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Ellentmondasos megitélésiik miatt a sikeresen génméddositott szervezetek (GMO) hasznositasa
is valtozo. Egyesek kdnnyen beéplltek a mindennapi gyakorlatba, mig masoknak - térsadal-
mi elfogadottsag hijan — erre akar évtizedekig varniuk kell. A cikk a széles kdrben hasznalatos
példak mellett olyan eseteket is felsorakoztat, ahol a hasznositas annak ellenére sem valdsul-
hatott meg, hogy a génmddositas bioldgiai szempontbdl eredményes volt. A legnagyobb el-
utasitottsag az élelmiszer-termelés céljabol génmaodositott ndvényeket és allatokat érinti. Joval
kedvezdbb az ipari vagy gydgyaszati célbdl eldallitott szervezetek megitélése. Kiilon kategoriat
képeznek a szervatiltetés céljara kifejlesztett szervdonor allatok, amelyek épp mostanaban ér-
keztek mérfoldkéhoz.

ABSTRACT

Because of their controversial perception, the use of successfully genetically modified organisms
(GMOs) also varies. Some have been readily integrated into everyday practice, while others
may have to wait decades for social acceptance. In addition to examples of widespread use,
the article lists cases where—despite biologically successful genetic modification—this has not
been possible. The greatest opposition concerns plants and animals genetically modified for
food production. Organisms produced for industrial or medicinal purposes are viewed much
more favourably. Organ donor animals developed for xenotransplantation, which have recently
reached a milestone, constitute a separate category.
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FOGALOMMEGHATAROZAS, TARSADALMI FOGADTATAS

A génmodositas nem 1j, hiszen az ember évezredek ota valogatja ki a legelonyo-
sebb tulajdonsagokat hordozé mutans ndvényeket és allatokat. S6t, a spontan mu-
taciot kémiai anyagok vagy besugarzas Utjan indukaljak is. Mai szohasznalattal
génmodositasnak azt nevezik, amikor a szervezet génallomanyat génsebészeti el-
jarassal valtoztatjak meg — valojaban ez is tobb évtizedes mddszer, amelyet egyre
inkabb a génszerkesztés valt fel. A génmoddositott ¢l6lényeknek (a tovabbiakban:
GMO) szamos definicidja ismert, ami nem csupan szemantikai kérdés. Amennyi-
ben ugyanis az alig tiz éve bevezetett génszerkesztéssel létrehozott szervezetek
nem szamitandnak GMO-nak, akkor a jogi korlatozasok rajuk nem vonatkozna-
nak. Azonban az Europai Uni6 Birdsaga szerint a génszerkesztési technologiaval
nyert ¢l6 szervezetek is genetikailag modositott organizmusok (2018), vagyis fel-
hasznalasi lehetdségeik az Unio teriiletén korlatozottak.

A GMO tarsadalmi megitélése ellentmondasos. Az ipari feldolgozasra
GM-szervezetekkel eldallitott termékeket és gyodgyszeralapanyagokat altala-
ban tdmogatja a kozvélemény. A génterapiara és xenotranszplantaciora irdnyulod
kutatasok tarsadalmi fogadtatasa is tobbnyire kedvezd. Kevésbé elfogadottak a
génmodositott élelmiszertermékek, holott ez idaig nincs semmilyen, a génmodo-
sitott élelmiszerek human népességre gyakorolt karos hatasara utald adat. Rég-
ota fogyasztunk GM-szojat, amelynek 90%-at igy nemesitik, ennek ellenére az
¢lelmezési célbol génmodositott szervezetek megitélése valtozo. Az egyik vita-
pont a GM-¢élelmiszerek megjelolése, amely az USA-ban és Kanadaban 6nkéntes,
Europaban a 0,9%-nal tobb GM-alapanyagot tartalmazo6 takarmanyokon és élel-
miszereken kotelezd. Ugyancsak vitatjak a GM-novények és allatok egészségi és
kornyezeti hatasait, a peszticidrezisztencia kovetkezményeit, €s a gazdalkodokra
¢s a vilagnépesség ellatasara gyakorolt hatasukat.

A tilté szabalyozas azonban enyhiilni latszik, nemrég a novényi sejteken vég-
zett in vitro mutagenezist kivették a szigort GMO-direktiva hatalya aldl. Az
Eurodpai Bizottsag pedig engedélyezte a génmodositott kukorica felhasznalasat
¢lelmiszerként és takarmanyként, és megujitotta két GM-olajrepce engedélyét is.
Az Eurépai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag szerint ezek ugyanolyan biztonsago-
sak, mint hagyomanyos tarsaik.

