NMIA\ =

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

MAGYAR AGRAR- és ELETTUDOMANYI
EGYETEM

Szemes cirok (Sorghum bicolor L. Moench) szemtermésbdl izolalt mikotoxin-
termel6 gombafajok, valamint az altaluk termelt egyes miktoxinok
bioszintézis hatterének vizsgalata és az azonositott Fusarium fajok mikotoxin-

termelése

Doktori (PhD) értekezés

Szabo Barbara Katalin

GODOLLO

2024



1. melléklet. A belsé cimoldal hatoldalanak mintaja

A doktori iskola

megnevezése:

tudomanyaga:

vezetdje:

Novénytudomanyi Doktori Iskola

agrartudomanyok

Prof. Dr. Helyes Lajos
egyetemi tanar, PhD., D.Sc., CMHA
Magyar Agrér- és Elettudoméanyi Egyetem

Kertészettudomanyi Intézet, Z6ldség- és Gombatermesztési Tanszék

Témavezet6é: Dr. Korosi Katalin Orsolya

egyetemi docens, PhD.
Magyar Agrér- és Elettudoményi Egyetem
Novényvédelmi Intézet

Integralt Novényvédelmi Tanszék

Az iskolavezetd jovahagyasa A témavezetd jovahagyasa



Tartalomjegyzék

Jelolések, rOVIAItESEK JEZYZEKE ....oviuviiiiiiiiiiiie e 1
1. BEVEZELES ..o 3
2. COIKITUZESEK . ...ttt sttt e eabeenaeas 5
3. Trodalmi AtHEKINEES .....c.veieieiiieciie et 6
3.1. A szemes cirok jelentdsége Napjainkban ... 6
3.2. A Fusarium (Link) fajok taxonomidja és rendszertana, morfologiai jellemzése
€s az altaluk OKOZOtt THNELEK ......oeivviiiiiiiicee e 11
3.3. Az Aspergillus nemzetségbe tartozé fajok morfologiai jellemzése................. 19
3.4. A Penicillium nemzetségbe tartozo fajok jellemzése ........coocvvvvvieieninnnnnnne. 23
3.5. A fitotoxinok €s JelentOSEGUK ...........cveiiiiiiiiiii e 24
3.6. A mikotoxinok és jelentdségiik a novényegészségliigyben.........covvvvvrvrvnnnnne. 25
4. ANYAZ €S MNOASZET ......eeieieiiiiiiesiee ettt sre e esreeanne e 35
4.1. Szemes cirok mintak belsd szemfertézottségének vizsgalata mikotoxin-termeld
2OMDbAK VONAKOZASADAN ......cuviiiiiiiiicic s 35
4.2. Az izolalt Fusarium-, Aspergillus- és Penicillium fajok azonositésa.............. 38
4.3. Az egyes Fusarium izolatumok mikotoxin-termel6 képességének vizsgalata 43
4.4. Aspergillus izolatumok mikotoxin-termelésben szerepet jatszoé génjeinek
AZOMNOSTTASA  1..eeie ittt ettt 46
4.5. A szemes cirok tokoferol és antioxidans Osszetételének vizsgalatai............... 47
4.6. Egyes lipofil antioxidansok hatasai a kivalasztott Fusarium proliferatum
1zolatumok fumonizin bioSZINEZISETE..........ccvviirierieiieeree e 49
4.7. A szemes cirok mintak mikotoxin szennyezettségének vizsgalata.................. 50
4.8. Statisztikal SZAMIASOK .......c.oovviiiiiicii e 52
5. Eredmeények €s azok megbeszeElEse ..o 53
5.1. A szemtermések belso fertdzottségének vizsgalati eredményei ..o, 53
5.2. A vizsgalt gomba nemzetségek faj szintli azonositasa ...........ccecvvvviiiciien, 58
5.3. A kivalasztott Fusarium fajok mikotoxin-termel6képességének vizsgalati

ETEAMENYET  .oiviiiiiiiiitie et bbbt 69



5.4. Az Aspergillus izolatumok mikotoxin-termelésben szerepet jatszo génjeinek

AZONOSItAST EIEAMEGIYET ....eiuviiiiiiiii et 71
9.5. A szemes cirok mintdk tokoferol és antioxidans Osszetétele............ovvernnnnn. 72
5.6. Egyes lipofil antioxidansok hatasa a kivalasztott Fusarium proliferatum
izolatum fumonizin termelESEre .........ooviiviiiiiiiiiiiii 74
5.7. A szemes cirok mintak mikotoxin-szennyezettségének vizsgalati eredményei ..
......................................................................................................................... 76

6. Kovetkeztetések €s javaslatok ..........ccccveiiiiiiiiiiii 78
6.1. A szemtermések bels6 fertdzottségének vizsgalata ..........ocevviiiiiciiiiinnenn, 78
6.2. Az izolalt és azonositott mikotoxin-termeld gombak...........ccccvrviiiiiiniennns 78
6.3. Az azonositott Fusarium fajok makro- és mikromorfologiai vizsgalata.......... 80
6.4. A vizsgalt Fusarium fajok mikotoxin-termeloképessége .........coovrvrerireninne. 81
6.5. Az izolalt Aspergillus fajok aflatoxin-termeléssel Osszefiiggésbe hozhatod
ENJEINEK VIZSZALALA ... 82
6.6. A lipofil antioxidansok hatasai az egyes Fusarium fajok mikotoxin-termelésére
......................................................................................................................... 83

6.7. A szemes cirok mintak mikotoxin-szennyezettségének vizsgalata ................. 84

1. Uj tudomanyos eredmMENYek ............c.vurureerreereerssesnsesessessesessessessessssessensenseneas 86
8. OSSZEFOZIALAS ......covcvvviicee ettt 87
9. SUMMEBIY ..t 88
10. MEILEKITEK ... 89
10.1. M1 — IrodalomjegyZeEK ........cooviiiiiiicre e 89
10.2. M2 — ZymoResearch MiniPrep DNS Kit 1eirasa .........ccccoovrveriiriineneienenen. 113
10.3. M3 — NCBI adatbazisba feltoltott szekvencidk €s azok elérései ................... 114
10.4. M4 — Thermo Fisher Scientific 1kb DNA Ladder..........c.ccocovviiiiiiiinnnn, 124
10.5. M5 — Agar6z gél fotok — PCR 1eakciok .........ccccovveiiiiiiiiiiiiiiiiicci 125
10.6. M6 — Statisztikai szamitdsok eredmeényei..........ccooveviriviiiieiiiiiniiie 138
11. KOSzZONetnYIIVANIEAS. ......ooiviiiiiiiecc 147



Jelolések, roviditések jegyzéke

ROS — Reactive Oxygen Species - reaktiv oxigénfajtak

SGM - Sorghum Grain Mold — cirok szempenészedés/bugapenészedés

FGM — Fusarium Grain Mold - Fusarium fajok altal okozott szempenészedés
FTSC — Fusarium tricinctum Species Complex - Fusarium tricinctum fajkomplex

FIESC — Fusarium incarnatum-equiseti Species Complex - Fusarium incarnatum-equiseti

fajkomplex

FER — Fusarium Ear Rot — Fusarium fajok altal okozott csépenészedés (kukorica)
syn. — szinonima

TCTA — Type A trichotecenes — A tipusi trichotecének

TCTB - Type B trichotecenes — B tipusu trichotecének

DON - deoxinivalenol

NIV — nivalenol

15ADON - 15-acetil-deoxinivalenol

3ADON - 3-acetil-deoxinivalenol

BEA — beauvericin

ZEA — zearalenon

FSAMSC — Fusarium sambucinum Species Complex - Fusarium sambucinum fajkomplex
FHB — Fusarium Head Blight — kalaszfuzariozis (btiza)

FOSC — Fusarium oxysporum Species Complex - Fusarium oxysporum fajkomplex
FBs — B tipusu fumonizinek

FFSC — Fusarium fujikuroi Species Complex - Fusarium fujikuroi fajkomplex
PDA — Potato Dextrose Agar — burgonya-dextr6z agar

AFs — aflatoxinok

OTA — ochratoxin A

ENNSs — enniatinok



NEO — neoszolaniol

DAS — diacetoxiszcirpenol

EFSA — European Food Safety Authority — Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag
MS — mycotoxin synthetic medium — taptalaj mikotoxinok szintetizalasara
GAYEP — gliikoz-amilopektin-élesztokivonat-pepton

GRAS - generally recognized as safe — altalanosan biztonsagosnak tekintendd
CTV — citreoviridin

CPA — ciklopizonsav

NCBI — US National Center for Biotechnology Information

CMC — karboximetil-celluloz

AFB1 — aflatoxin B1

HST — host specific — gazdaspecifikus

NHST — non-host specific — nem gazdaszervezet specifikus



1. Bevezetés

Napjainkban a kis kultarak, koztiik a szemes cirok (Sorghum bicolor L. Moench), egyre
nagyobb térhoditasa tapasztalhatd, koszonhetden a human élelmezésben és a haszonallatok
takarmanyozasaban betoltott szerepiik ndvekedésének. E két hasznositds miatt kikeriilhetetlen a
kis kultirak esetében is a mikotoxin-termel6 gombak jelenlétének kérdéskore, hiszen a mikotoxin
szennyezettség sok gabonaféle szemtermésében problémat okozhat, azonban kevés ismeret all
rendelkezésiinkre az emlitett ndvényeken megjelend mikotoxin-termeld gombakrol. A mikotoxin-
termeld szervezetek jelenléte a szemtermésben nagy kihivast jelent a mezOgazdasag szamara még
napjainkban is; az éghajlati sz¢€lséségek (aszaly, extrém magas hdmérséklet stb.) hatassal vannak
kultirnovényeinkre, gyengiilt, un. diszpozicios allapotba keriilhetnek, ami kedvezhet a mikotoxin
termelésre is képes ndvénykorokozok megjelenésének is. A 2022-es év extrém aszalyos iddjarasi

viszonyai stlyos karokat okoztak a kukorica termesztés soran is Magyarorszag egyes régidiban.

A Magyarorszagon termesztett szemes cirok fajtak szemterméseit fert6z6 Fusarium fajok
felderitésére és azonositdsara azonban ez iddig nem irdnyult kutatds, mikdzben a termdteriiletek
folyamatosan novekszenek és az éghajlati viszonyok (viragzaskori paratartalom és hdmérséklet)

kedveznek az Fusarium fajok altal okozott szempenészedésnek (FGM).

A szemes cirok az 6todik leggyakrabban termelt gabona a vilagon. Az 6t legnagyobb
ciroktermeld orszag kozé tartozik az Egyesiilt Allamok, Nigéria, Mexiko, India és Szudan (Hansen
et al. 2018; Astoreca et al. 2019). Magyarorszagon a szemes cirok vetésteriilete évrol évre
novekszik; a kutatasi projekt kezdetekor a vetésteriilet 2018-ban 9026 hektar volt, majd 2022-re
elérte az 23 710 hektart a FAOSTAT (2023) adatai alapjan, s6t tovabbi adatok alapjan ez a szam
az 50 ezer hektart is megkozelithette (Sorghum ID 2022). A cirok kiemelten fontos élelmiszer- és
takarmanyforras, alacsony raforditasi koltsége és a kiilonféle kornyezeti tényezékhoz valod
alkalmazkodoképessége miatt, kiilondsen a szarazsag- és hotlirése miatt. A kiilonb6zd afrikai és
azsiai teriileteken ¢él6 emberek millioi tamaszkodnak erre a ndvényre, mint elsédleges
taplalékforrasra, azonban a legtobb fejlett orszagban nagyrészt allati takarmanyként hasznaljak. A
cirok termesztésének teriilete még a fejlett régiokban is novekszik, igy Amerikaban, Ausztraliaban
¢s Eurdpaban is. Valgjaban a cirok jo alternativ ndvény lehet az éghajlatvaltozas altal érintett
teriileteken, ahol a gazdalkodoknak meg kell kiizdeniiik az aszaly (szarazsag) stresszel, a
megndvekedett hdmérseklettel €s a rossz eloszlast, vagy kevés csapadékkal (Berenji €s Dahlberg

2004; Rooney 2014).

Tovébbi eldny lehet, hogy a szemes cirok a gluténmentes gabonak koz¢ tartozik, amely a

colidkiaban (gluténérzékenység) szenvedd emberek szamara megfeleld gabonaforrds és



helyettesitd lehet a valtozatos taplalkozas kialakitasa soran. A cirok rendkiviil széleskora
taplalékforras és valtozatos az antioxidans dsszetétele is, amelyeknek szamos pozitiv egészségiligyi
hatasai lehetnek. Ezen hatasoknak kdszonhetden a cirok fogyasztasa segit a kardiovaszkularis
zavarok ¢és daganatos megbetegedések megeldzésében, tovabba az elhizas €s a II. tipusu diabétesz

megeldzésében is szerepet jatszhat.

A fentiek mellett fontos még kiemelni a mikotoxin-szennyezettséggel egyiitt jard
veszélyeket is. A szemes cirok alapu élelmiszeripari termékek és takarmanyok esetében nincs
hatalyos szabdlyozds a mikotoxin-szennyezettség mértékét tekintve. Tovabb bonyolitja a
helyzetet, hogy egyre tobb olyan mikotoxin fordulhat el a gabonatételekben, amelyekre szintén
nincs hatalyos szabdlyozas, illetve csak ajanlds van érvényben ezekre a mennyiségekre. Ezen
mikotoxinok k6zé tartoznak az ugynevezett ,,emerging” mas néven feltérekvé mikotoxinok, mint
az enniatinok és a beauvericin. Ezért kiemelten fontosnak tartjuk mikotoxin-termelé gombak
eléfordulasanak vizsgalatat kis kultirdk esetében is, tovabba ezen gombak altal termelt

mikotoxinokat €s el6fordulasukat, illetve a kis kultirak mikotoxin-szennyezettségének mértékét.



2. Célkitiizések

A célkitlizéseink a fenti okok miatt a kovetkezdk voltak:

A mikotoxin-termel6 gombak jelenlétének vizsgalata egyes szemes cirok mintak esetében
¢s az izolalt gombak makro- és mikromorfologiai vizsgéalata és nemzetségbe sorolasa:

i.  belso fertézottségi vizsgalatok, valamint

ii.  makro- és mikromorfologiai vizsgalatok alapjan.
Az izolalt mikotoxin-termel6 nemzetségek molekuldris genetikai vizsgalata transzlacios
elongacios faktorra (TEF1-a) és kalmodulin génre (cmd5/cmd6, CL1/CL2A) specifikus
primerekkel. A DNS-ek szekvenalasa a pontos fajszintii 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 szemtermésboél izolalt Aspergillus fajok (A. flavus és A. oryzae) aflatoxin-
termelésben szerepet jatszo génjeinek azonositasa.
A szemes cirok mintak mikotoxin-szennyezettségének (FB1, FB2, BEA, ZEA, DON, HT-
2 és T-2) vizsgalata LC/MS-MS modszerrel.
A szemes cirok mintak lipofil antioxidans 6sszetételének vizsgalata.
A kivalasztott lipofil antioxidansok (a-tokoferol, y-tokoferol, lutein, zeaxantin) hatasanak

vizsgalata a kivalasztott Fusarium proliferatum fumonizin bioszintézisére.



3. Irodalmi attekintés

3.1.  Aszemes cirok jelentosége napjainkban

A szemes cirok (Sorghum bicolor L. Moench) a fejlddo orszagok alapvetd gabona novénye,
amelyet allati- és emberi fogyasztasra egyarant hasznositanak; a rangsorban az 6todik legnagyobb
mennyiségben Dbetakaritott ndévény vilagszerte (FAOSTAT 2023). Aszallyal szembeni
ellenallosaga, hatékony vizfelhasznalasa és hétlirése miatt a cirok a kozeljovoben az emberi
taplalkozas alapvetd novényévé valik, szamos irodalom a jovo gabondjaként emliti (Chhikara et
al. 2019; Meena et al. 2022; Safian et al. 2022; Bakari et al. 2023). A cirok gluténmenetessége
révén alternativ élelmiszerként szolgal a coliakiaban szenveddk szamara (Proietti et al. 2015;
Ducksbury ¢s Stefoska-Needham 2022). Réadasul a cirokalaptl termékek rendszeres fogyasztasa
erds antioxidans hatasanak koszonhet6en szdmos egészségiigyi elonnyel jar. Csokkentheti a
koleszterinszintet, gyulladas- és rakellenes tulajdonsagokkal rendelkezik, valamint csokkenti az
elhizas, a I1-es tipust cukorbetegség és a sziv- €s érrendszeri betegségek kialakuldsanak kockazatat

(Xiong et al. 2019a).

A szemes cirok kornyezeti igénye alkalmazkodott a tropusi és mérsékelt éghajlati teriiletek
forrd és szaraz éghajlatdhoz. A gabona jobb hozamot produkal olyan kérnyezetben, ahol viz- és
hoéstressz sujtja; mindezek mellett a termesztés soran kevesebb raforditast igényel (Bakari et al.
2023). Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet feltarta, hogy az elmult 50 évben a hémérséklet
éves ¢s szezonalis atlaga 2°C-kal ndtt szignifikdnsan Magyarorszag régioi kozott, tovabba hianyt
mutattak ki a vizhaztartasban (Huzsvai et al. 2020). A novekvd atlaghdmérséklet kedvezotleniil
befolyasolhatja a kukorica terméshozamat, a cirok viszont a kukoricahoz képest jobban toleralja a
szarazsag okozta stresszt, ezért termesztése egyre gyakoribb Magyarorszagon is (Fadhli et al.
2020; Safian et al. 2022; KSH 2023). Az élelmiszerek és takarmanyok iranti vilagszerte névekvo
kereslet arra készteti a termeldket, hogy fokozzak a gabonatermesztés mértékét (Ferrigo et al.
2022).

3.1.1. A szemes cirok bioaktiv vegyiiletei
A szemes cirok kémiai Osszetétele és tapértéke hasonlo a rizséhez, a kukoricaéhoz és a
buzééhoz. 100 g cirokszem energiaértéke 296,1 és 356,0 kcal kozott valtozik. A cirok {6 dsszetevoi
a poliszacharidok (keményitd és nem keményitd), ezt kdvetik a fehérjék és lipidek (Martino et al.
2012; USDA 2012). A cirok fitonutriensek és fenolos vegyiiletek értékes forrasa, amelyek pozitiv
biologiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, koztiik gyulladasgatld, antioxidans, antitrombotikus €s

antidiabetikus hatasaik miatt egészségiigyi elonyokkel jarnak (Espitia-Hernandez et al. 2022).



Amikor a cirok szemterméseket szennyezé mikotoxinokkal foglalkozunk, az egyik
szempont, amelyet figyelembe kell venni, a fitonutriens-sszetétel és a szennyezddésre vald
érzékenység kozotti kdlcsonhatds. A cirok egyediilallo a fenolvegyiiletekben valé gazdagsaga
miatt, ezeket a vegyiileteket intenziven tanulmanyozzak azon képességiik miatt, hogy képesek-e
gatolni a kiilonbdz6 mikotoxinok bioszintézisét (Ahmed et al. 2022). A fenolos savak bioaktivitasa
hatassal van a kiilonb6z6 mikotoxinok bioszintézisére, amely koszonheté az antioxidans
tulajdonsagaiknak, pontosabban a reaktiv oxigénfajtak (ROS) megkoto képességének, valamint a
ROS serkent6 képességének tulajdonitanak (Montibus et al. 2013). Ami a karotinoidokat és a
tokokromanolokat illeti, amelyek egyben a cirokban el6forduldé antioxidans metabolitok is,
mikotoxin bioszintézisgatld hatasukat sokkal kevésbé dokumentaltak, és foként az aflatoxin
bioszintézisét vizsgald tanulmanyokra korlatozodtak a vizsgalatok (Norton 1997). Egy 2013-ban
kozzétett kutatas (Picot et al. 2013) azonban azt sugallta, hogy a lutein gatolhatja a F.
verticillioides fumonizin termelését, és egy kozelmultban megjelent publikacié igazolta, hogy a
zeaxantin képes gatolni a F. graminearum B tipusu trichotecének bioszintézisét (Savignac et al.
2022).

3.1.1.1.  Fenolos vegyiiletek és falvanodiok

Szamos tanulmany soran vizsgaltdk a cirok szemtermések fenolos Osszetételét, és
kimutattak fenolosavakban, flavonoidokban és proantocianidinekben vald gazdagsagat (Awika et
al. 2004; Dykes és Rooney 2006). Annak ellenére, hogy a fenoltartalom a cirok genotipusatol és
szinétdl fiiggden valtozik, a cirok szemtermésekben altalaban magasabb a fenolosvegyiiletek
mennyisége, mint a gabonafélék tobbségében, vagy akar egyes gyliimolcsok és zoldségek
fenolvegyiileteinek tartalmanal is magasabbak lehetnek ezen vegyiiletek aranya (Awika és Rooney
2004; Althwab et al. 2015). A cirok egyik kiilonleges tulajdonsaga az antocianinok osszetételében
rejlik, amelyet a 3-dezoxiantocianinok nagy mennyisége jellemez, mig a ndvényekben eléforduld
antocianinok tobbsége C-3-hidroxilalt antocianin (Awika et al. 2004). Az antocianinok
tobbségéhez hasonldan a 3-dezoxiantocianinok is erds antioxidansok, melyeknek tobbek kozott
gyulladascsokkentd és érvédd hatasuk, valamint hipoglikémias képességiik is lehet (Xiong et al.
2019b). A flavonoidok és fenolosvegyiiletek Osszetételében kiilonbség van a szemtermés
pigmentaltsaga alapjan, amelyet a kdvetkez6 tablazatok mutatnak be (1. és 2. tablazat). A fenolos
vegyiiletek esetében a domindns Osszetevo a ferulasav, a flavonoidok esetében pedig a katekin

(Gani et al. 2012; Przybylska-Balcerek et al. 2019).



1. tablazat: A vorés- és fehérmagvii szemes cirok szemtermésében eldfordulo fenolos vegyiiletek mg/kg-ban
kifejezve. A leggyakrabban eléfordulo vegyiilet sargaval kiemelve (Forras: Gani et al. 2012, Przybylska-

Balcerek et al. 2019 alapjan sajdt szerkesztés).

2. tablazat: A voros- és fehérmagvu szemes cirok szemtermésében eldfordulo flavonoidok, a leggyakrabban
eldfordulo flavonoid sargaval kiemelve (Forras: Gani et al. 2012; Przybylska-Balcerek et al. 2019 alapjan

4-hidroxi-benzoesav 19 11,5
kavésav 51,5 21,5
kolorgénsav 11,5 25
ferulasav 91,5 293
galluszsav 59 16,5
p-kuméarsav 71 149
protokatekusav 83,5 1425
szinapinsav 10,5 17,5
sziringinsav 55 25
t-fahéjsav nd 115
vanillinsav 23 ND

sajat szerkesztées).
apigenin 0,54 ND
katekin 3,61 4,57
kaempferol 0,33 0,43
luteolin 1,34 3,95
naringenin 0,58 1,11
kvercetin 0,17 0,49
rutin 0,42 1,61
vitexin 0,5 0,9
3.1.1.2.  Karotinoidok és tokokromanolok

A cirok szemtermések fenolosvegyiileteken tal a fitonutriensek két osztalyat
karotinoidokat és tokokromanolokat (tokoferolokat és tokotrienolokat) is tartalmaznak, amelyek
pozitiv hatassal lehetnek az emberi egészségre, tovabba felelések a novény magas antioxidans
aktivitasaért (Shahidi és Costa de Camargo 2016; Elvira-Torales et al. 2019). A cirok
szemtermésben a karotinoidok és tokokromanolok osszetételére vonatkozd ismeretek azonban
tovabbra is korlatozottak és tobbnyire a félszaraz, félsivatagi régiokban termesztett cirokfajtdkhoz

kapcsolddnak (Kean et al. 2007; de Morais Cardoso et al. 2015; Mawouma et al. 2022). Nagyon
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keveset tudunk az eurdpai orszagokban termesztett cirokrol a karotinoidok és tokokromanolok
Osszetételével kapcsolatban. A fent emlitett vizsgalatok igazoltdk a genetikai és kdrnyezeti
tényezOk hatasat a cirok karotinoidjainak és tokokromanoljainak sszetételére, és kimutattak, hogy
a xantofillok (lutein és zeaxantin) és a tokoferolok a karotinoid-, illetve a tokokromanol csaladon

beliil a dominans vegyiiletek (de Morais Cardoso et al. 2015).

A karotinoidok ¢és tokokromanolok lipofil masodlagos metabolitok, amelyek
nélkiilozhetetlenek a névények genetikailag meghatarozott fejlodéséhez, szamos esetben ezek a

bioaktiv 0sszetevok A és E vitamin forrdsok az emberi szervezet szamara (Ortiz és Ferruzi 2019).

Szamos kutatds aldtamasztotta, hogy a cirok szemtermések tokokromanol Osszetétele
alapjan a két dominans vegyiilet a y-tokoferol és a-tokoferol. A karotinoidok szempontjabdl a
legnagyobb mértékben eldforduld két komponens a lutein és a zeaxantin, mellettiik pedig jelen
van a B-karotin is (de Morais Cardoso et al. 2015; Niro et al. 2019). Azonban kiilonbséget kell
tenniink a karotinoidok Osszetételében a szemes cirok esetében a szemtermés pigmentéltsaga
alapjan, a vOrdsmagvl cirok genotipusok esetében a zeaxantin a dominans Osszetevd, mig a

fehérmagvu cirok genotipusok esetében a lutein (Przybylska-Balcerek et al. 2019).

3.1.2. A Sorghum Grain Mold (SGM) betegségkomplex

A cirok fogyasztasdval kapcsolatos egészségiigyi elonyoket azonban meghiusithatja a
szemtermések mikotoxinokkal val6é szennyezddésének kockazata, amelyek penészgombak altal
termelt mérgezd masodlagos metabolitok. Az egyik legfontosabb, a cirok termdéképességét és
mindségét befolyasold tényezé a cirok szempenészedés betegségkomplex (Sorghum Grain Mold
Disease Complex (SGM)). Az SGM komplex tagjainak taxondmiaja nagyon valtozatos, ide
tartoznak a kovetkez0 nemzetségek: Fusarium spp., Aspergillus spp., Curvularia spp.,
Colletotrichum spp. Penicillium spp. és Alternaria spp. (Bandyopadhyay et al. 2000; Little et al.
2011; Cuevas és Prom 2020; Ackerman et al. 2021). A nemzetségek tagjai képesek mikotoxinok
termelésére is. Az SGM-hez kapcsolddo gombak altali fertézés a fejlédo és az érett szemeken is
megtorténhet a szant6foldon vagy a tarolas soran egyarant (Astoreca et al. 2019; Ackerman et al.
2021).

Az SGM betegségkomplexért felelés korokozok rendkiviil véltozatos és erdteljes
fertézéseket okozhatnak a cirok szemtermések esetében, mivel a gabonapenész eredendden
sokféle gomba nemzetség fertézésének hatdsara alakul ki, amelyek kiilonféle trofikus életmodot
mutatnak: nekrotrof, szaprofita és hemibiotréf. Az SGM komplex sordn a kiilonb6zé gombak
dominanciaviszonyai drasztikusan valtoznak a cirok novekedése, betakaritasa és tarolasa soran.

Azok a fizioldgiai valtozasok, amelyek akkor jelentkeznek, amikor a gomba a vegetativ
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stadiumbol a generativ, szaporodasi szakaszba 1€p at, valamint a tenyésziddszakrol a betakaritas
utani tarolasi kornyezetbe valo athelyezdédés befolyasolja a dominanciaviszonyokat
(Bandyopadhyay et al. 2000). A korabban F. moniliforme néven ismert F. verticillioides (Seifert
et al. 2003) a legdominansabb Fusarium faj a vegetacios idészakban (Williams és Rao 1981;
Cuevas et al. 2019). Az Aspergillus fajok azonban a gabonatarolas legfébb veszélyének
tekinthetok, mivel rossz tarolasi koriilmények kozott, magas nedvességtartalom mellett vagy
rovarok jelenlétében konnyen terjednek a gabonatételek kozott (Amaike és Keller 2011; Gemede
és University 2016).

A korai viragzas soran a betegségkomplexet el6idéz6 gomba nemzetségek tagjai
megfertdzhetik a cirok szemtermését és megtelepedhetnek a tiiskés szovetben a szemek fejlodése
elott, ami fertézott magkészletet eredményez. Az antézis utan a szempenészesedés korokozoi
kiils6leg kolonizalhatjak az ép szemeket a maghéjon kiviil; azonban valddi karok a belsd
kolonizacidobdl szarmaznak, amely akadalyozhatja a szemek fejlodését, és karos lehet a szem
mindségére, beleértve mikotoxin-termelést is. A gabona szemtermések belso fert6zése altalaban
az opportunista gombdak 4ltal okozott fertdzés kovetkezménye a fejlédd vagy érett szemek mallasa
miatti  allapotromlds  kovetkeztében. A  gabona belsd fertdzésének/fertdzottségének
kovetkezményei: (1) az endospermiumban 1évé keményitok és fehérjék emésztése; (2) a vetomag
altalanos lagyuléasa és bomlasa; és (3) a toxikus masodlagos anyagcseretermékek, az ugynevezett
mikotoxinok kivalasztodasa a szemtermésekbe (Rodriguez-Herrera et al. 2000). Roviden, az
étkezés soran bevitt mikotoxinoknak vald kitettség olyan egészségiigyi kockazatokkal jarhat, mint
a rak és a majzsugor (Wild és Gong 2010; Ostry et al. 2017), illetve az immunologiai
rendellenességek (Corrier 1991) €s a gyermekek novekedési mutatdinak romlasa (Lombard 2014).
Az emberi fogyasztas mellett a ciroktermés mintegy 48%-at takarmanyozasra hasznaljak fel
(Astoreca et al. 2019). Az allattenyésztésben a mikotoxinokhoz kapcsolddo, gazdasagilag fontos
megbetegedések, mint példdul a Turkey X-betegség, ¢és mas, az expozicidval Osszefliggd
taplalkozasi hidnyossagok elterjedtek a globalis allattenyésztési rendszerekben (Bhat et al. 2010).
A mikotoxinok altal okozott betegségeket mikotoxikozisoknak nevezziik. A mikotoxinok
¢lelmiszerekkel ¢és takarmanyokkal juthatnak be az emberi és 4llati szervezetbe. Sok
mez6gazdasagi terméket szennyeznek, az Egyesiilt Nemzetek Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi
Szervezete (Food and Agriculture Organization, FAO) jelentése szerint a vilag mez6gazdasagi
termékeinek 25%-a évente mikotoxinokkal szennyezett, ami nagyfokti gazdasagi veszteségeket

okoz (Da Rocha et al. 2014).

Az SGM egyik dsszetevéje a Fusarium fajok altal okozott fuzariumos szempenész (FGM),

amely a szemfejlodés korai szakaszaban fert6zi a cirok szemterméseket (Frederiksen et al. 1973,
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Zummo 1984, Onyike és Nelson 1992; Navi et al. 1999; Summerell et al. 2003; Das et al. 2012).
Kiilonféle toxintermelé Fusarium fajokrol kimutattak, hogy részt vesznek az FGM-ben, ezek
koziil a leggyakrabban eléforduld fajok a F. verticillioides, F. andiyazi, F. proliferatum, F.
thapsinum és F. sachhari (Bottalico és Perrone 2002; Miller 2008). Az Olaszorszagban betakaritott
cirok FGM-jével foglalkozo, kdzelmultban végzett tanulmany szerint a F. verticillioides, a F.
proliferatum, a F. oxysporum, a F. semitectum (syn. F. cf. incarnatum), a F. nygamai, a F. equiseti
¢s a F. crookwellense voltak a betegség f6 korokozoi. Magyarorszagon Szécsi és mtsai. (2010)
izolaltak cirok szarbol F. verticillioides fajt, amely hazai kutatasok szempontjabol az els6, amely

a cirok fuzariumos korokozoival foglalkozott.

