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Mikrobak a ndvénytermesztés szolgalataban

A mezbgazdasagi termelés novényvéddszer- és miitragya-terhelésének
meérséklését kornyezetvédelmi és kdzegészségligyi szempontok egyarant
indokoljak. Korabban nagy varakozassal fordultak a bioldgiai alternativa
felé: antagonista, hiperparazita, rovarpatogén, nitrogénmegkoté és
foszfat mobilizacidora képes mikroorganizmusok bevetésétél remélték a
kémiai szerek felhasznaldasanak jelentds csokkenését. Nem valtak be ezek
a remények, mert csupan néhdany mikroorganizmus, illetve
mikroorganizmus-alapu készitmény bizonyult a gyakorlatban s

hasznalhatonak.

Javitani kell(ett) tehat a biopreparatumok, illetve a bennik foglalt
mikrobiolégiai hatdanyag eltarthatésagat, novelni kell(ett) a
készitmények hatdsat, és fokozni kell(ett) szelektivitdsukat. E feladatok
megvaldsitasat egyrészt mikrobioldgiai tomegtenyésztési és konzervalasi
eljardsok tokéletesitésétél remélhetjik, mdsrészt, s6t nagyobb
mértékben, a géntechnoldgiai beavatkozasokkal végzett

torzsnemesitéstadl.

I/1. Kisérletek PGPR baktériumok hatékonysaganak javitasara

Ezen betliszé6 a Plant Growth Promoting Rhizobacteria elnevezésbdl
szarmazik, amellyel a gyokérzonaban él6 és a novények novekedését
(kozvetett vagy kozvetlen mddon) serkentd, rendszertanilag nagyon

vegyes baktériumcsoportot illetik.



E baktériumok kozil a fluoreszkaldé Pseudomonasok képesek a
leghatékonyabban korlatozni a talajlaké ndévénykdérokozéd mikrobakat.

Tobbféle médon valdésul meg a kérokozd populacid visszaszoritasa:

a) kompeticio;

b) antibidzis;

c) és szisztémas szerzett rezisztencia kivaltasa révén.

Pseudomonas genus: A genus tobb mint 200 fajt foglal magaba, melyek
dont6 tobbsége a talajban és természetes vizekben él6 szaprofita. Gram-
negativ, spérat és tokot nem képz48, polaris csillé(ka)t hordozd palcak.
Mint ubikviter szaprofitak, novekedésikhéz nem igényelnek kilonleges
feltételeket, egyszerl taptalajon jol szaporodnak. Nem fermentdald

baktériumok, metabolizmusuk soran az energidt oxidativ aton nyerik.

I/1.a. Baktériumok kompeticios képességének hasznositdsa

Bar a kutatdok kérdéssel kapcsolatos elméleti ismeretei folyamatosan
gyarapodnak, a gyakorlatban eddig nem bizonyult tul sikeresnek a
rhizoszférdban él6 antagonistdk haszndlata. A gyakorlati bioldgiai
védekezés — egyebek mellett — azért sem tul sikeres, mert egy-egy
antagonista csupdan egy vagy néhany kérokozé ellen hatékony. Gondokat
okoz az is, hogy nem biztosithatd az antagonista baktériumok tartéds
életben maradasa természetes korilmények kozott. El6relépést az
jelenthetne, ha megfelel6 Pseudomonas torzsek keverékével végeznék a
kezelést, az egyik torzs a kompeticid, a masik az antibidzis, a harmadik a
szisztémas szerzett rezisztencia kivaltasa révén hatna. Igen dm, de az
antagonista torzsek kozott is létezik a kompeticio, leginkabb a vasért

folyd versengés formajaban.



A vasat un. sziderofdrok segitségével veszik fel ezek a baktériumok: a
sziderofdrok kis molekulatémeg(i, a vas (Fe3*) irdnt nagy affinitast
mutato, kelatképzé anyagok, melyek segitségével a vas sejtbe vald
transzportja megvaldsul. A fluoreszkald Pseudomonasok sargaszold szindl
sziderofdrokat termelnek és olyan membran receptorokat, amelyek
képesek a sziderofdr+vas komplexum felvételére. Abbdl adédnak a bajok,
hogy egyes Pseudomonas torzsek (pl. Pseudomonas putida WCS385) egy
sor mas baktérium sziderofdrjat hasznositjak, az &6 sziderofdrjaikat
viszont (pl. a pseudobactin 385 néven ismert molekuldat) masok nem
tudjak felvenni. E mohdsaga miatt a P. putida WCS385 tdrzs nem
alkalmazhatdo kombinaltan egyetlen mas Pseudomonasszal sem, pedig jo
lenne, hiszen ez a torzs a fent emlitett, névényi kdrokozék ellen hatd
mechanizmusok kozil csak az egyiket birtokolja, a kompeticid
képességét, de nem termel antibiotikumot, és nem valt ki szisztémas

szerzett rezisztenciat a névényekben.

A P. putida egy masik igéretes torzse, a WCS347 nagy hatékonysdaggal
indukal szerzett rezisztenciat a novényben, a vas hasznositasaban
azonban gyonge ez a baktérium: ha mds torzsekkel kombindltan
alkalmazzdk, akkor kiszorul a rendszerbdl, mivel sziderofdérjat masok
felhasznaljak, 6 maga viszont — a megfelel6 receptor hijdn — nem képes a
tobbi baktérium sziderofdrjanak felvételére. A WCS347 haszndlhatdsagat
oly médon sikerilt feljavitani, hogy a sziderofdorok felvételéért felelbs
receptorfehérje (PupA) génjét a WCS385 torzsbdl atvitték a WCS347-be.
Ennek a beavatkozdsnak készonhet6en a WCS347 (Uj nevén WCS347pMR)
versenyképessége megndtt, s amikor egyltt haszndltdk a WCS385-sel,
fokozott védelmet értek el a retek hervadasat okozé Fusarium oxysporum
ellen. A szinergizmus abbdl a két tényez6b6l addédott, hogy a WCS385
vashidnyt idézett el6 a rhizoszféraban, amit a tébbi mikroorganizmus,

koztik a Fusarium sulyosan megszenvedett (sikeres kompeticid).
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Ugyanakkor, a PupA receptorral felvértezett, sigy a vashiannyal immaron
szembeszallni képes WCS347pMR pedig szisztémas szerzett rezisztenciat

valtott ki a novényekben.

Az antagonistak kompeticios képességének javitasara a génmanipulacioé
mellett nemesitéi munka is folyik. Egyes ndévénykdrokozé gombak, pl. a
Pythium fajok sporangiumai csak mag-exudatumok hatadsara csiraznak.
Jelmolekulaként els6sorban illékony anyagok jonnek szamitdsba:
ammonia, etil-acetdt, hosszu szénldncu-zsirsavak. Azok a mikrobak tehat,
amelyek elhaszndljdak a jelmolekulaként szolgdlé exudatumokat,
kozvetett modon gatoljak a Pythiumok csirdazasat. A jelmolekuldkat
,felfalé” rhizobaktériumok kozil az Erwinia chloacae és bizonyos
Pseudomonas-fajok a legjelent6sebbek. A kutatdék egyel6re addig
jutottak, hogy kisérletesen bizonyitottdk a jelmolekulak hasznositasa és
a bioldégiai védekezésben valéd hasznalhatésag kozotti kapcsolatot.
Amikor ugyanis E. chloacaeban elrontottak a linolénsav jelmolekula
hasznositdsdaért felel6s fadB gént, csdkkent a baktérium antagonista

hatékonysaga.

I/1.b. Baktériumok antibiotikum termelé képességének hasznositdsa

Mas kisérletek az antibiotikus hatas fokozasdra iranyultak. A
Pseudomonas aureofaciens és a Pseudomonas fluorescens kiilonb6zé
torzsei fenazinokat, oomycin A-t, pioluteorint, pirrolnitrint és
poliketideket termelnek. Az elmult néhdny évben sikerilt tisztdzni ezen
metabolitok szintézisutjat, és azonositottak a kulcsfontossagu enzimeket
kodold géneket is. Az antibiotikum termelés szigoriuan szabalyozott

folyamat, kornyezeti jelzések vagy a nagy egyedslrlségrél tudositd
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szignalok hatdsdra indul meg, és flgg a baktériumsejt élettani
allapotatol. A kornyezeti jelzések vételét és kozvetitését tipikus
kétkomponensld szabalyozd rendszer végzi a P. fluorescensben.
Transzmembran receptorfehérjék kulonbozé kicsiny jelmolekulakat
észlelve autofoszforildlddnak, konformacioé valtozdson mennek keresztil,
és a citoplazmaban |évd (esetleg a citoplazma membranhoz kotott)
kindzokat foszforilalnak. (Az ilyen enzimkapcsolt transzmembrdn
fehérjéknek a ligandk6t6 doménjik extracellularis, a katalitikus vagyis
enzimkoté doménjiuk pedig intracelluldris); foszforildlt formdban ezek a
kindazok DNS-k6t6 doménjikkal kapcsolddni tudnak az antibiotikum
bioszintézisét iranyitd gének promodter szakaszahoz, és meginditjak a
génexpresszidot. A fenazin termelést irdnyitd gének egy kétkomponensu

szignal transzdukcids rendszer szabalyozasa alatt allnak.

Mi a szignal-transzdukcid?

A sz6 a sejtek kozotti és sejten belldli kommunikacié folyamatainak
O0sszefoglald neve. A sejt az 0t ért kémiai jelzések szerint cselekszik:
osztodik, specializdlédik egy feladatra, fenntartja allapotat, fokozza vagy
csokkenti anyagcseréjének mértékét. Ha fogunk egy sejtet és olyan
kornyezetbe tessziik, ahol elviekben megvan minden, ami szem-szajnak
ingere: glikdz, 36-37 Celsius fokos hdmérséklet, megfeleld koncentracio,
asejtatobbisejttdl és a felsdbb szabalyozé rendszerektdl jovd molekula-
jelek hidnyaban elpusztul. Tehat mindenek felett sziiksége van ingerekre.
A sejttarsadalom abszolute és rendkivil finoman szabalyozott. Ebben a
kommunisztikus rendben egy sejt mikodésének totdlis zavara végzetes

lehet az egész szervezetre nézve.

