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ELOSZO

Az ENSZ Vilagélelmezési Programjanak becslése szerint a Fold tébb mint
870 millié lakosa alultaplalt, koztlik rengeteg a gyermek. A fejl6dé vilagban
ez az alultaplaltsag évente 2,6 millié6 gyermek halalahoz vezet és hatbdl egy-
nek korahoz képest abnormalisan alacsony a testsulya. Mikozben az élelmi-
szerre egyre nagyobb mennyiségben van szukségunk, a terméféld és azok
megmiveléséhez sziikséges erdforrasok, mint a miitragya és a viz csak
korlatozottan allnak rendelkezéslinkre, ezen kivil a szikesedés és a klima-
valtozas miatt sok terméteruilet valik mivelésre alkalmatlanna. Ahhoz, hogy a
Fold 2050-re 9 milliardosra duzzado népességét elegendd élelmiszerrel el

lehessen latni, a mezégazdasagnak 70-100%-kal tobbet kellene termelnie.

Egy adott ndvény terméshozama még egy région belll is a killénb6zé foldeken nagy szé-
rast mutat. Az agrarszakemberek ezt ,terméshozam-hianynak” (yield gap) nevezik. Ez az a
kiildbnbség, ami az adott terméshozam és az elérhetd legnagyobb hozam koézétt van. EIméleti-
leg, ha a terméshozam-hiany (mas szdval kiesés) megsziinteté lenne, vagyis min-den gazda
a legnagyobb elérheté hozamot produkalna, akkor a Fold mezdgazdasagi termelékenysége
45-70%-kal emelkedhetne. A terméshozam-hiany gyakran magyarazhaté az elégtelen tragya-
zassal/mitragyazassal, vizhiannyal illetve kartevék vagy betegségek pusztitasaval, de a mér-
téktelen mitragyazas, 6ntdzés és vegyszerezés nem csak gazdasagtalan, de szamos negativ
hatasa lehet a kérnyezetre. A manapsag folytatott intenziv mezégazdasagban pedig a tovabbi

hozamndvelés hagyomanyos mddszerekkel mar nehezen biztosithatd.

TOBB ELELMISZERT
TERMELNI KEVESEBB
EROFORAS FELHASZ-

NALASAVAL. EZ EL-

SORE TUL SZEPNEK

HANGOZHAT, HOGY

IGAZ LEGYEN, DE A
VILAG GAZDAI SOK
MILLIARD SEGITORE
LELHETNEK, HOGY
ELERJEK EZT A
NAGYRATORO CELT,
EZEK A SEGITOK
PEDIG NEM MASOK,
MINT A MIKROBAK.



Tobb élelmiszert termelni kevesebb eréforras felhasznalasaval. Ez elsére tul
szépnek hangozhat, hogy igaz legyen, de vilag gazdai sok milliard segitére lel-
hetnek, hogy elérjék ezt a nagyratord célt, ezek a segiték pedig nem masok,

mint a mikrobak.

2012 decemberében az Amerikai Mikrobioldgiai Akadémia dsszehivott 26, a
névények és a mikrobak kdlcsdnhatasainak vizsgalataban jartas szakertot,
hogy megvitassak, hogyan segithetik a mikrobak a vilag élelmiszer-ellatasat.
Ez a szakértégarda a tudomany kiilénb6z6 terileteit képviselte: voltak kutato-
fejlesztok, akik Uj technoldgiakat vezetnek be és alkalmaznak fejl6dd orsza-
gokban, részt vettek a mikrobialis termékeket gyartd cégek képviseldi, illetve a
teruleten illetékes rendeletalkotdk is. A konferencia két napja alatt a résztvevok
szdmos ndvény-mikroba-kélcsénhatast vizsgaltak meg. Egy altalanos elvet al-
kottak arrdl, hogy ezeket milyen modon lehet a gyakorlatba atiltetni, ezzel fel-
lenditve a mezégazdasag produktivitasat, kozben szem el6tt tartva a takaré-
kossagot és a kérnyezet védelmét. Az 6 meglatasaikat taglalja ez a beszamolo.
Az Amerikai Mikrobiologiai Akadémia kdszonetét fejezi ki a Nemzeti Tudomany
Alapitvanynak és az Egyesiilt Allamok Mezégazdaséagi Minisztériuma Elelmi-

szeripari és Mez8gazdasagi Intézetének ezért a lehetéségert.




BEVEZETES

A mikrobak mar most is nagyban hozzajarulnak a vilag élelmiszer-ellatasahoz,
nélkulik valojaban nem is létezhetnének sem névények, sem allatok, minthogy az

egész foldi élethez elengedhetetlen a mikrobak hasznos tevékenysége. A biolégu-

sok egyre t6bb példan mutatjak be, hogy minden tébbsejtl organizmus, a tengeri ) A M_I_KR’OBAK
szivacsoktol a termeszeken at az emberig rendelkezik egy - az evolucio soran kiala- ES NOVENYEK
kult - kdzvetlen figgdséggel bizonyos ra jellemzé mikrobaktol. A névények szamara, SZOROS
amik természetiiknél fogva sebezhetbek, révén hogy nem tudjak megvaltoztatni SZ|MB|OZ|SBAN
kdzvetlen kdrnyezetiiket, a mikrobak ,szolgaltatasai” kulcsfontossaguak. A termé- ELNEK ELETUK
szetes, emberi beavatkozasoktol mentes kérnyezetiikben minden névényt tamogat SZINTE MINDEN
egy hatalmas, lathatatlan vilag, benne baktériumokkal, virusokkal és gombakkal, SZAKASZABAN.

amik a gyokérzetben, szarban, levelekben, magokban, viragporban, viragokban,
termésekben és ezek koril élnek. Ehhez hozzateendd az az dsszetett és sokszini
mikroba-koldnia, ami a bogarak, madarak, gerinctelenek és egyéb allatok révén ke-
rul kapcsolatba a névényvilaggal. Ezeknek az egymasba fonddo, kélcséndsen fliggd
tarsulasoknak mély evolucios gydkerei vannak, amik egészen a tdbbsejtes él6lények
eredetéig, a ndvények és allatok felemelkedéséig mutatnak vissza. Osszegezve te-
hat, a mikrobakban rejl6 sokféleség és rengeteg adottsag elképeszt6 tavlatokat nyit-

hat a mez6gazdasagban.

A mikrobak tébb fronton is segitik a nOvényeket; hozzaférhetévé teszik a tapanyagokat, fokozzak a
gyokérzet ndvekedését, semlegesitik a foldben jelenlévd vagy bekerlild mérgezé anyagokat, tamogatjak
az ellenallo-képességet a betegségekkel, hdsokkal, szarazsaggal és belvizzel szemben, tovabba tavol
tartjak a patogéneket és a kartevéket. A mikrobak és a ndévények szoros szimbidzisban élnek életiik

szinte minden szakaszaban.

Hogyan lehetséges az, hogy ndvények nének a Yellowstone Nemzeti Park égetden forro talajaban?

Hogyan élnek tul a névények a sivatagban? Aradasok idején hogyan élnek tul szarazféldi névények he-
teket viz alatt? Hogy képesek néni ott, ahol sés és nehézfémekkel szennyezett a talaj, vagy éppen ott,
ahol minden tapanyagban szegény? A valasz minden esetben az, hogy mikrobak segitségével képesek
a novények leklizdeni ezeket a kdrnyezeti kihivasokat. Mar régen leirtak a ndvények és mikrobak szim-
bidzisanak rengeteg fajtajat, de manapsag is folyamatosan talalnak Uj példakat ezekre a jelenségekre.
Az utébbi idében er6s6dott az a felismerés, hogy ezek a kapcsolatrendszerek sokkal ki- .
terjedtebbek és fontosabbak, mint ahogy azt ezelétt gondoltak. Az elmult 20 évben hal-
latlan mértékben fejlédtek azok a technologiak, amik segitségével lehetéség nyilik az
osszetett mikroba—ndévény-tarsuldsokban zajlé folyamatok feltarasara, azok pontos me-

chanizmusainak megismerésére.



A MIKROFLORA
OPTIMALIZALASA
EGY TELJESEN UJ

MEGKOZELITESE
A PRODUKTIVITAS
NOVELESENEK.

A MIKROBAK ES A
MEZOGAZDASAG
SZOROS KAPCSOLATA

A mikrobak és a ndvények egytuttélésével kapcsolatos ndvekv ismereteink
komoly rahatassal lehetnek a mezégazdasagra. Amikor az ember tébb ezer
évvel ezelbtt ndvényeket és allatokat haziasitott, még semmit nem tudott arrdl,
hogy azok milyen mikrobakkal élnek szimbiozisban, és hogy ez a kapcsolat a
névények és allatok egészséges fejlddéséhez elengedhetetlen. Vilagszerte
szamos buza-, kukorica-, rizs- és egyeb gabonafajt telepitettek olyan foldbe,
ahol mas volt a mikrofléra, mint a faj eredeti terméhelyén vagy ahol Uj kérnye-
zeti korilmények fogadtak. Az adaptaciohoz pedig mas mikrobak jelenlétére
lett volna szlkséges, mint amik az Uj terméhelyen jelen voltak. Eleddig ha-
gyomanyos nemesitést, génmodositast, ntdzést és kémiai kezeléseket (ma-
tragyazast, rovarirtokat) hasznaltak, a valtozatos tertleteken meghonositott
ndvényeknek terméshozamanak fokozasa érdekében. A mikrofléra optimaliza-
lasa egy teljesen Uj megkozelitése a produktivitas ndvelésének, sét tulajdon-
képpen pont az ellentéte annak a banasmodnak, ahogy régen, tévesen beteg-

ségek okozojaként kezelték és valogatas nélkil irtottak a mikrobakat.

Néhany hasznos mikrobat mar régota ismernek, példaul a hiivelyesek gydkérzetében koloni-
zalodé rhizobiumokat, melyek hasznosithatd nitrogénnel latjak el a gazdanyévényt, ahogy azt
mar Martinus Beijerinck, holland biolégus1888-ban leirta. (Beijerinck sokkal kevésbé hires, de
hasonléan kivall6 tudds volt, mint a kortarsaként tevékenykedd Koch vagy Pasteur. Szintén az 6
nevéhez flizédik tobb szulfat-redukal6 baktérium és virus felfedezése.) Olyan jelenségeket is
megfigyeltek a féldmivesek, hogy egy adott betegség sokkal ritkabban fordult elé az egyik fol-
don, mint egy masikon. Ez inspiralta azokat a kutatasokat, amik késébb elvezettek a megallapi-
tashoz:a ,betegség-elnyomast” él6 szervezetek okozzak. Még mielétt azonositottak volna a fe-
lelés mikrobakat, a foldmavel6k mar elkezdték athordani a terméfoldet egyik szantérdl a masik-

ra, hogy kihasznaljak ezt a mikrobak nyujtotta védelmet.



Az utobbi tiz évben hatalmasat 1épett el6re a tudomany eme rendkiviili sokféle-
séget mutaté mikrobavilag leirasanak terlletén; elkezd6dott a ndvények és a kor-
nyezetikben él6 mas névények, rovarok, legel6 allatok, gerinctelenek és mikrobak
kdzti bonyolult kommunikacids és kooperacios kapcsolatrendszer kibogozasa és az
ebben résztvevé molekularis szintli mechanizmusok meghatarozasa. Ezen felfede-
zések eredményeit mar ma is alkalmazzak a gyakorlatban, elésegitve a névények
egészséges novekedését és fokozva a terméshozamot. Mindemellett az ismert, de
eddig mesterségesen nem reprodukalt névény—mikroba-egyuttmikddések még te-
mérdek lehet&séget rejtenek magukban. Pusztan az a tény, hogy a legfontosabb
haszonndvényeinket anélkil nemesitik és termesztik, hogy odafigyelnének arra,
hogy milyen 8si mikrobialis kérnyezetben éltek eredetileg, 6nmagaban forradalmi
eredményekkel kecsegtetheti azokat, akik valtoztatnanak ezen a gyakorlaton. A
mez6gazdasagi folyamatok és termékek szamat tekintve a produktivitas ndvelésére
szolgal6é gazdasagosan megvaldsithato és kdrnyezetbarat eszk6zok tarhaza a mik-
robak révén szinte végtelennek tlnik, fliggetlendl attél, hogy milyen névényrél és

kérnyezetrdl van szo.

