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INNOVAATILISE RNAI TEHNOLOOGIA ARENDAMINE JA
LOODUSE HUVEDE RAKENDAMINE JATKUSUUTLIKUS
POLLUMAJANDUSES

Elurikkus, looduse hiived ja pollumajandus

Pollumajanduse dilemma on see, et iihelt poolt sdltub see otseselt looduse hiive-
dest, teisalt aga on liks suurimaid elurikkuse havitajaid, millest omakorda looduse
hiived sdltuvad. Millenniumi dkosiisteemide hindamise (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005) aruande kohaselt on looduse hiived ehk 6koslisteemiteenu-
sed mitmesugused keskkonnakaitselised, sotsiaalsed ja majanduslikud hiived,
mida loodus inimkonnale pakub. Looduse hiivede tugiteenused on néiteks mulla
teke, fotosiintees, aineringe jne; reguleerivad teenused nditeks tolmeldamine,
kahjuritorje, vee-, ohu- ja mullakvaliteedi regulatsioon, tuule- ja vee-erosiooni
drahoidmine, lileujutuste puhverdamine; varustusteenused, niiteks toidu, vee
ja puidu pakkumine jne. Kik nimetatud hiived on elutdhtsad pollumajanduse
toimimiseks.

Elurikkus on toimivate dkostisteemide aluseks. Ainult elurikkad ja mitmekesised
kooslused on paindlikud ning isereguleeruvad erinevate héiringute, sealhulgas
ka kliitmamuutuste suhtes. Kahjuks on elurikkus, mis on kujunenud 3,8 miljardi
aasta pikkuse evolutsiooni tulemusena, tohutus vihenemise keerises. Ohustatud
on mitte ainult haruldaste maismaa- ja vee-elustiku esindajad. Ka téiesti tavaliste
liikide arvukus on alarmeerivalt langenud (Ceballos jt, 2015; Hallmann jt, 2017;
Kremen, Merenlender, 2018; Newbold jt, 2015).

Maailma kasvav rahvastik on jouga votnud 16ivu looduselt, et end toita, majandust
edendada ja tehnikat arendada. Valglinnastumine, karjdérid, kaevandused ning
tehno- ja todstuspargid on hoivanud massiivsed alad jdéddavalt pollumajanduselt
dra, mis omakorda on votnud 16ivu looduslikelt kooslustelt, niitudelt ja metsa-
delt (Hooke, Martin-Duque, 2012). Looduse siilitamiseks ja kaitseks on loodud
loodus- ja maastikukaitsealad, kehtestatud mitmesuguseid piiranguid, loodud
direktiive ja meetmeid, kuid me ei saa liikide sdilitamises ainult looduskaitse-
alade peale lootma jadda. Kui véljaspool looduskaitsealasid asuvad elupaigad on
degradeerunud ja nende hulk drastiliselt vihenenud, siis dhvardab liigirikkuse
kadu ka looduskaitsealasid (Halley jt, 2016). Pollumajanduslik maakasutus ja
tootmise intensiivistumine on iiks peamiseid elurikkuse hévitajaid (Beckmann jt,
2019; Dainese jt, 2019; Newbold jt, 2015; Rigal jt, 2023; Sanchez-Bayo,
Wyckhuys, 2019).
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Pallukultuuride
mitmekesisus

Globaalsest asustatavast maast moodustavad pdllumajandusmaad umbes 45%
(FAO, 2019). Haritavast maast kannatab degradeerumise all 80% (Pravalie jt,
2021). Seega on igasugune positiivne muutus pollumajandusmaastikul tdhtis
ja globaalse mojuga. Taastades ja rajades uusi poollooduslikke alasid pollu-
majandusmaastikule ning taastades nendevahelise sidususe, saab kujundada
n-0 tootavaid maastikke. Need sisaldavad pdlde ja metsatukki, niite, pdllusaari,
vooluveekogusid ja veesilmi, mis todtavad nii litkumiskoridoridena erinevate
elupaikade vahel kui ka erinevate organismide elupaikadena ja looduse hiivede
pakkujana. Kdrgekvaliteedilistel mosaiiksetel maastikel sidusate erinevate ele-
mentidega on kriitiline roll elurikkuse sdilitamisel nii in situ kui ka soodustades
liikide levikut ja pakkudes migratsiooniteid (Mendenhall jt, 2014).

