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AZ ELESZTOK TRADICIONALIS SZEREPE AZ EUROPAI KULTU-
RABAN

THE TRADITIONAL ROLE OF YEASTS IN EUROPEAN CULTURE

OSSZEFOGLALO

Az élesztdgombakat az emberiség évezredek ota hasznositja. Az eurdpai kultira alapvetd élel-
miszerei: a bor, a sor és a kenyér élesztovel, elsésorban Saccharomyces cerevisiae felhaszna-
lasaval késziilnek. Ez az attekintés felidézi az élesztékkel valo talalkozasunk kezdeteit, majd
targyalja a S. cerevisiae eredetével kapcsolatosan kialakult kiillonbdzé nézépontokat. Végiil a
bor-, sor- és kenyérkészitéshez hasznalt modern torzsek és technologiak kialakulasanak o
mérfoldkoveit és jellemzdit targyalom.
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ABSTRACT

Yeasts have been used by mankind for thousands of years. The staple foods of European cul-
ture: wine, beer and bread are made with the use of yeasts, primarily Saccharomyces cerevisiae.
This review traces the beginnings of our encounter with yeasts and then discusses the various
perspectives that have emerged regarding the origins of S. cerevisiae. Finally, I discuss the
main landmarks and characteristics of the development of modern strains and technologies
used for wine, beer and bread production.

Keywords: yeast, Saccharomyces cerevisiae, wine, beer, bread
1. Bevezetés

Az éleszték — a legegyszeriibb és leggyakrabban idézett definicid szerint —
olyan egysejtli gombdk, amelyek bimbdzassal vagy hasadassal szaporodnak.
A kutatok morfoldgiai és élettani kritériumok alapjan, valamint kiillonb6z6 mo-
lekularis biologiai technikakat alkalmazva sok szdz fajukat irtak le; rendsze-
rezték a fajokat, vizsgaltak filogenetikai rokonsagukat és el6fordulasukat a ter-
mészetben (Molnar, 2021). A legjobban ismert és legrégebben felhasznalt
¢lesztégomba a Saccharomyces cerevisiae, melynek hétkoznapi magyar nevei
— borélesztd, sorélesztd, pékélesztd — jol tikkrdzik az emberi kultiraban betdl-
tott szerepét. A kiilonbozd eurdpai nyelvekben az élesztd szo altaldban a
gomba ,,tevékenységére” utal: ,,megemeli”, ,,habositja”, ,,buborékossa teszi”
az anyagot, amelyben a fermentacio soran dolgozik (Mortimer, 2000). A fer-
mentacid — ami egyszerlien megfogalmazva a szénhidrattartalmi anyagok
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enzimatikus bontasi folyamata oxigénszegény kozegben — olyan vég-, illetve
mellékterméket eredményez, melyeket élelmiszereink eldallitasanal nem nél-
kiilozhetiink. A bor és sor alkoholtartalmat, valamint a kovéaszos kenyeret meg-
emeld szén-dioxidot az ¢lesztdgombak erjesztd tevékenységének koszonhetjiik.

A fermentécid a természetben spontan is lejatszodik. Szamos allatfaj eseté-
ben megfigyelték, hogy szivesen fogyasztjak az édes, kissé tulérett, alkohol-
tartalmtl gytimolesoket. A féemldsok étrendjében a gyiimdlcsok évmilliokon
keresztiil kiemelt szerepet toltottek be. A ,,részeg majom” hipotézis szerint az
erjedd gylimolcs alkoholos illata €s ize vonzod volt elddeink szamara; felisme-
rése eldnyt jelentett, mert segitett a tdplalo, érett gyiimolesok megtalalasaban
(Stephens and Dudley, 2004). Bar e hipotézis tudomanyos értékii bizonyitasa
még varat magara, két szempontbdl mégis érdekes. Egyrészt 1j 0sszefliggésbe
emeli az alkoholhoz fiiz6d6 viszonyunkat: a szokasos orvosi-tarsadalmi meg-
kozelitéssel szemben evolucids és biologiai szempontokat vizsgal. Masrészt
ravilagit arra, hogy az alkohollal — vagyis kozvetve az élesztdvel — valo els6
talalkozasunk erjesztett gylimolcsokbdl képzddd, ,.borszerti” folyadékok fo-
gyasztasa kapcsan torténhetett.

Egyes tudosok szerint az alkohol — és hatdsai — iranti vonzédasunk kritikus
szerepet tolthetett be az alapvetd gabonafajtak (példaul: arpa, buza) domeszti-
marol a letelepedett, foldmiiveld életforméra valo attérés idején Uj konyhatech-
nikakat fedezett fel az ember. Az dsszegylijtott vad arpat és buzat dsszetortek,
¢és kasaszerti ételt foztek beldle, vagy vizben aztatis €s csirdztatas utan 6rolték
meg. A kulcslépés a csiraztatott és 6rolt gabona vizbe tétele és melegen tartasa
volt: az ¢lesztd fermentald hatasara taplalo €s kellemes hatés ital, ,,s6r” kelet-
kezett. Mivel e korai kultirakban a gabonafélék még csak kis mennyiségben
szerepeltek a taplalékok kozott, e hipotézis szerint domesztikaciojukat sokkal
inkabb a sor, mint a kenyér iranti vagyunknak koszonhetjiik (Katz, S. H. and
Voigt, M. M., 1986).

A bor, a sor €s a kenyér évszadzadokon at alapvetd szerepet toltdttek be nem-
csak az eurdpai ember taplalkozasaban, de kultarajaban is. ,,Ehség és boség”
cimil, az eurdpai taplalkozas kulturtorténetét a I11. szazadtol napjainkig bemu-
tatd konyvében Massimo Montanari megvilagitja az étkezési kultara 1ényegi
jellemzdit, és a hattérben megbujo természeti, gazdasagi, vallasi okokat is
(Montanari, 1996). Az ¢élesztégombak kulturalis szerepét vizsgalva kiillondsen
érdekes néhany fejezet. A ,,Barbarok és romaiak™ cimil a borivo és buzater-
mesztd romaiak (antik rémai és gérdg kultira) és a sorivo és arpat felhasznalod
barbarok (german ¢€s kelta népek) kiilonbségét mutatja be. Az ,,Isten kenyere
(és bora)” a kenyérnek és a bornak a kereszténységben, valamint a sérnek az
egyes ¢észak-eurdpai pogany népek ritusaiban betdltott szerepét taglalja. ,,A
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kenyér szine” cimi fejezet pedig leirja, milyen gabonafélékbdl készitettek ke-
nyeret, és ezeket kik fogyasztottak.