A GENMODOSITAS CELJAI ES FOBB LEPESEI — TORTENETI ATTEKINTES
A génmodositas céljai sokrétiiek, szamos koziilik az embergyogyaszat korébe
tartozik, mint példaul gyogyszeralapanyagok eldallitasa, szervek és szovetek
nyerése atiiltetési célra, illetve emberi betegségek tanulmanyozasara szolgalod

allatmodellek 1étrehozasa. A névénytermesztésben és allattenyésztésben a ter-
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melési vagy mindségi tulajdonsagok javitasa, a betegségekkel vagy kartevokkel
szembeni ellendllo képesség fokozasa, az iparban pedig 1j fogyasztoi vagy ipari
termékek eldallitasa a cél (Solti et al., 2022).

Az aldbbiakban néhany olyan példa keriil ismertetésre, amelyek koziil egyesek
sikeresen bevonultak a mindennapi gyakorlatba, mig masok — biologiai vagy ke-
reskedelmi okbol, esetleg tarsadalmi elutasitottsag miatt — nem tudtak meghozni
a rem¢élt eredményt.

GM-mikroorganizmusok

Egyszert felépitésiik miatt a baktériumok genetikai kodjat modositottak elséként:
1973-ban egy baktériumbol szdrmazo6 kanamicinrezisztencia-gént plazmidba il-
lesztettek, majd a génkonstrukcidét masik baktériumba iiltették. 1987-ben alli-
tottak el az emberi inzulingénnel modositott £. coli baktériumot. Korabban az
inzulint vagohidi sertések hasnyalmirigyébdl vontak ki — 200 gramm tisztitott
inzulinhoz kozel 2 tonna hasnydlmirigyre volt sziikség, rdaadadsul minden tétel
valamelyest kiilonbozott a tobbitdl. Néhany esetben pedig — bar a sertésinzulin
minddssze egyetlen aminosavban kiilonbozik az emberétdl — a gyogyszer idegen
anyagként immunreakciot valtott ki a kezelt betegeknél. A GM-baktériummal — a
korabbinal olcsobban — eldallitott Humulin volt az elsd toérzskonyvezett inzulin-
készitmény, amelynek nem volt mellékhatasa (Riggs, 2021).

Ugyancsak GM-baktériumokkal termeltetnek véralvadasi faktorokat, interfe-
ront, eritropoietint, szoveti plazminogén aktivatort, illetve novekedési hormont.
A baktériumokkal termeltetett gyogyaszati célu fehérjék kivonasa ¢és tisztitasa
nem egyszerli, mindazonaltal lényegesen biztonsdgosabbak, mint a holttestek-
bdl nyert korabbi készitmények, amelyek AIDS-, hepatitis C- és Creutzfeldt—
Jakob-szindroma fert6zés kockazataval jartak.

Kiilonb6z6 GM-mikroorganizmusokkal az élelmiszer-feldolgozasnal hasznalt
enzimeket is termeltetnek, példaul alfa-amilazt a keményité cukrokka bontasa-
hoz, a sajtgyartasnal hasznalt kimozint, valamint a gytimolcslevek tisztasagat fo-
koz6 pektinészterazt.

GM-ndvények

Az els6 génmodositott ndvény egy antibiotikum-rezisztens dohany volt (1983).
Az USA engedélyez6 hatosaga (Food and Drug Administration, FDA) 1994-ben
hagyott jova egy transzgenikus paradicsomot, amelynek érése késleltetve, csak a
leszedés utan fejezodik be. Ezt kdvetden szamos GM-ndvény kapott engedélyt:
modositott olajosszetételli repce, bromoxynil gyomirtoéra rezisztens gyapot,
Bacilus thuringiensis (Bt) kukorica, Bt-gyapot, Bt-burgonya, glifozat gyomirtora
rezisztens szdja, virusrezisztens tok, valamint tobb mas élelmiszer-, takarmany-
vagy ipari novény.
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Ezek listavezetdje az USA: 2020-ban a kukorica mintegy 92%-a, a szoja
94%-a, a repce 95%-a, a gyapot 96%-a, a cukorrépa 99,9%-a volt genetikailag
modositott. A haszonallatok 95%-a GM-takarmanyt fogyaszt, ami sem az egész-
ségi allapotukat, sem a GMO-statuszukat nem befolyasolja — vagyis az altaluk
termelt tej és hus nem valik génmodositotta.

2000-ben az aranyrizs eléallitasaval elsé izben novelték meg egy €lelmiszer-
alapanyag tapértékét, az engedélyezési biirokracia lasstisdgara és a tarsadalmi
fogadtatasra nézve ez a novény példaértékii, amire késébb még visszatériink.

