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Emberi létink megszamlalhatatlan formaban kapc#ol@ névények vildgahoz. A névények
taplalnak minket, hiszen élelmiszereink forrasderjek, akar novényi, akar allati termékeket
fogyasztunk. Teljes energiafelhaszndldsunk 13,4%za&rmazik novényeklh és a fenntarthato
fejlédés feltételeinek megteremtése soran felérdélela zoldenergia jeleésége. A ndvények
gyonyorkddtetnek. Gondoljunk a rozsadk vagy a me#dmgok szinpompdjara, az ékd fainak
tekintélyt parancsolé méltosagéara. Csodalhatjuld@b8l kibuvo csirandvény kirobband ndvekedését,
a buza szarba szokkenését. A szemmel lathato léfetggek mogott meghizédd molekularis
Ujabb eredményeket szolgéltat a kisérkgt&mtatd, messze vagyunk még attol, hogy egészében
megértsik a ndvényi életciklust vezéfblyamatokat — holott mar alkalmazhatjuk a rendsipdéogia
egyes koncepcidit, a genomprogramok kinalta hatlmdatbizisokat. A DNS-chip-technolégia
hasznalataval teljességre torekedhetink a géndikoddsének kovetésében, génfunkcidkat
értékelhetiink génbeépités utan a transzgenikus (@dEnyek vagy mutdnsok segitségével. A
proteomika és metabolomika a sejtek fiziolégiap@aditat részleteiben jellemzi. A ndvények Kils
jegyeinek kovetését pedig megbizhatova teszikta digtve a ndvenyszitit képalkotasi modszerek,
igy a fenotipizalas nagyszamu névény esetébengbizieatéan elvégezliet

Tekintettel az emlitett () megkdzelitésekre, talzédkal allithatd, hogy alapjaiban éatalakul a
novenyek életét formaldodd szemléletiink. Ezért indokolt friss Kats eredmények segitségével
Ismereteink jeleisen WBvultek a novényi szervek kialakuldsat és szeigézét meghatarozo
gének®l, fehérjékbl. Ezeket a fefidési folyamatokat €s a névényi test formalodashénenegérteni
anélkul, hogy foglalkoznank a sejtosztodasi cikluginyité mechanizmusokkal. Agrondmiai
jelenttsége van a szervek méretét befolyasolé génekneKotdszintézis-kutatas valtozatlanul
kozponti jelentsédi, hiszen a névények a napbdl szarmazd energialletees hasznositéi, azzal,
hogy a légkéri C@gaz kémiai energiava alakul at. A klimavaltozagiveztlen hatdsainak
felismerése folytdn igen jeléist szellemi kapacitdsok koncentralédnak a kdrnyeabioptikus
stresszhatasok okozta karok mérséklése érdekében.

A noveények fejlédési programja: a megtermékenyitédl a kifejlett ndvényig

A novények szamos fégiésbiologiai érdekességgel szolgalnak, igy a skekialakuldsa csak
elkezdddik az embriogenezis soran, de lényegében a noeélgz életét végigkiséri az osztdédd
sejtekldl felépulb merisztémak aktivitdsa, s ez Gjabb és Ujabb lujtagytkerek, majd ivarszervek
differencialédasat teszi lelé@®. Mar a novényi élet kezdetét jekéritetd's megtermékenyités
megkllonbozteti a ndvényeket a tobhgegukaridta szervezetékt A pollentomb himivarsejtjeinek
egyike egyesiul a diploid kromoszémaallomanyl kégsmjtmaggal, és ezzel kezdetét veszi a triploid
(haromszoros kromoszomakészlet) endospermium kiflsi. Ez a taplaloszovet biologiai szerepén
tul a legfontosabb emberi taplalékok egyikét jelegbndoljuk csak a gabonafélék szemtermésének



élelmezési jeledségére. Az endospermium szévet kialakuldsat szabélfolyamatok kiiné példat
szolgaltatnak a genomikai lenyomat (genomic impragjt fejlédésbiologiai szerepére. A magvak
képzdeése feltételezi bizonyos gének siianyai vagy apai eredet szerinti eltéifejezodését. Ezt a
kiegyensulyozatlan genetikai allapotot nevezik gi&aelenyomatnak, ami nem a DNS-szekvenciaban
van kddolva, hanem epigenetikus folyamatok soranétre, mint a hisztonfehérjék médositasa vagy
a DNS-metilacio. Az epigenetikus jelenségek visezathetk a kromatin aktiv, génkifejédést
megenged vagy zart, a gének elhallgatasat okozo allapofafdolycomb Group (PcG) fehérjék mint
epigenetikus tényék a novényekben is megtaladlhatok, és részt veszmegejtek tipusanak
meghatarozasédban, illetve az osztédasi vagy difeddasi folyamatok kozotti atmenet
szabalyozasabaArabidopsismutansok kozott taladlhatok az un. FIS (Fertiliaatindependent Seed)
gének hibdi. A FIS — Polycomb Repressor ComplexXTRP) egyik alegysége a FIE-
(megtermékenyités nélkdli endospermium) fehérje. Ha a gén mutacié kovetkeztében
funkcioképtelenné valik, endospermium-kégés indul meg annak ellenére, hogy nincs
megtermékenyités, és nem tortént meg a kdzporntnsgjjainak flazidja a himivarsejt magjaval
abra). A képen lathatd, hogy az ilyen mutans magkezdesgtisry az endospermiumsejtek tébbszori
osztodasa is bekodvetkezhet, mig nem alakul ki abriémVad tipusi novényekben a FIS-
fehérjekomplex a nukleoszomalis hiszton metilacidvén gatolja azoknak a géneknek a
kifejez6dését, amelyek az endospermium kifdgséhez szikségesek. Ez a gatlas a
megtermékenyitéssel oldddik fel. Ha ez a funkcibeg&ai hiba folytan elvész, rendellenes diploid
endospermium differencialodasa veszi kezdetét.

MEGTERMEKENYITES NELKULI ENDOSPERMIUM

megterményités utan megterményités nélkul

vad tipus fie mutans

1. abra.A Polycomb Repressor Complex2 (PCR2) FIE alegys&lgénutacidja kovetkeztében
megtermékenyités nélkil bekdvetkezhet az endospesajtmagok osztédasa. Az epigenetikus gatlas
megs#inése nem elegeichz embrio fefpfdésének elinditdsdhoz. SC: magkezdeményburok; EM:

embrio; EN: endospermium; ENN: endospermiummag (Gdtal. 1999)

Az endospermiumban kifej¢dé gének, amelyek a raktarozo fehérjéket vagy a kegitiszintézis
enzimeit kodoljak, alulmetilaltsdgot mutatnak. Ez epigenetikus allapot abbdl szarmazik, hogy a
DNS-metilaciot végé enzim (DNS-metiltranszferaz — MET1) génjének kif8fése gatlodik, illetve
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a metilcsoportot eltavolitdé enzim (DNS-glikozilaz BEMETER — DME) génje aktiv. A blza
endospermiumaban szintetizal6do raktarozofehérjékeglutenineket és a gliadinokat egyuttesen
prolaminoknak nevezzik; ezek alagert befolyasoljak a liszt sipari paramétereit.