Habar a tudomany még csak a felszinét kapargatja ennek a témanak, tanulma-
nyunk szamos példat bemutat arrél, hogy a mikrobak milyen szerepet jatszanak a
ndvények egészségének megtartasaban és, hogy hogyan segitenek ndvelni a ter-
méshozamot. Bar a tanulmany hangsulyosan foglalkozik azzal a hatalmas 6ssztar-
sadalmi haszonnal, amit egy mikrobakat alkalmaz6é mezdgazdasag hozhat, de ez

az aspektus talan még tébb figyelmet és befektetést érdemelne.

MARTINUS BEIJERNICK




A NOVENYBI-
OLOGIA GYA-
KORLATILAG
MINDEN APRO
SZELETE
ERINTETT A
MIKROBAK-
KAL VALO
KOLCSONHA-
TASBAN.

MIERT VAN SZUKSEGUK A
NOVENYEKNEK MIKROBAKRA?

Egy kukoricanévényre vagy egy almafara gondolva egyszeriinek tiinik 6sz-
szeirni azt a listat, ami az egészségeses fejlddésiikhdz kell: napsutés, viz,
mérsékelt hémérséklet és termékeny talaj. Nos, a természetben ezek a kor(l-
meények ritkan vannak mind egydtt és folyamatosan jelen. Hogy éli tul a n6-
vény az egyik ilyen meghatarozo faktor folyamatos vagy atmeneti hianyat? A
valasz az, hogy ezeken a kdzismert faktorokon kivil van még egy, lathatatlan
alkotéelem, ami minden névény jollétéért felel. A névénybioldgia gyakorlatilag
minden apro szelete érintett a mikrobakkal vald kélcsdnhatasban. A természeti
viszonyok folyamatos valtozasa miatt szé szerint egyetlen névény se lenne
képes tulélni a mikrobak nélkil, emiatt mindegyikiik kapcsolatok és fliggéségi
viszonyok sokasagat alakitotta ki megannyi mikrobafajjal. Ezek egy része tar-
t0s és létfontossagu, masok atmenetiek, mert csak bizonyos kériilmények
kozott szlikségesek. Tobbseéguk 6si, az evolucio soran kialakult, de folyama-
tosan alakulnak ki Uj kapcsolatok is, mert a kdrnyezet folyamatos szelekcios

nyomas alatt tartja mind a névényeket, mind a mikrobakat.

A ndvények és mikrobak kozti kapcsolat a névények kialakulasanak idejére nyulik vissza. A
ndvények evolucidja egy rendkiviil sokszin{i mikrobiolégiaju vilagban kezddott; a baktériumok,
Osbaktériumok (archeak) és virusok mar tébb milliard éve fejlédtek és benépesitették minden
elképzelhetd zugat a Foldnek. Az eukariéta sejtek a cianobaktériumokkal valé tarsulasuk révén
tettek szert kloroplasztiszra (z6ld szintestre), ezzel indult a névények kialakulasa. Ez az atalaku-
last jelent6 evolucids esemény tette lehetévé a névényeknek, hogy betdrjenek a mikrobak altal
telitett vilagba, mert magukba olvasztottak a cianobaktériumoknak azt a képességét, hogy a
napsugarzasbol és a szén-dioxidbol kdnnyen emésztheté cukrokat éllitsanak el8. Ennek a ké-
pességnek a felhasznalasaval aztan tobbsejtes organizmusok tizezrei alakultak ki, amik mére-
tiknél fogva nagyobb léptékben is tudtak cukrokat gyartani, amit szénforrasként el is raktaroz-
tak és atadtak a kdvetkez6 generacioknak. Noha a kloroplasztiszok a névények és mikrobak
evolucios 6sszefonddasainak legésibb bizonyitékai, szamos mas régota fennallé kapcsolat is
allhat példaként, a legismertebb (de semmiképp sem a legszokvanyosabb) talan a hivelyesek

és nitrogén fixalo rhizobiumok szimbidzisa.



A ndvény-mikroba-kélcsdnhatasok nincsenek csupan a baktériumokra korlatozva. A
névények nagy multu és szoros kapcsolatot apolnak a virusokkal és a gombakkal is.

Az, hogy a ndvények raktarozni tudjak a fotoszintézis segitségével nyert energiat a
leveleikben, gyimdlcseikben, gumdikban és szarukban, nagyon csabité tapanyagforras-
sa teszi 6ket. Hogy tudjak elkerilni, hogy ne fogyasszak el 6ket, tekintve, hogy nem

tudnak példaul elfutni?

Ezen kivill a napfény és szén-dioxid csak szlikséges, de nem elégséges feltétele az
életnek. A névények a rendszeres vizellatast épp ugy igénylik, mint a nitrogént és a
foszfort, tovabba a nyomelemeket, mint példaul a vasat. Hogy tudjak ezeket mind ma-
gukhoz venni, ugy hogy helyhez kététtsegiikbdl kifolydlag nem tudnak egyszerien el-
menni €s megkeresni 6ket? Ugyanigy felmertlhet az a probléma is, hogy mikdzben

szexualis uton szaporodnak, partnert keresni nem tudnak.

A valaszt a fenti kérdésekre megtalalhatjuk magaban a névényi genomban; a szam-
talan kilénb6z6 viragforma, illat és szin vonzza a beporzé allatokat, a levelek alakja és
az agak elrendezése maximalizalja a fotoszintetizalo felliletet, a Iégz&nyilasok kinyilasa
és bezarddasa szabalyozza a viz- és gazcserét: ezek a tulajdonsagok mind a névények
génjeibe vannak kddolva. A kérdések masik részére viszont a mikrobakkal valé tarsula-
suk adja meg a valaszt. Kélcsondsen elényds viszonyok sokasaga alakult ki az id6k
soran, melyekben a névény éléhelyet és cukrokat kinal, mig a mikroba mas tapanyagok-
kal és patogének elleni védelemmel latja el a névényt. llyen viszonyokbdl sokat isme-
riink, szamuk egyre nd és tdbb szempont szerint is osztalyozhaték. Fontos megjegyezni,
hogy mikdézben egyre jobban ismerjik a kdlcsondsen elényds viszonyokat, a névény—
mikroba-kodlcsdnhatasok lehetnek semlegesek és karosak is. Azt szemléletvaltas kellene
elsajatitani, hogy a ndvények egészsége kdzvetlen, elvalaszthatatlan kapcsolatban van
azzal az 6t korllvevd hatalmas, lathatatlan és komplex 6koszisztémaval, amiben a sz6
szoros értelmében tobb ezer faj verseng és kooperal, hogy valaszolni tudjanak a folya-

matosan valtozé kdrnyezet jelentette kihivasokra.

A NOVENY-
MIKROBA
KOLCSONHATA-
SOK NINCSENEK
CSUPAN A
BAKTERUMOKRA
KORLATOZVA.

A NOVENYEK
NAGY MULTU ES
SZOROS KAP-
CSOLATOT
APOLNAK A
VIRUSOKKAL ES
GOMBAKKAL IS.



NOVENYEKET SEGITO MIKROBAK:
KIKICSODA?

A ndévényekkel kapcsolatos mikrobak harom f6 csoportra oszthatok.
Az altaluk nyujtott szolgaltatasok sok szempontbdl atfednek: van,
hogy egy mikroba tébb moédon segit egy adott névényt és van, hogy
egy szolgaltatast tébb mikroba biztosit, ilyenkor a kiilénbdz6 fajok
kozotti viszony lehet kdlcsdndsen hasznos, semleges, de ellenséges

is.

BAKTERIUMOK

A baktériumok rendkivil sir(in képesek élni; a ndvény gydkérzetének kbzelében, a
rhizoszféraban, a talaj egyetlen grammjaban 1010 sejt is el6fordulhat, ekdzben hihe-
tetlenilil soksziniek is, ugyanabban a grammban akar 10 000 kilénféle faj is fellelhe-
t6. A talajon kivil a ndvény talajszint feletti részeit is szamos baktériumfaj népesitheti
be. A baktériumok hasznos tevékenységei koziil néhanyat megemlitve: tapanyagok
és asvanyi anyagok felvétele, antibiotikumok termelése a patogének és toxinok ter-
melése a kartevék tavoltartasara, valamint hormonok és mas olyan anyagok eléallita-
sa, amik példaul gyorsitjak a gyokérndvekedést, stimulaljak az immunrendszert vagy
segitik a stressztlrést. A baktériumok ezen kivil részeseik olyan komplex tarsulasok-
nak, amiknek az egyik szerepl6je példaul olyan jelzd anyagot valaszt ki, ami vonz
bizonyos hasznos organizmusokat, egy masik tavol tartja a patogéneket és megint
egy masik pedig tapanyaggal lat egy —a névény szamara hasznos— negyediket. Ezek
a tarsulasok van, hogy egy 6sszefiiggd slri szerkezetbe témdriilnek, amit biofilmnek
hivunk. A biofilmnek tobb kiilbnb6z8, de jol meghatarozott tagja és feladata van, ami

lehet példaul a ndvény szallitérendszerének kiszolgalasa.

Csak az utébbi években valt nyilvanvalova, hogy a névényekhez kétédd gombakbdl
sokkal tobbféle van és azok sokkal inkabb kilénbdéznek egymastél, mint ahogy azt
korabban gondoltak. A termé&féldben atlagosan 105-107 gombasejt talalhat6. Ez csak
egy résziik, mert a gombak nem csak a ndvények koril élnek, hanem bennik is;
minden valaha vizsgalt névényben talaltak legalabb egy, de inkabb tdbb endofita
gombat. A gombafélék a névény szinte minden részével kapcsolatba hozhatok, kiter-
jedt halozatot kialakitva élnek azok sejtjeiben és sejtjei kozott. Ezen rendszerek sze-
repeinek csak kis része ismert egyel6re. Az arbuszkularis mikorrhiza (szimbiozis,
mely soran a gyokér kéregsejtjeibe behatolnak gombafonalak — a szerk.) megtalalha-
t6 a szarazfoldi névények 80%-anal (a ndvények egy masik 10%-hoz, tébbnyire fak-
hoz mas gombaféle tarsithatd). Ezek a szimbionta gombak hosszu fonalakat vagy
hifakat képeznek, amik a névény meghosszabbitott gytkereként funkcionalnak és
kulcsfontossaguak a tapanyag-, asvanyianyag- és vizfelvételben.
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1. Abra: A és B: Darabra a virusok a legjelentSsebb talajlakok, de a biomasszat
tekintve Ok teszik annak legkisebb részét, a baktériumok pedig a legnagyobbat.

C és D: Avirusoknak van az egy genomra jutd legkevesebb génjik, mig a fonalférgeknek a legtobb.
A kilonbozo gének szamat tekintve - ami a genetikailag kodolt potencialis képességek szamara utal - a
gombak, majd a baktériumok mutatjik a legnagyobb diverzitast, habar ezt nehéz szamszerisiteni.

Ahogy korabban emlitettlik, a gombak a ndvények talajszint feletti részeiben is megtalalhatok. A
Clavicipitaceae csalad tagjai példaul a gazdandvény sejtjei kdzott épitenek ki haldzatot (tehat szintén
endofitak) és toxinokat termelnek, amivel tavol tartjak a karokozo rovarokat és a legeld allatokat. Egyre er6-
sebb az az altalanos vélekedés, miszerint szamos névény csak a gombafélékkel alakitott szimbidzisa révén
képes tulélni extrém hésokkot, szarazsagot, s6- és nehézfém mérgezéseket és egyéb kdrnyezeti
stresszhatasokat.

Nem minden hasznos gombaféle endofita: szamos fafaj él szimbiézisban olyan ektomikorrhiza-gombakkal
(az ilyen gombak hifai nem hatolnak be a névény gydkerének sejtfalaba —a szerk.), amik sr( halot képeznek
a fak gyokerei koré, mellyel hasonlé funkciot lathatnak el, mint az arbuszkularis mikorrhizak: patogének elleni
védelem, tapanyag- és vizfelvétel.




AZ OKOLOGIKUS
MEGKOZELITEST,
MISZERINT A NOVE-
NYEK MAGUKTOL IS
KEPESEK LEKUZDENI
KORNYEZETI KIHIVA-
SOKAT, MINDEDDIG
SZINTE TELJESEN FlI-
GYELMEN KivUL
HAGYTAK.

Azok kozil a mikrobak kozil, amiktél a ndvények nagyban fiiggnek, talan a virusok a
legmeglepdbbek. A virusok messze a legnagyobb szamban jelenlévd bioldgiai entitasok a
Fo6ldén. Minden €16 organizmust meg tud tamadni legalabb egy-, de inkabb tdbbféle virus,
s6t a legtobbjiik folyamatosan fert6zott kildnféle, eddig felfedezetlen virusok egész sora-
val. A virusokra tébbnyire patogénként tekintenek, ami érthet6 is, hiszen e tulajdonsaguk
révén valtak ismerté. Csak lassan kezdett teret nyerni az az elgondolas, hogy az egészsé-
ges élet fenntartasaban is kdzre tudnak mikddni; ha lassanként is, de kezdenek soka-
sodni azok a példak, amikor a virusok nem csak hasznosak, hanem egyenesen nélkulloz-

hetetlenek egy-egy névény szamara.

