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1. Amunka előzményei, célkitűzések 

Napjainkban a kis kultúrák, köztük a szemes cirok (Sorghum bicolor 

L. Moench), egyre nagyobb térhódítása tapasztalható, köszönhetően a humán 

élelmezésben és a haszonállatok takarmányozásában betöltött szerepük 

növekedésének. E két hasznosítás miatt kikerülhetetlen a kis kultúrák esetében 

is a mikotoxin-termelő gombák jelenlétének kérdésköre a szemtermésben, 

hiszen a mikotoxin szennyezettség sok gabonaféle esetén problémát okozhat, 

azonban kevés ismeret áll rendelkezésünkre az említett növényeken 

megjelenő mikotoxin-termelő gombákról.  

A Magyarországon termesztett szemes cirok fajták szemterméseit 

fertőző Fusarium fajok felderítésére és azonosítására ez idáig nem irányult 

kutatás, miközben a termőterületek folyamatosan növekszenek és az éghajlati 

viszonyok (virágzáskori páratartalom és hőmérséklet) kedveznek az Fusarium 

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

Kikerülhetetlen a cirok esetében is a mikotoxin-szennyezettség 

problémaköre A szemes cirok alapú élelmiszeripari termékek és takarmányok 

alapanyagok esetében nincs hatályos szabályozás a mikotoxin-szennyezettség 

mértékére.  

A célkitűzések: 

1. Mikotoxin-termelő gombák jelenlétének vizsgálata az egyes szemes 

cirok minták esetében és az izolált gombák makro- és 

mikromorfológiai vizsgálata és nemzetségbe sorolása: 

i. belső fertőzöttségi vizsgálatok 

ii. makro- és mikromorfológiai vizsgálatok 

2. Az izolált mikotoxin-termelő nemzetségek molekuláris genetikai 

vizsgálata transzlációs elongációs faktorra (TEF1-α) és kalmodulin 

génre (cmd5/cmd6, CL1/CL2A) specifikus primerekkel. A DNS-ek 
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szekvenálása a pontos fajszintű azonosítás érdekében továbbá az 

azonosított fajok makro- és mikromorfológiai vizsgálata. 

3. Az egyes szemes cirok szemtermésből izolált Fusarium fajok (F. 

proliferatum, F. verticillioides, F. subglutinans, F. cf. incarnatum, F. 

graminearum, F. sporotrichioides) mikotoxin-termelőképességének 

vizsgálata. 

4. A szemes cirok szemtermésből izolált Aspergillus fajok (A. flavus és 

A. oryzae) aflatoxin-termelésben szerepet játszó génjeinek 

azonosítása. 

5. A szemes cirok minták mikotoxin-szennyezettségének (FB1, FB2, 

BEA, ZEA, HT-2 és T-2) vizsgálata LC/MS-MS módszerrel. 

6. A szemes cirok minták lipofil antioxidáns összetételének vizsgálata. 

7. A kiválasztott lipofil antioxidánsok (α-tokoferol, γ-tokoferol, lutein, 

zeaxantin) hatásának vizsgálata a kiválasztott Fusarium proliferatum 

fumonizin bioszintézisére. 
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2. Anyag és módszer 

2.1.  Szemes cirok minták belső szemfertőzöttségének vizsgálata 

mikotoxin-termelő gombák vonatkozásában 

A cirok szemtermések mintagyűjtése a 2021-es és 2022-es évben 

történt Magyarország különböző régióból. A szemterméseket felületi 

fertőtlenítés után Nash & Snyder-féle szelektív táptalajra (Leslie és 

Summerell 2006) helyeztük. A szemterméseket 10 ismétlésben és 10 biológiai 

ismétléssel vizsgáltuk. A kinőtt gombatelepeket nemzetség szintű 

azonosításához burgonya-dextróz táptalajt (Potato Dextrose Agar (PDA)) 

használtunk. majd a gombákat makro- és mikromorfológiailag vizsgáltuk. 

2.2.  Az izolált Fusarium-, Aspergillus- és Penicillium fajok azonosítása 

A Fusarium fajok faj szintű azonosításához nem csak tiszta 

tenyészeteket, hanem monospórás tenyészeteket is készítettünk, mivel egy-

egy átoltott izolátum hifáiban esetlegesen több Fusarium faj konídiumai is 

fellelhetőek (Geiser et al. 2004). A DNS kivonásokat 7-14 napos 

tenyészetekből végeztük. A DNS kivonásokat ZR Fungal/Bacterial DNA 

MiniPrep Kit segítségével és fenol:kloroform (v/v, 1:1, pH 8,0) végeztük el. 