Elurikkust pdllul mojutavad paljud tegurid nii maastiku kui ka talu ja tootja
tasandil, millest soltuvad pollule joudvate loodusehiivede kvaliteet, hulk ja
mitmekesisus (joonis 1). Maastiku tasandil on oluline téhtsus pdldude osakaa-
lul ja suurusel, kasvatatavate pdllukultuuride mitmekesisusel. Uldise suhteliselt
vaese elurikkuse tingimustes, nagu agrookosiisteemid tavaliselt on, omab iga-
sugune mitmekesisuse lisamine kriitilist tahtsust, sh ka liigilise, sordilise ja
toulise mitmekesisuse lisamine. On suur vahe, kas kasvatada sajal hektaril iihte
kultuuri voi kiimmet erinevat kultuuri ja sorti. Uks liik vdi sort soodustab ainult

| Pollu suurus

Viljelusviis (mahe-

Maastikuelemen- = . ta » vol tavaviljelus)

tide osakaal

Mazharimine

Sisendite suurus ja
sagedus

Talmede haigus-/
kahjurikindlus

Kiilvi- ja koristusaeg

Maastikuelement l

Ruumiline ja ajaline
hajutamine (mitmeke-
sine killvikord)

Joonis 1. Elurikkust pollul mojutavad erinevad tegurid maastiku tasandil (vasakul) ja
pollu tasandil (paremal). Agrokemikaalide kasutamise intensiivsus, taimede kahjuri- ja
haiguskindlus, kiilvikorra mitmekesisus ja maaharimine moéjutavad kompleksselt nii
pollu kui maastiku tasandil (autori joonis).
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talle omaste taimtoiduliste liilijalgsete masspaljunemist, mis voib viia kahjurite
puhanguteni. Paljude erinevate kultuuride kasvatamine samal pindalal sellist
eelist tihele liigile ei anna.

Olulise tdhtsusega on maastikuelementide osakaal, nende sidusus ja servatihe-
dus. Rohtsed ditsvate looduslike taimedega polluservad toetavad kahjuritdrjet
ja suurendavad tolmeldamisteenust (Albrecht jt, 2020; Boecking, Veromann,
2020; Gallé jt, 2019; Holland jt, 2020a, 2020b; Kovacs jt, 2019; Maccagnani jt,
2020). Selleks et tagada poldudel looduslik kahjuritdrje ja tolmeldamise hiive,
peaksid erinevad mitteharitavad alad ja poollooduslikud elupaigad moodustama
viahemalt 20-25% (Gallé jt, 2020; Tscharntke jt, 2005; Vilumets jt, 2023).

Pollu tasandil on olulised tegurid pdllu suurus, kiilvikorra mitmekesisus,
maaharimise intensiivsus ja viljelusviis, taimede kahjuri- ja haiguskindlus,
kasutatavate agrokemikaalide sagedus ja hulk ning maastikuelementide olemas-
olu. Mahepollumajanduslikult majandatavad alad soodustavad elurikkust, sest
seal ei kasutata siinteetilisi véetiseid ja taimekaitsevahendeid. Mahepdldudel on
iildine elurikkus suurem, mis tagab liilijalgsete suurema liigirikkuse ja arvukuse
ning sellega seotud kahjuritorje- ja tolmeldamisteenuse parema pakkumise (nt
iilevaateartikkel Lichtenberg jt, 2017). Mitmekesine pikaajaline kiilvikord on
jatkusuutliku taimekasvatuse alustala. Sellega tagatakse mullaviljakuse séili-
mine, haigus- ja kahjuripuhangute viltimine ning umbrohtude allasurumine.
Loomulikult mojutavad agrokemikaalide kasutuse intensiivsus, integreeritud
taimekaitse (ITK) strateegia kasutamine, kiilvikorra mitmekesisus ja maa-
harimine elurikkust kompleksselt nii pollu kui ka maastiku tasandil.

Integreeritud taimekaitse

Vaatamata sellele, et ITK on juba alates 2014. aastast Euroopa Liidus kohustuslik
taimekaitsestrateegia, ei ole see taimekasvatuses vajalikul méaaral rakendunud
(Hokkanen, 2015). PShjusteks on siinteetilistele pestitsiididele alternatiivsete
valikute puudumine ja nende vihene uuritus, keskkonnasdbralike meetodite
teadmistemahukus, rakendamise keerukus, suurem t66j6u ndudlus jne.

