Mik azok a GMOKk?

Tegytiink f6] magunknak egy elsdre egyszeriinek t{in6 kérdést: Mik azok a GMOKk? Mitdl lesz egy
élélény GMO, egy masik meg nem? Kedves olvasd, gondolkodj el ezen egy pillanatra! Szerencsére
akad hivatalos meghatarozasa is a GMOknak, ha mar alkotmanyban tiltjuk a termesztésiiket,
nyilvan egyszerti, frappans, hiszen tudjuk, milyen 6ériasi a szakadék a GMOk és a hagyoméanyosan
nemesitett él6lények kozott. Olvassuk el! Oké, miért haromezer leiités hosszisagu ez a
meghatarozas? Miért van benne ennyi kivétel? Mik ezek a fura fogalmak, mint poliploidia indukcio,
protoplaszt fuzio, mutagenezis? Akkor mégsem olyan egyszer( a kérdés, hogy mi szamit
GMOnak?

Kezdjiik az alapoktol! A foldi élélények oroklott tulajdonsagait az oérokitéanyaguk hatarozza meg.
Ez az él6lények tilnyomo tobbségében azt jelenti, hogy minden egyes sejtben megtalalhat6 az
egész él6lény tervrajza, ha igy tetszik egy program, ami tartalmazza az él61ény felépitéséhez,
miikodéséhez sziikséges utasitasokat. Az él6lény orokitdanyaganak dsszességét hivjuk genomnak,
gyakorlatilag ez hatarozza meg az 6sszes 6roklott tulajdonsagat.

Az él6lények orokitdanyaga altalaban DNS azaz dezoxiribonukleinsav, alapvet6en két részbol all:
Adott egy hosszu cukorgerinc, ahol dezoxiribdz nevii cukormolekulak kapcsolodnak sorba egymas
utan, ezek teljesen egyformak a lanc egész hosszaban, ezek tartjak 6ssze a molekulat. Egy ilyen lanc
hossza elméletileg barmekkora lehet, az emberi els6 kromoszoma példaul 249 milli6 ilyen
dezoxirib6z egymas utan kapcsolasabdl jon létre, egy E. coli baktériumsejtben egy 4,6 milli6 cukor
egységbdl felépiil6 kor alaki kromoszéma talalhat6. Mivel egy ilyen cukorlancnak minden egysége
egyforma, igy adattarolasra sem alkalmas 6nmagaban, azonban minden egyes cukorhoz kapcsolodik
egy-egy masik molekula, ezek azonban mar nem mind egyformék, négyféle kiilonb6z6 bazis
kapcsolodhat minden egyes cukormolekulahoz, ezek az adenin (A), timin (T), guanin (G) és citozin
(C). Mivel minden cukormolekulahoz a négy bazis barmelyike kapcsolodhat, egy ilyen DNS
molekula mar adathordozéként miikddik, hiszen az egyes bazisok sorrendje leolvashato, éppen ugy,
ahogy ez a szoveg, amit olvasol, nagyon kis szamu jel (betlik) sokszor egymas utan irasabdl all, az
értelmét pedig a jelek sorrendje hatarozza meg. Ha ugy tetszik az érokitdanyagunk egy négybetlis
abécével irt program. A bazisokat a kezd6bettiikkel is szoktuk jel6lni, példaul a GCGTTATCC
betiisor egy olyan DNS molekuléat jel6l, ahol a cukorgerincen egymas utan guanin, citozin, guanin,
két timin, egy adenin egy timin és két citozin bazis kovetkezik. Tulajdonképpen a teljes
orokitéanyagunk semmi masbdél sem all, csak egy jo hosszu cukorlancra erdsitett bazisokbdl, és az
oroszlan meg az ember genomja kozott annyi a kiilénbség, hogy ugyanazon a cukorlancon ugyanaz
a négy bazis mas sorrendben helyezkedik el. Mint ahogy a telefonkdnyv és az Egri csillagok kozott
is csak annyi a kiilénbség, hogy ugyanazokat a betliket mas sorrendben irtak egymas utan.

A DNSnek van még egy szamunkra érdekes tulajdonsaga, két szal kapcsolddik benne 6ssze. Az
egyes bazisok kélcsonhatasba 1épnek egymassal, az adenin a timinnel, a guanin a citozinnal alkot
pért. Igy ha egy DNS szallal szembe egy mésikat fektetiink, amelynek a cukorgerince ugyanolyan,
azonban a rajta 1évo bazisok éppen az els6 szal bazisainak parjai, akkor a két molekula bazisai pont
a nekik megfelel6 bazisokkal lépnek kdlcsonhatasba. Példaul ha az els6 példanal maradunk a
GCGTTATCC szekvenciaval szemben a masik szalon CGCAATAGG talalhatd, ha a kett6t egymas
ala helyezziik, a guaninokkal szemben citozint kapunk, az adeninnel szemben timint.

A DNS ugyanis a sejtekben kettds spiralként talalhato, két, ellentétes iranyultsagu molekula
kapcsolodik 6ssze, ennek kdszonhet6en a DNS sokszorozhat6, mindkét szal bazissorrendje
egyértelmiien meghatarozza a masikét, igy ha egy kettésszali DNS molekula szalait szétvalasztjuk,
mindkét szal a bazissorrendje alapjan kiegészithetd a masikkal, igy két teljesen azonos DNS
molekulat kapunk végeredményként. Ez torténik minden egyes osztodaskor, minden sejtiink
tartalmazza a teljes 6rokit6anyagunkat, ami minden osztédaskor megkett6z6dik.

