, példaul, a
foldi eper inddk segitségével nagyon sok azonos ikerutddot hoz létre, ugyanakkor
virdgzik is, és bar a magkezdemények petesejtjei genetikailag azonosak, a szél vagy
a rovarok szdmos mds, tdvoli eperndvény virdgdbdl hozhatnak pollenszemeket, igy a
magvakban kialakulé embridk apai eredetd 6rokits anyaga nagyon sokféle lehet.

A novényvildg evoliciéja sordn nyomon kovethet§ a szaporodasi médozatok
fejlodése is, mely parhuzamosan haladt a vizi életmo6dtdl egyre fliggetlenebbé valé
szarazfoldi életmdd kialakulasaval és az utédok védelmének fokozddasaval. A vizben
€16 algdk ivartalan és ivaros szaporitd sejtjei (spordi €s gamétdi) dltaldban ostoraik
segitségével ondlldan usznak. A szdrazfoldi, de még nedves helyeken é16 mohdknal és
harasztokndl csak a him ivarsejtek mozognak vizes kdzegben, a petesejt mozdulatlan,
a sporak pedig passzivan szérédnak ki. Virdgos novényeknél mar a him gamétak is
passzivan szallitédnak a petesejthez. Ugyanakkor a megtermékenyités is fokozatosan
fiiggetlenné valik a vizt6l.

Szamos alga ivarsejtjei a vizben egyesiilnek egymassal. A mohdk és harasztok him
gamétdi vizben uszva jutnak el a ndi ivarszervhez, de a megtermékenyités mar
nem vizben jatszodik le. A virdgos novények mozgdsképtelen him gamétdit pedig
a pollentdml$ citoplazma-dramlédsa vezeti a magkezdemény ndi ivarkésziilékéhez,
tehdt itt a megtermékenyités el6tt sincs sziikség vizre, a him gamétédk ostor nélkiiliek.
A telepes novények ivartalan szaporitd sejtjei a telep egyes részein fejlédnek ki. A
pafranyok tobbségénél a sporak a valddi levelek fondkjan kialakulé képz6dményekben
jelennek meg, magvas novényeknél pedig médosult levelekbdl 1étrejon egy nagyobb
védelmet biztositd szaporitd hajtds: a virag. Fejlett zarvatermSknél a virdgelemek
OsszenOvése €s a maghaz vacokba siillyedt, alsé allasa fokozza a magkezdemények
biztonsagat.

A novények torzsfejlodése és szélsGségesebb éghajlati élGhelyeken vald elterjedése
soran kialakulnak a nyugalmi &llapotd ivartalan szaporité képzGdmények is. A
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szarazfoldi novények spordi kiszdradt dllapotban rendkiviil ellenalloképesek, csakis
kedvezd koriilmények kozott fejlédnek tovabb (ivarszerveket fejlesztd elteleppé).
Ugyanigy a virdgos ndvények magvai nyugalmi dllapotban hosszu ideig (akar tobb
ezer évig) atvészelik a kedvezdtlen idGszakot, és csak ennek befejeztével hozzak 1étre
az Uj csirandvényt.



I.2. A természetes vegetativ szaporodas és a mesterséges vegetativ
szaporitas formai

A vegetativ szaporodds alapja a mitotikus sejtosztddds, illetve a regenerdcids
képesség, vagyis az, hogy a novényi sejtek omnipotencidjanak tulajdonithatéan egy
novény valamely, egy- vagy tobbsejtes testrészEébdl Uj, teljes novényegyed alakulhat
ki. A vegetativ ivartalan szaporodds, vagyis egyetlen sziil§ vegetativ testi sejtjeibdl
torténd, szakosodott szaporito sejtek (spérak, gamétdk), meidzis és megtermékenyités
nélkiili utédképzés f6 elényei:

- mozgdasképes szervezetek esetében nem kell energiat és id6t befektetni az azonos

faju, ellentétes nemd partner megtaldldsdra, a mozgasképtelen egyedek pedig
nem kell biztositsdk a him és nGi gamétdk egymdshoz jutdsat és egyesiilését,
vagyis egy egyed szaporoddsa nem fiigg egy masik egyed jelenlététSl és
szaporodasi stadiumatol;

- nincs anyag- és energiaelhaszndlds gamétik képzésére (a him csirasejtek, bar

kicsik, altalaban nagyon nagy szdmban termelddnek, a petesejtekben pedig sok
tartalék tapanyag képzddik);

- egy Uj élGhely benépesitésére elegendd egyetlen egyed megtelepedése, melynek

utdédai gyorsan elterjednek a rendelkezésre allo térben; rovid id§ alatt nagy
szamu 1) egyed keletkezhet (példaul, ha egy alga 1dj vizi kornyezetbe kertil),
ezek pedig gyorsan kihasznaljak a rendelkezésre 4ll6 forrasokat;

- a kornyezetéhez jol alkalmazkodott sziilGegyed tulajdonsdgai az utédokban

megorzddnek, igy ezek ugyanolyan eséllyel fejlédnek az illet§ kdrnyezetben,
mint elédjiik;

fenntarthatok betelepitett novények olyan élShelyeken is, amelyeknek
természetes novényzetébe nem illeszkedtek be (pl. ndlunk a burgonya, a
muskétli, a fukszia, az olasz nydrfa, a szobafikusz, a ginké vagy pafranyfenyd),
illetve amelyek nem virdgoznak, és nem képeznek magot (pl. nemesitett bandn,
ananasz).

Az ivartalan szaporodas f6 hatranyai:
- a sok egyforma igényd utdd egyontetd populdciét alakit ki, mely tilnépesedés

soran kimeriti az élettér tdpanyagforrasait, ami tomeges pusztuldshoz vezethet;

- nincs elegendd orokletes véltozatossdg az utdédok kozott, igy a kornyezet

megvaltozdsakor nincs szelekcids kindlat, ami — bizonyos eltérd tulajdonsagi
egyedek elénybe keriilése dltal — fenntartand a populdciét az illet§ él6helyen;
példaul egy fert6zd mikroorganizmus egyforman terjed el minden egyedben,
nincsenek ellendlld valtozatok, igy a betegség a teljes novényédllomanyt

elpusztitja.

Az ember altal végzett mesterséges vegetativ szaporitds sajatos elényei:
- a kivant tulajdonsagot visel6 novényegyednek meghatarozott id§ alatt korlatlan

szamu madsolatat (klonjat) lehet 1étrehozni (1. abra);
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1. abra. A hagymak altali vegetativ szaporitassal nagy egyedszamban megdrizhetdék és
reprodukalhatok a nemesitett névényvaltozatok értékes tulajdonsagai
(a szerz6 felvétele a hollandiai Keukenhofban)

A L

- a modszer gyors, egyszerd, viszonylag kis helyet igényel és egész évben
végezhetd, a kinti idGjarastol fiiggetleniil;

- olyan nemesitett novényfajtak, melyek sterilek (pl. bandn) vagy nagyon alacsony
csirdzasi ratdt mutatnak (pl. orchidedk), csak vegetativ dton szaporithatok
hatékonyan;

- elkeriilhet6 a fert6z6 betegségek terjedése az utédokban, hiszen tovabbszaporités
céljabdl kivalogathatdk a kérokozémentes testrészek (pl. csticsmerisztémak).

A mesterséges vegetativ szaporitds f§ hatranyai:

- az utédok elGéllitdsanak viszonylag magas koltsége;

- a mesterséges termesztési koriilmények kovetkeztében az utdédok érzékenyek
a sz€lsGséges kornyezeti hatdsokra, ezért edzeni, akklimatizalni kell Sket a
szabadba valo kiiiltetés elgtt;

- szintén a mesterséges koriilményeknek és kezelési moédoknak tulajdonithatéan
az utddok orokletes anyaga instabilld valhat, elre nem lathatd, véletlenszerd
valtozasok alakulhatnak ki (szomaklondlis variabilitds), igy egyes utodok
hasznos tulajdonsagai elveszl6dhetnek; ez féleg olyan szovettenyészetekben
torténik meg, amelyekben differencidlatlan allapoton (izolalt, osztéddképes
sejteken, kalluszon) keresztiil regeneralédnak az dj novények.



I.2.1. A vegetativ szaporodas valtozatai a novényvilagban

A természetes vegetativ szaporodas széles korben elterjedt a novényvildgban.

A mitotikus sejtosztodas az egysejtd algak természetes szaporodasi médja, aminek
segitségével kedvezs életkoriilmények kozott benépesitik a vizi élettereket, melyeknek
ezaltal mennyiségileg a legszamottevébb elsddleges szervesanyag-termelGi. Az
anyasejt sejtmagja, majd teljes beltartalma kettéosztoédik, a két lednysejt pedig,
miutan kialakitja sajat egységes plazmamembranjat és sejtfalat, elvélik egymadstol, és
onallo életet kezd, mikdzben folyamatosan ndvekedik. Algaknadl a lednysejtek kozotti
elvélasztd sejtfal a mit6zis végén altaldban ellentétes iranyt kovetve alakul ki, mint a
hajtasos novényeknél: a fikoplasztnak nevezett kozos valaszfal a kozéppontbdl terjed
sugdrirdnyban a feliilet felé, nem pedig kiviilrél indulé betiiremkedésként (ahogyan
hajtdsos novényeknél a fragmoplaszt fejlédik a lednysejtek kozott). Egyes egysejtd
és conobidlis algdkndl az anyasejt sejtfala altal kozrezart térben keletkezd kettd,
négy vagy tobb, kisméretdi utddsejtet autospdérdnak szoktdk nevezni (pl. Chlorella,
Scenedesmus, Pediastrum, Chlorococcum fajokndl). Ez nem egészen helyes kifejezés,
mert ezek a lednysejtek nem szakosodott szaporité sejtek (nem spdrdk), mitdzissal
keletkeznek és novekedve uj feln6tt egyedekké valnak, felszakitjdk az eredeti anyasejt
falat és onall6 életet kezdenek.

A tobbsejti telepes algdk és mohdk vegetativ tton éltaldban a telep feldarabolé-
dasaval és a fragmentumokbdl dj egyedeknek a regenerdldddsdaval szaporodnak.
Példaul, a békanydl fonala egyes harantfalak mentén tobb rovidebb szakaszra vélhat
szét, melyek mindegyike 0ndllé egyedként folytatja életét. A mdjmohdk lemezes
teleptestén kis kosar alaku sejtcsoportok, propagulumok kiiloniilnek el, melyekbdl
U4j novények fejlédnek. Ilyen propagulumok vannak egyes teleptesti vords- és
barnaalgdknal is.

A hajtas feldaraboloddsa altal torténd vegetativ szaporodds egyik legismertebb
példaja a vizi hajtdsos novényeknél figyelhet6 meg. Az anyanovényrdl levald
leveles szarszakaszokkal szaporodik a kanadai atokhinar (Elodea canadensis, mely
nalunk nem virdgzik, igy ivarosan képtelen szaporodni), a siill6hinar (Myriophyllum
spicatum), a békasz6l§ (Potamogeton natans), a békalencse (Lemna minor), a
rucadrom (Salvinia natans), tovabbd a szdrazfoldi novények koziil a menta, a pimpo, a
sivatagi fligekaktusz szexudlisan meddd fajai stb. Ezt a fragmentacids és regeneracios
hajlamot haszndljak fel a mesterséges vegetativ szaporitdsban is.

Szintén egyes vizi hajtdsos novényekre jellemz§ a sajatos attelelS sarjriigyek altali
vegetativ szaporodds. Ezek a hajtdsnak olyan csucsriigyei, melyek tartalék tdpanyagot
halmoznak fel, §sszel levdlnak az anyandvényrdl, a viz aljan védetten éttelelnek, majd
tavasszal kihajtanak, a tartalék tdpanyagok elhasznaldsakor konnyebbekké valnak, és
az 4j novények kiemelkednek a vizfelszin kdzelébe, ahol jobban éri ket a napfény.
Igy szaporodik, példaul, az apré rakokat emésztS vizi rence (Utricularia vulgaris), a
békatutaj (Hydrocharis morsus-ranae) stb.
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Néhany hajtdsos novény olyan elkiiloniil§ jarulékos riigyek dltal képes vegetativ
médon szaporodni, amelyek keletkezhetnek a levéllemez szélei mentén (pl. az
Osziilénél vagy mdsik nevén az ,elevensziils” pozsgds sarjikdndl, Bryophyllum
pinnatum), gyokereken (pl. héars, koris, orgona, bodza, lérom, torma) vagy a
virdgzatokban (pl. egyes hagyma, perje és agavé fajok). Ezek a riigyek lehullnak az
anyandvényrdl, meggyokereznek és 6nallo, azonos 0rokit6 anyagi utédndvényekké
fejlédnek. Péld4ul, vannak olyan terjedelmes nyirerdSk, melyek egyetlen nyirfa
sarjadzds altali vegetativ szaporoddsdval kialakult ikeregyedekbdl allnak.

levél

; sarjgumo
; dlhagyma 18
inda (husos szar)
indaval a Bulbophyllum nemzetség sarjgumaval a salataboglirkanal a hajtas feldarabolodasaval
epifiton orchideainal a békalencsénél

tarack
tarackkal az agavénal a levélgerine végén képzado jarulékos riigybél
természetes bujtassal az Asplenium pafranyoknal

2. abra. A vegetativ szaporodds néhany médja hajtasos ndvényeknél (eredeti)

A hagymak, gumok, hagymagumok, gyoktorzsek, sarjhagymak és sarjgumok
olyan mddosult hajtasok, melyek a kedvezGtlen évszak atvészelése és tartalék
tdpanyagok raktdrozdsa mellett riigyeik altal vegetativ szaporodast is szolgdlnak.
Példaul szamos liliomféle egysziki novény szaporodik hagymik és gyoktorzsek
altal, de sok egyéb éveld, 1dgy szard hajtdsos novényfaj is. A fold feletti indak és a
foldbeni tarackok, bar nem halmoznak tartalékanyagot, az eldbbiekhez hasonléan
a vegetativ szaporodast (a klonalitdst) szolgéljak (pl. foldi eper, kiszé boglarka,
libapimp6, tarackbiza). Példaul, az amerikai, afrikai és ausztrdl esGerdSkben fanlakd
életmddot folytatd Bulbophyllum nemzetség orchidedi vékony, vizszintes indakkal
kdsznak a fadgakon. Ezek az inddk hagymaszertien hisos szar alsé részébdl erednek,
€s rovid id§ alatt szaimos dj klénnovénnyel (ramettel) telepitik be a fadgak feliiletét.



A sivatagok laza homokos talajidn foldbeni tarackokkal szaporodik az agdvé, a
Sporobolus nemzetségbe tartozé pazsitfiivek pedig szintén tarackokkal terjeszkednek
a trépusi tengerpartok homokjan. Ezeknél a novényeknél elég nehéz eldonteni, hogy
minden gyokeres hajtds egy-egy egyedet képvisel-e, vagy pedig a vegetativ szaporitd
szarakkal egymadssal kozvetlen kapcsolatban maradd részek egyazon terjeszkedd
szervezet tartozékai. Nedves erdétalajon az Osszetett levelek gerincének foldre
hajlé végén levs sarjriigyekbdl gyorsan gyokerez$ Uj novénykék keletkeznek az
Asplenium nemzetség pafranyaindl. A lombhullaté erd6k aljnovényzetében gyakori
salataboglarka levélhonaljaiban keletkezd, hisos tengelyd sarjgumok a foldre hullva
Uj novényeket alakitanak ki, tehat szintén a vegetativ szaporodast szolgaljak (2.
abra).

1.2.2. Toosztas, bujtas, dugvanyozas, oltas és szemzés

A mesterséges vegetativ szaporitas széles alkalmazasi kornek orvend a kertészeti
novénytermesztésben, értékes tulajdonsdgi disznovények, gyiimolcsfak, nemes
sz0l6fajték, leromlott teriiletek Ujratelepitésére kivalogatott cserjék és erdSalkoté fék,
fiszer- és gyogynovények, egyes zoldségnovények stb. esetében. Egyes vdltozatait
régbéta alkalmazzdk, és folyamatosan tokéletesitik a novények szerkezetének
és életmiikodéseinek (elsGsorban az osztédd szoveteknek és a differencialodas
genetikai és hormondlis szabdlyozdsanak) egyre alaposabb megismerésével,
mdsok pedig mar a modern biotechnol6gidk korébe tartoznak. Ilyen a steril sejt,
szovet- és szervtenyészeteken alapuld in vitro vegetativ mikroszaporitds, melyet
f6leg a nagylizemi novénykereskedésben, a disz- és haszonndvények genetikai
transzformalds daltali nemesitésében, 4j fajtak eldallitisiban és az értékes ritka
novények génbankjainak létesitésében alkalmaznak.

A mesterséges vegetativ szaporitds alapja a dedifferencidlédés és redifferencialodds,
a jarulékos szervképzddés, illetve a teljes regenerdciés képesség, aminek
tulajdonithatéan a hajtdsos novény bizonyos kiilonvalasztott testrészei teljes
szervezetekké fejlédnek. Az igy 1étrejott egyedek alkotjdk a sarjnemzedéket, melynek
egymadssal és a sziilénovénnyel azonos tagjait klénoknak is nevezziik (a klon gorogiil
dgacskdt jelent, utalva arra, hogy a novényrdl levdlasztott dgacska nedves talajban
meggyoOkerezik és Uj novénnyé alakul). Az ivartalanul szaporitott ndvényfajtaknal
a klén fogalmat sziikebb értelemben is haszndljak: egy meghatdrozott, ismert
anyandvény ivartalan szaporulatat értjiik rajta.

Magrél szaporitva altaldban nem lehet olyan egységes novényallomanyt nevelni,
mint vegetativ szaporitdssal, ezért olyan esetekben, amikor fontos az egyedek
egyOntetlisége, a vegetativ szaporitast lehet alkalmazni. Az utédok tulajdonsédgai
kismértékben itt is médosulhatnak: olyan orokletes véltozdsok (muticidk) johetnek
létre, amelyek a megnyilvanuld tulajdonsdgok bizonyos véltozasdval jarhatnak.
Ha a kedvezétlen tulajdonsagok felhalmozddnak, a vegetativan szaporitott fajtdk
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leromlanak. A fajtaleromlds elkeriilése végett a vegetativan szaporitott fajtikat
folyamatosan vizsgdlni és vdlogatni kell, ez a Kklénszelekci6. Ilyenkor a fajta
legalkalmasabb egyedeit vélasztjak ki anyandvénynek, ezeket szaporitjak.

A hagyomdnyos vegetativ szaporitdsi moédok két f6 csoportba sorolhaték. Az
egyikben az elkiilonitett vegetativ testrészek felhaszndldsa sajat gyokerd szaporulatot
eredményez, a masik pedig (az oltdsok és szemzések csoportja) szervatiiltetésen
alapul: a nemes anyandvény riigyeit vagy tobbriigyes hajtasrészét kell 4tiiltetni és
Osszendveszteni a gyokeret adé alanyndvénnyel, ami két vagy tobb novényegyed
vegetativ részeibsl tovabbfejlédd utddot, oltvanyt eredményez. A szervatiiltetés
vagy transzplantacio sordn egy levalasztott novényi rész (riigy, leveles szdr, fiatal
ag riigyekkel) egy masik novényen ejtett sebre helyezve Osszeforrad, majd tovabb
fejlodik. Az Osszeillesztett részek szovetei hegszovetet (sebkalluszt) hoznak létre,
majd kapcsolat 1étesiil a képz6dS szdllitéedények kozott. A gyodkeres vagy még
gyokér nélkiili alsé novényi rész az alany, a rdhelyezett transzplantitum pedig a
nemes rész. Az egybeforradt két novényi rész egyiitt az oltvany.

A mesterséges vegetativ szaporitds f§ valtozatai a tSosztds, a bujtds, a dugvinyozas,
az atoltds, a szemzés és a mesterséges taptalajon torténd steril szovettenyésztés. A
fickhagymdk és a riigyek levalasztasaval hagymak, gumok, gyoktorzsek €s indak
segitségével is lehet mesterségesen vegetativ szaporitdst végezni (ez gyakorlatilag a
t6osztasnak egy sajdtos valtozata).

A tbosztas az az eljards, amellyel f6leg az alapi résziikon eldgazé szard, terjedd
tovld éveld novények, cserjék szaporithatok. Ide tartozik a hagymds, gumos,
hagymagumés, rizomds novények szétvdlasztidsos szaporitdsa is. A nydr végén
vagy Gsszel virdgzo ével§ novények tovét tavasszal, a tavaszi virdgzasuakét pedig
Osszel kell szétosztani, igy az utédnovények a kovetkezd virdgzdsig megerdsodnek.
Egy-egy elagazd szartdvet tobb részre is szét lehet vdlasztani, ligyelve arra, hogy
mindegyik darabon elegendd gyokérzet maradjon. Példaul, a pafranyfélék dltaldban
tobb 1j hajtascsicsot képeznek, ezek egymastol, a gyoktorzs és a gyokerek egy-egy
részével elvalaszthatdk, és 6nallé novényekké fejlédnek. A lombhullaté fas novények
tGosztdsdt csak a nyugalmi idészakban lehet sikeresen végezni, azaz Gsz végén vagy
kora tavasszal, még a riigybomlés elGtt.

A hagymds ndvényeket gy lehet szaporitani, hogy a hagymatest tonkjén (a lapos
szartengelyen) fejlédd fidkhagymadkat kiilonvélasztjdk. A csupasz, buroklevelek
nélkiili liliom- és csdszarkorona-hagymat a hiisos hagymapikkelyek szétvalasztasaval
szaporitjdk, melyek tovében fiokhagymak képzddnek (3. abra). A gumdk szaporitdsa
a rajtuk taldlhaté apré riigyeknek, az alattuk levs taplaloszoveti rétegnek egy
kis darabjaval egyiitt torténd levdlasztdsdval végezhets. A gyoktorzsek riigyes
szartagokra oszthat6k, melyeket a vastagsdgukkal megegyezd magassdgu talajréteggel
kell befedni az 4j egyedek kifejlédéséhez. A hagymds novények atiiltetését, a fidk-
€s sarjhagymadk levalasztasat, az ikerhagymak szétvalasztasat (pl. a narciszokndl), a
gumok és gyoktorzsek feldaraboldsat nyugalmi allapotuk ideje alatt kell végezni. A



mi éghajlati dvezetiinkben a hagymdkat és gumokat 15-20°C-on szdraz, arnyékolt
és szell6s helyen kell tarolni augusztus végéig vagy szeptemberig, amikor dllandé
helytikre lehet ezeket iiltetni. A hagymakat atmérdjiik két-haromszorosanak megfeleld
mélységbe szokds iiltetni, hogy védve legyenek a fagytdl és a tilzott kiszaradastol.
A fagyérzékeny kardvirdg hagymagumoit, a daliagyokereket, a begénia gumoit, a
kanna gyoktorzseit minden évben a fagyok eldtt fol kell szedni, és az dprilis-majusi
kiiiltetésig 5°C feletti hdmérsékleten kell tarolni.

A fas novények koziil némelyik gyokér- és tdsarjakat képez, melyeket sajat
gyokeriikkel egyiitt a talajbdl kiemelve Gj novények hozhatdk létre. A gyokérsarjak
a talajfelszin kozelében haladé gyokerek jarulékos riigyeibdl képzddnek az
anyanovénytSl nagyobb tivolsdgokra is, a tGsarjak pedig a gyokérnyak tajékan
nének ki az anyanovény kozvetlen kozelében. A sarjakat mindig a n6vény nyugalmi
periédusdban kell szétiiltetni. A gyiimolesfélék koziil sarjakrdl szaporithaté a birs,
a meggy, a szilva, a malna, a mogyord, a szeder, a ribiszke. Ezeket azonban csak
akkor érdemes igy szaporitani, ha a novény sajat gyokerd. Oltott faknak és cserjéknek
mindig az alanya sarjadzik, a sarjakrdl tehat csak az alanynovények szaporithatok.
Egyes fak torzsén magasabb helyzetben is megjelennek sarjak, ezeket a torzsrol
levdlasztva, fejdugvanyként lehet meggyokereztetni. Szobai disznévényeink koziil
igy szaporitjak a csavarpdlmakat (Pandanus sp.), a sarkanyfakat (Dracaena sp.) stb.
Egyes bromélidk a levelek hénaljaban kis gyokeres sarjakat fejlesztenek, ezekbdl az
anyanovényrdl valo levalasztas utan Gj novények nevelhetSk. A kovirézsakat az apro,
tarackok vagy inddk végén képzddd sarjlevélrozsak levalasztdsdval lehet gyorsan
elszaporitani. Az inddk szdrcsoméin képzddd, jarulékos gyokereket és leveles szédrat
visel§ Uj hajtasok szétvalasztasaval szaporithat6 a szamdca, az illatos kerti ibolya, a
csokrosinda, szdmos kotordtitéle stb. A tlizliliomot €s egyéb liliomokat a fold feletti
hajtas leveleinek hénaljaban kialakuld sarjhagymadk éltal szokds szaporitani.

A bujtas elnevezés arra utal, hogy a hajtasrészeket a gyokeresedés idejére a talajba
bujtatjak, nedves folddel takarjak. A bujtds sordn az anyanovény leveles agait Ggy
gyokereztetik, hogy ekozben az anyanovényen maradnak, ettSl mindvégig vizet
és tapanyagokat kapnak, és csak a gyokeresedés utdn keriilnek szétvalasztasra,
amikor mar 6ndll6 egyedekként fejlédnek tovdbb. Ezt a mddszert a nehezebben,
lassabban gyokeresedd novények szaporitdsdra szoktdk alkalmazni, illetve akkor,
ha kevés utdédnovényre van sziikség. Bujtissal csak azokat a novényeket lehet
szaporitani, amelyek sajat gyokeriikon is jol fejlédnek €s mads, egyszeriibb médon
nem szaporithatok. A bujtds hdrom gyakoribb véltozata a feltoltéses bujtds, a
vesszifektetés és a kozonséges bujtas.

A feltoltéses bujtds az egyik legnagyobb szaporulatot eredményezd bujtasmdd,
mely cserjetermetd novényeknél alkalmazhaté. Amikor az oldaldgak a 20-30 cm
hosszisdgot elérték, alapi résziiket a levelekkel egyiitt, mintegy 1/3 magassagig laza
szerkezetd talajjal fel kell tolteni. Ahogy a hajtasok tovdbb ndvekednek, a feltoltést
folytatni kell mindaddig, amig a 30-40 cm magassagot el nem éri. Az alsé résziikon
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talajjal betakart hajtdsdgak gyokeresedése a nydr végén kezdddik, és a gyokerek
novekedése az Gsz elején vesz nagyobb lendiiletet. A feltdltést a fagyok bedllta el6tt le
kell bontani, a meggyokeresedett dgakat pedig ezutdn le kell viagni az anyandvényrdl.
Az igy kapott gyOkeres bujtvdnycsemeték azonnal 4llandé helyiikre iiltethetdk.
Ha a fagyok kordn bekdszontenek, a feltdltés lebontdsat és a csemeték leszedését
tavaszra lehet halasztani, ekkor azonban a riigypattands kezdete el6tt el kell végezni.
Feltoltéses bujtissal sikeresen lehet szaporitani az almafa és a birs alanyait, a fiigét, a
hortenzidt, az orgondt, a labdarézsét stb. Oltott novényeket feltdltéses bujtassal nem
ajanlatos szaporitani, mert az alany sarjai fajtakeveredést okozhatnak. Kivétel, ha az
alanybdl sarjadz6 gyiimolesfanak épp az alanyét akarjuk elszaporitani.

A vesszdfektetés altali bujtds, melyet a kertészeti szaknyelvben neveznek sugaras
vagy kinai bujtdsnak is, j6 eredménnyel alkalmazhat6 kiszé cserjék, illetve az agak
hosszaban (a szarcsomok szintjén) konnyen meggyokeresed§ novényeknél. Az
anyanovénytdl kiindulva korben, sugdrirdnyban 10-15 cm mély drkok késziilnek,
majd ezek aljdba le kell hajlitani, és kampokkal rogziteni kell a széls6 oldaldgakat
(dgy, hogy ezek vizszintes helyzetben maradjanak). Ebben a helyzetben a riigyek
tobbsége kihajt. Amikor az 4j hajtdsok az drkokbdl kiemelkednek, vagyis elérik
a 10-15 cm magassagot, alapi résziiket laza komposztfolddel be kell takarni a
hajtdsok mintegy feléig. Ezt a feltdltést meg szokds ismételni, amig eléri a 20-30
cm magassdgot. Ezutdn, a nydr kozepétSl mar csak a feltoltés folyamatos nedvesen
tartdsarél kell gondoskodni, és id6nként gyomtalanitani kell a koriilottik levd
talajrészt. Osz végére a talajba lefektetett 4gak meggyokeresednek. Ekkor a toltést le
kell bontani, a vizszintes helyzetd dgat pedig fel kell darabolni Gigy, hogy mindegyik
Gj hajtashoz (melyek felfele 4llnak) elegendd gyokér is jusson. Igy szaporithatdk a
magndlia nagy virdgu véltozatai, a lidnsz4ard iszalag, a mogyord, a lila akdc stb.

A kozonséges bujtas készitésekor az anyanovény mellett a talajban néhdny cm széles
rést kell nyitni, és ebbe a résbe kell lehajlitani egy alsébb helyzetd oldalagat ugy,
hogy ennek csticsa a talajfelszin f6lé emelkedjék, {vesen meghajlitott kozépszakasza
pedig a rés aljara keriiljon (3. dbra). A rést laza talajjal kell feltolteni. Fontos, hogy
az 4g minél meredekebben legyen lehajlitva a talajba, mert ha emelkedS ive marad,
ezen a részen sok Uj hajtas képzddik, és igy a gyokeresedés gyenge lesz vagy teljesen
elmarad. Osz végén a bujtasok kibonthatdk a talajtoltésbél, és ha meggyokeresedtek,
akkor az anyanovénytdl elvélasztva dj novényekként dlland6 helyiikre iiltethetdk.
A kuszéndvényeknek egy-egy dgat tobb helyen is le lehet bujtatni (a szarcsomdk
szintjén), mig egyes szakaszok a talaj felszine folott ivelnek. Ennek a vdltozatnak
a neve hullamos bujtas, és segitségével egy agbdl annyi dj novény dllithatd eld,
ahdny helyen megtortént a lebujtas. Kozonséges bujtassal szaporithat6, példaul, a
gyertydn, a hdrs, a japanbirs, a havasszépe (rododendron), a kiszé bordka. A sz8l6
szaporitasaban a bujtas elsGsorban a homoki sz6l6knél alkalmazhat6, melyek sajat
gyokerd (nem dtoltott) nemes fajtak. Mivel a lebujtott vesszSk zavarjak a mivelést,
egyre kevésbé haszndljak és egyre gyakrabban cserélik fel a dugvidnyozissal.
Azonban kora tavasszal, a nyugalmi id&szak végén rendszeresen alkalmazzdk a



t6kepotld bujtast a hidnyz6 sz816t6kék helyén. Ebben az esetben a vessz&t mintegy 40
cm mély godorbe hajlitjdk le (cstcsi részével a talajbodl kidlld helyzetben) valamelyik
szomszédos t6kérdl, a kozonséges bujtds modszerével.

A dugvanyozas a mesterséges vegetativ szaporitds legéltaldnosabban elterjedt és
legegyszertibb médja. Dugvdnyozdskor az anyandvényrdl levélasztott testrészt (1agy
vagy fas szarszakaszt, levelet, gyokeret) meggyokereztetik. A médszer neve arra utal,
hogy nedves talajba vagy vizbe dugva a szervdarab als6 része gyokeret fejleszt és
kihajt. A levalasztds metszésfeliiletén hegszovet (sebkallusz) keletkezik, a sériilés
szomszédsdgaban levé sejtek visszanyerik oszt6d6 képességiiket, 4j riigy keletkezik,
mely kihajt és 1étrehozza az 4j novényt. A mddszer alkalmazdsi korét korldtozza az,
hogy bizonyos novénycsoportok, példaul a pillangésviragiak (hiivelyesek) képviseli
nehezen vagy egyaltalan nem képesek jarulékos gyokerek kialakitdsara. Aszerint,
hogy melyik novényi szerv részébdl szarmazik az utédndvény, a dugvianyozasnak
4 {6 valtozata van: hajtdsdugvanyozds, levéldugvanyozds, fdsdugvinyozds ¢és
gyokérdugvinyozas.

A hajtdsdugvanyozds alapja, hogy az anyandvényrdl levalasztott leveles szarrészek
altalaban jol meggyokeresednek, ndvekednek, és uj riigyeket fejlesztenek (3. dbra).
A hajtasok feldaraboldsdval készitett dugvédnyok ldgy és fas szard novények vegetativ
szaporitasara egyardnt alkalmasak. Mivel a hajtdsdugvanyok levelei viszonylag sok
vizet parologtatnak, gyokeresedésig az egyik legfontosabb feladat a dugvanyok
vizvesztésének csokkentése és a viz potldsa. Ezt a dugvanyok, magas (96-98%) relativ
paratartalmu zart 1égtérbe vald helyezésével, drnyékoldssal és vizpermetezéssel lehet
elérni. A hajtdsdugvanyokban kevés a tartalék tapanyag, ezért a gyokeresedéshez a
levélfeliiletekre is sziikség van, melyek a felfogott fény energidjaval nappal 1j szerves
tdpanyagokat allitanak el6. Mivel ehhez fényre van sziikség, a dugvanyokat csak
annyira kell drnyékolni, amennyire ez a tdlzott parologtatds megakadédlyozdsdhoz
sziikséges. A levégott szdrdarabon marad6 leveleket nem kell felénél nagyobb
mértékben kurtitani, hogy az asszimilal¢ feliilet ne csokkenjen tdlsdgosan.

A szabadfoldi fas novények hajtdsdugvanyozdsa ndlunk mdjus végén, junius elején
kezd&dhet, amikor a hajtdsok még intenziven novekednek. A lombleveld 6rokzold
novények hajtasai a nyar folyaman, juliustdl oktdberig gyokereztethetGk. Nyar
végén, Gsz elején szokds dugvanyozni a fenydSfélék koziil a bordkavéltozatokat,
a ciprusfajtakat, a tujat és a tiszafat. A legkisebb dugvanyon egy levél és egy riigy
van, ezt nevezik levélriigydugvanynak. A levélhez az illet§ szdrcsomo alatt és felett
1-1 cm-nyi szarrészt is kell vagni. Leggyakoribb a 4-6 levelet tartalmazé dugvany.
Az alsé 1-2 levelet a dugvanynak azon a részén, amely a talajba keriil, el szokas
tdvolitani, a nagyobb leveld fajok fels§ leveleit pedig ajanlatos a csucstdl felére
vagni. A dugvanyok szdrdnak alapi részét a legalsé szarcsomé alatt 1-2 mm-rel
szokds dtmetszeni. A gyokereztetés kozege mindig levegls legyen, emellett elegendd
vizet is tartalmazzon és legyen mentes a fertdzési forrasoktdl. Tézegben a dugvanyok
nagyon jol gyokeresednek, strin eligazd bojtos gyoOkeret fejlesztenek. Tézeggel
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javithatok a homok tulajdonségai is, keverékiik levegds és j6 a viztartd képessége is.
A gyokereztet6 kozeg iranti igényeknek leginkabb a talajkeverékek felelnek meg (pl.
kerti fold komposzttal és homokkal keverve), ellenben hétranyuk az, hogy nagyobb
benniik a fert6zésveszély. 4-6 leveles hajtdsdugvanyok egyszertien allott (klérmentes)
vizbe dllitva is 4-6 hét alatt meggyokeresednek szobahmérsékleten, szort fényben.

thosztis
(pl. a liliom hagymapikkelyein
kialakulé fiokhagymakkal)

bujtis

dugvinyozas

riigyes (a) ¢s leveles (b)

/ hajtasrésszel
ﬁ% —

3. abra. Vegetativ szaporitasi formak (Czaka és mts. 1995 utan)



A levéldugvanyozis alapja, hogy néhdny novény levelei (f6leg puha, arnyékkedveld
levelek) vagy levélrészei ugy regenerdlédnak, hogy meggyokeresednek, majd
hajtaskezdemények (riigyek) alakulnak ki rajtuk, végiil teljesen Gj novény fejlédik
ki bel6liik. Legismertebb az afrikai vagy fokfoldi ibolya (Saintpaulia ionantha), a
begbnidk és a tigrislevél (Sansevieria sp.) levéldugvanyozdssal valé szaporitdsa.
A fokfoldi ibolydndl a kifejlett levelet levéllemezzel egyiitt kell levalasztani az
anyandvényrdl, a jarulékos gyokerek és késébb az aprd hajtasok a levélnyél alapjan
jelennek meg. A tigrislevél vagy szanzevieria hosszi, ldndzsds levelét 8-10 cm
hosszt szakaszokra lehet vdgni, ligyelve arra, hogy eredeti alapi résziik keriiljon
a gyokereztetd kozegbe. Minden levéldarab elébb meggyokeresedik, majd az
alapi részEébdl hajtds fejlédik. A folyamat elég lasst (kb. 1 év) és a sdrga szegélyd
vagy hosszanti fehér csikos leveld valtozatok levéldugvinyozdssal a képz8dd
utédnovényekben nem tartjdk meg ezt a csikozottsdgot. A begdnidk levelébdl ugy
szokds dugvanyokat késziteni, hogy néhdny cm-es lemezeket kell kivdagni a nagyobb
levélerek mentén, ligyelve arra, hogy a lemezkék alapi része levélerek taldlkozési
pontjandl legyen. A levelekbdl tgy is nyerhetdk 1j novények, hogy a levéllemezt a
nagyobb levélerek taldlkozdsi pontja alatt bemetssziik, és pards kornyezetben (pl.
nedves homokon {iivegharanggal lefedve, gyenge fényben) a metszési pontokon
4j gyokeres novénykék képzddnek. A szabadfoldi novények koziil a kovirdzsdkat
(Sempervivum sp.) és a varjihdj fajokat (Sedum sp.) a teljes levél felhaszndlasaval
lehet levéldugvanyrdl szaporitani, az ép széld egyszerd leveleket fejlesztd
gimpéafranyt pedig (Phyllitis scolopendrium) levélnyéllel egyiitt dugvanyozva lehet
levélrsl szaporitani.

A fasdugvinyok a néhdny éves fisodott dgakbdl nyugalmi periddus alatt késziilt
riigyes szdrszakaszok. Ezeken nincs asszimildld és pdrologtatd levélfeliilet, ezért
kezelésiik egyszeribb, mint a ligy szdrd hajtdsdugvdnyoké. Fasdugvanyokat
lombhulldstol egészen riigypattandsig lehet levdlasztani az anyandvényrél. 20-
25 cm hosszi szakaszokra kell darabolni ugy, hogy minden rész alapjat riigy alatt
1-2 mm-rel kell atvigni, az dgszakaszok felsG végét pedig ferde sikban szoktdk
lemetszeni. A fasdugvanyokat a téli tdrolds alatt meg kell évni a vizvesztéstdl, a
fagydstdl és a riigyek kihajtdsatol, ezért ezeket nyirkos homokba vagy flrészporba
kell vermelni (bedsni) 0°C koriili hdmérsékleten. Szabadban a fasdugvéany kotegeket
télire 80-100 cm mély veremben, nyirkos homok koz¢ dllitva lehet tdrolni a tavaszi
kitiltetésig. Dugvanyozni akkor ajanlatos, amikor a talaj fels6 rétege mar 10-12°C-ra
folmelegedett (ez ndlunk 4dltaldban aprilisban kovetkezik be).

Gyokérdugvanyozdssal azok a novények szaporithatok, amelyek gyokeriikon
jarulékos riigyeket, gyokérsarjakat képeznek. Ilyen a mélna, a szeder, a birs és egyes
almaalanyok, az akdc, az ecetfa, az eziistfa, a homoktovis, a malyvacserje stb. A
gyokérdugvany ugy késziil, hogy az Gsz vége felé, a fagyok el6tt az anyanovény
egyik oldalan eltavolitjdk a felszini talajréteget a gyoOkérzetr6l és kb. ujjnyi
vastagsdgu gyokérrészt vignak le, melyet 5-10 cm hosszud szakaszokra darabolnak. A
gyokérdarabokat fagymentes helyen, t6zeges homokban kell tarolni, tigyelve, hogy ne
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szdradjanak ki. A dugvdnyozist (eliiltetést) tavasszal kell végezni, ferde helyzetben
(45 fokos szogben a fiiggllegeshez viszonyitva) vagy 4-5 cm talajmélységben
vizszintesen lefektetve. A vizszintes dugvanyozas el6nye, hogy nem kell tigyelni az
alapi és csticsi végek helyes irdnyara.

Az oltas transzplanticiés (szervatiiltetés altali) vegetativ szaporitdsi mod, melyet
széles korben alkalmaznak a gylimolesfak, a sz6l6, a diszfiak, a diszcserjék és a
feny&félék termesztésében. Bar az 4j egyed legaldabb két sziil6novénytSl szarmazd
testrészekbdl alakul ki, nem ivaros szaporoddsi forma, hiszen a két sziil§ orokitd
anyaga nem taldlkozik egymadssal, a folyamatban nem vesznek részt egymadst
megtermékenyitd gamétdk, hanem tovabbfejldds vegetativ testrészek kozott alakul
ki tartés kapcsolat. Azoknak a novényeknek, amelyeket semmilyen moddszerrel
nem lehet jarulékos gyokerek képzésére késztetni, az oltas az egyetlen gazdasagos
szaporitasi médja, ugyanakkor az oltdssal 1étrejott 4j novény az alanya révén sajatos,
elényos tulajdonsdgokkal is gazdagodhat. Az oltds sordn két, ritkdbban hdrom
novényegyed részeinek Osszenovesztésével alakitunk ki dj novényt. Ez az oltvany.
A gyokeret és esetleg a szar egy részét adé komponens az alany, erre oltjuk a kivant
nemes fajtit, melyet oltécsapnak vagy oltévesszdnek is neveziink. Ritkdbban az
alany és a nemes fajta koz¢€ egy harmadik, tin. kozbeoltott ndvényi rész is keriilhet.
Az oltdssal 6sszendvesztett alany és nemes rész sejtjei nem olvadnak 6ssze, oroklott
tulajdonsagaikat az egyiittélés soran is megérzik. Ellenben a két rész anyagcsere-
rendszere szoros kolcsonhatdsba kertil, igy egymas tulajdonségait, példaul novekedési
erélyét modosithatjak.

Az alany bizonyos tulajdonsdgai (pl. a talaj magas mésztartalmanak tirése, a
kartevSkkel és korokozokkal szembeni fokozott ellendlloképesség) lehet6vé teszik,
hogy az oltvanyt az alanyra helyezett nemes fajta igényeitdl eltér§ koriilmények
kozé is telepithessiik, kiterjesztve ennek elterjedési teriiletét. Tovabb4, oltds 4ltal az
iddsebb fak kivdgdsa nélkiil is telepithetiink 4j fas novényeket egy erdds tirsuldsba,
€s altalaban a meglevd fak alanyaira atoltott fadk gyorsabban teremnek, mintha djat
telepitettiink volna. A sériilt torzsd (pl. nyulak altal korberdgott kérgd) fakat pedig

un. athidal6 vesszdk rdoltdsaval menthetjiik meg a pusztuldstol.

