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MEGNYITO

a Bioldgiai Szakbizottsag 1983. november 1-én tartott
felolvasé ulésérdl

Tisztelettel kdszontém mai felolvasé Ulésiink el6adoit, a munkabizottsag
szép szamban megjelent tagjait, valamint a méas szakbizottsdgokbdl eljott
érdekl6dé kollégékat. A Bioldgiai Szakbizottsdg vezet6sége igyekszik év-
rél évre véltozatos programot biztositani felolvasd (Uléseinkre. A VEAB
tertiletén dolgozok kozul rendszerint olyan témékban kériink fel el6addkat,
amelyek hozzénk kozelall6 szakmapolitikai, metodoldgiai, kutatdselméleti
kérdéseket érintenek, vagy egy-egy szakterilet helyzetét, fejlédési trendjét
és hazai eredményeit mutatjak be.

Az utdbbi évtizedben annak vagyunk tanui, hogy vilagszerte —igy ha-
zankban is —el6térbe kerilt a tudomanyos eredmények gyakorlati haszno-
sitdsanak kérdése, a tudomany tdmogatasanak a gyakorlati hasznossag szem-
pontjabol valo megitélése. Erthetd torekvés ez, ha figyelembe vesszik, hogy
a gazdasdg ugrésszer(i fejlédésében minden vonatkozéasban uralkodova valt
az uj, forradalmi tudomanyos felismerések szerepe, és a gazdasagpolitikusok
realizaltdk, hogy a tudomanynak ez a szerepe a jovOben még fokozhatd.
Masrészt, a kutatasok eredményes mlveléséhez sziikséges eszkdzok és szel-
lemi kapacitds megteremtése, valamint mikodtetése jelent6s anyagi terheket
ré a tarsadalomra és a tarsadalom joggal szeretné ha e befektetések minél
jobban kamatoznénak.

Mindamellett veszélye is van az egyoldali gazdasagcentrikus kutatasta-
mogatésnak és errél az utébbi id6ben ugyancsak egyre tobb sz0 esik, éppen
a fejlettebb orszagokban. Nevezetesen, a kutatdshan a kozvetlen gazdasagi
eredményekre vald torekves, az ennek megfeleld témak preferélasa el6nyte-
len helyzetet teremt minden olyan perspektivikus, alapozé kutatasnak,
melynek gazdasagi kihatdsa ma még nem lathat6, nem tervezhet6. Pedig
az ilyen kutatds mindig alapja volt a kés6bbi, ugrasszer( fejlédésnek. Azt hi-
szem e helyen példakat részletezni felesleges, hiszen kdzismert, hogy a g6z-



gép, a roéntgensugar, a félvezetdk, az antibiotikumok és sok mas korszakos
felfedezés nem jott volna létre gazdasagi érdekek nélkili alapkutatas nélkl.
Eppen ezért az el6relaté tudomanypolitika nem alapozodhat arra, hogy a ku-
tatdstdimogatast csak a gyorsan pénzre valthatd témak élvezzék, hanem ara-
nyos hozzgjarulassal tdmogatni kell azokat az 0 Otleteket, irAnyzatokat,
témakat is, melyek gazdasagi hatasai jelenleg nem is kérvonalazhatok.

Az Akadémia, mely az alapkutatasok els6 szamu letéteményese, olyan
iranyba igyekszik elméletileg is fejleszteni a kutatdégardat, hogy tudjon és
merjen perspektivikusan, hosszabb tavon, Gj utakon szellemi frisseséget vinni
a kutatasba, pillanatnyi gazdasagi kihatastol fliggetlen, 0j tudomanyos fel-
ismerések érdekében is. Ehhez széleskor( tdjékozottsdgra, kitekintésre is
szllkség van. A mai el6adasok mind a tudomany gyakorlati jelent§ségéenek
ismertetését, mind ez utobbi célt szolgalni igyekeznek, amikor a toxikol4-
gia helyzetét és jovébeli feladatait, valamint a genetikai kutatdsok ujabb
madszereit, a gyakorlatra is kihaté eredményeit foglaljak dssze.

Bar kozottink élnek és dolgoznak, mégis helyénvalonak tartom, hogy
roviden bemutassam mai eléadoinkat:

BORDAS SANDOR: Az orvostudomanyok kandidatusa, aNEVI-
KI Toxikoldgiai Osztalyanak vezet6je, a Szegedi Orvostudoméanyi Egyetemen
szerezte diplomdjat. Hallgatoként 4 éven &t élettannal, majd fiatal orvosként
7 évig gyodgyszertannal foglalkozott ifj. Jancsé Miklds akadémikus intézeté-
ben. Ezt kdvetéen 2 évtizeden at az Orszagos Munka- és Uzemegészségiigyi
Intézetben osztalyvezet6ként dolgozott. Itt megszerezte és vezette a toxiko-
I6giai osztalyt, végezte az ipari, mez6gazdasagi kemikaliumok experimentalis
és expoziciés vizsgélatait és ezek részeredményeibdl kidolgozta, megvédte
A hazai ndvényvédbszerek foglalkozasi méregtana” targyd kandidatusi érte-
kezését.

A 60-as evek végétdl 8 éven at Keszthelyen egyetemi tanarként oktatta
a novényvédelmi higiénét, kozben a MEM szamara itt peszticid toxikologiai
laboratoriumot létesitett. Nyugallomanyba menetele utan a MEM tudoma-
nyos tanacsadojaként dolgozott tovabb, majd pedig 1981-ben a NEVIKI
felkérésére reaktivaltatta magat és vallalta az intézet toxikoldgiai osztalydnak
vezeteését.

Sok tudomanyos dolgozata, ismeretterjesztd irdsa, konyve, konyvrészle-
te jelent meg. Toxikoldgus, aki toxikoldgiai vizsgalati feltételeket teremtett,
toxikologusokat képzett, toxikoldgiat oktatott, e targybdl egyetemi dokto-
rokat, kandidatusokat nevelt.



SUTKA JOZSEF: A bioldgiai tudomanyok kandidatusa,cimzetes
egyetemi docens, a Magyar Tudomanyos Akadémia Mez6gazdasagi Kutato-
intézete Genetikai Osztalyanak vezet6je.

Egyetemi tanulményait 1955-ben a Godoll6i Agrartudoméanyi Egyete-
men kezdte, majd 1958-ban a Leningradi Allami Egyetem Bioldgia-Talajtan
Karan folytatta, ahol bioldgia-kémia kdzépiskolai tanari oklevelet kapott
és ezen kivll megszerezte a ndvénygenetikusi szakképesitést is.

1961-t61 1970-ig a Godolléi Agrartudomanyi Egyetem Noévénynemesi-
téstani Tanszékén dolgozott. 1965-ben egyetemi doktori értekezését, 1970-
ben kandidatusi értekezését a mutagének hatdsanak elemzése témakdrben
készitette. 1971-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia Genetikai Intézeté-
ben dolgozott egy évig, majd onnan Martonvasarra, a Magyar Tudomanyos
Akadémia MezOgazdasagi Kutatointézetébe kerilt. Az utdbbi tiz évben
dontbéen baza citogenetikaval foglalkozik.

Tobb mint 50 tudoményos dolgozata jelent meg, magyar, angol és orosz
nyelvii folydiratokban. Kiulon is kiemelendd ,,Citogenetika” c. konyve,
amely az els6 magyar nyelv(i kényv e témaban és elnyerta a M(velGdési
Minisztérium nivodijat is.

SALANKI JANOS

a bioldgiai szakbizottsag
elndke






A TOXIKOLOGIA JELENE ES JOVOJE

BORDAS SANDOR

A toxikoldgia ma egyre inkabb napirenden Iévd, rohamosan fejl6dé, valtozo,
szinte cseppfolyds halmazallapotban Iévd, az elmélettel és gyakorlattal sok-
rétlien 6sszefonddo tudomany.

Amikor ilyen diszciplina jelenérél rovid, de valos helyzetképet akarunk
nyujtani és belathaté jovéjérdl lehetsegesnek itélt véazlatot 6hajtunk bemu-
tatni, akkor a nélkilozhetetlen objektivitds mellett az el6add toxikoldgus
részérél bizonyos —talan nem haszontalan —szubjektivitésra is sziikség van.

A toxikolégia korulhatarolasa, célja, feladata

A toxikoldgiarol szélva —sajatos moédon —Ujabban egyre gyakrabban
taldlkozunk olyan véleménnyel, hogy mindenféle eredetli —fizikai, kémiai
és biologiai — karositd tényezd kedvez6tlen hatdsainak tanulményozasa a
toxikolégia targya. Ez a felfogas elméletileg ugyan elképzelheté szintézist
jelenthetne, a tudoméanyok mai felosztasaval, csoportositasaval szamolva
azonban mar nem elfogadhatd. Hiszen igy a toxikoldgia kebelezné magéaba
a patoldgia, patofiziolégia mar réges-régen 6nalld6 tudomannyé valt olyan
nagy meéretli egészét, amellyel nyilvan képtelen lenne megbirkdzni.

A mai korilményeket objektiven szamitadsba vevd megfogalmazas sze-
rint a toxikoldgia a kemikaliumok €l6 szervezeteket kérosité hatasaival fog-
lalkoz6 tudomaény.

