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1. Amunka el6zményei, célkitiizések

Napjainkban a kis kultarak, koztiik a szemes cirok (Sorghum bicolor
L. Moench), egyre nagyobb térhoditasa tapasztalhato, koszonhetden a human
¢lelmezésben ¢és a haszonallatok takarméanyozasaban betoltott szerepilik
novekedésének. E két hasznositas miatt kikeriilhetetlen a kis kultarak esetében
IS a mikotoxin-termelé gombak jelenlétének kérdéskore a szemtermésben,
hiszen a mikotoxin szennyezettség sok gabonaféle esetén problémat okozhat,
azonban kevés ismeret 4all rendelkezésiinkre az emlitett ndvényeken

megjelend mikotoxin-termeld gombakrol.

A Magyarorszdgon termesztett szemes cirok fajtdk szemterméseit
fert6z6 Fusarium fajok felderitésére és azonositasara ez idaig nem iranyult
kutatas, mikdzben a terméteriiletek folyamatosan ndvekszenek és az éghajlati
viszonyok (viragzaskori paratartalom és hoémérséklet) kedveznek az Fusarium

fajok altal okozott szempenészedésnek (Fusarium Grain Mold, FGM).

Kikeriilhetetlen a cirok esetében is a mikotoxin-szennyezettség
problémakore A szemes cirok alapt élelmiszeripari termékek és takarmanyok
alapanyagok esetében nincs hatalyos szabalyozas a mikotoxin-szennyezettség

mértékére.

A célkitiizések:

1. Mikotoxin-termelé gombak jelenlétének vizsgalata az egyes szemes
cirok mintdk esetében ¢és az izolalt gombdk makro- és
mikromorfologiai vizsgalata és nemzetségbe sorolasa:

I.  belso fert6zottségi vizsgalatok
ii.  makro- és mikromorfologiai vizsgalatok

2. Az izolalt mikotoxin-termelé nemzetségek molekularis genetikai

vizsgalata transzlacios elongacios faktorra (TEF1-a) és kalmodulin

génre (cmd5/cmd6, CL1/CL2A) specifikus primerekkel. A DNS-ek
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szekvenaldsa a pontos fajszintli azonositas érdekében tovabba az
azonositott fajok makro- és mikromorfologiai vizsgalata.

Az egyes szemes cirok szemtermésbdl izolalt Fusarium fajok (F.
proliferatum, F. verticillioides, F. subglutinans, F. cf. incarnatum, F.
graminearum, F. sporotrichioides) mikotoxin-termel6képességének
vizsgalata.

A szemes cirok szemtermésbdl izolalt Aspergillus fajok (A. flavus és
A. oryzae) aflatoxin-termelésben szerepet jatsz6 génjeinek
azonositasa.

A szemes cirok mintadk mikotoxin-szennyezettségének (FB1, FB2,
BEA, ZEA, HT-2 és T-2) vizsgalata LC/MS-MS modszerrel.

A szemes cirok mintak lipofil antioxidans Osszetételének vizsgalata.
A kivalasztott lipofil antioxidansok (a-tokoferol, y-tokoferol, lutein,
zeaxantin) hatasanak vizsgalata a kivalasztott Fusarium proliferatum

fumonizin bioszintézisére.



2. Anyag és modszer
2.1. Szemes cirok mintak belsé szemfertézottségének vizsgalata

mikotoxin-termelé gombak vonatkozasaban

A cirok szemtermések mintagylijtése a 2021-es és 2022-es évben
tortént Magyarorszag kiilonb6z0 régiobol. A szemterméseket feliileti
fertétlenités utan Nash & Snyder-féle szelektiv taptalajra (Leslie és
Summerell 2006) helyeztiik. A szemterméseket 10 ismétlésben és 10 biologiai
ismétléssel vizsgaltuk. A kinétt gombatelepeket nemzetség szintii
azonositasahoz burgonya-dextréz taptalajt (Potato Dextrose Agar (PDA))

hasznaltunk. majd a gombakat makro- és mikromorfologiailag vizsgaltuk.
2.2.  Azizolalt Fusarium-, Aspergillus- és Penicillium fajok azonositasa

A Fusarium fajok faj szinti azonositasahoz nem csak tiszta
tenyészeteket, hanem monosporas tenyészeteket is készitettiink, mivel egy-
egy atoltott izolatum hifaiban esetlegesen tobb Fusarium faj konidiumai is
fellelhetdek (Geiser et al. 2004). A DNS kivondsokat 7-14 napos
tenyészetekbdl végeztik. A DNS kivonasokat ZR Fungal/Bacterial DNA
MiniPrep Kit segitségével és fenol:kloroform (v/v, 1:1, pH 8,0) végeztiik el.