3.2. A Fusarium (Link) fajok taxonomiaja és rendszertana, morfologiai jellemzése és
az altaluk okozott tiinetek

Az aktualis Fusarium taxonomiai besorolas molekularis fiologenetikai alapokon nyugszik.
A nemzetséget Link hatarozta meg 1809-ben a Fusarium roseum nevi faj leirasaval (Crous et al.
2021; Geiser et al. 2021). Taxonomiai besorolas szerint az Ascomycota torzsbe (aszkuszos
gombak) a Pezizomycotina altorzsbe, a Sordariomycetes osztalyba, a Hypocreales rendbe azon
beliil pedig a Nectriaceae csaladba tartoznak (Mycobank 2024). A karositott ndvényeken altalaban
az ivartalan alakkal lehet talalkozni, azonban az ivaros alakok is megjelenhetnek. Az ivaros alakok
jelentOsége alarendelt, esetiikben az aszkosporak inditjak el a fert6zést a Fusarium fajok ivaros
terméteste a peritécium, amelyben az aszkuszok és aszkosporak helyezkednek el (Crous et al.

2021; Geiser et al. 2021).

A Fusarium fajok rendszerezése sokaig nem volt teljesen tisztazott, Wollenweber volt az
elsd, aki tiszta tenyészetek segitségével rendszerezte a fajokat. Az altala kiilonallonak gondolt
fajokat 16 kiilonb6z0 szekcidba sorolta be, amelyet késdbb Raillo fejlesztett tovabb, aki 1étrehozott
egy 17-ik szekciot is (Crous et al. 2021; Geiser et al. 2021). Azonban a Fusarium fajok
rendszertana mai napig sem végleges, mert kortani, fiziologiai, filogenetikai és morfologiai
szempontbol rendkiviil heterogén fajok, azonban a kutatok egy egységes, stabil Fusarium
taxonomiai rendszeren dolgoznak. A Fusarium nemzetséget tobb kiilonb6z6 fajkomplexekre
osztottak fel morfologiai, toxintermeloképesség €s molekularis genetikai sajatossagok alapjan
(Leslie és Summerell 2006; Crous et al. 2021). A Fusarium nemzetségben 23 monofiletikus
fajkomplexet kiilonboztetiink meg, azonbeliil is tobb mint 400 fajt (O’Donnell et al. 2013;
Summerell 2019; Geiser et al. 2021; Laraba et al. 2021;). A legfontosabb fajkomplexek és a
leggyakrabban eléfordul6 fajaik az 3. tdblazatban lathatoak (Crous et al. 2021).
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3. tdblazat: A leggyakrabban eldfordulé Fusarium fajkomplexek és azok legfontosabb Fusarium fajai
(Forras: Crous et al. 2021 alapjan sajat szerkesztés)

Fajkomplex Leggyakrabban eléfordulé fajok
Fusarium tricinctum species complex (FTSC) = a\{epaceum
. tricinctum
i . — . . equiseti
Fusarium incarnatum-equiseti speciesf=—;
complex (FIESC) . incarnatum
. monophialidicum
. longipes
. poae
. nodosum
: . : . langsethiae
Fusarium sambucinum  species complex Sibiricum
(FSAMSC) : -
. pseudograminearum
. culmorum

. graminearum
. sporotrichioides

Fusarium oxysporum species complex (FOSC) |F. oxysporum

. konzum

. temperatum
. circinatum

. subglutinans
. sacchari

. proliferatum
. acutatum

. thapsinum

. nygamai

. napiforme

. andiyazi

. verticillioides

Fusarium fujikuroi species complex (FFSC)

Tmimmmmmmmm{mm{m| M |mmmm(mmmmmm|m(m|T|m

A Fusarium nemzetség fajai a konidiumokat és konidiumtartokat termétest nélkiil,
szabadon hozzak létre melyb6l sporodochiumot — konidiumok és micéliumok egyesiilése —
fejlesztenek. Kétféle ivartalan szaporitosejt keletkezik; az egyik a mikrokonidium, ami egy, kettd
vagy harom sejtbdl all és altalaban tojasdad, ellipszis vagy gomb alakt, a masik tipus pedig a
makrokonidiumok, amik altaldban gorbiiltek vagy gorbiilet nélkiiliek, orso vagy kifli alakuak, talp-
¢s csucssejttel vannak ellatva. Ezeket az ivartalan szaporitdsejteket a sporodochiumon hozza 1étre
a gomba. A telepeken klamidosporak és szklerociumok keletkezhetnek. A nemzetségre jellemzé
a laza szerkezetli, valtozatos szinii, epifita micélium szovedék, a micélium pigmentaltsaga

fajkomplexenként, s6t fajonként is eltérd lehet (Ubrizsy 1965; Leslie és Summerell 2006).
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A nemzetség tagjai kiilonboz6 betegségeket okozhatnak szamos gazdasagilag fontos
ndvényben, illetve mikotoxin-termelésiik révén tovabbi megbetegedésekhez vezethetnek az ember
¢és a haszonallatok szervezetében egyarant. A mikotoxinok mellett a Fusarium fajok masodlagos
metabolitok széles skaldjaval rendelkeznek, amelyek a ndvényi betegségekhez, valamint az
emberek ¢s haziallatok rakos megbetegedéséhez ¢és mas novekedési rendellenességekhez
vezethetnek. A Fusarium spp. altal okozott tiinetek meglehetésen valtozatosak: gyokér- vagy
szarrothadas, rdk, hervadas, gylimolcs- vagy magrothadés, valamint levélfoltossag (Leslie és

Summerell 2006; Ilgen et al. 2008; Ackerman et al. 2021; Crous et al. 2021).

3.2.1. A Fusarium tricinctum fajkomplex (FTSC) jellemzése és fontosabb fajai
A kozelmultban szamos kutatas alatimasztotta, hogy a Fusarium tricinctum fajkomplex
(FTSC) tagjai a gabonafélék, hiivelyesek és mas gazdasagilag fontos ndvények korokozdjaként
jelentek meg (Zhao és Lu 2008; O’Donnell et al. 2012; Torbati et al. 2019). A fajkomplexbe tartozo
korokozok koziil a F. avenaceum a leggyakrabban el6fordulé faj gabonatételekben, mint példaul
arpa, baza, rozs, tritikalé, s6t egyes dél-eurdpai régiokban a F. avenaceum a dominans Fusarium

faj ezen tételekben (Cowger et al. 2020; Senatore et al. 2021).

A fajkomplexbe tartozé F. avenaceum (Fr.) Sacc., amelyet 1886-ban irtak le el@szor
sz¢€leskorben elterjedt korokozd, tovabbd kiemelten fontos mikotoxin-termeldképessége
szempontjabol. A novényekben gyokér- €s szarrothadast, tovabbd szempenészedést okoz.
Leggyakrabban a mérsékelt éghajlaton fordul el (Yli-Mattila et al. 2004; Uhlig et al. 2007). Az
ivaros parosodasi tipusok jelenlétét kimutattak, azonban a faj ivaros alakjat még hazankban nem

talaltak meg (Kerényi et al. 2004).

A F. avenaceum konidiumai poliblaszt konidiogén sejtekkel rendelkeznek, tovabba a
légmicéliumaikban egyszerii fialidokbol all6 konidiumokat képeznek (Booth 1971). A
makrokonidiumai karcstiak és hosszuak, szeptumokkal t6bbszorésen tagoltak (3-4-5), amelyek
lehetnek egyenesek vagy enyhén iveltek. Makrokonidiumok ritkdbban képz&dnek.
Mikrokonidiumai kisebbek, fuzoidok, tovabba egy vagy két szeptummal tagoltak, nagy szamban
termelddnek. PDA téaptalajon a gomba nem minden esetben termel pigmenteket, ezért fehér
micéliumokat képez, azonban pigmenttermelés esetén a halvany sargatol a sziirkés rézsaszinig
terjedhet a micélium szine. A kozépsd sporahalmaznal a sporodochium narancssargéas-barnas
pigmentaltsigu. A gomba a taptalajt is beszinezheti, amely sziirkés-rozsaszint6l akar burgundi

szinig is terjedhet (Leslie és Summerell 2006).

Ezen fajkomplexbe tartozo Fusarium fajok szerkezetileg valtozatos mikotoxinokat

termelnek, amelyek koziil az enniatinok (ENNS) és a moniliformin (MON) a leggyakoribbak és a
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legnagyobb aggodalomra adnak okot az ¢lelmiszer- ¢és takarmanybiztonsag szempontjabol

(Logrieco et al. 2002; Jestoi 2008; Munkvold et al. 2021).

3.2.2. A Fusarium incarnatum-equiseti (FIESC) fajkomplex jellemzése és fontosabb fajai
A komplexbe tartozé fajokat két kladra bontottak: Equiseti és Incarnatum. Az Equiseti
kladot 15 filogenetikai faj alkotja, amelyek koziil a legfontosabb a F. equiseti az Incarnatum klad
esetén szintén 15 filogenetikai fajt kiilonboztetnek meg (O’Donnell et al. 2009). Azota szamos faj
leiras tortént a komplexen beliil. A fajkomplex jelentds genetikai variabilitast mutatd fajokbol all

(Leslie és Summerell 2006).

A F. equiseti ((Corda) Sacc.) egy talajlako szaprofita faj, amely képes megtelepedni a
gazdasagilag fontos novények gyokerein, tovabba gabondk szemterméseit is fertdzheti egyarant.
A kukorica csépenészedésében (Fusarium Ear Rot (FER)) résztvevé egyik jelentds korokozoként
tartjak szamon (Munkvold 2017). A faj makrokonidiumai nagyon hossztak és karcstiak, valamint
dorziventralis gorbiilettel rendelkeznek. A makrokonidiumok 5-7 szeptummal tagoltak és a
sporodochiumokban nagy szamban képzédnek. A mikrokonidiumok nagyon ritkan képzédnek,
burgonya-dextroz taptalajon (PDA) fehér micéliumokat képez a faj, azaz nem termel pigmenteket,
majd idovel halvany narancssirga, narancssarga pigmentaltsagot tapasztalhatunk a

sporodochiumok és a 1égmicéliumok esetében (Leslie és Summerell 2006).

AF. cf. incarnatum (syn. F. semitectum) (Berkeley & Ravenel) fajt izolaltak tobbek kozott
a novények gyokereibdl és gabondk szemterméseibdl egyarant. Elsdsorban a szubtropusi
éghajlaton fordul eld, azonban egyre gyakrabban izolaljak vilagszerte (Munkvold 2017). A faj
makrokonidiumai viszonylag karcstiak, ivelt hatfeliilettel ¢és egyenesebb hasfeliilettel
rendelkeznek. Altalaban 3-5 szeptummal tagoltak. Sok esetben makrokonidiumok nem
képzddnek, igy mikroszkopi vizsgalatok soran is ritkan felfedezhetdek. A mikrokonidiumok
altalaban tojasdad alaktak, altalaban 1 szeptummal tagoltak és leggyakrabban oregedd
izolatumokban fordulnak eld. PDA taptalajon a faj barnas-narancssargds pigmenteket termel a
taptalajt is beszinezheti, ha képzddik sporodochium az halvany narancssarga pigmenteket képez
(Leslie és Summerell 2006).

A Fusarium incarnatum-equiseti fajkomplex (FIESC) tagjai A és B tipusu trichotecéneket
(TCTA, TCTB) termelnek, ilyen mikotoxinok példaul a deoxynivalenol (DON), nivalenol (NIV),
HT-2 és T-2 toxin, DAS toxin, a deoxinivalenol acetil formai, mint a 3-acetil-deoxinivalenol
(3ADON) és a 15-acetil-deoxinivalenol (15SADON). A trichotecének mellett szamos mas
masodlagos metabolitot is képesek eldallitani ilyenek példaul a beauvericin (BEA) és a zearalenon

(ZEA) (Desjardins 2006).
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3.2.3. A Fusarium sambucinum fajkomplex (FSAMSC) jellemzése és fontosabb fajai
A Fusarium sambucinum fajkomplex (FSAMSC) a legfajgazdagabb Fusarium
fajkomplex, amely szamos gazdasagilag jelentés mikotoxin-termeld Fusarium fajt foglal magaba.
A kladok koziil az egyik legjelentdsebb a F. graminearum klad, amelybe a faj és rokonfajai
tartoznak. Koztudott, hogy ezen fajok a buza fuzaridzisanak, azonbeliil is a buza
kalaszfuzariozisanak (Fusarium Head Blight (FHB)) jelent6s korokozoi és mar vilagszerte
hatalmas gazdasagi kérokat okoztak a gabonahozam jelentdés csokkenésével, tovabba a

mikotoxinokkal valo erés szennyezO6dés miatt (Nganje et al. 2004; Kelly et al. 2016).

A F. graminearum (Schwabe) faj er6sen virulens mind az 6szi bliza esetében FHB-t és a
kukorica esetében FER-t okoz, amely nagymértékii gazdasagi karokat idézhet elé a termelt B
tipust trichotecének ¢€s a terméskiesés okéan (Ferrigo et al. 2016). A faj makrokonidiumai karcsuak,
vastagfaluak és kozepes hosszusagliak, tovabba 6-7 szeptummal tagoltak. Mérsékelten iveltek,
vagy egyenesek is lehetnek, a F. graminearum izolatumokban a makrokonidiumok ritkan jelennek
meg, azonban, ha megjelennek sporodochiumban gyakrabban megtalalhatoak. A
mikrokonidiumokat nagyszdmban képzi a faj. PDA taptalajon az izolatumok gyorsan
felszaporodnak, a micéliumok pigmenttermelése hianyos, vagy halvany narancstol a sarga szinig
fordulnak el6. A sporodochium 30 nap elteltével jelenik meg, amely barnas-narancssargas

pigmentaltsagot mutat. A taptalajt a gomba pirosas sziniire szinezi (Leslie és Summerell 2006).

A F. sporotrichioides (Sherbakoff) faj vilagszerte elterjedt és szamos novényen eléforduld
faj. Az altala okozott megbetegedés, fert6zés sok esetben szabad szemmel nem lathatd, azonban a
teljesen egészségesnek tiind szemtermések esetén is szamolhatunk A tipust trichotecének (HT-2
¢és T-2 toxin) altal okozott mikotoxin-szennyezettséggel (Martin et al. 2018). A makrokonidiumok
gorbiiltek, hold alakuak, altalaban 3-5 szeptummal tagoltak a faj nagy szamban termeli 6ket. A
mikrokonidiumok tagolatlanok, vagy egyes tagolasuak, ellipszis alakuak és nagy szamban
termelddnek. PDA téptalajon a micéliumok bdségesek, stirlin és gyorsan ndnek. A tenyészet
kezdetben fehér vagy halvanyvords, de az életkor elérehaladtaval a pigment elsotétiil, és
narancssarga sporodochium jelenhet meg. Az agarban vords pigmentek képzddnek (Leslie €s
Summerell 2006).

Az FSAMSC szamos fajardl ismert, hogy a ndvényi szovetekben mérgezd masodlagos
metabolitok koktéljat termelik, beleértve az A és B tipusu trichotecéneket, amelyek az
¢lelmiszerbiztonsdg €s a human egészségiigy szempontjabol a legnagyobb aggodalomra okot add
mikotoxinok kozé tartoznak. A trichotecének erdsen gatoljak az eukariota fehérjeszintézist, és
neurologiai, gasztrointesztinalis, immunoldgiai és egyéb egészségiigyi problémakat okozhatnak.

Ugy tiinik, hogy bizonyos trichotecének ndvényben torténd termelése hozzajarul a Fusarium faj
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patogenitasahoz tobb haszonndvényen, ahol virulencia faktorokként mitkodnek, amelyek legy6zik
a novény védekezését és eldsegitik a gazdaszovetek kolonizacidjat. Tovabba a B tipusu
trichotecénekkel egylitt ZEA toxinok is termelddhetnek és szennyezhetik a gabonatételeket, amely

Osztrogén hatasa miatt a kiemelten veszélyes mikotoxinok kozé tartozik (Munkvold 2017).

3.2.4. A Fusarium oxysproum fajkomplex (FOSC) jellemzése

A Fusarium oxysporum fajkomplex (FOSC) tagjai a vaszkularis hervadasos betegségek
korokozoiként ismertek, azonban fontos gyoOkérrothadast okozo fajok is tartoznak ebbe a
komplexbe. Mikotoxin-termelésiik nem jelentds, igy az emberek és allatok nem kitettek a
mikotoxinok fenyegetésének ezen fajok esetében, azonban a faj elenyészd mennyiségben
fumonizinek (FBs) termelésre is képes lehet (Baayen et al. 2000; Susca et al. 2014). A komplexen
beliil tobb mint 100 forma specialist kiilonboztetnek meg, amelyek jelent6s megbetegedést
okoznak a gabonatételek és mas gazdasagilag fontos novényeket igen széles korében. A fontosabb
fajok kozé tartozik a F. oxysporum f. sp. cubense, amely a banan Panama-betegségét okozza, az
F. oxysporum f. sp. vasinfectum, amely a gyapot korokozoja, a F. oxysporum f. sp. phaseoli, amely
a kozonséges bab korokozodja, a F. oxysporum f.sp. lycopersici, amely a paradicsom koérokozoja
¢és a F. oxysprorum f. sp. lactucae, amely salatan okozhat megbetegedéseket. A F. oxysporum
sensu lato szamos gabonandvény és hiivelyes gyokérrothadasat, valamint palantad6lését okozo
gombaja, azonban szamos nem patogén, szaprofita életmodia FOSC torzs 1étezik, amiket nem

lehetséges elkiiloniteni (Booth 1971; Leslie és Summerell 2006; Munkvold 2017).

3.2.5. A Fusarium fujikuroi fajkomplex (FFSC) jellemzése és jelentésebb fajai

A Fusarium fujikuroi (korabban Gibberella fujikuroi) fajkomplex (FFSC) tagjai fontos
betegségeket okoznak kukoricaban, cirokban, rizsben, cukornadban, mangdban és mas egyéb
gabonafélében. Ezek felelések a gabona és mas termények fumonizin szennyezddéséért is. Az
FFSC nagyjabol megfelel a Snyder és Hansen (1940) altal leirt F. moniliforme fajkoncepcionak
vagy a Wollenweber és Reinking (1935) altal meghatarozott Liseola szekcionak. A bioldgiai faj
fogalmat ebben a csoportban alkalmaztidk a legszélesebb korben, ami legalabb 13 biologiai faj
azonositasahoz vezetett, de tobb mint 50 filogenetikai fajt irtak le (Aoki et al. 2014). Az FFSC
tagjai altal okozott fontos novényi betegségek kozé tartozik a kalaszrothadas, szempenészedés,
csOpenészedés a szarrothadas és a kukorica csiranévénypusztulasa, amelyet F. proliferatum, F.
subglutinans, F. temperatum és F. verticillioides okoz; feny6fak szurokrakja, amelyet a F.
circinatum okoz; a rizs Bakanae-betegsége, amelyet F. fujikuroi okoz; a cukornad pokkah boeng-
betegsége, amelyet F. sacchari okoz; valamint a F. mangiferae és mas fajok altal okozott mangé
fejlodési rendellenességek (Munkvold 2017).
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A F. proliferatum (Matsushima) Nirenberg egy gyakori hemibiotrof korokozo, amely
szamos gazdandvényt megfertdz, beleértve a gabonaféléket, hiivelyeseket, valamint a zoldség- és
gylimolceskulturakat, és sok évig életképes marad (Stepien et al. 2015). Ha a korokozé kedvezd
koriilmények kozott talalkozik egy fogékony novénnyel, a fertézés gyakran jelentds
termésveszteséghez és terméscsokkenéshez vezet (Ferrigo et al. 2022; Corallo et al. 2023). A F.
proliferatum féként vetémag és novényi maradvanyok utjan terjed. A fert6zés a csiranévény korai
szakaszaban elpusztitja a ndvényt, és a késobbi szakaszokban gyenge termést eredményez a
szempenészedés okaként (FGM) (Munkvold 2003). A faj makrokonidiumai karcsuak,
vékonyfaluak és viszonylag egyenesek, altalaban 3-5 szeptummal tagoltak, altalaban a friss
tenyészetek termelik nagy szamban. A mikrokonidiumok gombalaktiak és tagolatlanok, nagy
szamban képzOdnek. A bdséges légmicélium kezdetben fehér, de az id6 eldrehaladtaval lilas
szinlivé valhat. A sporodochiumok kiilonallo entitasokként vagy a kolonia egyes részein csaknem
Osszefolyoan jelen lehetnek. A lila pigmentek altalaban az agarban képzédnek, de az altalanos
pigmentacié intenzitdsa a majdnem szintelentdl a majdnem feketéig valtozik. Egyes

izolatumokban kék-fekete szklerociumok alakulhatnak ki (Leslie és Summerell 2006).

A F. verticillioides ((Sacc.), Nirenberg) ezen faj a csOpenészedés (FER) egyik f6
korokozdja, amely a kukoricatermesztés érintd egyik legfontosabb betegség vilagszerte. A faj altal
termelt fumonizinekkel szennyezett termény jelentds élelmiszer- és takarmanybiztonsagi aggalyt
jelentenek (Picot et al. 2010). Szdmos tanulméany alatdmasztotta, hogy a szemes cirok
szemtermésében az egyik leggyakrabban megjelend faj a F. verticillioides (Ferrigo et al. 2022). A
faj makrokonidiumai karcsuak, vékonyfaltiak és viszonylag egyenesek, altalaban 3-5 szeptummal
tagoltak hasonléan a F. proliferatum faj konidiumaihoz, azonban ezen faj esetében a
makrokonidiumok nehezen fellelhetéek, mivel nagyon ritkan képzédnek. A mikrokonidiumok
ovalis vagy gomb alakuak és tagolatlanok, szemben a makrokonidiumokkal nagyszamban
képzddnek a Iégmicéliumokban. A tenyészetek kezdetben fehér micéliummal rendelkeznek, de az
¢letkor eldrehaladtaval lila pigmentek képzOdhetnek. Az agar pigmentéacidja valtozo, a
pigmentacié hidnyatol vagy a sziirkés narancstdl az ibolyasziirkéig, a sotét ibolyaszinig vagy a
sOtét biborig (majdnem fekete) terjedhetnek. Egyes izolatumokban kékes-fekete szkleréciumok
alakulhatnak ki (Leslie ¢s Summerell 2006).

A F. subglutinans ((Wollenweber & Reinking) Nelson, Toussoun & Marasas) faj a
kukorica fontos korokozdja, amelyet vilagszerte gyakran izolalnak, és a csirandvény betegségek,
a szarrothadas ¢és a csdpenészedés okozojaként tartjak szamon. A faj mikotoxin-termelése tobb
kérdést is felvet, hiszen a testvér faja a F. temperatum t6bb mikotoxint is termelhet (BEA, FBs),

azonban az F. subglutinans altalaban nem termel mikotoxinokat, amely a Fum klasztergének
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hianyanak koszonheté (Moretti et al. 2008; Munkvold et al. 2009; Fumero et al. 2020). A faj
makrokonidiumai karcsuak, vékonyfaltiak és viszonylag egyenesek, altalaban 3 szeptummal
tagoltak és igen ritkan fordulnak el6. A mikrokonidiumok ovalis alaktak, tagolatlanok és a
légmicéliumban nagyszamban képzddnek. PDA taptalajon a bdséges micéliumnovekedés
kezdetben fehér, de a tenyészet Oregedésével ibolyaszinlivé valik. Az agar pigmentacioja a
szintelentdl a sotét lilaig terjed, amely majdnem fekete, a legtobb tenyészet valamilyen arnyalati
lila pigmentet termel a micéliumok esetében. Egyes izolatumokban kék-fekete szklerociumok
alakulhatnak ki (Leslie és Summerell 2006).

A F. thapsinum (Klittich, Leslie, Nelson & Marasas) a cirok szarrothadasat és
szempenészesedését (SGM) okozza, és egyes in vitro vizsgalatok soran magasfoka virulenciat
mutat a cirokkal szemben. A patogenitas mértéke a novekedési szakasztol és a gazdaszervezet
genetikai hatterétdl fiigg. A F. thapsinum megtelepedhet a névény bugajaban, és indukalhatja a 3'-
dezoxiantocianinok termelését, amely egy stresszvalasz a cirok esetében. A bugabol szarmazo
vetdmag jelentdsen csdkkent csirdzast mutathat még akkor is, ha a penészgomba aranya
viszonylag alacsony (Leslie és Summerell 2006). A faj makrokonidiumai karcsuak, vékonyfaltiak
¢és viszonylag egyenesek, altalaban 3-5 szeptummal tagoltak, nehezen detektalhatoak, mivel
eléfordulasok igen ritka. A mikrokonidiumok altaldban nyomott gomb alakuak és tagolatlanok,
nagyszamban képzddnek a légmicéliumokban. PDA taptalajon a F. thapsinum bdséges fehér
micéliumot képez, amely az ¢letkor elérehaladtdval sotétedhet (ibolya pigmentek). A
sporodochiumok altalaban hidnyoznak, de ha vannak, halvany narancssargak. Egyes izolatumok
sOtét szinli szkleréciumot termelhetnek. Az agar pigmentacidja meglehetdsen valtozo. A legtobb
torzs egy jellegzetes sarga pigmentet termel, amely diagnosztizalas egyik alapja lehet, tovabba faji

jellegzetesség ezen izolatumok esetében (Leslie és Summerell 2006).

A trichotecének utan a fumonizinek azok a Fusarium mikotoxinok, amelyek
leggyakrabban az emberek ¢és az allatok toxikdzisaihoz kapcsolddnak. Ezek a kukoricaban €s mas
gabonakban talalhat6 leggyakoribb mikotoxinok. A fumonizineket elsésorban a F. fujikuroi (G.
fujikuroi) fajkomplexumban talalhato fajok termelik, bar az Aspergillus Nigri szekciojaban egyes
fajok kis mennyiségii fumonizin B2-t termelhetnek (Susca et al. 2014). A legfontosabb fumonizin-
termel6 fajok a F. verticillioides és a F. proliferatum; a mikotoxinok ezen osztalyat a F.
moniliforme-rol nevezték el, amely néven korabban mindkét fajt ismerték (Proctor et al. 2013;
Munkvold 2017).

3.2.6. A Fusarium fajok molekularis genetikai azonositasanak lehetéségei
Szamos gén, primer kombinacidé és polimeraz lancreakcié protokol szerepel a Fusarium

fajok azonositasaval kapcsolatos szakirodalomban (O'Donnell et al. 1998a, 2000, 2007, 2010,
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2013; Griafenhan et al. 2011; Lombard et al. 2015, 2019), beleértve a teljes genom szekvenalasat
a kivant gének felkutatasahoz (O'Donnell et al. 2020, Geiser et al. 2021).

A nuklearis riboszémalis DNS (nrDNS), beleértve a belso atirt spacer régié cisztront (ITS)
¢s a 28S nagy alegységet, az nrDNS-t (LSU), nem megfeleléek a Fusarium és rokon
nemzetségekbe tartozo fajok faj szintli azonositdsara. Mindazonaltal, tekintettel az amplifikacio
egyszeriiségére ¢s a nyilvanos adatbazisokban Osszehasonlitdsra rendelkezésre allo kiterjedt
adatokra (Schoch et al. 2012), ezek a markerek hasznosak a Fusarium tobb fajkomplexe kozotti
megkiilonboztetésben, valamint a biztos nemzetségszintli azonositasban. Az ITS-régid tovabbra is
értékes informaciokat nyujhat fajszinten a korabban a Fusarium nemzetségben szerepld fajokat
tartalmazé rokon nemzetségekrél (Bisifusarium, Cosmosporella, Fusicolla, Macroconia,
Microcera és Stylonectria). Szamos fehérjekodold gént vizsgaltak molekularis genetikai
azonositas és taxonomiai besorolas céljara Fusarium nemzetséghez tartoz6 gombak esetében. Az
azonositashoz hasznalt két f6 gén a tefl és az rpb2. A transzlacios elongacios faktor (TEF1-a)
altalaban az elséként valasztott azonositdé marker, mivel nagyon jé felbontdsi képességgel
rendelkezik a legtobb faj esetében, mig az rpb2 lehetévé teszi a szorosan rokon fajok kozotti
fokozott megkiilonbdztetést (O'Donnell 2000, Nalim et al. 2011, Herron et al. 2015) Mésrészt a
PCR-amplifikacio és a szekvenalas sikere gyakran jobb a tefl-a gén esetében, mint az rpb2 gén
esetében. Filogenetikai elemzésekhez az rpb2 szekvenciak szekvencia-illesztése sokkal
robusztusabb ¢és kevésbé egyértelmil, mint a tefl szekvenciak illesztése, tekintettel az el6bbi gén
elényosen alacsony intron-aranyara. Hasonlo helyzetet mutattak ki az Aspergillus (Samson et al.
2014) és a Penicillium (Visagie et al. 2014) esetében. Tovabbi genetikai markerek, amelyeket
gyakran alkalmaznak a korabban emlitett génekkel kapcsolatban a tobbgénes filogenetikali
elemzésekben, tobbek kozott az acll, tub2, CaM és a rpbl. Ezek a markerek a nemzetségtol vagy

fajkomplexumtdl fliggden valtozo felbontassal vagy alkalmazhatosaggal rendelkeznek (O'Donnell
2000, Al-Hatmi et al. 2019).

3.3. Az Aspergillus nemzetségbe tartozo fajok morfologiai jellemzése

Az Aspergillus nemzetség morfologiai, fiziologiai és filogenetikai tulajdonsagokon alapuld
valtozatos fajcsoportot foglal magaban, amelyek jelentds hatassal vannak a biotechnologiara, az
¢lelmiszer elballitasra, a beltéri kornyezetre és az emberi egészségre. Az Aspergillus nemzetség
tobb mint 300 fajt foglal magaban, 19 szekciora bontva (Samson et al. 2014). Koziilik az
Aspergillus Flavi szekcidjaba tartozo gombafajok fontosak a mezégazdasag, a biotechnologia, az
¢lelmiszeripar és a human- és allategészségligy szempontjabol (Frisvad et al. 2018). Példaul az
Aspergillus flavus a kukorica és az olajos magvak egyik f6 korokozo gombaja a termés betakaritasa

soran, amely gyakran a természetben a legerésebb rakkeltd anyagok, az aflatoxinok (AFS)
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termelésével parosul, amely a termés mindségi romlasat és gazdasagi karokat okoz (Klich 2007;

Amaike és Keller 2011).

Taxondémiai besorolds szerint az Ascomycota torzsbe (aszkuszos gombak) a
Pezizomycotina altorzsbe, az Eurotiomycetes osztalyba, az Eurotiales rendbe azon beliil pedig az

Aspergillaceae csaladba tartoznak az Aspergillus nemzetség tagjai (Mycobank 2024).

Az Aspergillus nemzetségbe tartozdé novényi korokozod fajok szaprofita szervezetként
képesek fennmaradni a talajban, illetve a névényi maradvanyokon. Ivartalan uton konidiumokat
képeznek, melyek konidiumtartokon jonnek 1étre. A konidiumok a szél, csapadék vagy rovarok
segitségével terjednek. A szamukra kedvezdtlen idészakot pedig szklerdcium kitartoképlet

formajaban vészelik at, amely egy vastagfalu kitartoképlet (Amaike és Keller 2011).

A nemzetségbe tartozo novényi korokozok tobb fontos élelmiszer alapanyagot is képesek
megfertdzni tovabba szamos fajuk mikotoxinokat termelhet (Palencia et al. 2010). Az Aspergillus
Flavi szekcidjaba tartozé A. flavus a novényeinken altalanosan eléforduld faj, amely az A.
parasiticus mellett kozegészségligyi szempontbdl a legfontosabb aflatoxin-termelék kozé
sorolhato (Horn 2007; Riba et al. 2010). Az A. flavus mellett mas, a Flavi szekcioba tartozo fajok
is termelnek kiilonféle, emberekre és haszonallatokra karos mikotoxinokat (Frisvad et al. 2018).
Ezzel szemben szamos faj hasznosithatdo fermentalt élelmiszerekben, biotechnologidban és
gyogyszeriparban (Park et al. 2017). Példaul az A. oryzae-t hagyomanyos fermentalt
¢lelmiszerekben hasznaljak, mint példaul meju, szdjaszosz, miso és szaké (Kobayashi et al. 2007;

Jinet al. 2021).