E megfogalmazasban kemikalium alatt a nagy mennyiségben, dontéen
szintétikusan el6allitott, majd felhasznélt anyagokat értjuk, kizarva sokféle,
masutt targyalt anyagcsoportokat, mint pl. a toxinol6gia targyat képezd
novényi és allati mérgeket. Az évente szintetizalt Uj szerves molekulédk sz&-



mat 100 000-re becsulik. Kozilik néhany 10 000 ilyen vagy olyan kipréba-
lasra keril, ezért legalabb alapvet6 toxikoldgiai vizsgalatra szorul, végil
mintegy 500 —az 0j molekuldkbdl el6allitott anyagtomeg 70%-at képvi-
selve —Ujonnan hasznélatbavett anyagunkka valik, ezért el6bb vagy utébb,
jellegének megfeleld, teljes toxikoldgiai vizsgalatat el kell végezni.

Az él6 szervezetek alatt a toxikoldgia az Osszes szdmunkra sziikséges
és hasznos novényi, allati individuumot, populaciot, életkdzdsséget, dko-
szisztémat, ezek jelen és jovd generacidit érti a legtdgabb bioldgiai szemlé-
lettel. fgy érdekl6désének, tanulméanyozésanak, illetve kozvetlen vizsgalata-
nak tadrgya az ember, az emberiség, a haziallat, a vadvilag, a viziélet, a ma-
darak, a hasznos rovarok, a talaj makro- és mikro-élévilaga stb.

A kemikaliumoknak az él6 szervezetekre kifejtett hatasat karosnak, toxi-
kusnak akkor fogja fel, amikor az hatranyos az individuumra, populéciora,
ezek utddaira, jovO6 generacidira. E vonatkozasban a toxikolégia figyelem-
beveszi azt, hogy valamennyi kemikalium bioaktiv, tehat rendelkezik rea
jellemzd hatasokkal, amelyek koziil azonban toxikusnak csak azokat itéli,
amelyek igazoltan hatranyosak.

A toxikoldgia jelene, eredményei, problémai

Nagy Altalanositassal a toxikologiai tevékenységet két f6 terliletre oszt-
hatjuk: elméletire és gyakorlatira. Az el6bbi alapkutatassal foglalkozik és
nevezzik ezt az arculatat elméleti toxikolégianak. Az utdbbi a gyakorlatot
szolgalo aspektusa, amelynek megnevezésére hasznaljuk —ama egyre jobban
elterjedt —biztonsagi toxikologia kifejezést. Az els6t a szakemberek kivéte-
lével alig, vagy legaldabb is nem kell6en ismerik. A masodikat tekintik alta-
laban magéanak a toxikol6gianak, de néha csupan valami segédtudomanynak,
praktikumnak.

Az elméleti toxikologia f6 céljai sordbol az aldbbiakat emeljuk ki.

Az egyikben a kemikéliumoknak —mint az életiink 1ényegének és ala-
kuldsdnak egyik meghatadrozé tényezOinek — kéarositdé hatdsai torvényeit,
torvényszer(iségeit tanulmanyozzuk, amelyek a toxikolégia mellett alap-
vet6 adatokat szolgéltatnak a bioldgiai, fizioldgiai, patoldgiai ismereteink-
hez.

A méasodikban a mar megismert hatdsu kemikaliumot vegyi eszkdzként
hasznéljuk azert, hogy a kivant célba talalva, ott hatdsat kifejtve a tanul-
manyozott életjelenséget jobban megismerhessuk.



Ez alkalommal végil és sajnos csak utoljara emlitheté a kémiai szerke-
zet és a toxikus hatdsok kozoétti olyan tagabb és alapvet6bb megismerése,
amely —egyebek kozott —a biztonségi toxikoldgidban hasznosulna a vérha-
td karosodasok megalapozott predikciojaban.

Az elméleti toxikoldgia bar sok mindent feltart a maga szdmara és sza-
mos ismeretet nyujtott mas alaptudomanyoknak, igazan atiit6 sikerekrél
nem szamolhat be. Nincsenek Nobel-dijasai, itthon nincsenek toxikolégusok
az akadémikusok sordban, a genotoxikolégia mellett a molekularis toxiko-
I6giar6l még nemigen beszéllink.

Ennek sok oka van, de néhany fontosat szamba kell venni.

A toxikoldgia sui generis diszciplinaként elismerése, elszakaddsa mas
tudomanyoktdl, féleg a farmakologiatol, az utobbi évtizedekben tdrtént
meg, jollehet maltja épp oly régi, mint a tobbi alaptudomanyé.

0néll6 akademiai, egyetemi, vagy egyéb speciélis toxikologiai intéz-
mény - vilagszerte —még mindig kevés, szinte csak napjainkban létesulnek.

A toxikologus képzés és tovabbképzés formai csak mostanaban ala-
kulnak ki, a tapasztalatgydijtés ajelenben folyik.

Keveés a képzett toxikologus, a full time toxikoldgus, oly annyira, hogy
szdmuk toredéke csupadn a gyakorlatilag sziikségesnek, annak minden héat-
ranyos kovetkezményével egytt.

A toxikolégia jellegébdl ered6en polidiszciplinaris, és érthet6en vala-
mennyi hatéarfeliletén interdiszciplinéris. igy az anya-tudomény szinte alig
létezik, csupan szaktoxikologidk egyre ndvekvd szamban.

A sokféle szaktoxikoldgidk szaktoxikoldgusai olyan alaptudoméanyok
képviselGi, akik tudasukhoz a toxikolodgiait is megszerzik. Tudoményos
eredményeikkel — szandékuk, szemléleti bedllitottsaguk szerint —ink&bb
eredeti tudomanyuk ismeretanyagat bvitik, mintsem a toxikolégiaét.

Mivel a tanulményozandd kemikaliumok, él6 szervezetek, vizsgalati
szempontok szama, kombinécidja igen nagy, ezért a kapott eredmények
annyira szétszortak, szinte véletlenszerliek, hogy azokbdl csupan kevés
szintetizalhaté elméletileg magasabb szinten. Summa summérum: a toxi-
koldgiai alapkutatds annyira nélkulozott jelentds tovabbi eredményei még
varatnak magukra.

A toxikoldgiai alapkutatas antipolusaként emlitett, a gyakorlatot szol-
galo —altalunk itt 6sszefoglaléan biztonsaginak nevezett —toxikol6giat més
eredmények és nehézségek jellemzik.

A biztonsagi toxikologia feladata az él6, in vitro és in vivo modell szer-
vezeteken megvizsgalni, meghatarozni

—a kemikaliumok altalanos és specialis toxicitasat;



—ezek eredményei alapjan emberre, de sziikség szerint mas él6lé-
nyekre, él6 rendszerekre a toxicitds nagysagrendjét, az anyag hasznalati ko-
rilményei kozott varhatd veszélyességének fokat extrapolélni;

—az anyag hasznalatdbol eredd el6ny és az esetleges hatrany mérlegét
gondosan megvonni;

—javaslatot tenni hasznélatdnak engedélyezésére, korlatozasara vagy
eltiltasara;

—engedélyezés esetére javaslatokat tenni a biztonsagi hatarértékekre,
a szukséges Ovintézkedésekre, az esetleges mérgezés vagy egyéb karosodasok
kezelésére, szanalasara.

Ezt kdvetben a biztonsagi toxikoldgia feladata a bevezet6il rendszerint
Ovatosabb, tehat szigorubb rendszabéalyok mellett

—a hasznélatba vett kemikadlium munkahelyi, tarsadalmi és kornye-
zeti hatdsanak vizsgalataval, a megfelel§ expozicids, epidemioldgiai és moni-
toroz6 tanulmanyozassal ellenérizni a dontés megfeleld voltat;

—vagy javaslatot tenni tovabbi experimentalis vizsgalatara annak ér-
dekében, hogy az anyag hasznalatanak el6nyét mind nagyobb biztonsaggal

érhessik el;
—majd pedig az id6kdzben felhalmozddott 0j vizsgalati eredmények

ismeretében elvégezni az anyag engedélyezésének revizidjat és Gjabb, haté-
konyabb javaslatokat tenni.

E toxikologianak gyakorlatilag minden kemikalium vizsgalati targya,
hiszen azokat ember allitja el6, hasznalja fel, és kdézben vagy végul kike-
rilhetetlentl szennyezi a kérnyezetet. Ezért a tanulmanyozandd anyagai-
nak szama ijeszt6en nagy és alland6an névekvd.

A kemikélium eredetli szervezeti k&rosodasok toxikoldgiai vizsgalata
még nem is olyan régen csupéan a kalsszikus helyi és &ltalanos heveny, fél-
heveny, valamint idult hatdsokra terjedt. Azo6ta az el6bbiektdl principidli-
san eltérd, ezért kiilén tanulmanyozand6é —gonado-, repré-, terato-, muta-
geno-, karcino-, cito-, organo-, neuro-, immuno-, inteakciés stb. —toxicitasi
vizsgalatok igénye is szerepel a kemikaliumok engedélyezési eljarasainak

A mennyiségileg vagy min6ségileg jelentés anyag és készitményeik
hasznélatbavétele ma mar engedélyezési eljarashoz van kotve. Ezek keretében
kevesebb, toébb, de gyakran igen sok biztonsdgi toxikoldgiai vizsgélatukat
benyujtani. llyen legfontosabb anyagcsoportok a farmakonok, peszticidek,
ipari anyagok, kozmetikumok, élelmiszer- és takarmanyadditivek, miianya-
gok.
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E vizsgéalatokban a hosszUlejaratiakat, az allatok élettartamara terje-
déket ,,meghatarozott kérokozokt6l mentes” (SPF = Specific, vagy Ujabban
Specified Pathogen Free) Aallatokkal, specidlis allathazban kell végezni.
Ezekben az &llatok mentesek minden olyan kérokozo6tdl, amelyek a keze-
I6kre, vizsgalokra veszélyesek lehetnek, vagy magukat az &llatokat karosit-
hatnak a hosszu vizsgélat folyaman. A vizsgalatban résztvevék a helyiségek-
be gyakorlatilag olyan feltételek mellett Iéphetnek be és dolgozhatnak, mint
a mitdkbe a sebészek és munkatarsaik. A szlikséges 6sszes anyagot, targyat,
ivovizet, takarmanyt sterilen —fert6tlenité buktat6é fiirdén, autoklavon vagy
gamma-sugaras fert6tlenitéssel —kell bejuttatni.