A molekularis genetikai azonositdsok sordn 3 szekvencia parral
dolgoztunk. A transzlacios elongacios faktorra (TEF-1a) specialis primert a
Fusarium nemzetségbe tartozd6 gombak esetén alkalmaztuk. A kalmodulin
génre (CaM) specialis inditoszekvencia parokat (cmd5/cmd6 és CL1/CL2A)
az Aspergillus és Penicillium nemzetségbe tartoz6 gombak esetén
alkalmaztuk. A Fusarium, Aspergillus és Penicillium nemzetségbe tartozo

gombak esetében standard polimeraz lancreakcidt (PCR) alkalmaztunk.



2.3. Az egyes Fusarium izolatumok mikotoxin-termelé képességének

vizsgalata

A Fusarium izolatumokat karboxi-metil-cellulozban (CMC)
tenyésztettiik, hogy sporaszuszpenziot allitsunk el6. CMC-ben 25 °C-on és
180 rpm sebességgel Multitron inkubator razogépben (INFORS AG,
Bottmingen, Svajc) 3-4 napig inkubaltuk, majd a sporakat 40 um-es
membranszirével (Sefar Nitex, Svajc) valasztottuk el, ezutan Malassez-
kamraba helyeztiik &ket, és steril vizzel higitottuk, hogy elérjiik a 10* spora/ml

végsd koncentraciot.

F. graminearum, F. sporotrichioides és a F. cf. incarnatum
tenyészeteket MS (Mycotoxin Synthetic Medium) folyékony tapkozegben
szaporitottuk fel (Boutigny et al. 2009). A F. graminearum, F. cf. incarnatum
izolatumok esetében a B tipusu trichotecének (TCTB) kivonasat Montibus és
mtsai (2021) leirtak alapjan végeztiikk el. A F. sporotrichioides esetében a
taptalajt 50%-os metanollal higitottuk, vortex segitségével dsszeraztuk, és egy
0,45 um-es, 15 mm atmér6ji sziréfecskenddn atszirtik a HPLTC-MS/MS

analizis el6tt. Majd az analizist elvégeztiik.

A F. verticillioides, F. proliferatum, F. cf. incarnatum és F.
subglutinans izolatumokat GAYEP (gliikoz-amilopektin-¢élesztékivonat-
pepton) folyékony tapkozegben Aallitottuk eld, majd UPLC segitségével
megallapitottuk a fumonizin mennyiségét a vizsgalt izolatumokban a Picot és

mtsai. (2013) altal leirtak alapjan.

2.4.  Aspergillus izolatumok mikotoxin-termelésben szerepet jatszé

génjeinek azonositasa

A PCR vizsgalatok soran 7 a mikotoxin termeléssel Osszefliggésbe

hozhato gén (aflR és afls szabalyozé gének, afID, aflO, aflM, aflP és aflQ
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gének strukturalis gének) jelenlétét vizsgaltuk standard PCR eljarassal Degola
¢s mtsai. (2007) és Gallo és mtsai. (2012) leirdsa alapjanA kisérlet soran 21
db izolatumot vizsgaltunk, melybdl 19 db A. flavus és 2 db A. oryzae izolatum

volt.
2.5.  Aszemes cirok tokoferol és antioxidans osszetételének vizsgalatai

A tokokromanol Gsszetételre vonatkozo vizsgalatokat Lux €s mtsai.
(2020) altal leirtak alapjan. A tokokromanolok mennyiségi meghatarozésa
fluoreszcenciadetektorhoz (LC/FLD) kapcsolt folyadékkromatografidval
tortént. A karotinoid = Osszetételre  vonatkozd  vizsgalatokat
folyadékkromatografiaval hatdroztuk meg fotodidodasoros detektorhoz (LC-
DAD) kapcsolva (Savignac et al. 2023).

2.6. Egyes lipofil antioxidansok hatasai a Kivalasztott Fusarium

proliferatum izolatumok fumonizin bioszintézisére

Az izoldtumokat a GAYEP folyékony tapkozegben hoztunk létre €s
szaporitottuk fel a Picot és mtsai (2013) altal leirtak alapjan. A taptalajt
(GAYEP) 0,1 mM luteinnel, zeaxantinnal, o-tokoferollal, y-tokoferollal
egészitettiik ki. A fumonizinek kivondsa a Picot és mtsai (2013) altal leirt

protokoll alapjan tortént.
2.7. A szemes cirok mintak mikotoxin szennyezettségének vizsgalata

A mikotoxin szennyezettség vizsgalata soran a DON, T-2, HT-2, ZEA,
BEA, FBI1 toxinokat vizsgaltuk a VVarga és mtsai. (2021) altal leirt protokoll

alapjan.



