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1. BEVEZETES

“Aki az olajat tartja ellendrzése alatt, az egész nemzeteket tart ellenorzése alatt. Aki
az élelmet, az az embereket!”

(Henry Kissinger)

A génmédositott (GMO) névények elterjedése az Egyesiilt Allamokbol indult hédito
utjara az 1990-es évek elején, ahol a mai napig jelen van, s6t szerepe a mezégazdasagot tekintve
meghataroz6. Egyrészt ennek is koszonhetd, hogy a szakdolgozatom megirdsdhoz ezt a témat
vélasztottam, ugyanis ezidaig komoly valtozdsokat eredményezett vilagszerte: rezisztencia,
tolerancia, termésmindség-javulas, stressztiirés - csak néhany azok koziil a célok koziil, ami

miatt ezt az Uj technologiat alkalmazzak.

A génmodositas jelenleg tobb, mint 30 orszdgban van jelen, de a legjelentdsebben és
legnagyobb teriileten mégis a kiindul6 orszdgban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban. Ennek
koszonheté masodsorban, hogy a témavalasztadsom erre esett, ugyanis sikeriilt személyesen is
megtapasztalnom, hogy milyen az a ndvény vagy élelmiszer, ami génmoddositott. Ez annak
tudhato be, hogy négy nyaron keresztiil dolgoztam egy amerikai gyermektaborban, ahol szinte
napi kapcsolatban alltam genetikailag modositott zoldségekkel, gyiimdlcsokkel és nem utolsod

sorban készételekkel is.

Szdmomra nem mindennapi latvany volt az, amikor a félbevagott alma nem barnult be.
Akkor még nem tudtam, hogy ennek mi lehet az oka. Mint kideriilt késébb szamomra, hogy
génmodositassal lecsokkentették a gyiimdlcsben egy enzim, a polifenol-oxidaz miikdését.
Erdemes megjegyezni ezzel kapcsolatosan, hogy barmilyen sériilés vagy vagas hatasara ez az
enzim az oxigén jelenlétében elkezdi bontani a polifenolokat, ami kémiai reakcidhoz vezet,
aminek a kovetkeztében egy jellegzetes barna szint kap az alma huasa. Ez tulajdonképpen
egyfajta védekezési mechanizmus a behatolé mikroorganizmusok ellen. Ertelem szertien a

génmodositas hatdsara ez a mechanizmus megsziinik és barnulas sem jelentkezik.

Az élmény eleinte kétség kiviil meghatarozé volt. Hogy miért? Mint ismert, Europa
jelentds részén - igy hazankban sem engedélyezett a genetikailag modositott vetdmagok vetése,

sem az ilyen ndvények termesztése. Ezt az Alaptorvény tiltja.



Mivel a génmoédositas egy viszonylag modern eszkdze a mezdgazdasagnak, emiatt
egyeldre nem tudni azt, hogy a génmodositott élelmiszerek fogyasztdsa hossza tdvon milyen
hatéssal van az emberi szervezetre. Ahhoz, hogy ez kideriiljon, még hosszu vizsgalatokkal teli

éveknek kell eltelni, mire valamiféle kézzel foghatd eredményt lehet majd felmutatni.

Mindezek kovetkeztében arra keresem a valaszt, hogy a génmddositas, mint folyamat
inkabb pozitivum vagy negativum a mezdgazdasag vildgaban. Szakdolgozati hipotézisem
szerint a génmodositas komplexen hatott mind a kertészeti, mind pedig a szant6foldi kultura

fejlodésére, de ereddjiiket tekintve mindenképpen elémozditottak ennek fejlodését.

Szakdolgozatomban ezt a biotechnoldgiai folyamatot kivinom bemutatni, majd az
ehhez kapcsolhato fontosabb fogalmak és meghatarozo események attekintése utan szeretnék
kitekinteni, és kovetkeztetni, hogy a jelenlegi ismereteim birtokaban mire lehet szamitani a

jovoben.



2. CELKITUZES

Dolgozatomban a génmddositas mezdgazdasagi vonatkozasait szeretném vizsgalni. A

szakomra valo tekintettel ez elsddlegesen a kertészeti kultarara terjed ki, ami magaban foglalja:

* azoldségféléket,
* agylimolesoket, és

* adisznovényeket.

A szant6foldi kultara esetében vizsgalni fogom a rizst, a szgjat, a kukoricat, illetve a
gyapotot. Mindezektdl fiiggetleniil a génmoddositas jelen van példaul az orvoslasban, ahol a
technologia kdzvetleniil az emberi egészség javitasat célozza meg, de megjelenik a vegyiparban

is, ahol etanolt és biogazt llitanak eld.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Kialakulas, torténeti attekintés

Ahogyan a bevezetésben is emlitettem, tobb teriileten is megjelenik, ahol aktivan
hasznaljak, ugyanakkor dolgozatomban csak az agrariummal kapcsolatos vonatkozésait fogom
elemezni, vizsgalni. Ahhoz, hogy tisztan lassuk a képet, fontosnak tartom pontositani a
definiciokat.

Ismert, hogy a ndvények genetikai modositasa a tengerentilrol, az Egyesiilt Allamokbol
ered. Ezzel 6sszefiiggésben az Egyesiilt Allamok Mez6gazdasagi Minisztériuma (USDA) a
az 0roklodd tulajdonsdgok javitasa, fejlesztése meghatarozott célokra géntechnoldgiai Giton
vagy klasszikus nemesitési modszerek segitségével torténik (http 1).

A génmodositas, vagy roviden GMO,! a biotechnologia tudomanyteriiletének egy
jelentds részét képezi. Mezbgazdasagi szempontbdl definidlva elmondhatjuk, hogy €16 sejtek
vagy szervezetek genetikai tulajdonsdgainak a megvaltoztatasaval genetikailag modositott
novényeket hozunk 1étre. A legelsd ilyen mesterséges modszerrel 1étrehozott szervezet az 1970-
es években tortént, ami a kolibaktérium volt, tudomanyos nevén Escherichia coli (roviden E.
coli). Ennek a laboratoriumban torténd tevékenységnek az lett végiil az eredménye, hogy ez a
baktérium képes fejlddni antibiotikumot tartalmazo taptalajon (Balazs-Dudits, 2017).

A “biotechnologia” sz6t manapsag egyre gyakrabban halljuk, vagy latjuk irott
forméban. A sz6 érdekessége, hogy nincs koze semmilyen kiilfoldi személyhez, viszont annal
inkabb egy magyar gépészmérnokhdz, egy bizonyos Ereky Kérolyhoz. A kifejezést 6 definialta
eloszor: a “munkaszervezés-tudomany (technologia) uj, az élo organizmusokkal, biologiai
munkagépekkel foglalkozo aga, amely hasznosithato termékeket dallit el6.” (Dudits-Gyorgyey,
2013: 11).

A klasszikus definici6 szerint olyan folyamatot takar, melyben €16 szervezet vagy ahhoz
kothetd részek végeznek valamilyen késztermék eldallitast. Mindazonaltal, ez a megfogalmazas
inkabb vonatkozott ipari jellegli gyartasi eljardsokra, mivel a biotechnologia fogalma
hozzavetdleg a hetvenes évekig csak az ipari teriileteken volt hasznélatos (Dudits-Heszky,

1990).

! GMO - az angol genetically modified organism kifejezés roviditett véltozata.



Ma a biotechnologia egyik legfontosabb aga a géntechnoldgia. Ez nem csak egy ujabb
fogalom, amirél érdemes tobb szot ejteni, hanem egyike a mai modern biotechnologiai

eszkozoknek. A géntechnologia a dezoxiribonukleinsav 2

mesterséges modositasanak
tudomanya és egy technoldgija is. Ez lehetové teszi a gének célzott megvaltoztatasat, melynek
sordn Uj tulajdonsagokkal rendelkezd ¢€161ény vagy bioldgiai anyag jon létre (Velich, 2001).
Dudits és Gyorgyey (2013) meglatasa szerint genetikai viszonylatban nézve minden
ndvénynemesitési modszerrel 1étrehozott ndvény genetikailag moddositott. Mint ismert, a
haszonndvényként tenyésztett ndvényeink esetében a ndvénynemesités valamely modszerét
alkalmazzuk a célbdl, hogy jobb tulajdonsaggal felvértezett fajta johessen létre. Ennek

segitségével tobbek kozott novelni tudjuk a terméshozamot, ellenallobba tudjuk tenni a

kornyezeti stresszel szemben vagy a fajta mindségi tulajdonsagain tudunk javitani.

3.2 Géntechnologiai modszerek

Ahogyan a bevezetdben is emlitettem, a géntechnologia az élélények DNS-ének
kozvetlen mddositasaval foglalkozo tudoményteriilet. Ennek soran egy adott novényi szervezet
génjeit mesterséges beavatkozdssal laboratoriumi koriilmények kozott modositjak:
beillesztenek, eltdvolitanak vagy kicserélnek bizonyos génszakaszokat. Ezt az eljarast genetikai
transzformécionak nevezik, az ijjonnan létrehozott novényeket pedig transzgénikusnak. Ezzel
olyan eddig nem létez6 tulajdonsagokat lehet elérni egy adott ndvény esetében, amelyeket a
ndvénynemesités eddig ismert modszereivel lehetetlen vagy éppenséggel nagyon nehéz lenne

(Téth, 2004).

3.2.1 Agrobaktérium

Elterjedt és széles korben alkalmazott technika bizonyos talajlakd baktériumok
kozvetitésével torténd génatvitel. Ezek név szerint az Agrobacterium tumefaciens és az
Agrobacterium rhizogenes. Ezek olyan talajlako baktériumok, amik a névényeknek féleg a
gyokerén, de olykor a szaran is okoz golyvas megbetegedést (Glits-Folk, 2001). Az 1. abra jol

szemlélteti a baktérium okozta golyvasodas tiinetét.

