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1. A munka el6zményei, célkitiizések

Beltéri és kalteri, illetve mesterseges és termeszetes kornyezetiink
komplexitdsa, valtozasa, az ipar €s a technologia fejlddése meghatarozo
jelentdségli a mikroszkopikus gombak elterjedésében és diverzitasaban. Az
emberi tevékenység nyomdan létrejové globalis szintli valtozasok
meghatarozasara a megatrend fogalmat hasznaljuk, melyek kezdetben alig
észrevehetd lassti folyamatok, késdbb azonban hosszi tava globalis
hatasokat valtanak ki. Hatdsaik kovetkezményeként tarsadalmi, politikai,
demografiai és kornyezeti valtozasok figyelhetok meg. Az Eurdpai
Kornyezetvédelmi Ugynokség (EEA) 11 globalis megatrendet fogalmazott
meg 2015-ben (SOER riport). A Foldmiivelésiigyi Minisztérium 2017-€S
kiadvanyaban hazai koérnyezetbe emelte ezeket a megatrendeket, melyek
magyar forditasban a kovetkez6képp hangzanak:

,Eltérd globalis népesedési folyamatok™
,Egy varosiasabb vilag felé”

N

3. ,,Valtozo betegségterhek és egyes vilagjarvanyok kockazata”
4. |, Felgyorsulo technoldgiai valtozas”

5. ,,Folyamatos gazdasagi novekedés?”

6. ,,Azegyre inkabb tobbpolust vilag”

7. ,,Fokozodo globalis verseny az eréforrasokért”

8. ,,.Novekvd nyomaés az 6koszisztémakon”

9. ,,Az éghajlatvaltozas egyre stilyosabb kdvetkezményei”

10. ,,Novekvo kornyezetszennyezés”

11.,,Uj szemlélet a kormanyzasban”.

Néhanyuk jelent6és hatassal lehet a mikroszkopikus gombak
elterjedésére, tulélésére és szaporodasara. Hazankban ez a valtozas
kiilonosen jelentds, mivel Eurdpa egyik sériilékeny, kiilonleges foldrajzi
adottsadgokkal biro, zart régiojaban, a Pannon Biografiai Regioban (PBR)
taldlhatd. E fajok jelenléte kornyezetlinkben nem elhanyagolhatd, hiszen
toxintermeld képességiik €s egyeb tulajdonsagaik (szallo sporaik, illékony
szerves vegytileteik, fertézéképességiik) komoly novény-, allat- és huméan-
egészségugyi kérdéseket vetnek fel.



Doktori munkdm soran célunk volt a PBR-t érintd globalis
megatrendekkel kapcsolatba hozhatd6 mikrogomba taxonok attekintése, a
legelterjedtebb  gombadk  behurcoldsdval  kapcsolatos  tudasbeli
hidnyossdgok potlasa, valamint azok helyi lakossagra és kornyezetre
gyakorolt komplex hatasainak vizsgalata és megvitatasa. Ot megatrendet
emeltink ki, nevezetesen: , Egy varosiasabb vilag fele”, , Valtozo
betegségterhek és egyes vilagjarvanyok kockazata”, ,, Felgyorsulo
technologiai valtozas”, ,, Folyamatos gazdasdagi novekedés?” €s ,,Az
éghajlatvaltozas egyre silyosabb kovetkezményei”, (2., 3., 4., 5. €5 9.),
amelyek befolydsolhatjAk a mikroszkopikus gombak elterjedési
tartomanyat, szaporodasat és toxintermelését a PBR-ben. Mikoldgiai
aspektusbol kozelitve a fenti megatrendeket dsszevontuk és atfogalmaztuk
annak érdekében, hogy ténylegesen azok a folyamatok legyenek
kihangsulyozva, amelyek a gombavilagot kdzvetlenil érintik, igy kaptuk a
globalizé&cid, technologiai fejlodés és éghajlatvaltozas megatrendjeit. A
globalizaci6 megatrendje a felgyorsult személy- és aruforgalom
vilagszerte, ideértve az online vasarlast és a jarvanyterhek fokozddasat
(mely a gombak esetében eddig féleg a ndvény- és az allatvilagot erintette).
A |, Folyamatos gazdasagi novekedés?” €s a ,, Valtozo betegségterhek és
egyes vilagjarvanyok kockazata ” szorosan egybefonddnak. EHRENFELD
(2003) és HULME (2009) tanulmanyai szerint a globalizacié egyik f6
hajtoereje a gazdasagi bevételek novekedése. A technoldgiai fejlédés soran
Uj anyagok és modern mikrokdrnyezetek jonnek létre, amelyek tamogatjak
a gombak kolonizéciojat. Az urbanizécio (,, Egy vdrosiasabb vilag felé”)
megatrendje 6sszevonhat6 a technologiai fejlédéssel a tekintetben, hogy a
varosiasodas, nagyvarosi létforma révén olyan életterek, korilmények
jonnek létre, amelyek U feltételeket teremtenek a gombak szamara. Az
¢ghajlatvaltozds a globalis felmelegedés és a sz€lsOséges iddjarasi
események révén lehetévé teszi idegenhonos gombafajok 0j természetes
¢l6helyeken torténd megtelepedését.



Célkitiizések:

— Trépusi és szubtrépusi import arucikkek és csomagol6anyagok
gombaszennyezettseégének vizsgalata

— Az extremotolerdns gombdk szdmdra él6helyet biztositd modern
haztartasi gépek vizsgalata: mosogépek, ballonos vizadagolok, egyéb
készilékek

— Uj épiiletanyagok mikoldgiai vizsgalata, pl.: gipszkarton, kézetgyapot,
OSB

— Uj tipusu belsé terek levegdjének vizsgalata: soszobak, passziv hazak,
egyeb legterek

— Tropusi  €s  szubtrépusi  régidkbdl  behurcolt  gombafajok
termotoleranciajanak vizsgalata hazdnkra vonatkoztatott klimajéslatok
figyelembevételével.