A névénynemesiték szamara kdzismert a virusok azon tulajdonsaga, hogy képesek be-
folyasolni a névények fenotipusat (megjelenését); virusok okozzak példaul a tulipanok vi-
ragzataban a csikok vagy langcsévaszer(i mintazatok megjelenését. A 17. szazadi holland
tulipantermesztési laz alatt a gazdak tudtak, hogy ugy alakithatnak ki Uj mintazatokat, ha
keresztezik mintas és egyszer({ tulipanok hagymait. Azt is felismerték, hogy a mintas szir-
mokat hozo fajtak fokozatosan elbetegednek, ezért nem tarthatok fenn 6rokké, de csak az
1920-as években nevezték meg a ,tulipan rombold virust”, mint a mintas szirmok kivalto-
jat. Az elsé virus, amit felfedeztek, az a dohany mozaik virus volt 1898-ban, azéta kb.
1000 névénypatogén ismert. A ndvényvirusok nagy részét azért fedezték fel, mert valami-
féle kart okoznak. Viszonylag Uj elgondolas az, hogy bizonyos névények pont amiatt lehet-
nek sikeresek, mert egy virust hordoznak.

A kevés eddig talalt példa azt sugallja, hogy a virus gyakran nélkll6zhetetlen partnerei
az extrém kornyezetben élé ndévényeknek. Tébb tanulmany ramutatott arra, hogy sok
olyan virus létezik, ami enyhe koérilmények kozott betegséget okoz, de aszaly idején segiti
a szarazsagtlrést. Egyes esetekben egyenesen nélkiillézhetetlenek a tuléléshez, erre egy
példa a Yellowstone Nemzeti Park forro talajaban névé kéles, ami csak akkor marad élet-
ben, ha hordozdja egy olyan gombafajnak, ami maga virusfertézott. Sok névény és gomba
hordoz maradandoé (perzisztens) virusokat, amiket a gazda korlatlan ideig utédrol utédra
orokit. Ezeknek a virusoknak valdszinlleg az a szerepulk, hogy névény vagy gomba gén-
készletén tul extra genetikai informaciokat biztositanak gazdaiknak.

A névény—mikroba-egyiittmiikddésekre hozott fenti példak, azt a célt szolgaltak, hogy
egy rovid betekintést nyerjiink ezeknek a szimbiotikus kapcsolatoknak a sokoldalusagaba,
tobb milliard éves multjaba és a jelenben is kihasznalhato elényeibe. Amikor kevés a viz
vagy a tapanyag, h6ség vagy nagy hidegek jarnak, versenytarsak, patogének, vagy karte-
vok fenyegetnek, a névények gyakran csak a mikrobakra szamithatnak ezen kihivasok le-
kiizdésében. Ebbdl kovetkezéen komoly jelentdségli ezeknek az egyiittmiikddéseknek a
kihasznalasa a mez&gazdasagban, ezek a lehetéségek a mezégazdasagi gyakorlatot
alapjaiban valtoztathatjak meg. Evezredeken at a foldmiivesek igyekeztek megtalalni az
egyes haszonndvények idealis ndvekedési koriilményeit; mind a gépesités (6ntdzés),
mind a kémia (mitragyazas), mind a genetika (nemesités) eszkdzeivel igyekeztek ndvelni
a terméshozamot. Az 6kologikus megkdzelitést, miszerint a névények maguktol is képe-
sek lekiizdeni koérnyezeti kihivasokat, mindeddig szinte teljesen figyelmen kivll hagytak.
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MIFELE
SZOLGALTATASOKAT
KEPESEK NYUJTANI A
MIKROBAK?

A mikrobak a névénybiologia (vagy mas szoval
botanika) szinte minden tertletére hatassal vannak,
raadasul tobbféle mdédon. A mikrobialis aktivitas bar-
mikor fontos lehet Iényeges élettani funkciok ellata-
saban. Legféképpen valamilyen hiany vagy stressz
estén tolthetnek be kulcsfontossagu szerepet a mik-
robak az aldbbiakban ismertetett mechanizmusokon

keresztul.

TAPANYAGFELVETEL

A vizen kivdl nitrogén, foszfor, kalium, kén valamint vas és
szamos mas mikroelem sziikséges a névények optimalis fej-
I6déséhez. Ezek felvétele folyamatos feladatot jelent a névé-
nyeknek, amiben a mikrobak aktiv részesek, sét a gazfazisu
nitrogént egyedil a baktériumok képesek a ndvények sza-
mara is elérheté nitratta, ammoniava alakitani. Az ipari nitro-
génfixalasi modszerek feltalalasa el6tt a ndvények teljesen
ala voltak rendelve ezeknek, a nitrogént atalakité mikrobak-

nak.

A gombak és a baktériumok is elésegitik a ndvények meg-
felel6 foszforellatasat. Tudva, hogy a névények csak a szer-
vetlen foszfort (Pi) képesek felvenni, elényds, hogy egyes
baktériumok olyan szerves savakat termelnek, amik megkotik
a szervetlen foszfort és olyan foszfatazokat valasztanak ki,
ami felszabaditjak a Pi-t a szerves formakbdl, ezzel névelve a
névények szamara is elérheté forma mennyiségét. A
mikorhizzat alkoté gombak hifafonalai tilnyulnak a gydkerek
altal elérhet6 talajzénan, hogy onnan is foszforral lassak el a
gazdandvényt; erre j6 példa a maniodka, ami ha be van oltva
arbuszkularis mikorhizzaval, akkor 10-20-szor nagyobbra né,

mint a steril talajban nétt, mikorhizza nélkili tarsai.

AZ ABUSZKULARIS MIKORHIZZA GOMBAK
ES A MANIOKA

A manidka vagy kasszava a tropusok egyik f6 haszon-
névénye, a térség élelmiszerellatas-biztonsaga ennek a
névénynek az emelked6 terméshozamra alapszik, pro-
dukalva ezt ugy, hogy a foszforalapli miitragyazast igye-
keznek a gazdalkodok minimalizalni annak emelkedd
ara, koérnyezetszennyez6 mivolta és a korlatozott foldi
készletei miatt. Az arbuszkularis mikorhizza gombai
(AMG-k) kozvetlen kapcsolatban vannak a névény gyo-
kerével, behatolnak annak kiilsé rétegébe igy juttatjak a
gazdat a hifaikkal felvett foszforhoz, nitrogénhez, kén-
hez és egyéb nyomelemekhez. Elméletileg az AMG-k
manidkafdldeken val6 alkalmazésa tovabb erésithetné
az eddig természetesen kialakult n6vény-gomba-egyiitt-
miikodést, ezaltal csokkentve a termelés kiilsé foszfor-
miitragya-fiiggését. Az AMG-ket viszont hagyomanyo-
san nagyon nehéz a gazdandvényeik nélkiil, magukban
noveszteni, tehat a terméfoldek ellatasara is elegendd
AMG-t csak nagy mennyiségli gazdanévény termeszté-
sével egyiitt lehet el6allitani. Ezt a megkozelitést ar-
nyalja az a tény is, hogy az AMG sporait, illetve sarjait
kisérhetik olyan talajlaké mikrobak is, amik viszont po-
tencialisan karosak.

Nemrégiben kialakitasra keriilt egy olyan témegterme-
Iésre alkalmas biotechnolégiai eljaras, mely soran az
AMG-t Agrobacterium tumefaciens-szel fert6zott sarga-
répagyokéren novesztik, in vitro, steril, mesterséges
médiumon. Egy In vitro termelt AMG-t, a Rhizophagus
irregularis-t tesztelték mar ipari méretekben is kiilon-
b6z6 fekvésii és kiilonbozé foszfortragyazasu kolumbiai
manidkafdldeken; a kisérlet minden esetben magasabb
szaraz terméshozamot hozott az AMG-vel inokulalt n6-
vények esetén. S6t, ennek a kezelésnek eredményekeént
barmekkora foszformiitragya-adagolas esetén szignifi-
kansan nagyobbnak adédott a szaraz biomassza tomeg,
mint a kezeletlenek esetén. Ezek a biztaté eredmények
felhivjak a figyelmet az AMG-inokulacié gazdasagos és
kornyezetbarat elényeire a foszforalapt miitragyazassal
szemben és eldre vetiti annak mas teriileten valé alkal-
mazasat is.
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A TALAJ-
MIKROFLORA
OPTIMALIZALASA
LEHETOVE TENNE
A GAZDAK
SZAMARA, HOGY
KEVESEBB
MUTRAGYAT
HASZNALJANAK,
EZALTAL PENZT
SPOROLJANAK ES
LECSOKKENTSEK
A FOLDEKRE KI-
SZORT, MAJD AZ
IVOViZBAZISBA
BELEMOSO
TAPANYAGOK
FELESLEGET.

A baktériumok és gombak mas tapanyagok atalakitasaban és transzportjaban is szerepet
jatszhatnak; ilyen a kén, a kalium és vas is. A talajlaké mikrobatarsulasok, vagy révidebben
talajmikroflora optimalizalasa lehetévé tenné a gazdak szamara, hogy kevesebb vegyszert hasz-
naljanak a termeléshez, ezaltal pénzt spéroljanak és lecstkkentsék a foldekre kiszort, majd az

ivovizbazisba belemosédo tapanyagok feleslegét.

PATOGENEK ES KARTEVOK ELLENI VEDELEM

A ndvények szamos mas, ellenséges éldlény céltablai, beleértve a baktériumokat, gombakat,
patogén virusokat, rovarokat, madarakat és legel6allatokat. A mikrobakkal valo tarsulas viszont
megvédheti 6ket ezektdl a fenyegetd veszélyforrasoktdl. Ennek legegyszeriibb esete az, hogy a
mikroba-partner pusztan csak elfoglalja a sebezhetd helyeket a patogének elél, ilyen, amikor
példaul egy baktérium biofilmet képez a gydkéren (kolonizacio- a szerk.), ezzel hozzaférhetet-
lenné téve a gazdandvényt a kartevé mikrobak és a talajlaké parazitak szamara. A hasznos mik-
robak gyakran nem allnak meg ennyinél, hanem még egy, vagy akar tébb kémiai anyagot is ter-
melnek, ami célzottan hat a patogének ellen. Szamos, altalunk fert6zések ellen hasznalt antibio-
tikumot olyan baktériumbdl vagy gombabdl nyernek, amik a versenytarsaik kiirtasara termelik
azokat. Mas, mikrobak altal termelt anyagok arra hivatottak, hogy alcazzak a névények jelenlétét
a leendd parazitak és kartevok felé, vagy odavonzzanak hasznos organizmusokat, illetve tamo-
gassak a ndévény immunrendszerét. A bakteriofagok (vagyis olyan virusok, amik baktériumokat
tamadnak meg — a szerk.), kdzvetlenil képesek megsemmisiteni a patogén baktériumokat. Még
olyanra is van bizonyiték, hogy egyes mikrobak elektromos teret létrehozva vonzanak vagy ri-

asztanak el mas mikrobakat és talajlaké gerincteleneket, mint példaul fonalférgeket.

Talajszint felett és alatt is fontos szolgalatot tehetnek a jétékony mikrobak azzal, hogy egy-
szer(ien csak betdltenek olyan élettereket, amik patogének tamadasi pontjai lehetnének. A n6-
vényi széveteken kivil miikodo (epifita) és endofita mikrobak egyarant képesek kivalasztani:
olyan hasznos kémiai anyagokat, beleértve a toxinokat is, amik tavol tartjak a legeld allatokat;
olyan illékony vegylleteket, amik figyelmeztetik a szomszédos névényeket valamilyen veszély
jelenlétére; és olyan kismolekulaju anyagokat, amik beinditanak olyan védekezé valaszokat,

mint a légzényilasok bezarasa.

Athallas is van a névények és mikrobaik kozti tarsalgas” kozott talaj fellett és alatt egyarant:
egy felszin alatti esemény kivalthat valaszt a levelekben is és vica versa. Példaul, ha egy paradi-
csomnoévényen megjelenik az alternarias szarazfoltossag, akkor az aktivalodott immunrendszere
kémiai stressz szignalokat termel, amit a gyokérzetben él6 gombak felfognak és a hifafonalaikon
keresztul kozvetitik ezt a szomszédos névényeken él6 tarsaiknak, azt Gizenve, hogy a gazdano-

vények készitsék fel védekezd rendszereiket a megprobaltatasok atvészelésére.

