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Többgénes transzgénikus (GM) fajták előállítása

Az előző, 14. részben ismertetett keresztezéses génátvitel megteremtette az elvi lehetőségét annak, hogy a 
különböző GM-vonalakban lévő transzgéneket, a vonalak keresztezésével egy fajtában egyesítsük, ezzel a 
transzgének számát növelhessük. Ebben a részben a többgénes fajták és hibridek előállítását mutatjuk be. Ez 
a megközelítés (gének halmozása) többek között lehetőséget ad speciális molekulák bioszintézisének beindí-
tására a bioszintézisben résztvevő gének átvitelével olyan növényfajokban is, melyek arra képtelenek voltak.

A 21. század eleje óta egyre több 
olyan GM-fajta kerül köztermesztés-
be, melyek nem egy, hanem több 
(2-7) transzgént is tartalmaznak (1. 
ábra). A többgénes fajták két nagy 
csoportra oszthatók:

1. �Többgénes és több tulajdonság-
ban módosított fajták 

2. �Többgénes, de csak egy tulaj-
donságban módosított fajták

1./ Többgénes  
és több tulajdonságban 

módosított fajták

Ezek a fajták különböző transzgé-
neket hordoznak és az egyes transz-
gének különböző tulajdonságokat 
kódolnak. Ezek a fajták kétfélkép-
pen állíthatók elő.

Transzformáció több gént tartal-
mazó vektorral

A 2, esetleg 3 génes fajták általá-
ban egy transzformációs esemény 
eredményei. Ez azt jelenti, hogy a 
transzformációs vektorba több gént 
építettek be. A legtöbb köztermesz-
tésben lévő GM-fajta/hibrid két gént 
hordoz, a gazdaságilag jelentős gént 
és a markergént. Az utóbbi legtöbb-

ször a Finale herbiciddel szembeni 
rezisztenciát biztosító pat gén. Ilyen 
2-3 transzgént tartalmazó konst-
rukciókkal rendelkeznek például a 

rovarrezisztens és herbicidtoleráns 
GM-kukorica hibridek (2. ábra). 

Fontos tudnunk, hogy a vektor-
konstrukcióba épített 2-3 gén, a 

1. ábra  
Transzgénikus nemesítés alternatív lehetőségei  

a  molekuláris és hagyományos növénynemesítő számára
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keresztezéseket követő utódgene-
rációkban sem tud szétválni, te-
hát egy egységként öröklődnek és 
nem hasadnak. Hat génes hibridet 
tehát úgy tudunk legkönnyebben 
előállítani, ha két olyan vonalat ke-
resztezünk, melyek transzformációs 
vektorai 3-3 gént tartalmaznak. Ez 
azonban már a génhalmozás témá-
ja, melyről a következőkben lesz 
szó.

Génhalmozás egy- vagy többgé-
nes GM-vonalak/fajták keresztezé-
sével

A gének halmozása kifejezés az 
elmúlt évtizedben terjedt el a nö-
vénykórtani kutatásokban és a re-
zisztencianemesítésben, a gének 
„piramidálása” néven. A gének 
piramidálása a kórokozók különbö-
ző rasszaival szemben rezisztenciát 
biztosító gének halmozását jelenti 
– általában keresztezéssel – egy faj-
tában.

A három vagy több génnel ren-
delkező fajták általában hibrid nö-
vények, ahol a különböző géneket 
(1-3 gén) külön építik be a hibridek 
szülővonalaiba, majd az F1 hibrid 
vetőmag előállításkor ezeket keresz-
tezik. A hibridben a szülővonalak-
ba épített különböző transzgének 
mind jelen vannak legalább egy kó-
piában. Ezt nevezzük a gének hal-
mozásának a géntechnológiában. 

Természetesen a gének nemcsak a 
hibridnövények nemesítése során, 
hanem a hagyományos fajták elő-
állításakor is összeépíthetők. A ha-
gyományos fajták esetében a fajtát 
alkotó törzsekbe kell a különböző 

génkonstrukciókat beépíteni, majd 
azok keresztezésével a különböző 
transzgéneket egy fajtában egyesí-
teni.