2 Dezoxiribonukleinsav - kdzismert magyar roviditése a DNS, angol réviditése a DNA.



1. abra: Agrobacterium-fertdzés novényi részen

(Forras: https://www.apsnet.org/edcenter/apsnetfeatures/Pages/Agrobacterium.aspx (2008))

Az Agrobacterium tumefaciens éltal kozvetitett transzforméacio az egyik legelterjedtebb
genetikai modositasi modszer. A modszer lényege leegyszerilisitve az, hogy a kivant gént a
baktérium transzfer DNS-ének a segitségével juttatjuk be a moddositani kivant ndvény
genomjaba. Ott stabilan beépiil és ki is fejezddik. Az eljaras sikerének egyik alapvetd feltétele,
hogy a baktérium bejusson a gazdandvény sejtjeibe. A masik feltétel, ami sziikséges a sikerhez,
hogy az Agrobacterium virulencia génjeinek aktivalédasa végbemenjen. Az el6bb emlitett két
1épés kulcsszerepet jatszik abban, hogy a transzfer DNS atadasa és integracioja a névényi
genomban megfeleléen végbemenjen (Aalami et al. 2023).

Az Agrobacterium segitségével megvalosult transzformécio pozitiv eredményét
szdmos tényezd befolyasolja: a felhasznalt Agrobacterium torzs tipusa, az adott ndvény
genotipusa, a ndvényi rész eredete, kora, valamint a regeneracios ¢és szelekcids taptalaj
Osszetétele. Ezeknek a tényezOknek az optimalizalasa létfontossagu a hatékony és stabil
transzgénikus novények eldallitasahoz (Koetle et al. 2015).

Ez a mikroorganizmus a fertézés sordn képes atvinni a sajat DNS-ének egy darabjat, a
T-DNS-t az adott novényi sejtekbe, ami egytttal stabilan integralodik az adott ndvényi sejtmag
DNS-¢ébe (Dudits-Heszky, 1990). Ezzel mintegy megvaltozik a ndvény genetikai dllomanya,

amivel egyfajta természetes génatvitel torténik.



3.2.2 Génpuska

Sikeresen alkalmazhato technika a génpuskaval torténd bevitel. Ebben az esetben
altalaban aprd arany vagy wolfram részecskék feliiletét a génatvitelre kivalasztott DNS-sel
bevonjak, majd nagy sebességgel belovik az adott ndvényi sejtbe. Az aprd fémrészecskéken
1év0 idegen DNS bejut a sejtbe, majd igy beépiil a sejt genomjaba. Ezt a 2. dbra jol bemutatja.
A biotechnologusok meglatasa szerint ez egy igen hatékony génatvitelt tesz lehetdvé (Pusztai-

Bardocz, 2004).

2. abra: Génpuska miikddési elve
(Forras:  https://www.biotechfront.com/2020/12/gene-gun-instrumentation-applications.html

(2020))
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Nem tal ismert, de genetikailag moddositott novények eldallitasara sikeresen
alkalmazhat6é vektorok még a cosmidok, vagy a mesterséges ¢lesztd kromoszomak, amiket

DNS-fragmensek klonozasara hasznalnak (Gupta et al. 2024).

3.2.3 RNS-interferencia (RNAI)

Szdmos fontos ndvény terméshozamat befolyasolja a ndvénykarositdé rovarok és
gombak altali tdmaddsok. A nemesitési technikdk fejlédése képes volt ndvelni a
terméshozamokat, azonban a hozamnovekedés egyik kritikus tényezdje a novényvéddszerek
tomeges felhasznalasat is eredményezte. A ndvényveédd szerek nagyfokll hasznalata azonban

szelekcios nyomadssal van a korokozokra és kartevokre, aminek az eredménye rezisztencia



kialakulasdhoz vezet. Ennek megolddsara az RNS-interferencia lett a legigéretesebb eszkdz,
mely hatékonyan alkalmazhat6 a ndvényi kartevok és korokozok elleni védekezésben. Eldnye,
hogy szekvenciaspecifikus célzason alapul a modszere, melynek koszonhetden ez a technologia
egyre nagyobb kutatdsi hangsulyt kap, féleg koltséghatékony volta miatt (Choudry et al. 2024).

Az RNS-interferenciat az 1990-es években egyfajta génelnyomasként irtdk le, majd
késébb kezdték el hasznalni a géncsendesités kifejezést. Az a képesség, hogy egy gén
kifejez6dését csokkenteni lehessen, eldszor a génfunkcidk vizsgalatanak eszkozeként kertilt
alkalmazasra. A fenotipusban bekovetkezd valtozas megfigyelése informaciot adhat az
elnyomott gén szerepérél. Ugyanakkor hamar felismerésre keriilt termesztett ndvények
esetében, hogy az RNS technologia lehetdséget adott a génkifejezddés csokkentésére, hogy
kedvezd tulajdonsagokat alakitsanak ki, példaul virusrezisztencia kialakitisa, rovarkartevok
elleni védelemben vagy érési folyamat lassitasara. Vilagszerte forgalomban van tobb olyan
transzgénikus novény, mely RNS-tulajdonsdgokat tartalmaznak, ilyen példaul a papaya, vagy

az alma (Velez et al. 2024).

3.2.5 TALENSs

A TALENSs egy uj modszer, amit genomszerkesztéshez hasznalnak. A transzkripcios
aktivatorszerli (TAL) effektorok egy wjonnan leirt DNS-k6t6 fehérjék osztalyat képviselik,
amelyek eddig egyediildlloak a célfelismerés mechanizmusanak egyszerlisége ¢és
modosithatosdga szempontjabol. Ezek a fehérjék a  Xantomondsz nemzetségébe
tartoz6 ndvénypatogén baktériumbol szarmaznak, melyek képesek szabalyozni a gazdandvény
génkifejez0dését: a baktérium Ill-as tipusu szekrécios rendszerén keresztiil jutnak be a
sejtmagba, ahol a prométerek specifikus szekvencidihoz kotédve aktivaljak a transzkripciot
(Cermak et al. 2011).

A TALEN technologidban e DNS-felismerd egység a Fokl nukledzzal
osszekapcsolodik, mely altal célzott kettds szalu DNS toréseket hoz létre meghatarozott genomi
helyeken. Ezt kovetden a sejt sajat javitd mechanizmusai - a nem homolog végdsszekapcesolas
(NHEJ) vagy a homolog rekombinacié (HR) — révén precizids modositasok hozhatok 1étre. A
preciziés genomszerkesztés alkalmazasa napjainkban egyre elterjedtebb a génfunkciok
vizsgalataban, valamint 0j tulajdonsagok 1étrehozasaban a ndvényfajok esetében (Cermak et al.

2014).
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3.2.6 ZFNs

A mezbgazdasagi biotechnoldgiat a hagyomdnyos, random mutagenezis ¢és a
transzgenezis gyenge hatékonysaga korlatozza. A mezdgazdasagi termelékenység és a globalis
¢lelmiszertermelés javitdsara iranyulo jelenlegi megkozelitések, mint példaul a kartevokkel
szembeni ellenallosdg kialakitadsa olyan hagyomanyos biotechnoldgiai mddszerek egyikén
alapulnak, mint a mutaciés nemesités, ami nem igazan specifikus és kevésbé hatékony. A
ndvények esetében a célzott genomszerkesztés eddig nehezen volt kivitelezhetd, a ndvényi
tulajdonsagok modositasa iddigényes és kiszamithatatlan folyamat. Erre a problémara jott 1étre
egy széles korben alkalmazhato, sokoldali modszer, a tervezett cink-ujj nukledzok (ZFNs?),
melyek kettds szalu torést idéznek eld célzott lokuszok esetében (Shukla et al., 2009).

Ezt a genomszerkesztési technikét kezdetben az ecetmuslica (Drosophila melanogaster)
esetén alkalmaztak, mely lehetdvé teszi a hatékony és pontos genetikai modositast Ggy, hogy
kettds szalu torést hoz létre egy célzott szekvencidban, amelyet kovetden a kivant modositasok
a DNS-torés javitdsa sordn alakulnak ki. A kettds szala torést egy “cink-ujj nukledz” (ZFN)
idézi eld, ami egy tervezett, szekvenciaspecifikus enzim. Ez testre szabhatd ugy, hogy a
kivalasztott DNS-célpontot hasitsa. A novények esetében ez azt jelenti, hogy tobb tulajdonsagot

egyesitenek egyetlen novényben (Urnov et al. 2010).

3.2.7 CRISPR-Cas-9

A klasszikus novénynemesitési technikdkhoz viszonyitva, mint amilyen példaul a
keresztezés, vagy az eltérd novényfajok kozott 1étrejott hibridizacid, a CRISPR és a hozza
hasonlé modszerek az 6rokitd anyag felett magas ellendrzést biztosit kutatoknak (Doudna és
Sternberg, 2021).

A génszerkesztési modszerek tekintetében tobb valtozat is 1étezik, amikbdl lehet
valasztani, mindazonaltal a legmodernebb ¢s egyben a leglijabb technologia kétség kiviil a
CRISPR/Cas-9. A technoldgia megalkotasaért az amerikai szdrmazast Jennifer A. Doudna
vegyészt €s a francia nemzetiségli Emmanuelle Charpentier mikrobiologust 2020-ban fele-fele
részben megosztva kémiai Nobel-dijjal jutalmaztak (http 2).

A baktériumok adaptiv immunrendszereinek, azaz a CRISPR*-rendszereknek és a
hozzajuk kapcsolodd (Cas) rendszereknek a nemrégiben tortént felfedezése vezette be ezt a

legtijabb genomszerkesztési eszkozkészletet. A CRISPR-Cas modszere a fehérjéket és rovid

3 ZFN - az angol Zinc-Finger Nuclease sz6 roviditése.
4 CRISPR - az angol Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats roviditése.
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RNS-ek kombindcidjat hasznalja arra, hogy specifikus DNS-szekvencidkat célozzanak meg. A
baktériumok idegen DNS-szekvencidkat gytijtenek példaul bakteriofagokbol, beépitik azokat a
genomjukba, amit irdnyitd RNS-ek kifejezésére hasznalnak fel. Ezeket késobb arra hasznal fel,
hogy elpusztitsa a szdmara megfelel6 DNS-szekvencidkat (Gupta és Musunuru, 2014).

