»CSEVEGO”
NOVENYEK
ES BAKTERIUMOK

pillangés virdga virdgti névényekrsl
régéta tudjuk, hogy a gydkeritkén
lathaté giimék belsejében olyan bak-
tériumok vannak, amelyek képesek
a levegd nitrogénjét megkotni és a
névény szdmara felhasznalhatéva alakitani,
illetve atadni. Ennek a rendkiviil hatékony,
szimbiotikus nitrogénkotési folyamatnak a
molekularis biolégiai htterét néhany évtize-
de kutatjdk a szakemberek. Az 1970-es évek
6ta tanulméanyozzak, hogy milyen molekuldk
és gének sziikségesek a baktériumok részérsl
e szimbidzis kialakitdsdhoz és miikodtetésé-
hez, majd a technikai fejl6désnek k&szén-
hetéen tigy hiisz évvel kés6bb a novényi
partnerek vizsgélata is elkezd6dhetett.
Ennek eredményeként egyre tobb ismere-
tiink van arr6l, hogy milyen sejtszint{i folya-
matok mennek végbe, milyen jelmolekuldk
szitkségesek a mindkét £él szamadra elényds
kapcsolat kialakuldsdhoz, és milyen gének
vesznek részt benne. Olyan ,parbeszéd” tarul
igy elénk, amelynek révén a két partner azo-
nositja egymast, s egytttal biztositjdk azokat
a folyamatokat, amelyek a gy6kérgimé teljes
kialakuldsihoz és miikdodéséhez szitksége-
sek. A napjainkban folyé genomprogramok
segitségével pedig azt is kiderithetjiik, hogy
a szimbidzisra szakosodott gének rokonai
megtaldlhat6k-e més novényekben is, és ha
igen, ez milyen reményekkel kecsegtet.

BAKTERIUMOK KULCSSZEREPBEN

. A nitrogén alapvet6 épitSeleme az él6 szer-
vezeteknek, amelyet a magasabb rendii él6-
lények — mint a névények is — kizdrdlag ve-
gytileteibSl képesek felvenni. A nitrogén tehat
kotott formaban 4ll rendelkezésiikre, és hozza-
férhetSségérsl a ndvénytermesztés soran kell
gondoskodni, amit a modern mez&gazdasag
legtdbbszor mitragya alkalmazdsaval ér el
Bar ez hatékony megoldés, és szamottevGen
noveli a terméshozamokat, a mitrdgyak el6al-
litdsa azonban energiaigényes, és tilzott hasz-
nélatukért nagy arat kell fizetniink. A leveg®,
aviz és a talaj elszennyezddése ugyanis egyre
stlyosabb gondokat okoz. Emiatt nagy igény
van a miltragyazas kivaltisara, a természetben
eléforduld, hatékony nitrogénkétési folyamat
jobb kihasznaldsara.

A nitrogén géz forméjaban ugyan korlat-
lanul rendelkezésre 4ll a leveg6ben, 4m az
él6lények szamdra nem egyszerii a hasz-
nositdsa. De nem is lehetetlen! Néhany; ala-
csonyabbrend{i szervezet képes arra, hogy a
nitrogéngézt egy enzim segitségével redukci6
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A molekuiéaris biolégiai kutatasok egyik fontos feladata, hogy a ter-
mesziett névényeket alkalmassa tegye a légkdri nitrogén hasznosi-
tasara szimbiotikus baktériumok segitségével. Erre ma még csak a
pillang6s viragtk ndvények képesek, minden mas novény csak kdtot:
formaban, kémiai anyagok révén jut hozza ehhez a nélkiiiozhetetien
tapelemhez. A nitrogéntartaimt miiragyak nem csupan dragak, ha-
nem erdsen kérnyezetszennyezok is. A kemikaliak visszaszoritasara
vagy éppen kivaltdsara reményekre jogosito kutatasok folynak vilag-
szerte. Az MTA Szegedi Bioldgiai Kutatokézpont Genetikai Intézetében
a vilag éivenalaba tartozd kutatasokat végeznek a témakdrben.
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A nirogénkdtes helyszinei a gyokérgiimék
CULTIRIS Képiigynikség
DR. JEREMY BURGESS felvétele