Az egymasra oltott novényi részek egységes egyeddé vald Osszeforrasaban a
kambiumnak van alapvet§ szerepe. A szdrak sériilésekor a kambium mikodése
kovetkeztében a sebfeliileten laza parenchimatikus sejttomeg, sebkallusz vagy
hegszovet jelenik meg, melynek feliilete kés6bb elpardsodik, belsejében pedig
szallitoszoveti edénykezdemények fejlédnek. Oltdskor az alanyon és a raillesztett
hajtasrészen sebet ejtiink, és a két komponens sebfeliiletét tgy illesztjiik 6ssze, hogy
kambiumgytrdjiik minél nagyobb feliileten illeszkedjék, taldlkozzék. Az alany és
az oltécsap sebfeliiletén megindul a sebkallusz képzd&dése, ez rovidesen kitolti a
két novényi rész kozotti rést (4. dbra). A gyokeres alanyon éltaldban erdteljesebb a
kalluszképz6dés, mint a nemes novény oltécsapjan. Kezdetben a roncsolt sejtekbdl
elvélasztd réteg keletkezik az alanybdl és a nemes részbdl képzddott kalluszrétegek



kozott. Ez azonban sikeres oltds esetén 1-2 hét utdn felszivodik, és a kalluszsejtek
egymds kozé nyomulva érintkeznek egymadssal. A kalluszsejtek kapcsolata lehetdvé
tesz ugyan bizonyos mértékid anyagkicserél6dést és kommunikaciét az alany és az
oltécsap kozott, a normadlis szallitasi folyamatok kialakuldsdhoz azonban a fa- és
hancselemek osszekapcsolédasara van sziikség. A kambiumgydrd hormondlis
hatdsdnak kovetkeztében, valamint a fiatal fa- és hancselemek hatdsara a kalluszsejtek
kozott Gj fa- és hancssejtek jelennek meg. Mindkét novény Osszeillesztett sebfeliilete
mentén a kambiumsejtek tovdbb osztodnak, egymds felé terjednek és érintkeznek,
igy kialakul az egységes kambiumpaldst. Ez a kambiumgyird most mar az oltasi
helyen is Osszefliggd fa- és hancsszovetet képez, ami lehet6vé teszi a két komponens
kozotti kolesonds hosszu tdva anyagszallitast (az alany latja el vizzel, 4svanyi sokkal
€s a gyokér altal termelt fejlédés-szabalyozé hatéanyagokkal a rdoltott részt, mig ez
utébbi szerves asszimilatumokat €s a hajtasban képzddd sajatos metabolitokat juttat
az alanyba). Tokéletes Osszeforrds dltaldban csak azonos fajhoz tartoz6 vagy kozeli
rokon novények esetében kovetkezik be. Oltasi osszeférhetetlenségrél beszéliink
akkor, ha az 6sszenovési folyamat nem megy végbe, ennek korai tiinete a fa és hancs
szallitéelemek kialakulasanak hidnya a sebhely Ovezetében. Ilyenkor az elfisodd
kallusz egyiitt tarthatja a komponenseket, de az oltvany nem novekszik, elpusztul.

Oltévessz6t és szemzOhajtiast csak egészséges, jo élettani dllapotban levd,
rendszeresen €s b&ven termd, ismert faji vagy fajtdju fas novényrdl ajanlatos szedni.
A termd féknak a korona kozépsd vagy felsd részén, napfényes helyen fejlodott, ép
riigyeket visel§, nyugalmi dllapotban levd vesszGi alkalmasak oltasra. Oltdvesszdt
lombhullastdl kezdve riigybomlasig lehet szedni. A j6 oltds feltétele, hogy az
oltovessz§ riigyei az Osszeforrdsig, mintegy 4-6 héten keresztiil, nyugalomban
maradjanak. Megindult riigyl 4ggal eredménytelen az oltds. A kivalasztott
oltéhajtasokat a gydjtéstSl az atoltdsig 0 és +2°C kozotti hdmérsékleten ajanlatos
tarolni. Térolashoz és szallitishoz az oltdvesszG véagasfeliiletét parafinozzak vagy
fémmentes festékbe martjak, ami a kiszdradds és a sebhelyi fert6z6dés ellen nyujt
védelmet.

Minden oltdsmdd arra irdnyul, hogy az alany és az oltécsap vastagsagatdl fiiggen
készitett metszési feliiletekkel (metszlapokkal) a két komponenst jol 6ssze lehessen
illeszteni, és az illesztésnél a kambiumgyiirik metszetei minél jobban atfedjék
egymast. A legismertebb oltdsmodok a parositds, a lapozds, az ékoltds vagy
hasitékoltas, a héj ald oltds, a zoldoltas és az ablaktalds (4. dbra). Sajatos mddszer a
szemzé€s (szintén tobb valtozattal), melyet kiilon targyalunk. A médszert elsGsorban
aszerint védlasztjuk meg, hogy egymdshoz viszonyitva mennyire vastag az alany és az

oltdcsap.

A parositas altali oltds akkor alkalmazhat6, amikor megkozelitSleg azonos
vastagsdgu az alany és az oltévesszd. Az alanynak a csucsi részén, az oltévesszének
pedig az alapi részén egy-egy sima, ferde irdnyd metszlap késziil, az igy kapott ovilis
feliileteket Ossze kell illeszteni, majd szorosan korbe kell kotozni rafidval, szupervinil
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vagy polietilén kotozdszalaggal. (A rafia természetes rost, a Madagaszkdron 6shonos
Raffia rufia pélmafaj levélereinek szklerenchimatikus héncsrostjaibdl késziil.) A
metszlapok hossziisdga az oltédg vastagsdgdnak 2,5-3-szorosa szokott lenni, tovabba
elényos, ha a metszésfeliilet egy riiggyel szemben késziil, mivel a riigy mikoddése
vegyi uton serkenti az dsszeforrast. A sikfeliiletd, j6l egyeztetett és azonos hosszuisagu
metszlapok minden oltdsmédban meghatiroz6 jelentGségliek. A metszésfeliilet
sohase legyen homort, mert ilyenkor a sebhelyek kozétt sok levegé marad, ami
gyors kiszdraddshoz vezet. A riigyek szabadon hagydsdval szorosan korbekotozott
parositasokat oltdviasszal kell bekenni, vagy megolvasztott parafinba kell martani,
hogy ne szdradjanak ki. A pdrositist elsGsorban 1-2 éves fiatal alanycsemeték
szabadban végzett oltdsdra hasznaljak, id&sebb fak 4toltdsira a parositds csak akkor
alkalmazhat6, ha a fat el6zetesen megfiatalitottdk, erGteljesen visszavagtdk, és az
oltdshoz megfelelGen vékony egyéves vessz8k vannak a korondban. A sz8l6, egyes
gyiimolesfik és diszfak oltdsdnak gyakori médszere az un. nyelves pdrositds, amikor
a metszlapok felSl a hossztengellyel parhuzamosan kis bevagéds késziil, és az igy
keletkezd nyelveket egymas ald tolva jobban 6sszeilleszthet§ az alany és az oltcsap
metszlapja. Elénye, hogy a nyelv jobban rogzit, és a két komponens atmetszett

sy st

kambiumgyrdje nagyobb feliileten illeszkedik.

Sajatos eset a diszkaktuszok oltdsa, ugyanis ezek nem f4s szdri novények
és a pdrositdis nem mindig a szaporitdst szolgdlja. Néhdny kaktuszfajndl (pl.
Gymnocalycium michanovichii) felnevelhet6k olyan klorofillhidnyos, gyakran
élénkpiros vagy sdrga szinl pozsgds szdrat fejlesztd egyedek, amelyek nem képesek
fotoszintézis altal 6ndlléan tdpldlkozni, hanem heterotrdf életmddot folytatnak, vagyis
kész, vizben oldott szerves tdpanyagot igényelnek. Ezek normdlis z6ld alanyra val6
réoltassal tarthatdk életben. Az alany szdrdnak csucsi részét és az rdoltand6 szarrész
alapi részét kaktuszokndl 4ltaldban vizszintes sikban kell simdra metszeni, majd a két
metszésfeliileten tomorebb pontokként lathaté kis fa-hdncs nyaldbok atvdgott végeit
kell minél pontosabban Osszeilleszteni. Ha a rioltott kaktusz heterotréf (nem zold,
hanem mds szind) mutdns, akkor az alanynak jéval nagyobbnak kell lennie, hogy
az altala elGallitott szerves asszimildtumokkal gy6zze ellatni, az Osszeforrds sordn
1étrejove egységes hancsedény-rendszer Gtjdn, a rajta fejlédé masik hajtist, anélkiil,
hogy tapanyagkészletei kifogyndnak. A pdrositdssal életben tartott heterotréf hajtés,
miutdn tovdbb novekedik, hasonlé mdédon zdld alanyokra oltott szdrszakaszokkal
tovabb szaporithato.

A lapozas altali oltds olyan esetekben ajanlott, amikor az alany mar valamivel
vastagabb, mint a nemes oltéag, de atmérdje nem haladja meg a raoltott 4g alapi
részének 3-4-szeresét. A kozonséges lapozashoz elsGként az alanyt kell atmetszeni
az oltas helye felett, kissé ferde metszlappal. Ezutdn az alany magasabbik oldaldn
az oltokést folfelé hizva kell levagni az oltdag vastagsaganak megfelel§ szélességd,
pajzs alaku lapocskat gy, hogy a kemény fatestbe is kissé bele kell vagni. Az oltéagon
sima, ferde metszlapot kell vagni, amit agy kell rdilleszteni az alany sebfeliiletére,
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hogy a két kambiumgytrd minél nagyobb részen fedje egymadst. Az alany szabadon



maradé nagy sebfeliiletét, az illesztés kornyékét és az oltdag csucsat oltdviasszal
vagy parafinnal kell lefedni. Amikor az alany oldaldn vagott profilba egyetlen riigyet
tartalmazé pajzsot helyeznek, ezt az oltdsmddot riigylapozasnak nevezziik.

Az éKoltas vagy hasitékoltds ma mar csak idGsebb fik és szGl6tSkék atoltasakor
haszndlt eljards. A vastag dgakat, torzseket a tervezett oltds helyén le kell fiirészelni,
majd a seb peremét simdra kell vagni. Lapos ék alakra vagott oltédgakat illesztiink a
hasiték két egymadssal szembeni végébe tgy, hogy az dgak kiils§ szélén az alany és
az oltécsap kambiumanak metszésvonalai taldlkozzanak. Az oltédgakat olyan mélyen
kell a hasitékba csdsztatni, hogy metszlapjuk ne emelkedjék az alany felszine folé,
kiilonben konnyen kiszdradnak. Ezzel a modszerrel az id6s sz816t6kéket éltaldban a
gyokérnyak szintjén oltjak at.

A héj ala oltas az egyik leggyakoribb, konnyen elvégezhetd, sokoldaldan haszndlhaté
és nagyon eredményes valtozat. Olyan esetekben alkalmazhatd, amikor az alany
sokkal vastagabb, mint a nemes oltécsap. Az oltdcsapot az alany hancsszovete ald
kell csusztatni (kozvetleniil a pards héjkéreg alatti puha, €16 hengerpaldstba), igy
ovélis metszfeliilete tobbé-kevésbé az alany kambiumszovetére fekszik. Héj ala oltast
csak akkor lehet végezni, amikor a novényekben mar elindult a nedvkeringés. Ideje
ndlunk 4ltaldban dprilis elejétdl mijus kozepéig tart, a legbiztonsdgosabb a virdgzds
periddusdban. Az oltécsapok helyén a héjkérget és a hancsot a farészig fliggllegesen
be kell metszeni, és kissé fel kell fesziteni. Vékonyabb alanyba csak egy, vastagabb
agakba, torzsekbe tobb, 3-5 oltéagat is el lehet helyezni. Az oltécsapon a legalsd
riiggyel szemkozti oldalon egyetlen vdgdssal sima feliiletl ferde metszlap késziil,
majd az oltdcsapot a metszlappal az alany hdncsszovetén levs hasitékba, a hincs és
a farész kozé kell cstsztatni. Jobb az Osszeforrds, ha az oltdcsapon az alsé riigy alatt,
a metszlappal szemben még egy rovid metszlap késziil, vagy ha lefejtjiik az oltéag
héjat. Az alsé riigyre azonban nagyon kell vigydzni, mert sikeres oltdskor ennek a
kihajtdsa a legvaldsziniibb. Az oltds helyét be kell kenni oltéviasszal vagy parafinnal.
Fontos, hogy az alany nagyméret sebfeliilete védve legyen a kiszaradast6l. Az
oltécsap riigyeit szabadon kell hagyni, ellenben ennek csicsat ajanlatos bekenni
szigetel$ oltdviasszal. Héj ald oltdst az alany visszametszése nélkiil az alany oldaldra
is lehet végezni. Erre olyankor van sziikség, amikor az alany sajat lombkorondjat az
Osszeforrasig meg kell tartani. Ilyenkor az alany héjkérgét és hdncsovezetét T alakban
be kell metszeni, és a T fiiggleges szara mentén a két hancslapot fel kell fesziteni,
hogy ide be lehessen cstsztatni az oltocsap alsé részét.

A zoldoltas alapja, hogy egyes ndvények egymdsra oltott részei akkor forrnak
gyorsan Ossze, ha az oltasra zold éallapotban, a vegeticids periddusban keriil sor.
Ilyenkor csupdn az okoz nehézséget, hogy a zold olt6hajtds a napsiitésben konnyen
kiszaradhat. Ezért célszerd, ha a zoldoltast borts idében végzik. LegmegfelelGbb
id&szaka altaldban junius elsd fele, ilyenkor az illetd évi fiatal hajtdsok méar kezdenek
fasodni, ezeket lehet nemes oltécsapként hasznélni. A zoldoltds leggyakoribb mddja
a hasitékoltas, és mivel az alany és a nemes oltdcsap azonos vastagsagu kell legyen,
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1.3. A szaporito sejtek altali ivartalan és ivaros szaporodas
valtozatai

Sziikebb értelemben az ivartalan szaporodds 6ndll6 tovabbfejlodésre és egyedképzésre
képes, specializalddott szaporité sejtek dltal valosul meg. Ezeket spéraknak nevezziik,
a szaporodasi folyamatra sajatosan jellemzd meidzissal (redukcids vagyis szdmfelezd
sejtosztédassal) keletkeznek, mitézisokkal tovabb osztddhatnak 4j tobbsejtd test
kialakitasakor, és a gamétakkal ellentétben sohasem vesznek részt ivaros folyamatban,
vagyis a spordk nem képesek ketténként egyesiilni, megtermékenyiteni egymast. E
szakosodott ivartalan szaporité sejteken kiviil a biologiai szaknyelv a baktériumok és
egyes protisztdk szélsdséges kornyezeti koriilményeket sikeresen atvészelS, nyugalmi
allapotban levd ellendlld (,,betokozddott”) sejtformdit is spérdknak nevezi, ezek
azonban nem a szaporodast, hanem az egyedi tulélést szolgdljak. A novényekéhez
hasonl6an szaporodast megvalosit6 spordk a gombak vildgaban fordulnak elg.

Mivel az ivartalan szaporoddsi szakaszt dltaldban egy ivaros szaporodasi szakasz
koveti, a meiotikus spéraképzéssel kezd6d6 haploid életszakasz a gamétaképzéssel
teljesedik be, majd a ndi és himnem( gamétik egyesiilésével a keletkez$ zigota,
mely a kovetkez§ nemzedék els stddiuma, visszadllitja a diploid életszakaszt,
mely késébb szintén sporakat fog képezni, amikor szaporodni kezd. Mivel a novény
diploid életszakasza hozza létre a spordkat, ezt sporofitonnak nevezziik, mig a
sporakbdl kifejldds életszakasz, mely gamétakat fok kialakitani, a gametofiton nevet
viseli. Tehat a diploid sporofiton meidzissal spordkat képez, a spérabol kialakuld
haploid gametofiton pedig mitézissal gamétikat képez, melyek részt vesznek
a megtermékenyitésben. E két életszakasz szabdlyos egymdsutdnisiga minden
nemzedékben megismétlddik. A folyamatot régebb nemzedékvaltakozasnak nevezték,
ami nem egészen helyes, mert a sporofiton és a gametofiton egyazon nemzedék két
életszakaszat jeloli, nem két kiilon nemzedéket.

1.3.1. Sporak altali ivartalan szaporodas

Az ostorral rendelkezd, az dllatokhoz hasonlé mddon 6ndlléan dszé spérasejt a
zoospora vagy rajzéspoéra (6. dbra), ez jellemz§ szamos zoldalgara, barnaalgara
és egyéb algacsoportokra. Az ostor nélkiili, 6ndllé mozgasra képtelen spéra az
aplanospéra, ez megtalalhat6 a vorosalgdknal (melyek korében soha nincsenek
ostoros sejtek), egyes zoldalgakndl, a mohdkndl, a harasztokndl, a nyitvaterm&knél
és a zarvatermSknél. A virdgos novények spordi a pollenszemcsék és a
magkezdemények embridzsak-sejtjei. Az §sibb novényformdk egysejtd sporaképzd
rész€ét sporocisztinak nevezziik, a tOobbsejti sporaképzd szerv pedig, melyben
megtorténik a meiotikus sejtosztddds, a sporangium. A mohdk sporaképzd teleprésze
a sporogénium nevet viseli. Az azonos spordkat izosporaknak nevezziik. A méret
€s alak szempontjabdl egyforma, de tovabbfejlddésiik tekintetében kétféle sporakat
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homoiospoéraknak nevezziik, ezek koziil egyesek ndi, masok pedig him ivarszerveket

fognak kialakitani.

B

autosporak (aplanosporik) zoospora (rajzospora) izosporak
az anyascjtben (pl. a (pl. a Chlorococcum L. pafranyoknal
Scenedesmus zoldalgaknal) zoldalgaknal) P p @ :'

: % ot

? makrospora

homoiosporik heterosporik
(pl. zsurloknal) (pl. viragos novényeknél)

6. abra. Sporatipusok a ndvények ivartalan szaporodasaban, mozgasképességik és a
belélik kialakul6 ivarszerkezetek szempontjabdl (eredeti)

A morfolégiai és élettani szempontbdl egyardnt eltér§ spoérdkat (természetesen
egyazon fajon beliil) heterospéraknak nevezziik (6. dbra). A heterosporak koziil
a nagyobbik a makrospéra, ez fogja kialakitani a nd&i ivarszervet, a kisebbik
pedig a mikrospoéra, belSle fog kifejlédni a him ivarszerv. Példdul a harasztok
korében a péfranyok izospérdsak, a zsurlok homoiospdrdsak, a csipkeharasztok
pedig heterospdrasak. A virdgos novények mind heterospdrasak: mikrospdrajuk
a pollenszemcse, makrospordjuk az embridzsak-sejt. A spérdk mindig mitotikus
osztéddsokkal alakitjak ki a haploid életszakaszt (a gametofitont). Altaldban a spéra
osztdddsai sordn elébb egy tobbsejtl, haploid teleptest jon 1étre, ez az elStelep
vagy protallium (mohakndl fonalas szervez6désd és protonéménak nevezziik).



Az el6telepen kiiloniilnek ki a n6i és him ivarszervek, ahol majd 1étrejonnek a néi
és him gamétdk. A hajtdsos novényeknél a spdrdk sajitos szaporitd leveleken
kialakulé spordngiumokban keletkeznek. Ezeket a spéraképzd leveleket, melyek
virdgos novényeknél a virdgban taldlhaték, sporofillumoknak nevezziik. Példaul
a zarvatermdk korében a pollenképzd mikrosporofillum a porzd, az embridzsdkot
létrehoz6 makrosporofillum pedig a termd&levél.

1.3.2. Gamétak altali ivaros szaporodas

Az ivaros szaporodds nGi és himnemi gamétak egyesiilése altal valosul meg,
tehat 1ényege a megtermékenyités (fekundacid) folyamata. A gamétak (ivarsejtek)
haploidok, és a novényvilagban (az allatokkal ellentétben) az Sket képezd ivarszervek
altalaban mar haploidok (mert a sporaképzd meidzis utan jottek 1étre), igy a novényi
gamétak mitozissal keletkeznek. Az Gsibb tipusu, dltaldban egysejtd ivarkésziilék a
gametociszta, a véddréteggel rendelkezd, tobbsejtd ivarszervet pedig altalanosan
gametangiumnak nevezziik. A him gamétat képezd gametociszta a spermatangium,
a ndi gamétat létrehozd gametociszta pedig az oogénium. A gametangiumnak a him
gamétakat képez§ viltozata az anteridium, néi gamétat létrehoz6 formdja pedig
az archegénium. A ndvények ivaros életszakaszat, mely a spdrdkbol kiindulva
létrehozza a gamétdkat, gametofitonnak nevezziik, ez jelenti a haploid életszakaszt
vagy haplofazist. Aszerint, hogy a ndi és him gamétak a fajon beliil egyformdk-e vagy
sem, valamint aszerint, hogy a n6i gaméta 6nalléan mozog vagy mozgasképtelen, az
ivaros szaporoddsnak harom valtozatat lehet megkiilonboztetni (7. dbra).

Az izogamia esetében a ndi és him gamétak alak és méret szempontjabdl egyformak,
és ostoraik 4ltal ondlléan tdsznak a vizes kornyezetben. Ez az Gsibb ivaros
szaporodasi forma, egyes ostorosalgdkra, zoldalgdkra, barnaalgdkra, kovaalgdkra
jellemzd. Szamos fajndl az izogamétak ugyanigy néznek ki, mint a rajzéspordk vagy
zoospordk, csakhogy a gamétak sohasem képesek onélldéan tovabbfejlddni 4j novényi
testté, hanem egyesiilniiik kell ahhoz, hogy a keletkez§ zigéta 4j egyed kialakuldsat
biztositsa.

A heterogamia vagy anizogamia esetében a ndi és a him gaméta nem egyforma.
Altalaban a him gaméta kisebb, ez a mikrogaméta, a néi gaméta pedig nagyobb, ezért
makrogamétanak nevezziik. A tipikus heterogdmia esetében, mely egyes algikra
jellemz8, a him és a ndi gaméta egyardnt ostorral rendelkezik, ondll6 mozgdsra
képes, a megtermékenyités (akdr izogdmia alkalmdval) a vizi kdrnyezetben torténik,
a sziilénovényektdl fiiggetlendil.

Az oogamia a heterogdmidnak az a sajitos valtozata, amikor a him gamétanal
nagyobb ndéi gaméta mozgdsképtelen, nincs ostora és nem szabadon taldlhato,
hanem a n&i ivarszervben rogziil. Ez az ivaros szaporodas legfejlettebb valtozata,
megtaldlhaté egyes zoldalgdknadl, vordsalgaknal, barnaalgdkndl, és kizardlag az
oogamia terjedt el a szarazfoldet meghdditdé mohdkndl, harasztokndl €s virdgos
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novényeknél. A mozdulatlan makrogamétit, mely nagy, gobmb alaku sejt sok tartalék
tdpanyaggal és 4ltaldban egyediil van jelen a ndi ivarszervben, petesejtnek vagy
ooszféranak nevezziik. A sajat ostordval vizes kozegben 6ndlléan mozgé mikrogaméta
neve anterozoid vagy spermatozoid, ez jellemzd a legtobb algdra, a mohdkra, a
harasztokra és az Gsi nyitvatermdkre (ginkofélék, cikaszfélék). A vordsalgdknadl és
a legtobb virdgos novénynél (a fejlettebb nyitvaterm&knél és a zarvatermSknél) a
him gamétidnak nincs ostora, mozgésképtelen, nem juthat 6nélléan a néi gamétihoz.
Ezt a mozgasképtelen mikrogamétit spermatiddnak nevezziik (a spermatozoiddal
ellentétben nincs a ,,zoid” utétag, mely arra utal, hogy dllatokra jellemzGen helyét
véltoztatja). Mivel az ostor nélkiili him gamétit egy csészerd képzddmény (pl. a
pollentomld) szdllitja el a petesejthez, az ilyen megtermékenyitést, ahol a him gaméta
nem 6ndlldan Gszik a petesejtig, szifonogamianak nevezziik.

Az ivaros szaporoddsnak egy sajatos vdltozata a szomatogamia, mely csak a
zoldalgdk kozé tartozd jdrommoszatokra (pl. a békanydlra) jellemzd. Ebben az
esetben a megtermékenyitésben szaporoddsra nem szakosodott testi sejtek vesznek
részt, ezek beltartalma keveredik Ossze a két sziilSegyed kozott. Két fonalas
teleptestd egyed egymds mellé keriil, ezeknek egy-egy szemben 4ll6 sejtje egymads
felé egy-egy nyidlvanyt fejleszt, ezek vége egymdssal érintkezve Osszeolvad és
kialakul egy kopuldcids csatorna, amelyen az egyik sejt beltartalma atfolyik a
madsikba. A két, kiilonbozd egyedektdl szdrmazd sejtmag egybeolvad és 1étrejon a
diploid sejtmagvu, két sziil§ orokletes tulajdonsdgait kombindltan tartalmazé zigéta.
Ez kés6ébb kozvetleniil meidzissal osztddik (igy kimarad a sporofiton életszakasz),
és utdlagos mitdzisokkal kialakitja az 4j fonalas zoldalgdt. A kopulécidés csatorna
altali egyesiilést (egyfajta egyszeri megtermékenyitést) konjugaciénak nevezziik.
A folyamat gametangiogamianak is felfoghat6, vagyis olyan ivaros szaporoddsnak,
ahol a szaporitdé szerkezetek teljes egésziikben egyesiilnek egymadssal, tehdt a
megtermékenyités nem elkiiloniilt gamétakkal torténik.

A megtermékenyitést még amfimixisnek is nevezziik, ami arra utal, hogy két
kiilonboz6 ivarsejt 6rokitd anyaga keveredik egymassal (,,amfi’— kétfeldl, ,,mixis”—
keveredés). A két gaméta sejttartalmanak az Osszedmlése a plazmogdmia, a két
kiilonboz6 sejtmag Gsszeolvadasa pedig (ami a megtermékenyités 1ényegi mozzanata)
a kariogamia. A him gaméta és a petesejt tobbi sejtszervecskéi nem egyesiilnek, csak
egymas mellé keriilve kevert egyiittest alkotnak a zigétaban. Virdgos novényekben
altaldban a him gamétinak csak a sejtmagja keriil at a petesejtbe a zigéta
kialakulasakor, igy a plasztiszok és a mitokondriumok extranukledris 6rokité anyaga
nem keveredik az utédban, hanem csak anyai dgon 0roklédik (csak a petesejtbdl
keriil a zigétdba). A megtermékenyités altal keletkezd diploid zigdta az ij egyed
els@, egysejtd allapota, mely minden orokletes tulajdonsaga tekintetében két (azonos
vagy eltér6) példanyban tartalmaz gént, igy nagyobb a genetikai valtozatossiga,
mint a haploid sejtekbdl all6 szerkezeteknek, ezéltal nagyobb az életképessége, a
ratermettsége €s a tilélési esélye. Amikor a zigétaban két kiilonboz6 egyed gamétai
altal hozott tulajdonsdgok keverednek, az ivaros szaporodassal keletkez§ utédok



egyedi példanyok, nem azonosak sem egymadssal, sem a sziileikkel, ezdltal n§ az
egyedeknek a fajon beliili valtozatossdga, a faj sokfélesége, ami jelentds elényt jelent
a kornyezeti valtozdsokhoz val6 alkalmazkoddsban és az evoldcidban.

1zogamétak
XD
izogamia anizogamia
(pl. a Chiamydomonas (pl. a Chlamydomonas
reticulata z6ldalganal) braunii zéldalganal)
c ¢’
petesejt
anterozoid
@ }f (spermatozoid) pollentémlo
Q d Spermand heterogamétik
) redskéntelenek
d peteset (mozgasképtelenek)
heterogamétak
embriozsak
archegénium
oogamia szifonogimia
(pl. mohdk, harasztok) (sajatos oogamia, virdgos novényeknel)

7. dabra. Gamétatipusok az ivaros szaporodas f6 valtozataiban (eredeti)
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L.5. Sporogenézis, gametogenézis és kettés megtermékenyités a
zarvatermoknél

A zarvatermGk heterospdras és oogdmids novények, igy virdgukban a spéraképzés és a
gamétaképzés két-két folyamatot foglal magdba. A mikrosporogenézis a pollensejtek
(mikrospdrdk) kialakuldsat jelenti, ami a porzdk portokjanak pollenzsakjaiban
torténik, a makrosporogenézis pedig az egysejtmagvi vagy primer embridzsik-sejt
(a makrospora) kialakuldsat jelenti, ami a termd maghédzédban levé magkezdemények
testében (a nucelluszban) megy végbe. A spdraképzést koveti a gamétaképzés,
ami tulajdonképpen a him és ndi gametofiton életszakasz kifejlédését jelenti. A
mikrogametogenézis a pollenszemcsében, ennek egyetlen haploid sejtmagjabodl
kiindul6 1épéseket foglalja magdba, melyek sordan kialakul a két spermatida, mig a
makrogametogenézis a primer (egyetlen haploid sejtmagvi) embriézsdkban torténd
folyamatokat oleli fel, melyek sordn létrejon a petesejt.

A zéarvaterm8k virdgdban a mikrosporofillumot a porzé képviseli, ennek
pollenzsakjai a mikrosporangiumok, melyekben meidzissal kialakulnak
a mikrosporakat képvisel§ pollenszemcsék. A pollenben bels§ elStelep
maradvanyaként 1étrejon a vegetativ sejt, a him ivarszervet (anteridiumot) pedig
a pollen generativ sejtje jelenti, mely mitdzissal kialakitja a két spermatidit a
pollentomlében. A makrosporofillum megfelel§je a virdg termdjének termdlevele,
az altala kialakitott zart maghdzban fejlédé magkezdemények teste vagy nucellusza
a makrosporangiumot képviseli, itt jon 1étre egy sejt meidzisaval egyetlen életben
marad6 makrospora: a primer embriozsik-sejt. Ebben keletkezik a sejtmag
osztddasaival a néi elStelep redukdlt formdjat jelentS ellenlabas vagy antipodidlis
sejtek csoportja, tovabbd az archegénium maradvanyanak tekinthetd petekésziiléki
két segédsejt vagy szinergida, valamint a petesejt (ovum vagy ooszféra) és egy
diploid fuzids sejtmag a kifejlett embridzsidk kdzepén, melynek nincs megfelel§je a
novényvildg tobbi részében. Mindkét gametofiton erdsen redukalt és a sporofitontdl
fligg, ennek virdgrészeibe zdrtan, a kiils6 kornyezett6l védetten alakul ki. Mér
az ivartalan szaporitd szervek, a sporofitonhoz tartozé sporangiumok is zartak a
sporaképzéskor: a pollenzsdkok a portokokban vannak és csak a pollenszemcsék
kialakuldsa utdn nyilnak fel, a magkezdemények pedig a maghdzba zartan fejlédnek.
Hasonl6an, az el6telepek, az ivarszervek csokevényei €s a gamétik a spérasejtek
belsejében alakulnak ki, a him gamétdk egyenesen a néi gametofitonba jutnak at a
him gametofitonbdl (a pollentdmlébdl a magkezdemény embridzsakjdba). Csupdn
két, mozgasképtelen him gaméta jut egy pollenbdl az embriézsakba, és mindketts
kiilon-kiilon részt vesz egy-egy megtermékenyitési folyamatban, bar csak egy zigdta
keletkezik. A makrosporofillum mindvégig magédba zartan védi a makrospordngiumot,
amelynek belsejében megtorténik a megtermékenyités, igy a mag a termés belsejében
fejlodik ki, mely késGbb hozzdjarul elterjesztéséhez (a mag a makrosporangiumbol, a
termés a makrosporofillumbol keletkezik).

51



52

Fodorpataki — Szigydrto: A novények szaporoddsa és a mesterséges novényszaporitds biotechnologiai alkalmazdsai

I.5.1. Mikrosporogenézis és a pollen szerkezete

A mikrosporogenézis vagyis a pollensejtek keletkezése a porzé (mikrosporofillum)
portokjanak pollenzsdkjaiban (mikrosporangiumokban) torténik. A pollenzsdkokban
kezdetben parenchimatikus, diploid sporogén szovet taldlhatd, melyet a portokfal zar
kozre. A sporogén szovet anyasejtjei meidzissal osztddnak és végiil mindegyikbdl
négy kis haploid sejt: pollenszemcse (mikrospdra) keletkezik. A pollenszemcsék
tehat négyesével, tetrddokban keletkeznek egy-egy anyasejtbdl, és egyetlen haploid
sejtmagjuk van. Genetikai dllomanyuk nem teljesen azonos, mert a meidzis redukcids
szakaszdban megtortént a kromoszomak kozotti rekombindcid (crossing-over és a
kromoszémdk tdnca a homoldg parok tagjainak szétvdlasakor). A pollenszemcsék
a diploid pollenzsdk-sejtek ketté, majd négybe osztéddsdval alakulnak ki, az
anyasejt fala 4ltal hatdrolt térben. A meidzissal keletkezd haploid sejtmagok kozotti
sejttérben a valaszfalak (fragmoplasztok) képzSdhetnek egymads utdn, szukcedan
moédon, a redukcids és az ekvacios szakaszok végén (dltaldban az egyszikdeknél),
vagy egyszerre, szimultdn moédon, csak az ekvicids szakasz végén (dltaldban a
kétszikideknél).

Minden pollensejt fala, vagyis a sporoderma, két {6 rétegbdl all: a belsd az intine, a
kiils6 pedig az exine (ez tovabbi alrétegekbdl épiil fel). Az intine kozvetleniil koriilveszi
a plazmamembrant, vékony és képlékeny, elsGsorban pektin alapallomanyba dgyazott
celluléz rostokat és kallézt tartalmaz. TomlSképzéskor kitiiremkedik az exine
egyik pérusdn és erGteljes feliileti novekedésbe kezd, ez hatdrolja a pollentomld
beltartalmat. Az exine a pollenanyasejt felSl centrifugélisan erésen megvastagodik,
mechanikai €s vegyi szempontb6l egyardnt nagyon ellendllova valik. Ezért a tomlot
nem hajtott pollen megfelel§ tartdsitd kozegben (példaul a tSzeglapokban) akar
évmillidkig megmaradhat, és az érintetlen exine mintdzata alapjan azonosithatd,
hogy melyik novényfajé volt (12. dbra). Vagyis a kiilonbdz6 geoldgiai korokbdl
szarmazé talajrétegekbdl kivett pollenszemcsék segitségével rekonstrudlni lehet
egy teriilet virdgos novénytakardjanak a véltozdsait az évezredek és akdr évmilliok
sordn. Az Gspollen segitségével végzett paleobotanikai vizsgdlatokkal a palinolégia
foglalkozik.

A pollenfal exinéjének legjellegzetesebb anyaga, mely fokozott vegyi ellendlldssal
rendelkezik, a sporopollenin. Ez lipid tipusu vegyiilet, kialakuldsdban karotenoidok
polimerizaciéja is kozrejatszik. Az exine legbelsd, az intine feliiletével érintkezd
rétege az endexine, ez kifele egy vékony, enyhén lemezes szerkezet(i alapréteggel
(ang. ,.foot-layer”) folytatédik, ezen tdmaszkodik az oszlopos réteg. Az endexine és
az alapréteg egyiitt a nexine, mely homogén felépitést, mintdzatok, kiemelkedések
nélkiili. A nexinét koveti kifele a szexine vagy ektexine, mely fajra vagy
novénynemzetségre jellemz8 szupramolekuldris szervez6dést, mikroszkoppal
feliilnézetben lathaté sajatos mintdzatot mutat. Néha a nexine és a szexine kozott
medine nevld koztes réteg is huzdédhat. A szexine oszlopos rétegében hengeres
kiemelkedések €s kipos kinovések (kolumelldk és bakulak) vannak. Az oszlopok



kozotti szabad tér egy részében ragacsos pollenkitt lehet jelen, mely segiti a pollen
megtapaddsat a megporzast végz§ allat testén vagy a bibén. Egyes oszlopok kiilsd
végén lapos, a feliilettel pairhuzamosan elfekvd lemezek lehetnek, ezek alkotjdk a tetSt
vagy tektumot. Szamos faj pollenfalardl ez a tet§ hidnyzik. A tetd feliiletén helyenként
véltozatos alakud kinovések: tegillumok alakulhatnak ki. A kindvések f6leg az dllatok
altali megporzdshoz alkalmazkodott ndvények pollenjére jellemzdk, a szélmegporzasu
fajok pollenje gyakran sima vagy hél6zatos feliiletd. Az exine feliiletén, a tetd
lemezkéi vagy az oszlopok kozott szabad nyildsok: pérusok vagy apertirdk vannak,
ahol megfelel§ valadékosszetételd bibén az intine kitliremkedésével a pollen tomlst
hajthat. A homogén nexine és a rajta lev, mintdzatos szexine egyiitt az exinét
képezi, ez pedig az intinével egyiitt a pollensejt teljes falat: a sporodermat alkotja
(13. abra). A pollenfal feliiletén egyes anyagok — amikor a levegSben lebegd pollen
az orr nydlkahdrtydjédhoz jut — testidegen antigénekként prosztaglandinok, hisztamin,
leukotriének és egyéb védGanyagok felszabadulasat valtjak ki védekezési reakcioként,
ami pollenallergiaként nyilvanul meg (,,szénandtha”). Kiilonboz8d személyek mds-
mas novényfajok (egyes pazsitfiivek, a parlagfd stb.) pollenjére lehetnek érzékenyek.
A pollenallergia sokkal elterjedtebb varosiakndl és szellemi foglalkozastiakndl, mint
vidéken €16 és fizikai munkét végzé személyeknél. Ugy tiinik, hogy a nagyvarosok
lakossdgdnak kb. 90%-a allergids valamely novény pollenjére.

N

12. dbra. Rovarmegporzasu és szélmegporzasu névényfajok (mécsvirag, Melandrium album

és tarnics, Gentiana pneumonanthe) pollenfelllete (pasztazé mikroszképos kép, 3400 X-os

nagyitas). pr — porus (nyilas az exinén a pollentdmlé szamara), sl — tdmléhajtasi rés (Roland
és Roland 2005 utan)
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13. abra. A pollenfal felépitésének vazlata (eredeti)

1.5.2. Mikrogametogenézis a pollenben

A mikrogametogenézis a két him gaméta (spermatida vagy spermasejtmag)
kialakuldsa a pollensejt (mikrospéra) altal létrehozott him gametofiton fejlédési
szakasz sordn, a pollentoml&ben. A pollen egyetlen haploid sejtmagja a kialakuldsit
kovetSen vagy akdr hetek utdn mitdzissal kettéosztodik, és a két sejtmag koriil a
pollensejt beltartalma két kisebb sejtre kiiloniil. Az egyik, mely altalaban a kisebbik,
dombort lencse alaku és sejtmagja elliptikus, a generativ sejt, ez jelenti az egyetlen
sejtre redukalddott him ivarszervet (anteridiumot). A vegetativ sejt, mely a
pollen belsejének nagyobb részét foglalja el és sejtmagja gombolyd, rovid életd, a
pollentomld kialakuldsanak irdnyitdsaban vesz részt, és az egyetlen sejtre redukalodott
him el6telepet (mikroprotalliumot) képviseli. Az illet§ pollen szdmara fogadéképes
bibén az exine egyik (alsé helyzetif) pérusdn az intine kitliremkedésével pollentomls
keletkezik, melybe bejut el6bb a vegetativ, majd a generativ sejt tartalma, az eredeti
sporoderma dltal hatdrolt tér pedig kiiiriil. A pollentoml§ élénk csicsnovekedést
€s citoplazmadramlast mutat, cstiicsdanak kozelében daltaldban a vegetativ sejtmag
taldlhaté a magkezdemény embridzsdkjdhoz valé elérkezésig. A vegetativ sejtmag
mogott a pollentdmlbbe jutd generativ sejtmag mitotikusan kettéosztddik, igy 1étrejon
a megtermékenyitésre képes két him gaméta: a spermatidak vagy spermasejtmagok.
Ostoruk természetesen nincs, hiszen csupdn sejtmagok, melyeket a pollentomld
citoplazmadramldsa sz4llit cstcsi irdnyba, a bibeszédlon keresztiil a maghdz iiregébe,
és innen egy magkezdemény nucelluszdba az embriézsdkhoz. Amikor a pollentomld
csdcsa érintkezik az embriézsdk faldval, a két hatdroloréteg az érintkezés helyén
enzimatikusan felnyilik, a vegetativ sejtmag elpusztul, a pollentéml&bdl pedig a két



spermasejtmag bejut az embriézsdkba, ahol megtorténik a kettds megtermékenyités.
Megfigyelhet6, hogy a zdrvatermSk him gametofitonja nagymértékben redukalt
(két haploid sejt, majd 3 haploid sejtmag). A sporofiton testében (a porzok
pollenzsdkjaiban) kezdi el, majd a felnyilt portokbdl kiszérédé és bibére érkezd
pollenben folytatja fejlédését (14. dbra), mely biztositja a him gamétak eljuttatdsat
a megtermékenyités helyéig, a pollenfal altal védve ezeket a kiszdradastdl (hiszen a
gamétak mar nem a viz Utjan jutnak a ndi szaporitd késziilékhez).

Mikrosporogenézis tetrid
mikrospora- (4 testvérsejt)

any .:~.a_||
@ meidzis meidzis p
szamfelezo SZAMLano
szakasza szakasza @ I
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mikrospdrik (n)
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sporogén szivet

pollenzsik mikrospora-anyasejtekkel (2n)
enzsd
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MItozIsa ¢s
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csokevénye)

14. abra. Mikrosporogenézis és mikrogametogenézis a zarvaterméknél (eredeti)

egymagvi pollen =
mikrospora

vegetativ sejtmag
(elpusztul)

1.5.3. Makrosporogenézis a magkezdeményben

A makrosporogenézis a haploid embridzsak-sejt meidzis altali képz&dését jelenti, ami
a termdélevelek (makrosporofillumok) Osszezarulasaval kialakult termG maghdzanak
iregében, a kiils6 kedvezdtlen koriilményektdl védetten kifejléds ivartalan szaporitd
szervek: a magkezdemények két integumentummal burkolt testében, a nucelluszban
(makrospordangiumban) torténik. A nucellusz sok diploid parenchimatikus sejtje koziil
csak egyetlen, dltaldban a csirakapu vagy mikropile (integumentummal nem burkolt
csucsi, csupasz magkezdemény-feliilet) kozelében levs, a szomszédos sejtekhez
viszonyitva jelentsen nagyobb, diploid archespéra-sejt osztédik ketté mitdzissal. Igy
keletkezik egy fels6bb helyzetd (mikropiléhez kozelebbi), rovid életd diploid feddsejt
és egy alsébb helyzetd, szintén diploid makrospdra-anyasejt. A feddsejt mitotikusan
néhany sejtbdl all6 sapkat hoz 1étre, mely enyhén a nucellusz belseje felé nyomja a
makrospéra-anyasejtet. Ez utébbi meidzissal osztodik, a redukcids szakaszban két,
majd az ekvacids szakaszban Osszesen 4, egymas folott oszlopszeriden elhelyezkedd
haploid makrospdra-sejt keletkezik. Ezek koziil a 3 felsd sejt elpusztul, ezek anyagat
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atveszi a legalsé haploid sejt, mely erSteljes vakuolizdcié kozben zsdkszertivé
novekszik. Ez az egyetlen megmaradd haploid makrospdra a primer embridzsak-
sejt. Ritka esetben a makrospdra-anyasejt meidzisdbol szdrmazd 2 haploid sejtmag
vagy mind a 4 sejtmag megmarad, és részt vesz az embridzsdk létrehozdasdban, ezt
nevezziik bispdras, illetve tetraspdras embridzsak-képzddésnek.

1.5.4. Makrogametogenézis és az embriozsak szerkezete

A makrogametogenézis a petesejt (ovum vagy ooszféra) kialakuldsa a makrospéra
(embridzsdk) 4ltal 1étrehozott nGi gametofitonban. A folyamat a makrosporogenézis
folytatdsaként, a maghdzban lev6 magkezdemények belsejében, a primer
embridzsaksejt egyetlen haploid sejtmagjianak tovabbi osztdddsaival valosul meg.
A vakuolizalt, megndvekedett embridzsdk-sejt kezdeti sejtmagja 3 egymds utdni
mitézissal 2, 4, majd 8 haploid sejtmagot hoz létre az embriézsak-sejt belsejében.
Ezek koziil 4 sejtmag a sejt felsd, mikropiléhez kozelebbi részében, a masik 4 sejtmag
pedig az ezzel ellentétes, alsé sejtdvezetben helyezkedik el. A kovetkezd 1épésben
mindkét négyes csoportbdl egy-egy sejtmag, a vakudlumok kozétti citoplazma-sdvok
aramlasaval egymadssal szembe halad az embridzsdk-sejt kdzepe felé. Itt a két haploid
sejtmag érintkezik egymassal és Osszeolvad (fuziondl) egyetlen, diploid (dihaploid)
sejtmaggd. Ez lesz az embridzsak utdlag kialakul6 masodlagos sejtmagja. Az
Osszeolvado két haploid sejtmag kozos eredetd és teljesen egyforma géndllomanyd,
igy a folyamat nem jelent megtermékenyitést, a keletkezd diploid sejtmag pedig
homozigéta lesz (az anyai géneket két egyforma példianyban tartalmazza). A
zérvatermdkre sajdtosan jellemz8 moddon az embridzsdk diploid sejtmagja is
megtermékenyitddik a pollentomldvel érkezS egyik spermasejtmag daltal, de a
keletkezd triploid jarulékos zig6tabdl nem fejlédik dj novényegyed, hanem az embri6
koriili taplalészovetet alakitja ki, mely a magbdl felhasznalodik.