Az egyedsl(irliség valtozdsat transzkripcios aktivatorként m(ikéddé un.
szigma faktorok kozvetitik a gének felé. In vitro korilmények kozott

torténdé antibiotikum termeltetés folyamatgdrbéjérdl tudjuk, hogy akkor
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indul meg ezen faktorok szintézise, amikor a tenyészet az exponencialis
ndvekedési fazisbdl a stacioner fazisba Iép at. [gy torténik ez természetes
(azaz in vivo) korliilmények kozott is a P. fluorescensben: amikor csokken
bizonyos szigma faktorok mennyiségének egymashoz viszonyitott aranya,
akkor kezd emelkedni a pioluteorin és a 2,4-diacetilfluoroglucinol

antibiotikumok termelésének szintje.

Miként lehet az antagonista torzsek nemesitésében hasznositani az ujabb
molekuldris bioldgiai ismereteket? Meg kell valtoztatni az antibiotikum
szintézist iranyitd génekrdl torténd transzkripcid sebességét, és/vagy be
kell csapni ezeket a géneket, el kell hitetni vellik, hogy a sejtek mar a
stagnald fazisba keriltek. A P. fluorescens oomycin-A termelését példaul
ugy javitottdk, hogy az un. tac promodterre kapcsoltdk rd az oomycin-A
bioszintézisét irdnyitd géneket. (Ez a tac promdter altaldban nagyon jé
hatasfokkal hajt meg géneket a Pseudomonas-fajokban). Az igy
manipulalt torzs Gveghazi kisérletben is hatékonynak bizonyult a gyapot
Pythium ultimum okozta palantaddélése ellen. A P. fluorescens BL915
torzsét pedig pirrolnitrit tdltermelésre nemesitették, ezzel hatékonyan

védelmet biztositva az uborka paldantaddélés ellen.

1/2. Géntechnolégiai beavatkozas az Agrobacterium radiobacter

kezelések biztonsdgossaganak novelésére

A bioldgiai védekezés egyik sikertorténete az Agrobacterium radiobacter
K84 jell torzsének alkalmazdsa a gyokérgolyvat okozd Agrobacterium
tumefaciens ellen. Az A. radiobacter ugyanis egy bakteriocin, az agrocin
termelésével, tovabba kompeticio révén és szisztémas rezisztencia
indukalasaval biztosit védelmet a gyodkérgolyva okozdja ellen. Mar

kereskedelmi forgalomban voltak a K84 tdrzset tartalmazo készitmények,



Uzemi korilmények ko6zott hasznaltak ezeket, amikor veszélyt jelzett a
tudomanyos megfontolds, és éppen a géntechnoldgiai beavatkozas tette
lehet6vé a veszély elharitasat. Az aggodalom oka az volt, hogy az A.
radiobacter K84 torzse egy konjugativ plazmidon (pAgK84) hordozza az
agrocin termelés koédjat. Fenndllt a veszélye (és ezt kisérletes
korilmények kdzott sikerdlt is igazolni), hogy a pAgK84 plazmid atkerdil a
gyokérgolyvat okozé A. tumefaciens torzsekbe, az igy keletkezé
transzkonjugansok agrocin rezisztensek lesznek, és nem hat rdjuk tobbé
az antagonistat tartalmazé preparatum. E kedvezdtlen jelenség
megel6zésére olyan mutanst allitottak el6 az A. radiobacter K84-bél,
amelybdl kiiktattdk a plazmid atviteléért felel6s Tra (transzfer) régiot,
majd kisérletesen is igazoltdk, hogy e mutdns biztonsagosan és

hatékonyan alkalmazhatd az eredeti torzs helyett.

I/3. Antagonista, hiperparazita gombak nemesitése

Ezek a gombdk részben ugyanolyan mechanizmusok révén fejtik ki
hasznos tevékenységiiket, mint a PGPR-baktériumok, tehat
antagonizmussal, kompeticiéval és szisztémds szerzett rezisztencia
kivaltasaval. Ezen felil azonban képesek Ilehetnek kozvetlen
parazitizmusra is: extracitoplazmds hidroldz enzimeik (kitinazok,
glikandzok, celluldzok, protedzok) segitségével bontjdk a célszervezet
sejtfalat, aktiv képleteket (appresszdoriumot, hausztdriumszer(
nyulvanyokat) fejlesztve behatolnak a megtdmadott novénykdrokozd
gombdba, s felélik annak a micéliumat és egyéb strukturdit. Mids
hiperparazitdk extrakromoszémads Orokletes elemeik kdézremikodésével

képesek virulens fajtarsaikat korlatozni.



Az extracitoplazmas hidrolazokkal operald hiperparazita gombak koézal
csak a Trichoderma-fajokon végeztek géntechnolégiai beavatkozasokat.
F6ként a kitindaz-aktivitas novelésére torekedtek. Els6 megkdzelitésként
a Serratia marcescensb6l szarmazd kitinaz gént épitették be a
Trichoderma harzanium genomjaba. Bar ezzel a moddszerrel néhany
probalkozas utan sikerilt fokozott kitindz-aktivitdsu transzformdnsokat
el6allitani, amelyeket jol lehetett haszndlni ipari léptékd kitinaz
termelésére, de bioldgiai védekezésre mégsem voltak alkalmasak ezek a
torzsek, mert a kitindz termelésiiket nem a természetes szubsztratumuk

(kitin, ill. kitin oligomerek) indukaltak.

Kitindzgének kdépiaszamdnak novelésével is sikerilt fokozott (120-150%)
hatékonysagu antagonista (Trichoderma hamatum) torzseket el8allitani.
Ennek a megkdzelitésnek az az elénye, hogy csak a kitin (természetes
korilmények kozott a kitin sejtfald gomba) észlelésekor termel

érdemleges mennyiségl kitinazt a hiperparazita.

A legtobb gombaban a kitin mellett a glikanok a f6 sejtfal-alkotdk. A
hiperparazitdk altal kivalasztott glikandaz enzimeknek ezért a
kitinazokhoz hasonlé szerepik van abban, hogy a tdmaddé behatolhasson
a célgombdba. Trichoderma longibrachiatumban a R-1,4-endogliikanazt
kodold (egll) gén koépiaszamat novelték, amivel sikerlilt az enzim
tultermelését elérni. A transzformansok tobbsége a sziUl6tdrzsnél
hatdsosabb védelmet biztositott uborka csirandvényeknek Pythium

ultimum ellen.

A biotechnolégia vivmdnyai kozott megemlithetjik a természet egy Ujabb
csodajat is. Az imént emlitett Trichoderma harzanium fajok igen
hasznosak lehetnek példaul annak készénhetéen is, hogy természetes
hiperparazitdi a Botrytis cinerea gombanak. Utdbbi a bogydsgyimadlcsliek

kozul az eper, a mdlna, a szeder, a szedermalna és a sz6l6 bogydit
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karositja. A koérokozd rendkivil veszedelmes, kilondsen esés
id6jarasban, a gyimolcsok elpusztitasaval tetemes kart okoz. Egy magyar
szarmazasu amerikai entomoldégus kutatd (Joseph Kovach) jott rd arra,
hogy a méhek szamos mikrobat terjesztenek el a meglatogatott
novényeken. Ehhez elegend6 a kaptarjuk bejaratanal landolniuk, ahol
labukra, potrohukra tapadnak a mikrobak, s maris kezdhetik a
viragporgyl(jtés céljabdl megldtogatott novények beoltasat, bioldgiai
védekezés céljabdl. igy a kaptarak bejaratanal elhelyezett, sziirke por
vivbanyaggal egyltt egy-egy méh mintegy 100.000 Trichoderma T22

sporat szallit ki.

1/4. Bioldgiai védekezés gombdk ellen mikovirusok kdzvetitésével

A gesztenye kéregrdkosodasat okozd Cryphonectria parasitica ellen a
gyakorlatban is eredményes védekezést folytatnak a gomba olyan
hipovirulens torzseivel, amelyek a bennik felhalmozddott kettdsszalu
RNS-elemek (dsRNS mikovirus) jelenléte miatt veszitették el
virulencidjukat: gyongllt a sporulaciés képességik, nem termelték
jellemz6 szinanyagukat és romlott lignocelluldz aktivitdsuk is. A rakos
sebekre kent hipovirulens torzs anasztomodzis (hifak 6sszeolvadasa) révén
képes a dsRNS-elemeket atadni a rdkos sebet okozd, azokban tenyészd
virulens torzsekbe. Ezek a térzsek a mikovirussal valo fert6z6dés
kovetkeztében elveszitik virulenciajukat, megall a sebek terjedése, sé6t
megindulhat a spontdn hegesedésik is. Abban az esetben azonban, ha a
gyogyitasra hasznalt hipovirulens izolatum mads anasztomdzis csoportba
tartozik, mint a ,megszeliditeni” kivant virulens izolatum (mds széval
inkompatibilis a két partner), akkor nem torténik meg a dsRNS-elemek
atadasa, eredménytelen a kudra. Valdszinlileg az ember altal alkalmazott

sikeres bioldgiai védekezés kovetkeztében az évek soran felszaporodtak
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olyan, genetikailag izoldlt, a hipovirulens torzsekkel vegetative
inkompatibilis C. parasitica vonalak, amelyekbe anasztomodzissal nem
sikerdlt atvinni a dsRNS-elemeket, igy meg tudtak 6rizni a virulenciajukat.
Csak biotechnoldgiai beavatkozassal lehetett az ilyen, inkompatibilis
torzsekbe bejuttatni a hipovirulenciat kivaltdo genetikai informacioét. A
Cryphonectria hipovirus genomjardél készitett cDNS-t elektropordcidval
vitték be a virusmentes torzsek protoplasztjdba. A virus genetikai
informdcidjat tartalmazdé cDNS beépllt a gazdagomba genomjaba, ami két
kovetkezménnyel jart. Egyrészt a gomba vegetativ életszakaszaban
(amikor a karokat okozza) a sejtekben viruseredetld dsRNS irédott at a
cDNS-ré6l, aminek kovetkeztében az eredetileg virusmentes gomba
virushordozdévd, s egyben hipovirulenssé valt. Mdsrészt a szexualis
rekombinacié soran az integrdlédott cDNS olyan utddokba is bekerilt,
amelyek vegetative inkompatibilisek a biolégiai védekezésre alkalmas
virushordozdé torzsekkel, tehat hagyomdnyos dton nem voltak
fert6zheték. Mas megkozelitést alkalmazva sikerllt elkésziteni a
Cryphonectria hipovirus szintetikus, fert6z6képes transzkriptumat, ezt
elektroporacidoval bejuttattak a virusmentes torzsek protoplasztjaiba, és
ily modédon sikerllt attérni a hipovirulenciat terjeszté virus el6tt

tornyosulé természetes bioldgiai gatat, a vegetativ inkompatibilitast.