Jelen attekintésben, az élesztok hagyomanyos szerepkorét vizsgalva, a ko-
vetkezd kérdésekre keresem a valaszt. Miota hasznalja az ember az éleszto-
gombakat ¢lelmiszerek készitésére? Honnan szarmaznak a felhasznalt Saccha-
romces cerevisiae torzsek? Mi jellemzi a bor-, sor- és kenyérkészitésre hasznalt
modern ¢€lesztotorzseket és technologiakat?

2. Elso talalkozasunk az élesztokkel
2.1. A borkészités hajnala

Mindhérom alapvetd élelmiszeriink — a bor, a sor és a kenyér — készitésének
bolesdje a ,,Termékeny Félhold”, a Mezopotamia és Egyiptom 6si birodalmait
is magaba foglal6 kozel-keleti teriilet. A harom élelmiszer koziil elsdként min-
den bizonnyal ,,borszer(i” italokkal taldlkozhattunk, mivel az érett gylimolcsok
spontan erjedése révén ezeket a természet munka nélkiil is ajandékba adta az
embernek. Viszont az igazi bor készitésé¢hez sziikséges nemesitett sz616 (Vitis
vinifera L. subsp. vinifera) kialakuldsa ¢s muivelésbe vétele a vad buza és arpa
gylijtése és domesztikalasa utan torténhetett meg (McGovern et al., 2017). A
kezdetek pontos meghatarozasa azonban nehéz a maradvanyok hianya miatt; a
fazekassag fejloddésére volt sziikség ahhoz, hogy a kiégetett agyag révén a kel-
18en tartos, lezarhato és pordzus szerkezetii taroldedényekben vizsgalhatod bor-
maradvanyok alljanak rendelkezésiinkre.

A kezdeti idok kutatasa interdiszciplindris megkdzelitést igényel. (Ez érvé-
nyes egyébként a sor- €s kenyérkészités kezdeti idoszakanak vizsgalatara is.)
A maradvanyok és egyéb emlékek elemzése altalaban régészek és torténészek
(eszk6zok ¢€s taroloedények vizsgalata), nyelvészek (€kirdsos maradvanyok,
hieroglifak, nyelvi emlékek vizsgélata), archeobotanikusok (ndvényi maradva-
nyok, magvak, pollen vizsgalata) és régészeti kémikusok (kémiai sszetétel
elemzése, markervegyiiletek keresése) egyiittmiikodését igényli. A felhasznalt
fejlett technikdk miatt e tudomanyteriiletet jabban molekuléris archeoldgia-
nak vagy biomolekularis archeoldgianak is nevezik.

Jelen tudasunk szerint bort eldszor Gruziaban, dél-kaukazusi teriileten ké-
szitettek, mintegy 6000 évvel iddszamitasunk eldtt. A biomolekularis archeo-
logia altal feltart adatok arra utalnak, hogy a talalt nagy méretii cserépedények-
ben — melyek a Kozel-Keleten készitett elsé fazekasmunkak kozott lehettek —
bort erjesztettek, taroltak és szolgaltak fel. Az archeobotanikai adatok sz6l6
jelenlétét igazoltak; a kémiai analizis négyféle, sz6l6ben eléforduld szerves
savat (koztiik borkdsavat) mutatott ki a szerves maradvanyokban (McGovern
et al., 2017).

98



Az ¢élesztOk tradiciondlis szerepe az eurdpai kultiiraban

Korabban a borkészités legelsé bizonyitékanak a mai Iran teriiletén fekvo,
az északi Zagrosz-hegységben feltart neolitikus telepiilés, Hajji Firuz Tepe te-
riletén talalt leleteket gondoltdk (McGovern et al., 1996). Az i. e. ~5400—
5000-bdl szarmazo edényekben a kémiai vizsgélatok kalcium-tartaratot (a bor-
késav soja, a bor ,,markervegyiilete”) és a terebintfa (Pistacia atlantica) olaj-
gyantdjat detektaltak. Edényeket és gyantds bor maradvanyait talaltak meg Go-
din Tepe telepiilésen (i. e. késéi 4. évezredi, mezopotdmiai telepiilés), €s
szamos lelet maradt fent Abydosban, Egyiptom egyik els6 kirdlysirjaban is (i.
e. ~3500) (McGovern et al., 1997; McGovern et al., 2009). A borhoz adott
gyantaszeri anyagok, a fiige és a kiilonb6z0 fiiszerek, illetve gyogyndvények
egyszerre szolgalhattak a bor tartositidsara és izesitésére. Emellett e fiiszeres
boroknak az egyiptomiak gydgyitd hatast is tulajdonitottak; az abydosi lelet a
gyogynovények hasznalatat korabbi idékben igazolja, mint ahogy azt eddig az
irasos emlékekbdl ismerték (McGovern et al., 2009). Mindezek a leletek azon-
ban csak kozvetetten utalnak a borélesztd felhasznalasara.

A Saccharomyces cerevisiae alkalmazasanak legkorabbi direkt kisérleti bi-
zonyitékat Cavalieri és munkatarsai talaltdk meg. Az abydosi lelet i. e. ~3500-
bdl szarmazo6 agyagedényeiben talalt sargas bormaradékbol DNS-t izolaltak, s
azt tovabb analizaltak. A szokatlanul sok ¢€s a sivatagi koriilmények kozott jo
mindségben megtartott minta molekuléris biologiai elemzése igazolta, hogy az
egyiptomiak S. cerevisiaie-t hasznaltak borkészitésre. Az rDNS-szakaszokon
végrehajtott PCR-reakciok, majd a termékek szekvenalasa olyan DNS-szek-
venciakat eredményezett, melyek a legjobb egyezést a modern S. cerevisiae
szekvenciaival adtdk (Cavalieri et al., 2003).