Gabonaféléink termésének dominans Ossa@tea keménylt, ami a szaraz szemsuly 70%-at is
adhatja. igy a keményit bioszintézisének egyes lépései, enzimossdet&iemelt figyelmet
érdemelnek, ha maximalizalni kivanjuk a termést @&@lmezési, akar bioenergia-termelési célBol.
DNS-chip-technolégiaval végzett génkifejees-vizsgalatok szerint kézel 800 gén mutat korai,
endospermium-specifikus kifejgdést. A gének altal kodolt fehérjéket tekintve nilegdthatd, hogy a
citokinin névényi hormon jelatviteli rendszeréndkrkelt szerepe van ebben a ddpsi fazisban. A
sejtosztodast szabalyozé gének aktivitdsa jelziemdospermiumsejtek szamanak nodvekedéseét
fejlédé szemekben az ADP-glukéz-pirofoszforilaz (AGP-azphzim a keményéiszintézist
meghatarozé faktorként itkodik, mivel terméke, az ADP-glikéz glukézdonorként szblgé
keményi6 polimerizaciéjdhoz.Mint a 2. &braszemlélteti, akeményibszintézis elddlegesen a
plasztiszokban, az amiloplasztokban, illetve az ospdrmiumban zajlik az ADP-glikozt
szubsztratként hasznalé kemébgitintaz enzim rikodése révén.
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2. abra.A keményib szintézisében szerepet jatszé molekulak és enzitnk&ményibszintetazok
szamara glukézforrasul szolgalé ADP-glikozt az Agdikoz-pirofoszforilaz (AGP-4z) szintetizalja,
ATP felhasznalasaval (Smith 2008)

A keményié végs bonyolult szerkezetét olyan enzimek alakitjakakielyek eldgazasokat létesitenek
és szuntetnek meg. A keméwyikét glikozpolimerBl épll fel: az amil6z (20-30%) linearisan
kapcsolodd glikdézegységeivel szemben az amilopgktd+-80%) efsen elagazd szerketietA
kemeényibszintézis fokozdédasat varhatjuk az ADP-gliikdz-seimelkedését, illetve az ADP-glikoz-
pirofoszforilaz (AGP-az) aktivitAsanak novelégétWang és munkatarsai (2007) egy mutans
bakteridlis AGP-az enzimet fejeztettek ki szemdper zeinpromoterrel transzgenikus
kukoricavonalakban. A szemek nagyobb mérete a fitkdeményibszintézis folytdn a 3. abran
lathatd Kulonb6z génbeépitések igazoltdk, hogy az alloszterikugagatélkili, akar bakterialis
AGP-4z, akar mutans kukoricaenzim kifejeztetéseyvag%-kal novelte a burgonyakeméidyit
hozamat, vagy 15%-kal nagyobb kukoricaszemekenstagezett.
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3. abra.Egy aminosavcserét kddold bakterialis ADP-glukdofuiszforildz gén kifejeztetése zeingén
promoterével a kukoricaszemek méretének megnagyaisiab eredményezte (Wang et al. 2007)

A taplalészovetnek, azaz az endospermiumnak aezgi®sével parhuzamosan zajlik a folyamata a
névenyi test felépulésének programjat alapjaibaghatiroz6 embriogenezisnek is. A petesejt és a
sperma sejtmagfuzidjaval kialakul6 zigéta — aka@bstyos, akar szabalytalan sejtosztodasi mintazatot
kovetve — a novényi embriogenezis kiindulépontjaintMa 4. dbra szemlélteti, mar a &gs
gbmbstadiumu embriéban megtalalhaték a névényinéstazatat alkotédbb sejttipusok. Ez az abra
azt is bemutatja, miként eredményezi a ndvényi bormaz auxin £-indol-3-ecetsav) mozgésa a
hormon felhalmozodéasat és ezzel a sejtek funkd®rspecializalodasat. A sejtekbaz aktiv
auxinkiaramlast a Pin-Formed-1 (PIN1) fehérje k8#tja, amelynek a génjét a Monopteros (MP)
transzkripcios faktor aktivalja. A gyokérmerisztérfRM) kialakulasanak feltételét teremti meg az
auxinfelhalmoz6das az embrié alapi részén. Ebbdbly@mmatban két auxinfldgg transzkripcios
faktor, a homeodomén WOX5 és az AP-2 tipusi PLETAQRLT) génkifejeddést szabalyozé
fehérje jatszik még meghataroz6 szerepet. A homentének morfoldgiai struktirdkat, a szervek
kialakulasat, tovabba a ndvényi test formalasamagramjat iranyitjak.
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4. abra.Sejttipusok differencialédasa a teb embridéban, valamint a merisztémak szebédeézse mint

a totipotensissejtek hordozoi és a szervkégés forrasai a novények életciklusa sorédn. A hookon
(auxin, citokinin-CK) kdlcsdnhatasa a génkiféjdést szabalyoz6 faktorokkal (Monopteros — MP;
WOXS5; Wuschel — WUS; Plethora — PLT). A Pin-Forme{PIN1) fehérje az auxinkidramlas és
-felhalmozo6dés szabalyozéja (nyilak). A hajtasneéimasssejtjeiben (piros) a Clavata-3 (CLV3)
gén szignalpeptid-szintézisét biztositja, amelgptorokon keresztil (CLV1; CLV2) korlatozza a

WUS régidt (kék). AZArabidopsishisztidin-kindaz-4 (AHK4, zdld) egy citokinin-recept Az

ARR7/15 negativ regulatora a citokininhatasnak.l& @0 peptidet a differenciélt gyokércsucsi sejtek
szintetizaljak, és igy gatoljak a WOX5-aktiv (piréssejtek osztodasat. Arabidopsiscrinkly-4
(ACRA4) fehérje receptorkéntitkddik. (V6. Wolters—Jirgens 2009; Sablowski 201ah&-Simon

2010.)