Az anyagok és készitményeik engedélyezéséhez sziikséges toxikoldgiai
vizsgalatokban napjainkban vildgszerte egyre inkdbb megkovetelik azok an.
,J6 laboratériumi gyakorlat” (GLP = Good Laboratory Practice) igen gon-
dosan szervezett, ellen6rzott, végzett, archivalt és dokumentalt korilmé-
nyek kozotti lefolytatasat. Ennek a nem konny( kovetelmény-rendszernek
a teljesitése biztositék arra, hogy az elvégzett vizsgalat eredményei barhol
a vilagon elfogadasra taladlnak. Hidnyaban viszont az anyagnak és/vagy
vizsgalatdnak exportképessége jelentésen csokkenhet vagy akéar meg is
sz(inhet.

Ebbdl a s(iritetten is kissé hosszlra nyult vazlatbdl kivilaglik

—egyrészt miért ismerik &ltaldban toxikoldgiaként, tudoméanyos prak-
tikumként a biztonsagi toxikoldgiat;

—maésrészt és ugyanakkor mekkora tudoményos, erkoélcsi, s6t anyagi
felel6sség terheli a biztonsagi toxikoldgust a laboratériumi experimentalis
és az életbeli gyakorlati vizsgalataiban, f6képp pedig az engedélyezési dontés
meghozatalaban.

Az el6bbi fejezetekben ismertetett fejlemények, Ujabb és igényesebb
eljarasok jelentds —de nem problémamentes —elGbbrehaladast jelentenek
a toxikoldgiaban, és ezzel a kemizalasban, a kémiai energia biztonsagosabb
felhasznaldsaban. Vegyiik sorra a legjelentsebbeket.

A toxikoldgiai alapkutatds és a biztonsagi toxikol6gia eredményeire
tdmaszkodva egyre tobbet és megalapozottabbat —de természetesen tavol-
rol sem kielégit6t —tudunk a kémiai eredet(i karosodasokrél, mechanizmu-
sukrol, kozelebbi-tavolabbi jelentéségukrél, ezek megel6zésérél, minima-
lizalasardl és ezzel toleralhatd szintlve tételérdl.

Megtanultuk, de legalabb is folyamatosan tanuljuk, hogy nemcsak elen-
gedhetetlen, hanem lehetséges is a kemikaliumokkal egyuttélni, koztuk
— béarmennyire batornak is tlinik a kijelentés —a mutagénekkel, karcino-
génekkel is. Roviden: megtanultuk, hogy nem a kemizélas ténye, hanem
annak mikéntje a meghatérozo.



Sajnos ez az egydttélés nem kell6en zavartalan. A toxikoldgiai —vagy
még mindig csupan a toxikoldgusi? —tudéasunk ellenére az elkerllhetetlen-
nél veszélyeztetettebbek vagyunk mi magunk és kérnyezetink.

Ugy tlinik, egyre tobbet és hasznalhatébbat tudunk az experimentalis
eredmények emberre, més él6lényekre, €16 rendszerekre vonatkozd gyakor-
lati textrapolaldsaban, az anyagokra vonatkozd biztonsagi hatarértékek ja-
vaslaséban a kell6en méretezett biztonsagi faktorok alkalmazésaval.

Megtanultuk, hogy a biztonsagi toxikolégia a laboratériumi experimen-
talis korilmények kozott csupén elkezdddik, majd onnan az életbe kilépve
a vizsgalatok tovabb folynak a gyakorlati alkalmazas kereteiben az érintett
szervezeteken és kdrnyezetiikben.

A toxikologusok, az engedélyezé hatdsagok egyre inkdbb megtanultak,
illetve folyamatosan tanulnak sokoldalGan mérlegelni. A kemikélium hasz-
nalatdban rejl6 elény/hatrany, nyereség/veszteseg mérlegét megvonni. Majd
pedig a mérlegnek nem csupan a jo, hasznos oldalat, hanem a lehetséges
karos, aldozatos oldalat is tudatosan vallalni.
itélhetd elvi jelent6ségl eredményeit. Ezek mellett azonban béven vannak
tovabbi elméleti és gyakorlati gondjaink, bajaink is.

A biztonsagi toxikol6giai vizsgalati eredményeinknek elbiralasaban
harom alapvetd, elméleti problémank van.

—Hatarvonalat kell hdazni a még elviselhetd és a mar toxikus hatas
kozott.

—A Kkisérletekben alkalmazott nagy expoziciok kovetkezményeit
kell ember vonatkozasdban gyakran 2—3 nagyséagrenddel alacsonyabb rea-
lis terhelési szintre extrapolalni.

—Az experimentélis allatfajokon, él6 rendszereken kapott eredmé-
nyeket kell mas él6lényekre —emberre és egyéb él6kre —extrapolalni.

Mindaddig, amig az alaptudoményok, dont6en az elméleti toxikold-
gia kdzelebbi, exaktabb tdmogatast nydujtani e téren nem képes, a bizton-
sagi toxikologia a gyakorlati élet még tovabbi tanulményozésaval kény-
szerll kozvetlenil, vagy tovabbi experimentalis vizsgélatokkal a realis meg-
oldas kozelébe jutni.

Az el6bbi elvi jelentéségl problémak emlitése utan téijunk at a gya-
korlat nyugtalanitd nehézségeire.

Ezek soraban els6 helyen emlitend6 az a sulyos kdvetkezményd el-
lentmondas, amely a kémiai energia gyorsabb tem( felhasznalasa és a csak
lassabban, mindig elmaradva fejl6dé toxikologiai vizsgélati lehetdségek ko-
z06tt feszil mindendtt, ndlunk is. igy a toxikolégia mindig az események
utan kullog, nem képes magat utolérni.

12



Ezzel Osszefligg6 probléma az, hogy —a rendezetten és kedvez6 ered-
ménnyel kemizal6 zemek mellett —gyakorlatilag minden egyes ember ke-
mizal, vegyi anyagokat hasznal, tobbnyire alapvetd toxikologiai ismeretek
és gyakorlati készségek nélkil. EbbGl természetesen sok olyan méreti baj
és kar szarmazik, amely novekvdé embertomegekben vagy a kemizalas tel-
jes elutasitdsahoz, vagy a kemikaliumok felhasznalasaban az abszollt biz-
tonsdg —egyarant lehetetlen —kdveteléséhez vezet.

A tovabbi sulyos probléma abbdl ered, hogy allandéan szélesiil a toxi-
kol6giai vizsgalathoz kotott engedélyezési rendszer és ezeken belul mind-
jobban béviul a megkdvetelt vizsgalatok szdma, félesége és megbizhatdsa-
guk igényszintje.

Ebb6l pedig az kovetkezik, hogy a kemizalds tovabbi novekedési lte-
me és a biztonsagi toxikoldgia vizsgélati kapacitasanak fejlédése kozotti
oll6 ezzel is nyihk, az elény/hatrany toxikoldgiai felmérési vektora az el-
lehetleniilés irAnyéba mutat.

A toxikoldgia belathatd jov6jének vazlata

A toxikolégia jelenérél bemutatott kép, az abban foglalt alapvet6
eredmények és hianyossagok alapjan a varhaté jov6rdl a toxikologus pesz-
szimista optimizmussal nyilatkozik.

Pesszimista, mert ha a tavolabbi és a kozeli malt, valamint a jelen
kemizalasanak és az azzal kapcsolatos — hasznos biztonsagot nyujté —
toxikologidnak fejlédési trendjeit a jov6be vetitve prognosztizal, sotét ké-
pet lat.

De végil is optimista, mert bizik tudomanyaban, valamint abban,
hogy ha az emberiség a tudomény és az arra alapozott j6 gyakorlattal egy-
re inkdbb drra lett a bioldgiai és a fizikai karositdé tényez6k felett, meg-
birkdzik a kémiaiakkal is.

Ennek elérésére a toxikoldgia varhatéan — mert elkerulhetetlen —
egyre inkdbb a méltd helyére keriil és a kémiai energia felhasznalasat a
fizikaihoz, a bioldgiaihoz hasonld tudatossdggal, kovetkezetességgel fog-
juk kezelni.

Megvaldsul — mert egyeébként nem megy — a kemizalas Uteméhez
kelléen igazodd fejlesztése az elméleti, biztonsagi, és valamennyi sziksé-
ges egyéb szaktoxikoldgidnak.
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A maésutt mér bevalt modszerekkel, azok célszeri adaptalasaval az
altalanos mdveltség és a szinte minden emberi tevékenységre Kiteijed6
szakm(veltség anyagava tesszik az Aaltaldnos és a specidlis méregtani is-
mereteket: méreg, mérgezés, tarolds, kezelés, felhasznalds, hulladék ve-
szélytelenités karos kovetkezmények, megel6zés, baj esetén segélynydj-
tas, gyogyitas, szanalas.

