A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 4.4. Biopeszticidek

6.3 Biopeszticidek

Mik azok a peszticidek?

A peszt sz6 valamiféle jarvanyt, halalt, kérositast jelent (- pestis). A peszticidek azok a
szerek, amelyek a korokozokat, kéartevéket elpusztitjak, tavol tartjak. Itt szlikebb értelemben a
rovarkartevok eliminélasarol lesz sz6. A biopeszticid szoosszetétel bioldgiai uton elballitott
rovarirtd szert jelent.

Rovarkarok ellen kiilénbdz6 modokon lehet védekezni. A kdzépkorban is tudtak, hogy ha
a konyhakertbe rovarriaszté novényeket (Ultetlink, akkor sokkal kevesebb rovar fogja
karositani a novényeket. (Ez nem tekinthetd komoly, nagy méretekben alkalmazhat6
rovarveédelemnek, bar a biokertészek Gjra alkalmazzak.)

Az iparszer( névényvedelem a nagylizemi ndvenytermesztéssel egyitt jelent meg a XX.
szdzadban. Az igazan hatékony rovarirtds a XX. sz&zad kdzepén jelent meg a DDT (diklér-
difenil-triklor-etan) felfedezésével.
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1. abra: ADDT képlete

Bebizonyosodott, hogy a DDT egy nagyon hatékony rovarirt6. Széleskorlen alkalmaztak
a masodik vilaghaboru alatt, és utdna még Ggy husz évig, hatasanak felismeréséért Nobel dijat
is adtak. Azutan sorra ismerték fel a kéros hatasait, és lassan kivontdk a forgalombol. A f6
probléma az, hogy a bioszféraban gyakorlatilag nem bomlik le, a felezési ideje szaz év kortl
van. Az a DDT, amit 50-60 éve szortak ki, az ma is itt van a bioszféraban, nem bomlik le,
nem tlnik el, csak vandorol a természetben. Az anyagmegmaradas itt tokéletesen érvényesul.
A DDT bekeril a taplaléklancba, és ezzel a magasabb rend( él6lények szervezetébe is. A
DDT-vel permetezett névenyeket elfogyasztjak a ndvényevok, azokat a ragadozok, és azutan
tovabbkerdl a lebontd szervezetekbe is. Ma mar kis mennyiségben ki lehet mutatni a DDT-t
az eszkimd asszonyok anyatejében, és az antarktiszi pingvinek majaban egyarant. (Kitekintés:
a madarak szervezetében a DDT a tojasok héjanak elvékonyodasat okozza. Az USA
cimeréllata, a fehér fejii sas majdnem Kkipusztult amiatt, hogy a rovarirtd szernek a
szervezetiikbe jutasanak kdszonhetéen a faj tojasainak héja elvékonyodott. igy tulsagosan sok
tojas tort 0ssze a fészekben és keves fioka kelt ki.) A kémiai rovarirtdsnak meg volt és ma is
meg van a maga szerepe, de ezek a szerek durvan karositjdk a kornyezetet. Napjainkra

Hallgatoi el6adasjegyzet 134



A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 4.4. Biopeszticidek

szerencsére elkezdték ezeknek a szereknek a hasznélatat korlatozni, mert kider(lt, hogy
mindegyiknek van valamilyen kéros kdrnyezeti hatasa.

lgy meriilt fel az az igény, hogy kornyezetbarat alternativakat keressenek a
névényvédelemre. Keresni kezdték a bioldgiai védekezés modjait. Igy jutottak el a
biopeszticidekhez. Ezek természetes, biologiai eredetli anyagok, nem kémiai szintézissel
el6allitott vegyszerek. Biologiai terméket alkalmazunk maés él6lények ellen - ez a
megfogalmazas hasonlé az antibiotikumok meghatarozasahoz. De mas a cél: nem mikrobakat
akarunk elpusztitani, hanem magasabb rendd él6lényeket, rovarokat.