ITK alussambaks on ennetavad meetmed, mis pShinevad elurikkuse ja looduse
hiivede soodustamisel. Selleks et muuta pdllumajandustootmist jatkusuutli-
kumaks, on Euroopa pdllumajanduspoliitika ,,Talust taldrikule* liikunud
keskkonnasobraliku ja loodust sddstvama taimekaitse arendamise ja siinteetiliste
sisendite vihendamise suunas. Strateegia liks eesmérke on siinteetiliste véetiste
kasutamise vihendamine. Uurisime, kuidas mdjutavad erinevad vietustasemed
rapsi peamiste kahjurite, hiilamardikate (Brassicogethes) parasiteeritust ehk
kahjurite looduslike vaenlaste edukust. Leidsime, et keskkonda vihem koormav
madalam vietamine soodustab parasiteerituse taset (Zolotarjova jt, 2022).
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Siinteetiliste pestitsiidide alternatiiviks on taimsetel eeterlikel 6lidel baseeruvad
torjevahendid, mille potentsiaali on taas aktiivselt uurima hakatud. Hindasime
seitsme taimse eeterliku 0li erinevate kontsentratsioonide mdju rapsi peamiste
kahjurite, naeri-hiilamardika (B. aeneus) ja kddra-peitkérsaka (Ceutorhynchus
obstrictus) suremusele ja mobiilsusele (Sulg jt, 2023; Willow jt, 2020b). Hinda-
sime taimsete eeterlike dlide mdju ka parasitoididele mudelorganismi Nasonia
vitripennis’e nditel (Sulg jt, 2023). Leidsime, et kaneelikoore (Cinnamomum
verum) eeterlik 0li oli kdige efektiivsem hiilamardika vastu ning kaneelikoore
jakoomne (Cuminum cuminum) eeterlikud dlid kodra-peitkarsakate vastu, kuid
samas ka surmavad parasitoididele. Seega on iilioluline hinnata ka looduslikel
olidel baseeruvate torjevahendite riski mittesihtorganismidele.

Uus viljakutse pollumajandustootjatele on uute kahjuriliikide ilmumine pdldu-
dele. Kliitmamuutus on toonud kaasa pehmemad talved ning uued 1dunapoolse
levikuga liigid on areaali laiendanud ja suudavad niiiid edukalt talvituda. Uheks
selliseks liigiks on rapsi vartes kaevandav talvise aktiivsusega peitkérsakas
(Ceutorhynchus sulcicollis). Eesti tingimustes joudis ta esmakordselt kahjuri
staatusesse kaks aastat tagasi ja vdib lumeta soojade talvede tingimustes kuju-
neda uueks kahjuriks ka Pohjamaades (Sulg jt, 2022).

Intensiivne pollumajanduslik tegevus vihendab agro-okostisteemide elurikkust.
ITK aluseks olev ennetav tdrje pdhineb aga pdllumajandusmaastiku bioloogilisel
mitmekesisusel. Meie uurimustdddest on selgunud, et poollooduslikud ja mitte-
haritavad alad pdllumajandusmaastikul soodustavad tolmeldajate ja kahjurite
looduslike vaenlaste arvukuse ja mitmekesisuse kasvu ning suurendavad regulee-
rivaid looduse hiivesid poldudel (Albrecht jt, 2020; Boecking, Veromann, 2020;
Holland jt, 2020a, 2020b; Maccagnani jt, 2020; Sulg jt, 2024; Vahter jt, 2022).

Arvestades pollumajandusmaastikku kujundades tolmeldajate elu- ja toitumis-
tingimusi, saab oluliselt parandada nii meemesilaste kui ka looduslike mesilaste
poolt pakutavat tolmeldamishiive. Tolmeldamise defitsiit voib olla liks olulistest
saaki vihendavatest teguritest (Holland jt, 2020b). Poldude rohtsed Gitsvate tai-
medega servaalad panustavad nii tolmeldamise kui kahjuritorje hiivesse pollul,
samas ei suurenda kahjurite arvukust pdldudel (Albrecht jt, 2020). See on oluline
teave koikidele tootjatele, kuna hirm mitteharitavatelt aladelt pollule levivate
kahjurite ees on iiks pdhjus, miks selliseid maastikuelemente eemaldatakse.
Esmakordselt onnestus meil empiiriliselt tdestada, et kahjurite ja nende loodus-
like vaenlaste arvukust saab mdjutada poldude ruumilise-ajalise paiknemisega
manipuleerides. Planeerides rapsipollu eelmise aasta pdllust kaugemale kui
500 m, saab vihendada rapsikahjurite arvukust. Seejuures nende parasiteerituse
tase ei vihene ja seega panustatakse ennetavasse tdrjesse (Vilumets jt, 2023).
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Massihivitusrelvast snaipriks

