Valasz Dr Simonné Sarkadi Livia opponensi véleményére

Mindenek el6tt, szeretném megkoszonni biralom értékelését a kutatasi téma jelentOségével
kapcsolatban, valamint értékes észrevételeit a dolgozat formai- és szakmai- tartalmat illetGen.

A formai észrevételek mindenképp hasznosak és jovobeli munkaim soran igyekszem azokat figyelembe
venni.
Birdlom megjegyezte, hogy

- a betiméret a dolgozatban nem egységes és hogy néhany helyen nehezen olvashatok az
abrafeliratok. Az irodalomjegyzék a dolgozatban, terjedelme miatt kapott kisebb betliméretet,
az abrak feliratai pedig reményeim szerint kinagyitassal jobban lathatova teheték majd az online
verzidban.

- A 2-6. abrak, melyek molekulaszerkezeteket és folyamatabrakat tartalmaznak, hosszabb
megfontolas utan, végiil szandékosan maradtak az eredeti, angol nyelvii forméaban az irodalmi
attekintésben. Ehhez a kiadok engedélyét megkértem.

- Valoban nagy segitség lehet az olvasonak és tobb oldalas tablazatokndl térekedni fogok arra,
hogy valamennyi oldalon megjelenjen a tablazat cime.

- Szamos hazai és nemzetkdzi kiadast konyvet atnéztem annak eldontésére, hogy az abrak és
tablazatok cime utan kell-e pontot tenni vagy sem. Mivel azonban egy kényvon, sét fejezeten
beliil is vegyesen fordult el6 a pont hasznalata vagy hianya, ezért végiil a pont hasznalata mellett
dontottem.

- Koszonettel egyetértek a roviditések magyar megfeleldjének pontositasaval.

- A dolgozat szerkezetét igyekeztem minél egységesebbé és egyszer(ibbé tenni, a lehetd
legkevesebb szintet létrehozni a tagolasnal, ezért fordulhat eld, hogy kissé dsszetettnek tlinnek
egyes fejezetek. Egyetértek azonban azzal, hogy sokat segitett volna a fejezetek cimének
pontosabb és konkrétabb megfogalmazasa.

- A dolgozat bevezetése kissé formabontd, mivel szamos irodalmi hivatkozast tartalmaz, melyek
koziil csupan a legfontosabb forrdsokat igyekeztem megjeldlni. Az irodalmak nagy szama miatt
a kisérletekben hasznalt sztenderd modszerek keriiltek csupan az irodalmi hivatkozasok kozé.
A 8. tablazat ‘A buza tartalékfehérje génjeinek kromoszomalis elhelyezkedése’-ét foglalja 6ssze
tablazatos formaban, de nem konkrét irodalombodl atemelt tablazatrol van szd. A 9 és 10.
tablazatok pedig mar a sajat kisérleteink termesztési és id6jarasi koriilményeit irjak le, melyek
kifejezetten a dolgozathoz késziiltek, ezért nincs hivatkozas az abra alatt.

- A biralom altal feltiintetett 5 publikacio koziil 4 valoban nem szerepel a szovegkdzben, az ICC
166-0s szamu szabvany azonban igen.

- A PCA ¢s a GGEBiplot abrakon valoban kis betliméret lett beéllitva az szovegatfedések
elkeriilése céljabol. Reményeim szerint az online verzidban ezek az abrak is jobban lathatova
tehetdk (13-14, 19 abra)

- A korrelaci6 analizis eredményeit tartalmaz6 abrakon a piros, narancs és citromsarga szinek az
Osszefiiggések erdsségére utalnak, azaz sorban a 0,01, a 0,1 és a 0,5 valdsziniiségi szinten
szignifikans osszefliggéseket emelik ki (16-18, 21-22, 24 tablazatok)

- A Tukey HSD ("honest significant difference”" vagy "6szintén szignifikans kiilonbség") teszt
egy statisztikai eszkdz, amellyel megallapithato, hogy a két adathalmaz kozotti kapcsolat
statisztikailag szignifikans-e. Mas szavakkal, a Tukey-teszt egy kisérleti hipotézis tesztelésének
modja.

A Bevezetés kapcsan biralom kifogasolta, hogy az adatokkal bemutatott allitasokhoz tartozo
szakirodalmi hivatkozasok hianyoznak. Mivel a bevezetésnek nem célja a szakirodalmi hattér
bemutatédsa, igyekeztem csupdn a legfontosabb irodalmi forrasokra hivatkozni, azon Osszefoglalo
irasokra, melyek tartalmazzak ezeket az informaciokat. Ezzel az attekintéssel csupan az lett volna a
célom, hogy bemutassam a kisérleteim mogott allo motivacios tényezoket.

Az Irodalmi attekintés kapcsan egyetértek biralommal, hogy egy szlikebb teriilet kritikai értékelése
tomorebbé tette volna a dolgozatot és kevesebb lett volna az irodalmi hivatkozasok szama. A nemesités
folyamatdban azonban egy adott komponensre torténd szelekcid csupan egy plusz tényezé amit



figyelembe kell venni a jo agrondémiai tulajdonsagok, a nagy termés €s a jo siitdipari mindség mellett.
Ezeket a tulajdonsagokat szamos tényezd befolyasolja, amelyeket nem lehet figyelmen kiviil hagyni.
Ezért tartottam fontosnak, hogy atfogo képet adjak mindazokrol a tényezokrol, amelyek eredményeimet
befolyasolhatjak a dolgozatban ismertetett kisérleteimben.

Az Anyagok és médszerek fejezetben megjelend 9. és 10. tablazatok a dolgozathoz késziiltek, a sajat
kisérletek termesztési €s iddjarasi koriilményeit foglaljak Ossze, ezért nem tartamaznak irodalmi
hivatkozast. A kisérletek GPS koordinatai valdban kiilonbdznek a szovegben és a 9. tablazatban, mely
annak kdszonhetd, hogy az intézet tobb kisérleti teriilettel is rendelkezik és a kisérletek nem mindig
ugyanazon a teriileten keriiltek elvetésre a kiillonb6z6 években, mar csak a vetésforgdé miatt sem.