Az embridzsdkban levé mdsik 6 sejtmag koziil a mikropile felSli sejtpdluson levd
3 a petekésziilék. Itt 2 segédsejt vagy szinergida a ndi ivarszerv (archegénium) 2
sejtre redukalt maradvanyat jelenti, a harmadik sejt pedig a petesejt. Ez nincs mindig
a petekésziilék kozepén (2 oldalan 1-1 segédsejttel) és nem mindig nagyobb, mint
a szinergiddk, viszont a segédsejtekkel ellentétben vakudlumai mindig a sejtmag
alatt taldlhatok, igy a feliilrdl érkez6 spermasejtmag konnyen taldlkozik a petesejt
magjaval, de nem olvadhat 0ssze egy szinergida sejtmagjaval. Ha egy spermasejtmag
egy segédsejthez jut, innen oldalirdnyban eltér a petesejt felé, mikozben a szinergida
segiti a petesejt és a him gaméta egymadsra taldldsat. A petekésziilékkel ellentétes
oldalon, az embriézsdk als6 (a magkezdemény kozepe felé es6) pdlusan 3 mdsik
haploid sejtmag a koriilottiik levd kis citoplazma-részekkel egyiitt elhatarolodik 3
ellenldbas (antipodidlis) sejtté, melyek a redukdlt ndi elStelepet (makroprotalliumot)
képviselik. Egyes novényeknél nincsenek ellenlabas sejtek, itt az embriézsdkban
csak 4 sejtmag van (3 haploid sejtmag a petekésziilékben és egy dihaploid kozponti
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sejtmag), néhiny fajndl pedig 11 antipdda keletkezik az embriézsdk alsé részében,
igy az embriézsdkban 6sszesen 15 sejtmag van (amelyek koziil egy diploidda vAlt).
Megfigyelhets, hogy a zarvatermdk ndi gametofitonja is nagymértékben redukalodott
(6 haploid sejt és egy diploid sejtmag a kifejlett, in. szekunder embriézsdkban) és nem
0nallo, hiszen a sporofiton testében (a virdgok maghédzainak magkezdeményeiben)
taldlhatd, soha nem jut ki a makrospordngiumbdl (15. dbra).
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15. dbra. Makrosporogenézis és makrogametogenézis a zarvaterméknél (eredeti)

A zarvatermOk kétszakaszos életciklusit, a virdgokban torténd szaporodds 6
1épéseivel egyiitt, a 16. dbra foglalja Ossze.
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16. abra. A zarvaterm6k szaporodasi cikluséanak vazlata (Taylor 1999 utan médositva)

I.5.5. Megtermékenyités a zarvatermoknél

A megtermékenyités, melynek daltalanos jellemzdit az ivaros szaporoddssal
kapcsolatban mar megismertiik, a virdgos novényeknél a megporzas utan kovetkezik
be, hiszen a kiils6 kdrnyezetben nem a him gamétak, hanem a mikrospdrédk jutnak el a
him szaporit6 szervekbdl a néi szaporit6 késziilékhez. A termd bibéjének glandularis
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szovete dltal termelt és csoves plazmodezmdkon keresztiil kivdlasztott stird (8-85%-
os) cukoroldat hatdsira a bibe feliiletén megtapadt pollen tomlét hajt. Kezdetben
az intine az exine minden poérusdn elkezd kitiiremkedni, de csak ott fejlédik
tovabb, ahol a kesztydujjszer nytlvanyba bejutnak a haploid sejtmagok. A pollen
tomlSképzésig a bibén maradhat 1 naptdl (pl. pézsitfiiveknél) akdr 220 napig (pl.
almafdkndl). A bibeszdl sztigmatoid szovete lehet szivacsos vagy csatornds (csdves)
szerkezetd, és nagy intercelluldris jarataiban cukros nedv van, ami végig taplilja a
gyors cstcsnovekedésd, negativ oxitrop (a kisebb oxigénkoncentrdcié felé hajlo)
pollentomlét, mely pektindzok szekrécidjaval segiti sajat el6rehaladdsat a bibeszal
sejtjei kozott. Egy bibeszdlban egyszerre nagyon sok pollentoml§ haladhat lefele a
maghdz faldba, ahonnan kemotropizmussal taldl r4 az embri6zsdkra a magkezdemény
nucelluszdnak mikropile fel6li részében. A magkezdeménybe hatoldst segitik a
mikropilét hatdrolé obturdtor sejtek, melyek nydlkdt termelnek és felszakitjdk a
nucelluszsejteket ott, ahol a pollentomld behatol. Altaldban a pollentomls belépése
a magkezdeménybe a mikropilén keresztiil torténik, ezt nevezziik porogdmidnak. Ha
a pollentdoml6é a magkezdemény oldaldn 4tfurja az integumentumokat, a behatolds
neve aporogamia, ha pedig a magkezdemény alapi részén, a chalazdn keresztiil jut a
nucelluszba (az embriézsdk alatti, tipanyagban gazdag, hiposztize rétegnek nevezett
nucelluszrész irdnyédban), chalazogdmidrdl beszEliink (pl. a diéfa ndi virdgaiban).

Az embridzsakig eljutd pollentdoml§ cstcsa egy szinergiddval érintkezve feloldddik.
Az egyik spermasejtmag egyesiil a petesejt magjaval és létrejon a diploid zigota,
anyai és apai 0rokitd anyaggal. A mésik spermasejtmag tovajut az embridzsdk egyik
citoplazmasdvjén a kozéprészig, ahol egyesiil az embriézsdk diploid sejtmagjdval.
Igy keletkezik a triploid jarulékos zigéta, melybdl a zrvatermSk magjara jellemzd
madsodlagos endospermium vagy magfehérje nev( tdplalészovet keletkezik az embrid
koriil (17. abra). E kettds megtermékenyités lényege, hogy nemcsak a zigéta, hanem
a korilotte levs, az egyedfejlddés legkritikusabb kezdeti (csirdzasi) szakaszanak
energiaalapjdt biztosité taplaloszovet kiinduldsi sejtje, a jarulékos zigéta is kettds
eredetd, anyai és apai Orokletes anyagot egyardnt tartalmaz. Mivel e masodlagos
endospermium sejtjei triploidok (minden géntipust két anyai és egy apai
példanyban tartalmaznak), ez nemcsak nagyobb genetikai véltozatossdgot, hanem
génamplifikdciot is jelent: ezek a triploid sejtek nagyobbak és tobb tartalék tdpanyagot
képesek felhalmozni, mint a diploid sejtek vagy a nyitvatermSknél megismert
haploid elsédleges endospermium (ndi elStelep) sejtjei. Mindez 1ényegesen nagyobb
kornyezeti koriilmények kozott is, hiszen tobb tartalékkal a csirandvény hosszabb
ideig gazdédlkodhat a sziil6ktdl szdrmazé szerves tdpanyaggal, ennek felhaszndldsdval
gyorsabban novekedhet, és konnyebben dtjuthat a csirdzds utdni kritikus periéduson,
amig els6 leveleinek és gyokérzetének Kkifejlesztésével aktiv 0ndlld anyagcserét
végezhet.

A megtermékenyités utdn ledll a bibeviladék és a nektar termelése, mert a hancs
dltal a virdgba szdllitott cukrok elsGsorban a maggd alakulé magkezdeményben
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1étrejové embrid tapldldsdra és a méasodlagos endospermium tdpanyagraktarozasira
irdnyitdédnak 4t, mdsik résziik pedig a terméssé fejlédé maghdz faldba kertil.

_———pollen

_———bibe

bibeszal
pollentomlé

obturator a

: : — —— spermatidak
mikropile kortl —_

magkezdemény - pclcacﬁw
zigota (2n)
mag & W
embrid
maghdz —
— embriozsak masodlagos
termés sejtmagja
embriozsak — l
jarulékos zigota (3n)
hiposztaze —

mag taplalészovete
(magfehérje = masodlagos
endospermium)

17. dbra. A kett6s megtermékenyités vazlata (eredeti)
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valamint a fiigénél. Ma f6leg az értékes, nemesitett haszonnovény-fajtdk megdrzése
és keresztezése érdekében alkalmazzak a mesterséges megporzast (pl. a kukoricanal,
gyiimolcsfakndl, napraforgdndl, meleghdzi zoldségnovényeknél).

1.7.3. Alaktani viragtipusok

A megporzds valamely formdjanak az elSnyben részesitésével, elsGsorban a
kiilonboz6 allatok 4ltali keresztezett megporzds elGsegitésével fligg 6ssze a £6 alaktani
viragtipusok kialakuldsa a kiilonbozG zarvatermd novénycsalddok evolidcidja
sordn. E viragtipusok koziil emlitést érdemelnek a korongvirdgok, a tolcsérviragok,
a harangvirdgok, a nyeles tanyérvirdgok, az ajakos virdgok, a pillangés virdgok, a
sarkantyts virdgok, a nyelves virdgok, a csdves virdgok és a rovarcsapda virdgok.
Mindezek alapvet§ alaktani sajatossdgait fGleg a pédrta vagy a lepel szervezddése,
masodsorban pedig a porzotdj és a termd elhelyezkedése adja, beleértve a kiilonbozd
virdgelemek egymashoz viszonyitott helyzetét is (21. abra).

A korongviragok partdja lapos, sziromlevelei szabadok és sugarasan szétdllnak,
nagy leszallasi feliiletet biztositanak a repiil6 rovaroknak. Egyesek pollenvirdgok
(pl. tavir6zsa, pipacs, majvirdg, hérics, fecskefti, napvirdg), masok nektartermeld
virdgok, gyakran mézfejtd-gydrivel a maghdz koriil (pl. erny§svirdgzatiak, juharfa,
harsfa, cseresznyefa, szamdca, szeder, boglarka, som, galagonya). Ide sorolhat6 a
kaposztafélék keresztes virdga is, melyben a négy sziromlevél egy sikban, egymasra
merdlegesen helyezkedik el (pl. repce, pasztortaska).

A tolcsérviragok partdja forrt szirmd (vagy a lepel Osszendtt lepelleveld), fent
sz€lesebb és a vacok felé fokozatosan, kip alakban keskenyedik (infundibuliform),
szimmetridja sugaras, a termd a kozéptengely mentén taldlhaté, a porzok pedig
altaldban szabadok vagy porzészalaikkal a sziromlevelek belsé feliiletére rogziilnek
(pl. dohany, tok, meténg, safrany, kikerics, maszlag, menta, szuldk, angyaltrombita).

A harangviragok partija tobbé-kevésbé henger vagy csengettyd alakd
(kampanuliform) és a virdgkocsdny lefele hajlik, a szirmok vagy a lepellevelek
lehetnek szabadok vagy forrtak (pl. gyongyvirag, dfonya, liliom, haranglab).

A nyeles tanyérviragok vagy hipokrateriform virdgok szirmai alul cs§ alakban
korben 0Osszeforrtak, fels§ résziik pedig erre a nyélszerd partacsére merdlegesen
szétterlil egy lapos feliilet mentén (pl. orgona, kankalin, szegfd, kéknefelejcs, tiid6fd,
habszegfi, mécsvirdg).

Az ajakos viragok kétoldalian részaranyosak, alakjuk a rovarmegporzashoz
alkalmazkodott. A parta 3 fels§ sziromlevele egymassal 6sszenGve egy nagyobb,
eléregorbiilt fels§ ajakot alkot, az alsé két sziromlevél pedig egy kisebb alsé
ajakkd nétt Ossze. A fels6 ajak belsd feliiletéhez rogziilnek a porzészélak (az
arvacsalanféléknél a 4 porzé koziil kettének hosszabb, a masik kettének rovidebb a
porzészéla, mas esetekben csak 2 porzé van jelen). A kifejlett term& bibéje hosszan



kinyulik a porzok kozott. Az alsé ajak leszdllopélyaként szolgdl a rovar szdmdra,
mely a hozott pollent a bibére keni, majd bennebb haladva a lehajlé portokokrdl a
hatara keriil a virdg sajat pollenje, mellyel a rovar tovarepiil egy masik virdgra (pl.
tatogatd, zsélya, kakukkf().

A pillangés viragok szintén kétoldali szimmetriat mutatnak (zigomorfok), de csak a
két also, kisebb sziromlevél n§ 6ssze a kozépvonal mentén egy tin. csénakka. Ebben a
partacsonakban taldlhatok az altaldban falkakba 6sszendtt porzdszali porzok, melyek
koziil kiemelkedik a bibe. A két oldalso sziromlevél a két szarnyszerd evezd, ezek
irdnyitjdk a leszall6 rovart. A felsG sziromlevél nagyobb, felfele hajlik és a vitorlat
alkotja, mely konnyebben észrevehetGvé teszi a virdgot. A nektart a vacok oble vagy
a termd§ tovén levl nektarium termeli, €s ezt a rovar a csoénakba hatolva éri el. A
csonakot a rdszallé rovar lenyomja és a szaporit6 szervek kiemelkednek beldle, igy

jut a pollen a rovar hasi oldaldra (pl. akdc, lucerna, csillagfiirt, l6bab).

A sarkantyus viragok szintén kétoldali szimmetridjiak, de ez szembdl nézve nem
mindig deriil ki, mert a parta als6 sziromlevelének egy hatrafelé hajlo, kesztytujjszert
nyulvdnya van. Ez a sarkantyd, melynek aljan nektar taldlhat6. A rovar a sarkantyd
felé haladva dorzsoli a hozott pollent a bibéhez és viszi el a sarkantyd bemeneti
nyildsa kortil levS portokokrdl a virag pollenjét (pl. arvacska, gydjtovanyfd, szivvirdg,
keltike, fiistike).

A nyelves viragok kétoldalian részaranyos partdja liguliform, vagyis az Gsszendtt
sziromlevelek rovid alsé része egy hengeres partacsovet alkot, ez védi a randétt
porzokat és az als6 maghdzi termét, a sziromlevelek hosszabb fels§ szakasza pedig
egyoldalasan egy sikba rendezddik, lapos nyelvszerd képz&dményt alkotva, mely
csalogatja a rovarokat (pl. pitypang, katdng, holgymal, délia, &szirdzsa, krizantém, a
napraforgé fészekvirdgzatinak kiilsd, steril virdgai).

A csoves viragok forrt szirmu partdja tubuliform, a sziromlevelek teljes hosszukban
hengeres képz6dménnyé ndttek Ossze, igy a virdg sugaras szimmetridji (aktinomorf)
és keskeny (pl. gerebcsin, aranyvesszl, betydrkérd, a napraforgd, a margitvirdg
és az orvosi székfl fészekvirdgzatdnak bels6bb helyzetd, fertilis virdgai). A
fészekvirdgzatiak szdmos fajdndl a csdves és a nyelves virdgok egymdssal tarsultan
taldlhatok: a kiilsébb helyzetd, messzir6l nagy szines sziromlevelekhez hasonl6
nyelves virdgok csalogatjdk a megporzé dllatokat, a tdnyérszerd virdgzati tengely
feliiletének belsébb Ovezetében pedig a sok aprd csoves virdg hatékonyan védi a
szaporit6 szerveit (a partacsé kozepén dltaldban csak a kétdgi bibe emelkedik ki, a
nektarért és a pollenért az dllatnak be kell nyulnia a virdg belsejébe).

A rovarcsapda viragok sajitos alakuak, hosszabb idére fogva tartjdk az aprd
rovarokat, melyek a hozott pollent a fogaddképes bibére juttatjak. Csak ezutan nyilnak
fel a portokok, és a virdg csak azutdn engedi szabadon a rovarokat, miutin a portokok
a virag sajat pollenjét raszortak a rovarok testére. A partacsGben vagy a lepelcsGben
altalaban lefele hajl6 merev sz6rok tomege nem engedi ki a bejutott rovarokat,
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ameddig a sz6rok el nem hervadnak (pl. farkasalma). Hasonldan tolti be keresztezett
megporzast szolgdld szerepét a kontyvirdgok virdgzata, csapdaként szolgéld virdgzati
buroklevele és szérszerd steril viragai altal, itt viszont nem az egyes virdgok alkotjak
a csapddt, hanem az egész torzsavirdgzat a hozza tartoz6 nagy fellevéllel.

korongvirig tolcsérvirag nyeles tanyérvirag harangvirag
= {=] (=

vitorla

csonak
ajakos virag pillangos virag csoves virag nyelves virdg

21. abra. Néhany viragtipus alaktani jellegeik alapjan (eredeti)

1.7.4. A zarvatermok viraganak felépitése

A virag (flos vagy anthos) részei nemcsak a megporzast, hanem a szaporité elemek
(f6leg a magkezdemények és a benniik kialakulé megtermékenyitett petesejt)
védelmét szolgaljak. A virdg nem mads, mint egy korlatolt novekedést, rovid életd
szaporitd hajtds, melynek szareredetd tengelyszerve és levéleredetd oldalszervei
vannak (22. 4bra). Hajtdsként nem egy szervnek, hanem egy szervrendszernek
felel meg, mely a szaporoddsi életmikodésre szakosodott. A virdgok felépitése
fajokra, nemzetségekre, novénycsaladokra jellemz§ sajatossdgokat mutat. Egy teljes
virdg részei a virdgkocsdny (pedunculus), a vacok (receptaculum, a virdgkocsany
kiszélesed§ felsé folytatdsa, melyen a tobbi virdgelem rogziil), a virdgtakard (a csésze
€s a parta vagy mindkettd helyett a lepel), a porzotdj (a him sporaképzd szervekkel)



és a termGtdj (a ndi sporaképzd szervekkel). A virdg szabad szemmel lathaté részei
a sporofiton életszakaszhoz tartoznak, az ivarszervek mikroszkopikus mérettiek és
az ivartalan szaporité szerkezetekben rejtetten taldlhaték. Szimmetriaviszonyait
tekintve a virdg lehet sugaras szimmetridji vagy aktinomorf (pl. r6zsa), kétoldalian
részaranyos vagy zigomorf (pl. bors6), ritkdbban biszimmetrikus vagyis két, egymasra
merGleges szimmetriasikkal, mint példaul a szivvirdg (Dicentra spectabilis), valamint
aszimmetrikus (szimmetriasik nélkiili, pl. a Canna indica viraga).

bibe (stigma)
pollenzsik pollensejtekkel terThs

bibeszal (stylum) (pistilun)

maghaz (ovarium) termatdj
- portok (anthera) (gynoeceum)
porzd ,
(stamina) porzészil magkezdemény (ovulum)
embridzsik
porzotay sziromlevelek

(androceum)
parta (corolla)

faalacsiale virdgtakard
CasZoluvet (perianthum)
csesze (kalyx)

vacok (receptaculum)

virdgtengely

fellevél virigkocsany (pedunculus)

22. abra. A virag felépitése a zarvaterm6knél (eredeti)

Az Gsibb virdgtipusban a virdgtakaré elemek és a szaporité szervek csavarvonal
mentén, spiralisan sorakoznak a vacok feliiletén, szamuk pedig nagy és
meghatdrozatlan, vagyis egy faj kiilonb6z6 egyedeinél az elemek szdma valtozik,
tovabba a virdgelemek szabadon dllnak, a termdétdj pedig felsG 4llasd, a vacok
feliiletén iil6 maghazzal (pl. magndliaféléknél, boglarkaféléknél, tiindérrozsaféléknél).
A fejlettebb, leszarmazott virdgtipusban a virdgelemek koncentrikus korokbe
rendezddnek (pl. a tetraciklikus virdgban van egy csészekor, egy partakor, egy
porzokor és egy termdSkor, a pentaciklikus virdgban lehet egy csészekor, egy partakor
— vagy ezek helyett két lepelkor —, két porzékor és kozépen egy termdkor), a
virdgelemek szdma allandésult (pl trimer virdgokban egy korben 3 egyforma elem
van, tetramer virdgokban egy korben 4, pentamer virdgokban egy korben 5 virdgelem
helyezkedik el), tovabba a virdgelemek egyre inkdbb Osszendttek egymassal, a
termétdj pedig kozép- vagy alsé helyzetl (a termé részben vagy egészen a vacokba
mélyedt).
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A virdgrészek kozott korrelativ kapcsolat van, egymds novekedését kolcsondsen
befolydsoljak. Sok novénynél a csészelevél kezdemények fejlédése indukdlja a
sziromlevél kezdemények utdlagos kifejldését, ezek utdn pedig a porzok kezdenek
differencialédni, majd legvégiil alakulnak ki a termélevelek, melyek szabadok
maradnak vagy Osszendnek. A porzészdlak és a bibeszalak utdlagos interkaldris
novekedéssel nytlnak meg, a maghdz pedig a vacokkal parhuzamosan fejlédik A
virdgképz6dés elsé fazisdban a tenyészdcsucsba transzlokalddott bioreguldtorok
hatdsdara a csucsmerisztémdk novekedése dtmenetileg megéll. Ezen dtmeneti
nyugalom sordn a génaktivitdis megvdltozik. A viszonylagos nyugalom utin
bekovetkezd intenziv sejtosztddds sordn létrejonnek a virdg részeinek kezdeményei.
Ebben az idGszakban az auxinszint igen alacsony, az apikdlis dominancia megszinik.
A virdg kialakuldasdnak harmadik szakaszdban a virdgrészek szoveteinek intenziv
megnyuldsos novekedése kovetkeztében létrejon a virdgbimbd (virdgriigy), majd
bekovetkezik a virdgok nyildsa (23. dbra).

osszendtt sziromlevelek
(nyelves parta)

termdlevél
kezdemény
bibe
porzokezdemény -
bibeszal
sziromlevél i
kezdemén DOTioKDKA,
y bibeszal koriil
viragriigy @
(oldalnézet) cseszelevelek
S részel
csészelevél riigytengely maghaziireg
kezdemény

vacok maghaz
(also allasa)

23. abra. Virdgképz6dés vazlata a salatanal (eredeti)

A hajtdscsicsban a virdgzdsi periddusba valé dtmenet sordn idérendben a
kovetkezd valtozasok mennek végbe: 1. A génaktivitds megvaltozdsdnak szakasza:
a csucsmerisztéma centrdlis és periférids zéndja a virdgzasi hormonok hatdsanak
elsédleges helye. E szakaszban a sejtek szinkronizalédnak, valamennyi a sejtciklus
G2 fazisaba keriil, a génmikodés modosul, €s amikor a sejtek djra osztédnak, mar



Uj mindségl sejtek keletkeznek. 2. Szintetikus szakasz: a virdgzdst szabdlyozd
hormonok hatdsara jelentsen novekszik a nukleinsav-és fehérjeszintézis intenzitasa.
3. Mitotikus szakasz: egy-két nappal a virdgindukcié utdn a merisztémakban a
sejtek intenziv osztéddsba kezdenek, a mitdzisok gyakorisdga novekszik. Ezzel
parhuzamosan az endoplazmatikus retikulum és a Golgi késziilék ciszterndinak
szama gyarapszik, szoros kapcsolatban a sejtosztédast kovetd sejtfalképzidéssel.
4. Morfogenetikai szakasz: kialakulnak a virdg részeinek kezdeményei, majd ezek
megnytldsos novekedése kozben megjelenik a virdgriigy. Ezeket a viltozdsokat
fokozott fehérjeszintézis koveti. Virdgzatokban a virdgriigyek egymds utdni
sorrendben fejlédnek ki (fiirtds virdgzatokban akropetdlisan, az alap felSl a virdgzat
csucsa felé haladd sorrendben), és a szomszédos virdgkezdemények kozott szoros
korel4ci6 van a tdpanyagok megoszlasit és a hormondlis dsszehangolést tekintve (24.
abra).

A Q D e

24. abra. Viragok fejlédése fiatal buzakalaszban a hajtascsuics merisztémajanak generativ
stadiumba jutasa soran
(pasztazd mikroszképos kép, 190 X-es nagyitas, Troughton és Donaldson 2002 utan)

Meérsékelt égovi lombhullatd fdkndl a virdgkezdeményeket magukba foglald
termdriigyek a vegetativ testet gyarapitd levélriigyekkel azonos id6ben, rendszerint
nyér elején differencidlédnak. Nyar végén e riigyek fejlddése leall, nyugalmi allapotba
keriilnek, és csak hideghatdsra lejatszodd hormondlis véltozdsok utdn, a kovetkezd

tavasszal folytatodik. A ndvényenkénti virdgok szdma tehit az el6z8 évben lejatszodo
riigydifferencialédas soran elddl.
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A tobb termdlevélbdl Osszendtt termdk esetében, az Osszendvés modja alapjan, a
maghdz lehet euszinkarp (amikor a termdélevelek a maghdziireg kozéppontjdig
hatolva taldlkoznak egymadssal és a maghaziireget elkiiloniilt rekeszekre tagoljak),
parakarp (amikor a termdleveleknek csak a szélei nének Ossze korben, igy a
maghdziireg egységes marad) és lizikarp (amikor a termdlevelek Osszendvésével
keletkezd vélaszfalak részlegesek, nem hatolnak a kozéppontig és csak a maghaziireg
kiils§ ovezetét tagoljak részlegesen rekeszekre, a maghaz iiregének a kdzepén pedig
kialakulhat egy fligg6leges oszlop).

1.7.4.4. A placentacié tipusai és a magkezdemény szervezodése

A maghdz szintjén a termdlevelek belsd oldaldn dudorként alakul ki a placenta
(magléc vagy magtanya), mely 4dltal a maghdz iiregében levd magkezdemény
rogziil a maghdz faldhoz és ettSl tdpanyagokat kap. Azt, hogy a termdlevél
melyik részén taldlhat6 a placenta, vagyis a maglécek helyzetét a maghdzban, a
placentacié tipusa jelzi (28. dbra). Marginalis vagy szegélyi placenticié esetében
a magkezdeményeket rogzits placentdk a termdlevelek 0sszendtt szélein alakulnak
ki (pl. boglarkaféléknél). Parietalis vagy fali placenticiordl akkor beszéliink,
amikor a placentdk a maghaz faldnak belsS feliilete mentén sorakoznak, beleértve
a termdlevelek fGere irdnyaban levd szakaszokat is (pl. ibolyafélék). Az angularis
vagy szogleti placenticié az euszinkarp maghdzakra jellemzd és azt jelenti, hogy a
placentdk a maghdz kozéppontjdig hatolé termdlevelek taldlkozdsi szogletébdl kifele
ndnek a maghdzrekeszek tiregébe (pl. liliomfélék). A centralis vagy axidlis (kozponti
vagy tengelyi) placenticié esetében a maghdz alapjatdl egy fiigglleges szovetoszlop
nyudlik be a maghéz iiregének kozéptengelye mentén, és ezen a kdzponti oszlopon
emeletesen, korbe rendezédve rogziilnek a magkezdemények (pl. kankalinfélék).
Végiil pedig a placentaciénak van egy bazalis vagy alapi valtozata, amikor a vacok
feldl, a maghdz alapi részén alakul ki a dudor, amelyen a magkezdemény rogziil (pl.
kesertftfélék, dio).

A magkezdemény (ovum) a makrosporat létrehozé ivartalan szaporité szerv,
a sporofiton életszakasz része. Benne fejlddik ki a ndi gametofiton (a 7 sejtes
embridzsdk). A magkezdemény soksejtes, tojasdad alakd teste a nucellusz, ebben
van a sporogén sejt, mely egyszer meiotikusan osztédik. A magkezdemény burka az
egyszerd vagy kettds integumentum. A magkezdemény csicsan az integumentumok
altal be nem boritott apr6 csupasz folt a csirakapu vagy mikropile, adltaldban itt hatol
be a pollentoml§ a nucelluszban levé embriézsdk felé. A magkezdemény alapjat
a koldokzsinér vagy funikulusz kapcsolja a maghdz faldn levd placentdhoz. A
koldokzsindr végének a magkezdemény alapjanak feliiletén levd kapcsolddasi helye
a koldok vagy hilum. Itt hatol be a placentatdl a koldokzsinéron keresztiil haladé fa-
hancs nyaldb a magkezdemény testének alapi részébe, és itt a chalazanak nevezett
Ovezetben eldgazddik az oldalirdnyban levd integumentumok felé (29. dbra). Egyes
novényeknél a mikropile koriil tobbsejtes dudor képzddik, ez az tin. obturator, mely



tdplélja és irdnyitja az itt dthatold pollentoml6t. Szintén csak egyes novényfajokndl
van jelen az embridzsdk alapja koriil egy néhany sejtsornyi sajitos nucelluszréteg,
melyet hiposztdzénak neveziink (a magképzddéskor van szerepe). A magkezdemény
térbeli helyzete lehet egyenes allasi (ortotrop vagy atrop), amikor csicsa van
legtavolabb a placentétdl, tovabba lehet visszafordult (anatrop), amikor csicsaval
180 fokban a placenta felé hajlik (ez a leggyakoribb véltozat), valamint kb. 90 fokban
oldalra gorbiilt (kampilotrop vagy amfitrop), amikor nem fordul az egész teste az
eredési hely irdnydba, hanem vese alakban részben meggorbiil (pl. ilyen helyzetd
magkezdeménybdl keletkezik a babszem). Az anatrop magkezdemények egyik
oldaldnak feliiletéhez hozzatapad a kdldokzsinér, ez az érintkezési sav a koldokvonal
vagy rafé.

A megporzds és a petesejt megtermékenyitése utdn a magkezdemény maggd, az ezt
koriilzaré maghdz pedig terméssé alakul.

maghaz fala
(termolevel)

magkezdemény

placenta

marginalis parietélis
(szegelyi) (fali)

angularis centralis vagy axialis bazdlis
(szbgleti) (kozponti vagy tengelyi) (alapi)

28. abra. A placentacio tipusai (eredeti)
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29. abra. A portok és az egy term6leveles maghaz keresztmetszeti vazlata, egy
magkezdemény hosszmetszeti képével (eredeti)



1.8. Pollen-bibe kolcsonhatas

A bibe szoveteiben egyarant jelen lehetnek a pollentomlé novekedését serkentd
és gatlo anyagok. A bibe serkent§ anyagainak a pollentoml§ kemotrépos
novekedésében (az embridzsdk felé irdnyuld megnyildsdban), a gatlé anyagoknak
pedig a pollentoml§ és a bibe kozti felismerési, illetve inkompatibilitasi reakcidban
van szereplik. Megfelel6 cukorkoncentriciéjui és szacharidosszetételd bibevaladék
hidnyéban a pollen nem hajt toml&t (az intine nem tiiremkedik ki).

A  maghizak magkezdeményeinek megporzds irdnti fogékonysdga vagyis
termékenyiilési képessége sok esetben néhdny ordra korldtozodik, mds esetekben
néhany napig is elhuzodhat. A sikeres megporzas idStartama alapvetSen a petesejt
élettartamdnak fiiggvénye.

A pollen rendszerint csak ugyanazon ndvényfaj bibéjén hajt tomlét, idegen fajokén nem
vagy igen rosszul. Ez az interspecifikus inkompatibilitas. Tovabb4, a zarvatermék
kb. 40%-éra jellemz$ az autoinkompatibilitas is, mely esetben a pollen ugyanazon
virdg bibéjén (6nmegporzdskor) nem hajt tomlSt. Ez a genetikai rekombinéciot és
ezaltal az egyedek nagyobb viltozatossagit és életképességét segiti elS (heterozis).
Példaul a legfontosabb almafajtdk (Jonathdn, Golden, Delicious, Starking) teljesen
onmedddek, egymds kozott viszont kolcsonosen jol termékenyiilnek. Onmedds a
cseresznye is, mig a kajszi és az §szibarack ontermékenyiild.

2z

Az inkompatibilitds a termé érése soran fokozatosan alakul ki, majd fokozatosan meg
is szidnik. Inkompatibilis pollen-bibe reakcio esetén a pollentoml§ cstcsat kalloz
veszi koriil, ami megakaddlyozza a pollentdoml6 tovabbi novekedését, ezzel szemben
kompatibilis pollen esetében kalldzlerak6dds nem tapasztalhaté. A pollen-bibe
felismerési reakcioban specifikus glikoproteidek vesznek részt, amelyek a pollenben
€s a bibében az érési folyamat soran szintetizalédnak. Amikor az inkompatibilis pollen
a nedves bibefelszinre jut, sejtfalanak kiilsé rétegébdl glikoproteidek szabadulnak
fel és a bibe szovetébe diffunddlnak, majd specifikusan kotddnek a bibe egyes
sejtfalfehérjéihez. A k6t6dés csak inkompatibilis pollen-bibe reakci6 esetén lehetséges
és antigén-antitest tipusi immunreakciéhoz hasonl6. A két fehérje kozotti kapcsolat
1étrejotte utan egy diffuzibilis anyag szabadul fel, ami a kallozszintézist indukdlja. Az
inkompatibilitdsi reakci6 tehat a pollen glikoproteidjei és a bibe sejtfalfehérjéi kozotti
primer reakcid specifikussagan alapul. Az inkompatibilitds azonban nem szoritkozik
a porzd ¢és a termd kozotti kapcsolatra. ElSfordul, hogy a fejl6dé embrid fiatalon
abortdl, mert ez esetben az embri6 és az anyandvény kozotti inkompatibiltasi reakcid
1ép fel. A szoveti 0sszeférhetetlenség transzplantdcio (szemzés, oltds) esetén fajok és
fajtak kozott gyakori jelenség. Ilyenkor az oltds vagy szemzés eredménytelen, mert a
transzplantdtum és az alany inkompatibilis. A fajok kozti keresztezddési hatarok in
vitro mesterséges sejthibridizaciéval (protoplasztfizioval) hiaghaték at, a regeneralt
hibrid utédok pedig vegetativ dton szaporithatok, klénozhatok.

85



86

Fodorpataki — Szigydrto: A novények szaporoddsa és a mesterséges novényszaporitds biotechnologiai alkalmazdsai

Az 6ninkompatibilitds olyan fajon beliili korldtoz6 folyamat, amely megakadélyozza
az onmegtermékenyitést €s biztositja 2 kiilonbozd sziil§ szaporité elemeinek a
részvételét az utddképzésben himnds egyedek 4dltal képviselt virdgos novényfajoknal.
Ez aziltal valésul meg, hogy amikor egy bibére ugyanannak az egyednek a pollenje
keriil, a pollentomld novekedése ledll a petesejt és a spermasejtmag egymadsra
taldlasanak lehetdsége elbtt. Az Onsterilitds a mai virdgos ndvénytaxonok csaknem
felében észlelhets, és egymdstdl fiiggetleniil tobbszor is megjelent a novényvildg
evolicidja sordn, ezért kiilonb6zd novénycsalddokban a sajat pollen felismerésének
és gatldsdnak részben eltérd mechanizmusai vannak.

Az dninkompatibilitds megvaldsuldsianak 3 {6 véltozata: 1. a pollentoml§ kifejlédését
a bibesejtek és a pollensejtek feliiletén levs egyedspecifikus receptorok és ligandumok
kolcsonhatdsa éallitja le, amihez intracelluldris jelzéskaszkad aktivédldsa tarsul a
pollenben; 2. a pollentomldt citotoxikus hatdsd ribonukledzok pusztitjak el, melyek
csak a novény sajat pollenjében bontjik le a citoplazmaban levd RNS molekuldkat és
allitjak le ezaltal a fehérjeszintézist; 3. programozott sejthalal indukalédik a pollenben
az azonos egyed termGjén. Egyes csaladokban, példdul a keresztesviragiiaknal €s
a pazsitfiféléknél, az oninkompatibilitds zavart okoz a pollen-bibe kolcsonhatas
korai folyamataiban, aminek eredménye a sajit pollen hidraticidjanak és
tomlGfejlesztésének elmaraddsa a bibefeliilettel vald érintkezés els§ perceiben. Mas
csalddokban az Oninkompatibilitds a pollentomld kialakuldsa és termdbe hatoldsa
utan 1ép fel, és a pollentoml§ novekedésének ledlldsa a bibeszovet belsejében (pl. a
makféléknél) vagy a bibeszal szintjén kovetkezik be (pl. a burgonyafélék, a rozsafélék
€s a tatogatofélék csalddjaiban). Mindegyik oninkompatibilitasi rendszerben sziikség
van legalabb 2 gén kifejezGdésére, amelyek koziil egyik a termd sejtjeiben, a masik
pedig a pollenben van. A virdgos ndvények pollen-bibe Oninkompatibilitdsa és a
gerinces allatok immunitasa k6zott szamos kdzos vonds észlelhetd. Mindkét rendszer
nagyon valtozatos receptorokat hasznal erGsen valtoz6 ligandumok felismerésére.
Tovabba, az 6ninkompatibilitdsi rendszer, mely elpusztitja a pollentomlét, a fert§zd
mikroorganizmusok elleni védekezésben is hatdsos: példdul a programozott sejthaldl
egyarant kivalthaté az inkompatibilis pollentoml§ altal és a fert6zéssel szembeni
immunvalasz sordn is. Novényekben €s dllatokban egyardnt, az immunitidsban €s
a szaporoddsban, a sajit és az idegen kozotti kiilonbségeket felismerd rendszerek
hasonl6 szelekcids nyomas hatdsara fejlddtek ki egymassal parhuzamosan.



1.10. Embriogenézis, endospermatogenézis és magképzodés

A zarvatermdknél a sajatos kettds megtermékenyités kovetkezményeként a virdgok
magkezdeményeiben két fejlédési folyamat indul be: a zigétabdl kialakul az embri6
vagy csirandvény, a triploid jarulékos zigétabdl pedig az embrid koriili taplalészovet
(a masodlagos endospermium) jon létre, mikozben az egész magkezdemény magga
alakul, a maghazbdl pedig termés lesz. A csirandvény kialakuldsa a zigotabol az
embriogenézis folyamatat jelenti, mig a mdsodlagos endospermium létrejotte a
jarulékos zigo6tdbol az endospermatogenézist képviseli. Ez utobbi nem tévesztendd
Ossze a nyitvatermdknél levé elsGdleges endospermium kialakuldsdval a makrospdra
osztoddsai sordn, hiszen az elsddleges endospermium a megtermékenyités eldtti
életszakasz része, haploid sejtekbdl all6 ndi elStelepként. Az embriogenézist €s
zarvatermd&knél az endospermatogenézist is magaba foglalé magképz6dés masik
neve szeminogenézis (semen — mag), az ezzel parhuzamosan torténd termésképzddés
pedig a karpogenézis (carpos — termés).

A megporzast és megtermékenyitést kovetden idérendi sorrendben el6bb a masodlagos
endospermium alakul ki, mert a jarulékos zigéta hamardbb kezd el osztédni, mint
a zigoéta, mely elébb egy nyugalmi perioduson megy at (ami néhany o6ratol néhany
hénapig terjedhet), és csak ezutdn hozza létre az embridt a koriilotte mar meglevd
tdplaloszovet altal koriilvett térben. Példdul az Gszi kikericsnél az embridzsdk két
sejtmagjanak (a petesejtnek és a diploid sejtmagnak) a megtermékenyitése Gsszel
torténik, a triploid jarulékos zigéta ezutdn mindjart osztddni kezd, a zigéta viszont
csak 4-5 hénapi nyugalom utdn, tavasz elejére alakitja ki sorozatos mitotikus
osztdddsokkal az embriét a magkezdeménybdl kifejlédé mag belsejében. Ekkor mar
a magban jelen van a triploid taplaloszovet, mely tdpanyagokat szolgaltat a heterotr6f
embrid novekedéséhez (31. abra).

Magképzddéskor a szerves tdpanyagok tobb szakaszos utat tesznek meg az
anyandvénybdl az utddig. A virdgzé novényben a levelektdl az asszimildtumok
jelentds részét a hancsedények a virdgkocsdnyon keresztiil, illetve a termdlevelek
erein és a koldokzsindron 4t a chalazdig juttatjdk, innen t6ltddik fel tdpanyagokkal a
nucellusz. Megtermékenyités utdn az embridzsdkbdl kifele terjeszkedd masodlagos
endospermium sejtjei dtveszik a nucellusztdl a tdpanyagok nagy részét, majd ezek a
magban levS embri6 szikleveleinek kialakuldsa sordn (magfehérje nélkiili magvaknal)
vagy csupan a csirazds ideje alatt (magfehérjés magvakndl) az endospermiumbdl
atkerililnek a csirandvény testébe. Ezzel parhuzamosan a tipanyagok egy része a
maghdz faldnak termésfalla valé tovabbfejlédésére hasznalodik.
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csirakapu (mikropile)
~ integumentumok —> maghéj -
(teszta ¢s tegmen)

e nucellusz — perispermium

petesejt — zigdta— embrio

embriozsak masodlagos
masodlagos — jarulékos —» endospermium
sejtmagja zigota (magfehérje)

kaldidk (hilum)

31. abra. A mag részeinek kialakuldsa a zarvatermék magkezdeményébdl a kettés
megtermékenyités utan (eredeti)

A zigéta intracelluldrisan polarizdlt, az osztéddsi vélaszfalak képzddési irdnya
orokletesen meghatarozott. Embriogenézis alkalmaval (32. dbra) az embridzsdknak
a mikropile felSli polusan levd zigéta elsd osztdddsa dltalaban hardntfallal torténik,
igy jon létre egy nagyobb alapi sejt, mely a mikropiléhez (a feliilethez) kozelebb
taldlhat6 és egy kisebb csiicsi sejt, mely az embridzsak kdzepéhez van kozelebb. Ez a
kétsejtes proembrid. ElGszor az alapi sejt osztédik, mindig harantfalak képz&désével,
létrehozva egy olyan sejtsort, amely az embriézsdknak a mikropile fel6li faldn
tamaszkodik és befele terjeszkedik, az embriézsdk belseje felé tolva a cstcsi
sejtet. Ez a sejtfonal a csirafiiggeszt§ vagy szuszpenzor. Holyag alaki alapi sejtje
hausztériumként mikodik, tdpanyagokat sziv fel az embriézsdkban mar kialakult
endospermiumbdl. Orchidedknal a teljes szuszpenzor hausztériumként mikodik, és
mivel itt nem alakul ki médsodlagos endospermium, a tdpanyagokat az embridzsik
koriil levd nucellusztdl veszi at. Szdmos zdrvatermdnél a szuszpenzor csucsi sejtje
hozz4jarulhat az embrié gyokocskéjének kialakitdsdhoz, az itt szervez8dd protoderma
€s alapmerisztéma egyik részének létrejottéhez. A szuszpenzor eredetd sejtcsoportot
is magdba foglalé alsé proembrié-részt hipofizisnek nevezziik. Maga a szuszpenzor
az embrio testének kifejlddése folyaman elttinik, felhasznalodik.

A proembri6é csucsi sejtje, mint embridinicidlis, hosszanti és hardntfalakkal 4
sejtre osztodik, ez az dllapot a kvadrans. A kovetkez§ 1épésben ezek mindegyike
harantfalakkal osztodik és 8 sejtbSl allo oktans jon 1étre. A szuszpenzor fel6li
4 sejtbSl szarmazik a hipokotil és a gyokocske, a masik 4-b6l pedig az epikotil
és a sziklevelek. Az oktins minden sejtje periklindlis (a feliilettel parhuzamos)
falképzbdéssel osztédik, igy létrejon egy feliileti sejtréteg és egy belsd sejttomeg,
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vagyis egy keriileti és egy kozponti rész. A kiilsé rétegbdl ered a protoderma, a
belsébdl pedig az alapmerisztéma és a prokambium. Ez a fejlddési dllapot a proembrid
gombstadiuma. A gomb alaku fiatal embrid also része a hipofizis, ez kapcsolddik a
szuszpenzorhoz €s ebbdl szarmazik a gyokocske és a hipokotil. A folotte levs rész az
epifizis, ebbdl ered a riigyecske a sziklevelekkel egyiitt.
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embridinicidlis
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1ot 2 1
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I 1 1
|
|
I - .
mag v chalaza torpedo-stadium sziv-stadium gomb stadium
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riigyecske g .
csiratengely ;| |
] I 1
A ¥ 1 1 1
hipokotil [ '
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: D)
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mikropile

32. abra. Az embriogenézis 6 Iépései a viragos névényeknél
(példaul egy kétszikl zarvaterménél) (eredeti)

A kovetkezd 1épésben az embrid testén megjelenik egy kis csicsi bemélyedés,
melynek két oldalan lathatévd vélnak, dudorok formdjdban, a sziklevelek
kezdeményei. Ez az embri6 szivstadiuma, mely nevét alakjar6l kapta, és mar nem
sugaras szimmetridji, hanem kétoldalian részaranyos. Tehat a proembrié aktinomorf,
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az embrid viszont mar zigomorf. Ez a kétszikdekre jellemzd, ahol a két egyforma
sziklevéldudor miatt az embri6é szimmetrikus, és a riigyecske kozéptengelyi allasa.
Egyszikteknél csak az egyik oldali sziklevéldudor fejlédik tovédbb, hengeressé és
csucsdllasiva vélva, a riigyecske pedig oldalhelyzetd és a sziklevélalap tokszerd
oldalnytlvanya burkolja. Kovetkezésképpen az egysziktiek embridja aszimmetrikus
(33. abra).

sziklevél

riigyecske
(gemmula)

hipokotil

gyOkocske
(radikula)

kétszikiiek egyszikiiek

33. abra. Kétszikliek és egyszikliek embridjanak altalanos testszervezédése (eredeti)

A szivstddiumban az embrié testének a mikropile felSli részén kezd szervezSdni
a gyokocske (radikula), a mésik végén pedig kialakul a kezdetleges hajtiscsics:
a riigyecske (plumula vagy gemmula). A sziklevéldudorok a hipokotillal egyiitt
megnyulnak, mivel sejtjeik f6leg hardntfalak képzd&désével osztédnak. Az élénken
0szt6d6 merisztematikus ovezetek a csiratengely két szemkozti (alsé és fels) polusan
lokalizalédnak, az embrid bipoldris lesz. Ez az dn. torpedé stadium. A gyokocske
szintjén ekkor mar elhatarolhat6 a protoderma, az alapmerisztéma €s a prokambium,
ariigyecskében viszont gyengébben lathaté a tunika és a korpusz (34. abra).
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sziklevél i

35. abra. A zigéta és a jarulékos zigéta tovabbfejl6dése a zarvatermék magfehérje nélkilivé
valé magjanak kialakulasa és érése soran (eredeti)
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39. abra. A 16 terméstipusok kdzotti valdszin( filogenetikai kapcsolatok
(Gulyas Sandor személyes kdzlése utan)

Az érett termések az elsarguld levelekhez hasonldéan védlnak le a novényrdl: a
terméskocsdny alapi részén a hossztengelyre merdleges elvalasztd réteg (szeparacids
lemez) alakul ki, mely szintjén a terméskocsany levélik (abszcizid), a ndvény feldli
levélasi heget pedig a szdr kiils§ szovetsdvjai felSl kialakulé sebpara boritja be és
szigeteli el a kornyezettSl. Kupacsosokndl (példaul a biikkfaféléknél) a fellevelek
szintjén bekovetkezd alapi fasodds a megérett makktermés kihulldsat eredményezi a
kupacsbdl. A termések érését és lehulldsat a ndvényi hormonok koziil elsdsorban az
etilén és az abszcizinsav szabdlyozza.