Pollumajanduses kasutatavad taimekaitsevahendid, sealhulgas putukamiirgid,
on peamisi elurikkuse vihenemise ja hdvimise pohjusi nii pdllumajandus- kui
ka loodusmaastikus (nt Goulson, 2020). Mitmed alarmeerivad uuringud késit-
levad putukate globaalset arvukust ja liigilist mitmekesisust (Goulson, 2020,
2021; Kehoe jt, 2020; Ulyshen and Horn, 2023). Kindlasti on igaiiks meist ka
ise mérganud, et kevadel-suvel on autode esiklaasid pérast sditu palju puhta-
mad kui paarkiimmend aastat tagasi. Saksamaal on viimase 27 aasta jooksul
lendavaid putukaid nende looduskaitsealadel 76% vihem; seejuures kesksuvel
lausa 82% vdhem (Hallmann jt, 2017). Selline laialt levinud putukate biomassi
vihenemine on eriti alarmeeriv veel seetdttu, et kaitsealadel peaks elurikkus
ja Okosiisteemide funktsioneerimine olema paremini kaitstud. Katastroofilise
vihenemise iiheks oluliseks pohjuseks peetakse pollumajanduse intensiivistumist
—pestitsiidide kasutamist, vietiste kasutamise suurenemist, sagedasi agrotehni-
lisi t6id ja nende t66de perioodi pikenemist. Kevaditi minnakse varem pollule
ja stigiseti 1opetatakse pdllutdod hiljem. Monel pool Saksamaal saab pdllutéid
teha ka aastaringselt.

ITK pdhimdte on kasutada siinteetilisi pestitsiide ainult viimase abinduna, kui
ennetavad meetmed ei ole olnud tShusad. Pollumajanduses laialt kasutatavad
insektitsiidid ehk putukamiirgid ei ole kahjurite liigipdhised. Need on miirgised
paljudele erinevatele, sealhulgas ka kasulikele organismidele (Ara, Haque, 2021;
Godfray jt, 2014; Raimets jt, 2018; Schulz jt, 2021). Ohtusid mittesihtrithma orga-
nismidele saab kiill vihendada, nditeks pritsimise aega valides. Pdevasel ajal ilusa
ilmaga on ditsvate kultuuridega poldudel niditeks palju mesilasi, nii looduslikke kui
meemesilasi, parasitoide, liblikaid, lepatriinusid, kérbseid jne. Tehes kahjuritorjet
oOisel ajal, saab vihendada tolmeldajate otsest kokkupuudet putukatdrjevahen-
diga. Samas on videvikus ja disel ajal aktiivsed paljud rodvtoidulised putukad,
nagu jooksiklased ja lithitiiblased, kes on véga olulised taimekahjurite loodus-
likud vaenlased pdldudel. Seega vihendades ohte iihele rithmale, suurendame
teiste haavatavust, lihtsalt liigutame riski iihelt kasurite rithmalt teisele. Lisaks
sellele voivad paagisegus pdldudele viidavad taimekaitsevahendite segude jadgid,
millega kasulikud organismid (nii mesilased kui ka parasitoidid) pérast pritsi-
mist voivad pdllul kokku puutuda, olla neile stinergiliselt miirgised (Willow jt,
2019). Teisisonu, insektsitsiid ja fungitsiid koos olid miirgisemad kui neid tiksi-
kult kasutades, mis omakorda tdhendab, et 1 + 1 ei olegi alati 2. See kdik viitab
vajadusele arendada sihtrithmaspetsiifilisi pestitsiide.