A pillangds viragi takarmanynovények, igy
a haltacim is, a levegd nitrogénjét hasznositjak
DR. PINKE GYULA felvétele

www.termeszetbuvar.hu

Gyokérgiimdk kinagyitoit képe
révén ammonidva alakitsa, amelyet azutan
beépit szerves molekulédkba. A névények ko-
z6tt a pillangdsviragtak (példaul a lucerna,
a bab, a borsd, a lencse, a szdja sth.) képesek
arra, hogy nitrogénkotd szimbi6zisban €élje-
nek ilyen baktériumokkal, amelyeket 0ssze-
foglal6 néven Rhizobiumoknak hivunk.

Ez a kdlcsonosen elényos egyiittélés a fold-
felszin alatt, a névény gyokerén jon létre,
ahol a fiatal, még névekvd gyokérszéroket
hordoz6 zénaban alakul ki az Gj, névényi
szerv, a gyokérgiimd. Ebben telepednek le
a Rhizobium baktériumok, itt végzik a nit-
rogénkotést és megfelelé forméaban tovab-
bitjak a névénynek felhasznélasra. Cserébe
a baktériumok elegendé taplalékhoz (szén-
hidratokhoz, aminosavakhoz, fehérjékhez)
jutnak —ezeket a gazdandvény éllitja el§ -, és
adottd valnak a feltételek, hogy osztddéssal
megsokszorozzak magukat.

JELBESZED A KEMIA NYELVER
A nitrogénkotd szimbidzis kialakuldsa igen iz-
galmas témakor. Arra keressiik a vélaszt, hogy
két, egymastol torzsfejlédéstanilag tavol 4ll6
szervezet miként képes létrehozni egy eny-
nyire specifikus, finoman hangolt egytittélési
formét. A kutatdsok immér negyedik évtizede

A szimbiozis kezdeti folyamatai a ndvény gyo-
kerében. A felsé képen Rhizobiumok haladnak a
gybkérszor infekcios fonalaban (a baktériumok
lilara festve), lent az infekciés fonal és a benne
levi baktériumok bejutasa kovethet6 nyomon a
mar kialakult giimékezdeménybe (a baktériumo-
kat kékre, mig a nivekvd giimokezdeményt rozsa-
szinre festettek)

tijabb és Gjabb felfedeznivaléval szolgélnak a
molekuléris biolégusok szdméra. A jelenséget
még ennél is régebb 6ta vizsgaljdk, hiszen mar
a XIX. szdzadban beszamoltak a pillangosviré-
gtiak gydkerén lathato, fura képzédményekrdl,
a giimdkrd), és ,Jakdikrdl”, a baktériumokrél.
A szimbidzis kialakuldsdnak szabad szem-
mel, illetve mikroszk6ppal lathat6 folyamatét
szépen le lehetett irni. Amikor a pillangos
virdghi névény magjabol 4j paldnta kel ki,
a gybkerén még nincsenek baktériumolkal
megrakott giimék. Kialakuldsukhoz a gazda-
névény eldszor elkezd a baktériumokkal ,be-
szélgetni”. Gyokerén keresztiil folyamatosan
a fajra jellemz flavonoidokat bocsat ki, s ha
megfelel6 Rhizobium baktériumok vannak
a kozelében, azok képesek ezeket kémiai
jelmolekulaként érzékelni. Ezek hatdséra a
baktériumok elindulnak a jelek forrasa felé,
és kdzben specidlis, giim&képz6 molekuldkat
bocséatanak ki, amelyek hatdsdra a névény
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A nitrogénmentes taptalajon nevelt, néhany hetes
lucernandvények a szimbionta Rhizobium nélkiil
gyengén novekednek (balra). Nitrogénkotd bakité-
riumok jelenlétében (jobbra) a szimbidzisuk révén
valésul meg a nitrogénellatas

gyokereinek egyes részeiben lényeges val-
tozasok kovetkeznek be.