I.12. A magvak és termések elterjesztése

Akér a megporzashoz, a magvaknak és terméseknek kiilonboz6 kornyezeti viszonyok
kozott megvaldsuld  elterjesztési  vdltozataihoz is sajatosan alkalmazkodtak a
szaporitd szerkezetek, hiszen a rendelkezésre 4ll6 életterek minél szélesebb kord
benépesitése, a teriiletegységre jutd egyedszdm szabdlyozdsa és az elterjedési teriilet
bdvitése 1j élShelyek felé alapvetS feltétele a novényfajok fennmaraddsanak és
tovabbfejlddésének. A novény térben elterjesztett (disszemindlt) egysége (termés,
mag, levdlo testrész), melybdl 4j novény keletkezik, a diaspora. A terjedést biztositd
tényezd alapjan megkiilonboztetiink kozvetlen vagy Onterjesztést és kiils6é tényezd
altal kozvetitett terjedést (40. dbra).

magvak és termések (diasporik) disszemindcidja

autochoria vagy dinamochoria allochoria
(Onterjesztés) (kiilsd szallito tényezdvel)
explozios és higroszkopos oneliltetés
magszoras
anemochoria hidrochoria zoochoria antropochoria
(szél) (viz) (Allatok) (ember)
epizoochoria endozoochoria  véletlen tudatos

(honositas)

40. abra. A magvak és termések terjedésének valtozatai (eredeti)

Az Onterjesztés (autochoria vagy dinamochoria) azt jelenti, hogy a novény 6nmaga
biztositja a diaspéra szétszorasat, kiils§ szdllité tényezSk nélkiil. Legegyszertibb
formdja az érett termések levdldsa a novényrSl (pl. almédndl a terméskocsdnyon
képz6ds elvdlasztd pararéteggel, kupacsosokndl a makktermésnek az elfasod6
alapu fellevél-kupacsbdl vald kiesésével) vagy a magvak foldre hulldsa a felnyild
termésekbdl (pl. a vadgesztenyénél, a didnal). Az egyszerd lehullastdl eltérden a
diasporak szétszordsa a novény részérdl valamilyen passziv vagy aktiv mozgasformat
igényel, de elénye, hogy az utédok nagyobb tdvolsigra jutnak az anyandvénytGl.

A turgornyomads valtozdsan alapulé exploziés mozgds az autochoria latvanyos
valtozata. Példa rd a magrugd vagy foccsuborka (Ecbhallium elaterium), mely
a kabaktermés faldn a terméskocsiny hirtelen levalasanak helyén kialakuld
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nyildson akdr 5 méterre is kilovelli a nydlkaanyagba dgyazott sok kis magot. A
nenyuljhozzam (Impatiens noli-tangere) toktermései mechanikai ingerre hirtelen
felhasadva felgorbiilnek és szerte dobjdk a magokat. Hasonl6 jelenség észlelhetd a
madarséskandl, a kutyatejfélék csaladjaba tartozd trépusi Hura crepitans hirtelen
kopéacsokra szakad6 toktermései pedig jOl hallhatd csattands kiséretében akar 25

ey

méteres atmérGjd teriiletre szorjak szét a magokat.

A kiszédradds sordn bekovetkez$ egyenlStlen zsugorodds €s a sejtfalakban kialakuld
mechanikai fesziiltség miatt kialakul6 higroszképos mozgésok szintén az Onterjesztést
val6sitjdk meg. Példaul a kiszdradé hiivelytermések faldnak két fele felnyilaskor
felcsavarodik (pl. a veteménybabndl), a toktermések kopdacsaik hirtelen gorbiilésével
tehetik szabaddd a magokat (pl. az ibolyandl). Mas esetekben a higroszképos
zsugorodds a résztermések széteséséhez vezethet (pl. a gblyaorrndl), vagy pedig a
termések a magvakat fokozatosan a talajba furjak. Ez utébbi eset szdmos sziklalaké és
pusztai novényre jellemzd, melyek szamdéra nehéz a csirdzashoz sziikséges rogziilés
egy stabil helyen (pl. drvaldnyhaj, gémorr, arpa).

A magvak ,.eliiltetése” irdnyitott gorbiiléses novekedéssel is megvaldsulhat. Példaul
negativ fototropos novekedéssel (a sotétebb hely felé valé elhajldssal) a f6ldimogyord
ginoférja (a maghdzat visel§ viragtengely rész) a megtermékenyités utan lefele
gorbiil és bend a talajba. Hasonl6 jelenség észlelhetd a cikldmennél és a Trifolium
subterraneum l6herefajnil. A tengerparti mocsarerdSket (mangrové tarsuldsokat)
alkot6 szdmos fanak (pl. a Rhizophora fajoknak) a magja az anyandvényen csirdzik
és fejlédik tovabb, amig tobb tiz centiméternyi magas lesz, ekkor lehull a lombkorona
magassagabol és erds kardgyokerével befirddik a tengerpart nedves talajaba.
Misképp a mag a tengerbe sodrddna és nem csirdzna ki. Ebben az esetben a novény
nem a magjat, hanem a mar elég nagyra nétt utédndvényeket ,,iilteti el”.

A kozvetitett terjesztés torténhet a sz€l, a viz, az dllatok és az ember segitségével.
Hat4sossdganak novelésére a termések és/vagy magvak felépitésében a szillitd
tényez4tol fliggd sajatos alkalmazkoddsok alakultak ki.

Anemochoria vagyis sz@l altali terjesztés esetében a diaspéra konnyd, nagy relativ
feliilete van. RepitSberendezésként szolgdl a termésfal szarnyszerden ellaposodd
része (pl. a kdris, a szilfa, a juhar lependékeinél), a maghéj szarnya (pl. fenySknél), a
termésen marado tollas bibe (pl. iszalag, kokoresin), a tokldsz hosszu, tollas szdlkdja
(pl. arvaldnyhaj), a virdg csészEjébdl kialakuld bobita vagy pappusz (pl. pitypang,
bogancs), illetve a maghéjon kialakuld, levegdvel telt, hosszi repitGtrichdmak
kotege (pl. gyapot, nyarfa, fizfa, selyemkérd). Az apré magok kis stilyuk miatt
konnyen sodrédnak a szélben (pl. orchidedk, hangafélék, kortikék, szadorgo,
mdk). Egyes esetekben egy-egy nagyobb novényi hajtisrész vdlik diaspdrava,
kiszdradva gombolyd lesz, igy a szé&l konnyen gorgeti a pusztdkon, a sivatagokban.
Ilyen, példaul, az 6rdogszekér vagy sztyepproller, melynek kiszaradé leveles szdra
gyokerek nélkiil gordiil, majd nedves helyre jutva kiszorja magjait. Hasonl6 jelenség
észlelhet6 az Arabiai sivatagban €él§ keresztesvirdgd fajnal: a jerikdi rdzsanal



(Anastatica hierochuntica), mely szdraz, anhidrobiotikus allapotban gomb alakdva
hajlitja 0ssze dgait, igy gorgeti a sz€l nagy tavolsdgokra, mikézben a felnyilt becSkbdl
szétszorédnak a magok. Amikor a novény dtnedvesedik, az dgak szétteriilnek és a
gyokerek 1j él6helyén a talajba rogzitik.

Hidrochoria esetében a viz terjeszti a terméseket és magvakat. Alapvet§ feltétele,
hogy a diaspéra a szdllitds kézben ne nedvesedjen 4t és ne meriiljon el. Egyes
esetekben a magok 1€gzsdkjai vagy aerenchimat tartalmazé tomlGszerd képzddményei
biztositjak a lebegést (pl. tavirdzsa, sas, kaka, gyékény), maskor a kis fajsulyu, szdraz
és laza rostos mezokarpium tartja fenn a vizen a termést (pl. kékuszdi6), a vastag
viaszréteggel atitatodott, vizhatlan kutikula pedig megakadédlyozza az dtnedvesedést
(pl. a tengeribab egymagvi hiivelyszakaszainak faldn vagy a maldivdié tobb
kilogrammos magjan). Maskor nem a viz dramldsa, hanem az esScseppek mechanikai
ereje az, ami a szdrnyas nyélen il8, turbinalapathoz hasonld terméseket kilenditi,
aminek eredménye a magvak szétrepitése (pl. a tarsokanal, a gyikfinél stb.).

A zoochoria nagyon elterjedt formdja a diaspordk elterjesztésének, ami altal a
novények ,kihaszndljak” azt, hogy az dallatok ndluk sokkal mozgékonyabbak.
Endozoochoria vagyis az éllat testében torténd szallitds alkalmdval a diaspéra egy
részét az dllat megeszi, de a csirandvény védve van a ragastdl és az emészténedvek
hatdsétdl, igy ép dllapotban végighalad a tdpcsatorndn, majd egy madsik élShelyen
kijut az allat testébdl. Ez egyes esetekben (pl. amikor az akdcia hiivelyterméseit
elefantok fogyasztjik el) az €l6skoddktsl valé megszabaditést is jelenti, mert pl. a
termésekben levS hernydk az emésztéskor elpusztulnak. A névényi diaspéra dltaldban
feliileti csalogatéanyagot termel: izletes tdpanyagot (cukrot, olajat stb.) vagy vonzd
szin- és illatanyagot, a csirdt pedig emészthetetlen, kemény maghéj vagy termésfal
védi (szkleroteszta, csonthéj). A szdraz diaspordkat (pl. szemtermés, makk stb.) fGleg
ragcsalok és madarak szallitjak, gydjtik és raktarozzdk, gyakran pedig el is rejtik,
vagyis a csirazdsnak kedvez$ kornyezetbe ,eliiltetik”. Az ornitochor (madarak
altal terjesztett) diaspdérdk élénk szinfiek (f6leg pirosak vagy sargdk), kozepes
méretiek, puha héjiak és fagyalléak (pl. malna, szeder, dfonya, fagyal, fagyongy,
berkenye, magndliamag stb.), a mammalochor (eml&sok altal terjesztett) termések
pedig illatosak (aromadsak), konnyen erjeddk, keményebb héjiak és lehulldk (pl.
narancs, tokfélék, csonthéjasok, bogydtermések). A mirmekochor diasporikat
hangydk szallitjdk, mikézben husos fliggelékeiket (a magkopenyt, a koldokpuipot, az
elaioszomat vagy olajtestet) apranként elfogyasztjak (pl. ricinus, fecskefd, keltike,
ibolya, hovirdg, arvacsalan stb.).

A maghéj sajétos fiiggelékei altaldban az dllatok 4ltali elterjesztéshez jarulnak hozza
(41. abra). A magkopeny (aryllus) a maghéj feliiletén kialakul6 hdsos burok, mely
a mag alapi részén a szarkotesztabdl (a husos kiils6 maghéj-rétegbdl) és részben a
koldokzsindrbdl képzddik, a magot részben (pl. a tiszafdnal) vagy majdnem teljesen
beburkolja (pl. a tavirézsdndl, a muskitdiondl). A tiszafandl élénk voros szind, féleg
madarakat csalogat, a n§i novényegyedek egyetlen nem mérgez6 része, alulrdl és
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oldalt ovezi a magot (mintha termés lenne), de a mag csucsi része szabadon all. A
kecskerdagonal narancssarga és mikropildris eredetd, a tiindérrézsanal levegGtartd
uszohdlyagot alkot a mag koriil (itt a hidrochoriat segiti el§). A koldokpup
(caruncula) a maghéjnak a csirakaput fed§ htsos, fehérjében és olajban gazdag
kinovése (pl. a kutyatejfélék, a makfélék és az ibolyafélék egyes fajaindl). Az
elaioszoma (strophiolum) vagy olajtest a tesztanak a k6ldokzsinér tapadasi savja (a
koldokvonal vagy rafé) mentén kialakuld, lebenyszerd, lipidekben gazdag kinovése

(pl. a vérehull6 fecskeflinél, a keltikénél). A maghé;j fiiggelékei koziil a szarny és a

repitStrichdma a sz€l altali elterjesztést szolgdlja (1asd fennebb).

mag i
kolddkpuap . elawsz?ma
( ‘ (karunkula) T (sztrofidlum)
csirakapu
magkopeny
(arillusz) kdéldékvonal
(rafé)
koldok
(hilum)

41. abra. A maghéj fuggelékei allatok altali terjesztéshez (eredeti)

Epizoochoria vagy ektozoochoria esetében a ndvényi diaspérdk az dllatok
testének feliiletéhez rogziilve széllitédnak. A vizi €s mocsari novények magvait
és terméseit a vizi- és gdzlomadarak viszik a ldbaikra és tollaikra tapadd iszapban,
€s a vandormadarak segitségével e novények nagy tdavolsagokra, gyakran egyik
kontinensrél a madsikra eljutnak, igy széles korben elterjedt, kozmopolita fajokka
valnak (pl. szittyok, fiizények). A szdrazfoldi novények magvai mirigyszovetek
altal termelt ragacsos, nyalkds feliiletiikkel tapadnak az allatokra, tehat nedvesen
terjednek (pl. utifd, fagyongy, egyes epifitonok), vagy horogszer kapaszkodd
képzddményeikkel szarazon terjednek (pl. kapaszkoddszérrel a galaj, horgas
bibeszallal a gyombérgyokér, tiiskés csésze- és fellevelekkel a szerbtovis, a bogdncs,
horgas termésfallal a sargarépa, a lucerna, a farkasfog). Ezeket madarak és emlGsok

e

szallitjak, melyeknek tolldba, illetve sz6rébe akadnak be (42. és 43. abrak).



I1.2. Novényi szaporitéanyagon alapulo biotechnologiak

A modern fajtdkkal szembeni egyik legfontosabb kovetelmény, hogy lehet6vé véljon
a kornyezetbarat termesztési technolégidk alkalmazdsa. Ha elfogadjuk azt a
megallapitast, hogy az el6ny0s fajtdk elGallitdsit végzs novénynemesitési tevékenység
az egyik meghatiroz6 eleme minden, a novénytermesztéssel és kertészettel
kapcsolatos fejlesztési torekvésnek, akkor konnyen beldthatjuk a biotechnoldgia
szerepét is. A novénynemesités lényegét tigy fogalmazhatjuk meg, mint egy genetikai
beavatkozist, amely sordn a névények fenotipusos jellemzdinek értékelésével torténik
a legkedvezdbb génkombinacidkkal rendelkezS egyedek kivalasztdsa, majd a belSliik
létrehozott populdcidk agrondémiai értékelése utin a nemesitett szaporitdanyag
el6allitdsa. A genetikai beavatkozds fGként keresztezést és szelekcidt jelent, bar a
poliploidizcié, a mutdnsok elddllitdsa szintén eredményes lehet. A biotechnoldgia
ezt a metodikai eszkoztarat boviti ki a génsebészeti beavatkozdsokkal és a sejtszintd
genetikai manipuldciéval. Mivel az 4j genotipusok létrehozasa sejtszinten torténik,
legtobbszor mesterséges tenyészetekben, elengedhetetlen kovetelménnyé vilik a
felnevelt novények utdlagos kiértékelése a populdcidk szintjén. A fentiek szerint a
ndvénynemesitésben alkalmazott biotechnoldgia a ndvényi sejtek és sejtorganellumok
genetikai programjanak megvdéltoztatasat és az 1igy kialakitott 1j képességek
technoldgiai felhasznéldsét jelenti, emellett pedig egyes szaporitdsi technoldgidkat,
illetve bioldgiailag aktiv anyagok sejttenyészeti elGallitasét is ide soroljuk. A legijabb
ilyen vonatkozdsu biotechnoldgiai irdnyzat keretében megnovekedett jelentdséget
kap a szélsGséges kornyezeti behatdsokkal szembeni ellenallésag kialakitasa.
Az aszdlykdrok okozta veszteségek udj alkalmazkoddsi képességek 1étrehozdsat
igénylik, amelyet a biotechnoldgiai megolddsok biztosithatnak. A kdrokozokkal
szemben ellendlld fajtdk megalapozhatjdk a vegyszerhasznalat csokkentését, uj
anyagcsereutak beépitésével atalakulhat a miitragyazas gyakorlata.

Az atény, hogy jelenleg 800 millié ember éhezik, és évente 80 millidval nd a népesség,
megkoveteli a novényi termékek eldéllitdsdnak novelését. A statisztikai eldrejelzések
szerint a kovetkezd 20-30 évben meg kell dupldzni a vilag élelmiszertermelését, és ezt
a novekedést tigy kell biztositani, hogy a megmiivelt teriilet korlatolt, inkdbb egyre
csokken, ugyanakkor a kornyezetvédelmi szempontok érvényesitése elkeriilhetetlen.
Egyfajta megoldds az lenne, hogy kiegyenlitve a termelési egyenlStlenséget, a
fejlett, tiltermeld orszdgok 14tndk el az éhezlket. A segélyakcid lehetdsége azonban
korlatozott, és a megoldast csak az élelmiszerek helybeni elGéllitdsa jelentheti. Ehhez
pedig 1j, a helyi adottsagok kozott haszndlhat6 fajtdk, szaporité-anyagok kellenek,
melyek létrehozdsakor kiilonos jelentGséggel bir a koérokozdk és kartevGk 4ltal
elGidézett veszteségek mérsékelése.

A fejl6ds orszdgok egy jelentds részében nagy kapacitdssal folyik a biotechnoldgiai
modszerek alkalmazasanak bevezetése a fajtaeldallitasba. Ezek kozott emlithets Kina,
India és szamos dél-amerikai dllam. A biotechnoldgia dltal szolgaltatott megolddsok,

a helyi fajtdkat felhaszndlva, a kevésbé fejlett orszagokban is j6l hasznosithatok.
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Egy orszdg vagy régié ndovénynemesitési biotechnoldgiai aktivitdsdt szamszertien
a transzgénikus novényekkel végzett szabadfoldi kisérletek adataibdl becsiilhetjiik
meg a legjobban. A transzgénikus novények elGéllitdsa egyarant magaba foglalja
a géntechnoldgia, valamint a sejt- €s szovettenyésztés alkalmazdsat. Génsebészeti
modszerekkel torténik a mezdgazdasigilag pozitiv hatdsi gén izoldldsa, amely a
géndtviteli vektorba keriil beépitésre. A vektorban megtaldlhaté a gén kifejez&dését
biztosité nukleotid-szekvencia, az Gn. promoter, illetve az dj gént hordozé sejteknek,
majd a beldliik fejl6dé novényeknek a kiszelektalasat lehetdvé tevs rezisztenciagén.
Tehat a transzgénikus novények rendelkeznek olyan mesterségesen beépitett génnel,
amely génsebészeti beavatkozds eredményeként keriilt izoldldsra. A beépitett gének
szdrmazhatnak mds novényekbdl vagy egyéb €16 szervezetekbdl. (A génbeépités
folyamatat transzformdaciénak, az elGallitott novényeket pedig transzformansoknak
nevezziik.)

A fejlett orszdgokban engedélyhez kotott a transzgénikus novényekkel folytatott
szabadfoldi Kkisérletezés. A viligon 1986 és 1995 kozott 3650 engedélyezett
szabadfoldi kisérletet végeztek transzgénikus novényekkel. Ezek 67%-a észak-
amerikai kisérlet volt, az eurépaiak csupan 22%-ot tettek ki. Eurépa elmaraddsa még
kifejezettebb a génsebészeti uton eldéllitott novények termesztését és fogyasztasat
illetGen, a legtdbb ilyen termék jelenleg az USA-ban és Kanaddban van forgalomban.
Az amerikai cégek koziil a Monsanto aktivitdsa kiemelkedd, de a Pioneer és a DuPont
cégek is jelentGs szamban folytatnak szabadfoldi kisérleteket biotechnoldgiai tton
atalakitott termesztett novényekkel. Tevékenységiik Eurépaban is egyre intenzivebb,
bar problémdt jelent az Eurépai Unié fokozott bevezetési szigora, illetve a
kozvélemény tiltakozdsa a transzgénikus szervezetek ellen. A kelet-eurdpai orszagok
koziil csak Oroszorszag és Bulgdria rendelkezik jovahagyott géntechnoldgiai
torvénnyel.

A nemzetkozi irdnyzatok egyértelmien arra mutatnak, hogy a ndvénynemesitésben,
a vetdmag eldéllitdsdban, a novénytermesztés és a kertészet teriiletén egyardnt, a
biotechnoldgiai hattér fejlesztése a versenyképesség megdrzésének meghatirozo
tényezdjévé valik. A mikroszaporitasnak, mint jovedelmezd biotechnoldgiai 4gazatnak
a tovabbfejlesztése szempontjabdl célszerd a jelenleg tilnyomoérészt disznovényekre
korl4toz6dé kapacitds kiterjesztése az erdészeti fafajokra, a gydgyndvényekre és a

bogyoétermd gylimolesfakra is.

A biotechnoldgiai alkalmazdsokhoz a ndvénytermesztésben a potencidlisan hasznos
gének és szabdlyozo szekvencidk azonositdsdnak biztositdsdra indokoltak a kdvetkezd
prioritasok:

1. stresszindukalt gének feltirdsa (a gének forrdsdul szdrazsagtlrd, hidegtdrd,
szennyezddéstlir6 novényfajok szolgilhatnak, mint példdul a cirok és a
lucerna)

2. novények fejlédését és novekedését szabdlyozd gének, konstitutiv és
szovetspecifikus szabalyoz6 szekvencidk azonositdsa



3. elterjedt virus, gomba és baktérium kartevSk elleni védekezés technoldgidjanak
kidolgozésa, az ehhez sziikséges gének azonositdsa és klonozdsa

4. 4j biofermentoros technolégidk megalapozdsa névényi hatéanyagok hatékony
ipari termelésére.

A gyolgyszeripari és novénybiotechnoldgiai kutatdsok integrdldsa a novényeknek
biofermentorként valé alkalmazasdra nagy gazdasigi potencidllal rendelkezik.
Ehhez sziikséges a gydgyszeripari cégek részvételének tdmogatdsa a technoldgiai
fejlesztésben (a fehérjetermelés fokozdsa, a fehérjeszintézis optimizéldsa), illetve
a prioritdsok meghatdrozdsiban (mely novényi hatéanyagok, 4llati és humén
fehérjék, szintetikus peptidek fontosabbak vagy el6nydsebbek). A biotechnolégidk
mezGgazdasagi és élelmiszeripari alkalmazdsa teriiletén pedig a termésbiztonsag
novelését célzd, mar kidolgozott technoldgidk eredményeinek (gyomirté-, virus- €s
rovarellendllésag) atvétele és a helyi nemesitést fajtadkba vald beépitése a nemzetkozi
versenyképesség alapvet§ feltétele. Ennek elmaraddsa a helyi fajtdk kiszoruldsat
jelenti nemcsak a kiilfoldi, de a sajat belsé piacrdl is.

A hagyomdnyos diagnosztikai médszerekhez képest a novényvédelemben merdben
Uj lehetdséget jelent a kérokozok DNS-ének vagy RNS-ének a kimutatdsan alapuld
modern diagnosztika. A DNS nagyon sokdig megmarad, régebben elpusztult
szervezetekbdl, s6t mimidkbdl vagy sok millié éves csontokbdl is kimutathatd és
vizsgalhatd, mig maga a kérokozé elpusztul, fehérjéi pedig gyorsan lebomlanak.
Tovabbi eldnyt jelent, hogy ugyanolyan mddszerekkel vizsgdlhatok a parazitds,
a baktériumos, a virusos és az 0roklédd betegségek. Ha sikeriil egy korokozét
tiszta tenyészetben elkiiloniteni, akkor DNS-ének vizsgélatdval nagyon pontosan,
viszonylag gyorsan és egyszertien jellemezhetd.

A fitopatolégiai alkalmazdsd biotechnoldgidk egyik igéretes moddszere a
DNS-hibridizacié, mely két nukleinsavminta rokonsdgi fokat mutatja ki. Egy
ismert szarmazdsi DNS-szakaszt egyszaliva alakitva izotdpos vagy nem izotdpos
médon megjeloliink (pl. digoxigeninnel), majd reagdltatjuk egy specidlis szirére
felcseppentett minta (“dot blot”) szintén egyszaliva tett (hd- vagy ldgos kezeléssel
denaturdlt) DNS-ével. Ha ezek megfelel6en hasonldak (pl. ugyanaz a virus taldlhat6
mindkét mintdban), akkor a két, kiilonboz§ eredetd egyszdli DNS-szakasz a
bazisparosodas torvénye alapjan tarsul egymdssal duplexet alkotva (hibridizal). A
modszer 1ényege, hogy elGszor méret szerint agardz gél-elektroforézissel elkiilonitjiik
a resztrikciés enzimes emésztéssel nyert DNS-fragmentumokat, ezeket pedig
szlirSkre visszik at, a jelolt mintaval vald reagdltatds el6tt. Ez az un. Southern
blot. A moddszer alkalmas RNS ldncok detektalasara is, ezt Northern blot-nak
nevezziik (Southern még a feltaldl6 neve volt, de a tréfas kedvi kutatok ettdl kezdve
az égtajakrol nevezték el a molekuldris hibridizacié kiilonb6zd formdit, példaul a
Western blot a szlrSlemezekre rogzitett (el6zbleg elektroforézissel elkiilonitett)
fehérjéknek ellenanyaggal valé reagéltatdsa az azonositds céljabol). A DNS-

hibridizaci6 jelenlegi legkifinomultabb valtozata a szdvettani metszeteken végzett
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mikrohibridizdcid, melynek eredménye mikroszkdpi készitményben vizsgilhato.
Ez nemcsak egy virus jelenlétét jelzi, hanem azt is mutatja, hogy hol mennyi van
bel6le. Szintén modern maédszer a FISH (ang. ,.fluorescence in situ hybridization™),
ami alkalmas, példaul, a gének kromoszomadkban elfoglalt helyének vizualizalasara
fluoreszcencia mikroszképpal. Lényege, hogy egy meghatirozott génszakaszhoz
kémiailag hozzdkapcsolnak egy kotSanyagot (pl. biotin, dinitrofenil), és ehhez
fog kapcsolddni a fluorokrém anyag, mely a kot6dés helyén voros, zold vagy kék
fluoreszcenciit mutat (vagy ezek kombinalt szinét, pl. sargat).

Legrohamosabban kétségteleniil e teriileten a polimeraz lancreakcié (polymerase
chain reaction, PCR) mddszere terjed. Népszertiségének oka, hogy gyors, specifikus
és fiiggetleniil attdl, hogy mibdl szdrmazik a kimutatand6 DNS, egyontetien kell
végrehajtani. Igy nagyon kénnyd egy dj kérokozé vagy egy tj orokletes betegség
kimutatdsara 4atdllni, csupdn egyetlen Uj anyagra van sziikség: egy Uj primer
parra. Ezek szintetikus uton elGallitott rovid oligonukleotid molekuldk, amelyek
viszonylag olcsén megrendelhetSk a szolgaltatokndl. A primer part Ggy tervezik,
hogy elhatirolnak egy aranylag rovid DNS-szakaszt a genombdl, majd specidlis
polimerdz enzim segitségével ezt a szakaszt milliényi példanyban sokszorositjak.
Ehhez sziikséges egy sajatos berendezés, mely kb. percenként képes a mintét és a
reagenseket hdrom hémérsékleten ciklikusan inkubdlni. Az elsén (pl. 94°C-on)
szétvalik a kétszdlas DNS, a mdsodikon (pl. 55°C-on) rdtapadnak a primerek, a
harmadikon (pl. 72°C-on) egy h6tdrd polimeraz enzim felépiti a koztes DNS-szakaszt.
Egy djabb magas hémérsékleti periddusban ismét szétvalik egymastdl a régi és az
Uj DNS-szdl, és most mar mindkett§ mintaként szolgdl a kovetkezd ciklusban, ezért
a nyert DNS-szakasz mennyisége mindig négyzetesen (mértani haladvdny szerint)
sokszorozaddik.

A fitopatoldgiai biotechnoldgidk mésik médszere, amely a legpontosabb informéciot
szolgéltatja, a DNS szekvenalasa. Ez faj, st valtozat szinten azonositja a korokozot.
Altalidban molekuldrisan klénozni kell a szekvenalandé DNS-szakaszt, ami annyira
munka- és idGigényes, hogy gyakorlatilag csak a kutatdsban alkalmazzdk, rdadasul
meglehetGsen draga €s technikailag nehéz feladat. Egyszeriibbé tehetd, ha klénozas
helyett PCR sokszorozdssal allitunk el6 olyan mennyiségi DNS-t, amelyet mar
lehet szekvendlni. A két mddszer tarsitdsa azért igérkezik a jovd leghatékonyabb
technikdjanak, mert a PCR nagy pontossidggal allitja el§ a szamunkra sziikséges
DNS-szakaszt, a szekvendlas pedig nagyon pontosan jellemzi ezt.

Egyéb modern diagnosztikai biotechnoldgidk nem nukleinsavakat, hanem fehérjéket
hasznélnak fel. A kérokozok fehérjéi vagy az elleniik termelt ellenanyagok szintén
specifikusan jelzik, hogy milyen fert6zéssel allunk szemben. A legnépszeriibb
modern szerolégiai modszer az ELISA (enzyme-linked immuno-sorbent assay),
melynek nagy el6nye, hogy ma mér a kiilonbdz6 kérokozok kimutatdsdra készen
megvasarolhaték az ELISA-lemezek, igy barmely ellenanyagot vagy antigént
gyakorlatilag ugyanazokkal a 1épésekkel lehet kimutatni. Ezzel a mddszerrel egy



adott fehérje kimutatdsara gyakran alkalmazzak a monoklonalis ellenanyagokat,
melyek legnagyobb elénye a kifejezett specificitas.

A klasszikus vizsgélati médszernél tobb informaciot szolgaltato eljaras azimmunoblot
(Western blot) eljards is. A vizsgdlandé fehérjéket eldszor molekulatomegiik
kiilonbozdsége alapjan el kell kiiloniteni natrium-dodecilszulfat poliakril-amid gél-
elektroforézissel (PAGE), majd specidlis szlir6lemezekre vissziik (pl. elektroblotting
segitségével nitrocelluléz lapra), és az itt rogzitett fehérjéket reagéltatjuk a vizsgalt
szérummal. A fehérjéhez kapcsol6d6 ellenanyagot az ezen ellenanyag szdmdra

termelt masodlagos (jelolt) antitesttel mutatjuk ki egyszerd szinreakcid ttjan.

A biotechnoldgiai dton atalakitott sejtek tenyészeteivel az utébbi években lehet6vé
valt szdmos specifikus szennyezGanyag kivondsa, 6sszegyjtése és bioldgiai dtalakitds
altali hatdstalanitdsa. Kornyezettisztito biotechnolégiat jelent a genetikailag
modositott él6lényekkel végzett talajviz-tisztitds, a radioaktiv anyagok kivondsa a
vizbdl, valamint a fosszilis energiahordozok kénmentesitése (aminek kovetkeztében
pl. a k&szénnel mikod6 héerdmiivek nem szennyeznék kén-dioxiddal a 1égkort).
Ehhez elsGsorban vegetativ tton (klonalitdssal) jol szaporodd, gyorsan novekvs és
gyorsan terjedd novények alkalmasak, melyek fitoextrakcids képessége fokozott.

A haztartasi hulladékok és ipari melléktermékek fermentéacids tipust lebontdsat
végz§ génmanipulalt sejtvonalakat alkalmazé biotechnol6gidk kettGs hasznot hoznak:
eltiintetik a kornyezetszennyez$ anyagokat és ugyanakkor lizemanyagot dllitanak
eld, melyet az energetikai ipar hasznosithat. Ilyen példaul az etanol elGallitisa egyéb
célra nem haszndlt novényi biomasszdbdl, ami a benzinnél kornyezetkimélbb
lizemanyag, vagy a metanogenézis, ami fitSanyagot biztosit. Szintén jelent&sek
a szennyviztisztitisban egyre szélesebb korben alkalmazott biotechnoldgidk és
azok, amelyek a vizek ipari hdszennyezddésének megsziintetésével egybekotott
regenerdlhaté biomassza-termelésen alapulnak. A 44. dbra az egyéb célokra nem
haszndlhaté biomassza 4talakitdsan alapuld f6bb biotechnoldgiai eljardsokat és
termékeket foglalja Ossze. A novények kifejezett reprodukcids és regenerdcids
képességének tulajdonithatéan a novényi biomassza folyamatosan megujuld
nyersanyag- és energiaforrast képvisel.
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I1.5. A novénybiotechnologia gazdasagi alkalmazasanak lehetéségei

Ma még korai lenne a novénybiotechnoldgia széles kord lizemi alkalmazdsarol

besz€lni, mert a biotechnoldgidnak is, mint minden szintattorést jelentd gazdasagi

lehet&ségnek, évekre, s6t egyes esetekben évtizedekre van sziiksége ahhoz, hogy

altalanosan elterjedt felhasznalast nyerjen. Az alabbi felsorolds a névénybiotechnoldgia

alkalmazasanak mérfoldkoveit szemlélteti:

1954: Merisztématenyésztéses mikroszaporitdsra alapozott virusmentesitési kutatdsok
kezdete (Franciaorszag)

1956: Novényi sejtek dltali fermentécids termelési els szabadalom (USA)

1966: A vegetativ mikroszaporitast alkalmazé els§ kereskedelmi laboratériumok
1étesitése

1975: Haploidia tdtjan eldallitott elsS rizsfajta (Kina) és elsé dohdnyfajta (Japan)
mezdgazdasagi mindsitése

1979: Szabadalom a ndvényi sejtek immobilizacidjara termelési folyamatban
(Németorszag)

1982: Szabadalom a szomatikus embridk kapszuldzasara, vagyis a mesterséges mag
elGallitasara (USA)

1983: Az els§ iizemi sejtfermentdcioval elGallitott novényi termék (a sikonin)
megjelenése a vildgpiacon (Japan)

1984: Az elsé novényi gén szabadalmaztatdsa (USA)

1986: Az elsd buzafajta minGsitése, amelynek elGallitdsa sordn az androgenézis
modszerét alkalmaztdk (Franciaorszag)

1986: Az elsé mindsitett novényfajta (egy kdposztafajta), amelynek eldallitdsa sordn
a protoplasztfiizié médszerét alkalmaztak (Japan)

1988: Transzgénikus novények eldszori szant6foldi kiprobalasa (USA)

Jelenleg a novénybiotechnoldgia f6 alkalmazasi lehetGségei a novénynemesitésben, a
bioldgiai novényvédelemben, a vegetativ szaporitdanyag elGéllitdsaban és a novényi
produkcio6 feljavitdsdban lelhetSk fel.

IL.5.1. Alkalmazasi lehetéségek a novénynemesitésben

A ndvénybiotechnoldgia alkalmazdsdnak leglatvanyosabb és legnagyobb gazdasagi
hasznot hozé teriilete a ndvénynemesités, annak ellenére, hogy a mez&gazdasigban
csak olyan 1j fajtdkat lehet termeszteni, amelyek az allami fajtamindsités 3-5 éves
kisérleteiben megfelel§ teljesitményt nytjtottak és feliilmiljak a koztermesztésben
levé fajtakat.
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A biotechnolégianak a novénynemesitésben alkalmazott legfontosabb mddszereit és
célkitlizéseit az aldbbi felsorolds foglalja dssze:
a.) Merisztématenyésztés:

- vegetativ szervek élettani manipuldcidja mesterséges koriilmények kozott

- kérokozomentesités (virus, baktérium, gombafert6zés teljes hidnya)

- lizemi méretd vegetativ mikroszaporitds

- génbank létrehozdsa korlatlan idére valé megdrzésre

- értékes fajtajeloltek gyors felszaporitdsa

b.) Embridtenyészet, magkezdeménykultira, in vitro megtermékenyités:
- csiranyugalom mesterséges megsziintetése
- nemzedékvaltas gyorsitdsa
- dninkompatibilitds kikiiszobolése beltenyésztéskor
- nemzetség- ¢s fajhibridek elddllitdisa a keresztezési inkompatibilitds
kikiiszobolésével

22

- haploidok elGallitdsa

c.) Androgenézis és ginogenézis:
- teljes homozigdtak (izogén vonalak) eldallitasa
- gametoklondlis variabilitas elGidézése
- mutdnsok szelekci6ja
- heterézisnemesités idejének csokkentése
- recessziv tulajdonsagok vizsgalata, kivalogatdsa és felhasznaldsa a nemesitésben

d.) Kalluszkultdra és sejttenyészet:
- médsodlagos anyagcseretermékek bioszintézise
- lizemi sejtfermentacio
- sejtszintl mutdnsizoldlds (szdrazsig-, hideg-, vegyszer-, kartevd-, korokozo- és
egyéb stressz-rezisztencia kialakitasara)
- alapanyag létrehozdsa protoplasztizolaciéhoz
- génbank mélyfagyasztott sejtek gydjteménye altal
- szomaklondlis variabilitas kivaltasa

22

- mesterséges mag eldallitdsa

e.) Protoplasztok izol4cidja és szomatikus sejthibridizacids fizidja:
- paraszexudlis faj- és nemzetséghibridek el&allitdsa dltal tdvoli rokon ndvények
hasznos tulajdonsigainak egyesitése
- gének, kromoszémdk 4tvitele fajok ¢és fajtdk kozott aszimmetrikus
hibridiz4ciéval
- poliploidok gyors és irdnyitott elGallitdsa
f.) Cibridizacio:
- 4j sejtmag-mitokondrium-kloroplasztisz kombinacidju sejtek 1étrehozasa
- himsterilitas atvitele kiilonbozd fajokba
- herbicidrezisztencia atvitele szenzitiv fajokba



- a fotoszintézis és a 1égzés hatékonysdgdnak javitdsa

g.) Novényi génsebészet:
- virus-, baktérium-, gomba-, rovar-, 4llat-, és emberi gének bevitele novényekbe
(horizontalis rekombinacidval)
- stresszrezisztencia atjuttatisa szenzitiv fajtdkba
- specidlis termékek (f6leg szamunkra hasznos fehérjék) termeltetése szant6foldon,
4j céllal termesztett novényfajok megjelenése.

A novénybiotechnoldgia az élGvilagban egyediildlld lehetGséget nyujt azaltal,
hogy a meiotikus rekombinicié kovetkezményeként kialakulé gamétavariabilitds
tisztdn, a mdsik sziil6i gaméta hatdsa nélkiil, az in vitro androgenézissel, illetve
ginogenézissel a Kkifejlett novényegyed szintjére hozhaté (amikor az utdéd
egyetlen, megtermékenyitésben részt nem vevd szaporitdsejtbdl fejlddik ki). Ez a
gametoklonalis variabilitas, amely a véltozatossag egy teljesen Uj forrasat jelenti a
nemesités szamara. Ugyanilyen jelentGségd lehet a szomaklén vonalak elGallitasa,
vagyis a tenyésztett szomatikus sejtek variabilitdsdnak novényszintd megnyilvanuldsa.
E lehetdség az élgvilagban jelenleg egyediil a novények esetében alkalmazhaté a
gyakorlatban.

A novényvilag orokletes valtozatossdganak a meglrzése és a génerdzid megelGzése
céljabol a természetes novényzet és a kultirfléra kiillonbozd fajainak a fellelhetd
populdcidibdl az egész vildgon mintakat vesznek, melyek in vitro génbankokban
vagy csiraplazmabankokban 6rizhet6k meg az utdkor szdmdra. A megdrzés a
mintdk fenntartdsat, illetve tartés tdroldsat jelenti. Ennek leggyakoribb formdja
a generativ uton szaporitott novényeknél a magként vald tarolds 6-10%-os 1égkori
nedvességtartalom €és 5-20°C-os hémérséklet koriilményei kozott. A vegetativ
dton szaporitott novényfajok esetében erre nincs lehet§ség, ezért ezek szdmdra a
novénybiotechnoldgia két megoldasi lehetdséget kindl: a genetikai tartalékok in vitro
tenyészetekben valé megdrzését (aktiv gydjtemény friss tdptalajra valdé rendszeres
steril atoltdssal), vagy a novényi sejtek, szovetek (f6leg merisztémak) és szervek
specidlis koriilmények kozti fagyasztiasat és mélyhttott tarolasat (bazisgytjtemény
krioprezervaci6 dtjan).

A novénynemesités teriiletén a biotechnolégia napjainkban megfigyelhet§
el6torésének az alapjat azok a mddszerek teremtették meg, amelyek a novények
tulajdonsdgainak célirdnyos megvéltoztatdsit teszik lehetdvé az orokit§ anyagban
végzett moédositdsokon keresztiil. Ennek egyik ttja a szomatikus hibridek
elGéllitasa, vagyis kiilonbozd novények teljes vagy részleges genetikai dllomanyanak
kombindldsa a protoplasztok mesterséges fiizidja altal. A protoplasztfizié és az ezt
kovet6 novényregenerdcié az ivaros keresztezés analdgjaként foghatd fel, hiszen
eredményeként mindkét sziil6faj genetikai dllomanyat hordoz6 hibridek jonnek létre.
A szomatikus hibridizacio6 két Iényeges vonatkozdsban szolgélhat az ivaros keresztezés
alternativdjaként: egyrészt lehet6vé teszi a fajhatdrokon keresztiili génatvitelt,
masrészt biztositja a sejtorganellumokban (kloroplasztiszban, mitokondriumban)
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kédolt tulajdonsagok rekombinalédasanak a lehet8ségét, tekintve, hogy nemcsak
a sejtmagok, hanem a sziil6i citoplazmdk keveredését is eredményezi, szemben az
ivaros keresztezéssel, mely az extranukledris tulajdonsdgok kizarélagosan anyai
oroklddésével jar egyiitt.

Egyes specidlis nemesitési problémdak megolddsdban a szomatikus hibridizéci6
modszere a leghatékonyabb eljards lehet. Ezek kozE tartoznak: 1) a termesztett
novényfajokkal kozeli rokon, de ezekkel nem keresztez6d§ vad fajok értékes
rezisztencia-tulajdonsagainak elérhet6vé tétele a nemesités szdmadra; 2) a
kromoszémaszam helyredllitdsa a dihaploid nemesités sordn; 3) az extranukledrisan
0rokl6dd himsterilitds gyors és hatékony datvitele dj genotipusokba. Ez utébbi a
hibrid vet6mag elGéllitdsa szempontjabol rendkiviil jelentds lehetGség, melyet
szamos novényfajnal alkalmaztak mar sikeresen. A tovabbi technolégiai fejlesztések
kozéppontjaban azok a lehetGségek dllnak, amelyek ellendrizhet6vé prébaljak tenni a
fajok kozotti korlatozott genomatvitelt (aszimmetrikus szomatikus hibridizacio). Ez
a mddszer egy vagy néhdny kromoszoma, illetve kromoszémadarab atjuttatdsat, és
igy a tobb gén 4dltal k6zosen meghatdrozott (poligénids) tulajdonsdgok 4tvitelét teheti
lehetdvé.