A genom azon szakaszait, amikr6l ugy gondoljuk, hogy valamilyen miikodést végeznek, nevezziik
géneknek, tehat egy gén nem mas, mint egy megfelel6 bazissorrend(i szakasz egy DNS
molekulabol, semmi sem kiilonbozteti meg a genom tdbbi részétdl, csak az, hogy ez a szakasz
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csindl is valamit.

Ebbdl kovetkezik, amit a legtobben nem vesziink figyelembe, hogy naponta szédit6 mennyiségii
idegen gént fogyasztunk, minden élelmiszer, amit megesziink telis-teli idegen génekkel, amelyekrél
alig tudunk valamit. Ha mondjuk reggelire piritost eszel lagy tojassal és megiszol hozza egy kavét,
maris a szervezetedbe juttattal kb. szazezer buza gént, huszonotezer kavé gént és huszonharomezer
csirke gént. Ez elsére magétol értetédonek tiinik, de egy 2004 -es felmérés szerint az USAban
megkérdezettek 40% -a tigy gondolta, hogy a sima paradicsom nem tartalmaz géneket, csak a GM-
paradicsom, ami nyilvan tévedés. Ugyanigy egy nemrég végzett felmérés szerint a megkérdezettek
nyolcvan szazaléka szerint a csomagolason jelélni kellene a DNS tartalmu élelmiszereket, aminek
sok értelme nem lenne, mert minden élelmiszer tartalmaz DNSt, még az asvanyviz is, igy mindent
egyforman meg kellene jel6lni. Naponta gének szazezreit essziik-isszuk, a bériink, a bélcsatornank
telis-telis mindenféle fura géneket tartalmazé apro él6lényekkel, szemmel lathatéan semmi bajunk
sincs att6l, hogy naponta fiirdiink idegen DNSben.

Azonban bar minden sejtosztodaskor a teljes genom atirodik, ez altalaban nem hibamentes.
Id6nként bizony valami félrecstszik, megvaltozik az 6rokitGanyag, ezeket a valtozasokat nevezziik
mutacioknak. A 1ényeg, hogy minden 6roklod6 valtozas azt jelenti, hogy valami megvaltozott a
genomban, az adott él61ény drokitéanyaga kiilonbozik a sziileiétdl. Ha egy kukorica mas szindi, iz,
formaju, ellendll6 egy betegségre, stb. mint a masik, az azt jelenti, hogy valami megvaltozott az
orokitbanyagaban, megvaltozott a genomja, ha gy tetszik megvaltoztak a génjei. A
novénynemesités gyakorlatilag huszadik szazad elejéig annyit jelentett, hogy idonként véletlenszer(
valtozasok torténtek a termesztett névények orokitbanyagaban, vagyis teljesen véletlenszertien
ismeretlen pontokon, ismeretlen modon megvaltozott az él6lények genomja, ha a termesztok ezt
észrevették és elszaporitottak, akkor ezek a valtozatok megmaradtak. gy jott létre az 6sszes
"tajfajta", mindegyikiik ismeretlen mennyiségii és min6ségii mutaciot hordoz. Na de ez mekkora
kiilonbséget jelent a gyakorlatban? Mutatnék néhany példat:

Az elsé példank az USAbGI szarmazik. Még a negyvenes években, talaltak egy kukoricaegyedet a
Golden June térzsben, amelyik nem hozott viragport. Mivel a tulajdonsag hirtelen jelent meg, a
torzs tobbi tagja nem mutatta, nyilvan egy j mutacié eredményeként jott 1étre. Mivel a véletlen
mutaciokkal 1étrejott névényekre semmilyen szabalyozas sem vonatkozik a mai napig sem, azonnal
termeszthet6ek, embereknek foltalalhatdak, el is kezdték hasznalni. A himsterilitas értékes
tulajdonsag, mivel ezzel kivalthat6 a cimerezés (=kézzel letorik az éretlen porzos viragot, hogy ne
tudja sajat magat megtermékenyiteni a névény) elég idigényes (=draga) miivelete. Mivel 1952
-ben lekdzo6lték, hamar elterjedt a hasznalata, 1968 -ra mar az USAban vetett kukoricak kilenctizede
hordozta ezt az 1ij, cms-T -nek elnevezett mutaciot. Ekkor iitott be egy gombafert6zés, amire a cms-
T novények kiiléndsen érzékenynek bizonyultak, 1970 -ben az USA kukoricatermésének 15% -at
elvitte a jarvany. A vetémaggyartok gyorsan léptek, felismerték, hogy a cms-T mutacio teszi
érzékennyé a novényeket és egyszeriien cms-T mentes torzseket készitettek. Utdlag dertilt ki, mi
tortént valdjaban : A kukoricaban véletlen mutaciok hatasara egy teljesen Uj gén jelent meg, ami egy
teljesen 1j fehérjét kédolt, ami érzékennyé tette a névényt a gombafert6zésre. Ez a fehérje (Urf13)
sehol sem létezett elGtte, még csak nem is egy masik névénybdl vagy baktériumbol keriilt a
kukoricaba, a "semmibdl" jott 1étre frissen.