Az Aspergillus nemzetség legtobb faja a kornyezetbe keriilé konidiumok termelésével
szaporodik (Varga et al. 2011). Néhany Aspergillus faj ivaros sporaalakot is termel, de a legtobb
faj ivartalan sporakkal, ugynevezett konidiumokkal szaporodik (Adams et al. 1998; Bennett 2010).
Az ivartalan sporat a konidiumtartd hordozza és hozza létre azokat (Park és Yu 2012; Baltussen et
al. 2020). A hifakkal ellentétben a konidiumok vastag sejtfalszerkezettel rendelkeznek, amely
ellendll a kornyezeti feltételeknek, valamint védelmet nyajt a gazdaszervezet ellendll a
gazdaszervezet altal termelt, védekezésben szerepet jatszo anyagok ellen (Baltussen et al. 2020).
Ezenkivill a konidiumok szamos masodlagos metabolitot termelhetnek, példaul melanint és
mikotoxinokat, amelyek kulcsszerepet jatszanak a patogenezisben és a korokozo fejlodésében
(Wilkinson et al. 2004). Hazankban az aflatoxin-termeld fajok koziil az A. flavus-t izolaltak

kiilonboz6 mezdgazdasagi terményekrdl, mint kukorica, biza vagy sz616 (Varga et al. 2011).
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3.3.1. Az Aspergillus flavus jellemzése

Az A. flavus (Link) a mezdgazdasagi novények opportunista korokozoja, kiilondsen a
magas olajtartalmu novények esetében, mint az olajos magvak, tovabba gabonak esetében példaul
a kukorica és a cirok. A gomba a talajban konidiumok vagy szkleréciumok formajaban, a névényi
szovetekben pedig micéliumként marad fenn. A gombat szamos éghajlati zonabdl izolaltak, de
gyakrabban fordul el a 16° és 35° szélességi korok kozott a meleg éghajlati dvezetekben, és nem
gyakori a 45 szélesség felett (Klich 2007). A szklerociumok évekig is életképesek maradnak a
talajban, akar sz€élsdséges iddjarasi koriilmények kozott is, ezek a szkleréciumok konidiumok
termelésére is képesek, ami a populdcio novekedéséhez vezet meleg és aszalyos iddjarasi

koriilmények kozott (Wicklow et al. 1993; Payne 1998).

A szkler6ciumok micéliummal csiraznak, amelyek aztan konidiumokat képeznek. A
konidiumok levegdben torténd szétszorodasa a fold feletti ndvényi részek fertézésével jar, mig a
talajmozgas és a csapadék fontosabb lehet a foldfelszin alatti névényi részek fertézése esetén
(Horn és Pitt 1997; Cotty 2001). A kolonizaciot nemcsak a kedvezd kornyezet (meleg és szaraz
1d6jaras), hanem a rovarok és a madarak altal okozott karok masodlagos kérokozdjaként 1éphet
fel, amelyek bejutasi helyeket biztositanak a gombanak (Horn és Pitt 1997; Payne 1998). A

rovarkar a névény nagyfoku fertézésével jar.

PDA taptalajon az A. flavus micélium pigmentaltsaga kezdetben fehér, majd a gombatelep
idovel olivazold konidiumokat képez. A telepek a taptalajt halvanyan elszinezik. A konidiumok

gombolyliek, konidiumtarton helyezkednek el.

3.3.2. Az Aspergillus oryzae jellemzése

Egyes kutatok ugy vélik, hogy az A. oryzae ((Ahlb.) Cohn) széles korben elterjedt a
természetben, mig masok ugy gondoljak, hogy az A. oryzae torzsek az A. flavus olyan valtozatai,
amelyeket sok éves szelekcioval haziasitottak mesterséges kornyezetben. Az A. oryzae torzsek
altalaban kevés konidiumot termelnek, tovabba pelyhes légmicéliumot alkotnak, és termelhetnek
szklerociumot is. Ezen jellemzdk hianya karos lehet az A. oryzae szabadfoldi terjedésére és
tulélésére. Bizonyitékok vannak azonban arra, hogy a szant6foldrdl nyert egyes nemaflatoxinogeén
A. flavus izolatumok az A. oryzae jellemzdivel rendelkeznek. Ezért az A. oryzae a tipikus A. flavus
morfotipikus valtozata lehet. Gazdasagi és élelmiszerbiztonsagi problémak miatt az A. oryzae
tovabbra is az A. flavus-tol kiilonallo taxonként van besorolva. Az A. oryzae élelmiszer-
fermentécios ipar altali biztonsagos felhasznalasanak hosszl torténete és az aflatoxin-termelés
hianya GRAS (generally recognized as safe - altalanosan biztonsagosnak elismert) statuszt
érdemelt ki (Chang és Ehrlich 2010).
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Az A. oryzae és az A. flavus kozotti 6 kiilonbségek talnyomorészt a fejlédési jellemzokkel,
koztik a masodlagos anyagcseretermékek (mikotoxinok) hidnyéaval kapcsolatosak. A nem
aflatoxinogén A. flavus izolatumok a természetben széles korben elterjedtek, és egyesesetekben az
A. oryzae izolatumokkal egy kladba csoportosulnak, mas esetekben azonban kiilén csoportokat

alkotnak (Cotty et al. 1994).

3.3.3. Az Aspergillus fajok aflatoxin termelésének kimutatasa

Az Aspergillus nemzetség tagjai nem minden esetben termelnek mikotoxinokat. Az A.
flavus populaciok toxigenitasa jelentdsen valtozik a torzs, a szubsztrat és a foldrajzi eredet
fliggvényében. S6t az A. flavus esetében is gyakran megfigyelt jelenség, hogy egy vagy tobb, a
bioszintetikus géncsoporthoz tartozé gén mutalodik. Annak eldontésére, hogy a kisérleti
koriilmények kozott megfigyelt Aspergillus fajok képes-e aflatoxin-termelésre, szamos
laboratoriumi megoldast dolgoztak mar ki (Degola et al. 2007). Az aflatoxin bioszintetikus
utvonala koriilbeliil 25 gént foglal magaban, amelyek egy 70 kb-0s DNS-régidban csoportosulnak.
Az A. flavus, az A. parasiticus és mas Aspergillus Flavi szekcidba tartozo fajok kozel azonos
szekvenciakkal és génrenddel rendelkeznek a klaszterben (Gallo et al. 2012). A kdzelmultban tobb
kutatdcsoport tesztelte polimeraz lancreakcion (PCR) alapuld diagnosztikai moddszerek
alkalmazasanak lehetdségét az aflatoxin bioszintetikus gének expresszidjanak kimutatdsara
(Degola et al. 2007). Az aflatoxin bioszintézis gének PCR kimutatasan alapuld vizsgalatok
azonban nem hibatlanok, abbol fakaddan, hogy nem képes kimutatni az esetleges mutacidt a

crer

téves pozitiv eredmények (Degola et al. 2007).

3.3.4. Az Aspergillus fajok esetében leirt gének, amelyek osszefiiggésben alinak az
aflatoxin-termeléssel

Degola és munkatarsai (2007) 6t primer part alkalmaztak az aflD, afIR, aflS, aflO és aflQ
gének specifikus amplifikalasara, amelyek kapcsolatba hozhatoak az Aspergillus fajok aflatoxin-
termelésével. A kapott eredmények azt az altalanosan elfogadott paradigmat tdmasztotta ala, mely
szerint az aflR gén expresszidja sziikséges a toxin nagymértékii termeléséhez. Az aflR és az aflS
gének szabalyozo szerepe a szerkezeti gének expressziojanak szabalyozasdban mar korabban is
bizonyitott volt. A varakozasoknak megfelelden a megfigyelt strukturalis génexpresszio koveti az
afIR és az aflS transzkripciot. Az aflD, az aflO és az aflQ, pedig az aflatoxin bioszintézis Gtvonal
enzimjeit kodoljak, azonban vizsgalatuk sordn nem tapasztaltdk laboratoriumi hasznélatuk

eldnyeit az aflatoxin klaszter mas génjeivel dsszehasonlitva.

Gallo és munkatarsai (2012) szintén a két szabalyozé gént, az afIR-t és az aflS-t, valamint

a szerkezeti géneket, az aflD-t, az aflM-et, az aflO-t, az aflP-t és az aflQ-t célzo primerparokat
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hasznaltak az aflatoxin-termeléssel kapcsolatban allo gének vizsgalata soran. Majd kiilonb6z6
csoportokban figyelték meg az emlitett gének jelenlétének €s a csoportok aflatoxin-termelésének
Osszefiiggéseit. Megallapitottak, hogy csupan az olyan térzsek nem voltak képesek aflatoxin
termelésére, amelybdl a megfigyelt génekbdl harom vagy tobb jelenléte hidnyzott. Ezzel szemben
az aflatoxin-termelé izolatumok mindegyike mutatta a teljes génkészletet. Tehat az aflatoxin
torzsek nem aflatoxinogén jellegével. Valamint esetiikben az aflO, aflP és aflQ a nem

aflatoxinogén izolatumok nagy szamanak amplifikalt génjei voltak.

3.4. A Penicillium nemzetségbe tartozo fajok jellemzése

A Penicillium fajok vilagszerte el6fordulnak, és fontos szerepet jatszanak a szerves
anyagok lebontoiként, rothaddsokat okoznak az élelmiszeriparban, ahol a mikotoxinok széles
skalajat termelik. Tovabba egyes Penicillium fajok hasznos szervezetként is jelen lehetnek,
mintpéldaul sajtkiilonlegességek — camambert, roquefort — tovabba erjesztett kolbaszok
eléallitasa soran jatszhatnak szerepet (Lopez-Diaz et al. 2001; Perrone és Susca 2017). Az emberi
egészség szempontjabol ritkan tarsitjdk human korokozoként, mert 37 °C-on alig szaporodnak,
mig a f6 kockazatot a Penicillium nemzetség szamos faja altal termelt mikotoxinokkal szennyezett
¢lelmiszerek fogyasztasa okozza. A Penicillium fajokkal szennyezett terményekben és az abbol
eléallitott €lelmiszerekben ¢és takarmanyokban kiilonféle mikotoxinok fordulhatnak eld, a
legfontosabbak az ochratoxin A (OTA) és a patulin; amelyekre szamos orszagban el6irnak
szabalyozast (EK 1881/2006; Perrone és Susca 2017).

A Penicillium modern fogalma Raper és Thom (1949) revizi6ibdl szarmazik, majd Pitt
(1979) ismerte fel, aki négy alnemzetséget irt le, az Aspergilloides-t, a Furcatum-ot, a Penicillium-
ot és a Biverticillium-ot. A Biverticillium alnemzetséget a morfologiai és okologiai tényezok,
valamint az anamorf-teleomorf kapcsolatok figyelembevételével a Penicillium nemzetségbdl
kiilon nemzetségként kiilonitették el (Malloch 1985). A torténetileg a Penicillium sensu lato-hoz
kothetd teleomorf nemzetségek a Talaromyces és az Eupenicillium (az egynév-nomenklataraban

ez utobbit a Penicillium sensu stricto szinonimajanak tekintik) (Houbraken és Samson 2011).

Taxonomiai besorolds szerint az Ascomycota torzsébe (aszkuszos gombak) a
Pezizomycotina altorzsbe, az Eurotiomycetes osztalyba, az Eurotiales rendbe azon beliil pedig az

Aspergillaceae csaladba tartoznak a Penicillium nemzetség tagjai (Mycobank 2024).

A fajok tobbsége nagyon kompetitiv, sima fali konidiumokkal rendelkeznek; fontos
metabolitokat/mikotoxinokat termelnek, mint a patulin, grizeofulvin, fulvosav, rokfortin C,

ochratoxin A. Szamos faj névényi korokozo, mint példaul a P. chrysogenum (syn. P. rubens),
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amelyek a cirok korokozoiként is megjelennek (Rao et al. 2014; Sawant et al. 2019). PDA
taptalajon a telepek gyorsan novekednek, élénk sarga pigmentekkel rendelkeznek, majd a taptalajt
is sargara szinezik. A konidiumok ellipszoid alaktak és konidiumtartokon képzédnek (Samson et

al. 1977).

3.5. A fitotoxinok és jelentéségiik

A fitotoxinok a gombak biokémiai reakcidi soran termelt masodlagos metabolitjai,
amelyek a ndvényekre nézve mérgezd anyagok. Ezen masodlagos anyagcseretermékek
tulajdonsagai, azon beliil példaul a szerkezetiik, a fitotoxikus aktivitasuk és a toxicitasi modjuk
tekintetében nagyfoku valtozatossagot mutatnak. Féleg az Alternaria, Botrytis, Colletotrichum,
Fusarium, Helminthosporium és Phoma nemzetségekhez tartozo fitopatogén gombafajokbol
izolaljak Oket. A fitotoxinok vagy gazdaspecifikus, vagy nem gazdaszervezet-specifikus
anyagcseretermékek. Eddig legalabb 545 gombas fitotoxikus masodlagos metabolitrol szamoltak
be, koztiik 207 poliketidrél, 46 fenolrol és fenolsavrdl, 135 terpenoidrdl, 146 nitrogéntartalmu
metabolitrol. Koziiliik az aromas poliketidek €s a szeszkviterpenoidok a 6 fitotoxikus vegytiletek

(Xu et al. 2021).

A gombak altal termelt fitotoxinok fontos szerepet jatszanak a novénykorokozok altal
okozott betegség tilineteinek kialakulasaban, beleértve a levélfoltossagokat, a hervadast, a
Klorézist, a nekrozist, valamint a novekedés gatlasat és elosegitését (Pontes et al. 2020; Chen et al.
2022). Kémiai ¢és Dbiologiai jellemzoik, valamint szerkezet-aktivitdas viszonyok és

hatdsmechanizmusuk segithetnek a novény-korokozd kdlesonhatasok mélyrehatd vizsgalataban.

A gombas fitotoxinok vagy gazdaspecifikus (HST) vagy nem gazdaszervezet-specifikus
(NHST) toxinok. A gazdaspecifikus fitotoxinok (vagy ugynevezett gazdaszelektiv toxinok) csak
azon novények ellen hatdsosak, amelyek a toxintermeld gombak gazdandvényei, &s
elengedhetetlenek a patogenitas szempontjabol (Meena és Samal 2019). A gazdaspecifikus
toxinokat foként az Alternaria, Colletotrichum és Helminthosporium névénykorokozé gombak
termelik (Walton és Panaccione 1993; Tsuge et al. 2013). Egyes esetekben a gazdaszervezet
érzékenységét gén-gén kolcsonhatasok kozvetitik, a fitotoxin-érzékenység pedig elengedhetetlen
elem a betegség kialakulasahoz (Wolpert et al. 2002). Ezzel szemben a nem gazdaszervezet-
specifikus fitotoxinok (vagy nem gazdaszervezet-szelektiv toxinok) a gazdakor elsédleges
meghatarozoi, és nem nélkiilozhetetlenek a patogenitas szempontjabol, bar hozzajarulhatnak a
virulencidhoz. Ezek a fitotoxinok szélesebb hatasspektrummal rendelkeznek, nemcsak a korokozé

gombak gazdandvényein, hanem mas ndvényfajokon is okoznak tiineteket (Strange 2007).
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A fitotoxikus enniatin szarmazékok kozé tartozik az A, Al, B és B1. A kiilonféle Fusarium
fajokban el6fordulo ciklodepszipeptidek osztalyaba tartoznak, és a D-2-hidroxi-izovaleriansav és
egy elagazd lanci N-metil-L-aminosav valtakozo maradékaibdl allnak, amelyeket peptid- és
észterkotések kotnek Gssze. Az enniatin szarmazékok a gazdaszervezet nem specifikus toxinjai,
amelyek hervadast €s nekrozist okoztak a gazdaszervezet fertézése soran, valosziniileg ionoforikus

tulajdonsagaikkal 0sszefiiggésben (Hornbogen et al. 2002).

A fuzarsavat (mas néven 5-butil-pikolinsav) a F. oxysporum fajbol izolaltak, amely
mérgez6 a dohanylevelekre (Reveglia et al. 2018). A fuzarsavat szamos Fusarium faj termeli,
amelyek az egyes gabonafélék szempenészedéséért felelések (Wang és Ng 1999). A F. nygamai
fajbol mind a fuzarsavat, mind a 9,10-dehidrofuzarsavat izolaltak, ez a két vegyiilet nagyfoku
klorozist és nekrozist mutatott a paradicsomleveleken, valamint erésen gatolta a

paradicsompalantak gyokérnovekedését (Capasso et al. 1996).

3.6. A mikotoxinok és jelentoségiik a novényegészségiigyben

A mikotoxinok a penészgombak altal termelt masodlagos metabolitok, amelyek karos
human- és allategészségligyi hatasokkal rendelkeznek. Farmakoldgiai aktivitdsuk miatt egyes
mikotoxinokat vagy mikotoxin-szarmazékokat antibiotikumként, novekedésserkentoként és egyéb
gyogyszerként alkalmaznak. Ezeket a masodlagos metabolitokat szamos gombanemzetség tagjai
termelhetik, koztiik az Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Claviceps, Stachybotris és Penicillium
fajok. llyen mikotoxinok lehetnek az aflatoxinok, citrinin, ergot akaloidok, fumonizinek,
ochratoxin A, patulin, trichotecének és zearalenon (Bennett és Klich 2003; Leslie et al. 2021). A
mikotoxinok kémiailag igencsak stabil szerkezettel rendelkezd vegyiiletek, ezért feldolgozas soran
sem, vagy csak kis mértékben karosodnak. Elszaporodasuk és az altaluk okozott szennyezettség
mértéke azonban nagyban fligg szamos kornyezeti tényez6tdl. A mikotoxin termelddés
mennyiségét nagyban befolyasolja a csapadék mennyisége, a homérsékleti viszonyok, sot akar az
esetleges rovarkartétel is. (Leslie et al. 2021). Az éghajlati valtozasok, példaul a homérséklet-
valtozéasok és a kedvezodtlen csapadékeloszlas miatt a szantof61ldon és a tarolas soran is ndvekedhet
a mikotoxin-szennyezddés kockazata a szemesterményekben. Szamos éghajlatvaltozasi szcenarid
jelzi eldre az élelmiszerek és takarmanyok mikotoxin-szennyezettségének novekedését, bar a
mikotoxin-prediktiv modellek jelenleg is kidolgozas alatt allnak (Paterson és Lima 2011; Perrone
et al. 2020; Chhaya et al. 2022). A gabonafélék mikotoxin-szennyezettsége veszélyeztetheti az
¢lelmiszer- és takarmanybiztonsdgot, bar a szennyezddés mértéke az éghajlatvaltozas és a
kiilonb6z6é mezdgazdasagi gyakorlatok fiiggvényében valtozhat. Az €lelmiszerek és takarmanyok
mikotoxin-szennyezettségének megengedett hatarértéke szabalyozas alatt all az Europai Unioban

€s Magyarorszagon egyarant (EK 1881/2006; Leslie et al. 2021).
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A szant6foldi penészgombdk a magas nedvesség tartalmu gabona mellett kedvelik a nagy
vizaktivitasu kozeget is. A toxintermelés aktivitdsa szdmtalan dolog fiiggvénye lehet, eldidézheti
a helytelen ndvényapolds és novényvédelem, egyes agrotechnikai hibak, a nem megfeleld
vetésforgd kialakitasa sth. A vetésvaltasban a gabonak gyakori beillesztésesok korokozd gomba
jelenlétét noveli, kiilonésen a Fusarium nemzetségbe tartozo fajokét. Ezek a gombafajok képesek
andvényi maradvanyokon fejlédni és a talajban is fennmaradni (Mielniczuk és Skwarylo-Bednarz
2020). Energiakiméld mivelési rendszerek alkalmazdsa, mint a talajmiivelés csokkentése,
beleértve a kozvetlen miivelést is (vetés), a ndvényi maradvanyok rosszabb talajtakarasat okozza,
amely eldsegitheti a szaprofita gombak fejlddését. A novényi maradvanyokban klamidosporaval,
vagy micéliummal képesek attelelni a Fusarium nemzetség fajai, ezen fajok, amelyek
veszélyeztetik a terméshozamot, valamint a kultirndvény mindségét, beltartalmi értékeit
(Bottalico és Perrone 2002; Maresca 2013). A Fusarium nemzetség gombai altal termelt
mikotoxinok rendkiviil veszélyesek a human- és haszonallatok szervezetére. A deoxinivalenol és
a zearalenon a leggyakrabban csépnészedést, kalaszfuzaridzist, szempenészedést/bugapenészedést

okozo6 Fusarium fajok altal termelt mikotoxinok Eurépaban (Maresca 2013).

3.6.1. A Fusarium fajok dltal termelt mikotoxinok és szabdlyozasai

A Fusarium spp. az egyik f6 gombanemzetség, amely masodlagos anyagcseretermékként
mikotoxinokat termel, amely az élelmiszer- és takarmanylanc biztonsagat kockaztatja. A Fusarium
nemzetség tagjai a kémiaidsszetételben igen valtozatos mikotoxinok széles skalajat képesek
eléallitani, beleértve a B tipusu trichotecéneket (TCTB) (deoxinivalenol, nivalenol és acetilezett
formaik), az A tipust trichotecéneket (TCTA) (DAS, T-2 és HT-2 toxinokat), a zearalenont (ZEA),
a fumonizineket (FBs) tovabba az tgynevezett feltérekvé mikotoxinokat mint példaul a
beauvericint (BEA), az enniatinokat (ENNSs) és a moniliformint (MON) (Bottalico és Perrone
2002; Miller 2008; Ji et al. 2019; Rai et al. 2020).

Az FGM-hez kapcsolodo Fusarium fajok koziil a F. proliferatum és a F. verticillioides
aggodalomra ad okot, mivel ez a két faj jol ismert fumonizin termelé (Wang et al. 1991, Nelson
et al. 1992; Leslie et al. 1992). A fertézés soran a F. proliferatum masodlagos metabolitokat,
mikotoxinokat szintetizal, amelyek gyengitik a gazdaszervezet védekez6 mechanizmusait. A F.
proliferatum szamtalan mikotoxint termelhet, példaul beauvericint, fusaproliferint, moniliformint,
fuzarinsavat és fuzarinokat, de ezek koziil a fumonizin B toxinok a legelterjedtebbek (Stepien
2014; Wang et al. 2022; Lalak-Kanczugowska et al. 2023). A fumonizinek toxicitasat széles
korben dokumentaltadk. A szfingolipidek analdgjaiként a fumonizinek gatolhatjak a ceramid-
szintaz aktivitasat, ami a szfingolipidek metabolizmusdban zavarokhoz és elhullashoz vezethet

haszonallatok esetében (Chen et al. 2021). Epidemiologiai vizsgalatok azt is feltartak, hogy a
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fumonizinek kockazati tényez6i lehetnek a nyelécséraknak az emberek esetében (Gelderblom et
al. 1988; Asai et al. 2000; Wang et al. 2000; Marasas et al. 2004). Az Eur6pai Bizottsag EK
1881/2006-o0s rendelete alapjan a fumonizin B1 és B2 0sszege esetében feldolgozatlan kukorica
esetében 2000 ng/kg, a feldolgozott kukorica esetében 1000 pg/kg, kozvetlen emberi fogyasztasra
szant kukoricaalapu ¢élelmiszerek esetében 400 pg/g, csecsemdk és kisgyeremekek szdmara
késziilt feldolgozott kukorica alapt élelmiszerek és bébiételek esetében 200 pg/kg hatarértéket
szabott meg. A szabalyozas nem terjed ki a szemes cirok esetében a human élelmezési vagy

takarmany, alapanyagok szennyezettségének hatarérékeire.

A zearalenon (ZEA) a Fusarium nemzetség F. sambucinum és a F. equiseti-incarnatum
fajkomplexbe tartozo egyes fajok altal termelt Gsztrogén hatasu vegyiilet. F. graminearum, F.
culmorum, F. cerealis, F. equiseti, F. crookwellense és F. semitectum (syn. F. cf incarnatum)
gombak fertézése esetén szamolhatunk zearalenon szennyezettséggel a gabonatételek esetében
(Gadzata-Kopciuch et al. 2011; Rai et al. 2020). A zearalenont ugyanazok a gombak termelik,
amelyek B tipusu trichotecéneket termelnek, ezért gyakran eléfordul a DON-nal vagy a NIV-vel
egyiitt (Munkvold 2017). Az emberi szervezet kozvetleniil a szennyezett ¢lelmiszerek révén, vagy
kozvetve a mikotoxinnak kitett allati eredeti termékeken keresztiil keriilhet kapcsolatba a
zearalenonnal (Caldwell et al. 1970). Annak ellenére, hogy laktongytiriije van, a ZEA koztudottan
150 °C-ig héstabil, és nem bomlik le az élelmiszer- és takarmanyfeldolgozas soran sem (Yumbe-
Guevara et al. 2003). Az Europai Elelmiszerbiztonsagi Hatésag (European Food Safety Authority,
EFSA) 0,25 pg/kg toleralhatd napi bevitelt (TDI) javasolt a ZEA esetében (EFSA 2011). A toxin
szervezetbe jutast kovetden képes felhalmozodni a kiilonbozd szovetekben (Brera et al. 2014). A
ZEA-nak valo kitettség indukalhatja a progeszteron, 6sztradiol, tesztoszteron €s kortizol termelését
a szervezetben. Ebbdl kifolydlag nemcsak a ZEA, hanem annak metabolitjai is endokrin rendszert
karosito anyagként viselkedhetnek és szaporodasbioldgiai zavarokat okozhatnak mind az allatok,
mind az emberek esetében (Bennett és Klich 2003; Yang et al. 2007; Wang et al. 2014a). A
feldolgozatlan gabonafélék esetében a megengedett hatarérték 100 pg/kg, kivéve a kukoricat, a
kukorica esetében ez az érték 200 pg/kg. Kozvetlen emberi fogyasztasra szédnt gabonafélék
esetében 75 ng/kg, kukorica esetében 200 pg/kg a megengedett hatarérték. A kenyér, pékaruk,
gabonapelyhek esetében 50 pg/kg, csecsemok és kisgyermekeknek szant feldolgozott gabonaalapu
és kukoricaalapt élelmiszerek esetében 20 ug/kg-ra vonatkozik a szabalyozas (EK 1881/2006).

A Fusarium nemzetségbe tartozo fajok termelhetnek trichotecéneket is, jellemzoen a F.
sambucinum ¢s a F. incarnatum-equiseti komplex fajai. Koriilbelil 170 toxin tartozik a
trichotecének kozé, melyek mindegyike alacsony molekulatomeggel ¢és hasonld kémiai

alapszerkezettel rendelkezik (Mahato et al. 2022). A TCN-ek azonban szerkezetiik alapjan négy
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kategoriaba sorolhatok, A, B, C és a D tipusba. A Fusarium fajok csak A és B tipusa
trichotecéneket termelnek (Desjardins 2006; Munkvold 2017; Ferrigo et al. 2022). Az A tipust
trichotecének (TCTA) ko6zé sorolhatjuk a T-2-t, HT-2-t, trichodermint, diacetoxiszcirpenolt
(DAS), neoszolaniolt (NEO) és a harzianum A-t. A B tipusba (TCTB) tartoznak a deoxinivalenol
(DON), nivalenol (NIV), fusarenon X ¢és trichotecinek, tovabba a deoxinivalenol acetil formai a
3-acetil-deoxinivalenol (3ADON) és a 15-acetil-deoxinivalenol (15ADON). A trichotecének altal
okozott mérgezés elnyomja az immunvalaszt human és a haszonallatok szervezetében a
sejtfunkcid megfeleld6 mikodésének gatlasaval. Gatolja a fehérjeszintézist, a mitokondriumok
miikodését, a sejtosztodast, a sejtmembran miikodését és eldsegiti az apoptozist (Rocha et al.
2005). A TCTB toxinok koziil a DON-toxin széles korben elterjedt, és a terményekben igen
gyakran megfigyelhet6 jelenléte (Polak-Sliwinska és Paszczyk 2021; Savignac et al. 2022). Az
EU szabalyozasai alapjdan a DON megengedett hatarértéke 1250 pg/kg a feldolgozatlan
gabonafélékben, 1750 pg/kg a feldolgozatlan zab és durumbuza esetében, 750 ng/kg a kozvetlen
emberi fogyasztasra szant feldolgozott élelmiszerekben, 500 pug/kg a gabonapelyhekben, valamint
200 pg/kg hataréréket szabtak meg a gabonaalapu csecsemodknek és kisgyermekeknek széant

élelmiszerekre (EK 1881/2006).

A fuzarsav (5-butil-pikolinsav) egy gyakori mikotoxin, amelyet szamos Fusarium faj
termel a toxinnak szamos szarmazékai is jelen lehetnek a termelédés soran. A F. fujikuroi
fajkomplex tagjai is képesek fuzarsavat termelni, tovabba a F. solani fajkomplex torzsei, a F.
crookwellense és a F. sambucinum is termelhetik. A toxin gatolja a DNS-szintézist, de a fuzarsav
akut toxicitasa nagyon alacsony, azonban fokozza szamos mas Fusarium fajok altal termelt
mikotoxin, koztiik a fumonizinek, zearalenon, deoxinivalenol, diacetoxiscirpenol és T-2 toxin
aktivitasat (Bryden et al. 2001). Igy a fuzarsavnak, mint mikotoxinnak a legnagyobb jelentdsége
mas, akutabban mérgez6 vegyiiletekkel vald kdlcsonhatésa lehet. Viszonylag alacsony toxicitasa
miatt kevés eréfeszitést tettek a fuzarsav terményekben ¢€s élelmiszerekben valo eléfordulasanak
dokumentalasara. Egyes fuzarsav-termelé fajok, példaul a F. proliferatum és a F. oxysporum
széles gazdakorrel rendelkeznek, és valdszinli, hogy a fuzarsav gyakori a kiilonbozd

haszonndvényekben és élelmiszer- vagy takarmanytermékekben egyarant (Munkvold 2017).

A moniliformin (MON) az 1-hidroxiciklobut-1-én-3,4-dion kalium- vagy natriumsoja, és
a Fusarium fajok egyediilallo metabolitja. Kiilonb6z6 szantofoldi mikotoxikozisokban érintett,
kiilondsen baromfi esetében. A moniliformin termelés a Fusarium fajok kozott elterjedt F.
moniliforme-rol nevezték el. A moniliformin termeléssel eredetileg kapcsolatba hozhato torzseket
késobb F. proliferatum és F. nygamai néven azonositottak. A F. fujikuroi fajkomplexumban

szamos torzs termel moniliformint, de a F. verticillioides faj nagyon ritkan termeli ezt a toxint. A
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moniliformin gyors elhullast okozhat baromfi- és sertés allomanyok esetében. A toxikoldgiai
hatasok kozé tartozik a fehérjeszintézis gatlasa, a citotoxicitas és a kromoszomakarosodas. Az
els6dleges hatasmechanizmus a mitokondrialis 1€gzés gatlasa (Bryden et al. 2001) és a szivizom
mitokondriumainak karosodasa, ami egyesesetekben akut pangdsos szivelégtelenséget
eredményez. A kisérleti eml0sokon és baromfikon végzett laboratoriumi vizsgalatok soran
eléidézett tiinetek kozé tartozik a testtomeg csokkenése, a bélvérzés, a koma és az elhullas (Jestoi
2008). A moniliforminrdl azt gyanitjak, hogy tobb kiilonb6zé baromfibetegségben is szerepet
jatszik, koztiikk az ascitesben, a szivbetegségben és a ,kiugrd mortalitasi szindromaban™. Az

emlOsok kevésbé érzékenyek, mint a baromfik (Munkvold 2017).