A biztonsagi toxikolégia ajelenlegi experimentalis és gyakorlati szem-
léletével, problémakozelitésével, metodoldgidval a jov6ben biztosan kép-
telen lesz feladatainak mindségileg, mennyiségileg és kell6 id6ben eleget
tenni. Ezért —miként az mar napjainkban hevesen zajlik —valamennyi vizs-
galé eljarasunkat kiméletlen kritika és revizio targyava tesszik azért, hogy
kozuluk a mddositassal hasznalhatokat meg0rizzik, és olyan ujakat dol-
gozzunk ki, amelyek sz(irésre, vizsgalatra alkalmasak, nem invazivak, au-
tomatizaltak, technikusi szinten lebonyolithatok, kevés allattal gyorsan,
olcson témeges adatokat szolgéltatva lehet6vé teszik a lépéstartast az Uj
molekulakkal és készitményeikkel.

Ahhoz, hogy a biztonsdgi toxikologia feladatait ellathassa, a toxiko-
I6giai és az egyéb bioldgiai alapkutatdsoknak kell —és remélhetéleg fog-
nak is — olyan elméleti ismereteket nydjtani, amelyekkel és a szamitd-
gépek allandé munkaeszkdzként! hasznalataval megbizhaté tdmpontokat,
jol hasznélhat6 becsléseket kapunk azokra a nélkilozhetetlen toxikoldgiai
alapadatokra, amelyeket a tovabbiakban csupéan specialis vonatkozasokban
kell majd experimentélis laboratériumi, vagy gyakorlati epidemiolégiai
vizsgalatokkal kontrollalni.

Mindent Osszevetve, a toxikologus ugy itéli, hogy az emberiség a tu-
domanyra és az annak alapjan kialakitott j6 gyakorlatra thmaszkodva képes
volt a nukleéris energia békés felhasznalasdnak lehetséges sulyos veszélyeit
elfogadhaté szintre redukalni, akkor a kemizalds toxikoldgiai feladatainak
az elébbihez hasonlé komolysdggal nekigylrk6zve a jov6ben egyre inkabb
képes lesz a kémiai energia kétségtelenil kisebb — de tdvolrél sem Kicsiny —
karos lehet6ségeinek hasonl6an eredményes kézbentartasara.
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GENETIKAI KUTATASOK EREDMENYEINEK HASZNOSITASA
A NOVENYNEMESITESBEN

SUTKA JOZSEF

Kozismert, hogy a vildg élelmiszertartaléka csdkken6 tendenciat mutat;
az élelmiszertermelés ndvekedése nem tud lépést tartani a népesseég szapo-
rodasaval. Az egységnyi teriileten el6allitott termés az utdbbi id6ben is
novekvé tendenciat mutat. A ndvekedés tobb tényezd valtozasaval is 6ssze-
fugg. Példaul ndvekedett a mitragya felhasznalasa, a gépesitettség foka, az
Ontozés bevezetése és kiteijesztése, a korszerl és eredményes ndvényvede-
lem. A termés novekedése masrészt természetesen a nemesitett (j nagyter-
moképessegli novényfajtak elterjedésének tulajdonithat6. Mind a névény-
termesztési, mind a novenygenetikai lehet6ségek tovabbi kutatdsa és az
eredmények hasznositdsa az élelmiszertermelés fokozéasara fontos vilag- és
népgazdasagi célkitlizés.

A ndvénynemesités egy olyan technoldgia, amely novényfajtakat al-
lit el§; terméshozam és termésbiztonsdg novelésének, a minbség javitasa-
nak érdekében kulénb6z6 tudomanyok, példaul genetika, élettan, morfolé-
gia, ndvenykodrtan, rovartan, biokémia, agrotechnika, biometria kutatdsai
eredményeit integralja és hasznositja. Legfontosabb szerepe minden bizony-
nyal a genetikdnak és citogenetikdnak van, mivel a fajtak atalakitasa, ja-
vitdsa genetikai médositast igényel (Riley 1980).

A fajtaelGallitds torténhet egy genetikailag heterogén populaciobél
egyed- vagy tomegszelekcioval. Ha a populécié nem tartalmazza azt a ge-
netikai variaciot, amelyre a ndvénynemesitéknek szikségik van, akkor K-
16nb6z6 eredetd, a szlikséges génallomanyt hordozd fajtak keresztezésével Uj
genetikai variaciot hoznak létre, amelyb6l a szlikséges egyedeket kivalogat-
hatjak.



A természetben spontidn mutacidval, L majd rekombinacidval mindig
keletkezik némi nyersanyag. Amig a spontan mutacié gyakorisaga és spektru-
ma egy lassu evoluciés folyamathoz elegendd, addig a ndvénynemesitéshez
mint mesterségesen, az ember igényének megfeleléen felgyorsitott evold-
ciés folyamathoz azonban mar kevés. Kilondsen aktualissa valt ez a prob-
Iéma napjainkban, amikor néhany névényfajnal, példaul kukorica, buigonya
stb. bekdvetkezett az un. genetikai sebezhet6ség (genetic vulnerability)
veszelye. A genetikai sebezhet6ség probléméja lényegében a nagytermd-
képességli, rendkivul kiegyenlitett, sz(ik genetikai bazist képvisel§ fajtak
termesztése, az intenziv ndvénytermesztés nagyfoku specializicidja, mo-
nokultlras, iparszer( termelés kdvetkeztében allt el6, amikor is tehat egy,
vagy néhany genetikailag hasonlé fajta termesztése ideélis koriilményeket
teremt az Gjonnan fellépd korokozdk, kartevok elteijedéséhez vagy a meg-
Iév6 parazita virulens torzseinek elszaporoddsahoz. Természetesen ugyanigy
fennéllhat a klimatikus érzékenység kocké&zata is. A novényi betegségekkel
és kartev6kkel szemben némileg ugyan védekezhetlink nagydézisd novény-
védOszerek alkalmazésaval is, de ezek a vegyszerek méar eddig is komoly gon-
dokat okoztak a bioldgiai kdrnyezetiink szennyezddése terén.

A novénygenetikusok alapvetéen két terlleten tudjak segiteni a no-
vénynemesit6k munkajat. Az egyik, a genetikai variabilitas novelési lehe-
téségének tanulmanyozésa, 0j genetikai variaciét el6idéz6 moddszerek Ki-
dolgozasa, a masik, a felkutatott vagy el6allitott genetikai alapanyagon a
tulajdonsagok oroklédési torvényszerliségeinek feltdrasa, amely meghata-
rozza a nemesitési modszereket, szelekcids eljardsokat. Példaul a névény-
nemesitd mas maodszert alkalmaz abban az esetben, ha egy tulajdonsagot
fégének, és mast, ha poligének ellenériznek. Fontos a dominancia irdnya-
nak, a heritabilitasi értékszamnak stb. ismerete is. A jelen el6adasban don-
t6éen a genetikai variabilitas szélesitésének lehetdségeivel foglalkozom.

Indukalt mutaciok

A genetikai variabilitds ndvelésének egyik mddszere a mutagénkezelés,
mutaciok indukaldsa. A novénynemesitd a mutansbol vagy kozvetleniil faj-
tat allit el6, vagy pedig szul6partnerként vonja be a keresztezési program-
jaba. Jelenleg mintegy 500 novényfajta ismeretes, amelyet indukalt mutén-
sok felhasznélaséaval allitottak el6. A genetikai megvéltozasok a legkilon-
b6z6bb tulajdonsagokat érintik, amelyek kozvetve vagy koézvetlenul befo-
lydsoljak a termést (szarszilardsag, tenyészidd hosszlséag, télallésag, beteg-
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ségrezisztencia, adap”alodoképesség stb.), a mindséget és béltartalmat (fe-
hérje és olajtartalom, amingsav 0sszetétel, liszt és sitdipari mindség). Mu-
tacios nemesitéssel el6allitott néhany fajta Magyarorszagon is igen nagy te-
rileten elterjedt, példaul ,,Nucleoryza” rizsfajta, Martonvasari 8 buzafajta.

A mutéaciés nemesités jelentds mértékben az arpéra, a rizsre és a bu-
zara iranyult. Ez érthet6, mivel ezeknek van legnagyobb jelent6ségiik az
emberiség élelmiszerellatdsaban. A masik fontos ok bizonyéra a génerdzio-
val kapcsolatos, amely a genetikai bazis szélesitésének szikségességére utal.
A genetikai sebezhet6ség kockazata a buzaban és rizsben példaul kapcsolat-
ban lehet a nemesitési munkaban elterjedt nagyhatasd, Un. major torpésitd
gének felhasznéldsaval, amelyek rendszerint egy-két torpeforrdsbol szarmaz-
nak. Az indukalt 0j torpe vagy féltdrpe mutansok kisebb kockézat nélkil
felhasznéalhatok a szarszilardsag, a megddlésellenalldsag javitasara.

A mutacids nemesitést az idegen megporzasi ndvényeknél ataldban
kevésbeé alkalmazzék, ami bizonyéra azzal magyarazhat6, hogy a gazdasagi-
lag fontos tulajdonsdgok genetikai variabilitdsanak ndvelése nem valt annyi-
ra siirgéssé (Brock 1977). E feltételezés alol talan a magok beltartalmi mi-
nésége Kivétel. Természetes, olyan korulmények kozott, amikor mas mod-
szerrel nem, vagy ahg oldhat6 meg egy adott feladat, példaul kedvez6 és ked-
vez6tlen tulajdonsdgok kozotti kapcsolat megvéltoztatasa, korrelaciotord
tipusok el6allitasa, akkor az induk&lt mutaciés technikat elényben részesi-
tik. Az idegen megporzasi névényeknél hatranyként jelentkezhet, hogy a
mutalt recessziv alléit nehéz megtalalni és fenntartani, szembe kell nézniink
a beltenyésztéses leromlas probléméjaval.