2.2. A sorkeszités kezdetei

Az alkoholtartalmu italok fogyasztdsa az Osi tarsadalmakban tarsas esemény
volt; halotti ritudlé részeként és a csoportdsszetartas novelésére fogyaszthattak
a sort azok az emberek is, akik az izraeli Ragefet Cave nevii helyen hagytak
hatra tevékenységiik nyomait. Ezen a Nataf-kulturdhoz tartozo6 temetkezési he-
lyen lelték fel a legkorabbi archeoldgiai bizonyitékat a gabonaalapu sorkészi-
tésnek (Liu et al., 2018). A multidiszciplindris kutatas kiterjedt a talalt kéesz-
kozok ¢és a mikrobotanikai maradvanyok (keményitdszemcsék, rostok)
részletes vizsgalatara. Eszerint, e félig letelepedett életmddot folytaté emberek
az 0sszegyljtott gabonabdl (buza, arpa), kdeszk6zok segitségével, a malatazas,
cefrézés, fermentalas 1épéseit ismerve mintegy 13 000 évvel ezeldtt készitették
el a vilag els6 fermentalt italat. Mindez tobb ezer évvel megeldzte az alapvetd
gabonafélék domesztikalasat, ezért Liu és munkatarsai is elfogadhatonak tart-
jék azt a fentebb mar emlitett hipotézist, hogy a gabonatermesztéshez a moti-
vaciot az ember a sorkészitésbdl meritette (Liu et al., 2018).
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Fontos szerepet toltott be a sorfogyasztids a mezopotamiai kultiraban is. A
leg6sibb leldhely, ahol a sorkészités nyomait megtalaltak, a Zagrosz-hegység
kozelében levé Godin Tepe (késéi Uruk-kultura, i. e. 4. évezred). Itt kémiai
analizis igazolta, hogy arpabdl fermentacioval sort készitettek: a cserépedé-
nyekben talalt maradvanyokban kimutattak a kalcium-oxalat jelenlétét, mely
vegylilet a sor készitésére €s tarolasara hasznalt edényekben szokott lerakodni
(,,501k8”). A lelShelyen hatsoros arpa elszenesedett maradvanyait is megtalal-
tak (Michel et al., 1992).

Az okori egyiptomiak szamara a sor alapélelmiszer volt. Egyiptom legré-
gebbi (ismert) sorét a faradk kora eldtt politikai centrumként mitkédé Hiera-
konpolisban készitették (i. e. 3600). Itt nemcsak az ismert legrégebbi sorfozde
mikodott, hanem a leletek szerint nagy mennyiségli italt készitettek, melyet
tartositani is tudtak. Az 6si ital maradvanyainak eddig legrészletesebb kémiai
analizisét Farag és munkatarsai végezték el (2019). Az adatok koziil harom
vegyiilet jelenléte a leginkabb emlitésre mélto: az oxalsavé, a proliné és a fosz-
forsavé. Az oxalsav a sor ,,markervegytilete”, a prolin a s6rhoz izesités céljabol
adott datolyabol szdrmazhat, a foszforsav pedig az arpabol (Farag et al., 2019).
Mivel a termesztésben €s a sorgyartasban is a f6 gabona a tonkebuza volt, az
arpa hozzaadasa tartositasi €s izesitési célbol torténhetett.

Késébbi iddszak, az Ujbirodalom (i. e. 1550-1070) sérfézési gyakorlatat
vizsgalja Samuel (1996a) a két sivatagi falu, Amarna ¢€s deir el-Medina kozel-
¢ben talalt maradvanyok elemzésével. Els6sorban a kivaldé megtartasu iiledé-
kekben levd keményitdszemcsék pasztazd elektronmikroszkdpos vizsgalatara
fokuszal, mivel a keményitdszemcsék strukturajanak vizsgéalata a gabona fel-
dolgozasara, illetve a sorf6zés modjara enged kovetkeztetni. Az élesztdszem-
eszerint a malatazas az egyiptomi sorkészitési eljaras része volt. A szerzd sze-
rint arpat (Hordeum distichum és Hordeum vulgare) és buzat (Triticum dicoc-
cum) is hasznaltak sorkészitésre; tobbféle modszert alkalmaztak a gabonék fel-
dolgozésa soran, és a termékek 0sszedntésével késziilt el végiil a sor. Bar a
fermentaciot végzd mikroorganizmusnak éltaldban az élesztégombat javasol-
jék, a korai sorkészitésrdl szolo tanulmanyok koziil ez az egyetlen, ahol az
¢lesztésejtek (valamint feltehetdleg tejsavbaktériumok) jelenlétét a maradva-
nyokban pasztdzo elektronmikroszkopos vizsgalattal kimutattdk (Samuel,
1996a).

2.3. Az elsd ,, kenyér”
A kenyér taldn az ember legdsibb készitett élelmiszere; ugyanakkor az, hogy
mit neveziink kenyérnek, erdsen kulturatiiggd. Eurdpaban a lisztbdl dagasztas-

sal és siitéssel, élesztd vagy kovasz felhasznéalasidval készitett veknire
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gondolunk leginkabb, ha kenyérrdl beszéliink. Ehhez azonban modern, glutén-
tartalmu gabonara, valamint az éleszto, illetve a kovasz helyes felhasznalasat
feltételezo, jelentds technologiai tudasra van sziikség. Az elsé kovasztalan, la-
pos ,.kenyeret” viszont hamarabb elkészithette az ember, mint azt sokaig felté-
telezték.

Az altalanos nézet szerint a vadaszo-gyiijtogetd ¢letmoddot folytatd paleolit-
kori ember taplalkozasaban a htisnak volt meghatarozé szerepe; névények fo-
gyasztasara kevés a bizonyiték. Revedin és munkatarsai (2010) viszont harom,
egymastol tdvol esd eurdpai leléhelyen fennmaradt, 6rlésre és zuzasra hasznalt
kdeszk6zok vizsgalata alapjan e szemlélet megvaltoztatasat javasoljak. A ~30
000 éves koveken novények feldolgozasara utalé keményitészemcsék marad-
tak fenn. Bar a felhaszndlt novények pontos fajbesorolasa nem lehetséges, a
szerzOk ugy vélik, a ndvényi élelmiszerek feldolgozésa és feltehetdleg beldliik
valamiféle ,,liszt” készitése mindennapos gyakorlat lehetett Europaban méar 30
évezreddel ezel6tt is (Revedin et al., 2010).