A fuzarinek a mikotoxinok egy csoportja, amelyek poliketid vazon osztoznak, a 2-
pirrolidon résznél kiilonféle szubsztiticiokkal. Ebben a csoportban a fuzarin C volt az ¢els6
vegyiilet, amelyet leirtak, majd ezt kovette a fuzarin A, D, E és F (Desjardins 2006). A F.
verticillioides-bol (F. moniliforme néven) a fuzarin C-t bakterialis mutagén aktivitas alapjan
azonositottak. A fuzarinokat néhany faj termeli, amelyek tobb fo fajkomplexumban szétszorva
talalhatok. A fuzarinok trichotecénekkel és fumonizinekkel egyiitt is el6fordulhatnak (Desjardins
2006; Han et al. 2014). A fuzarinokat nem hoztak Osszefliggésbe semmilyen ismert
mikotoxikozissal emberben vagy allatdllomanyban, de a fuzarin C-rél kimutattak, hogy mutagén,
¢és kromoszomak felbomlasat okozza emlds sejttenyészetekben (Desjardins 2006). Beszamoltak
arrdl, hogy a fuzarin C kdrnyezeti hdmérsékleten instabil (Bryden et al. 2001), ez korlatozhatja

szerepét a toxikoldgiai eredményekben.

A beauvericin (BEA) ¢és az enniatinok (ENNs) szorosan rokon ciklikus
hexadepszipeptidek, amelyeket kiilonb6z6 Fusarium fajok termelnek. Legalabb 29 enniatin analog
1étezik, de ezek koziil nem mindegyiket a Fusarium nemzetség tagjai termelik. Legalabb hét
analogot (enniatin A, A1, B, B1, B2, B3 és B4) talaltak gabonafélékben, amelyek Fusarium fajok
masodlagos anyagcseretermékei; a leggyakoribbak az A, Al, B és Bl enniatinok. A beauvericint
eredetileg a Beauveria bassiana entomopatogén gombabodl azonositottak, de a Fusarium fajok
gyakori metabolitjai is (Munkvold 2017). A F. fujikuroi fajkomplexum szamos tagja (Bottalico et
al. 1995; EFSA CONTAM 2014) képes beauvericint termelni, de a F. verticillioides jellemzéen
nem termeli ezt a vegyiiletet, azonban szamos mas faj masodlagos anyagcseretermékeként
megjelenhet, ezek a fajok a F. acuminatum, F. armeniacum, F. langsethiae, F. poae, F.
sambucinum és F. sporotrichioides. Igy a beauvericint nagy részben fumonizin-termeld és
trichotecén-termeld fajok allitjak elé (Bottalico et al. 1995; Moretti et al. 1996). A beauvericin €s
az enniatinok antimikrobialis hatasuak, szamos rovarfajra toxikusak, tovabba a rovarokra és

emberekre nézve citotoxikus hatastak (Jestoi 2008). A ragcsalokra és mas kisérleti emldsokre
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gyakorolt akut toxicitas alacsony, és szamos baromfikkal végzett vizsgalat alacsony érzékenységet
mutatott beauvericinre ¢és enniatinokra (Jestoi 2008; EFSA 2014). A beauvericin
gabonandvényekben valo eléfordulasat eldszor 1993-ban jelentették F. subglutinans-szal fert6zott
lengyelorszagi kukoricabol. Ezt kovetden mas eurdpai orszagokban kukoricabol, az USA-bdl (az
allati takarmanybol is), Mexikéban, Dél-Afrikdban és Argentindban, tobb eurdpai orszagban
gabonafélékbél, Iranban és Eszak-Afrikaban pedig rizs esetében szamoltak be a toxin jelenlétérdl.
Az enniatin-szennyezettségrol elsdsorban gabonafélék esetében szamoltak be Eurépaban, szamos

magas eléfordulési arannyal (Jestoi 2008; Munkvold 2017).

Az Eurépai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag (EFSA 2014) 12 eurdpai orszagra kiterjedd
tanulmanydban a beauvericint a feldolgozatlan gabonamintak 54%-4ban, a takarménymintak 21%-
aban ¢és az élelmiszermintak 20%-aban mutattak ki. Enniatinokat a feldolgozatlan gabonamintak
76%-aban, a takarmanymintadk 68%-aban és az élelmiszermintak 37%-aban mutattak ki. A
beauvericin €s a négy enniatin el6fordulasa er0sen korrelalt. Valdjaban a legtobb jelentésben a
beauvericin enniatinekkel és gyakran mas mikotoxinokkal egyiitt fordult eld, kiilondosen
moniliforminnel és fumonizinekkel, de trichotecénekkel, fuzaproliferinnel és zearalenonnal is. Az
EFSA-tanulményban az emberek és szamos allatfaj kitettségét becsiilték meg a beauvericinnek és
az enniatinoknak. A szerzok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nincs jele az emberi egészséggel
kapcsolatos aggalyoknak, és hogy a becsiilt expozicids szintek mellett nem valdszinli az
allatdlloméanyra gyakorolt toxikus hatds, de hangsulyoztdk, hogy az adatok hidnya jelentds

bizonytalansagot ad az ezekkel a vegyiiletekkel kapcsolatos kockazatokat illetden.

A fuzaproliferin egy biciklusos szeszterterpén, az els6 olyan, amelyet a Fusarium fajok
altal termelt toxinok koziil azonositottak (Ritieni et al. 1995). A dezacetilezett forma szintén egy
természetesen eldforduld metabolit a toxin neve a F. proliferatum nevébol szarmazik, amely az
els6 olyan faj, amelyrél felismerték, hogy képes a vegyiilet termelésére. A F. fujikuroi
fajkomplexben tovabbi fuzaproliferint termeld fajok talalhatok. A fuzaproliferin szerepe a
természetben el6forduld mikotoxikézisban nem tisztazott, de a sertések takarmany-visszautasitasa
esetében tapasztaltdk a sertésallomanyra gyakorolt hatdsat, ahol nem volt kimutathatod
deoxinivalenol vagy egyéb trichotecén vegytilet (Munkvold et al. 1998). A fuzaproliferin gyakran
el6fordul a kukoricaban beauvericinnel, enniatinokkal vagy fumonizinekkel, de esetenként

trichotecénekkel is (Munkvold 2017).

A Fusarium fajok szamos tovabbi kevésbé elterjedt vagy kevésbé ismert mikotoxint
termelnek, amelyek megtaldlhatok a kukoricdban vagy a gabonaszemekben, és jelentOs

toxikologiai kovetkezményekkel jarhatnak (Munkvold 2017).
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A moniliformin, az enniatinok, a beauvericin és a fuzaproliferin az tigynevezett feltorekvo
javaslat a szabalyozd hatdsdgok részérdl, tovabba igencsak kevés tudoményos kutatds all
rendelkezésiinkre ezen toxinok jelentdségérdl €s jelenlétérdl a takarmany- és €lelmiszerlancban

(Jestoi 2008; EFSA 2014; De Felice et al. 2023).

3.6.2. Az Aspergillus fajok daltal termelt mikotoxinok és jelentéségiik

Az Aspergillus nemzetség Flavi szekcioja altal termelt mikotoxinok karos hatassal vannak
mind az allati-, mind az emberi szervezetre. Ezen mikotoxinok kozé tartoznak az aflatoxinok, a
szterigmatocisztin, az ochratoxinok, a fumonizinek, a patulin, a gliotoxin és a ciklopizonsav
(Samson et al. 2014). Az emlitett toxinokat eldszor az A. flavus-ban, az A. ochraceus-ban és az A.
clavatus-ban azonositottak. A kutatasok azt mutatjak, hogy sok mas Aspergillus faj képes
eléallitani ezeket a vegyiileteket. Az ochratoxin-szennyezettség fontossagat a kozelmultban
fedezték fel, mivel ez a legjelentdsebb mikotoxin egyes élelmiszer alapanyagok esetében. Egyes
kutatasok kimutattak, hogy az ochratoxin szdmos eurdpai ember szervezetében megtalalhatoak
(Pitt 2000). Az aflatoxint tobbek kozott az A. flavus és az A. parasiticus is termelheti. Az
aflatoxinok vilagszerte komoly kozegészségligyi problémakat okozhatnak. Szdmos tanulmany
kimutatta, hogy az aflatoxinok, kiilonosen az aflatoxin Bl rakkelté hatdst fejtenek ki a
haszonallatok (féleg a baromfi) esetében, és a tejben és tojasban kivalasztodo aflatoxinok szamos
egészségligyi problémat okozhatnak (Eaton és Gallagher 1994). Az Aspergillus nemzetség
tagjainak vizsgalata kiemelkedden fontos az élelmiszerbiztonsag szempontjabdl, hiszen a
novényvédelem é€s az élelmiszerlanc-biztonsag kéz a kézben jar (Battilani et al. 2012; Kordsi et al.

2016).

Az aflatoxinokat szamos szakirodalom a legerésebb természetes karcinogének kozé
sorolja (Udomkun et al. 2017; Rushing és Selim 2019; Schwartz-Zimmermann et al. 2019). A négy
legtobbet kutatott €s human vonatkozasban is legfontosabb csoportja az aflatoxin B1 ¢és B2,
valamint az aflatoxin G1 és G2, melyeket az Aspergillus nemzetségbe tartozdo gombafajok
termelnek. Legalabb 20, az Aspergillus nemzetségbe sorolhatd gombafajrol bizonyitottan tudjuk,
hogy képesek aflatoxin termelésre (Samson et al. 2014). Azonban jellemzden az A. flavus, illetve
az A. parasiticus okozzak a legjelent6sebb gazdasagi és egészségiigyi kockazatot (Carvajal-
Campos et al. 2017; Schwartz-Zimmermann et al. 2019). Az aflatoxin termelésre képes
penészgombak jellemzden eldnyben részesitik a magas paratartalom és homérsékleti viszonyokat.
Ennek megfelelden az ilyen éghajlati adottsagok, melyek féleg a szubtropusi €s tropusi éghajlatra
jellemzok, kedveznek az aflatoxin termelédésének (Peraica et al. 1999; Pretari et al. 2019). Ez az

altalanossag az elmult években tapasztalhatd éghajlatvaltozas kovetkeztében azonban megddlni
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latszik. Nem ritka jelenség az sem, hogy a Fusarium és Aspergillus nemzetség okozta
gombafertézés egyszerre jelenjen meg egyazon szemtermésen, hiszen kozel azonos
héoptimummal rendelkeznek. Raadasul ez esetben konnyen eléfordulhat szinergizmus is, mely
soran a két mikotoxin jelenléte serkenti egymas hatasat (Kubena et al. 1997). A mikotoxinok
természetes eléforduldsat a cirokban és a cirokbol szarmazé termékekben foként Azsiaban és
Afrikdban termesztett cirokban vizsgaltak, ahol a cirkot féként emberi fogyasztasra hasznaljak
(Astoreca et al. 2019). Ezen a két kontinensen az A. flavus altal termelt aflatoxin ¢és a fumonizin
szennyezettségrél szamoltak be leggyakrabban (Ssepuuya et al. 2018; Astoreca et al. 2019). A
gabonafélék esetében az aflatoxin Bl-gyel szennyezett tételek hatarértékét 2 pg/kg, az Osszes
aflatoxin mértékét 4 ng/kg, a kukorica esetében az AFB1-gyel szennyezett tételek hatarértékét 5
ug/kg, az 6sszes aflatoxin 6sszegének mértékét 10 pg/kg-ban allapitottak meg (EK 1881/2006).

Az ochratoxin egy erds vesekarosodast el6idéz6 anyag, amely eléfordulhat olyan
¢lelmiszerekben és takarmanyokban, mint a hiivelyesek, gabonafélék, szaritott gyliimolcsok, kave,
soOr, bor és husok (Susca et al. 2007). Kiilondsen a tropusi €s szubtropusi terliletek alkalmasabbak
az Aspergillus fajok szamara az ochratoxin termelésére, mig a Penicillium fajok inkabb viszonylag
alacsony homérsékleten szintetizaljak ezen vegyiileteket. Kémiai szerkezetiik alapjan az
ochratoxinok elsésorban harom tipusba sorolhatdk: ochratoxin A (OTA), ochratoxin B (OTB) és
ochratoxin C (OTC). Kozilik az OTA-t tartjdk a legnagyobb mennyiségben eléforduld és
legmérgezObbnek (Wang et al. 2022). Az IARC 1993-ban potencialis human rakkelté anyagként
(2B csoport) hatarozta meg az ochratoxin A-t, hepatotoxikus, teratogén, immuntoxikus és
nefrotoxikus hatassal (IARC 1993). Az ochratoxin A egy mérsékelten stabil molekula, amely
tulélheti az altalanos élelmiszer-feldolgozast, és nehezen semlegesithetd, ha az élelmiszereket
szennyezi (Chen et al. 2021). Az Eurdpai Unidban az OTA megengedett maximalis szintjét 3
pg/kg-ban hataroztak meg a gabonafélékben és gabonakészitményekben, 2 pg/kg-ban a borban és
a sz6lélében, valamint 0,5 pg/kg-ban a csecsemdknek és gyermekeknek szant bébiételekben

(EK1881/2006).

3.6.3. A Penicillium fajok altal termelt mikotoxinok és jelentiségiik
Az ochratoxin A (OTA) az Aspergillus és Penicillium gombak tobb faja altal termelt
mikotoxin. Ennek a molekulanak szamos toxikoldgiai hatasa lehet, példaul nefrotoxikus,
hepatotoxikus, neurotoxikus, teratogén és immunotoxikus. Ami a Penicillium nemzetséget illeti, a
P. verrucosum a raktarozott gabonafélékben talalhato ochratoxin A f6 termel6je (Lund és Frisvad
2003), mig a P. nordicum (Larsen et al. 2001) a hustermékekben, példaul szalamiban és sonkéban
talalhato f6 OTA termeld. Ezt a két fajt a sajtokon is megtalaltak, de csak a svajci keménysajtokon

fordult el6 nagy gyakorisaggal. Chen és mtsai. (2013) beszamoltak arrol, hogy az olyan fajok, mint
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a P. chrysogenum, a P. glycyrrhizacola és a P. polonicum képesek OTA-t szintetizalni friss vagy
szaraz édesgyOkéren. Az OTA megengedett hatarértéke feldolgozatlan gabonafélék esetében 5
wkg, feldolgozott gabonafélék és beldliik eldallitott termékek esetén 3 pg/kg (EK 1881/2006).

A patulin, az Aspergillus, Penicillium ¢s Byssochlamys szamos faja altal termelt
genotoxikus mikotoxin, a leggyakoribb mikotoxin az almdban és az almabdl szarmazd
termékekben (Puel et al. 2010). Tovabbi gytimélcsoket is szennyezhet, példaul sz616t, narancsot,
kortét és Oszibarackot egyarant. A patulin sejtszintli hatasai kozé tartozik a reaktiv oxigénfajtak
(ROS) kialakulasa, a sejtciklus leallasa és a citokrom c felszabaduldsa a mitokondriumokbdl. A
patulin DNS-karosodast okoz, és mutagén, rakkelté és teratogén (Reddy et al. 2010). A patulin
megengedett hatarértéke gytimolcslevek esetében 50 ug/kg (EK 1881/2006).

Szamos mas mikotoxin-termelésére is képesek a Penicillium fajok, amelyek jelenleg nem
allnak szabalyozas alatt (EK 1881/2006). llyen toxin példaul a citreoviridin (CTV), amely
szivelégtelenséget okozhat ¢s gabonaféléket fert6z6 Penicillium fajok termelhetik (Reddy et al.
2010). A citrinin nefrotoxin, de valdsziniileg kisebb jelentdségii, mint az ochratoxin A; toxicitasi
vizsgalatok kimutattak, hogy allatokon nefrotoxinként hat a vese proximalis tubulusainak
karositasa révén (Phillips et al. 1980). A Penicillium, Aspergillus és Monascus nemzetséghez
tartozd szamos fonalas gomba termeli, amelyek gabondkban fordulnak eld, tovabba
¢lelmiszerekben, takarmanyokban és biologiai folyadékokban is megjelenhetnek. Elészor a P.
citrinum fonalas gombabdl izolaltak, amelyet vilagszerte citrinin-termeléként azonositottak az
¢lelmiszerekben (Pitt és Hoacking 2022). A ciklopizonsav (CPA) egy erés mikotoxin, amely
magas koncentracioban fokalis nekrozist okoz a legtobb gerinces belsd szerveiben. Kimutattak,
hogy sulyos hatast gyakorol a Turkey X betegségben szenvedd pulykak izomzatara és csontjaira,
a foldimogyoro aflatoxin-szennyezésével osszefiiggésben (Jand et al. 2005). A P. camamberti és
a P. palitans a CPA {6 termel6i, és megtalalhatok a hus- és sajttermékekben (Frisvad és Samson
2004). A CPA a hosszt ideig tarolt gabonafélék és gabonatermékek, példaul tésztak szennyezdje
is lehet, amelyet a P. griseofulvum el6fordulasa okoz (Pitt és Hoacking 2022). A penicilsav és a
dehidropenicilsav kis méreti toxikus poliketidek, de nincs jelent6s toxicitasuk, sot
mikotoxikologiai szerepiik az OTA-val valo esetleges szinergikus toxikus hatasukhoz kothetd
(Stoey et al. 2001). A f6 penicilsav termel6 faj a P. aurantiogriseum, a P. cyclopium, a P.
melanoconidium és a P. polonicum (Frisvad és Samson 2004). A rokfortin C neurotoxikus
(bénito) tulajdonsagokkal rendelkez6 mikotoxin (Wagener et al. 1980), de a rokfortin C akut
toxicitasa nem tul magas, ezért szamos kutatasban megkérddjelezték mikotoxin mivoltat (Frisvad
et al. 2006). Mindazonaltal nagyon elterjedt gombas metabolit, el6fordulasara vonatkozo

vizsgalatok azt mutatjak, hogy a P. roqueforti-val szennyezett szilazsban nagy gyakorisaggal
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fordul elé (Auerbach et al. 1998); és szamos faj termeli, mintpéldaul a P. chrysogenum, P. hordei,

P. crustosum.

Mindezekmellet még szamos mas kisebb jelentoségti mikotoxinokat képesek termelni a
Penicillium nemzetség tagjai, példaul mikofenolik savat, rubratoxint, PR toxint, verrukozidint

(Perrone ¢s Susca 2017).
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4. Anyag és modszer

4.1.  Szemes cirok mintak belsé szemfertozottségének vizsgalata mikotoxin-termelé

gombak vonatkozasaban

4.1.1. A kisérlet novényi anyaga

A cirok szemtermések mintagytijtése a 2021-es és 2022-es évben tortént. A 2021-es évben

crer

kiilonb6z6 genotipusba tartozé novényekrdl szarmaztak (4. tablazat; 1. abra). A 2022-es évben a

szemtermések egy termdhelyrdl szarmaztak, a 2021-es mintak eredményei alapjan a Dél-Alfoldi

régiot valasztottuk ki, ahol a mikotoxin-termel6 gombak el6fordulasa a leggyakoribb volt (4.

tablazat; 1. abra). A 2022-es évben 6 kiillonb6z6 genotipust vizsgaltunk, a 6 kiilonb6z6é genotipus

kozott szerepelt a 2021-es év két genotipusa is.
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1. dbra: A cirok szemtermések mintagyiijtésének helyei a 2021-es és 2022-€s
evben (Foto: Sajat szerkesztes, 2024)

4. tablazat: A minatgyujtések helyszinei, a szemes cirok genotipusai és a mintdak kodjai a 2021-es és a 2022-

es évben
Helyiség Koordinatak = Gyiijtés Régio Genotipus
éve
Adéacs 47.69173 N, 2021 Eszak-Magyarorszagi Gl
19.97778 E Régio
Adéacs 47.69173 N, 2021 Eszak-Magyarorszagi G2
19.97778 E Régio
Gyékényes 46.24063 N, 2021 Dél-Dunantuli Régio Gl
16.99019 E
Gyékényes 46.24063 N, 2021 Dél-Dunantuli Régio G2
16.99019 E
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SL1

SN1

SL2

SN2



Hedrehely

Hedrehely

Hodmezo6vasarhely

Hodmezdvasarhely

Kapoly

Kapoly

Kissomlyd

Kissomlyo

Mezb6berény

Mezbéberény

Mez6hegyes

Mez6hegyes

Nagyréde

Nagyréde

Sarkeresztar

Sarkeresztar

Torokszentmiklos

Torokszentmiklos

Tuskevar

Tuskevar

Apatfalva

Apatfalva

46.19643 N,
17.65159 E

46.19643 N,
17.65159 E

46.41830 N,
20.32955 E

46.41830 N,
20.32955 E

46.72814 N,
17.97106 E

46.72814 N,
17.97106 E

47.14468 N,
17.10275 E

47.14468 N,
17.10275 E

46.82367 N,
21.03191 E

46.82367 N,
21.03191 E

46.31181 N,
20.81546 E

46.31181 N,
20.81546 E

47.76477 N,
19.84886 E

47.76477 N,
19.84886 E

47.00134 N,
18.54796 E

47.00134 N,
18.54796 E

47.17781 N,
20.40930 E

47.17781 N,
20.40930 E

47.11805 N,
17.30990 E

47.11805 N,
17.30990 E

46.17847 N,
20.57826 E

46.17847 N,
20.57826 E

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2022

2022

Dél-Dunantuli Régio
Dél-Dunantuli Régio
Dél-Alfoldi Régio
Dél-Alfoldi Régio
Dél-Dunantuli Régio
Dél-Dunantuli Régio
Nyugat-Dunantuali Régio
Nyugat-Dunantali Régio
Dél-Alfoldi Régio
Dél-Alfoldi Régio
Dél-Alfoldi Régio
Dél-Alfoldi Régio
Eszak-Magyarorszagi

Régio
Eszak-Magyarorszagi

Régio
Kozép-Dunantali Régio
Ko6zép-Dunantali Régio

Eszak-Alfoldi Régio
Eszak-Alfoldi Régio
Nyugat-Dunantili Régio
Nyugat-Dunantili Régio
Dél-Alfoldi Régio

Dél-Alfoldi Régio
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Apatfalva 46.17847 N, 2022 Dél-Alfoldi Régio G3 S3
20.57826 E

Apatfalva 46.17847 N, 2022 Dél-Alfoldi Régio G4 S4
20.57826 E

Apatfalva 46.17847 N, 2022 Dél-Alfoldi Régio G5 SN13
20.57826 E

Apatfalva 46.17847 N, 2022 Dél-Alfoldi Régio G6 S6
20.57826 E

A mintak kisparcellas kisérletbdl szarmaztak, kémiai novényvédelmi kezelést nem kaptak.
A mintdk nedvességtartalma 14-16% kozott volt. A mintakat betakaritas elott 1-2 héttel gytijtottik
be, mintavételezési parcellanként 5 kiilonb6zd pontrol, a mintagyiijtési pontok kozott minimum 3
méter volt (2021: 24 x 5 minta; 2022: 6 X 5 minta), majd a szemterméseket kézzel hantoltuk. A

mintakat papirdobozban taroltuk 5 °C-on felhasznalasig.

4.1.2. A szemtermések belso fertozottségenek megallapitasa laboratoriumi koriilmények
kozott

A begyljtott szemtermések feliileti fert6tlenitését 5 percen Kkeresztiil kereskedelmi
forgalomban kaphato 10 %-os higitasa hipo (NaOC]l) oldattal végeztiik, majd a szemterméseket
desztillalt vizzel (dH20) lemostuk és laminalis fiilkében szaritottuk. A szemterméseket a feliileti
fertétlenités utan Nash & Snyder-féle szelektiv taptalajra helyeztiik. Ez a specialis taptalaj
alkalmas Fusarium fajok izolalasara és fenntartasara, a pentaklor-nitrobenzol (PCNB) fungicid
képes megakadalyozni mas mikroorganizmusok novekedését a szemekbdl, azonban egyes leirasok
alapjan nem csak Fusarium fajok képesek novekedni ezen a taptalajon, hanem mas mikotoxin-
termeld gombafajok (Leslie és Summerell 2006). A taptalaj hozzavaldinak laboratoriumi mérlegen
torténd kimérése utan a taptalajt tilnyomas alatt autoklavban sterileztiik (121 °C, 20 perc). Amikor
kézmelegre hiilt a taptalaj hozzaadtuk a sziikséges antibiotikumokat, majd steril fiilke alatt steril

Petri-csészékbe Ontottiik a taptalajt.

A Nash & Snyder-féle taptalaj (PPA) Osszetétele 1 liter desztillalt vizhez (Leslie és
Summerell 2006):

e 159 pepton

e 20g agar (nem steril)
e 1gKHPO4

e 0,59 MgSO,

e 50 ppm PCNB

e 100 ppm kloramfenikol
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A szemterméseket 10 ismétlésben és 10 bioldgiai ismétléssel vizsgaltuk. A megszilardult
taptalajra helyeztiik a feliiletileg fert6tlenitett szemterméseket steril csipesz segitségével
oltofiilkében. A szemterméseket 25 °C-on termosztatban inkubaltuk és 7. nap utan vizsgaltuk a

kindtt gombatelepek szdmat (2. dbra).

2. dbra: Nash & Snyder-féle taptalajra helyezett szemes cirok szemtermésekbdl kinovekedett hifak és
micéliumok a taptalajra helyezést kovetd 7. napon (Fotd: Szabé 2022)

Ahhoz, hogy a kindtt gombatelepeket nemzetség szinten azonositani tudjuk a megjelend
gombatelepeket kloramfenikol tartalmi burgonya-dextr6z taptalajra (Potato Dextrose Agar
(PDA)) oltottuk at, melynek osszetétele 1 liter desztillalt vizhez:

e 39 g PDA por (Dextroz 20g/l, burgonyakivonat 4g/l, agar 15 g/l)
e 100 ppm kloramfenikol

A kinétt gombatelepeket PDA taptalajra oltottuk, majd 25 °C-on sotét termosztatban
azonositashoz a gombakat makro- és mikromorfoldgiailag vizsgaltuk. A nemzetségek elkiilonitése
makromorfoldgiailag jellegzetes telepmorfoldgia (micéliumok) és pigmentaltsag alapjan tortént.
A mikromorfologiai vizsgalatok sordn a kinétt micéliumszovedékbdl mikroszkopi preparatumokat

készitettiink, amelyeket Olympus BX50-es tipusu fénymikroszkoppal vizsgaltunk.

4.2.  Azizolalt Fusarium-, Aspergillus- és Penicillium fajok azonositasa

4.2.1. Fusarium izolatumok monospords tenyészetei

crer

jellemzdivel rendelkezé gombakulturdkat ezutdn 0j PDA téptalajra vittiik & monosporalis tisztitas
céljabol. A Fusarium fajok faj szintii azonositasahoz elengedhetetlen a monosporas tenyészetek
(3. abra) elkészitése, mivel egy-egy atoltott gombaban esetlegesen tobb Fusarium faj konidiumai

is fellelhet6ek (Geiser et al. 2004). A monosporas tenyészeteket szuszpenzios higitasokkal, majd
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1zolatumonként egy kicsirdzott sporaval sztereomikroszkdp alatt torténd izolalassal allitottuk eld.
90 mm atmérdjli petricsészébe pipetta segitségével 10 ml PDA taptalajt mértiink ki. Az eszkdzoket
autokladvban 121 °C-on sterileztiik 20 percen keresztiil. A monosporas kulturak készitése soran 10
®-on higitasi sort készitettiink, amelybél 100 pl-t a steril megszilardult PDA taptalajra pipettaztunk,
majd steril szélesztOpalca segitségével a spdraszuszpenziot szélesztettik a taptalajra. A
tenyészeteket 25 °C-on sotétben inkubaltuk, majd 12-15 ora elteltével 10x vagy 20x-o0s nagyitasu
objektiv ald helyeztiik a petricsészéket és egy darab konidiumot megjeldltiink a petricsészén.
Ezutan, steril boksz alatt steril szikével korbevagtuk a megjeldlt sporat és steril PDA-ra helyeztiik,
amelyet 25 °C-o0s so6tét termosztatba helyeztiink és masnap megvizsgaltuk, hogy valoban egy darab
spora szaporodott csak fel. Azon tenyészeteket kivalasztottuk, ahol egy spora felszaporodasa

tortént csak a monosporas tenyészetek elkészitésekor.

3. dbra: Fusarium monospords tenyészetek 72 ora elteltével (A, B) (Foto: Szabo 2022)

4.2.2. Azizolatumok DNS kivonasa

A DNS kivonas el6tt a nemzetség szinten azonositott gombakat PDA taptalajra oltottuk,
majd a tenyészeteket 25 °C-on sotétben inkubdltuk, hogy felszaporodjanak a taptalajon és
megfelel6 mennyiségli micélium alljon rendelkezésiinkre a DNS kivonasok elvégzéséhez. A DNS
kivonasokat 7-14 napos tenyészetekbdl végeztiik. A molekularis genetikai vizsgalatokat a MATE
Integralt Novényvédelmi Tanszékének NOvénykortani Laboratoriumaban és a Bordeaux-i
National Research Institute for Agriculture, Food and the Environment (INRAE) Mycology and
Food Safety (MycSA) laboratoriumaban végeztem.
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4.2.2.1.  DNS kivondsok DNS Miniprep Kit-tel
A friss gombatelepek micéliumaibol, figyelve arra, hogy a taptalaj ne szennyezze a
folyamatot, ZR Fungal/Bacterial DNA MiniPrep kit segitségével izolaltuk a DNS-t, kovetve a
gyarto utasitasait. A DNS kit protokollja az M2-es mellékletben érheté el (Melléklet - M2).

4.2.2.2.  DNS kivonasok fenol-kloroform modszerrel

A fenol-kloroform moddszer soran 20 mg micéliumot Ordltiink és homogenizaltunk
(Precellys Evolution & Cryolis) tiveggyongyokkel és 600 pul DNS-extrakcios lizis bufferrel (100
mM Tris pH8, 150 mM NaCl, 10 mM EDTA, 2% n-lauroilsarcosine s6 (w/v)) Osszetortik a
micéliumokat, hogy a sejtfal felbomoljon. 6 pl proteinaz K-t adtunk az elegyhez. Homogenizalas
utdn a keveréket 55 °C-on 1 6ran at inkubaltuk, majd 10 percig 13 200 rpm sebességgel
centrifugaltuk. Az elegyhez 500 ul fenol:kloroform (v/v 1:1, pH 8,0) &sszetételii oldatot adtunk
hozza, és az elegyet 10 percig 13 200 rpm sebességgel centrifugaltuk. A fels6 vizes fazist atvittiik
egy uj Eppendorf csébe, és 4 ul RNaz A-t (10 mg/ul) adtunk hozza, és 37 °C-on 30 percig
inkubaltuk. Ezutan ismét 500 ul fenol:kloroform elegyet adtunk hozza, majd 10 percig 13 200 rpm
sebességgel centrifugaltuk, majd az ujonnan kialakult fels6 vizes fazist egy uj 2 ml-es Eppendorf-
csObe pipettaztuk at. 3M natrium-acetatot és 2,5-szeres térfogat jéghideg etanolt (98%-0s
koncentracio) adtunk az atvitt vizes fazishoz. A mintat 30-45 percig jégen taroltuk, majd 30 percig
centrifugaltuk 13 200 rpm sebességgel 4 °C-on. Ezutan az etanolt kiontottiik az Eppendorf cs6bdl,
¢s a kicsapodott DNS-t 1 ml jeges 80%-os etanollal mostuk, és 15 percig 13 200 rpm sebességgel
centrifugaltuk. Az etanolt kiontottiik az Eppendorf cs6bdl, és a kicsapodott DNS-t megszaritottuk.
NanoDrop spektofotométerrel (Thermo Fischer Scientific, MA, USA) ellendriztiik, majd a PCR
termékek eldallitasahoz 10 ng/pl-re higitottuk.