Ez az egy szem példa azonnal egy csom6 dogmat megdont, amit a GMO ellenz6k pufogtatni
szoktak. Mutaciok folyamatosan hoznak létre 1ij géneket, 0j genetikai anyagot, a hagyomanyos
nemesités bizony minden ellenkez6 hireszteléssel szemben nem csak a meglévo génekbdl dolgozik,
hanem vadonatdjakat is felhasznal. A masik dolog, hogy a véletlen (="természetes") mutaciok
bizony lehetnek hatranyosak is, vagy éppen elénydsek, de mint a mellékelt abra mutatja, még olyan
is akad, amelyik a kornyezettdl fiiggden lehet el6nyds vagy hatranyos. Gondoljunk bele, barmelyik
GMO ellenz6 azonnal oldalakat tud irni arrdl, hogy miért veszélyes ha egy kukoricatérzs egyetlen
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fehérjekddolo génben kiilonbozik a masiktdl, hiszen az, mint a mellékelt abra mutatja, lehet, hogy
érzékenyebbé teszi egy korokozora, lehet, hogy rakkelt6 vegyiiletet termel, lehet, hogy uj allergén,
vagy hogy a természetben valami elképesztéen karos folyamatot indit el, amit senki sem latott el6re,
raadasul konnyen lehet, hogy a karos hatasok csak évtizedek mulva jelentkeznek. Mi torténhet, ha
ez a gén kiszabadul és elterjed a természetben, mi lesz ha 4j szupergyomok jonnek l1étre ebbdl a
teljesen ellendrizetlen génszennyezésb6l? No itt az é16 példa, hogy barmelyik tij névényfajta,
tajfajta tartalmazhat uj allergéneket, termelhet rakkelté melléktermékeket, stb. mégis ezeket azonnal
emberi fogyasztasra is felhasznalhatod, semmilyen biztonsagi ellenérzés sem sziikséges hozza. Na
jo, de biztos ez csak valami ritka kivétel! Hat nem, példaul egy kézleményben a két kukoricatdrzs
genomjat hasonlitottak 6ssze, mindkett6 hagyomanyosan nemesitett kukorica, megdébbenté modon
azt talaltak, hogy az egyik szaznyolcvan olyan gént tartalmaz, ami hianyzik a masik genomjabodl. A
szaznyolcvan gén barmelyike lehet allergén, termelhet rakkelt6 mellékterméket, teheti a névényt
érzékennyé egy fert6zésre, stb. Ett6l termeszthetnék Magyarorszagon akar cms-T kukoricat is?
Persze, minden tovabbi nélkiil, hiszen mi baj lehetne bel6le?

A masodik példam egyszerre szarmazik Chilébdl és Kinabdl, mindkét orszagban ismert kék
tojasokat tojo tyukfajta, az Araucana és a Tengsziang. Igazabol semmilyen kiilonleges el6nye sincs
a tobbi csirkéhez képest, csak éppen kék szinii a tojasa, izgalmas tijjdonsagként forgalmazzak az
USAban, holott elég régi fajtak. Viszont azt is tudjuk, éppen mitél rak kék tojasokat, mindkét
fajtaban egy retrovirus genom egy szakasza épiilt be a csirke genomba egymastél fiiggetlentil kb.
ugyanoda Amerikaban és Azsiaban is. Képzeljiik el, hogy holnap a Monsanté bejelenti, hogy van
egy Uj csirkefajtajuk, aminek a genomjaba pakoltak egy fél retrovirus genomot. Maguk is elismerik,
hogy semmilyen érzékelhet6 el6nye sincs, de minden hatasvizsgalat nélkiil azonnal szeretnék
emberi fogyasztasra is felhasznalni. Azonnal kitérne a botrany. De igy, hogy véletlen keriilt oda,
senkit sem érdekel, maris azonnal biztonsagos, hiszen mi baj lehetne bel6le?

