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Új utak keresése a növényi betegségek elleni
harcban
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A növényi kórokozók és a rovarok, amelyek terjesztik őket, arra kénysze-
rítik a kutatókat, hogy folyamatosan új módszereket keressenek a növények
fertőző betegségek elleni védelmére.

2001 márciusában New York városa emlékparkot szentelt az 1845-től
1847-ig tartó ír burgonyavésznek, amely százezrek éhezését és óriási kiván-
dorlási hullámot okozott az Egyesült Államokba. Emlékeztető lenne olyan fajta
szerencsétlenségekre, amelyek a mai high-tech mezőgazdaságban nem tör-
ténhetnek meg? Sajnos nem, hiszen világszerte olyan növényi betegségek
törnek ki, amelyek a teljes termést elsöpörhetik – mondja a Cornell Egyetem
egyik mezőgazdasági kutatója.

Sok növényi kórokozó és azokat gyakran terjesztő rovarok túlélték a ro-
varirtókat, mezőgazdasági gyakorlatokat és biokontrollt, ami egyszer kordában
tartotta őket. Ugyanakkor, olyan hatásos vegyületeket, mint a gombaölő metil-
bromid, visszavonták környezetvédelmi okok miatt. A széleskörűen elterjedt
utazás vírusos, bakteriális és gombás növényi kórokozókat visz új területekre,
míg a globális felmelegedés lehetőséget ad a hordozó rovaroknak területük
növelésére.

Pl. a Phytophtora infestans gombaszerű alga, amely a burgonyavészért
felelős, igen nagy veszteségeket okozott, mikor gyümölcsökön és zöldsége-
ken Mexikóból Kanadába és az USA észak-nyugati területeire hurcolták az
1990-es évek elején. A geminivírusok, amelyek egykor főleg Afrikára és a Kö-
zel-Keletre jelentettek fenyegetést, elsöpörték a zöldségtermést a Karib-tenger
és Florida térségében. Kevesen ismerik fel, hogy a „tudományos előnyünk” a
mezőgazdaságban gyorsan fogy, és a járványproblémák éppen olyan súlyo-
sak, mint 100 évvel ezelőtt. Mint a 19. század közepén Írország, a tartalék-
élelemmel nem rendelkező fejlődő országok pedig kifejezetten sebezhetőek.
Növényekkel foglalkozó kutatók küzdenek a tudományos előny fenntartásáért,
gyakran azzal a közvéleménnyel szemben, amely aggódik a genetikailag mó-
dosított táplálék miatt. Tudományos szinten több fronton is előretörést értek el.
Új fegyverek egész tárát fejlesztik folyamatosan, a génsebészettől olyan tech-
nikákig, amelyek a növények saját védekezési mechanizmusát kapcsolják be,
vagy az olyan termesztési stratégiákig, amelyek a növény–kórokozó kölcsön-
hatás szétválasztását célozzák meg. 



A legjobb védekezés

A növényi betegségek elleni védekezés első szintje a természetes ellen-
álló képesség, amelyet fajok közötti keresztezéssel (növénynemesítés) gyak-
ran át lehet vinni. Azonban a növénynemesítés időt igénylő folyamat és a mik-
robiológiai patogének gyorsan változnak, hogy felülkerekedjenek a nemesítők
fáradtságos munkáján. A hosszan tartó ellenálló képesség elérhetetlen. Annak
a lehetősége, hogy a kutatók közvetlenül géneket vihetnek növényekbe, a
génsebészet új eszközt kínál arra, hogy egy lépéssel a gyorsan változó be-
tegségek előtt legyenek. Ugyanakkor egy óriási nemzetközi válaszhullámot is
elindított és bevezetett egy új fogalmat a tiltakozó köztudatba: GM (genetikai-
lag módosított) élelmiszereket. Míg ez a tiltakozás erőt gyűjtött, a GM termé-
nyek gyorsan előretörtek. A legjelentősebb fejlődés a Bacillus thuringiensis
(Bt) nevű baktériumból származó rovarölő fehérjét kódoló gén átvitele ha-
szonnövényekbe (kukorica, gyapot és burgonya) volt. Bt-t hordozó gabonát
ma elterjedten ültetnek, különösen az USA-ban, ami a kémiai inszekticidek
használatának csökkenését eredményezte néhány növénynél, pl. a gyapotnál.