A transzgének sikeres halmozá-
sának alapvető feltétele, hogy az 

2. ábra  
Ismert GM-kukoricahibridek (MON 810, MON 863, DAS59-122-7)  két és három 
gént tartalmazó expressziós vektorai. A cry1 és cry3 a Bacillus thüringiensis 
rovar rezisztenciát biztosító kristályos fehérjéket kódoló génjei. A PAT,  a 
Finale herbiciddel szembeni rezisztenciát biztosító  foszfinotricin acetil 
transzferáz enzimfehérjét kódoló gén. A szintetikus kifejezés azt jelenti, 
hogy a konstrukciók nem az eredeti bakteriális eredetű géneket, hanem  
a növényekre optimalizált, majd  DNS automatában szintetizált változatait 
tartalmazzák.  

A transzgénre homozigóta vonal/vonalak keresztezésével, a módosított tulajdonság/tulajdonságok az F1 hibrid 
minden egyedében megjelennek

3./1 ábra 
1./ A transzgénre homozigóta vonal (TT) keresztezése 
egy transzgént nem tartalmazó hagyományos vonallal 
(00). 2./ A homozigóta GM-vonal minden gamétája egy 
példányban tartalmazni fogja a transzgént. 3./ Emiatt az 
F1 hibrid minden egyede is tartalmazza a transzgént egy 
kópiában, tehát rendelkezni fog az új tulajdonsággal (T: 
transzgén, 0: transzgén hiányzik).

3./2 ábra 
1./ Két különböző transzgénre homozigóta vonal 
(AA, BB) keresztezése. 2./ Mind a két vonal minden 
gamétája egy példányban tartalmazni fogja az 
adott transzgént (A és B). 3./ Emiatt az F1 hibrid 
minden egyede tartalmazza mind a két gént 
(A, B) egy kópiában, tehát rendelkezni fogaz új 
tulajdonságokkal.
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1-3 gént tartalmazó szülő vonalak, 
(törzsek) keresztezésekor mind a 
két szülő vonalban a transzgének 
homozigóta állapotban legyenek. A 
transzgénre nézve homozigóta vo-

nalak előállítását az előző „GM-fajta 
előállítása szabadalomvásárlással” 
című 14. rész 5. ábráján mutattuk 
be (Agrofórum, 2011. július). A 3/1. 
ábrán azok felhasználása látható 

egy olyan példán, melyben a transz-
génre homozigóta vonalat kereszte-
zünk egy hagyományos vonallal. A 
homozigóta növény minden egyes 
ivarsejtje legalább egy kópiát tar-
talmazni fog a transzgénből. Ebben 
az esetben F1 vetőmagból fejlődött 
minden egyes növény is tartalmaz-
ni fog egy kópiát az összes transz-
génből. Kísérletekkel bizonyították, 
hogy a transzgének által kódolt tu-
lajdonság 1 kópia esetében is meg-
felelő mértékben jelenik meg az F1 
hibridben. Ennek az az oka, hogy a 
transzgéneknek nincs allélpárjuk a 
recipiens növényi genomban, ezért 
domináns génként öröklődnek, és 
az utódnemzedékben egy kópiában 
is meg tudnak nyilvánulni. Végered-
ményben az általuk kódolt tulajdon-
ság megjelenik az utódokban. 

A transzgének halmozásának lé-
nyege, a transzgéneket homozigóta 
formában tartalmazó vonalak elő-
állítása és keresztezése. A különbö-
ző transzgénekre homozigóta vo-
nalak keresztezésével előállított F1 
hibrid tartalmazni fogja mind a két 
transzgént, emiatt mind a két módo-
sított tulajdonsággal is rendelkezni 
fog (3/2. ábra).  

