MEZOGAZDASAGI BIOTECHNOLOGIAK ”

Uj utak keresése a novényi betegségek elleni
harcban

Targyszavak: nbvényveédelem, génmodositas; termesztési stratégia.

A noveényi korokozok és a rovarok, amelyek terjesztik 6ket, arra kénysze-
ritik a kutatdkat, hogy folyamatosan Uj modszereket keressenek a ndvények
fert6zd betegségek elleni védelmére.

2001 marciusaban New York varosa emlékparkot szentelt az 1845-t6l
1847-ig tartd ir burgonyavésznek, amely szazezrek éhezését és oriasi kivan-
dorlasi hullamot okozott az Egyesiilt Allamokba. Emlékeztets lenne olyan fajta
szerencsétlenségekre, amelyek a mai high-tech mezégazdasagban nem tor-
ténhetnek meg? Sajnos nem, hiszen vilagszerte olyan ndvényi betegségek
tornek ki, amelyek a teljes termést elsoporhetik — mondja a Cornell Egyetem
egyik mezdgazdasagi kutatdja.

Sok novényi korokozo és azokat gyakran terjesztd rovarok tulélték a ro-
varirtokat, mez6gazdasagi gyakorlatokat és biokontrollt, ami egyszer kordaban
tartotta 6ket. Ugyanakkor, olyan hatasos vegyuleteket, mint a gombadlé metil-
bromid, visszavontak kornyezetvédelmi okok miatt. A széleskorlien elterjedt
utazas virusos, bakterialis és gombas novényi kérokozokat visz uj teruletekre,
mig a globalis felmelegedés lehetéséget ad a hordozd rovaroknak tertletlik
noveléseére.

Pl. a Phytophtora infestans gombaszer( alga, amely a burgonyavészért
felel6s, igen nagy veszteségeket okozott, mikor gyimdlcsokon és zoldsége-
ken Mexikdbol Kanadaba és az USA észak-nyugati terileteire hurcoltak az
1990-es évek elején. A geminivirusok, amelyek egykor féleg Afrikara és a Ko-
zel-Keletre jelentettek fenyegetést, elsdporték a zdldségtermeést a Karib-tenger
és Florida térségében. Kevesen ismerik fel, hogy a ,tudomanyos elényunk” a
mez8gazdasagban gyorsan fogy, és a jarvanyproblémak éppen olyan sulyo-
sak, mint 100 évvel ezelétt. Mint a 19. szazad kdzepén irorszag, a tartalék-
élelemmel nem rendelkezé fejl6éd6 orszagok pedig kifejezetten sebezhetbek.
Novényekkel foglalkozo kutatdk kizdenek a tudomanyos elény fenntartasaért,
gyakran azzal a kozvéleménnyel szemben, amely aggddik a genetikailag mo-
dositott taplalék miatt. Tudomanyos szinten tobb fronton is el6retorést értek el.
Uj fegyverek egész tarat fejlesztik folyamatosan, a génsebészettél olyan tech-
nikakig, amelyek a novények sajat védekezési mechanizmusat kapcsoljak be,
vagy az olyan termesztési stratégiakig, amelyek a ndévény—korokozo kolcson-
hatas szétvalasztasat célozzak meg.



A legjobb védekezés

A noveényi betegségek elleni védekezeés els6 szintje a természetes ellen-
allé képesség, amelyet fajok kozotti keresztezéssel (ndvénynemesités) gyak-
ran at lehet vinni. Azonban a novénynemesités id6t igényl6 folyamat és a mik-
robioldgiai patogének gyorsan valtoznak, hogy felllkerekedjenek a nemesiték
faradtsagos munkajan. A hosszan tarté ellenallé képesség elérhetetlen. Annak
a lehet6sége, hogy a kutatok kozvetlenul géneket vihetnek novényekbe, a
génsebészet uj eszkozt kinal arra, hogy egy lépéssel a gyorsan valtozo be-
tegségek el6tt legyenek. Ugyanakkor egy oériasi nemzetkozi valaszhullamot is
elinditott és bevezetett egy uj fogalmat a tiltakozé kdztudatba: GM (genetikai-
lag modositott) éleimiszereket. Mig ez a tiltakozas erét gydjtétt, a GM termé-
nyek gyorsan el6retortek. A legjelentésebb fejlédés a Bacillus thuringiensis
(Bt) nevl baktériumbdl szarmazd rovardlé fehérjét kddold gén atvitele ha-
szonndvényekbe (kukorica, gyapot és burgonya) volt. Bt-t hordozé gabonat
ma elterjedten Ultetnek, kildnésen az USA-ban, ami a kémiai inszekticidek
hasznalatanak csokkenését eredményezte néhany noveénynél, pl. a gyapotnal.