Az egyik gond a Bt-módosított terményekkel kapcsolatosan az, hogy az
ilyen növényen táplálkozó rovarok rezisztensekké válhatnak a toxinra. Kutatók
már próbálnak megoldást találni erre a problémára. A különböző Bt-törzsek
különböző toxinokat termelnek, ezért a cégnél a növényeket többféle toxin-
génnel transzformálják egyszerre. Rezisztencia gyors kifejlődése a toxingének
együttesére nem valószínű.

Más cégek mint pl. az Ecogen Langhornban (Pennsylvania) és a
Syngenta (korábban Novartis) Greensboroban (Észak-Karolina) is olyan ter-
mékeket fejlesztenek, amelyek a különböző Bt-törzsek toxingénjeit kombinál-
ják, hogy növeljék hatékonyságukat bizonyos rovarok, mint pl. az amerikai se-
reghernyó és a gyapotmag bagolylepke ellen. A farmereket bátorítják, hogy
toxinmentes növényeket is ültessenek a kártevők menedékéül. Ezek a lépé-
sek lehetővé teszik, hogy egy lépéssel mindig azon lehetőség előtt legyünk,
hogy a rovar rezisztenciát fejleszt ki a Bt-re. 

A Bt-gének toxikussá teszik a növényeket az őket fogyasztó rovarok
számára. Egy másik stratégia, amely már megvédett egy terményt a pusztító
fertőzéstől, a növény ellenálló képességének növelését célozza meg a speci-
fikus betegséget okozó patogénnel szemben. Ez olyan folyamatot foglal ma-
gában, amely némileg rokon a vakcinázással: felpörgetni a növény saját vé-
dekező mechanizmusát úgy, hogy kiteszik őt a kórokozó fehérjéje hatásának.
Ebben az esetben beépítik a bakteriális vagy vírusgéneket vagy ezek darabjait
a növény genetikai állományába. Az, hogy ez hogyan okozza az ellenállás ki-
fejlődését, némileg még rejtélyes, de az elmúlt 2–3 évben azonosították a va-
lószínű mechanizmust. Kimutatták, hogy bizonyos, még nem teljesen értett
módon a vírusgének egy olyan növényi védekezési mechanizmust indítanak
be, amely a vírus RNS-t lebontja, hatástalanítva a fertőző ágenst.



Kutatók különböző növényeket transzformáltak 40 vagy több növényi ví-
ruscsaládból származó génekkel. Ez a munka olyan dinnye, squash, paradi-
csom, dohány és papaya törzseket eredményezett, amelyek védettek számos
vírusbetegséggel szemben. Valóban, egy módosított papaya törzs, amelyet a
New York Állami Mezőgazdasági Kísérleti Állomáson hoztak létre, lényegében
megmentette a hawaii papaya iparágat. 

A 80-as évek közepén kutatók megpróbálták a papayát a gyűrűs foltos-
ság vírusának (amelyre nincs természetes ellenállás) egyik génjével módosí-
tani. Kezdeti szabadföldi kísérleteik sikeresek voltak 1992-ben, abban az év-
ben amikor a gyűrűs foltosság vírusa kezdett kiterjedt károkat okozni a papa-
yafákban. Ma a papayafák 60%-a ilyen módszerekkel védett. 

Múlt évben a Gonsalves csoport egy másik előrelépést tett. A répamozaik
vírus és a paradicsom foltos hervadását okozó vírus (az első 10 legfontosabb
zöldségpatogén közé tartoznak) szekvenciáit tartalmazó kiméra gént dohány-
ba építették. Mint a Journal of General Virology 2000. augusztusi számában
közölték, a növény mindkét vírusra ellenálló lett – első ízben értek el a tudósok
többszörös vírusrezisztenciát vírus eredetű genetikai anyag átvitelével. Mások
szorosan a nyomukban járnak.