Sailitades ja soodustades looduslikku kahjuritdrjet poldudel, saab jatkusuutlikusse
kahjuritorjesse integreerida uusi vdimalusi ja meetodeid, mis on mittesihtriithma
putukatele ohutud. Perspektiivne on uudsete biotehnoloogiliste votete kasutamine
pollumajanduses. Nende hulgas on néiteks geenivaigistustehnoloogia (nn RNA
interferentsi ehk RNAi tehnoloogia) rakendamine potentsiaalselt liigispetsiifiliste
kahjuritdrjevahendite loomiseks. Andrew Fire ja Craig C. Mello said 2006. aastal
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Hillamardikas toitub prepa- Kaheahelaline RNA (dsRNA) Viikeste RNA fragmentide
raadiga pritsitud rapsiditel tungib mardika organismi (sIRNA) toimemehhanism rakus
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Joonis 2. Kahjurputukas s66b taime peale pritsitud preparaati. See jouab putuka
seedetrakti. Sealt liigub kaheahelaline RNA (double-stranded RNA, dsRNA) raku
tsiitoplasmasse, kus see n-6 tuntakse éra ja ldigatakse viikesteks fragmentideks
(siRNA). Fragmendid harutatakse lahti tiksikahelateks. Need ahelad integreeruvad
geenivaigistuse kompleksi ja paaruvad sihiks oleva RNA ahelaga. Sellele RNA-le
tekitatud 16ige takistab sihtmaérgiks oleva valgu stinteesi (modifitseeritud Joga jt, 2016).

Nobeli preemia RNAi-alaste todde eest, mille nad publitseerisid juba 1998. aastal
(Fire jt, 1998). Alates selle avastamisest, et RNAi tehnoloogia on potentsiaal regu-
leerida geenide avaldumist, on selle tehnoloogia rakendamine arenenud suure
hooga. RNAi-d teatakse kui tépset, efektiivset ja stabiilset geenivaigistamise
mehhanismi, mis esineb enamikus eukariiootides. RNAi mehhanismid pohi-
nevad lithikese ahelaga (2024 nukleotiidi) RNA fragmentidel (nn microRNA
ehk miRNA vdi nn small interfering RNA ehk siRNA), mis takistavad geenide
aktivatsiooni ja vaigistavad valgusiinteesi organismides (Kleter, 2020) (joonis 2).

Kui kasutame selle omaduse dra ja leiame geeni, mille vaigistamine on vaid
sellele kahjurile surmav, siis saamegi luua potentsiaalselt liigispetsiifilise torje-
vahendi, mis on ohutu koigile teistele pollul sibavatele organismidele. See on
suur samm edasi massihévitusel pdhinevate putukamiirkide muutmisel tdpsus-
laskuriteks, snaipriteks, mis on sihitud ainult kindlale kahjuriliigile.

Selle idee realiseerimine nn posttranskriptoorse geenivaigistuse meetodil RNAi
abil on tohus tooriist integreeritud ja loodussobralikus taimekaitses, korge
potentsiaaliga ka viiketootjatele (Willow, Veromann, 2022), et tagada globaalne
toiduohutus ja elurikkus pdllumajandusmaastikus (Willow jt, 2021d, 2022). RNAi
tehnoloogial baseeruv taimekaitse saab olla nii taimesisene (geneetiliselt muun-
datud (GM) taimed) kui ka -viline (preparaadiga pritsimine) (Taning jt, 2020).
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Juba on olemas transgeenne RNAi-papaia sort, mis on resistentne papaia rongas-
viirusele (ingl ringspot virus). See sort padstis Havai papaiatoostuse hdvimisest.
Viirus on viga agressiivne, vihendab oluliselt viljade kvaliteeti, saagi suurust ja
taimede kasvu ning dhvardas istandused hévitada (Kuo, Falk, 2020). Samuti on
Bayeri kompanii loonud GM-maisi, mis kasutab RNA1 lahenemist (Head jt, 2017).

Kiire areng on toimunud RNAi-pdhiste taimekaitsepreparaatide loomisel.
Pritsimispreparaadid kahjurputukate vastu on kuum teema ja maailma pal-
jude teaduslaborite fookuses. Suur samm edasi tehti hiljuti. Esmakordselt
maailmas registreeriti 2023. aasta detsembris USA keskkonnaametis dsSRNA
preparaat (aktiivainega Ledprona) kartulimardika torjeks. Preparaat regist-
reeriti biotdrjepreparaatide nimekirjas, viidates selle kasutamise lubamisele
mahepdllumajanduses.