A ndvénynemesitési biotechnologidk keretében a legfontosabb elSrelépést a
molekularis médszerek bevezetése hozta, ami éltal a gének szintjén torténd
szelektdlds valosulhat meg. Az utébbi években a molekularis biolégiai modszerek
fejlédésének koszonhetSen a restrikcios enzimekre és az izolalt (“klénozott”) DNS-
szakaszokra, valamint a polimerdz lancreakcié (PCR) médszerére alapozva a genetikai
polimorfizmus 0j formdi véltak elérhet6vé a nemesitdk szdmdra: a DNS restrikcios-
fragmentum hossz-polimorfizmusa (RFLP), a random amplifikalt polimorf DNS-
szekvencidk (RAPD), a miniszatellit szekvencidk és az amplifikalt fragmentumhossz
polimorfizmus (AFLP). Ezek a DNS szintd markerek ideélisak jol hasznalhaté
genetikai térképek elkészitésére, melyek segitségével a nemesitési szempontbol
értékes génnel szorosan kapcsolt molekuldris jelz6k viszonylag egyszeriien
azonosithaték. A molekuladris markerek nagy elénye, hogy segitségiikkel nemcsak
egyedi gének altal kédolt jellegeket, hanem kvantitativ, poligénes tulajdonsigokat is
(pl. terméshozamot, kornyezeti stressz-adaptacios képességet, novekedési sebességet
stb.) kezelhetiink, ugyanis ezek felbonthatok a markerek segitségével mendeli
médon 6rokl6dSs egyedi genetikai komponenseikre, amelyek szdma és az adott
tulajdonsaghoz valé hozzdjaruldsi mértéke meghatarozhato.

Tovabbi nagy elénye a molekuldris markerek nemesitési felhasznildsanak
a visszakeresztezéses nemesités felgyorsitisa. Nagy strdségi molekuldris
térképek segitségével mindossze két nemzedék sordn kozvetleniil szelektdlhatok
azok az egyedek, melyekben a fontos génldékusz kozelében mindkét oldalon
rekombinécié kovetkezett be, és a kivant génhez kapcsoltan csupan kis donor
kromoszémarégiét hordoznak. Erre hagyomdnyos szelekciés moédszerekkel tobb,
mint szaz generacidra lenne sziikség. A molekuldris markerek ezen kiviil kivaléan



alkalmasak fajtaazonositasra, illetve fajtdk, vdltozatok, vonalak kozotti rokonsagi
fok megallapitasara, hiszen kornyezeti hatdsoktodl €s élettani valtozasoktdl fiiggetlen,
nagyfokd polimorfizmust detektdlnak. A fentiek alapjdn nem meglepd, hogy a
legjelent&sebb termesztett novényfajok (pl. kukorica, buiza, rizs, széja, paradicsom,
burgonya) molekuldris genetikai térképei naprdl napra tjabb markerek tucatjaival
gazdagodnak, ugyanakkor egyre fejlettebb szamitégépprogramok segitik a
markerek, illetve a kovetni kivant fenotipikus jelleg és a markerek kapcsoltsdganak
megallapitisit. Mindez a nemesitési folyamatok jelentGs felgyorsuldsat
eredményezheti, kiilondsen akkor, ha a kozeljovében a teljes folyamatot, a DNS-
mintavételtdl a kiértékelésig, sikeriil automatizalni. A médszer hatridnya ugyanis az
egyelGre elég magas koltség- és munkaerGigény.

A molekuldris ndvénybiotechnoldgiai moddszerek keretében jelenleg a gének
azonositdsa és a DNS-szekvencidjuk meghatdrozasa mellett nagy erdfeszitések
torténnek a gének funkciéjanak megéllapitdsara. Konkrét vdlaszt a génnek a
névényben betoltott szerepére csak a gén mutdcids megvaltozdsa adhat, és ennek
érdekében a legcélravezetGbb megkozelitésnek tlinik a novényi gének mddositdsa
genetikai transzformdcié segitségével. A fentiekkel kapcsolatosan megemlithetjiik,
hogy egyes vélemények szerint a novényi genomprogramok sikerének az
elkovetkez§ szdz évben nagyobb jelentGsége lesz az emberiség jovGjének
tekintetében, mint az emberi genom teljes megszekvendalasanak, figyelembe véve a
novekvs élelmezési és kornyezeti, valamint a megujuld természeti erdforrasokkal
kapcsolatos problémédkat.

I1.5.2. Biotechnologiai stratégiak a novényvédelemben

A ndvénynemesités mellett a ndvényvédelem az a teriilet, amelyben a biotechnoldgia
nagy gazdasagi jelentGségre tehet szert. Ennek lényege a fajtaspecifikus peszticidek
elGallitasa, ami egyben a peszticid és a vetémag kapcsolt kereskedelmét is feltételezi.

A ndvényvédelem teriiletén a biotechnoldgiai fejlesztés két f6 csoportra oszthaté:

1) a gazdanovény és a parazita kozti kapcsolat biotechnoldgidja: kiilonbozd
rezisztenciagének keresése az éldvilagban és e gének atvitele termesztett
novényekbe;

2) a novény és a novényvédd szer kozti kapcesolat biotechnolégidja: peszticid-

rezisztens novényi sejtek szelekcidja és a tlir6képesség dtvitele mas hasznos
sejtvonalakba cibridizdcidval vagy génsebészeti titon.

A cél:
- virusrezisztens
- rovarrezisztens
- fitopatogén baktériummal szemben ellendlld
- gombds fert6zésnek ellenallé vagy
- gyomirto szerekkel szemben rezisztens transzgénikus novények létrehozasa.
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Az els§ gazdaségilag fontos biotechnoldgiai eredmények a termesztett novények
védelmének teriiletén sziilettek meg, és szaimos esetben ezek az ellendllé ndvényfajtak
madr tobb ezer hektdron termesztve bizonyitjdk hasznossdgukat.

Virusrezisztens novények Ilétrehozdsakor tudni kell, hogy a keresztvédettség
eredményeként az elsG virusfert6zést kovetden a masodik, feliilfert§zd virus tiinetei
nem vagy csak jelentSs késéssel jelennek meg, az igy kialakuld rezisztencia pedig
altalaban ideiglenes. A transzformacioval torténd rezisztencia kialakitdsa sordn
virusgén-szekvencidk kifejeztetése vezet a novények virusfert6zéssel szembeni
ellendllésagdhoz. Az egyik ilyen lehetséges megkozelités a virusburok-fehérjék
termeltetése expresszios vektorok segitségével a transzformdns novényekben. A
virusrezisztencia kialakitdsanak madsik lehetGsége a kisméretd un. szatellit RNS
molekuldk termeltetése a novényekben, jelenleg azonban még nem ismert, hogy

miként vezet a szatellit RNS-ek jelenléte a tiinetek mérsékeléséhez.

A biotechnoldgiai médszerek alkalmazdsa el6tt a ndvényi virusok elleni védekezés
csak a megel&zésre és az idGigényes rezisztencianemesitésre szoritkozott. Az tjabb
eljarasok azonban lehet6vé tették, hogy viruseredetd kapszidgén szekvencidkkal
védettség alakuljon ki az adott virusra és a rokon torzseire. Az eddigi konkrét
eredmények koziil kiemelendd az Y-virusnak és a levélsodrddas virusdnak ellenalld
burgonya, valamint a dohdnymozaik virusnak ellenallé paradicsom.

Emlitést érdemel a viruseredetd replikdz génjének beépitésével kapott rezisztencia
is, amely azonban erdsen szekvenciaspecifikus és sziikebb kord ellendlloképességet
alakit ki. Tovabba, a virusok elleni védekezésben ismert az tin. antiszensz stratégia
is, mely dltal a virusgén-szekvencidval ellentétes irdnyd nukleinsavszakasz alakitja ki
a védettséget. Bizonyos viruscsalddok esetében a szatellit RNS-ek mellett a defektiv
interferdld6 RNS-ek is gétoljak a sziil6virus replikdcidjat. Ugyanakkor a ribozim
struktdrak specifikus virusgénszekvencidhoz kotésével novényi virusok és elsGsorban
viroidok elleni védekezés kialakitdsa korvonalazédott. Legidjabban élesztbdl
szarmazo, kettds szald virus-RNSeket specidlisan bonté ribonukledzt kddolé gén
beépitésével széleskorl virusellendlldésagot értek el termesztett novényekben.

P

A fert6zG6 baktériumokkal szembeni ellenallésag kialakitdsa elsGsorban a kérokozd
baktérium toxinjat lebonté enzimeket kédolé gének azonositdsaval és izoldldsdval,
majd hajtidsos ndovények sejtjeibe vald beépitésével torténik.

A gombas fertdzésnek ellenallé novények 1étrehozdsa terén a gombadl§ szerek
felhaszndldsanak csokkentése érdekében olyan alternativ eljarasokra keriilt sor,
melyek sordn a kultirnévény 6nmagaban képes a kdrokozoénak ellenallni. Ennek egyik
példdja a veteménybabbdl szarmazd, etilénnel indukélhatd, kitindz enzimet kddold
gén izolalasa és dohanyba, illetve repcébe valo beépitése, midltal a kitinalapu sejtfallal
rendelkez$ Rhizoctonia solani-val szemben alakult ki rezisztencia. Hasonléan
sikeres ellenallésagot értek el a foldimogyorébdl és szG16bdl izolalt, sztilbén-szintdz
génnel, mely a resveratrol nevid fitoalexin szintéziséhez sziikséges enzimet kodolja.



Ez a gén dohanyndvénybe épitve képes volt a kivant fitoalexint felszaporitani és a
novényt ellendllév4 tenni. Ily médon allitottak el Botrytis-ellendllé szamodcét, mely
szabadfoldi kisérletekben is bizonyitotta a sztilbén-szintdz génjének jelentGségét az
ellendlloképesség kialakitasaban.
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A rovarrezisztens novények biotechnoldgiai elGallitisa a bioldgiai novényvédelem
azon tényébdl indul ki, hogy a Bacillus thiiringiensis nevl baktérium kiilonboz8
torzsei a sporuldcié sordn rovarold hatdsu fehérjekristadlyokat képeznek endotoxinként,
melyek faj-, illetve csalddspecifikusan képesek a Lepidoptera és Diptera rovarokat
(hernydkat, legyeket, szinyogokat) elpusztitani. A rovarlarvak emésztSkésziilékében
e kristalyok feloldéddsaval 130-160 kDa-os molekulatomegt fehérje szabadul fel,
amelybdl protedzok hatdsara egy kismolekuldju toxikus fragmentum keletkezik.

A baktériumtoxin génjének izoldldsdval és hajtdsos novényekben vald
expresszaltatasaval lehet§vé valt, hogy a rovarirté szerekkel vald, kornyezetszennyezd
hatdsi permetezés ezaltal kikiiszobolhetd, anndl is inkdbb, hogy a termesztett
novényeket kdrosité rovarok az intenziv és egyoldald rovarirtéhaszndlat miatt
gyorsan ellendlléva valnak, és az 4j rezisztens rovarpopuldcié elleni védekezés egyes
esetekben szinte megoldhatatlan.

A bakteriotoxin termelésének képessége altal rovarellendllé kukoricat és gyapotot
ma mar millié hektir nagysdgui teriileteken termesztik, elkeriilve a koltséges és
kornyezetet szennyez6 permetezést.

A kartevd rovarok elleni védekezésnek alternativ ttja a nagyfoku fajspecifikussaggal
rendelkez$ bakulovirusok rekombinansainak felhasznaldsa a novényvédelemben.
Ezek a rekombindns bakulovirusok csak egy rovarfaj egyedeit timadjak meg, igy
felhaszndldsuk mas rovarfajokra teljes mértékben veszélytelen.

Sikeres stratégidknak ldtszanak tovdbba azok is, amelyek az egyes rovarok
tdpldlkozdsi szokdsaira alapozva olyan anyagok szintézisét idézik el6 egy adott
novényben, amelyek ezt kellemetlenné, iztelenné vagy mérgez6vé teszik a rovar
szamara. Példaul a Solanum chacoense novényfaj olyan lektint termel, amely a
kolorddébogarra repellensként hat, és amennyiben az allat tobbet fogyaszt belGle,
pusztuldsit okozza. gy a toxikus vegyiiletet kdolé génnek termesztett novényekbe
valé beépitésével lehetdvé valik a novények rovarellendllésdganak kialakitdsa, ami
feleslegessé teszi a szintetikus rovarirtd szerek haszndlatét.

A gyomirté szerekkel szemben ellenallé6 termesztett novények létrehozasa a
novénybiotechnoldgia egyik legfontosabb gyakorlati eredménye. A modern termelési
technoldgidk és a kornyezetvédelmi szempontok mind szigoribb kévetelményeket
tdmasztanak az dj herbicidekkel szemben. Lényeges, hogy igen kis d6ézisban mar
hatdsosak legyenek, és kornyezetkimélGeknek kell lenniiik, ami elsGsorban a gyors
lebontdst és veszélytelen termékek képzGdését jelenti. A napjainkban haszndlatos
novényvéds szerek mintegy 60%-a gyomirtd (herbicid), amelyek hasznalatatdl a
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mezdgazdasdg nem tekinthet el, a talaj tovdbbi terhelése pedig komoly veszélyt
jelent.

Ha sikeriil a rezisztenciat kialakitani a termesztett novényekben, akkor az eredetileg
totdlis herbicidek szelektivvé valnak az adott novény tekintetében. Az dnmagukban
szelektiv herbicidekkel szemben a monokultirds gazdalkodas kovetkeztében ellendlld
gyomnovény valtozatok alakultak ki. Ennek j6l ismert példaja a triazin-rezisztencia.
Biotechnoldgiai tton a herbicidrezisztencidért felelds géneket beépithetjiik a kivant
termesztett novénybe, igy ez ellendllova valik és lehetGséget ad az illet§ gyomirtd szer
haszndlatara. E téren kozismert a Calgene nev(i amerikai vallalat eredménye, amikor
Salmonella typhimurium-bol izoldlt aroA gént diiltettek be paradicsomndvénybe,
melyet ezéltal glifozat-ellendllova tettek, ugyanis a paradicsomban megnyilvanul6
bakteridlis gén terméke lebontotta a gyomirt6t. (A glifozat nem szelektiv herbicid, s ez
atény gatolja alkalmazhatésdgdnak korét.) A Monsanto cég kutatécsoportja az emlitett
aroA gént tobb masolatban épitette be a petinidba és szdmos haszonnoévénybe, elérve
azt, hogy a herbicidet lebont6 gén mennyisége megtobbszorozddott, s igy a novények
teljesen herbicidellenalléva valtak. Ezek az 1j mikro-herbicidek specifikussaguknal
fogva jelentds mértékben csokkentik a felhaszndlt gyomirté mennyiségét, és ezzel
mérsékelik a talajok vegyszerterhelését is.
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A biotechnoldgiai tton elddllitott rezisztens kultdrndvények termesztése az integralt
novényvédelem egyik 4j lehetdsége. Ma mar jol ismert, példdul, a Monsanto cég
Round-up nevii ellendlld szdjdja, valamint szimos herbicidrezisztens kukoricafajta,
amelyeket tobb szdzezer hektaron termesztenek. Az ellenalloképesség indukalasa eldtt
azonban sziikséges a kiilonb6zd herbicidtipusok hatdsdnak pontos ismerete. Példdul
a glifozdt (N-foszfonometil-glicin, Roundup) létfontossdgi aromds aminosavak
bioszintézisét akaddlyozza meg. Tekintettel arra, hogy a természetes szubsztratum és
a glifozat egyarant egy adott enzim (az enolpiruvil-sikimin-3-foszfat szintetaz) aktiv
centrumdhoz kotddve gatol, varhatd, hogy az aktiv centrum mddositdsan alapuld
rezisztencia kedvezd&tlen hatdsu lesz a novények produktivitdsdra. Ez elGtérbe helyezi
a lebontdson, illetve az inaktivicion alapulé megkozelitések jelentGségét.

Egy masik gyakran haszndlt herbicid a foszfinotricin (Basta), mely a glutamin-
szintetdz (GS) enzimet gitld, aminosavanaldg tipusi gyomirtéként az ammonia
felhalmozddasa altal vezet a kezelt novények elpusztuldsdhoz. Ennek ismeretében
elorelathatd, hogy a foszfinotricinnel szembeni rezisztencia kialakitdsanak
legval6szintibb ttja az ammonidt detoxifikdlé enzimek szintézisének indukaldsa €s
mkodésiik fokozdsa.

A gabonaf€lék szelektiv herbicidjei a szulfonil-urea tipusd vegyiiletek, mint példaul
a klorszulfuron (Glean). E gyomirtd szerek tdmaddsi pontja az acetolaktdt-szintdz
(ALS), amely a valin és az izoleucin bioszintézisének kulcsenzime. Ismertek
olyan mutdnsok, amelyekben az enzim génjében egyetlen bazispar kicserélddése
felelds a rezisztencidért. A mutdns és a vad tipusi polipeptid aminosavsorrend-
jét osszehasonlitva megdllapitottak, hogy a pontmuticié eredményeként egy prolin



szerinre cserélddott ki, ez pedig elég volt ahhoz, hogy az enzim érzéketlenné véljon a
herbicidre. Miutdn az Arabidopsis thaliana-bdl (1adfibdl, a modern novénygenetika
kedvenc alanydbdl) a rezisztencidt biztosité gént transzformdcidval beépitették
dohdnyndvényekbe, ezek képesek voltak 100 uM kldrszulfuron jelenlétében is
ndéni, mig a kontroll novényekre 10 uM mdr letdlis. A rezisztencia az utédokra is
atoroklodott. Ez a kisérlet példat szolgéltat arra, hogy az ellendlléképességet biztositd
ndvényi gének atvitelével kialakithatd a herbicidekkel szembeni szelektivitas.

Az eléz6ekben ismertetett eredmények aldtdmasztjdk azt az elképzelést, hogy
a transzformans novények révén szélesitheté a szelektiv herbicidek kore. Az
ilyen fejlesztésekben elsGsorban a totélis herbicideket gyart6 cégek érdekeltek.
Kornyezetvédelmi szempontbdl ezek a kutatdsok csak akkor jelentenek elérelépést,
ha ezzel a valéban kornyezetkimél§ szerek hasznalata bdviil és helyettesitddnek
a kedvezéGtlen mellékhatdsi készitmények. MegjegyezendS ugyanakkor, hogy a
tesztnovényekkel kapott alapkutatdsi eredmények birtokdban még éveket igénybe
vevl nemesitési munkdra van sziikség, ami magdba foglalja a bevitt idegen gén
hatasanak sokoldalu értékelést.

I1.5.3. A biotechnoldgia alkalmazasa a n6vényi szaporitoanyag
eléallitasaban

Az a tény, hogy mesterséges taptalajon, steril tenyészetekben a novények
merisztematikus  szoveteibdl nagyszdmu 4j novényt lehet elGdllitani, a
mikroszaporitdsi technoldgidk széleskord kifejlesztését tette lehet6vé. Ennek az
eljardsnak kiilon jelentGséget ad, hogy a merisztémacsiicsbél felnevelt novények
egyuttal virusfertézés-mentesek is, igy a szaporitdanyag értéke is nagyobb. A
vegetativ mikroszaporitdsi biotechnologidk alkalmazasdnak mértékét példazza,
hogy 1995-ban Kina 25 tartomdnyaban 675000 hektdron termesztettek virusmentes
burgonyat, és a termelésnovekedést 3750 kg/ha-ra becsiilik. Ez a technoldgia hasonl6

jelent6ségl a bandnndl is, mely magrol szintén nem szaporithat6.

A mikroszaporitasi eljardsok specidlis véltozata az, amikor a testi sejtekbdl embrid
fejlédését indukaljdk a tenyészetekben. Ezek a szomatikus embridk kiszaritds utan
vagy hordozdanyagokba csomagoltan mesterséges mag formdjaban értékesithetdk.
Piaci felhasznalasuk nagy érétkl kertészeti novények (paradicsom, mag nélkiili
dinnye stb.) és hibridek esetében johet szoba, ugyanakkor kiilondsen nagy kapacitassal

folynak a kutatdsok a skandindv orszdgokban a fafajok ilyen tton torténd szaporitdsa
érdekében.

A haploid ndévények igen el6nyos genetikai konstrukciét jelentenek szdmos
novénynemesitési cél érdekében. Segitségiikkel hatékonyabba vilhat a virus- €s
nematodarezisztens szaporitéanyagok létrehozdsa, amint ezt a burgonya, az arpa €s
a rizs nemesitési eredményei mutatjdk. A mikrospdra (pollen) eredeti szovetekbdl
vagy embriokbol ma mar nagy hatékonysaggal lehet felnevelni haploid novényeket
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a gazdaségilag fontos fajok legtobbjénél. A portok- és pollentenyészetek haszndlata
szervesen beépiilt a ndvénynemesitési programokba, és ezzel gyakorlati hatdsdban az
egyik legeredményesebb novényi biotechnoldgiai mddszernek tekinthetd.

Azok a kutatdsok, amelyek sordn izoldlt petesejtek (ooszférdk) mesterséges
megtermékenyitését kovetGen nevelnek fel teljes értékd novényeket, jelenleg
még kezdeti stidiumban vannak. Ilyen irdnyud sikeres kisérletek jelenleg féleg a
kukoricaval és a buzaval folynak. A megtermékenyités nélkiili embridkialakulas (az
apomixis) indukaldsa mesterséges koriilmények kozott szintén 1j lehetdségeket nytjt
példaul a hibridhatés stabilizaldsara.

Az in vitro szovettenyésztéssel megvaldsitott novényfelnevelés, akar sejtekbdl,
akdr szovetrészletekbdl, kikeriilhetetlen 1épés a novények transzformaldsat célzo
modszerek alkalmazdsa sordn is. A novényi szOvettenyésztési kutatds egy fontos
pillérét teremtette meg a genetikai transzformécidnak és ezzel integrans elemévé valt
a biotechnologiai fejlesztéseknek.

Amiéta Morel felfedezte a jarulékos merisztémasejt-csoportokbdl (protokormokbdl)
vald vegetativ szaporitds modszerét az orchidedkndl, a vildgon évente tobb, mint
300 millié palantat allitanak el steril klénozassal (és ezek csaknem egy tizede
még mindig orchidea). A vegetativ mikroszaporitdsra specializdlédott iizemi
biotechnolégiai laboratériumok szdma gyorsan novekszik. Az eurdpai orszdgok
koziil Anglia, Franciaorszdg, Belgium és Olaszorszdg rendelkezik a legnagyobb
kapacitasu cégekkel. A steril vegetativ mikroszaporitds vagy gyors klénozds ma mér
olyan teriilete a ndvénybiotechnolégidnak, amelyet lizemi mértékben alkalmaznak

(f6leg a disznovények eldéllitdsdban), a tobbmillids nagysdgrendd termelés pedig mar
nemzetkozi piackutatdst és az eldallitasi folyamat automatizaldsat igényli (45. dbra).

kérokozo- steril novényi fragmentumok in vitro
mentesités mikroszaporitas in vitro fenntartisa génbank
1 2 3 4
A A
merisztéma- hajtistenyészet, hajtastenyészet mélyfagyasztas,
tenyészetek, jarulékos szervek (donornévények) Stoltdsos
szervrészek differencialodasa, ) kondicionldsa, hajtastenyészet
hokezelése és szomatikus izolatumok clokezelése,
kemoterdpidja embriogenézis izolalas ca 3?"-'”' tenycszics,
szaporitas (klonozis),
gyokeresités, edzés
¢és kililtetés

+

45. abra. A kérokozémentes névényi szaporitéanyag eléallitasanak fontosabb technoldgiai
egységei és alkalmazott modszerei (Smith 2000 utdn médositva)



A novényi mikroszaporitisi technoldgia nagy el6nye, hogy uniformizalhatd,
programozhaté és automatizalhaté. Egész kereskedelmi laboratériumok, teljes
felszereléssel és technoldgidval véasarolhatok és telepithetSk az egész viligon. A
technoldgia bevezethetGsége nem az elhelyezéstSl, az orszdg fekvésétSl vagy a
termesztett novényfajoktdl fligg, hanem a sziikséges infrastruktira meglététSl. Az in
vitro mikroszaporitdsi biotechnoldgia f6 1épései, mint a tdptalajadagolds, a novényi
anyag izoldldsa, a tenyésztés €s steril dtoltds j6l meghatdrozhaté miveletek, amelyek
szabdlyos id6kozonként ismétlGdnek.

I1.5.4. A novények termelékenységét befolyasolo biotechnolégiak

A novények anyagcseréjének és taplalkozasi igényeinek, valamint az egyedfejlédést
befolydsol6 kiils§ tényez6k hatdsainak ismeretében lehetévé vdlt a ndvényi
szervesanyagtermelés iranyitott atprogramozasa gyakorlati céljainknak megfelelGen.

A novények produktivitisdit meghatdrozé tapldlkozdsi tényezSk koziil kiemelt
jelentGsége van a nitrogénellatdsnak. A citoplazmatikus glutamin-szintetaz génjének
tiltermeltetése novénytomeg és a fehérjetartalom novekedését eredményezi,
€s ugyanilyen hozamfokozé hatast lehet elérni az aszparagin-szintetiz génjének
fokozott kifejeztetésével. Mindez hozzijarulhat a kornyezet mdtragyaterhelésének
mérsékléséhez. Intenziv kutatdsok folynak a szachardz-szintetiz és a keményitd-
szintetdz mikodésének modositdsdra, kiilonds tekintettel az anyagcseretermékek
ardnyanak és lokalizici6janak befolydsoldsara. Igy példaul, a 6-foszfofrukt6z-2-
kindz aktivitdsanak novelése a novényekben a keményitd felhalmozasanak iranydba
tolja el az anyagcsere folyamatokat. Hasonl6 kisérletek folynak a ligninbioszintézis
szabdlyozdsa terén is.

A biotechnoldgia lehet6vé teszi a termesztett novényekben olyan anyagok
nagy mennyiségeinek a termeltetését is, amelyek egyébként csak egzotikus
novényfajokban vagy mas élGlényekben fordulnak eld, vagy olyanokét, amelyek csak
szintetikusan 4llithatok el6 vagy pedig normdlis koriilmények kozott a ndvényben
csak nagyon kis mennyiségben képzddnek. Ilyen tekintetben a szant6foldi novények
biomasszaprodukciéja versenyképes barmely mds elGallitasi technologidval: a
termékképzidési folyamat olcsd és nem igényel specidlis feltételeket, ugyanakkor az
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eldéllithaté mennyiség nagyon nagy, hiszen milli6é tonndkban mérhetd a novényekbdl
napjainkban el&allitott cukrok, fehérjék, lipidek mennyisége is. A biofermentorok
szerepét betoltd novények a mikrobidlis rendszerekkel szemben rendelkeznek
egy nagy el6nnyel: mig az eukariétik fehérjéi a bakteridlis rendszerekben gyakran
oldhatatlan, szerkezetileg és funkciondlisan hibds formdban képzddnek, addig
novényekben az eukaridta eredetd fehérjék szerkezetének kialakuldsa pontosan
megy végbe és funkciondlis terméket eredményez. Ezek alapjan a novények szdmos,
elsGsorban gyogyszer- és élelmiszeripari felhasznéldsra keriil6 alapanyag ésszerd,

alacsony koltségigényld és megujithatd forrasaiként szolgalhatnak a kozeljovGben.
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Az ember szdmdra hasznos ndvényi anyagcseretermékek széles skaldjat érzékelteti,
hogy példaul a jelenleg hasznalt gydgyszer-alapanyagok egy negyede az amazondszi
esGerdd novényeibdl szarmazik, annak ellenére, hogy az itt €16 novényfajoknak alig
2%-at tanulmanyoztak eziddig kozelebbrdl.

Novényekben ujfajta molekuldk allithatok el§ az anyagcsereutak modositasa altal.
Konkrét példaként emlithetjik a keményit§szintézis moddositasat transzgénikus
burgonydban, ami 4ltal amilézmentes keményits, szdmos ciklodextrin, fruktdn
és trehal6z allithaté el6. Hasonlé probélkozasok érvényesiilnek a novényi
zsirsavanyagcsere mind étkezési, mind ipari céld modositdsa kapcsdn. Példaul
jelenleg szabadfoldi kisérletek folynak olyan modositott zsirsav-osszetételii
transzgénikus repcendvénnyel, ami a teljes zsirsavtartalmabol 40% sztearinsavat
tartalmaz (a margarinok és a kakadvaj gydrtasdhoz), vagy olyannal, amely 60%
laurilsavat termel (detergensek el&éllitisahoz), illetve amely 90% erucilsavat (22:1)
bioszintetizdl (kozmetikumok, gyégyszerek, polimerek, kenSanyagok szdmara).
1997 6ta olyan transzgénikus repce is 1étezik, mely jelentGs mennyiségben dllit el§
polihidroxivajsavat, ami biodegradalodé miianyagok gyartdsdban jut felhasznéldsra.
Uj enzimatikus lépéseket iktatva be a novényi olajok szintéziséért felelSs
anyagcsereutakba, tj, a felhaszndlasi célnak jobban megfelel§ olajok éllithatok eld a

novényekben.

A jovGben a kéolaj helyettesitése is lehetGvé valhat bizonyos ipari alkalmazasokban
a homogén, szennyezdanyagoktdl mentes novényi olajokkal, amelyek rdaddsul nem
igényelnek tovabbi finomitdst. A nem megujithatd fosszilis szénhidrogénkészletek
fokozatos kimeriilését figyelembe véve pedig a tdvolabbi jovSben a biotechnoldgiai

uton elddllitott novényi olajok jelenthetik az egyetlen nagyvolumend ipari
szénhidrogénforrast.

A cukrokon és lipideken kiviil a novényekben barmilyen gydgydszati vagy ipari célra
alkalmas heterol6g polipeptid is megtermeltethet, de a gyakorlati alkalmazdsokat
hatrdltatja az idegen fehérje bioszintézisének viszonylag alacsony hatékonysiga
(az eddigi legmagasabb ért€k 15% idegen fehérje egy dohanynovény teljes
fehérjetartalmabdl). Ennek ellenére a transzgénikus ndvények a humdn gydgydszatban
haszndlatos szdmos peptidnek szolgdlhatnak gazdasidgos és megujithaté forrdsdul.
Ilyen példaul az AIDS virusanak (a HIV) replikdcidjat gatld alfa-trihoszantin, az
enkefalin, az eritropoetin, a szomatotropin, a szérum-albumin és az interferon. Az
idegen fehérje tisztitdsdval kapcsolatos problémdk megoldhatéknak latszanak ugy,
hogy a terapias célra szolgalo fehérjét emberi vagy dllati fogyasztasra alkalmas
novényben termeltetjiik és kdzvetleniil, tdpldlékkiegészitSként hasznaljuk fel.

Az 1990-es években figyelemre mélté eredmények sziilettek a novényi sejtek
osztoddsat szabalyoz6 mechanizmusok megismerésében is, ami a novényi struktirdk
kialakuldsanak tervezhet8ségét vetiti elére. Bizonyitdst nyert a ciklinfehérjék és a
veliik kolcsonhaté kindzok el&forduldsa és mikodése a novényekben, ami lehetGséget
nyujt arra, hogy a megfeleld izolalt gének birtokaban befolyasolhassuk a mitézist, mint



lényeges testépitd sejtfunkciét. Tovabbd, tekintve, hogy a hormondlis jeldtvitelben
kiemelt szerepe van a fehérjék foszforilaltsdganak, kindzok és foszfatdzok génjeinek
a mikodését megvaltoztatva igen jelentds élettani hatdsok érhetSk el biotechnoldgiai
jelent&ségli novényi sejttenyészetekben vagy manipulalt novényekben.

Azok a merész torekvések, amelyek vegetativ vagy generativ szervek szerkezetének,
méretének vagy helyzetének a megvaltoztatdsaval kivanjak a termést befolyasolni,
nem tekinthetnek el attdl a ténytdl, hogy a ndvényekben is mikddnek homeotikus
gének, amelyek termékei transzkripcids faktorokként egyéb gének kifejez&désének
szabdlyozdsa altal a szervkialakulds meghatdarozéi. Kiemelt figyelmet érdemelnek
az egyedfejlodési program sebességét ellendrzG gének is, hiszen a virdgzas ideje,
az érés gyorsasdga, az embri6 és a mag mérete, a csirdzdsi képesség stb. mind piaci
értékmeghatdroz6. Példdul Kanaddban termesztésben vannak olyan repcefajtk,
amelyek biotechnoldgiai beavatkozds folytdn kialakitott himsterilitdst hordozd
szlil6k szarmazékai, €s intenziven folynak azok a kutatdsok, amelyek az apomixis
felhaszndldsdval probdljdk a heterézishatdst rogziteni, dj alapokra helyezve ezzel a
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hibridvetémag elGallitdsanak ipardgit.

A novények terméshozamdnak értékelésekor figyelembe kell venni, hogy nincs
olyan termesztési teriilet a vildgon, ahol ne kellene tartani a szélsGséges idGjarasi
viszonyok elSforduldsatol, és ezdltal a novényeket karositd stresszhatdsok daltal
okozott terméskieséstSl. Tekintettel a veszteségek nagysigara, a stresszrezisztencia
javitasa a novénybiotechnoldgiai programok kozponti célkitiizése. Emiatt kertiltek,
példaul, az érdeklGdés kozéppontjdba a deszaturaz enzimek, amelyek mddositjak
a zsirsavak telitettségi 4llapotat és egyben fluiditdsat, ezen keresztiil pedig a
novények alkalmazkoddoképességét szélsdséges homérsékletekhez. A novényekben
a stresszfaktorok az anyagcsere egyensulyanak felbomldsat eredményezhetik. Ilyen
feltételek kozott a sejtek kdrositdsdban az oxigén szabad gyokeinek dont§ szerep
jut, hiszen az oxidativ stressz okozdi (szuperoxid gyok, hidroxil gyok, hidrogén-
peroxid) a membrdnok integritidsanak elvesztését eredményezik. E tekintetben
a biotechnoldgiai beavatkozdsok célja egyrészt a kdarositd gyokok képzésének
mérséklése, masrészt a védekezési reakciok hatékonysaganak fokozasa. Az ilyen
stratégidk haszndlhatésdgit tdmasztja ald, példdul, hogy a kloroplasztiszban levé
Cu/Zn-szuperoxid-diszmutdz génjének tultermeltetése fokozza a fotooxidativ
stresszel szembeni ellendll6képességet.

Nagyszamd novényi gén izoldlasa, szabdlyozdsuk megismerése és a novények
genetikai transzformacidjanak mddszertani kidolgozasa lehet6vé tette a novényi
tulajdonsdgok irdnyitott megvdltoztatdsat idegen géneknek a nodvényi genomba
val6 beépitésével. Az idegen géneket tartalmazé transzgénikus novények a jovs
mezdgazdasdgdban és szdmos ipardgban alapvet§ szerephez juthatnak. Ennek
legalabb két oka van: a rendelkezésre all6 fenotipikus tulajdonsagok korét kiterjesztik
az ivaros keresztezés hatdrain tidl elvileg minden ismert jellegre, masrészt az egyedi

145



146 Fodorpataki — Szigydrto: A novények szaporoddsa és a mesterséges ndvényszaporitds biotechnologiai alkalmazdsai

tulajdonsdgok célzott megvaltoztatdsdval rendkiviil felgyorsitjdk az 4j fajtdk
eldallitasat.

A transzgénikus novények technoldgiai szinten valé alkalmazasanak harom jol
koriilhatdrolhat6 kdvetelménye van:

1) az adott tulajdonsdg megvaltoztatiasaért felelGs gén, az Un. ,,agrondémiai gén”
azonositasa és izoldldsa; ez szarmazhat barmilyen élSlénybdl, vagy lehet
mesterségesen szintetizalt DNS-szekvencia;

2) az idegen gén kifejez6dését megfeleléen szabdlyozd régidk (promoter,
termindtor stb.) megléte;

3) a létrehozott génkonstrukcidoknak az adott novény genetikai dllomdnyaba vald

P

beépitését lehetGvé tevs genetikai transzformacids rendszer.

Ma mar nincs sem elvi, sem technikai akaddlya az idegen gének beépitését szolgdld
kovetelmények egyiittes teljesiilésének a legfontosabb gazdasigi ndvényeink
esetében. A génbevitel mddszere leggyakrabban génbelovés vagy Agrobacterium-os
transzformdlds, és az 1igy elért eredmény dltaldban virus-, gyomirtd- €s
rovarrezisztencia, a beporzddas szabdlyozdsa (pl. repcénél) vagy a termésérés
késleltetése (pl. paradicsomnal).

A kiilonbozd jelatviteli l4dncolatok azonositdsa és ezek tagjainak szabdlyozott
kifejeztetése transzgénikus ndvényekben az adott szignaltranszdukcids hdlézat altal
ellendrzott komplex tulajdonsdgok, mint példdul az alak, a méret, a novekedési
mod, az organogenézis, a sejtosztddds, a stressztlirés, a fotoszintetikus hatékonysag,
a fertilitds stb. megvaltoztatdsdhoz vezethet. Napjainkban a fentiekhez kapcsol6dd
alapkutatdsi eredmények kozlését megelGzi az azonositott gének szabadalmi
védelme. Az idegen gének kifejez8dését szabalyozé specidlis DNS-régiok, vagyis a
promoterek szintén szabadalmazhaté termékeket jelentenek, anndl is inkdbb, mivel
jelenleg a megfelel§ szabdlyozd régidk hidnya jelenti a transzgénikus megkozelités
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egyik korlatozé tényezdjét.

A kutatdsok sordn nyilvdnvalévd vélt, hogy nincs, és nem is lehet univerzilis
génatviteli médszer. Minden novényfaj esetében sziikség van az alapveté modszerek
megfelel§ adaptdldsdra. A hdrom leggyakrabban alkalmazott megkozelités:
1) az agrobaktériumos transzforméciéra alapozott géndtvitel;
2) a kozvetlen DNS-bevitel protoplasztokba elektropordlds ttjdn (elektromos
impulzusok altal keltett membranfelnyildsokkal);
3) fém (pl. arany) mikrorészecskék feliiletén adszorbedlt DNS-molekuldk
,belovése” a sejtekbe.

Az agrobaktérium-rendszerek elsGsorban a kétszikdi novényekre korlatozédnak, a
kozvetlen génatvitel megkoveteli a novény — protoplaszt — ndvény in vitro tenyésztési
rendszer meglétét. A legaltalanosabb alkalmazhaténak a ,,génbelovés” tekinthetd,
azonban ez a moédszer viszonylag kevéssé hatékony és gyakran vezet kimérak
keletkezéséhez (ezek olyan transzgénikus novények, melyeknek nem minden sejtje



hordozza az idegen gént). Gyakran a fiatal virdgokba, illetve a szaporitdsejtekbe
kisérelik meg az 1j gén bejuttatdsat, elkeriilve igy a néha nehézkes novényregenercios
1épést.

A génatviteli rendszerek fontos alapeleme a szelekcios marker gén, amely
lehet6vé teszi a transzformdlt sejtek gyors és megbizhaté azonositisit, még
a novényregeneracios 1épést megel6zéen. Ezek a gének altaldban valamilyen
rezisztencia-tulajdonsagért felelGsek, és ez az dltaluk biztositott ellendlloképesség
szolgdl a transzgénikus sejtek kiszelektdldsdra a tobbiek koziil, a megfeleld
stresszhatdst gyakorlé szelekcids kozegben. A novényi szelekciés markerek
nagy része antibiotikummal szembeni rezisztenciagéneken alapul. Ezeknek a
jelenléte és kifejezGdése a termesztett novényekben azonban nem kivanatos, ezért
biztonsdgosabban alkalmazhaté rezisztenciagénekkel (pl. a herbicidrezisztencia
meghatdrozoéival) torténd kivaltdsuk a biotechnoldgiai alkalmazdsokban fontos
szempont, kiilonos tekintettel arra, hogy ezek a gének és a rajuk alapozott szelekcids
rendszerek is szabadalmaztathatd, védett biotechnoldgiai termékeknek tekinthetdk.

A novényekbe beépitett idegen gének miikodése, még a legmegbizhatébb promoter
szekvencia alkalmazdsakor is, mutathat bizonytalansagot. Az atvitt gén aktivitdsa
nagymértékben fiigg a genomba vald integrdléddsanak helyétdl (ez az tn. pozicio-
effektus), a beépiilt masolatok szdmatdl és esetleges rekombinéci6jatdl, a potencidlis
inaktivalasi mechanizmusoktdl (pl. metildcid), és amennyiben mddositott névényi

génrSl van szd, a rokon szekvencidk kozott fellépd kolesonhatdsoktdl (,.transgene
silencing”).

A génkifejezddés stabilitasanak utédgenerdcidkon keresztiili fenntartdsa (pl.
irdnyitott integracioval aktivan atir6dé kromoszémarégiokba) a biotechnoldgia
sikeres gyakorlati alkalmazdsdnak taldn jelenleg a legalapvet6bb problematikdja. A
novények esetében még kidolgozatlan az a médszer, amely lehetévé tenné az idegen
gén és a novény azonos funkcidit ellatdé sajat génjének kicserélését. Ellenben igen
igéretesek azok a prébalkozasok, amelyek az idegen géneknek kloroplasztiszokban
valé kifejeztetését helyezik elGtérbe. Ez a megkozelités, amennyiben megfelel§
szelekciés nyomdssal biztosithaté a transzgénikus kloroplasztiszok kivélogatdsa
és fenntartdsa a novényi sejt osztéddsai sordn, az egyetlen sejten beliili nagyszamu
kloroplasztisz meglétének koszonhetGen jelentGs génexpresszids szintndvekedést,
valamint a pozicideffektus valdszintségének lényeges csokkentését tenné lehetdvé,
tekintve, hogy a kloroplasztisznak egyetlen kromoszématipusa van, ami nem tul
sok (szdz-kétszdz) gént tartalmaz. Nem utolsésorban pedig minimélis lenne az
idegen gén pollen 4ltali atterjedése mas novényekre, hiszen a pollen nem tartalmaz
kloroplasztiszokat.

A novények termelékenységét  befolydsol6  biotechnolégidk — széleskord
alkalmazdsanak elengedhetetlen feltétele a transzgénikus novények szabadfoldi
kihelyezése. E tekintetben az Egyesiilt Allamokban a Calgene cég 1994-ben kapott
engedélyt biotechnoldgiai tton mddositott élelmiszertermékre, a ma mar kozismert
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lassi érésd paradicsom szabadfoldi termesztésére. Ezt kovetden, transzgénikus
novényeket 1996-ban mintegy 2,8 millié hektdron termesztettek kereskedelmi célra
az USA-ban, Kanaddban, Kindban, Ausztrdlidban, Argentindban és Mexikdban. Az
utébbi években a transzgénikus novényekkel bevetett teriiletek négyszer nagyobb
mértékben novekedtek a fejlett orszdgokban, mint a fejlédéekben. Ez elsGsorban arra
vezethetG vissza, hogy az Egyesiilt Allamokban a gyomirté-ellenallé sz6ja termesztése
oridsi mértékben megndtt, és ugyanez a tendencia figyelhet6 meg a kanadai
herbicidrezisztens repce esetében is. Nagy gazdasdgi hasznot hozott ugyanakkor az
USA-ban termesztett Bt rovarellendllé gyapot, mely az évi permetezések szamét
kettére csokkentve 280 dolldros hektdronkénti koltségcsokkentést tett lehetGvé,
mindamellett, hogy a rovarellendllé gyapot mintegy 20%-os tobblettermést is adott.
Az eurdpai orszdgokban is keriiltek kibocsétdsra kiilonboz6 szabadfoldi névények,
mint a virusellendllé sdrgadinnye és paradicsom, vagy a gyomirté-ellendlld repce és
kukorica.

A transzgénikus novények szabadfoldi kihelyezésével kapcsolatos, elsGsorban a
kornyezetvédSk altal felvetett aggdlyok késztették az ezzel foglalkoz6 kutatokat a
kockazati tényezSk feltérképezésére és a kornyezetre esetleg negativ hatdssal bir6
tényezdk csokkentésére. Igy példaul, kiilonbozS termdteriilteken tobb transzgénikus
kultirnovény kiiiltetésével vizsgéltdk az illet§ gén elsodréddsat a populdcidkban.
Ha 6nmegporz6 (autogdm) vagy kizardlag vegetativ titon szaporodd névényrSl van
sz6, ez nem jelent kockdzatot, mig idegentermékenyiil§ (allogdm, panmiktikus)
novényeknél, mint amilyen a repce, a transzgénikus kultirnovénybdl a pollen
segitségével a beépitett gén vad rokonfajokba is atkeriilhet. Ez viszont a gyomirt6-
ellendllosag esetében, az eddigi eredmények alapjan, nem jelent szelektiv elényt a
természetes Okoszisztémaban €16 fajok szdmdra (ahol nincs jelen a herbicid), igy a
gén atkeriilése varhatéan semmilyen hatdssal nem lesz a természetes okoszisztémak
biocondzisaira.