2. Anyag és modszer

A doktori munka célkitlizéseinek megvalositadsahoz az emlitett
megatrendekhez kdothetden kiilonboz0 kornyezeti mintdkat gyljtottiink
(viz-, levegé-, fellleti és anyagmintdk) tenyésztéses vizsgalatokhoz. A
kitenyésztett mikroszkopikus gombék telepeinek szdmabdl koncentracio
adatokat nyertiink, majd morfologiai és molekularis tulajdonsagaik alapjan
meghataroztuk az egyes torzseket. A morfolégiai azonositast
fénymikroszkop 300x nagyitasan vegeztiik. A DNS alapd molekularis
hatarozadshoz az ITS, TEF, kalmodulin és pB-tubulin markergéneket
hataroztuk meg hagyomanyos Sanger-szekvenalasi technikakkal. Az
izolalt torzseket hazai és nemzetkozi torzsgylijteményekben helyeztiik el.
Gytjtéseinket kiegészitettik 2001 ota megjelent, a megatrendekhez
kotheté szakirodalmi adatokkal, annak érdekében, hogy atfogobb kepet
kapjunk a globalis megatrendeknek a penész- és élesztégombak terjedésére
¢s el6fordulasara gyakorolt hatasairol a PBR-ben. Mintavetelezéseink
mellett kiegészitd vizsgalatokat is végeztiink, melyeket az alabbi
alfejezetekben ismertetink. A tovabbiakban a modszertani leirdsok az
egyes megatrendekhez kothetd kutatasok kéré csoportosulnak.

2.1. A globalizacié megatrendjével kapcsolatos kutatasok modszerei

A globalizacié megatrendje kapcsan vizsgéltuk a szubtropusi és
tropusi régiokbol érkezd import arucikkek — els@sorban déligyiimolesok,
fiiszerek és csomagoloanyagok — gombaszennyezettségét. Ehhez
anyagmintakat gyljtottiink. Gyiimolcsok esetében steril szikével, az
elézetesen lefertOtlenitett epicarpium szovet alol, fliszerek ¢és
csomagoldanyagok esetében steril vattapalcaval.

2.2. A technologiai fejlodés megatrendjével kapcsolatos kutatasok
modszerei

A technoldgiai fejlodés megatrendje kapcsan vizsgaltuk modern,
vizes haztartasi berendezések gombaszennyezettségét. Osszesen 61
budapesti haztartasban Uzemeltetett mosogépbdl gyiijtottiink — steril
vattapalcaval torletmintdkat a mososzer adagold, a gumitomitések,
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valamint az idegentest csapda feliileteirl. Osszesen 31 egészségugyi
intézményben elhelyezett ballonos vizadagold (BWD) késziilékbol
gyljtottiink vizmintdkat csapnyitasos modszerrel, valamint feliileti
mintdkat a csapokrol és a csepegtetd talcakrol. Steril vattapalcaval
mintaztunk tovabbi vizes berendezéseket (pl.: split klimaberendezés,
paramentesitégép), valamint modern épiiletanyagokat (pl.: MMVF,
gipszkarton) is. Vizsgaltuk modern technologiaval eléallitott belsd 1égterek
leveg6jének gombaszennyezettségét Andersen-tipusid (MAS-100 Eco,
Merck Millipore) készulékkel. A levegémintavételezéseket Osszesen 21
sOszobaban és 15 passziv hazban végeztik el.

Kiegészitd vizsgalatokat végeztiink mosogépek és Dballonos
vizadagoldk esetében, annak érdekében, hogy a gombaszennyezettség és
az esetleges hasznalati szokasok, valamint kornyezeti paraméterek kozotti
Osszefiiggésekre fényt deritsiink. Kérdéivvel mértiik fel a hasznalati
szokasokat, valamint vizsgaltuk a késziilékek tarolasara, iizemeltetésére és
tisztitdsara vonatkozod korulményeket. BWD-k esetében vizsgaltuk a
készlilékbol szarmazd viz fizikai, keémiai és bioldgiai vizmindség
jellemzo6it is. Mosogépek esetében, az 5 leggyakrabban izolalt
humanpatogén gombafajjal tolerancia teszteket végeztiink, mely soran
vizsgaltuk kiilonb6zé (mosodgépekre is jellemzd) paraméter hatasat a
valasztott gombak novekedésére. Homérséklet (25 °C; 37 °C; 50 °C; 22 6ra
25 °C-on/2 éra 40 °C-on és 22 6ra 25 °C-on/2 6ra 60 °C-on), pH (2,09;
4,10; 7,00; 8,36 és 10,88) és kiszaradastiirés (NaCl koncentraciok: 0%
(aw=0,99); 3% (aw=0,97); 6% (aw=0,95); 9% (aw=0,93); 12% (aw=0,91))
teszteket veégeztunk. A véalasztott gombak: a Fusarium oxysporum
fajkomplexumhoz (FOSC) tartoz6 fonalas gombatdrzs és négy élesztd
torzs (Candida parapsilosis, Meyerozyma guilliermondii, Cystobasidium
sloffiae és Cutaneotrichosporon dermatis) voltak. A 6 napig tarto kisérletek
soran 24 6rankért mértiik a gombatorzsek novekedését. Elesztok esetében
atlagos gombaelemszamot szamitottunk a gombaval beoltott tdplevesbol
elézetesen — SPECTROstarNano (BMG LABTECH) tipusu
spektrofotométer segitségével 620 nm-es hulldmhosszon — mért optikai
denzitas (OD) értékekbdl. A vizsgalt fonalas gomba esetében telepatmérd
(mm) novekedést mértunk.



2.3. A klimavaltozas megatrendjével kapcsolatos kutatdsok modszerei

A klimavaltozas megatrendje kapcsan vizsgaltuk 10 tropusi eredetd,
kereskedelmi  termékkel  behurcolt  gombatdrzs  ndvekedését
klimaszcenariok alapjan beallitott hémérsékleti értékeken. Kontrollként
két, hazankban gyakori Cladosporium-tdrzset valasztottunk (1. tAblazat).