Az arpa (Hordeum vulgare L.) és a buza (Triticum monococcum L. és triti-
cum turgidum L.) a mezdgazdasag ,,alapitd gabonai”. Vad arpa és buza feldol-
gozasanak nyomait els6ként az Ohalo II nevtl, izraeli, fels paleolitkori leld-
helyen talaltdk meg. Itt is a kdeszk6zokon megmaradt keményitészemcsék
vizsgalata vezetett eredményre. Mivel siitdszerl tlizhelyet is taldltak, a kutatok
feltételezik, hogy a megdOrolt gabonakbdl tésztat készitettek, és azt megsiitotték,
bar élelmiszer-maradvanyok nem keriiltek eld. A lelet arra utal, hogy a vad
gabonafélék rutinszerti felhasznéalasa mar a haziasitasuk eldtt mintegy ~12 000
évvel ezeldtt megtorténhetett (Piperno et al., 2004).

Jelen tudasunk szerint az eurdpai kultaraban kovasztalan, lapos kenyeret
~14 400 évvel ezelott készitettek el0szor (Arraz-Otaegui et al., 2018). A Natuf-
kultirédhoz tartozo, délkelet-jordaniai Shubayqa 1 nevii lel6helyen, két tizhe-
lyen elszenesedett élelmiszer-maradvanyokat talaltak. A megmaradt novényi
anyagok ¢és ¢élelmiszerek mindség- és szerkezetvizsgalata alapjan e kezdetleges
kenyeret alakorbuzabol (Triticum boeoticum) €s voros zsioka (Bolboschoenus
glaucus) gumajabdl siittték. A leletek igazoljak, hogy az ember kenyérszerii
termékeket fogyasztott mar a mezdgazdasag kialakulasa elétt ~4000 évvel (Ar-
raz-Otaegui et al., 2018). Ahhoz azonban, hogy a kenyér mindennap fogyasz-
tott alapélelmiszerré valjon, a mezdgazdasag kialakulasara és a vad gabonak
domesztikalasara volt sziikség, ami kortilbeliil 9000 éve tortént meg.

3. Vad vagy haziasitott?
Az ember évezredek Ota egyiitt €l a Saccharomyces cerevisiae-vel, felhasz-
nalvan fermentéalotevékenységét az ¢€lelmiszerei elkészitéséhez. Gyakorlati

hasznossagan til e faj a tudoményos kutatdsok egyik legjobban ismert
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modellszervezetévé is valt. Ennek ellenére a S. cerevisiae eredete olyan kérdés,
amelyre még mindig nem tudjuk megadni a teljes €s pontos valaszt.

Az egyik nézOpont szerint a S. cerevisiae elsésorban ember altal krealt,
mesterséges kornyezetben: borospincék €és fermentéaldiizemek kornyezetében
lelhetd fel, mint els6ként haziasitott mikroorganizmusunk; természetes eléfor-
dulasa csak masodlagos (Vaughan-Martini and Martini, 1995). Pasteur fer-
mentaciot vizsgalod kisérletei oOta elterjedt a kutatok korében az a nézet, hogy
az ¢lesztd jelen van a természetben, a gylimdlcsokon — a spontan fermentacio
igy lehetséges. J6 szaz éven at azonban olyan vizsgalatokban talaltdk meg a
gylimolcsok felszinén vagy a szdldskertek talajaban, melyekben e faj szaporo-
dasahoz kedvezo kozeget (must; savas pH ¢€s etanoltartalom) hasznaltak — ér-
velnek a szerzok. A sz616rdl torténd direkt izolalasok azt mutatjak, hogy a S.
cerevisiae gyakorlatilag nincs jelen a szemek felszinén, ezzel szemben szamos
vizsgalat igazolja jelenlétét a bordszatokban alkalmazott targyakon és kornye-
zetben. Ennek fényében a S. cerevisiae természetes eredete kizarhato
(Vaughan-Martini and Martini, 1995). A szdmos, szelektiv kdzeget hasznald
feldusitasos izolalas egyik példaja Mortimer €s Polsinelli vizsgalata (1999) is.
A szerzOk — kis mennyiségben megtalalvan a S. cerevisiae-t a sz6l0szemek
felszinén — ugy latjak, hogy természetes fermentaciok alkalmaval a szdlésker-
tekbdl eredhet az élesztd, de mesterséges kornyezetbdl vald szarmazasat sem
zarjak ki (Mortimer and Polsinelli, 1999).

A S. cerevisiae eredetével kapcsolatos mésik nézépont a faj természetes eld-
fordulasat feltételezi. Fontos elorelépés, hogy e tanulmanyok egyre komple-
xebb genetikai és molekularis biologiai modszereket alkalmaznak. Naumov és
munkatéarsai (1998) genetikai hibridizacios kisérleteket és kariotipus-analizist
alkalmazva els6ként azonositottak a Saccharomyces paradoxus és a Saccha-
romyces cerevisiae eléfordulasat a tolgyfak altal kivalasztott nedvekben (Na-
umov et al., 1998). Késébb — a tobbfel¢ eléforduld szorvanyos S. cerevisiae
izolalas utan — jelentds mennyiségben mutattak ki e két faj egyiittes el6fordu-
lasat a tolgytak kérgén, valadékaban és a kornyez6 foldben (Sniegowski et al.,
2002).

Domesztikalt és vad €lesztétorzsek filogenetikai kiilonbségét mutatja be el-
s6ként egy 81 mintat feldolgoz6 tanulmany. A valtozatos kdrnyezetbdl szar-
maz6 torzsek DNS-ét 5 10kuszt vizsgalva hasonlitjak Ossze. A szerzOk az
¢lesztd ,,vad” formajanak a természetben, fakkal asszocidltan €16 torzseket tart-
jék; a fermentéacioknal hasznalt torzsek és a klinikai izolatumok domesztikéacio
eredményei. Modelljiik szerint két specializalt vonal: bor és szaké készitésére
hasznalt erjesztd torzsek jottek 1étre a domesztikéacid soran (Fay and Benavides,
2005).

Még nagyobb mintat (56 helyrdl szdrmazo 651 torzset) vizsgalnak, és még
modernebb technikat (12 mikroszatellit I0kusz analizise) alkalmaznak Legras
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¢s munkatarsai (2007). A kapott torzsfa a torzsek technoldgiai rokonsagan ala-
pul: kiilon alcsoportot alkotnak a sor, a bor, a kenyér és a szaké készitésénél
hasznalt élesztok. A torzsek kozott tapasztalt genetikai kiilonbség jelentds
részben foldrajzi kiilonbségekkel asszocidlodik, ami helyi haziasitasra utal. A
borélesztotorzsek vizsgalata azt sugallja, hogy az élesztd terjedése soran a szo-
16skertek florajanak kommenzalista fajaként kovethette az embert (Legras et
al., 2007).