4.2.3. Molekularis genetikai vizsgalatok

4.2.3.1. A kisérletbe vont inditoszekvencidk a faj szintii azonositdshoz
A molekularis genetikai azonositasok soran 3 szekvencia parral dolgoztunk. A transzlacios
elongacios faktorra (TEF1-a) specidlis primert a Fusarium nemzetségbe tartozo gombak esetén
alkalmaztuk. A kalmodulin génre (CaM) specialis inditoszekvencia parokat (cmd5/cmd6 és
CL1/CL2A) az Aspergillus és Penicillium nemzetségbe tartozo gombak esetén alkalmaztuk (5.

tablazat). A primereket a szakirodalmi hivatkozasok alapjan valasztottuk ki.
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5. tablazat: A kisérletbe vont inditoszekvencidk jellemzoi

PCR
Primer termek Irodalmi
Primer szekvencia Nemzetség varhato . ,
neve , hivatkozas
merete
(bazispar)
EE1 5’-ATGGGTAAGGA(A/G)GACAAGAC- Fusarium spp.  ~700 bp O’Donnell et al.
3 1998b
> O’Donnell et al
EF2 GGA(G/A)GTACCAGT(G/C)ATCATGTT- Fusariumspp. ~700 bp 1998b '
3,
5-GA(GA)T(AT)CAAGGAGGCCTTCTC- Aspergillus spp. O’Donnell et al.
cLy |2 el 688 bp
3 Penicillium spp. 2000
CL2A |5-TTTTTGCATCATGAGTTGGAC-Y  APeraillusspp. gagp, ODonnell et al.
Penicillium spp. 2000
cmd5 | 5-CCGAGTACAAGGAGGCCTTC-3"  ASPeraillusspp.oo0 o iong et al. 2006
Penicillium spp.
cmd6 | 5*-CCGATAGAGGTCATAACGTGG-3"  ~SPeraiiusspp ooy iong et al. 2006
Penicillium spp.

4.2.3.2.  Polimeraz lancreakciok

A Fusarium nemzetségbe tartozo gombak esetében standard polimeraz lancreakciot (PCR)
alkalmaztunk. Az amplifikdcibhoz Pro FlexTM thermocyclert (Applied BiosystemsTM
Singapore) hasznaltuk a kovetkezd feltételek mellett: 1 ciklus kezdeti denaturalas 95 °C-on 2
percig, 35 denaturalasi ciklus 95 °C-on 30 masodpercig, anellacio 53 °C-on 1 percig
lanchosszabbitas 72 °C-on 90 masodpercig, és 1 ciklus végsé lanchosszabbitas 72 °C-on 5 percig
(Melléklet — M5). A TEF PCR-terméket az Azenta Life Sciences (GENEWIZ Germany GmbH,
Lipcse) és a Macrogen Europe (Macrogen Europe BV, Amsterdam) hasznalta templatként DNS-
szekvenalashoz. A Sanger-féle lancterminaciés modszer eldtt a PCR termékek tisztitasa is
megtortént, amelyet a szekvenald partner végzett el. A szekvenciakat az NCBI (US National
Center for Biotechnology Information) adatbazis segitségével hasonlitottuk Ossze, amely a

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cqi cimen érhetd el. Tovabba a szekvencidk az NCBI

Génbanki adatbazisaba is feltdltésre és validalasra keriiltek a génbanki szamok a mellékletben

érhetéek el (Melléklet — M3).

Az Aspergillus és Penicillium nemzetségbe tartozé gombak esetében standard polimeraz
lancreakciot (PCR) alkalmaztunk a CL1/CL2A és cmd5/cmd6 kalmodulin génre specifikus
primerekkel. Az amplifikaciohoz a CL1/CL2A primer parok esetében Pro FlexTM thermocyclert

(Applied BiosystemsTM Singapore) hasznaltuk a kovetkezd feltételek mellett: 1 ciklus kezdeti
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denaturalas 94 °C-on 5 percig, 30 denaturalasi ciklus 94 °C-on 30 masodpercig, anellacié 55 °C-
on 1 percig, lanchosszabbitas 72 °C-on 2 percig, és 1 ciklus végsé meghosszabbitas 72 °C-on 5
percig. A cmd5/cmd6 primer parok esetében az amplifikaciot a kovetkezd feltételek mellett
végeztiik el: 1 ciklus kezdeti denaturalas 95 °C-on 5 percig, 35 denaturalasi ciklus 95 °C-on 1
percig, anellacié 55 °C-on 30 masodpercig, lanchosszabbitas 72 °C-on 40 masodpercig, és 1 ciklus
végsO meghosszabbitas 72 °C-on 5 percig. A CaM PCR-terméket a Macrogen Europe (Macrogen
Europe BV, Amsterdam) hasznalta templatként DNS-szekvendlashoz. A Sanger-dedoxy
szekvenalas elott a PCR termékek tisztitasa is megtortént. A szekvenciakat az NCBI (US National
Center for Biotechnology Information) adatbazis segitségével hasonlitottuk Ossze, amely a

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cqi cimen érhetd el. Tovabba a szekvencidk az NCBI

Génbanki adatbazisaba is feltoltésre és validdlasra keriiltek a génbanki szamok a mellékletben

talalhatok (Melléklet — M3).

A kisérlet soran az utols6 két PCR terméket tartalmazo zseb a pozitiv €s negativ kontrol
volt. A pozitiv kontrol esetében a MATE, NVI, Integralt Novényvédelmi Tanszék gytijteményébol
szarmazo DNS mintékat alkalmaztuk. A negativ kontrol esetében a PCR termék nem tartalmazott
DNS-t, helyette Mili-Q viz keriilt a PCR termékekbe. A felszaporitott termékeket 1%-os etidium
bromidot (EtBr) tartalmazo agaréz gélben valasztottuk szét. A gélen megjelent termékeket Image
Lab (BioRad) programmal értékeltiik, a marker (1kb Plus DNA Ladder, Thermo Fisher Scientific)
alapjan ellendriztiik a képz6dott termékek specifikussagat (Melléklet — M4 — 37. abra).

4.2.3.3. Az azonositott Fusarium fajok szekvencia igazitasai és filogenetikai analizise
Az Gjonnan generalt TEFl-a szekvencidkat a Nucleotid BLAST (NCBI) keresdmotor
segitségével ellendriztiik (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). Az 0sszes
referenciaszekvenciat az NCBI GenBankjabol toltottikk le (Melléklet — M3). A tobbszoros
szekvenciamatrixokat a MEGA 11.0 automatikusan igazitotta. Az egyes génillesztéseket a
maximalis valdszinliség szerint kiilon elemeztiik a filogenikus fa topologia kongruenciajanak

ellendrzésére az 100 bootstrap ismétléssel beallitott alapértelmezett beallitas hasznalataval.

4.2.4. Az azonositott Fusarium-, Aspergillus és Penicillium fajok mikroszkopi vizsgalata
Az azonositott 1-1 gombafaj kindétt micéliumszovedékbdl mikroszkopi preparatumokat
készitettiink, amelyeket Olympus BX50-es tipusti fénymikroszkoppal vizsgaltunk és fotokat
készitettlink az Olympus E420 tipust tiikorreflexes gép segitségével.
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4.3. Az egyes Fusarium izolatumok mikotoxin-termel6 képességének vizsgalata
A kivalasztott Fusarium izolatumok mikotoxin-termelé képességének vizsgalatat a
Bordeaux-i National Research Institute for Agriculture, Food and the Environment (INRAE)

Mycology and Food Safety (MycSA) laboratériumaban végeztem 2022-ben 25 izolatum esetében.

4.3.1. A tenyészetek elokészitése
A Fusarium izolatumokat karboxi-metil-cellulozban (CMC) tenyésztettiik, hogy
sporaszuszpenziot allitsunk eld. CMC-ben 25 °C-on és 180 rpm sebességgel Multitron inkubétor
razogépben (INFORS AG, Bottmingen, Svajc) 3-4 napig inkubaltuk, majd a spoérakat 40 um-es
membransziirvel (Sefar Nitex, Svajc) valasztottuk el, ezutan Malassez-kamraba helyeztiik 6ket,

és steril vizzel higitottuk, hogy elérjiik a 10* spora/ml végsd koncentraciot.

4.3.2. A folyékony taptalajon eldallitott tenyészetek
F. graminearum, F. sporotrichioides és a F. cf. incarnatum tenyészeteket MS (Mycotoxin
Synthetic Medium) folyékony tapkozegben (KH2POs, 0,5 g/l; KaHPO4, 0,6 g/l; MgSOs4, 0,017 g/l;
(NH4)2S04, 1 g/l; gliikoz, 20 g/l; biotin, 0,1 mg/l és 0,1 ml/l Vogel asvanyis6 oldat (Vogel 1956))
(Boutigny et al. 2009) szaporitottuk fel 5 cm atméréijii Petri-csészékben, amelyeket 1 x 10*
spora/ml mennyiségben oltottunk be. A kisérletet 3 ismétlésben végeztiik. A Petri-csészéket 25

°C-on, sotétben inkubaltuk 14 napig.

A F. verticillioides, F. proliferatum, F. cf. incarnatum és F. subglutinans izolatumokat
GAYEP (gliikéz-amilopektin-élesztokivonat-pepton) folyékony tapkozegben allitottuk el 25 ml-
es Erlenmeyer-lombikban (4. abra). A taptalaj elkészitéséhez 900 ml oldatot 40 g/l gliikdzzal és
10 g/l amilopektinnel (105 °C-on 30 percig sterilizalva) és 100 ml 1 g/l neopeptont és 1 g/l
¢lesztOkivonatot tartalmazo oldatot Gsszekeveriink (121 °C-on 20 percig sterilizalva). Mindegyik
torzs esetében a 10 ml taptalajt mértiink a lombikokba, amelyeket 10* spora/ml koncentracioval
oltottunk be. A kisérletet 3 ismétlésben végeztiik izolatumonként. A lombikokat razatas kozben
25 °C-on, sotétben 14 napig inkubaltuk.

4. dbra: F. proliferatum GAYEP tdptalajban, 14 napos
tenyeszet (Foto: Szabo 2022)
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Az inkubaléast kovetden a MS és GAYEP tenyészeteket 3000 g-vel centrifugaltuk 15
percig. A feliiluszokat -20 °C-on taroltuk a B tipusu trichotecének (TCTB), A tipust trichotecének
(TCTA), HT-2, T-2 toxinok és fumonizinek mennyiségi meghatarozasa el6tt. A gomba
biomasszajat a micéliumpellet lemérésével mértiik 48 oras 80 °C-os szaritds utan. A tenyészet

inkubalasat 3 ismétléssel végeztiik el.

4.3.3. Fusarium graminearum és F. cf. incarnatum izolatumok TCTB analizise

A szerves fazis 5 ml-ét 45 °C-on nitrogénaram alatt szarazra paroljuk. A szaritott mintakat
200 pl metanol/viz (1/1, v/v) elegyben oldottuk, és elemzés el6tt 0,2 pm-es membransziirén
szlirtlik. A TCTB mennyiségét LC-DAD-vel hataroztuk meg egy 3023 Agilent Technologies 1100
sorozatu folyadékkromatograf segitségével, (Montibus et al. 2021). Az elvalasztast Kinetex XB-
C18 100 A oszlopon (4,6 x 150 mm, 2,6 pm) (Phenomenex, Franciaorszag) 45 °C-on tartottuk. A
mobil fazis vizbdl (A eluens) és acetonitrilbdl (B eluens) allt. Az dramlast 0,7 ml/perc? értéken
tartottuk. Az mintavétel térfogatat 5 pl-re allitottuk be. A B tipusu trichotecéneket gradiens
elucioval valasztottuk el a kdvetkezéképpen: 7-30% B 6 perc alatt, 30-90% B 2 perc alatt, 90% B
2 perc, 90-7% B 1 perc, 7% B 6 perc. A csucsteriileteket 230 nm-en mértiik. A szdmszeriisitést
kiils6 kalibracioval végeztiikk standard oldatokkal. A termelt mikotoxinok mennyiségét pg-ban

fejeztiik ki a gomba 1 g szaraz biomasszajara tekintve.

4.3.4. Fusarium sporotrichioides izolatumok TCTA analizise

A taptalajt 50%-o0s metanollal higitottuk, vortex segitségével dsszeraztuk, és egy 0,45 um-
es, 15 mm atmérdji sziiréfecskendon atsziirtik a HPLTC-MS/MS analizis eldtt. TA vanquish
UHPLC rendszert hasznaltunk a fumonizinek mérésére. A TCTA toxinok elvalasztasara forditott
fazistt C18 Thermo Accucore aQ C18 oszlopot alkalmaztuk (2,1 x 100 mm, 2,6 um), amelyet 40
°C-on tartottunk. A mozgdfazis viz/metanol (98/2, v/v) (A eluens) €s metanol/viz (98/2, v/v) (B
eluens) 10 mM ammonium-acetatot €s 0,1 % ecetsavat tartalmazott. A gradienselucio6 a kovetkezd
volt: 2% B 0,5 percig, 2-98% B 4,5 perc, 98% B 4,7 perc, 98-2% 0,1 perc és 2% B 2,2 perc. Az

dramlast 0,4 ml/mint értéken tartottuk. A mintavételezés térfogata 2 pl volt.

A mikotoxinokat Q Exactive Focus tomegspektrométerhez tarsitott kvadrupol
tomegsziirével detektaltuk. Elektrospray ionizaciot hasznaltunk pozitiv moddban teljes
detektalassal és adatfliggd MS2-vel. A tomegspektrométer pozitiv ESI lizemmodban miikodott,
70k felbontoteljesitményti teljes letapogatassal a 80-1100 m/z tartomanyban. Az adatfiiggd MS2
(ddMS2) esetében a felbontoképesség 17 500 m/z 200 3,0 m/z levalasztasi ablakkal és 2,0
masodperces dinamikus kizarassal. Ionfragmentaciot végeztiink a HCD celléban, és a normalizalt
itk6zési energiat 30%-ra allitottuk. Az Orbitrap analizatort az ESI+ hangkeverékkel kalibraltuk.

Nitrogént hasznaltunk burkolatként és segédgazként. A 6 MS-paramétereket optimalizaltuk és
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végiil a kovetkezoképpen allitottuk be: kdpenygaz dramlasi sebessége, 50 a.u; segédgaz aramlasi
sebessége, 13 a.u.; seprogdz aramlasi sebessége, 0 a.u.; permetezési fesziiltség, 3,5 kV; kapillaris
hémérséklet, 320 °C; S objektiv RF szint 50%; kiegészitd gazfiité homérséklet, 350°C. Kiilso
kalibralast végeztiink a T-2 és HT-2, DAS és MAS toxinok mennyiségi meghatarozasara (25, 50,
100, 250, 500 és 1000 pg/l). Az eredményeket pug/g szaraz gomba biomasszara konvertaltuk.

4.3.5. Fusarium proliferatum, F. verticillioides, F. cf. incarnatum és F. subglutinans
izolatumok fumonizin termelésének vizsgalata

A tenyészetek toxinkivondsa esetén az 5 ml tenyészet szlrletének pH-jat 6,5-re allitottuk
be, és a fumonizineket Bond Elut Strong Anion Exchange (SAX) kazettakkal (Varian, Palo Alto,
CA) tisztitottuk (5. abra). A fumonizineket 10 ml metanol/ecetsav (99/1, v/v) eleggyel elualtuk, és
nitrogénaramban szarazra paroltuk. A szaritott mintakat 200 pl metanolban oldottuk. Ezutan 10 pl
mintat 90 pl oftaldialdehid reagenssel derivatizaltunk, és ebbdl az oldatbdl 5 pl-t injektaltunk az
teljesitményt folyadékkromatografos Shimadzu Prominence UPLC lanc segitségével hataroztuk
meg, amely két LC-30 AD szivattyaval, egy DGU-20A5R gaztalanitoval, egy SIL-30 AC
automatikus mintavevivel és egy RF-20A XC fluoreszcencia detektorral van felszerelve
(Shimadzu Scientific Instruments, Noisiel, Franciaorszag). 45 °C-on tartott Kinetex XB-C18 100
A oszloppal (4,6 x 150 mm, 2,6 um) (Phenomenex, Le Pecq, Franciaorszag) és fluoreszcencia
detektorral (gerjesztés A, 335 nm, az emisszid A-ja, 440 nm). A mozgo6tazis metanol/NaH2PO4
(77/23) volt, pH-jat o-foszforsavval 3,35-re allitottuk be. Izokratikus elticiot alkalmaztunk 0,6
ml/perc aramlasi sebességgel. A mintavételezés térfogata 5 pl volt. A mennyiségi meghatarozast

kiils6 kalibracioval végeztiik FB1, FB2 és FB3 standard oldatokkal 1-100 pg/ml k6zott.

[y |l -

5. dbra: A F. proliferatum fumonizin toxin kivondsa SAX
kazettakkal (Foto.: Szabo 2022)
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Az FB1, FB2 ¢és FB3 0sszegét hasznaltuk a fumonizin mennyiségének meghatarozasara,

¢és az eredményeket ug/g szaraz biomasszara konvertaltuk.

4.4.  Aspergillus izolatumok mikotoxin-termelésben szerepet jatszé génjeinek

azonositasa
4.4.1. PCR vizsgalatok mikotoxin-termelésre specifikus gének primerjeivel

A PCR vizsgalatok soran 7, a mikotoxin termeléssel 0sszefiiggésbe hozhatd gén jelenlétét
vizsgaltuk standard PCR eljarassal Degola és mtsai. (2007) és Gallo és mtsai. (2012) leirasa
alapjan. A kisérlet soran 21 db izolatumot vizsgaltunk, melybdl 19 db A. flavus és 2 db A. oryzae
izolatum volt. Az aflR, aflS, afID, aflM, aflP, aflO, aflQ géneket, melyek a gomba aflatoxin-
termelésében szerepet jatsznak, a 6. tablazatban talalhaté inditoszekvencidk segitségével
vizsgaltuk. Az afID, aflO, aflM, aflP és aflQ gének strukturalis gének, amelyek részt vesznek az
aflatoxin bioszintézisében €s a bioszintézis utvonal enzimjeit kodoljak, mig az aflR és aflS gén
szabalyozd gének a strukturalis gének expresszidjanak szabalyozasaban vesznek részt.

6. tabldzat: A kisérletben hasznaltaflatoxin-termeléképesség kimutatdsara alkalmazott inditészekvencidk
tulajdonsdgai

PCR
termék
Primer Primer szekvencia Gén varhato Irodalmi
neve specifikussag | mérete hivatkozas
(bazis
par)
5’ -AAGCTCCGGGATAGCTGTA-3’ Gallo et al.
AR AGGCCACTAAACCCGAGTAS: | 2R 1079bp {9019
5 TGAATCCGTACCCTTTGAGG-
3 Degola et al.
AflS S GGAATGGGATGGAGATGAGA. | M @) 1684bp 105
35
5 -CACTTAGCCATCACGGTCA-3’ Degola et al.
Al GAGTTGAGATCCATCCGTG-3 | AP (nor-1) 1852bp 5507
5 -AAGTTAATGGCGGAGACG-3’ Degola et al.
AlIM e CTACCTGCTCATCGGTGA S | &M (ver-1) 1470bp 15547
5 TCCAGAACAGACGATGTGG-3’ Degola et al.
Ao GTTGGCTAGAGTTTGAGG 3 | 210 (omtB) 1790bp 15447
5-AGCCCCGAAGACCATAAAC-3’ Degola et al.
Al CCGAATGTCATGCTCCATC.3: | 2P (0mtA)  1870bp 15447
5 - TCGTCCTTCCATCCTCTTG-3’ Secola et al
AflQ |5 -ATGTGAGTAGCATCGGCATTC- |aflQ (ordA) | 757 bp 2037 '
3’

Az A. flavus és A. oryzae esetében az aflatoxin bioszintézisével dsszefiiggésbe hozhatd

géneket célzd vizsgalat estében a PCR a kovetkezOképpen zajlott (Gallo et al. 2012): 1 ciklus
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kezdeti denaturacié 95 °C 10 percig, majd 30 denaturalasi ciklus kovetkezett 95 °C-on 50

masodpercig, lagyitas 58 °C-on 50 masodpercig végiil lanchosszabbitas 72 °C-on 2 percig.

A felszaporitott termékeket 1%-os etidium bromidot (EtBr) tartalmazé agardz gélben
valasztottuk szét. A gélen megjelent termékeket Image Lab (BioRad) programmal értékeltiik, a
marker (1kb Plus DNA Ladder, Thermo Fisher Scientific) alapjan ellendriztik a képz6dott

termékek specifikussagat.

45. A szemes cirok tokoferol és antioxidans osszetételének vizsgalatai
A szemes cirok tokoferol és antioxidans Osszetételének vizsgalatait a Bordeaux-i National
Research Institute for Agriculture, Food and the Environment (INRAE) Mycology and Food
Safety (MycSA) laboratoriumaban végeztem. A kisérletet a 2021-es évben gytijtott 24 szemes

cirok mintan végeztiik el 3 ismétlésben.

4.5.1. Tokoferol dsszetétel vizsgalatok

A tokokromanol Osszetételre vonatkozd vizsgalatokat 24 db a G1 és G2-es genotipusu
szemes cirok minta esetében végeztik el a Lux és mtsai. (2020) altal leirtak alapjan. A
tokoferolokat 0,1 g szaritott cirok szemtermésbdl extrahaltuk 1,8 ml viz, 1,2 ml 50%-0s KOH-
oldat, 4 ml etanol és 1% aszkorbinsav hozzaadasaval. Ezt kdvetden 30 percig 70 °C-os vizfiird6t
hasznaltunk a potencialisan zavar6 olajok elszappanositasara (6. abra). Ezutan 50 ul etanolt és
butil-hidroxi-toluolt (BHT) (1 mg/ml), 2 ml vizet, 1,2 ml ecetsavat és 4 ml hexant adtunk hozza,
majd vortexeltiik és centrifugaltuk 3000 g fordulaton 3 percig 4 °C-on. A tokoferolokat ezutan
haromszor extrahaltuk hexanos rétegekkel (4 ml), minden extrakcié utdn 3 percig centrifugaltuk
3000 g fordulaton. A szerves fazist nitrogénaramban szarazra paroljuk. A szaritott mintakat 300
ul metanolban oldottuk, 0,2 um-es szlir6kkel (acrodisc 13 mm minispike 0,2 um PTFE-vel, Pall
Corporation, Saint-Germain-en-Laye, Franciaorszag) sziirtiik, és sotét fiolakba helyeztiik, majd a

mintak elemzése kovetkezett.
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6. dbra: Szemes cirok mintik 70 °C
héfiirdében  a  tokokromanolok
kivonasahoz (Foto: Szabo 2022)

A tokokromanolok mennyiségi meghatdrozasa fluoreszcenciadetektorhoz (LC/FLD)
kapcsolt folyadékkromatografidval tortént, automatikus mintavevd rendszerrel felszerelt Agilent
Technologies 1100 sorozata rendszerrel, Agilent FLD detektorral és a ChemStation kromatografia
menedzser szoftverrel, Rev. A.10.02 (Agilent, Les Ulis, Franciaorszag). A vegyiiletek
elvélasztasat Kinetex 2,6 um FS 100 A LC oszlopon (150 mm x 4,6 mm, 5 pm) (Phenomenex, Le
Pecq, Franciaorszag) 45 °C-on tartottuk. A mozg6 fazis vizbdl (A eulens) és metanolbdl (B eulens)
allt és a gradienseltici6 a kovetkez6 volt: 85% B 1 perc, 85% - 100% B 14 perc; 100% B 5 percig;
100%-85% B 1 perc alatt; 85% B 7 percig. Az aramlasi sebességet 1,2 ml/perc-re allitottuk be. 5
pl injektalod térfogatot hasznaltunk. A fluoreszcencia detektort 290 nm gerjesztésre €s 330 nm
emissziora allitottuk be. Az a-, B-, 8-, y-tokoferol és tokotrienol standardjait MeOH-ban oldottuk
fel 1-50 mg/L-ig. Ezeket a standardokat kiilsé kalibraciés gorbékként hasznaltuk. A tokoferolok

koncentraciojat és az eredményeket pg/mg szaraz biomassza értékre konvertaltuk.

4.5.2. Karotinoid dsszetétel vizsgalatok

A karotinoid Osszetételre vonatkozd vizsgalatokat 24 db a G1 és G2-es genotipusu szemes
cirok minta esetében végeztiik el a Savignac és mtsai. (2023) altal leirtak alapjan. A karotinoidokat
600 mg szaritott €s Ordlt cirok szemtermésbdl extrahaltuk 3 ml metanol hozzdadasaval, amely
0,1% butil-hidroxi-toluolt (BHT, w/v) tartalmazott, majd 20 masodpercig vortexeltiik és 10 percig
razattuk 50 fordulat/perc sebességgel. Ezutan 1,8 ml 12%-0s (w/v) KOH-t adtunk a feliiluszohoz,
hogy elszappanositsuk a potencialisan zavar6 olajokat. A mintakat 30 masodpercig vortexeltiik, és
30 percig kevertiik. Az elszappanositast kdvetden belso standardot, nevezetesen [3-apo-8'-karotint
(50 pL, 100 pg/ml) adtunk hozza. A karotinoidokat ezutan haromszor extrahaltuk hexanos
rétegekkel (1,8 ml), minden extrakcio utan 10 percig centrifugaltuk 3000 g fordulaton. A szerves
fazist ezutan nitrogénaramban szarazra paroltuk. A szaritott mintakat 200 pl metanolban

rekonstitualtuk, 0,2 pm-es sztir6kkel (acrodisc 13 mm minispike 0,2 um PTFE-vel, Pall
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Corporation, Saint-Germain-en-Laye, Franciaorszag) szirtiik, és sotét fiolakba helyeztik és

elemeztiik.

A karotinoidokat folyadékkromatografiaval hataroztuk meg fotodiddasoros detektorhoz
(LC-DAD) kapcsolva, egy Agilent Technologies 1100 sorozati rendszerrel, amely automatikus
mintavevd rendszerrel, egy Agilent DAD detektorral és a ChemStation kromatografia-kezeld
szoftverrel, Rev. A.10.02 (Agilent, Les Ulis, Franciaorszag). A vegyiiletek elvalasztasat triakontil-
szililezett szilikagél Develosil RPAQUEOUS oszlopon (250 mm x 4,6 mm, 5 um) (Phenomenex,
Le Pecq, Franciaorszag) 30 °C-on tartottuk. A mozgo6 fazis acetonitril/kloroform (80:20, v/v)
elegybél 4ll. Izokratikus eluciot végeztiink 1 ml/perc? dramlasi sebességgel 40 percig. Az injekcid
mintavételi térfogata 5 ul volt. Az ultraibolya-lathato (UV-lathato) spektrumot 190-500 nm kozott
vettiik fel, a cstcsteriileteket 450 nm-en mértiik. A mennyiségi meghatarozast kiilsd kalibracioval
végeztik, kereskedelmi forgalomban kaphat6 tiszta porokbol készitett standard oldatokkal. A
lutein, a zeaxantin és a f-karotin standardjait metanol/acetonitril/diklor-metan (25:25:50, v/v/v)
elegyben oldottuk fel 3,25-50 mg/l kozott. Ezeket a standardokat kiilsé kalibracios gorbékként

crer

konvertaltuk.

4.6. Egyes lipofil antioxidansok hatasai a kivalasztott Fusarium proliferatum
izolatumok fumonizin bioszintézisére
Az egyes lipofil antioxidansok hatasainak vizsgalatait a kivalasztott F. proliferatum
izolatumok fumonizin bioszintézisére a Bordeaux-i National Research Institute for Agriculture,
Food and the Environment (INRAE) Mycology and Food Safety (MycSA) laboratéoriumaban
végeztem. A vizsgélatba vont izolatumok a INRAE MycSA gylijteményébdl, tovabba szemes

cirok szemtermésrol altalunk izolalt F. proliferatum izolatum volt.

4.6.1. A tenyészetek elokészitése
A kivélasztott INVT 018 és INRA 58-as izolatum esetében a GAYEP (glikoz-
amilopektin-élesztokivonat-pepton) folyékony tapkdzegben hoztunk létre és szaporitottuk fel a
kivalasztott gombakat 25 ml-es Erlenmeyer-lombikokban harom ismétlésben (7. abra). A taptalaj
elkészitéséhez 900 ml oldatot 40 g/l gliikdzzal és 10 g/l amilopektinnel (105 °C-on 30 percig
sterilizalva) és 100 ml 1 g/l neopeptont és 1 g/l élesztékivonatot tartalmazé oldatot dsszekeveriink

(121 °C-on 20 percig sterilizalva). Mindegyik izolatum esetében a 10 ml taptalajt mértiink a
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lombikokba, amelyeket 104 spéra/ml koncentracioval oltottunk be. A lombikokat razatas kozben

180 rpm-en, 25 °C-on, s6tétben 14 napig inkubaltuk.

7. dbra: Az INVT 018-as térzs GAYEP
taptalajban, tenyészetek 3 nap utan (Foto:
Szabo 2022)

A fumonizint termelé F. proliferatum INVT 018 és INRA 58 torzseket (INRAE
gyljtemény) hasznaltuk a lipofil antioxiddnsok fumonizin-termelésre gyakorolt hatasanak
felmérésére. A taptalajt (GAYEP) 0,1 mM luteinnel, zeaxantinnal, a-tokoferollal, y-tokoferollal
egészitettik ki. A gomba biomasszajat és a mikotoxinokat 14 napos tenyésztés utan

szamszerusitettiik; szintjiiket a kontroll és a kezelt koriilmények kozott hasonlitottuk dssze.

Az inkubalast kovetden a tenyészeteket 3000 g-vel centrifugaltuk 15 percig. A feliiliszokat
-20 °C-on taroltuk a fumonizinek mennyiségi meghatirozéasa elétt. A gomba biomasszajat a
micéliumpellet lemérésével mértiik 48 oras 80 °C-os szaritds utdn. A tenyésztést harom

ismétlésben végeztiik. A tenyészetek toxinkivonasa a 4.3.5.-0s fejezetben leirtak alapjan tortént.

4.7. A szemes cirok mintak mikotoxin szennyezettségének vizsgalata
A szemes cirok szemtermések mikotoxin szennyezettségének vizsgalatait a Magyar Agrar-
és Elettudoméanyi Egyetem Elelmiszertudoméanyi és Technolégiai Intézetében végeztiik el. A
kisérlet soran a fumonizin, zearalenon, beauvericin, HT-2, T-2 és deoxinivalenol toxinok jelenlétét

vizsgaltuk a 2021-es és 2022-es évben gyijtott 30 kiilonbozo szemes cirok minta esetében.

4.7.1. A mintak elokészitése
Osszesen 30 kiilonbozd cirok szemtermés keriilt vizsgalatra a 13 kiilonbozé gytijtési
pontrdl. A cirokszemeket a vizsgalatok eldtt szaritottuk és 6roltik. Az elsé 1épésben 5 + 0,2 g-ot
mértlink 50 ml-es mianyag csdvekbe 25 ml extrakciés oldoszerelegy hozzaadasaval
(acetonitril/viz/hangyasav, 79/20/1 v/v%). Az extrakciot vizszintes laboratoriumi razégépen
(Shaking Table 2125, Magyarorszag) végeztiikk 270 perc-1 sebességgel 60 percig. A mintakat
ezutan Hermle Z 206 centrifugaval centrifugaltuk 15 percig 4000 g-vel, és 4,0 ml feliiliszot vittiink

at egy fiolaba. Az alikvot részeket N2 gédzaram alatt szobahdmérsékleten beparoltuk. A mintakat
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750 ul A/B eluensekkel elualtuk acetonitril/viz/hangyasav 75/24,9/0,1 térfogataranyban a korabbi
publikaciok alapjan, majd 0,22 uM PTFE fecskendésziirén sziirtiik, végiil HPLS-MS/MS
rendszerbe fecskendeztiik (Varga et al. 2021).

4.7.2. Multimikotoxin analizis LC-MS/MS modszerrel
A mintdk mikotoxin-szennyezettségének mérésé¢hez a mikotoxin standard MIX torzsoldata
(10,01 pg/ml DON; 1,00 pg/ml T2; 10,04 pg/ml HT-2; 3,03 pg/ml ZEA; 5,02 pg/ml FB1; 5,01
metanolos torzsoldatot alkalmaztunk, amely a kristalyos BEA standardbol (Romer Lab, Ausztria)
¢s metanolbdl tevodott dssze. A cirokmintak extraktumainak kvantitativ analiziséhez matrix-
illesztett  kalibracios modszert alkalmaztunk a  torzsoldatok aranyos higitasaval

acetonitril/viz/hangyasav (75:24,9:0,1 V/V) olddszerkeverékkel.