Az Eredmények fejezet valdban tartalmaz néhdny megjegyzést és gondolatot, mely inkabb a
Megvitatas részét képezné. Ezekre igyekszem a jovoben jobban figyelni. A beltartalmi komponensek
mennyiségét minden esetben szarazanyagra vonatkoztatva értettem. Remélem ez a legtdbb esetben
egyértelmi volt.

Az aminosav tartalom vizsgalata nem képezte dolgozatom részét és nincs informaciom arrol, hogy a
vizsgalt torzsekben és fajtakban a fehérje tartalom mennyiségi aranyanak valtozasa, hogyan befolyasolja
az aminosav Osszetételt. Mivel azonban egy keresztezés esetén csak a két sziil6i genotipus fehérjeallél
Osszetétele kombinalodhat az utédokban, jelentds kiilonbség nem varhaté az utdédvonalak aminosav
Osszetétele kozott fajon beliil. Idegenfaji keresztezések esetén, ahol a két faj fehérjeallél osszetétele, és
igy aminosav Osszetétele is jelent6sen killonbozhet, lehet olyan kiilonbség az utédok aminosav
Osszetételében, melynek egészségligyi hatasa is talan kimutathat6. Buzaban a tartalékfehérjék (HMW
¢s LMW gluteninek, gliadinok) tulajdonsagai jol ismertek, de hogy a kiilonbozo fehérjeallél
kombinaciok milyen mértékben valtoztatjdk meg az aminosav Osszetételt és hogy annak mi a hatasa a
feldolgozoipari tulajdonsagokra vagy akar az egészségre, nem talaltam irodalmat, de mindenképp
érdekes és megfontolando targya lehet egy jovobeli kutatasnak. Koszondm a felvetést.

Az amiléz tartalom ndvelésének vannak korlatai. Tapasztalataink alapjan a buzakeményitd amildz
tartalmanak 25%-16l 40%-ra emelése is mar olyan drasztikus valtozdsokat okoz a keményitd
tulajdonsagaiban (mennyiség, 0Osszetétel, viszkozitds), mely a gabonaszem feldolgozoipari
hasznosithatosagat hitsitja meg. Eredményeként a szem keményitd tartalma és ezerszem tOmege
ugyanis drasztikusan lecs6kken. Az ausztral CSIRO munkatarsai transzformacidos modszerekkel 70-
80% amiloz tartalmat is elértek, az altala okozott egyéb gabonaszemet érintd tulajdonsagbeli negativ
valtozasokrol azonban nem szamoltak be. Gyakorlati hasznositas feltehetéleg csak a részlegesen mutans
(nem mindharom allélre) buza genotipusok esetén valosulhat meg, hasonloképp a waxy genotipusokhoz.
Az altalunk hasznalt SGP mutans vonalak ezen tl elénytelen agronomiai tulajdonsagokkal is
rendelkeznek, mivel nagyon korai éréstick és a helyi kornyezeti koriilményekhez nem jol adaptalodnak.
Kisérleteinkben fontos volt ezért a tobbszori visszakeresztezés és az agrondmiai tulajdonsagokra torténd
szelekcid is.

K6szondm biralom Megvitatasra, Osszefoglalasra és Uj tudomanyos eredményekre tett pozitiv
észrevételeit és pontositasait, melyekkel nagyrészt egyetértek és amelyeket elfogadok, tovabbi
pontositasokkal:
- 2. pontban az SGP-1 egy keményit6hoz kotott keményitd szintdz enzimfehérje
- 3. pontban a bliza, mint faj megnevezése szintén hianyzik
- 4. pontban az utolsé 100 nap hdségnapjainak szama csdkkenti, mig a lehullott csapadék ndoveli
az amiloz és/vagy AX tartalmat Yumai-34 ¢s SGP-1 mutansok felhasznalasaval 1étrehozott,
jellemzo6en korai érésii torzsekben
- 6. pontban az 5U és 7M kromoszoémak addicidja szignifikdnsan noveli a blza rostanyag
tartalmat.

Biralom altal feltett kérdésekre valaszaim a kovetkezok:



1. Van-e irodalmi adat a gabonafélék amiloz és rostanyag-mennyiségének genetikai
transzformdcioval vagy génszerkesztéssel torténd modositasdra?

A keményitd €s a rostanyagok mennyiségét €s Osszetételét szamos gén hatarozza meg a gabonafélékben.
Ezek koziil a gének kozil sok gén tényleges funkcidja és hatasdnak moddja és mértéke ismeretlen.
Ennélfogva, a buza transzfomacios kisérleteket a keményitdé és a rostanyagok vonatkozasaban a
bioszintézisben részt vevé gének funkcionalis vizsgalatara hasznaltdk. Erre a célra mind a genetikai
transzformaciot (a vonatkozo gének csendesitésére vagy tultermelésére), mind pedig a génszerkesztést
(az adott gének kiiitésére, teljes inaktivalasara) egyarant sikerrel alkalmaztdk, és egyre szélesebb korben
hasznaljak.

A keményito tulajdonsagainak médositisa genetikai transzformacioval

Elettani hatas szempontjabél a keményité amiléztartalom novelésének gyakorlati jelentdsége van,
hiszen a nagyobb amiléztartalom nagyobb mennyiségii tin. “rezisztens” keményitét eredményez a
gabonaszemben. Az amildz tartalom és a keményitd bioszintézisében résztvevo enzimek mitkodése
kozti sszefliggéseket szamos kutatd dsszefoglalta mar (Bird és Regina, 2018; Nakamura, 2018; Regina
¢s mtsai, 2015; Tetlow, 2011; Wang és mtsai, 2017), amelyek szerint az amildztartalom abszolut v.
relativ ndvelésének eddig alapvetden harom modja ismert:
1. akeményit6hoz kotott keményité-szintdz (GBSS) enzim aktivitasanak novelése,
2. az SS (Starch Synthase) enzimek mitkodésének gatlasa, ami csokkenti az amilopektin relativ
mennyiségét, és
3. az SBE (Starch Branching Enzyme) enzim miikodésének gatlasa, ami csokkenti az amilopektin-
molekula elagazasainak szamat.
A keményitémolekulak szerkezetét is probaltak kiillonbdz6 moddszerekkel modositani annak érdekében,
hogy a kivant keményitdtulajdonsagokat érjék el a fent emlitett enzimek miikodésének modositasaval
(Li és mtsai, 2019).