A novények ndvekedésik vegetativ fazisaban folyagaat képesek Uj szerveket néveszteni. Ennek a
kornyezeti feltételekhez toérténalkalmazkodasban fontos képességnek a forrasaerésatémak
totipotensossejtjei biztositjak. A 4. abra szemlélteti @&sejtek csoportjanak elhelyezkedését mind a
hajtas-, mind a gyokércsucsban. A leegyizigett vazlat olyan visszacsatolasi mechanizmudgaimu
be, amelyben névekedési hormonok és regulatorjéshkontrollaljak a képids éssejtek szamat. igy
az auxin felhalmozoddsa a merisztéma széléné lesejtekben szervképdést, példaul
levéldifferencidlodast eredményezhet. A citokininekzilkségesek az osztdédasi képesség
fenntartasdhoz. A merisztéma csucsi részén tafalbssejt-populacio a Clavata-3 (CLV3) gén
aktivitasa folytan egy 183 aminosavbdl felépiszigndlpeptidet termel, amely a mélyebben
elhelyezked inicidlis sejtek alkotta organizaciés kézpontb&tivaWuschel (WUS) gén tikodését
gatolja. Ez a gén egy homeorégioval renddikeanszkripciés faktort kddol, amely szerepet jxtsz
6ssejt azonossag ellénzésében és Uj szervek kialakulasanak kezdemémjmaesA WUS faktor
elssdleges funkcidja a génkifejgdés gatlasa a merisztémaban, de aktivdlja az ez
kialakulasat iranyit6 Agamous gént is.



A gybkérmerisztéma szerviesének és tikddésének felderitéséhez érdemes figyelembe vehai a
hipotézist, hogy a gyokérmerisztéma lényegébenjt@dmerisztémanak kornyezeti adaptacié soran
kialakult valtozata. Eb#l fakadoan adbb szabalyoz6 elemek — mint a ndvényi hormonoktigel,
illetve transzkripcids faktorok — szintén szergpetzanak a gyokér féiési programjaban. A gyokér
keresztmetszetét tekintve korkdrosen helyezkedheldédferencialt sejtek egyes tipusai, mint azt a
abra szemlélteti. Hosszmetszetét nézve a gyokéysidlett azonosithaté a merisztémarégio, ezt a
megnyulasi és differencialédasi zéna koveti. Ezrakfira visszatiikrozi a gyokérsejtek funkcionalis
atprogramozodasanak folyamatat, amikor a sejtoégtédktivitast felvéltia a sejtmegnydlas és a
differencialédas. Mint a 4. &bran lathato, a gydkenisztémat részben alkotja a mitotikusan ritkan
aktiv kdzpont, a quiescent center (QC) mint a kéeyssejtek (kiindulasi sejtek) hosszu tava forrasa
és regulatora. Az ezek osztodasabdl szarmazo |igklegy része kapcsolatban marad a QC régioval,
és megrzi éssejt jellegét, masik része eltavolodik a kdzpdntés a differencialt gyokérsejtek
kiinduldsi forrasaként szolgal. Ezek az un. tramsflifying (TA) sejtek tobbszori osztdédast és
megnyulast kovéen a differencidlodasi régidban nyerik el specéiiZzunkcidjukat. Az emlitett
sejtaktivitdsok hatterébenikddé gének és szabalyozasi rendszerek feltarasadbarombzzerepet
jatszottak azArabidopsismutansok és azok részletes jellemzése. igy valeriséna QC-sejtekben
kifejez6dé (Wuschel-related homeobox 5) WOX5 gén mintagejtfunkcio fontos meghatarozéja. A
WOXS5 hatasat szintén korlatozhatja peptidhatasigaziolja aCLE40 szintetikus peptid altal okozott
csokkenés a merisztéma méretében. A gysis&jtek funkcidinak komplex szabalyozasi rendszsréb
szerepet jatszanak tovabbi,dserban a gének kifejédését meghatarozoé transzkripciés faktorok. A
Plethora (PLT) AP2 régidval rendelkeregulator gén tiikddése az auxingradiens fuggvénye. Magas
PLT-aktivitds serkenti azdssejtallapot kifeje@dését, alacsony szint adssejtekidl szarmazo
leanysejtek mitotikus osztdédasat biztositja, miméy alacsonyabb PLT-szint lebieé teszi a sejtek
differencialédasat. A gyokérszovetek kialakulasasedbalyozdsaban kdzponti szerepe van két masik
transzkipcids faktornak. Shortroot (SHR) fehérje aktivalja a Scarecrow (SQ&) kifejeddését, s

ez sejtosztodasi génekikddését eredményezi a QC sejtjeiben, illetve aegtehdodermis sejtek
elosejtjeiben. A gyokér szervédését és novekedését iranyitd szabalyozasi mechasik ismerete
segitheti a nemesitési munkéat, amelynek célja a é&& tApanyag-hasznositds hatékonysaganak
novelése.

A noveényi életciklus soran igen kritikus féjlésbiologiai esemény a vegetativ-generativ noveskedé
fazisok kozotti atmenet, amellyel kezdetét veszi igarszervek kialakuldsa és az utddok
létrehozdsénak folyamata. A viragzast és megtemyéiést szabalyozd géneékrés fehérjekil
részletes bemutatést ad egy korabbi tanulmany {(92a0D4).