3. Eredmények és azok megbeszélése

3.1. A szemtermések belsé fertozottségének vizsgalati eredményei

A belso fertézottségi értékeket alapjan minden minta esetében a
Fusarium nemzetség volt dominans, mig az Aspergillus és Penicillium
nemzetség fajai ritkdbban jelentek meg a belso fertézottségi értékek vizsgalata
soran. A két év vizsgalatai alapjan azt tapasztaltuk, hogy az Aspergillus fajok

dominancidja n6tt a 2022-es évben.
3.2. A vizsgalt gomba nemzetségek faj szintii azonositasa

Az izolalt Fusarium fajok molekularis genetikai vizsgalata soran
Osszesen 9 kiilonboz6 Fusarium fajt azonositottunk, amelyb6l 60 db F.
proliferatum, 21 db F. verticillioides, 19 db F. sporotrichioides, 13 db F.
graminearum, 8-8 db F. thapsinum ¢és F. cf. incarnatum, 7 db F. equiseti, 6 db
F. avenaceum és 3 db F. subglutinans fajt azonositottunk. Az Aspergillus
nemzetség tagjainak molekularis genetikai vizsgalata sordn 2 db A. oryzae és
19 db A. flavus fajt azonositottunk. A Penicillium nemzetségbdl készitett
izolatumok DNS vizsgalatai soran 27 db P. rubens, 23 db P. chrysogenum, 5
db P. allii, 3db P. hordei, 1-1 db P. polonicum és P. crustosum faj azonositasa
tortént. A szekvenciak minden nemzetség esetében deponalasra keriiltek az

NCBI Génbakjaba.

3.3. A kivalasztott Fusarium fajok mikotoxin-termeléképességének

vizsgalati eredményei

A F. proliferatum izolatumok esetében fumonizin B1, B2 és B3
termelését is megfigyeltiik. Az FB1, FB2 és FB3 toxinok értéktartoméanya a
nem detektalt (ND) és 14130,85 pg/g, az ND és 477,72 pg/g, és az ND és
532,50 pg/g értékek kozott volt. A F. verticillioides izolatumok esetében

fumonizin B1 toxin termelddését figyeltiik meg 14 napos tenyészetekben. A
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szintek tartomanya a nem detektalttol (ND) a 177,38 pg/g értékek kozott volt,
ami alacsonyabb, mint a F. proliferatum izolatumoknal meghatarozott FB1
toxin értékeknél. Az FBI1 alacsony szintjét szintén detektaltuk a F. cf.
incarnatum és F. subglutinans izolatumok esetében. A F. verticillioides, a F.
cf incarnatum és a F. subglutinans esctében FB2 és FB3 jelenlétét is

detektaltuk, azonban ezek a mennyiségek értékhatar alatt maradtak.

A F. graminearum torzsekrél kimutattuk, hogy B tipust
trichotecéneket termelnek; a deoxinivalenolt (DON) és a 15-acetil-
deoxinivalenolt (15ADON), melyek értéktartomanya ND és 189,91 pug/g
kozott volt. Hasonloképpen a F. cf. incarnatum torzsek esetében nem
tapasztaltunk TCTB toxinok termel6dését. Az F. sporotrichioides
izolatumokat A tipusu trichotecén termelés szempontjabol elemeztiik; csak az

egyik torzs termelt HT-2 és T-2 toxinokat.

3.4. Az Aspergillus izolatumok mikotoxin-termelésben szerepet jatszé

génjeinek azonositasi eredményei

Az Aspergillus izolatumok kozott jelentds — kiilonbségeket
tapasztaltunk a mikotoxin termelésben szerepet jatszo gének vizsgalata soran.
Két minta esetében kimutattuk valamennyi gén jelenlétét, azaz minden

mikotoxin-termelést eldsegitd génre pozitiv eredményt kaptunk.