A molekuláris genetikai azonosítások során 3 szekvencia párral 

dolgoztunk. A transzlációs elongációs faktorra (TEF-1α) speciális primert a 

Fusarium nemzetségbe tartozó gombák esetén alkalmaztuk. A kalmodulin 

génre (CaM) speciális indítószekvencia párokat (cmd5/cmd6 és CL1/CL2A) 

az Aspergillus és Penicillium nemzetségbe tartozó gombák esetén 

alkalmaztuk. A Fusarium, Aspergillus és Penicillium nemzetségbe tartozó 

gombák esetében standard polimeráz láncreakciót (PCR) alkalmaztunk. 
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2.3.  Az egyes Fusarium izolátumok mikotoxin-termelő képességének 

vizsgálata 

A Fusarium izolátumokat karboxi-metil-cellulózban (CMC) 

tenyésztettük, hogy spóraszuszpenziót állítsunk elő. CMC-ben 25 °C-on és 

180 rpm sebességgel Multitron inkubátor rázógépben (INFORS AG, 

Bottmingen, Svájc) 3-4 napig inkubáltuk, majd a spórákat 40 µm-es 

membránszűrővel (Sefar Nitex, Svájc) választottuk el, ezután Malassez-

kamrába helyeztük őket, és steril vízzel hígítottuk, hogy elérjük a 104 spóra/ml 

végső koncentrációt.  

F. graminearum, F. sporotrichioides és a F. cf. incarnatum 

tenyészeteket MS (Mycotoxin Synthetic Medium) folyékony tápközegben 

szaporítottuk fel (Boutigny et al. 2009). A F. graminearum, F. cf. incarnatum 

izolátumok esetében a B típusú trichotecének (TCTB) kivonását Montibus és 

mtsai (2021) leírtak alapján végeztük el. A F. sporotrichioides esetében a 

táptalajt 50%-os metanollal hígítottuk, vortex segítségével összeráztuk, és egy 

0,45 µm-es, 15 mm átmérőjű szűrőfecskendőn átszűrtük a HPLTC-MS/MS 

analízis előtt. Majd az analízist elvégeztük. 

A F. verticillioides, F. proliferatum, F. cf. incarnatum és F. 

subglutinans izolátumokat GAYEP (glükóz-amilopektin-élesztőkivonat-

pepton) folyékony tápközegben állítottuk elő, majd UPLC segítségével 

megállapítottuk a fumonizin mennyiségét a vizsgált izolátumokban a Picot és 

mtsai. (2013) által leírtak alapján.  

2.4.  Aspergillus izolátumok mikotoxin-termelésben szerepet játszó 

génjeinek azonosítása 

A PCR vizsgálatok során 7 a mikotoxin termeléssel összefüggésbe 

hozható gén (aflR és afls szabályozó gének, aflD, aflO, aflM, aflP és aflQ 
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gének strukturális gének) jelenlétét vizsgáltuk standard PCR eljárással Degola 

és mtsai. (2007) és Gallo és mtsai. (2012) leírása alapjánA kísérlet során 21 

db izolátumot vizsgáltunk, melyből 19 db A. flavus és 2 db A. oryzae izolátum 

volt.  

2.5.  A szemes cirok tokoferol és antioxidáns összetételének vizsgálatai 

A tokokromanol összetételre vonatkozó vizsgálatokat Lux és mtsai. 

(2020) által leírtak alapján. A tokokromanolok mennyiségi meghatározása 

fluoreszcenciadetektorhoz (LC/FLD) kapcsolt folyadékkromatográfiával 

történt. A karotinoid összetételre vonatkozó vizsgálatokat 

folyadékkromatográfiával határoztuk meg fotodiódasoros detektorhoz (LC-

DAD) kapcsolva (Savignac et al. 2023). 