Nemrégiben olyan eredményeket közöltek, amelyek lehetővé teszik, hogy
növényeket ellenállóvá tegyenek több geminivírussal szemben. Ezen vírusok
10 fajtája növényi patogén, pl. a paradicsom sárga levélsodródását és foltoso-
dását okozzák. Remélve, hogy olyan víruskomponenst találnak, amely meg-
védene több, akár az összes vírus ellen.

A kutatók megállapították, hogy a gén egy csonka változata növényekbe
építve gátolta annak a geminivírusnak a replikációját, amelyből a gén szárma-
zik. Azonban gátolta másik három geminivirus replikációját is, bár kisebb
mértékben. Ez azt sugallja, hogy egy kevés transzgén a geminivírusok széles
körének replikációját gátolná. 

A növényi génsebészek alig érték el legújabb eredményeiket a vírusok
ellen, de már figyelmüket a baktériumok és gombák felé fordították ígéretes
eredményekkel. A Nature Biotechnology 2000. novemberi számában közölték,
hogy előállítottak egy olyan burgonyát, amely két rovar fehérjéjét kódoló kimé-
ra gént hordoz: a cecropinét (a molyok és más szervezetek által előállított
antimikrobás peptid) és a melittinét (a méhméreg egyik komponense). A nö-
vény rezisztensnek bizonyult a burgonyavésszel szemben és a betakarított
gumója védett lett a tárolt burgonyánál fellépő lágyrothadást okozó baktéri-
ummal szemben is. A módosított burgonyát evő egereken nem mutatkozott
semmilyen toxikus hatás. 

Genetikai lehetőségek
Az anti-GM mozgalom főleg olyan gének átvitelét ellenezte növényekbe,

amelyek egy teljesen különböző szervezetből származnak. Néhány kutató
olyan lehetőségeket keres, amelyek ezt elkerülik: a növény saját betegségre



zisztencia génjeinek használata. Pl. a skót Gabonakutató Intézetben úgy ta-
lálták, hogy a poligalakturonáz-gátló fehérje (PGIP) gátolja a szürkepenész,
Botrytis cinerea, növekedését, amely a legsúlyosabb kártevője az érett mál-
nának. A probléma csak az, hogy ez a fehérje csak az éretlen gyümölcsben
expresszálódik.

A kutatók szeretnék megváltoztatni a PGIP gén szabályzó szekvenciáit
málnában, hogy állandóan termelődjön, de ez idáig még nem sikerült ilyen mál-
nanövényt előállítani. Azonban beépítették a karfiolmozaik-vírus szabályozó
elemeit tartalmazó PGIP gént, amely így állandóan termelődik a csicseriborsó-
ba, amely Indiában, a Közel-Keleten, Európa dél-mediterrán vidékén és Auszt-
ráliában fontos tápláléknövény és gombabetegségekre igen érzékeny. A szapo-
rítóanyagot már exportálták partnerüknek az indiai ICRISAT-nál (Nemzetközi
Gabonakutató Intézet a Trópusi Félsivatagi Területekért) kipróbálásra. Ha sike-
res, jelentős áttörés lenne, mivel a növénynemesítők évek óta próbálkoznak
azzal, hogy a tápláló zöldségféléket a szürkepenészre ellenállóvá tegyék. 

A kutatóknak számos más jelöltjük van ilyen genetikai beavatkozásra. Az
utolsó tíz évben néhány tucat betegségrezisztencia gént izoláltak a kísérleti nö-
vényből, az Arabidopsis thalianaból, és még számos termesztett növényből
(burgonya, dohány, len, rizs és paradicsom), amelyek védenek pl. a dohánymo-
zaik vírussal és Pseudomonas syringae-vel szemben. Az eredmények azt mu-
tatják, hogy sok esetben a különböző fajokból származó betegségrezisztencia
gének hasonlóak. Ez azt sugallja, hogy a rezisztencia-mechanizmus, amelynek
részei ezek a gének, az evolúció során megőrződött, és általános lehet.