A harmadik példank a Szovjetiniobdl szarmazik, Grigorij Karpecsenkd 1928 -ban kozolte le a
keresztezési kisérleteinek az eredményét. Eredetileg retket (Raphanus sativus) és kaposztat
(Brassica oleracea) keresztezett egymassal, a lehetd legegyszeriibb mdédon, az egyik névény
viragporat a masik bibéjére vitte at, ahogy barmelyik méhecske vagy egy kosza szell6 is megtenné.
Ezek utan figyelte mi torténik. Nagyrészt semmi, a keresztezésbdl kikel6 novények terméketlenek
lettek, egyértelmiien két kiilon fajrél van sz6. Azonban mivel elég sok ilyen novényt végignéztek,
talaltak egyetlen egy kivételes egyedet, amelynek az egyik hajtasan néhany termékeny viragot
fedeztek fel. Ezekbdl magokat sikeriilt nyerni, amelyekbdl tj novények keltek ki, amelyek
életképesek voltak, egymas kozott korlatlanul termékenyek, de sem a kaposztaval sem a retekkel
sem keresztezhet6ek mar, egy teljesen 1j, harmadik faj jott 1étre, amit Raphanobrassicdnak
neveztek el. Ebben az esetben az tortént, hogy a kaposzta sejtmagjaban is kilenc par kromoszéma
talalhato, a retekében is. Mivel a tébbsejtliekben altalaban minden géniinkbdl két példany talalhato,
az egyiket az apanktdl 6rokoljiik, a masikat az anyanktdl, a keresztezés utan létrejové novények
sejtmagjaba is kilenc par kromoszoma Kkertilt, kilenc retek és kilenc kaposzta kromoszoma. Ezek
igy terméketlenek voltak, mivel ivarsejtképzéskor elég komoly zavart okozott, hogy a magi
genomjuk két fele kiilonbozott, az egyes kromoszédmak ne tudtak egymassal rendesen parosodni
ivarsejtképzéskor. A megtalalt ndvényen viszont egy mutacio kovetkeztében minden kromoszéma
megkétszerezodott, vagyis a Raphanobrassicanak nem kilenc par kromoszoma terpeszkedik a
sejtmagjaban, hanem tizennyolc par. Kilenc par retek kromoszoma, azaz egy teljes retek genom és
mellette kilenc par kaposzta kromoszéma, azaz egy teljes kaposzta genom. Itt egyetlen hirtelen
mutacioval nem egy Uj gén keriilt be a genomba, hanem néhany tizezer, a Raphanobrassica
genomja a retek és a kaposzta genomjanak az 6sszege. Most vegyiik végig az 6sszes GMO ellenes
érvet, amit egyetlen gén a genomba illesztésérdl irtak dssze, és nyugodtan szorozzuk meg
huszezerrel! Ennyire veszélyes a Raphanobrassica. Természetesen teljesen szabadon termelheto,
emberi fogyasztasra is azonnal felhasznalhatnam, ha akarnam, s6t, ugyanezt a modszert kbvetve
barmikor hozzacsaphatnam valami mexikoi gaz teljes genomjat a kukorica genomhoz, és masnaptol
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arulhatnam a piacon a tébb tizezer vadonattj génnel kiegészitett kukoricamat, hiszen ez nem szamit
GMOnak, mi baj lehetne bel6le?

A huszadik szazad derekan rajottek arra is, hogy mutaciokat el is lehet idézni, nem feltétlentil kell
megvarni, amig maguktol torténnek, Miiller 1927 -ben irta le az elsé mutagént, a rontgensugarzast,
amivel ecetmuslicakban sikeriilt mutacidkat létrehoznia. Ha elolvastuk a hivatalos meghatarozast,
tudjuk, hogy a maguktol tértént és szandékosan el6idézett mutaciok egyarant nem szamitanak
GMOnak, tehat semmilyen kockazatbecslés, vagy biztonsagi vizsgalat sem sziikséges, miel6tt az
asztalodra keriilnek. Magyarul a "hagyomanyos nemesités" legalapvetdbb eljarasa annyi, hogy
megporgetjiik a genetikai szerencsekereket, kijon beldle valami amirdl semmit sem tudunk, amit
azonnal, minden ellendrzés nélkiil el is adhatunk a piacon, hiszen nem GMO, mi baj lehetne bel6le?

Az els6 harom példaval még nem léptiink ki az emberi beavatkozas nélkiil tértént véletlen
(="természetes") mutaciok korébol, de a harmadik példank a Raphanobrassica (hasonléan késziilt a
Tritikdlé is, ahol a buza genomhoz hozzatettek egy teljes rozs genomot) mar egy fontos el6remutat6
1épés: Nem teljesen iranyitatlan folyamatok terméke, hiszen a nemesit6 donti el, melyik két novény
genomjat olvasztja 6ssze, igy legalabb valamilyen elképzelése lehet arr6l, milyen végeredményt
szeretne latni. Ezt a célt aztan vagy sikertil elérni, vagy nem, a Raphanobrassica esetében az eredeti
cél egy olyan novény lett volna, aminek a levele és a gyokere is nagy, ehet6, mint a kaposztaé és a
reteké. Sajnos a végeredményként kapott novénynek a levele és a gyokere is kicsi, igy nem is terjedt
el, mint haszonnoévény. A Tritikdlé esetében mar jobban sikeriilt a dolog, a rozs betegségekkel
szembeni ellendllasét és igénytelenségét szerették volna 6tvozni a biza hozamaval, ez félig-meddig
sikertilt is, a Tritikalé most is vetett haszonndvény. Viszont ez a mddszer nyilvanvaléan nem
kielégit6 megoldas, nem érdemes minden hasznos gén mellé huszezer masikat a genomba erdltetni.

