UJ GABONA A LATHATARON?

HAZASODIK A

BUZA,

ARPA FIAT KERI

A parvalasztas életiink egyik legfontosabb dontése. Mig a hagyomanyos tarsada-
lomban évszazadokon at sokszinii etikettvaltozatok szerint, szigoru szocialis
szabalyokat betartva kozeledhettek egymashoz a parok, ma mar a kézosségi
média biivoletében és révén szabado(sa)n zajlik az ismerkedés. Akar régen,
akar ma, a megfelel6 partner kivalasztasahoz tébbnyire rogos ut vezet, amely-
nek soran a mindenkori tarsadalmi normakat szokas egyeztetni. Nos, ugyan-
ilyen szabalyozott modon torténik meg a legtobb él6 szervezet specialis sejtjei-
ben a kromoszomak egymasra talalasa is! Ahogyan egy parkapcsolat stabilitasa
meghatarozza a gyermekek életmindségét, hasonléan fontos szerepe van a kromo-

szomak pontos parosodasanak az ivarsejtek életképességében. (A cim parafrazis a Hazasodik a tiicsok...

kezdetii magyar népdal - Bartok Béla Tolna varmegyei gyiijtése, 1907 - els6 sorara. A szerk.)
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A kromoszémak szerkezete a meiodzis elsd profazisdban
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OO
roklott tulajdonsagainkat
@génélloményunk, a genom
hatarozza meg, amely a sej-

tek osztddasa soran hossza fonalak-
ba, kromoszomakba szervezddik a
sejtmagban. Génjeink egyik felét
édesanyanktdl, masik felét édes-
apanktol orokoltiik: ez a két gén-
halmaz egyiitt alakitja ki tulajdon-
sagainkat és szabalyozza életfolyama-
tainkat. OrokitGanyagunk tovabb-
adasa gyermekeinknek egy Osszetett
biologiai folyamatban valosul meg.
Sajat  kromoszémaallomanyunknak
pontosan a felét tovabbitjuk, a masik
felét a parunktdl kapjak gyermeke-
ink. Ehhez ivarsejtjeink kialakulasa
soran az orokitéanyagunkat meg kell
telezniink egy kiilonleges, szamfelezd
sejtosztodas, a meidzis (la. abra) révén,
mikozben a benniink levé apai és
anyai (tehat a gyermek szempontjabdl
nagyszilél) kromoszémak egyes sza-
kaszaikat kicserélik egymassal, amit

«1. dbra. A szamfelez6, meiotikus sejtoszto-
dds fébb fazisai mikroszképban és sema-
tikusan (a, piros pontok=centromérak), a
kromoszémahurkok alakja sematikusan és
konfokalis lézermikroszképban (b) és egy
parosoddsra kész meiotikus kromoszéma
sematikus finomszerkezete (c)
(FORRAS: SEPSI ES SCHWARZACHER 2020. J.
CELL SCI. 133: JCS243667)



.meiotikus rekombindcionak neveztink.
Ez az egyszertinek tind jelenség bo-
nyolult szabalyozas alatt megy végbe,
és az élet fennmaradasinak egyik
legfontosabb alapfeltételét, a kornye-
zeti alkalmazkodashoz elengedhetet-
len genetikai sokféleséget biztositja.

Az egymasratalalas
bonyodalmai
Ahhoz, hogy a megfelel6 kromoszo-
marészek  kozott  joon  létre  a
meiotikus rekombinacio, az egymassal
csaknem azonos (homolog) apai és anyai
kromoszomaparok megkeresik egy-
mast, és szorosan Osszekapcsolodnak,

<A gabona régen az élet jelképe volt,

a nép egyszeriien csak életnek nevezte.
Hagyomanyosan Luca-napkor csiraztattak
a lucabuzat, azaz az uj életet.
(POLGARI DAVID FELVETELE)

szinapszist alkotnak. A kromoszéma-
parok kolcsonds felismerését, majd az
azt kovetd rekombinaciot tgy lehet el-
képzelni, mint egy Kkartyajatékot,
amelyben egyenld szama né és férfi
vesz részt. Minden né kap egy lapot,
amelynek a parja valamelyik férfinal
van, a feladat pedig az, hogy a kartya-
kat tart6 férfiak és ndk minél rovidebb
1d6 alatt megtalaljak a parjukat, akivel
kicserélik a kartyajukat.