1. tdblazat A modellkisérletben részt vevé gombafajok és azok eredete

Gombataxon Termék tipusa Termék eredete
Aspergillus flavus chili paprika India
Aspergillus niger kabeldob India
Aspergillus tubingensis granatalma Izrael
Aspergillus tubingensis granatalma Izrael
Aspergillus tubingensis granatalma Izrael
Fusarium musae bio banan Dominikai Koztarsasag
Fusarium ananatum ananasz Costa Rica
Fusarium bubalinum sarkanygyumélcs Vietnam
Penicillium adametzioides granatalma Izrael
Talaromyces albobiverticillius granatalma Izrael
Cladosporium cladosporioides  parlagfii Magyarorszag
Cladosporium xylophilum parlagfii Magyarorszag

A modellkisérletheza PONGRACZ és munkatéarsai (2016) altal hazai
viszonylathoz illesztett RCP 4.5 és RCP 8.5 emisszios forgatokdnyveket
valasztottuk (RCP: reprezentativ koncentraciovaltozasi palyak), melybdl
az RCP 4.5 egy mérsékelten, az RCP 8.5 egy erdsen pesszimista szcenariot
képvisel. Ezek alapjan egyhetes hohullamot modelleztiink, melyet Binder
KT53, 9020-0311 (Din12880) tipusu légkeveréses, id6zithetd
termosztatokban hajtottunk végre (2. tablazat). A Kkisérlet soran 24
oranként mértiik a gombatorzsek telepatmérd novekedését (mm).



2. tdblazat A modellkisérlethez beallitott hdmérsékleti értékek

Idéintervallum (h) 0-6 6-12 12-18 18-24
Hoémérsékleti értékek (°C)  minimum atlag maximum  étlag
Kontroll 20 21,5 30 21,5
Kezelések RCP 4.5 szcenario 22 27 35 27
RCP 8.5 szcendrio 24 30 40 30




3. Eredmények és azok megbeszélése

3.1. A globalizacié megatrendjével kapcsolatos eredmények

A vizsgalat soran 106 db mintat gyiijtottink a PBR-be importalt,
foként tropusi eredetli termékekrol, amelyek koziil 99 minta tartalmazott
egy, vagy tobb gombafajt. Osszesen 54 db gombatérzset izolaltunk, melyet
tovabbi, 45 gombatorzs el6fordulasi adataival egészitettink ki a
szakirodalombol. Ezek kozil 47 db gombaizolatum szarmazik valamilyen
déligyiimolesrdl és 7 db egyéb importalt gytimdlesrol, 17 db fliiszerekrdl,
12 db kertészeti arucikkekrol, 11 db fa- és papir csomagoléanyagokrol, 5
db élvezeti cikkekrol (elsésorban kavé és tea) (1. abra).

Nemzetség %
Aspergillus 60,0

Nemzetség %
Aspergillus 27,3
Paecilomyces 18,2
Scopulariopsis 18,2 Elvezeti cikk

Clonostachys 20,0
Ismeretlen 20,0

Mucor 91| Csomagolé 5%

Gyiimélesdk

Trichoderma 9,1 anyag
55%

Chaetomium 9,1 11%

Ismeretlen 9,1

Nemzetség %
Fusarium 51,9
Aspergillus 74
Alternaria 5,6
Colletotrichum 5,6
Penicillium 5,6
Mucor 37
Acremonium 1,9

Fiiszerek Cladosporium 1,9

17% Geotrichum 19
Monilinia 1,9
Sporothrix 1.9
Aspergillus 58, Talaromyces 1,9

Penicillium 23,5 Trichoderma 1,9

Fusarium Ismeretlen 7,4

Xylaria

Ismeretlen

1. abra Foként tropusi eredetii import arucikkekrél izolalt gombak
nemzetségek és arucikkek szintjén csoportositva

Az azonositott torzsek tobbsége az Aspergillus-, Fusarium- és
Penicillium-nemzetségekhez tartoznak, emellett Chaetomium-, Mucor-,
Paecilomyces-, Scopulariopsis- és Trichoderma-fajokat is kimutattunk. A
vizsgalt, hazankba importalt tropusi gyimolcsok 62,5%-a fertézott volt

10



valamilyen gombafajjal. A tropusi gyiimolcsokr6l szarmazo, azonositott
torzsek tobbsége a mindségromlast okozo, raktari korokozok koze tartozott
(Fusarium-, Aspergillus-, Penicillium- és Mucor-fajok), de emellett kisebb
aranyban (24%) mas mikroszkopikus gombatorzs is eléfordult (Alternaria,
Colletotrichum, Acremonium, Cladosporium, Geotrichum, Monilinia,
Sporothrix, Talaromyces és Trichoderma spp.). A fiiszerek esetében a
mintaban szereplé termékek foként Aspergillus- és Penicillium-fajokkal
voltak szennyezettek. Csomagoléanyagokrol Aspergillus-, Chaetomium-,
Paecilomyces-, Scopulariopsis- és Trichoderma-fajokat izolaltunk.

3.2. A technologiai megatrenddel 6sszefliggesbe hozhaté gombakolonizacio

3.2.1. A mosogépek gombaszennyezettsége

A vizsgalt 61 mosogépbdl Osszesen 71 tiszta gombatenyészetet
izolaltunk, 32 ¢éleszt6- és 39 fonalas gombat mutattunk ki. Mikroszkopos
elemzéssel 8 nemzetséget kuldnitettink el morfoldgiai tulajdonséagaik
alapjan (Acremonium, Aspergillus, Fusarium, Geotrichum, Mucor,
Rhizopus, Scolecobasidium és Trichoderma). A szekvenalt DNS-mintak
alapjan 22 kiilonb6zd fonalas gomba- és 8 kiilonféle élesztd fajt
azonositottunk. A molekularis mddszerekkel azonositott, leggyakrabban
izolalt taxonok a kovetkez6k voltak: Acremonium sclerotigenum,
Aspergillus insuetus, A. jensenii, A. niger, Candida orthopsilosis, C.
parapsilosis, Cladosporium halotolerans, Cutaneotrichosporon dermatis,
Cystobasidium slooffiae, Exophiala sp., Fusarium oxysporum, F. solani, F.
fujikuroi, F. proliferatum, Meyerozyma guilliermondii, Penicillium
chrysogenum, P. terrigenum, P. viridicatum, Rhodotorula mucilaginosa és
Trichoderma orientale (2. &bra).
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Candida spp.
16%