 A legtöbb gént hordozó kuko-
rica hibrid a „SmartStax”, 9 génnel 
rendelkezik (1. táblázat), ami a 
Monsanto és a Dow AgroSciences 
együttműködésének eredménye. 
Az USA-ban termesztési engedélyt 
kapott. A 4. ábra alapján nyilvánva-
ló, hogy az 1. táblázatban bemuta-
tott 9 gén halmozása a „SmartStax” 
hibridekben a 4 vonalas hibrid elő-
állítás sémáját követhette, melyben 
a vonalak keresztezését kombinál-
ták az öntermékenyítéssel, abból a 
célból, hogy a folyamat végén a két 
szülővonal homozigóta formában 
tartalmazza a 4-4 transzgént. Az 1. 
táblázat adatai szerint, a kiinduló 
vektorkonstrukciók két gént, egy 
esetben hármat tartalmaztak. A 
hibrid vetőmagot előállító kereszte-
zésnél tulajdonképpen nem is 4-4 
gént, hanem azokat tartalmazó 2-2 
vektorkonstrukciót kellett homozi-
góta állapotba hozni. Részben ez az 
egyik oka, hogy a 9 gént tartalmazó 
SmartStax hibridek nem 9 új tulaj-
donsággal, hanem csak néggyel ren-
delkeznek. A másik ok, hogy több 
gén ugyanazt a módosítást jelenti, 

1. táblázat
A Monsanto és a Dow AgroSciences közös „SmartStax”  transzgénikus 

kukorica hibridje, mely 4 GM-vonal  9 génjét tartalmazza és 4 
tulajdonságban módosított (kukoricamoly és kukoricabogár rezisztencia, 

Finale és Glifozát tolerancia).

4. ábra  
A SmartStax hibridek előállításának feltételezett  sémája: 
1: �A 4 vektor négy külön vonalba (A, B, C, D) van építve. 
2: �A vonalak öntermékenyítésével a vektorokban lévő géneket homozigóta 

állapotba  hozzuk (AA, BB, CC, DD,). 
3: �homozigóta vonalakat 2 párban (AA x BB, CC x DD) keresztezzük. 
4: �A két F1 generáció két, két vektort tartalmaz egy, egy kópiában (AB, CD). 
5: �A két F1 öntermékenyítésével a vektorokban lévő géneket homozigóta 

állapotba  hozzuk (AABB, CCDD).
6: �Az így kapott homozigóta „kétvonalas hibrideket” (AABB x CCDD) 

keresztezzük. 
7: �A keresztezést követően kapott F1 hibrid vetőmagban, egy hibridbe 

építve kapjuk meg a négy vektorkonstrukciót és azokban lévő 9 gént, 
egy kópiában (A, B, C, D) . 

8: �Az F1 hibrid vetőmag négy vektorkonstrukciójában összesen 9  gén 
van 1-1 kópiában. A nem növényből származó transzgének esetében 
– a „vad” típusú allél hiányában – az 1 kópia is  elegendő a tulajdonság 
megjelenéséhez.
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tehát működésük csak egy új tulaj-
donság megjelenését fogja ered-
ményezi (pl. kukoricabogár rezisz-
tenciát 3 gén is kódolja: Cry34Ab1, 
Cry35Ab1, és Cry3Bb1 gének).

A gének halmozása óriási lehe-
tőséget jelent a géntechnológusok 
számára, hiszen a növényfajtákat 
egy időben nem egy, hanem több 
tulajdonságban is módosíthatják. Ez 
természetesen jelentősen növelheti 
a GM-fajták/hibridek termesztési, 
gazdasági és kereskedelmi értékét. 
A beépíthető gének számában hol a 
határ, azt még napjainkban megbe-
csülni sem tudjuk. 

A többgénes fajták azonban to-
vább ronthatják a GM-fajtatulaj-
donosok és a környezetvédők, 
zöldmozgalmak amúgy sem jó kap-
csolatát, mert jelentősen kitágítják a 
lehetséges konfrontáció kereteit. A 
többgénes fajták/hibridek esetében 
ugyanis már nemcsak egy módosí-
tás, hanem 3-4 módosítás együttes 
következményét kell vizsgálniuk a 
különböző rizikótényezők és koc-
kázatok szempontjából.  