GM-dllatok

Az els6 génmodositott allatot 1974-ben allitottak eld, a bejuttatott idegen gént
a GM-egerek valamennyi szovete tartalmazta (Jaenisch—Mintz, 1974). Néhany
évvel késébb Richard D. Palmiter és Ralph L. Brinster fejlesztették ki a DNS-
mikroinjektalast, amellyel patkanybol nyert névekedésihormon-gént fecskendez-
tek egérembrioba — a beavatkozas ,,0riasegereket” eredményezett (Palmiter et al.,
1982). Utobb ezt az emberi ndvekedésihormon-génnel is megismételtek. Létre-
hoztak tovabba az els6 human betegség tanulmanyozasara szolgald transzgeni-
kus egérmodellt, amely a karcinomakutatasok jelentés eszkozévé valt. Azonban
a hosszu ideig egyeduralkodd DNS-mikroinjektalds sordn a transzgén véletlen-
szerlien épiil be a genomba (random integracio), és fejezddik ki a GM-allatban.
Emellett lassu, iddigényes és draga: hatékonysaga szarvasmarhanal minddssze
0,1-0,2%.

Az Gjabb technikak mar kdnnyebbek és pontosabbak, koziilik kiemelendd a
klonozas. Itt a kalcium-foszfattal kicsapatott DNS-szemcséket a sejtek bekebele-
zik (transzfekcid). Az idegen génnel moddositott sejtek a jelzogének segitségével
koran kivalogathatok, és kizarolag a pozitiv sejtek keriilnek a célallatba, igy va-
lamennyi megsziiletett allat génmodositott lesz. Jelenleg a GM-allatok eldallita-
sanak legelterjedtebb modszere az igy modositott sejtek enuklealt petesejtbe klo-
nozasa. Igy sziilettek meg a IX. véralvadasi faktort termelé GM-juhok, amelyek a
gyogyszer alapanyagat a tejiikkel tiritették (McCreath et al., 2000).

GENSZERKESZTES (CRISPR/CAS9)

Ezt az 0ij rendszert programozott genomszerkesztésre hasznaljak, mivel a gének
minden korabbinal pontosabb modositasat teszi lehetévé — ez a célzott mutage-
nezis vagy precizios nemesités. A modszert a baktériumok védekezo6 rendszerérol
masoltak, amiért felfedezoit (Jennifer A. Doudna és Emmanuelle Charpentier)
2020-ban Nobel-dijjal jutalmaztak.

A baktériumok a virusfertézések ellen a genomjukban talalhato rovid, is-
métlédé DNS-szakaszok (halmozottan eléforduld, szabalyos kozokkel elva-
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lasztott palindromikus ismétlodések — Clustered Regularly Interspaced Short
Palindromic Repeats, CRISPR) segitségével védekeznek. Minden ismétl6dd
szakaszt egy rovid ,helykitolté” DNS-szekvencia kovet, amely megfelel egy
olyan virus vagy plazmid egy szakaszanak, amellyel a baktérium korabban
mar talalkozott. A Cas9 pedig egy olyan DNS-bont6 enzim, amely a helykitdl-
tok alapjan a baktériumsejtbe hatol6 idegen nukleinsavakat felismerve azokat
darabokra vagja.

A génszerkesztést a szovegszerkesztok ,,kijelolés és csere” funkcidjanak bio-
logiai valtozataként hasznaljak: ha egy ,,vezetd” RNS-szakaszt és genetikai ollot
(Cas9-enzim) visznek be a sejtbe, akkor az enzim meghatarozott helyen vagja
el a sejt DNS-¢ét. Szintetikus vezetd RNS-molekulat hasznalva a Cas9 a kivant
ponton fogja elvagni a sejt DNS-ét. A DNS-hasitast a sejt javitd mechanizmusai
Osszefoltozzak ugyan, de a spontan reparalodas tobbnyire a kérdéses gén muko-
désképtelenségéhez vezet (ez a génkilités). Amennyiben azonban célzottan ide
tervezett ,,javitd szekvenciat” is bevisznek a rendszerbe, az képes a genombol
kivagott DNS-szakasz helyére beépiilni.

Az eljaras segitségével néhany év alatt szamos génszerkesztett névényt €s al-
latot allitottak eld. Bar jelenleg a modszer alkalmazasa emberi petesejten etikai
aggalyokat is felvet, azokat figyelmen kiviil hagyva Kindban mar génmodositott
gyermekek is sziilettek.

A GENMODOSITAS GYAKORLATI HASZNOSITASA A MEZOGAZDASAGBAN

Aranyrizs

A délkelet-azsiai és afrikai fejlodo orszagokban gyakori az Europaban és
Eszak-Amerikaban szinte ismeretlen A-vitamin-hiany (VAD), mivel a f6 taplalék-
forrasként szolgald rizs nem tartalmazza az A-vitamin eléanyagat, a B-karotint.
A hianybetegség tobb mint 200 milli6é gyermeket és nét sujt: kozel 14 millio gyer-
mek szenved latascsokkenéstol, koziiliikk évente kb. félmilliban megvakulnak, és
2 milli6 6tévesnél fiatalabb gyermek meghal (WHO).