Az aflD gén jelenlétét 12 darab Aspergillus flavus és 1 darab A. oryzae
izolatum esetében mutattuk ki. Az aflM gén jelenlétét 15 db A. flavus és a 2
db A. oryzae DNS-e esetében detektaltuk. Az aflO gén jelenlétét 19 db A.
flavus és 1 db A. oryzae esetében detektaltuk a gélelektroforézis soran. Az aflP
gén esetében 12 db A. flavus és 1 db A. oryzae esetében tapasztaltuk a gén
jelenlétét. Az aflQ aflatoxin-termeléssel Gsszefliggésbe hozhato gén jelenlétét
az izolalt gombak DNS-e esetében 9 darab A. flavus és 1 darab A. oryzae DNS-

¢ben tapasztaltuk. Az aflR gén jelenlétét is detektaltuk, amely 15 darab A.
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flavus és a 2 db A. oryzae minta esetében fordult el6. Az aflS gén jelenléte 12

darab A. flavus és 2 db A. oryzae esetében volt detektalhato.
3.5. A szemes cirok mintak tokoferol és antioxidans osszetétele

A cirok  gabonamintdinkban  talalt f6  karotinoid-  és
tokoferolvegyiiletek a lutein és a zeaxantin, a y-tokotrienol, a y-tokoferol, az
a-tokotrienol, az a-tokoferol és a &-tokotrienol voltak. A tokokromanolok
teljes mennyisége az 1-es és 2-es genotipusban 23,87 ug/g és 23,35 pg/g volt,
amely alapjan kijelenthetd, hogy a cirok szemtermések lipofil antioxidans
Osszetétele a két genotipus esetében 97,87% ¢és 98,6%. A karotinoidok teljes
mennyisége az 1-es és 2-es genotipusban 0,51 pg/g és 0,43 pg/g volt, amelyek
a két genotipus lipofil antioxidansainak 2,13%-a, illetve 1,84%-a. A lutein és
a zeaxantin aranya a két kiilonbozé genotipusban kozel hasonl6 volt. A két

genotipus f6 vegyiiletei az a- és y-tokoferol voltak.

3.6. Egyes lipofil antioxidansok hatasa a Kkivalasztott Fusarium

proliferatum izolatum fumonizin termelésére

A lutein (0,1 mM), zeaxantin (0,1 mM), y-tokoferol (0,1 mM) és a-
tokoferol (0,1 mM) szaraz biomasszara gyakorolt hatdsanak vizsgélata soran
megallapitottuk, hogy a zeaxantin nem volt statisztikailag szignifikéns
hatassal a fumonizinek bioszintézisére. A fent emlitett karotinoid sszetétellel
kiegészitve csokkenést allapitottunk meg a torzs fumonizin termelésében
tovabba a lutein is csokkentette a fumonizin felhalmozodast, hiszen csak
fumonizin részecskéket detektaltunk a toxinvizsgalatok soran. Azonban a
vizsgalt antioxidansok hatésait tekintve egy esetben sem tudtunk szignifikéns
kiilonbséget kimutatni. Az a-tokoferol (0,1 mM) esetében a térzs fumonizin
termelése 74,57% volt és a y-tokoferol hatdsa a fumonizin bioszintézisére

3,34% volt. A szaraz biomasszara gyakorolt hatids esetében a biomassza



mennyiségét csokkentette a y-tokoferol és az a-tokoferol, tovabba a lutein is,

azonban ebben az esetben sem tudtunk kimutatni szignifikans kiilonbséget.

3.7. A szemes cirok mintak mikotoxin-szennyezettségének vizsgalati

eredményei

A cirokszemek multimikotoxin-analizisének soran a DON ¢és T-2
toxinok nem voltak kimutathatok a mintdkban. A mintak 40%-4ban
beauvericint (BEA) detektaltunk. A fumonizin B1 esetében mindossze 5
mintaban volt kimutathatd, tovabba HT-2 ¢és ZEA toxin szennyezddést 2
mintaban mutattunk ki a szemtermésekbdl. Egy szemes cirok minta esetében

mind a 4 detektalt toxin jelen volt.