A GBSS az amiloz szintézisében kulcsfontossagu enzim. A GBSS1 enzimaktivitas és az amilozszintézis
kapcsolatat az enzim génjének RNS-csendesitésével allapitottak meg (Li és mtsai., 2005). A GBSS
mitkodésének gatlasa csokkent amiloztartalmu, ,,waxy” keményitét eredményezett (Yoo és Jane, 2002).
A GBSS gén expresszidjanak ndvelése ugyanakkor nem okozott tovabbi szignifikdns novekedést az
amiloztartalomban (Flipse és mtsai, 1996). A GBSS-fehérje mennyisége feltehetdleg nem
kulcsfontossagu az amiloztartalom novelésében, ha a szintézist mas faktorok gatoljak, példaul a fizikai
hely hianya az amilopektin-matrixon beliil vagy az ADP-gliikoz és a malto-oligo-szacharidok jelenléte
(Sestili és mtsai, 2012).

Az SS enzimek Ot osztalyba sorolhatok konzervalt, elsddleges aminosav-szekvenciajuk alapjan. Az
egyik osztalyba tartoznak a keményitéhdz kotott keményito-szintazok (GBSS, 1d. fent), amelyek
kizarolag a szemcséken beliil, k6tott formaban talalhatok meg. A masik négy SS osztaly (SSI, SSII,
SSIII, SSIV), amelyek oldhato szintazokként is ismertek, vagy az amiloplaszt tdmasztdszovetében
talalhatok meg oldott forméaban, vagy részlegesen oldva a szemcsékkel asszocidlnak (Zeeman és mtsai,
2010). Az oldhato SS-ek elsdsorban az amilopektin szintézisében vesznek részt, vagy az amilopektin
lanchosszabbitasaban toltenek be kulcsfontossagu szerepet. Az SSI, SSII és SSIII osztalyok sorrendben
arovid, a kdzepes €s a hosszi lancok lanchosszabbitasaban vesznek részt (Tomlinson és Denyer, 2003).
Megallapitottak, hogy az SSI a DP6-7 (degree of polymerization) hossz lancokbol DP8-12 hossza
lancokat képez rizsben (Fujita és mtsai, 2006). Az SSII ugyanakkor buzaban DP6-10 hosszu lancokbol
hozott 1étre DP11-25 hosszi lancokat (Yamamori és mtsai, 2000). Megallapitottak tovabba, hogy az SS
gatlasa az SBE gatlasdhoz képest kevésbé valtoztatja meg az amilopektin eldgazasainak szerkezetét,
ugyanakkor noveli a linearis lancok aranyat (amiloz) az amilopektin-szintézisének gatlasaval (Jobling
¢s mtsai, 1999; Morell és mtsai, 2003).

Az SBE enzimeknek két f6 tipusa ismert, az SBEI és az SBEII. Gabonafélékben az SBEII szignifikans
hatasat azonositottak az amildztartalomra, mig az SBEI mutacioi csak kismértékii fenotipusos valtozast
eredményeztek (Blauth és mtsai, 2002; Regina €s mtsai, 2004; Satoh és mtsai, 2003). Az SBEII-nek két



izoformaja létezik (a Ila és a IIb), amelyeknek szekvencidja és molekulatdmege is hasonlo.
Megallapitottak, hogy az SBEIIb-nek megfeleld amiloz-extender (ae) gén mutacidja nagyobb
amiloztartalmat és hosszabb amilopektinlanc-elagazasokat hozott 1étre kukoricaban és rizsben (Jane és
mtsai, 1999; Nishi és mtsai, 2001). Buiza és arpa esetében az SBEIIa ugyanakkor sokkal fontosabb
szerepet tolt be az amildztartalom és a gliikkdn lancok eldgazdsanak kialakitasaban, mint az SBEIIb
(Regina és mtsai 2006, 2010). Osszességében a két SBE izoforma (a Ila és a IIb) egyiittes inaktivalasa
nagyobb noOvekedést eredményezett az amildztartalomban (>70%), mint amikor kiilon-kiilon
inaktivaltak 6ket (Regina és mtsai, 2010; Zhu és mtsai, 2012; Carciofi és mtsai, 2012). Az SBEII
izoformai inkabb az amilopektinre hatottak, és rovidebb eldgazdsokat hoztak létre (SBEIla DP6-15,
SBEIIb DP6-7), mig az SBEI az amil6zt hasznalta szubsztratként, és igy hosszabb lancokat képezett
(DP10-13, de DP30-ig) (Tetlow és mtsai, 2004b; Tetlow és Emes, 2014; Nakamura, 2010, 2018). Az
SBEIl mutansokban 55-80% amildztartalmat mértek modszertdl fiiggen. Ezeknek a torzseknek a
keményitOtartalma és az ezerszemtomege nagymértékben csokkent a normal buzaéhoz képest (Regina
¢s mtsai, 2015; Schonhofen és mtsai, 2016; Slade és mtsai, 2012), de nem olyan mértékben, mint az
SSIla null mutansokban (Botticella és mtsai 2018; Hogg és Giroux, 2019; Hogg és mtsai, 2017; Konik-
Rose és mtsai, 2007). A megndvekedett amildztartalom az SBEII null torzsekben a rezisztenskeményito-
tartalom szignifikans novekedését is eredményezte (Botticella és mtsai, 2018; Regina és mtsai, 2015;
Schonhofen és mtsai, 2017; Slade és mtsai, 2012), nem Ggy mint az SSIla null térzsekben, ahol csak
mérsékelt novekedést tapasztaltak.