1/5. Bioinszekticidek

Tobb Bacillus fajrél ismert, hogy képes rovarlarvdk elpusztitasara. A
leghatékonyabb ilyen kérokozd a Bacillus thiiringiensis, amely kilénb6z6
rovarcsoportok larvaiban okoz végzetes mérgezést, intoxikaciot. Sok szaz,
gondosan jellemzett B. thiiringiensis torzset tartanak fenn kilonb6z6
gyljteményekben. A baktériumnak specializdlédott valtozatai, torzsei

vannak: egyesek Lepidoptera-larvdkat, masok Dipterakat, ismét mdsok
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Coleoptera-fajok larvait betegitik meg, de ismertek fonalférgekre
szelektiv torzsek is. A baktérium spdéraképzése soran egy kristdlyos
fehérjét, un. paraspdras testet hoz Iétre, amely valdjaban protoxin. Ez az
anyag csak a rovarlarvak belében alakul at toxinna, a larvak proteadzainak
bonté hatdasdra. A toxin a bélhamsejtekhez kapcsolddik, a sejtmembranba
ékel6dve ioncsatornakat nyit, ami elektrolit kidaramlassal, vészes viz- és
tdpanyagvesztéssel, végs6é soron a larvak pusztuldasaval jar. A toxinnak
(amelyet Bt-toxinnak, Cry-fehérjének vagy &6-endotoxinnak neveznek)
mintegy 80 kilonboz6 valtozata ismert; e valtozatokat - nagysag,

specifitdas és hatékonysdg alapjan — négy csaldadba soroljak.

Minthogy a B. thiiringiensis és toxinja eml6sdkre, madarakra és halakra
nem artalmas, s6t az alkalmazott torzs helyes megvdlasztasaval szelektiv
rovarirtast lehet vele végezni (méheket vagy arvaszunyogokat
megkimélve), szdmos sikeres BT-alapu biopreparatumot forgalmaznak,
koztik a Dipelt, a Javelint, a Thuricide-et, a VectoBac-ot és masokat.
Minthogy azonban a Bt-toxinnal szemben is kialakul rezisztencia a
tobbszor kezelt rovarpopulacidokban, szikségesnek latszott e teriileten is
torzsnemesitéssel javitani a hatékonysdgot. Rekombindns Cry-
plazmidokat szerkesztettek, helyspecifikus mutagenezist alkalmaztak,
valamint kiméra-toxingéneket hoztak létre, és ilyen beavatkozasokkal
sikeresen novelték a készitmények meghatdrozott rovarcsoportokkal (pl.
Lepidoptera-larvdkkal vagy a Spodoptera exiguaval) szemben mutatott

hatékonysagat.

A rovarpatogén virusok kozil az endopterigdéta fejlé6désl izeltldbuakra
patogén bakulovirusokat alkalmazzak novényvédelmi célra. Szlk
gazdaspecificitasu kérokozokrdl van szd, amelyek nemcsak gerincesekre
artalmatlanok, de a legtobb rovarfajt sem tamadjak meg. Mindez

kornyezet- és természetvédelmi szempontbdl nagyon kedvezd jelenség.

13



Ismertebb bakuldévirus alapu készitmények az Elcar™, a GemStar™ és a
Spod-X™. Ezek a rovarpatogén virusok azonban nem elég agresszivek,
emiatt lassan épiul fel az altaluk kezdeményezett jarvany, késén omlik
O0ssze a rovarpopulacio, vagyis tovabb tart a rovarok kartétele. Gyorsabb
hatdsu, genetikailag mddositott bakulovirusokat allitottak el6 oly mddon,
hogy skorpid-fajokbdl (Androctonus australis, Leiurus quinquestriatus)
szarmazd scorpion toxingéneket épitettek be a rovarokba. (El6zetesen
igazoltdk, hogy e gének termékei csak rovarokra mérgezbek). A
természetes bakulovirus torzsek 5-15 nap alatt pusztitottak el a larvakat,
a toxingéneket tartalmazé konstrukcidk pedig 2-3 nap alatt. Tovabbi
elényds tulajdonsdagot is mutattak a genetikailag maddositott
bakulovirusok. Kiderult réluk ugyanis, hogy természetes korilmények
k6zott nem elég versenyképesek: hamar, 5-6 generdcié utan, eltiinnek a

kornyezetbdl, mert a vad tipusok kiszoritjak 6ket.

1/6. Szimbionta nitrogénkodtd baktériumok

Az egész mez6gazdasagi mikrobioldgia legjobban kutatott csoportjat ezek
a baktériumok képezik. Tobb kozel rokon Gram-negativ baktérium-
nemzetségben, a Rhizobium-, a Bradyrhizobium- és az Azorhizobium-
nemzetségekben, valamint a Gram-pozitiv Frankia-nemzetségben
taldlunk olyan fajokat, amelyek a novényekkel szimbidzist alkotnak, és a
légkori nitrogén megkotésével 6ridsi hasznot jelentenek a mezégazdasag,
de egyben az egész él6vildg szamara. A Rhizobiaceae-fajok — amelyeket
ezutdn gyljténéven rhizobiumoknak neveziink majd — csaknem kizardélag
pillangdsviraguakkal alkotnak szimbidzist. Ritka kivételként emlithetjik a
szilfélék csaladjaba tartozé Parasponia fajokat, amelyek szintén
kozosségre |éphetnek bizonyos rhizobiumokkal. A Frankia-nemzetségbe

tartozé aktinomycetak nem-pillangdsvirdgu zarvatermdé novényekkel
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(Alnus glutinosa, Myrica gale, Hippophaé rhamnoides, Casuarina
equisetifolia) tarsulnak; e tdrsulasok egészen szélsGséges, gyakran
félsivatagos korilmények kozott is lehetévé teszik a novények

megtelepedését és a biomassza gyarapodasat.

A rhizobiumok a pillangdsviragi novények gydkerein (Sesbania fajokon a
szaron is) jellegzetes gyokérgimdbket indukalnak, s e gimdék — rendes
korilmények kozott — tele vannak kicsiny, palcikaalaku vagy elagazé
formaju bakteroidokkal. Ha a bakteroidokat megfeleld taptalajra visszuk,
mozgasképes Gram-negativ baktériumok alkotta telepeket kapunk. A
kilonb6z6 novényfajok gimdibdl izoldlt baktériumok morfoldgiai és
biokémiai tulajdonsagok tekintetében nagyon hasonldak, de gazdandvény
affinitasuk vdltozatos: csak meghatdrozott novényfajok (genotipusok)
egyedein indukalnak noduldciét (gimdéképzédést). A noduldcid
hatékonysdga (azaz a kialakult gimd&k szadma és nagysaga) is fligg a

gazdanovény és a szimbionta baktériumok kompatibilitasatol.

A rhizobiumok egyedszama talajtipustdl és 0&koldgiai viszonyoktol
figgbéen nagyon valtozatos. El6fordul, hogy bizonyos talajokon éppen
azért nem fejl6dnek megfelel6en egyes pillangdsviragd novények, mert
nincsenek jelen az endoszimbiontdik. A Rhizobiumok egyedszdm-
ingadozasanak jellemzésére két adatot emlitiink: jo termd&képességi
talajban, buza utan csupan 1-10 Rhizobium-sejt talalhatdé grammonként,
mig élénk fejl6désd pillangds dllomannyal boritott talajban ez az érték

hét-nyolc nagysdgrenddel nagyobb is lehet (107/g).

Erzékeny és szigoruan specifikus molekuldris kommunikacié mikoédik a
gazdandvény és a a rhizobiumok ko6zott. A szimbidzis kezdeményezése és
kiépllése soran mindkét partnerben gének sorozata aktivalddik,

amelynek eredményeként 6sszehangolt jelcsere folyik.
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A gazdanovény gyokérzete erds stimulust fejt ki a szimbionta
baktériumokra, s ez a hatas a gyodkerektél 10-20 mm tavolsagban is
érz6dik; a baktérium méreteinek figyelembe vételével olyan ez, mintha

egy magasabb rendli ragadozd 10-20 km tavolsaghdl megérezné a prédat.

A novény flavonoid tipusu vegylletek (flavonok, flavononok, izoflavonok)
kibocsatdsdaval kezdeményezi a szimbidzist. Ezek az anyagok, bar
viszonylag egyszer(i molekuldk, mégis fajlagos hatast tudnak kivaltani.
Gylrds szerkezetiik végallé szénatomjai ugyanis vdaltozatos maddon
diszithet6k acetat-, metil-, hidroxil- és egyéb csoportokkal, raadasul
mindig keverék formajaban vannak jelen, tartalmaznak serkentd és gatlé
komponenseket egyarant, sigy valéban minden pillangdsviragd névényfaj
sillata” egyedi lesz. S6t, a flavonoid-keverék Osszetétele a ndvény

koratdl, taplaltsagatol és élettani allapotatdl is fligg.

A novény altal kibocsatott jelet a NodD fehérje fogja a rhizobiumokban.
Ez a fehérje, amely meggy6z6 homoldgidat mutat magasabb rendl
szervezetekbdl ismert receptor fehérjékkel, a baktériumos valaszjel (az
un. nod-faktor) termelését iranyitd gének (gydjténéven nod gének)
mikodését szabdlyozza. A sok ndvényen szimbidzisra képes, Un. széles
gazdaspecifitdsu rhizobiumok NodD fehérjéjét sokféle flavonoid
aktivalhatja, a szlUk gazdaspecifitasi baktériumokét viszont kevés, s a
gatlé hatas tekintetében is ugyanilyen valogatas érvényesil. A nodD
gének baktériumfajtol fliggbéden 1-5 kdpidaban vannak jelen a genomban,
termékeik flavonoidspecifitasa kulonb6z6 lehet, s igy finom

kdlcsonhatdsok érvényesiilhetnek a novényi jelmolekula elfogaddsdban.