Egyéb spp.
36%

Penicillium spp.
7%
Cystobasidium sp.
7%
2. abra Mosogépekbdl izolalt gombataxonok nemzetség szintii
megoszlasa

A mosdgépekben eléforduld gombafajszamot szdmos kornyezeti
tényez6 és hasznalati szokas befolyasolta. A Penicillium-nemzetség
jelenléte szignifikdns negativ 0Osszefliggést mutatott az épiletek
szigetelésével: a teljesen szigetelt hdzakhoz képest a részben szigetelt
hézakban a Penicillium-nemzetség eléfordulasa hatszor magasabb volt
(OR=6, CI: 0,9832-49,7003, p=0,0613), és nyolcszor magasabb a nem
szigetelt hazakban (OR=8, CI:1,5301-62,0262, p=0,0216). A gombafajok
szama nagyobb volt a konyhakban talalhatdé mosogépekben (atlag: 3,33),
mint a flirdészobakban (atlag: 1,74) vagy mas helyiségekben (atlag: 2,00)
(OR=1,9111, CI: 0,9273-3,5203, p=0,0544), azonban a felhasznalok
csupan 6%-a (n=4) tette a mosogépet a konyhdba. A Penicillium-
nemzetség szignifikdnsan ritkdbban fordult el6 olyan mosogépekben,
amelyekbdl a 1athato szennyezddést mechanikai vagy kémiai mddszerekkel
rendszeresen eltavolitottdk (OR=0,1384, CI: 0,0226-0,7134, p=0,0214).
Lényegesen  tobb  Cladosporium-térzset  izolaltunk  el6ltoltés
mosdgépekbdl, mint feliiltoltés mosogépekbdl (OR=3,9039, CI: 1,0031-
17,2016, p=0,0551). Ennek magyardzata feltehetéen az, hogy a
gombafajok jelenléte a mosogépekben nagymertékben fuigg attol, hogy a
gomba mennyire képes toleralni a fellletek kiszaradasat. Mivel az
eloltoltos késziilékek ajtotomitésében gyakran pangd viz marad, mely az
emlitett gombaknak preferalt kdriilményeket biztosit. A felhasznaldk 30%-

12



a flitetlen helyiségekben tartja mosogépét, ahol a fajok szdma
szignifikdnsan nagyobb volt az eszkdzok belsejében (atlag: 2,10)
(OR=2,3906, CI: 1,3700-3,9296, p=0,0011), mint a f{itétt helyen
taroltakban (atlag: 1,72). Ennek valoszintisithetd oka az, hogy a késziilékek
belso feliiletei alacsonyabb hémérsékleten lassabban szaradnak ki.

A vizsgalt torzsek egyike sem volt képes ndvekedni 50 °C-on, a napi
kétoras 40 és 60 °C-os kezelések viszont gatoltak a novekedésiket (3.
abra). A vizsgalt torzsek novekedését gatolta az erésen savas (pH: 2,09) és
erdsen lugos pH (pH: 10,88), az enyhén lugos kezelés (pH: 8,36) azonban
nem gatolta a ndvekedésiiket (4. abra). A vizsgalt torzsek képesek voltak
novekedni az &ltalunk beallitott sokoncentracio értékek mellett,
ugyanakkor a téményebb koncentraciok (szarazabb kozeg) késleltették,
valamint csokkentették novekedésuket (5. dbra).
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3.2.2. Ballonos vizadagol6k gombaszennyezettsege

A BWD-kbdl vett mintdk vizének 56,76%-a gombakkal erdsen
szennyezett volt. Az eszk6zokbdl szarmazd viz 51,35%-4ban magas
fonalas gomba, 29,73%-aban magas éleszté koncentraciot mutattunk ki. A
viz- és torletmintakbdl 6sszesen 36, illetve 38 gombataxont azonositottunk,
a leggyakoribb nemzetségek az Acremonium spp., Cladosporium spp.,
Cystobasidium spp., Penicillium spp., Rhodotorula spp. és Simplicillium
spp. voltak (6. &bra).

Acremonium spp.
15,7%

Egyéb spp.
39,3%

Simplicillium spp./‘ l
5,6%

Exophiala spp. Ismeretlen
5,6% Hyphomycetes spp.
6,7%

Cladosporium spp.
11,2%

6. abra Ballonos vizadagolokbdl izolalt gombataxonok nemzetség szintii
megoszlasa

A teljes gombaszamot befolyasol6 legfontosabb tényezok a pH, az
utolsé karbantartds vagy fertdtlenités ota eltelt id6 és a viz hdmérséklete
voltak. A vizmintakban a fonalas gombak szama szignifikansan korrelalt
az ¢lesztOk szdmaval (p=0,0002, R=0,5), tovdbba a BWD csapjair6l
gyljtott torletmintak fonalas gomba eredményeivel (p=0,0063, R=0,53).
Szintén szignifikansan korrelalt a vizmintakban a fonalas gombéak szdma a
palackok lejarataval, az utolsé karbantartassal, a viz pH-javal és tovabbi
paraméterekkel. A vizmintdkban az ¢élesztdk logaritmizalt szama
szignifikans 0sszefliggést mutatott a nitrition koncentracioval (p<0,0001,
R=0,7), a fonalas gombak szaméaval (p=0,0001, R=0,5) és a pH-val
(p=0,0252, R=0,33). A detektalhatd nitrition pozitiv, a napsugarzas a
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tarolas soran negativ hatassal volt a fonalas gombakra. Az éleszték szamat
negativan befolyasolta a kotelez6 karbantartasok mellett — a személyzet
altal — végzett tovabbi fertbtlenités.