A mikrobak egész sora képes elballitani olyan anyagokat, amelyek inhibealnak (elnyomnak)
vagy elpusztitanak mas mikrobakat. Ha egy baktérium, virus vagy gomba tavol tud tartani egy
karos mikrobat, akkor a névénynek érdekében all a szolgalataiért cserébe befogadnia és tapla-
lékkal ellatnia azt. Becslések szerint egy ndvény az altala termelt szerves szénforras akar 30%-
at is a talajba valasztja ki, ezért ugy tinik, hogy a mikrobak nagyon jo szolgalatot tehetnek, ha

kiérdemlik a ndévény eréforrasainak ekkora hanyadat.
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A NOVENY-MIKROBA-EGYUTTMUKODESEK RAFORDITAS-HASZNOSSAG SZERINTI ELEMZESE

Akarcsak a hazassagokban, a novények és a mikrobak esetében is sokféleképpen szarmazhat elénye a két partnernek a kapcsolat-
bol. A rhizobium baktériumok altalaban nitrogént adnak a ndvénynek egy olyan szervért (giimé - a szerk.) cserébe, amiben kizarola-
gos hozzaférésiik van a gazda szénhidratjaihoz. Ezzel szemben, némelyik rhizobium szintén ra tudja venni a névényt, hogy ilyen
szervet képezzen, de alig ad érte cserébe kotott nitrogént. A hiivelyesek és a rhizobiumok teljes egymasrautaltsaga miatt a névények
az ilyen rhizobiumokkal is egyiittmiikodnek. Ezeken a ,,csal6” mikrobakon nagy az evolliciés nyomas, hiszen a névényeknek a taka-
rékos miikodés lenne a célja, ezért érdekiikben allna felismerni ezeket a csalokat vagy jutalmazni azokat a tarsakat, akik komolyabb

elényoket biztositanak.

Egy novényt egyszerre gyakran tobb AMG (arbuszkularis mikorrhiza gomba) -faj is kolonizal és egy adott gomba is képes egyszerre
tobb novénnyel egyiittmiikodni, igy a gyokereket 0sszekoto hifafonalak egy egész foldalatti halozatot hozhatnak Iétre. Minden AMG
tobbféle mikrotapanyaggal latja el gazdajat a szénhidratokért cserébe, ennek a szolgaltatasnak a mértéke azonban fajonkeént eltéré,
ugyanugy ahogy a novények szénhidrat-raforditasa is az AMG-k felé. Kutatasok ramutattak, hogy mindkét partner olyan rendszer
szerint dolgozik, melynek a kolcsonds jutalmazas a kulcsa: a novények tobb szénhidratot juttatnak olyan AMG-knek, amelyek tobb
foszfort adnak és az AMG fajok is tobb foszfort adnak az olyan névényeknek, amik boségesebben latjak 6ket. Hasonlo ellenszolgalta-
tas-rendszert irtak le a nitrogén esetén is. Ezen tulmenden azt is megallapitottak, hogy a névény és az AMG kozti kdlcsonds felisme-
rés mar az érintkezéskor kialakulhat, bizonyitva, hogy a névény-mikroba-egyiittmiikodésekben az aktiv kommunikéci6 is szerepet
jatszik: ez biztositja, hogy kezdett6l fogva csak a mindkét fél szamara elényds kapcsolatok jojjenek Iétre. A kolcsonds elényok eme

viszonyrendszere remek alapot ad egy stabil, hosszu tavi és gyiimolcs6z6 hazassagnak.

ELLENALLAS A KORNYEZETI STRESSZNEK

Amennyiben — ahogy korabban megjegyeztiik — a mikrobak teljes ellatast kapnak, amiért megvédik a ndvényeket
az Oket elfogyasztani vagyo allatoktol, akkor magatol értetdédik az is, hogy miért all érdeklkben segiteni a gazdaikat a
kérnyezeti kihivasok lekiizdésében. A mikrobak csakugyan fontos szerepet jatszanak tulajdonképpen minden — a n6-

vényeket érhet6 — stressz hatasainak enyhitésében:

. Szarazsag — A névényeknek vizre van sziikségik, hogy épségben tartsak sejt-
jeiket, és hogy fotoszintetizalni tudjanak. Aszalyos idékben a névény a légzényi-
lasait bezarva igyekszik csdkkenteni az elparolgé vizmennyiséget, de ennek
hatuliitéje is van, hisz ilyenkor a fotoszintézishez sziikséges szén-dioxidot sem
tudjak felvenni és h6mérséklet-szabalyozas is akadalyozott. Az epifita
(kUltakaron €é16) és endofita gombak egyarant képesek enyhiteni ezen a meg-
probaltatasokon ugy, hogy stimuldljak a gydokérndvekedést, mely révén a n6-
vény tébb vizhez tud jutni a talajbdl.Bizonyos akut, normal kériilmények kdzt
betegséget okozd ndvényvirusokrdl is kidertilt, hogy segitik a szarazsagtiirését

a fert6zott gazdandvényeknek.

14



ozmotikus siressz
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2. Abra: A novényeket érhetd kdmyezeti kihivasok: valamennyi lekiizdésében
segithetnek a mikrobak.
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Arviz / belviz — A névényeknek nagy sziikségiik van a vizre, de tulzott mennyiség mar
artalmas; az elarasztott névényeknél hypoxia, vagyis oxigénhiany lép fel. Szamos
stresszhatas esetén, beleértve az arvizet, belvizet vagy tulontézést, a ndvények etilént ter-
melnek, ami aktivalja a védekezd mechanizmusaikat, de ezzel parhuzamosan leallithatja a
gyokerek és a hajtasok ndvekedéseét. Sok baktériumfaj termel ACC-deaminaz enzimet,
ami lebontja az ACC-t, az etilén prekurzorat (eléanyagat), igy nem tud etilén képz&dni,

vagyis a fejlédés nem all meg arviz vagy aszaly esetén sem.

Szikes talaj — A talaj tul magas sotartalma, hatasait tekintve megegyezik a szarazsaggal,
mint hogy ezek a vegylletek megkdtik a vizet. A szikes talaj tdbbek kdzt ellehetetleniti a
csirazast, a palantak novését, a viragzast és gyimolcshozast. Egy, a Csendes-6cean part-
jan élé homoki flifélébdl izolalt endofita gomba sotliréssel ruhazza fel gazdajat, de szintén
ilyen tulajdonsaggal bir tébb rhizobaktérium is, melyek olyan poliszacharidokat valaszta-
nak ki, amik képesek megkdtni a natriumot és egyéb kationokat, igy azokat nem tudja fel-

venni a névény.

Nehézfém-szennyezés — A talajban vagy a talajvizben levé nehézfémek felborithatjak a
ndvények ionhaztartasat, raadasul oxidalé hatasuk miatt karosithatjak a sejteket. A bakté-
riumok képesek csdkkenteni ezen karos anyagok toxicitasat, az altal, hogy magukba zar-
jak és biologiailag inaktivva, hozzaférhetetlenné teszik 6ket, emellett az imént ismertetett

moddon meggatoljak az etilén kivalasztasat.

Szerves szennyezbanyagok — A baktériumok altal megvalésithatéd bioszintézisek és
biodegradaciok szama hallatlanul magas, mindegy milyen szennyez&rél beszélink, vala-
hol bizonyosan talalhatunk egy olyan térzset, ami képes az adott szerves vegylletet atala-
kitani vagy lebontani. Amikor a talaj szennyezett, akkor az baktériumtarsulas, ami képes a
szennyez® anyagot lebontani — és ezzel parhuzamosan a névények névekedését segiteni
— még gyorsabban elszaporodik. Masfeldl, a névényekkel vald egyuttmikodésik miatt, a
gyokérzetben élve még kdnnyebben hozzaférhetnek a szennyezdanyagokhoz azaltal,

hogy a névény a mar felvett szennyezd anyagokat le tudja juttatni a talajszint ala.

Magas hémérséklet — Minden enzimnek megvan az optimalis hémérséklet-tartomanya,
ahol megfeleléen tud mikodni, afelett az enzim deaktivalédhat vagy tonkremehet, ezzel a
novény fejlédése is megrekedhet. A rizs esetében az éjszakai hémérséklet egyetlen Cel-
sius-fokos csokkenése is 10%-kal visszavetheti a termés mennyiségét. Ezzel szemben a
rhizobaktériumokkal kolonizalt burgonyandvény fokozott gyokér-, hajtas- és guméndveke-
dést mutat héstressz hatasara.

Alacsony homérséklet — A hideg altalanossagban lassitja a ndvekedést és karosithatja a
sejteket is. Annak ellenére, hogy a hideg elleni mikrobialis védekezés mechanizmusai még
tisztazatlanok, ismeriink ra példat: a Burkholderia-~val beoltott sz616t6kék a kontrolhoz ké-
pest hidegben intenzivebben fotoszintetizaltak és csdkkent az elektrolitjaik elszivargasa
(ami a membranok jobb allapotat tikrozi).




A MIKROBIALIS DIVERZITASBAN REJLO KIAKNAZATLAN LEHETOSEGEK

Még ma is naponta fedeznek fel Uj tobbsejtii fajokat, példaul csak 2011-ben t6bb mint 3000 uj bogarat. Az eddig leirt és még fel
nem fedezett makroorganizmusok elképesztd valtozatossaga eltorpiil a mikrobialis vilagéhoz képest. Ennek a vilagnak a feltarasa
soran mar eddig is tobb olyan uj és érdekes fajt fedeztek fel, amikben megvan a lehet6ség, hogy valtozasokat inditson el a mezé-

gazdasagi termelésben, a biotechnoldgiaban vagy az orvostudomanyban.

A novénylaké Muscodoralbus gombat egy hondurasi fahéjfa kérgében fedezték fel. Ez a mikroba szamos olyan illékony gazt allit
el6, ami képes elpusztitani kiilonféle novény- és humanpatogén gombakat, sét, Gram-negativ és Gram-pozitiv baktériumokat is.
Azon tul, hogy elképzelhet6é ennek a gombanak a gyakorlati mezdgazdasagi alkalmazasa a patogének elleni védelemben, a tudo-
sok azt is elkezdték vizsgalni, hogy a gomba altal termelt alkoholok, észterek és egyéb gazok egyedi keveréke hogyan hasznalhato

esetleg a burgonyamoly ellen is.

NORMAL NOVEKEDES ES FEJLODES

A kutatdk napjainkban is azon dolgoznak, hogy kibogozzak azt a szamos utat-modot, ahogy a
mikrobak képesek javitani a tapanyagok hozzaférhetéségét, és ahogy tavol tudjak tartani a
patogéneket. Meglepd lehet, de egyre tdbb felfedezés sziiletik annak raeszmélésnek a nyoman,
hogy a mikrobaknak kulcsszerepiik van a névényfejlédésben, fiziologiaban és anyagcserében. Eze-
ket a funkciokat gyakran ugy téltik be, hogy anyagokat szintetizalnak, amik utanoznak, felerésite-
nek, megvaltoztatnak vagy gatolnak egyes névényi hormonokat. Példaul, egyes baktériumok és
gombafélék tébb olyan fitohormont is termelnek, amik serkentik a hajszalgydkerek ndvekedését,

névelve ezzel a gyOkérzet tapanyag- és vizfelszivo kapacitasat.

Vannak olyan magok, amiknek baktériumokra van sziikségik, hogy kicsi-
razzanak. Egyes mikrobialis vegylletek fokozzak a gyokérlégzést vagy ha-
tassal vannak a leveleken talalhato légzényilasokra.

Ezen vegyiiletek hatasa nem is korlatozadik feltétlendl arra a
névényre, amivel a mikroba kdzvetlen kapcsolatban van;
féleg a gombak termelnek olyan anyagokat, amik tavolra is
hatnak; akar a szomszédos névényekre, akar az 6koszisz-

téma mas lakdira is, példaul rovarokra.
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A mikrobak még a gyimolcsok izét, zamatat is képesek befolyasolni; a foldieper esetében LABAINK ALATT
a metilobaktériumok (Methylobacterium) fokozzak a névény altal el6éallitott furanon nev( ve- TOBBFELE,
gyulet termelését, ami a foldieper jellegzetes izét adja. Az egyik ilyen a furanon, a 2,5- ,
dimetil-4-hidroxi-2H-furanon (DMHF), stimulalja is a névény védekez rendszerét, hogy az EGYMASSAL
kilénféle antimikrobialis anyagokat termeljen, amivel tavol tarthatja a karos mikrobakat. PARH UZAMOS ES

Ezek a példak mind igazoljak, hogy a névények vilagaban sokkal t6bb dolog torté- ELENK
nik, mint amit els6 ranézésre gondolnank. Egy dsszetett, de tébbnyire lathatatlan . .,
Okoszisztéma veszi kérbe a névényeket, aminek tagjai; a baktériumok, gombak, viru- ,,BESZELGETES”
sok és talajlako gerinctelenek, koztlik pedig gyakran egymasba fonddott kiterjedt FOLYIK...

kapcsolatrendszer van, aminek ugyanugy része lehet egymas elpusztitasa, mint a
kooperacié vagy a kdlcsonds egymasrautaltsag.