Ha a homol6g kromoszémapa-
rok nem taliljdk meg egymast
vagy nem 0sszeillé kromoszéomak
rekombinalodnak, az az adott kro-
moszoma elvesztését jelenti, illetve
genetikai rendellenességeket, aberra-
cidkat okoz. A kromoszoémak kiesése
és atépiilése a genom egységének fel-
bomlasihoz és végs6 soron mikodés-
képtelen 1ivarsejtek  kialakulasahoz
vezet. A mar rendelkezéstinkre allo
jelentds tudas ellenére ma is a biologia
egyik legfontosabb kérdése az, hogy
az Osszetett kromoszomakészletben
milyen moédon talaljak meg a kromo-
szomaparok egymast.

A hiiséges kapcsolatok
fennmaradnak
Az Eotvos Lorand Kutatéhalozat Agrar-
tudomanyi Kutatokizpontja martonva-
sari Mezogazdasagi Intézetében muko-
d6é Novényi Sejtbiolégia Osztaly baza-
val foglalkoz6 kutatdcsoportjanak —
Sepsi Adél, Mihék Edit, Makai Diana,
Lenykd-Thegze Andrea, Polgari David és
Sagi Laszlé — legtrissebb eredményeit

is kozolte nemrég egy attekintés a
Journal of Cell Science folyodiratban.
A tudomanyos cikkben sajat ered-
ményeinket és masok kutatasait ele-
mezve arra hivtuk fel a figyelmet,
hogy a novényi sejtmagon belill a
meiotikus  kromoszomak progra-
mozott valtozasa és térbeli rogzitése
egyfajta mechanikai szabalyozo-
ként makaodik.

A rendkivil nagy és Osszetett ge-
nommal rendelkez6  kenyérbaza
meiotikus sejtosztodasanak vizsgala-
tara a himivar( szaporitoszerv, a por-
fok a legalkalmasabb az 0szt6do sej-
tek nagy szama miatt. A meidzis a
kenyérbuza kalaszainak (2a. dbra)
viragkezdeményeiben megy végbe,
amelyek a fiatal, még a levélhively-
ben novekvo kalaszokban (2b. abra)
helyezkednek el. A viragok portok-
jaiban (2¢=d. abra) levé nagyszama
mikrospéra-anyasejt szamfelezd osz-
todasa révén jonnek létre, majd in-
dulnak érésnek a mikrosporak, az-
az a fiatal pollensejtek (2e. abra),
amelyekbdl azutan kifelodik az
érett viragpor.

A vizsgalatok szerint a hosszanti
kromoszomak az osztddas elokészii-
letei soran hurkokat formalva, a sejt-
mag hartyjahoz belilrdl kipanyvaz-
va helyezkednek el Ggy, hogy a két vé-
giik egyazon pontban rogziil. Ezt az
elrendezddést  kromoszomabokrétanak

nevezziik, mert a kromoszomak cso-
portosulasa a mikroszkop alatt egy
viragcsokorhoz hasonld  (1b.  dbra).
Magukon a kromoszémakon beliil az
orokitbanyag szintén aprd (100150
nanométer széles) hurkokat formazva
kapcsolodik egy fehérjébdl felepiild
tengelyhez (1c. dbra). Felfedeztik, hogy
az osztodas korai szakaszaban nem-
csak a kromoszoémavégek, a felomérak,
hanem a kromoszomik kozépsd ré-
szén levd beflizddések, a centromérak is
a sejtmaghartyahoz kapcsolodnak.
Amint a kromoszémavégek meg-
talaljak egymast és kapcsolatot, szi-
napszist képeznek, a centromerikus
régiok levalnak a sejtmaghartya bel-
s6 felszinérdl, majd a kromoszoéma-
hurkok a sejtmag belseje felé vando-
rolnak. A centromérak levalasa a sejt-
mag belsé oldalardl az eredeti kifeszi-
tett allapot helyett egy mnagyobb
mozgasterd, laza allapotot biztosit a
kromoszémahurkoknak. Az egyes
sziil61 homoldg kromoszémak ebben a
laza allapotban talaljik meg egymast a
koztiik levo hasonlosag mértéke alap-
jan. Minél inkabb hasonl6 két kromo-
szoma, annal tobb kapcsolat jon létre
kozottik. Részleges hasonlosag esetén
még a nem valodi parok kozott is ki-
alakulhatnak kapcsolatok, amelyek
egylitt jarnak egy programozott,
rendkivil dinamikus kromoszémamoz-
gassal. Ez a sejtmagon belil kialakult