Tehat konkrétan a biopeszticidek definicidja a kovetkezd:

A biopeszticidek olyan kéartev6-ellenes hatasu, természetes eredet(i anyagok, melyeket
allatokbol, novényekbdl, baktériumokbdl vonnak ki kiillénb6z6 modszerekkel.

El6lényekbdl kinyert, természetes eredetli anyagok, pl.: névényi hormonok, kivonatok,
feromonok.

El6nyeik:

» Természetiiknél fogva kevésbé toxikusak

» Csak a célkartevOkre hatnak. (Ez feltétel egy modern irtészernél)

» Kisebb mennyiségben fejtik ki hatasukat. Nem rovar testének egészére hat,

hanem egyes célszervekre/receptorokra.

» Gyorsan bomlanak

Hogyan csoportosithatok? A  biopeszticideket felhasznalasuk szerint szoktak
csoportositani:

Izolalt hatdéanyag kijuttatdsa: el6allitanak egy szert, azt Kipermetezik, kiszorjék a
mezdgazdasagi kultdrara (talajra, vagy ndvényre) célzott modon. Majd ezek a ndvény
feltletén talalkoznak a kartevovel, és azokat elpusztitjak, vagy tavol tartjak.

NoOvénybe épitett védelem (Plant-Incorporated-Protectants; PIPS): A ndvények
généllomanyéba bejuttatott idegen gén terméke megjelenik a ndvény minden sejtjében, és ez
pusztitja el a rago rovarokat.

Igy kapcsolddik ez a témakdr a ndvényi biotechnoldgiahoz, ezért keriil ebbe a fejezetbe

Osszefoglalva: két lehetdségrél van szo, vagy bioldgiai Gton termelik, vagy a masik
lehet6ség az az, hogy beépitik a névénybe.

1.) A legfontosabb és legismertebb biopeszticid termeld a Bacillus thuringiensis baktérium.
A termék egy fehérje tipusi anyag, ami nagyon-nagyon specifikusan hat az egyes
rovarfajokra. A Bacillus thuringiensis-nek van kb. 50 vélfaja, és ezek kozul ki lehet valasztani
egy olyant, ami csak egy adott (esetleg néhany) rovarfaj ellen hatékony. Létezik példaul a
gyotrd szunyog ellen hatékony alfaj. Szlnyogirtdshoz ezt a valtozatot szaporitjdk a
fermentorban, és ennek termékét szorjak ki a terepre. Az anyag csak ezt a fajt pusztitja el, és

Hallgatoi el6adasjegyzet 135



A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 4.4. Biopeszticidek

nem kérositja a legyeket, lepkéket. (Kitekintés: a szunyoglarvak tulsdgos pusztitasanak is
megvan a maga 0koldgiai kovetkezménye. Ha sekély tavakban (mint a Balaton, Velencei t0)
intenziven irtottak a szunyoglarvékat akkor a tavakban elszaporodtak a zéldalgédk. Keémiai
vizsgalatokkal megéllapitottak, hogy a vizben nagyon sok lett a foszfat. Szinte annyi foszfat
volt a vizben, mintha megmditragyaztak volna a tavat, hogy a zo6ldalgdk el tudjanak
szaporodni. A magyarazat az, hogy a foszfornak egy jelentds részét a szunyoglarvak viszik ki
a vizbdl. A szunyoglarvak, mikdzben taplalkoznak a vizben, sok foszfort vesznek fel. Amikor
atalakulnak és Kirepulnek, ezt a foszfat mennyiséget kiviszik a vizbél a szarazfoldre. Ha ez a
foszfor mennyiség az irtds miatt a vizben marad, akkor az a z6ldalgak novekedését segitik el6.
A z06ld algak szaporodésa rontja a viz minGségét, Id. Balaton, Keszthelyi 6bol).

2.) Baculovirusok: a rovarokat megbetegité virusok. Ezek viszonylag jol szaporithatdk, a

tertiletre kipermetezhetdk.