A novények fejpdési programjanak megvalésulasa soran a hormonbkl€ fizioldgiai allapot,
illetve a kil$ kornyezeti tényaik fliggvényében mddositjak a ndvekedés jellmA ndvekedést
szabdlyoz6 hormonok kozoétt kiemelt szerepe van amxinaknak, citokinineknek,
brasszinoszteroidoknak, valamint a gibberellinekndk abszcizinsav, az etilén és a jazmonsav
elgidlegesen a stresszvalaszokban jutnak szerephez.egyes hormonok anyagcsereUtjainak
modositasa jeleés valtozast eredményezhet a ndvényi szervek mémtéb élettani paramétereiben.
Taladlhatunk példat mind a szemtermés méreteit, mand:6ldtémeget novél géntechnoldgiai
megoldasokraWu és mtsai. (2008) a brasszinoszteroid szintjgehék meg GM rizsndvényekben,
azzal a céllal, hogy serkentsék a szemfélti@st. A szterol-C22-hidroxilaz (CYP) enzim cDNSaet
S-adenozil-metionin-szintdz gén promoterével fejiezk ki. Mint az 5. abran lathatd, mind a kukorica
(ZmCYP), mind azArabidopsis (At-gCYP) génje fokozott iikodése kovetkeztében javultak az
agrondmiai bélyegek. Jobb bokrosodas mellett tobbms alakult ki. A nagyobb szemek is
hozzajarultak a tobbletterméshez Uveghdzban ésadfiathon is. A GM ndvényekben aCO,-
asszimilacihatékonyabban tortént.
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Megujuld energiaforrasként a novényi erdédatapanyagok kilonbézformaban hasznosithatok. A
jelenlegi gyartasi technolégidk étorban a bioetanol keménslitl vald eballitdsat részesitik
elényben. Nyilvanvalo korlatai vannak ugyanakkor enagkegoldasnak, hiszen konfliktus keletkezik
az élelmiszer-, illetve az energiacéll hasznoskiddtt, kuléndsen rossz évjaratokban. Ezért a
fejlesztések ékerébe a celluldzalapt bioenergia, a bioetantdiblas gazdasagossa tétele kerdl.
Konnyen belathatd, hogy a hektaronként megtermeltébmassza ndvelése kodzponti tériyez
ezekben a torekvésekben. igy azok a gének, anyagimdgamatok, amelyek megnévelik a novényi
szervek méretét, szerepet kaphatnak a zoldtomegnesités folyamataban. Egyetlen, az auxinhatas
kialakitdsaban kozreiR6dé gén maédositasa jeldist szervmeéret-névekedést eredményezhet, mint ezt
a 6. 4bra mutatja. Az auxinvalasz 2 tipusu fakt@dauxin Responsive Factor 2 — ARF2)
transzkripciogatioként funkcionél. Ha mutécio kdwettében ez a génikodésképtelenné valik, az
jelens novekedést eredményez a ndvény egészét tekiBwea funkciovesztést eredméngez
mutacié sokiranyd valtozast okoz, igy a viragokdedlenessége, valamint részleges sterilitas is

jellemzi ezeket a névényeket.

Wild-type
N
3
3]
<
°
Plasmid
Plasmid

6. abra.Az Auxin Responsive Factor 2
(ARF2) mint transzkripcios géatlé kodik
az auxin hormon hatasaval 6sszefiigg
jelatvitelben. Ha mutécié kdvetkeztében
elromlik ez a funkcio (arf2-6, arf2-7, arf2-8),
agy az jelertisen nagyobb zdldtémeg
kialakulasahoz vezet. Ezeket a mutans
novenyeket jellemzi még a viragok
rendellenes felépitése, a névények
szerveinek késleltetett elhalasa (Okushima et
al. 2005)

WT arf2-6 arf2-7 arf2-8

A noveényi szervek épikdvei a sejtosztddasi és differencialodasi folyarkagredjeként keletke&
sejtpopulécidk. A szervméret kialakitasaban szér&pp a sejtmegnyulas is. Nehéz megérteni a
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novenyi élet alapjait anélkil, hogy ne ismernénksejtek osztédasat meghatarozd géneket,
fehérjekomplexeket. Kulondsen izgalmas kérdés, ntikéeagdl a sejtosztodasi apparatus a
hormonalis, feppdési vagy akéar kérnyezeti behatasokra. Mint a rardkathatd, a sejtosztodasi ciklus
négy, funkcidjdban eltérfazisra bonthatd. Az S fazisban térténik a DNSeakolak replikacioja, az
orokitbanyag megduplazodasa. Az M fazis a kromoszomakKasanak és a leanysejtekbe tditén
eloszlasanak a szakasza. Felkészulés zajlik askésdményre a G1 és G2 fazisokban. A ndvényi
sejtciklusok kutatdsanak molekularis és sejtbi@bgredményeit alapul véve megallapithatd, hogy
szamos, az evolluciéban konzervalt szabalyozasaffo#t a ndvényekben is azonosithatd, vannak
ugyanakkor névényspecifikus tényéas. Ezeket érdemes kiemelt figyelemmel kutatni.

auxin| \l
. / n
P €DKB2;1 @
Q o CDKB2;2 ® o
RBR l ¥ +CYCD6;1 <—><->—-|
—~ G1 >* S > G2 > W > &1 >
A
CYCAZD Cevensd
A !
f @ N
A \
i
ARGOS
AXR1

7. &bra.A novényi sejtek osztodasi ciklusat szabalyozodsabb fehérjék, valamint a hormonalis és
fejlédési behatasok célpontjai, kapcsolodasi pontjagelabszabalyozasi rendszerben: S fazis: DNS-
szintézis; M: mitozis; G1 és G2 fazisok; CDK: diltliggp kinaz; CYC: ciklin; RBR:
retinoblastomahomoldg fehérje; E2F/DP: transzképdaktorok; PP2A: foszfatdz; KPR: CDK-gatld
fehérje; CK: citokinin; SCR: scare crow transzkifscfaktor; SHR: short root transzkripcids faktor;
Ccd™: kalcium; ANT: aintegumenta; ARGOSuxin-regulated gene in organ sjZ8XR1: ubiquitin-
activating enzynfg — aktivaciot szemléltet; T gatlast jelez.

A bemutatott vazlat feltinteti az egyes fazisokndidsaban, a ciklus d&khaladasaban, illetve
elhagyasaban, valamint a sejtosztddasi folyamdlitéesshban szerepet jatsz6 fontosabb fehérjéket.
Kbzponti szabalyozok a ciklin fehérjék, amelyekrigezép szamban azonosithatok, és fazisfligg
szerepeket toltenek be. Az A és D tipusu ciklinelke®&S fazisok folyamataiban az auxin- vagy
kinetinhatas kozvetitésében vesznek részt. A clirl és ciklin-B2;1 fehérjék a G2/M sejtekben
mutathatok ki. A ciklinfunkciok foszforilacios modiiasok eredményeként tkbdnek. igy a
ciklinfiggdé kindzok (CDK), valamint a kulénbézfoszfatazok (PP1, PP2ASzerepe egyertelfen
igazolhat6. A CDK-fehérjék aktivitasa is foszfodiéfiiggs, de ismeretesek gatlé fehériek (KRP),
szintén szabalyozo6 szereppel. A sejtciklusgénedjedidése lehet alland6é az egyes fazisokban, de
vannak CDK-gének (CDKB1;1, CDKB2;1), amelyek magddivitdst csak a G2 fazisban és a
mitotikus sejtekben mutatnak. Ezen kinazok fostoids aktivitasa is magas a G2/M sejtekben.