2. dbra. A kenyérbuza meidzis vizsgalatanak szintere. A buzakaldszok (a) éretlen példanyaiban

(b) fejl6dé portokokban (c-d, an=antéra, portok) taldlhaté mikrosporak (e) anyasejtjeiben

zajlik le a meidzis (Id. 1. abra).

1l

Buzapollenérés kozben

~
Portok keresztmetszete

Buzavirag
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2n=14

Arpa tulajdonsagokat hordozé blza
2n = 42(+)

3. dbra. Kevert genomu buza-arpa hibridek el6allitasanak menete. A 42 kromoszémas (kék)
kenyérbuza megtermékenyitése a 14 kromoszomads (piros) arpéaval (felsé sor) egy 28 kromo-
szoémas elsédleges hibridet eredményez. Mivel ez a hibrid steril (magot nem hoz), ezért buzaval
tobbszor visszakeresztezve (k6zépsé sor) végeredményben drpa kromoszémakat vagy kromo-

szoéma darabokat (nyilakkal jelélve) tartalmazé buza jon Iétre (alsé sor).

intenziv kromoszémamozgais ,,mi-
néségellenéri”  funkciot lat el
mert a helytelen kapcsolatok igy
konnyebben felbomlanak, mig az
erbsebb, tobb ponton megkdtdtt
,»hliséges” kromoszémakapcsola-
tok fennmaradnak.

Az itt leirt modellbdl kovetkezik,
hogy minél kisebb mértékt a ro-
konsag a sziilék kozott, annal ne-
hézkesebben zajlik a kromoszéma-
parok kozti parosodas, tovabba an-
nal kevesebb kapcsolat — és igy re-
kombinacié — jon létre koztik.
Ennek jelentésége a tavoli (vagy
»idegen faji”) keresztezések sorin
ndé meg.

Arpa fiat kéri...
Az ivaros keresztezéssel el6allithatd
tavoli hibridek ,,belépd” szintjét a
fajhibridek jelentik. Tudatosan els6 izben
egy Thomas Fairchild nevli londoni
kertész hozott létre interspecifikus
hibridet 1717-ben, amikor két szegfli-
télét sikeresen keresztezett egymas-
sal: kisérleti alanyai koziil a pollenadd
a torokszegt (Dianthus barbatus), az
anya pedig a kerti szegtl (Dianthus
caryophyllus) volt. A kovetkezd, egy-
uttal jelenleg a keresztezési csticsszin-
tet a nemzetséghibridek alkotjak, ame-
lyek szama értheté modon joval cse-
kélyebb. Ezek koziil idérendben az el-

s6 és a termesztésben is — mindmaig
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szinte egyediil — sikeresnek bizonyult
kombinaci6 a kenyérbuiza és a termesz-
tett rozs intergenerikus hibridje, a
tritikalé lett, amelyet igazolhatd modon
el6szor a német Wilhelm Rimpau ho-
zott létre 1888-ban. A tritikalénak a
vilagon els6, allamilag elismert és
termesztett fajtdi Magyarorszaghoz
és Kiss Arpad nevéhez ftzédnek
1968-bdl, utébbi egyuttal a modern
tritikalénemesités alapjait is lerakta.