Az egyik gond a Bt-modositott terményekkel kapcsolatosan az, hogy az
ilyen novényen taplalkozo rovarok rezisztensekké valhatnak a toxinra. Kutatok
mar prébalnak megoldast talalni erre a problémara. A kulonb6z6 Bt-torzsek
kulonb6z6 toxinokat termelnek, ezért a cégnél a novényeket tobbféle toxin-
génnel transzformaljak egyszerre. Rezisztencia gyors kifejlédése a toxingének
egyuttesére nem valdszina.

Mas cégek mint pl. az Ecogen Langhornban (Pennsylvania) és a
Syngenta (korabban Novartis) Greensboroban (Eszak-Karolina) is olyan ter-
mékeket fejlesztenek, amelyek a kulonbdzé Bt-torzsek toxingénjeit kombinal-
jak, hogy noveljék hatékonysagukat bizonyos rovarok, mint pl. az amerikai se-
reghernyé és a gyapotmag bagolylepke ellen. A farmereket batoritjak, hogy
toxinmentes novényeket is ultessenek a kartevik menedékell. Ezek a 1épé-
sek lehetdvé teszik, hogy egy lépéssel mindig azon lehetbség elétt legyunk,
hogy a rovar rezisztenciat fejleszt ki a Bt-re.

A Bt-gének toxikussa teszik a ndvényeket az Oket fogyasztd rovarok
szamara. Egy masik stratégia, amely mar megveédett egy terményt a pusztitd
fert6zéstél, a novény ellenalld képességének novelését célozza meg a speci-
fikus betegséget okozd patogénnel szemben. Ez olyan folyamatot foglal ma-
gaban, amely némileg rokon a vakcinazassal: felporgetni a névény sajat vé-
dekez6 mechanizmusat ugy, hogy kiteszik 6t a korokozo fehérjéje hatasanak.
Ebben az esetben beépitik a bakterialis vagy virusgéneket vagy ezek darabjait
a noveény genetikai allomanyaba. Az, hogy ez hogyan okozza az ellenallas ki-
fejlédését, némileg még rejtélyes, de az elmult 2—-3 évben azonositottak a va-
|6szini mechanizmust. Kimutattak, hogy bizonyos, még nem teljesen értett
modon a virusgének egy olyan ndvényi védekezési mechanizmust inditanak
be, amely a virus RNS-t lebontja, hatastalanitva a fert6z6 agenst.



Kutatok kalonb6zd ndvényeket transzformaltak 40 vagy tdbb ndvényi vi-
ruscsaladbol szarmazo génekkel. Ez a munka olyan dinnye, squash, paradi-
csom, dohany és papaya torzseket eredményezett, amelyek védettek szamos
virusbetegséggel szemben. Valoban, egy moédositott papaya torzs, amelyet a
New York Allami Mezégazdasagi Kisérleti Allomason hoztak Iétre, Iényegében
megmentette a hawaii papaya iparagat.

A 80-as évek kozepén kutatdk megprébaltak a papayat a gydris foltos-
sag virusanak (amelyre nincs természetes ellenallas) egyik génjével modosi-
tani. Kezdeti szabadféldi kisérleteik sikeresek voltak 1992-ben, abban az év-
ben amikor a gyUris foltossag virusa kezdett kiterjedt karokat okozni a papa-
yafakban. Ma a papayafak 60%-a ilyen médszerekkel védett.

Mult évben a Gonsalves csoport egy masik el6relépést tett. A répamozaik
virus és a paradicsom foltos hervadasat okozo virus (az elsé 10 legfontosabb
zoldsegpatogén kozeé tartoznak) szekvenciait tartalmazo kiméra gént dohany-
ba épitették. Mint a Journal of General Virology 2000. augusztusi szamaban
kozOltek, a novény mindkét virusra ellenallo lett — elsé izben értek el a tudosok
tobbszoros virusrezisztenciat virus eredetl genetikai anyag atvitelével. Masok
szorosan a nyomukban jarnak.