Ezt a rendszert tobb tipusra és altipusra osztjdk: az 1-es osztalyba szamos fehérje
tartozik, amelyek komplexeket alkotnak, mig a 2-es osztalyba csak egyetlen fehérje tartozik.
Koziilik a Cas9 a legszélesebb korben alkalmazott eszkoz a fejlesztésben. A CRISPR/Cas9
leegyszerlisiti a folyamatot azaltal, hogy génkikapcsoldé mutansokat hoz létre a kivant
tulajdonsagokért. A hangsuly a Cas9 fehérjék diverzifikalasara, illetve kiilonbozd
baktériumokban taldlhatdé Cas9 fehérjék felkutatdsdra helyezddott, melyek eltérd
szekvenciakkal rendelkeznek (Tiwari et al. 2023).

3.3 Génmodositott novények a kertészeti kulturaban

3.3.1 Paradicsom (Solanum lycopersicum)

A viszonylag rovid tenyésztési iddvel rendelkezé zoldségndvény genetikailag
modositott valtozata 1994-t6] egészen hadrom éven keresztiil volt forgalomban hol mashol, ha
nem az Egyesiilt Allamokban. A szoban forgo fajta a ‘Flavr Savr.” A paradicsomrél kéztudott,
hogy gyorsan puhul, féleg érés utan, igy tulajdonképpen a génmoédositas célja az volt, hogy
sziiretelés utan elnyujtott legyen a puhulés, és meghosszabbodjon annak eltarthatosaga. Ezt a
ndvényben jelen 1évd pektin elbomlasat kivaltd gén mitkodését gatoltak. Végiil besziintették
termesztését, mert nem mindsiilt versenyképesnek a piacon jelen levd fajtakhoz képest (Lobato-
Gomez et al. 2021).

A paradicsom egy kivalo alany arra, hogy annak flavonoid tartalmat genetikailag
megnoveljiik. Vilagszerte ismert fontos zdldségndvényiink, azonban a flavonoid-tartalma,
ideértve az antocianinokat is alacsony, mivel a legtobb paradicsomfajta nem termel
antocianinokat magéaban a gytimolcsben (Butelli et al. 2008).

Martin és Butelli (2024) 1étrehozta a kiviil-beliil lila szinli paradicsomot. Ahhoz, hogy
ezt elérjék, meg kellett nvelni a paradicsom antocian szintjét. Ehhez két transzkripcids faktort
kellett kifejezni a zoldségben, ami intenziv lila szint eredményezett mind a héjban, mind pedig
a husban. A két gén a kerti oroszlanszajbol (Antirrhinum majus) szarmazik, melynek viradgai
rdaadasul emberi fogyasztasra alkalmasak is. Az emlitett transzkripcios faktorok biztonsagosnak
tekinthetdk, mivel hasonld szabalyozd gének feleldsek az antocidn termelésért példaul a

paprikéban és a padlizsanban. A genetikailag modositott lila paradicsom biztonsdgossagat az
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¢lelmiszer hatosagok értékelték és nem talaltak humdénegészségiigyi kockazatot. Ennek
eredményeként 2023-t61 az Egyesiilt Allamokban engedélyt kapott a forgalmazasra, majd 2024-
ben a magok értékesitése is megkezdddott, igy lett ez az elsd olyan genetikailag modositott
z6ldségndvény, melyet otthon termesztésre is engedélyeztek.

A gamma-aminovajsav (GABA)> egy nem fehérjébdl szarmazo aminosav, mely széles
korben megtalalhaté baktériumokban és novényekben egyarant. Képes hatékonyan csokkenteni
a magas vérnyomast, azonban nincs hatdssal a normal vérnyomasu egyénekre. Ennek érdekében
kezdték el a paradicsom esetében a GABA-tartalmat megndvelni, mivel ez az egyik legnagyobb
mennyiségben termesztett és fogyasztott zoldségféle. A paradicsom termesztése soran a GABA
jelentds mértékben akkor halmozddik fel, mikor az még csak zold érettségi stadiumban van.
Azonban, amikor a termések elérik a piros érettségi szintet, a GABA-szint 20% ala csokken a
novényben. A CRISPR/Cas 9 génszerkesztési modszer segitségével olyan paradicsomvonalat
sikertilt eldallitani, amelyben jelentdsen megnétt a y-aminovajsav tartalom. A kutatok a

crer

kapott vonalakban 7-15-sz6r6s GABA-felhalmozddast figyeltek meg. (Nonaka et al. 2017).

3.3.2 Papaya (Carica papaya L.)

Akéarmennyire is melegszik éghajlatunk, sajnos még egy jo6 darabig nem fenyeget az a
veszEly, hogy a tropusi éghajlaton jol ismert papayat termessziink kertiinkben.

Ez a faj kiilonleges helyet foglal el a biotechnoldgia torténetében, mert ez volt az elsd
genetikailag moddositott gylimoles, amelyet 1998-ban engedélyeztek és azodta is elérhetd
kiskereskedelmi forgalomban. Ennek létrehozasat a gytirtis foltossag virus, roviden a PRSV®
megjelenése tette sziikségessé, amely a papaya termesztését sulyosan korlatozta. A virus
fertézése sarguldst, mozaikos levélszinezddést és torz termést okoz, amelyek negativan
befolyasoljak a novekedést, csokkentik a gylimdlcs mindségét, és megakadalyozzdk a
terméskotddést. Ismert, hogy virusok ellen a vegyszerrel torténd kozvetlen védekezés nem
megoldhat6. Erre a problémdra jo megoldasnak tlint a génmddositas. Amerikai kutatoknak
sikertilt beépitenilik az emlitett virus kopenyfehérjét kodold gént a papaya genomjaba, amely
immunitast biztositott a fertdzéssel szemben. Ez tulajdonképpen egy pozitiv példdja a
génmodositasnak, ugyanis ezzel sikeriilt megmenteni Hawaii papaya-termesztd iparat egy nagy

gazdasagi kartol (Jia et al. 2017).

5 GABA - az angol gamma-aminobutyric acid roviditése.
¢ PRSV - az angol papaya ring-spot virus
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3.3.3 Burgonya (Solanum tuberosum L.)

A burgonya esetében két negativan végzddo torténet all rendelkezésre. 1991-ben az
Egyesiilt Allamokban kifejlesztettek két olyan transzgénikus burgonyat, ami egy virus a
PRLV’, illetve egy rovarkartevd, a burgonyabogar ellen lett rezisztens. Termesztésiik 1995-ben
indult el 1800 hektaron, majd harom évvel kés6bb mar 18 000 hektaron termesztették. 2002-
ben viszont hirtelen el is tiintek. Ennek oka, hogy el6szor a gyorsétterem-lancok majd a
feldolgoz6 gyérak hirtelen megtagadtak annak feldolgozasat. Ez egy igen erdteljes lizenet volt
a termesztok felé, hogy hagyjak abba a termesztést. Annak ellenére vallott piaci kudarcot a
génmodositott burgonya, hogy a termesztés iddszakaban jelentésen csokkentek az ehhez
kapcsolddd permetszerek hasznalata. Az amerikai fogyasztok ugyanis szkeptikusak voltak a
genetikailag modositott burgonya fogyasztasat illetéen (Toevs et al. 2011)

A génmodositott burgonya europai esete mintegy tizendt évvel ezeldttre nyulik vissza,
¢és érdekes mddon ennek fejlesztésében ezittal nem amerikai kutatok, hanem eurodpai
szakemberek jatszottak vezetd szerepet ennek kifejlesztésében. Az eurdpai biotechnologia
torténetében ez mérfoldkének szadmitott, 4m nem sokaig tartott az 6rom. A BASF német
vegyipari nagyvallalat az ‘Amflora’ fajtaji burgonyan végeztek mesterséges beavatkozast
azaltal, hogy annak keményitd Osszetételét valtoztattdk meg. Sikeriilt lecsokkenteni a
burgonyaban 1évé GBBS?® enzim génjének kifejez6dését, aminek hatasara egy amilopektin
tipusu keményitd nagy mennyiségben halmozddik fel. Ez a keményitd kiilondsen alkalmas
ipari felhasznalasra példaul papir ban torténd felhasznalasra (Tilocca et al. 2014).

Clasen ¢és munkatarsai (2016) a TALEN génszerkesztési technoldgiat hasznaltdk fel
arra, hogy a ‘Ranger Russet’ burgonyafajta tiroldsa soran ne halmozddjon fel benne az
akrilamid szint, illetve ne barnuljon meg. Mivel a burgonyat évente csak egy alkalommal
takaritjak be, a termést hiitve kell tarolni, hogy egész évben feldolgozasra alkalmas és jo
mindségli alapanyag legyen. Hiitd tarolas nélkiil a burgonya fél évig 6rzi meg mindségét.
Azonban, a hideg hatdsara édesedni kezd a burgonya, mivel a benne 1évé keményitd elészor
lebomlik szachar6zza, majd vakuolaris invertdz (Vinv) gliik6zza €s fruktdzza bontja tovabb. A
TALEN-technoldgia segitségével mutaciokat lehetett elérni a ndvényben, melynek hatasara
megszint annak a Vinv gén miikddése, amely a gumok cukorképzddéséért felelds a hidegen

tarolas kovetkeztében. Mindazonaltal, ennek a technoldgianak a hasznalataval nem tortént

TPRLYV - az angol Potato Leafroll Virus.
8 GBBS - az angol Granule Bound Starch Synthase.
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idegen DNS-beépiilés a burgonyaba, vagyis gyakorlatilag nem kiilonbdznek a természetes titon

eléforduld fajtaktol.

3.3.4 Edesburgonya (Ipomoea batatas L.)

Magyarorszagon is egyre népszeriibb az édesburgonya fogyasztasa. A nevébol
kifoly6lag a névény nem azonos csalddba tartozik a fentebb targyalt burgonyaval. Az elébbi
ugyanis a burgonyafélék (Solanaceae) csaladjahoz tartozik, mig az édesburgonya a szulakfélék
(Convolvulaceae) csaladjahoz tartozik, ahol jellemzden kiiszondvényeket talalunk.