Az eredmények azt is mutatjak, hogy az SSIla mutacio sokkal drasztikusabb, negativ valtozasokat okoz
a feldolgozéipari minéségben, mint az SBEII enzim miikodésének hidnya. fgy nem véletlen, hogy az
elsd, gyakorlatban is hasznosulé eredményeket az utdbbi, SBEII géneknek az inaktivalasaval érték el
2020-ban. A Limagrain, az ausztral CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation) kutatointézet és a GRDC (Grain Research and Development Corporation)
egylittmiikodésével hozta l1étre elsé egészséges, nagy rezisztens keményité-tartalmu buzafajtajat (Viallis
és Berbezy, 2020), amelyet LifyWheat-nek neveztek el. Ez az Gj fajta 40%-ban tartalmaz rostanyagot,
amibdl 30% rezisztens keményitd. Ez igen magas kihozatal a normal buza 13%, illetve 5%-os értékeihez
képest.

A rostanyagok tulajdonsagainak mddositasa genetikai transzformacidoval

A sejtfal poliszacharidjai, nevezetesen az arabinoxilan (AX) és a B-gliikan, a buza élelmi rosttartalmanak
két 6 Gsszetevije.

Jelenleg is komoly erdfeszitéseket tesznek a kutatok annak érdekében, hogy azonositsak azokat a
géneket, amelyek az AX bioszintézisét konrollaljak buzaban, és szamos térképezd populaciot hoztak
1étre azért, hogy az AX-tartalommal Osszefiiggd géneket, QTL-eket azonositsak. A f6 QTL-t az 1B
kromoszoman azonositottak (Martinant és mtsai, 1999), amely a vizoldhat6 arabinoxilan-tartalom (WE-
AX) és a viszkozitas fenotipusos varianciajanak 59%-at magyarazta (Charmet és mtsai, 2009). Quraishi
¢s mtsai (2011) hét 16kuszt azonositottak (az 1B, 3A, 3D, 5B, 6B, 7A és 7B kromoszomakon)
asszociacios genetikai elemzéssel, amelyek koziil harom (1B, 3D és 6B kromoszéma) megegyezik egy
hét populacion alapuld konszenzusos meta-QTL elemzés eredményeivel. Ugyanezen szerzok egyedi
géneket is azonositottak a szem rostanyagtartalméanak jovobeli javitdsara. Mitchell és mtsai (2007)
bioinformatikai modszerekkel azonositottak az AX szintéziséért felelds géneket a glikozil-transzferaz
(GT) csaladbol (43, 47 és 61), mig Zeng és mtsai (2010) a GT75 gént azonositottak proteomikai és
transzkriptomikai modszerek kombinalasaval. Buzéban a legtobb GT gén Osszetett formaban jelenik
meg, minden formabol harom homeoallél van jelen az A, a B és a D genomban (Mitchell és mtsai, 2007;
Pellny és mtsai, 2012; Wan és mtsai, 2008). Ezen gének kifejezédésének RNSi szupresszidjaval
kimutattak, hogy a GT43 és GT47 gének kodoljak a B-1,4-xilan-szintaz alegységeit, és hogy a GT61
kodolja az a-(1,3)-arabinozil-transzferazt (Anders és mtsai, 2012; Lovegrove és mtsai, 2013). Mind a
TaGT43, mind a TaGT47 gének csendesitése 40-50%-o0s csokkenést eredményezett a teljes AX-
tartalomban, de kozben nétt az Araf (a-L-arabinofuranozil egységek) szubsztiticié mértéke, 50%-kal
csokkentve ezzel a sejtfal vastagsagat (Lovegrove és mtsai, 2013). Hasonloképpen a GT61 csendesitése
(4 nevén TaXAT1l) 70-80%-os csokkenést eredményezett az o-(1,3) kotéssel kotott Araf
mennyiségében az érett endospermiumban talalhatdé AX-ban (Anders és mtsai, 2012). Valamennyi



transzgénikus vonal extraktumdnak viszkozitasaban csokkenést tapasztaltak, de a hatds nagyobb volt
egyes TaGT43 és TaGT47 RNSi vonalban (amelyek a buza 4ABD ¢és 3ABD kromoszomain
helyezkednek el), mint a TaXAT1 RNSi vonalakban (Freeman és mtsai, 2016). Ez a hatas a WE-AX
mennyiségének €s lanchosszanak csokkenésével magyarazhato.

Az arabinoxilan mellett kisebb mennyiségben B-gliikan is megtalalhat6 a biizaszemben. A szintéziséért
felelés géneket azonban elsGsorban arpaban vizsgaltak, mivel az arpa dominans rostalkotd komponense
a B-glitkan. Legnagyobb valosziniiséggel a celluloz-szintazszerti (Csl) gének kodoljak a kiilonboz6, nem
celluldz alapu sejtfalalkotd poliszacharidok szintézisében résztvevd enzimeket (Doblin és mtsai, 2009).
Ezek a gének kilenc géncsaladba sorolhatok, amelyeket CsIA-t6l CslJ-ig neveztek el, és amelyek koziil
a CsIF, a CslH és a CslJ csaladok kifejezetten gabonafélékben talalhatok meg (Doblin és mtsai, 2010).
Transzgénikus Arabidopsis thaliana L. novényekben kimutattak, hogy az arpa CslF és CsIH csaladok
feltehetoleg részt vesznek a B-glilkkan szintézisében (Burton és mtsai, 2006; Doblin és mtsai, 2009).
Osszehasonlitdo genomikai tanulmanyok kimutattak, hogy a CslIF géncsalddnak tiz tagja van arpaban,
melyek koziil a HvCsIF3, HvCslF4, HvCsIF8, HvCsIF10, HvCsIF12 és HvCsIF13 gének a 2H
kromoszoman csoportosulnak, a HVCsIF9 az 1H-n helyezkedik el, a HVCsIF7 az 5H-n mig a HVCsIF6
és HvCsIF11 gének a 7H kromoszoéman lokalizaltak (Burton és mtsai, 2008; Schreiber és mtsai, 2014).
Az arpa HVCsIF génjei koziil a HVCsIF6 és HVCsIF9 gének mRNS transzkripcidja a legintenzivebb a
fejl6do arpa endospermben (Burton és mtsai, 2008). Ezek a 7H és 1H kromoszomak centroméraihoz
kozel eso lokuszra térképezddnek és az arpa B-gliikkan-tartalmanak QTL-éhez (quantitative trait loci) is
kozel esnek (Burton és mtsai, 2008; Igartua és mtsai, 2002; Molina-Cano és mtsai, 2007). Taketa és
mtsai (2012) B-glikant nem tartalmazo arpa mutansokat vizsgalva kimutattdk, hogy a [-gliikkdn
bioszintézisének f6 meghatarozdja a HVCsIF6. Ekozben Németh és mtsai (2010) a CsIF6 gén B-gliikan
szintézisben betoltott szerepét transzgénikus buza novényekben is bizonyitottak RNSi szupresszioval.