A G1-S fazisok kdzotti atmenet elinditasaban kudesspet jatszik a tumorszuppresszorként ismert
emldsretinoblastoma-fehérje (pRb). Ennek a fehérjénekikodési zavara rékos sejtburjanzashoz
vezethet, de a pRb szerepet jatszik a kromatinszetk kialakitasaban, valamint a sejtek
differencialédasanak szabalyozasaban is. A novegjigiklus kutatdsanak egyik igen fontos kérdése
volt, hogy megtalalhat6-e a novényekben is ez ddsikével rokon fehérje. B8z0r kukorica-cDNS-
bankban sikerilt megtalalni azt a névényi gént, lpraeZmRBR fehérjét (Retinoblastoma-Related
Protein) kodolja. Ezzel kezdetét vette a névénginoblastomakutatas. Erdekes eredményt hoztak a
kulonféle névényekkel folytatott génizolalasi mukkégazolast nyert, hogy mig a kétstikbovények
(Arabidopsis, dohany, borsé, lucerna) egyetlen RBR génnel réedekk, addig az egys#ik
gabonafélékben (kukorica, buza, rizs) legalabb ¢é&h azonosithatd. A rizs két génjét éitér
kifejez6dési mintazat jellemzi: az OsRBR1 gén az osztdjtéldmn gazdag szdvetekben mutdiser
aktivitast, mig az OsRBR2 gént a sejttipustol filgge (konstitutiv) kifejeédési mintazat jellemzi.
Mint a 7. 4bra is szemlélteti, a novényi RBR feb&fabéalyoz6 szerepe az E2F/DP transzkripcios
faktorokkal tortéd kolcsonhatdson keresztil realizalédik. A foszédatlan RBR-fehérie a G1
sejtekben koti az E2F/DP faktorokat, és ezzel g@tat S fazis génjeinek bekapcsoldédasat. Ha a
CDKA+CYCD1/3 komplex foszforilédlja az RBR fehérjéfelszabadul a kotééb az E2F/DP
transzkripciosfaktor-par, és igy aktivalni tudjeolkat a géneket, amelyek az S fazis elinditasahoz
szlikségesek. A foszforilalt RBR fehérje kimutatha@'M sejtekben is. A foszfatcsoport eltavolitaséat
a PP2A foszfatdz végezheti. A 7. dbra rdmutat nélk@apcsol6dasi pontra, ahol akar a novényi
hormonok, akar a fejtési szabalyozok kdzvetlenil befolyasolhatjak dciéys folyamatat. igy
példaul az Aintegumenta (ANT) — Auxin-regulated gémorgan size (ARGOS) — ubiquitin-activating
enzym E1(AXR1) fehérjék az auxinhatést kdzvetiti®¥CD1;3 gén aktivacidjahoz. Az ARGOS gén
felfokozott aktivitdsa kovetkeztében Ambidopsisndvény levelei Iényegesen nagyobbak, mint a nem
transzformalt névények esetében.

A novényi RBR fehérjék funkcidjanak megismeréséberkdzként szolgalnak azok a GM sejtvonalak
és novenyek, amelyekben csokkentett vagy megn@vettikodoképes RBR fehérje mennyisége.
Példaként a 8. abra bemutatja az S fazislu sejtekogigagat, valamint a sejttdtmeget azokban a
rizssejtvonalakban, amelyekben az OsRBR1 gén géntiszensz), illetve megnovelt kifefaiedi.

Jol lathatd, hogy az RBR funkcié mérséklése osatoskimulalé hatast eredményez. Ambidopsis-
transzformansokkal végzett kisérletek szerint azRREghérje mennyiségének csokkentése az
6ssejtpopulaciok megnagyobbodasahoz vezetett mipydker-, mind a hajtasmerisztémak esetében.

Kontroll Tultermel6 vonal Antiszensz vonal

s"lizﬁsvszint 1 2 ,3 5 0 ,49

S-fazisu sejtek
gyakorisaga

Biomassza

sejtszuszpenzios
kultaraban 2 ’ 2 5
(g/50ml)

8. abra.A retinoblastomahomoldg fehérje génjének aktivaiialja az S fazisban lésejtek
szamat, mig az antiszensz gén beépitéséideektt kifejeddésgatlas ndveli az S fazisos sejtek
gyakorisagat. Az utébbi médositas nagyobb sejtt@negdményez sejtszuszpenzids kultdraban. Az
S fazisban let sejtek 5-etinil-2deoxiuridin beépullésével mutathatdk ki, ezt aadigpreszencia

jelzi.



A fotoszintézis mint a névényi szervesanyag-termedénotorja

A fotoszintézis, mint egy természetes energiaditéldlyamat, napfényt hasznosit, és ezzel csaknem
ezerszeresére képes koncentrélni a légkori székmalat kémiai energia, szénhidratok formajaban.
Ezt az energiat hasznositjuk akar élelmiszerkdqdt, fitéanyagként. A ndvenyi produkcié alapja ez a
komplex biofizikai és biokémiai folyamat, amelynekechanizmusat egyre tobb ismeret segit
megérteni. Napjainkban a megujulé energiaforradéiéee kerilése még inkabb indokolja, hogy a
molekularis eseményeket feltaré alapkutatasok érgatikai technoldgidkat alapozzanak meg. Az
aladbbi rovid elemzésben csak igen vazlatos attesintudunk nydjtani a fotoszintetikus apparatus
fontosabb alkotoeleméirés a lejatszodo reakciokrol. Talan indokoltaldbtaszintézis hatékonysagét
javitd lehetségek elemzése, hiszen ezen keresztul nyilhat modhoeenyek biologiai
produktivitasdnak optimalizalasara.

A fotoszintézis folyamatai a kloroplasztiszokbamtiipecializalt sejtszervecskékben jatszédnak le. A
bels, tilakoid membranok rendszerében helyezkednek ®Bbk aa tobb alegységb allo
fehérjekomplexek, amelyek a fény altatikiidtetett fotoszintetikus elektronaramlas kozdeti 9.
abra szemlélteti ezeknek a fehérjéknek az atomofdhisi haromdimenzids szerkezetét. A fotokémiai
reakciok sorozata a klorofillok fényelnyelésévetziekezdetét. Ezek a pigmentmolekuladk as és
masodik fotokémiai rendszerek (PSI és PSII) féfijtgykomplexeiben talalhatdk, és a foton teljes
energiajanak elnyelése soran energiagazdag, getiedlapotba kerllnek. A gerjesztési energiat a
PSII-, illetve PSl-reakciocentrumok abszorbealgdekben toltésszétvalas kovetkezik be, és debet
valik a vizldl szarmazo elektronok membranon keresztili aramlasaiz oxidacidjat Mn-tartalma
vizbonté enzim végzi, ennek soran oxigén szabazlués az elektronok az NAD® (nikotinamid-
adenin-dinukleotid-foszfat) NADPH-va redukaljak. lidrogénionok membranon keresztul valo, a
bels térBl (lumen) a kulé térbe (stroma) torténtranszlokacidjdban részt vesz még a citokigm-
komplex, amely a plasztokinol oxidacidjat és a pasianin redukcidjat végzi. A NADRedukcidjat

a ferredoxin-NADP-oxidoreduktaz (FNR) katalizalja. A hidrogéniona@kHfalmozodasa a lumenben a
pH és ezzel egyutt elektrokémiai potencial kulogBsék kialakulasat eredményezi a membran két
oldala kozott, s ez energiat biztosit az ATP-szins&tivitasdhoz. Az ATP és az NADPH altal
biztositott kémiai energia hasznositodik a féhytiggetlen CQ megkotésére és redukcidjara a
Calvin-ciklus folyaman.