2.6. Egyes lipofil antioxidánsok hatásai a kiválasztott Fusarium 

proliferatum izolátumok fumonizin bioszintézisére 

Az izolátumokat a GAYEP folyékony tápközegben hoztunk létre és 

szaporítottuk fel a Picot és mtsai (2013) által leírtak alapján. A táptalajt 

(GAYEP) 0,1 mM luteinnel, zeaxantinnal, α-tokoferollal, γ-tokoferollal 

egészítettük ki. A fumonizinek kivonása a Picot és mtsai (2013) által leírt 

protokoll alapján történt. 

2.7. A szemes cirok minták mikotoxin szennyezettségének vizsgálata 

A mikotoxin szennyezettség vizsgálata során a DON, T-2, HT-2, ZEA, 

BEA, FB1 toxinokat vizsgáltuk a Varga és mtsai. (2021) által leírt protokoll 

alapján. 
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3. Eredmények és azok megbeszélése 

3.1.  A szemtermések belső fertőzöttségének vizsgálati eredményei 

A belső fertőzöttségi értékeket alapján minden minta esetében a 

Fusarium nemzetség volt domináns, míg az Aspergillus és Penicillium 

nemzetség fajai ritkábban jelentek meg a belső fertőzöttségi értékek vizsgálata 

során. A két év vizsgálatai alapján azt tapasztaltuk, hogy az Aspergillus fajok 

dominanciája nőtt a 2022-es évben. 

3.2.  A vizsgált gomba nemzetségek faj szintű azonosítása 

Az izolált Fusarium fajok molekuláris genetikai vizsgálata során 

összesen 9 különböző Fusarium fajt azonosítottunk, amelyből 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 azonosítottunk. Az Aspergillus 

nemzetség tagjainak molekuláris genetikai vizsgálata során 2 db A. oryzae és 

19 db A. flavus fajt azonosítottunk. A Penicillium nemzetségből készített 

izolátumok DNS vizsgálatai során 27 db P. rubens, 23 db P. chrysogenum, 5 

db P. allii, 3 db P. hordei, 1-1 db P. polonicum és P. crustosum faj azonosítása 

történt. A szekvenciák minden nemzetség esetében deponálásra kerültek az 

NCBI Génbakjába. 

3.3.  A kiválasztott Fusarium fajok mikotoxin-termelőképességének 

vizsgálati eredményei 

A F. proliferatum izolátumok esetében fumonizin B1, B2 és B3 

termelését is megfigyeltük. Az FB1, FB2 és FB3 toxinok értéktartománya a 

nem detektált (ND) és 14130,85 µg/g, az ND és 477,72 µg/g, és az ND és 

532,50 µg/g értékek között volt. A F. verticillioides izolátumok esetében 

fumonizin B1 toxin termelődését figyeltük meg 14 napos tenyészetekben. A 
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szintek tartománya a nem detektálttól (ND) a 177,38 µg/g értékek között volt, 

ami alacsonyabb, mint a F. proliferatum izolátumoknál meghatározott FB1 

toxin értékeknél. Az FB1 alacsony szintjét szintén detektáltuk a F. cf. 

incarnatum és F. subglutinans izolátumok esetében. A F. verticillioides, a F. 

cf incarnatum és a F. subglutinans esetében FB2 és FB3 jelenlétét is 

detektáltuk, azonban ezek a mennyiségek értékhatár alatt maradtak. 

A F. graminearum törzsekről kimutattuk, hogy B típusú 

trichotecéneket termelnek; a deoxinivalenolt (DON) és a 15-acetil-

deoxinivalenolt (15ADON), melyek értéktartománya ND és 189,91 µg/g 

között volt. Hasonlóképpen a F. cf. incarnatum törzsek esetében nem 

tapasztaltunk TCTB toxinok termelődését. Az F. sporotrichioides 

izolátumokat A típusú trichotecén termelés szempontjából elemeztük; csak az 

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

3.4.  Az Aspergillus izolátumok mikotoxin-termelésben szerepet játszó 

génjeinek azonosítási eredményei 

Az Aspergillus izolátumok között jelentős különbségeket 

tapasztaltunk a mikotoxin termelésben szerepet játszó gének vizsgálata során. 

Két minta esetében kimutattuk valamennyi gén jelenlétét, azaz minden 

mikotoxin-termelést elősegítő génre pozitív eredményt kaptunk.  