A novénygenetikusok és -nemesitok
régi alma, hogy a mérsékelt égov két
legjelentésebb gabonaféléjének, a ba-
zanak és az arpanak tobb évezred so-
ran kivalogatott elényds tulajdonsaga-
it egy ,,szupergabonaban” egyesitsék,
a mai napig is csak alom maradt.
Az 1970-es évek kezdeti sikerei utin
nagyjabol egy évtizedig tartott annak
felismerése, hogy a keresztezés két le-
hetséges iranya koziil az arpa @ Xbaza 3
aligha jarhatd, mert a sorozatos buiza-
visszakeresztezések nagyfokt (himy)ste-
rilitdst eredményeztek. Ez a zsakutca
azonban csak tetézte azt a jelenleg is
megoldatlan nehézséget, hogy egyik
keresztezési iranyban sem sikertilt az el-
sodleges (F1) teljes hibridek életképes
utodait létrehozni. Ennek oka abban
rejlik, hogy a hibridben talalhat6 baza
és arpa sziiléi kromoszomak nem tud-
nak egymassal elég stabilan parosodni
és életképes ivarsejteket létrehozni.
Ennek hianyaban pedig csak a btza-
sziil6vel ismételten visszakeresztezve le-
het elérni az arpagenom egy részének
atvitelét (3. abra).

A vazolt nehézségek kozos gyokere
még a keresztezések soran kapott
hibrid embridk és a bel6lik regeneralt
novények alacsony gyakorisaga, amia
megporzott viragok szamara vetitve
altalaiban nem haladja meg az 1-2 sza-
zalékot. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy 100 elsédleges hibrid novény
létrehozasahoz mintegy 500 kalaszt
(azaz 10 000 viragot) kell kasztralni
és kézzel megporozni. Jol lathato,
hogy a keresztezések hatasfokanak,
eredményességének jelentés novelése
az egyik legfontosabb feladat.

Korabbi megtigyelések alapjan a ba-
za keresztezhetGsége az arpaval, illetve
rozzsal elég j6 egyezést mutat egymas-
sal. Elgondolasunk szerint ezért Gjabb,
a rozzsal ,,mar bevalt”, j0l keresztez6d6
bazatajtik bevonasaval a baza X arpa
hibrid létrehozasinak hatastoka jo
eséllyel jelentSsen javithat6. Néhany



4. abra. Buza x arpa hibridek elballitisa. Megduzzadt és termékenyiilt szemek egy kézzel megporzott blzakaldszban (a), tipszévet (endosper-
mium) nélkiil kifejlédott 14 napos hibrid embrié (b) egy felnyitott szemben (c), steril téptalajon in vitro csirazé hibrid hajtasok (d)
(FORRAS: POLGARI ES MUNKATARSAI 2014. PLANT CELL REP. 33: 1323)

igéretes tavaszi buza tesztelésével
azonositottuk a martonvasari génbank
‘Szecsuan’ nevii fajtajat, amely rozzsal és
arpaval egyarant kival6 keresztezési re-
akciét mutatott. Erre alapozva dolgoz-
tuk ki modszertinket (4. abra), amellyel
sikertilt a biza X arpa hibrid névényki-
hozatalt 10 szazalék folé emelni, és azt
tobb éven at reprodukilni. Ezzel a mod-
szer hatasfoka tehat tobbszorosen meg-
haladja a szakirodalomban altalanosan
kozolt 1-2 szazalékos értéket, é megftele-
16 raforditassal mar a gyakorlati céltr al-
kalmazas is elérhet6 kozelségbe kertil.

Jo az idegen a haznal
A kenyérbaza termesztését stlyos ki-
hivasok elé allitja az éghajlati valtoza-
sok okozta szélséséges iddjaras. A Fold
népességének tovabbi robbanasszerti
novekedése megkoveteli a  blzater-
mesztés jelentSs novelését, ha el akarjuk
keriilni az éhinséget és az ezzel jard
migraciot bolygonk fejletlen térségei-
ben. Mivel a biza termésmennyisége a
hagyomanyos nemesitési modszerek-
kel nem emelhetd a kivant titemben,
igy 4j technikak és stratégiik kidolgo-
zasara €s ;lkalmazéséra van sziikség.