A megoldast a genetika egyik alig ismert hose szolgaltatta. Az 6kor 6ta ismert gabonakartevok a
kiilonboz6 levélrozsda-torzsek, ezek novényi korokozo gombak, Puccinidknak hivjak 6ket, ha
megtamadjak a buzat, erésen csokkentik a terméshozamot. Mar az ékori rémaiak is felismerték a
rozsdafert6zés veszélyeit, 6k a leirasok szerint vords szorii allatokat, kutyakat, rékakat és teheneket
aldoztak Robigonak a gabonarozsda istenének egy tavaszi Robigalia nevii iinnepség keretében,
hogy kimélje meg a gabonat a gombafert6zést6l. Ez a mddszer érthet6 modon a kevéssé hatékony
eljarasok kozé tartozik. A miikodé megoldast Ernest Robert Sears szolgaltatta, annak idején 1956
-ban kozolte le a kisérletei eredményét. Abbol indult ki, hogy akadnak olyan kalaszos novények,
amelyek vadon nének és lathatoan teljesen ellenall6ak a gabonarozsdanak, az egyik kecskebtiza faj
(Aegylops umbellulata) példaul ilyen, teljesen ellenall a levélrozsdanak, nyilvan valami olyan gént
hordoz, amelyik az 6sszes levélrozsda torzs ellen megvédi. Kézenfekvd lett volna ezt a gént
bejuttatni a buza genomjaba, de ez nagyon nehéznek t{int, mivel a kecskebuzaat nem sikertilt
kereszteznie a termesztett blizaval. Ellenben Sears megfigyelte, hogy a kecskebiza keresztezhet6 a
vad tonkebuzaval. Ez a kecskebiiza - tonkebuza hibrid mar keresztezhet6 volt buzaval is, az utédok
valamennyire termékenyek maradtak, igy sikeriilt atvinnie a kecskebtizabdl a rozsdarezisztanciagént
termesztett buzaba. Ez utan elkezdhette a munka nehezét: Annyira le kellett csékkentenie a bejutott
idegen gének szamat, hogy valami buzara emlékeztetd termény legyen bel6le. El0szor két
nemzedéken at termesztett buzaval keresztezte a novényeit, amig talalt kéztiik olyan egyedeket,
amelyek mar csak egyetlen egy kecskebuiza kromoszdmat hordoztak a btiza kromoszomak mellett.
Ezek a novények elég betegek, alig termékenyek, a kecskebtiza kromoszoma jelentGsen zavarja a
viragporképzést és raadasul mindenféle névekedési zavarokat is okoz, genetikai érdekességnek jo,
de a mez6gazdasagban hasznalhatatlan. Ugyhogy Sears rontgensugarzéassal keményen besugarozta a
novényeket, aminek hatasara 6ssze-vissza tortek a kromoszomaik, remélte, hogy lesz olyan egyed,
ahol a kecskebuiza kromoszomarél pont a rozsda ellen véd6 gént tartalmazo szakasz torik le és forr
oda egy buza kromoszomahoz. Ezen besugarzott névények viragporaval kezeletlen buizantvényeket
porzott meg és az utédokat egyszertien levélrozsdaval fert6zte, majd kizarélag az ellenallokkal
dolgozott tovabb (nyilvan amelyikbdl elveszett a rozsdaellenallast okoz6 gén, szamara értéktelen
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volt). Kortilbeliil hatezer n6vénybdl negyvenet talalt, amelyik ellenallénak bizonyult, ezekben a
kecskebtiza kromoszoma egy darabja, ami a rezisztanciagént is tartalmazta letorott és egy buza
kromoszdémara kertiilt at. Ezt az idegen kromoszomaszakaszt hordozo6 buiza kromoszomat mar
nyugodtan be lehetett vinni kiilonb6z6 buizatérzsekbe, annyira kevés idegen gént tartalmazott, hogy
a hordozé bizanovények életképesek és termékenyek maradtak, raadasul ellenalltak a
levélrozsdanak. Sears ezzel valami olyasmit tett, ami addig senkinek sem sikeriilt, egy fajbol egy
vele nem keresztezhet6 masik fajba juttatott at néhany gént, méghozza t6bbé-kevésbé ellendrzott
modon. A modszer el6nye, hogy mivel nem egyszerre tobb tizezer gént juttat a genomba, sokkal
kiszamithatobb a hatasa is, a nyilvanval6 hatranya, hogy ehhez egy olyan keresztezés sziikséges,
amely legalabb valamennyire életképes utodokat eredményez. Komoly hatrany még, hogy nagyobb
kromoszomaszakaszokon ismeretlen szamu gén kertil at egyik fajbdl a masikba, amiknek a
mibenlétérdl a kisérletezonek halvany fogalma sincs, vagyis Sears nem tudta, hogy egy vagy
szazegy gént vitt at. Késobb ezt a rozsda rezisztanciagént nevezték el Ir9 -nek, a legtébb altalunk
fogyasztott bliizdban megtalalhat6. Ez a mddszer szintén nem szamit GMOnak, pedig idegen
géneket lehet vele a genomba juttatni, igazabol azt sem tudni hanyat és milyeneket, barmelyik lehet
Uj allergén, termelhet rakkelt6 melléktermékeket, vagy lehet teljesen ismeretlen hatassal a
kornyezetre. Az tjonnan bejuttatott gén kiszabadulhat, barmilyen gyomba atkertilhet, el6re
megjosolhatatlan kérnyezeti karokat okozhat, mégis az igy el6allitott nvények barmilyen
biztonsagi ellendrzés nélkiil azonnal forgalmazhatdéak emberi fogyasztasra is.