Az aflD gén jelenlétét 12 darab Aspergillus flavus és 1 darab A. oryzae 

izolátum esetében mutattuk ki. Az aflM gén jelenlétét 15 db A. flavus és a 2 

db A. oryzae DNS-e esetében detektáltuk. Az aflO gén jelenlétét 19 db A. 

flavus és 1 db A. oryzae esetében detektáltuk a gélelektroforézis során. Az aflP 

gén esetében 12 db A. flavus és 1 db A. oryzae esetében tapasztaltuk a gén 

jelenlétét. Az aflQ aflatoxin-termeléssel összefüggésbe hozható gén jelenlétét 

az izolált gombák DNS-e esetében 9 darab A. flavus és 1 darab A. oryzae DNS-

ében tapasztaltuk. Az aflR gén jelenlétét is detektáltuk, amely 15 darab A. 
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flavus és a 2 db A. oryzae minta esetében fordult elő. Az aflS gén jelenléte 12 

darab A. flavus és 2 db A. oryzae esetében volt detektálható. 

3.5.  A szemes cirok minták tokoferol és antioxidáns összetétele 

A cirok gabonamintáinkban talált fő karotinoid- és 

tokoferolvegyületek a lutein és a zeaxantin, a γ-tokotrienol, a γ-tokoferol, az 

α-tokotrienol, az α-tokoferol és a δ-tokotrienol voltak. A tokokromanolok 

teljes mennyisége az 1-es és 2-es genotípusban 23,87 µg/g és 23,35 µg/g volt, 

amely alapján kijelenthető, hogy a cirok szemtermések lipofil antioxidáns 

összetétele a két genotípus esetében 97,87% és 98,6%. A karotinoidok teljes 

mennyisége az 1-es és 2-es genotípusban 0,51 µg/g és 0,43 µg/g volt, amelyek 

a két genotípus lipofil antioxidánsainak 2,13%-a, illetve 1,84%-a. A lutein és 

a zeaxantin aránya a két különböző genotípusban közel hasonló volt. A két 

genotípus fő vegyületei az α- és γ-tokoferol voltak. 

3.6. Egyes lipofil antioxidánsok hatása a kiválasztott Fusarium 

proliferatum izolátum fumonizin termelésére  

A lutein (0,1 mM), zeaxantin (0,1 mM), γ-tokoferol (0,1 mM) és α-

tokoferol (0,1 mM) száraz biomasszára gyakorolt hatásának vizsgálata során 

megállapítottuk, hogy a zeaxantin nem volt statisztikailag szignifikáns 

hatással a fumonizinek bioszintézisére. A fent említett karotinoid összetétellel 

kiegészítve csökkenést állapítottunk meg a törzs fumonizin termelésében 

továbbá a lutein is csökkentette a fumonizin felhalmozódást, hiszen csak 

fumonizin részecskéket detektáltunk a toxinvizsgálatok során. Azonban a 

vizsgált antioxidánsok hatásait tekintve egy esetben sem tudtunk szignifikáns 

különbséget kimutatni. Az α-tokoferol (0,1 mM) esetében a törzs fumonizin 

termelése 74,57% volt és a γ-tokoferol hatása a fumonizin bioszintézisére 

3,34% volt. A száraz biomasszára gyakorolt hatás esetében a biomassza 
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mennyiségét csökkentette a γ-tokoferol és az α-tokoferol, továbbá a lutein is, 

azonban ebben az esetben sem tudtunk kimutatni szignifikáns különbséget. 

3.7. A szemes cirok minták mikotoxin-szennyezettségének vizsgálati 

eredményei 

A cirokszemek multimikotoxin-analízisének során a DON és T-2 

toxinok nem voltak kimutathatók a mintákban. A minták 40%-ában 

beauvericint (BEA) detektáltunk. A fumonizin B1 esetében mindössze 5 

mintában volt kimutatható, továbbá HT-2 és ZEA toxin szennyeződést 2 

mintában mutattunk ki a szemtermésekből. Egy szemes cirok minta esetében 

mind a 4 detektált toxin jelen volt.  
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4. Következtetések és javaslatok 