A taplalkozastani dsszetétel javitasa a CRISPR-Cas9 technologiaval

A CRISPR-Cas9 technoldgia hatékony modot biztosit a gabonafélék taplalkozastani Osszetételének
javitasara (Zhu és mtsai, 2020). Az SBE gének, koztiik az SBEIIb CRISPR-Cas9 technoldgiaval torténd
modositasa olyan rizsnovényeket eredményezett, amelyekben megvaltozott a keményitd szerkezete és
a taplalkozastani tulajdonsaga (Baysal és mtsai., 2020; S. Biswas és mtsai., 2022; Guo és mtsai, 2020;
Sun és mtsai., 2017). A technikét ezen tal alacsony gluténtartalmu biza eldallitasara is alkalmaztak
(Sanchez-Leo6n és mtsai., 2018). Az a-gliadin gén 33 (-mer) taga peptidjének két ‘single-guide’RNS-sel
torténd modositasa 21 olyan bliza mutanst eredményezett, amelyekben mar szignifikansan kisebb volt
az indokolatlan gliadin mutaciok szama. Ezekbdl a coliakia kivaltasara csokkent immunreaktivitassal
rendelkez6, nem transzgénikus vonalakat valasztottak ki ndvénynemesitési programokba valo
hasznositasra (Sanchez-Leon ¢és mtsai, 2018).

A gabonaszemek taplalkozastani mindségének javitdsara szolgald alternativ megkozelitések kozé
tartozik a hasznos kulcsgének kozvetlen expresszaldsa a gabonaszemekben, az ugynevezett
biofortifikacios folyamat soran, vagy pedig a fObb antinutritiv anyagok, példaul a fitinsav
mennyiségének csokkentése. Az elobbi alkalmazashoz Dong és mtsai (2020) egy CRISPR-Cas9-alapu
modszert alkalmaztak a ‘Golden Rice’ karotinoid kazettajanak célzott beillesztésére a rizs genomjaba,
ami végiil megnovelt karotinoid tartalmu transzgén-mentes novényeket eredményezett. Az antinutritive
anyagok csokkentését illetden a CRISPR-Cas9 technikat hasznaltak a foszfolipaz D gén (OsPLDal)
mutaciok metabolitokra gyakorolt hatasainak vizsgalatara rizsben (Khan és mtsai, 2019). Két ospldal
mutanst azonositottak, amelyekben a foszfatidsav-termelés csokkenését valamint a citidin-difoszfat-
diacil-glicerin és a foszfatidil-inozitol alacsonyabb felhalmozdodasat mutattak ki. Emellett a mutansok
fitinsavtartalma is szignifikansan csokkent a vad tipushoz képest, a fitinsav bioszintézis Gtvonalaban
részt vevo kulcsgének expresszids mintazata pedig megvaltozott (Khan és mtsai, 2019).
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2. Mikorra virhato olyan buzafajtak elédllitisa, melyek az Aegilops-bél dtvitt amiloz- és rostanyag-
mennyiséget meghatdrozo géneket tartalmaznak?

Az eredményeink arra utalnak, hogy a hexaploid buza genomjahoz addicionalt 5-6s (5U és 5SM) és 7-es
(7U és 7M) homeolog csoporthoz tartozd Aegilops kromoszémak szignifikdnsan novelhetik a buza
szemtermésének néhany mindségi paraméterét (pl. a B-gliikkan tartalmat). Az az iddtartam, ami ahhoz
sziikséges, hogy e tulajdonsagokat meghatarozé Aegilops gének megjelenjenek a martonvasari
btizafajtakban két f6 innovacios folyamattol fiigg. Az elsd egy elénemesitési, un. preebreeding folyamat,
ami ahhoz sziikséges, hogy a rendelkezésre allo addicids vonalakbdl olyan transzlokécios vonalakat
hozzunk Iétre, melyek lehetdség szerint minél kisebb Aegilops kromoszomaszegmentum formajaban
hordozzak a mindségi paramétereket befolyasold géneket. E btiza —Aegilops transzlokacios vonalakban
ugyanakkor a kies6 buza géneket kompenzélnia kell az Aegilops géneknek, amire nagy esély van akkor,
ha homeolog rekombinaciot probalunk indukalni a buza és az idegen kromoszémak kozt. Ennek
érdekében, olyan buza vonallal keresztezik az addicidos vonalakat, amelyekben egy delécio
kovetkeztében hidnyzik az a Phl lokusz az 5B kromoszéma hossza karjardl, ami biztositja a normal
kariotipussal rendelkez6 buzakban, hogy csak a homolég kromoszoémak parosodjanak és
rekombinalddjanak a meidzis soran, a homeoldg buza-Aegilops kromoszoémak pedig szinte sohasem. E
keresztezések 2. és 3. utdédnemzedékében szamithatunk buza-Aegilops homeolog rekombindciok
kialakulasara. A kés6bbiekben sziikséges a kialakult rekombinans kromoszomak homozigota formaba
hozasa és a ph1b mutans 5B kromoszomak eltavolitasa a genombol, ami tovabbi keresztezési 1épéseket
¢és szigoru citogenetikai kontrolt igényel. Az 5-6 évre becsiilt folyamat, az Aegilops kromoszomara,
valamint az 5B kromoszdma delécids szakaszara specifikus molekuléaris markerekkel gyorsithato.

Az eldnemesitési eredményeként 1étrehozott, j6 mindségi mutatokkal rendelkez6 transzlokacids vonalak
keriilnek a masodik folyamatba, mely a fajtacléallitdé nemesitést célozza.