Labaink alatt tobbféle, egymassal parhuzamos és élénk ,beszélge-

tés” folyik, amikben el6fordulnak atfedd szokészletek, de egyértelmi
jelzések is, emellett akadnak kisérletek a titkositasra, lehallgatasra
és becsapasra is. Az ilyen lizenetvaltasok kotik 6ssze a ndvényeket
egymassal, a novényeket a mikrobakkal, a névényeket a fonalférgek-
kel, a mikrobakat egymassal, a fonalférgeket egymassal és igy to-
vabb minden lehetséges kombinacioban, a virusok pedig lehetésé-
geik szerint tdbb médon tudnak bekapcsolddni a tarsalgasba.
Az 6koszisztémak lakdi képesek belehallgatni egymas be-
szélgetéseibe, keresztbe tenni egymasnak, masnak kiadni
magukat és képesek a jeleket felerésiteni vagy legyengi-

teni is: egyetlen kémiai anyag mast és mast jelenthet ki-
I6nféle organizmusoknak. Osszefoglalva, terjedelmes in-
formacié csere folyik tehat, és mi csak az elején vagyunk
annak a folyamatnak, hogy megértsiik a jelentéségét, de a
cél a jovdre nézve az, hogy mi magunk is belehallgathas-
sunk ezekbe a beszélgetésekbe.
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A NOVENYEK
OLYAN
MOLEKULAKAT
IS ELO TUDNAK
ALLITANI,
AMIKKEL KEPE-
SEK ATVERNI A
LETSZAM-
SZENZOROKAT,
MIND POZITiV,
MIND NEGATIV
IRANYBAN,
EZZEL OLYAN
IRANYBAN
ELTORZITVA A
BAKTERIUMOK
TERMESZETES
VISELKEDESET,
HOGY AZ
KEDVEZZEN A
NOVENYNEK.

HOGYAN HATNAK EGYMASRA
A NOVENYEK ES A MIKROBAK?

A noévény-mikroba-kélcsdnhatasok nem korlatozédnak kizardélag a kémiara, ha-
bar a kismolekulaju anyagok fontos ,k6z6s nyelvet” jelentenek. A névények ter-
melnek flavonoidokat amik vonzanak vagy visszatartanak kiilénb6zé mikrobakat,
a mikrobak pedig Nod-faktorokat valasztanak ki, hogy indukaljak a gyoker diffe-
rencialodasat. A ndévények és a mikrobak is allitanak el6 olyan illékony szerves

anyagokat, amik vagy helyben, vagy egy bizonyos tavolsagon belll hatnak.

A baktériumok szamos olyan kis molekulat valasztanak ki, amiket ,|Iétszam-szenzorként” hasz-
nalnak. Ez azt jelenti, hogy a baktériumok ilyen anyagok mennyisége alapjan tudjak felmérni,
hogy a kérnyezetiik mennyire belakott, €s hogy a kdrnyéken mennyi az azonos faju tars. A bakté-
riumok 0sszegylijtik ezeket a jeleket egymastdl, hogy le tudjanak vezényelni olyan csoportos te-
vékenységeket, mint a biofilmképzés vagy a toxintermelés. A névények azonban olyan molekula-
kat is el6 tudnak allitani, amikkel képesek atverni a Iétszam-szenzorokat, mind pozitiv, mind ne-
gativ iranyban, ezzel olyan iranyban eltorzitva a baktériumok természetes viselkedését, hogy az
kedvezzen a névénynek. A dél-amerikai virag, az o6riaslapu (Gunnera), a hiivelyesekben gliimoket
képzb folyamathoz hasonléan, egy kis molekulat termel, ami arra készteti a nitrogénfixal6 baktéri-
umokat, hogy valjanak szét a mozgékony, szalas formajukba, és ezaltal fel tudjanak koéltézni a no-
vény szaraban 1évd Uregekbe. Itt letelepedve kotott nitrogénnel 1atjak el a gazdajukat cukrokért

cserébe.
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Egy masik utja annak, ahogy a mikrobak hatassal lehetnek
egymasra és a ndvényekre, az az 6rokité anyag kdzvetlen at-
adasa. A baktériumok a konjugaciénak nevezett folyamattal
cserélnek plazmidokat, és a virusok is rendszeresen visznek
at géneket egyik élélénybdl a masikba. Az Agrobacterium-ok
koézvetlenil a névényeknek is képesek atadni 6rokité anyaguk
egy kis részét. A kiilénb6z6 élélények genomjat elemezve,
azok szamos példat szolgaltatnak az evolucié soran bekdvet-
kezett géncserékre, de azok gyakorisagat, idejét és ezek ki-

valtd okat nem ismerjlk.

Az Agrobacteriumok nemzetsége képes plazmidok formaja-
ban olyan kis egységekkel kiegésziteni a ndvény genomjat,
amelyek a kifejez6déskor hatassal vannak az auxinokra és
citokinekre, aminek eredményeképpen daganatszer( képz6d-
mények, tumorok alakulnak ki a névényen. Ezt az adottsagat
a biotechnolégia is kihasznalja, azzal a céllal, hogy bejutas-
son szamara kivanatos géneket névényekbe. A virusokat
szintén lehet gy mddositani, hogy ugyanezt a funkcio betolt-

sék.

Még egy mddja az interakcidnak a fehérjék atvitele az él6
szervezetek kdzott: a baktériumok és a gombak is termelnek
olyan, effektoroknak nevezett fehérjéket, amiket injektalni tud-
nak a névényi sejtekbe. A legtdbb, eddig leirt effektort, parazi-
tak és patogének termelik, hogy elnyomjak a névények vele-
sziletett immunrendszerét. Egy érdekes kutatasi terliletet je-
lenthet a jovében annak kérdésnek a megvalaszolasa, hogy
léteznek-e ndvények szamara hasznos effektor-szer( kol-

csOnhatasok.

Ahogy fentebb, a kémiai és genetikai transzfereknél emlitet-
tuk, a kdlcsdnhatasok jo részben a névényi hormonok réven
zajlanak; a mikrobak eld is allitjak ezeket, de enzimeik segit-
ségével is képesek alakitani a ndvényi hormonok szintjét. Va-
laszul a ndvények is termelnek olyan vegyuleteket, amik blok-
koljak vagy médositjak a baktériumok altal szintetizalt hormo-

nokat.

Végil megemlitendd, hogy vannak olyan névény—mikroba-
kélcsdnhatasok, amik tisztan mechanikusak vagy fizikalisak;
egyes hasznos mikrobak egyszeriien csak betdltik azokat az
élettereket, amik tamadaspontjai lehetnének a patogéneknek.
A levelek, viragok és gyokerek alakja szerepet jatszhat abban,
hogy melyik mikroba képes tulélni: példaul a mikrobialis nitro-
génfixalas gatolt, ha oxigén van jelen, ezért kulcsfontossagu,
hogy a névény egy ilyen szempontbdl védett helyet biztosit-

son a partnerként miik6ddé mikrobaknak.

A BIOTECHNOLOGIA MINDENESEI:
MEG EGY OK, HOGY TANULMANYOZZUK A NOVE-
NYEKKEL KAPCSOLATOS MIKROBAKAT

Ez a beszamol6 azokra a szerepekre fokuszal, amiket a mikro-
bak a névényekkel kapcsolatosan betdlthetnek, de egy masik

hozadéka ezek vizsgalatanak az, hogy gyakran kideriil, hogy a
mikrobak képességei mas kontextusban is érdekessé és hasz-

nosithatova valnak.

Példaként emlithetd, az Agrobacteriumok nemzetsége, amiket
patogénként, névényi daganatok okozéjaként ismertiink. 1975-
ben irtak le, hogy a baktérium egy Ti-nek elnevezett plazmiddal
viszi at genetikai anyagat a novényekbe, beinditva ezzel a gu-
bacsképzést. A '80-as években a biotechnoldgia-ipar a geneti-
kai modositas f6 vektoraként kezdte el hasznalni. Valéjaban az
els6 génmadositott novény elballitasahoz nem csak ezt az egy
mikrobat hasznaltak; a gén, amit a Ti hordozott, a Bacillus
thuringiensisé volt és egy rovar6lé hatasu protein kédolt, amit
dohanynodvényekbe iiltettek be.

Ezzel a kis torténettel csak az a mondanivalénk, hogy akarmi

is legyen egy mikroba szerepe egy adott ndvénnyel kapcsolat-
ban vagy altalaban a kdrnyezetben, lehetnek olyan adottsagai,
amit széleskortien ki tud hasznalni a mezégazdasag egy része

vagy egésze.
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A BAKTERIUMO-
KAT, GOMBAKAT
ES A VIRUSOKAT IS
ALKALMAZZAK ES
ARULJAK MAR
MEZOGAZDASAGI
FELHASZNALASRA;
PATOGENEK ES
KARTEVOK ELLENI
VEDELEMRE,
ALTALANOS
EGESZSEGVEDE-
LEMRE ES
TERMESHOZAM-
NOVELESRE.

JELENLEGI ALKALMAZASOK

Annak dtlete, hogy mikrobakat hasznaljanak a névények megvedésére
vagy a terméshozam ndévelésére, nem Uj keletl, sét, mar évezredek o6ta al-
kalmaznak olyan foldmuvelési praktikakat, mint a vetésforgo vagy a hivelye-
sek és nem hlvelyesek egyutt termesztése. Ha nem is nagy, de jelentés pi-
aca van a bioldgiai takarmanynovény-kezeléseknek. A biopeszticidek éves
piaca egy 2,1 milliard dollaros Uzletag, ami kb. 5%-a a kémiai vegyszer-alapu
novényvédo szerek piacanak. Ebbe a kategodriaba tartoznak a biologiai alapu
rovarirtok, gyomirtdk és gombadlok. Ezekeknek a termékeknek kicsit tobb
mint felét adjak az €l6 mikrobak, a masik részét pedig olyan egyeb
biopeszticidek, mint a rovarok, vagy a bioldgiai eredeti kivont vegyuletek,
mint a feromonok. A mUtragyak vilagpiaca 150 milliard dollar nagysagrendd,
ennek egy részét felvalthatjak vagy kiegészithetik a mikrobiolégiai megolda-

sok.

A baktériumokat, gombakat és a virusokat is alkalmazzak és aruljak mar mezégazdasagi
felhasznalasra; patogének és kartevok elleni védelemre, altalanos egészségvédelemre és ter-
méshozam-ndvelésre. A kategorizalas becsapos lehet: ha egy mikroba azzal segiti a gazda-
ndvényt, hogy akadalyozza a konkurensek gyokérndvekedését, akkor arra gyomirtoként kell
tekinteni? Ha pedig egy mikroba serkenti a gyokérzet ndvekedését, ezaltal elsegiti a ndvény
fejlédéset, akkor a mitragyak / hozamndveldk kézé tartozik? Egyes esetekben nem ismert a
segité mechanizmus, vagy tobb is van belble. Néha a térvényi szabalyozasok vagy a marke-
ting miatt sziikséges kihangsulyozni a mikroba egy bizonyos tulajdonsagat a tdbbi rovasara.
Példanak okaért, amig a rovarirtoként arult termékek egy hosszu engedélyeztetési eljarasnak
néznek elébe, addig ezt el lehet kertilni, ha azt helyezziik elétérbe a mikrobardl, hogy fokozza

a terméshozamot.

Sokat tanulhatunk a mezégazdasagnak szant mikrobaalapu termékek értékesitésének kez-

deti sikereibdl. Az alabbi jellemzdk rendre kulcsfontossagunak bizonyultak:

B 6l leirt mikrobak, vilagosan értelmezett hatasmechanizmusokkal.

u Nagyfoku specifitas a ndvényekkel vald egyiittmikédésben, pl. a
rhizobium-hivelyes szimbiodzis.