Habéar az indukalt mutécié lehet8ségét régen felismerték, a mutacios
nemesités technikdja ma sem kielégit6. Sok esetben a mutédnsvonal csupéan
az alap vagy modszertani kutatds mellékterméke. Azt is felismerték, hogy
Iényegében nincs olyan mutagén, amely csupan az altalunk 6hajtott specia-
lis génre vagy lokuszra hatna, mas szoval a mutacios folyamat nem tekint-
hetd iranyitottnak. A kedvezd és kedvez6tlen megvaltozésok gyakran ugyan
azokban a sejtekben fordulnak el6 és a mutans utédokban egyutt jelent-
keznek. Kimondottan elényds véltozést viszonylag kevés mutans hordoz.
Feltehet6en ez az egyik oka annak, hogy a mutansbdl kozvetlenil el6-
allitott fajta egyre kevesebb. Mutansok keresztezésével eldallitott fajtak
szdzaléka ugyanakkor az utobbi évtizedben ndvekvd tendencidt mutat an-
nak ellenére, hogy ebben az idészakban kevesebb intézetben foglalkoznak
mutaciés nemesitéssel, mint 20 évvel kordbban (Micke és Donini 1982).
A ndvénynemesitbk mindenesetre felismerték, hogy az Gjabb génkombi-
nacidkat hordoz6 mutansokat a keresztezéses nemesitési programban szi-
I8partnerként felhasznalhatjak.
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A vegatativ szaporitdsi novényfajok koézott a mutdcidék indukéalasa
jelenleg fontos eszkdz a kulénb6z6 ndvényfajtak el6allitasara, kulondsen
a virdg alakjanak, szinének megvaltoztatdsara. A disznévénynemesitésben
bizonyéara a kovetkez6 években is eredményesen fogjak hasznalni az indu-
kalt mutansokat, els6sorban természetesen a szomatikus mutaciobdl szar-
maz06 formékat.

A mutaciés nemesités egyik alapvetd problémaja abban rejlik, hogy a
pontmutaciok ndvekedeésével akaratunktol fuggetlen mellékhatdsok (kro-
moszoma szerkezeti valtozasok, fiziologiai karosodasok) is ndvekszenek.
A kutatoknak olyan mutagénkezelést kellene kidolgozniok, amelyek a
hasznos génmutéacidk gyakorisagdnak novelésével egyid6ben a nevezett
fiziologiai és genetikai mellékhatasokat alacsony szinten tartanék.

Indokolt lenne a mutans gyljtemények tovabbi tesztelése. Az dkolo-
giai tényezdkre, stressz hatasokra valé reagalas tekintetében alig van meg-
figyelés. Az egyik ilyen jellegl Kkisérletben egy borsé mutans gyljtemeényt
vetettek el. Az eredmények azt mutattdk, hogy a mutansok a foldrajzi
kornyezetre nem ugy reagaltak, mint a sztl6forméak. Példaul egy korai,
eurOpai viszonyok ko6zo0tt gyenge termOképességli mutéans Indidaban ko-
rabbinak, szarazsagtlir6bbnek és jobb termdképességiinek mutatkozott.
A terméstobblet a 30%-ot is elérte. llyen modon az adaptalodd képességre
valé nemesitésban is jelent6sége lehet a mesterségesen el6allitott mutan-
soknak.

A ndvényi sejt- és szovettenyésztés (j lehet6séget nyljt az indukalt
mutansok szelektalasara. Mutéacié indukalasanak és szelektalasanak el6nye
sejtszinten, Kkis sejtaggregatumokbol &ll6 szuszpenziéban abban van, hogy
laboratériumi korilmények kozott tobb miihd egyedet szelektalhatnak
egy-egy kisérletben viszonylag csekély eréfeszitéssel (Mailiga 1979). Egy
sejt egyenértékiinek tekinthet6 egy teljes ndvénnyel, mivel, elvileg legalabb-
is, minden tenyésztett sejtb6l ndvény regenerdlhatd. A szovettenyészetek
természetesen csak olyan mutansok szelekcidjara alkalmasak, amelyek a
tenyésztett sejtek szintjén is megnyilvanulnak. Sajnos, a komplex agrono-
miai tulajdonsagok tdobbsége, amelyek csak teljes ndvény szintjén nyilva-
nulnak meg, nem valészini, hogy ebben a stadiumban szelektalhatok. A
maodszer mindamellett szdmos teriileten perspektivikusnak tlinik. Gegenbach
és munkatérsai (1977) a Helminthosporium maydis toxinjanak ellenall6
kukorica vonalakat &llitottak el6. A gomba T-rassza a citoplazmasan him-
steril kukorica vonalakat fert6zi. A normdl vonalak ellenalinak a fert6zés-
nek. A szerz6k a fogékony himsteril névények kallusztenyészetében toxin-
rezisztens sejtvonalakat szelektaltak, majd bel6lik a gombafert6zésnek el-
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lendlld6 novényeket regeneraltak. A rezisztencia és a pollentermékenység is
anyai Gton 6rokl6dott és igy feltételezhetd, hogy a két tulajdonsagot ugyan-
az a gén szabalyozza. A rezisztens vonalakbdl izolalt mitokondriumok,
ugyandgy, mint a természetes rezisztenciat mutaté névények mitokomdriu-
mai a toxin adasra nem karosodtak, igy a rezisztencia kialakuldsa val6szi-
nlleg a mitokondrium-DNS mutaci¢janak kovetkezménye.

Chaleff és Parsons (1978) a dohanyban Picloram herbiciddel szemben
ellendlld6 mutans vonalakat szelektalt. A sejtvonalakbdl regeneralt nové-
nyekkel végzett keresztezésekbdl kiderilt, hogy ezt a tulajdonsagot egy
domindns gén hatdrozza meg. Hasonldképpen elképzelhet6 hidegtlird,
aluminiumrezisztens és egyéb sejtvonalak szelektalasa is. Remélhetd, hogy a
sejtszintl szelektalassal az értékes amindsavakat megndvekedett mennyiség-
ben tartalmazo, vagy megvaltozott fehéijedsszetételli novényfajtakat alli-
tanak majd el6 (Maliga 1979).

Poliploidia

A kiulonb6z6 novényfajok genomelemzése, reszintetizalt fajok el6al-
véaltozasoknak nagy szerepik van. Poliploidia feltehet6en az egyik legfon-
tosabb evollcios forras, amely (j genetikai anyagot hoz létre (Vida 1976).
Ko6zismert, hogy a tengerszint feletti magassadg novekedésével a poliploidok
aranya novekszik, azaz a poliploidok hatékonyabb kolonizalok, mint a
diploidok. A spontan keletkezesli poliploidok tekintélyes része a termé-
szetben, a természetes szelekcid kovetkeztében eliminalédik. A mestersé-
gesen indukalt poliploidok az ember kezében nem mennek &t olyan szigoru
adaptiv sz(irén, mint a természetben. Az ember rendszerint mas 6koldgiai
feltételeket teremt, bizonyos tulajdonsagok megjavitdsa céljabél kisebb
adaptalédo képességgel is megelégszik, mint a természet.

Kostoff (1943) vizsgélatai szerint a kultarnévények kozott tobb po-
hploid novényfaj van, mint a vad novények kozott. Ebbdl arra lehetett
kovetkeztetni, hogy a poliploidia valészinileg el6segiti a kultirnévényekt6l
megkivant kedvez6 tulajdonsidgok és teljesitmények kialakulasat. Részben
a pouploidia szerepének felismerése az evollciés folyamatban, részben a
régebbi keletkezési  poliploid haszonnévények nagyobb teljcsitoképes-
ségének megéllapitasa el6térbe hozta azt a célkitlizést, hogy diploid kultur-
novényeket poliploidizaljanak. Ez a célkit(izés redlisnak tlint, mert a kol-
chicin hatadsanak felfedezésével gyakorlatilag barmely névénybdl el6 tudtak
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allitani poliploid forméakat. Az Uj mddszer eredményesnek igérkezett, azon-
ban a mesterséges poliploidok részletes vizsgalata leh(itotte a talzott reme-
nyeket. Kideriilt, hogy az el6allitott Gj poliploidoknak az elényds tulaj-
donsagaik mellett sok, a termeszt6 szamdra hatranyos tulajdonsagai is van-
nak, példaul a fizioldgiai teljesitmény és a fertilitds csokkenése.

A mesterségesen el6allitott autotetraploidokat ma mar sok termesztett
novényfajndl megtalaljuk, példaul &rpa, rozs, kukorica, voroshere, angol
perje stb. Az autopoliploidok nagyobb mérték( elteijedését rendszerint a
kisebb magterm6képesség akadalyozza. Ebbdl kovetkezik, hogy az auto-
poliploidoknak inkédbb azoknal a ndvényfajoknal van jelent6sége, amelyek-
nél a ndvény vegetativ részeit hasznéljdk fel. igy Eurdpa tobb orszagdban
tetraploid vorosherefajtakat termesztenek.