Mar majdnem végigértiink a nem-GMOk hivatalos meghatarozasan, mar csak egyetlen modszer
maradt, amit egyértelmiien nem-GMOként hataroz meg a jogszabalyalkoté, a fura nevii protoplaszt
fz6. No de mi is ez a médszer? Az eddig leirt nemesitési modszerekhez mind sziikséges
valamilyen él6 no6vény, amit meg lehet termékenyiteni a megfeleld viragporral, ez nyilvan
korlatozza, milyen novények kozott cserélhet6ek gének, hiszen ha még egy terméketlen hibrid sem
kell ki a keresztezésbdl a nemesités véget ér, mieldtt elkezd6do6tt volna. Azonban rajottek, hogy ha
novényi sejteket megfosztanak a sejtfaluktol, akkor megfeleld tapoldatban fenntarthatoak, ezeket
hivjak protoplasztoknak. Mi ennek a jelentdsége a nemesités szempontjabol? Ezek a protoplasztok a
tapoldatban gyakorlatilag barmilyen masik sejttel 6sszeolvaszthatdak, majd az egyes sejtekbdl
egész novénykék nevelhetbek fel, igy egészen tavoli rokonok kozott is atvihetéek gének. Mutatnék
egy példat, ezuttal Magyarorszagrol: A Szegedi Biologiai K6zpontban 1987 -ben sargarépa és
dohany sejteket olvasztottak 6ssze miutan gamma-sugarzassal kezelték 6ket. Az eredeti répa sejtek
ellenalldak voltak a metotrexatra, egy méreganyagra, a sejtek 6sszeolvasztasa utan a
protplasztokbél egész novényeket neveltek fel, ezek viragot is hoztak, a virdgporukkal
dohanynovényeket megtermékenyitve az utddaik kozott is talaltak metotrexat-rezisztens
dohanynovényeket, vagyis egyértelmiien sikeriilt sargarépa géneket juttatni a dohany genomba.
Valakinek esetleg ismerds ez az elgondolas, ha azt mondom glifozatrezisztens kukorica, ahol egy
idegen gén bejuttatasaval tették ellendllova a novényt egy méregre? Mégis a protpolaszt fizio
eredményeként kapott névények nem szamitanak GMOnak, teljesen szabadon forgalmazhatoak,
emberi fogyasztasra is azonnal felhasznalhatoak, semmilyen biztonsagi vizsgalat sem sziikséges
hozzajuk.

Ez a modszer teljesen altalanosan hasznalhato, gyakorlatilag barmilyen két faj kdzott mozgathatoak
igy gének, példaul ugyanez a csoport 1976 -ban emberi sejteket olvasztott 6ssze sargarépa sejtekkel,
igy annak sem lenne akadalya, hogy emberi géneket juttassunk a ndvényi genomokba. Ezzel a
modszerrel egyértelmiien megsziinnek a fajhatarok, egyaltalan nem sziikséges még az sem, hogy
valamilyen életképes, akar terméketlen hibridet képezzenek, gyakorlatilag barmilyen él6lény génjeit
bevihetjiik vele haszonnévények genomjaba. Mégis teljesen szabadon hasznalhatd, lathatjuk, a
torvényben kiilon kiemelik, hogy nem szamit GMOnak, igy biztosan nem is lehet veszélyes.

No és végiil ennyi kitérd utan eljutottunk oda, hogy mik is azok a GMOKk? A meghatarozas kulcsa a
minisztérium oldalan annyit emlegetett "géntechnikai anyag". Mi a frasz ez? Mint lattuk a korabbi
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nemesitési modszerek k6zos hatranya, hogy egész genomokat, kromoszémakat kell egyetlen
sejtmagba erdltetni, majd ezt a DNSt valamilyen véletlenszer{i modszerrel 6sszetorni és megvarni,
hogy a sejt sajat DNS javito rendszerei milyen uj, véletlenszer(i valtozatokat allitanak 6ssze beldle.
No de a hetvenes évek elején jottek ra, hogy a DNSt nem csak véletlenszertien lehet térdelni, hanem
bizony el6re tervezett modon is lehet szabni-varrni, igy 1étrehozhatdak és nagy mennyiségben
felszaporithatéak olyan DNS szakaszok is, amelyeknek pontosan ismerjiik a bazissorrendjét. Ezeket
a DNS szakaszokat altalaban E. coli baktériumokban szaporitjak fel, mivel ezekben a sejtekben
plazmidoknak nevezett korkérés DNS formajaban konnyedén fenntarthatéak tetszéleges DNS
szakaszok, majd utana egyszertien nagy mennyiségii tiszta DNS nyerhet6 beldliik. Ez az
ugynevezett géntechnologiai anyag. Nem a baktérium DNS maga, abbol nyugodtan juttathatok
barmilyen genomba, GMOnak csak az az é161ény szamit, amelynek a genomjaba valami olyan DNS
szakaszt juttattak, amit el6tte egy plazmidon tartottak fénn.

Ezekkel megkeriilhet a hagyomanyos nemesités legf6bb bizonytalansagi tényezdje, a nagy
mennyiségl, ismeretlen informaciétartalmi DNS molekulék hasznalata. A rekombinans DNS
technologiaval ha mondjuk Sears mddszerét szeretnénk megismételni, elegend6 megkeresni a
genomban az Ir9 gént, az ezt a gént kddolo par ezer bazisparnyi DNSt kiemelni a kecskebtiza
genombol, majd bejuttatni a buza genomjaba. A mddszer el6nye rogton lathato, mivel nem egy
egész kalaszos genomot térdeliink véletlenszeriien sugarzassal, nem véletlenszeriien el6allitott,
ismeretlen genetikai informaciétartalmu kromoszémaszakaszokkal bombazzuk a biza genomot,
hanem egy, ezekhez képest elhanyagolhatéan rovid, pontosan ismert bazissorrendd, vagyis ismert
informaciotartalmu DNS szakaszt juttatunk be a buiza genomba. Nem kell szamolnunk annak a
veszélyeivel, hogy mit csinalhat a genomba az eljaras mellékhatasaként véletlenszeriien beépiild
vagy éppen be nem épiil6 tobb tizezer gén, mivel ezeket eleve nem is hasznaljuk a
génmoadositashoz, a buza genom kozelébe sem keriilnek. A masik oriasi elény az id6, maga a DNS
szabasa-varrasa teljesen rutinmunka, hetek alatt elkészithetd, a genomba épités nyilvan névénytdl
fligg6en néhany héttél néhany hénapig tart, de mivel teljesen altalanos, jelentésen gyorsabb
(=olcsobb), mint a hagyomanyos nemesités.