Svijci és német kutatdk nyolcévi munkaval olyan GM-rizst allitottak eld, amely
a novény ehetd részében képes P-karotint (A-elévitamin) szintetizalni. A rizs
transzformalasa két — a narciszbol ¢és egy talajbaktériumbdl szarmazo — B-karotin
bioszintézisét szabalyozo génnel tortént. A karotinoidoktol megvaltozott szinii
ndvényt aranyrizsnek nevezték el (Potrykus, 2001). Az ,,Aranyrizs 2” nevi valto-
zat mar 23-szor tobb karotinoidot tartalmaz, és ebbdl a B-karotin van tulstlyban:
napi egy csészényi aranyrizs az A-vitamin-sziikséglet felét fedezi.

Bar az aranyrizst nem védi szabadalom, és barki ingyen hasznalhatja, mégis
jelentds ellenallasba iitk6zott egyes kdrnyezetvédd €s antiglobalizacids csopor-
toknal. Intenziv kampanyt folytatnak az altaluk veszélyesnek és ,,frankenfoods-
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nak” nevezett GM-termékek fogyasztasa ellen, és feldultak a kisérleti aranyrizs-
parcellakat. Egy volt aktivista szerint ,,a modositott élelmiszerek elutasitdsaval a
sotét kozépkorba tértek vissza. Célkeresztbe vették az aranyrizst, holott az em-
beriség igényli.” 2016-ban 133 Nobel-dijas tudds felszolitotta a Greenpeace-t a
GMO, kiilondsen az aranyrizs elleni kampany befejezésére. 2018-ban az USA,
Kanada, Ausztralia és Uj-Zéland, késébb a Fiilop-szigetek és Banglades engedé-
lyezte a termesztését ¢lelmiszerként. 2021-ben a Fiilop-szigetek lett a VAD altal
sulyosan érintett elsé orszag, ahol az aranyrizs megkapta a végleges engedélyt
termesztésre és emberi fogyasztasra, bar a terjesztése még mindig korlatozott.
Mindazonaltal jelenleg tucatnyi orszag vesz részt a Golden Rice Humanitarian
Board munkajaban.

A biofortifikacionak nevezett eljarassal magas folsav-, cink- és vastartalmu
rizst is sikeriilt el6allitani. Ausztral kutatok pedig a karotinoidokban gazdag
Fei banan génjét masik bananfajtaba iiltetve eldallitottdk az aranybanant. Masik
példa egy génszerkesztéssel indukalt géncsendesités (gene editing-induced gene
silencing, GEiGS) technologiaval eléallitott GM-banan, amelynek polifenol gén-
jét elcsendesitve a gyors barnulast okozo6 etilén termelddése jelentsen lecsdkken.
Ezt a gyiimolcsot a Fiilop-szigeteken 2023-ban mar engedélyezték.

BETEGSEGREZISZTENCIA NOVELESE

PRRS-ellendllo sertés

Az egész vilagon elterjedt 1égzészervi és reprodukceios sertésbetegség, becsiilt
kartétele évente meghaladja a 2 milliard dollart. A kutatasok kideritették, hogy
a PRRS-virus (PRRSV) egy CD163 nevi receptorhoz kotddve jut be a sejtek-
be: hianyz6 vagy modositott receptorokkal rendelkez6 sejteket a virus nem tud
megfertézni. Ezért a CD163 gén 7. exonjat génszerkesztéssel tordlve olyan al-
latokat allitottak el6, amelyek nem rendelkeznek miikédéképes receptorokkal,
¢és ezaltal PRRSV-rezisztensek lettek (Burkard et al., 2017). Az eljaras tehat
biologiai értelemben sikeres volt, mindazonaltal — a génmodositott élelmiszer-
termel0 allatok tilalma miatt — a PRRS-ellenallo sertések egyeldre nem vonha-
tok koztenyésztésbe.

Afrikai sertéspestis (ASP) elleni rezisztencia

A vilag sertésipara szamara az egyik legsulyosabb probléma, hogy a fertdzott
hazisertések kozel 80%-a tulfokozott immunreakcid miatt elpusztul. A magas
elhullasi aranyért egy RELA nevii gén tehetd felelossé. Az afrikai varacskos
diszn6 és folyami disznd viszont ugyanezt a fert6zést tiinetek nélkiil atvészeli,
holott RELA-génjiik minddssze néhany aminosavban kiilonbozik a hazisertésé-
tol. A skociai Roslin Intézetben a RELA-gén immunreakcioért felelds alléljét ot
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aminosav megvaltoztatasaval modositottak. A génmodositott malacok megszii-
lettek, sajnos azonban ez a GM-sertés egyeldre még nem volt képes megel6zni
az afrikai sertéspestis problémajat. Késobb nemzetkozi kooperacioban sikertilt
azonositani a virusfertdzott sejteken beliili szaporodasaért felelos fehérjét, amely
kozelebb vihet az ASP-rezisztens GM-sertések eldallitdsahoz (Pannhorst et al.,
2023). Azonban a GM-eredetli ¢lelmiszerek tilalma egyelére az ASP-rezisztens
sertések tenyésztésbe allitasat sem tenné lehetove.