A Bacillusthuringiensis torténete

Azonositdsa a XX. szazad elején tortént. Ernst Berliner német biologus azonositotta és
nevezte el hazjarél, Tlringiardl Bacillus thuringiensis-nek. A hatasat hamar felismerték.
1928-ban kezdték el hasznalni. Ipari készitményként 1930-ban kerilt forgalomba el6szor
Eurdpaban, majd kés6bb 1958-ban Amerikaban is.

1970-re alakult ki egy olyan torzsgydjtemény, ahol sokféle altérzset definidltak. (Tehat
ebbél a torzsgyljteménybdl lehet valogatni és lehet kérni olyant, ami bizonyos rovarfajok
ellen hatékony.)

A torzs morfologiaja:

- Gram+, vastag sejt fala van

- aerob, sporaképz6, tehat endosporat tud
képezni, ha olyanra valtoznak a
kortlmeények

- Kb. 1 um atmérd, 2-5 um hosszu palca

- A spora ellipszis alaku

- 0,8x1,6-2 um fehérjezarvany, a sejt
belsejében keletkezik

2. dbra: Bacillus thuringiensis

(mikroszkopos felvétel)
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Endospone Crystaiiine Inciusion

3. abra: A B. L. SejtTelepltese

A sejtben bal oldalt lathatjuk a tojas
alaki endosporat. A sejt belsejében, ko-
zéptajon pedig lathatunk egy fekete rom-
busz alakd kristalyos fehérjezarvanyt. Ha
izolaljuk a kristalyokat, akkor is lathatd a
jellegzetes rombusz alak. A sejt eloregedé-
sével indul el a spora- és kristalyképzés. A
kristaly gyakorlatilag homogén, egyféle fe-
hérjébdl all.

4. @abra: A rombusz alaku kristaly szerkezet

A Bacillusthuringiensis életciklusa:
- Sporacsirazas (Ha a sejt nedves helyre kerll, akkor a spora kicsirazik, helyre allitja a
vegetativ sejtalakot, Ujra maga koré épiti a sejtet.
- Haa sejt thpanyaghoz jut, akkor elkezd névekedni, szaporodni.
- Haakérilmények rosszabbra fordulnak, akkor a sejt spérasodik, és kristalyt képez.

A Bacillusthuringiensis mikddese:

A rovarok larvait karositja, olyan modon, hogy ha a kristaly a hernyo belcsatornajaba
kerul, akkor az a herny6 emészténedvei hatasara felbomlik és kiszabadulnak belGle a fehérjek.
A folyamatot a bélcsatorna sajat emészt6enzimei inditjak be. A kristaly aktiv fehérjéve alakul
és ez lyukakat Ut a bélcsatorna falan. Ezen keresztll a folyadékaramlas lép fel, ebbe a larva
belepusztul.
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Drawn by C. Sara Hernandez

5. &bra: a d-endotoxin hatasmechanizmusa

A gyartas technologiaja:

A Bacillusthuringiensis fermentacidja

Fermentacios folyamat, ugyandgy mdakodik, mint egy klasszikus szekunder metabolit
fermentacid (Id. penicillin). Azért szekunder metabolit fermentacio, mert a tenyészet elérege-
désével indul meg a termékképzés, a folyamat a végén jelenik meg a fehérje kristaly.

Homérséklet optimum: 26-30 °C.

Tapanyagkent jol hasznosithaté cukrokat (glikoz, szahardz, melasz) hasznalnak.
Nitrogénforrasként olcso szervetlen ammonium sok is megfelelnek, de szerves nitrogénforrast
is hasznosit. Szervetlen ionokrdl is megfelel6 koncentraciéban gondoskodni kell. (Mg, Cu,
Fe, Co, Zn, K ). Melasz hasznélata esetén abban van annyi fémion, hogy ezeket nem kell
kalon bemérni,

A torzs oxigén igénye nagy, ezért a fermentaciot intenziven leveg6ztetni kell.

Kozel semleges pH-n fermentaljak. (Ez is a baktériumokra jellemzd, az eleszt6k a
savanyubbat szeretik.)