A fajtaeldallitd buzanemesités folyamata (1. abra) atlagosan 10 évet vesz igénybe. Ennek soran nagy
terméshozamu, j6 agrondmiai tulajdonsagokkal és/vagy jo siitdipari mindséggel rendelkezd fajtakat
kereszteziink a specialis Aegilops genomot tartalmazo elénemesitésbol szarmazo6 vonalakkal {iveghazi
vagy szantofoldi koriilmények kozott. A igy létrejott F1 hibridek felnevelése és aratdsa utdn az F2
szegregald generacioban torténik meg az egyedszelekcid. Ennek soran valtozatos morfologiai
tulajdonsagokkal rendelkez6, de egészséges kalaszok keriilnek begytjtésre, amelyeket kalaszutodsoros
formaban vetiink el az F3 generacioban. A kalaszutodsorokbol szelektalt torzseket az F4 generacioban
mar parcellakban vetjiik el. Az egyontetli parcellak a kdvetkezd években tobb parcellas, majd tobb
ismétléses, végiil tobb termohelyes kisérletekbe keriilnek évrdl-évre. A torzsek mindség vizsgalata az
F4 generacioban kezdddik, mig a termésosszehasonlitas és értékelés a tobbismétléses kisérletekben
indul. A szelektalt torzsek az F7-Fg generacioban keriilnek elszor allami fajtakisérletekbe, ahol harom
évi sikeres tesztelés utdn engedélyezik a fajtaoltalom megadasat. A szelekcid soran fontos lehet a
nemesités céljat képez6 kémiai komponens mennyiségének mérése és/vagy genetikai hatterének
igazolasa molekularis markerekkel. A tulajdonsag stabilitdsanak igazolasara, fontos ezeket az
analiziseket generaciorol generaciora ismételni.

Osszefoglalva tehat kb. 15 évet vesz igénybe az, hogy a kedvezd mindségi mutatokért felelés Aegilops
gének megjelenjenek a martonvasari buzafajtakban is.



1. év F, AxB

2. éV Fl D névenyek felnevelése
= 3. éV F7 B ritka vetés, egyedszelekcio 1-2 g
g 2
o
-
(7] , ~ , %
- 4, eV F% I I | | ,,A” torzs (kalaszutodsor) Mikroteszt 1.
o = ’
= e 10-20 dkg
5.(6.) év F4 "F6 D D D D D Mikroteszt 2.+
3-5kg
_g- 6.(8.) (% F5 -F7 tesztelés tobb terméhelyen Részletes min.vizsg.
s
=}
S,
:;_:: 7'(9') €v FG _FS ismételt tesztelés Részletes min.vizsg.
7]
8-(10-) €V F7 'FQ Allami FajtakisérletI. év
9.(11.) év Fg4-Fy, Allami FajtakisérletIL év
10.(12.) év Fy-F, Allami FajtakisérletIIL éy UJ FAJTA

1.abra A buzanemesités folyamata

3. Taplalkozdstani szempontbol fontos xilo-oligoszaccharidok (XOS) uj élelmiszerként valo
hasznalatanak engedélyezése az Europai Unioban nem régen megtiortént. Hogyan ldtja az On
altal vizsgalt buzafajtik felhaszndalhatosdagadt és annak gazdasdgi vontakozdsait?

A funkcionalis élelmiszer fogalma

Az ember életében az egyik legfontosabb dolog az egészség megdrzése. E cél elérésére kiilonféle
eszkozok allnak rendelkezésre, amelyek koziil az egyik legfontosabb a megfeleld taplalkozas. Nemcsak
az egyének, de az élelmiszeripar is probal felkésziilni ezen igény kielégitésére egészségesebb
megsziiletése. A funkciondlis élelmiszer fogalmat 1980-t61 Japanban hasznaltak el6szor. Européban az
Eurédpai Elelmiszer-informacios Bizottsdg (EUFIC) 2006-ban hatérozta meg a funkcionalis élelmiszer
Egy Osszesitett, altalanos megfogalmazas szerint ’a funkciondlis élelmiszer, olyan természetes vagy
feldolgozott élelmiszer, amely ismert biologiailag aktiv vegyiileteket (asvanyi anyag, antioxidans, rost,
probiotikum) tartalmaz, illetve ha meghatarozott mennyiségben és mindségben adagoljuk, klinikailag
bizonyitott és dokumentalt egészségligyi hatasa kimutathatd’ (Herdon és Nabradi, 2014). A funkcionalis
¢lelmiszerek egészségvédo hatasukkal megelozik, lassitjak a civilizacios betegségek terjedését.

A funkcionalis élelmiszerek csoportositasat 4 évvel késdbb dolgoztak ki az EU-ban (EC2010:7).

A XOS mint funkcionalis élelmiszer adalék

Szamos, prebiotikus tulajdonsagokkal rendelkezé funkcionalis terméket, példaul xilo-
oligoszacharidokat (XOS), frukto-oligoszacharidokat (FOS), galakto-oligoszacharidokat (GOS), kito-
oligoszacharidokat (COS), alginat-oligoszacharidokat (AOS) hasznélnak széles korben élelmiszer és
takarmany adalékként. Ezen prebiotikumok koziil a xilo-oligoszacharidok (XOS) nagyon igéretesnek
tekintheték. Az XOS a xilan lebomlott terméke, amelyet mezégazdasagi termékek vagy maradvanyok
kémiai, fizikai vagy enzimatikus lebontasaval allitanak el6. A XOS nemcsak hogy specifikus fizikai-
kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint példaul a kival6 vizoldhatosag vagy a héallosag, de szamos
funkcionalis biologiai aktivitasa is van, beleértve a gyulladasgatlo, antioxidans, daganatellenes,
antimikrobialis tulajdonsagokat. Chen ¢és mtsai 2021-es dsszefoglalo cikkében részletesen ismerteti a
XOS komponensek valamint azok eldallitasanak eldnyeit és hatranyait (2-4. abra). Véleményliik szerint



a XOS el6készitésében és alkalmazisiban szamos sziik keresztmetszet van. igy a szabvanyositott
eldallitasi modszerek hianya miatt nehéz nagy méretii, nagy tisztasagth XOS-termékeket beszerezni, és
a kiilonboz6 polimerizacios foka XOS-sorozatok mindsége nem egységes. A piacon 1évo XOS termékek
foként keverékek, nem monomerek. Eléallitashoz hasznalt modszerek koltségesek, alacsony a
kihozataluk és/vagy kornyezetszennyezdek (3. abra). Technoldgidkat kell fejleszteni ezért a nagy
tisztasagu XOS monomerek alacsony koltséggel torténd eldallitasara. Emellett ijabb vizsgalatokra van
szlikség, hogy jobban megismerjik a XOS mikodésének molekuldris mechanizmusat. Tovabbi
informaciéra van sziikség a XOS felszivodadsdnak modjar6l a gazdaszervezetben, valamint a XOS
célsejtekbe torténd szallitasaért felelds receptorokrol. E teriileteken elért eredmények eldsegithetik a
XOS értékének novekedését az emberi betegségek megelozésében és kezelésében, valamint az
allattenyésztésben.