Most még azonban túl korai lenne azt mondani, hogy lehetséges lesz a
termesztett növények betegségek elleni védelmét megerősíteni rezisztencia-
gének plusz kópiáinak adásával vagy a szabályozószekvenciáik olyan meg-
változtatásával, ami aktívabbá teszi őket. Néhány gyakorlati probléma még
megoldásra vár. Pl. egy nemkívánt variabilitás a transzgénikus növényekben a
transzgének előre meg nem jósolható elhelyezkedése a genomban. Valamint,
olyan ismeretlen pontmutációk keletkezése szövettenyésztés során, ami a
transzformált sejtek növénnyé fejlődéséhez szükséges, váratlan új vonások
megjelenését vagy kívánatos jellegek elvesztését indukálhatja.

Addig is, a termesztett növények védelmére egy másik megközelítés is
ígéretesnek tűnik: külsődlegesen alkalmazott kémiai stimulátor, amely erősíti a
növények természetes védelmi mechanizmusait. Ide tartozik az ún. hiperszen-
zitív válasz (hypersensitive response, HR), amely sejthalált okoz a fertőzött hely
közvetlen közelében, így megelőzve a patogén tovaterjedését, valamint a
szisztémás szerzett rezisztencia (systemic acquired resistance, SAR), amely
először szövetelhalást okoz, és azt a jelrendszert is aktiválja, amely jelentős
csökkenést eredményez a betegségtünetek kialakulásában egy második fertő-
zésnél.

Kutatók olyan vegyületeket kezdenek azonosítani, amelyek ilyen védelmi
mechanizmusokat hoznak létre. Az Erwinia amylovora baktérium okozza al



ma-, körtefák és rokon fajok tűzvarasodását, egy harpin nevű glicingazdag
fehérjét kódol, amely HR-t és SAR-t idéz elő patogének és rovarok hatására,
valamint plusz előnyként elősegíti a növekedést. A harpin technológiát az
Eden BioScience, Bothell, Whasington, szabadalmaztatta, és a múlt nyáron a
piacra került „Messenger” néven, hogy egy sor növényen, az epret, gyapotot
és paradicsomot is beleértve használják.

Hasonló stratégiával, 1989-ben, miután legalább 40 000 vegyületet vizs-
gáltak arra a képességükre, hogy védekező mechanizmust váltsanak ki növé-
nyekben, az „Actiguard” néven ismert izonikotinsav-származékot izolálták,
amely SAR-t indukált. Miután ez a vegyület indukálta, a növényi védekező
mechanizmus aktív maradt sok héten át, még akkor is, amikor az indukálószer
már lebomlott. Az Actiguardot 2000 augusztusában regisztrálták az amerikai
Környezetvédelmi Ügynökségnél (U.S. EPA) és a piacra úgy került, hogy
megelőzi a paradicsom bakteriális foltosodását és pettyesedését, a spenót
pelyhes lisztharmatosodását és a dohány ecsetpenészét (Penicillium). 

Ökológiai megközelítés

Miután „kipárnázták” a növény saját védelmét, a második legjobb straté-
gia a termények védelmére, hogy olyanná alakítják a környezetét, ami a nö-
vénynek kompetitív lehetőséget ad a patogén felett. Ez magában foglalhatja
biokontroll szervezetek vagy termékük használatát növényi patogének elpusz-
títására, vagy a termény növekedésének fizikai oldalával foglalkozik mint a
fény, hőmérséklet megváltoztatása vagy a vetés és betakarítás ideje. 

A biokontroll a Bt-t foglalja magába, mind a teljes organizmust, mind a to-
xikus fehérjét, amelyet a növényre permeteztek, hogy a rovarokat gátolják már
50 évvel azelőtt, hogy a kutatók elkezdték a toxingént közvetlenül a növénybe
klónozni. A termesztőknek évtizedes tapasztalata van feromonokkal is, vagyis
olyan kémiai anyagokkal, amelyek bizonyos viselkedési mintákat váltanak ki
rovarokból. Pl. feromonokat tartalmazó csapdákkal, amelyek a párt kereső ro-
varokat odavonzzák, meghatározták a rovarpopulációt, és az inszekticidek
használatának szükségességét. 