Az elmult egy-két évtizedben kiilondsen intenzivvé valt a S. cerevisiae 6ko-
logiai, populaciogenetikai vizsgalata. E vizsgalatok a legmodernebb moleku-
laris bioldgiai, genomikai modszereket alkalmazzak; Liti és munkatarsai
(2009) példaul nagyszamu S. cerevisiae és S. paradoxus torzs teljes genom-
szekvenciajaval dolgoznak. A vizsgalt S. paradoxus populaciok foldrajzilag jol
elkiiloniilnek, viszont a vilag szdmos pontjardl szarmazé S. cerevisae torzsek
kozott kisebb a kiilonbség. Ot, jol elkiilonithetd, foldrajzilag izolalt leszarma-
zasi vonalat allapitanak meg, valamint ezeknek szamos mozaikjat; utobbiak
emberi tevékenység miatti keresztezddéssel johettek 1étre (Liti et al., 2009).

Kinai kutatok rendkiviil alapos mintavételén alapul az a tanulmany, mely a
S. cerevisiae eredetét ) szemszogbdl mutatja be. A kinai és a vildg szamos
tajarol szarmazé mintdk populdcidgenetikai vizsgalata a kovetkezé meglepd
eredményeket hozta. A hazai izolatumokat 8 leszarmazasi vonalba soroltak be,
melyek koziil az dserdei kornyezetbdl vett mintak a tobbitdl jelentdsen eltérd
csoportokat alkottak; ezek a vonalak beltenyésztettek, leszarmazasi vonalra
specifikus kariotipusuk van, és részleges reprodukcids izolacidot mutatnak. A
kinai izoldtumok szoros populacidszerkezetet alkotnak, és a tobbihez képest
kétszer nagyobb a genetikai valtozatossaguk. Mindezek alapjan a szerzok azt
feltételezik, hogy a S. cerevisiae kinai vagy tavol-keleti tropusi eséerddkbol
szarmazik; innen erednek az eurdpai bor-, illetve a tdvol-keleti szakétorzsek is
utdbbi, részletes tanulmany (Bai et al., 2022) tdmogatja a kinai eredetet, de
tovabbi, féleg Afrikdban és Nyugat-Azsidban vett mintakra alapulé vizsgala-
tokat is javasol. Az a kérdés, hogy vajon a kinai, illetve tavol-keleti 6si torzsek
jutottak-e el kiilonbozd helyekre, ahol aztan fliggetleniil domesztikaltak dket,
vagy egy Osi, eredeti leldhelyen tortént domesztikacios eseményt kovette a
részben mar haziasitott torzsek szétterjedése, tovabbra is nyitott marad.

4. Modern idok, modern technologiak
4.1. Boraszati tendencidak

A sz6ldmiivelés és a borkészités a Kozel-Keletrdl kiindulva terjedt el eldszor
a Foldkozi-tenger medencéjében (Kréta: 1. e. ~2000; Szicilia, Itdlia, Eszak-
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Afrika: i. e. ~1000; Franciaorszag, Spanyolorszag, Portugalia teriiletén i. e.
~500 koriil), majd a romai hoditasokkal egyre északabbi teriileteken is. Az Uj-
vilagba a spanyol hoditok vitték el (Pretorius, 2000). Napjainkra a boraszat
multimilliardos iparagga valt; bort késziteni egyszerre miivészet €s tudomany.
Utobbit jol mutatja, hogy a PubMed irodalmi adatbazis a ,,wine yeast” kereso-
szavakra az utobbi évtizedben évenként 200-300 1j publikaciot ad. Ennek is-
meretében jelen attekintés csak a legjellemzobb tendencidk felvillantasara val-
lalkozhat.

Régobta ismert, hogy a sz6lészemek felszinén a S. cerevisiae sejtjei csak kis
szamban vannak jelen. A leggyakoribbak a Kloeckera és Hanseniaspora nem-
zetségek egyes fajai. Spontan (természetes, nem inokulalt) fermentacid soran
a szb6ldszemeken levd élesztdk meghatarozott sorrendben szaporodnak el a
mustban, ¢és végzik el a munkajukat. Az elsé fazisban — 0-3% etanoltartalom
mellett — aerob metabolizmusu élesztdk dolgoznak, melyek érzékenyek az al-
koholra és a kénre. A kdzépso stadium fajai 3-4% etanoltartalom mellett dol-
goz6 apikulatusz élesztdk, alacsony fermentacids kapacitassal. A végsd stadi-
umra a nagy etanoltirésii (10-15%) fermentalo fajok, elsésorban a S.
cerevisiae elszaporodasa jellemzd (Pretorius, 2000; Pretorius, 2020). A ,,nem
saccharomyces” (,,nem konvencionalis”) élesztoknek elsOsorban az iz és az
aromaanyagok gazdagitdsaban van szerepe, mig az utols6 stddiumban dolgo-
z0k — elsOsorban a S. cerevisiae — a bor alkoholtartalmat biztositjak.

A spontan fermentacidval valo borkészités az 1980-as évekig uralkodo el-
jaras volt. Teljesebb, érdekesebb, komplexebb izli borokat eredményez, vi-
szont lassabb, nehezen kiszamithato, bizonytalanabb mddszer, mint a starter-
/inditokultarak alkalmazaséaval dolgozo eljaras. (Utdbbi esetben egy vagy tobb
¢lesztétorzset, szekvencidlisan vagy szimultan hozzdadnak a musthoz.) Nagy
mennyiségli termelésnél, ahol a kiszamithatosag és a gyorsasag fontos, altala-
ban hasznalnak starterkultirat. A *90-es években mar tobb mint 100, genetika-
ilag kiilonb6zé ADY (active dry yeast ~ aktiv szaritott élesztd) S. cerevisiae
torzs allt rendelkezésre. Elsésorban az Ujvilagban hasznaltak 6ket, mig Eur6-
para a természetes fermentacioval eldallitott borok voltak jellemzok
(Chambers et al., 2015). A kdvetkezd 1épés a ,,nem cerevisae” torzsek izolalasa
¢s starterkultirakban val6 alkalmazasa volt. Mostanra kb. 250 ADY -¢leszto-
torzs kaphato (Pretorius, 2020).