4.1.  A szemtermések belső fertőzöttségének vizsgálata 

Korábbi vizsgálatok kimutatták, hogy a szemes cirok terméséből 

izolált Fusarium fajok jelenléte világszerte gyakori (Zummo 1984; Summerell 

et al. 2003; Little et al. 2011; Astoreca et al. 2019), viszont hazánkban eddig 

nem történtek ilyen irányú vizsgálatok. Saját vizsgálataink eredményeképpen 

elmondható, hogy a minták nagy részében kimutattunk valamilyen miktoxin-

termelésre is képes gomba által okozott belső fertőzöttséget. A szemekből 

izolált gombák tiszta tenyészeteinek a Fusarium fajok voltak a dominánsak, 

azonban minden minta esetében jelentek meg Aspergillus és Penicillium fajok 

is. A belső szemfertőzöttséget egyes környezeti paraméterek is 

befolyásolhatják, mint például a termesztés technológia, biotikus tényezők, 

elővetemény. Az egyes Fusarium fajok bejutását a szemtermésbe az ún. 

penetrációs hifa is segítheti, továbbá a F. graminearum faj esetében 24 

különböző sejtfalbontó enzimet különböztetnek meg, melyek közül a kutináz, 

lipázok és a pektinázok játszák a fő szerepet a szemtermések fertőzése során 

(Kikot et al. 2009). A 2022-es extrém aszályos időjárási viszonyok is 

közrejátszhattak a szemtermések belső fertőzöttségi értékeinek alakulásában. 

4.2.  Az izolált és azonosított mikotoxin-termelő gombák 

Molekuláris genetikai vizsgálataink során 145 db Fusarium izolátumot 

azonosítottunk faj szinten. Hazai termesztési körülmények között ezidáig 

csupán a F. verticillioides fajt azonosították a cirok szárából (Szécsi et al. 

2010). Ezzel ellentétben kísérleteink alapján arra a következtetésre jutottunk, 

hogy hazánkban számos Fusarium faj előfordul, nem csupán csak egy; cirok 

szemtermése esetében a F. proliferatum a leggyakrabban előforduló Fusarium 

faj, de mellette előfordul a F. sporotrichioides, F. verticillioides, F. 

graminearum, F. thapsinum, F. cf. incarnatum, F. equiseti, F. avenaceum és 
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F. subglutinans. Az azonosított Fusarium fajok közül az F. thapsinum, F. cf. 

incarnatum és az F. equiseti olyan fajok, amelyeket Magyarországon nem 

csak cirok, hanem termesztett gabona szemterméséből sem mutattak még ki. 

Az egyes Fusarium fajok dominancia viszonyai szempontjából, mint a 

dolgozat eredményei is alátámasztják a F. proliferatum faj dominált, azaz a F. 

fujikuroi betegségkomplex egyik tagja. Az összes azonosított fajt világszerte 

azonosították cirok szemterméséből, azonban cirok szemtermés esetében az 

F. andiyazi fajt is azonosították, amelyet kísérleteink során mi nem 

detaktáltunk (Chala és mtsai, 2019; Corallo és mtsai, 2023; Bottalico és 

Perrone, 2002; Ferrigo és mtsai, 2022; Prom et al., 2021). Eredményeink 

összhangban állnak korábbi szemes cirokhoz kapcsolódó kutatásokkal (Kelly 

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

Az Aspergillus fajok izolálása A. flavus és A. oryzae fajokat 

azonosítottunk; mindkét azonosított faj a Flavi szekcióba tartozik, mely 

szekció kiemelten fontos a mezőgazdaság, biotechnológia, humán- és 

állategészségügy szempontjából (Frisvad et al. 2018). Az A. flavus a 

mezőgazdasági növényeken gyakran előforduló faj, aflatoxin-termelő 

képessége miatt kiemelt veszélyt jelenthet az élelmezés és takarmányozás 

során (Palencia et al. 2010; Riba et al. 2010), hazai körülmények között 

mindezidáig kukorica szemtermésből azonosították (Baranyi et al. 2015; Tóth 

et al. 2012; Dobolyi et al. 2013; Sebők et al. 2016). Az A. oryzae fajt is számos 

esetben izolálták, azonban nem aflatoxinogén tulajdonságainak köszönhetően 

jelenléte biztonságosnak tekinthető. Azonban több kutatás szerint is az 

Aspergillus fajok egyre nagyobb arányú megjelenésére lehet számítani az 

extrém aszályos időjárás következményeképpen a szemtermésekben 

(Battilani et al. 2012), amire kutatási eredményeink is egyértelműen 

rámutatnak, ahogyan annak veszélyeire is (potenciális mikotoxin 

szennyezettség).   
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A Penicillium fajok molekuláris genetikai vizsgálatai során P. rubens, 