A fermentacios miveleteknél a lépcsbzetes szaporitast alkalmazzak. Altalaban
tizszeresere novelik a szaporitasi térfogatot. A technoldgiai folyamatabran is jol kdvethetd,
hogy egy 300 literes oltofermentor utan egy 3000 I-es oltofermentor kovetkezik, majd innen
keriil a tenyészet a 30m? -es (= 30.000 literes) ipari termeld fermentorba.

Az oltéfermentoroknal, természetesen nem viszik el a tenyésztést spérasodasig ill.
termékképzddésig, hanem csak a sejtszaporodasi fazisig. Csak az utolsd6 fementorban
szaporitjak olyan mértékig, hogy elfogyjanak a tapanyagok, és létrejojjon a spora és a kristaly.
A végeén egy olyan sejttdmeget kapunk, ahol a sejtek belsejében ott vannak a kristalyok.
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6. d&bra: A Bacillus thuringiensis fermentacioja ipari leptékben

A fermentlé feldolgozasa

Eldontend6 kérdés, hogy ki kell-e prepardlni a kristalyokat a sejtekbél, vagy a
sejtanyaggal egyutt is fel lehet hasznalni permetezésre. Sokszor ez utdbbi megoldast
valasztjék.

A sejteket a kristalyokkal egyutt lecentrifugaljak. A fellluszé folyadékra nincs
szlikség, a sejtszuszpenziot egy porlasztva szaritd berendezésbe viszik. Ennek miikodési elve
az, hogy a folyadékot felul apré cseppekre porlasztva viszik be. Mire a folyadékcsepp a forrd
levegbben Ulepedve leér a készulék aljara, addigra elparolog, a benne 1évd szilard anyag
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szaraz, porszer( formaban ér le alulra. A leveg6bdl a port ciklonokkal és szlrékkel valasztjak
le.

A folyamatot bonyolultabba teszi az az el6iras, hogy ne maradhat csirdzoképes spora a
termékben. A B. thuringiensis nem patogén, nem okoz betegséget csak a rovaroknak (az is
inkdbb mérgezés, mint fert6z6 betegség), mégsem Kkerllhet ki €l6 baktérium/spéra a
kdérnyezetbe.

Olyan eljarast kell talalni, hogy a fehérje kristalyok épen maradjanak, de él6
baktériumok vagy csirazoképes sporak ne kerlljenek ki a kdrnyezetbe.

Megoldas lenne, ha mar eleve olyan torzset fermentalnanak, ami nem lenne képes
sporat kepezni. Ez nehéz feladat, mert a sporaképzes és a kristalykepzés ugyanannak a
szekunder metabolizmusnak a része. Nehéz Ugy hozzényulni egy bonyolult anyagcsere-
folyamathoz ugy, hogy az egyik felét kioperaljuk, a masik fele pedig valtozatlan marad.
Azonositottak mar egy-két sporat nem képezd muténst, de ezeket nem siker(lt altalanosan
alkalmazni.

Masik lehet6ség a hélabilis spérat termeld mutansok keresese. Nem akarjuk a
sporakepzést megakadalyozni, hanem a spora tulajdonségait kivanjuk Ggy megvaltoztatni,
hogy hé6érzékenyebb legyen. Ez ellentmond a bioldgidnak, hiszen az endospdra egy
taléloképlet, amelynek éppen az a feladata, hogy rossz kortlmények (szarazsag, hideg,
forrosag) kozott is életképes maradjon.

A harmadik megoldas spdrak inaktivalasa a fermentlében, ez nem genetikai, hanem
technoldgiai valtoztatas. Olyan mddszereket, kémiai kezeléseket igyekeztek kitalalni, hogy a
sporék az oldatba tonkremenjenek, de a fehérje mellette megmaradjon. (PI. sporatok enzimes
bontésa, csak a DNS-sel reagalo vegyszerek....)

A technoldgia utolso 1épése a hatdanyag formulazésa késztermékke.
A leggyakoribb formék: R

» Szuszpenziok (Pl. a szlnyoglarva az a vizben él,
tehat az a cél, hogy a szer a ndvényen ne akadjon fel, ha-
nem leperegjen a vizbe, és a vizben feloldodjon, és a szu-
nyoglarva a vizben elfogyassza.)