A védekezés masik hatékony modszere a vakcinazas, ami jelenleg is Iehetséges
volna, de hatékony ASP-vakcina sajnos még nem létezik. Brit kutatok azonban
génszerkesztéssel kifejlesztettek egy vektorvirus-vakcinat, amely az ASP-virus
nyolc stratégiai jelentdségli génjét juttatta be oda, ahol az immunrendszert akti-
valo virusfehérjék termelédnek (Hiibner et al., 2018).

A kozelmultban pedig az amerikai mezdgazdasagi minisztérium kutatdi
ugyancsak génszerkesztéssel nyertek €10, legyengitett ASP-virustorzset, amely
un. attenualt élovirus-vakcina eloallitasara alkalmas (Abkallo et al., 2021).

GM A GYOGYSZERGYARTASBAN, AZ EGESZSEGUGYBEN ES AZ IPARBAN:
GENE PHARMING

,Bioreaktor” GM-dllatokkal aranylag magas koncentracioban termeltethetok
gyogyszeralapanyagok. A sikeresen génmodositott allatokbol visszakeresztezés-
sel eldallithatd homozigota vonalak a kérdéses fehérjét folyamatosan termelik a
gyogyszeripar szamara.

GM-technikdval elddilitott gydgyszerek

A génmodositott baktériumokkal termeltetett inzulinrél kordbban mar szo6 volt,
de ujabban eldallitottak a tejével human inzulint termelé GM-szarvasmarhat is.
Az els6, GM-emldsallat altal termelt €s az FDA altal jévahagyott gyogyszer egy
antitrombin készitmény volt (ATryn, 2009). A trombdzis, embdlia €s mas véral-
vadasi rendellenességek gyogykezelésére szolgald gydgyszer alapanyagat transz-
genikus kecskék termelik a tejiikben.

Néhany évvel késobb keriilt forgalomba az oOrokletes angioddéma betegek
kezelésére szolgald Ruconest. A betegekbdl hianyzé Cl-észteraz-inhibitort
génmodositott nyulak termelik meg a tejiikben (2014). A 2015-ben kifejleszett
Kanuma a lipazhiany gyogykezelésére szolgal. A hianyzo enzimet potld gyogy-
szert génmodositott csirkék tojasfehérjéjébol vonjak ki. A Nyugat-Afrikéban ki-
tort 2014-es Ebola-jarvany soran a korképet atvészelt betegek hiperimmun savoja
helyett sikeresen hasznaltak gydgykezelésre olyan egérbdl szarmazo monoklo-
nalis ellenanyagok keverékét, amelyet végiil GM-dohanyndvénnyel termeltettek
meg (ZMapp).
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IPARI ALAPANYAGOK

Pdkhdldfehérje elddllitdsa GM-szervezetekben

A pokfonal kivalo tulajdonsagai régen folkeltették a figyelmet: a rendkiviili fi-
nomsagu fonal egyetlen grammja 9 km hosszsagu, mikézben erésebb az acélnal,
¢s rugalmasabb a guminal. Ezért épitbipari, gyogyaszati, trtechnikai és hadi-
ipari alkalmazasra is alkalmas. Néhany otlet a pokselyem szamos felhasznalasi
lehetdsége koziil: példaul lebomld palackok, rugalmas hidfelfiiggesztd kabelek,
biokompatibilis mikrosebészeti varréanyagok, eltéphetetlen papir eldallitasa.
Emellett sejtadhézios-proliferacios tulajdonsaga révén képes a periférias idegek
regeneraciojat iranyitani. Erthetd, hogy egymastél fiiggetleniil tobb laboratorium
is foglalkozott pokhalofehérjét termelé génmodositott szervezetekkel.

Elsének a kanadai Nexia allitott el6 transzgenikus kecskéket, amelyek 3—5 g/l
pokhalofehérjét iiritettek a tejiikkel (Service, 2002). A vizes oldatbol extrudalt
fehérjébol 10—60 pm-es biopolimer szalakat tudtak eldallitani (a pokfonal 2,5-
4 um) (Lazaris et al., 2002). Az anyagot Biosteelnek nevezték el, de piacositasi
nehézségek miatt 2009-ben a céget felszamoltak. A Nexia biologiai értelemben
sikeres kisérlete hasznositasi oldalrol tehat kudarc volt. Hasonld sorsra jutott az
amerikai Kraig Biocraft Laboratories, amely GM-selyemhernyoban termelt pok-
halofehérjét (2010). Ezzel egy idoben a Korea Advanced Institute of Science and
Technology kutatoi Nephila clavipes pok génjét tiltettek E. coliba.