I1.6. A novényi sejt- és szovettenyésztés modszereit alkalmazo
biotechnolégiai eljarasok. In vitro klonozas altali mikroszaporitas
és korokozomentesités. Merisztéma- és hajtastenyészetek.
Merisztémak és embriok fagyasztva tarolasa (krioprezervacioja),
az orokletes valtozatossagi tartalékok megorzése in vitro
génbankokban és a genetikai stabilitas biztositasa

A steril koriilmények kozott végzett vegetativ mikroszaporitds a novényi
biotechnolégidnak az a teriilete, amelyet jelenleg a legszélesebb korben alkalmaznak
a gyakorlatban, illetve az iizemi technoldgidk részévé valt. A hagyomanyos in situ
technikdkkal ellentétben az in vitro szaporitasra felhasznalt inokulumok olyan kicsik,
hogy csak steril koriilmények kozott tarthatok életben, kiviilrél pétolt tdpanyagok
és fejlodést szabdlyozd vegyiiletek segitségével. A vegetativ mikroszaporitds két
f6 technikdjat a merisztématenyészet és a hajtaskultira jelenti. E moddszerekkel
korlatlan mennyiségd (pl. millidrdos nagysagrendd) szaporulat érhet§ el évente, és
ennek mindsége pontosan ellendrizhets. Az in vitro merisztématenyészetek kivald
feltételeket teremtenek a virusmentesités modszereinek felhasznalasahoz, valamint a
kérokozomentesitett tenyészetek tartds taroldsahoz génbankokban (46. dbra).

korokozo-
mentesités prezerviacio

regeneracid mesterséges, in vitro génbank
steril tapkozegben fenntartasa

vegetativ mikroszaporitas
(pl. dugvanyokkal, jarulékos riigyckkel)

kiiiltetés edzeés
- R S

szaporitdanyag ex vitro akklimatizacioja
szabadfildi termesztés vegetacios teremben vagy meleghizban

46. abra. Novényi szaporitéanyag mesterséges el6allitasanak f6 Iépései (eredeti)
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I1.5. A novénybiotechnologia gazdasagi alkalmazasanak lehetéségei

Ma még korai lenne a novénybiotechnoldgia széles kord lizemi alkalmazdsarol

besz€lni, mert a biotechnoldgidnak is, mint minden szintattorést jelentd gazdasagi

lehet&ségnek, évekre, s6t egyes esetekben évtizedekre van sziiksége ahhoz, hogy

altalanosan elterjedt felhasznalast nyerjen. Az alabbi felsorolds a névénybiotechnoldgia

alkalmazasanak mérfoldkoveit szemlélteti:

1954: Merisztématenyésztéses mikroszaporitdsra alapozott virusmentesitési kutatdsok
kezdete (Franciaorszag)

1956: Novényi sejtek dltali fermentécids termelési els szabadalom (USA)

1966: A vegetativ mikroszaporitast alkalmazé els§ kereskedelmi laboratériumok
1étesitése

1975: Haploidia tdtjan eldallitott elsS rizsfajta (Kina) és elsé dohdnyfajta (Japan)
mezdgazdasagi mindsitése

1979: Szabadalom a ndvényi sejtek immobilizacidjara termelési folyamatban
(Németorszag)

1982: Szabadalom a szomatikus embridk kapszuldzasara, vagyis a mesterséges mag
elGallitasara (USA)

1983: Az els§ iizemi sejtfermentdcioval elGallitott novényi termék (a sikonin)
megjelenése a vildgpiacon (Japan)

1984: Az elsé novényi gén szabadalmaztatdsa (USA)

1986: Az elsd buzafajta minGsitése, amelynek elGallitdsa sordn az androgenézis
modszerét alkalmaztdk (Franciaorszag)

1986: Az elsé mindsitett novényfajta (egy kdposztafajta), amelynek eldallitdsa sordn
a protoplasztfiizié médszerét alkalmaztak (Japan)

1988: Transzgénikus novények eldszori szant6foldi kiprobalasa (USA)

Jelenleg a novénybiotechnoldgia f6 alkalmazasi lehetGségei a novénynemesitésben, a
bioldgiai novényvédelemben, a vegetativ szaporitdanyag elGéllitdsaban és a novényi
produkcio6 feljavitdsdban lelhetSk fel.

IL.5.1. Alkalmazasi lehetéségek a novénynemesitésben

A ndvénybiotechnoldgia alkalmazdsdnak leglatvanyosabb és legnagyobb gazdasagi
hasznot hozé teriilete a ndvénynemesités, annak ellenére, hogy a mez&gazdasigban
csak olyan 1j fajtdkat lehet termeszteni, amelyek az allami fajtamindsités 3-5 éves
kisérleteiben megfelel§ teljesitményt nytjtottak és feliilmiljak a koztermesztésben
levé fajtakat.
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A biotechnolégianak a novénynemesitésben alkalmazott legfontosabb mddszereit és
célkitlizéseit az aldbbi felsorolds foglalja dssze:
a.) Merisztématenyésztés:

- vegetativ szervek élettani manipuldcidja mesterséges koriilmények kozott

- kérokozomentesités (virus, baktérium, gombafert6zés teljes hidnya)

- lizemi méretd vegetativ mikroszaporitds

- génbank létrehozdsa korlatlan idére valé megdrzésre

- értékes fajtajeloltek gyors felszaporitdsa

b.) Embridtenyészet, magkezdeménykultira, in vitro megtermékenyités:
- csiranyugalom mesterséges megsziintetése
- nemzedékvaltas gyorsitdsa
- dninkompatibilitds kikiiszobolése beltenyésztéskor
- nemzetség- ¢s fajhibridek elddllitdisa a keresztezési inkompatibilitds
kikiiszobolésével

22

- haploidok elGallitdsa

c.) Androgenézis és ginogenézis:
- teljes homozigdtak (izogén vonalak) eldallitasa
- gametoklondlis variabilitas elGidézése
- mutdnsok szelekci6ja
- heterézisnemesités idejének csokkentése
- recessziv tulajdonsagok vizsgalata, kivalogatdsa és felhasznaldsa a nemesitésben

d.) Kalluszkultdra és sejttenyészet:
- médsodlagos anyagcseretermékek bioszintézise
- lizemi sejtfermentacio
- sejtszintl mutdnsizoldlds (szdrazsig-, hideg-, vegyszer-, kartevd-, korokozo- és
egyéb stressz-rezisztencia kialakitasara)
- alapanyag létrehozdsa protoplasztizolaciéhoz
- génbank mélyfagyasztott sejtek gydjteménye altal
- szomaklondlis variabilitas kivaltasa

22

- mesterséges mag eldallitdsa

e.) Protoplasztok izol4cidja és szomatikus sejthibridizacids fizidja:
- paraszexudlis faj- és nemzetséghibridek el&allitdsa dltal tdvoli rokon ndvények
hasznos tulajdonsigainak egyesitése
- gének, kromoszémdk 4tvitele fajok ¢és fajtdk kozott aszimmetrikus
hibridiz4ciéval
- poliploidok gyors és irdnyitott elGallitdsa
f.) Cibridizacio:
- 4j sejtmag-mitokondrium-kloroplasztisz kombinacidju sejtek 1étrehozasa
- himsterilitas atvitele kiilonbozd fajokba
- herbicidrezisztencia atvitele szenzitiv fajokba



- a fotoszintézis és a 1égzés hatékonysdgdnak javitdsa

g.) Novényi génsebészet:
- virus-, baktérium-, gomba-, rovar-, 4llat-, és emberi gének bevitele novényekbe
(horizontalis rekombinacidval)
- stresszrezisztencia atjuttatisa szenzitiv fajtdkba
- specidlis termékek (f6leg szamunkra hasznos fehérjék) termeltetése szant6foldon,
4j céllal termesztett novényfajok megjelenése.

A novénybiotechnoldgia az élGvilagban egyediildlld lehetGséget nyujt azaltal,
hogy a meiotikus rekombinicié kovetkezményeként kialakulé gamétavariabilitds
tisztdn, a mdsik sziil6i gaméta hatdsa nélkiil, az in vitro androgenézissel, illetve
ginogenézissel a Kkifejlett novényegyed szintjére hozhaté (amikor az utdéd
egyetlen, megtermékenyitésben részt nem vevd szaporitdsejtbdl fejlddik ki). Ez a
gametoklonalis variabilitas, amely a véltozatossag egy teljesen Uj forrasat jelenti a
nemesités szamara. Ugyanilyen jelentGségd lehet a szomaklén vonalak elGallitasa,
vagyis a tenyésztett szomatikus sejtek variabilitdsdnak novényszintd megnyilvanuldsa.
E lehetdség az élgvilagban jelenleg egyediil a novények esetében alkalmazhaté a
gyakorlatban.

A novényvilag orokletes valtozatossdganak a meglrzése és a génerdzid megelGzése
céljabol a természetes novényzet és a kultirfléra kiillonbozd fajainak a fellelhetd
populdcidibdl az egész vildgon mintakat vesznek, melyek in vitro génbankokban
vagy csiraplazmabankokban 6rizhet6k meg az utdkor szdmdra. A megdrzés a
mintdk fenntartdsat, illetve tartés tdroldsat jelenti. Ennek leggyakoribb formdja
a generativ uton szaporitott novényeknél a magként vald tarolds 6-10%-os 1égkori
nedvességtartalom €és 5-20°C-os hémérséklet koriilményei kozott. A vegetativ
dton szaporitott novényfajok esetében erre nincs lehet§ség, ezért ezek szdmdra a
novénybiotechnoldgia két megoldasi lehetdséget kindl: a genetikai tartalékok in vitro
tenyészetekben valé megdrzését (aktiv gydjtemény friss tdptalajra valdé rendszeres
steril atoltdssal), vagy a novényi sejtek, szovetek (f6leg merisztémak) és szervek
specidlis koriilmények kozti fagyasztiasat és mélyhttott tarolasat (bazisgytjtemény
krioprezervaci6 dtjan).

A novénynemesités teriiletén a biotechnolégia napjainkban megfigyelhet§
el6torésének az alapjat azok a mddszerek teremtették meg, amelyek a novények
tulajdonsdgainak célirdnyos megvéltoztatdsit teszik lehetdvé az orokit§ anyagban
végzett moédositdsokon keresztiil. Ennek egyik ttja a szomatikus hibridek
elGéllitasa, vagyis kiilonbozd novények teljes vagy részleges genetikai dllomanyanak
kombindldsa a protoplasztok mesterséges fiizidja altal. A protoplasztfizié és az ezt
kovet6 novényregenerdcié az ivaros keresztezés analdgjaként foghatd fel, hiszen
eredményeként mindkét sziil6faj genetikai dllomanyat hordoz6 hibridek jonnek létre.
A szomatikus hibridizacio6 két Iényeges vonatkozdsban szolgélhat az ivaros keresztezés
alternativdjaként: egyrészt lehet6vé teszi a fajhatdrokon keresztiili génatvitelt,
masrészt biztositja a sejtorganellumokban (kloroplasztiszban, mitokondriumban)
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kédolt tulajdonsagok rekombinalédasanak a lehet8ségét, tekintve, hogy nemcsak
a sejtmagok, hanem a sziil6i citoplazmdk keveredését is eredményezi, szemben az
ivaros keresztezéssel, mely az extranukledris tulajdonsdgok kizarélagosan anyai
oroklddésével jar egyiitt.

Egyes specidlis nemesitési problémdak megolddsdban a szomatikus hibridizéci6
modszere a leghatékonyabb eljards lehet. Ezek kozE tartoznak: 1) a termesztett
novényfajokkal kozeli rokon, de ezekkel nem keresztez6d§ vad fajok értékes
rezisztencia-tulajdonsagainak elérhet6vé tétele a nemesités szdmadra; 2) a
kromoszémaszam helyredllitdsa a dihaploid nemesités sordn; 3) az extranukledrisan
0rokl6dd himsterilitds gyors és hatékony datvitele dj genotipusokba. Ez utébbi a
hibrid vet6mag elGéllitdsa szempontjabol rendkiviil jelentds lehetGség, melyet
szamos novényfajnal alkalmaztak mar sikeresen. A tovabbi technolégiai fejlesztések
kozéppontjaban azok a lehetGségek dllnak, amelyek ellendrizhet6vé prébaljak tenni a
fajok kozotti korlatozott genomatvitelt (aszimmetrikus szomatikus hibridizacio). Ez
a mddszer egy vagy néhdny kromoszoma, illetve kromoszémadarab atjuttatdsat, és
igy a tobb gén 4dltal k6zosen meghatdrozott (poligénids) tulajdonsdgok 4tvitelét teheti
lehetdvé.

A ndvénynemesitési biotechnologidk keretében a legfontosabb elSrelépést a
molekularis médszerek bevezetése hozta, ami éltal a gének szintjén torténd
szelektdlds valosulhat meg. Az utébbi években a molekularis biolégiai modszerek
fejlédésének koszonhetSen a restrikcios enzimekre és az izolalt (“klénozott”) DNS-
szakaszokra, valamint a polimerdz lancreakcié (PCR) médszerére alapozva a genetikai
polimorfizmus 0j formdi véltak elérhet6vé a nemesitdk szdmdra: a DNS restrikcios-
fragmentum hossz-polimorfizmusa (RFLP), a random amplifikalt polimorf DNS-
szekvencidk (RAPD), a miniszatellit szekvencidk és az amplifikalt fragmentumhossz
polimorfizmus (AFLP). Ezek a DNS szintd markerek ideélisak jol hasznalhaté
genetikai térképek elkészitésére, melyek segitségével a nemesitési szempontbol
értékes génnel szorosan kapcsolt molekuldris jelz6k viszonylag egyszeriien
azonosithaték. A molekuladris markerek nagy elénye, hogy segitségiikkel nemcsak
egyedi gének altal kédolt jellegeket, hanem kvantitativ, poligénes tulajdonsigokat is
(pl. terméshozamot, kornyezeti stressz-adaptacios képességet, novekedési sebességet
stb.) kezelhetiink, ugyanis ezek felbonthatok a markerek segitségével mendeli
médon 6rokl6dSs egyedi genetikai komponenseikre, amelyek szdma és az adott
tulajdonsaghoz valé hozzdjaruldsi mértéke meghatarozhato.

Tovabbi nagy elénye a molekuldris markerek nemesitési felhasznildsanak
a visszakeresztezéses nemesités felgyorsitisa. Nagy strdségi molekuldris
térképek segitségével mindossze két nemzedék sordn kozvetleniil szelektdlhatok
azok az egyedek, melyekben a fontos génldékusz kozelében mindkét oldalon
rekombinécié kovetkezett be, és a kivant génhez kapcsoltan csupan kis donor
kromoszémarégiét hordoznak. Erre hagyomdnyos szelekciés moédszerekkel tobb,
mint szaz generacidra lenne sziikség. A molekuldris markerek ezen kiviil kivaléan



alkalmasak fajtaazonositasra, illetve fajtdk, vdltozatok, vonalak kozotti rokonsagi
fok megallapitasara, hiszen kornyezeti hatdsoktodl €s élettani valtozasoktdl fiiggetlen,
nagyfokd polimorfizmust detektdlnak. A fentiek alapjdn nem meglepd, hogy a
legjelent&sebb termesztett novényfajok (pl. kukorica, buiza, rizs, széja, paradicsom,
burgonya) molekuldris genetikai térképei naprdl napra tjabb markerek tucatjaival
gazdagodnak, ugyanakkor egyre fejlettebb szamitégépprogramok segitik a
markerek, illetve a kovetni kivant fenotipikus jelleg és a markerek kapcsoltsdganak
megallapitisit. Mindez a nemesitési folyamatok jelentGs felgyorsuldsat
eredményezheti, kiilondsen akkor, ha a kozeljovében a teljes folyamatot, a DNS-
mintavételtdl a kiértékelésig, sikeriil automatizalni. A médszer hatridnya ugyanis az
egyelGre elég magas koltség- és munkaerGigény.

A molekuldris ndvénybiotechnoldgiai moddszerek keretében jelenleg a gének
azonositdsa és a DNS-szekvencidjuk meghatdrozasa mellett nagy erdfeszitések
torténnek a gének funkciéjanak megéllapitdsara. Konkrét vdlaszt a génnek a
névényben betoltott szerepére csak a gén mutdcids megvaltozdsa adhat, és ennek
érdekében a legcélravezetGbb megkozelitésnek tlinik a novényi gének mddositdsa
genetikai transzformdcié segitségével. A fentiekkel kapcsolatosan megemlithetjiik,
hogy egyes vélemények szerint a novényi genomprogramok sikerének az
elkovetkez§ szdz évben nagyobb jelentGsége lesz az emberiség jovGjének
tekintetében, mint az emberi genom teljes megszekvendalasanak, figyelembe véve a
novekvs élelmezési és kornyezeti, valamint a megujuld természeti erdforrasokkal
kapcsolatos problémédkat.

I1.5.2. Biotechnologiai stratégiak a novényvédelemben

A ndvénynemesités mellett a ndvényvédelem az a teriilet, amelyben a biotechnoldgia
nagy gazdasagi jelentGségre tehet szert. Ennek lényege a fajtaspecifikus peszticidek
elGallitasa, ami egyben a peszticid és a vetémag kapcsolt kereskedelmét is feltételezi.

A ndvényvédelem teriiletén a biotechnoldgiai fejlesztés két f6 csoportra oszthaté:

1) a gazdanovény és a parazita kozti kapcsolat biotechnoldgidja: kiilonbozd
rezisztenciagének keresése az éldvilagban és e gének atvitele termesztett
novényekbe;

2) a novény és a novényvédd szer kozti kapcesolat biotechnolégidja: peszticid-

rezisztens novényi sejtek szelekcidja és a tlir6képesség dtvitele mas hasznos
sejtvonalakba cibridizdcidval vagy génsebészeti titon.

A cél:
- virusrezisztens
- rovarrezisztens
- fitopatogén baktériummal szemben ellendlld
- gombds fert6zésnek ellenallé vagy
- gyomirto szerekkel szemben rezisztens transzgénikus novények létrehozasa.
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Az els§ gazdaségilag fontos biotechnoldgiai eredmények a termesztett novények
védelmének teriiletén sziilettek meg, és szaimos esetben ezek az ellendllé ndvényfajtak
madr tobb ezer hektdron termesztve bizonyitjdk hasznossdgukat.

Virusrezisztens novények Ilétrehozdsakor tudni kell, hogy a keresztvédettség
eredményeként az elsG virusfert6zést kovetden a masodik, feliilfert§zd virus tiinetei
nem vagy csak jelentSs késéssel jelennek meg, az igy kialakuld rezisztencia pedig
altalaban ideiglenes. A transzformacioval torténd rezisztencia kialakitdsa sordn
virusgén-szekvencidk kifejeztetése vezet a novények virusfert6zéssel szembeni
ellendllésagdhoz. Az egyik ilyen lehetséges megkozelités a virusburok-fehérjék
termeltetése expresszios vektorok segitségével a transzformdns novényekben. A
virusrezisztencia kialakitdsanak madsik lehetGsége a kisméretd un. szatellit RNS
molekuldk termeltetése a novényekben, jelenleg azonban még nem ismert, hogy

miként vezet a szatellit RNS-ek jelenléte a tiinetek mérsékeléséhez.

A biotechnoldgiai médszerek alkalmazdsa el6tt a ndvényi virusok elleni védekezés
csak a megel&zésre és az idGigényes rezisztencianemesitésre szoritkozott. Az tjabb
eljarasok azonban lehet6vé tették, hogy viruseredetd kapszidgén szekvencidkkal
védettség alakuljon ki az adott virusra és a rokon torzseire. Az eddigi konkrét
eredmények koziil kiemelendd az Y-virusnak és a levélsodrddas virusdnak ellenalld
burgonya, valamint a dohdnymozaik virusnak ellenallé paradicsom.

Emlitést érdemel a viruseredetd replikdz génjének beépitésével kapott rezisztencia
is, amely azonban erdsen szekvenciaspecifikus és sziikebb kord ellendlloképességet
alakit ki. Tovabba, a virusok elleni védekezésben ismert az tin. antiszensz stratégia
is, mely dltal a virusgén-szekvencidval ellentétes irdnyd nukleinsavszakasz alakitja ki
a védettséget. Bizonyos viruscsalddok esetében a szatellit RNS-ek mellett a defektiv
interferdld6 RNS-ek is gétoljak a sziil6virus replikdcidjat. Ugyanakkor a ribozim
struktdrak specifikus virusgénszekvencidhoz kotésével novényi virusok és elsGsorban
viroidok elleni védekezés kialakitdsa korvonalazédott. Legidjabban élesztbdl
szarmazo, kettds szald virus-RNSeket specidlisan bonté ribonukledzt kddolé gén
beépitésével széleskorl virusellendlldésagot értek el termesztett novényekben.

P

A fert6zG6 baktériumokkal szembeni ellenallésag kialakitdsa elsGsorban a kérokozd
baktérium toxinjat lebonté enzimeket kédolé gének azonositdsaval és izoldldsdval,
majd hajtidsos ndovények sejtjeibe vald beépitésével torténik.

A gombas fertdzésnek ellenallé novények 1étrehozdsa terén a gombadl§ szerek
felhaszndldsanak csokkentése érdekében olyan alternativ eljarasokra keriilt sor,
melyek sordn a kultirnévény 6nmagaban képes a kdrokozoénak ellenallni. Ennek egyik
példdja a veteménybabbdl szarmazd, etilénnel indukélhatd, kitindz enzimet kddold
gén izolalasa és dohanyba, illetve repcébe valo beépitése, midltal a kitinalapu sejtfallal
rendelkez$ Rhizoctonia solani-val szemben alakult ki rezisztencia. Hasonléan
sikeres ellenallésagot értek el a foldimogyorébdl és szG16bdl izolalt, sztilbén-szintdz
génnel, mely a resveratrol nevid fitoalexin szintéziséhez sziikséges enzimet kodolja.



Ez a gén dohanyndvénybe épitve képes volt a kivant fitoalexint felszaporitani és a
novényt ellendllév4 tenni. Ily médon allitottak el Botrytis-ellendllé szamodcét, mely
szabadfoldi kisérletekben is bizonyitotta a sztilbén-szintdz génjének jelentGségét az
ellendlloképesség kialakitasaban.
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A rovarrezisztens novények biotechnoldgiai elGallitisa a bioldgiai novényvédelem
azon tényébdl indul ki, hogy a Bacillus thiiringiensis nevl baktérium kiilonboz8
torzsei a sporuldcié sordn rovarold hatdsu fehérjekristadlyokat képeznek endotoxinként,
melyek faj-, illetve csalddspecifikusan képesek a Lepidoptera és Diptera rovarokat
(hernydkat, legyeket, szinyogokat) elpusztitani. A rovarlarvak emésztSkésziilékében
e kristalyok feloldéddsaval 130-160 kDa-os molekulatomegt fehérje szabadul fel,
amelybdl protedzok hatdsara egy kismolekuldju toxikus fragmentum keletkezik.

A baktériumtoxin génjének izoldldsdval és hajtdsos novényekben vald
expresszaltatasaval lehet§vé valt, hogy a rovarirté szerekkel vald, kornyezetszennyezd
hatdsi permetezés ezaltal kikiiszobolhetd, anndl is inkdbb, hogy a termesztett
novényeket kdrosité rovarok az intenziv és egyoldald rovarirtéhaszndlat miatt
gyorsan ellendlléva valnak, és az 4j rezisztens rovarpopuldcié elleni védekezés egyes
esetekben szinte megoldhatatlan.

A bakteriotoxin termelésének képessége altal rovarellendllé kukoricat és gyapotot
ma mar millié hektir nagysdgui teriileteken termesztik, elkeriilve a koltséges és
kornyezetet szennyez6 permetezést.

A kartevd rovarok elleni védekezésnek alternativ ttja a nagyfoku fajspecifikussaggal
rendelkez$ bakulovirusok rekombinansainak felhasznaldsa a novényvédelemben.
Ezek a rekombindns bakulovirusok csak egy rovarfaj egyedeit timadjak meg, igy
felhaszndldsuk mas rovarfajokra teljes mértékben veszélytelen.

Sikeres stratégidknak ldtszanak tovdbba azok is, amelyek az egyes rovarok
tdpldlkozdsi szokdsaira alapozva olyan anyagok szintézisét idézik el6 egy adott
novényben, amelyek ezt kellemetlenné, iztelenné vagy mérgez6vé teszik a rovar
szamara. Példaul a Solanum chacoense novényfaj olyan lektint termel, amely a
kolorddébogarra repellensként hat, és amennyiben az allat tobbet fogyaszt belGle,
pusztuldsit okozza. gy a toxikus vegyiiletet kdolé génnek termesztett novényekbe
valé beépitésével lehetdvé valik a novények rovarellendllésdganak kialakitdsa, ami
feleslegessé teszi a szintetikus rovarirtd szerek haszndlatét.

A gyomirté szerekkel szemben ellenallé6 termesztett novények létrehozasa a
novénybiotechnoldgia egyik legfontosabb gyakorlati eredménye. A modern termelési
technoldgidk és a kornyezetvédelmi szempontok mind szigoribb kévetelményeket
tdmasztanak az dj herbicidekkel szemben. Lényeges, hogy igen kis d6ézisban mar
hatdsosak legyenek, és kornyezetkimélGeknek kell lenniiik, ami elsGsorban a gyors
lebontdst és veszélytelen termékek képzGdését jelenti. A napjainkban haszndlatos
novényvéds szerek mintegy 60%-a gyomirtd (herbicid), amelyek hasznalatatdl a
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mezdgazdasdg nem tekinthet el, a talaj tovdbbi terhelése pedig komoly veszélyt
jelent.

Ha sikeriil a rezisztenciat kialakitani a termesztett novényekben, akkor az eredetileg
totdlis herbicidek szelektivvé valnak az adott novény tekintetében. Az dnmagukban
szelektiv herbicidekkel szemben a monokultirds gazdalkodas kovetkeztében ellendlld
gyomnovény valtozatok alakultak ki. Ennek j6l ismert példaja a triazin-rezisztencia.
Biotechnoldgiai tton a herbicidrezisztencidért felelds géneket beépithetjiik a kivant
termesztett novénybe, igy ez ellendllova valik és lehetGséget ad az illet§ gyomirtd szer
haszndlatara. E téren kozismert a Calgene nev(i amerikai vallalat eredménye, amikor
Salmonella typhimurium-bol izoldlt aroA gént diiltettek be paradicsomndvénybe,
melyet ezéltal glifozat-ellendllova tettek, ugyanis a paradicsomban megnyilvanul6
bakteridlis gén terméke lebontotta a gyomirt6t. (A glifozat nem szelektiv herbicid, s ez
atény gatolja alkalmazhatésdgdnak korét.) A Monsanto cég kutatécsoportja az emlitett
aroA gént tobb masolatban épitette be a petinidba és szdmos haszonnoévénybe, elérve
azt, hogy a herbicidet lebont6 gén mennyisége megtobbszorozddott, s igy a novények
teljesen herbicidellenalléva valtak. Ezek az 1j mikro-herbicidek specifikussaguknal
fogva jelentds mértékben csokkentik a felhaszndlt gyomirté mennyiségét, és ezzel
mérsékelik a talajok vegyszerterhelését is.
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A biotechnoldgiai tton elddllitott rezisztens kultdrndvények termesztése az integralt
novényvédelem egyik 4j lehetdsége. Ma mar jol ismert, példdul, a Monsanto cég
Round-up nevii ellendlld szdjdja, valamint szimos herbicidrezisztens kukoricafajta,
amelyeket tobb szdzezer hektaron termesztenek. Az ellenalloképesség indukalasa eldtt
azonban sziikséges a kiilonb6zd herbicidtipusok hatdsdnak pontos ismerete. Példdul
a glifozdt (N-foszfonometil-glicin, Roundup) létfontossdgi aromds aminosavak
bioszintézisét akaddlyozza meg. Tekintettel arra, hogy a természetes szubsztratum és
a glifozat egyarant egy adott enzim (az enolpiruvil-sikimin-3-foszfat szintetaz) aktiv
centrumdhoz kotddve gatol, varhatd, hogy az aktiv centrum mddositdsan alapuld
rezisztencia kedvezd&tlen hatdsu lesz a novények produktivitdsdra. Ez elGtérbe helyezi
a lebontdson, illetve az inaktivicion alapulé megkozelitések jelentGségét.

Egy masik gyakran haszndlt herbicid a foszfinotricin (Basta), mely a glutamin-
szintetdz (GS) enzimet gitld, aminosavanaldg tipusi gyomirtéként az ammonia
felhalmozddasa altal vezet a kezelt novények elpusztuldsdhoz. Ennek ismeretében
elorelathatd, hogy a foszfinotricinnel szembeni rezisztencia kialakitdsanak
legval6szintibb ttja az ammonidt detoxifikdlé enzimek szintézisének indukaldsa €s
mkodésiik fokozdsa.

A gabonaf€lék szelektiv herbicidjei a szulfonil-urea tipusd vegyiiletek, mint példaul
a klorszulfuron (Glean). E gyomirtd szerek tdmaddsi pontja az acetolaktdt-szintdz
(ALS), amely a valin és az izoleucin bioszintézisének kulcsenzime. Ismertek
olyan mutdnsok, amelyekben az enzim génjében egyetlen bazispar kicserélddése
felelds a rezisztencidért. A mutdns és a vad tipusi polipeptid aminosavsorrend-
jét osszehasonlitva megdllapitottak, hogy a pontmuticié eredményeként egy prolin



szerinre cserélddott ki, ez pedig elég volt ahhoz, hogy az enzim érzéketlenné véljon a
herbicidre. Miutdn az Arabidopsis thaliana-bdl (1adfibdl, a modern novénygenetika
kedvenc alanydbdl) a rezisztencidt biztosité gént transzformdcidval beépitették
dohdnyndvényekbe, ezek képesek voltak 100 uM kldrszulfuron jelenlétében is
ndéni, mig a kontroll novényekre 10 uM mdr letdlis. A rezisztencia az utédokra is
atoroklodott. Ez a kisérlet példat szolgéltat arra, hogy az ellendlléképességet biztositd
ndvényi gének atvitelével kialakithatd a herbicidekkel szembeni szelektivitas.

Az eléz6ekben ismertetett eredmények aldtdmasztjdk azt az elképzelést, hogy
a transzformans novények révén szélesitheté a szelektiv herbicidek kore. Az
ilyen fejlesztésekben elsGsorban a totélis herbicideket gyart6 cégek érdekeltek.
Kornyezetvédelmi szempontbdl ezek a kutatdsok csak akkor jelentenek elérelépést,
ha ezzel a valéban kornyezetkimél§ szerek hasznalata bdviil és helyettesitddnek
a kedvezéGtlen mellékhatdsi készitmények. MegjegyezendS ugyanakkor, hogy a
tesztnovényekkel kapott alapkutatdsi eredmények birtokdban még éveket igénybe
vevl nemesitési munkdra van sziikség, ami magdba foglalja a bevitt idegen gén
hatasanak sokoldalu értékelést.

I1.5.3. A biotechnoldgia alkalmazasa a n6vényi szaporitoanyag
eléallitasaban

Az a tény, hogy mesterséges taptalajon, steril tenyészetekben a novények
merisztematikus  szoveteibdl nagyszdmu 4j novényt lehet elGdllitani, a
mikroszaporitdsi technoldgidk széleskord kifejlesztését tette lehet6vé. Ennek az
eljardsnak kiilon jelentGséget ad, hogy a merisztémacsiicsbél felnevelt novények
egyuttal virusfertézés-mentesek is, igy a szaporitdanyag értéke is nagyobb. A
vegetativ mikroszaporitdsi biotechnologidk alkalmazasdnak mértékét példazza,
hogy 1995-ban Kina 25 tartomdnyaban 675000 hektdron termesztettek virusmentes
burgonyat, és a termelésnovekedést 3750 kg/ha-ra becsiilik. Ez a technoldgia hasonl6

jelent6ségl a bandnndl is, mely magrol szintén nem szaporithat6.

A mikroszaporitasi eljardsok specidlis véltozata az, amikor a testi sejtekbdl embrid
fejlédését indukaljdk a tenyészetekben. Ezek a szomatikus embridk kiszaritds utan
vagy hordozdanyagokba csomagoltan mesterséges mag formdjaban értékesithetdk.
Piaci felhasznalasuk nagy érétkl kertészeti novények (paradicsom, mag nélkiili
dinnye stb.) és hibridek esetében johet szoba, ugyanakkor kiilondsen nagy kapacitassal

folynak a kutatdsok a skandindv orszdgokban a fafajok ilyen tton torténd szaporitdsa
érdekében.

A haploid ndévények igen el6nyos genetikai konstrukciét jelentenek szdmos
novénynemesitési cél érdekében. Segitségiikkel hatékonyabba vilhat a virus- €s
nematodarezisztens szaporitéanyagok létrehozdsa, amint ezt a burgonya, az arpa €s
a rizs nemesitési eredményei mutatjdk. A mikrospdra (pollen) eredeti szovetekbdl
vagy embriokbol ma mar nagy hatékonysaggal lehet felnevelni haploid novényeket
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a gazdaségilag fontos fajok legtobbjénél. A portok- és pollentenyészetek haszndlata
szervesen beépiilt a ndvénynemesitési programokba, és ezzel gyakorlati hatdsdban az
egyik legeredményesebb novényi biotechnoldgiai mddszernek tekinthetd.

Azok a kutatdsok, amelyek sordn izoldlt petesejtek (ooszférdk) mesterséges
megtermékenyitését kovetGen nevelnek fel teljes értékd novényeket, jelenleg
még kezdeti stidiumban vannak. Ilyen irdnyud sikeres kisérletek jelenleg féleg a
kukoricaval és a buzaval folynak. A megtermékenyités nélkiili embridkialakulas (az
apomixis) indukaldsa mesterséges koriilmények kozott szintén 1j lehetdségeket nytjt
példaul a hibridhatés stabilizaldsara.

Az in vitro szovettenyésztéssel megvaldsitott novényfelnevelés, akar sejtekbdl,
akdr szovetrészletekbdl, kikeriilhetetlen 1épés a novények transzformaldsat célzo
modszerek alkalmazdsa sordn is. A novényi szOvettenyésztési kutatds egy fontos
pillérét teremtette meg a genetikai transzformécidnak és ezzel integrans elemévé valt
a biotechnologiai fejlesztéseknek.

Amiéta Morel felfedezte a jarulékos merisztémasejt-csoportokbdl (protokormokbdl)
vald vegetativ szaporitds modszerét az orchidedkndl, a vildgon évente tobb, mint
300 millié palantat allitanak el steril klénozassal (és ezek csaknem egy tizede
még mindig orchidea). A vegetativ mikroszaporitdsra specializdlédott iizemi
biotechnolégiai laboratériumok szdma gyorsan novekszik. Az eurdpai orszdgok
koziil Anglia, Franciaorszdg, Belgium és Olaszorszdg rendelkezik a legnagyobb
kapacitasu cégekkel. A steril vegetativ mikroszaporitds vagy gyors klénozds ma mér
olyan teriilete a ndvénybiotechnolégidnak, amelyet lizemi mértékben alkalmaznak

(f6leg a disznovények eldéllitdsdban), a tobbmillids nagysdgrendd termelés pedig mar
nemzetkozi piackutatdst és az eldallitasi folyamat automatizaldsat igényli (45. dbra).

kérokozo- steril novényi fragmentumok in vitro
mentesités mikroszaporitas in vitro fenntartisa génbank
1 2 3 4
A A
merisztéma- hajtistenyészet, hajtastenyészet mélyfagyasztas,
tenyészetek, jarulékos szervek (donornévények) Stoltdsos
szervrészek differencialodasa, ) kondicionldsa, hajtastenyészet
hokezelése és szomatikus izolatumok clokezelése,
kemoterdpidja embriogenézis izolalas ca 3?"-'”' tenycszics,
szaporitas (klonozis),
gyokeresités, edzés
¢és kililtetés

+

45. abra. A kérokozémentes névényi szaporitéanyag eléallitasanak fontosabb technoldgiai
egységei és alkalmazott modszerei (Smith 2000 utdn médositva)



A novényi mikroszaporitisi technoldgia nagy el6nye, hogy uniformizalhatd,
programozhaté és automatizalhaté. Egész kereskedelmi laboratériumok, teljes
felszereléssel és technoldgidval véasarolhatok és telepithetSk az egész viligon. A
technoldgia bevezethetGsége nem az elhelyezéstSl, az orszdg fekvésétSl vagy a
termesztett novényfajoktdl fligg, hanem a sziikséges infrastruktira meglététSl. Az in
vitro mikroszaporitdsi biotechnoldgia f6 1épései, mint a tdptalajadagolds, a novényi
anyag izoldldsa, a tenyésztés €s steril dtoltds j6l meghatdrozhaté miveletek, amelyek
szabdlyos id6kozonként ismétlGdnek.

I1.5.4. A novények termelékenységét befolyasolo biotechnolégiak

A novények anyagcseréjének és taplalkozasi igényeinek, valamint az egyedfejlédést
befolydsol6 kiils§ tényez6k hatdsainak ismeretében lehetévé vdlt a ndvényi
szervesanyagtermelés iranyitott atprogramozasa gyakorlati céljainknak megfelelGen.

A novények produktivitisdit meghatdrozé tapldlkozdsi tényezSk koziil kiemelt
jelentGsége van a nitrogénellatdsnak. A citoplazmatikus glutamin-szintetaz génjének
tiltermeltetése novénytomeg és a fehérjetartalom novekedését eredményezi,
€s ugyanilyen hozamfokozé hatast lehet elérni az aszparagin-szintetiz génjének
fokozott kifejeztetésével. Mindez hozzijarulhat a kornyezet mdtragyaterhelésének
mérsékléséhez. Intenziv kutatdsok folynak a szachardz-szintetiz és a keményitd-
szintetdz mikodésének modositdsdra, kiilonds tekintettel az anyagcseretermékek
ardnyanak és lokalizici6janak befolydsoldsara. Igy példaul, a 6-foszfofrukt6z-2-
kindz aktivitdsanak novelése a novényekben a keményitd felhalmozasanak iranydba
tolja el az anyagcsere folyamatokat. Hasonl6 kisérletek folynak a ligninbioszintézis
szabdlyozdsa terén is.

A biotechnoldgia lehet6vé teszi a termesztett novényekben olyan anyagok
nagy mennyiségeinek a termeltetését is, amelyek egyébként csak egzotikus
novényfajokban vagy mas élGlényekben fordulnak eld, vagy olyanokét, amelyek csak
szintetikusan 4llithatok el6 vagy pedig normdlis koriilmények kozott a ndvényben
csak nagyon kis mennyiségben képzddnek. Ilyen tekintetben a szant6foldi novények
biomasszaprodukciéja versenyképes barmely mds elGallitasi technologidval: a
termékképzidési folyamat olcsd és nem igényel specidlis feltételeket, ugyanakkor az

2 2

eldéllithaté mennyiség nagyon nagy, hiszen milli6é tonndkban mérhetd a novényekbdl
napjainkban el&allitott cukrok, fehérjék, lipidek mennyisége is. A biofermentorok
szerepét betoltd novények a mikrobidlis rendszerekkel szemben rendelkeznek
egy nagy el6nnyel: mig az eukariétik fehérjéi a bakteridlis rendszerekben gyakran
oldhatatlan, szerkezetileg és funkciondlisan hibds formdban képzddnek, addig
novényekben az eukaridta eredetd fehérjék szerkezetének kialakuldsa pontosan
megy végbe és funkciondlis terméket eredményez. Ezek alapjan a novények szdmos,
elsGsorban gyogyszer- és élelmiszeripari felhasznéldsra keriil6 alapanyag ésszerd,

alacsony koltségigényld és megujithatd forrasaiként szolgalhatnak a kozeljovGben.
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Az ember szdmdra hasznos ndvényi anyagcseretermékek széles skaldjat érzékelteti,
hogy példaul a jelenleg hasznalt gydgyszer-alapanyagok egy negyede az amazondszi
esGerdd novényeibdl szarmazik, annak ellenére, hogy az itt €16 novényfajoknak alig
2%-at tanulmanyoztak eziddig kozelebbrdl.

Novényekben ujfajta molekuldk allithatok el§ az anyagcsereutak modositasa altal.
Konkrét példaként emlithetjik a keményit§szintézis moddositasat transzgénikus
burgonydban, ami 4ltal amilézmentes keményits, szdmos ciklodextrin, fruktdn
és trehal6z allithaté el6. Hasonlé probélkozasok érvényesiilnek a novényi
zsirsavanyagcsere mind étkezési, mind ipari céld modositdsa kapcsdn. Példaul
jelenleg szabadfoldi kisérletek folynak olyan modositott zsirsav-osszetételii
transzgénikus repcendvénnyel, ami a teljes zsirsavtartalmabol 40% sztearinsavat
tartalmaz (a margarinok és a kakadvaj gydrtasdhoz), vagy olyannal, amely 60%
laurilsavat termel (detergensek el&éllitisahoz), illetve amely 90% erucilsavat (22:1)
bioszintetizdl (kozmetikumok, gyégyszerek, polimerek, kenSanyagok szdmara).
1997 6ta olyan transzgénikus repce is 1étezik, mely jelentGs mennyiségben dllit el§
polihidroxivajsavat, ami biodegradalodé miianyagok gyartdsdban jut felhasznéldsra.
Uj enzimatikus lépéseket iktatva be a novényi olajok szintéziséért felelSs
anyagcsereutakba, tj, a felhaszndlasi célnak jobban megfelel§ olajok éllithatok eld a

novényekben.

A jovGben a kéolaj helyettesitése is lehetGvé valhat bizonyos ipari alkalmazasokban
a homogén, szennyezdanyagoktdl mentes novényi olajokkal, amelyek rdaddsul nem
igényelnek tovabbi finomitdst. A nem megujithatd fosszilis szénhidrogénkészletek
fokozatos kimeriilését figyelembe véve pedig a tdvolabbi jovSben a biotechnoldgiai

uton elddllitott novényi olajok jelenthetik az egyetlen nagyvolumend ipari
szénhidrogénforrast.

A cukrokon és lipideken kiviil a novényekben barmilyen gydgydszati vagy ipari célra
alkalmas heterol6g polipeptid is megtermeltethet, de a gyakorlati alkalmazdsokat
hatrdltatja az idegen fehérje bioszintézisének viszonylag alacsony hatékonysiga
(az eddigi legmagasabb ért€k 15% idegen fehérje egy dohanynovény teljes
fehérjetartalmabdl). Ennek ellenére a transzgénikus ndvények a humdn gydgydszatban
haszndlatos szdmos peptidnek szolgdlhatnak gazdasidgos és megujithaté forrdsdul.
Ilyen példaul az AIDS virusanak (a HIV) replikdcidjat gatld alfa-trihoszantin, az
enkefalin, az eritropoetin, a szomatotropin, a szérum-albumin és az interferon. Az
idegen fehérje tisztitdsdval kapcsolatos problémdk megoldhatéknak latszanak ugy,
hogy a terapias célra szolgalo fehérjét emberi vagy dllati fogyasztasra alkalmas
novényben termeltetjiik és kdzvetleniil, tdpldlékkiegészitSként hasznaljuk fel.

Az 1990-es években figyelemre mélté eredmények sziilettek a novényi sejtek
osztoddsat szabalyoz6 mechanizmusok megismerésében is, ami a novényi struktirdk
kialakuldsanak tervezhet8ségét vetiti elére. Bizonyitdst nyert a ciklinfehérjék és a
veliik kolcsonhaté kindzok el&forduldsa és mikodése a novényekben, ami lehetGséget
nyujt arra, hogy a megfeleld izolalt gének birtokaban befolyasolhassuk a mitézist, mint



lényeges testépitd sejtfunkciét. Tovabbd, tekintve, hogy a hormondlis jeldtvitelben
kiemelt szerepe van a fehérjék foszforilaltsdganak, kindzok és foszfatdzok génjeinek
a mikodését megvaltoztatva igen jelentds élettani hatdsok érhetSk el biotechnoldgiai
jelent&ségli novényi sejttenyészetekben vagy manipulalt novényekben.