Nemrégiben olyan eredményeket kozoltek, amelyek lehetévé teszik, hogy
novényeket ellenalléva tegyenek tobb geminivirussal szemben. Ezen virusok
10 fajtaja névényi patogén, pl. a paradicsom sarga levélsodrodasat és foltoso-
dasat okozzak. Remélve, hogy olyan viruskomponenst talalnak, amely meg-
védene tobb, akar az 0sszes virus ellen.

A kutatok megallapitottak, hogy a gén egy csonka valtozata novényekbe
épitve gatolta annak a geminivirusnak a replikaciojat, amelybdl a gén szarma-
zik. Azonban gatolta masik harom geminivirus replikacidjat is, bar kisebb
mértékben. Ez azt sugallja, hogy egy kevés transzgén a geminivirusok széles
korének replikaciojat gatolna.

A novényi génsebészek alig érték el legujabb eredményeiket a virusok
ellen, de mar figyelmuket a baktériumok és gombak felé forditottak igéretes
eredményekkel. A Nature Biotechnology 2000. novemberi szamaban ko6zolték,
ra gént hordoz: a cecropinét (a molyok és mas szervezetek altal el6éallitott
antimikrobas peptid) és a melittinét (a méhméreg egyik komponense). A no-
vény rezisztensnek bizonyult a burgonyavésszel szemben és a betakaritott
gumdja védett lett a tarolt burgonyanal fellépd lagyrothadast okozé baktéri-
ummal szemben is. A modositott burgonyat evé egereken nem mutatkozott
semmilyen toxikus hatas.

Genetikai lehetéségek

Az anti-GM mozgalom féleg olyan gének atvitelét ellenezte ndvényekbe,
amelyek egy teljesen kulonb6z6 szervezetbdl szarmaznak. Néhany kutatd
olyan lehet6ségeket keres, amelyek ezt elkerulik: a novény sajat betegségre



zisztencia génjeinek hasznalata. Pl. a skét Gabonakutaté Intézetben ugy ta-
laltak, hogy a poligalakturonaz-gatlé fehérje (PGIP) gatolja a szurkepenész,
Botrytis cinerea, novekedését, amely a legsulyosabb kartevdje az érett mal-
nanak. A probléma csak az, hogy ez a fehérje csak az éretlen gyumadlcsben
expresszalodik.

A kutatok szeretnék megvaltoztatni a PGIP gén szabalyz6 szekvenciait
malnaban, hogy allanddan termel6djon, de ez idaig még nem sikerult ilyen mal-
nandvényt el6allitani. Azonban beépitették a karfiolmozaik-virus szabalyozd
elemeit tartalmazé PGIP gént, amely igy allanddéan termelédik a csicseriborsé-
ba, amely Indiaban, a Kozel-Keleten, Europa dél-mediterran vidékén és Auszt-
raliaban fontos taplaléknovény és gombabetegségekre igen érzékeny. A szapo-
ritbanyagot mar exportaltdk partneriknek az indiai ICRISAT-nal (Nemzetkozi
Gabonakutaté Intézet a Tropusi Félsivatagi Terlletekért) kiprobalasra. Ha sike-
res, jelentdés attorés lenne, mivel a ndvénynemesitok évek ota probalkoznak
azzal, hogy a taplalé zoldségféléket a szurkepenészre ellenallova tegyek.

A kutatoknak szamos mas jeldltjuk van ilyen genetikai beavatkozasra. Az
utolsé tiz évben néhany tucat betegségrezisztencia gént izolaltak a kisérleti no-
vénybdl, az Arabidopsis thalianabdl, és még szamos termesztett novénybdl
(burgonya, dohany, len, rizs és paradicsom), amelyek védenek pl. a dohanymo-
zaik virussal és Pseudomonas syringae-vel szemben. Az eredmények azt mu-
tatjak, hogy sok esetben a kulonbdz6 fajokbdl szarmazd betegségrezisztencia
geének hasonléak. Ez azt sugallja, hogy a rezisztencia-mechanizmus, amelynek
részei ezek a gének, az evolucio soran meg6rz6dott, és altalanos lehet.