A nod gének operonokba szervezédnek, és négy csoportjuk van:

1) k6z0s nod gének;

2) gazdaspecifikus nod gének (hsn = host specific nod gének);
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3) fajtaspecifikus nod gének (CSN-gének = cultivar specific nod

gének), és

4) genotipus specifikus nod gének (GSN = genotype specific nod
gének).

A k6z06s nod gének minden rhizobiumban jelen vannak, az Un. nodABC
operonba szervezddtek, és hidanyuk a szimbidzisra vald képesség
elveszitését jelenti. Olyan nagyfokd homolégia van a kuloénbdzé
Rhizobiaceae-fajok nodABC génjei kozott, hogy az egyik faj hianymutansa
komplementalhatd a masik faj génjével. Ezek a gének kédoljak a nod-
faktor alapvazat szintetizalé enzimeket. Maga az alapvaz egy 3-5
gliikézamin alegységbdl allé oligoszacharid molekula. Ezt az alapvazat
zsirsavlancokkal és szulfat-csoportok beépitésével, fukozilaldssal,
arabinozil-mddositassal teszik faj- és torzs-specifikussa a CSN- és a GSN-
gének altal kodolt enzimek, mdas gének pedig a nod-faktor kivalasztasaban
jatszanak szerepet. Ha CSN- és GSN-géneket egyik rhizobium torzsbdl a
masikba atvisznek, akkor megvaltozik a recipiens torzs gazdandvény
specificitdsa: olyan novényeken is képes lesz nodulacidét kivaltani,

amelyek eredetileg a donor gazdanovénykorébe tartoznak.

A nod-faktorok specifikus nodulin-géneket aktivdalnak a gazdanévényben.
E gének vezérlik azokat a morfoldgiai és biokémiai valtozasokat, amelyek
a szimbidzis kiépuléséhez, fennmaradasdhoz és miiikodtetéséhez
sziikségesek. Megkllonboztetlink korai nodulin-géneket (ENOD = early
nodulin), amelyek a nitrogénkotés megindulta el6tt lépnek mikodésbe,
és kés6i nodulin-géneket, amelyek a nitrogénkotés alatt fejez6dnek ki. A
korai nodulin-gének mikodése kovetkeztében deformalédnak a

szimbiontak befogadasara készil6 gyokérszérok, kifejlédik az infekcids
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szal (amelyen keresztiil a baktériumok behatolnak a névényi szévetbe),
megvaltozik a gyokér kéregsejtek osztédasanak lteme (ami a gimé
kialakuldsdhoz vezet), kialakul a gimé-metisztéma (amely biztositja e
szervecske m(ikodését). llyen gének mikodése vezet tovabba azon
strukturdk (pl. hidroxi-prolinban gazdag glikoproteinek) kiépiléséhez,
amelyek a novényi szovetek és a szimbionta baktériumok koézotti gatat,
illetve a két partner k6zotti szelektiv anyagtranszportot biztositjak. A
kés6i nodulinok kozil a leghemoglobinnak (LH) az a funkcidja, hogy
biztositsa a megfelel6 oxigénszintet a gimdében: ez kényes feladat, hiszen
a baktérium aerob, maga a nitrogén megkdtés energiaigényes folyamat
(sok ATP-t haszndl fel), de a nitrogendz enzim érzékeny az oxigénre.
Mindkét igénynek megfelel6 mikroaerob korilményeket kell tehat
teremteni, amire a nagy oxigén-affinitasi LH alkalmas. Mas késdi
nodulinok a nitrogénkotés eredményeként képz6dé ammodnia
beépitésében vesznek részt, ilyenek a glutamin-szintetdz (GS), a
glutamat-szintetdz (GOGAT) vagy az aszpartat-szintetdz (AS). Ismét
masok a szénanyagcserében (pl. szachardz-szintetadz), illetve a
dikarbonsavak transzportjdban vesznek részt, igy biztositva a baktérium

taplalasat.

A gimdbékben mozgasképtelen, nem szaporodd bakteroid-formdban
taldlhatjuk a rhizobiumokat. Ebben az allapotban nagyon fontos kiildetést
teljesitenek: megkotik a légkori nitrogént, annak ammoédnidva torténd
redukalasaval. Ezt a redukcidét a nitrogendz enzim-komplexum katalizalja

az alabb — egyszer(sitett — egyenlet szerint:

N, +8H " +16ATP — 2NH, + H, + 16 ADP +16P,

A nitrogénkotést a nif és a fix gének irdnyitjdk. Az el6bbiek (illetve

homoldgjaik) szabadon élé nitrogén-megkotd baktériumokban
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(Azotobacter, Klebsiella) is megtaldlhaték, az utédbbiak viszont csak a

szimbiontakban vannak jelen.

A rhizobiumok hasznos tevékenységét — természetes korilmények kdzott

— két tényez6 gatolhatja:

1) az adott gazdanovény szdmara optimalis baktérium partner

hianya és/vagy

2) a noduldcids versengés.

Hazai talajainkban példaul gyakran hidnyzik a szdja szimbiontdja, a
Bradyrhizobium japonicum. A nodulacidés versengés is sok helyutt
jelentkezhet: ez abban all, hogy az adott talajban él6 6shonos rhizobium
flora dominal, e flora tagjai kezdeményezik a szimbidzist az elvetett
pillangds allomanyban, de mert gimdé-indukald vagy nitrogén-megkotd
képességik gyenge, kevés ammodniat adnak at a gazdandvénynek, ami

végil is termésveszteséggel jar.

A szimbidzis kialakuldsanak el6segitésére és a nodulaciés versengés
kiegyenlitésére mar a mult szazad huszas éveiben elkezdték a talaj- és
magoltdst, glimd&éképz6 nitrogén-megkoté baktériumok mesterséges
kijuttatdsdt, s ez a mddszer mara sok orszdgban az lzemi gyakorlat
rutinelemévé valt. Hamar elkezd6dott tovdbbd a kiemelked6en jo
szimbionta partenrek szelektaldsa és nemesitése. Géntechnoldgiai
beavatkozdsokra is mdod nyilott immar a rhizobium és a gazdandvény
kozotti kapcsolat molekuldris hatterének ismeretében. Lassuk e

torekvések néhdny jelentds példajat!

Konstitutivan expresszdlédd nodD gént szerkesztettek, amely nem

igényelte flavonoidok jelenlétét megnyilvanuldasdhoz, és mikodését nem
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befolyasoltdk a flavonoid indukciét gatld inhibitorok sem. Az ilyen gént

hordozd torzsek nitrogenaz aktivitasa is nétt.

A nitrogenaz aktivitast fokoztak a nifA gén kdpiaszamanak novelésével.
Az ilyen torzsek nemcsak fokozott nitrogenaz aktivitasukkal tlintek ki, de

nodulacids képességlk is javult.

A Sinorhizobium fredii USDA257 torzsében a nolC gén inaktivalasaval
(amit a Tn5 transzpozonon torténd inszerciés mutagenezissel hajtottak
végre) kiterjesztették a torzs nodulaciés aktivitdsat egy sor
koztermesztésben |év6é szdjafajtara is. Ugyanilyen eljarassal végeztek
finom mutacids beavatkozdsokat a R. leguminosarum bv. trifolii ANU834
torzsének hsnA régidjaban, ami azzal jart, hogy az egyébként féldiherére

specializalédott torzs borsén is képessé valt nodulacidra.

Ismeretesek, Un. pozitiv hatasd hsn-gének is a rhizobiumokban; ezek
birtokaban szélesebb gazdanévénykore lesz az adott torzsnek. llyen gép
pl. B. japonicum-ban a nod-1, amelynek mas torzsekbe vald atvitelével
sikerilt kiterjeszteni a recipiensek gazdandvénykorét szubtrdépusi

pillangdsokra (pl. tehénborsodra).

Ertékes szimbiontdk versenyképességét sikeriilt ndvelni bakteriocint
kdodold gén bevitelével. A R. leguminosarum bv. trifolii T24 torzse termel
egy ilyen bakteriocint, a trifolitoxint, amely kis koncentrdcidban is gatolja
a kompeticiora képes vad rhizobiumokat, de nincs hatassal mas
baktériumokra (pl. Pseudomonas-, Xanthomonas-, vagy Bacillus-fajokra).
Maga a T24 torzs ugyanakkor nem kot nitrogént. Amikor a trifolitoxint
kdodold tfx gént beépitették a jo nitrogénkoté TA1l torzsbe, jelentésen

nétt a transzkonjugansok versenyképessége.

A noduldcié hatékonysagat egyéb tulajdonsagok is befolyasoljak, igy a
mozgékonysag és a sejtfelszini strukturak. Mozgékonyabb torzsek
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versenyképesebbek és gyorsabban fejlesztenek gimd&t, csakugy mint azok
a torzsek, amelyek er6teljes EPS (extracelluldris poliszacharid)
termelésre képesek. E tulajdonsagok tekintetében kivalo torzseket

hagyomanyos torzsszelekcidval is lehet nyerni.