3.2.3. A technologiai fejlodési trenddel osszefiiggésbe hozhato egyéb
vizsgalatok eredményei

A mosogépek és ballonos vizadagolok mellett vizsgaltuk egyéb vizes
haztartasi berendezések mikoldgiai szennyezettséget is. Ezek kozil
érdemesnek tartottuk kiemelni a paramentesitoket és a split klimakat, mivel
ezeknél a szennyezddés viszonylag hasonlé mechanizmussal jon 1étre. A
beszivott levegdbdl kondenzalt nedvesség talalkozik a szintén beszivott
levegébdl szarmazo porral és annak sporatartalmaval. Ez a nedvességgel
érintkezé  alkatrészek penészedéséhez vezet. A  vizsgalt split
klimaberendezésekbdl szarmazo izolatumok (n=7) 42,9%-a Alternaria
spp., a tobbi Aspergillus sect. Flavi, Cladosporium sp., Scolecobasidium
sp. és Trichoderma sp. Paramentesiték esetében, az izolalt gombak (n=18)
27,8%-a Penicillium spp., 11,1%-a Cladosporium spp. és 11,1%-a
Samsoniella spp., de izolaltunk még egy-egy esetben Alternaria-,
Aspergillus-, Byssochlamys-, Chaetomium-, Nothophoma-, Pithomyces- és
Rhodotorula-fajokat. Ezek kozil az Aspergillus, a Byssochlamys, a
Chaetomium és a Penicillium spp. bels6téri falpenész alkotoi lehetnek.
Péaramentesitégépeket gyakran haszndlnak olyan helyiségekben, ahol a
magas paratartalom miatt jelen van falpenész. Ezzel szemben a split
klimaberendezésekben foként a kiilsé térbdl szarmazo gombak telepedtek
meg.

Vizsgaltuk modern technoldgiaval eldallitott belsé légterek
gombaszennyezettsegét. Ennek kapcsan 6sszesen 29 sdszobat vizsgaltunk,
a beltéri mintakbol 18 gombanemzetséget mutattunk ki. A s6szobakban
legmagasabb koncentrécidoban Cladosporium spp., Penicillium spp.,
Paraengyodontium album és Aspergillus spp. fordultak el6. A s6szobak
tulnyom6 részében kiilsétéri gombak jelentek meg, viszont kisebb
hanyadban bels6téri eredetli szennyezettségre utaltak eredményeink.
Ezekben az esetekben a szennyez6dés okozoi: Cladosporium spp.,
Paraengyodontium album, Penicillium italicum, Penicillium spp. voltak. A
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s0szobdk mellett 15 modern technoldgiaval épitett passziv haz belsé
legterét is megvizsgaltuk. A beltéri levegémintakban 14 gombanemzetség
volt jelen; a legmagasabb koncentracioban a Cladosporium spp., az
Aspergillus sect. Nigri és a Penicillium spp. fordultak el6. A passziv hdzak
belsé 1égterébdl kimutatott gombak szintén tulnyomd részben kultéri
eredetliek, viszont 4 esetben kimutattunk bels6téri eredetre utald
gombaszennyezettséget. Ezekben az esetekben a szennyezddés okozoi:
Aspergillus sect. Nigri, A. sydowii, Cladosporium és Penicillium spp.
voltak.

A technologiai fejlédés megatrendje kapcsan vizsgaltuk az 4j tipusa
éplletanyagokat, melyeken 16,4%-ban Penicillum-, 9,8%-ban Aspergillus-
fajok, egyéb gombak 5% alatt fordultak el6 (pl.: Acremonium,
Chaetomium, Cladosporium, Scolecobasidium, sp.). Fontos azonban
megjegyezniink, hogy ezek anyaga egymastol meglehetésen eltér, és ennek
kovetkeztében az eredmények nem A&ltalanosithatok. A nagyobb
mennyiségben vizsgalt MMVF mintdkban példaul tdlnyomd részt
(75%, n=8) Penicillium-fajokat lehetett kimutatni. Ezzel szemben
gipszkartonrdl izolalt gombak koz6tt (n=8) nem taldltunk dominans
nemzetséget, az azonban megallapithat6, hogy az Aspergillus-, Dicyma- és
Stachybotrys-fajok, valamint a Chaetomium-fajok (MAGYAR D. szobeli
kozlése) viszonylag gyakorinak tekinthet6k. Eredményeink egybevagnak
korabbi kutatasok eredményeivel, az altalunk izolalt gombataxonokat mas
orszagokban szintén kimutattdk gipszkartonrol (GRAVESEN et al. 1999,
MENSAH-ATTIPOE 2016, BRAMBILLA és SANGIORGIO 2020).
Miianyag tapétakrol (n=4), keramia csempék alol (n=5), lindleumrdl (n=3)
¢s szilikon tomitésekrdl (n=3) szintén valtozatos 0sszetételben mutattunk
ki gombafajokat.