Kuigi edulugu kartulimardika ndol on juba olemas, ei ole kdik mardikad sama
vastuvotlikud dsRNA-le (Willow, Veromann, 2021). Tuleb pohjalikult uurida
erinevaid RNAI sihtmérke, et leida, millised kdige paremini sobituvad ITK
strateegiasse (Willow jt, 2021d).
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Joonis 3. Brassicogethes aeneuse valmikute dsSRNA-ga (dsaCOP (coatomer subunit alfa)
kontsentratsioonidega 0.5, 2.5 ja 5ug/uL ja dsGFP (green fluorecent protein, roheline
fluorestseeruv proteiin) 5 pg/uL) toddeldud tolmukate toitmiskatse tilesehitus:
lithiaegne (3 péeva) ja krooniline (17 paeva) (Willow jt, 2021a).
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Koostods Guy Smagghe ja Kristof de Schutteri (Genti iilikool, Belgia) toorithma
teadlastega saime esimesed tulemused hiilamardika tdrjevahendi véljatdGtamisel.
Leidsime, et RNAi kaudu nn coatomer-proteiini kompleks-I vaigistamine sisuli-
selt tappis naeri-hiilamardika (Willow jt, 2020a, 2021a, 2021b, 2021c¢). Uliolulise
aspektina lisaks dsSRNA mikrosiistimise kaudu saadud geenivaigistava ja sellele
jdrgneva surmava moju toestamisele (Willow jt, 2021c) onnestus toestada ka
suukaudse dsRNA manustamisel geenivaigistuse surmav toime hiilamardika
valmikutele (Willow jt, 2020a) ja vastsetele (Willow jt, 2021b). Selgitasime
vilja, et igapdevane sootmine dsSRNA-ga oli vorreldes lithiaegse sootmiskatsega
(vt eksperimendi skeem joonisel 3) oluliselt suurema surmava mojuga hiila-
mardika valmikutele. See tulemus viitab geenitehnoloogia abil loodud RNAi
kultuuride potentsiaalsele eelisele (Willow jt, 2021a). Vdarreldes kontroll-
variandiga olid letaalsed molemad toitmisviisid, nii lithiaegne kui ka krooniline.
Viimasel juhul osutusid surmavaks ka suhteliselt madalad ja potentsiaalselt
pollurelevantsed kontsentratsioonid. Kuigi taimedele pritsitud dsSRNA liigub
taimekudedesse edasi, ei ole taimede pritsimine dsRNA-ga hiilamardikatele
piisavalt surmava toimega (Willow jt, 2023), mistottu dsRNA stabiilsemaks ja
efektiivsemaks muutmiseks tuleb teha tdiendavaid uuringuid ning leida koige
efektiivsemad lahendused.

Kokkuvotteks

Rakendades ITK strateegia pohitala — elurikkusel baseeruvat ennetavat torjet ja
panustades teaduse esirinna meetodi, RNA1 strateegia kasutamisele, et disainida
liigispetsiifilisi kahjuritdrje preparaate —, saab pdllumajandus olla elurikkust
sdilitades edukas toidutootja ja tdita strateegia ,,Talust taldrikule” ambitsioo-
nikad eesmargid.

Téinusonad

Olen siidamest tdnulik oma fantastilisele todrithmale, koostdopartneritele,
kraadidppuritele ja kolleegidele, kellega koos on mitu puuda soola dra s66dud,
rodme ja muresid jagatud ning tasapisi per aspera ad astra jdutud. Minu eriline
tdnu kuulub Riina Kaasikule, Jonathan Willow’le, Silva Vilumetsale, Gabriella
Kovacsile, Liina Soonvaldile, Triin Kallavusele, Guy Smagghe’le, Clauvis
Taningile, Kristof De Schutterile. Suur tdnu kodikidele kaasautoritele nii Eestis
kui vélismaal! Uuringuid on toetanud jargmised projektid: Eesti teadusagentuuri
personaalne uurimistoetus PRG1056, Euroopa Liidu FP7 grant 311879 QuESSA,
Horisont 2020 grant 862731 FRAMEwork, ERA-Net Coordinated Integrated
Pest Management (C-IPM) projekt IPM4Meligethes.
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