Az ismertetett kutatdsok az NKFIH
K 101768 és FK 124266 szamu palya-
zatai, az Innovdciés és Technolégiai
Minisztérium UNKP-20-5 szamu Uj
Nemzeti Kivdlésdg Programjanak
a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovdciés Alapbél finanszirozott szak-
mai tdmogatdsa és az MTA KEP-5/2017
szamu palydzata, valamint a Sepsi Adél
részére nyujtott Bolyai Janos Kutatasi
Oszténdija révén valésultak meg.

Olyan eszkozoket kell a ma tudosai-
nak a nemesitdk kezébe adniuk, ame-
lyekkel @j tulajdonsagkombinacidkat
nagyon nagy szamban tudnak kiala-
kitani. Mert nagyszamt ) ndvény
kozil nagyobb esély lesz olyan egye-
dek kivalogatasara, amelyek a kedve-
zGtlen éghajlati viszonyokhoz is ké-
pesek jol alkalmazkodni.

Az elbnemesitési programok soran a
buazat a rokon fajok er6sebb ellenalld
képességével vértezik fel. Ezt termé-
szetes keresztezésekkel érik el, amely-
nek soran a buzit anyai sziloként,
mig az arpat vagy mas tavolrdl rokon
faj novényeit (példaul tarackbuza,
kecskebtiza) apai sziiloként hasznaljak.
Bar a hibrid névények utdédainak
nagy része életképtelen, kevés szam-
ban azért talilni olyan utddokat,
amelyek buazaval visszakeresztezhe-
tok. Az igy létrejott novények hor-
dozni fogjik az idegen fajbol szarma-
26 elényos tulajdonsagokat. Az idegen
kromoszéomak konnyen kiesnek a
meiotikus sejtosztddas soran, azonban,

#

(SEPSI ADEL
FELVETELE)

ha elétte rekombinalodnak a btza kro-
moszomaival, franszlokacidk vagy ,,at-
éptilt” kromoszémak jonnek létre. Az at-
éptilt kromoszomak nagy része azutan
mar megbizhat6an 6roklédik a kovetke-
z6 nemzedékekre: mikdzben a rokon fa-
jok ellenallésagat hordozza, a baza ter-
mésmennyiségét is képes produkalni.
A blza és az ,,idegen fajd” kromoszo-
mak cserél szabalytalanok (illegitimek),
mert nem az azonos faji sziilék kromo-
szomai kozti normalis parosodas mod-
jan jonnek létre. Eldfordulasuk igy
meglehetésen ritka, ami korlatozza az
elénemesitési programok sikerét, mert
sok-sok év és munka befektetésével ér-
het6 el a megfelel6 szama kromoszéma-
atépilés. Eppen ezért rendkiviil fontos a
melotikus  rekombinacié gyakorisiga-
nak novelése, meghatvanyozva ezzel az
elénemesitési programok sikerét.

Az idegen fajt, tavoli keresztezések,
igy a baza X arpa hibridek létrehozasa-
nak belsé ellentmondasa, hogy a széle-
sebb genetikai bazison nyugvo kedvezd
tulajdonsagok nem aknazhatok ki elég
hatékonyan a sziil6i kromoszomak
kozti parosodas és rekombinaci6 hia-
nya miatt. Munkank célja ennek az el-
lentmondasnak a feloldasa Ggy, hogy a
rekombindciés gyakorisig megnévelé-
sével az arpa génjei sikeresen atemelhe-
tok legyenek a buzagenomba. Ennek
az eredménynek a feltétele azonban a
kromoszémak parosodasat iranyito, ma
még nagyrészt ismeretlen mechanizmu-
sok, azaza ,,parvalasztasi etikettek ” egy-
re pontosabb megismerése és megértése.

SEPSI ADEL, POLGARI DAVID,
SAGI LASzLO

ELKH Agrartudomanyi Kutatékozpont,
Mezdgazdasagi Intézet, Martonvasar