Géntechnoldgiai beavatkozdasok alkalmazasa esetén kilonleges gonddal
kell eljarni, és figyelembe kell venni egy sor jarulékos tényez6t. Vannak,
akik ugy tartjak: kockdzatos a recipiens torzs plazmidjaba beépiteni
valamilyen Uj tulajdonsag kodjat, hiszen a plazmidon kddolt tulajdonsag
tovabb addsat nem tudjuk szabalyozni, s el6fordulhat, hogy nem kerul at
plazmid, vagy nem kell6 szamban keril at az utddokba. Még nagyobb
gondot jelenthet, ha vad torzsekbe keriil, s ezaltal éppen azok
versenyképessége fog fokozdéddni. Van ugyan — mint alant latni fogjuk —
bizonyiték arra, hogy bizonyos rhizobiumok gyakorlatilag nem vesznek fel
idegen plazmidot, de ez a ,tartéozkodas” er6sen torzsfiggd, ezért
indokoltak az aggalyok. Uj genetikai informaciét lehetSleg szimbidzisos
értelemben kozombos régidkba kell beépiteni, és arrais ligyelni kell, hogy
ne jelentsen tul nagy terhet a recipiensnek az idegen informacid bevitele.
A nem kivdnatos genetikai tulterhelés egyik példdja az volt, amikor
Salmonella typhimuriumbdl szarmazd er6s promodter, a trp vezénylete
alatt probdltak kompeticiéot fokozé géneket beépiteni rhizobiumokba; a
tro olyan er6sen ,meghajtotta” a transzgéneket, hogy bel6lik a
kivinatosndl lényegesen tdobb transzkriptum képz6dott, ami sulyosan
megterhelte a sejt anyagcseréjét, s végsé soron a szimbidzis
szempontjabol kivanatos tulajdonsagok gyengulését hozta.
Mindenképpen kerilni kell tovdabba az antibiotikum rezisztenciagéneket
tartalmazd konstrukciok alkalmazasat, mert az antibiotikum-rezisztencia

elsodrdddsa kiszdmithatatlan kovetkezményekkel jar.
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1/7. Kisérlet a szimbionta és az antagonista tulajdonsagok egyetlen

mikrobaba torténd egyesitésére

Amerikai kutaték a kitindaz enzim termelésére képtelen (s igy gombdkra
artalmatlan) Sinorhizobium melilotiba vittek be kitindzgént egy masik
baktériumbdl, a Serratia marcescensb6l. Az igy transzformalt
Sinorhizobium valtozatlan hatékonysdggal Iépett szimbidzisba a
lucernaval, toretlen lendilettel folytatta a |égkori nitrogén megkotését.
E minden tekintetben szabalyos szimbiontaként mikoéd6é baktérium
raadasul még kitinazt is termelt, és ennek segitségével tavol tartotta a

kitin-sejtfalu kérokozé gombakat a gazdandvénytdl.

1/8. A ndovények tarsuldsa gy6kérszimbionta gombakkal (mykorrhiza)

Szimbionta gombdkkal szamtalan novényfaj gydkerei tarsulnak. Frank
(1885), aki a mérsékelt ovi erd6k fafajain els6ként tanulmanyozta ezt az

egyluttélést, és "gombagyokérnek", mykorrhizdanak nevezte el.

Feltételezte, hogy a gombak hifafonalai a gyokér funkcidjat toltik be.
Azdéta a mykorrhiza fogalmat kiszélesitették, és ma igy jelolink minden,
a novények fold alatti szervei és gombdk kozott létrejott szimbionta

kapcsolatot.

Annak ellenére, hogy novényfajainknak kézel 90%-a mykorrhiza kapcsolat
kialakitdasara képes, ez a tarsulds korantsem olyan ismert, mint példaul a
pillangdsvirdgd novények gydkere és Rhizobiumok kozott létrejovd
szimbiotikus kapcsolat. Ennek magyardzata lehet, hogy a gyokérgimé
szemmel |dthatd, ugyanakkor a mykorrhiza szimbidzis gyakran nem okoz
szabad szemmel lathatd valtozast, tanulmdnyozasa csak a gyodkerek
szovettani festése utan lehetséges. A mikotrdéfia, azaz a novényi gyokér

szimbionta gombadakkal torténd egylittélése hosszu evollcid eredménye. A
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gazdandvény fennmaraddsa a zavartalan tapanyag- és vizellatastél flgg,
amit a gyokérszimbionta gombapartner kedvez6tlen 6koldgiai feltételek
kozott képes el6segiteni. Ugyanakkor a gomba, mint heterotrof

szervezet, szerves tapanyagforrashoz juthat a névény gyokérzete révén.

A szimbidzis kialakuldasa nagymértékben fligg a talaj sajatossagaitol.
Gazdag tapanyagt6kéjl talajokban a mykorrhiza-szimbidzisra a ndvény
kevésbé van rautalva, mint tapszegény talajokban. A valddi szimbidzisban

részt vevé gombak azonban nem tudnak megélni a névénytél fliggetlenul.

A természetben a mikotrofids szimbidzis kiulonboz6é tipusaival
taldlkozhatunk, melyek kozil mezbgazdasagi jelentéségik miatt

kiemelkedik az arbuszkularis tipusu endomikorrhiza.

1. Arbuszkuldris tipusu mykorrhizdk (AM), endomykorrhizdk.

Az 1987-ig felfedezett 120 AM-faj mind egy csalddba, az
Endogonaceaeba tartozik; e csalad hét nemzetsége kdzul hatban vannak
olyan fajok, amelyek képesek erre a mikotrofids szimbidzisra:

Acaulospora, Gigaspora, Glaziella, Glomus, Modicella és Sclerocystis.

A korabbi elnevezés szerint az AM szimbidzisnak a vezikularis-
arbuszkularis mykorrhiza nevet adtak, mert a gombahifdk a gyokérszovet
endodermiszébe behatolva sajatos képleteket, arbuszkulumokat és
vezikulumokat hoznak létre. Az arbuszkulumok, melyek a hifa tébbszords
eldgazéddasabdl jonnek létre, leginkdbb a tidéhdlyagokra hasonlitanak.
Annak ellenére, hogy a novényi sejt belsejében keletkeznek, sohasem
hatolnak be a citoplazmaba. A sejtbe benyomulé hifaelagazas kesztylujj-
szerlen veszi korbe a citoplazma membranjat, melynek a gomba és
novény kozotti tapanyagforgalom lebonyolitasaban van szerepe. Az
arbuszkulumok 4-15 nap mulva visszafejlédnek, ekkor s6tét masszaként

mutatkoznak az eredeti behatolasi pont kézelében.
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A vezikulumok hélyagszer( képletek és raktarozod szerepet toltenek
be. Mivel a vezikulumok jelenléte nem minden AM endomykorrhiza
kapcsolatban mutathaté ki, szlikséges volt a korabbi elnevezés
(vezikuldris- arbuszkuldris) arbuszkuldris mykorrhizara (AM) torténé

modositasara.

Az AM gombdk hifdi nemcsak a gyokérben fejl6dnek, hanem a
gyokérkozeli talajt is behaldzzak. Ezeknek a gydkéren kivil elhelyezked6
un. externalis hifaknak koszonhet6en a talaj olyan régidjanak a
"feltardsa" is megtorténik, mely a gydkerek altal hozzaférhetetlen. Az
externdlis hifdknak hajszdlgyokereknél kisebb dtmérdje (¥8 um) tobbféle
elénnyel szolgdl. Biztositjak a talaj olyan kis aggregdtumaiba torténd
bejutast, mely hajszalgyokerekkel nem érheté el, valamint a kisebb méret
relative nagyobb fellletet biztosit, megnovelve a tdpelemek és viz

felvételére szolgdld abszorbedld fellilet nagysagat.

Szamos tapasztalati tény utal arra, hogy a mykorrhiza-szimbidzis a
gazdanovény tapanyag- és vizhaztartasanak befolydsolasan kivil néveli a
novény betegségek elleni rezisztencidjat is. Ennek a jelenségnek a pontos
magyardazata még nem ismert, de feltételezhetd, hogy a mykorrhiza
novényre gyakorolt kozvetlen hatdsa mellett a kozvetett, a

rizoszférapopuldciot befolyasold tevékenységével éri ezt el.

2. Ektotrof vagy ektomykorrhizdk.

Ez a tarsulasi forma f6leg a mérsékelt égovi fak gyokerein figyelheté meg.
A csoport elnevezése onnan addédik, hogy a gombafonalak a gydkér
epidermiszének legkiils6 rétegének sejtjei kozé hatolnak be, igy ektotrof

mykorrhiza masodlagosan megvastagodott gydokereken nem tud
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kifejlédni. Az ektotréf mykorrhizat hordozé fak legismertebb képvisel§je

a fenyd (Pinus-fajok).

Az ektotrof mykorrhiza gombdk tobbsége (Boletus, Laccaria, Russula,
Lactarius) a Basidiomycetesbe, az Agaricales rendbe tartozdé nagygomba.
Az Ascomycetesbeli, Tuberales rendbe tartozdoak koézil legismertebb a
Tuber melanosporum, mely a Quercus és Corylus egyes fajainak

gyokereivel tarsul.

Tovdbbi hdrom mykorrhizatipust -az Orchidaceae-csalad mykorrhizait, az
Ericales rend mykorrhizait, valamint az ektendomykorrhizat - tartanak
még nyilvan, de ezek részletes ismertetésétél eltekintink, hiszen

mez&gazdasagi jelentbségik csekély.

A mykorrhiza szimbidzis kdrnyezetvédelmi vonatkozasai is ismertek.
Savasabb talajokban, illetve ahol a mez6gazdasdagi novények
foszforellatasa nem kielégit6, a foszforml(itragydzas adagjanak
csokkentését, illetve részleges kivaltasat érhetjiuk el mykorrhizaoltassal.
A mykorrhizaoltds elénydsnek bizonyulhat szdmos kérokozé gomba,
tobbek k6zott Phytophthora-, Pythium-, Rhizoctonia- és Fusarium-fajok
altal el6idézett novénybetegségek megel6zésében is. Segitségikkel
lehetéség nyilik a kérokozdok ellen alkalmazott fungicid-kezelések
meérséklésére. Talajtani szempontbdl sajatos probléma a holt kézetek,
hanyoéfoldek, valamint a toxikus nehézfémek, és nagy kéntartalommal
jellemezhet6 ipar altal roncsolt talajfelszinek talajmikrobioldgiai
rekolonizacidja. Ujabb vizsgalatok egyértelmien bebizonyitottak, hogy a
mykorrhizaoltas el6nydsen alkalmazhatd toxikus elemek lebontdsanak
el6segitésére, valamint az ipar altal tonkretett terliletek vegetacidjanak

az Ujraélesztésében is.
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1/9. Foszforoldé mikroorganizmusok

A mikroorganizmusok a foszfor korforgalmanak alapvetéen fontos
aktivatorai. Azon kivil, hogy a foszfort szerves kotéseibdl folszabaditjak,
szaporodasuk soran a szervetlen foszfort ismét immobilizalhatjak. A
sejtek, illetve a gyokérzet szamos foszforforma felvételére alkalmas, bar

legnagyobb része HPO42- és H2PO4- formaban adszorbedalddik.