[ |

Biologiai szempontu egyszerliség, pl. a Bt toxint egyetlen gén ko-
dolja, amit kénny beliltetni a ndvények genomjaba.
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u Meghatarozott keretek kdzott tartott hajlam — Az Agrobacterium sikeresen tud

géneket atadni a névénynek, ha azt a felsértés utani az els6 24 6raban kisérel-

juk meg.

u Stratégia felallitasa, melynek része a Iéptékndvelés és engedélyeztetés megol-

dasa, tovabba megfelel6 eltarthatésag biztositasa.

B Azoknak a koérilményeknek a meghatarozasa, amik a termék maximalis haté-

konysaghoz és allandé minéségéhez kellenek.

BA természettudomanyos szaktudas, a kutatas - fejlesztés és az értékesités gya-

korlati egyuttmikodése.

BA végfelhasznalokig elérd szakmai segitségnyujtas és oktatas, melyben a meg-
elézést hangsulyozzuk, ahelyett, hogy megvarnank egy esetleges jarvany kito-

rését és azt csak tiineteiben kezelnénk.

Nem alkalmaznak minden mikrobaalapu készitményt egyforman, ennek a felhaszna-
lasi formanak a kivalasztasa pedig hatassal van a fejlesztés hosszara és 6sszkoltsé-
gére. A leg-iddigényesebb és legdragabb a rovarirtoként valé bejegyeztetés, ami

ugyanazon az uton halad, mint a vegyszeralapu tarsaik bejegyzése.

Ha egy organizmust kizarolag azzal akarunk elfogadtatni, hogy az rovarokat és
patogéneket irt, akkor ez a helyes ut, de ennek kéltsége tébb-szazezer euro nagysag-
rend(i és a procedura hat évig is eltarthat. A névényerésitési- vagy biotragya-célzatu
mikrobas kezelést nem kell engedélyeztetni, igy a koltségek a tizedére eshetnek, a pi-
acra dobashoz pedig egy vagy két év is elég lehet. EQy méasik modell a helyben valé
termelés, melyben a mikrobialis anyagokat és kivonataikat helyben termelik meg és
hasznaljak fel, ahelyett, hogy kiils6é beszallitétol vennék. Ez a modell egy win-win szitu-
acio a kdzdsségek szamara, vagyis a szerepl6ék kdlcséndsen jol jarnak: a helyi fermen-
talé zemek munkahelyeket biztositanak, a gazdak pedig helyben, a sajat egyedi igé-
nyeikre szabott készitményekhez juthatnak. llyen izemek Iétrehozasat tébb orszagban

is kdzvetlenll tamogatta a kormanyzat, példaul Kubaban és Venezuelaban.
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A MIKROSZKOPIKUS
MERETU
ELOLENYEKRE NEM
SZOKTUNK AZ
OKOSZISZTEMA
TAGJAIKENT
TEKINTENI, PEDIG
-BAR TENYKEDESUK
AZ EMBERI SZEMNEK
LATHATATLAN-
JELENLETUK
NELKULOZHETETLEN
A TARSULAS
MUKODESEHEZ.

A MIKROBAK MUNKARA FOGASA

A hasznos mikrobak mezdgazdasagi felhasznalasanak lehetdségei
hatartalannak tlinnek, de a fejlédéshez sziikség van tovabblépésre a no-
vény—mikroba-kdlcsénhatasok megismerésében. Ez a tudas vezet el a
gyakorlati felhasznalasi lehetéségekhez. Ennek a feladatnak részei még
a technoldgia, a jog, a marketing, és a végfelhasznaldi oktatas. Egy egy-
séges megkozelités tlnik a legcélravezetébbnek a problémakor kezelé-
sében. Ez alatt az értend6, hogy elismerjik; a kildnbdzé kihivasok

egyenként is sokoldaluak, nem érdemes 6ket kilon kezelni.

A tudomany oldalan felmerlé feladatok megoldashoz meg kell valtoznia annak a régi
szokasnak, hogy a tanulmanyok csak konkrét névény-mikroba-kdlcsénhatasokat vizs-
galnak. Az ilyen redukcionista, részleteket elemzé szemlélet is nagyon fontos és szamos
ilyen tanulmanyra lenne még sziikség, hogy megértsiink egyes névény— mikroba-egyditt-
mikoédéseket. Azonban az elérehaladashoz sziikség lenne arra is, hogy minden él6-
Iényre ugy gondoljunk, mint —egymasra is hato— 6koszisztémak egész soranak tagjaira.
Jol ismertnk olyan széles vertikumu 6koszisztémakat, mint példaul a legel6két, ahol a
névényevok, ragadozok, dogevok, ndvények, stb., kozdsen alkotnak egy Osszetett tapla-
Iéklanc-halét. Kornyezettani tanulmanyok szamos esetben bemutattak mar, hogy milyen
Osszetett hatassal van az ilyen makro-6koszisztémakra egy faj kiesése vagy egy Uj beil-
lesztése. A mikroszkopikus méretl élélényekre nem szoktunk az 6koszisztéma tagjai-

ként tekinteni, pedig —bar ténykedésiik az emberi szemnek lathatatlan- jelenlétiik nélki-

I6zhetetlen a tarsulas mikddéséhez.
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A TUDOMANY KIHIVASAI

A SZEREPLOK AZONOSITASA

A talajlaké mikrobak elképesztd valtozatossaga elkeseritéen nehéz feladatta teszi az 6sszes
szerepl6 azonositasat. Minden egyes mikroba azonositasa minden kdrnyezetben egyértelmiien
elérhetetlen célt jelent, killéndsen, hogy ezek a rendszerek nemcsak valtozatosak, de valtozé-
konyak is. Mindazonaltal, egy adott névény korili tarsulas tagjainak szisztematikus attekintése
metagenomikus megkozelitéssel lehetévé valhat. (Mefagenomika: a genetikai kutatas uj dga,
mely soran fermészetes kérnyezetbd/ vett mintakbdl lehetéve vdlik olyan élblények genetikai
elemzése, melyek nehezen vizsgalhatok laboratoriumi kérilmények k6zott, illetve lehetéséget
nyujt eddig ismeretlen életformak feltarasara — a szerk.) Eddig még nem késziilt atfogo gydijte-
mény a névényekhez kétédé mikrobakrol, beleértve a f6 haszonndvényeket is, ezért egy ilyen
népszamlalasszer( munka jelenleg altalanos mintaként szolgalhatna. Baktériumok esetében
mar igen fejlett metagenomikus mddszereket irtak le, de a ndvényeket laké gombak és virusok
Osszegzése ezzel a technikaval még gyermekcipbében jar. A gerinctelenek ide vétele az dssze-
tettség egy Ujabb fokat jelentené: a rovarok és fonalférgek ugyanis szamos uton-médon vannak

kapcsolatban a ndvényekkel és az azokat kériilvevé mikrobakkal.

A VALTOZATOSSAG FONTOSSAGANAK MEGERTESE

A technoldgia fejlédésével konnyebb lesz dsszeirni a talajlakd kdzdsségek tagjait, de a tagok
azonositasat olyan torekvésnek is kisérni kell, hogy megtudjuk, hogy egy adott kérnyezetben a
mikrobialis sokféleségnek melyek azok az elemei, amik valéban fontosak a névények szem-
pontjabdl. A talajban él6 mikrobak hatalmas diverzitasaért, valosziniileg az a képesség felel,
hogy szamos mikroba nagyon alacsony populaciéban is életképes marad és késébb készen all
szaporodni, ha jobbra fordulnak a kériilmények. A névények szamara ez azt jelenti, hogy egy
sereg olyan mikroba all rendelkezésre, ami adott esetben fel tudja ruhazni 6ket olyan képessé-
gekkel, amik segitségével le tudjak kiizdeni a valtozo6 kérilmények adta kihivasokat. A rendsze-
rek mozgatorugoit kutatd tuddsok szamara ez a valtozatossag rémisztének hathat. Kétségtelen,
a talajban él6 mikrobak funkcioi kdzoétt temérdek a felesleg, de ha nem igy lenne, akkor sokkalta

nehezebb lenne a névényeket 6shonos kdrnyezetiikdn kivil termeszteni.

A TAGOK
AZONOSITASAT
OLYAN
TOREKVESNEK IS
KiSERNI KELL,
HOGY MEGTUDJUK,
HOGY EGY ADOTT
KORNYEZETBEN A
MIKROBIALIS
SOKFELESEGNEK
MELYEK AZOK

AZ ELEMEI,

AMIK VALOBAN
FONTOSAK

A NOVENYEK
SZEMPONTJABOL.
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Masrészrdl az arbuszkularis mikorhizzakat targyald kutatas ramutatott, hogy bar a mani-
Oka egyaltalan nem tud létezni a természetben AMG nélkil, a kiilénbdzé AMG fajoknak a
hatasa a terméshozamra 0% és 20% kdz6tt szorodik, ami igencsak szamottevd. Ugy tiinik
tehat, hogy amig egy feladatot tobb kildnféle faj is el tud latni, mint példaul a foszfatfelszi-
vast az AMG-k, vagy a nitrogénfixalast a baktériumok, addig az egy funkciot ellatni képes
csoportokon belul is adédhatnak kildnbségek. Rdadasul az egyes mikrobaknak a f6 fel-
adatukon kivil is lehetnek mas hatasaik a ndvényekre vagy egymasra. Annak meghataro-
zasa, hogy az egyes esetben melyik mikroba-genotipus az optimalis és miért, komoly tu-

domanyos kihivast jelent.

Egy adott pillanatban a mikrobak sokféle adottsagainak nagy része valdszinilleg éppen
nincs mikddésben, ezért altalaban egy fajnak vagy csoportnak a hianya csak csekély
mértékben érinti a ndvényt. Egyes mikrobak segitékészsége rejtve maradhat, ha az élet-
feltételek kedvezdek, vagy a hianyzd tapanyagokat vagy vizet a termelé maga pétolja. An-
nak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy létezik-e a ndvények szamara egy kdzds ,mini-
mum-mikrobiom” —vagyis egy kis mikrobacsoport (mikroflora), ami ellatja a kulcsfontos-
sagu funkciokat- komoly rahatassal lehetne a ndvénytermesztés koriilményeinek optimali-

zalasara.

A KIAKNAZHATO KEPESSEGEK JELLEMZESE

A metagenomika és a transzkriptomika (franszkriptomika = az mRNS-dllomany vizsga-
lata- a szerk.) technikaival informaciét nyerhetlink a génszekvanciakrol, ezek ismeretében
pedig tudomast szerezhetlink arrdl, hogy ki van ott” és meég arrdl is lehet némi fogalmunk,
hogy ,mit csinalnak”. Azonban minden esetben hatalmas a kiilénbség ak&z6tt, hogy ismer-
juk valaminek a génszekvencigjat, és akdzott, hogy tudjuk, hogy a géntermékek mit csinal-
nak, melyik élélénybdl szarmaznak, és mi szabalyozza az aktivitasukat. Ezt a feladatot to-
vabb neheziti a talajlaké tarsulasok kivételes diverzitasa. Igen nagy kihivas megallapitani,
hogy milyen adottsagok vannak jelen egy tarsulasban, és abbdl a rengeteg kilonfélébdl,
melyek azok, amik elengedhetetlenek egy bizonyos feladat betdltéséhez. Fogast talalni
ezen a mikodését tekintve nagyon sokrétli rendszeren, nagy elérelépés lenne abba az
iranyba, hogy ezzel a mikrobakban rejl6 lehetéségeket kiaknazva, névelheté legyen a no-

vények terméshozama.

A KOLCSONHATASOK DINAMIKAJANAK MEGERTESE

Ismerlink mar néhany elszigetelt ndvény—mikroba-kélcsdnhatast, de még nagyon mesz-
sze vagyunk attol, hogy mindet teljesen feltérképezziik vagy, hogy ki tudjuk szamitani,
hogy a kulénféle kdlcsdnhatasok ereddje milyen fenotipusokat hoz létre. Ahogy kordbban
megjegyeztiik, a kélcsdnhatasok kiildnféle fajtajuak lehetnek (kémiai, genetikai, fizikai) és
igen dinamikusak is. A beszélgetésekbe vald belehallgatast lehetévé tévé megoldasoknak
része lehet valamilyen Uj vizualizacios technika vagy olyan Uj eszkéz, ami képes 6ssze-
kétni a kemotipust (a kémiai anyagok 6sszessége, amik a tarsulasok tagjai kdzott aramla-
nak) a fenotipussal.
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A RUGALMASSAG ERTELMEZESE

Amennyiben azt tekintjiik végs6 célnak, hogy olyan moédszereket fejlesszlnk ki, amik a be-
avatkozasaik révén novelik a terméshozamot és a betegségek, valamint kartevékkel szem-
beni ellenallast, akkor meg kell talalni ezeknek a komplex rendszereknek a beavatkozasi
pontjait. Gyakran megesik, hogy a laborban, leegyszerisitett koriilmények k6zétt mikddo-
képes kezelések a foldeken, dsszetettebb koriiimények kdzt kudarcot vallanak. Ennek oka
lehet a sikertelen versengés a mar meghonosodott mikrobakkal, a sziikséges partner orga-
nizmusok hianya és a kedvezétlen kdriilmények vagy idézités. Ahhoz, hogy célzottan, a ké-
vetkezményeket elére latva tudjunk beavatkozni a ndvény-mikroba-tarsulasokba, ahhoz
szélesebb ismeretekre lenne sziikséglink, arrél, hogy a tarsulasok hogy valtoznak az idében
(pl. az év egyes szakaszaiban) és melyek azok a sajatossagok, amik leginkabb felelések a

reprodukalhaté beavatkozasokeért.