A cirokmintak mikotoxinjainak meghatarozasara Agilent 1290 HPLC rendszert (Agilent
Technologies) haszndltunk, haromkvadrup6lus tomegspektrométerrel (Agilent Ultivo LC/TQ,
Németorszag) elektrospray ionizacids (ESI) interfésszel. A miiszervezérléshez, adatgytijtéshez és
-feldolgozashoz az Agilent Mass Hunter Analyzes szoftvert hasznaltuk. A kromatografias
elvalasztast az Agilent (Németorszag) altal gyartott Eclipse Plus C18 RRHD, 1,8 pm (2,1 x 50
mm) oszloppal végeztiikk. A mikotoxinok kromatografias elvalasztasahoz egy binaris mozgo6fazist
hasznaltunk, amely 5 mM ammodnium-acetatot tartalmazo vizet, 0,1%-os ecetsavat (A oldoszer)
¢s metanolt (B olddszer) tartalmazott, azonos sotartalommal és savkoncentraciéval (Varga et al.
(2021). A befecskendezési térfogat 5 pul., az aramlasi sebesség 0,4 ml/perc, az oszlop hémérséklete
40 °C. A kromatografias elemzések iddtartama 7 perc volt egy menetben gradiens elucids profillal.
ion lizemmodban DON, FB1, HT-2, T2 és BEA esetén, mig negativ izemmodban ZEA esetén a
kovetkez0 ionforras beallitdsokkal: gazhdmeérséklet: 300 °C, gézdramlas: 9,0 1/perc,
porlasztonyomas: A 40 psi, a kapillaris fesziiltség 2500 V, a negativ iizemmod esetén 4000 V. A
tomegspektrométer tobbszords reakciofigyel6 (MRM) iizemmodban miikodott, mindegyik

prekurzor két-két atmenetét mérte (1 kvantitativ, 1 kvalitativ).

Az analitikai modszert az [UPAC, az Eurachem és az Eurdpai Uni6 egyetlen laboratoriumi
validdciéra vonatkozd koncepcidja alapjan validalta (Magnusson ¢és Ornemark 2014;
2002/657/EK) (Varga et al. 2021). A kimutatési hatar (LOD) értéke 0,5; 1,20; 0,07; 0,05; 0,16 ¢és
0,005 pg/kg volt a DON, FB1, HT-2, T2, ZEA ¢és BEA esetében. A mennyiségi meghatarozasi
hatarérték (LOQ) 1,70; 3,90; 0,24; 0,17; 0,52 és 0,02 pg/kg volt ugyanazon analitokra.
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4.8. Statisztikai szamitasok
Az eredmények statisztikai értékeléséhez Rstudio 4.3.1. (Bécs, Ausztria) és XLSTAT (Addinsoft,
Rennes, Franciaorszag) statisztikai programot alkalmaztuk, tovabba az abrak elkészitéséhez
XLSTAT (Addinsoft, Rennes, Franciaorszag) és Rstudio szoftvereket alkalmaztunk. A statisztikai
értékelések soran az eredmények esetében a szorasok (SD) feltiintetésre keriiltek. Tovabba
ANOVA vizsgalatokat végeztiink a szignifikancia megallapitasara a szemes cirok szemtermések
belsd fertdzottségi értékeinek esetében, a szignifikancia szintet p < 0,05-re allitottuk be. A
Fusarium fajok mikotoxin-termelé képességének vizsgalata soran az eredményeket harom
biologiai ismétlés atlagértéke + szorasaként adtuk meg. A fumonizinek bioszintézisére gyakorolt
lipofil antioxidansok hat4sanak vizsgalata sordn mivel az adatok nem normalis eloszlastuak voltak
(Shapiro-Wilk normalitas teszt), az adatok Gsszehasonlitasat (kontroll vs. kezelt) Mann-Whitney

teszttel (paratlan teszt) végeztiik. A szignifikancia szintet p < 0,05-re allitottuk be.
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5. Eredmények és azok megbeszélése

5.1. A szemtermések belso fertozottségének vizsgalati eredményei
A szemes cirok szemtermések belsd fert6zottségének értékelésénél 3 nemzetséget
vizsgalatunk; a Fusarium, az Aspergillus és Penicillium nemzetséget. Tapasztaltunk ugyan
Alternaria nemzetségbe tartozd gombak altal okozott belsé fertézottséget is, azonban kutatasaink

soran erre a nemzetségre részletesen nem tértiink ki és nem vizsgaltuk.

Az 1l-es szemes cirok genotipus szemterméseit a 2021-es évben gyiijtottiik, melynek
atlagos belsé fertdzottségei értékei az 8. abran lathatok. A belsé fertézottségi értékek esetében a
szarmazasi helyet figyelembe véve a belso fertdzottségi értekek szignifikans kiilonbséget mutatnak
(Melléklet — M6 — 17. tablazat). A legmagasabb bels¢ fert6zottségi értéket a harom nemzetség
altal a SL11-es mintaban tapasztaltuk, ahol atlagosan majdnem 8 szemtermés volt fertézott
valamely gomba nemzetség altal. A legalacsonyabb bels6 fertdzottségi értéket a SL9-es minta

esetében tapasztaltuk, amelynek az atlagos értéke 0,5 fert6zott szemtermés volt.

A 2-es genotipus esetében (2021) (9. abra) a belsd fertdzottségi értékek a szarmazasi hely
tekintetében szintén szignifikans kiilonbséget mutattak (Melléklet — M6 — 18. tablazat). A SN10-
es minta esetében tapasztaltuk a legmagasabb belsé fert6zottségi értéket, mig a SN12-es minta
esetében a szemtermések nem mutattak belsd fertézottséget a harom gombanemzetség egyikével
sem. Azonban ezen minta esetében tapasztaltuk a nagyfoku Alternaria nemzetség altal okozott
belsd fertdzottségeket, ahogy fentebb emlitettiik erre a nemzetségre kisérleteink sordn részletesen

nem tértunk ki.

A 2022-es termesztési évbol szarmazd szemtermések esetében a belsd fertdzottségi értékek
a 10. abran lathatdéak. A legmagasabb belsd fertdzottségi értéket az SL13-as minta esetében
tapasztaltuk, ahol atlagosan 10 szemtermésbdl 4,5 szemtermés volt fertézott a harom nemzetség
valamelyik tagjaval. Az SL13-as minta genotipusa megegyezik a 2021-es év 1-es genotipusaval.
A legalacsonyabb belsé fert6zottségi értéket a S1 minta esetében detektaltuk, ahol atlagosan 2 db
szemtermés esetében tapasztaltunk belsé fertézottséget a Fusarium, Aspergillus és Penicillium
fajok valamelyikével. A szarmazasi hely ebben az esetben is mutatott szignifikans kiilonbséget
(Melléklet — M6 — 19. tablazat). Az SL13-as minta azon genotipusu szemes Cirok, mint a 2021-es
¢vbol szarmazod SL mintds genotipusok. Az abrakrol jol latszik, hogy ezen genotipus esetében a
belsé fertdzottségi értékek magasabbak voltak, mint méas genotipusok esetében. A 2021-es évben
vizsgalt két genotipus megegyezik az SL13-as (1-es genotipus) €s az SN13-as (2-es genotipus)
mintak genotipusaival. A 10. abran jol lathatd, hogy a Gl-es genotipus esetében a belsd

fertdzottségi értékek magasabbak voltak a tobbi vizsgalt genotipushoz képest.
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8. abra: Szemtermések belsé fertozottségenek atlaga (db) a harom vizsgalt nemzetség alapjan az
1-es genotipus esetében 2021-ben a kiilonbozo termaohelyek fiiggvényében szorasértékekkel (SD) és a
szignifikans kiilonbségek megjelolésével (*)
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9. dbra: Szemtermések belso fertézottségének datlaga (db) a harom vizsgalt nemzetség alapjan a
2-es genotipus esetében 202 1-ben szorasértékekkel (SD) és a szignifikans kiilonbségek megjelolésével (*)
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10. dbra: Szemtermések belsé fertozottségének atlaga (db) a harom vizsgalt nemzetség alapjan az 1-€S
(SL13), a 2-es (SN13) és a tovabbi vizsgalt genotipusok esetében 2022-ben szordsértékekkel (SD) és a
szignifikans kiilonbségek megjelolésével (*)

A nemzetségek kozotti megoszlasi vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy minden minta
esetében a Fusarium nemzetség a dominans nemzetség a bels6 fertdzottségi értékeket tekintve. Az
Aspergillus nemzetség fajai ritkabban jelentek meg a belsd fertdzottségi értékek vizsgalata soran.
Az 1l-es genotipus esetében 4 mintaban tapasztaltunk Aspergillus fajok altal okozott belsé
fertdzottséget, mig Penicillium fajok altal okozott belsé fertézottséget 7 szemes cirok minta
esetében. Fusarium fajok altal okozott belsé fertdzottséget 9 minta esetében detektaltunk (11.
abra). A Fusarium fajok altal okozott atlagos belsé fertézottségi érték az 1-es genotipus esetében
2,1 darab szemtermés volt, az fert6zott szemtermések szamanak minimuma 0 és maximuma 10
szemtermés Volt. Az Aspergillus fajok altal okozott atlagos belsé fertézottség 0,117 szemtermés
volt, a belsé fert6zottségi értékek minimuma 0 és maximuma 2 szemtermés volt, tovabba a
Penicillium fajok altal okozott atlagos belsé fertézottség mértéke 0,54 darab szemtermés volt,
melynek minimuma 0 és maximuma 7 darab szemtermés Volt. A statisztikai szamitasok tablazatai

az M6-0s melléklet 20. tablazataban érhetdek el.

A 2-es genotipus esetében szintén a Fusarium nemzetség fajai dominaltak, amelyeket 10
minta esetében detektaltunk. Az Aspergillus fajok egy minta esetében fordultak el, mig a
Penicillium nemzetség tagjai 8 mintaban jelentek meg (12. abra). A Fusarium fajok altal okozott
atlagos belsé fert6zottségi érték 1,23 darab szemtermés volt, az fert6zott szemtermések szamanak

minimuma 0 és maximuma 7 db szemtermés volt, tovabba a Penicillium fajok altal okozott atlagos
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bels6 fert6zottség mértéke 0,31 darab szemtermés volt, melynek minimuma 0 és maximuma 6 db
szemtermés Volt. A statisztikai szamitasok tablazatai az M6-0s melléklet 21. tdblazataban érhetbek

el.

A 2022-es év mintagylijtése esetében is a Fusarium fajok dominaltak, amelyeket mind a 6
vizsgalt szemes cirok minta esetében tapasztaltunk. Az Aspergillus fajok dominanciaja nétt a
2022-es évben, ezen cirok mintak esetében 5 minta esetében detektaltunk Aspergillus fajok altal
okozott belsé fertézottséget, mig Penicillium fajokat 4 szemes cirok mintaban detektaltunk (13.
abra). A Fusarium fajok altal okozott atlagos bels6 fert6zottségi érték 3,32 db szemtermés volt, a
fert6zott szemtermések szamanak minimuma 0 és maximuma 6 db szemtermés volt. Az
Aspergillus fajok altal okozott atlagos belsé fert6zottség 0,42 db szemtermés volt, a belséd
fert6zottségi értékek minimuma 0 és maximuma 2 volt, tovabba a Penicillium fajok altal okozott
atlagos bels6 fertézottség mértéke 0,15 szemtermés volt, melynek minimuma 0 és maximuma 2

volt. A statisztikai szamitasok tablazatai az M6-0s melléklet 22. tablazataban érhetdek el.
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11. dbra: Szemtermések belsd fertézottségének datlaga nemzetség szerinti megoszlasban az 1-es genotipus
esetében a 2021-es évben szorasértékekkel (SD) és a szignifikancia megjeldlésével (*)
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12. abra: Szemtermések belsd fertozottségének atlaga nemzetség szerinti megoszlasban a 2-es genotipus
esetében a 2021-es évben szorasértékekkel (SD) és a szignifikancia megjelolésével (*)

*
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Belsd fertézottségi értékekek atlaga nemzetség szerinti megoszlasban (db)

13. dbra: Szemtermések belsd fertozottségének atlaga nemzetseg szerinti megoszlasban (db) az 1-es
(SL13), a 2-es (SN13) és a tovabbi vizsgalt genotipusok esetében 2022-ben szordsértékekkel (SD) és a
szignifikancia megjelolésével (*)
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5.2. A vizsgalt gomba nemzetségek faj szintii azonositasa

5.2.1. Az izolalt Fusarium fajok molekuldris genetikai vizsgalatanak eredményei

A Fusarium nemzetség faj szintli azonositisdhoz 170 darab Fusarium monosporas
tenyészetet készitettiink. A 170 darab tenyészetb6l DNS kivonast végeztiink, majd a DNS
mintakkal és az EF1/EF2 primer parral PCR futtatasokat végeztiink (38-49. abra). A gél
elektroforézis eredményeként mind a 170 esetben amplifikdlédott az elongacios faktorra
specifikus gén régid, azonban a PCR termékek szekvenalasa utan 145 esetben kaptunk értékelhetd
szekvenciakat. Az M3-as melléklet 14. tablazata tartalmazza a tenyészet és DNS kodjat, a
szemtermések szdrmazasi helyét, amelyrdl izolalasra keriiltek az adott fajok, a szarmazasi hely és
a genotipus kodjat, az azonositott fajt ¢s az NCBI elérési szamot, amely alapjan az adatbazisban
fellelhetéek az adott fajhoz tartozd szekvenciak és a referencia szekvenciak (14. tablazat — M3 -
Melléklet). Az izolalt Fusarium fajok molekularis genetikai vizsgalata soran 6sszesen 9 kiilonbz6
Fusarium fajt azonositottunk (7. tablazat), amelybdl 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. A fajok megoszlasa a
14. abran lathaté régiok alapjan, tovabba a Shannon-féle diverzitds index alapjan a fajok
megoszlasa a 15. abran lathatok. Az azonositott Fusarium fajok mindegyike képes valamilyen
mikotoxin termelésére.

7. tablazat: A cirok szemtermések bel6 fertézottsgégének felmérése soran azonositott Fusarium fajok
dominanciaviszonyai (megoszlas)

Faj Azonositott Azonositott izolatumok

izolatumok szama | aranya (%)

(db)

F. proliferatum 60 41,4 %
F. verticillioides 21 14,5 %
F. sporotrichioides 19 13,1 %
F. graminearum 13 8,9 %
F. cf. incarnatum 8 5,9%
F. thapsinum 8 55 %
F. equiseti 7 4,8 %
F. avenaceum 6 4,1 %
F. subglutinans 3 2%
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14. dbra: Az azonositott Fusarium fajok megoszlasa a szemes cirok szemtermések gyijtési helye szerint,
régionkeént. A régiok kédjai a kovetkezd régidkat (NUTS 2) jeloli; R2=Eszak-Magyarorszagi Régio,
R3=Eszak-Alfoldi Régioé, R4=Dél-Alfoldi Régi6, R5=Dél-Dundntilli Régié, R6=Nyugat-Dundntili Régid,
R7=Kézép-Dundntuli Régio.
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15. dbra: Az azonositott Fusarium fajok megoszlasa a szemes cirok szemtermések gytijtési helye szerint,
régionkent Shannon-féle diverzitas index alapjan, szorasértékekkel (SD). A régiok kodjai a kévetkezé
régiokat (NUTS 2) jeloli; R2=Eszak-Magyarorszagi Régio, R3=FEszak-Alfoldi Régi6, R4=Dél-Alfoldi

Régio, R5=Dél-Dunantuli Régio, R6=Nyugat-Dunantuli Régio, R7=Kézép-Dundantuli Régio.

5.2.2. Az azonositott Fusarium fajok filogenetikai analizise
Az azonositott Fusarium fajok mindegyikébdl kivalasztott 1-1 darab TEF-la
génszekvenciakat 6sszehasonlitottuk az NCBI adatbazisaban talalhato kiilonb6z6 ismert Fusarium
fajok szekvencidival. A tesztizolatumok TEF-la génszekvencidjanak felhasznalasaval
megszerkesztett maximalis valoszintiségii (Maximum-likelihood - ML) filogenetikai fa ugyanazon

faj izolatumait kiilonalld6 csoportokba csoportositotta. Az analizis sordan egy kiils6 csoportbol
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szaramzo fajt is feltiintettiink, amely az A. flavus volt (NC054695.1) (16. abra). A filogenetikai fa

harom kladot tartalmaz, az 1. kladnak két f6 alcsoportja van, amelybe az F. proliferatum, F.
subglutinans, F. thapsinum és a F. verticillioides tartozik. A II. klad egy kiilonall6 klad, amelybe

az F. avenaceum tartozik, tovabba a III. klad két f6 alcsoportot tartalmaz, melybe F. cf.

incarnatum, F. equiseti, F. graminearum, F. sporotrichioides tartozik.
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16. abra: Maximum-likelihood dendogram a Fusarium spp. TEF1-a szekvencidihoz. A cimkéken a
fajok nevei szerepelnek, majd a torzs neve és/vagy szama, valamint a hasznalt szekvencianak megfeleld
GeneBank hozzaférési szam. Az agak alatt lathato azon replikalt fak szazalékos aranya (>70%),
amelyekben a tarsitott taxonok a bootstrap tesztben csoportosultak (100 ismétlés).
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5.2.3. Az izolalt Aspergillus fajok molekularis genetikai vizsgdlatanak eredményei

Az izolalt Aspergillus nemzetség tagjainak faj szintli azonositasa soran 23 darab tiszta
tenyészetet hoztunk létre. A PCR termékeket CL1/CL2A primer parral készitettiik el eldszor a
primerrel is futtatasra keriiltek a DNS-ek (Melléklet — M5 - 50-60. abra). A kapott eredmények
alapjan 23 PCR termék szekvenalasa tortént, a szekvencidkat az NCBI BLAST-tal ellendriztiik,
majd a szekvenciak feltltésre keriiltek az NCBI adatbazisaba is (Melléklet — M3 — 15. tablazat).
Az 8. tablazat tartalmazza az azonositott Aspergillus fajok dominanciaviszonyait. Az molekularis
genetikai vizsgalatok soran 2 db A. oryzae és 19 db A. flavus faj azonositasa tortént. Az azonositott
2 db A. oryzae izoldtum két kiilonb6z6 mintabol kertilt izolalasra.

8. tablazat: A szemes cirok szemtermések belsd fertézottsgégének értékelése sordan azonositott Aspergillus
fajok dominanciaviszonyai (megoszlas)

. fAzorn ositott Azonositott izolatumok
Faj izolatumok R o
mennyisége (db) aranya (%)
A. flavus 19 90%
A. oryzae 2 10%

5.2.4. Az izolalt Penicillium fajok molekuldris genetikai vizsgalatanak eredményei

Az izolalt Penicillium nemzetség tagjainak faj szintli azonositasa soran 60 darab tiszta
tenyészetet hoztunk 1étre. A 60 darab tiszta tenyészet DNS kivonasa utan a PCR-t CL1/CL2A
primer parral végeztiik (Melléklet — M5 — 50-57. abra). A kapott eredmények alapjan 60 PCR
termék szekvendldsa tortént, a szekvencidkat az NCBI BLAST-tal ellendriztiik, majd a
szekvenciak feltoltésre keriiltek az NCBI adatbazisaba is (Melléklet — M3 — 16. tablazat). Az 9.
tablazat tartalmazza az azonositott Penicillium fajok dominanciaviszonyait. Az molekularis
genetikai vizsgalatok soran 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 azonositasa tortént (9. tablazat).

9. tabldzat: A szemes cirok szemtermések belsd fertézottségének értékelése sordan azonositott Penicillium
fajok dominanciaviszonyai (megoszlas)

Azonositott izolatumok Azonositott izolatumok

Faj mennyisége (db) aranya (%)

P. rubens 27 45%
P. chrysogenum 23 38,30%
P. allii 5 8,30%
P. hordei 3 5%
P. polonicum 1 1,60%
P. crustosum 1 1,60%



5.2.5. Az azonositott mikotoxin-termelé gombafajok makro- és mikromorfologiai vizsgdlata
A Fusarium nemzetség esetében a molekularis genetikai vizsgalataink soran 9 Fusarium
fajt azonositottunk. A fajok makro- és mikromorfologiai jellemzdit az 10. tablazat tartalmazza. A
Fusarium fajok azonositdsara nem elegendd a morfologiai bélyegek vizsgalata, mivel mikro- €s
makromorfologiailag mindamellet, hogy rendkiviil diverzek a fajok, egyes morfologiai bélyegei

alapjan megkiilonboztetésiik nem lehetséges. Azonban a fajok morfologiai bélyegeinek vizsgalata

nem elhanyagolhato.

10. tablazat: Az azonositott Fusarium fajok makro- és mikromorfolégiai jellemzéi

Faj Telep pigmentaltsag, Konidiumok Abra
morfologia PDA
taptalajon
F. avenaceum tomott pigmentaltsag makrokonidiumokat 17. 4bra
nélkiili micélium, a nem hozott 1étre a A foto,
taptalaj is pigmentaltsag tenyészetekben, a 26. dbra
nélkiili mikrokonidiumok 1-2 | A és B
szeptummal tagoltak, | fotd
ovalis alaktiak
F. a sporodochiumok makrokonidiumokat 17. abra
sporotrichioides | narancssargak, a micélium | nem hozott létre, a B foto,
halvény piros, az agart mikrokonidiumok 26. dbra
pirosra szinezi gomb ¢€s csepp E¢sF
alakuak foto
F. graminearum | a sporodochiumok sargas- = mikrokonidiumokat 18. abra,
barnas szinfiek, a taptalajt = nem hozott létre, a 26. abra
pirosra szinezi makrokonidiumok 4 CésD
szeptummal tagoltak | foto
F. cf. incarnatum ' a micélium bézses-barnas = mikrokonidiumok 19. abra
szinii, barna pigmentek tagolatlanok €s A foto,
talalhatoak az agarban is enyhén ovalis alaktiak, = 25. dbra
a makrokonidiumok E,FG
3-5 szeptummal és H
tagoltak foto
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F. equiseti

F. proliferatum

F. verticillioides

F. subglutinans

F. thapsinum

pigment nélkiili, fehér
micéliumok, amik barnava
szinezOdtek idovel, a
sporodochiumok barnak,
sOtét barna-barna foltok az
agarban is megjelennek

a micélium kezdetben
fehér, majd lilas-
ciklamenes pigmenteket
termel, az agrar
pigmentacidja is a fehér és
lila arnyalata

pigment nélkiili
micéliumokat és idével
ciklamenes-pirosas
micéliumokat hoztak létre
a tenyészetek, az agar is
vagy pigment nélkiili vagy
ciklamen, magenta szinii

a micéliumok kezdetben
fehérek, majd lilas
pigmentaltsdguak, a
taptalaj is ugyanilyen
pigmentaltsagokkal
rendelkezik

kezdetben fehér
micéliumokat képez,
amelyek iddvel lilas
pigmenteket vesz fel, az
agar is hasonlo
pigmentaltsdgot mutat, a
sporodochiumok halvany
rozsaszines-narancssargas
pigmentekkel rendelkezik
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makrokonidiumot
képeztek csak a
tenyészetek, amelyek
3-5 szeptummal
tagoltak

a tenyészeteink
makrokonidiumokat
nem termeltek,
azonban a
mikrokonidiumok
nagy szamban
képzddtek, amelyek
tagolatlanok és gomb
alakuak

a tenyészetek nem
hoztak 1étre
makrokonidiumokat, a
mikrokonidiumok
ovalis és gomb
alakuak, amelyek
tagolatlanok

a makrokonidiumok 3
szeptummal tagoltak,
a mikrokonidiumok
ovalisak és
tagolatlanok

a tenyészetek
makrokonidiumokat
nem képeztek, a
mikrokonidiumok
ovalis alaktak voltak

19. abra
B foto,
25. abra
A B,C
ésD
fotd

20. abra
A foto,
27. dbra

20. abra
B foto,
30. abra

21. dbra
A foto,
28. abra

21. bra
B foto,
29. dbra



Az azonositott Aspergillus fajok makromorfoldgiai vizsgalata soran zold szinii telepeket
tapasztaltunk (31. abra). A mikroszkopi vizsgalataink soran a hosszl, egyenes konidiumtartd
végén a konidiumok fejet alkotnak a fajok esetében, amelyek az 22. és 23. dbran lathatoak. A
Penicillium fajok esetében fekete-sziirke-kékes micéliumokat és konidiumokat figyeltiink meg
PDA taptalajon. A mikroszkopikus vizsgalatok soran konidiumtartokat és konidiumokat
figyeltink meg, amely az 24. abran lathatoak. Az Aspergillus és Penicillium fajok esetében
jellegzetesen konidiumok és konidiumtartok alapjan nem kiilonithet6ek el a fajok a nemzetségeken

beliil, tovabba a teleppigmentaltsaguk fajok kozott is rendkiviil hasonlo.

17. abra: F. avenaceum (4) mikorkonidiumai és a F. sporotrichioides mikrokonidiumai (Foto: Szabo
2023)

18. dbra: A F. graminearum makrokonidiumai (Foto: Szabé 2023)
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19. dbra: F. cf. incarnatum (A) mikro- és makrokonidiumai és az F. equiseti (B) makrokonidiumai (Foto:
Szabo 2023)

20. dbra: A F. proliferatum (A4) mikrokonidiumai és a F. verticillioides mikrokonidiumai (Foté: Szabé
2023)

21. dbra: F. subglutinans (4) mikro és makrokonidiumai és F. thapsinum (B) mikrokonidiumai (Foto:
Szabo 2023)

22. dbra: Az A. flavus (4) konidiumai és az A. oryzae (B) konidiumai (Foté: Szabé 2023)
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23. dbra: Az A. flavus gomb alaki konidiumtartoi (Fotd: Szabé 2023)

24. dabra: A Penicillium spp. - P. rubens és P. chrysogenum konidiumai (Foté: Szabé 2023)

25. abra: A F. equiseti (4, B, C, D) és a F. cf. incarnatum (E, F, G, H) tenyészetek PDA taptalajon (Foto:
Szabo 2023)
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26. dbra: A F. avenaceum (A, B), F. graminearum (C, D) és a F. sporotrichioides (E, F) tenyészetek fotoi
PDA taptalajon (Foto: Szabo 2023)

27. abra: A F. proliferatum vdltozatos tenyészetei PDA taptalajon (Foto: Szabo 2023)
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30. abra: A F. verticillioides vdltozatos tenyészetei PDA taptalajon (Foto: Szabo 2023)
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31. dbra: A. flavus tenyészete PDA taptalajon (Foté: Szabd 2022)

5.3. A Kkivalasztott Fusarium fajok mikotoxin-termeléképességének vizsgalati
eredményei

A mikotoxin-termelé képességre vonatkozé vizsgalatokat 14 napos tenyészetekkel
végeztiik, melynek eredményei a 11. tablazatban lathatoak. A F. proliferatum izolatumok esetében
fumonizin B1, B2 és B3 termelését is megfigyeltiikk. Az FB1, FB2 és FB3 toxinok értéktartomanya
a nem detektalt (ND) és 14130,85 pg/g, az ND ¢és 477,72 ng/g, és az ND és 532,50 ng/g értékek
kozott volt. Az FB1, FB2 és FB3 toxinok atlagos értéke a hat izolatum esetében 2956,69 ng/g,
183,76 ng/g és 191,31 ng/g a vizsgalt izolatumokban (INVT_015, INVT_018, INVT_020,
INVT_021, INVT_022, INVT_023). A F. verticillioides izolatumok (INVT_028; INVT_033;
INVT 029; INVT 035; INVT 031; INVT 034) esetében fumonizin Bl toxin termelddését
figyeltiik meg 14 napos tenyésztés utan. A szintek tartomanya a nem detektalttol (ND) a 177,38
ug/g értékek kozott volt, ami alacsonyabb, mint a F. proliferatum izolatumoknal meghatarozott
FBI1 toxin értékek. Az FB1 alacsony szintjét szintén detektaltuk a F. cf. incarnatum (INVT_007,
INVT_008, INVT_009) és F. subglutinans (INVT_027) izolatumok esetében. A F. verticillioides,
a F. cf incarnatum és a F. subglutinans esetében FB2 és FB3 jelenlétét is detektaltuk, azonban

ezek a mennyiségek értékhatar alatt maradtak.

A F. graminearum torzsekrél (INVT 010, INVT 011, INVT 012 és INVT 013)
kimutattuk, hogy B tipusu trichotecéneket termelnek, mint a deoxinivalenol (DON) és a 15-acetil-
deoxinivalenol (15ADON), kivéve az INVT_08-as izolatumot, amely az altalunk vizsgalt
koriilmények kozott nem termelt DON-t. A DON ¢és a 15ADON értéktartomanya ND és 189,91
ug/g kozott volt. Hasonloképpen a F. cf. incarnatum torzsek esetében nem tapasztaltunk TCTB
toxinok termel6dését. Az F. sporotrichioides izolatumokat (INVT 024 és INVT 026) A tipust
trichotecén termelés szempontjabol elemeztiik; csak az INVT 026 torzs termelt HT-2 és T-2

toxinokat. A HT-2 és T-2 toxinok szintje 0,96 pg/g és 6,78 ug/g volt.
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11. tabldzat: A kivalasztott Fusarium izoldtumok mikotoxin-termelése 3 ismétlésben uglg-ban kifejezve, a
szoras ertékek a tablazatban minden eredménynél feltiintetésre keriiltek. (ND=nem detektalt, NT=nem

tesztelt).

. FB, ng/g TCTB, pg/g TCTA, ng/g
Faiok Izolatum
J kodja FB, FB, FB; DON [15-ADON| HT-2 T-2
INVT_021 9034~ 1658+8.5 49.0+£36.2 NT NT NT NT
- +358.5 6
14130.85
344.08+4 356.55+5
INVT_018 ﬂ:19§79.7 89.92 13.41 NT NT NT NT
623.40+£5 477.72+4 532.5+46
F. proliferatum INVT_022 18.21 13.73 1.32 NT NT NT NT
2082.46+ 115.08+1 209.84+3
IO 115.08 99.32 63.46 NT NT NT NT
INVT_020 ND ND ND NT NT NT NT
INVT_023 ND ND ND NT NT NT NT
INVT_028 132'2?0 ND ND NT NT NT NT
INVT_033 14;':?3 ND ND NT NT NT NT
F. verticillioides INVT_035 ND ND ND NT NT NT NT
INVT_031 1.46+1.78 ND ND NT NT NT NT
INVT_034 177.38+3 ND ND NT NT NT NT
- 06.53
F. subglutinans INVT_027 18'3;i5'3 ND ND NT NT NT NT
INVT_007 50'31:59'1 ND 1.57+2.72 ND ND NT NT
. F.f INVT_009 1441225 ND ND ND ND NT NT
incarnatum - 2
INVT_008 ND ND ND ND ND NT NT
189.91£1 3891.49+
INVT_011 NT NT NT 64.49 185.61 NT NT
121.3744 2209.87+
. graminearun INVT_012 NT NT NT 705 695.68 NT NT
' 116.07+2 1879.92+
INVT_010 NT NT NT 413 2000.85 NT NT
INVT_013 NT NT NT ND 20’062;[34. NT NT
F. INVT_024 NT NT NT NT NT ND ND
sporotrichioide
S INVT_026 NT NT NT NT NT 0.96+0.96 6.78+1.64
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5.4. Az Aspergillus izolatumok mikotoxin-termelésben szerepet jatszo génjeinek
azonositasi eredményei

A gélelektroforézis soran az azonositott 21 darab Aspergillus faj DNS-t vizsgaltuk az
aflatoxin-termeléssel osszefiiggésbe hozhatdé gének (aflD, aflM, aflO, aflP, aflQ, aflrR, aflS).
inditészekvenciaival. Az Aspergillus izolatumok kozott jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk a
mikotoxin termelésben szerepet jatsz6 gének vizsgélata soran (12. tdblazat). Az INVT AOI1S és
INVT_AO013-as mintak esetében kimutattuk valamennyi gén jelenlétét, azaz minden mikotoxin-
termelést el6segitd génre pozitiv eredményt kaptunk. Az aflD gén jelenlétét a 852 bp hossziisagh
amplikon igazolta a gélelektroforézis soran 12 darab Aspergillus flavus és 1 darab A. oryzae
izolatum esetében (Melléklet — M5 - 61. és 62. abra). Az aflM gén jelenlétét 470 bp hosszu
célszekvencia igazolta 15 A. flavus és a 2 db A. oryzae DNS-¢ esetében (Melléklet — M5 - 63. és
64. abra). Az aflO gén jelenlétét 19 A. flavus és 1 A. oryzae esetében detektaltuk (Melléklet — M5
- 65. és 66. abra) a gélelektroforézis soran 790 bp hosszti PCR termék igazolta a gén jelenlétét. Az
aflP gén esetében 12 A. flavus és 1 A. oryzae esetében tapasztaltuk a gén jelenlétét 870 bp-nal
(Melléklet — M5 - 67. és 68. abra). Az aflQ aflatoxin-termeléssel Gsszefliggésbe hozhatd gén
jelenlétét az izolalt gombak DNS-e esetében 9 darab A. flavus és 1 darab A. oryzae DNS-ében
tapasztaltuk (Melléklet — M5 - 69. és 70. abra). Az aflR gén jelenlétét a gélelektroforézis soran
1079 bp-nal detektaltuk, amely 15 darab A. flavus és a 2 db A. oryzae minta esetében fordult eld
(Melléklet — M5 - 71. és 72. abra). Az aflS gén jelenléte 12 darab A. flavus és 2 db A. oryzae
esetében volt detektalhatd 684 bazisparnal (Melléklet — M5 - 73. és 74. 4bra).
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12. tabldzat: Mikotoxin-termelésben szerepet jatszo gének jelenléte Aspergillus izoldatumokban. A
tablazatban ,,+” -val és zolddel keriilt jelolésre a pozitiv eredmény, ahol a primer megsokszorozta a
célszekvenciat, ,,- ,,-val keriilt jeldlésre, ahol a primer nem amplifikalt a célszekvenciat.