A talaj oldhato foszforkészletének a kimerilése utdan tobb lehetdség van
a novények altal felveheté6 foszfor mennyiségének novelésére,
oldhatatlan foszforvegylletek mozgdsitdasara. Szamos rizoszféra-
mikroorganizmus képes oldhatatlan szervetlen foszforvegylletek
oldhatéva tételére, nem enzimatikus uUton. Ezeknek az un.
"foszfobaktériumok"-nak a rendszertani hovatartozasa igen tag,
képvisel6ik megtalalhatdok mind a gombak, mind pedig a baktériumok
kozott. Leggyakoribbak a Gram-pozitiv , spdrds baktériumok,
sztreptomiceszek, valamint gombak kézul a Penicillium- és Aspergillus-
fajok. Ezek a mikroorganizmusok kilonb6z6 szerves savak képzésével,
kozulik tobben 2-ketoglukonsav segitségével fejtik ki foszformobilizalé
hatasukat. A szerves ¢és szervetlen savképzésen kivil egyes
foszfobaktériumok komplex vegylletek, vagy H2S gaz képzésével végzik a
foszfor oldasat. A foszfatoldd mikroorganizmusok a rizoszféra
populdaciénak csak néhany szazalékat adjak, de jelent6ségik kis

mennyiségik ellenére is igen nagy.

Mds mikrobdk szerves foszforvegyliletek, valamint szervetlen piro- és
metafoszfatok enzimatikus bontasdval vesznek részt a foszfor
mobilizdlasaban. Az enzimatikus bontasban a foszfataz enzimek jatszanak
nagy szerepet, melyek C-O-P észterkdtések hidrolizisét végzik. Az
enzimek pH-optimuma alapjan megkilonbdztetiink savas és bazikus

kozegben mikod6é foszfatdzokat. (A bakterialis foszfatdzok 4daltalaban
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savas foszfatdzok). Foszfatdzok képzésére a novény gyodkerein kivil
els6dlegesen a gombdk, az aktinomicétak és egyéb Gram-pozitiv
baktériumok képesek. Képz&désiuket a talaj foszfor- és szervesanyag-

tartalma jelentésen befolyasolja.

Az ektomykorrhizak foszfataztermelése ismert, s valdszinlleg az
endomykorrhizak is képesek az enzim szintézisére, el6segitve a

mykorrhizalt novény foszfortartalmanak gyarapodasat.

A foszfatoldd baktériumok megismerése utan egyre tobb prébdlkozas
tortént ezen mikroorganizmusok oltéanyagként torténd felhaszndlasara.
Indidban példaul foszfobakterin néven Bacillus megaterium var.
phosphaticum tenyészeteket hasznaltak a talaj foszforvegylleteinek
oldhatéva tételére, a foszformltragyazas mértékének csdokkentése
céljabol. A tobb-kevesebb sikerrel alkalmazott oltéanyag mellett Bacillus
polymyxa, valamint Pseudomonas striata keverék tenyészetekkel is
torténtek hasonld kisérletek. Egy mdsik valtozatot Uj-Zélandban
prébaltak ki, ahol a foszfatoldd baktériumokkal (PS) egyltt elemi ként is

adagoltak a talajhoz.

A kovetkez6 sematikus dbran figyelhetjik meg ezt a jelenséget:
2S + 2H20 + 302 B Thiobacillus B H2S04

H2S04 + PS
MCP + DCP + PS

ahol MCP, DCP: mono- és dikalciumfoszfat
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Barangolasok a mikrobioldgia vilagaban

1. Biofilmek

Plakkokat képeznek a fogakon, nyalkat a folydk, patakok kovein, és
betegséget okozhatnak, kilukaszthatnak csdveket, vezetékeket, vagy
segithetnek a veszélyes hulladékok artalmatlanitasaban. Ezek az un.
biofilmek a kiilénb6z6 felszinekhez tapadt baktériumoknak jél szervezett,
rétegzett rendszerei. A biofilmek sajatos mikodésének megértése sok
probléma megoldasaban segithet, egészségligyi kérdésekben és ipari

alkalmazasoknal egyarant.

A legujabb kutatdsok ramutattak, hogy a biofilmekben él6 baktériumok
teljesen mdashogy viselkednek, mint az egyediil, szabadon é16 tarsaik. igy
példdul a talajokban él6 Pseudomonas putida sejtjei egyedil élve a
talajporusok vizfilmjeiben vidaman uUszkalnak propeller-szerlen mikoédé
flagelldjukkal. Am amint bedgyazédnak egy biofilmbe, kikapcsoljdk a
flagellaris fehérjék termelésért felel6s génjeiket, s helyettik pilusok
termelésébe kezd. Utébbiak ugyan szintén fehérjébdl épllnek fel, de
szerepik egészen mas, a megtapadast segitik kiilonb6z6 felszineken. Ezen
feltl a biofilmben él6 P. putida sejtjeiben joval aktivabbak lesznek az
antibiotikum rezisztenciaért felel6s gének is, mint a szabadon élé

fajtarsaikban.

A biofilmek baktériumai kilénb6z6 kémiai Gzenetekkel kommunikalnak
egymassal, hogy konnyebben alakithassanak ki megfelel6
haromdimenzids strukturakat. Az igy képzett ,épitmények” aztan olyan
szintd védelmet biztositanak a sejtek szamdra, amelyben a szabadon él6
baktériumok nem részesilhetnek. A biofilmek belsejében bedlld
alacsonyabb oxigénkoncentracidé példaul csokkenti néhany antibiotikum

hatékonysagat. Mivel egyszerre tobbféle baktérium faj is jelen van a
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biofilmben, ezért természetesen nagyobb lesz az esély arra, hogy néhany

kozullik rezisztens lesz egy-egy antibiotikummal szemben.

Minél jobban megértjik a biofilmek m(koédését, anndl jobban
csokkenthetjik az ember szamara karos hatasaikat, vagy anndl jobban
kihaszndlhatjuk a télik tanultakat. A biofilmek az emberek bakterialis
fert6zéseinek mintegy 2/3-dért felelések, tobbek kozott a fogak
romlasaért és a cisztas-fibrozissal jard, veszélyes tidégyulladasokért. A
biofilmek okoznak szamos ipari problémat s, a cs6vezetékek
korr6zidjatdl kezdve az eltémédott vizszirékig, millios/millidrdos karokat
okozva ezzel. Szerencsére nem minden biofilm kartékony, néhany példaul
hasznosnak bizonyult a kilénb6z6 koérnyezeti szennyezddések

megel6zésében és elharitasaban.

2. Miért nem tudjuk megemészteni a faanyagot?

Miért van az, hogy a termeszek meg tudjak emészteni a faanyagot, mig az
emberek nem? A vidlasz az eltér6 biokémiankban rejlik, de egyben

baktériumokra is visszavezethetd.

A fa f6leg celluldzbdl, a novényi sejtfal egyik f6 Osszetevdjébdl all. A
celluléz, novényi keményit6 és az 4dallati glikogén szerkezetének
O0sszehasonlitasa radmutat arra, hogy a cellulézban a glikéz monomerek
un. B-1,4 kotésekkel kapcsolédnak, mig a keményit6é monomerjei a-1,4 és
a-1,6 kotésekkel. Az amilaz, amilopektin és a glikogén a f6 allati és
novényi tapanyag raktdrozdsi formai a szénhidratoknak. Az amilazban
csak a-1,4, mig a glikogénben és az amilopektinben a-1,4 és a-1,6 kotések

is vannak.

A kétféle, csak kissé eltér6 kotéseket tartalmazdo poliszacharidok

térszerkezete kozott az a lényeges kiilonbség, hogy a keményitd és
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glikogén esetében a molekula inkabb helikalis (csavart) lesz, mint hosszu,
egyenes palca, ahogy azt a cellulézndl [dthatjuk. Ezek a csavart molekuldk
sokkal konnyebben formdznak hidrogén-kotéseket vizmolekulakkal,

ezaltal kdonnyebben emészthetbk lesznek az allatok és névények szamara.

Az allatoknak tehat olyan enzimeik vannak, amelyek az alfa-kotéseket
képesek csak bontani, the nincs nekik celluldz enzimik, amely képes a B-
1,4 kotések alakjahoz csatlakozni. igy az allatok, valamint az emberek

nem képesek megemészteni a celluldzt.

Hogyan tudnak mégis megélni a termeszek a faanyagon, és a ndovényevd
allatok, mint a lovak és szarvasmarhak flivel taplalkozni, ha ezen anyagok
legf6bb O6sszetevdje a celluléz? Az 6 emésztérendszerik ill. benddjik
ugyanis idedlis életteret jelent cellulézt emészteni képes baktériumok
szamdra, amelyek magukbdl celluldz enzimet valasztanak ki. Utdbbi aztan
glikdzra bontja a celluldzt, amit mar az allatok is kénnyen hasznositani

képesek.

3. Ajovl ,okos” sebtapasza

Képzeljink el egy olyan sebtapaszt, amelyik nem csak lefedi az ujjunkon
a vagast, de egyben azt is megadllapitja, hogy Gram-pozitiv vagy Gram-
negativ baktériumok telepedtek-e meg a sebben. Az ilyen intelligens
sebtapaszok mdar a kozeljovében piacra kerilhetnek. A Rochesteri
Egyetem kutatdi ugyanis kifejlesztettek egy olyan miniatlr szenzort,
amelyik képes a Gram-pozitiv és a Gram-negativ baktériumok
megkllonboztetésére, méghozza megbizhatéobban, mint a hagyomadnyos
Gram-festés. A szenzor egy olyan pordzus szilikon-chip, amely képes
felismerni a lipid-A jelenlétét, mely molekula csak a Gram-negativ sejtek

sejtfalanak kdlsé régidjaban taldlhaték meg. Ha a lipid-A molekuldk
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rakapcsoléddnak a szenzor szerves 6sszetev@ire, azt szinvaltozas jelzi. Bar
jelenlegi formajaban a tapasz még nem alkalmas a hdazi felhaszndlasra
vald sorozatgyartasra, varhatéan a jovObeli tovabbfejlesztésével
beépithetd lesz sebtapaszokba, amelyekkel gyorsan megallapithatd lesz
a fert6z6 bacik jellege, vagy akar élelmiszercsomagolasban jelezheti majd

az esetleges baktériumszennyezések bekdvetkezését.