Az indukélt autopoliploidia bizonyos tulajdonsagok feljavitasara kii-
I6ndsen indokoltnak latszott. igy sikerilt megvéltoztatni a virdg nagysagat
és szinpompdjat a disznévényekben, a sz6l6bogyd és a kdrte nagyséagat, a
gyogynovények illoolaj- és alkaloidtartalmat. Magyarorszagon is példaul
tobb szaz hektaron termesztenek tetraploid kamillat.

A diploidok és az autotetraploidok keresztezésével autotriploidok &l-
lithatok el6. A kromoszoma-parosodasi rendellenességek miatt a triploid
hibridek nem vagy alig teremnek magot. Ebbdl kovetkezik, hogy felhasz-
nalasuk ott ajanlhato, ahol:

1. a vegetativ szervek adjak a termést (példaul fak, cukorrépa),

2. magnélkili gyimolcsot akarunk eléallitani (példaul magnélkili

gorogdinnye),

3. lehet6ség van a vegetativ szaporitasra (példaul tulipan).

A poliploid nemesités klasszikus példaja a triploid cukorrépa. A héarom
kromoszomaszerelvényt tartalmazé triploid cukorrépa elénye, hogy a
poliploidia hatésa jol kombinalhaté a heter6zis hatassal és a kettét egyutte-
sen lehet hasznositani.

Az allopoliploidok kett6 vagy tobb nem homoldég genombdl széar-
maznak. Az egyik legrégibb el6allitdsi és ma is intenziven tanulméanyozott,
gyakorlati értékl 0j névényfaj a Triticale. Az evolucios kutatdsokban szin-
tetizalt allopoliploidok gyakran nemesitési alapanyagként is felhasznalha-
tok, példaul szamoca, buza, dohany, meggy, szeder stb.

A poliploidizacié, a mutacidhoz hasonl6an rendszerint nem ered-
meényez kész fajtat. A diploidokban egészen mas allélkombinaciok jelent-
hetik az optimumot, mint a bel6lik kelektezett poliploidokban. Ennek
az a kovetkezménye, hogy sok ujonnan el6allitott poliploidban kisebb-
nagyobb mérv(i teljesitménycsdkkenés van a kiindulé diploidhoz viszo-



nyitva. Az allélek hatdsa és egyensulyi helyzete a megkett6z6dés nyomaén
tobbé-kevésbé megvaltozik. Erdsen heterozigdta poliploidokbol szelek-
cioval olyan rekombinaciokat lehet kiemelni, amelyek ismét kiegyensu-
lyozott és harmonikus &llapotba kerlilnek. A genotipus hatékony atkombi-
nalodasanak azonban az a feltétele, hogy az Uj poliploid formak génkész-
lete minél tdbb kilénbdz6 alléit tartalmazzon. Sok értékes poliploid neme-
sitett fajta tanusitja, hogy a fokozott teljesit6képesség kialakuldséhoz mi-
lyen nagy jelent6ségli a génjeikben egymaéastdl minél jobban eltér§ formak
keresztezése és poliploidizéciodja, tovabba az azt kdvetd szelekcio.

Kromoszéma manipulacio

Az elmult félévszadzadban az aneuploid genetikai kutatdsok nagymér-
tékben hozzajarultak ahhoz, hogy a kiilénb6z6 tulajdonsédgokat kontrolla-
16 géneket a kromoszomakon lokalizaljak és kromoszéma addicidkat és
szubsztitdcidkat allitsanak el6. A ndvényfajtak kozotti szubsztiticionak az
a lényege, hogy a recipiens fajta egy vagy toébb kromoszémajat a donor
fajta kromoszoémajaval vagy kromoszomaival cserélik ki. Idegen faju szub-
sztitlcid esetében a recipiens faj egy kromoszémaparjat rokon fajbél vagy
nemzetséghdl szarmazo6 kromoszéma helyettesiti.

A fajta-szubsztitGciokat elsésorban a kozOnséges termeésztett hexa-
ploid buzanal allitanak el6, abbol a célbdl, hogy egy adott blzafajta va-
lamilyen agronémidi ertékét, példaul térpeség, betegségrezisztencia, fehér-
jetartalom, fagyallosdg stb. javitsdk az igényelt tulajdonsdg génjat tartal-
mazd kromoszéma beépitése Gtjan egy masik fajtabdl. A fajta-szubsztitd-
cidval varhatéan azokat a tulajdonsagokat lehet javitani, amelyeket egy-egy
fégén vagy legaldbbis viszonylag erés hatast gének kontrollalnak. A poli-
gének altal meghatarozott tulajdonsagok javitasat ezzel a modszerrel alig-
alig lehet remélni, mivel a polgének altaldban tébb kromoszoman oszlanak
meg. Azt is figyelembe kell venniink, hogy a donor kromoszomak, illetve
gének kolcsdnhatasba kerlilnek a recipiens kromoszomaival, illetve génjei-
vel, és ez a kolcsdnhatds poligének esetén teljesen elfedheti a donor gének
hatdsat. F6gén Un. major gén behelyettesitésénél a kolcsdnhatasnak vi-
szonylag kisebb jelentésége van. Mindenképpen ajanlatosnak tlinik annak a
legkedvez6bb genetikai mitu6nek keresése, amely meghatarozza a betegség-
rezisztenciat, a szarszilardsagot, a terméshozamot, a minéséget és az egyéb
fontos agronémidi jelleget.



A ndvénynemesitéket mar régéta érdekli a termesztett ndévények ro-
kon vadfajainak valtozatossdga. Ezek a fajok betegségekkel szemben rend-
szerint ellenallébbak, jobban elviselik a kemény hideget, kedvezébb beltar-
talmi értékliek, mint a termesztett fajok. A citogenetikusok azon faradoz-
nak, hogy a vad névényfajokbdl az adott tulajdonsagért felel6s kromoszo-
mat behelyettesitsék a kulturfaj kromoszomakészletébe.

A buza idegen faju szubsztiticidi eddig a koévetkez6 donor fajokbol
szarmaznak: Secale cereale, Secale montanum, Aegilops comosa, Aegilops
caudata, Agropyron elongatum, Agropyron intermedium stb. Példaul az
egyik Agropyron intermedium kromoszoma behelyettesitése a buzaba rozs-
darezisztens szubsztitGciot eredményezett, amelyet az NSZK-ban Weique
néven elismert fajtaként termesztettek (Wienhues 1965). A Zorba, az Or-
lando és a Soladin buzafajtikban a bdza 1B kromoszomapart arozs IR
kromoszomaparja helyettesiti.

Az idegen faju szubsztiticid abban az esetben vélhat kereskedelmi
fajtava, ha:

1. a meidtikus stabittas megfeleld.

2. a donor kromoszéma kompenzélja a recipiens hianyz6 kromoszo-

majét,

3. olyan tulajdonsaggal rendelkezik (példaul betegségrezisztencia),

amely a recipiens fajban hianyzik,

4. kedvezé6tlen tulajdonsagot nem hoz magéaval a recipiens fajba,

Az idegen faju kromoszoma, sajnos, gyakran nem kivéanatos géneket
is hordoz, ezért csak bizonyos kromoszoma szegmentumok, s6t génkomp-
lexumok atvitele sziikséges. Ez a feladat Gj kromoszomak felépitését igény-
li. Az ilyen kromoszoma szerkezeti atalakitast kromoszoma engineering-
nek nevezzik.

Az els6, X-sugarakkal elGidézett sikeres kromoszéma szegmentum &t-
vitelt transzlokacio utjan Sears (1956) irta le a buzaban. Az Aegilops um-
bellulata levélrozsda-rezisztencia génjét hordozd szegmentumot vitte &t a
buza 6B kromoszoéma hosszU karjanak terminalis részébe. Ezt a transz-
lokaciés vonalat Transfer néven rezisztencia forrdsként hasznéltdk. Az
Agropyron elongatumb6l és Agropyron intermédiumbol is transzlokaltak
levél-, szér-, és sargarozsda rezisztenciat hordoz6 kromoszoma szegmen-
tumot a termesztett hexaploid buzdban. Az igy létrehozott Agatha, Agent
blazafajtdkat szintén hasznaltdk rezisztencia forrasként (Bhatia 1976).
Az ilyen jellegi kromoszéma szegmentum &tvitelhez elsd lépésben idegen
faju addiciot vagy szubsztitlciét allitanak el6 és utana mutagénkezeléssel,
rendszerint ionizal6 besugarzassal kromoszoma torést, reciproktranszlo-
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kaciot indukélnak. Az idegen fajok keresztezésénél az inkompatibilitas
lekuzdésére célszerl embridtenyésztést alkalmazni.

A transzlokaciés vonalak hatranya, hogy a tobbségik genetikailag
kiegyensulyozatlan, atvitelik gyakorisdga —kuléndsen him gamétak révén —
gyakran igen kicsi. A transzlokacidk keletkezése véletlen esemény, és gya-
korlatilag csupan a torés gyakorisadgat tudjuk besugarzassal névelni, de a
torés helye akaratunktdl fiiggetlen.

Kromoszoma szegmentum atvitel a bluzafajok kdzott indukalt homeo-
I6g kromoszoma parosodassal is lehetséges. A mddszer elvileg azon alapszik,
hogy a blza 5B kromoszdémaéjéban taldlhaté aszinaptikus gén miikodéseét,
amely gatolja a homeolég kromoszémak kdzotti parosodasi, vagy elnyom-
jak, vagy egyszer(ien az 5B komoszdémat egészében kiiktatjak, fgy a blza
és a vad faj adott kromoszémdja parosodhat. Lehet6ség van a homeoldg
rekombinaciéra, a szikséges tulajdonsagot hordoz6 rekombindns vonal
szelekcidjara. A homeol6g kromoszéma-parosodas lehet6ségének felhasz-
naldsa azzal az el6nnyel jar, hogy kedvez6tlen genetikai hatassal nem kell
szamolnunk, hatranya viszont, hogy a felhasznalas fligg a szdban forgé
fajok kromoszoméinak rokonsagi viszonyaitél. A gén-, illetve a szegmen-
tum atvitel specifikus, csak a homeoldg kromoszomakra korlatozodik.