19



3.3. A klimavaltozas megatrendjével kapcsolatos eredmények

A vizsgalt gombatdrzsek mindegyike képes volt névekedni a kevesbé
pesszimista klimamodell (RCP 4.5) alapjan bedllitott kezelésen. A vizsgalt
osszes Aspergillus sect. Nigri és Flavi torzs esetében szignifikansan nagyobb
ndvekedést figyeltiink meg a kontrollhoz képest, mar az elsé naptol kezdve.
Ezzel ellentétben az emlitett kezelés hatasara a Fusarium-, a Penicillium-, a
Talaromyces- és a ket kontrollként valasztott Cladosporium-torzsek névekedese
szignifikansan alacsonyabb volt, mint a kontroll csoporté. Utdbbiak kozil a
Penicillium-, Talaromyces- és a kontroll torzsek ndvekedése volt a legkisebb
mértékii. Az RCP 4.5-0s modellhez hasonldan szintén szignifikdnsan nagyobb
ndvekedest figyeltink meg a kontrollhoz képest a pesszimista (RCP 8.5)
klimamodellnek megfelel6 kezelésen részt vevd dsszes Aspergillus sect. Nigri
torzs esetében mar az elsé naptol kezdve. Koziiliik izraeli granatalmardl izolalt
A. tubingensis torzsek esetében ez a ndvekedés meg az RCP 4.5-6s kezelésen
megfigyelt névekedést is szignifikdnsan meghaladta. Bar az indiai kabeldobrol
izolalt A. niger torzs ezen a kezelésen szinten szignifiknsan jobb eredményeket
mutatott, mint a kontrollként beallitott kezelésen, a ndvekedése nem haladta
meg az RCP 4.5-0s kezelés ndvekedését. A szintén Indiabol érkezett (chili
paprikardl izolalt) A. flavus névekedési (iteme megkozelitéleg megegyezett a
kontroll csoportéval. A Fusarium-, Penicillium-, Talaromyces- és a két kontroll
Cladosporium-torzsek egyaltaldan nem mutattak névekedést e kezelés teljes
ideje alatt (7. abra).

Eredményeink alapjan valoszintsitjiikk, hogy a behurcolt Penicillium-,
Talaromyces- és a kontrollként hasznalt honos Cladosporium-térzsek a
modellek altal josolt jovObeni kliman visszaszorulnak a PBR teriiletén. A
déligytimolesokrol szarmazo Fusarium-torzsek elszaporodasat viszont a PBR-
ben val6szinileg nem gatolja a jovObeni klima. Az Aspergillus-torzsek
novekedésére egyértelmiien kedvezden hatottak a klimamodellek alapjan josolt
homérsekleti értékek. A vizsgalt behurcolt torzsek akar stabil populdciokat
hozhatnak létre a PBR teriletén, génjeik keveredhetnek a honos torzsek
génjeivel, mely Uj tulajdonsagokkal bird torzsek megjelenését eredményezheti
(STENLID 2002, STEENWYK et al. 2020). Ezek a tulajdonsagok
kiterjedhetnek a hdmérsékleti toleranciara és a mikotoxin termelésre is.
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4. Kovetkeztetések és a javaslatok

Az allat- és novényfajok, mikroorganizmusok, koztik a
mikroszkopikus gombak nem kivant, olykor invaziv terjedése altalanos,
vilagméretii problémava valt. A fajok elterjedésének biogeografiai
akadalyai megsziintek, a gombak rakomanyok, utazok kozremitkddésével
konnyen szallithatok egyik helyr6l a masikra. A légaramlatok,
vandormadarak stb. is jelentds szerepet jatszanak a sporak nagy tavolsagra
torténé terjedésében (MAGYAR et al. 2016). Az éghajlatvaltozas és a
modern technologia 0j lehetoségekkel segiti e fajok életben maradasat, 0j
populacidk létrejottét, invazivva valasukat vagy akar jarvanyok
kialakuldsat a behurcolt helyeken. A globalis megatrendek
befolyasolhatjak a kiilonb6zé toxintermeld, patogén ¢és allergén
penészgombak, ill. még ismeretlen hatdst fajok terjedését (8. abra). E
fajok megjelenése a PBR-ben Ujabb terheket r6 a hatésagokra az
elokészités, tervezés, szervezés és megelézés szempontjabol (LASZLO
2013). A megjelené gombabetegségek sziikségessé teszik egy olyan
gyakorlati utmutato kidolgozasat, amely eldsegiti a globalis megatrendek
negativ hatdsaihoz torténd adaptacidt, amelyhez ajanldsaink hasznosak
lehetnek. Az érintett csoportok a vasarlok, turistak, gazdalkoddk, kutatok,
az iparag érdekelt felei és a dontéshozok. Fokozott hangsulyt kell
fektetniink a ndvényvédelemre és az élelmiszerbiztonsagra, hogy a globalis
megatrendek ne vezessenek kdzegészsegiigyi probléméakhoz a PBR-ben.

Eredményeink és a szakirodalmi adatok is igazoljak, hogy a globalis
megatrendek gombékra gyakorolt hatasai igen komplexek, ami megneheziti a
jOovobeni trendek eldrejelzését. A komplexitas maga is kockazati tényezdnek
tekinthetd. A globalizacid és az éghajlatvaltozas kozotti osszefliggések még
nincsenek kelléképpen feltarva, igy azok kimenetelét nehéz megjosolni
(RAMSFIELD et al. 2016). A globalizacio egyik elsédleges mozgatorugoja a
technolégiai fejlédés (EHRENFELD 2003, HULME 2009). A gazdasagi
novekedés eredményeként, a felgyorsuld vilagkereskedelem révén nagy
mennyiségli idegenhonos gombaspora keriilhet a PBR-be. A hdémérséklet
emelkedése kovetkeztében egyes Ujonnan behurcolt, tropusi/szubtropusi
gombatorzsek a mérsékelt égovi teruleteken is koénnyen elterjedhetnek
(GILARDI et al. 2018).
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a: 6shonos gombak az exportalo
orszagban (pl. trépusok),

b: exportalt aruk (pl.; cserepes
névenyek, banan,
csomagoléanyagok),

c: rakomany betdltése és
névény-egészségugyi vizsgalat,
d-e: logisztika (G) d: révid tavu
szallités, e: tavolsagi szallitas,
f: importalt rakoméany kirakasa
a PBR-ben és  novény-
egészségligyi vizsgélat,

g: az importalt aruk
maradvanyai (talaj, bananhéj,
hulladék), és a megfelels
hulladékgazdalkodas,

h: nem megfeleld
hulladékkezelés,

i: az exportal6 orszag éghajlata
hasonl6 a PBR jelenlegi
éghajlatahoz,

J: az exportal6 orszag éghajlata
nem hasonlit a PBR jelenlegi
éghajlatahoz,

k: az id6 mulasaval a
klimavaltozds az exportald
orszagéhoz hasonlé  klimat
teremt a PBR-ben is (C).