4. Woese taxondomiai forradalma

Carl Woese hosszu éveken at kutatta a prokariota sejtek
rendszerezésének Osszefliggéseit. A morfoldgiai (alaki) és biokémiai
tesztek nem adtak elég informaciéot a prokaridotak teljes igényl
rendszerezéséhez, igy Woese tobb mint egy évtizeden keresztil
faradtsagos munkaval szekvendlta a prokariotak riboszémalis RNS-ét

(rRNS) a kérdés megoldasara.

Aztan 1976-ban a prokariétaknak egy olyan kilonleges csoportjanal
végzett rRNS analizist, amelynek tagjai metant képeznek az
anyagcseréjik melléktermékeként. Woese meglepetten tapasztalta, hogy
rRNS-Uk nem tartalmazta azon génszekvenciakat, amelyeket a tobbi
baktériumra egyontetlien jellemzdéek. EI6sz6r azt hitte, hibdzott a mintak
kezelésében, de megismételve vizsgalatait rajott, hogy a metanogének,
ahogy ezen fajokat nevezzik, kilonbdznek minden mds prokaridta és
eukariota sejttél. Ok alkottdk az él&lények egy Uj, harmadik nagy
csoportjat, melyet ma Archea-nak, azaz Osbaktériumoknak hivunk.
Woeset kovetve a tuddsok olyan hétkdznapi anyagokat vizsgalva, mint az
emberi nyal, viz, talaj és sziklak, szamos Uj nukleotid szekvenciat talaltak.
Ezeket Osszevetve a korabbi, szamitégépes adatbazisokban tarolt

ismeretekkel, kiderilt, hogy mikrobas életformdk sokasaga Iétezik még,
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amelyet nem sikerilt soha kitenyészteni laboratériumban, megvizsgalni

és leirni.

5. ,12z6” baktériumok

A Photobacterium nemzetségbe tartozé baktériumok egy olyan érdekes
elektrontranszport lanccal rendelkeznek, amely ATP helyett fényt termel.
Ezek a szervezetek at tudnak valtani a normal elektrontranszport lancrol
(amely citokromokbdl, proton pumpabdl, és végsé elektron akceptorként
O2-b6l all) egy alternativ elektronlancra. Mig a hagyomanyos
elektrontranszport lanc proton-koncentrdaciégradienst allit el6, mely ATP
termelésre fordithatd, addig az alternativ Ut szétvdlasztja az
elektrontranszportot és az ATP-termelést. Az elektronok ebben az
esetben ugyanis a proton-pumpa helyett a flavin-mononukleotid (FMN)
koenzimre tovabbitjak. Ezt kovetben, a luciferaz enzim és egy hosszu
szénldncl szénhidrogén jelenlétében fénykibocsatasra kertl sor,

mikozben elektronok kerilnek O2-molekuldkra.

Erdekes mdédon a szabadon él8 Photobacterium-ok &ltaldban nem
végeznek biolumineszcencidt. A fénykibocsdtasuk leginkdbb csak akkor
kovetkezik be, amikor ezek a baktériumok kolonizaljak egyes tengeri
allatok bérét, példaul tintahalét vagy halakét. Ezek az allatok hasznot
hiznak abbél, hogy a baktériumok altal termelt fény csalogatéként hat az
ellenkez6 ivaru fajtarsaikra, vagy éppen elijeszti az ellenséges
ragadozokat. A |dmpdshalak csalddjaba tartozd Photoblepharon
palpebratus egyedeinek a szaja kozelében egy kilonleges szervik
taldlhaté, amely kiléndsen alkalmas a biolumineszkald baktériumok
tenyészetére. A bennik taldlhatd baktériumok millié elég fényt
termelnek ahhoz, hogy a halak navigdlni tudjanak a korallzatonyok

mentén éjszaka is, mikdozben zsdkmanyallataikat is magukhoz vonzzak. A
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vildgitészerv még egy olyan membrannal is rendelkezik, amely
szemhéjhoz hasonléan képes a kibocsatott fény mennyiségének

kontrollalasara.

Arra, hogy a baktériumoknak milyen elényei szdrmaznak az egylittélésbdl,
még nem teljesen derilt fény. Vélhetéen védelmet és tapanyagokat
kapnak a halaktél «cserébe azért a hatalmas energiaigényd
tevékenységeért, amit a fénykibocsatasaért ATP-veszteségként

szenvednek el.

6. Mitél bizlik a hal?

Vajon miért olyan kilénlegesen blidos a romlott hal? Az ok a baktériumok

metabolizmusaban rejlik.

A halak metabolizmusaban a trimetilamin-oxid (TMAOQO) egy
nitrogéntartalmu melléktermék, amely arra szolgal, hogy megszabaduljon
az aminosavak lebontdsakor (amino-csoportok formdajaban) jelentkezd
nitrogénfeleslegtél. A TMAO egy szagtalan termék, ami nem befolyasolja
a bolti pultokra frissen kerilé halak szagdt, megjelenését vagy izét.
Azonban ezt a trimetilamin-oxidot néhany baktériumfaj képes terminalis
elektron-akceptorként hasznositani anaerob anyagcseréjukben,
trimetilaminna (TMA), mely vegyliletnek nagyon jellegzetes — és a legtobb
ember szamara kellemetlen — szaga van. Az emberi orr madr néhany
molekuldnyi mennyiségét is képes felismerni. Mivel a bakterialis lebontas
és a TMA termelése a hal elpusztulasa utdan azonnal megindul, a friss
illatd hal tényleg friss is kell, hogy legyen, vagy még frissen le kellett

legyen fagyasztva.
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Barangolasok a mikrobioldgia vilagaban (II. rész)

1. Aranybanyasz mikrobak

Az arany a természetben két formaban fordul el6: aranyerekben ércként
lerakddva a Foldkéregben, masrészt vizben oldott formaban,
héforrasokban és tengervizben. Az oldott arany (amely annak oxidalt
formaja) Ilényegében hasznosithatatlan az ember szamara; nem
alakithato at egyszerlien vagy megfelel6en kis koltséggel szilard arannya
(ez a redukalt formdja), amelybdl oly értékes targyakat készitiink. Ugyan
az arany mindkét formdjaban toxikus hatdsu az él6lényekbe jutva, a
tuddésok mégis felfedeztek olyan baktériumokat, amelyek biofilmet
képeznek az aranyérc felliletén, ill. amelyek az oldott aranyat

metabolizalni képesek.

A tuddésok mar régdta tudtdak, hogy a prokaridotak egy része képes
elektront atvinni egy elektrondonorrdl (dltaldban hidrogénrdél) olyan
fémekre, mint a vas és az uranium, a folyamat soran redukdalva ezen
fémeket. Ezen ismeretek arra 0Osztonoztek egyes tuddsokat, hogy
arannyal is proébdlkozzanak. Ausztrdliai aranybanyak (2 helyszin, 11
talajminta) k&zetanyagabdél DNS mintdkat vettek aranyszemcsék
felUletérd6l. Az ott észlelt biofilm DNS profilja mintegy 30 baktériumfaj
jelenlétét igazolta, koztik csupa olyan fajrol lévén szé, amelyek a
kornyezé talajban nem voltak megtalalhatdak. A fajok egyike, a Ralstonia
metallidurans nevld baktérium, mindkét vizsgalt helyszinen, az 0Osszes

aranyszemcsén el6fordult.

Kovetkez6 lépésként laboratériumban kitenyésztették a R. metallidurans-
t, oldott arany jelenlétében, amely mdas mikroorganizmusokra er8sen

toxikus. A vizsgdlat azt mutatta, hogy az arany egy része kicsapdodott. A
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baktérium tehat életképes maradt olyan magas oldott-arany
koncentracio mellett is, amely mellett a legtobb mdas mikroba mar

elpusztult volna.

Az ausztraliai példahoz hasonldéan a massachusetts-i egyetem kutatdi a
vas redukdaldsdra képes mikrobakkal tettek ilyen kisérletet. A Pirobaculum

islandicum, Pyrococcus furiosus (archea),

Thermotoga maritima és a Shewanella algae (bacteria) fajokrdél ki is

mutattak, hogy ezek is képesek voltak oldott arany redukdalasara.

Mindezen eredmények Uj lehet6ségeket jelentenek az aranybanyaszati
technoldgiak fejlesztésében. Természetesen nem szabad azt hinnlnk,
hogy nagy remény van arra, hogy ily mddon 4ridsi mennyiségben
allitsanak elé szilard aranyat, hiszen egyrész a hdéforrasokban és a
tengervizben amugy is nagyon alacsony koncentracidéban fordul csak elé
az oldott formaja, masrészt ha hirtelen nagy mennyiségben kerilne

piacra arany, akkor az értéke is drasztikusan csdokkenne.

2. Hiperthermofil baktériumok

A hiperthermofil baktériumok extrém magas hémérsékletl
kornyezetekben élnek, egyesek kozilik még 100 °C folott is el6fordulnak.
A héallo lipidjeik, nukleinsavuk és fehérjéik lehetévé teszik szamukra a
tulélést olyan magas hémérsékleten is, ahol a mezofil

mikrooriganizmusok rovid id6 alatt elpusztulnanak.
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De pontosan hogyan is képesek erre? Sejtjeik, makromolekulaik

felépitése az, ami ezt lehetdvé teszi:

e A citoplazma membranjuk nem tartalmaz zsirsavakat, amelyek a
magas hdémeérsékleten elolvadnanak. Helyette egyrétegld a
membranjuk, és olyan szénhidrogén lancok alkotjak, amelyekben 40

C-atom taldlhaté glicerin-foszfathoz kapcsolédva;

e A hiperthermofilek nukleinsavat kilonleges enzimek stabilizaljak
azaltal, hogy h6dallé szupercoil (tobbszorosen felcsavart)
szuperszekunder szerkezetlvé alakitjdak azt, amikor magas K-ion

koncentracido mellett héallé fehérjék csatlakoznak a DNS-lancra;

e A hiperthermofilek enzimjei is héalldak; tobb hidroféb aminosavat
tartalmaznak, mint a mezofilek, és az aminosav épitéegységek

kozotti keresztkotések szama is magasabb bennik.