Jelenleg egy új, CideTrak-nak elnevezett termék, amelyet az USA-ban
fejlesztettek ki, egy rovartáplálkozási stimulánst kapcsol össze kis dózisú ro-
varirtóval. Kukoricára permetezve megöli a felnőtt kukorica gyökérférget,
megelőzve a tojásrakást a talajban. Ez alacsonyan tartja a következő évi fa-
lánk féregpopulációt, így 90%-kal csökkenti a féreg megfékezésére használt
növényvédő szer mennyiségét.

Teljes szervezetek is használhatók rovarirtókként. Így pl. bakulovírusok,
amelyek nem veszélyesek a nemcél rovarokra, emberre és környezetre, a ro-
varölő gombák, amelyek többféle rovart fertőznek meg, mint más mikrobák. A
bakulovírusokat Brazíliában használják a legszélesebb körben a szójabab vé-
delmére a bársonybablepke ellen. A Beauveria bassiana gomba mint rovarölő,



mérsékelten használt Kelet-Európában és Kínában az ólomfényű fehérlégy
megfékezésére, amely százféle növényt fertőz meg.

Termesztési eljárások is segíthetnek a növényi betegségek elleni véde-
lemben. Pl. zöldségtermesztők olyan stratégiát kezdtek alkalmazni, amely ré-
góta ismert a borászoknál. A legjobb szőlőket úgy nevelik, hogy a legjobb bo-
gyójú fajtákat olyan gyökéralanyra oltják, amely rosszabb minőségű bogyót
ad, de ellenálló a talajban található kártevőkkel szemben. Dél-Európában a
paradicsomot padlizsán és paprika, a sárgadinnyét tök gyökéralanyokra oltják,
gyakran gép segítségével. Ami megvalósíthatóvá teszi ezt, az az, hogy a nö-
vényt úgy termesztik, hogy hosszabb ideig adjon termést. Lehetséges olyan
paradicsomnövényt termeszteni, amely több mint 6 méter hosszúságban ké-
pes paradicsomot hozni.

Még a műanyag is, amelyet a természetre károsnak gondolnak, lehet a
farmerek barátja. Évtizedek óta, néhány termesztő fényvisszaverő plasztik
mulcsot használt, ami sokféle rovarkártevőt (pl. fehérlégy, levéltetvek), távol
tartott. Később új fejlesztések jelentek meg ezen a területen is. Pl. Izraelben
UI-fényt megkötő átlátszó műanyag fóliát tesztelnek arra a célra, hogy az
üvegházi növényeket megvédjék a vírushordozó rovaroktól (levéltetvek, fe-
hérlégy és a tripsz). A munkások vették először észre, hogy azok a növények,
amelyeket ilyen fóliákkal védtek napkárosodástól, a vírusbetegségektől is
mentesek voltak. A rovarok fólia alatti viselkedésének tanulmányozása meg-
adta választ miért: megállítja a rovarok által hordozott mikrobák terjedését,
mivel azoknak UI-fényre van szükségük a navigáláshoz. Megzavarva a látási
viszonyokat, megelőzhető a növény és vektor közötti érintkezés, és így a vírus
terjedése csökkent.

Átlátszó műanyag fólia akkor is segíthet, mikor a növény ültetése előtt 3–
6 héttel használják a talaj takarására. Ez alatt az idő alatt a hőmérséklet elér-
heti az 50 °C-t, ami elég ahhoz, hogy bizonyos gombaspórákat,
gyomnövénymagvakat és fonálférgeket megöljön. Ezt a módszert Floridában
zöldségek és dísznövények, Egyiptomban és Olaszországban paradicsom és
szegfű, Olaszországban és Törökországban a paprika védelmére alkalmazták.
Néhány esetben ez a technika helyettesítheti a szintetikus vegyszereket,
amelyeket betiltottak vagy használatukat megszigorították.

A fejlesztés alatt álló sokféle kártevőirtó stratégia ellenére a kutatók tud-
ják, hogy állandóan versenyt kell futniuk, hogy helyben maradjanak. A törté-
nelem megmutatta, hogy nincs olyan irtási módszer, bármilyen okos is, amely
gátat tudjon szabni a kártevők fejlődésének. A harc a növényi kártevők ellen
folyamatos, rövid időszakokkal, amikor a tudomány időlegesen előnyt szerez.
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