R

9. &bra.A fotoszintézis leegyszésitett mechanizmusa
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a) A fontosabb fotoszintetikus fehérjék transzmembisaerveddése és a rontgenkristaly
szerkezete nativ oligomerizacios allapotban: LHG#nygyijté6 komplex; PSIl: masodik
fotokémiai rendszer; Cybsf: citokrom-bsf komplex; PSI: els fotokémiai rendszer; ATP-
szintaz enzim

b) A lineéris fotoszintetikus elektrontranszport éstpntranszlokécio a fenti fehérjekomplexek
kozvetitésével. Az elektronok a viz bontasabdl maaznak a membran bélsldalan, és az
NADP*-t NADPH-va redukaljak a membran kélsldalan. A protonok transzlokalizacidja az
ATP-szintézist biztositja (Eberhard—Finazzi—WollnZ2®8)

A novényekben két Iényegesen dit@nzimrendszer tikddik a CQ hasznositasa soran. Az an. C3
novényekben a RuBisCO (ribul6z-1,5-bifoszfat-kailiz¢oxigenaz) enzim viszonylag kis
hatékonysaggal koti a G&@azt (3—10 molekula/masodperc/enzim); ezzel aciéalll verseng az
oxigénnel tortéd kolcsonhatas (fotorespiracio), amely 25%-o0s vegrfet okozhat a karboxilacioval
megkotott szén mennyiségében. Az Un. C4 novényekpkena kukoricdban, a cirokban vagy a
cukornaddban) a foszfoenol-piruvat (PEP)-karboxildazim niikddik, és a C@fixacié korai
termékeként négy C-atomos oxalecetsav &@jpz A fotoszintézis folyamatadban felhasznalhaté
sugéarzasi spektrumot (400-700 nm) tekintve, a jtiitrdbiomassza energiajat az elnyelt sugarzas
energiajdhoz viszonyitva megallapithatdé, hogy ano8ényekben 9,4%, mig a C4 névényekben
12,3% az elméletileg maximalis energiahasznosiftakintettel arra, hogy a kloroplasztisz-DNS is
maodosithaté génbeépitéssel, tobb probalkozéas t@tRuBisCO enzim alegységeinek kombinalasara
kalonbo®d novényekBl. Az ilyen hibrid enzimek paraméterei nem bizongkl jobbnak a donor
névenyekénél.

A RuBisCO enzim a levél dsszes fehérjemennyiségéfet-at teszi ki. Mint a neve is jelzi, ez a
fehérje keths enzimfunkcidval rendelkezik. Reakcidéba léphet, @@ és Q-nel. Az utdbbi, az
oxigenazaktivitasra épdilfolyamatot fotorespiraciénak (glikolatciklus) neile és a karboxilacids
folyamatokkal verseng. Az oxigenazreakcié eredmkée egy molekula glicerin-3-foszfat és egy
molekula glikolsav-2-foszfat keletkezik. Mivel edyO, felszabadul minden két glikolsav-2-foszfat
szintézisekor, 25% a veszteség a megkotott-@Qekintve. Ez a hatas természetesen kimutathato
mind a cukor, mind a zoldtdmegéallitd képesség csokkenésében. A fotorespiraciéhatmazo
veszteség novekedéseével kell szamolnbmdrséklet emelkedésekor vagy vizhiany esetén. Eanek
kedvedtlen folyamatnak a hatdsat lehetett csokkentenialazhogy a bakteridlis glikolat
anyagcsereutjanak a génjéitabidopsisndévéenyekbe épitették, és az enzimek a kloroptsstban
szintetizalodtak. Mint a 10. &bra igazolja, a
transzformansok levélmérete jelésgn megétt,

és mind a hajtas, mind a gyokér tbmege
megnagyobbodott.

B 3001

— * %k %

g 10. &bra.A bakteridlis glikolat anyagcsereutjanak

> * mitkddése aArabidopsisndvények

3 2001 kloroplasztiszaiban csokkentette a megkototy CO

;§ vesztéségét, azaltal hogy a glikolat kdzvetlendl

g gliceratta alakul. A transzgenikus névények

g 100 jelentsen tébb biomasszatéllitasara képesek.

ﬁ WT: vad tipusu kontrollnévény; DEF: a glikolat-

dehidrogenaz enzim harom alegységét szintetizalo
04 névény; GT-DEF: DEFglioxilat-karboligaz és
WT DEF GT-DEF tartronszemialdehid (Kebeish et al. 2007)
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Tekintettel a zoéldenergia-igények jelémt megnévekedésére, szamos géntechnologiaiébagstt
vizsgalnak a kutatok. igy a szedoheptuléz-1,7-bsfitaz (SBP-az) enzim aktivitasanak fokozasa a
GM dohanynévények leveleiben javitotta a £13szimilaciot, és ennek kovetkeztében niega
levelek tomegéll. 4bra).
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11. 4bra.A szedoheptul6z-1,7-biszfoszfataz (SBP) enzim mdledtetése GM noveényekben javitotta
A) a CQ-asszimilaciot; éb) nagyobb z6ldtdmeget eredményezett (Lefebvre €04al5)

A biokémiai folyamatok mellett a ndvény strukturagalevelek mérete, elhelyezkedése is jékse
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befolyasolja a fény hasznosulasat és ezaltal a
szervesanyag-produkciét. A ndvényi hormonok
kézul a gibberellinek vagy brasszinoszteroidok
hatasat érigt genetikai valtozasok vezethetnek
féltdrpe, felalld leval ndvények kialakuldsahoz. A
12. abra bemutatja a kontroll- és a GM rizsnévények
fenotipusat. A  rizs  OsBRI1-génje  egy
membranfehérjét, brasszinoszteroidreceptort kodol,
amely rendelkezik egy leucinban gazdag régiéval
(LRR) és egy, a foszforilaciot végkinazzal (KD),
valamint a membréanban elhelyezkeszakaszokkal
(TM és JM). A génbeépitéshez a gén csonka
valtozatat hasznaltak, igy a gén terméke csokkent.
hormonérzéketlenség kovetkezménye a felallo
tipusu levelek kialakulasa, ami 26%-0s szemtermés-
novekedéssel parosult.