A funkcionalis élelmiszerek piaca
Mint ahogy azt a “Kiilonboz6 gabona alapl, rostanyagban dusitott élelmiszerek fogyasztoi
elfogadottsaga” cimli szakdolgozatomban kifejtettem (Rakszegi, 2021): annak ellenére, hogy a
funkciondlis élelmiszer fogalmat mar szinte vildgszerte meghataroztak mégis nehéz e termékek piacat
megbecsiilni (Kotilainen és mtsai, 2006). Ez feltehetdleg annak kdszonhetd, hogy mind a kutatasok
szdma, mind az élelmiszeripar érdeklddése intenziven n a funkcionalis élelmiszerek kapcsan, amely
egy nehezen kovethetd, intenziv fejlédést eredményez. Az Euromonitor felmérése szerint a funkcionalis
élelmiszerek legjelentdsebb piaca Japan, majd ezt koveti az Amerikai Egyesiilt Allamok. Ehhez képest
Europaban a funkcionalis élelmiszerek piaca kevésbé jelentés mértékii. E harom régié egyiitt adja
azonban a funkcionalis élelmiszerek teljes értékesitésének 90%-at (Benkouider, 2005).
Japanban 1988 és 1998 kozott tobb mint 1700 funkcionalis terméket dobtak piacra (Hilliam, 2000). Az
eurdpai tanulmanyok (Bech-Larsen és Scholderer 2007, Makinen-Aakula, 2006) nagy regionalis
heterogenitast mutatnak a funkcionalis élelmiszerek elfogadottsdgaban és felhasznaldsdban. K6zép- és
¢észak-europai orszdgokban a fogyasztok érdeklddése a funkcionalis élelmiszerek irdnt nagyobb, mint a
mediterran orszagokban (Van Trijp 2007). A piacvezetok az Egyesiilt Kiralysag, Németorszag,
Franciaorszag és Olaszorszdg. Ujonnan feltorekvé piacoknak tekinthetdk Magyarorszag és
Lengyelorszag.
A élelmiszeripar kiilonb6z6 agazatai koziil, funkcionalis élelmiszereket elsdsorban a tej-, a cukrasz-, az
udit6-, a siité- és a bébiétel- piacan fejlesztettek ki a kiilonb6z6 iparagak (Kotilainen és mtsai 2006,
Menrad 2003).
A funkcionalis élelmiszerek célja alapjan alternativ osztalyozast is bevezettek (Makinen-Aaakula,
2006), mely alapjan a funkcionalis élelmiszereket harom csoportba soroltak:

- az ételek, melyek joO mindségii ételt adnak és javitjadk az életmindséget (pl. pre- és pro-

biotikumok)

- ételek, melyek csokkentik a fennalld egészségiigyi problémak kockazatat (pl. magas

koleszterinszint v. vérnyomas)

- ételek, melyek megkonnyitik az életet (pl. laktdz vagy gluténmentes termékek)
Mas megkozelitésben megkiilonboztetnek gyerek ételeket, hipoallergén ételeket és fogyokuras ételeket
(Hasler és mtsai, 2009).

Eurépaban és Japanban a funkcionalis ¢lelmiszerek piacat a probiotikumok uraljék. Egy év alatt, 2005-
ben vilagszerte tobb mint 370 ) terméket vezettek be (Ouwehand, 2007). A probiotikumok kdziil
leginkabb a tejsav- és a bifido-baktériumok terjedtek el (Kociubinski és Salminen, 2006). F6 piacai
Skandinavia, Hollandia, Svajc, Horvétorszag, Esztorszig valamint Gorogorszag, Franciaorszig és
Spanyolorszag (Makinen-Aakula, 2006). A termékek sikere kdszonhetd egyrészt a pozitiv fogyasztoi
hozzaallasnak (Szakaly és mtsai, 2007) illetve a tejtermékek terén végzett intenziv kutatas-fejlesztési
tevékenységnek, melynek eredményeként szamos probiotikus ivojoghurt sziiletett (pl. Actimel, Activia,
Hellus) (Sir6 és mtsai 2008, Szakaly 2007).

A probiotikus kultarak novekedését és talélését fokozza a prebiotikumok jelenléte, ezért a
prebiotikumokat leginkabb a probiotikumokkal egyiitt dusitjak ¢lelmiszerekben. A prebiotikumok olyan
szénhidratok, amelyek szelektiven taplaljak a vastagbél jotékony baktériumait (bifidobaktériumok,
Lactobacillusok). A prebiotikumok iranti globalis kereslet 167000 tonna és 390 millié eurd koriili.
Kozilik a f6 prebiotikus komponensek a frukto-oligoszaccharidok (FOS), az inulin, az izomalto-



oligoszaccharid (IMO), a polidextroz, a laktuldz és a rezisztens keményitd (RS). Japanban elsdsorban
szdja-, galakto-, és xilo-oligoszaccharidokat forgalmaznak (SOS, GOS, XOS) (Ouwehand, 2007).

A gabonafélék koziil, elsésorban arpa és zab fajtakat hasznalnak elészeretettel természetes prebiotikum
forrasként. Ezek vizben old6do rostokat példaul B-gliikant és arabinoxildnt (AX) valamint GOS, FOS
¢s RS komponenseket tartalmaznak. A gabonakeményit6t probiotikum kapszulak készitésére hasznaljak
(Brennan és Cleary, 2005, Charalampopoulos és mtsai 2002). A B-gliikant, a siit6- és tej-iparban
hasznositjak (Sir6 és mtsai, 2008), példaul, alacsony zsirtartalmu fagylaltok és joghurtok gyartasanal a
gombocformalod képesség és az érzékszervi tulajdonsdgok megdrzése céljabol.