> Fermentlé kozvetlendl

» Nedvesedd porok

» Granulatumok

> Tablettak

> Brikettek
(Ez utébbiakat nem kozvetlenul szorjak ki a ndvényre,
hanem hasznélat el6tt feloldjak.)

7. d&bra: Egy kiszerelt késztermék
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A Thuricide nevet a Bacillus thuringiensis-b6l szarmaztattak.

A hatéanyag-tartalom meghatarozasa
A gyartashoz mindig kapcsolédik a minGség ellendrzés, de egy ilyen jellegii
preparatumnal kérdéses, hogy hogyan lehet a minGséget, hatékonysagot ellendrizni.

» A spbraszam meghatarozasa (pl mikroszképpal) Egyszerd, gyors, kozelit6 eljaras a
fermentacié nyomon kovetésére. Feltételezziik, hogy egyiitt keletkezik a kristaly és a spora
(sejtenként egy-egy), ezért nem a kristalyokat szamoljuk meg, hanem a spdrakat, ez sokkal
egyszer(bb.

» Megbizhatobb a ,,rovar-bioteszt”. Tenylegesen a bioldgiai 6l6hatast merik. Petri
csészékbe helyeznek nagy leveleket, pl. salatalevelet, ezt lefujjak egy bizonyos mennyiségii
B.t. szuszpenzidval és ratesznek a levélre x szamu larvat. Hagyjak taplalkozni a larvakat, majd
megnézik adott id6 utan mennyi pusztult el kdzaluk.

» Immunbiolégiai mddszerek Az immunfehérjék egy és csakis egy fehérjével
reagalnak. Ki lehet fejleszteni olyan immunfehérjet, ami a csakis a kristalyfehérjet ismeri fel,
és ezzel meghatéarozni a hatéanyagot. Bonyolult modszer.

Rezisztencia: A rovarirtd szereknél nagyon gyakori az, hogy a rovarok egy id6 utén
rezisztensé valnak, adott szerek ellen.

A biopeszticidek nagyon hamar elbomlanak, rovid ideig érintkeznek a rovarokkal, ezért
nem alakul ki rezisztencia.

A rovid hatasid6 azt is jelenti, a permetezésnél csak a larvaallapotban 1évd szinyogokat
pusztitja el, a petéket és a Kifejlett szinyogokat nem. A Kkiszort szer csak néhany napig
hatékony, azutan a petébdl kikeld larvakra mar nem hat.

A kornyezeti hatasra is ugyanez a jellemzé. Fehérje természet(i anyag, és gyorsan, magatol

lebomlik. Nagyon szelektiv, csak egy, vagy néhany fajra hat, ezért nem okoz kornyezeti
kérokat.
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A novénybe épitett védelemrdl: (Plant-Incorporated-Protectants; PIPs):

Bt Gane is
insarted
into crop

bacilius
Fhuningiansis

Crop is infected by Peast dies when feading on
European corm borer any plant part

8. abra: A PIP m(kodése

Ha a Bacillus thuringiensis megfeleld génjét sikertl bevinni kulturndvényekbe
(GMO), pl. kukoricdba, akkor annak a kukoricAnak minden egyes sejtje termelni fogja
valamilyen mennyiségben a Bacillus thuringiensis toxinjat. Ha a kartevd rovar larvaja elkezdi
ragcsalni az igy védett novény levelét, akkor az emésztérendszerébe bekeril a toxinfehérje,
ami kilyukasztja a bélcsatornajat, és a larva elpusztul. Igy védetté tehetd a ndvény egy adott
rovarfaj ellen. (Id. az amerikai kukoricabogar példajat).

De az evollcio visszaut: az USA kukorica termel6 z6najaban 2015-ben megjelent a
»Superbug”, egy olyan larva, ami nem pusztult el PIP kukorica fogyasztasatal.
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