A boréaszok alapvetden harom irdnyban probalkozhatnak az éleszték tekin-
tetében az eredményeik javitasa érdekében. Ezek: 0j élesztotorzsek keresése, a
mar ismert és hasznosnak bizonyult térzsek genetikai modszerekkel torténd
,javitasa”, valamint kiilonbozé S. cerevisiae — nem cerevisiae starterkultira-
kombinéciok tesztelése. Utobbihoz adhat ismereteket a nem konvencionalis
¢lesztdk jelentdségét, s ezen beliil elsésorban az altaluk termelt, bor mindségét
befolyasold metabolitokat attekintd cikk (Jolly et al., 2014).
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A borélesztok modositasara hasznalt legegyszertibb klasszikus genetikai
modszer a torzsek keresztezése és a kedvezo tulajdonsagt klonok kivalasztasa.
Ennél bonyolultabb, hosszadalmas és munkaigényes eljaras a random mutage-
nezis, majd az azt kdvetd szlirés alkalmazéasa, melyet nemcsak bor-, de sor-,
pék- és szakéélesztok modositasanal is hasznalnak. Az élesztéfajok kozeli ro-
konsaga miatt célravezetd lehet fajkozi hibridek 1étrehozasa is — e mddszer
legnevezetesebb eredménye egyébként a lagersorok készitésénél hasznalt S.
pastorianus (Chambers et al., 2015). Az ,,adaptiv laboratoriumi evolicionak”™
vagy ,.kisérleti evolicionak” nevezett mddszer esetében a javitani kivant ipari
torzset szamos generacion at, gondosan tervezett szelekcidos nyomads alatt te-
nyésztik.

A legmodernebb modszerekhez tartozik a metabolikus utak genetikai mo-
dositasa. Eldarov és Mardanov attekintése dsszefoglalja a S. cerevisiae-n vég-
rehajtott ,,metabolikus mérndkség” fobb iranyait. Bar szdmos genetikailag mo-
dositott borélesztd 1étezik, a vasarlokdzonség ellenérzése és jogi korlatozasok
miatt csupan kettd van kereskedelmi forgalomban (Eldarov and Mardarov,
2020). A borélesztotorzsek modositasara hasznalt genetikai mdodszerek tobb
szempontu Osszehasonlitasat is tartalmazza egy ujabb attekintés (Gonzalez and
Morales, 2022).

Végiil egy tudomanyos mélységli, de egyben szorakoztatd osztilyozésra
szeretném felhivni a figyelmet Pretorius (2020) cikkében. A szerzd a bor ize
szempontjabol fontos ,,yeastome” tagjait a kovetkezd 5 osztalyba sorolja: 1.
,Bennsziilottek™: az adott teriileten termelt bor jellegzetességéhez jarulnak
hozza; hozzajuk kothetd a ,.terroir” fogalma. 2. ,, Telepesek”™: sz616n, mustban,
targyakon, technologiatol fiiggetleniil, barhol a vilagon eléfordulnak. 3. ,,No-
madok™: kereskedelmi forgalomban elérhetd, starterkultirakban alkalmazott
¢lesztdk, amelyek tilndvik az el6zd csoportok tagjait. 4. ,,Mandkenek”: labo-
ratoriumi torzsek. A ,,szupermodell” az S288c S. cerevisiae torzs, az elsé eu-
kariota, melynek genomjat megszekvenaltdk. Arra hasznalhatok, hogy az ipari
torzsek javitasara alkalmazott technikékat kidolgozzak rajtuk 5. ,,Avatarok™: a
JOvO élesztbtorzsei, a bioinformatika és szintetikus genomika jovdbeli termé-
kei (Pretorius 2020, 2022).

4.2. A sorfozés torténetének mérfoldkovei

Habar a sorkészitésre utalo legrégebbi leletek a Kozel-Keletrdl keriiltek eld, a
fermentalt italok készitésének technologidjat ettdl fliggetleniil Eurdpaban is
felfedezték. Erre utalnak a Skocidbodl és mas €szak-eurdpai teriiletekrdl eloke-
riilt neolitikumi és bronzkori leletek (~ i. e. 3000). A gorogok eldszor sorfo-
gyasztassal a Trakiaban €16 északi szomszédjaiknal talalkoztak (~ 1. e. 7. sza-
zad), és a kelta népek is sorivok voltak (~ i. e. 600-450). A sor, ahogy ma
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ismerjiikk — f0zott, malatabol késziilt ital, komldval —, egyértelmiien europai
talalmany. A fennmaradt feljegyzések szerint a sorkészités torténelmében az
egyik legfontosabb iddszak a korai kozépkorban 1. Jambor Lajos frank kiraly
¢s romai csaszar (814-840) idOdszaka volt. Az ir, brit és francia kolostorok-
ban/rendhazakban mar az 5. szdzadtol készitettek és fogyasztottak sort, ekkor
tortént a fogyasztasanak pontos szabalyozasa, és ami fontosabb: ekkor hasz-
naltak el0szor komlot a sorfézéshez (Nelson, 2005).

Napjainkban — a fermentécids eljaras alapjan — haromféle sortipust kiilon-
boztetlink meg. 1. A spontan fermentacioval késziild sorok a legrégibbek; ilyen
a ma mar csak Belgium teriiletén gyartott Lambic, melyet a 15. szazadtol ké-
szitenek. 2. Szintén régick a foképp S. cerevisiae felhasznalasaval késziild
felsd erjesztésii (ale) sorok. A technologia hazi, kistizemi koriilmények kozott
jol alkalmazhatd: nem igényel hiitést (az élesztd 14-25 °C koriili hdmérsékle-
ten dolgozik), és az elkésziilt tételbdl megtartott élesztdinokulummal elindit-
hat6 a kovetkezd fermentalas. A sorkészités alapveto eljarasa ez volt a kozép-
kor hosszi szdzadain at. 3. Alsé erjesztésii (lager) soroket eldszor
Bajororszagban a 15. szdzadban készitettek. Elterjedtté viszont csak a 19. sza-
zadtdl, a gépi hiités feltalalasaval valtak: a lagersorok ugyanis alacsony hdmér-
sékletli fermentacioval (4-12 °C) késziilnek. Ma mar ezek a foképpen S. pas-
torianus hibrid torzsekkel késziild sorfajtak uraljak a piacot (Karabin et al.,
2018).