Legsikeresebbnek a német AMSilk bizonyult: 6k E. coli baktériumban termelt
fehérjét alakitottak at pokselyemmé, és az innovacios lanc végigvitelével forgal-
mazhatd termékeket készitettek. Modszeriikkel a pokfehérjével bevont orvosi
eszkozok és implantditumok biokompatibilitasa javul, azok az immunrendszer
szamara ,lathatatlanok”. Az ilyen mellimplantatumok, sérvhalok, sztentek és
katéterek szervezetbe iiltetése utan a gyulladasos reakcio és kotdszovetes tokok
képzddése csokken (Borkner et al., 2014; Trossmann—Scheibel, 2023).

ELELMISZER-TERMELO GENMODOSITOTT ALLATOK

Gyorsan ndvé GM-lazac

A ndvekvo népesség ellatasa allati eredetli fehérjékkel egyre nagyobb kihivas.
Az egyes allatfajok takarmanyhasznositasa eltéré: 1 kg élosuly eldallitasahoz a
szarvasmarha 8, a sertés 3, a baromfi 2 és a hal minddssze 1,2 kg takarmanyt
igényel. Erthetd tehat, hogy a halfogyasztas kiemelt szerepet jatszik, az elmult fél
évszazadban évi 6,6%-kal novekedett. Azonban a tengerek tulhalaszasa és a nem
megfeleld halgazdalkodas miatt az egyetlen alternativa a haltenyésztés. A FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) becslése alapjan az
akvakultura jelenlegi 50%-os részesedése 2030-ra 60% folé emelkedik.
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Kiemelkedéen fontos halfaj az dmega-3 zsirsavakban gazdag és rendkiviil ha-
tékony fehérjetermeld lazac. A természetes vizekbol halaszott atlanti lazac két
legnagyobb exportére Norvégia és Chile, mialtal a termék arahoz tetemes szalli-
tasi koltség, ezaltal jelentds okologiai labnyom is adodik. A tenyésztett lazacoknal
viszont a piaci méretii és sulyu halak kifejlddéséhez harom év sziikséges.

Egy kanadai cég kutatoi a télen nem novo atlanti lazac genomjaba a folyama-
tosan fejlddé chinook- vagy kirdlylazac génjét iiltették be (struktirgén), amely-
nek beépiilését és kifejezddését az Ocean poutbdl (Zoarces americanus) szarmazo
promoter szabalyozza (Yaskowiak et al., 2006). Nagyobb ndvekedési erélye ré-
vén a génmodositott lazacnak a piaci suly eléréséhez a ,,vad” lazacoknal 25%-
kal kevesebb takarmanyra van sziiksége. A betegség- és antibiotikum-mentes
halallomany szabad vizekbe keriilése kizart, mert szarazfoldon elhelyezett zart
tankokban, optimalis tartasi koriilmények kozott nevelik. Emellett a GM-lazac
terméketlen, a vadon ¢€l6 alloméanyokat minden esetben megkimélve a kereszte-
z0déstol.

A GM-lazac eléallitasa a legjobb genetikaju vadlazacok tejes és ikras egyedei-
nek kivalogatasaval kezdodik. A beiiltetett kiralylazacgént a himivar hordozza, a
toliik nyert spermaval termékenyitik a nem transzgenikus atlanti lazacok ikrajat,
amelyeket fertilizacio utan nyomassal kezelve sterilizalnak. {gy a beldliik kike-
16 halallomany kizarélag terméketlen ndivaru egyedekbdl all. Ezeket szallitjak
a szarazfoldon elhelyezett zart neveldtelepekre, ahol a piaci méret eléréséig no-
vekednek. A tankokba befolyo és elfolyd viz teljes kontroll alatt all, a hulladék
95%-at kisziirik, és az elfolyo viz mas célra felhasznalhato.

A GM-lazac eléallitasi munkai 1989-ben kezdddtek, alig harom év alatt ké-
sziilt el az els6 transzgenikus vonal. Az utana kdvetkezo harom évtizedes kalvaria
a rendkiviil hosszadalmas és biirokratikus engedélyeztetéssel telt, mikdzben a
fundamentalista ellenzok a GM-lazacot Frankenfish néven emlegetve mindent
elkovettek az engedélyezés megakadalyozasara. Végiil, épp harminc évvel a
munkalatok megkezdése utan az FDA emberi fogyasztasra engedélyezte a GM-
lazacot. Az Aquadvantage Salmon taplalkozastanilag egyenértékii a hagyoma-
nyos lazaccal, ezért nem kell megjeldlni. Ez volt az elsd, emberi fogyasztasra
engedélyezett GM-allat, amelyet bizonyara tobb masik is kovet majd.