Kyndt és munkatarsai (2015) a névény sejtjeiben képz6dé RNS? vizsgalata kozben
bakterialis géneket fedezett fel a ndvény genomjaban. Mint kideriilt, ezek a baktériumi
¢lélények az Agrobacterium nemzetséghez tartoznak, vagyis természetes Uton keriilt a
novénybe. A kutatok két kiilonalld, Agrobacterium-eredetli DNS-szakaszt azonositottak az
¢desburgonya genomjaban. Ezek a gének minden termesztett édesburgonyafajtaban
megtalalhatéak, viszont hidnyoznak a vad rokon fajokbdl. Ez arra utal, hogy a
baktériumfert6zésbdl szarmazo DNS-beépiilés nem Gjkeletli esemény a ndvény életében. Ebbol
arra lehet kdvetkeztetni, hogy a domesztikacio eldtt vagy akdzben tortént, ami azota rogziilt a
termesztett édesburgonyakban. Mindezek kovetkeztében elmondhato, hogy ez a sokak altal
ismert és fogyasztott zoldségféle a génmoddositds természetben lejatszodod folyamatdnak az

eredménye - a génatvitel nemcsak laborban térténhet, hanem evolacios folyamatként is 1étezhet.

3.3.5 Alma (Malus domestica Borkh.)

Ahogyan a bevezetdben is emlitettem, genetikailag modositott almédval személyesen is
volt szerencsém taldlkozni, s6t fogyasztottam is. A gytimdlcs kiilonlegessége abban rejlik, hogy
nem barnul meg felvagas kovetkeztében.

A génmoddositott alma torténete 2003-ban kezdddott, amikor is egy kanadai
mezOgazdasagi-biotechnologiai véllalat az akkori amerikai trendeket kovetve olyan
gylimdlcesot kezdett kifejleszteni, ami hosszabb ideig eltarthatd, vagyis tovabb friss marad. Az
almarél ugyanis koztudott, hogy a gyiimdlcs husa barminemii sériilés hatasara elkezd
bebarnulni. 2011-ben odaig jutott a fejlesztés, hogy két, vilagszerte jol ismert almafajta a
‘Granny Smith’ és a ‘Golden Delicious’ modositott valtozata eljutott az engedélyezési
szakaszba az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban. 2015-ben végiil megkapta a forgalmazasi

engedélyeket is. Ezt kovette 2016-ban a ‘Fuji’ fajta genetikailag modositott valtozata is. A

® RNS - egy polimer makromolekula, a ribonukleinsav magyar roviditése.

15



szoban forgod fajtdkat egy markanév alatt hozzak forgalomba ‘Arctic®’ néven. A véllalat
meglatasa szerint jelentds koltségmegtakaritast érnek el azzal, hogy beleavatkoztak az alma
genomjaba, mivel az oxidacio elleni hasznélatos vegyszerek igen koltségesek (Tucker, 2018).

Az alma barnuldsa egy oxidaciés folyamat révén torténik: a polifenol-oxidaz (PPO)
enzimek katalizaljék a polifenolok oxidaciojat, ami a barnulédst eredményezi a gylimolcs husan.
Ennek megoldasara az RNS interferencia (RNAi) technologiat alkalmaztdk: a tudosok
kikapcsoltdk az alméaban azt a gént, ami a polifenol-oxiddz enzimet termeli. Ennek
eredményeképp a gyiimoles képes akar harom hétig is barnulas nélkiil maradni vagas vagy

sériilés esetén (Waltz, 2015).

3.3.6 Ananasz (Ananas comosus L. Merr.)

Az ananéasz egy mindenki altal ismert és fogyasztott tropusi gylimoles. A klasszikus
ananasz husa sarga, édes-savanyl izvilagu, ezzel szemben a genetikailag modositott valtozat
esetén a gylimolcs hasa rozsaszin.

Husz évvel ezel6tt, 2005-ben kezdddott a rdézsaszin ananasz mesterséges 1étrehozasa,
amibe a Del Monte véllalat fogott bele. A Pinkglow™ néven futdé ananasz megalkotdsédhoz a
gyiimdles karotinoid-anyagcseréjét modositottdk gy, hogy a gylimdlcshusban nagy
mennyiségben halmozddjon fel a likopin. Ez egy olyan pigment, amely a paradicsom ¢és a
gorogdinnye vords szinéért is felelds. Habar a Del Monte vallalat méar 2016-ban megkapta az
engedélyt az FDA-t6l, az Egyesiilt Allamokban ez a gyiimdles csak 2020-ban keriilt a boltok
polcaira. (http 3).

A hagyomanyos, sarga hust ananaszban a likopint a likopin-béta-cikldz enzim atalakitja
at karotinoidokka, példaul béta-karotinnd, amely a gylimdlcs sargas szinét adja. A rdzsaszin
hasu valtozatban ennek az enzimnek az aktivitasat RNS-interferencia (RNA1) alkalmazésaval
visszafogtdk, aminek az lett az eredménye, hogy a likopin nem alakul tovabb, hanem
felhalmozddik a szovetekben, rozsaszines arnyalatot adva a termésnek. Az anandsz esetében is

az alménal alkalmazott technologiat vették igénybe. (http 4).

3.3.7 Szilva (Prunus domestica L.)
A szilva egy vilagszerte ismert csonthéjas gylimolcs, melynek a legkomolyabb
betegsége a szilvahimld. Ezt a betegséget az RNS virusok csoportjaba tartozo, szinte vilagszerte

elterjedt PPV okozza. Magyarorszagon 1948-ban azonositottak (http 5).

10 PPV - az angol Plum Pox Virus roviditése.
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Az els6 genetikailag modositott PPV-rezisztens szilvat 1994-ben hoztak létre amerikai-
francia egylittmiikddés keretében. Akkor a kutatok a PPV kdpenyfehérje gént juttattak be a
szilvdba a mar ismert Agrobacterium kozvetitésével. Ennek eredménye lett egy C5 nevii klon,
melynek kereskedelmi neve a ’HoneySweet’ lett, ami nagyon magas ellenallosdgot mutatott a
PPV-vel szemben akar levéltetiivel végzett atvitellel, akar mesterséges oltassal fert6zott
kisérletek soran. Tovabbi tesztelések kimutattdk, hogy a ‘HoneySweet’ szilva nem termeli a
virusfehérjét, ami arra utal, hogy a védekezés nem fehérje kifejez6désen alapul, hanem RNS-
interferencia (RNAi) mechanizmussal védekezik a PPV ellen, mely igy stabil és hatékony
virusrezisztenciat biztosit. Europaban (példaul Csehorszagban, ELISA és PCR tesztekkel)
megerdsitették, hogy a transzgénikus fak tartdsan rezisztensek maradtak és a virus sem volt

kimutathat6 a novényekbdl (Polak et al. 2017).

3.3.8 Banan (Musa acuminata Colla, ‘Cavendish’ Subgroup)

A vilag elsé génmodositott bananjat Ausztraliaban fejlesztették ki. Tették mindezt azért,
hogy egy talajlako gomba, a Fusarium oxysporum f. sp. cubense Tropical Race 4 (TR4) rassza
ellen védekezzenek. Ez a gomba fuzdriumos hervadast, vagy mas néven Panama-betegséget
okoz a vilagszerte ismert és egyeduralkodonak szamito ‘Cavendis’ fajta esetén. Nincs ellene
hatékony vegyszeres védekezés vagy természetes rezisztenciaval rendelkezd Cavendish-fajta.
Az ausztraliai Queensland Egyetem kutatéinak sikeriilt az Agrobacterium tumefaciens éltal
kozvetitett modszerrel 1étrehozni egy olyan transzgénikus ‘Cavendish’ vonalat, amelyben a vad
tipust bananbol (Musa acuminata malaccensis) szarmazd RGA?2 rezisztenciagént juttattak be.
A kisérleti eredmények szerint ez a gén stabil és tartos védelmet biztositott a fuzarium emlitett
rasszaval szemben. A génmodositds igy potencidlis megoldast kinal a globalis bananvalsagra,
amit a fent nevezett gomba jelenléte okoz, illetve jo alapot ad tovéabbi kutatasokhoz a

génszerkesztés teriiletén (Dale et al. 2017).

3.3.9 Padlizsan (Solanum melongena L.)

A padlizsan fontos és nagy aranyban termesztett zoldségnovény, kiilonosen Azsia déli
részén, Bangladesben, ahol ‘brinjal’ a helyi neve. Ugyanakkor, a termesztés egyik jelentds
kihivasa egy, a lepkék rendjébe tartozo6 karosito, a padlizsan gytimolesfurd lepke (Leucinodes
orbonalis). A hagyomanyos nemesitési modszerekkel nem sikeriilt olyan padlizsanfajtat
eléallitani, amely tartds rezisztenciat mutatott volna a fent nevezett kartevvel szemben. A

probléma megoldasara a kutatok a Bacillus thuringiensis (réviden Bt.) talajbaktériumbol
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szarmazd Cryl Ac nevii fehérje génjét hasznaltak. Ez a a lepkefélék bélrendszerébe jutva gatolja
a taplalkozasukat, ezzel elpusztitva dket, mikdzben mas ¢éldlényekre - koztiik az emberre €s a
hasznos rovarokra - nem mérgezd. A gén beépitésével a padlizsan a Cry fehérjét a ndovény
szoveteiben termeli, igy belsé védelmet biztosit a fent nevezett karosito ellen anélkiil, hogy
rovarirtd permetezésre lenne sziikség. A transzgénikus ndvény létrehozasa eredményeképpen a
bangladesi kormany 2013 dszén engedélyezett rogton négy valtozatot is BARI Bt Begun-1, 2,
3, 4 névvel ellatva, igy Bangladesben ez lett az elsé engedélyezett genetikailag modositott
¢lelmiszernovény, melyet kereskedelmi termesztésre engedélyeztek (Quamruzzaman, 2021).
A Cry fehérje biztonsadgossdga nem u0j keletli: ezt a génkonstrukciot vildgszerte
alkalmazzak to6bb mezdgazdasagi ndvényben is, melyek elsdsorban a lepkék, a kétszarnyuak, a
hartyasszarnytiak és bizonyos fonalférgek elleni védekezés céljabol jottek létre. Jelentds
biotechnologiai alkalmazassal birnak, kiilondsen a bioldgiai novényvédelem és a Bacillus
thuringiensis altal genetikailag moddositott novények fejlesztése teriiletén, ahol természetes

eredetli rovarrezisztenciat biztosit a célkartevokkel szemben (Pigott et al. 2008).