A kromoszéma engineering alkalmazasa a ndvénynemesitésben sze-
rénynek mondhatdé. A modszer eléggé bonyolult. Sok id6ét, faradsagot és
genetikailag igen képzett szakembereket igényel. E nehézségek ellenére is
ugy vélem, hogy a jov6ben e maddszerr6l sem mondhatunk le. A betegség,
kartevé és klima-rezisztenciat hordozé kromoszéma szegmentumok atvi-
tele a vadfajokbdl a kulturfajokba elengedhetetlen szlikségszer(iség lesz.

A novényi szomatikus sejtgenetika modszerei

Az elmualt évtizedek egyik leggyorsabban fejl6dé noévénykutatési te-
rilete a bioldgidban a sejt- és szdvettenyésztés volt. Mér a harmincas évek-
ben felfedezték, hogy novényi szovetek és szervek sikeresen tenyészthetdk
in vitro kortilmények kozott. A tenyésztés céljatol fiiggéen két csoportot
kulonboztetunk meg. Az egyik csoportban a kiemelt szOvetek, szervek a
taptalajra helyezés utdn is meg0rzik sejtjeik funkcidjat, tehat folytatjak
differencialodasukat. lde sorolhatdk az embriokbdl, gyokér- és hajtaste-
nyésztékupokbdl inditott tenyészetek. Példaul az embrio-kultarak eredmé-
nyesen hasznalhaték faj- és nemzetségkeresztezések el@allitasara olyan ke-
resztezési kombinaciokbdl, amelyekben a megtermékenyités végbemegy
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ugyan, de a zigdtadk kialakuldsat kdvetéen dsszeférhetetlenség, an. inkompa-
tibilitas nyilvanul meg és a hibrid embridé elpusztul. Az embrié mesterséges
felnevelésével kordbban sikertelen keresztezések vezettek eredményre
(Heszky 1972, Clauss 1980). Az embridtenyésztést eredményesen hasznal-
jdk tobbek kozott az egyik haploidel6allitasi eljardsnal is. Két arpafaj, a
Hordeum vulgare és Hordeum bulbosum keresztezését kdvetSen a hibrid
embriobdl a H. bulbosum kromoszomék fokozatosan elimindlédnak, ami
haploid kromoszémaszamu H. vulgare embridk kialakuldsat eredményezi.
Az ilyen életképtelen embridk in vitro tenyésztéssel felnevelhetdk, és ez-
zel haploid névények nyerheték (Kasha és Kao 1970).

Az in vitro kultdrak maésik csoportjaban a taptalajba adott névényi
hormonok hatasdra megindul a sejtek specializaltsaganak elvesztése, vég-
bemegy az Un. dedifferencialédds folyamata. Ez az intenziv sejtosztodas a
kalluszszovet kialakuldsat eredményezi. A dedifferenciéltsdg allapota meg-
szlintethetd. Kivalthatd egy olyan differencialédasi folyamat, amely ér-
vényre juttatja a szomatikus sejtekre jellemzd totipotenciat, azaz azt a
képességet, hogy a teljes novény regeneracidjahoz sziikséges valamennyi ge-
netikai informacid6 megnyilvanuljon. Ez lényegében 0Osszek6té hid a te-
nyésztett sejtek és a szabad foldon nevelt ndvények kdzott (Dudits 1982).
Ebbe a csoportba sorolhatd a portoktenyészte's (anthera kultura) is, amely
a haploidok el6allitasanak jelenleg legperspektivikusabb maédszerének td-
nik. A haploidok kromoszémaszamanak megkett6zésével bonyolult he-
terozigotabol is gyorsan létre lehet hozni tiszta homozigdta vonalakat.
Az anthera kultirakat sikeresen alkalmazzak 0j névényfajtak el6allitasara.
Példaul Kindban tobb rizs-, dohany- és buzafajtat allitottak el6 ezzel a mé6d-
szerrel (Han és munkatarsai 1978).

A sejt- és szOvettenyésztés maodszereinek fejlédése lehetévé tette a
szomatikus hibridek el@allitasat. A novényi szomatikus sejtek kdzvetlendil
nem egyesithet6k, ezért els6é lépésben a sejtek falat enzimkeverékkel el-
tavolitjdk, azaz protoplasztot izoldlnak. A protoplasztok megfelel6 korul-
mények kozott, mesterséges taptalajon osztédni, ndvekedni tudnak és
bel6lik a sejtfal Gjboli regeneréldsa utan teljes ndévények fejlédhetnek.
A protoplasztok kiilonb6z& kezeléssel, példaul natrium-nitrat, polietilén-
glikol alkalmazésaval fuzidnaltathatok, majd a hibrid sejtekb&l szintén
el lehet allitani a teljes hibrid novényt. Ez a mddszer elvileg lehetéveé te-
szi rokonsagilag tavoli fajok hibridizaciojat is a szomatikus sejtek szintjén.

Az elsé szomatikus amfidiploid fajhibrid névényt Carlson és munka-
tarsai (1972) allitottdk el6 a Nicotiana glauca és a Nicotiana langsdorffii
dohanyfajok protoplasztjainak fuzionaltatdsaval (1. dbra). A nem rokon né-
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Nicotiana langsdorffii Nicotinaa glauca

levél mezofillum sejtek falanak
elemésztése enzimekkel

0°0

V

protoplasztok ésszekeverése és
faziok kivaltdsa NaNOg oldatban

protoplaszt szuszpenzidk
kitltetése auxint vagy
citokinint nem tartalmazé

agar taptalajra
csak a fazionalt hibridsejtek
novekednek
a hibridsejtek
differencialédnak
a hibrid noévény L )
fertilis viragokat, a magvalll< lflcslraztatasa ,
majd magvakat oly_/an no_venyeket eredrr)enyez,
fejleszt mint az ivaros keresztezéssel

eléallitott amfidiploid

1. abra: Szomatikus hibrid ndvények el6allitasanak séméaja a Nicotiana glauca és a
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vényfajok hibridsejtjeib6l az egyik faj kromoszdémai rendszerint a néveny
regenerélésa el6tt fokozatosan elvesznek. Ha a fuzids partnerek kzotti evo-
luciés kulonbség kisebb, akkor a kozel teljes szul6i genomok is 6sszeépithe-
tek a szomatikus hibridekben. Csak a tobb fzids kombinécié értékelését
kovetéen varhaté azoknak a fuzios partnereknek a megtalalasa, amelyek se-
gitségével a protoplaszt fuzié az amfidiploidok kialakitdsdhoz vezet. A pa-
radicsom (Lycopersicum esculentum) egyik vilagoszdld mutansabdl (2n=24)
és egy dihaploid buigonya (Solanum tuberosum. 2n=24) kallusztenyészeté-
b6l izolalt protoplasztok fuzidjaval a sziil6i kromoszomakat egyesitd (2n=48),
valamint anndl nagyobb kromoszémaszamu szomatikus hibrid névényeket
allitottak el6 Melchers és munkatéarsai (1978). Ezek a novények a két szi-
I6h6z viszonyitva lassubb ndvekedést mutattak. Egy részik hosszd, meg-
nyult gumodkat, masik részuk kis bogyokat fejlesztett. Magképz6dést még
visszakeresztezéssel sem sikerllt elérni. A megfigyelt rendellenességek a
szUl6k kozotti kromoszémaszambeli eltérésekre vagy a hosszuidejd kallusz-
szbvetként funkcionalé burgonya genetikai zavaraira egyardnt visszavezet-
het6k (Dudits 1982).

Petrezselyem (Petroselium hortense} 2n=22) és az albind séargarépa
(Daucus carota, 2n=18) protoplasztjainak fazidjabol z6ld novényeket tud-
tak felnevelni, amelyeknek gyokércsicsaiban a 2n=19 kromoszémaszam
allandonak bizonyult (Dudits és munkatarsai 1980). A regenerélt ndvények
fenotipusos jellemzése arra utal, hogy a fGzié eredményeként bizonyéra
petrezselyem kromoszoma, illetve gének kerlltek &t a saigarépa genomba.
Az ilyen monoszomas addicios vonal besugarzasaval a petrezselyem kisebb-
nagyobb kromoszoma szegmentuma atvihet6 lenne a sargarépa kromo-
szomakba, ahhoz hasonl6an, ahogy azt a kromoszéma manipulacionél tar-
gyaltuk. Valészinl, hogy a most targyalt petrezselyem x sargarépa szoma-
tikus hibridekben is tortént kromoszoma szegmentum, vagy DNS fragmen-
tum atvitel, mivel a petrezselyem protoplasztokat fuzi6 el6tt 9000 R do6zisu
X-sugarral kezelték és ez vezetett az albind sargarépa hib4janak kijavita-
sahoz. igy lehetett a fGziéd utan kiszelektalt z6ld szovetekbdl teljes no-
vényeket regeneralni. Kérdés, hogy egyaltalan ezt a névényt nevezhetjik-e
szomatikus hibridnek?