Kamyezetbardt” GM-sertések

A GM-lazaccal ellentétben ez a program — végkimenetelét tekintve — nem si-
kertorténet. Tudvalevd, hogy mas allatfajokhoz hasonldan a sertés fejlédéséhez
¢és szaporodasahoz is sziikséges a foszfor. Azonban a takarmanyokban a fosz-
for 50-70%-a fitinsavhoz kotddik, amelyet a sertés — bontéenzim hianyaban —
nem tud megemészteni. Ez fejlddéscsokkenést, Ca-, P- és Fe-hidnyt eredményez.
A takarmanykiegészitoként adott fitdzenzim a foszfort a fitinkotésbol lehasitva
emészthetdvé tenné, de koltséges.
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Kanadai kutatok masképp kozelitették meg a problémat: E. coli fitdzgént és
egérbdl nyert szabalyozo szekvenciat épitettek 0ssze. A génkonstrukcié mikroin-
jektalasaval olyan GM-sertést (Enviropig) allitottak eld, amely a nyalaval fitaz-
enzimet termel. Az enzim a szajban dsszekeveredik a takarmannyal, ami a gyo-
morban fitinsavra és emészthetd foszfatra bomlik. Ezaltal a foszforkiegészités
foloslegessé valik, vagy csak joval kevesebbre van sziikség. Az Enviropig 65%-
kal kevesebb foszfort bocsat ki az excrementumokkal, és csokkenti a kdrnyezeti
terhelést (Golovan et al., 2001; Forsberg et al., 2013).

Az Enviropig volt az els¢ — kornyezetvédelmi célbol eldallitott — GM-allat,
amelynek engedélykérelmét azonban elutasitottak, mondvan hogy a tarsadalom
még bizonytalan a GM-allatokkal kapcsolatban. Ezért a kisérleteket finanszirozo
cég befejezte a program tdmogatasat. A GM-allatokat kiirtottak, de a genetikai
anyagot egy repozitoriumban 6rzik. Néhany évvel kés6bb hasonlé GM-sertést
allitottak eld Kindban (Zhang et al., 2018), amely kevésbé terheli a kdrnyezetet,
¢és gyorsabban novekszik, azonban a hatalyos jogszabalyok miatt ma még ez sem
vonhato koztenyésztésbe.

Reménykelté, hogy 2020-ban FDA-jovahagyast kapott az alfa-galaktoztol
mentes génkilitdtt sertés (GalSafe), amelyet az alfa-gal szindromaban szenvedd
allergids betegek ¢lelmiszerként fogyaszthatnak. Mivel ugyanez a cukor felel6s
a sertésszervek betiltetését kovetd hiperakut kilokddésért (lasd a kovetkezo feje-
zetet), a génkilitott sertés terapias célra (xenotranszplantacio) is felhasznalhato.

Szervdonor GM-malacok xenotranszplantdciéhoz

A szervatiiltetés gondolata a kora kdzépkorig nyulik vissza, amikor a hagyomany
szerint Szent Kozma és Szent Damjan egy mor labat iltette egy fehér beteg el-
fekélyesedett laba helyére. Valdjaban a szervtranszplanticio egy szaruhartya-
atiiltetéssel kezd6dott a 20. szazad elején, ezt fél évszazaddal késébb kovette a
veseatiiltetés. Az igazi attdrést a Christian Barnard altal 1967-ben végrehajtott
elsd szivtranszplantacid jelentette, amelyet egyre tobb szerv és szovet sikeres
atiiltetése kovetett, €s a transzplantacios medicina kiillon tudomanyagga fejlo-
dott.

Gondot jelent a beiiltetéshez rendelkezésre allo szervek és a raszoruld betegek
szamanak egyre nagyobb eltérése, mivel a tobb mint kétszeresére emelkedett at-
iiltetésekkel szemben a varakozok listaja kozel hatszorosara nétt. A beteg szer-
vek miikodésének gépi potlasa (miivese, miisziv €s -tiid6) csak atmeneti segitség,
mert ezek teljesitménye, ¢lettartama és foleg a mérete meg sem kozeliti az eredeti
szervekét. Hagyomanyos eszkozokkel (a donorok felkutatasa, a szallitasok jobb
megszervezése) a szétnyilo olld probléméja megoldhatatlan, ami miatt a varolis-
tas betegek ezreinek kell meghalniuk. Az USA-ban 25 ezer vesedtiiltetésre >90
ezer varakozo jut, tulnyomo tobbségiiknek (>80%) akar 6t évig is varniuk kell,
amit sokan koziilik mar nem érnek meg (Barboza et al., 2023).
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A xenotranszplantacio soran a raszoruldé emberekbe idegen fajok szerveit ilte-
tik. Szerveik méretét €s teljesitményét tekintve két allatfaj johet széba: a pavian
és a sertés. Szamos ok miatt (hozzaférhetdség, konnyebb és gyorsabb szaporitas,
a zoonozisok alacsony atviteli kockazata, a szervek méretbeli és ¢élettani hason-
l6saga az emberéhez stb.) szervdonaciora a GM-sertés az esélyesebb jelolt. Sziv-
billentyiit, bort, szaruhartyat mar eddig is iiltettek sertésbdl emberbe. Vese, sziv
és mas zsigeri szervek azonban eddig csak nem human féemldsokbe keriiltek
betiltetésre, mivel a beiiltetett idegen szervek (xenograftok) inkompatibilitds miatt
kilokédnek. A folyamat négy fazisa koziil az elsd (hiperakut kilokddés) abban
nyilvanul meg, hogy percekkel az érhalozat 9sszekotése utan a betiltetett szerv
elkékiil és kilokodik, amiért az a-galaktdz cukorlancok felelések. A masik harom
fazis lassubb, és immunszuppressziv gyogyszerekkel kezelheto.