P. chrysogenum, P. polonicum, P. hordei, P. crustosum, P. allii fajokat 

azonosítottunk. A P. rubens és P. chrysogenum fajt számos esetben hazai 

körülmények között is izolálták kukorica szemtermésről, továbbá egyes 

gyümölcsök esetében ehhez kapcsolódóan a P. chrysogenum antifungális 

proteinjének vizsgálatait is elvégezték. A PAF (Penicillium Antifungal 

Protein) hatással lehet fonalas gombákra, élesztőgombákra és baktériumokra 

is. A PAF egy gombaellenes fehérje, amely ROS-közvetített apoptotikus 

sejthalált vált ki Fusarium és Aspergillus fajok esetében (Kovács et al. 2014; 

Galgóczy et al. 2013). Ezen tények ismeretében valószínűsíthető, hogy azon 

származási helyekről (SN10, SL10, SL6) amelyek szemterméseiről a P. 

chrysogenum fajokat izoláltuk sokkal kisebb számban voltak jelen az 

Aspergillus és Fusarium fajok (Delgado et al. 2015; Martínez-Culebras et al. 

2021). A fajokat számos esetben izolálták cirok szemterméséből világszerte is 

(Vankudoth et al. 2015; Gupta 1996). 

4.3.  Az azonosított Fusarium fajok makro- és mikromorfológiai 

vizsgálata 

Az azonosított 9 Fusarium faj esetében a makro- és mikromorfológiai 

vizsgálatok során megállapítottuk, hogy az általunk kimutatott és azonosított 

fajok az adott fajra jellegzetes tulajdonságokkal rendelkeznek (Leslie és 

Summerell 2006).  

4.4.  A vizsgált Fusarium fajok mikotoxin-termelőképessége 

A Fusarium fajok mikotoxin-termelésének mértéke a fajok között és 

fajon belül is változhat (Crous et al. 2021). A fumonizinek (FB-k) a F. 

verticillioides által termelt fő mikotoxinok. Korábban kimutatták, hogy az F. 

proliferatum fajok különböző mennyiségű FB1, FB2 és FB3 toxint képesek 

termelni (Corallo et al. 2023), amelyeket különböző genotípusú cirokokból 
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izoláltak. A F. subglutinans fumonizin termeléséről szóló kutatási 

eredmények eltérőek, néhány esetben tapasztaltak fumonizin termelést a F. 

subglutinans faj esetében is (Stępień et al. 2013; Wang et al. 2014; Fumero et 

al. 2015). A szakirodalom szerint az F. subglutinans törzsből hiányoznak a 

fumonizin bioszintéziséhez szükséges Fum gének (Fumero et al. 2020). A 

vizsgálatunkban azonosított F. subglutinans faj kis mennyiségű FB1 toxint 

volt képes szintetizálni, tehát a vizsgált izolátum valószínűleg rendelkezett 

Fum génnel.  

F. cf. incarnatum a Fusarium incarnatum-equiseti fajkomplex 

(FIESC) egyik tagja, amely képes fumonizineket és B típusú trichotecéneket 

is termelni (Villani et al. 2016; Villani et al. 2019). Vizsgálatunkban az izolált 

F. cf. incarnatum izolátumok kis mennyiségű FB1 és FB3 toxin termelésére 

képesek. A F. cf. incarnatum rendelkezik különböző szabályozó génekkel, 

amelyek a B típusú trichotecének termelődéséért felelnek, mint például a tri5, 

tri4, tri13 és tri7 gének, továbbá rendelkezik a fumonizin termelésért felelős 

génekkel is, mint a tri3 és tri11, fontos kiemelni, hogy a tri4 és tri5 gének a 

fumonizin bioszintézisben is részt vesznek (Desjardins 2006). 

Corallo és mtsai. (2023) szemes cirok szemterméséből azonosított F. 

graminearum izolátumai nagyrészt zearalenon (ZEA) és deoxinivalenol 

(DON) toxinokat, illetve néhány esetben nivalenolt (NIV) is termelt. A 

szakirodalommal ellentétben a kiválasztott F. graminearum izolátumaink 

nagy mennyiségű 15ADON és DON toxint termeltek, azonban kísérleteink 

során nem tapasztaltuk ZEA szintézisét az adott izolátumoknak, amely 

feltételezhetően a zeb1 gén hiányát jelezheti (Alexander et al. 2003).  