12. abra.A brasszinoszteroid (BR) hormon
receptora szintézisének gatlasa felall6 levem
rizst eredményezett, megnovekedett
termsképességgel A) a BR-receptor-kinazsbb
elemei és a génbeépitéshez hasznalt csonka valtozat
(OsBRI1-KD);B) a kontroll- (WT) és a GM ndvény
(BKD11) morfolégiaja,C) az OsBRI1-KD-gén
termékének csokkenése a GM vonalakban (BKD11,
BKD22) (Morinaka et al. 2006)
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Bar a fotoszintézis a novényi szervesanyag-termal@sfolyamata, az utdbbi évszdzadokban elért
termoképesség-novekedés csak minimalisan szarmazik efizikao-biokémiai  folyamat
hatékonysaganak a noveléseb

Az élettani funkcidk kdrosodasa és az alkalmazkodaslyamatainak aktivalodasa a kedveétlen
kornyezeti hatasok kovetkeztében

A klimavaltozas hatasainak megtapasztalasa megadetk jeleniséget ad a névényi stressz
novényt neveél gazdaembernek. Az aszaly, a fagy vagy akar a bedvi anyagcsere lényegi
megvaltoztatdsaval csokkenti a hasznositott novéagrvek novekedését, modositja a 6figls
programjat. A kartetk és a korokozdok szintén stresszallapotot hoznaie,lés igen sulyos
termésveszteséget is okozhatnak. Akar az abiotikaisar az anabiotikus stresszvalaszok
jellegzetességeit tekintjuk, egyarant megfigyelhktaéltalanos és specifikus novényi reakciokat. A
vizhidny okozta molekuléris és élettani torténépékdgjan kivanjuk bemutatni a stresszreakciok
molekularis hatterének megismerésében végbememidelebrehaladast, amelyet a legljabb kutatasi
irdnyok biztositottak. A stressizés genetikailag meghatarozott sajatossag, ezériddt nemesitési
programok szolgalhatjak rezisztens novényfajtakekizasat. A rezisztenciat biztositd gének,
anyagcsereutak felkutatasa Ieéiwet teszi a nemesités eredményesebbé tételét. Mavel
stresszellenallésdgban igen nagy a genetikai vbidsh érdemes a rezisztens genotipusokat
azonositani, és alapos jellemzésuk révén magukidbvenyeksl megtanulni azokat a védekezeési
mechanizmusokat, amelyek az alkalmazkodasi képelsségjakitasakor hasznosithatok.

A szérazsageérzékeny és -tolerdns tenyészanyagobsirisa tobbféle kisérleti modszerrel torténhet.
A szantofoldi kisparcellas vizsgalatok a terméspjala értékelik a szarazségest. E§arnyékolo
segitségével ezek a mérések fluggetlertikhedz éppen aktudlis csapadékellatottsagtol. Ha a
novéenyeket tenyészedényekben neveljik, akkor deBgt nyilik a viz mennyiségének preciz
bedllitasara, valamint a morfolégiai és a fiziokigparaméterek felvételezésére akar az egész
tenyészid folyaman. Ezt szolgaljak a komputervezérelt, nidjgsitménii fenotipizaldsi rendszerek,
amelyek képalkotasi technoldgiakkal rogzitik a mijgk méreteit, a levél dmérsékletét vagy
fotoszintetikus aktivitdsat. Az ilyen komplex stediagnosztikai berendezések nagyszamu novény
robotizalt jellemzése révén sokban segithetik aesé@st. Az an. rhizotronok a gyokérrendszer
reakcidinak kovetésére alkalmasak. Korlatozott HAEs (20% talajnedvesség) mellett a blza
hajtasanak és gyokerének novekedése gatolva vans- @ levélldmérséklet emelkedésében
megnyilvanuléan — mérsédik a levelek parologtatasa. A légwildsok, a stomak bezarodasa
kovetkeztében a Cgasszimilacio csokken, igy a fotoszintézis hatékagg, klorofillfluoreszcencia-
mérésekkel nyomon kovetlden karosul. A stomak zarédasa genotipusitrggkcid, és hatassal van

a ternbképességre. Ha egy genotipus szarazsag alatttia ngitja a léginyilasokat, akkor kisebb
terméscsokkenés mutathato ki. Vizhianyos talajbad\eény tulélése fligghet attol, hogy képes-e a
néveny a gyokér novekedésének a fenntartasaravéngdstresszvalaszaiban kézponti szerepet télt be
az abszcizinsav (ABS) hormon. A gyokér esetébenABS-felhalmozodas segiti a ndvekedési
képesség fennmaradasat. A vizhidnyban elszenvietetsodasban jelefg ténye# az an. oxidativ
stressz, mert lelassul mind a fotoszintetikus, miad mitokondridlis elektrontranszport, az
elektronakceptor molekulak oxigénnel lépnek redbkajé igy hidrogén-peroxid-, illetve
szuperoxidgyokok mint reaktiv oxigénszarmazékok $R@eletkeznek. Az antioxidans enzimek
soraban a kataldz, a peroxiddz, a szuperoxid-diggmySOD), az aszkorninsav-peroxidaz
megndvekedett aktivitasa mutathato ki straégéabizanovenyek leveleiben. A ROSkarosité hatasukat
kifejhetik membranlipidek peroxidacioja révén, aymelk soran éisen toxikus vegyuletek (pl. 4-
hidroxi-2-nonendl, metilglioxal vagy a malondialid#MDA]) képzédnek. A reaktiv aldehidek
méregtelenitésében tébb enzim is szerepet jatigpka glioxaldzok (I és 1) vagy az aldo/keto-
reduktazok.

Az elozéekben ismertetett stressz-szebéplelté viselkedése jol koveth@ét a kulonbod
buzagenotipusok 6sszehasonlitd vizsgalatakor. AdbBan efs dsszefliggést lathatunk az egyes
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genotipusok termése és vizhasznositd képessége. Koadr €lén egy vadegilopsfaj és az arizonai
Plainsmanrgenotipusok taldlhatdk, a szarazsag okozta igesékélt terméskieséssel. Az ellentétes
példat a tavolkeleti Kobogumi fajta szolgaltatja.
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Szemtermés (kontrol %-aban)

13. dbra.Az agronomiai vizhasznosito képesség alakulasasgsmtermés kozotti kapcsolat,
mindkett a kontroll szazalékaban kifejezve, a Buzakonzonc2®02—-2003. évi kisérletében
(Hoffmann—Cseuz—Pauk 2006)

E két genetikai varidns Osszevetése — mind a figial, mind a génkifejgdési tényedk
vonatkozdsaban — leléstget ad a toleranciat eredmérdytaktorok feltardsara. A 14. abran lathatjuk,
hogy a Plainsmann ndvények stomai nyitottabbalhatékonyabb a C&asszimilacid. Lényegesen
tébb fruktéz halmozodik fel a rezisztens novényekb& cukrok, mint ozmoprotektansok, a sejtek
vizpotencialjanak negativ irdnya eltolodaséat ok&izea segiti a viz felvételét és a turgor Gregsét.