A mikrobak kdzosségeinek rugalmas viselkedését is sziikséges lenne értelmezni ahhoz,
hogy fel tudjuk mérni a kockazatat és varhaté hozaméat egy uj mikroba beliltetésének mar
meglévl rendszerekbe. A mikrobialis adalékok / kezelések altalanos tarsadalmi elfogadott-
sagahoz az ilyen kockazatokat és lehetséges hatasokat nagyon alaposan fel kell becsilni és
kétségeket kizaréan meg kell allapitani, hogy mik azok a mechanizmusok, amik mentén egy
beavatkozas hasznossaga megjelenik a névényeken. Példaul, kérdés, hogy a bevitt mikro-
bak nem valtoztatjak-e meg a helyi mikrobatarsulasok diverzitasat? Felboritja-e a mikroba-
tarsulasok természetes szerkezetét? Ezek a valtozasok pozitivak vagy negativak a névény
egészségére vagy terméshozamara nézve? El tudnak-e terjedni az Uj mikrobak a célnévé-
nyen kivil mashol is, és ez adna-e okot aggodalomra? Ezeknek a fontos kéréseknek a meg-

valaszolasahoz sziikség lenne a tarsulasok dinamikajanak alapjainak megértésére.

A MIKROBIALIS
ADALEKOK /| KEZELESEK
ALTALANOS
TARSADALMI
ELFOGADOTTSAGAHOZ
AZ OSSZES

KOCKAZATI TENYEZOT
ES A LEHETSEGES
HATASOKAT

NAGYON ALAPOSAN
FEL KELL BECSULNI.
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AZ EVOLUCIOS SZEMPONTOK
SZERINT KIALAKITOTT
MIKROBAKOZOSSEGEK LEHETOVE
TEHETNEK A HASZONNOVENYEKNEK,
HOGY ROSSZ MINOSEGU TALAJBAN
IS FEJLODJENEK VAGY, HOGY A
KLIMAVALTOZAS MIATT EGYRE
KISZAMITHATATLANABBA

VALO IDGJARAS

KIHIVASAIT LE TUDJAK GYOZNI.

A NOVENYEK EVOLUCIOS
PARNEREINEK FELKUTATASA

A ma termesztett haszonndvények 6sei egészen bizto-
san mas mikrobialis kdrnyezetben néttek, mint amikbe
napjainkban utédjaik kerlilnek. A termdképesség novelé-
séhez nagyon hasznos lehet feltérképezni azokat a mikro-
bapartnereket, amikkel az egyes névények egylitt fejléd-
tek, formalodtak. Az vilagosnak tinik, hogy a ndvények
képesek a kérnyezetikbél mikrobakat toborozni bizonyos
funkcidk ellatasara. Lehetséges, hogy ha azokkal a mikro-
bakkal latnank el a ndvényeket, amelyekkel azok kifejléd-
tek, akkor az, drasztikusan csokkenthetné azoknak a mes-
terséges anyagoknak a mennyiségét (pl. rovarirtd vegy-
szereket, mitragyat, rovarirtokat...), amiket a gazdak je-
lenleg bevetnek annak érdekében, hogy segitsék a névé-
nyek fejlédését szamarukra idegen helyeken. Az evollcios
szempontok szerint kialakitott mikrobakdzdsségek lehe-
téveé tehetnék a haszonndvényeknek, hogy rossz miné-
ségl talajban is fejlédjenek vagy, hogy a klimavaltozas mi-
att egyre kiszamithatatlanabba valé id6jaras kihivasait le

tudjak gy6zni.

A NOVENY-MIKROBA-KAPCSOLATOKAT

SZEM ELOTT TARTO NEMESITES

A névénynemesiték évezredek 6ta a természetes genetikai
valtozatossagot hasznaltak ki, hogy Uj fajtakat hozzanak létre
és ezek a technikak az idék soran egyre kifinomultabba val-
tak. Annak ellenére, hogy a névényeket még nem kezdték el
nemesiteni olyan iranyban, hogy javuljon az 6sszhangjuk az
Oket koriilvevé mikrobakkal, ennek a szempontnak a szem
el6tt tartasa is sikerekkel kecsegtethet. Ehhez hasonléan,
vagy talan még inkabb, a ,nemesités” a mikrobak oldalardl is
eredményes lehet: a cél, hogy még hatékonyabban tudjak ki-
szolgalni a gazdandvényeket. Egy bizonyos kdrnyezetben
hasznosnak talalt mikrobat vagy mikrobakat még napjainkban
is ugy értékesitik, mint altalanos terméshozam-fokozdkat.
Gyakran azonban ezek a készitmények mas talajviszonyok
kozo6tt nem hoznak egyenletes eredményeket. Mindamellett,
nincs értelme kihasznalatlanul hagyni a mikrobak genetikai
sokféleségében rejl6 lehetdségeket. Az egyes feladatok haté-
konyabb ellatasara a mikrobak nemesitése gyorsabb folya-
mat, mint a ndvényeké, hiszen sokkal gyorsabban szaporod-
nak. Osszefoglalva, a névénynemesités egy Uj vonulata lehet
kialakuloban és ezzel parhuzamosan a mikrobak nemesitése

is egy megfontolandd Ut a ndvénytermesztés fejlesztésében.
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ELETBEVAGO FONTOSSAGU
UJ ESZKOZOK ES MEGKOZELITSEK

TOBB, GYORSABB ES OLCSOBB 'OMIKAK

A nagyteljesitményi nukleinsav-szekvenald technoldgidk, mint a metatranszkriptomika se-
gitségével a lehetéségeink forradalmian megnéttek, hogy megallapitsuk, milyen organizmu-
sok vannak jelen a névények koril és milyen géneket fejeznek ki. Minél olcsébbak, gyorsab-
bak és elérhetébbek lesznek ezek a technoldgiak, annal kdnnyebb lesz észrevenni a noveé-

nyeket kértilvevé mikrobiom jellegzetességeit.

Ezek a nukleinsav-alapu vizsgalatok azonban csak a kezdetet jelentik, innen még hosszu
Ut vezet a tarsulasok dinamikajanak, anyagcsere folyamatainak és zavarasokra adott vala-
szainak megeértéséig. A fehérjék és a kivalasztott kis molekulak valészinlileg sokkal hiveb-
ben tikroznék a tarsulasok tevékenységét, mint a génszekvenciak, de a proteom és
metabolom (profeom: egy sejtben kifejezett fehérjék teljes készlete, metabolom: a feljes
anyagcsere-haldzat — a szerk.) felallitd technoldgiak messze le vannak maradva a nuklein-

sav-alapuaktol.

KITERJEDTEBB ANNOTALAS

Ahogy béviilnek a genomi és transzkriptomi adatbazisok, egyre fontosabb feladat a ren-
geteg ismeretlen funkcioju gén azonositasa. Nagy sziikség lenne ehhez olyan, nagytelje-
sitmény( eljarasok kidolgozasara, amik a szekvenciakban megtalaljak a géneket, elére jel-

zik funkcidjukat és annotaljak 6ket.

Ahogy a névény-mikroba-tarsulasok vizsgalata egyre inkabb magaban
foglalja a gombakat és a virusokat is; annotalatlan és ismeretlen funkci-

6ju gének egész serege Ontotte el az adatbazisokat. Ennek ellenére jo \ -

eséllyel ezen —eddig elhanyagolt— organizmusok kutatasa feltarhat j
anyagcsere és szintézis Utvonalakat, valamint Uj stratégiakat az altala-
nos kihivasok kezelésére, mint a patogén- és stressz rezisztencia.
Onmagéban is hasznos lenne tdbbet tudni ezeknek a mikroorga-
nizmusoknak a génfunkcioirdl és kétségteleniil donté fontossagu
lenne a ndvény—-mikroba-0koszisztémak dinamikajanak minden
részletre kiterjedé megismerése.
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A GYOKEREKNEK
KORANTSEM

AZ

AZ EGYETLEN
FELADATA,
HOGY
EGYHELYBEN
TARTSA A
NOVENYEKET.

TOBB ATFOGO MODELL

Léteznek mar modellek egyedi mikrobak, és néhany névény esetében is (pl.
Arabidopsis, kukorica). Alapkutatasokra lenne sziikség, hogy szamba vegytiik a ki-
I6nféle kdlcsdnhatasokat, megallapitsuk, hogy ezek hogy érintik a rendszer egészét,
és hogy —ezek ismeretében mar- fel tudjuk mérni, milyen hatassal lehetnek a zavara-
sok az egyes mikrobakra és a teljes rendszerre. Ezek a modellek barmilyen viszony-
rendszer tanulmanyozasat el6segitenék; példaul az egyes mikrobak szerepét a tap-
anyagfelvételben egy adott kérnyezetben, a mikroba-mikroba kdlcsdnhatasokban és
ndvény-mikroba kdlcsdnhatasokban. Az 6sszetett nGvény—mikroba-viszonyok rend-
szerszintl megértéséhez kapcsolt modellek gyljteményére lenne sziikség, amik at-
Olelik a teljes vertikumot, az egyedi mikrobaktél a paronkénti kapcsolatokon &t a halo-

zatelemzésig.

A végcél a kiilénb6z6 szinteket leird modellek egyesitése, hogy ezzel egy valds ké-
pet kapjunk a rendszerszint(i viselkedésrdl. A modellek akkor lesznek igazan hasz-
nalhatoak, ha a gyakorlati szempontokat szem el6tt tartva, azokkal 6sszhangban fej-
lesztik ki. A gyors megértést ugyanis az segiti, ha a gyakorlati tapasztalatokat és az
elméleteket folyamatos finomitasokkal igazitjuk egymashoz, ami az un. ,top-down” és

Lbottom-up” megkdzelitések kombinalasa.

TECHNOLOGIAK A RHIZOSZFERA VIZSGALATARA

A gyokérzetnek korantsem az az egyetlen feladata, hogy egyhelyben tartsa a névé-
nyeket. Szamtalan olyan folyamat és kdlcsénhatas zajlik a gytkérzet, annak valadé-
kai és a t6bb ezer talajlaké mikroba k6z6tt, amik alapvetéek a ndvény egészsége és
termdképessége szempontjabol. Bar ezeknek a kdlcsénhatasoknak a jo része egy-
el6re ismeretlen, azok molekularis szintd, valos idejl és helyl megfigyelési modsze-
rei nélkilézhetetlenek, ahhoz, hogy megallapitsuk, milyen lenne az idealis mikroflora

Osszetétele egy névény szempontjabdl, és hogy ezt sikeresen be is tudjuk allitani a

foldeken.

A TERMESHOZAM ES A PRODUKTIVITAS EGYEZMENYES MERESE

Produktivitas alatt a termelés hatékonysagat, vagyis a befektetett eréforrdasok és a
fermés ardnyat értjitik, mig a terméshozam esetén a termésmennyiséget a mivelt te-
riletre vetitjik —a szerk. A terméshozam és a produktivitas egyezményes mérésének
kialakitdsa bonyolultabb probléma, mint aminek elsére tinik, marpedig a mikroba-
alapu beavatkozasok hatasat csak megfelelé mennyiségi mérésekkel lehet alata-

masztani.
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AZ UJ FELFEDEZESEK ATADASA
A GAZDAK KEZEBE

Az Uj tudomanyos ismeretek atiltetése a gyakorlatba uj termékek
formajaba, nem kénny( feladat, barmelyik tertletrdl is beszéljink.
Ez aldl a ndvény—mikroba-kdlcsénhatasok sem kivételek. Tulajdon-
képpen a multbeli tapasztalatok miatt hagyomanyosan kétkedve fo-
gadnak minden ilyen targyu felfedezést, nem bizva abban, hogy

azok a ,valé vilagban” is mikddnek.