El6szor a gyokérszorok gorbulése figyelhetd
meg, majd a gyokérszdr teljesen korbeveszi a
cstcsara tapadt baktériumokat. Ezt kovetSen
a baktériumok bejutnak a gytkérszér belsejé-
be, ahol egy névényi sejimembrannal burkolt,
fert6zési (szakmai szdval infekciés) fonal jon
létre. Ebben a baktériumok allandé sokszo-
rozédés kozepette haladnak a gyokér kizepe
felé, az osztddo kéregsejtek pedig létrehozzdk
a glim6t. Ennek belsejében a baktériumok az
infekciés fonalrél leflizédnek, elfoglaljak he-
lyiiket a névényi sejtekben, és erdsen modo-
sulva tigynevezett bakteroidokka alakulnak at,

A nitrogénkdté giimd keresztmetszeti képe. A belsejében
piros fluoreszcens fehérjével jeldlt Rhizobium baktériumok
toltik ki a névényi sejteket. A kirben a novény giimd, illetve
gyoker sejtjeit zold fluoreszcens fehérje teszi lathatova (A

SZERZ0 kutatocsoportjanak felvételei)

mikdzben az osztédasuk ledll. Az ekkor mér
termel6dé nitrogendz enzimiik révén ebben a
forméban vélnak képessé a nitrogén megkoté-
sére, vagyis ammonidva vald redukalasara.

A genetikai és a molekuléris biol6giai vizsga-
latok révén azt is megismerhettitk, milyen 6sz-
szehangolt folyamatok eredményezik a lathaté
atalakulasokat. Fény deriilt példdul arra, hogy
andvények gydkerén fejléds giimék pontosan
szabélyozott, egymaésra épiild molekularis fo-
Iyamatok eredményeként jonnek létre. Ehhez
azonban elengedhetetlen bizonyos specifikus
jelmolekulédk termelése, valamint ezeknek a
megfelel6 érzékelése mindkét szimbiotikus
partnerben. Ezt a névényben és a baktérium-
ban is szaimos gén teszilehetdvé, amelyek erre
a feladatra szakosodtak az evoltcié sordn.

A jelmolekuldk ugyan hasonl természetfiek,
meégis olyan, egyedijellegeik is vannak, amelyek
nagyon szigorian meghatarozzak, hogy egy
Rhizobium baktériumtdrzs melyik névénnyel
képes szimbidzist kialakitani. Példdul az a bak-
tériumtdrzs, amelyik a lucerna gyokerén levs
gitm&kben koti a nitrogént, a bors6 gytkerén
nem tudja ezt Iétrehozni, hozz4 egy masik Rhi-
zobium t6rzs ,passzol”. Napjainkban mintegy
htiszezerféle pillangds virdgh névényt és leg-
aldbb kilencvenezer—szazezer olyan baktérium-
fajt ismeriink, amely gyokérgiimsben éL

A MOLEKULARIS BIOLOGIA SEGITHET
A nitrogénkéts szimbidzist kutatd szakembe-
rekben természetesen felmertiltek a folyamat
kiaknazédsdban rejl6 gyakorlati lehetdségek
is. Az egyik legrégebbi cél az volt, hogy a kii-
16nbézd pillangés virdgi novények és szim-
bionta baktériumaik kozotti folyamatok jel-
lemzésével minél hatékonyabb nitrogénkots
szimbidzisra képes parosokat azonositsanak.
Ezek segitségével mar kaphatdk olyan bakté-
riumtenyészetek, amelyeket a pillangés virad-
gii ndvények termesztésekor kiegészitSként
adva a szimbi6zis hatékonyabba tehetd.