4. Kovetkeztetések és javaslatok

4.1. A szemtermések belsé fert6zottségének vizsgalata

Korabbi vizsgalatok kimutattdk, hogy a szemes cirok termésébdl
izolalt Fusarium fajok jelenléte vilagszerte gyakori (Zummo 1984; Summerell
et al. 2003; Little et al. 2011; Astoreca et al. 2019), viszont hazankban eddig
nem torténtek ilyen irdnyu vizsgalatok. Sajat vizsgalataink eredményeképpen
elmondhato, hogy a mintdk nagy részében kimutattunk valamilyen miktoxin-
termelésre is képes gomba altal okozott belsd fertdzottséget. A szemekbol
izolalt gombak tiszta tenyészeteinek a Fusarium fajok voltak a dominansak,
azonban minden minta esetében jelentek meg Aspergillus és Penicillium fajok
is. A bels60 szemfertdzottséget egyes kornyezeti paraméterek s
befolyasolhatjak, mint példaul a termesztés technologia, biotikus tényezok,
elévetemény. Az egyes Fusarium fajok bejutasat a szemtermésbe az Un.
penetracios hifa is segitheti, tovabba a F. graminearum faj esetében 24
kiilonbo6z6 sejtfalbontd enzimet kiilonboztetnek meg, melyek koziil a kutinaz,
lipazok és a pektinazok jatszak a fo szerepet a szemtermések fertdzése soran
(Kikot et al. 2009). A 2022-es extrém aszalyos id6jarasi viszonyok is

kozrejatszhattak a szemtermések belsd fertdzottségi értékeinek alakulasaban.
4.2. Az izolilt és azonositott mikotoxin-termel6 gombak

Molekularis genetikai vizsgalataink soran 145 db Fusarium izolatumot
azonositottunk faj szinten. Hazai termesztési koriilmények kozott ezidaig
csupan a F. verticillioides fajt azonositottak a cirok szarabol (Szécsi et al.
2010). Ezzel ellentétben kisérleteink alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottunk,
hogy hazankban szamos Fusarium faj el6fordul, nem csupan csak egy; cirok
szemtermése esetében a F. proliferatum a leggyakrabban el6fordulé Fusarium
faj, de mellette el6fordul a F. sporotrichioides, F. verticillioides, F.

graminearum, F. thapsinum, F. cf. incarnatum, F. equiseti, F. avenaceum és
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F. subglutinans. Az azonositott Fusarium fajok koziil az F. thapsinum, F. cf.
incarnatum ¢és az F. equiseti olyan fajok, amelyeket Magyarorszagon nem
csak cirok, hanem termesztett gabona szemtermésébdl sem mutattak még Ki.
Az egyes Fusarium fajok dominancia viszonyai szempontjabol, mint a
dolgozat eredményei is alatamasztjak a F. proliferatum faj dominalt, azaz a F.
fujikuroi betegségkomplex egyik tagja. Az Gsszes azonositott fajt vilagszerte
azonositottak cirok szemtermésébdl, azonban cirok szemtermés esetében az
F. andiyazi fajt is azonositottak, amelyet kisérleteink soran mi nem
detaktaltunk (Chala és mtsai, 2019; Corallo és mtsai, 2023; Bottalico ¢és
Perrone, 2002; Ferrigo és mtsai, 2022; Prom et al., 2021). Eredményeink
Osszhangban allnak korabbi szemes cirokhoz kapcsolodo kutatasokkal (Kelly

etal., 2016; Sharma et al., 2011).

Az Aspergillus fajok izolalasa A. flavus és A. oryzae fajokat
azonositottunk; mindkét azonositott faj a Flavi szekcioba tartozik, mely
szekcid kiemelten fontos a mezdgazdasag, biotechnoldgia, humdn- ¢és
allategészségiigy szempontjabol (Frisvad et al. 2018). Az A. flavus a
mezdgazdasagi novényeken gyakran el6forduldo faj, aflatoxin-termeld
képessége miatt kiemelt veszElyt jelenthet az ¢lelmezés és takarmanyozas
soran (Palencia et al. 2010; Riba et al. 2010), hazai koriilmények kozott
mindezidaig kukorica szemtermésbdl azonositottak (Baranyi et al. 2015; T6th
etal. 2012; Dobolyi et al. 2013; Sebdk et al. 2016). Az A. oryzae fajt is szamos
esetben izolaltak, azonban nem aflatoxinogén tulajdonsagainak koszonhetden
jelenléte biztonsdgosnak tekinthetd. Azonban tobb kutatds szerint is az
Aspergillus fajok egyre nagyobb aranyt megjelenésére lehet szamitani az
extrém aszalyos id6jaras kovetkezményeképpen a szemtermésekben
(Battilani et al. 2012), amire kutatasi eredményeink is egyértelmiien
ramutatnak, ahogyan annak veszélyeire is (potencialis mikotoxin
szennyezettség).
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A Penicillium fajok molekularis genetikai vizsgalatai soran P. rubens,
P. chrysogenum, P. polonicum, P. hordei, P. crustosum, P. allii fajokat
azonositottunk. A P. rubens és P. chrysogenum fajt szamos esetben hazai
koriilmények kozott is izolaltak kukorica szemtermésrdl, tovabba egyes
gylimolesok esetében ehhez kapcsolodoan a P. chrysogenum antifungalis
proteinjének vizsgalatait is elvégezték. A PAF (Penicillium Antifungal
Protein) hatassal lehet fonalas gombakra, élesztégombakra és baktériumokra
is. A PAF egy gombaellenes fehérje, amely ROS-kozvetitett apoptotikus
sejthalalt valt ki Fusarium és Aspergillus fajok esetében (Kovacs et al. 2014;
Galgoczy et al. 2013). Ezen tények ismeretében valdszintisithetd, hogy azon
szarmazasi helyekrél (SN10, SL10, SL6) amelyek szemterméseirdl a P.
chrysogenum fajokat izolaltuk sokkal kisebb szamban voltak jelen az
Aspergillus és Fusarium fajok (Delgado et al. 2015; Martinez-Culebras et al.
2021). A fajokat szamos esetben izolaltak cirok szemtermésébdl vilagszerte is