2./Többgénes, 
de csak egy tulajdonságban 

módosított fajták

A gének halmozása, azaz több 
gén beépíthetősége egy fajtába adja 
meg a kutatók számára azt a lehető-
séget, hogy komplett bioszintetikus 
utak egyes lépéseit katalizáló enzi-
mek génjeit építsék be egy fajtába, 
megadva ezzel a fajtának azt a ké-
pességet, hogy bizonyos anyagokat, 
pl. színanyagokat, vitaminokat stb. 
termeljenek. Tehát több gén műkö-
dése végül is csak egy új tulajdon-
ság (termék) megjelenését eredmé-
nyezi, szemben a rovar és herbicid 
rezisztenciával, ahol minden egyes 
gén beépítése egy új tulajdonság 
megjelenésével járt.

Arany rizs
A legismertebb terméke ennek 

a kategóriának az ún. arany rizs 
(golden rice), mely képes az A-vita-
min provitaminjának, a béta karo-
tinnak a termelésére (5. ábra). Az 
ismert volt, hogy a rizs nem rendel-
kezik azokkal a génekkel, mely a 
béta karotin termeléséhez szüksé-
gesek. 

Emiatt nagyos sok rizsfogyasztó 
ember szenved a világon avitaminó-
zisban. A hiánybetegségnek komoly 
következményei lehetnek, pl. farkas-
vakság vagy halál. Az utóbbi esetek 
természetesen azokban a szegény 
országokban fordulnak elő, ahol 
nagy hiány van az élelmiszerekben 
és az emberek hosszú időn keresz-
tül szinte csak rizst fogyasztanak. 
Az aranyrizs előállításának legfonto-
sabb célja az avitaminózis és követ-
kezményeinek felszámolása volt. 

A géntechnológiai megközelítés 
sikerének fontos feltétele, hogy a 
rizs sejtje tartalmazzon olyan mole-
kulát, mely kiinduló anyaga lehet a 
karotin bioszintézisnek. Meg kellett 
ismerni a karotin bioszintézis mo-
lekuláris folyamatát (5./A ábra), és 
meg kellett határozni azokat az enzi-
meket, melyek génjeit be kell ültetni 
a rizs genomjába, továbbá ki kellett 
választani azokat a fajokat, melyek-
ből érdemes ezeket  a géneket izo-
lálni.  

Miután rendelkezésre álltak a 
bioszintézisben résztvevő három 
enzim génjei, azokat két génkonst-
rukcióba építették be (5./B ábra). A 
bioszintézis első két lépését katalizá-
ló két enzim génjét, a fitoin szintázt 

és a karotin deszaturázt egy konst-
rukcióba építve juttatták be egy rizs 
vonalba. A harmadik likopin cikláz 
enzim génjét, ami már a béta karo-
tint állítja elő, egy külön génkonst-
rukcióban jutatták be egy másik rizs 
vonalba. Miután meggyőződtek a 
gének integrációjáról és működésé-
ről, mind a két transzformáns vonal-
ban, azokat egymással keresztezték. 
Az így kapott 3 gént tartalmazó rizs 
vonal már képes volt a béta karotin 
szintézisére. 

A termelt karotin mennyisége 
azonban kevésnek bizonyult (5./C 
ábra). Ezért az Ervinia uredovora-
ból származó karotin deszaturáz 
mellé, a nárcisz eredetű fitoin 
szintáz gént kukoricából származó-
ra cserélték. Ezt a javított konstrukci-
ót tartalmazó rizs 37 mikrogramm/
gramm endospermium mennyisé-
get tudott termelni (5./C ábra), ami 
– figyelemmel egy fő egynapi átla-
gos rizsfogyasztására – már elegen-
dőnek bizonyult a hiánybetegség 
leküzdéséhez. A siker jelentőségét 
tovább növelte, hogy a szabadalom-
tulajdonosok lemondtak mindenfé-
le jogukról azzal a céllal, hogy ezzel 
is segítsék az aranyrizs gyors terje-
dését a világban.