3.3.10 Tok (Cucurbita pepo L.)

Niraula és Fondong (2021) harom, a tokdt megtamadd ndvénypatogén virusokat
elemezte. A tok volt az egyik elsé virusrezisztens névény, amelyet az 1990-es évek elején
genetikailag modositottak. A génmodositas célja az volt, hogy olyan ellenall6 fajtat hozzanak
létre, amely ellendll a stlyos terméskiesést okozd virusos betegségeknek. A harom ilyen
komolyabb ndévényi virus a cukkini sadrga mozaikvirus (ZYMYV), a gérogdinnye mozaikvirus
(WMYV) és az uborka mozaikvirus (CMV). A korai géntechnologiai kisérletek sordn a virusok
burokfehérje-génjeit (CP) alkalmaztdk a ndvény rezisztencidjanak kialakitdsdhoz. Ennek
eredményeként jott 1étre a ZYMV és WMV ellen magas fokl ellenallosagot mutato ‘ZW20°
nevil transzgénikus vonal, amelyet 1994-ben engedélyeztek termesztésre az Egyesiilt
Allamokban. Ezt kovetéen a kutatok mindharom virus CP-génjét beépitették a ndvénybe,
aminek eredményeként megsziiletett a ‘CZW-3’ jelli vonal, amely 1996-ban kapott termesztési

engedélyt, és mindharom virus ellen hatékony védelmet biztositott.

3.3.11 Bab (Phaseolus vulgaris L.)

Vilagszerte, de kiilonosen Latin-Amerikdban a bab termesztésének egyik legpusztitobb

korokozoja a sarga mozaik virus (BGMV),!! illetve a vele rokoni kapcsolatban 4116 virusok. A

' BGMV - az angol Bean Golden Mosaic Virus roviditése.
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virust egy molytetii terjeszti, aminek a fert6zése jellegzetes sargaszdld mozaikos levéltiineteket,
torz termést és a novény fejlddésének a visszamaradasat okozza. A virus elleni védekezés
céljabol a kutatok az RNS-interferencia (RNA1) technoldgiat alkalmaztak a virus replikéciojat
iranyitd ACI gén expressziojanak gatlasdra. A moddszer segitségével olyan transzgénikus
babvonalat hoztak létre, amely erds fertézés mellett is immunisnak bizonyult a BGMV-vel
szemben. A transzgén expresszids vizsgalatai soran kimutattak, hogy a kis interferal6 RNS-ek
(siRNS) szintje a szabadfoldi koriilmények kozott termesztett transzgénikus ndvények
leveleiben hasonld mértékii volt. Ennek a jelenlétét a magfejlédés sordn is elemezték, aminek
az eredménye, hogy ugyan kimutathatéak voltak a termésben is, bar szintjiik szignifikdnsan
alacsonyabb volt, mint a levelekben mért érték. Ugyanakkor a 10 perces f6zésnek aldvetett
magokban a siRNS-jelek méar nem voltak kimutathatéak. Ez az eredmény fontos élelmiszer-
biztonsagi szempontbol, mivel igazolja, hogy a genetikailag modositott bab fogyasztasra
biztonsagos (Aragao et al. 2013).

Ennek eredményeként jott 1étre az ‘EMBRAPA 5.1° nevii transzgénikus vonal, amely
magas foka rezisztencidt mutatott a virussal szemben, és 2011-ben engedélyezték is a
kereskedelmi forgalmazasat Brazilidban. Ez a vonal késdbb nemesitési alapanyagként szolgalt
a sarga mozaikvirus-rezisztencia tovabbadasahoz brazil kereskedelmi fajtadknal (Quintela et al.

2023).

3.3.12 Salata (Lactuca sativa L.)

A salata a vilag egyik legismertebb leveles zoldségnovénye. Kivalod dsvanyianyag- és
vitaminforras, de nagy mennyiségben tartalmaz olyan bioaktiv anyagokat is, mint példaul a
polifenolok, a karotinoidok vagy a klorofill - ami tulajdonképpen a névény zold szinéért felelds.
Ezen anyagok kedvezd élettani hatasaik révén hozzajarulhatnak az egészség megdrzéséhez
(Shi et al. 2022).

Morelli és munkatarsai (2024) a salata esetében a biofortifikdciéo modszerét hasznalva a
karotinoidok felhalmozodasat indukaltdk, hogy a természetes koriilmények kozott zold szinli
salata levelei aranysarga szint kapjanak. A cél a zoldségndvény tdpanyag tartalmanak novelése
volt, kiillondsen a béta-karotin mennyiségére nézve. Az eljarés sikeres volt, s6t, egy intenzivebb
fénykezelés alkalmazdsanak a hatdsdra a kontrollndvényekhez viszonyitva 30%-kal meg is

ndvelte a salata leveleiben a béta-karotin szintet és annak biologiai hozzaférhetdségét.
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3.3.13 Kétsporas csiperke (Agaricus bisporus)

A csiperkegomba az elsé olyan szervezet, amit a legiijabb génszerkesztési technikaval,
a CRISPR-Cas9 rendszer alkalmazasdval modositottak. Ismert tény, hogy a gomba egy
viszonylag gyorsan romlik. Ebbdl kiindulva a génmodosités célja az volt, hogy csokkentsék a
gomba barnulésra val6 hajlamat. Ezt a polifenol-oxidaz (PPO) enzim oxidativ aktivitdsa valtja
ki - csakiigy mint az alma esetében. A kutatok a gomba genomjaban a PPO enzimet kddolo
géncsalad egyik tagjat céloztdk meg a CRISPR-Cas9 technoldgia segitségével, és néhany
bazispart tordltek, ami az adott gén miikodésképtelenné valasdhoz vezetett. A modositas
eredményeképpen az enzim aktivitdsa mintegy 30%-kal csokkent, igy a gomba felvagas vagy
tarolds soran lényegesen lassabban barnul, ami jelentds elényt jelent az élelmiszeripari
feldolgozas ¢és a fogyasztdi frissesség szempontjabol. Az USDA 2016-ban ugy dontdtt, hogy
nem vonja szabdlyozasi hatdlya ald az emlitett génszerkesztett csiperkegombat, mivel a
modositas nem jart idegen DNS-bevitelével, illetve a fejlesztés sordn nem hasznaltak kartevo
szervezetekbdl szarmazd genetikai elemeket. Ezzel a dontéssel ez lett az elsd olyan szervezet,

amely regulacidos mentességet kapott az Egyesiilt Allamokban (Waltz, 2016).

3.3.14 Disznovények

A génmoddositas mar nemcsak a zoldségfélék vagy a gylimolesok terén van jelen, hanem
megjelent a disznovények piacan is. Olyan viragokat céloznak meg biotechnologiai
modszerekkel, melyek élénk szinliek vagy alkalmasak vagott virdgnak, vagyis a cél az esztétikai
megjelenés javitdsa, modernizaldsa. Ezzel az eljarassal 0j, kereskedelmileg eladhatd szineket
hozhatnak 1étre.

A nodvények szinvilagat harom f6 pigmentcsoport alkotja. Ezek a betalainok, a
karotinoidok és az antocidnok. Ezen csoportok jelentds mértékben alakitjak a viragzo ndvények
szinvilagat. A legszélesebb korben elterjedtek a zarvatermd ndvények kozott az antocidnok,
melyek egyben a flavonoid-bioszintézis termékei is. Ennek megfeleléen az antocianok
bioszintézisét ¢és szabalyozasat ismerjilk a legjobban, illetve az antocidnok allnak a
biotechnologiai kutatasok kozéppontjaban, mivel szdmos kisérlet irdnyul 0j szinanyagok
létrehozasara, illetve meglévd pigmentek tulajdonsagainak modositasara (Grotewold, 2006).

A virdgok szinének géntechnologiai modositdsa szempontjabol a petunia (Petunia
hybrida) és a dohany (Nicotiana tabacum) szolgalt a legfontosabb alapndvényként. Ennek oka,
hogy ezek a fajok kdnnyen transzformalhatok, azaz jol reagalnak a genetikai beavatkozéasokra.

Ezen feliil a viragpigmentacios Gtvonaluk viszonylag jol ismert. A diszndvény-ipar szamdara
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kiilondsen nagy jelentdségli az olyan vagott virag, mint a szegfli (Dianthus spp.), mely nem
képes endogén moddon szintetizdlni a kék/ibolyas szinekért felelds antocidnokat. A
géntechnoldgiai megkozelités sordn olyan gént iiltettek be szegfiivonalakba, melyek
rendelkeztek a természetben nem eléforduld antocian-bioszintézishez sziikséges génekkel, igy
sikeriilt olyan szegflifajtakat eldallitani, amelyeket hagyomanyos nemesitéssel nem lehetett

volna (Tanaka et al. 2009).

3.3.14.1 Petunia (Petunia hybrida)

A petlnia viragszinét az antocian tipusu pigmentek hatarozzak meg. Az antocianok a
novényi flavonoidok csoportjaba tartozd vizoldékony pigmentek, amelyek a virdgok,
gylimolcsok €s mas novényi szervek szinéért felelések. Sziniik a sejtnedv pH értékétol,
valamint az antocian szerkezetétdl fiiggden a narancssargatol a kékig terjedd arnyalatot veheti
fel. Ennek ellenére nem minden ndvényfaj képes a teljes szinskala eldallitdsara, mivel a
bioszintetikus Utvonal egyes lépései korlatozhatjdk a képzO0dd antocidnok tipusat. Egyes
ndvények, mint példaul a petinia nem képesek narancs vagy skarlatvords viragokat fejleszteni
természetes Uton (Vainio et al. 2023).

Mar az 1980-as évek végén kimutattak, hogy ha a petunidt mas ndvényfajbol szarmazo
dihidroflavonol-4-reduktaz (DFR) génnel, példaul kukoricdbol (Zea mays) transzformaljak,
akkor megjelenik a pelargonidin-alapu szinezdanyag, és ezzel a viradg narancssargas szint vesz
fel (Meyer et al. 1987).