(Vankudoth et al. 2015; Gupta 1996).

43. Az azonositott Fusarium fajok makro- és mikromorfologiai

vizsgalata

Az azonositott 9 Fusarium faj esetében a makro- és mikromorfologiai
vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy az altalunk kimutatott s azonositott
fajok az adott fajra jellegzetes tulajdonsagokkal rendelkeznek (Leslie és

Summerell 2006).
4.4. A vizsgalt Fusarium fajok mikotoxin-termeléképessége

A Fusarium fajok mikotoxin-termelésének mértéke a fajok kozott és
fajon beliil is valtozhat (Crous et al. 2021). A fumonizinek (FB-k) a F.
verticillioides altal termelt f6 mikotoxinok. Korabban kimutattak, hogy az F.
proliferatum fajok kiilonb6z6 mennyiségii FB1, FB2 és FB3 toxint képesek

termelni (Corallo et al. 2023), amelyeket kiilonb6z6 genotipust cirokokbol
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izolaltak. A F. subglutinans fumonizin termelésérél sz6l6 kutatasi
eredmények eltéréek, néhany esetben tapasztaltak fumonizin termelést a F.
subglutinans faj esetében is (Stepien et al. 2013; Wang et al. 2014; Fumero et
al. 2015). A szakirodalom szerint az F. subglutinans torzsbol hidnyoznak a
fumonizin bioszintéziséhez sziikséges Fum gének (Fumero et al. 2020). A
vizsgalatunkban azonositott F. subglutinans faj kis mennyiségti FB1 toxint
volt képes szintetizalni, tehat a vizsgalt izolatum valdszintileg rendelkezett

Fum génnel.

F. cf. incarnatum a Fusarium incarnatum-equiseti fajkomplex
(FIESC) egyik tagja, amely képes fumonizineket és B tipust trichotecéneket
is termelni (Villani et al. 2016; Villani et al. 2019). Vizsgalatunkban az izolalt
F. cf. incarnatum izolatumok kis mennyiségti FB1 és FB3 toxin termelésére
képesek. A F. cf. incarnatum rendelkezik kiilonb6z6 szabalyozd génekkel,
amelyek a B tipusu trichotecének termelédéséért felelnek, mint példaul a tri5,
tri4, tril3 és tri7 gének, tovabba rendelkezik a fumonizin termelésért felel6s
génekkel is, mint a tri3 és trill, fontos kiemelni, hogy a tri4 és tri5 gének a

fumonizin bioszintézisben is részt vesznek (Desjardins 2006).

Corallo és mtsai. (2023) szemes cirok szemtermésébdl azonositott F.
graminearum izolatumai nagyrészt zearalenon (ZEA) és deoxinivalenol
(DON) toxinokat, illetve néhany esetben nivalenolt (NIV) is termelt. A
szakirodalommal ellentétben a kivalasztott F. graminearum izolatumaink
nagy mennyiségli 15SADON ¢és DON toxint termeltek, azonban kisérleteink
soran nem tapasztaltuk ZEA szintézisét az adott izolatumoknak, amely

feltételezhetGen a zebl gén hianyat jelezheti (Alexander et al. 2003).

Edwards et al. (2012) szerint a F. sporotrichioides jellemzden A tipusu

trichotecéneket (TCTA), példaul HT-2 és T-2 toxinokat termel, ezzel
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parhuzamosan az altalunk azonositott F. sporotrichioides izolatum képes volt

HT-2 és T-2 toxin termelésére is.