A nyolcvanas évek csucstechnolégiajaval, amivel példaul a MON810 kukorica késziilt, még a
beépiilés helyét el6re nem lehetett beallitani, tehat a beépitett DNS szakasz véletlenszer( helyre
keriilt a genomba, ez pontosan igy torténik az itt leirt nem-GM moddszerek soran is. A génmodositas
soran éppen ezért altalaban nem egyetlen beépiilést készitenek, hanem t6bb tucatnyit, amik koziil
utélag kivalasztjak, melyik keriilt a legkedvezdbb helyre és azt hasznaljak. Ezt konnyedén
megtehetik, mivel pontosan tudjak milyen DNS szakaszt épitettek a genomba, ezzel is a nemesités
sebességét novelve, a hasznos gén bejuttatasa utan nem kell nemzedékeken at visszakeresztezni a
sziil6i torzshoz, hogy megszabaduljunk a féloslegesen bejutott génektdl, hiszen nem is juttattunk be
semmilyen folosleges genetikai informaciot. A mai modszerekkel (P1. CRISPR) mar ennél is
tovabb mehetiink, eleve a genom el6re kivalasztott helyére tltethetjiik be a kivant gént, még ezt az
apro bizonytalansagot is kiiktatjuk a rendszerb6l. Vagyis mit csinalnak a génmodositas soran? Az
él6lény genomjaban célzott valtozast idéznek el6. Ha tugy tetszik ismert modon valtoztatjak meg a
DNS bazissorrendjét. Mi torténik a mutacios nemesités soran? Az él6lények genomjaban
véletlenszerl valtozasokat hoznak létre / torténnek maguktol, vagyis ismeretlen modon valtozik
meg a DNS bazissorrendje. Mi torténik az tjabb nemesitési modszerek (pl. protoplaszt fizio)
soran? Az él6lény genomjaban célzott valtozasokat idéznek elo, csak éppen sokkal pontatlanabbul
mint a génmoddositas soran, vagyis ismert modon valtoztatjak meg a DNS bazissorrendjét, csak
éppen sokkal t6bb hibalehet6séggel, mint a génmodositas soran. Mégis a génmodositast tiltjuk, a
tobbi kett6t korlatlanul engedélyezziik. Miért?

Ez a fajta megkiilonboztetés egészen eszement szabalyozashoz vezet, legjobban egy példan
keresztiil tudnam bemutatni. A krumpli tébbek kozétt kiilonb6z6 R génekkel védekezik a korokozoi,
példaul a burgonyavész ellen. Ezekb6l az R génekbdl azonban nem csak a termesztett burgonya
genomban akad, a krumpli vad rokonaiban rengeteg olyan R gén lapul, amelyek a haziasitas soran
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nem keriiltek be a ma ismert burgonya genomba. A termesztett krumpli azonban nem keresztezhet6
egyszerien vad krumplikkal, Hollandidban késziilt a Bionica krumplifajta, amibe egy Solanum
bulbocastaneum nevii vad krumplifaj egyik R génjét juttattak be, ami megvédi a burgonyavésztol.
Ez a "késziilt" ige jelen esetben azt jelenti, hogy 1959 -ben kezdték el a nemesitést, el6szor a S.
acaule nevii masik vad krumplifajjal keresztezték a S. bulbocastaneumot, a hibrideket 1965 -ben
sikeriilt egy harmadik vad krumplifajjal, a S. phujerdval keresztezni, mig 1980 -ra jutottak el oda,
hogy a termesztett krumplival tortént tobbszori keresztezés utan valami, az altalunk ismert
krumplira hasonlité névényhez jutottak, ezt még ropke huszonot éven at gyurtak, mire 2005 -ben
kereskedelmi forgalomba keriilt a Bionica krumplifajta. R6pke negyvenhat évbe keriilt, mire nagy
nehezen sikertilt egyetlen 1j, idegen gént beerdszakolni a termesztett krumpli genomjaba. Hogy
koézben hany darab és milyen egyéb gének jutottak at, ennek az ellendrzését senki nem varja el a
nemesit6ktél. A Bionica igy bar vadonattj gén(eke)t tartalmaz, egy évtizeddel fiatalabb, mint az
els6 GMOK, semmilyen hosszutavu tapasztalatunk sincs a termesztésével, a rovidtaviak is valami
holland kisérleti telepen, a magyar kornyezettel soha semmilyen kapcsolatba sem kertilt. Ennek
ellenére, mar biogazdasagokban is termesztik, lathatoan a biotermeszt6knek sincs semmi kifogasuk
sem az ellen, ha 4j, idegen géneket tartalmazé névényfajtakat termesztenek.