Bashandy ¢és Teeri (2017) a petinia esetében azt vizsgaltak, hogy vajon a kereskedelmi
forgalomban kaphatd narancsszinli fajtdk valoban tartalmaznak-e géntechnoldgiai tuton
beépitett kukoricabdl szarmazd A1 nevii gént, amely a DFR enzimet kodolja. A kutatok
kiilonb6z6 orszagokban vasarolt, narancsszinli virdgd petuniafajtdkat elemeztek. A
virdgszirmokbol kivonték a pigmenteket, és nagy teljesitményii folyadékkromatografia (HPLC)
segitségével meghatdroztdk az antocian-Osszetételt. Emellett RNS- és DNS alapu PCR-
vizsgalatokat is végeztek a transzgének jelenlétének kimutatdsdra. A vizsgalatok kimutattak,
hogy a narancsszinii petinidk virdgszirmaiban a pelargonidin volt a dominans antocidn, ami a
géntechnoldgiai beavatkozas egyértelmil biokémiai jele. A molekuléris elemzések eredménye
az lett, hogy minden mintdban kimutathat6 volt a kukoricdbol szarmazé gén. Mindez arra utal,
hogy az engedély nélkiili transzgénikus vonalak valosziniileg a korai kutatdsok soran eldallitott
petinidk leszarmazottai, amelyek a késébbi nemesitési folyamatok soran feltehetéen

figyelmetlenségbdl kertiltek be a kereskedelmi fajtak génallomanyéaba.
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3.3.14.2 Szegfl (Dianthus spiculifolius)

Wang ¢és munkatarsai (2020) a szegfii esetén végeztek Agrobacterium tumefaciens
kozvetitésével megvalositott genetikai transzformaciot. A kisérlet végrehajtasahoz a
csirandvény gyokocskéibdl indukaltak kalluszt. A 1étrejott kalluszokat Agrobacterium
tumefaciens torzzsel fél oran at egylitt razattdk folyékony taptalajban. Ezt kovetéen a
transzformalt szoveteket kanamicint tartalmazo szelekcios taptalajon regeneraltak. A kapott
regeneralt ndvényekben az idegen gének stabil kifejez6dését RT-PCR!? vizsgalattal igazoltak.
A kutatas eredményei azt mutattak, hogy sikeriilt egy megbizhat6 és hatékony A. tumefaciens-
alapt genetikai transzformacios rendszert kialakitani ebben a szegfiifajban, amely fontos alapot

biztosit a faj funkcionalis génkutatasdhoz, illetve nemesitési céli genetikai fejlesztéséhez.

3.3.14.3 Torénia (Torenia fournieri)

A torénia az utobbi években a virdgszinnel Osszefiiggésben allé géntechnologiai
kutatasok egyik fontos modellndvényévé valt, koszonhetden rovid életciklusanak, kisméretii
genomjanak és egyszerlien transzformalhat6 szovetkultirdinak. A modosités célja az volt, hogy
a virdg szinét genetikailag igy modositsdk, hogy betalain!® pigmenteket termeljen: ez 1j
szinarnyalatot eredményezhet a dekorativ virdgokban. Az atalakitott novények virdgszine a
kiindulasi lilar6l vordses-lilara modosult, jelezve az 1j szindrnyalat megjelenését bizonyitva
ezzel, hogy olyan ndvényben is sikerrel indukalhat6 a betalain-bioszintézis, mely természetes
uton nem termeli azokat. Ennek kovetkeztében a betalain génmodositas értékes eszkdzzé valhat

a viragszin-valtozatossag novelésében a diszndvények terén (Nishihara et al. 2024).

3.3.14.4 Rozsa (Rosa x hybrida)

A rdézsa mar igen régota a globdlis virdgpiac egyik legfontosabb virdga, és mar
évszdzadok oOta a vasarlok és nemesitdk figyelmének kozéppontjaban all. A virdgszin
kialakitasdban a genetikai tényezOk is kulcsszerepet jatszanak, ¢és szamos enzim aktiv
kozremiikodését igényli. A flavonoid bioszintézis egyik legfontosabb enzime a flavonoid 3°,5°-
hidroxildz (F3°’5’H), amely a delfinidin-alapi antocianok képzddését szabalyozza. A rozsa
esetében azonban hidnyzik a F3’5’H gén, ezért a ndvény nem képes kék vagy ibolya szinii

virdgokat eléallitani (Fukui et al. 2006).

12 RT-PCR - az angol Reverse Transcription Polymerase Chain Reaction roviditése.
13 A betalainok olyan piros-vords vagy sarga ndvényi pigmentek, amelyek természetesen csak a szegfiliviragtiak
rendjébe tartoz6 néhany faj esetében jelennek meg.

22



Katsumoto és munkatarsai (2007) olyan rozsafajtakat valasztottak ki a kisérletiikhoz,
amelyek els¢ sorban alkalmasak delfinidin eléallitdsdra, masodsorban a kékes arnyalata
virdgszin kialakitdsara. A természetben léteznek kék arnyalat viragok. Ezek a diszndvények
példaul a viola (Viola spp.) vagy az irisz (Iris spp.). Mivel a viola rendelkezik az el6bb emlitett
F3°5°H génnel, igy ennek a génnek a konstitutiv kifejezédése sikeresen eredményezte a
delfinidin felhalmozddasat, valamint a szirmok szinének megvaltoztatadsat egy aruforgalmi
szempontbol értékes, kék szinli irdnyba. A legnagyobb mértékii delfinidin felhalmozodasat és
a viragszin leghatékonyabb kék iranyt eltolodasat ugy érték el, hogy transzgénikus rdézsédkban
a novény sajat DFR génfunkcioit helyettesitették egy iriszbdl szarmaz6é DFR génnel - RNAi-
technologia alkalmazasaval. Ezek az eredmények bizonyitjadk, hogy a DFR gének cseréje

kulcsszerepet jatszik a virag szinének genetikai modositasaban.

3.4 Génmodositott novények a szantofoldi kulturaban

3.4.1 Kukorica (Zea mays L.)

A génmodositott kukorica létrehozasanak hatterében két cél is lebegett: az egyik ilyen,
hogy a kukorica herbicid-tolerans legyen, vagyis a gyomirtd szerekkel szemben ellenallosagot
mutasson, de kiilondsen az ismert glifozattal szemben. A masik cél, hogy rezisztens legyen a
kartevokkel szemben, egy baktérium toxinjanak kdszonhetden, vagy éppen ez a két tulajdonsag
egyszerre legyen jelen egy fajtdban (Séralini et al. 2014).

A genetikailag modositott kukorica egyik esete 1996-ban kezdddott az Egyesiilt
Allamokban, majd 1997-ben Kanadaban is megjelent. Ebben az esetben a modositott
novényfajtak a Bacillus thuringiensis talajbaktériumbol szarmazd rovardld hatast ‘Cry’
fehérjét termelik. Eredetileg ezeket a fajtakat a kukoricamoly (Ostrinia nubilalis) és egyéb,
szintén a lepkék rendjébe tartozo kartevével szembeni védekezés céljabol fejlesztették ki, mivel
a larvak befirjak magukat a kukoricaszar belsejébe, ott jaratokat ragnak, és a szovetekkel
taplalkoznak. A kartétel kovetkeztében a szarak meggyengiilnek és iddvel eltornek, a csdvek
lehullanak, ami jelentds termésveszteséghez vezet (Garcia et al. 2023).

Ez a Bt toxint termeld kukoricat az Egyesiilt Allamokon és Kanadan kiviil az Eurépai
Unidban is termesztik, egyeldre csak az Ibériai-félszigeten: Spanyolorszagban 1998 6ta, mig
Portugaliaban 1999-t61 vetnek genetikailag modositott magokat dsszesen tobb, mint 120 ezer
hektaron (Brooks, 2019).

A transzgénikus kukorica masik jelentds tipusa a herbicidtolerans valtozat. Létezik egy

vilagszerte ismert hatéanyag, a glifozat, mely egy széles spektrummal bird gyomirto, ami az
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USA-ban RoundUp néven van kereskedelmi forgalomban. Hatdsmechanizmusa az EPSPS!4
enzim gatlasan alapul, ami kizardlag ndvényekben és bizonyos baktériumokban van jelen. Ez
sziikséges a novények és baktériumok altal termelt aromas aminosavak bioszintézis¢hez. Az
aminosavak elengedhetetlenek a ndvények szdmara, mert létfontossagliak a novekedéshez,
fejlédéshez, védekezéshez. A glifozat gatolja az EPSPS enzim aktivitasat, igy megszakad az
aromas aminosavak szintézise, ami a novény pusztulasahoz vezet. Ezzel 6sszefliggésben az volt
a cél, hogy egy olyan EPSPS-varianst azonositsanak ¢s fejezzenek ki a névényekben, mely nem
kotddik a glifozathoz, de megtartja a természetes aktivitasat. Szamos kisérlet koziil a jol ismert
Agrobacterium tumefaciens egyik torzsébdl szarmazd gén beliltetése bizonyult a

legsikeresebbnek (Dill, 2005).

3.4.2 Rizs (Oryza sativa L.)

A rizs genetikailag modositott valtozatat az 1990-es évek végén hoztdk létre azzal a
céllal, hogy mérsékelje az A-vitamin hidnyt a fejlédé orszagokban. Ez volt az els6 biofortifikalt
novényfajta, mely az aranyrizs nevet kapta. A génmodositas célja az volt, hogy a fejlédo
orszagokban ¢l0k szamara elérheté legyen az A-vitamin forrdsa a rizsben, ami egy
alapélelmiszernek szadmit - extra koltségek nélkiil. Ugyanis a biofortifikdcid6 miatt a rizs
lényegesen olcsobb és fenntarthatobb, mint a tdpanyag-kiegésziték (Dubock, 2014).