Azok a merész torekvések, amelyek vegetativ vagy generativ szervek szerkezetének,
méretének vagy helyzetének a megvaltoztatdsaval kivanjak a termést befolyasolni,
nem tekinthetnek el attdl a ténytdl, hogy a ndvényekben is mikddnek homeotikus
gének, amelyek termékei transzkripcids faktorokként egyéb gének kifejez&désének
szabdlyozdsa altal a szervkialakulds meghatdarozéi. Kiemelt figyelmet érdemelnek
az egyedfejlodési program sebességét ellendrzG gének is, hiszen a virdgzas ideje,
az érés gyorsasdga, az embri6 és a mag mérete, a csirdzdsi képesség stb. mind piaci
értékmeghatdroz6. Példdul Kanaddban termesztésben vannak olyan repcefajtk,
amelyek biotechnoldgiai beavatkozds folytdn kialakitott himsterilitdst hordozd
szlil6k szarmazékai, €s intenziven folynak azok a kutatdsok, amelyek az apomixis
felhaszndldsdval probdljdk a heterézishatdst rogziteni, dj alapokra helyezve ezzel a
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hibridvetémag elGallitdsanak ipardgit.

A novények terméshozamdnak értékelésekor figyelembe kell venni, hogy nincs
olyan termesztési teriilet a vildgon, ahol ne kellene tartani a szélsGséges idGjarasi
viszonyok elSforduldsatol, és ezdltal a novényeket karositd stresszhatdsok daltal
okozott terméskieséstSl. Tekintettel a veszteségek nagysigara, a stresszrezisztencia
javitasa a novénybiotechnoldgiai programok kozponti célkitiizése. Emiatt kertiltek,
példaul, az érdeklGdés kozéppontjdba a deszaturaz enzimek, amelyek mddositjak
a zsirsavak telitettségi 4llapotat és egyben fluiditdsat, ezen keresztiil pedig a
novények alkalmazkoddoképességét szélsdséges homérsékletekhez. A novényekben
a stresszfaktorok az anyagcsere egyensulyanak felbomldsat eredményezhetik. Ilyen
feltételek kozott a sejtek kdrositdsdban az oxigén szabad gyokeinek dont§ szerep
jut, hiszen az oxidativ stressz okozdi (szuperoxid gyok, hidroxil gyok, hidrogén-
peroxid) a membrdnok integritidsanak elvesztését eredményezik. E tekintetben
a biotechnoldgiai beavatkozdsok célja egyrészt a kdarositd gyokok képzésének
mérséklése, masrészt a védekezési reakciok hatékonysaganak fokozasa. Az ilyen
stratégidk haszndlhatésdgit tdmasztja ald, példdul, hogy a kloroplasztiszban levé
Cu/Zn-szuperoxid-diszmutdz génjének tultermeltetése fokozza a fotooxidativ
stresszel szembeni ellendll6képességet.

Nagyszamd novényi gén izoldlasa, szabdlyozdsuk megismerése és a novények
genetikai transzformacidjanak mddszertani kidolgozasa lehet6vé tette a novényi
tulajdonsdgok irdnyitott megvdltoztatdsat idegen géneknek a nodvényi genomba
val6 beépitésével. Az idegen géneket tartalmazé transzgénikus novények a jovs
mezdgazdasdgdban és szdmos ipardgban alapvet§ szerephez juthatnak. Ennek
legalabb két oka van: a rendelkezésre all6 fenotipikus tulajdonsagok korét kiterjesztik
az ivaros keresztezés hatdrain tidl elvileg minden ismert jellegre, masrészt az egyedi
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tulajdonsdgok célzott megvaltoztatdsdval rendkiviil felgyorsitjdk az 4j fajtdk
eldallitasat.

A transzgénikus novények technoldgiai szinten valé alkalmazasanak harom jol
koriilhatdrolhat6 kdvetelménye van:

1) az adott tulajdonsdg megvaltoztatiasaért felelGs gén, az Un. ,,agrondémiai gén”
azonositasa és izoldldsa; ez szarmazhat barmilyen élSlénybdl, vagy lehet
mesterségesen szintetizalt DNS-szekvencia;

2) az idegen gén kifejez6dését megfeleléen szabdlyozd régidk (promoter,
termindtor stb.) megléte;

3) a létrehozott génkonstrukcidoknak az adott novény genetikai dllomdnyaba vald

P

beépitését lehetGvé tevs genetikai transzformacids rendszer.

Ma mar nincs sem elvi, sem technikai akaddlya az idegen gének beépitését szolgdld
kovetelmények egyiittes teljesiilésének a legfontosabb gazdasigi ndvényeink
esetében. A génbevitel mddszere leggyakrabban génbelovés vagy Agrobacterium-os
transzformdlds, és az 1igy elért eredmény dltaldban virus-, gyomirtd- €s
rovarrezisztencia, a beporzddas szabdlyozdsa (pl. repcénél) vagy a termésérés
késleltetése (pl. paradicsomnal).

A kiilonbozd jelatviteli l4dncolatok azonositdsa és ezek tagjainak szabdlyozott
kifejeztetése transzgénikus ndvényekben az adott szignaltranszdukcids hdlézat altal
ellendrzott komplex tulajdonsdgok, mint példdul az alak, a méret, a novekedési
mod, az organogenézis, a sejtosztddds, a stressztlirés, a fotoszintetikus hatékonysag,
a fertilitds stb. megvaltoztatdsdhoz vezethet. Napjainkban a fentiekhez kapcsol6dd
alapkutatdsi eredmények kozlését megelGzi az azonositott gének szabadalmi
védelme. Az idegen gének kifejez8dését szabalyozé specidlis DNS-régiok, vagyis a
promoterek szintén szabadalmazhaté termékeket jelentenek, anndl is inkdbb, mivel
jelenleg a megfelel§ szabdlyozd régidk hidnya jelenti a transzgénikus megkozelités
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egyik korlatozé tényezdjét.

A kutatdsok sordn nyilvdnvalévd vélt, hogy nincs, és nem is lehet univerzilis
génatviteli médszer. Minden novényfaj esetében sziikség van az alapveté modszerek
megfelel§ adaptdldsdra. A hdrom leggyakrabban alkalmazott megkozelités:
1) az agrobaktériumos transzforméciéra alapozott géndtvitel;
2) a kozvetlen DNS-bevitel protoplasztokba elektropordlds ttjdn (elektromos
impulzusok altal keltett membranfelnyildsokkal);
3) fém (pl. arany) mikrorészecskék feliiletén adszorbedlt DNS-molekuldk
,belovése” a sejtekbe.

Az agrobaktérium-rendszerek elsGsorban a kétszikdi novényekre korlatozédnak, a
kozvetlen génatvitel megkoveteli a novény — protoplaszt — ndvény in vitro tenyésztési
rendszer meglétét. A legaltalanosabb alkalmazhaténak a ,,génbelovés” tekinthetd,
azonban ez a moédszer viszonylag kevéssé hatékony és gyakran vezet kimérak
keletkezéséhez (ezek olyan transzgénikus novények, melyeknek nem minden sejtje



hordozza az idegen gént). Gyakran a fiatal virdgokba, illetve a szaporitdsejtekbe
kisérelik meg az 1j gén bejuttatdsat, elkeriilve igy a néha nehézkes novényregenercios
1épést.

A génatviteli rendszerek fontos alapeleme a szelekcios marker gén, amely
lehet6vé teszi a transzformdlt sejtek gyors és megbizhaté azonositisit, még
a novényregeneracios 1épést megel6zéen. Ezek a gének altaldban valamilyen
rezisztencia-tulajdonsagért felelGsek, és ez az dltaluk biztositott ellendlloképesség
szolgdl a transzgénikus sejtek kiszelektdldsdra a tobbiek koziil, a megfeleld
stresszhatdst gyakorlé szelekcids kozegben. A novényi szelekciés markerek
nagy része antibiotikummal szembeni rezisztenciagéneken alapul. Ezeknek a
jelenléte és kifejezGdése a termesztett novényekben azonban nem kivanatos, ezért
biztonsdgosabban alkalmazhaté rezisztenciagénekkel (pl. a herbicidrezisztencia
meghatdrozoéival) torténd kivaltdsuk a biotechnoldgiai alkalmazdsokban fontos
szempont, kiilonos tekintettel arra, hogy ezek a gének és a rajuk alapozott szelekcids
rendszerek is szabadalmaztathatd, védett biotechnoldgiai termékeknek tekinthetdk.

A novényekbe beépitett idegen gének miikodése, még a legmegbizhatébb promoter
szekvencia alkalmazdsakor is, mutathat bizonytalansagot. Az atvitt gén aktivitdsa
nagymértékben fiigg a genomba vald integrdléddsanak helyétdl (ez az tn. pozicio-
effektus), a beépiilt masolatok szdmatdl és esetleges rekombinéci6jatdl, a potencidlis
inaktivalasi mechanizmusoktdl (pl. metildcid), és amennyiben mddositott névényi

génrSl van szd, a rokon szekvencidk kozott fellépd kolesonhatdsoktdl (,.transgene
silencing”).

A génkifejezddés stabilitasanak utédgenerdcidkon keresztiili fenntartdsa (pl.
irdnyitott integracioval aktivan atir6dé kromoszémarégiokba) a biotechnoldgia
sikeres gyakorlati alkalmazdsdnak taldn jelenleg a legalapvet6bb problematikdja. A
novények esetében még kidolgozatlan az a médszer, amely lehetévé tenné az idegen
gén és a novény azonos funkcidit ellatdé sajat génjének kicserélését. Ellenben igen
igéretesek azok a prébalkozasok, amelyek az idegen géneknek kloroplasztiszokban
valé kifejeztetését helyezik elGtérbe. Ez a megkozelités, amennyiben megfelel§
szelekciés nyomdssal biztosithaté a transzgénikus kloroplasztiszok kivélogatdsa
és fenntartdsa a novényi sejt osztéddsai sordn, az egyetlen sejten beliili nagyszamu
kloroplasztisz meglétének koszonhetGen jelentGs génexpresszids szintndvekedést,
valamint a pozicideffektus valdszintségének lényeges csokkentését tenné lehetdvé,
tekintve, hogy a kloroplasztisznak egyetlen kromoszématipusa van, ami nem tul
sok (szdz-kétszdz) gént tartalmaz. Nem utolsésorban pedig minimélis lenne az
idegen gén pollen 4ltali atterjedése mas novényekre, hiszen a pollen nem tartalmaz
kloroplasztiszokat.

A novények termelékenységét  befolydsol6  biotechnolégidk — széleskord
alkalmazdsanak elengedhetetlen feltétele a transzgénikus novények szabadfoldi
kihelyezése. E tekintetben az Egyesiilt Allamokban a Calgene cég 1994-ben kapott
engedélyt biotechnoldgiai tton mddositott élelmiszertermékre, a ma mar kozismert
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lassi érésd paradicsom szabadfoldi termesztésére. Ezt kovetden, transzgénikus
novényeket 1996-ban mintegy 2,8 millié hektdron termesztettek kereskedelmi célra
az USA-ban, Kanaddban, Kindban, Ausztrdlidban, Argentindban és Mexikdban. Az
utébbi években a transzgénikus novényekkel bevetett teriiletek négyszer nagyobb
mértékben novekedtek a fejlett orszdgokban, mint a fejlédéekben. Ez elsGsorban arra
vezethetG vissza, hogy az Egyesiilt Allamokban a gyomirté-ellenallé sz6ja termesztése
oridsi mértékben megndtt, és ugyanez a tendencia figyelhet6 meg a kanadai
herbicidrezisztens repce esetében is. Nagy gazdasdgi hasznot hozott ugyanakkor az
USA-ban termesztett Bt rovarellendllé gyapot, mely az évi permetezések szamét
kettére csokkentve 280 dolldros hektdronkénti koltségcsokkentést tett lehetGvé,
mindamellett, hogy a rovarellendllé gyapot mintegy 20%-os tobblettermést is adott.
Az eurdpai orszdgokban is keriiltek kibocsétdsra kiilonboz6 szabadfoldi névények,
mint a virusellendllé sdrgadinnye és paradicsom, vagy a gyomirté-ellendlld repce és
kukorica.

A transzgénikus novények szabadfoldi kihelyezésével kapcsolatos, elsGsorban a
kornyezetvédSk altal felvetett aggdlyok késztették az ezzel foglalkoz6 kutatokat a
kockazati tényezSk feltérképezésére és a kornyezetre esetleg negativ hatdssal bir6
tényezdk csokkentésére. Igy példaul, kiilonbozS termdteriilteken tobb transzgénikus
kultirnovény kiiiltetésével vizsgéltdk az illet§ gén elsodréddsat a populdcidkban.
Ha 6nmegporz6 (autogdm) vagy kizardlag vegetativ titon szaporodd névényrSl van
sz6, ez nem jelent kockdzatot, mig idegentermékenyiil§ (allogdm, panmiktikus)
novényeknél, mint amilyen a repce, a transzgénikus kultirnovénybdl a pollen
segitségével a beépitett gén vad rokonfajokba is atkeriilhet. Ez viszont a gyomirt6-
ellendllosag esetében, az eddigi eredmények alapjan, nem jelent szelektiv elényt a
természetes Okoszisztémaban €16 fajok szdmdra (ahol nincs jelen a herbicid), igy a
gén atkeriilése varhatéan semmilyen hatdssal nem lesz a természetes okoszisztémak
biocondzisaira.



I1.6. A novényi sejt- és szovettenyésztés modszereit alkalmazo
biotechnolégiai eljarasok. In vitro klonozas altali mikroszaporitas
és korokozomentesités. Merisztéma- és hajtastenyészetek.
Merisztémak és embriok fagyasztva tarolasa (krioprezervacioja),
az orokletes valtozatossagi tartalékok megorzése in vitro
génbankokban és a genetikai stabilitas biztositasa

A steril koriilmények kozott végzett vegetativ mikroszaporitds a novényi
biotechnolégidnak az a teriilete, amelyet jelenleg a legszélesebb korben alkalmaznak
a gyakorlatban, illetve az iizemi technoldgidk részévé valt. A hagyomanyos in situ
technikdkkal ellentétben az in vitro szaporitasra felhasznalt inokulumok olyan kicsik,
hogy csak steril koriilmények kozott tarthatok életben, kiviilrél pétolt tdpanyagok
és fejlodést szabdlyozd vegyiiletek segitségével. A vegetativ mikroszaporitds két
f6 technikdjat a merisztématenyészet és a hajtaskultira jelenti. E moddszerekkel
korlatlan mennyiségd (pl. millidrdos nagysagrendd) szaporulat érhet§ el évente, és
ennek mindsége pontosan ellendrizhets. Az in vitro merisztématenyészetek kivald
feltételeket teremtenek a virusmentesités modszereinek felhasznalasahoz, valamint a
kérokozomentesitett tenyészetek tartds taroldsahoz génbankokban (46. dbra).

korokozo-
mentesités prezerviacio

regeneracid mesterséges, in vitro génbank
steril tapkozegben fenntartasa

vegetativ mikroszaporitas
(pl. dugvanyokkal, jarulékos riigyckkel)

kiiiltetés edzeés
- R S

szaporitdanyag ex vitro akklimatizacioja
szabadfildi termesztés vegetacios teremben vagy meleghizban

46. abra. Novényi szaporitéanyag mesterséges el6allitasanak f6 Iépései (eredeti)

149



I1.12. Mesterséges ginogenézis és androgenézis altali haploidia
indukalasa izogén vonalak eléallitasara

A ginogenézis azt a folyamatot jelenti, mely sordn a magkezdemény termékenyitetlen
embridzsdkjanak valamelyik haploid sejtjébdl embrid, illetve novény fejlédik. A
novények néi gametofitonjat potencidlis haploidforrasnak tekinthetjiik, viszont az
apomixisnek ez a formdja a természetben nagyon ritka. A fontosabb termesztett
novények koziil napjainkig a rizs, a kukorica, a buiza, az arpa, tovabba két dohanyfaj,
az olaszperje és a csomds ebir maghdztenyészeteiben, valamint a cukorrépa és
a napraforgd magkezdeménytenyészeteiben sikeriilt a ginogenézist mesterséges
koriilmények kozott indukdlni és fenntartani. A fajok tobbségénél ezt a haploid
apomixist a tiptalajhoz adagolt specidlis vegyiiletekkel (pl. auxinhatdsu ,,dicamba”
nevl anyaggal) valtjak ki, bar hatékonyabb mddszernek tlinik a pollenstimuluson
alapul6 technika.

A legjobb eredményt nyujté jelenlegi haploidelGéllitisi médszer az 500 Gy
gammasugar dézissal irradidlt pollennel termékenyitett novények maghdzainak
in vitro tenyészete. A besugdrzott pollen a ginogenézis serkentése mellett
részt vehet a megtermékenyitésben (egyik spermasejt altal), ami apai eredetd
kromoszémaszakaszok megjelenésével jarhat a regenerdlt haploidokban, melyeket az
apai génkiegészités miatt ,,haploid-plusz” névényeknek neveziink.

Bar kevésbé terjedt el, a ginogenézisnek tobb elénye is van az androgenézishez
viszonyitva: a regenerdlt haploid névények kozott joval kisebb az albindk ardnya, az
izolalt maghdzak vagy magkezdemények szdmdhoz viszonyitva a nyert haploidok
gyakorisaga 10-20%.

Az androgenézis a pollen valamelyik haploid sejtjébdl kiindulé novényfejlddés
folyamatat jelenti. Napjainkig mar mintegy 80 nemzetség tobb, mint 300
novényfajanak pollenjébdl sikeriilt az in vitro androgenézis indukciéjaval haploid
kalluszt, embriét, illetve novényt elGéllitani. E technikdval az egyedfejlédést a
gametofitonrdl megtermékenyités nélkiil a sporofitonra lehet atdllitani mesterséges
koriilmények kozott, a természetben pedig ez a folyamat nem létezik. Az androgenézis,
vagyis csak apatol szarmazé tulajdonsdgokkal rendelkez6 utdédok keletkezése, csakis
a génmikodés regulicidjdba valo drasztikus beavatkozdssal lehetséges, amit kozvetve
sok tényezd befolydsolhat (pl. a donornovény genotipusa, kornyezeti feltételei és
kora, a pollen és a portok fejlédési stddiuma, az inkubacids koriilmények stb.). Az
androgenézis sikeres indukciéja szempontjabdl az a legfontosabb, hogy izoldlaskor a
portokban levd pollenszemek gametofiton determindcidja (tovabbfejlddésiik irdnyanak
meghatarozédasa) még ne kovetkezzék be, ugyanis csak az indeterminalt pollen
fejlédése modosithatd az androgenetikus pélyara val6 eltéritéssel (atprogramalassal).
Ez a kritikus fazis fajtdl fiiggéen a pollen egysejtmagvi vakudlumos dllapotitdl a
kétsejtmagvas (generativ és vegetativ sejtmagvi, még gamétdk nélkiili) stddiumaig
tart.
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Azok a pollenszemtipusok, amelyekbdl in vitro pollenembrié alakul ki, in vivo az
érett portokban is megtaldlhatok, de jelentGsen kiilonboznek az élettanilag normaélis
pollenszemektdl, ezért elGszor S-pollennek (ang. ,,small”), késébb P-pollennek vagy
embriogén pollennek nevezték el. A P-pollen a tobbinél kisebb, kevés citoplazmat
tartalmaz és nem érintkezik kozvetleniil a portok faldval, illetve a tapétummal. A
pollendimorfizmus 1ényege, hogy az izoldlt portokokban kétféle pollenszem van
jelen, amibdl csak az egyik, a P-pollen képes embriévd vagy organogén kallussza
fejlédni.

A kiprepardlt és steril tiptalajra helyezett portokokat az inkubdacié elStt rovidebb-
hosszabb idSre alacsony hémérsékletre kell helyezni (pl. drpdndl 4°C-on 28 nap a
javasolt elGkezelés). A portoktenyészeteket a pollenkallusz vagy a pollenembriok
megjelenéséig célszerd sotétben tartani, 25-30°C-os hémérsékleten. Az etilén,
a nitrogéngdz és a szén-dioxid koncentricidjanak novelésével fokozhaté a
pollenembridk szdma, a névényregenerdlddaskor pedig legaldbb 300 lux megvilagitas
sziikséges. Az esetek tobbségében csak az a pollen fejlédik embriévd, amelynek
portokjat a pollenizoldciét megelézGen androgenetikus indukcids tdptalajon
tenyésztették. FeltételezhetS, hogy az androgenézis mar a pollenizoldlds el6tt
indukdlddott.

Az androgenézis eredményei alapjdn a zdrvatermSk mikrospérdja morfogenetikai
szempontbdl még labilis sejtnek tekinthetS. A mikrosporogenézis bizonyos
szakaszdban tehdt még nincs determindlva a tovabbfejlédés irdnya, ami lehetGvé
teszi a sporofiton tipusu fejlodési tt indukcidjat. Ez az indetermindlt periédus a
meidzissal kezdddik (amikor 1étrejon a diploid sporogén anyasejtbdl a négy haploid,
egysejtmagvui pollensejt) és a pollenmit6zis II-vel ér véget (mikozben a szamtartd
osztddassal 1étrejott vegetativ és generativ sejtmagok koziil az utdbbi kettéosztddik).

A tobbsejtmagi embriogén vagy kalluszképzd pollen 4dltal képviselt him gametofiton
harom jdl elkiilonithet§ tton alakulhat ki az androgenetikus ndvényregeneracio
kiindulési stddiumdban. Az A tipusd fejlédés aszimmetrikus mit6zissal kezdddik
és a soksejtes pollen megjelenése a pollenmitdzis I utdn a vegetativ sejt tovabbi
osztoddsdra vezethet§ vissza. A generativ sejt esetleg egyszer osztédik, de
mindenképpen degenerdlddik. A B tipusu fejlédés szimmetrikus mitézissal kezdddik,
amelynek soran két hasonlé diffuz sejtmag alakul ki a vegetativ és a generativ sejtmag
helyett. Ha az osztédast elvalasztd sejtfal kialakuldsa is kiséri, a két haploid sejt
egyardnt részt vehet az 4j novény fejlédésében, mely sporofiton tipusi, de haploid.
Gyakori azonban, hogy a sejtfal tokéletlen kialakuldsa miatt a két egyenértéki sejtmag
fiziondl, ami diploidok kialakuldsdhoz vezet. A jelenség apai eredetd klénozdsnak
felel meg, hiszen az utédnovények mindkét kromoszoma-garnitirdja a pollenszembdl
szarmazik. A C tipusu fejlédés az A palydhoz hasonl6é aszimmetrikus mit6zissal
kezdddik és a pollenmitézis I utdn kialakuld vegetativ és generativ sejt egyardnt
részt vesz a sporofiton tipusi novényképzésben. A C tipusu fejlédés soran gyakori
az endoreduplikéci6 vagy endomitézis, az endoreduplikalodott generativ €s vegetativ



sejtmagok, illetve sejtek tovdbbfejlddése esetén a pollentenyészetekbdl kiilonbdzs
ploidszintd, autopoliploid ndvényeket nevelhetiink fel a haploidok helyett. Szdmos
poliploid véltozatot magasabb terméshozam, jobb ellendlléképesség €s plasztikusabb
alkalmazkoddképesség jellemez, genetikai szempontbdl az igy nyert poliploidok
teljesen homozigétik. Az androgenetikus poliploidia tehit a pollenszemben az
androgenézis indukcidjat kovets endomitdzisra, endoreduplikacidra, illetve a haploid
és poliploid sejtmagok fizidjara vezethetS vissza. Mivel az igy kapott j novények
végeredményben haploid sejtekbdl keletkeznek, homozigdta autodiploidokat vagy
autopoliploidokat képviselnek.

A fenti hiarom fejl6édési 1t barmelyikén kialakult soksejtes pollen tovabbi
szervezGdéssel pollenembridkat, osztéddsos proliferacidval pedig pollenkalluszt
eredményezhet. A pollenbdl kiindulé embriogenézist kovetSen, f6leg az A tton,
haploid novényeket nevelhetiink fel. A masik lehetséges fejlddési iranyban a pollenbdl
képzddd haploid kallusztenyészetekben dltaldban kiilon tiptalajra vald dtoltassal kell
indukdlni a novényregeneralddast, amelynek a szomatikus tenyészetekhez hasonléan
két utja lehetséges: embriogenézis vagy organogenézis (51. dbra).
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51. abra. Mesterséges androgenézis portok- és pollentenyészetek altal (eredeti)
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Megéllapithat6 tehdt, hogy a mesterséges koriilmények kozott kivélthatd ,haploid
sporofiton” tipusu egyedfejlédés androgenéziskor altaldban a mikrospodra-sejtmagra
vagy a pollen vegetativ sejtjére vezethet§ vissza, melyeknek tovdbbi osztédasai
sordn soksejtes pollenszemek alakulnak ki, ezekbdl pedig pollenembriogenézis vagy
pollenkalluszképz6dés és ebbdl kiinduld organogenézis indukcidjdval nevelhetSk
fel haploid novények. Ennek megfelel6en apai 4gon a haploidia megvaldsulhat
kozvetlen androgenézissel, embridképzddés utjan, vagy pedig kétlépéses kozvetett
androgenézissel, amikor a pollenbdl kallusz keletkezik, majd ebbdl organogenézis
utjan alakulnak ki novények.

A haploidia nemesitésben vald alkalmazasdnak egyik alapfeltétele, hogy a
kivélasztott novényi alapanyagb6l megbizhatéan €és viszonylag nagy szdmban
lehessen haploidokat elGallitani. In vitro androgenézissel tobb szdz ndvényvaltozat
haploid alakjit sikeriilt létrehozni pollenbdl, az androgenézis felhaszndldsi kore
tehat nem korlatozott. Ezzel szemben az in vitro ginogenézis sikeres alkalmazasi
kore jelenleg nem éri el a husz fajt, a kromoszémaeliminicion és in vitro
embridtenyésztésen alapulé bulbosumtechnika felhasznéldsa pedig egyelGre az arpara

és a buzara korlatozodik.

A portok- és pollentenyészetek gyakorlati jelentSségét az esetek tobbségében nem
maguk a haploid novények adjik, hanem a bel6liik nyerhet§ autodiploid alakok,
a teljes homozigdétak eldallitasa. Ezek az in vitro moédszerek, az élGvilagban
gyakorlatilag egyediildlléan, a hajtdsos novényeknél lehet6vé teszik a ploidszint
redukcidjat, igy a nemesitének nemcsak a ndvények ploidszintjének novelésére
(poliploidizacidra), hanem a csokkentésére is lehetdsége van. A szaporitdsejtek
(sporak, gamétik) a képzddésiikhoz vezet§ meidzis sordn lejatszodé rekombindcid
(crossing over, homoldg kromoszomdék véletlenszer( szétvaldsa) miatt genetikailag
kiilonboznek. A haploidia pedig lehet6vé teszi, hogy az ©6ndll6 szaporitdsejtek
szintjén jelentkezd orokletes valtozatossiagot, a masik nemi gaméta rahatdsa nélkiil,
a megtermékenyités kihagydsdval, az intakt novényegyedek szintjére hozzuk. A
hajtasos novényeknél ilyen mdédon megnyilvanul6 és megdrizhet§ gametoklonalis
variabilitas egyediildll6 jelenség az élGvilagban.

Tovébbd, haploid szinten lehetdség van a kiilonbozG rejtve maradd recessziv
tulajdonsdgok fenotipusos megnyilvanuldsdra és az ezekre irdnyul6 szelekciora,
ugyanakkor jelentGsen novelhetd a sejtszintli mutdnsizolacié hatékonysaga.

A haploidokb6l (melyek homolég kromoszémaparok hidnydban meidzisra
képtelenek, tehdt nem tudnak szaporitésejteket termelni) reduplikacidval (pl.
kolchicines kezeléssel) autodiploidok nyerhetSk, melyek tiszta homozigétik és
az amigy recessziv tulajdonsagokat is megnyilvanitjak. Ugyanakkor eziton a
keresztezett megporzdsu (allogdm), idegentermékenyiilé novények beltenyésztésének
(homozigotdlédasanak) ideje, ami fajtol fliggden 6-12 nemzedéken keresztiil torténs
ontermékenyitést jelent hibridizacié utdn, végiilis egyetlen generdcidra csokkenthetd,
ami szant6foldi novényeknél legalabb 3-6 év idomegtakaritast jelent.



Amellett, hogy az androgenézis lehetdséget ad a gametoklondlis variabilitds
nemesitési felhaszndldsdra és lerdviditi a genetikailag tiszta vonalak 1étrehozdsdnak
idejét, a haploid genomok felhaszndlhatok a kromoszémapdrosoddsi (homoldgia)
vizsgélatokhoz, amelyek a rokon fajok genomevoliciéjdhoz szolgéltathatnak tovabbi
hasznos adatokat. Erre példa a Brassica nemzetségen beliili fajképz6dés vizsgalata. A
kiilonboz6 faj- és nemzetségkeresztezésben a haploidia lehet6vé teszi szubsztiticios
és addiciés hibridek el6allitdsit, mint amilyen a biza (Triticum) és a rozs (Secale)
amfiploid tipusu hibridje, a Triticale (mely a bizdhoz hasonléan nagy terméshozamu
és a rozshoz hasonldan j6 ellendlloképességgel rendelkezik).

Az egyes haploid (monoploid) vonalakba torténd génbeépitéssel, majd a kiilonb6zd
monoploidok fizidjaval 2-4 fontos tulajdonsig egyesithet§ a diploidokban, illetve
a tetra-ploidokban. Nemi kromoszémakkal rendelkez6 (XY), kétlaki vagy tobblaki
fajokndl, mint amilyen az étkezési sparga, a kender, az eperfa stb., ezzel a médszerrel
az Y kromoszoméan levs géneket fokozottan megnyilvanitd, jobb tulajdonsagokkal
rendelkezd szuperhim (YY) alakok dllithatdk elS. A legértékesebb dihaploid fajtékat,
amelyeknél az androgenézist haszndltdk fel, a rizsnél, a bizanal, a dohanyndl és az
olajrepcénél hoztak létre.
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I1.13. A szomaklonalis variabilitas kialakulasa és felhasznalasa

Szomaklondlis  variabilitdsnak nevezzilk a novények eredetileg azonos
orokletes anyagu testi (szomatikus) szoveteibdl létesitett in vitro tenyészetekbdl
(kalluszkultirabdl, sejtszuszpenziobdl, protoplasztokbdl) vegetativ tton regenerdlt
(klonozdssal nyert) utédnovények kozott kimutathatd, oOrokletesen determinalt
kiilonbségeket, mely eltérések a mesterséges koriilmények kozti fejlédés miatt
alakulnak ki. Az igy regenerdlt novényegyedek és utédaik a szomaklonok,
amelyeknek szimbdluma SCy, SC,, SCj stb.

Keletkezési moédjuk szerint a szomaklénok kiilonbozd tipusokba sorolhaték (52.
abra):

1. A klasszikus értelemben vett szomaklonok olyan diploid novények, amelyeket a
zigota eredetd diploid egyedek szomatikus szoveteinek in vitro tenyészeteibdl
regenerdlnak. A felnevelt novényegyedek kozti variabilitds forrdsa a tenyésztett
diploid sejtek genetikai instabilitdsa.

2. A pollenhaploid szomaklénok diploid novények, melyeket androgenetikus
eredetd haploid ndvények szomatikus szoveteinek reduplikacié utdni in vitro
tenyészeteibdl regenerdlnak.

3. Az autodiploid szomaklénok olyan diploid novények, amelyeket a
rediploidizalt, tehat teljes homozigéta novények szomatikus szoveteinek in
vitro tenyészeteibdl nevelnek fel.

A fentiekkel ellentétben, a gametaklénok specializdlt szaporitosejtekbll szdrmazd
novények, melyek valtozatossidgdnak eredete a meidzis sordn bekdvetkezd
rekombindcio.
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A szomaklondlis variabilitds tulajdonképpen a valtozatossdg novelésének dj lehetdsége
a novényvilagban. Azért csak a novényeknél, mert sem az dllatok, sem az ember testi
sejtjeib6l még nem vagyunk képesek kifejlett egyedet reprodukalni. Megjegyzendd
azonban, hogy a szomaklonadlis variabilitds esetenként akadalyozhatja a mesterséges
vegetativ mikroszaporitdssal elGallitott novények hasznositdsit. Példdul, Malaézidban
az olajpdlma {ltetvényeket kicserélték in vitro szovettenyészetben felszaporitott,
nagy produktivitdsi anyanovénytdl szarmazo klénnovényekkel. Csak 5 évvel késébb
dertilt ki, amikor az olaj elGallitasara szolgalé termések ki kellett volna alakuljanak,
hogy a mikropropagdlt palmak sterilek voltak. Ennek oka az a genetikai véltozds volt,
ami a mesterségesen modositott fejlédési koriilmények kozott a szovettenyészetek
sejtjeiben tortént. Az ilyen esetek elkeriilése a kivélasztott véltozatok alapos élettani,
biokémiai és genetikai vizsgalatat teszi sziikségessé, ami tovabb noveli az in vitro
mikroszaporitdson alapulé novénynemesités 6sszkoltségét.

A genetika posztulditumai alapjdn a novény kiilonbozs sejtjeibdl regeneralt
utddegyedeknek genetikailag azonosaknak kell lenniiik (klénok), azonban a
regenerdansok kozott a valésdgban kiilonbségek is vannak. El§szor ezt epigenetikai
valtozasnak, illetve a kiils6leg adagolt hormonok utéhatdsdnak tartottdk, majd
bebizonyitottdk a mesterséges koriilmények kozott tenyésztett novényi sejtek
genetikai instabilitasit. A variabilitds eredete ma még nem egyértelmien vilagos, és
a legfontosabb 1épés annak tisztdzdsa, hogy a véltozds ideiglenes-e (tranziens) vagy
stabil. A szomaklondlis variabilitds genetikai okai két f6 csoportra oszthatdk aszerint,
hogy a valtozds az izoldlas elStt az anyandvényben de novo, vagy az izoldlast
kovetSen, az in vitro korilmények hatdsdra kovetkezik-e be. Az els§ csoportba
tehdt a primer szovet sejtjeiben mér eleve 1étez$ kiilonbségek, a médsodikba pedig a
szovettenyésztés dltal meghatarozott genetikai instabilitds formdi tartoznak.

A kiilonb6z6 novényi szovetek kozott a  DNS-tartalomban, illetve a
kromoszémaszamban mutatkozé eltéréseket részletesen az utébbi években kezdték
vizsgdlni. Ezek a valtozdsok (endopoliploidia, endomitézis, politénia stb.) nagy
valdészintséggel a kiilonbozd szovetek és szervek differencidlédasakor, tovabba
a novény élete sordn bekovetkez6 mutdciés események kovetkezményeként
alakulhatnak ki. Eredményiik a novények sejtszintd szomatikus mozaikossdga, amit
poliszomatikussagnak neveziink. A merisztéma- és hajtastenyészetekben az 6rokletes
moédosuldsok nagyon ritkak, ellenben a hosszi idStartamu kallusz- és sejtszuszpenzids
tenyészetekben a differencidlatlan fazis és a gyakori sejtosztddds miatt a genetikai
valtozdsoknak valdszinlisége nagy. E tenyészetekbdl regenerdlt szomakloénok
variabilitdsa dontGen az in vitro tenyésztés kovetkezményének tekinthets.

Az in vitro tenyésztett dedifferencidlédott, tulajdonképpen funkcié nélkiili és
folyamatosan oszt6d6 sejtekben, miutdn kikeriilnek a szervezet korrelativ hatdsa
al6l, a genetikai valtozdsok bekovetkezésének valdszindsége jelentGsen megnd.
Hosszu idStartami tenyésztés sordn ezek a mddosulasok egyre ndvekvd aranyban



halmozddnak fel a tenyészetekben. A redifferencidlédds indukcidjaval a sejtszintd
variabilitds az ép novényegyedek szintjére hozhato.

2z

A mesterséges koriilmények kozott torténd tenyésztés sordn bekdvetkezs valtozdsok
okai két f6 csoportra oszthatok: kariotipusvaltozasokra és molekularis valtozasokra.
A Kariotipus-valtozasok lehetnek kromoszémaszdm-modosuldsok (poliploidia €s
aneuploidia), valamint kromoszoma-atrendezGdések. A mesterséges koriilmények
kozotti tenyésztésnek, mint stresszkoriilménynek a hatdsidra kromoszomatorések,
Ujraegyesiilések, transzlokdcidk, multicentrikussiagot eredményezé folyamatok
kovetkezhetnek be. A kromoszéma-atrendez&dések sordn bizonyos gének
expresszdlodhatnak, illetve represszdlodhatnak, ami noveli a variabilitidst. A
leggyakoribb véltozasok kozé a reciprok transzlokacid, a delécid, az inverzid, a nem
homolég transzlokacid, a centrikus és acentrikus fragmentek keletkezése tartozik. A
tenyésztési feltételek hatdsdra a szomatikus crossing-over gyakorisdga is ng, amin beliil
a szimmetrikus testvérkromatida is kicserélddhet, delécidval, duplikdcidval, illetve
ezek szegregansaival a késGbbi mitézisok sordan. A molekularis valtozasok kozé
tartozik a DNS-szakaszok elvesztése és cseréje, az organellum-DNS rekombinaciéja
stb. Példaul, a szovettenyésztés soran sokan észlelték a G-C-ban gazdag szatellita-
DNS amplifikdcidjat. A dedifferencidlodas els6 1épéseként differencidlt replikécio
kovetkezik be, amit differencidlt transzkripci6 kovet specifikus RNS-ek szintézisével.
A sejtmag- és organellum-DNS-ben bekovetkezd valtozdsok detektdldsdra a
restrikciés endonukledzokkal torténd emésztést (Iancszakitast) kovetd, un. restrikcios
fragmentanalizis (RFLP) alkalmas. A valtozasokért felel6s mechanizmusok ma még
ismeretlenek, de feltételezhetS, hogy jelentds szerepe lehet a gén-amplifikdcionak, a
metildcionak és a mozgékony genetikai elemeknek (transzpozonok vagy IS-elemek).

A legnagyobb variabilitds elérése azoktdl a biotechnolégiai mddszerektSl varhatd,
amelyek a dedifferencidlédds, a differencidlatlan novekedés és a redifferencidlodas
indukci6jat igénylik. Ide sorolhaték a protoplaszttenyészetek, a kalluszkultirdk
€s a sejtszuszpenzidk. Abbol a ténybdl kiindulva, hogy a molekularis valtozasok
fenotipusos megnyilvanuldsdnak val6szintisége a ploidfok novekedésével csokken,
az izoldtumok ploidszintjének redukcidjaval a szomaklondlis variabilitds fokozhatd
(pollenhaploid szomaklonok altal). Az indukalt mutacidval szemben a szomaklénok
a véltozatossdg novelésének Uj forrdsai, ami magdbdl az €16 anyag mikodésébdl
szarmazik. Novénynemesitési felhaszndlasuk két f6 céllal torténhet: meglévd fajtak
vagy fajtajeloltek javitdsa 1-2 tulajdonsdgban, valamint faj- és nemzetséghibridekbdl

2 2

gazdasagilag értékes fertilis (addicids, szubsztiticids) novényegyedek elGéllitdsa.

A szomaklondlis variabilitds tdvoli hibridizaciéval kombinalva lehet&séget ad
idegen géneknek vagy kromoszémdknak a termesztett fajokba valé viszonylagos
gyors bevitelére. A faj- és nemzetséghibrid szomaklonok jelentik a masik fontos
felhaszndldsi teriiletet. Az 4ltaldban steril hibridnovényekbdl szovettenyészetet
létesitenek, a hibrid sejtek és kalluszok megfelel§ idStartami tenyésztését kdvetGen
pedig novényeket regeneralnak. A dedifferenciacié miatt a tenyésztett lednysejtek,
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illetve a bel6liik felnevelt nvények a legkiilonb6zdbb szdmban és kombindcidkban
fogjak tartalmazni a sziil6i kromoszémdkat, kromoszémaszegmenteket, illetve
a géneket (53. dbra). Ezzel a kromoszoma-szubsztiticiéon alapulé nemesités (pl.
stresszrezisztencia kialakitds) idejét jelentGsen lerdvidithetjiik.

A\

r 1 kalluszindukcio,

regenericio )&9 atoltasok
V) [ e .
U : (kariotipus-
U valtozasok)
steril embrié- vagy hibrid
fajhibrid  sejttenyészet novény regenerdcio,
utod mesterséges vegetativ
taptalajon mikroszaporitas

\2ddd

fajhibrid szomaklonok

53. abra. Fajhibrid szomaklénok el6allitasanak szemléltetd vazlata (eredeti)



I1.14. Novényi sejttenyészetek

A steril tdpoldatban, szakaszos vagy folyamatos tenyésztési rendszerekben létesitett
novényi sejtszuszpenziok elsdsorban gydgyszeripari, élelmiszeripari és vegyipari
alapanyagok termelésére, tovdbbd szomatikus embridk és protoplasztok elGallitaséra,
valamint 4j novényvdltozatok nyerését szolgdlé mutdnsizoldciéra hasznédlhaték a
mai biotechnoldgiai iparban, tehdt a biomassza-hasznositds és a novénynemesités
szempontjabol egyarant fontosak. Mivel fenntartdsi koltségiik viszonylag magas,
jelenleg legkifizet6d6bb alkalmazdsuk a természetes gyogyszerek elddllitdsa terén
észlelhetS. A hasznos anyag termeltetése kombindlhaté bizonyos kornyezetszennyezd

s

anyagoknak metabolikus alapanyagként torténd hatékony feldolgozasaval is.

Sejttenyészetek nyerhet6k novényi szoveteknek pektindz enzimmel valo kezelése
sordn, amikor a szomszédos sejteket Osszetartd sejtfali kozéplemez lebomlik,
igy a sejtek ondllésulnak és legdmbolyddnek. A pektindzzal kezelt szerv- vagy
szovetdarabot 4atmosds utdn szlrni kell, és a szlir6n athalad6 o©ndll6 sejtek
steril koriilmények kozott tapoldatba vihetSk. Legkdnnyebben kalluszbol vagy
parenchimdkbdl lehet pektinolizissel elkiiloniteni a sejteket. Laza szerkezet(, konnyen
szertefoszld kalluszbdl mechanikai dton, tdpoldatban torténd erdsebb razatdssal is
levélaszthatok 6nallé sejtek vagy kisebb sejtcsoportok, ez egy olcsobb mddszer €s
nem kell eltdvolitani a pektint bont6 enzimet. Az izoldlt sejtek megfelel§ kdzegben
dedifferencidlédnak és osztddni kezdenek. Sejttenyészetek protoplasztokbdl is
nyerhetdk, a sejtfal regenerdlodasa sordn. A sejttenyészeteket folyékony tipkdzegben
szokds fenntartani, és a megfelel§ gazcsere, valamint az egyenletes eloszlas céljabol
rdzatni vagy buborékoltatni kell. A j6 sejtszuszpenzidban a sejtek egyenként vannak
vagy esetleg kis csoportokat alkotnak, de nem tapadnak Ossze nagy csomokka. A
szétsz€éledést sok esetben elGsegiti a tipkozegben levd magasabb auxinkoncentracio,
a cukor-tartalom novelése viszont dltaldban a nagyobb aggregatumok kialakuldsdnak
kedvez.

A legtobb sejttenyészet heterotréf vagy mixotréf tipusd, a tdpoldatbdl szerves
szénforrasként egyszerd cukrokat vesz fel. Ha vannak kloroplasztiszaik, akkor az in
vitro tenyészkoriilmények kozott megtelnek keményitGszemcsékkel, ami akaddlyozza
a fotoszintetikus szénasszimildciét. A heterotréf sejttenyészeteket nem sziikséges
megvildgitani, de bizonyos anyagcsere-termékek képzG8dését a fény szabdlyozza,
igy ezek eldillitaisdhoz sziikséges a megvildgitds. A fotoautotrof sejttenyészetek
ritkdbbak, ezek megfelel6 megvilagitds mellett cukor hidnydban tarthatok fenn (igy
olcsobb a tdpoldat), de mivel a tenyészedény kis zart terében a kevés szén-dioxid
a fotoszintézis f6 korlatoz6 tényezGje, szén-dioxid utdnpotlast kell biztositani
szdmukra buborékoltatds vagy pH-stabilizdlds mellett végzett bikarbondt-adagolds
altal. Ugyanakkor a fotoautotréf sejttenyészeteket gyakrabban kell 4toltani, mert
stiribb szuszpenzidkban a sejtek tilsagosan bedrnyékoljdk egymadst, ez pedig erGs
megvilagitassal nem keriilhetd el, mert a magas fényintenzitas konnyen fotoinhibiciot
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okoz. Parenchimatikus eredet( heterotr6f vagy mixotrdf sejttenyészetekbdl a tdpoldat
cukortartal-manak fokozatos csokkentésével, folyamatos megvildgitdssal és a
kozeg szén-dioxid tartalmdnak legaldbb 0,5%-ra valé emelésével kiszelektdlhatok
fotoautotrof sejtszuszpenziok, melyek tapkozegébdl teljesen hidnyozhat a cukor.