Edwards et al. (2012) szerint a F. sporotrichioides jellemzően A típusú 

trichotecéneket (TCTA), például HT-2 és T-2 toxinokat termel, ezzel 
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párhuzamosan az általunk azonosított F. sporotrichioides izolátum képes volt 

HT-2 és T-2 toxin termelésére is. 

4.5. Az izolált Aspergillus fajok aflatoxin-termeléssel összefüggésbe 

hozható génjeinek vizsgálata 

Gallo és munkatársai által végzett 2012-es kísérletben az aflQ gént a 

nem aflatoxinogén izolátumok esetében tudták nagy számban kimutatni. Az 

aflQ gént az általunk vizsgált minták esetében 10 alkalommal amplifikáltuk, 

ez arra enged következtetni, hogy a 10 darab Aspergillus faj feltehetően 

inkább a Gallo és mtsai 2012-es kutatásában a nem aflatoxinogénnek tartott 

csoportba tartozik. Mivel azonban egyetlen gén jelenléte vagy hiánya nem 

határozza megegyértelműen a mikotoxin-termelő képességet, így fontos a 

többi vizsgált gén eredményeinek értékelése is. 

Az aflR és afls gének esetében bizonyították legtöbben a gének 

jelenlétének és az aflatoxin-termelőképesség szoros korrelációját (Degola et 

al. 2007; Gallo et al. 2012). Így a saját mintáink esetében ezen gének jelenléte 

valószínűsíti az aflatoxin termelőképességet. 

4.6. A lipofil antioxidánsok hatásai az egyes Fusarium fajok 

mikotoxin-termelésére 

A cirok szemtermés mintáinkban található fő karotinoid és tokoferol 

vegyületek a lutein és zeaxantin, γ-tokotrienol, γ-tokoferol, α-tokotrienol, α-

tokoferol és δ-tokotrienol. A cirokszemekben a tokoferolok fő összetétele a γ-

tokoferol és az α-tokoferol; karotinoidokból luteint és zeaxantint tartalmaz. 

Számos tanulmány bizonyítja, hogy a cirok karotinoidokat és 

tokokromanolokat (tokoferolokat és tokotrienolokat) tartalmaz (Shahidi és 

Costa de Camargo 2016; Elvira-Torales et al. 2019). A szemes cirok 

mintákban lévő karotinoidok és tokokromanolok összetételére vonatkozó 
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ismeretek azonban továbbra is korlátozottak, és az eredmények többnyire a 

félszáraz területeken termesztett cirokfajtákhoz kapcsolódnak (Kean et al. 

2007; de Morais Cardoso et al. 2015; Mawouma et al. 2022). A fent említett 

vizsgálatok azt mutatták, hogy a xantofillok (lutein és zeaxantin) és a 

tokoferolok voltak a domináns vegyületek a karotinoid és a tokokromanol 

családon belül. 

A γ-tokoferolt, az α-tokoferolt, a luteint és a zeaxantint 0,1 mM 

koncentrációban vizsgáltuk a F. proliferatum I58 törzs fumonizin termelésére 

és száraz biomasszájára gyakorolt hatásért. A lipofil antioxidánsok hatása az 

antioxidáns típusától függött. Ebben a vizsgálatban 0,1 mM lutein 

csökkentette az I58 törzs fumonizin termelését. Más tanulmányok az α-

tokoferol, a lutein, a zeaxantin, a β-karotin és a ferulinsav hatását vizsgálták a 