A rizs kifejlesztéséhez Agrobacteriumot hasznéltak, aminek a segitségével két
kiilonbozd transzgént juttattak egy tropusi rizsfajtaba. Az els6 transzgén a narciszbol (Narcissus
pseudonarcissus) szarmazott, mely a karotinoid szintézis elsé 1€pését katalizalja. A masodik
transzgén egy talajbaktériumbdl, a Pantoea ananatis-bol szarmazott, mely a fitoént likopinné
alakitja. Ennek eredménye lett az 1. generacios aranyrizs, mely csak 2 mikrogramm
karotinoidot tartalmaztak grammonként, mely korlatozta a felhasznalast. igy kifejlesztettek egy
masodik generacids aranyrizst, ami a ‘GR2’ nevet kapta. Itt mar a transzgént kukoricabdl (Zea
mays) nyerték ki, mely fokozta a karotinoid felhalmozodasat a rizsszemekben. A 3. ébra jol
szemlélteti ezt a fajta rizst. Ennek a fejlesztésnek kdszonhetden mar 20-30 mikrogramm
karotinoid is képes volt felhalmozddni a rizsben grammonként. A jovahagyott orszagok kozt
szerepel Ausztralia, Uj-Zéland, a Fiilop-szigetek, az Egyesiilt Allamok és Kanada (Palmer,
2025).

14 EPSPS - 5-enolpyruvylshikimate 3-phosphate enzim réviditése.
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3. abra: Aranyrizs
(Forras: https://source.washu.edu/2020/02/no-clear-path-for-golden-rice-to-reach-consumers/

(2020)

A lila rizs ¢élénk lila szinérdl ismerhetd fel, mely gazdag antocianinokban. Ezek a
vegyliletek nemcsak a rizs jellegzetes szinezOanyagaként szolgalnak, hanem csokkentik az
oxidativ stresszt és a sejtkarosodast. Az ‘OsMYBI1’ gén a rizsben egy transzkripcids faktort
koédol, amely jelentésen gatolja az antocidnok termelddését. A CRISPR-Cas9 technologia
alkalmazasaval sikeriilt a fent nevezett gént kiiitni, melynek hatdsdra megndtt az antocianin
termelés a rizs maghéjadban. Az eredmények ravilagitottak arra, hogy az ‘OsMYBI1’ nevii gén
a rizs antociain-termelésének kulcsfontossagu szerepldje, mely igy célzottan felhasznalhato a
biofortifikacios és ndvénynemesitési fejlesztésekben, amelynek célja a tapérték és az esztétikai

tulajdonsagok javitasa (Yin et al. 2025).

3.4.3 Szdja (Glycine max L.)

A hiivelyesek rendjébe tartozo szoja alapvetd fehérjeforrast jelent, illetve meghatarozo
szerepet tolt be a vilag fehérjeigényének a kielégitésében. A szoja a taplalkozas szempontjabol
egy igen fontos alapndvénynek szamit €s vilagszerte termesztik kiilonféle termesztési és
gazdalkodasi stratégidkat alkalmazva. A szOjanemesitésben a genetikai eréforrasok
hozzaférhetésége komoly akadalyt jelent az éghajlatvaltozashoz val6 alkalmazkodas, illetve a
novekvo abiotikus és biotikus stresszhatdsok kezelése tekintetében is. Ennek eredményeként
génben gazdag és rendkiviil 6sszetett genommal rendelkezik. Genetikai modositasédban jelentds
elérelépést jelentett az 1980-as években a géntechnologia elterjedése, mely lehetdvé tett idegen

DNS bejuttatasat a szdja genomjaba (Shea et al. 2020).
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A hatékonyabb és egyszeriibb CRISPR/Cas9 technoldgia megjelenésével sikeriilt elérni,
hogy a termésben megnétt az oleinsav, mikozben csokkent a linolsav és a linolénsav
mennyisége, igy az olaj 0sszetétele mdodosult anélkiil, hogy a novény novekedése érintett lett
volna. Tovabba, ezen génszerkesztési modszerrel végzett modositds soran megndvekedett a
ndvényben a kéntartalmii aminosavak mennyisége. Ezek a beavatkozdsok egyértelmiien azt
mutatjak, hogy a szdja esetében a tapanyag-dsszetevok jelentik a {6 fejlesztési célpontokat (Kim
et al. 2025).

Haun és munkatarsai (2014) a TALEN génszerkesztési modszert vették segitségiil, hogy
két szdjababot genetikailag modositsanak, melynek koszonhetéen olyan vonal jott 1étre,
melyben az egészségtelen zsirsavak mennyiségét sikeriilt jelentésen csokkenteni. A genetikai
modositds oka az volt, hogy a sz6jabol kinyert olaj nagy mennyiségben tartalmaz telitetlen
zsirsavakat, amelyeket a hosszabb eltarthatosag érdekében kémiai uton telitenek. Ennek sordn
azonban transzzsirsavak keletkeznek, melyek fogyasztisa hozzajarul a sziv- és érrendszeri
betegségek és a koleszterinszint noveléséhez. A TALEN-technologiaval a szdjaolaj zsirsav
osszetételét modositottak. Igy sikeriilt magas olajsavtartalmi fajtakat létrehozni, melyek
hosszabb eltarthatosaggal birnak. Rdadasul, ezeknek a szojavonalaknak nem volt idegen DNS

a genomjukban, igy nem tekinthetdk transzgénikus ndvényeknek.

3.4.4 Gyapot (Gossypium hirsutum L.)

A transzgénikus gyapot a vildgon az els6k kozott szerepelt a kereskedelmi forgalomba
keriild génmodositott ndvények kozott. A szantofoldi termesztésbe vald bevezetése elsdként
1994-ben tortént meg Kinaban, majd 1996-ban az Egyesiilt Allamokban. F prioritast élvezett
a rovarrezisztens gyapotfajtadk megalkotdsa, mivel a ndvénynek harom, a lepkék rendjébe
tartozd kartevéje van, ami komoly pusztitast képes végezni az iltetvényekben. A ndvénybe
juttatott Bacillus thuringiensis (Bt) eredetii génnek koszonhetden a gyapot rovardlé endotoxint
termel, ami 70%-kal csokkentette a rovardlé vegyszereket hasznalatat. Emellett 1étrehoztak a
gyomirtoszer-tolerans fajtakat. Az Agrobacterium sp. CP4 t6rzsébdl szarmazd EPSPS enzimet
fejezték ki, amely ellendllobbé teszi a novényt a glifozat hatdéanyagaval szemben. A gyapot
esetében a transzgénikus vonalak elterjedésével megnétt a terméshozam, illetve a termesztés

koltségei is csokkentek (Zhang, 2012).
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3.5 A genetikailag modositott szervezetek kimutatasa

A génmodositott szervezetek kimutatdsa torténhet DNS-alapon, fehérje-alapu
modszerrel, illetve egyéb eszkdz, példaul kromatografia segitségével.

A polimerédz lancreakcid, ismertebb és rovidebb nevén PCR, egy DNS-alapt, széles
korben alkalmazott technika, amit a genetikailag mddositott szervezetek kimutatdsanak egyik
alapvetd modszerekeént tartanak szamon. A kiilonb6zd laboratdériumok eltérd primereket
hasznalnak a kimutatashoz attdl fliggden, hogy mely szabalyozé szekvenciat vagy beépitett gént
szeretnék azonositani. A PCR-eljarasok egyarant alkalmasak mindségi ¢és mennyiségi
elemzésre. A valos idejli (real-time) PCR kiiondsen gyors és pontos eredményt ad mennyiségi
elemzések esetén (Lin et al. 2006).

A valos idejii PCR (RT-PCR) az egyik leghatékonyabb technika, hogy azonositsunk és
mennyiségileg meghatarozzunk génmodositott szervezetek meglétét. Gyorsabb, pontosabb,
mint a klasszikus PCR, viszont emiatt dragédbb is és fejlettebb felszerelést igényel. Ez a korszerti
modszer nem igényel gélelektroforézist, de alkalmas példaul feldolgozott élelmiszerek
vizsgélatara is. A hagyomanyos végpont-analizist alkalmazé PCR-rel szemben, mar az
amplifikacid soran, valos idében informéciot kapunk a fluoreszcens jelolt probak révén a DNS
mennyis€¢g felhalmozdodasarol. Mivel szekvenciaspecifikus probakat haszndl, emiatt
szlikségtelen tovabbi olyan megerdsitd vizsgalatok végzése, mint a szekvenalas (Gidi, 2023).

Az ELISA ' eljards stabil reagenst, és viszonylag megfizethetd laborfelszerelést
igényel, mikozben egy érzékeny és kényelmes eljarast kinal a transzgén fehérje kimutatasara
génmodositott novényekben és késztermékekben egyarant (Liu et al. 2022).

Az ELISA technika hatranya, hogy csak egy meghatdrozott koncentracié-tartomanyban
teszi lehetdvé a mennyiségi kovetkeztetések levonasat. Ezen feliil a fehérje megléte sok esetben
egy adott novény esetében példaul csak bizonyos szdvetekben van jelen, de ott is eltérd
mértékben, ami megneheziti a moddositas kimutatasat. Tovabba, a fehérjék nagy része
érzékenyen reagal hokezelésre, ami az ¢lelmiszerfeldolgozasnak gyakran szerves részét képezi.
Ennek kovetkeztében a tesztelés soran a meglévd transzgén fehérjék felismerése kevésbé
lehetséges. Ennek javitasara jott 1étre a DAS-ELISA!S teszt (Pos és Szegd, 2018).

A DAS-ELISA egy olyan széles kdrben hasznalt teszt, mely alkalmas arra, hogy

specifikus antigéneket mutasson ki, illetve mennyiségileg hatdrozzon meg. A modszer

15 ELISA - az angol Enzyme Linked Immunosorbent Assay roviditése.
16 DAS-ELISA - az angol Double Antibody Sandwich Enzyme-Linked Immunosorbent Assay roviditése.
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kiemelked6 képessége, hogy két kiilonbozd antitestet haszndl az antigének megkdtésére, igy
novelve a teszt érzékenységét (Wani et al. 2025).

Kromatografiat hasznalnak azokhoz az esetekhez, amikor a génmodositott
organizmusok példaul zsirsavakat, triglicerideket vagy bizonyos vegyi anyagokat tartalmaznak

(Kamle et al. 2017).

3.6 A génmodositas hatasai, eredményei

Az agrariumban jelen 1év6 kartevok elleni védekezéshez elsdsorban kémiai rovarirtd
szerek keriilnek felhaszndlasra. Mindazonaltal, a kémiai peszticidek hasznéalata nem csak a
kornyezetre van negativ hatassal, hanem az emberi egészégre is kedvezdtlen hatassal bir (Bravo
et al., 2011).