Gabonafélék piaca

A prebiotikumok fentiekben felvazolt élelmiszerpiaci hasznositasa elsdsorban névényi alapanyagokbol
kivont ¢s dusitott termékek adalékanyagként torténd felhasznalasat foglalja 6ssze. A fentiekbdl kideriilt
azonban, hogy a prebiotikus komponensek kinyerésére hasznalt fizikai-kémiai modszereknek szamos
hatranya van. Ezen til a fogyasztok is kevébé fogadjak el az élelmiszer adalékanyagokat, mint a
természetes eredetii alapanyagokat. Az 11j, rostban gazdag fajtak eldallitdsanak ezért kiilonos jelentdsége
van.

Az elsO, gyakorlatban is hasznosuldé eredményeket a rostban dis gabonafélék terén az SBEII
miikodésének inaktivalasaval érték el 2020-ban. A Limagrain az ausztral CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) kutatointézet és a GRDC (Grain Research and
Development Corporation) egyiittmiikddésével hozta létre elsd egészséges, nagy rezisztenskeményito-
tartalmu buzafajtajat (Viallis és Berbezy, 2020), melyet LifyWheat-nek neveztek el. Ez az 0j fajta 40%-
ban tartalmaz rostanyagot, melyb6l 30% rezisztens keményitd. Ez igen magas arany a normal buza 13
¢és 5%-os értékeihez képest.

Ezen tal egyéb gabonaféléket és termékeket is kifejlesztettek, amelyek piaci értékesitését elsdsorban
spin-off cégek 1étrehozasaval valositottdk meg els6sorban az azsiai piacon. Mindez azt sugallja, hogy
az egészséges gabonafélék piaca egy viszonylag sziik, specifikus igényeket kielégitd piac, vagyis
céltermeléssel és célzott feldolgozoipari céllal hasznosithatd. Arra vonatkozdan azonban nem talaltam
informaciot, hogy ezeknek a specialis vetdmagoknak, 6rleményeknek és egyéb termékeiknek milyen a
piaci részesedése.
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2.abra A XOS eloéallitasara hasznalatos mezdgazdasagi maradvanyok (Chen et al. 2021)
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3.abra A XOS eléallitasara hasznalt modszerek jellemz6i (Chen és mtsai , 2021)
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4.abra A XOS egészségiigyi elonyei (Chen és mtsai, 2021)

Irodalomjegyzék
Bech-Larsen T., Scholderer J. (2007). Functional foods in Europe: consumer research, market experiences and regulatory
aspects. Trends in Food Science & Technology, 18, 231-234.
Benkouider C. (2005). The world’s emerging markets. Functional Foods and Nutraceuticals. Available at:
http://www.ffnmag.com/ NH/ASP/strArticlel D/770/strSite/FFNSite/articleDisplay.aspAccessed 09.10.12.
Brennan C.S., Cleary, L.J. (2005). The potential use of cereal (1/3, 1/4)-b-D-glucans as functional food ingredients. Journal of
Cereal Science, 42, 1-13.
Charalampopoulos D., Wang R., Pandiella S., Webb C. (2002). Application of cereals and cereal components in functional
foods: a review. International Journal of Food Microbiology, 79, 131-141.
Chen Y., Xie Y., Ajuwon K.M., Zhong R., Li T., Chen L., Zhang H., Beckers Y., Everaert N. (2021). Xylo-Oligosaccharides,
Preparation and Application to Human and Animal Health: A Review. Frontiers in Nutrition, Volume 8, Article 731930.
Hasler C. M., Brown A. C., American Dietetic Association. (2009). Position of the American Dietetic Association: functional
foods. Journal of the American Dietetic Association, 109, 735-746.
Herdon I., Nadradi A. (2014). A piacra jutas lehet6ségei a funkcionalis élelmiszerek teriiletén. Taplalkozasmarketing, 1, (1-2)
55-56.
Hilliam M. (2000). Fortified juice trends. The World of Food Ingredients, 12, 17-19.
Kociubinski G., Salminen S. (2006). Probiotics: basis, state of the art and future perspectives. In Functional food network
general meeting.
Kotilainen L., Rajalahti R., Ragasa C., Pehu E. (2006). Health enhancing foods: Opportunities for strengthening the sector in
developing countries. Discussion Paper, 30. Washington, DC: World Bank.
Makinen-Aakula M. (2006). Trends in functional foods dairy market. In Proceedings of the third functional food net meeting.
Menrad K. (2003). Market and marketing of functional food in Europe. Journal of Food Engineering, 56, 181-188.
Ouwehand A. (2007). Success in applying pro- and prebiotics in dairy products. In Proceedings of the fourth international
FFNet meeting on functional foods.



http://www.ffnmag.com/

Rakszegi M. (2021). Kiilénbdz6 gabona alapti, rostanyagban dusitott élelmiszerek fogyasztoi elfogadottsaga. Budapesiti
Corvinus Egyetem, Marketing Intézet, Mémok-k6zgazdasz szakirany( tovabbképzés. Szakdolgozat.

Siré 1., Kapolna E., Kéapolna B., Lugasi, A. (2008). Functional food. Product development, marketing and consumer acceptance
- areview. Appetite, 51, 456-467.

Szakaly Z, Szigeti O., Mathé, A., Szente V. (2007). Nutrimarketing in the service of functional foods. In International
developments in science & health claims, ILSI international symposium on functional foods in Europe.

Van Trijp H. (2007). Consumer understanding and nutritional communication. In International developments in science &
health claims, ILSI international symposium on functional foods in Europe.

K&szoném, hogy biralom id6t szant dolgozatom alapos atnézésére és véleményezésére és hogy hasznos
észrevételeivel gazdagitotta jovébeli munkam.

Martonvasar, 2022. 08. 12 Alairas:

Dr. Rakszegi Marianna Gyorgyi