45. Az izolalt Aspergillus fajok aflatoxin-termeléssel osszefiiggésbe

hozhato génjeinek vizsgalata

Gallo és munkatarsai altal végzett 2012-¢s kisérletben az aflQ gént a
nem aflatoxinogén izoldtumok esetében tudtdk nagy szamban kimutatni. Az
aflQ gént az altalunk vizsgalt mintak esetében 10 alkalommal amplifikaltuk,
ez arra enged kovetkeztetni, hogy a 10 darab Aspergillus faj feltehet6en
inkabb a Gallo és mtsai 2012-es kutatdsaban a nem aflatoxinogénnek tartott
csoportba tartozik. Mivel azonban egyetlen gén jelenléte vagy hidnya nem
hatarozza megegyértelmiien a mikotoxin-termelé képességet, igy fontos a

tobbi vizsgalt gén eredményeinek értékelése is.

Az aflR és afls gének esetében bizonyitottak legtobben a gének
al. 2007; Gallo et al. 2012). fgy a sajat mintaink esetében ezen gének jelenléte

valosziniisiti az aflatoxin termeldképességet.

4.6. A lipofil antioxidansok hatasai az egyes Fusarium fajok

mikotoxin-termelésére

A cirok szemtermés mintdinkban talalhato f6 karotinoid és tokoferol
vegyliletek a lutein és zeaxantin, y-tokotrienol, y-tokoferol, a-tokotrienol, a-
tokoferol és o-tokotrienol. A cirokszemekben a tokoferolok {6 dsszetétele a y-
tokoferol és az a-tokoferol; karotinoidokbol luteint és zeaxantint tartalmaz.
Szamos tanulmany bizonyitja, hogy a cirok karotinoidokat ¢és
tokokromanolokat (tokoferolokat €s tokotrienolokat) tartalmaz (Shahidi és
Costa de Camargo 2016; Elvira-Torales et al. 2019). A szemes cirok

mintdkban 1évé karotinoidok és tokokromanolok Osszetételére vonatkozo
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ismeretek azonban tovabbra is korlatozottak, és az eredmények tobbnyire a
félszaraz teriileteken termesztett cirokfajtakhoz kapcsoldodnak (Kean et al.
2007; de Morais Cardoso et al. 2015; Mawouma et al. 2022). A fent emlitett
vizsgalatok azt mutattdk, hogy a xantofillok (lutein és zeaxantin) és a
tokoferolok voltak a dominans vegyiiletek a karotinoid és a tokokromanol

csaladon belul.

A y-tokoferolt, az a-tokoferolt, a luteint és a zeaxantint 0,1 mM
koncentracioban vizsgaltuk a F. proliferatum 158 t6rzs fumonizin termelésére
¢s szaraz biomasszajara gyakorolt hatasért. A lipofil antioxidansok hatasa az
antioxidans tipusatol fiiggott. Ebben a vizsgilatban 0,1 mM lutein
csokkentette az I58 torzs fumonizin termelését. Mdas tanulmanyok az a-
tokoferol, a lutein, a zeaxantin, a f-karotin és a ferulinsav hatasat vizsgaltak a
F. verticillioides fumonizin termelésére ¢és a szaraz biomasszara gyakorolt
hatasaval egyiitt (Picot et al. 2013). Ebben a vizsgalatban a lutein jelentdsen
csOkkentette a fumonizin felhalmozodasat. Vizsgalataink soran az
antioxidansok fumonizin bioszintézisre gyakorolt hatdsa esetében
szignifikans kiilonbségeket nem tudtunk kimutatni. Mindazonaltal, amint
Savignac és munkatarsai (2022, 2023) részletezik, erds érvek szolnak amellett,
hogy ezek a vegyiiletek potencialisan kulcsfontossagu szerepet jatszanak a
novényvédelemben: figyelembe véve a ROS altal kivaltott oxidativ stressz
enyhitésére vald képességiiket, a ndvényi hormonok jelatvitelét zavard
képességiiket, valamint a gombak novekedését és a  mikotoxin
szennyezettséget csokkentd képességiiket. Az a- és y-tokoferol, valamint a
lutein és a zeaxantin F. proliferatum elleni bioaktivitasanak értékelése soran a
Fusarium fajoktol és a lipofil antioxidansoktol fliggetleniil nem észleltiink
gomba novekedési gatlast. Emellett az FB-hozam csokkenése csak a lutein
esetében volt megfigyelhetd. A lutein FB bioszintézisének gatlo hatasarol mar
korabban is beszamoltak (Picot et al. 2013). Ez a gatlo hatas Osszefiiggésbe
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hozhato a lutein és a zeaxantin oxidativ stressz enyhitd képességével, amelyrol
kimutattak, hogy serkentik a kiilonb6z6 mikotoxinok bioszintézisét (Montibus
et al. 2015). A szintén erds antioxidans vegyiiletekként elismert
tokokromanolok hatasanak hianya (Elvira-Torales et al. 2019) azonban
egyértelmiien a karotinoidok bioaktivitasdnak hatterében all6 tovabbi

mechanizmusok el6fordulasat jelzi.
4.7. A szemes cirok mintak mikotoxin-szennyezettségének vizsgalata