Most még azonban tul korai lenne azt mondani, hogy lehetséges lesz a
termesztett novények betegségek elleni védelmét megerdsiteni rezisztencia-
gének plusz kopiainak adasaval vagy a szabalyozdszekvenciaik olyan meg-
valtoztatasaval, ami aktivabba teszi éket. Néhany gyakorlati probléma még
megoldasra var. Pl. egy nemkivant variabilitas a transzgénikus novényekben a
transzgének elére meg nem josolhaté elhelyezkedése a genomban. Valamint,
olyan ismeretlen pontmutaciok keletkezése szOvettenyésztés soran, ami a
transzformalt sejtek ndovénnyé fejlédéséhez szikséges, varatlan Uj vonasok
megjelenését vagy kivanatos jellegek elvesztését indukalhatja.

Addig is, a termesztett novények védelmére egy masik megkozelités is
igéretesnek tlnik: kuls6dlegesen alkalmazott kémiai stimulator, amely erdsiti a
novenyek természetes védelmi mechanizmusait. Ide tartozik az un. hiperszen-
zitiv valasz (hypersensitive response, HR), amely sejthalalt okoz a fertézott hely
kozvetlen kozelében, igy megelézve a patogén tovaterjedését, valamint a
szisztémas szerzett rezisztencia (systemic acquired resistance, SAR), amely
elészor szovetelhalast okoz, és azt a jelrendszert is aktivalja, amely jelentds
csokkenést eredményez a betegségtinetek kialakulasaban egy masodik fertd-
zésnél.

Kutatdk olyan vegyuleteket kezdenek azonositani, amelyek ilyen védelmi
mechanizmusokat hoznak |étre. Az Erwinia amylovora baktérium okozza al



ma-, kortefak és rokon fajok tlizvarasodasat, egy harpin nevil glicingazdag
fehérjét kodol, amely HR-t és SAR-t idéz el6 patogének és rovarok hatasara,
valamint plusz elényként el6segiti a ndvekedést. A harpin technoldgiat az
Eden BioScience, Bothell, Whasington, szabadalmaztatta, és a mult nyaron a
piacra kerult ,Messenger’” néven, hogy egy sor ndévényen, az epret, gyapotot
és paradicsomot is beleértve hasznaljak.

Hasonlo stratégiaval, 1989-ben, miutan legalabb 40 000 vegyuletet vizs-
galtak arra a képességukre, hogy védekezd mechanizmust valtsanak ki nove-
nyekben, az ,Actiguard” néven ismert izonikotinsav-szarmazékot izolaltak,
amely SAR-t indukalt. Miutan ez a vegyulet indukalta, a novényi védekez6
mechanizmus aktiv maradt sok héten at, még akkor is, amikor az indukaloszer
mar lebomlott. Az Actiguardot 2000 augusztusaban regisztraltak az amerikai
Kdérnyezetvédelmi Ugynokségnél (U.S. EPA) és a piacra ugy kerllt, hogy
megeldzi a paradicsom bakteriadlis foltosodasat és pettyesedését, a spendt
pelyhes lisztharmatosodasat és a dohany ecsetpenészét (Penicillium).

Okolégiai megkézelités

Miutan ,kiparnaztak”™ a novény sajat védelmét, a masodik legjobb strate-
gia a termények védelmére, hogy olyanna alakitjak a kornyezetét, ami a no-
vénynek kompetitiv lehetéséget ad a patogén felett. Ez magaban foglalhatja
biokontroll szervezetek vagy termékuk hasznalatat novényi patogének elpusz-
titasara, vagy a termény novekedésének fizikai oldalaval foglalkozik mint a
fény, hémérseklet megvaltoztatasa vagy a vetés és betakaritas ideje.

A biokontroll a Bt-t foglalja magaba, mind a teljes organizmust, mind a to-
xikus fehérjét, amelyet a névényre permeteztek, hogy a rovarokat gatoljak mar
50 évvel azel6tt, hogy a kutatok elkezdték a toxingént kozvetlenul a ndvénybe
klonozni. A termesztoknek évtizedes tapasztalata van feromonokkal is, vagyis
olyan kémiai anyagokkal, amelyek bizonyos viselkedési mintakat valtanak ki
rovarokbdl. Pl. feromonokat tartalmazé csapdakkal, amelyek a part keresé ro-
varokat odavonzzak, meghataroztak a rovarpopulaciot, és az inszekticidek
hasznalatanak szikségességet.