A protoplasztok el6allitasa, tenyésztése és fuzidja mar sok ndveny-
fajndl megoldottnak tlinik, mégis az els6 izgalmas felfedezések utan a pro-
toplaszt fuzié reményei csokkentek a fajok és nemzetségek kozotti szo-
matikus Kkeresztezések végzésére. A hibridsejtek, kalluszok novekedési
problémai, kromoszéma instabilitds, kromoszéma eliminacidé és sterilitas
a hibrid szovetekben és novényekben, egyéb kisérleti tények és tapaszta-

26



latok arra utalnak, hogy a protoplaszt fuzié uatjan el6allitott szomatikus
hibrideknek inkdbb csak a vegetativ szaporitasu novényeknél lesz jovéje.
A szomatikus hibrid sterilitdsa csokkenthet6, ha a protoplaszt fazioval
el6allitott szomatikus hibrid fiatal mikrosp6rajabdl portoktenyészetet
allitanak el6, majd a haploid kromoszomaszamot megkettézik (Melchers
és munkatarsai 1978). Valdszind, hogy a szomatikus hibrid sterilitdsa
ilyen esetben citoplazmés természetd.

Elképzelhet6 a protoplaszt fuziok felhasznalasa a kulturndvények
tulajdonsédgainak javitasara ugy is, hogy a genetikai informéaciot hordozo
DNS molekuldkat, DNS fragmentumokat visznek at a donor sejtekbdl.
Ebben az esetben helyesebb indukélt genetikai transzforméciordl beszél-
répa x petrezselyem faziobdl el6allitott szomatikus hibridekben is ez tor-
tént, amelyet Dudits és munkatérsai (1980) allitottak el6.

Ehhez a modszerhez hasonléan gametogenetikus transzformécio is
elképzelhet6. Ha X-sugéarral a donor pollent kezelik olyan dozissal, hogy
még képes hajtani a bibén, almegtermékenyilés jon létre és a pollenben
fragmentait DNS bejut a petesejtbe, akkor a petesejt kromoszémainak
replikacidja idején a besugarzott pollenbdl a DNS fragmentumok beépil-
hetnek a peteset kromoszomaiba, azaz lehet6vé valhat a genetikai transz-
forméci6. A gyakorlati alkalmazéas korlatai ott jelentkeznek elsésorban,
hogy Kkis gyakorisaggal lehet magot kapni, tovabba a rokonsagilag tavoli
fajok kdzott pollen/bibe inkompatibilitas jelentkezhet.

A protoplasztok nélkiulozhetetlen objektumai egyéb sejtgenetikai ki-
sérleteknek is, amelyek soran izolalt sejtorganellumok vagy DNS moleku-
lak atvitelével juttatnak Uj genetikai informéaciét a novényi sejtekbe (Du-
dits 1982). A sejtorganellumok kozil a sejtmag, kloroplasztisz és mito-
kondrium tarol genetikai informaciot. A novényi sejtmagok (Ohyama és
munkatarsai 1978), kloroplasztiszok (Horvath és munkatarsai 1978) és
mitokondriumok (Gardestrom és munkatarsai 1978) izolalasara, tiszti-
tasara megfeleld modszerek allnak rendelkezésre. E sejtalkotérészek atvi-
telét polietilén-glikolos kezeléssel el6 tudjak segiteni, de az igy bevitt sejt-
organellum gének megnyilvanulasat rendszerint nem, vagy alig-alig tudjak
kimutatni (L6rz és Potrykus 1978 , Landegren és Bonett 1979).

Kutatasokat végeznek izoladlt novényi kromoszdmak bevitelére is
ndvényi protoplasztokba (Szabados és munkatarsai 1981). A kromoszéma-
atviteli rendszer létrehozasanak legalapvet6bb kovetelményei a'kdvetke-
z6k (Dudits 1982):
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Besugarzasan

DNS fragmentumok tdbbsége
eliminalédott a fazids
termékbdl

2n ,TranszformAlt” noévény
Citoplazmas hibrid

Egy teljes szll6i genomot

és beépult apr6 DNS fragmen-
tumodat hordoz

2. &bra: Genetikai transzformécié protoplaszt fuzidval



1. hatékony sejtszinkronizalasi modszer a mitotikus sejtek nagy-

mennyiségl el6allitasara,

2. a sejtfal eltadvolitdsa protoplaszt izolaldssal a mitdzis megzavarasa

nélkal,

3. akromoszomak elkuldnitése és tisztitasa,

4. az izolalt kromoszomék bevitele ndvényi protoplasztokba,

5. az atvitt kromoszdma, illetve gén megnyilvanulasa a recipiens

genetikai hatterében.

A génsebészeti (genetic engineering) moddszerek ma mas lehetdvé
teszik bizonyos novényi gének izolalasat, dsszeépitését a transzforméacios
vektorral és behelyezését egy maésik noévény protoplasztjaba. A transzfor-
mécids vektor lehet példaul egy talajbaktérium, az Agrobactérium tume-
faciens Ti-plazmidja (Schell és munkatarsai 1981).

A specialis gént atvitel el6tt lokalizaljak és azonositjak. E célbdl spe-
cifikus messenger ribonukleinsavat (MRNS) izolalnak a novényi sejtekbdl.
Ezt a specidlis mRNS-t hasznéljdk arra, hogy kétfonalas komplementer
dezoxiribonukleinsavat (cDNS) készitsenek, amely majdnem a mRNS
tikorképe. A cDNS-t beépitik a baktériumbdl nyert plazmidba. A palzmi-
dok az olyan kis DNS-gy(ir(ik, amelyek a baktérium DNS kromoszémajéan
kivil, a citoplazmaban helyezkednek el; szaporodasuk is teljesen fligget-
len a sejt genomjanak replikéciojatol. A plazmidok a baktérium szdmara
létfontossagu géneket hordozhatnak. llyenek példaul az antibiotikumokkal
szembeni ellenallosagért felel6s rezisztencia faktorok. A cDNS-t magaba
foglalé plazmidot mint vektort Ujbdl behelyezik a baktériumba, ahol rep-
likdlodik és sok cDNS masolatot hoz létre. A cDNS képiadkat azutan ké-
miailag jelzik és felhasznaljak a specialis gépek lokalizacidjara a ndvenyi
kromoszéméan. A plazmidok 0Osszekapcsolasat az idegen DNS szakasszal,
majd bevitelét és elszaporitasat a gazdasejtben, jelen esetben a baktérium-
ban, klonozasnak nevezik.

Az azonositott novényi gént, azaz a specifikus DNS szakaszt restrik-
ciés enzimekkel kivagjak és ligaz enzim segitségével 6sszekapcsoljak a bak-
térium plazmidjaval (3. abra). A plazmidok megvédése és protoplasztba
juttatdsa céljabol a plazmodikat zsirbuborékokba, Un. liposzoméakba cso-
magoljadk. Tovéabbiakban a plazmidokat tartalmaz6 liposzomékat fuzional-
tatjdk a novényi protoplasztokkal. A genetikailag megvaltozott protoplasz-
tokat taptalajon teljes novénnyé regeneraltatjak. llyen médon tehat spe-
cidlis gének atvihet6k kulonb6z6 novényfajok és nemzetségek kozott.
Az Agrobactérium plazmidjaval kozvetitett génatvitel alkalmazésat nehe-
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zitik a ndvényeken képzddd rendellenes tumor szdvetek. A tumoros jelleg
kifejlédése azonban csokkenthet§ mutans plazmidok felhasznélasaval. Kér-
dés természetesen az is, hogy az igy atvitt gén megnyilvanul-e és replikalé-
dik-e a recipiens genetikai hattérben, meiotikus ciklus utdn kimutathaté-e
az utédokban? Ezek még nyitott kérdések, amelyeket a kutatoknak meg
kell véalaszolniok.

A leveg6 szabad nitrogénjének megkotése déntéen a pillang6s viragu
névények gyokerein szimbi6zisban él6 nitrogénkotd baktériumban, a Rhi-
zobiumokban torténik. Van olyan torekvés, hogy a nitrogén fixalé (Nif)
géneket a pillangés novényekbdl &tvigyek a gabonandvényekbe abban a
reményben, hogy az atvitel utan ezek a gének az (j genetikai kérnyezetben
is fognak nitrogént kotni. Mivel a pillangés novény és a baktérium az evo-
lucié folyaméan adaptélédott egyméshoz, a két él6 rendszer genetikai funk-
ciondlis kapcsolatot létesitett, igy a Nif-gének atvitelének nehézségeit a
kozeljov6ben valdszinlleg nehezen tudjak lekizdeni.

A novenyi szomatikus sejtgenetika, ezt kovetéen a ndveényi génsebé-
szet az 1970-es évek elején kezdett fejlédni és utdnna évrdl évre egyre job-
ban kiszélesedett. A sokrét(i, egyel6re inkdbb csak elméleti jelent6ségii
kutatdsokbdl csupdn néhényat ragadtunk ki, de talan igy is sikerult bemu-
tatni e perspektivikus modszerek lehetGségeit és korlatait. Aligha lehet
természetesen remélni, hogy a nemesitési alapanyag el8allitasdban a szo-
matikus sejtgenetikai modszerek alternativai lesznek a hagyomanyos no-
vénynemesitési maddszereknek, de Kisegit6 modszerként hozzajarulllatnak
a génallomény gazdagitdsdhoz, a genetikai diverzitds névelésehez, amelyre
a ndvénynemesitéknek ajov6ében igen nagy szikségulk lehet.
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