A hiperthermofilek enzimjei nagy szerepet jatszanak a modern
biotechnolégidban. igy pl. a Yellowstone Nemzeti Park héforrasaibdl
izolalt Thermus aquaticus nevl baktériumnak, valamint a Thermococcus
litoralis nevli mélytengeri baktériumnak a h641l6 DNS-polimeraz enzimeit
haszndljdk a polimeraz lancreakcidoban (Tag-polimerdz; PCR=polymerase
chain reaction), amellyel korldatlan mennyiségben lehet a kiindulasi

anyagéval teljesen megegyezd Osszetételld DNS-t el6dllitani.

Mas thermofilekb8l szdrmazé enzimeket az ipari fermentdciéo azon
folyamataiban hasznositanak, melyeknek 50-100 °C kozotti a

hémérsékleti optimumuk.
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3. Betegségek terjedésének megakadalyozasa a génexpressziod

szabalyozasaval

A gének transzkripcidés folyamatainak részletesebb megismerése Uj
eszkdozoket adhat a kezinkbe a baktériumok okozta betegségek

kezelésében és megel6zésében.

gy pl. a Staphylococcus nevi baktériumnemzetség tébb olyan faja ill.
torzse, amelyek ételmérgezést vagy kiulonbozé betegségeket (pl.
falgyulladasokat, toxikus sokk-szindromdakat) okoznak, rezisztensek a
penicillinre. llyen penicillinrezisztenciat kolcs6ndzhet a
baktériumsejteknek a béta-laktamdz nevl enzimfehérje, amely a
penicillinmolekulakat kettéhasitja. Alapesetben a béta-laktamaz enzim
génje represszalt dllapotban van, de penicillin jelenlétében aktivalédik és

megindul a béta-laktamaz termelése.

A legujabb kutatasok fényt tartak ennek a folyamatnak a
mechanizmusara. A penicillin rdkapcsolédik a Staphylococcus baktérium
egy a sejtmembranban Ul6 receptor-fehérjéjére, ami beinditja annak
enzimatikus aktivitasat. Az Ujonnan képzett enzim lebontja a béta-
laktamdz génjének szupresszor molekuldjat, igy megindulhat a béta-

laktamaz szintézis.

A penicillin rezisztencia ilyen megnyilvanuldasanak pontos megismerése a
jovében segithet majd Jdjfajta gydgymodok kidolgozdsahoz a
Staphylococcus baktérium elleni kizdelemben, ha pl. egy a
receptorfehérjére kapcsolédd anyaggal blokkolni tudjuk annak

enzimatikus aktivitasat és ezaltal a béta-laktamaz szintézist is.
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4. Epitsiink ,jobb moszkitot”

Mi lenne, ha a tuddsok képesek lennének olyan génmaddositott moszkitok
el6allitasara, amelyek nem tudnak tovabbitani halalos betegségek
korokozoit, mint pl. a malaridét vagy a sargalazét? A kutatok éppen erre

készilnek!

A lehetséges stratégiak egyike a transzpozonok felhasznaldsa arra, hogy
olyan géneket vigylink be a moszkitokba, amelyek jelentésen
megnovelnék azok védekez6-fehérje szintézisének aktivitasat, melyekkel
ezeket a patogéneket elpusztithatjak. A moszkitéok természetes
korilmények ko6zott is szintetizalnak ilyen fehérjéket, de nem elég nagy
mennyiségben ahhoz, hogy azok elpusztitsanak minden patogén
mikrobat. A tuddsok abban biznak, hogy génmanipuldcidé révén olyan
moszkitokat lesznek képesek elBallitani, amelyek mar elegendd ilyen
fehérjét szintetizalnak ahhoz, hogy az 6sszes patogént el6ljék. Ezek aztan
kiengedve a természetbe keresztez6dnének a vadon él6 populdciokkal, és
olyan Uj allomanyok jonnének létre, amelyek mdar nem terjesztenék a

fert6z6 betegségeket.

A jelenlegi allas szerint a tuddsok mar sikerrel juttattak be
transzpozonokkal ilyen géneket olyan Aedes moszkitékba, amelyek a
sargaldzat terjesztik. Bar ez biztatd fejlemény, az Aedes csak egyike a
mintegy 100 betegség-terjeszt6 moszkitd fajnak. Azok a rekombindns
géntechnoldgidak, amelyek mikodtek az Aedes esetében, nem biztos, hogy
pl. az Anopheles gambia moszkité esetében is bevalnak majd, pedig
utébbi a malaria leghaldlosabb formajanak legfébb terjeszt6je. Mas
tuddésok amiatt aggddnak, hogy milyen karos kovetkezményei lehetnek

majd az ilyen génmanipuldlt moszkitdok szabadon eresztésének.
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Mivel a maldria évente jelenleg is mintegy 2 milli6 ember halalat okozza,
a kihivads, amelyet az ilyen ,biztonsagos” moszkitédk el6allitasa jelent a

tuddsok szamara, tovabbra is megmarad.

5. A human genom felhaszndaldsa patogén mikrobak felfedezésére

Okozhatnak-e beazonositatlan mikrobak kronikus autoimmun
betegségeket, mint pl. lupus erythematosus-t (vords farkas) vagy a
szklerdzis multiplexet? Ha Ujfajta fert6z6 betegségek jelentkeznek — mint
az utobbi évtizedekben a HIV, Ebola, hantavirus és a Nyugat-Nilusi |13z

virusa — akkor hogyan fogjuk beazonositani ezek kérokozoit?

A tudosok nemrégiben egy izgalmas Ujfajta technikat fejlesztettek ki e

kérdés megvdlaszolasara: az emberi genomot hasznaltak fel eszkozul.

A Human Genom Projektet 1990-ben inditottak el két ambicidzus céllal:
egyik cél az 6sszes emberi gén azonositasa volt, a masik a mintegy 3 millid
bazisparos szekvenciajanak meghatarozasa. 2000 juniusaban az egész
vilagot bejarta a hir: a tuddsok bejelentették, hogy végeztek az emberi
genom feltérképezésével. Egy évvel kés6bb pedig elmondtak, hogy az
emberi géndllomany minddssze 26.000-40.000 gént tartalmaz, alig
kétszer vagy hdaromszor tobbet, mint a gyliméoélcslégy (Drosophila
melanogaster), melynek mintegy 13.000 génje van. Osszehasonlitasként,

az Escherichia coli-nak 5.416 génje van.

A Humdan Genom Projektbdl nyert adatokat felhaszndlva a Dana-Farber
Rakkutatd Intézet tuddsai ujfajta technikat fejlesztettek ki, amelyet
,computational subtraction”, azaz ,szamitdégépes kivonas” névre
kereszteltek el. Ennek soran egy betegség daltal megtamadott emberi

szovetmintat szekvenalnak meg els6 |épésben, majd ezt 6sszehasonlitjak
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a teljes humdn genom szekvenciaival. Az azonossagokat eliminaljak, majd
a,maradék” DNS-szakaszokat vizsgaljak meg kiilon azért, hogy kideritsék,

azok tartalmazzak-e az ujfajta kérokozdéd mikroorganizmus génjeit.

A moddszert olyan szbvetmintan tesztelték, amelyrél tudtdk, hogy a
rakkelt6 human papillomavirust tartalmazza. A technika bevalt, az
azonositds utan visszamaradd DNS-rész megegyezett a human
papillomavirus ismert szekvencidival. A tuddsok abban biznak, hogy ezzel
a moszerrel képesek lesznek eddig beazonositatlan kdérokozék vagy
Ujonnan jelentkezd veszélyes virusok DNS-ének azonositdsara és

feltérképezésére is.

6. Vaccinak az étlapon

Nem lenne nagyszerl, ha a fajdalmas influenza elleni oltas helyett
egyszerlien elfogyaszthatnank a vakcindt csokoldadéba agyazva. Bar itt
még nem tartunk, de a tuddsok egyre kozelebb keriilnek a genetikailag

maodositott oralis vakcinak kifejlesztéséhez.

Az egyik ilyen kutatdsi projektben a tuddésok egy ndvényi alapu oralis
vakcinaval kisérleteznek, amellyel a szarvasmarhdkat akarjak megvédeni
a pneumonias pasztbérelldzistél, mas nevén a szallitasi betegségtdél, amely
a teheneknél a szdallitas alatt elszenvedett stressz hatasara jelentkezik. A
Mannheimia (kordbban Pasteurella) haemolytica baktérium okozta léguti
betegség a fert6zott allatok étvagycsdokkenésével, |dzzal és orrfolyassal
jar. Injekcidoval beadhaté vakcina Iétezik ellene, de drdga és
munkaigényes a beaddsa, valamint a tehenek olyan erés stresszet

szenvednek el altala, ami néha még ronthatja is az allapotukat.
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A kanadai Guelph varos egyetemének kutatdi sikerrel Ultették be a M.
haemolytica egy génjét fehér |6herébe, mialtal a ndvényben
megtermel6dik a baktérium egy fehérjéje. Ehhez elsdé Iépésként
beazonositottak a baktérium egyik f6 virulencia faktorat, a leukotoxint
(Lkt). Ennek a leukotoxint termel6 génnek egy moddositott valtozatat
(Lkt50) aztdan beadgyaztdk egy zolden fluoreszkald fehérje génjébe (GFP),
amelyet markerként alkalmaztak. Végul ezt a fuziondlt (Lkt50-GFP) gént
Ultették be a I6herébe, amikor is a belltetés sikerét az igazolta, hogy a

novény zold fényt bocsatott ki.

Az alapotlet szerint a teheneket ilyen genetikailag mddositott I6herével
etetve a bakterialis fehérjék antigénként funkciondlnak, ezzel kicsalva a
tehenekben a M. haemolytica elleni immunreakciét. Ennek a vakcinanak
az el6allitasa egyszerl, a molekula stabilan fennmarad a szaraz szénaban
tobb napon keresztil. Az is el6nyére valik a mdodszernek, hogy a tehenek
kérédzésik soran uUjra és ujra feloklendezik és megragjak az ételt, igy az
emésztbtraktusukban taldlhaté immunsejtek intenziv kontaktusba
keriGlhetnek az emlitett fehérjével. Mara mar sikeresen alkalmaztak a
modszert laboratériumi allatoknal (elészor nyulaknal): a terepi

kisérleteket 2002-ben kezdték meg.
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