Evtizedekkel ezel6tt, amikor az egész biokontroll-téma berobbant, sok kutatas veze-
tett sikeres termékhez, ugyanakkor szamos mikrobaalapu készitmény vallott kudar-
cot a foldeken, annak ellenére, hogy a laboratériumok kontrollalt kérilményei kdzott
biztaté eredményeket szolgaltattak. A névény—mikroba-kélcsénhatasok komplexita-
sara és annak tagjainak nagyfoku egymasra utaltsagara szamos bizonyiték lat napvi-
lagot. Ez alapjan ugy tlnik, hogy a kezdeti kudarcok abbdl adddhattak, hogy nem

tudtéak megallapitani azokat a kérilményeket, amik kdzt az tjonnan bevitt mikroba
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A TUDOMANY
LENDULETE
KOMBINALVA A
TAGADHATATLANUL
SURGETO
PROBLEMAVAL, AZT
SUGALLJA, HOGY
MEGERETETT AZ IDO
BEFEKTETESEK
ELKEZDESERE. EZEK
VARHATO
HOZAMA A
MEZOGAZDASAG
NAGYOBB
PRODUKTIVITASA A
NOVENY-MIKROBA-
KOLCSONHATASOK
SEGITSEGEVEL.

meg tud telepedni és el tudja latni a kivant feladatot. Mostanra mar vildgossa valt, hogy
adott mikroba hatastalan lehet, ha nincs jelen egy nélkilézhetetlen partnere vagy a ver-
senytarsai elfoglaltak a célhelyét. Ezt a problémat nem lesz kdnnyl megoldani, de mégis
ennek elsd 1épése az 6koszisztémak dsszetettségének és dinamikus viselkedésének tu-
domasul vétele. Az utdbbi 20 évben rengeteg elbrelépés tortént a témaban és szamos Uj

technoldgia terjedt el, igy éppen ideje Ujra attekinteni ezt a teriletet.

A mikrobialis 6koldgia reneszanszat éli; az Uj eszkdzdk révén Uj kdrnyezetek, életterek
valnak tanulmanyozhatéva. Az 6ceanoktdl az emberi emésztérendszerig, a kutatok
egyre jobban megismerik az dsszetett mikrobatarsulasok idébeni alakulasat. A talaj tar-
sulasait gyakran mind kozll a legbonyolultabbként emlitik, és ennek vizsgalata lehet a
legnehezebb, viszont a mas kdrnyezetekben elért elérelépések valoszinlileg segithetik

ezt a terliletet is.

A tudomany lendiilete kombinalva a tagadhatatlanul siirget problémaval, azt sugallja,
hogy megérett az id6 a befektetések elkezdésére. Ezek varhaté eredménye a mezdgaz-
dasag nagyobb produktivitdsa a névény-mikroba-kdlcsdénhatasok segitségével. Ha tény-
leg ez a helyzet, akkor milyen formaban kéne felépiteni ezeket a befektetéseket? A kol-
lokvium résztvevéi szerint egy, a gydgyszerek klinikai tesztjeihez hasonld, haromlépcsés

megkdzelités lenne az, ami még belathaté idén belll meghozhatja a gyiimélcsét.

1. TANACS:
BEFEKTETES OLYAN ALAPKUTATASOKBA,

AMIKET A KiVANCSISAG HAJT

A befektet6ket toborzé alapkutatasok mindegyikének, terilettdl fliggetlendil, van
egy kdzponti, megkerilhetetlen talanya, amire a kutatok valaszt keresnek. Gyakorlati-
lag minden innovativ termék az ilyen alapkutatasokban elért el6relépésekbdl novi ki
magat. A tapasztalatok azonban azt mutatjak, hogy lehetetlen megjésolni melyik pro-
jekt hozhat leghamarabban eredményeket. Az a minta valt rendkivil sikeressé az el-
mult hat évtizedben, amiben a tarsadalom tagjai és szervezetei 6nkéntesen adjak 6sz-
sze a szilkséges forrasokat egy kutatasalapu és kivancsisag vezérelte projekthez, amit

kollegialis lektoralas utan valasztanak ki.
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2. TANACS:

TOBB LABON ALLAS A KUTATASOK FINANSZIROZASA TEREN IS

Mikdzben — mar ha elfogadjuk azt az allitast, hogy — a fontos felfedezések tébbnyire kis te-
ruletre fokuszald kutatasokbdl jonnek, akdzben a névény-mikroba-kdlcsénhatésok hatalmas
tertletet 6lelnek fel, a tamogatdk szama és lehetségeik pedig nem végtelenek. Egy jelentds
eredmeény kitlizése, amit a kutatas megcéloz, szamos elénnyel jar; lelkesiti a tuddsokat és a
koézvéleményt is, valamint ennek nyoman lehet befektettket talalni olyan technologiak kidolgo-
zasara, amikbdl eztan az egész tudomanyos k6zdsseég profitalhat. Minden kutatasi projekt
esetén ajanlatos mérhet6 végcélokat kitlizni, amik elérése alapjan sikeresnek tekinthet6 a ku-
tato / fejlesztd munka. A ndvény—-mikroba-kélcsénhatasok teriiletén is sok az olyan elérhetd
cél, amik elérésében a kivancsisag vezérelte kutatas jelentés szerepet kapna. Ezek kozil né-
hany lényegeset fel is vazolt a kollokvium:

u 20:20:20 — A terméshozamok 20%-os névelése 20%-kal kevesebb miitragya és
kartevairto felhasznalasaval 20 éven beliil: A feladatok k&ziil ez a leginkabb gyakor-
lati megkdzelitésl. A cél eléréséhez a kutatdknak meg kell allapitani, mik vezetnek a
magasabb terméshozamhoz és ezzel parhuzamosan le kell csdkkenteni a kiilsé rafor-
ditdsokat. Az eszmecsere résztvevli egyetértettek abban, hogy a 20:20:20 egy nagy-
ratoré cél, de nem elérhetetlen; teljesiilése hatalmas elénydkkel jarna a fogyasztok, a

termeldk és a kdrnyezet szamara is.

Egy fontos haszonnévény teljes mikroflorajanak leirasa: Egy ilyen projekt szamos
szempont szerint megvizsgalna egy kiszemelt névényt koriilvevd teljes mikrobaallo-
manyt és olyan kérdésekre keresné a valaszt, mint: miben kiilénbdznek a mikroflérak
kiildnboz6 foldrajzi helyek kdzott, kiildnbdzd fejlettségi allapotokban, miben masok az
azokat alkoto torzsek és miben kilénbdznek, ha eltéré rendszerben folyik a gazdané-
vények mivelése? Melyek voltak a névény 8seinek mikrobapartnerei? Mi a mikrobatar-
sulasok szerepe abban, hogy a névény hogyan reagal a hémérséklet, paratartalom és
a szén-dioxid-koncentracio valtozasara? Mik a tarsmikrobaknak az altalanos biolégiai
jelent6séguk, és létezik-e egy minimal- vagy alap mikrofléra? Lehet-e egy Ujonnan be-

vitt mikrobanak valamilyen kiszamithato hatasa a gazdandvény életére?

Kiilonféle névény—-mikroba-tarsulasok valaszanak leirasa egy adott megproébalta-
tas esetén: Egy ilyen projekt magaba foglalna mind mivelt, mind vad névény—mik-
roba-rendszerek vizsgalatat és egy adott stresszhatas altal kivaltott szamos parhuza-

mos valaszjelenségre 6sszpontositana.



3. TANACS

ERDEMES LENNE A ELOIRASSZERU TERV KIDOLGOZASA, ARROL
SZEREPLOKET HOGY A FELFEDEZES, HOGY KERUL A LABORBOL A FOLDEKRE
BEVONNI A
oz B Akutatok dsztonzése, hogy talaljak meg melyek azok lehetséges gya-
GYAKORLATIASITAS korlati megoldasok, amik az elért eredményekbél kialakithatok: Olyan ki-
FOLYAMATANAK vancsisag hajtotta kutatasokba kell befektetni, amiknek a felfedezésibdl bizto-
VALAN"FELE M|NTA- san szllethetnek Uj gyakorlati alkalmazasok. A kutatdknak meg kell adni min-
; den segitséget, ahhoz hogy fel tudjak mérni, hogy az eredményeiket milyen
JANAK VAGY formakban lehet atliltetni a gyakorlatba. Az a cél, hogy — kollegialis lektoralas
SZABVANYOS mellett — minél tdbb lehetséges utat felvazoljanak, amerre tovabb lehet ha-
P ladni.
MENETENEK KIDOL-
L Szamos olyan kisérleti projekt tamogatasa, amik a készitmények hata-
GOZASABAN [S. sossagat vizsgaljak: A projektek ezen a ponton szamszer(sitik a hatasossa-
AZ ILYEN got és felmérik a termékek biztonsagos voltat. Ezek elvégzéséhez egyezmé-
nyes szabvanyokra és protokollokra van sziikség. A készitmények vagy keze-
PROTOKOLLOK Iések nem mindegyike kell, hogy Uj mikrobat tartalmazzon, hiszen egyes ese-
FELALLITASA JO tekben a kiils6 korilmények megvaltoztatasa is elegendd lehet, hogy a mar
P jelenlévé mikrobatarsulasok hatékonyabban megtelepedjenek és mikddjenek.
LEHETOSEGET : ! seeped :

BIZTOSITANA, HOGY
A TUDOSOK, A REN-

Egy Uj mikroba bevezetésének kockazatat egyezményes szabvanyok szerint
kell felmérni, hogy a hatésagok és tarsadalom szamara is elfogadhato legyen.
Ebbe a fazisba ajanlatos minden érdekeltet bevonni, beleértve a potencialis

felhasznalokat, a terjesztést végzd tanacsadokat, a szabalyz6 hatésagokat,

DELETALKOTOK, fogyasztdi csoportokat, stb. Ahhoz, hogy egy megoldas (termék vagy maod-
TGKESEK, szer) sikeres és elfogadott legyen, tudatosan kell beavatkozni a névény—mik-
, , , roba-kélcsénhatasokba és meg kell vitatni az Uj egyittmikddések kialakitasa-
MAGANCEGEK ES A nak kockazatait és lehetséges elényeit.
FOGYASZTOI A legsikeresebb kisérleti projektek minden részletre kiterjedé szanto-
CSOPORTOK foldi tesztelése: Ahogy fentebb felvazoltuk, egy mikroba mezégazdasagi al-
kalmazasanak kisérletei mindig, a réla mar megszerzett tudasanyagbdl taplal-
ELKEZDHESSENEK koznak. A kereskedelmi bevezetés buktatoi azonban kulcsszerepet jatszanak
EREDMENYESEN abban, hogy egy felfedezést sikeriil-e eredményesen termékké alakitani. llyen
- tényezdék lehetnek a léptékndvelés megvaldsitasa, az ellatas folyamatos fenn-
KOZOSEN’ tartasa, Uzleti kérdések, mint a szellemi tulajdonvédelem és a hatésagok jova-
EGYUTTMG KODVE hagyasanak beszerzése, valamint a tarsadalmi kérdések, mint a gazdak fogé-
DOLGOZNL. konysaga és fogyasztéi elfogadottsag.

A sikertorténetek azt mutatjak, hogy az érdekelteket hasznos bevonni a fejlesztési
folyamat teljes egészébe. Ugyanigy érdemes lenne 6ket bevonni a gyakorlati meg-
valositas valamiféle mintajanak vagy szabvanyos menetének kidolgozasaban. Az
ilyen protokollok felallitasa j6 lehetdséget biztositana, hogy a tuddsok, a rendelet-
alkotok, tékések, magancégek és a fogyasztoi csoportok elkezdhessenek eredmé-

nyesen kdzdsen, egylittmikddve dolgozni.
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VEGSZO

...... .

Az egész vilag szamara biztonsagos élelmiszer-ellatast nyujtani oriasi és 6ssze-
tett kihivas. Szamos tertlleten lesz sziikség elérelépéshez, ahhoz, hogy mezégaz-
dasag produktivitasanak ndvelése lehetséges legyen a kdrnyezet tovabbi terhelése
€s még tobb fosszilis tlizeléanyag felhasznalasa nélklil. Néha azonban az éget6
szukség és a lehet6ségek egyidejlleg jelentkeznek. A kollokvium eléadasai - melye-
ket ez a jelentés foglal 6ssze - azt mutatjak, hogy most éppen ilyen a helyzet. Min-
den névény, barmilyen kérnyezetben, a mikrobaktdl fiigg, igy minden haszonné-
vénynek elényére valhat a mikroflérajanak optimalizalasa. Itt az idd, hogy igénybe

vegylk a mikrobak képességeit és megoldjuk ezt a slirgetd tarsadalmi problémat!
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