Tavolabbi cél, hogy a folyamat részletes meg-
ismerése utdn a pillangés virdga
noévények e paratlan képességével
méas névényfajokat is felruhdzzanak.
Els6 halldsra ez olyan elképzelésnek
(fikciénak) tetszhet, amelyen még
a biolégusok tdbbsége is elnézden
mosolyog. Ugyanakkor egyértelmii,
hogy a nitrogénkotés e természetes
forméja a leghatékonyabb, és belat-
hatatlan elényt jelent az él6lények
szédmdra.

Jelenleg csak a pillangds virdga
névényeket latjak el baktériumok
kozvetleniil nitrogénnel, de ennek
is pozitfv hatdsa van a kornyezet
szamara, hiszen e névények révén
a talaj feldtsul a t6bbi novény sza-
méra is hasznosithaté nitrogénnel. A
fenntarthaté mezgazdasagi fejlédés
szdméra — amely a jov§ tulnépese-
dett emberiségét lesz hivatott ellatni
megfeleld mindségii és mennyiségi
élelmiszerrel — azonban egyértelm-
ennagy segitséget jelentene, ha szim-
biotikus nitrogénkotéssel sikeriilne
kivéltani a nitrogéntartalmi miitra-
gyak alkalmazisanak nagy részét.
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Kutatocsoportunk elemzi a névények fejlddését .

Ud FELFEDEZESEK

A kutatds eredményeinek szintézisével ko-
zelebb jutunk a folyamat molekuldris alap-
jainak egyre teljesebb lefrdsdhoz, a specifi-
kus funkcidkat irdnyité szimbiotikus gének
megismeréséhez, amely elengedhetetlen
minden tovabbi tervezgetéshez. A genetikai
vizsgélatoknak, valamint az 4ij genomikai
moddszereknek és genomprogramoknak
koszénhetSen deriilt fény arra, hogy a nit-
rogénkots szimbidzist iranyité gének nagy
részéhez hasonlé tulajdonsigi gének mas
novényekben is 1éteznek. Ujabb és tjabb
szimbiotikus génrdl bizonyitjak be, hogy ha
a més ndvényekben el6fordulé, vele hason-
16 szerkezetli (homolég) gént megfelelGen
kifejeztetjiik egy adott pillangés virdgh no-
vényben, az képes ellatni egy meghatarozott
szimbiotikus funkciot.

A szimbiotikus gének azonositdséval par-
huzamosan széleskorfien vizsgaljak evolici-
6s fejlédésiiket és a homoldg géneket is, mert
ezaltal kdzelebb keriiliink a tavoli cél elérésé-
hez. Ennek jegyében a kdzelmdltban a Bill &
Melinda Gates Alapitvany két nagyszabésti
munka tdmogatdsaba fogott. Az egyiknek
az a célja, hogy Afrikdban minél szélesebb
kérben megismertesse a gazdalkoddkkal
a pillangds virdga novények termesztését,
Rhizobium baktériumokkal vals kezelését.
Ez a program igazi szemléletvaltast igényel
a felhasznal6ktol (www.n2africa.org).

A miésik kutatdsi projektben még csak az
elsd 1épéseket teszik meg abba az irdnyba,
hogy més termesztett ndvény is képes legyen
a biolégiai nitrogénkotésre (www.ensa.ac.uk).
Ez a program még nagyon sok és kitarté ku-
tatémunkat igényel, de a folyamat genetikai
alapjairél egyre gyarapodé informaciék van-
nak. Igy mindenképp érdemes folytatni a to-
vébbi kutatésokat, hiszen lényeges valtozast
hozhatnak mindannyiunk életébe.

DR. ENDRE GABRIELLA,
tudomanyos f6munkatars
MTA SZBK Genetikai Intézete
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