A mikotoxin-szennyezettség vizsgalatai soran a szemes cirok mintak
40%-a volt szennyezett beauvericinnel (BEA). A BEA-t termelé Fusarium
fajok a kovetkezok: F. sambucinum, F. acuminatum, F. oxysporum, F. poae,
F. equiseti, F. avenaceum (Munkvold et al. 1998). Mindazonaltal korabbi
tanulmanyok arr6l szamoltak be, hogy a F. proliferatum és a F. subglutinans
is képes BEA-t termelni (Logrieco és mtsai, 1993; Plattner et al., 1994; Moretti
¢és mtsai, 1996). A BEA a mikotoxinok ,,4j” csoportjaba, az ugynevezett
feltorekvd (,,emerging”) mikotoxinok koz¢ tartozik. Néhdny mintaban
fumonizin B1, HT-2 és zearalenon szennyezO0dést mutattunk ki. A Fusarium
fajok jelenléte a cirokszemekben Oriasi kockézatot jelent az élelmiszer- €s
takarmanybiztonsagra a jelen fajok mikotoxinogén potencialja miatt. A HT-2
és T-2 toxinok szennyezettségével kapcsolatban az Eurdpai Bizottsag

indikativ hatarértéket hatarozott meg (EU 2013/165).
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5. Uj tudomanyos eredmények
Hazai termesztési teriiletekrdl szdrmazo szemes cirok szemterméseken
bizonyitottuk a mikotoxin termelésre is képes penészgombak jelenlétét
szelektiv taptalajt hasznéalva laboratoriumi koriilmények kozott, amelynek
soran molekuldris genetikai modszerekkel azonositottunk és génbankban
deponaltunk:

i. kilenc Fusarium fajt: F. proliferatum, F. verticillioides, F.
subglutinans, F. cf. incarnatum, F. equiseti, F. graminearum, F.
thapsinum, F. sporotrichioides, F. avenaceum,

ii.  két Aspergillus fajt: A. flavus, A. oryzae,

iii.  hat Penicillium fajt: P. chrysogenum, P. rubens, P. allii, P. hordei
P. polonicum és P. crustosum.
A szemes cirok szemtermésekr6l elsdként izolaltuk hazankban a F. cf.
incarnatum, F. equiseti, F. thapsinum koérokozokat, amit molekularis
genetikai modszerrel is alatamasztottunk. Az emlitett Fusarium fajokat
mas gabonandvényekrdl sem azonositottdk még hazankban.
Megallapitottuk, hogy hazankban a F. proliferatum faj a dominans
Fusarium faj a termesztett szemes cirok szemterméseiben.
Megallapitottuk, hogy a magyarorszagi termohelyrél izolalt Fusarium
fajok a cirok szemtermésben is képesek A és B tipust trichotecének és
fumonizinek (B1, B2, B3) termelésére.
Megéllapitottuk, hogy a magyarorszagi szemes cirok szemtermésekben
jelen vannak a beauvericin, fumonizin B1, HT-2 toxin és zearalenon
mikotoxinok. Kiilon kiemelendd, ez az elsé vizsgdlat, ami hazai
termGhelyrdl szarmazd gabonaféle szemtermése esetében a beauvericin,
mint feltorekvé mikotoxin jelenlétét igazolta.
Megallapitottuk, hogy lipofil antioxidansok termelésére nagy mértékben

képes a szemes cirok, ezen lipofil antioxidansok a a lutein és a zeaxantin,

17



a y-tokotrienol, a y-tokoferol, az a-tokotrienol, az a-tokoferol és a o-
tokotrienol. Ehhez hasonl6 kutatasi eredmény szemes cirok esetében még
nem késziilt eurdpai viszonylatban.

Megallapitottuk, hogy a lutein, mint lipofil antioxidans a F. proliferatum

faj fumonizin bioszintézisére negativ hatassal van.
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