Szarmazasi
N° T];I‘;yseizg;jzs g:;g;is Faj afiD | afiM | aflo | aflP | afiQ | afIR | aflS
kodja
1] INVT A001 SL13 Aspergillus flavus
2 | INVT A002 SL13 Aspergillus flavus
3| INVT A003 SL8 Aspergillus flavus
4 [ INVT A004 SL13 Aspergillus flavus
5[ INVT A005 SN13 Aspergillus flavus
6 | INVT_A006 SL13 Aspergillus flavus
7 | INVT_A007 SL13 Aspergillus flavus
8 | INVT A008 Sl Aspergillus flavus
9 | INVT A009 S3 Aspergillus flavus
10| INVT A010 S4 Aspergillus flavus
11] INVT A011 SN13 Aspergillus flavus
12| INVT A012 SL8 Aspergillus flavus
13| INVT A013| sN1 | Aspergillus flavus B
14| INVT A014 | SL13 | Aspergillus oryzae - -] -]
15[ INvT A015| SL13 | Aspergillus flavus | - | [ - ]
16| INVT_A016 SL4 Aspergillus oryzae
17] INvT A017| SN9 | Aspergillus flavus | - |
18| INVT A018 SL5 Aspergillus flavus
19| INVT A019 SN13 Aspergillus flavus
20| INVT A020 SN13 Aspergillus flavus
21| INVT A023 SL12 Aspergillus flavus

5.5. A szemes cirok mintak tokoferol és antioxidans dsszetétele

A cirok gabonamintainkban talalt f6 karotinoid- és tokoferolvegyiiletek a lutein és a
zeaxantin, a y-tokotrienol, a y-tokoferol, az a-tokotrienol, az a-tokoferol és a d-tokotrienol voltak.
A karotinoidok és tokoferolok szintjét a vizsgalt két kiilonboz6 genotipusan (G1 és G2) mértiik,
amint az 32. és 33. abran lathat6. A tokokromanolok teljes mennyisége az l-es és 2-€S
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 ug/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 kiillonb6z6 genotipusban kdzel hasonld volt. Az 1-es genotipus esetében a lutein és a zeaxantin
aranya 53,86% ¢és 46,14% volt. A 2-es genotipusban a lutein és a zeaxantin aranya 52,55% ¢€s
47,45% volt. A két genotipus f0 vegyiiletei az a- és y-tokoferol voltak. Az 1. genotipusban a lutein
¢és a zeaxantin értékei 0,15 pg/g és 0,54 ng/g, illetve 0,15 pg/g és 0,32 ng/g kozott voltak. A 2-es
genotipusban a lutein koncentracidja 0,11 pg/g és 0,42 ng/g kozott volt. Ez az intervallum 0,13
ug/g és 0,33 ng/g kozott volt a zeaxantin esetében. A 2-es genotipusban a y-tokotrienol, y-

tokoferol, a-tokotrienol, a-tokoferol és d-tokotrienol értéktartomanya a nem kimutatott (ND) és
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0,35 ng/g, 6,22 ng/g és 12,21 pg/g kozott 1,61 pg/g és 5,5 ng/g kozott, 9,17 ug/g és 14,09 ug/g
kozott, illetve 0,12 ng/g és 0,19 pg/g kozott volt. A 2-es genotipusban a y-tokotrienol, y-tokoferol,
a-tokotrienol, a-tokoferol és o-tokotrienol értéktartomanya ND és 0,34 ng/g, 6,14 ng/g és 12,71
ng/g, 1,94 pg/g és 3,22 ng/g, 9,23 pg/g és12,75 pg/g tovabba 0,12 pg/g és 0,38 png/g kozott
detektaltuk.

11,03

m LUT = ZEAX wmy-Tt a-Tt w&Tp myTp maTp

32. abra: Fébb lipofil antioxidansok (tokoferolok (a és y), tokotrienolok (a, y és 0) és karotinoidok
(zeaxantin és lutein) a I-es genotipus esetében. Tokokromanolok és kortenoidok értékei ug/g-ban.

uglg %
0,20
70,13

2,42
0,23

10,55

9,16

)

= LUT ®ZEAX my-Tt a-Tt m5-Tp my-Tp moTp

33. abra: Fébb lipofil antioxidansok (tokoferolok (a és y), tokotrienolok (a, y és d) és karotinoidok
(zeaxantin és lutein) a 2-es genotipus esetében. Tokokromanolok és kortenoidok értékei ug/g-ban.
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5.6. Egyes lipofil antioxidansok hatasa a kivalasztott 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)

széaraz biomasszara gyakorolt hatasat GAYEP folyékony tenyészetekben értékeltiik, €s a gombak
micéliumat szaritottuk 80 °C-on 48 éran at. A kisérlet soran a INVT 018-as F. proliferatum
izolatumot hasonlitottuk 6ssze egy az INRAE gylijteménybdl szdrmazé izolatummal (I58), ami
magas toxinogén potenciallal rendelkezik. Az INVT_018-as torzs esetében haromszori kisérlet
ismétlésre sem kaptunk értékelhetd eredményt, mivel a harom ismétlésben végzett kisérletek soran
a termelt toxin mennyiségeinél nem elemezhetd, kicsi szoras kiilonbségeket kaptunk. Ezért a
tovabbiakban csak az [58-as torzzsel végzett eredményeket részletezziik. A zeaxantin esetében
nem volt statisztikailag szignifikdns hatés a tenyészetek szaraz biomasszajara. Az INRAE 58 torzs
szaraz biomasszaja 31,40%-kal n6tt a lutein hatasara. A zeaxantin nem gyakorolt hatdst a szaraz
biomasszara, az a-tokoferol esetében viszont 113,95%-kal nétt a szaraz biomassza mennyisége. A

statisztikai tesztekre vonatkozo tablazatok az M6-o0s melléklet 23-26. tablazatokban lathatoak.

A lutein (0,1 mM), zeaxantin (0,1 mM), y-tokoferol (0,1 mM) és a-tokoferol (0,1 mM)
fumonizin bioszintézisre gyakorolt hatasat GAYEP folyékony tenyészetekben értékeltiik, az
INRAE kollekcidjabol szarmazo F. proliferatum egy izolatumat hasznalva (I58), amely magas
toxinogén potencialjarol ismert melynek értékelése soran a kovetkezoket tapasztaltuk (34. dbra).
A zeaxantin esetében nem volt statisztikailag szignifikdns hatds a fumonizinek bioszintézisére. A
fent emlitett karotinoid Osszetétellel kiegészitve csokkenést allapitottunk meg az INRA 58 torzs
fumonizin termelésében tovabba a lutein is csokkentette a fumonizin felhalmozoddast, hiszen csak
fumonizin részecskéket detektaltunk a toxinvizsgalatok soran. Azonban a vizsgalt antioxiddnsok
hatasait tekintve egy esetben sem tudtunk szignifikans kiilonbséget kimutatni. Az a-tokoferol (0,1
mM) esetében a torzs fumonizin termelése 74,57% volt és a y-tokoferol hatdsa a fumonizin
bioszintézisére 3,34% volt. A szaraz biomasszara gyakorolt hatds esetében a biomassza
mennyiségét csokkentette a y-tokoferol €s az a-tokoferol, tovabba a lutein is, azonban ebben az
esetben sem tudtunk kimutatni szignifikans kiilonbséget (34. dbra). A statisztikai hattéradatok az

M6-0s melléklet 27-30. tablazatokban érhetdek el.
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Széaraz biomassza aranya
(kezelt’/kontrol)
w

LA

a-Tp y-Tp ZEAX

LUT

FB koncentracié aranya

(kezelt/kantrol)

3.5 1

2,5 1

1.5 -

0,5 -

h

a-Tp

v-Tp  ZEAX  LUT

34. dbra: A y-tokoferol (GT), a-tokoferol (AT), zeaxantin (ZEAX) és lutein (LUT) hatdsa a
gombak novekedésére szaraz biomassza esetében (a). A y-tokoferol (GT), a-tokoferol (AT), zeaxantin
(ZEAX) és lutein (LUT) 0,1 mM koncentracioban az 158 torzs fumonizinekre (FBI, FB2, FB3) mikotoxin
bioszintézisére gyakorolt hatasa (b). Az antioxidans szintet 0,1 mM-ra allitottuk be. A kontrollmintak
oldoszerként metanolt tartalmaztak. Az értékeket atlagban, standard deviacioban fejezziik ki harom

biologiai ismétlés segitségével.
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5.7. A szemes cirok mintak mikotoxin-szennyezettségének vizsgalati eredményei

A cirokszemek multimikotoxin-analizisének soran a DON ¢és T2 toxinok nem voltak
kimutathatok a mintdkban. A mintdk 40%-aban beauvericint (BEA) detektaltunk. A BEA
értéktartomanya a nem észlelt (ND) és 123,7 ng/g kozott volt. A cirok szemtermésekben a BEA-
szennyezettség atlagos értéke 17,9 ng/g volt. A fumonizin B1 minddssze 5 mintaban (S1, S2, S4,
SL11, SN5) volt kimutathatdé ND ¢és 450,5 ng/g kozotti értéktartomanyban, és az 5 mintaban az
atlagos szennyezettség 115,0 ng/g volt. HT-2 és ZEA toxin szennyezddést 2 mintdban mutattunk
Ki a szemtermésbdl, ahol az értékek ND és 42,4 ng/g kozott voltak 25,7 ng/g atlaggal és ND és
302,6 ng/g kozott és 25,7 ng/g €s 97,6 ng/g atlaggal. Az S1 mintaban mind a 4 detektalt toxin jelen
volt (13. tablazat, 36. abra). Az S4-es minta kromatogramja és a retencios csticsok az egyes toxinok
esetében az 35. abran lathatok. A retencids csticsok jelolik a maximalis koncentraciot és annak

megjelenésének idejét a folyadékkromatografias eljaras soran.

%102 |ZEA ESI MAM Frag=1650v CID@30.0 (3171 » 131.0] 17
25 BEA
2.2
215
21
2054
2
1.55
18
1,654
18
1.75
1.7
1654
164
155
154
1.45
1.44
1.3%
134
1.5
1.2
1.154
11
1.06
1
055
03
085
08
075
07
0&s
0.6
055
054
045
0.44
0%
03
0254
02
015 ZEA
o FB1 i\
DEE Vi \ =~

36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5 51 52 53 54 55 56 67 58 59

35. dbra: A S4 minta mennyiségi tomegatalakulasanak teljes ionkromatogramja.
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13. tablazat: A szemes cirok mintdik mikotoxin-szennyezettségének datlaga. Az értékeket atlagban, standard
deviacioban fejezziik ki harom biologiai ismétlés segitségevel. A tablazat tartalmazza az dsszes kisérletbe
vont szemes cirok mintdt. (ND=nem detektalt).

BEA ng/g FB1 ng/g HT-2 ng/g ZEA nglg
Szarmazasi
hely é g s SO Md = s Md = s Md = sD
genotipus
S1 34,57 + 7,78 61,48 + 17,61 33,06 + 8,59 43,64 + 13,32
SL13 29,13 + 7,25 ND ND ND
S2 19,47 + 7,27 25,23 + 13,82 ND ND
S3 7,01 + 1,02 ND ND ND
SN13 25,14 + 6,03 ND ND ND
sS4 7,73 + 1,84 121,13 + 25,57 ND 151,47 + 131,12
SL1 0,88 + 0,15 ND ND ND
SN1 80,13 + 38,66 ND ND ND
SL9 ND ND ND ND
SN9 ND ND ND ND
SN11 ND ND ND ND
SL11 1,87 + 0,15 12,19 + 57 ND ND
SN12 ND ND ND ND
SL12 ND ND ND ND
SN10 ND ND ND ND
SL10 3,1 + 0,7 ND ND ND
SN7 ND ND ND ND
SL7 ND ND ND ND
SN4 ND ND ND ND
SL4 ND ND ND ND
SL5 ND ND ND ND
SN5 5,07 + 2,92 354,79 + 83,97 ND ND
SN2 ND ND ND ND
SL2 ND ND 18,24 + 13,16 ND
SN3 ND ND ND ND
SL3 ND ND ND ND
SN8 ND ND ND ND
SL8 0,83 + 0,12 ND ND ND
SN6 ND ND ND ND
SL6 ND ND ND ND
12
400-
,300°
g Toxin
£ 200 -
L) HT_2
g B =
)

100
I i
Ida=_01__ IiI -

S1 s2 s4 sL1 sSL10 SL11 SL13 SL2 ‘ N1 SN13
Szarmazasi hely és genotipus

36. dbra: A detektalt mikotoxin-szennyezettség meértékének atlaga az egyes mintakban. Az értékeket
atlagban, standard devidcioban fejeztiik ki harom biologiai ismétlés segitségevel.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

6.1. A szemtermések belso fertozottségének vizsgalata

A cirok alapu élelmiszerek térnyerése ellenére Magyarorszagi viszonylatban kevés kutatasi
eredmény all rendelkezésiinkre a szemes cirok szemtermésébdl izoldlt mikotoxin-termeld
gombakrol €s azok toxinogén tulajdonsagairol. 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). A szemes cirokkal végzett vizsgalataink
eredményeképpen elmondhatd, hogy a mintak nagy részében kimutattunk valamilyen miktoxin-
termelésre is képes gomba altal okozott belsé fertdézottséget. A szemekbdl izolalt gombak tiszta
tenyészeteinek vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a szemes cirok esetében az Fusarium
fajok voltak a dominansak, mint bels6 szemfert6zottséget okozd fajok, azonban minden minta
esetében jelentek meg Aspergillus és Penicillium fajok is. Kange és munkatarsai (2015)
eredményei is azt igazoljak, hogy ez a 3 mikotoxin-termelésre képes nemzetség — Aspergillus,
Penicillium és Fusarium - megjelenhet a cirok szemtermésekben, azaz belsé fertézottséget
okozhatnak a terményben. Tovabba a bels6 fertdzottségi vizsgalatok soran Alternaria fajokat is
detektaltunk, azonban kutatdsaink erre a nemzetségre nem terjedtek ki, igy az eredmények soran
sem kertiltek részletezésre. Az egyes Fusarium fajok bejutasat a szemtermésbe az un. penetracios
hifa is segitheti, tovabba a F. graminearum faj esetében 24 kiilonbozé sejtfalbontd enzimet
kiilonboztetnek meg, melyek koziil a kutindz, lipazok és a pektindzok jatszak a f6 szerepet a
szemtermések fertézése soran (Kikot et al. 2009). A belsé szemfertézottséget azonban egyes
kornyezeti paraméterek is befolyasolhatjdk, mint példaul a termesztés technoldgia, biotikus
tényezOk, el6vetemény. A 2022-es termesztési év extrém aszalyos iddjarasi viszonyai is

kozrejatszhattak a szemtermések belso fertdzottségi értékeinek alakuldsaban.

6.2. Az izolalt és azonositott mikotoxin-termelé gombak

Molekularis genetikai vizsgélataink soran 170 db Fusarium monospoéras tenyészetet
készitettliink, amelyb6l 145 db Fusarium izolatumot azonositottunk faj szinten. Hazai termesztési
koriilmények kozott ezidaig csak a F. verticillioides fajt azonositottak a cirok szarabodl (Szécsi et
al. 2010). Jelen kisérletiinkben sokkal szélesebb korli informaciot szolgaltattunk err6l az
¢lelmiszer biztonsagi szempontbdl is fontos korokozorol cirok esetében. A cirok szemtermésén a
kisérleteink alapjan hazankban a F. proliferatum a leggyakrabban el6forduldo Fusarium faj. Ezt
kovette a F. sporotrichioides, F. verticillioides, F. graminearum, F. thapsinum, F. cf. incarnatum,
F. equiseti, F. avenaceum ¢s F. subglutinans. Az azonositott Fusarium fajok koziil az F.
thapsinum, F. cf. incarnatum és az F. equiseti olyan fajok, amelyeket Magyarorszagon termesztett

gabona szemtermésébol ezidaig még nem mutattak ki. Az egyes Fusarium fajok dominancia
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viszonyai szempontjabol, mint a dolgozat eredményei is alatamasztjak a F. proliferatum faj
dominalt, azaz a F. fujikuroi betegségkomplex egyik tagja. Hazai kukorica termesztés esetében
nagyrészben F. verticillioides és F. graminearum fajok, btiza esetében pedig a F. graminearum,
F. poae, F. avenaceum fajok dominalnak, azonban az elmult 2-3 évben ezzel kapcsolatban nem
rendelkeziink friss kutatasi adatokkal, ezért feltételezhetdé ezen dominancia viszonyok valtozasa
IS. Az Osszes azonositott fajt vilagszerte azonositottak cirok szemtermésébol, azonban cirok
szemtermés esetében az F. andiyazi fajt is azonositottak, amelyet kisérleteink soran mi nem
detaktaltunk (Bottalico és Perrone, 2002; Chala et al. 2019; Prom et al. 2021; Ferrigo et al. 2022;
Corallo et al. 2023). Eredményeink Osszhangban allnak korabbi szemes cirokhoz kapcsolddo,
kiilfoldon sziiletett kutatasi adatokkal (Sharma et al. 2011; Kelly et al. 2016).

Altaldnos konszenzus van abban, hogy a cirokban azonositott Fusarium fajok féként a
Fusarium fujikuroi fajkomplexhez tartoznak (Leslie et al. 2005). A nemzetség tagjai a szemes
cirok szemterméseinek potencialis korokozoi (Das et al. 2012). Ahogyan korabban szamos
szakirodalomban beszamoltak rola, a cirokszemekben eléforduldo f6 Fusarium fajok a F.
verticillioides, F. acutatum, F. andiyazi, F. thapsinum, F. incarnatum, F. equiseti, F. fujikuroi, F.
subglutinans és F. proliferatum (Leslie et al. 1990; Vismer et al. 2019; Chala et al. 2019; Corallo
et al. 2023). Magyarorszagon kukoricabdl, rizsbdl és bizabol izolaltak szamos fajt, mint példaul a
F. proliferatum, F. verticillioides, F. subglutinans, F. acuminatum, F. avenaceum, F. poae és F.

sporotrichioides (Koncz et al. 2008).

Az Aspergillus fajok izolalasa soran 23 db tiszta tenyészetet hoztunk létre, melybdl a
molekularis genetikai vizsgalatok soran 19 db A. flavust és 2 db A. oryzaet azonositottunk. Mindkét
azonositott faj a Flavi szekcioba tartozik, mely szekcio kiemelten fontos a mezbégazdasag,
biotechnologia, human- és allategészségiligy szempontjabol (Frisvad et al. 2018). Az A. flavus a
mezOgazdasagi novényeken gyakran el6forduld faj, amelyet sok esetben a vilag szamos pontjarol
1zolalnak, tovabba aflatoxin-termeld képességiik révén kiemelt veszElyt jelentenek az ¢lelmezés
¢és takarmanyozas soran (Palencia et al. 2010; Riba et al. 2010). Az A. oryzae fajt is szamos esetben
izolaltak, azonban nem aflatoxinogén tulajdonsagainak koszonhetden jelenléte biztonsagosnak
tekinthetd. Tovabba a fermentdcios ipar mai napig alkalmazza a fajt kiillonb6zd erjesztési
eljarasokhoz (Chang ¢s Ehrlich 2010). Hazai koriilmények kozott is szadmos esetben tortént a A.
flavus faj azonositasa kukorica szemtermésbdl (Toth et al. 2012; Dobolyi et al. 2013; Baranyi et
al. 2015; Sebdk et al. 2016). Egy 2012-es EFSA tudomanyos kozlemény felhivta a figyelmet az
Aspergillus fajok egyre nagyobb szami megjelenésére az extrém aszalyos iddjaras
kovetkezményeképpen egyes gabondk szemterméseiben (Battilani et al. 2012). A jelentésben

kozolt szcenariok napjainkban valdsagga valnak, mivel kutatdsi eredményeink is azt igazoljak,
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hogy az Aspergillus fajok térnyerése egyre nagyobb, amely az élelmiszer- és takarmanylancra

nézve kiilonbozd veszélyeket hordoznak magukban az aflatoxin szennyezettségnek koszonhetden.

A Penicillium fajok molekularis genetikai vizsgalatait megelé6zéen 60 darab tiszta
tenyészetet hoztunk 1étre, melyek azonositasa soran a kovetkezo fajokat azonositottuk: P. rubens,
P. chrysogenum, P. polonicum, P. hordei, P. crustosum, P. allii., P. rubens és P. chrysogenum fajt
szamos esetben hazai koriilmények kozott is izolaltdk kukorica szemtermésrdl, tovabba egyes
gylimolesok esetében ehhez kapcsolodoan a P. chrysogenum antifungalis proteinjének vizsgalatait
is elvégezték. A PAF (Penicillium Antifungal Protein) hatdssal lehet fonalas gombakra,
¢lesztégombakra és baktériumokra is. A PAF egy gombaellenes fehérje, amely ROS-kozvetitett
apoptotikus sejthalalt valt ki Fusarium és Aspergillus fajok esetében (Galgoczy et al. 2013; Kovacs
et al. 2014). Ezen tények ismeretében valdsziniisithetd, hogy azon szarmazasi helyekrdl (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 (Gupta 1996; Vankudoth
et al. 2015).

6.3. Az azonositott Fusarium fajok makro- és mikromorfologiai vizsgalata

Az azonositott 9 Fusarium faj esetében a makro- és mikromorfoldgiai vizsgalatok soran
megallapitottuk, hogy az altalunk kimutatott és azonositott fajok az adott fajra jellegzetes
tulajdonsagokkal rendelkeznek (Leslie és Summerell 2006). A F. avenaceum faj esetében a
micéliumok nem képeztek pigmenteket, tovabba makrokonidiumokat nem termelt a tenyészet,
ennek oka a sporodochiumok hianya lehet, mivel a faj itt képes makrokonidiumok termelésére.
Azonban a mikrokonidiumok kis szamban jelen voltak, ahogy azt szamos szakirodalom is
alatamasztotta (Leslie és Summerell 2006, Crous et al. 2021). A F. sporotrichioides esetében is
tipikus fajra jellemzo telep tulajdonsagokat tapasztaltunk, azonban ez a faj sem hozta létre a
makrokonidiumokat, amelynek szintén a sporodochiumok hidnya lehet az oka (Leslie és
Summerell 2006). A mikrokonidiumokat nagyobb szamban termelte, amely a légmicéliumok
megjelenésének lehet az oka, hiszen a légmicéliumokon a mikrokonidiumokat nagy szdmban
hozza létre a faj. A F. graminearum esetében is tipikus telep jellemzokkel talalkoztunk, azonban
mikrokonidiumokat nem termeltek a tenyészeteink. A makrokonidiumok kis szamban
megjelentek, amelyek tulajdonsagai megfelelnek az irodalomban leirtaknak (Leslie és Summerell
2006). A F. cf. incarnatum és F. equiseti két kiilon kladba, azonban egy fajkomplexbe tartozo
gombafajok, amelyeknek telep jellemzdi rendkiviil hasonldéak. Azonban a F. cf. incarnatum
esetében csak mikrokonidiumok jelenlétét tapasztaltuk a vizsgalataink soran, mig az F. equiseti

esetében csak makrokonidiumok megjelenését tapasztaltuk, amely megegyezik a The Fusarium
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Laboratory Manual-ban foglaltaknak (Leslic és Summerell 2006). Az F. proliferatum, F.
verticillioides, F. subglutinans és F. thapsinum szintén egy fajkomplexbe tartozo fajok, ezért
rendkiviil hasonlé tulajdonsagokkal rendelkeznek mind makro-, mind mikromorfologiai
értelemben. A fajkomplexbe tartozo fajok tipikus ciklamenes lilds pigmentaltsagot mutatnak,
abban az esetben, ha termelnek pigmenteket. Szamos esetben makrokonidiumaik nem
detektalhatdak, azonban mikrokonidiumokat mar a fiatal tenyészetek is nagy szamban képeznek.
Makrokonidiumok képzédését csak az F. subglutinans faj esetében tapasztaltuk (Leslie és
Summerell 2006; Corus et al. 2021).

6.4. A vizsgalt Fusarium fajok mikotoxin-termeloképessége

A Fusarium fajokrol kéztudott, hogy kiilonboz6 mikotoxinokat termelnek. A mikotoxin-
termelés mértéke azonban a fajok kozott és fajon belil is valtozhat (Crous et al. 2021). A
fumonizinek (FB-k) a F. verticillioides altal termelt f6 mikotoxinok. Az azonositott F.
verticillioides fajok az INVT_035 izolatum kivételével képesek FB1 toxin termelésére. Korabban
kimutattak, hogy az F. proliferatum fajok kiilonb6z6 mennyiségii FB1, FB2 és FB3 toxint képesek
termelni (Corallo et al. 2023), amelyeket kiilonb6z6 genotipusu cirokokbdl izolaltak. Emellett a
F. proliferatum izolatumok jelentés része képes az erGsen toxikus fumonizinek termelésére
(Sharma et al. 2011; Vismer et al. 2019; Corallo et al. 2023). Az altalunk azonositott F.
proliferatum INVT_018 jelii izolatuma bizonyult a legmagasabb FB1, FB2 és FB3 termel6nek. A
F. subglutinans fumonizin termelésérél szold kutatasi eredmények eltéréek, néhany esetben
tapasztaltak fumonizin termelést a F. subglutinans faj esetében is (Stepien et al. 2013; Wang et al.
2014b; Fumero et al. 2015). A szakirodalom szerint a F. subglutinans torzsb6l hianyoznak a
fumonizin bioszintéziséhez sziikséges Fum gének (Fumero et al. 2020). A vizsgalatunkban
azonositott F. subglutinans faj kis mennyiségli FB1 toxint volt képes szintetizalni, kisérleteink
soran valdszintisithetéleg a vizsgalt izolatum rendelkezett Fum génnel, ezért termelhetett kis

mennyiségli mikotoxint.

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). Kutatasaink soran az azonositott és kivalasztott F. cf. incarnatum izolatumok (INVT 007,
INVT_008, INVT_009) mikotoxinogén potencialjat vizsgaltuk fumonizinekre és TCTB toxinokra
is. Vizsgalatunkban az izolalt F. cf. incarnatum INVT_007-es izolatum kis mennyiségii FB1 és
FB3 toxin termelésére képes, az INVT_009-es izolatum csak FBl-et termelt; és az INVT 008
torzs egyaltalan nem termelte a fent megnevezett és vizsgalatba vont toxinok egyikét sem. A F. cf.
incarnatum rendelkezik kiilonb6z6 szabalyozd génekkel, amelyek a B tipusu trichotecének

termelddéséért felelnek, mint példaul a tri5, tri4, tril3 és tri7 gének, tovabba rendelkezik a
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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, kiilondsen az INVT 010, INVT 011 ¢és INVT 012 izolatumok, nagy mennyiségii
I15ADON ¢s DON toxint termeltek, azonban kisérleteink soran nem tapasztaltuk ZEA szintézisét
az adott izolatumoknak, amely feltételezhetden a zeb1 gén hianyat jelezheti (Alexander et al. 2009)
tovabba a Fusarium fajok mikotoxin termelését szamos mas tényez6 is befolyasolhatja, mint
példaul a kornyezeti tényezok, mint a nedvesség és magas homérséklet. A 2021-es év

csapadékosabb év volt, amely befolyésolhatta az izolalt korokozok mikotoxin-termeld képességét.

Edwards és mtsai. (2012) szerint a F. sporotrichioides jellemzden A tipust trichotecéneket
(TCTA), példaul HT-2 ¢és T-2 toxinokat termel, ezzel parhuzamosan az altalunk azonositott F.
sporotrichioides izolatum (INVT 026) képes HT-2 és T-2 toxin termelésére is; azonban az
INVT 024 torzs nem termelt TCTA toxinokat.

A potencialis mikotoxin-termelés problémakat okozhat mind az élelmiszer-, mind pedig a
takarmanyldncban. A megnevezett okok miatt kiilonds figyelmet sziikséges forditani a

bugapenészedést (FGM) okozo6 Fusarium fajokra.

6.5. Az izolalt Aspergillus fajok aflatoxin-termeléssel osszefiiggésbe hozhaté
génjeinek vizsgalata

A Yu ¢és munkatarsai (2004), Degola ¢és munkatarsai (2007), valamint a Gallo és
munkatarsai (2012) altal végzett kisérletekben kiilonb6zé gének aflatoxin termeléssel vald
Osszefliggését vizsgaltak. Kisérleteinkben a kutatasaik alapjan, aflatoxin termelés szempontjabol,
legfontosabb gének jelenlétét kutattuk Gallo és munkatarsai altal végzett 2012-es kisérletben az
aflQ gént a nem aflatoxinogén izolatumok esetében tudtak nagy szamban kimutatni. Az AflQ gént
az altalunk vizsgalt mintak esetében 10 alkalommal amplifikaltuk, ez arra enged kdvetkeztetni,
hogy a 10 darab Aspergillus faj feltehet6en inkabb a Gallo és mtsai 2012-es kutatasaban leirt nem
aflatoxinogénnek tartott csoportba tartozik. Mivel azonban egyetlen gén jelenléte vagy hianya nem
hatdrozza megegyértelmiien a mikotoxin-termeld képességet, igy fontos a tobbi vizsgalt gén

eredmeényeinek értékelése is.

Az afIR és aflS gének esetében bizonyitottak legtobben a gének jelenlétének és az aflatoxin-

crer

esetében ezen gének jelenléte valdszinlisiti az aflatoxin termeldképességet. Kisérleteink soran 14
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minta esetében amplifikaltuk az aflS gént. Az afIR gént 17 minta esetében tapasztaltuk. Degola és
mtsai 2007-es kisérletében nagy biztonsaggal jelezte az aflatoxin termelGképességet ezen gének
jelenlétének esetében. Ezért az izolatumok esetében valoszinisithetd, hogy azok aflatoxin
termelésre képes Aspergillus fajok. Mindezeken tal fontos kiemelni, hogy az emlitett gének
azonositasa az egyes mintdkban nem jelent egyértelml aflatoxin termelOképességet, csupan
valoszintisiti ezt a képességet, mivel Gallo és mtsai (2012) is csak a vizsgalt gének egyiittes
jelenléte esetén detektaltak afltatoxin-termelést 2012-es kisérletiik soran. Kisérleteink sordn a
gének egyiittes jelenlétét tapasztaltuk az INVT A002, INVT A003, INVT A010, INVT AO013,
INVT_AO014, INVT_A015-6s mintak esetében.