I: a betelepitett gombak

fennmaradnak a
rezervoarokban:

mikroélohelyek,  mint  pl.
Uveghazak, haztartasi
berendezések, amelyek a
modern technoldgia

produktumai (T).
m: Megfelel6 koriilmények a
szabadtéri populécioik
megalapitasahoz

8. abra A globalis megatrendek (G-globalizacid, T-technologiai fejlodés és
C-klimavaltozas) komplex hatasai a mikroszkopikus gombék terjedésére a
Pannon Biogeogréfiai Régioban (PBR) (MAGYAR et al. 2021).
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A dolgozat eredményei alapjan megfogalmaztuk a globalis
megatrendek hazai mikroszkopikus gombakra gyakorolt hatasait és az
azokra vonatkozd kockazatcsokkentési javaslatokat:

Globalizacié

1. Hazai termékek részaranyanak novelése

2. Kozpontositott atcsomagolas. Az Eurdpai Unidba torténd
beléptetés utan kisebb kiszerelésli termékek atcsomagoldsa a
beléptetési ponton.

3. Monitoring Kiterjesztése. Tropusi eredetli biotermékek felvétele a
novényegészségiigyi kockazatfelméré monitoring programba.

4. Lakossagi tajékoztatd a déligyiimolcsok higiénés kezelésérol.
Fontos, hogy déligyimdlcsok érintése, hamozasa utan mossunk
kezet, ill. ne nydljunk a szemiikbe.

5. Tdjékoztatas a déligyiimolcs hulladék helyes elhelyezésérol. A
déligyimdlcs hulladékot ne dobjak el a természetben, hanem
helyezzék a kijelolt hulladéktarolokba. Az ismeretek atadasa a
kdzoktatashan.

6. Fogyasztoi tudatossag novelése. Elelmiszerhulladék
mennyiségének csokkentése.

Technolbgiai fejlddés

1. Epitészek oktatasa. Fontos az épitészek tovabbképzése, az
egészségi szempontok ismeretanyaganak tovabbadasa, beemelése
az épitdipari képzésbe.

2. Tervezomérnokok oktatasa. A tervezOmérnokok képzésébe be kell
vezetni az egeszségi szempontok megismertetését. A tervezés soran
torekedni kell arra, hogy a szennyezddésre hajlamos, vizes feliiletek
hozzaférhetdek, tisztithatoak, szarithatdak legyenek. A feliiletek
cseppmentesek legyenek, ne képezzenek vizes areoszolt.

3. Lakosséagi tajékoztatas. Biztositani kell a vizes cellak kiszaradasat,
pl. szelloztetés, flités, szarazra torlés, vizelvezetés, emellett
szakszer( tisztitas, vizko, biofilm eltavolitas, fertétlenités, forralas.
Viz cseréje.
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Klimavaltozas

1. Mitigdcios célkitiizések megvalositasa. Torekedni kell a Parizsi
Megallapodas (UNFCCC 2015) altal el6iranyzott 1.5 °C -0s
hatarérték betartasara.

2. "'One health™ koncepcio kovetese. Fel kell készilni a mikotoxin
termel6 gombak varhato el6térbe keriilésére, és az altaluk képviselt
fokozott novényvédelmi és élelmiszerbiztonsagi  kockézat
kezelésére.

3. *NES-2 klimapolitika kdvetése. Az ismeretanyag oktatasa és az
alkalmazkodasi stratégiak elsajatitasa az egyes szektorokban.

*Hazank  klimapolitikdjat meghataroz6  Masodik  Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Stratégiarél szolo 23/2018. (X. 31.) orszaggyilési
hatarozat-ban (NES-2) szerepld mitigacios irdnyelvek, adaptacios
stratégiak és éghajlati szemléletformalas megismerése és betartdsa
kiemelked? jelentségii. A hatarozatban ismertetett, a korméany altal 2013-
ban elfogadott Elelmiszerlanc-biztonsagi Stratégia (ELBS) kitér a globalis
kornyezeti €s klimatikus valtozasok mezdgazdasagot érintd veszélyeire: ,,A
valtozo klima aj élelmiszerkarositok, Uj gyomnévények és mikotoxinokat
termeld penészgombak elterjedéséhez vezethet. A maés foldrészekrol
¢érkez6 karositok kiilondsen veszélyeztetik a termesztési és természeti
kornyezetet, az utobbi idében pedig a globdlis kereskedelem és az
¢ghajlatvaltozas kovetkeztében jelentésen megndttek a kockéazatok.”
Torekedni kell az ELBS 11 programjaban leirtakra; a mezégazdasagi
szektoroknak fel kell készilIni tobbek kozott a mikotoxin-termelé gombak
varhato el6térbe keriilésére, és az altaluk képviselt fokozott ndvényvédelmi
és élelmiszerbiztonsagi kockazatok megjelenésére, majd kezelésére.
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5. Uj tudomanyos eredmények

I. TEZIS (a 3.1. fejezetben bemutatott eredmények alapjan):

Tenyésztéses és  molekularis  taxonomiai  vizsgalatokkal
bizonyitottuk, hogy a trépusi és szubtrdpusi régiokbél Magyarorszagra
importalt drucikkekkel — elsésorban gyiimdlcsokkel — jelentés mennyiségl
mikroszkopikus gomba érkezik. Az altalunk és a szakirodalomban
azonositott torzsek tobbsége a mindségromlast okozo, raktari korokozok
kdzé tartozott (Fusarium sp. (51,9%), Aspergillus sp. (7,4%), Penicillium
sp. (5,6%) és Mucor sp. (3,7%)), de emellett kisebb ardnyban (24%) maés,
mikroszkopikus gombatorzs is eléfordult (Alternaria, Colletotrichum,
Acremonium, Cladosporium, Geotrichum, Monilinia, Sporothrix,
Talaromyces és Trichoderma spp.). A mintazott fiiszerek Aspergillus- és
Penicillium-fajokkal voltak szennyezettek, mig a csomagol6anyagok
feluletér6l Aspergillus-, Chaetomium-, Paecilomyces-, Scopulariopsis- €s
Trichoderma-torzseket lehetett izolalni.