A belga Lambic sorok vonzereje a frissitd savassaguk és gylimolcsosségiik.
Hagyomanyos fermentécios eljarassal, a kornyezetbdl szarmazd mikroorga-
nizmusokkal késziilnek. A tdlgyfa hordokban torténd fermentécid és érés 3
évig is eltart, mialatt meghatarozott sorrendben mikrobidlis k6zosségek dol-
goznak az anyagon. Az els6 fazisban Enterobacter fajok és vad élesztok ,ké-
szitik eld a terepet” a fo fermentalok szamara. Az alkoholt leginkébb S. cere-
visiae €s S. pastorianus termeli ezutdn. A savas erjesztést végzo, tejsavat €s
ecetsavat termeld baktériumok alakitjak ki a Lambic savas karakterét a harma-
dik fazisban. Végiil a jellegzetes iz és aroma létrehozasa az utolsd fazisban
miikdé Brettanomyces fajok, els6sorban a Brettanomyces bruxellensis dolga.
A mikrobialis kozosségek és a fermentacios eljaras részletesebb leirdsa meg-
talalhatdo DeRoos €s DeVuyst (2019) cikkében. A Lambic gyartasi technoldgi-
4ja néhany Iépésben eltér az ale €s lagersorok készitésétol (Bongaerts et al.,
2021).

Felso erjesztésti sorok készitésére hasznalt S. cerevisiae torzsek eredetét ku-
tatjak Gallone és munkatérsai (2016). 157 ipari S. cerevisiae torzs genetikai és
fenotipusos jellemzdit vizsgalva megallapitjak, hogy az 5 leszarmazasi vo-
nalba csoportosithato torzsek stressztiirés, cukorhasznositds és izanyagterme-
1és tekintetében a felhasznalo ipardghoz valo alkalmazkodast mutatnak. A
vizsgalt torzsek mintegy kétharmada ale sorok készitéséhez hasznalt élesztd,

106



Az ¢élesztOk tradiciondlis szerepe az eurdpai kultiiraban

melyek két, jelentdsen kiilonb6z6 csoportot alkotnak. Ebbdl két, fliggetlen do-
mesztikacids eseményre kovetkeztetnek, melyek koziil az egyik bekdvetkeztét
1573-1604, a masikat 1645-1671 koriili idészakra becsiilik. Ez nagyjabol
megfelel annak az idészaknak, amikor Eurdpéban a hazi sorfozésrol kezdtek
attérni a professziondlisabb, nagyobb volument sorkészitésre (Gallone et al.,
2016).

A sorélesztok specidlis kornyezetben, ,,niche-ben” élnek; ,,vad” torzsekkel
¢és a sorfézdén kiviili kornyezettel gyakorlatilag nem érintkeznek. Az ale- és
lagerélesztok egyarant jo alanyai a haziasitas és az j niche-ekhez val6 alkal-
mazkodés tanulmanyozasanak. Az ale készitésére hasznalt térzsek altalaban
aneuploidok, a tetraploid allapothoz kozeli genomkészlettel. A genomok kis
itt gyakran lokalizdlodnak az adaptaciohoz fontos gének. A domesztikacio els6é
jele, hogy jol fermentaljak a természetben egyébként csak kis mennyiségben
eléforduld maltotriozt. Ehezési vagy kornyezeti stressznek viszont alig vannak
kitéve — ennek tulajdonithatd, hogy az ale-¢lesztdk elvesztették az ivaros sza-
porodas képességét (Gallone et al., 2018).

A lagersorok készitését forradalmasitotta a tiszta kulturas torzsek beveze-
tése. Az elsé ilyen izolatum az ,,Unterhefe 1.” nevet kapta Emil Hansentdl, aki
1883-ban izolalta ezt a kiilondsen jo fermentacios képességgel rendelkezd tor-
zset. Késébb S. carlsbergensis (CBS1513) néven terjedt el, és az I. tipusu
(Saaz) lagerélesztok prototipusa. Ezek jobban adaptalodtak a hideghez, mint a
II. (Frohberg) tipus, melynek egyik tipustdrzse a S. pastorianus Weihenstephan
WS34/70 (Walther et al., 2014).

A két csoport kozott — melyek meghatarozott f6ldrajzi teriilethez (sorfoz-
dékhez) kotddnek — jellemzo kiillonbségek vannak (Gibson et al., 2013), ami-
nek hatterében a torzsek kiilonbsége all. Komparativ genomi hibridizacioval
elvégzett vizsgalat szerint az 1. tipushoz tartozo S. pastorianus hibrid torzsek a
S. cerevisiae sziildi genom egy részét elvesztették, mig a II. tipusban a két kii-
16nb6z0 sziiléi genom aranya kiegyenlitett. Ez a vizsgalat a masik genomnak
még a S. bayanust feltételezi (Dunn and Sherlock, 2008). Jelentds 1épéssel vitte
eldre a lagerélesztok kutatasat az allopoliploid torzsek nem cerevisiae részének
azonositasa: az el6szor Patagonidban izolalt S. eubayanus 99,5%-0s azonossa-
got mutatott a S. pastorianus torzsek nem cerevisiae alkotdjaval (Libkind et al.,
2011). Az elso6 tiszta kultirds lagersort termeld S. carlsbergensis CBS1513
szekvenalasa megmutatta, hogy ez a triploid torzs ~2 genomnyi S. eubayanust
¢és ~1 genomnyi S. cerevisiae-t tartalmaz, mig a Weihenstephan WS34/70 egy
tetraploid torzs, 2 eubayanus : 2 cerevisiae genomtartalommal (Walther et al.,
2014). A lagerélesztok eredetérdl tobb hipotézis van. A legvaldsziniibbnek azt
tartjak, hogy a két leszarmazasi vonal két, fliggetlen hibridizacioval jott 1étre,
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két kiilonb6zo, domesztikalt ,,ale” S. cerevisiae és vad S. eubayanusok kozott
(Gallone et al., 2018).