A Bacillus thuringiensis (Bt) egy mindenhol jelen 1év0, Gram-pozitiv, palcika alaku és
nem utolsoé sorban sporaképzé baktérium, melyet a vilag minden részén sikeriilt izolalni kezdve
a talajtol az elpusztult rovarokon at egészen a lombhullatd fak leveléig. A baktérium torzsei
szamos rovarold fehérjét termelnek, amelyek kiilonboz6 rovarrendek larvai ellen is hatdsosak.
A torzsek a sporaképzddés kezdetén €s a novekedési fazisban kristalyos (Cry) és sejtbonto (Cyt)
toxinokat szintetizalnak. Amint a rovarok lenyelik ezeket a kristalyokat, azok feloldodnak a
kozépbélben, majd a bél enzimjeinek hatdsara a toxinok aktivalodnak, a rovar sejthartyajdhoz
kotddnek, ami végiil a sejtek pusztulasdhoz és a rovar elhulldsdhoz vezetnek (Palma et al. 2014).

A Dbiofortifikdcié soran az alapveté ndvények esetében megndvelik annak
tapanyagtartalmat, hogy magasabb mennyiségben tartalmazzon példaul vitaminokat, dsvanyi
anyagokat vagy bioaktiv vegyiileteket. Teszik mindezt mesterségesen, a modern biotechnoldgia
alkalmazasaval. Ezt az eljarast altaldban a vildg azon részein vetik be, ahol alacsony-, illetve
kozepes jovedelmii orszagok helyezkednek el. Olyan mindenki altal ismert és fogyasztott
¢lelmiszerndvények esetében, mint példaul a rizs, a buza, kukorica (Paul et al., 2024).

Hagyomaényosan évek ota alkalmaznak olyan modszereket a mezdgazdasdgban, amik
gazdagabb mikrotdpanyag-tartalmu ndvények termesztésére iranyulnak, azonban ezek nem
bizonyultak igazan hatékonynak. Ezt kdvetden probalkoztak a klasszikus nemesitési modszerek
alkalmazasaval, ami a biofortifikacié legjobb modszerének bizonyult. Evtizedekkel késébb
transzgén modszereket kezdtek el kifejleszteni a biofortifikalt ndvények létrehozasahoz. A
jelenleg hasznalt genomszerkesztési eljarasok, mint példaul a TALENS, a ZNFs és CRISPR

jelentds elérelépést mutatattak a ndvényi biofortifikacié fejlddésében (Kiran, 2020).
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3.7 Jovébeni kilatasok
Az USDA a NASA-val egyiittmiikddve egy olyan szilvafajtat fejlesztettek ki, mely

folyamatosan viragzik, segitve ezzel az lirhajosoknak fenntartani egy egészséges étrendet.
Ismert tény, hogy a legtobb gylimdlcs, mint példaul az alma, korte, szibarack, szilva és a
narancs olyan fakon terem, amelyeknek évekbe telik, mire termdre fordul, nem utols6 sorban
hideg idészakot igényelnek a virdgzashoz és az 0 hajtasokhoz. Sikeriilt genetikailag tgy
modositani egy szilvafajtat, hogy az folyamatosan virdgzik és terem, akarcsak az ismert
z0ldségnodvényiink, a paradicsom. Ehhez nagy mértékben taltermeltettek egy a virdgzas
szabalyozasaért felelés gént a gyiimolcsfajtdban, aminek a hatdsara a ndvény 4allanddan
viradgzik, hideg, nyugalmi idészak nélkiil. Ez a fejlesztés a hosszl tavl lirutazasok soran lesz
nagy segitségre, hogy mindig rendelkezésre alljon frissen termett gyiimolcs az asztronautdk
szamara. A jovében valosziniileg egyre tobb gyiimdlcsfa esetében sor fog keriilni a szilvdhoz
hasonl6 genetikai mdodositasra, ami majd id6vel a Foldon is alkalmazhat6 lesz (Graham et al.

2015).

A citrusfélék bizonyos tulajdonsdgai révén a konvenciondlis nemesitési modszerek nem
bizonyultak tal hatékonynak ahhoz, hogy betegségekkel szemben ellenalld, 0j citrusfajtdk
jOhessenek létre. A hagyoméanyos modszerekkel végzett genetikai modositas, mint példaul az
Agrobacterium, vagy a génpuska hasznalata inkabb hatott hatranyosan a fejloddésre. Ezért a mar
meglévo rendszerek tovabbfejlesztése, illetve az 0j technologidk kifejlesztése, mint amilyen a
genomszerkesztés is kulcsfontossagu lesz. A jovében a nanotechnoldgian alapuld bejuttatasi
rendszerek haszndlata képes lehet lekiizdeni a jelenleg haszndlt klasszikus technologidk
korlatait és fokozni a citrusfélék genetikai modositadsanak hatékonysagait. Az olyan Uj
genomszerkesztési rendszerek, mint példaul a CRISPR-Cas9 lehetdvé teszik stabilan 6roklédo
pontmutaciok bevezetését az adott ndvény genomjaba. Ez a megkdzelités segithet a termékeny,

betegségekkel szemben ellenalld és kivalo mindségii fajtak eldallitasaban (Sun et al. 2019).
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4. KOVETKEZTETESEK

A genetikai modositds teriiletén a biotechnoldgia folyamatos fejlddésének
koszonhetden egyre tobb modszer és eszkoz all a kutatok rendelkezésére ahhoz, hogy egy adott
novény esetében - legyen szd akdr kertészeti-, akar szant6foldi kultaraban termesztettrol -
moédositasokat eszkozoljenek. Teszik mindezt azért, hogy megvédjék az adott fajt egy
virusbetegségtdl, vagy kialakuljon valamilyen rezisztencia és ezéltal fokozzak a betakarithatd
termésmennyiséget.

A génbeviteli mddszerek oriasi fejlédésen mentek keresztiil. Egyre tobb a korszerl és
modern génszerkesztési technoldgia, mellyel sokkal pontosabb génszerkesztés valosithatdo meg.
Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a kozeljovében az olyan modern génszerkeszté eszkdz, mint
példaul a CRISPR még tovabb fog fejlédni, illetve egyre tobb kultura esetében fogjak ezt a
technologiai vivmanyt felhasznalni.

Az altalam feldolgozott tanulmanyokbol jol kirajzolddik, hogy a kertészeti kulturaban
jelen 1év6 ndvények esetében a genetikai modositast egyrészt esztétikai célbol teszik, vagyis
példaul egy adott disznovény esetében annak virdgszinét valtoztatjdk meg, hogy az még
eladhatobb legyen a kereskedelemben. Ennek eredményeképpen egy 0j fajta névény is 1étrejon,
vagyis gyarapodik az adott diszndvény tekintetében elérhetd termékpaletta. Masrészt, a ndvényi
kérokozok és kartevok kartétele a kertészeti kultira esetében igen nagy hangsullyal bir, amik
ellen genetikai modositassal sikeresen felvették a kutatok a harcot.

A szant6foldi kultardban termesztett ndvények koziil ugyan csak négy ndvénnyel
foglalkoztam, de ezekbdl is jol kirajzolddott szamomra az, hogy a gyomndvények ellen - a rizs
kivételével - minden novény esetében védekeznek, természetesen herbicidtolerans fajok

létrehozasaval. Valoszinisithetd, hogy ez a tovabbiakban is jelentds szerepet fog kapni.
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban nagy hangsulyt fektetve részletesen bemutatasra keriilt a kertészeti
kultardban termesztett gylimolesok, zoldségek és disznovények genetikai modositasaval
kapcsolatos kutatasok, fejlesztések és események feldolgozasa. A szakomat figyelembe véve a
szantofoldi kultiraban mivelt novények ismertetésére kisebb hangsulyt fektettem, ezért abban
a fejezetben csak a kukoricéval, a rizzsel, a szdjaval és a gyapottal kapcsolatos génmodositassal
Osszefiiggésben allo eseményeket €s kutatdsokat irtam le.

A génmodositas hatdsai kozé tartozik a biofortifikacio is tobbek kozott. Ennek hatasara
anovények tapértékét, vitamintartalmat lehet megndvelni, ami egy pozitivum féleg a vildg azon
részein, ahol alapveté gondot jelent példaul az A-vitaminhoz val6 hozzéjutas. Erre jo példa a
rizs, melynek az aranyrizsre keresztelt valtozataban jelentds mértékben megndtt az emlitett
vitamin szintje.

A szakirodalom attekintése alapjan megallapithato, hogy a genetikai mddosités jelentds
hatést gyakorolt mind a kertészeti-, mind pedig a szant6foldi kultira névényeire. Megallapitast
nyert szdmomra az altalam feldolgozott tanulményok alapjan, hogy mind a kertészeti-, mind
pedig a szant6foldi kultara novényeinek tekintetében jelentds hatdst gyakorolt a genetikai
modositas felhasznaldsa. Ebben egyrészt nagy szerepet jatszott a sokat emlitett Agrobacterium
nemzetségbe tartozd baktérium, melyet mind a mai napig gyakran alkalmaznak genetikai
transzformacidhoz idegen gének célndvénybe vald juttatdsahoz. Masrészt, a nem tul rég
megjelent és folyamatosan tovéabbfejlesztett CRISPR-moédszer elterjedésével egyre tobb
novény esetében végeznek ennek segitségével kutatasokat és fejlesztéseket annak érdekében,
hogy példéaul kikapcsoljanak géneket ahogyan példaul a burgonya esetében emlitettem.

Szakdolgozatomban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy vajon a genetikai
modositas milyen mdodon befolyésolta az agrarium vilagat. Bizonyitast nyert a feltevésem, mely
szerint komplexen hatott mind a kertészeti, mind pedig a szant6foldi kultarakra. Ez a komplex
hatast megmutatkozik abban, hogy génmodositas felhasznalasaval sikeresen lehet rezisztenciat,
toleranciat elérni. Bar egyeldre nem ismert teljes bizonysaggal, hogy az emberi egészségre vald
tekintettel pontosan milyen hatassal is bir a génmodositott élelmiszerek fogyasztasa,

mindazonaltal ez a biotechnologiai folyamat pozitivan befolyasolta a mezdgazdasag fejlodését.
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