Nagy mennyiség sejttenyészetet a baktériumos és élesztGgombds fermentorokhoz
hasonl6 bioreaktorokban lehet megval6sitani, zart vagy nyilt rendszerben. A zart
rendszerben (ang. ,batch culture”) csak a tenyészet inicidldsakor juttatnak steril
tdpoldatot a tenyészedénybe, ezt beoltjdk egy kis mennyiségd sejtszuszpenzidval,
majd lezarjak és 2-3 hetes idStartamig a sejtek viszonylag optimalis koriilmények
kozott  osztodnak. Mikor a sejttenyészet elér egy optimdlis sejtsdrdséget
(térfogategységenkénti sejtszamot), a keverés vagy buborékoltatds megsziintetésével
a sejteket leiilepitik vagy a szuszpenzidt centrifugdljak és felhasznaljak a létrejott
biomasszat vagy a feliiliszéban lev§ kivéalasztott hatdanyagot. A zart rendszer hitranya,
hogy a sejtek fokozatosan felhaszndljdk a tdpanyagokat és ezzel pdrhuzamosan
felgyllnek a tenyészetben az anyagcseréjiikbdl szdrmazd kivélasztdsi termékek,
ugyanakkor médosul a kézeg pH-ja, mindez pedig a tenyészet eloregedéséhez vezet.
A nyilt vagy folyamatos rendszerben a tipoldatot rendszeresen felfrissitik (potolva
az elfogyasztott anyagokat és eltdvolitva a bomlastermékek egy részét), ugyanakkor
a sejtek egy részének eltdvolitdsdval a sejtstiriség hosszabb ideig az optimadlis szinten
tarthato.

A sejtek lehetnek szabadon elvegyiilten a tapoldat tomegében vagy immobilizalhatok
megfelel§ bedgyazé anyagokban. A rogzitést a tdpoldatba siillyesztett kis, gélallagi
poliuretdn kockdk, kalcium-alginit gdmbocskék vagy porézus porceldnszemcsék
feliiletére szokds végezni. Az immobilizalt sejtek olyan metabolitokat termelhetnek
és juttathatnak ki a tdpoldatba, amelyeket szuszpenziéban nem szintetizaljak. A
kivélasztott anyagokat (pl. alkaloidokat, gliikkozidokat, festékanyagokat, enzimeket)
viszonylag kdnnyen izoldlni lehet a begyjtott tdpoldatbdl. MegfelelS prekurzoroknak
(a hasznos novényi termék metabolikus el§allitisahoz sziikséges el6anyagoknak) az
adagoldsdval sok esetben novelni lehet az immobilizalt sejtek segitségével torténd
hatéanyag-termelést. Ha a szdmunkra hasznos anyagot a sejtek nem vélasztjak
ki a tapkozegbe, akkor kinyerése a sejthdrtya permeabilizdldsdval és a sejtek
elpusztitdsdval valdsithaté meg. Ekkor a szuszpenziét le kell szidrni és a szirletbdl
kell kivonni a hasznos terméket. A razatott és buborékoltatott sejttenyészetekben egy
nem kivanatos jelenség a habképzd&dés, ami a sejtek nyadlkaanyag-kivalasztasanak
tulajdonithaté. Kiilonboz§ célokra 1étrehozhatok szinkronizalt sejttenyészetek,
amelyekben a sejtek 80-90%-a egyszerre osztddik és egyid6ben megy at a sejtciklus
Osszes szakaszdn. A szinkronizdlds megvaldsithatd, példdul, 5-aminouracil vagy
5-aminotimidin adagoldsdaval, ami ledllitta a DNS szintézisét és a gatléanyag
eltdvolitasakor a sejtek a sejtciklusnak ugyanabbdl a pontjabdl indulnak tovabb.

s sy

Egy frissen inokuldlt sejttenyészetben, ahol a sejtstiriség kicsi, tobb napon 4t a
sejtszam stagndl vagy nagyon gyengén novekedik (,lag” fazis). Ezutan kovetkezik



az exponencidlis sejtszdim-novekedési szakasz, melyben a sejtek aktivan osztddnak,
a nemzedékek gyorsan kovetik egymast, sok a fiatal, élénk anyagcseréjd sejt. Ennek
az exponencidlis gyarapoddsi szakasznak az elején a legsikeresebb a protoplasztok
elGallitdsa és az dj sejttenyészetek inicidldsa. Ezt a szakaszt koveti egy magas
sejtstirliség bedlldsa, vagyis a tenyészet staciondrius fazisa, melyben idGegység alatt
nagyjabol ugyanannyi sejt keletkezik, mint amennyi elpusztul. Szdmos hasznos
szekunder metabolit termel&dése ekkor torténik a legnagyobb mértékben, ugyanakkor
ebben a szakaszban a legnagyobb a tenyészet biomasszdja. Ezt koveti a tenyészet
hanyatldsi szakasza, melynek elején a tdpozeg részleges felfrissitésével vissza lehet
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allitani a maximalis sejtstiriséget.

Mivel a biotechnoldgiai termékek a gydgyaszatban szélesebb kord elfogadasnak
orvendenek, mint az élelmezésben, ugyanakkor a farmakoldgiai hatéanyagok kisebb
mennyiségben sziikségesek €s egységiruk magasabb, a sejttenyészeteket fGleg a
gyogyszergyartasban alkalmazzdk. Tekintve, hogy szdmos hatéanyagot a novény
védekezési reakcidk sordn termel, szdmos gydgyszeranyag termelése elicitalassal
fokozhaté. Ez azt jelenti, hogy az illet§ novényfajt megtimadni képes valamely
mikroorganizmus (fitopatogén gomba, baktérium) kivonatival, mely fert6zés
elleni metabolikus védekezést indit be, jelentGsen novelni lehet a kivant hatéanyag
termelésének mértékét. PEldaul, bizonyos sejttenyészetekben az Agrobacterium
rhizogenes baktériummal torténd fert6zés egyrészt serkenti egyes szekunder
metabolitok termelését, masrészt génatvivd vektorként a baktérium genetikai
transzformaciods tényezSként is hasznélhato.

Gydgyaszati hatéanyagok, élelmiszeripari adalékanyagok (pl. természetes szinezd
és izesit6 anyagok), valamint vegyiparban hasznosithaté termékek eldallitdsa mellett
a novényi sejtszusz-penzidknak egyéb alkalmazdsa is lehet. Példdul alkalmasak
stressz-szelekcids mutagenézisre, ugyanis kis térben nagy szamu sejtet lehet mutagén
tényezdvel kezelni, igy viszonylag nagy eséllyel lehet kivalogatni egy kivant mutdns
sejttipust. Tavlati alkalmazasként, a fotoautotréf novényi sejttenyészetek, melyek
biomasszdjukat csupan viz, szén-dioxid, dsvanyi sok, fény és megfelel§ hdmérséklet
jelenlétében képesek gyarapitani, az Grrepiilések alkalmdval az Girhajésok megijuld
(potlédo) taplalékaként szolgdlhatnak. Tovdbbd, a sejttenyészetek sikeresen
alkalmazhat6k szomatikus embridk el&éllitisira. Homogén sejtszuszpenzidban,
megfeleld koriilmények kozott minden sejt sorozatos osztdddssal szomatikus
embriot hoz 1étre. A folyamathoz sziikséges egy auxin jelenléte (melyet késébb el
kell tavolitani) és ammo6nium formdjaban levd redukalt nitrogén. A kialakult embridk
nyugalmi allapotanak kivaltdsdahoz abszcizinsav adagoldsa sziikséges, igy az embridk
tarolhatok és iddzithetd a mesterséges magok vetése. Amikor pedig a cél kallusz

2 2

elGallitasa, a sejtszuszpenzidt agar-agarral megszilarditott taptalajra kell helyezni.

189



I1.18. Aszimmetrikus sejthibridek

A szomatikus fajhibridekben a spontin kromoszémavesztés néhany kivételtdl
eltekintve ritka, ellenben a szomatikus nemzetséghibridizaciéra kidolgozott
biotechnoldgiai moddszer felhasznildsdval az utobbi években sejtfuzids tuton
megkezdddott az aszimmetrikus fajhibridek létrehozésa is. Az egyik sziil6i genom
fokozott instabilitdsdnak indukdldsiara bevalt mddszer a protoplasztok kezelése
nagydézisi gamma- vagy rontgensugarzassal. Ezzel elérhet6 a besugarzott
sejtmagok fragmenticidja és fokozott elvesztése a hibridsejtek osztédasa sordn.
Feltételezve, hogy a szomatikus hibridekben rekombindci6 is bekovetkezhet a sziil6i
kromoszémék kozott, ez a médszer a jovoben fontos szerepet kaphat a vad fajokbdl
torténd géndtvitelben. Az indukdlt kromoszéma-vesztés kovetkeztében 1ényegesen
lecsokkenthet§ a sziikséges visszakeresztezések szama, ami jelenleg elengedhetetlen
az ivaros fajhibridek névénynemesitési felhasznédlasdhoz.

Mar a legels6 fuzios kisérletekbdl kideriilt, hogy az egybeolvadas 1étrejottében nem
jelent korldtoz6 tényez6t a protoplasztok eredete, vagyis ezen a szinten mindent
mindennel lehet fuziondltatni. Igy ellendllhatatlan kisértést jelentett az uj lehetSség,
amely eddig teljesen elképzelhetetlen tavlatokat csillantott fel a rendszertanilag igen
tavoli novények tulajdonsagainak kombindldsara. A sejtinkompatibilitds nem jellemzd
a novényi sejtek kozotti kolcsonhatdsokra az altaldnosan alkalmazott tenyésztési
kortilmények kozott. Kiilonosen érvényes ez azokra a fuziés kombindacidkra,
amelyekben az egyik sziilésejt dedifferencidlt és mitotikusan aktivalni képes a
madsik partner nem oszt6dé sejtjeit. A fuziondlt sejtek osztéddsdnak meginduldsa
természetesen még nem jelenti azt, hogy hibrid novények is felnevelhetdk.

Néhany fuziés kombindcidban megfigyelhet6 a mdér emlitett fokozatos
kromoszomavesztés, amelynek kovetkeztében a hibridsejtek csak néhany
kromoszémét hordoznak az instabil sziil6t6l. Igy kialakul az aszimmetrikus hibrid,
melynek géndllomdnyét alapvetSen az egyik sziil§ hatdrozza meg, a masik sziil§
hozz4jaruldsa pedig nagymértékben redukdlt. Egy konkrét példaként a Brassica
oleracea és a Moricandia arvensis szomatikus hibridje azért érdekes, mert a két sziil§
fotoszintetikus CO,- megkotési rendszere eltér6. A Brassica C3, mig a Moricandia
C;-C,4 intemedier tipusd. Tekintve, hogy a C,4 tipusi szénasszimildcié jellegeit
akdr részlegesen is mutaté novények hatékonyabb CO,-fixacidja €s nagyobb nettd
fotoszintetikus biomasszatermelési ritdja jobb energiagazdilkodast eredményez, e
sajatossag sejthibridizacié altali atvitele a Cz-as haszon-ndvényekbe igen hasznos
kutatdsi eredmény lenne a meleg €gOvi novénytermesztés szamdra. Az eddig
elGallitott szomatikus hibridek egy része Brassica, masik része Moricandia tipusu
kloroplasztiszokkal rendelkezett, de a plasztisz-DNS tipusatdl fiiggetleniil a Cy-es
sajatossagok részlegesen sem fejezddtek ki.

A kivént genotipus kialakitdsdhoz egyrészt a kromoszomavesztés fokozasara, masrészt
az atmenetileg fizikai kozelségbe keriil§ genomok kozotti rekombinacié el§segitésére
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van sziikség. A mesterségesen létrehozott aszimmetrikus nemzetséghibridek
mindinkdbb az érdekl6dés kozéppontjdba keriilnek, mivel ez a hibridtipus jol
megfelel a nemesitési programok daltal megjelolt kovetelményeknek. A csupdn
néhdny tulajdonsdg 4tvitelét biztosité aszimmetrikus hibridizacié mind tobb ndvény
nemesitéséhez haszndlt mddszerré valik. Eziddig a kromoszémavesztést kétféle
uton probaltdk fokozni: osztédé és mitotikusan inaktiv protoplasztok fizidja
utjan, valamint nagy dozisd besugdrzds dltal. Az el6bbi mddszer alapja, hogy az
egybeolvasztott protoplasztok sejtciklusuktol fiiggd kdlesonhatdsba Iépnek. Kiilondsen
kifejezett az eltérés, ha az egyik sziil§ protoplasztjai gyorsan noévd, mitotikusan
aktiv sejtszuszpenzids kultirdbol szdrmaznak, a madsik partner pedig sejtciklust
nem folytatd, Go stddiumd, mitotikusan inaktiv levélprotoplaszt. (Ez utébbi képez
sejtfalat, de nem osztédik a tenyészoldatban.) Az a tény, hogy protoplasztfizidval
géndtvitel valésithaté meg, és az idegen genomrészek rekombindlédnak a recipiens
sejt kromoszémdinak ndvekedése nélkiil, kiemelt jelentGséget ad az ilyen szomatikus
hibridizaciénak, tekintve, hogy az igy kialakulé genotipusok allnak a legkdzelebb az
introgressziv ivaros keresztezések végeredményét jelentd genetikai konstrukciéhoz.

A spontan kromoszomavesztés kovetkeztében kialakulé aszimmetria gyakran nem
elegend§ a rendellenességektél mentes termékeny hibridek létrehozasdhoz. igy
meriilt fel az igény a kromoszomavesztés irdnyanak és mértékének befolyasoldsara.
Ismert ugyanis, hogy akdr rontgen-, akar gammasugdrzdassal a sejtmagok
kromatindllomanya Osszetorhetd, fragmentdlhatd, igy a kezelt sejtek maganyaga
a hibridekben fokozott instabilitdst mutat. Erre alapozva terjedt el a besugarzott
protoplasztokkal végzett aszimmetrikus sejthibridizacié mddszere. A besugarzott
fazids partner kromoszémadlloménya jelentdsen csokkenhet, és a hibridekben csak
egy-két kromoszoma marad vissza az illet6 donorfajbdl. A kialakul6 aszimmetrikus
hibrid genom fenotipusos hatdsaként tobb, a kezelt sziilére jellemz6 biokémiai vagy
morfologiai bélyeg is megnyilvanul a hibrid névényeknél.

Az aszimmetrikus hibridekkel kapcsolatos lehetGségeket értékelve figyelembe kell
venni azokat az adatokat, amelyek az atvitt idegen gének kifejez8désérol tajékoztatnak.
Példaul a Daucus x Petroselinum és a Datura x Physalis (maszlag x zsiddcseresznye)
sejtfuziok esetében az albinizmus (klorofillhidny) génjeinek komplementaciéja
szolgalt a hibridszelekcié alapjaul. Igy a hibridekben bioszintetizaldott klorofillok
mindsége és mennyisége informdciét szolgdltat az idegen genetikai hattérben
megnyilvanul6 gén miikodésérdl. Mindkét fenti szomatikus hibrid esetében az a- és b-
klorofillok 6sszmennyisége kb. egytizede annak, amit a vad tipusu sziildk termelnek
azonos koriilmények kozott. A Daucus x Petroselinum hibridekben hasonlé csokkenés
mutathat6 ki a karotenoidok mennyiségében is, ugyanakkor lényegesen megvaltozik
az a/b klorofill mélardny. Ezek az adatok egyértelmien figyelmeztetnek az atjutott
idegen gének miikodésével kapcsolatos lehetséges zavarokra.



I1.19. Extranuklearis (plasztidialis és mitokondrialis)
tulajdonsagok atvitele és kombinalasa cibridizacioval

A kloroplasztiszokban és a mitokondriumokban ©nall6 informécidtartalmat
hordoz6é DNS molekuldk vannak. A felépitésiikben résztvevs extranukledris gének
a fotoszintetikus és a 1égzési funkcidk elldtdsdhoz sziikséges fehérjék szintézisét
a sejtmagi génekkel szoros egyiittmikodésben irdnyitjdk. Ivaros szaporoddskor
az apai plasztiszok nem vagy csak ritkdn vesznek részt az utédok citoplazmatikus
géndllomanyanak kialakitdsdban. Megjegyezziik, hogy mig zdrvatermd&knél a
plasztiszok és a mitokondriumok mindig anyai uton oroklddnek, a nyitvatermdk
kiilonboz6 csalddjaiban az extranukledris atorokités apai dton (a pollen éltal)
is torténhet. Példaul, a Pinaceae és Taxaceae csalddokban a plasztiszok apai, a
mitokondriumok anyai udton o6roklédnek, az Araucariaceae csalddban pedig a
mitokondriumok 6r6klédnek apai tton. A ginkéndl, a cikdszokndl és a Gnetaceae
csaldd fajaindl csak anyai uton 6rokl&dnek at a szintestek és a mitokondriumok is. Az
apai vonal szaporit6 sejtjeiben mindig lényegesen nagyobb a muticiok gyakorisiga,
mint az anyai vonalon, és ez érvényes mind a neutrdlis (sem elSnyt, sem hatranyos
jelleget nem kolcsonzd), mind a szelekcidnak kitett gének tekintetében.

A keresztez6déskor észlelt egyirdnyd organellum-atvitel magyardzata a plasztiszok
elvesztése a spermatogenézis sordn, a megtermékenyitéskor bekovetkezd elimindcid
(hiszen a him gamétanak altaldban csak a sejtmagja jut a petesejtbe és vesz részt az
utddképzésben), vagy ritkdbban a zigétdban végbemend apai organellumdegradacio.
Ezzel szemben a protoplasztok fizidja kevert citoplazmaja sejtek kialakuldsaval
jar, igy a kiilonbozé orokletes programot hordoz6 organellumok egyiittes jelenléte a
hibridsejtek citoplazmdjaban alapvet&en dj lehetdséget nyujt az extranukledris gének
kolcsonhatdsanak tanulmanyozasara. Példdul ezaltal tanulményoztik a kloroplasztisz
(és egyben az egész élGvildg) legnagyobb mennyiségl és a bioszféra szervesanyag
termelése szempontjabdl legfontosabb fehérjéjét, az 560 kD-os molekulatomegt
ribul6z-1,5-difoszfat karboxilaz/oxigendz enzimet (Rubisco, ,fraction I protein”),
és sikertilt kideriteni, hogy a kloroplasztisz altal kédolt nagy alegység (58 kD)
izoelektromos fokuszalasa fajonként kiilonb6zd fehérjemintazatot eredményezhet. Az
eltérések modot adnak a kloroplasztiszok azonositdsara, ugyanakkor a kis alegység
vizsgdlata informdciot szolgédltat a sejtmagi génekkel jellemzett hibridit4srol.

A protoplasztok fizidjanak eredményeként elGszor kialakul a hibridsejt, amelynek
citoplazmdjidban egyardnt jelen vannak mindkét sziil§ organellumai. A tenyésztés
sordn, a sejtosztédasok sorozatin keresztiil 1€trejon a hibrid kallusz, amelynek
egyedi sejtjeibdl ij novények regenerdlodnak. Az osztdddsok folyaman, a sejtmagi
hattér befolyésa alatt folyamatosan véltozik az organellumpopulécio, az érvényesiild
tendencidk pedig eltérnek a kloroplasztiszok és a mitokondriumok esetében. A
sejtfizié eredményeként a kiilonboz§ eredetd kloroplasztiszok keverednek, és ez a
vegyes allapot kalluszstadiumban, s6t ndvényregeneracié utan is fennmaradhat. Az

207



208 Fodorpataki — Szigydrto: A novények szaporoddsa és a mesterséges ndvényszaporitds biotechnologiai alkalmazdsai

eltérd tipusu kloroplasztiszok egyidejd jelenlétét szemléletesen mutatjdk a variegalt
(vildgos és sotétzold foltos vagy fehér-zold mintdzatos) novények. A fehér foltok
megjelenése a zold ndvényekben a normalis kloroplasztiszok szektoridlis elvesztését
jelzi. A kevert organellum-kombinaciéjui szomatikus hibridek el6forduldsa ellenére,
altalanosabb és gyakoribb jelenség a kloroplasztiszpopuldciok kivalogatddasa,
aminek eredményeként csupdn egyfajta szintest marad meg hibrid novényekben,
vagyis extranuklearis aszimmetria észlelhetG.

Mind alapkutatdsi, mind ndvénynemesitési szempontbdl olyan organellumaétviteli
modszer kivanatos, amely érintetleniil hagyja a recipiens (befogadd) sejt nukledris
génallomanyat. Magas dézisi rontgen- vagy gammasugarzdssal elérhet§, hogy a
kezelt sziil6 sejtmagja ne osztddjon, DNS-ei fragmentalddjanak, és igy a hibridsejt
kialakulasa folyaman teljesen vagy jelentds mértékben eliminalédjék. Ugyanakkor
a kétféle sziilGsejttdl szarmazd organellumok keveredése kovetkeztében a cibriditas
fennmarad. Az ilyen protoplasztfizids termékekbdl olyan cibrid (citoplazmatikus
hibrid) novényeket lehet felnevelni, amelyek sejtmagja az egyik sziil6tdl,
organellumai pedig a mésik sziil6t6l szarmaznak (57. abra).

A sziilo

nukledris hibridek variegalt cibridek tipikus cibrid  sziil6i tipus
cgyik sziilo szintesteivel

57. abra. Kloroplasztisztipusok szegregacidja és kicserél6dése szomatikus hibridsejtekben
cibridizacié utjan (Smith 2000 utan modositva)

A sziil6i kloroplasztiszok egyiittes jelenléte a fuziondlt sejtekben megteremti a
feltételét annak, hogy kiilonbozG eredetd organellumok érintkezzenek és DNS
alloméanyuk kicserélddjék, tehat elvileg lehet6vé vilik az extranuklearisan kédolt
tulajdonsagok rekombinacigja, ami a természetben nem 1étez§ véltozatossagi



tényezS. Az eddigi kisérletek egyrészt igazoljdk az organelldris rekombinéci6
lehet&ségét a szomatikus hibridekben, masrészt aldtdmasztjdk azt a feltételezést, hogy
az ilyen esemény nagyon ritka.

Természetesen a mitokondriumok is 0Osszekeverednek a sejtfizié soran. A
szomatikus hibridnévények mitokondriumainak jellemzése gyakran az extranuklearis
himsterilitas atvitelének tanulmanyozasdhoz kapcsolddik, és tekintettel e sajatossig
novénynemesitési fontossdgdra a tiszta vonalak megGrzésekor, ezek a kisérletek
elsegitik az eredményes fajtaelGallitast. Tehat a sejthibridizacié alkalmazhat6
a mitokondrialis himsterilitas atvitelére, illetve ujfajta, rekombindlt mtDNS

molekulak 1étrehozasara is.
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I1.23. A regeneralodo novényi biomassza felhasznalasa iizemanyag-
és energiatermelésre, a vegyipar, az élelmiszeripar és az
egészségiigy szamara

A novényi szervezetek dltal természetes vagy mesterséges koriilmények kozott
bioszintetizalt, szimunkra hasznos vegyiiletek végsé soron a fotoszintézis altal
megkotott napfényenergidt tartalmazzdk, vagyis kiils§, kozmikus eredetd energidt
hordoznak, mely a k&szénben, kSolajban és foldgdzban levéhoz viszonyitva nemrég
alakult 4t vegyi energiava és a novényi anyag feldolgozasaval tovabb alakithat6 egyéb
energiaformdkkd, vagy kémiai kotésekben megdrizhets. A novényekbdl kiakndzhatd
energidnak nagy el6nye, hogy pétlédik, udjraképzddik, hiszen a megmaradd
novényi anyag dllandé ndvekedésre és tovabbfejlddésre képes, vagyis a fitomassza
regeneralédik, nem fogy el felhaszndldsdnak mértékével ardnyosan. Jelenlegi
magasabb hasznositdsi koltségeinek ellenére onmegujulé jellege teszi a fitomasszat
az egyik legigéretesebb jov6beni alternativ nyersanyag- és energiaforrdssa.
Energetikai és ipari célokra elsGsorban ott alkalmazhatok a novényi biotechnoldgidk,
ahol nem versengenek a mezGgazdasagi felhaszndlasu teriiletekkel (pl. sivatagban,
a tundrdn, hegyvidéken, meddShanydkon, szikeseken stb.), vagy pedig a hasznos
részek mellett megmaradé novényi hulladékanyagok szolgdlhatnak {izemanyag-
forrdsként (pl. cukorrépa és burgonya levelei, gabonafélék szdra, eloregedett diszfak
stb.). Az ipari alkalmazdsra szant fitomassza-termelés (az egységnyi élGhelyfeliiletre
€s idGegységre vonatkoztatott novényi élGanyag mennyisége) novelhet§ a
novényegyedek novekedésének fokozdsdval vagy pedig az egyedstiriség novelésével
az egymast zavar6 hatér eléréséig. Tekintve, hogy a fitomassza megijul, rendszeresen
Ujraképezi onmagit, a novényi hulladékanyagok ipari felhasznildsa nemcsak, hogy
nem vezet pétolhatatlan veszteségekhez, hanem bizonyos koriilmények kozott meg
is tisztitja a kornyezetet a til sok maradéktol. A novényi hulladék-anyagok jelenlegi
leghatékonyabb felhaszndldsi mdédja az alkoholos erjesztést kovetd lepdrlds, ami
alkoholparlatok nyeréséhez vezet, melyeket egymagukban vagy benzinnel keverve
belsd égésti motorok hajtéanyagaként lehet értékesiteni, ezdltal pedig a kipufogdgiz
levegGszennyezd hatdsa is mérséklddik. Ugyanakkor szdmos orszdgban a ftitGanyag
20-50%-4t mar kozvetlen fotoszintetikus energiamegkotéssel képzddd regeneral6dod
biomassza szolgéltatja.

A novényi sejttenyészeteken alapuld biotechnolégidkban gyakran nem alkalmazhaté a
fotoszintetikus biomassza-termelés, mert a sejtek heterotréf taplalkozasmaodja szerves
szén- és energiaforrdst igényel, ami noveli a gyartasi folyamat koltségeit. Ezért az
ilyen sejttenyészeteket elsGsorban specidlis anyagok, fGleg gyogyszerek elGallitasara
haszndljak. A sejtvonalak kivadlogatasakor néhdny alapkovetelményt kell figyelembe
venni, mint amilyen:

1. a hasznos vegyiilet minél nagyobb koncentracidja a szdraz fitomassza tomegben

vagy a tdpkdzegben;
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2. a hasznos anyag konnyd kivondsa és tisztithatdsdga szerkezeti és aktivitdsbeli
valtozasok nélkiil;

3. a sejtek jo fejlodSképessége konnyen hozzaférhetd és olcsoé tiapkozegi
alapanyagokon;

4. a tenyészet termelGképességének idGbeni stabilitdsa;

5. gyors meguijulé képesség és ellendllésdg kedvezdtlen kiilsG hatdsokkal
szemben;

6. karos hatast melléktermékek hidnya.

Az ipari felhasznalasi novényi biomassza 6 forrasai vilagviszonylatban a gyors
novekedésd fak (uin. lignocellulozikus metanolforrdsok), a nagy tréképességt
hajtasos vizinovények (vizi saldta, vizi jacint, békalencse metdngdz eldéllitdsara), az
alkoholos erjesztésre alkalmas ftifélék (gazohol gyartasara), politerpénekben gazdag
tejnedvet tartalmazé kutyatej- és fikuszfélék (kGolajp6tld szénhidrogének nyerésére),
anaerob hidrogéngdz termelésre képes zoldalgak vagy fokozott glicerinszintézist
végz6 halofil algik.

A lignocellulozikus fitomassza gyors novekedésd és magas termelékenységl
(évenként hektaronkénti 8-12 tonna szarazanyagot létrehoz6) fas noévényekbol
szarmazik, mint amilyen az eukaliptusz, a nydrfa, a hegyi juhar, a platidn és az erdei
fenyd. A faanyag teljes leparldsdval metanol nyerhets, az 4talakulds energetikai
hatasfoka kb. 70%, a metanol pedig gépkocsik iizemanyagaként hasznalhat6. A
tdpanyagokban szegény talajokon is j6l fejl6d6 eukaliptusz (évi 20 t hektdronként)
iiltetvényeit metanoltermelésre hasznositjak Brazilidban, Ausztrdlidban és Gabonban.

A vizi hajtasos novények nem versengenek a terméfoldekért haszonnovényeinkkel
és nem ismerik a szdrazsdgstressz hatdsait, viszont fokozott 4svanyi tdpanyagellatast
(f6leg nitrogén- és foszforbdséget) igényelnek gyors biomassza-gyarapodasuk
fenntartdsdhoz. Ez utébbi igényiik jol felhaszndlhat6 eutrofizalt, nitrogén- €s
foszfortobblettel szennyezett vizek természetes uton torténd megtisztitdsdra,
igy az elszaporod6 vizi novények biomasszdjabol anaerob fermentdcidjaval
torténd metangaztermelés mellett (ami fltGanyagként haszndlhato fel) egyuittal
kornyezettisztitas is torténik. Az ilyen célokra legalkalmasabb ndvények a vizi saldta
(Pistia stratiotes), a vizi jacint (Eichhornia crassipes) €s a békalencse (Lemna sp.).
E novények egyittal xenobiotikus szennyezd anyagokat (szintetikus peszticideket,
nehézfémeket) is kivonnak a vizi kornyezetbSl és bioakkumuldljdk ezeket sajat
testiikben, ami takarmanyként alkalmatlannd teszi Oket, ellenben metinképzésre
jol hasznalhaték. Louisiana-ban példaul egy szennyezett t6 feliiletén elszaporodo,
néhany példanyban betelepitett vizi jacint kezdetben 6 naponként dupldzta meg
él6 tomegét mikdzben aktiv felszivé mikodést végzs dis gyokérzetével kivonta a
vizbdl a folosleges nitratot, foszfatot, rezet és nikkelt, majd a keletkezett biomasszat
osszegy(jtve egy év alatt anaerob fermentdciéval 70 000 m3 metdngédzt nyertek
beldle.



Az tn. alkoholigén flinemid noévények nagy mennyiségli tartalék cukrot
(keményit6t, szachardzt) raktdroznak, ami konnyen hidrolizdlhaté, majd a
keletkez& monoszacharid alkoholos erjesztéssel etanolld alakithatd. Jelenleg etil-
alkoholt elsGsorban a cukorndd és a manidka maradék fitomasszdjabol, valamint a
Az igy nyert etanolt el§szor Brazilidban hasznaltak fel benzinnel kevert formaban,
gazohol néven gépkocsik iizemanyagaként, ami a tiszta benzinnél kevésbé
kornyezetszennyezd. Ezt az un. bioetanolt Brazilidban elsdsorban cukornadbdl, az
Amerikai Egyesiilt Allamokban féleg kukoricabdl, Franciaorszdgban cukorrépabol
és gabonaf6loslegbdl, Svédorszagban buzabdl, szdmos orszagban pedig faanyagbdl
(lignocellulézikus biomasszdbdl) nyerik savas vagy enzimes hidrolizis utdn.
Jelenleg gépkocsik mikodtetésére a fitomassza lepdrlasdval leginkdbb az ES85
jelzést tizemanyagot alkalmazzak, mely 85% etil-alkoholt és 15% benzint tartalmaz.
Ennél még kornyezetkimélébb a jelenleg kisérleti stidiumban levd E95, mely
95% etanolt és csupdn 5% benzint tartalmaz. Ausztrilidban algdkbdl is 4llitanak
eld etil-alkoholt, amit biodizel nevl iizemanyagként haszndlnak fel. Tovabb4,
egyre nagyobb teriileteken termesztik biolizemanyag nyerésére a kukorica helyett
a Miscanthus x giganteus hibrid filnemd C4-es ndvényt, melybdl etanoltermelés
céljabol hektaronként 60 tonna biomasszét lehet nyerni, mérsékelt égdvon aprilistdl
oktdberig fotoszintetizdl, és a tél folyaman is be lehet gydjteni. A Spartina anglica
nevd, szintén C4-es fliféle pedig még alacsony hdmérsékleten is jol nd és a foldfeletti
részek betakaritdsa utdn gyorsan regenerdlodik. Szamos éveld fiifélét azonositottak
az utébbi években, melyeket fel lehet haszndlni lizemanyag elGallitdsdra, és egyik
elényiik, hogy e célbdl nem lényeges a nitrogénellatas, hiszen etil-alkohol képzéshez
a novényi anyagbdl csak a szén és a hidrogén sziikséges.

Egyes novényekbsl kozvetleniil, erjesztés nélkiill nyerhet6k {izemanyagok
kéolajpotlé szénhidrogének vagy hidrogéngdz formdjaban. Kgolaj helyett
felhasznalhat6 szénhidrogéneket termel hidroféb cseppek formajaban a Botryococcus
braunii nevd egysejtd zoldalga, viszont ennek novekedése a kornyezettel vald
anyagkicserél6dést gitld szénhidrogén-burok miatt nagyon lassu. Szénhidrogének
elsGsorban kutyatejfélék és fikuszfélék tejnedvébdl nyerhetdk és a kdolajhoz hasonld
tizemanyagforrasként haszndlhatdk fel. Példaul az Euphorbia lathyris évi 25 tonna
hektaronkénti szdrazanyagdnak 5%-a terpén, ami heptannal vonhat6 ki a latexbdl,
majd zeolitikus katalizdtorok segitségével a benzinhez hasonlé szénhidrogén
eleggyé alakithaté. Franciaorszdgban ugyanennek a kutyatej fajnak a magjabdl olajat
dllitanak el6, mig a mediterrdn gyomnovényként elterjedt Euphorbia characias
25% kaucsuktartalmi tejnedvét a vegyipar hasznélja fel kiilonboz6 szénhidrogének
forrasaként. Mindezek mellett a mez8gazdasigi felhaszndldsra alkalmatlan
teriiletekre iiltetett kutyatejfélék és egyéb latextermel§ névények tejnedvét jelenleg
legjovedelmezbb médon gumidvszer €s autégumi gyartasara hasznaljak fel.
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A glicerintermelés biotechnoldgidja a Dunaliella salina és Dunaliella bardawill
sejtfal nélkiili halofil zoldalgdk sejttenyészeteit alkalmazza 3,5-4,5 M-os NaCl
koncentracidjui sés vizbe helyezés dltal kivaltott hiperozmotikus stressz koriilményei
kozott, amikor az ozmoregulicié (anatondzis) sordn tartalék szacharidjainak
szénvazabol a sejtek olyan nagy mennyiségd glicerint halmoznak fel, hogy ez a
szarazanyag 80%-at is kiteheti.

A kornyezetkimélS ilizemanyagként nagy energetikai hatdsfokkal felhaszndlhat
hidrogéngaz termelésének noévényi biotechnolégidja bizonyos mikroalgafajok
fotoautotrof tenyészetein vagy kloroplasztiszok szuszpenzidjan alapul hipoxids vagy
idSlegesen anoxids koriilmények kozott. A fotoszintetikus hidrogéntermelés el6nye,
hogy alapanyaga (a viz) b&ven rendelkezésre all és djraképzddik, energiaforrasa
(a napfény) korldtlan és ingyenes, a reakcid kozonséges homérsékleten zajlik, nem
igényel kiils§ anyagbefektetést és nem hoz létre toxikus koztes- vagy végtermékeket,
a keletkez6 hidrogén pedig kdnnyen tirolhatd, nem szennyez és magas kaloriaértékd.
A folyamat f6 korldtoz6 tényezdje a molekuldris oxigén, mely gatolja az algasejtek
hidrogendz enzimét. A hidrogéntermelés hatékonysidganak novelésére tobb
probélkozas tortént:

a) a vizbontdsbol szdrmazd oxigén eltdvolitdsa a termelt hidrogénnél olcsébb
oxigénkotd anyagok adagoldsaval;

b) szerves hidrogéndonorok alkalmazdsa a vizmolekuldk helyett és a kettes
fotokémiai rendszer fotolitikus oxigéntermelésének gatlasa, figyelembe
véve, hogy a hidrogéngaz képzddéséért felelds fotoredukcids 1épést biztositd
ferredoxin elektrontovabbitasa csak az 1-es fotokémiai rendszer mikodéséhez
kapcsolddik (ciklikus elektrontranszporttal is fenntarthato);

c¢) levelekbdl izoldlt kloroplasztiszok és oxigénre kevésbé érzékeny bakteridlis
hidrogendz enzim egyiittesének alkalmazdsa szuszpenzidban, Scenedesmus
vagy Chlorella algasejtek helyett, ami viszont a hidrogéntermelS rendszer
mikodési idStartamat lerdviditi, hiszen az izoldlt kloroplasztiszok csupdn
néhany 6ran 4t maradnak aktiv 4llapotban;

d) nagyon alacsony fényintenzitds alkalmazasa, hogy a PS II minimdlis miikodése
nagyon kevés oxigént eredményezzen, ugyanakkor alacsony szén-dioxid
koncentracié fenntartdsa, hogy ne hasznalédjon sok redukald erd (ferredoxin
altal redukalt NADPH) és ATP a szénasszimilaciohoz.

A fenti kdvetelmények miatt a ndvényi rendszerekhez képest hatékonyabb hidrogén-
termelés érhetd el nitrogénkotS fonalas cianobaktériumok segitségével, melyeknél
a vegetativ sejtekben végbemend vizbontdsos oxigéntermelés térbeli elkiiloniilést
mutat a heterocisztdkban torténd nitrogénkotéshez kapcsol6dd hidrogéntermeléstdl.
A molekuldris oxigén egyardnt gitolja a hidrogendz szintéziséért felelGs gének
kifejez6dését és a hidrogendz enzimfehérje katalitikus mikodését. A hidrogenaznak

az oxigén mellett szintén erds gatléanyaga a szén-monoxid is.



Néhany mikroszkopikus zoldalga faj, mint példaul a Chlamydomonas reinhardtii,
képes élni és fotoszintetizdlni anaerdb koriilmények kozott is, és ilyenkor spontdn
moédon aktivdlédnak benne a hidrogendz képzd8dését biztositd gének, igy oxigén
hidanyaban elkezd hidrogéngazt termelni. A hidrogéntermelés a PS I altal tovabbitott
elektronokkal torténik, melyek anaeréb koriilmények kozott a sztroma feldli
donoroktdl (pl. cukrokbdl) pétlédnak a tilakoidélis plasztokinonok nem-fotokémiai
redukci6javal (Il-es tipusi NADH-dehidrogendzzal, klororespiracié dltal). Ebben
a folyamatban a hidrogéngdz gyakorlatilag a fotoszintetikus szénasszimildcid
cukormolekuldibél ered, a PS I-en keresztiili tilakoiddlis klororespirdcids
elektronszdllitds Utjan, a tilakoidokhoz kapcsol6dé hidrogendz segitségével. A
hidrogendznak harom f6 tipusa van, ezek koziil az egyik nikkel-vas kézpontot, egy
masik vas-vas kozpontot, a harmadik pedig egyetlen vasion tartalmud katalitikus
kozpontot tartalmaz. Hidrogéntermelésre alkalmas zoldalgdkban I1étezik egy
ugynevezett anaeréb oxigénikus fotoszintézis, amikor a 1égzési oxigénfogyasztds
erteljesebb, mint a fotoszintetikus oxigéntermelés. Ilyen kortilmények kozott,
melyeket példdul a szulfitellitds korldtozdsdval lehet elérni, a fotoszintézis
intenzitdsa a 1égzésé ald csokken, igy nem marad a sejtekben szabad oxigén és
beindul a hidrogéntermelés. A kloroplasztiszban a vizmolekuldk fotolizisébdl a
hidrogénatomok elektronjai és protonjai felhasznalédnak hidrogéngaz képzésére,
az oxigén pedig atjut a mitokondriumokba, ahol a cukorbontdsbdl szarmazé NADH
redukdlderejével vizet képez, vagyis dtalakul és nem gdtolhatja a hidrogendzt.
Két vizmolekula fotoszintetikus bontdsakor a 4 elektron egyenként végighalad a
tilakoidalis elektrontranszport-lancon és a PS I-en keresztiil eljut négy ferredoxin
molekuldra, majd ehhez a 4 elektronhoz térsul 4 proton és a hidrogendz segitségével
2 hidrogénmolekula keletkezik. Tehét a vizbontds hidrogénatomjai nem kozvetleniil
vesznek részt a H, termelésében.

Eziddig novényi rendszerekben a legnagyobb mértékd hidrogéntermelést a
Kirchneriella lunaris (32,1 umél Hy mg-! fehérje h'l), a Coelastrum proboscidenum
(24,6 umol Hy mg-! fehérje h-l), a Scenedesmus obliquus (20,2 pmél H, mg-! fehérje
h-1), a Chiorella protoheccides, Ch. vacuolata, Ch. vorokiniana és az Ankistrodesmus
braunii zbldalgdk tenyészeteiben sikeriilt elérni. Kisérleti jelleggel svéd kutatdk
jelenleg mesterségesen eldallitott kettes fotokémiai rendszer daltal prébalnak
fényenergidval kozvetleniil hidrogéngizt termelni, de egyelére ennek a mesterséges
rendszernek még alacsony a hatdsfoka és a stabilitdsa. Az alapelv az, hogy az 6sszes
megujuld és fenntarthat6 energiaforrds koziil a napfény a legel6nydsebb, és a napfény
energidja iizemanyagként hasznosithatd. Mesterséges fotoszintézissel napfénybdl és
vizbdl hidrogén és oxigén hozhat6 1étre, majd a hidrogén az oxigénnel reagaltathato,
hogy ismét vizet és energidt nyerjliink. Ebben a teljes ciklusban végiil a napfény
kozvetleniil hasznosithaté energiaformava alakul.

Az Eurépai Unidéban konkrét elGirasok vannak arra vonatkozéan, hogy a
kovetkezd évtizedekben az Osszesitett energiatermelés hianyad része szarmazzon
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megujuld forrdsokbdl (a sz€l, a Nap, a novényi biomassza energidjabol). Megtijuld
energiaforrdsként a névényi biomasszat két f6 célra lehet felhasznalni:

1. villamos energia (villanydram) termelésére: k&szén helyett hder6miivekben
faanyagot (példdul erd6gazddlkoddsi hulladékot) lehet felhaszndlni, ami
egyben a levegdszennyezést is csokkenti, mert kevesebb kén-dioxid, nitrogén-
oxid, por, illetve korom keletkezik, mint a k&szén elégetésekor;

2. folyékony ilizemanyag termelésére: kdolaj helyett példaul a kukorica- és
szOjatermesztés sordn a termés betakaritdsa utdn visszamaradé ndvényi
anyagbdl etil-alkohol vagy egyéb, a benzinhez hasonld ilizemanyag allithaté

2 2

el§ és hasznalhato fel.

Ehhez az alternativ energiatermeléshez nilunk biomassza-forrasként felhasznalhatdk:

a) az ,.energiafdk”, példaul gyorsan novekvd flz, nyarfa stb. iiltetvények;

b) az ,.energianad”, vagyis a nddnak gyorsan novekvd helyi valtozatai, melyekkel
nedves teriiletek iiltethetGk be;

c) az ,energiafl”, olyan lagyszard novényekbdl kialakitott gyepek formajaban,
melyek ires teriileteken honosithaték meg, ahol nincs erd§ és nedves tertiilet az
el6bbi kétféle novénytipus szamara.

Mindezek a fitomassza-hasznositasi eljarasok kornyezetvédelmi szempontbol sokkal
elényosebbek, mint a hagyomdanyos iizemanyagokon alapulé energiatermelési
véltozatok, ugyanis kevésbé szennyeznek és ugyanakkor felhaszniljadk a
faipari és mez8gazdasagi hulladékokat. A hatékonysdg biztositdsa €s novelése
céljabol természetesen ismerni kell az energiaforrasként alkalmazhaté novények
okofiziol6gidjat, aminek alapjan a rendelkezésre 4llé teriiletek kornyezeti
kortilményei kozott a megfelelGen tirSképes és nagy produktivitdsi helyi véltozatok
azonosithatok és értékesithetSk, az érintett élGhelyek és életkozosségek karositasa
nélkiil. A fotoszintézisnek kdzponti szerepe van minden bioiizemanyag elGallitdsaban
(bioetanol, biodizel, biometdn, hidrogéngdz, folyékony iizemanyagga alakithatd
biomassza), és ezdltal a napfény energidja tigy hasznalhat6 fel tizemanyagként, hogy
ekozben nem szabadul fel a 1égkorbe szén-dioxid. Jelenleg és a kozeljovGben ez
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