A hiperakut kilokodést megeldzendd olyan sertést kellett 1étrehozni, amelyben
az a-1,3-galaktoziltranszferaz-gént kiiitotték: ilyeneket szamos kutatdocsoportnak
sikertilt el6allitania. Ezek potencialis szervdonorok, amelyek szervei nem 16kdod-
nek ki hiperakut rejekcioval, hiszen sejtjeik felszinérdl hianyzik az azonnali hu-
man immunreakciot kivalto mintazat.

Az a-1,3-galaktoziltranszferaz-gén inaktivalasa 2003-ban sikeresen megtortént.
2017-ben 62 sertés endogén retrovirust inaktivaltak, majd tovabbi hisz olyan gént
modositottak, amelyek génterméke immunreakciot, illetve vérrogok keletkezését
okozza. A ,,humanizalt sertésdonorok” el6allitasa soran dsszesen 69 ponton modo-
sitottak a génallomanyt, ideértve a glikan antigének eliminalasat, emberi gének be-
tiltetését, valamint az endogén sertés retrovirusok inaktivalasat (Anand et al., 2023).

Mara a xenograftok klinikai bevezetésig jutottak: 2021-ben egy génszerkesz-
tett sertés ves¢jét egy agyhalott férfi géppel fenntartott keringéséhez kapcsoltak.
A szervdonor allatban négy sertésgént iitottek ki, valamint hat emberi gént vittek
be a genomba, amelyek elésegitik, hogy az emberi szervezet a beiiltetett szervet
befogadja. A szerv transzplantacioja utan hiperakut kilokédés nem mutatkozott,
a beiiltetett vese két napon keresztiil szlirt, és vizeletet valasztott ki. 2024 marciu-
saban €16 beteg kapott génszerkesztéssel modositott sertésvesét. Ez a mitét mér-
foldkd a xenotranszplantacidban, hiszen a kozel kétszazezres varolista 80%-at a
vesére varakozok teszik ki.

2022-ben eseti engedéllyel génszerkesztett sertésszivet iiltettek egy terminalis
allapotban 1év6 57 éves szivbeteg férfibe, aki a miitétet megel6z6en hosszu ideig
sziv-tiidé gépen volt. Két hdnappal késobbi halalat tobb tényezd egylittes hatasa
okozhatta, amelyek egyike a citomegalovirus volt, amely — az eldzetes negativ
teszteredmények dacara — a szivdonor sertésbdl szarmazhatott. Egy évvel késobb
egy masodik sertéssziv-beiiltetést is végeztek, amely masfél honap talélést ered-
ményezett — a halal oka kilokédés volt. Az allati szervek emberbe iiltetésének
egyik gyenge pontja éppen az, hogy az allati eredetii korokozok atviteli kockazata
a legnagyobb elévigyazatossag ellenére sem zarhato ki teljesen.
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Minden varhatd elénye dacara a xenotranszplantacionak is vannak ellenzoi,
akik tiltakoznak a kisérleti allatok human célu felhasznaldsa miatt. Szerintiik a
sertés—ember szervtranszplantaciot megelézéen 3—6 honapos tulélést kell meg-
kovetelni nem ember féemldsben, ezért majmokon, csimpanzokon €s pavianokon
kisérleteznek. Raadasul — igymond — a xenotranszplantaciohoz sziikséges gén-
modositott sertéseket kizarolag szerveik ,,betakaritasa” érdekében 6lik meg. Ez
az indokolés alsdgosnak tlinik az élelmezési célbol tenyésztett s évente levagott
1,5 milliard sertés ismeretében.

Az eljaras tamogatoi szerint viszont az allati szervek felhasznaldsa csokken-
ti a varakozasi idot, és lehetové teszi az atiiltetést akkor, amikor a beteg még
viszonylag erds, egészséges, és jobban elviseli a miitéti beavatkozast. Ezaltal a
szervatiiltetések szama jelentésen ndvekedhet. Most az eurdpai vardlistas betegek
koziil egyetlen év alatt 1300 embernek kellett meghalnia, és ez a szam az USA
teriiletén, ahol tizpercenként keriil 4j név a varolistara, nagyjabol ugyanennyi.
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