5. ábra  
A béta karotint termelő „arany rizs” előállítása. A: a béta karotin bioszintézise 
és az egyes lépéseket katalizáló enzimek, B: a három enzim génje két 
vektorba építve, C: balról jobbra, a hagyományos hántolt fehér rizs, arany rizs 
I., és annak javított változata az arany rizs II. A béta karotin mennyiségének 
növelésével, a rizsszemek színe sötétebb lesz. (P és Prom: promóter, 
Term: terminátor, LB és RB: baloldali és jobboldali határszekvenciák, aphIV: 
markergén). Jaqueline és mts. 2005 Nature Biotechnology 23, 482-487.
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Kék rózsa
A másik köztermesztésbe került, 

több génben módosított GM-fajta, a 
kék rózsa. A kék rózsa a rózsaneme-
sítők „Szent Grálja” volt az elmúlt év-
századokban. A molekuláris elem-
zés bebizonyította, hogy a rózsának 
azért nincs kék sziromlevelű válto-
zata, mert képtelen a kék antocián 
bioszintézisére. Ennek oka a kék 
antocián színanyag bioszintéziséért 
felelős enzimek és génjeik hiánya.  

A problémát a japán Suntory Ltd. 
(Osaka) és az ausztrál Florigene Ltd. 
(Victoria) cégek kutatói közösen 
próbálták megoldani (6. ábra). A 
kék antocián bioszintézisért fele-
lős DFR gént, mely a dihidroflavon 
reduktáz enzimet kódolja, egy Iris 
fajból izolálták (6./D ábra). Abból 
a célból, hogy csak a kék antocián 
termelődjön a rózsa sziromlevele-
inek sejtjeiben, a többi szín (piros, 
sárga, lila) kialakulásáért felelős 
antociánok szintézisében résztvevő 
kulcsenzimek génjeit molekuláris 
módszerekkel (RNS interferencia) 
gátolni kellett (6./C ábra). Az így 

előállított GM-rózsa virágának sejt-
jei termelték a kék antociánt, ennek 
ellenére a GM-rózsa virágszíne még-
sem kék, hanem „mályva” színű lett. 
Ez a rózsa sziromlevelei sejtjeinek 
az Iris-től eltérő pH-jával magyaráz-
ható (6./B ábra). Ennek ellenére a 
két cég ’kék rózsa’ név alatt forgal-
mazza (6./A ábra). 

Az előbb ismertetett két eredmény 
is bizonyítja, hogy a géntechnológia 
napjainkban már képes komplett 
bioszintetikus utak információjá-
nak, azaz génjeinek izolálására és 
átvitelére egyik élőből a másikba. 
Ez óriási távlatokat nyit meg az em-
beriség számára, mert lehetővé teszi 
kultúrnövények további javítását, 
olyan problémák megoldását, me-
lyekre az evolúció nem volt képes, 
legalábbis nem az adott kultúrnö-
vényben. Lehetővé válhat új kul-
túrnövények megjelenése is, mert 
nagy a valószínűsége annak, hogy 
értéktelennek tartott növények gaz-
dasági jelentősége hirtelen megnő 
az új, géntechnológiával kialakított 
tulajdonságaik és képességeik mi-
att. Különösen vonatkozik ez a meg-

állapítás a kloroplasztisz genom-
ban módosított ún. „bioreaktor” 
transzgénikus növényekre, melyek 
előállításáról a következő részben 
lesz szó.

n

6. ábra  
Kék rózsa (A, B) előállítása. Az antocián bioszintézis alternatív útjainak egy 
részlete, mely a dihidrokaempferolból kiinduló három elágazási lehetőséget 
mutatja be. Ezek a lila, a sárga és a kék színű pigment összetevők 
megjelenését biztosítják a virágban. 
C: A kék antocián bioszintézisének biztosítása érdekében a többi 
antociánokat termelő alternatív bioszintézis utak dfr génjeit molekulárisan 
gátolni kell. 
D: A kék antocián (delfidin 3-glikozid) termeltetését pedig a dihidroflavon 
reduktáz enzim génje, az Iris-ből származó a dfr gén biztosítja. (www.
florigene.com). 