Il. TEZIS (a 3.2.1. fejezetben bemutatott eredmények alapjan):

A technoldgiai megatrend hatdsait vizsgalva, Magyarorszagon
elsoként mértilk fel a mosogépek gombaszennyezettségét ¢és annak
lehetséges okait. A vizsgalt 61 mosogépbdl 53 volt bizonyitottan
mikroszkopikus gombdaval szennyezett, a gépek 32%-a erésen
szennyezettnek bizonyult. Bizonyitottuk, hogy hazai kértlmények kézott a
mosogépekben a leggyakoribb fajoknak tekintheték a Candida
parapsilosis (12,5%), Fusarium oxysporum (8,3%), Cystobasidium
slooffiae (7%), Cutaneotrichosporon dermatis (7%), Fusarium solani
(4,2%), Meyerozyma guilliermondii (4,2%) és Rhodotorula mucilaginosa
(4,2%) és a Candida orthopsilosis (3%).

I11. TEZIS (a 3.2.1. fejezetben bemutatott eredmények alapjan):
Mintavételezéssel és kérddives felméréssel elsdként bizonyitottuk,
hogy a mosdgépek mikroszkopikus gombaszennyezettségét szignifikansan
befolyasoljak egyes hasznalati szokasok. A fajok szama szignifikansan
magasabb volt azokban a késziilékekben, melyeket flitetlen helyiségben
taroltak, valamint melyek  mosdszeradagoloiban  lerakddasokat
figyelhettlink meg. Kimutattuk, hogy lényegesen tobb Cladosporium sp.
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fordul eld eloltdltds mosogépekben, mivel e késziilékek ajtotomitésében
gyakran pang0é viz marad, mely az emlitett gombéknak preferalt
korilményeket biztosit. Tolerancia tesztekkel bizonyitottuk, hogy
bizonyos, mosogépekbdl izolalt torzsek magas homérsékletli kezeléssel,
savas tisztitoszerekkel és a nedves felllletek (moso6szer adagolo,
gumitomitések) kiszaritasaval visszaszorithatok.

IV. TEZIS (a 3.2.2. fejezetben bemutatott eredmények alapjan):

Tenyésztéses és molekularis taxondémiai vizsgalatokkal Eurépaban
elséként bizonyitottuk, hogy a ballonos vizadagold berendezések — még
egészségugyi intézményekben is — mikroszkopikus gombékkal magas
aranyban szennyezettek. A vizsgalt 36 ballonos vizadagolé 86,8%-a volt
mikroszkopikus gombéaval szennyezett. A vizmintdk 56,8%-a erdsen
szennyezettnek bizonyult. Az eszk6zokbdl szarmazo viz 51,4%-&ban
magas fonalas gomba, 29,7%-aban magas ¢leszté koncentraciot mutattunk
ki. Leggyakoribb nemzetségek: Acremonium spp. (15,7%), Cladosporium
spp. (11,2%), Rhodotorula spp. (9%), Penicillium spp. (6,7%), Exophiala
spp. (5,6%), Simplicillium spp. (5,6%), Aspergillus spp. (4,5%) és
Cystobasidium spp. (4,5%).

V. TEZIS (a 3.2.2. fejezetben bemutatott eredmények alapjan):

Mintavételezéssel és kérddives felméréssel elsoként igazoltuk, hogy
a magyarorszagi egészségiigyi intézményekben {izemelé ballonos
vizadagold  berendezések  gombaszennyezettségét  szignifikansan
befolyasoljak egyes kdrnyezeti paraméterek, valamint tarolasi, hasznalati
és karbantartasi szok&sok. A vizmintdkban a fonalas gombéak szdma
szignifikansan korrelalt az élesztok szamaval (p=0,0002, R=0,5), tovabba
a késziilék csapjairdl gyljtott torletmintdk fonalas gomba eredményeivel
(p=0,0063, R=0,53). A fonalas gombak szama pozitivan korreldlt a
vizmintdkban a palackok lejarati, valamint a készulékek utolso
karbantartasi idejével, a viz pH-javal, hdmérsékletével, teljes szerves szén
tartalmaval és negativan korrelalt a heterotréf Osszcsiraszammal. A
vizmintakban az éleszték logaritmizalt szama szignifikans Osszefiiggést
mutatott a nitrition koncentraciéval (p<0,0001, R=0,7), a fonalas gombak
szamaval (p=0,0001, R=0,5) és a pH-val (p=0,0252, R=0,33).
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VI. TEZIS (a 3.3. fejezetben bemutatott eredmények alapjan):

Magyarorszag terlletén 2050-re josolt h6hullamokat modellezve
els6ként bizonyitottuk, hogy a vizsgalt, tropusi eredetti Aspergillus
tubingensis torzsek novekedése szignifikdnsan magasabb a pesszimista
(RCP 8.5) klimaszcenarion alapul6 kezelésen, mint az optimistabb
(RCP 4.5) kezelésen, és hazank jelenlegi klimajan. A vizsgalt A. niger torzs
az optimistabb klimamodell hatasara nétt a legintenzivebben. Az A. flavus
torzs novekedési Utemét nem befolyasoltdk, a Fusarium ananatum, F.
bubalinum és F. musae torzsek ndvekedéset csokkentették az alkalmazott
modellek. A szintén tropusi eredetli Penicillium adametzioides és
Talaromyces albobiverticillius, tovabba a hazai eredetti Cladosporium
cladosporioides és C. xylophilum térzsek a pesszimista modell alapjan
nem, az optimistdbb modell alapjan alig mutattak ndvekedést.
Bizonyitottuk, hogy hazank elérevetitett jovobeli klimajan egyes tropusi
eredetli gombatorzsek elterjedése €s bizonyos hazai eredetli gombatdrzsek
visszaszorulésa varhato.
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