A sorélesztétorzsek genetikai modositasa nehéz; mivel poliploidok, aneup-
loidok, az ipari torzsekre nem miikddnek a laboratériumi S. cerevisiae tor-
zsekre kidolgozott modern, molekuléris technikak. Altalaban klasszikus gene-
tikai technikakkal eldallitott, uj hibrid torzsek vizsgalataval probalkoznak; ez
segithet megérteni a lagertorzsek evoluciojat is (Karabin et al., 2018; Krogerus
etal., 2017).

4.3 Mindennapi kenyeriink

Elesztével kelesztett kenyér legkorabbi nyomai Egyiptomban maradtak fenn
az i. e. ~1500-1300-as id6szakbodl. A Deir el-Medina és Amarna nevi telepii-
léseken mintegy 70, emmer buzabdl késziilt, kiszaradt kenyeret talaltak. A 14
kenyérbdl vett mintaban levo élesztdészemcsék pasztazo elektronmikroszkdopos
vizsgalata arra utal, hogy a kenyértészta elég nedves lehetett, s nem tul inten-
ziven dagasztottak. A nyomok alapjan bizonyos kenyértipushoz csiraztatott
gabonat hasznaltak. Mivel ezeknek a kenyereknek a szerkezete tomor, nehéz
mikroszkdppal élesztdsejteket megfigyelni — ennek ellenére sikeriilt néhany
esetben, tehat a taldlt kenyereknek legaldbb egy része élesztdvel kelesztve ké-
sziilt (Samuel, 1996b). A mezopotamiai, egyiptomi kenyérsiitési tapasztalatok
eljutottak az okori Gordgorszag, majd Roma teriiletére, de ennek a technikénak
a terjedését sokkal nehezebb nyomon kdvetni, mint a bor- vagy sorkészitési
hagyomanyokét.

A kenyeret hazi koriilmények k6zott, kovasszal vagy a sorfézdékbdl kapott
¢lesztovel készitették évszazadokon keresztiil. Ez a kenyér savanykas izli és
valtozatos megjelenésii volt. A kereskedelemben forgalmazott siitéélesztd eld-
allitasaig hosszl Ut vezetett, ezt tekinti at sajatos szemszogbdl, az €lesztd elo-
allitasahoz kothetd szabadalmak vizsgalataval Gélinas, (2010). Erdekes, hogy
a szamba vett 178 szabadalom nagy része tudomanyos cimmel nem rendelkezd
maganszemélyhez kothetd, bar olyan neves tudosnak is volt a magélesztd eld-
allitasdhoz kapcsolodd szabadalma, mint L. Pasteur. A korai szabadalmak
egyik jellemzd téméaja az élesztd szaporitasahoz megfeleld kovaszalap javaso-
lasa. A szabadalmak egy masik csoportja a sorfozdéktdl kapott élesztd ujra-
hasznositasanak modjaval foglalkozik. A 19. szazadban a szeszf6zdék is egyre
elterjedtebbek lettek, és az ¢lesztdt mint mellékterméket a sorgyarakbol kap-
hatd alternativajaként kezdték eladni a pékeknek. Fokozatosan felismerték a
folyadék tapkozegeldnyét, a tiszta, steril kultura fontossagat, és az éleszto te-
nyésztésének fontos paramétereit. A modern siitéélesztd gyartasi technoldgia-
jénak teljes kialakuldsa az 1920-as évekre fejezddott be. Az elsd pékélesztd-
torzset védo szabadalom 1927-ben kelt (Gélinas, 2010).
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Napjainkban a kenyeret vagy ipari koriilmények kozott, tiszta, kereskedelmi
¢lesztétorzzsel készitik, vagy kézmilives modon, kovasszal. Utobbi esetben a S.
cerevisiae mellett egy-két tejsavbaktérium-torzs is ,,részt vesz” a kenyér készi-
tésében. 229, valtozatos eredetli pékélesztotorzs vizsgalata arra az eredményre
vezetett, hogy a kenyérkészitésre hasznalt S. cerevisiae torzsek polifiletikus
eredetiiek. A torzsek mintegy kétharmada két kladba sorolhatd; eszerint kiilon
domesztikacids esemény hozta létre az ,,ipari” €s a ,,kézmiives” torzsek cso-
portjat. Az ,,ipari” torzsek autotetraploidok, €s altalaban a sorélesztotorzsekkel
mutatnak rokonsagot. Jellemzdjiik a rovid latencia a fermentacio kezdetén. A
»kézmives” torzsek altalaban diploidok, és a gylimolcsokon, természetben
eléforduld élesztokhoz allnak kozelebb. Jellemz6jik a maltdzhasznositassal
kapcsolatos gének szdmanak novekedése (Bigey et al., 2021).

A pékélesztonek a kenyérkészitéskor olyan specidlis koriilményekhez kell
alkalmazkodnia, mint a maltéz hasznositasa, az extrém ozmotikus stressz a
tészta félszilard allapota miatt, a nagy so- és cukortartalom egyes kenyértipu-
soknal. Tlrnie kell bizonyos eljarasokat (fagyasztas, szaritas), és emellett kel-
lemes aromakat és izeket kell produkalnia. Ezeknek a képességeknek a gene-
tikai hatterét foglaljak 6ssze Lahue és munkatarsai (2020), tovabba felvazoljak
a pékélesztovel kapcsolatos kutatasok perspektivait is. A jovébeli igények ki-
elégitésére a kutatok 0 torzseket keresnek — kiilondsen a sokféle kovasszal
késziilt kenyér vizsgalata lehet célravezetd —, tovabba probalkoznak a meglevd
torzsek genetikai modositasaval is. A torzsek poliploid és aneuploid volta, va-
lamint a GM pékélesztd elutasitdsa miatt nincs konnyti feladatuk (Lahue et al.,
2020).

5. Zar6 gondolatok

Az élesztogombakat — elsOsorban a S. cerevisae-t — évezredek ota hasznaljuk
alapvetd élelmiszereink: a bor, a sor és a kenyér készitésekor. Ez az attekintés
elsésorban az eurdpai kulturaban betoltott szerepiikre fokuszal, de nem felejt-
hetjiik el, hogy ezeket az ¢élelmiszereket Europan kiviil is készitik, s6t més, a
tavol-keleti kultardkra jellemzd ¢€lelmiszerek is késziilnek élesztékkel. Bar
ezeknek a torténete és jellemzoi is hozzatartoznak az éleszték humén kultira-

ban betoltott szerepéhez, rajuk terjedelmi okokbdl nem térhetek ki.
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