Jelenleg egy uj, CideTrak-nak elnevezett termék, amelyet az USA-ban
fejlesztettek ki, egy rovartaplalkozasi stimulanst kapcsol 6ssze kis doézisu ro-
varirtéval. Kukoricara permetezve megdli a felnétt kukorica gyokérférget,
megelbzve a tojasrakast a talajpan. Ez alacsonyan tartja a kovetkez6 évi fa-
lank féregpopulaciot, igy 90%-kal csokkenti a féreg megfékezésére hasznalt
novéenyvédo szer mennyiséget.

Teljes szervezetek is hasznalhatok rovarirtékként. igy pl. bakulovirusok,
amelyek nem veszélyesek a nemcél rovarokra, emberre és kornyezetre, a ro-
varolé gombak, amelyek tobbféle rovart fertéznek meg, mint mas mikrobak. A
bakulovirusokat Braziliaban hasznaljak a legszélesebb korben a szdjabab veé-
delmére a barsonybablepke ellen. A Beauveria bassiana gomba mint rovarold,



mérsékelten hasznalt Kelet-Eurépaban és Kinaban az olomfényl fehérlégy
megfékezéseére, amely szazféle novényt fertéz meg.

Termesztési eljarasok is segithetnek a novényi betegségek elleni véde-
lemben. PIl. zoldségtermeszt6k olyan stratégiat kezdtek alkalmazni, amely ré-
gota ismert a boraszoknal. A legjobb sz6l6ket ugy nevelik, hogy a legjobb bo-
gyoju fajtakat olyan gyokéralanyra oltjak, amely rosszabb minéségi bogyot
ad, de ellenall6 a talajban talalhaté kartevékkel szemben. Dél-Eurépaban a
paradicsomot padlizsan és paprika, a sargadinnyét tok gyokéralanyokra oltjak,
gyakran gép segitségével. Ami megvalodsithatova teszi ezt, az az, hogy a no-
vényt ugy termesztik, hogy hosszabb ideig adjon termést. Lehetséges olyan
paradicsomndvényt termeszteni, amely tobb mint 6 méter hosszusagban keé-
pes paradicsomot hozni.

Még a mlanyag is, amelyet a természetre karosnak gondolnak, lehet a
farmerek baratja. Evtizedek 6ta, néhany termesztd fényvisszaverd plasztik
mulcsot hasznalt, ami sokféle rovarkartevét (pl. fehérlégy, levéltetvek), tavol
tartott. Késdébb uj fejlesztések jelentek meg ezen a terlleten is. Pl. Izraelben
Ul-fényt megkoté atlatszé mlanyag foliat tesztelnek arra a célra, hogy az
uveghazi novényeket megvédjék a virushordozd rovaroktol (levéltetvek, fe-
hérlégy és a tripsz). A munkasok vették el6szor észre, hogy azok a ndvények,
amelyeket ilyen foliakkal védtek napkarosodastél, a virusbetegségektdl is
mentesek voltak. A rovarok félia alatti viselkedésének tanulmanyozasa meg-
adta valaszt miért: megallitia a rovarok altal hordozott mikrobak terjedéseét,
mivel azoknak Ul-fényre van sziukséguk a navigalashoz. Megzavarva a latasi
viszonyokat, megel6zhet6 a ndvény és vektor kozotti érintkezés, és igy a virus
terjedése csokkent.

Atlatszé miianyag félia akkor is segithet, mikor a névény lltetése elétt 3—
6 héttel hasznaljak a talaj takarasara. Ez alatt az id6 alatt a hémérséklet elér-
heti az 50 °C-t, ami elég ahhoz, hogy bizonyos gombaspodrakat,
gyomnovénymagvakat és fonalférgeket megoljon. Ezt a mddszert Floridaban
zoldségek és disznovények, Egyiptomban és Olaszorszagban paradicsom és
szegfl, Olaszorszagban és Torokorszagban a paprika védelmére alkalmaztak.
Néhany esetben ez a technika helyettesitheti a szintetikus vegyszereket,
amelyeket betiltottak vagy hasznalatukat megszigoritottak.

A fejlesztés alatt allo sokféle kartev6irtd stratégia ellenére a kutatok tud-
jak, hogy allanddan versenyt kell futniuk, hogy helyben maradjanak. A torté-
nelem megmutatta, hogy nincs olyan irtasi médszer, barmilyen okos is, amely
gatat tudjon szabni a kartevék fejlédésének. A harc a névényi kartevok ellen
folyamatos, rovid id6szakokkal, amikor a tudomany id6legesen eldnyt szerez.
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