A Kobomugi ndvény szoveteiben fokoz lipidperoxidafigyelhety meg, és a szuperoxid-diszmutaz
enzim (SOD) nagyobb aktivitdsa jelzi az oxidatiresszfolyamatok felésddését. A rezisztens buza
nagyobb gytkérzettel rendelkezik.

Kobomugi szemtermés = PIainsan
68.97 (% kontroll) 86. e
/ \ 13.2 sztoma konduktivitas 16.2
‘s% / f3 % ' (mmol H,0O m2 s-1) '
; { ’ 59.8 4CO, fixalas 874
(cpmx10-%)
374 fruktéz akkumulacio 206.5
’ (nmol g '
127.9 lipid peroxidacio 105.6
(MDA pmol cm-2
160.0 CuZn SOD 98.0
' (% kontroll) ’
11 gyoOkérsuly 13 ‘
RPN (g/néveény) $

14. dbra.A szarazsagra adott stresszvalaszban alégwetités két buzafajtadbb jellemi
(Hoffmann—Cseuz—Pauk 2006)
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A vizsgalt élettani paraméterek egyeértébn szemléltetik, hogy a viz hidnyabol szarmazoé
kadrosodasok mérséklése tobbfaktoros, komplex védskerendszer fikodését igényli. Ezt a
kdvetkeztetést tamasztjdk ald a DNS-chip-vizsghlatmikor az aktivalt és a gatolt gének
kifejez6dését analizaljuk az ozmotikus stressz kdrtlmékgeott. A két buzafajta gyokereit 4 héten at
tartd, 400 mOsm-o0s, 19% koncentracioju polietiléai6000 oldattal tortént kezelést kben RNS-
mintak izolalaséra kerult sor. A génkifejetesi adatokat az 1. tablazat foglalja 6ssze. Alkezel$

két hetében értékelt 10 000 gén aktivitasa azt tiataogy a Plainsmann fajta gyokereiben a gének
6,1%-a mutatott fokozott kifejédést, mig a Kobomugi gyokerek esetében kisebb twatikgének
szama (1,6%). A dkodésikben gétolt géneket tekintve is kimutathasohlo jelle§ valtozas. A
kezelés k&shbi fazisaban csokken a reagalé gének aranya.

1. tablazatMikodésikben megvaltozott gének gyakorisdga szarstzegsznek kitett gyokerekben
(Setenji et al. 2010)

PLAINSMANN KOBOMUGI
Alkalmazkodo, Gyorsan
stabil hozamu reagalo
tipus ,menekiil6”
tipus
4 hét valtozatlan 73 78
1-2 hét emelkedes 6.1 1.3
csokkenés 2.7 1.6
3-4 hét emelkedés 10,5 0.8
csokkenés 0.5 0.4

(10 500 klén %-aban )

A genotipustdl fug§ génkifejeddési mintazat eltéréseire mutat példat a 15. dbglioxaldz enzim
génje igen diteljesen aktivalédott a Kobomugi névények gybtkezaibmig ez a gén nem reagél az
ozmotikumra a Plaismann fajta esetében. Forditditlgzet az egyik receptorséekindz génjének
mitkddését tekintve. A DNS-chip-technolégia és ma enaagy kapacitasu szekvenaldsi modszerek a
genom egészét tekintve adnak informaciot a kulcepee jatszéd génedlr Mint lathattuk, nagyszama
gént érintenek a stresszhatasokra adott valasioialkkz egyes gének tényleges szerepét mutansok,
illetve transzgenikus ndvények vizsgalataval tizlzédjuk.

2.0 T T T

L T T T 2.0 T T T T T T
Glioxalaz Il | I Receptarszerii kinaz

0o 1 1 1 1 | |

s ! 1 - 8 “ i 3
Kobomugi Plainsmann

oo

Kobomugi Plainsmann

15. abra.A fajtafigg) génexpresszio valtozasa a buzagyokerekben szgsaessz alatt, a
kontrollhoz (1) viszonyitva (Senji et al. 2010)
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A szarazsagtés kialakitasa érdekében végzett sikeres génésggisérletek nagy szama is jelzi az
intenziv kutatéds méreteit. A transzgenikus stratégagy a gén itkodésének felfokozasaval, vagy a
gén elhallgattatasaval érik el a biolégiai hatdst.elsz6ekben emlitettiik, hogy az oxidativ stressz
kovetkezményeként a sejtekben lipidaldehidek &dpek, amelyek toxikus hatasa hozzajarul a
szérazsag soran kimutathato tlnetekhez. A detéidfiképességgel rendelkealdo/keto-reduktaz
(AKR) enzim mennyiségének novelése lehet megolddsvanyek teljespképességének javitasara a
stresszreakciok tobb valtozata esetében is. Péltdakd 6. abra bemutatja a lucerna-AKR enzimet
tdltermeb buzandvényeket a kontrolindvényekkel dsszehasanlgzuboptimdlis vizellatas mellett.
Jol lathatd, hogy a hatékonyabb méregtelenitésiekdnheien a GM ndvények képesek kalaszokat
fejleszteni.

16. abra.A lucerna-aldozreduktaz-gént hordoBd
transzgenikus buzandvények javitott szarazfisagt
képességgel rendelkeznaka kontrolinbvényekhez

f képest (Pauk Janosnak €s munkatarsainak kisérlete)

A fentiekben bemutatott példdk messze nem tetthkideé napjaink névénybiologidjanak atfogo,
teljes koti bemutatasat. A szubjektiv alapon kiemelt témé&kntérzékeltetni tudjak azt a szemléletbel
valtozast, amelyet a molekularis biolégia, a gem@meredményezett a névények életének jobb
megismerésében. Kivanatos lenne, hogy a biolod&tada soran az Uj szemlélet legfontosabb elemei,
koncepcioi megérintenék a fiatalokat, felkeltveeki@idésiket a ndvénytudomanyok irant.
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