Ezzel szemben a kétezertizes évek elején elkésziilt a Fortuna krumpli is, ebbe két R gént juttattak be
ugyanabbdl a S. bulbocastaneum nevii krumplifajbol, mint a Bionicaba tették, csak éppen
rekombindns DNS technolégiaval, tehat nem kellett mindenféle vad krumplik génjeit
véletlenszerlien kevergetni, megkeresték a sziikséges két gént a kivalasztott genomban és
kozvetleniil a krumpli genomba juttattak, ezzel rogton megtakaritottak néhany évtizednyi
nemesitést, hiszen eleve csak a lehet6 legkisebb mértékben bolygattdk meg a krumpli genomot. Igy
nem kell attdl tartanunk, hogy észrevétleniil tébb szaz vagy tobb ezer ismeretlen gén keriilt a
Fortunaba, pontosan tudjuk mit valtoztattunk ezen a krumplifajtan. No de ett6l ez mar GMOnak
szamit, mivel az EUban elméletileg termeszthetdek GMOk, azonban gyakorlatilag lehetetlen dket
engedélyeztetni, a gyarté ugyan beadta az engedélykérelmet, majd vissza is vonta 2012 -ben
ugyhogy az EUban a k6zeljovében nem vetiink Fortunat, Magyarorszagon pedig egészen pontosan
sohasem, hiszen az alaptérvényben tiltottuk meg minden GMO termesztését.

Hasonlitsuk 6ssze ezt a két terméket! Mindkét krumplifajta ugyanabbdl a masik fajbol szarmazo
ugyanolyan idegen géneket tartalmaz. Az egyetlen kiilénbség, hogy a Bionicaba egy nagyon lassu
(=draga), nagyon pontatlan modszerrel juttattak be, a Fortunaba pedig egy gyors (=olcsé), pontos
modszerrel. Mégis, ha Bionicat akarnék vetni, azonnal megtehetném, semmilyen hatasvizsgalat sem
kellene hozza, azonnal eladhatnam emberi fogyasztoknak is a piacon. Senki sem kérdezi meg, hogy
tartalmaz -e Uj allergéneket, termel -e 1j rakkeltd vegyiileteket vagy esetleg mérgeket, senki sem
aggodik rajta, hogy mi lesz, ha kikertiil a természetbe az 1ij gén, mi torténhet a kérnyezettel, ha
kiszabadul a transzgén? Senki sem aggodik rajta, hogy ha egyszer kikeriil a szant6foldre, hogyan
lehet majd megszabadulni t6le, senki sem var el 6t nemzedéknyi tiirelmi id6t, miel6tt termeszteni
kezdenénk, senki sem sirankozik azon, hogy a Bionica termesztése majd ellehetetleniti a
biogazdasagokat (s6t éppen hogy biotermékként forgalmazzak). Senki sem szeretné, hogy
figyelmeztet6 jel kertiljon a Bionica csomagolasara, vagy éppen hogy a sertéshiis csomagolasan
kelljen megjel6lni, hogyha Bionica krumplival etették a malacot. De komolyan, meg tudja mutatni
nekem valaki a kimerit6, sok nemzedéken ativel6 fiiggetlen kutatasi eredményeket a Bionica
biztonsagossagarol? Mert ugye a GMO vitakbdl tudjuk, hogy ez a legeslegalapvetdbb feltétele
barmilyen 4j névényfajta elfogaddsanak, mégis nem nagyon latom, hogy barki igényelné ezeket.

Ezzel szemben ha Fortunat akarnék termeszteni az eleve tilos, ha akar csak kisérleti jelleggel
probalkoznék vele, azonnal a nyakamba szakadna az 6sszes fontebb felsorolt kényelmetlenség,
hiszen olyan nagyon veszélyes 1j R géneket juttatni a krumpliba. No de miért ez a kiilonbségtétel?
Ez a két krumpli hajszalra ugyanaz a termék, inkabb azt mondanam, hogy a Bionica még
veszélyesebb is, hiszen ott rengeteg az ismeretlen tényezd, ami a Fortunanal fél sem meriil. Mégis



az egyiket barmilyen biztonsagi ellendrzés nélkiil azonnal 6rommel fogyasztjak az EU derék
polgarai, a masik ellen utolsé csepp vériikig hajlandéak harcolni. Meg tudja magyarazni valaki
miért?

Osszefoglalva: Ha arra szottyanna kedvem barmikor emberi géneket juttathatnék a buiza genomjaba
és ahogy elkésziil, azonnal eladhatnam neked a piacon, barmilyen hatasvizsgalat nélkiil. Mindez
teljesen torvényes, egészen addig, amig egy régebbi, kifejezetten pontatlan modszerrel teszem,
vagyis én sem tudom, tulajdonképpen milyen gének jutottak at és hova épiiltek be a genomba.
Azonban ha akar egyetlen kecskebiza gént be szeretnék juttatni a biza genomba, gy hogy bazispar
pontossaggal tudjam, mekkora és milyen bazisorrendli szakaszt illesztek a genomba és hova, azt
mar torvény tiltja és a termék el6relathatéan sohasem kap termesztési engedélyt az EUban. Ezért
nem értik a genetikusok, hogy miért tombol a vilagban a GMO ellenes oriilet.
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