F. verticillioides fumonizin termelésére és a száraz biomasszára gyakorolt 

hatásával együtt (Picot et al. 2013). Ebben a vizsgálatban a lutein jelentősen 

csökkentette a fumonizin felhalmozódását. Vizsgálataink során az 

antioxidánsok fumonizin bioszintézisre gyakorolt hatása esetében 

szignifikáns különbségeket nem tudtunk kimutatni. Mindazonáltal, amint 

Savignac és munkatársai (2022, 2023) részletezik, erős érvek szólnak amellett, 

hogy ezek a vegyületek potenciálisan kulcsfontosságú szerepet játszanak a 

növényvédelemben: figyelembe véve a ROS által kiváltott oxidatív stressz 

enyhítésére való képességüket, a növényi hormonok jelátvitelét zavaró 

képességüket, valamint a gombák növekedését és a mikotoxin 

szennyezettséget csökkentő képességüket. Az α- és γ-tokoferol, valamint a 

lutein és a zeaxantin F. proliferatum elleni bioaktivitásának értékelése során a 

Fusarium fajoktól és a lipofil antioxidánsoktól függetlenül nem észleltünk 

gomba növekedési gátlást. Emellett az FB-hozam csökkenése csak a lutein 

esetében volt megfigyelhető. A lutein FB bioszintézisének gátló hatásáról már 

korábban is beszámoltak (Picot et al. 2013). Ez a gátló hatás összefüggésbe 
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hozható a lutein és a zeaxantin oxidatív stressz enyhítő képességével, amelyről 

kimutatták, hogy serkentik a különböző mikotoxinok bioszintézisét (Montibus 

et al. 2015). A szintén erős antioxidáns vegyületekként elismert 

tokokromanolok hatásának hiánya (Elvira-Torales et al. 2019) azonban 

egyértelműen a karotinoidok bioaktivitásának hátterében álló további 

mechanizmusok előfordulását jelzi. 

4.7. A szemes cirok minták mikotoxin-szennyezettségének vizsgálata 

A mikotoxin-szennyezettség vizsgálatai során a szemes cirok minták 

40%-a volt szennyezett beauvericinnel (BEA). A BEA-t termelő Fusarium 

fajok a következők: F. sambucinum, F. acuminatum, F. oxysporum, F. poae, 

F. equiseti, F. avenaceum (Munkvold et al. 1998). Mindazonáltal korábbi 

tanulmányok arról számoltak 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 „új” csoportjába, az úgynevezett 

feltörekvő („emerging”) mikotoxinok közé tartozik. Néhány mintában 

fumonizin B1, HT-2 és zearalenon szennyeződést mutattunk ki. A Fusarium 

fajok jelenléte a cirokszemekben óriási kockázatot jelent az élelmiszer- és 

takarmánybiztonságra a jelen fajok mikotoxinogén potenciálja miatt. A HT-2 

és T-2 toxinok szennyezettségével kapcsolatban az Európai Bizottság 

indikatív határértéket határozott meg (EU 2013/165).  
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5. Új tudományos eredmények 

1. Hazai termesztési területekről származó szemes cirok szemterméseken 

bizonyítottuk a mikotoxin termelésre is képes penészgombák jelenlétét 

szelektív táptalajt használva laboratóriumi körülmények között, amelynek 

során molekuláris genetikai módszerekkel azonosítottunk és génbankban 

deponáltunk: 

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.  

2. A szemes cirok szemtermésekről elsőként izoláltuk hazánkban a F. cf. 

incarnatum, F. equiseti, F. thapsinum kórokozókat, amit molekuláris 

genetikai módszerrel is alátámasztottunk. Az említett Fusarium fajokat 

más gabonanövényekről sem azonosították még hazánkban.  

3. Megállapítottuk, hogy hazánkban a F. proliferatum faj a domináns 

Fusarium faj a termesztett szemes cirok szemterméseiben. 

4. Megállapítottuk, hogy a magyarországi termőhelyről izolált Fusarium 

fajok a cirok szemtermésben is képesek A és B típusú trichotecének és 

fumonizinek (B1, B2, B3) termelésére.  

5. Megállapítottuk, hogy a magyarországi szemes cirok szemtermésekben 

jelen vannak a beauvericin, fumonizin B1, HT-2 toxin és zearalenon 

mikotoxinok. Külön kiemelendő, ez az első vizsgálat, ami hazai 

termőhelyről származó gabonaféle szemtermése esetében a beauvericin, 

mint feltörekvő mikotoxin jelenlétét igazolta. 

6. Megállapítottuk, hogy lipofil antioxidánsok termelésére nagy mértékben 

képes a szemes cirok, ezen lipofil antioxidánsok a a lutein és a zeaxantin, 
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a γ-tokotrienol, a γ-tokoferol, az α-tokotrienol, az α-tokoferol és a δ-

tokotrienol. Ehhez hasonló kutatási eredmény szemes cirok esetében még 

nem készült európai viszonylatban.  

7. Megállapítottuk, hogy a lutein, mint lipofil antioxidáns a F. proliferatum 

faj fumonizin bioszintézisére negatív hatással van.  
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