6.6. A lipofil antioxidansok hatasai az egyes Fusarium fajok mikotoxin-termelésére

crer

crer

cirok szemtermés mintainkban talalhat6 f6 karotinoid és tokoferol vegyiiletek a lutein és zeaxantin,
y-tokotrienol, y-tokoferol, a-tokotrienol, o-tokoferol és o-tokotrienol. A cirokszemekben a
tokoferolok f6 Osszetétele a y-tokoferol és az a-tokoferol; karotinoidokbol luteint és zeaxantint
tartalmaz. Szamos tanulmany bizonyitja, hogy a cirok karotinoidokat és tokokromanolokat
(tokoferolokat és tokotrienolokat) tartalmaz (Shahidi és Costa de Camargo 2016; Elvira-Torales
et al. 2019). A szemes cirok mintakban 1év6 karotinoidok és tokokromanolok osszetételére
vonatkoz6 ismeretek azonban tovéabbra is korlatozottak, és az eredmények tobbnyire a félszaraz
teriileteken termesztett cirokfajtakhoz kapcsolodnak (Kean et al. 2007; de Morais Cardoso et al.
2015; Mawouma et al. 2022). Tudomasunk szerint az eurdpai orszagokban termesztett cirokrol
kevés ilyen informacioval rendelkeziink. A fent emlitett vizsgalatok azt mutattak, hogy a
xantofillok (lutein és zeaxantin) €s a tokoferolok voltak a dominans vegyiiletek a karotinoid és a

tokokromanol csaladon beliil.

A y-tokoferolt, az a-tokoferolt, a luteint €és a zeaxantint 0,1 mM koncentracidoban vizsgaltuk
a F. proliferatum 158 torzs fumonizin termelésére és szaraz biomasszajara gyakorolt hatasért. A
lipofil antioxidansok hatdsa az antioxidans tipusatol fliggott. Ebben a vizsgalatban 0,1 mM lutein
csOkkentette az 158 torzs fumonizin termelését. Mas tanulmanyok az o-tokoferol, a lutein, a
zeaxantin, a B-karotin és a ferulinsav hatasat vizsgaltak a F. verticillioides fumonizin termelésére
¢€s a szaraz biomasszara gyakorolt hatdsaval egyiitt (Picot et al. 2013). Ebben a vizsgalatban a
lutein jelentsen csokkentette a fumonizin felhalmozodasat. A 0,1 mM luteinnel kezelt INRA 58
izolatum szaraz biomasszaja 31,40%-kal nétt vizsgalataink soran. A zeaxantinnak nem volt hatasa
a szaraz biomasszara; ezzel szemben az a-tokoferol esetében 113,95%-kal nott a szaraz biomassza

mennyisége, a szdraz gomba biomasszdjanak novekedése a mikotoxin szennyezettség
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novekedésével is jarhat. Vizsgalataink soran az antioxidansok fumonizin bioszintézisre gyakorolt
hatasa esetében szignifikans kiilonbségeket nem tudtunk kimutatni. Mindazondltal, amint
Savignac és munkatarsai (2022, 2023) részletezik, erés érvek szélnak amellett, hogy ezek a
vegyiiletek potencialisan kulcsfontossagu szerepet jatszanak a novényvédelemben figyelembe
véve a ROS altal kivaltott oxidativ stressz enyhitésére valo képességiiket, a ndvényi hormonok
jelatvitelét zavaro képességiiket, valamint a gombak ndvekedését 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 hatdsarol mar korabban is
beszamoltak (Picot et al. 2013). Ez a gatlo hatas Osszefiiggésbe hozhatd a lutein €s a zeaxantin
oxidativ stressz enyhit6 képességével, amelyrél kimutattak, hogy serkentik a kiilonb6z6
mikotoxinok bioszintézisét (Montibus et al. 2015). A szintén erds antioxidans vegyiiletekként
elismert tokokromanolok hatasdnak hidnya (Elvira-Torales et al. 2019) azonban egyértelmiien a

karotinoidok bioaktivitasanak hatterében all6 tovabbi mechanizmusok el6fordulasat jelzi.

6.7. A szemes cirok mintak mikotoxin-szennyezettségének vizsgalata

A Fusarium equiseti-incarnatum fajkomplexum tagjai a cirokmintak kapcsan megjelentek
adatainkban, amelyek a cirokmintak 40%-a (n = 11) volt beauvericinnel (BEA) szennyezett. A
BEA-t termel6é Fusarium fajok a kovetkezok: F. sambucinum, F. acuminatum, F. oxysporum, F.
poae, F. equiseti, F. avenaceum (Munkvold et al. 1998). Mindazonaltal korabbi tanulmanyok arrol
szamoltak be, hogy a F. proliferatum és a F. subglutinans is képes BEA-t termelni (Logrieco et al.
1993; Plattner et al. 1994; Moretti et al. 1996). A BEA a mikotoxinok ,,0j” csoportjaba, az
ugynevezett feltorekvo (,,emerging”) mikotoxinok k6z¢ tartozik. Néhany mintdban fumonizin B1,
HT-2 és zearalenon szennyez6dést mutattunk ki. A mintak 17%-a (n = 5) volt FB1 toxinnal
szennyezett, ahol a legmagasabb érték 354,8 ng/g volt. A ZEA okozta szennyezddés gyakran
egyiitt fordul el6 deoxinivalenol (DON) szennyezddéssel; ebben a vizsgalatban azonban nem
mutattunk ki DON-nal valoé szennyezédést. A cirokszemek mikotoxin-szennyezettsége a
gabonafélékben nem éri el a szabdlyozéasi szintet, bar a cirokszemekkel és a cirok alapt
¢lelmiszerekkel és takarmanyokkal kapcsolatban nincs megfeleld szabalyozés; tovabba nincs
szabalyozas az ¢lelmiszer- ¢és takarmanylancban el6fordulé beauvericin-szennyezddéssel
kapcsolatban (EC 2006/1881) azonban ezen szabalyozasok moédositasa rendkiviil fontos lenne a
feltorekvé mikotoxinokra, tovabba az ,,ujhullamos” gabonakra vonatkozolag — mint példaul a
szemes cirok, alakor, koles, hajdina - a mar meglévo kutatasi eredményekre alapozva. A Fusarium

fajok jelenléte a cirokszemekben oOriasi kockazatot jelent az élelmiszer- €s takarmanybiztonsagra
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a jelen fajok mikotoxinogén potencialja miatt. A HT-2 és T-2 toxinok szennyezettségével

kapcsolatban az Eurdpai Bizottsag indikativ hatarértéket hataroz meg (EU 2013/165).

Adataink elséként nyujtanak betekintést a Fusarium fajok azonositasaba szemes cirok
esetében Magyarorszagon. Eredményeink réavilagitottak a cirok szemek lipofil antioxidans
Osszetételére €s arra, hogy képesek gatolni a F. proliferatum fumonizin bioszintézisét. A Fusarium
fajok megbizhaté azonositisa €s mikotoxin-termeld képességiik meghatarozasa fontos a
novénybetegségek kezelése, valamint az ¢élelmiszer- ¢és takarmanybiztonsdg szempontjabol.
meghatarozasara a mintdkban. Adataink segithetnek a kis teriileten termesztett gabonafélék
mikotoxin szennyezettségének felmérésben, ami hozzasegithet majd a jovOben a szabalyozasok
ésszerl kialakitasaban. Ezen tilmenden a nemesitok szamara is segitséget nyujthat a Fusarium
fajok wvariabilitdsanak ¢és a fumonizin-szennyezddésre kevésbé érzékeny cirokvonalak

kivalasztasanak fejlett ismereteinek atadasaval.
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7. Uj tudomanyos eredmények
Hazai termesztési teriiletekrél szarmazo szemes cirok szemterméseken bizonyitottuk a
mikotoxin termelésre is képes penészgombak jelenlétét szelektiv taptalajt hasznalva,
laboratoriumi koriilmények kozott, amelynek soran molekularis genetikai modszerekkel
azonositottunk €s 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,
i 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 szemtermésekrdl elsOként izolaltuk hazankban a F. cf. incarnatum, F.
equiseti, F. thapsinum korokozokat, amit molekularis genetikai moddszerrel is
alatamasztottunk. Az emlitett Fusarium fajokat mas gabonanovényekrdl sem azonositottak
még hazénkban.
Megallapitottuk, hogy hazankban a F. proliferatum faj a dominans Fusarium faj a
termesztett szemes cirok szemterméseiben.
Megallapitottuk, hogy a magyarorszagi termdhelyrdl izolalt Fusarium fajok a cirok
szemtermésben is képesek A ¢és B tipusu trichotecének és fumonizinek (B1, B2, B3)
termelésére.
Megallapitottuk, hogy a magyarorszagi szemes cirok szemtermésekben jelen vannak a
beauvericin, fumonizin B1, HT-2 toxin és zearalenon mikotoxinok. Kiilon kiemelendd, ez
az els6 vizsgalat, ami hazai term6helyrél szarmazo 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, a y-tokotrienol, a y-tokoferol, az
a-tokotrienol, az a-tokoferol és a d-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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8. Osszefoglalas

Kutatok a szemes cirkot a jové gabondjaként emlitik a kiilonféle élelmiszerekben valo
szamos felhasznalasa, valamint magas energiatartalma, magas antioxidans potencialja ¢és
gluténmentessége miatt (Chhikara et al. 2019). Azonban a szempenészesedés (SGM) komoly
gondot okoz a cirok termesztésében, amely hatdssal lehet a gabona mindségére, biztonsagara és
taplalkozasi potencidljara mind az élelmiszerekben, mind a takarmanyokban (Ackerman et al.
2021). Jelenleg kevés kutatasi eredmény all rendelkezéstlinkre hazai viszonylatban a szemes cirkon
megjelend mikotoxin-termeld gombakkal és azok mikotoxinogén potencialjaval dsszefiiggésben.
Hazai viszonylatban a legtobb publikalt tanulmany a Fusarium fajok kukoricéban, tritikaléban és
buzaban valo jelenlétének leirdasara Osszpontositott (Mesterhdzy 1984; Szécsi és Bartok 1995;
Koncz et al. 2008; Szécsi et al. 2010). Kisérleteinkhez a mintak gyijtése 2021-ben és 2022-ben
esetében. Az izolalt Fusarium, Aspergillus és Penicillium nemzetség tagjainak azonositasara

hagyomanyos morfologiai modszereket, valamint PCR mddszert alkalmaztunk.

A Fusarium, Aspergillus és Penicillium fajok jelenléte a cirokszemekben oriasi kockazatot
jelent az élelmiszer- és takarmanybiztonsagra és a fajok mikotoxinogén potencialja miatt.
Kutatidsunk soran 145 Fusarium torzset azonositottunk cirok szemtermésekbdl, tovabba 25 torzs
mikotoxinogén potencialjat is vizsgaltuk, amelyeket Magyarorszag kiilonbozé régioibol
gytjtottiink be. Igy a kiilonboz6 fajok mikotoxin-termelé képességének megfigyelése soran az
eredmények azt mutattak, hogy az azonositott fajok tobbsége képes valamilyen toxin, példaul FB,
TCTB, TCTA termelésére. Tovabbi kisérleteink soran 21 Aspergillus és 60 db Penicillium torzset
azonositottunk. Az Aspergillus mikotoxinogén potencialjat polimeraz lancreakcié soran az
aflatoxin termelést eldsegitd geénekre specifikus primerekkel vizsgéaltuk, amely alapjan arra

kovetkeztettiink, hogy az altalunk i1zolalt torzsek nagy része képes aflatoxin termelésre.

Adataink az elséként nytjtanak betekintést a Fusarium fajok azonositasaba szemes cirok
esetében Magyarorszagon. Eredményeink ravilagitottak a cirok szemek lipofil antioxidans
Osszetételére €s arra, hogy képesek gatolni a F. proliferatum fumonizin bioszintézisét. A Fusarium
fajok megbizhaté azonositdsa és mikotoxin-termeld képességiik meghatarozésa fontos a
novénybetegségek kezelése, valamint az élelmiszer- és takarmanybiztonsdg szempontjabol.
meghatarozasara a mintdkban. Adataink segithetnek a kis teriileten termesztett gabonafélék
mikotoxin szabédlyozdsdban. Ezen tilmenden a nemesiték szamara is segitséget nyujthat a
Fusarium fajok variabilitasanak és a fumonizin-szennyezddésre kevésbé érzékeny cirokvonalak

kivalasztasanak fejlett ismereteinek atadasaval.
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9. Summary

Researchers mention sorghum as the grain of the future due to its many uses in various
foods, as well as its high energy content, high antioxidant potential, and gluten-freeness (Chhikara
et al. 2019). However, sorghum grain mold (SGM) is a serious problem in sorghum production,
which can affect the quality, safety, and nutritional potential of the grain in both food and feed
(Ackerman et al. 2021). At the moment, we have results in relation to the mycotoxin-producing
fungi appearing on sorghum kernels and their mycotoxigenic potential. In Hungary, most
published studies focused on describing the presence of Fusarium species in maize, triticale, and
wheat (Mesterhdzy 1984; Szécsi and Bartok 1995; Koncz et al. 2008; Szécsi et al. 2010). We
collected samples for our experiments in six regions of Hungary in 2021 and 2022, during which
we selected two main genotypes of sorghum. To identify members of the isolated genera
Fusarium, Aspergillus, and Penicillium, traditional morphological methods and PCR methods

were used.

The presence of Fusarium, Aspergillus, and Penicillium species in sorghum grains poses a
huge risk to food and feed safety due to their mycotoxigenic potential. We identified 145 Fusarium
strains from sorghum grains and also investigated the mycotoxigenic potential of 25 strains
collected from different regions of Hungary. Thus, when observing the mycotoxin-producing
ability of different species, the results showed that most of the identified species are capable of
producing some toxin, such as FBs, TCTB, and TCTA. During our further experiments, we
identified 21 Aspergillus and 60 Penicillium strains. We investigated the mycotoxingenic potential
of Aspergillus using specific primers for genes promoting aflatoxin production during the
polymerase chain reaction, concluding that most of the isolated strains are capable of producing

aflatoxin.

Our data are the first to shed light on the identification of Fusarium species from sorghum
kernels in Hungary. Our results highlighted the lipophilic antioxidant composition of sorghum
grains and their ability to inhibit fumonisin biosynthesis by F. proliferatum. The identification of
Fusarium species and the determination of their mycotoxigenic potential are important for the
treatment of plant diseases and for food and feed safety. Furthermore, we used a validated LC-
MS/MS method to determine the concentration of multiple mycotoxins in sorghum samples. Our
data can help in the mycotoxin control of cereals grown in small areas. In addition, it can also help
breeders by providing advanced knowledge of the variability of Fusarium species and the selection

of sorghum lines less sensitive to fumonisin contamination.
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10.2. M2 - ZymoResearch MiniPrep DNS Kit leirasa
ZR Fungal/Bacterial DNA MiniPrep KIT:

A DNS kivonas folyamata:

1. A gomba micéliumait (100 mg) belehelyezem a ZR BashingBeas Lysis Tube-ba és 750
ul BashingBead Buffer-t adok hozza.

2. Vortexeljiik maximalis erdsségen 5 percig.
3. Centrifugaba helyezziik ¢és 1 percen keresztiil 10.000 fordulatszamon centrifugaljuk.

4. A csovekbdl 400 ul feliiluszot pipettazunk at a Zymo-Spin I11-F Filter csébe és ez ala

gyljto csovet helyeziink.
5. Centrifugaba helyezem és 1 percen keresztiil 7.000 fordulatszamon centrifugalom.
6. 1200 pl Genomic Lysis Buffer-t helyezek az elébb hasznalt gylijtdcsdbe.

7. A gytjtécsdvel egyberakott Zymo-Spin ICC Column filteres csévekbe 800 pl oldatot
pipettazok at.

8. Ezt ismét centrifugdba helyezem és 1 percen keresztiil 10.000 fordulatszamon

centrifugalom.
9. Ami a gylijtdcsovekben 0sszegylilt kidobom és a 7. és 8. [épést megismétlem.
10. A Zymo-Spin IICR Column filteres csdvekbe 200 ul DNA Pre-Wash Buffert helyezek.
11. Centrifugéba teszem és 1 percen keresztiil 10.000 fordulatszamon centrifugalom.
12. A gytlijtécsdbe kertilt folyadékot ismét kiontom.

13. A Zymo-Spin ICC Column filteres csovekbe 500 ul g-DNA Washing Buffer-t

helyezem, majd ismét centrifugalom 1 percen keresztiil 10.000 fordulatszamon.

14. A Zymo-Spin ICC Column csévet eppendorfba athelyezem, pipettdzom ra 50 ul DNA
Elution Puffert, majd centrifugalom. A DNS-kivonatunk elkésziilése utan mélyhiitébe tarolom,

hogy a mintédban 1évé anyag ne bomoljon le.
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10.3. M3 — NCBI adatbazisba feltoltott szekvenciak és azok elérései

14. tablazat: A szemes cirok szemtermésekrdl izoldlt és azonositott Fusarium fajok. A tablazat tartalmazza
az agaroz gélben a PCR termék sorszamat (N°), az izoldatum és DNS kodjat (ID), a szemtermések szarmazdsi
helyét, amelyekrdl az adott gomba izoldlasra keriilt (szarmazasi hely), a szarmazasi hely és genotipus
kodjat, az azonositott fajt és az NCBI adatbazisahoz kapcsolodo elérési szamot.

SZ;Z:naéZsas' Referencia NCBI
N° ID Szarmazasi hely Y Faj génbanki elérési
genotipus . .
L 1. szamok Szam
kodja
1 INVT_036  Hedrehely SL3 F. MH479894 OR424532
sporotrichioides
2 INVT_037 | Hedrehely SL3 F. MH479894 OR424533
sporotrichioides
4 INVT_039  Hedrehely SL3 F. MH479894 OR424534
sporotrichioides
5 INVT_040 @ Gyékényes SL2 F. MH479892 OR424535
sporotrichioides
6 INVT_041  Mez6berény SN7 F. cf. incarnatum | KP126612 OR424536
7 INVT_042  Mezohegyes SN8 F. MN861801 OR424537
sporotrichioides
8 INVT_043 ' Gyékényes SL2 F. MN183517 OR424538
sporotrichioides
9 INVT_044 = Mezohegyes SN8 F. MN861801 OR424539
sporotrichioides
12 | INVT_047 | Gyékényes SL2 F. graminearum MN416025 OR424540
13 | INVT_048 | Gyékényes SL2 F. graminearum MN416025 OR424541
15 | INVT_050 Hedrehely SL3 F. MN183518 OR424542
sporotrichioides
16 | INVT_051 | Hedrehely SL3 F. MH479894 OR424543
sporotrichioides
17 | INVT_052 Mez6hegyes SN8 F. proliferatum KP769866 OR424544
18 | INVT_053 | Hedrehely SL3 F. MH479894 OR424545
sporotrichioides
19 | INVT_054 | Gyékényes SN2 F. graminearum JX118852 OR424546
20 | INVT_055 | Mezohegyes SN8 F. equiseti MT106643 OR424547
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21

22

24

27

28

29

30

32

33

34

35

37

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

INVT_056

INVT_057

INVT_059

INVT_062

INVT_063

INVT_064

INVT_065

INVT_067

INVT_068

INVT_069

INVT_070

INVT_072

INVT_075

INVT_076

INVT_077

INVT_078

INVT_079

INVT_080

INVT_081

INVT_082

INVT_083

INVT_084

Gyékényes

Gyékényes

Hedrehely

Gyékényes

Mez6hegyes

Mez6hegyes

Gyékényes

Gyékényes

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Nagyréde

Apatfalva

Hoédmezévasarhely

Hodmezdvasarhely

Adacs

Adacs

Nagyréde

Nagyréde

Nagyréde

Adacs

SN2

SN2

SL3

SL2

SN8

SN8

SL2

SL2

S2

S2

S2

SL13

SL9

S2

SN4

SN4

SL1

SL1

SL9

SL9

SL9

SN1

F. graminearum
F. graminearum
F. proliferatum
F. graminearum
F. proliferatum
F. proliferatum
F. graminearum
F. graminearum
F. proliferatum
F. proliferatum
F. proliferatum
F. proliferatum
F. graminearum
F. equiseti

F. proliferatum
F. proliferatum
F

sporotrichioides

F.
sporotrichioides

F. proliferatum
F. thapsinum

F. proliferatum

F.
sporotrichioides

115

JX118852

JX118852

MN861776

JX118852

MN861776

MN861776

MN416025

MN416025

MNB861776

MN861776

MNB861776

MNB861776

MN183381

MT158484

LC529922

LC529922

MZ078869

MZ078869

LC529922

MN228489

LC529922

MZ078869

OR424548

OR424549

OR424550

OR424551

OR424552

OR424553

OR424554

OR424555

OR424556

OR424557

OR424558

OR424559

OR424560

OR424561

OR424562

OR424563

OR424564

OR424565

OR424566

OR424567

OR424568

OR424569



51

52

53

54

55

56

57

58

59

61

62

63

64

65

68

70

71

72

74

75

76

78

INVT_086

INVT_087

INVT_088

INVT_089

INVT_090

INVT_091

INVT_092

INVT_093

INVT_094

INVT_096

INVT_097

INVT_098

INVT_099

INVT_100

INVT 103

INVT_105

INVT_106

INVT_107

INVT_109

INVT_110

INVT_111

INVT_113

Adacs

Adacs

Adacs

Kapoly

Kapoly

Kapoly

Kapoly

Kapoly

Hodmezdvasarhely

Hoédmezévasarhely

Hodmezdvasarhely

Hodmezdvasarhely

Apatfalva

Apatfalva

Sarkeresztar

Mezb6hegyes

Sarkeresztar

Sarkeresztar

Mezbéberény

Mezb6berény

Apatfalva

Apatfalva

SN1

SN1

SN1

SL5

SL5

SL5

SL5

SL5

SN4

SN4

SN4

SN4

S3

S3

SN10

SN8

SN10

SN10

SL7

SL7

S4

S3

F

sporotrichioides
F.
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proliferatum

. cf. incarnatum

. avenaceum

. avenaceum

. avenaceum

. avenaceum

. avenaceum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. cf. incarnatum

. proliferatum

. equiseti

. thapsinum

. proliferatum

. proliferatum

. equiseti

. ¢f. incarnatum

. equiseti

. ¢f. incarnatum

MZ078869

MT093676

MT036842

MK111429

MK111429

MK111429

MK111429

MK111429

LC529922

LC529922

LC529922

LC529922

MZ404074

LC529922

MT158484

MN200605

MN784785

MN784785

MT158484

MT036842

GQ848543

MZ404074

OR424570

ORA424571

ORA424572

OR424573

OR424574

ORA424575

ORA424576

ORA424577

OR424578

ORA424579

OR424580

OR424581

OR424582

OR424583

OR424584

OR424585

OR424586

OR424587

OR424588

OR424589

OR424590

OR424591



79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

100

101

INVT_114

INVT_115

INVT_116

INVT_117

INVT_118

INVT_119

INVT_120

INVT_121

INVT_122

INVT_123

INVT_124

INVT_125

INVT_126

INVT_127

INVT 128

INVT_129

INVT 130

INVT 131

INVT_132

INVT 133

INVT_135

INVT_136

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Torokszentmiklos

Mezbéberény

Mezbéberény

Mezb6berény

Mezb6berény

Mezbéberény

Sarkeresztar

Sarkeresztar

Apatfalva

Hodmezdvasarhely

Apatfalva

Hodmezdvasarhely

Mez6hegyes

Mez6hegyes

Apatfalva

Hodmezdvasarhely

Sarkeresztar

Apatfalva

S2

SN13

SL13

S1

SL11

SN7

SN7

SN7

SN7

SN7

SN10

SN10

SL13

SL4

SN13

SL4

SN8

SN8

SN13

SL4

SN10

SN13

F

sporotrichioides

F

T

F

. avenaceum

. proliferatum

. equiseti

. proliferatum

. subglutinans

. subglutinans

. verticillioides

. verticillioides

. verticillioides

. proliferatum

. proliferatum

sporotrichioides

F.
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proliferatum

. verticillioides

. proliferatum

. thapsinum

. thapsinum

. verticillioides

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

MK836076

MK937121

MKO061541

MH315936

LC529922

MW402139

MW402139

MN861780

MN861780

MN861780

MTO093676

MT093676

MH822032

MN784807

MW?755824

LC529922

MN228489

MN228489

MT237867

LC529922

LC529922

LT841245

OR424592

OR424593

OR424594

OR424595

OR424596

OR424597

OR424598

OR424599

OR424600

OR424601

OR424602

OR424603

OR424604

OR424605

OR424606

OR424607

OR424608

OR424609

OR424610

OR424611

OR424612

OR424613



102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

115

116

117

119

120

122

123

124

125

126

INVT_137

INVT_138

INVT_139

INVT_140

INVT_141

INVT_142

INVT_143

INVT_144

INVT_145

INVT_146

INVT_147

INVT_148

INVT_150

INVT_151

INVT_152

INVT_154

INVT 155

INVT_157

INVT_158

INVT_159

INVT_160

INVT_161

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Torokszentmiklos

Torokszentmiklos

Apatfalva

Torokszentmiklos

Torokszentmiklos

Apatfalva

Apatfalva

Mez6hegyes

Apatfalva

Apatfalva

Hoédmezévasarhely

Apatfalva

Apatfalva

Hodmezdévasarhely

Hoédmezévasarhely

SL13

SN13

SL13

SL13

S1

S4

sS4

SN11

SN11

SL13

SL11

SL11

SL13

Sl

SN8

SN13

SN13

SL4

Sl

S1

SL4

SL4
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. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. verticillioides

. verticillioides

. verticillioides

. verticillioides

. proliferatum

. verticillioides

. verticillioides

. proliferatum

. proliferatum

. thapsinum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

MTQ093676

MH595518

MT093676

MKO061541

MN245720

MZ404067

MZ404067

KT716241

MW?294189

LC480816

KT716241

KT716241

KT239489

MN245720

MN228489

MK952792

MK952792

MT093676

MK514042

KP769866

LC529922

LC529922

OR424614

OR424615

ORA424616

OR424617

OR424618

OR424619

OR424620

ORA424621

OR424622

OR424623

OR424624

OR424625

OR424626

OR424627

OR424628

OR424629

OR424630

OR424631

OR424632

OR424633

OR424634

OR424635



127

128

129

130

131

133

135

136

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

INVT_162

INVT_163

INVT_164

INVT_165

INVT_166

INVT_168

INVT_170

INVT_171

INVT_173

INVT_174

INVT_175

INVT_176

INVT_007

INVT_008

INVT_009

INVT_010

INVT_011

INVT_012

INVT_013

INVT_014

INVT_015

INVT_016

Apatfalva

Torokszentmiklos

Torokszentmiklos

Hodmezdvasarhely

Hoédmezévasarhely

Torokszentmiklos

Torokszentmiklos

Mez6hegyes

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Apatfalva

Kapoly

Tuskevar

Hoédmezévasarhely

Mezbéberény

Tuskevar

Hoédmezévasarhely

Mezbéberény

Mezb6berény

Mezo6hegyes

Mez6hegyes

S4

SL11

SL11

SN4

SN4

SL11

SL11

SN8

S4

S1

Sl

S4

SL5

SL12

SN4

SN7

SL12

SN4

SN7

SN7

SL8

SL8

F.

F.
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. equiseti

. proliferatum

. proliferatum

. thapsinum

. thapsinum

. verticillioides

. verticillioides

. thapsinum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

. cf. incarnatum

cf. incarnatum

. cf. incarnatum

. graminearum

graminearum

. graminearum

. graminearum

. proliferatum

. proliferatum

. proliferatum

MT158484

MK952792

MK952792

MN228489

MN228489

MNG689177

MNG689177

MN228489

LC529922

LC529922

LC529922

LC529922

GQ339784

GQ339784

GU116582

LT548460

LT548460

LT548460

LT548460

MH383513

KP964906

MT379885

OR424636

OR424637

OR424638

OR424639

OR424640

OR424641

OR424642

OR424643

OR424644

OR424645

OR424646

OR424647



152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

INVT_017

INVT_018

INVT_019

INVT_020

INVT_021

INVT_022

INVT_023

INVT_024

INVT_025

INVT_026

INVT_027

INVT_028

INVT_029

INVT_030

INVT 031

INVT_032

INVT 033

INVT_034

INVT_035

Mez6hegyes

Mez6hegyes

Mezbéberény

Kapoly

Mez6hegyes

Hoédmezdévasarhely

Kissomlyd

Hédmezévasarhely

Hodmezdvasarhely

Kissomlyo

Mez6hegyes

Hodmezdvasarhely

Hédmezévasarhely

Mezoéberény

Hoédmezévasarhely

Hodmezdvasarhely

Mezbéberény

Mez6hegyes

Hodmezdvasarhely

SL8

SL8

SN7

SL5

SL8

SN4

SN6

SN4

SN4

SN6

SL8

SN4

SN4

SN7

SN4

SN4

SN7

SL8

SN4

T

. proliferatum

T

. proliferatum

T

. proliferatum

T

. proliferatum

T

. proliferatum

T

. proliferatum

T

. proliferatum
F

sporotrichioides

F.
sporotrichioides

Is:|c;orotrichioides
F. subglutinans
F. verticillioides
F. verticillioides
F. verticillioides
F. verticillioides
F. verticillioides
F. verticillioides

F. verticillioides

F. verticillioides
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MH341214

MH341214

KT218533

MN861776

KP964906

MN861776

KP964906

OP715612

OP715612

OP715612

MG826906

MN861768

OP574191

OK490382

MN861768

MN861768

MN861753

MN861768

KP340011



15. tabldazat: A szemes cirok szemtermésekrdl izoldlt és azonositott Aspergillus fajok. A tabldzat tartalmazza
az agaroz gélben futtatott PCR termék szamat (N°), az izolatum és DNS kodjat (ID), a szemtermések
szarmazasi helyét, amelyekrdl az adott gomba izolaldsra keriilt (szarmazasi hely), a szarmazasi hely és
genotipus kodjat, az azonositott fajt és az NCBI adatbazisahoz kapcsolodo elérési szamot.

o Ve .| Referencia | NCBI
N° ID Szarmazasi hely genotipus Faj genb’ankl ele1:es1
kédja szam szam

127 | INVT_AO001 | Apatfalva SL13 A. flavus MK451369 | OR424708
126 | INVT_AO002 | Apatfalva SL13 A. flavus LR215864 | OR424709
125 | INVT_A003  Mezo6hegyes SL8 A. flavus MK451369 | OR424710
124 | INVT_A004 @ Apatfalva SL13 A. flavus LR215899 | OR424711
118 | INVT_AO005 | Apatfalva SN13 A. flavus LR215864 | OR424712
117 | INVT_AO006 @ Apatfalva SL13 A. flavus LR215899 | OR424713
116 | INVT_AO007 | Apatfalva SL13 A. flavus MK451369 | OR424714
112 | INVT_AO008 @ Apatfalva S1 A. flavus MT001879 | OR424715
111 | INVT_AO0Q9 | Apatfalva S3 A. flavus MK451380 | OR424716
109 | INVT_AO010 | Apatfalva S4 A. flavus MN986409 | OR424717
105 | INVT_AO011 @ Apatfalva SN13 A. flavus MNO986409 | OR424718
100 | INVT_A012 | Mezdhegyes SL8 A. flavus MG826023 | OR424719
99 | INVT_AO013 & Adacs SN1 A. flavus MN986407 | OR424720
96 | INVT_A014 | Apatfalva SL13 A. oryzae MW117132 | OR424721
94 | INVT_AO015 @ Apatfalva SL13 A. flavus MK451369 | OR424722
93 | INVT_A016 | Hédmezo6vasarhely | SL4 A. oryzae MW117132 | OR424723
90 | INVT_AO017 | Nagyréde SN9 A. flavus MGB826023 | OR424724
84 | INVT_A018 & Kapoly SL5 A. flavus MG826047 | OR424725
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83

82

67

INVT_AO019 | Apatfalva

INVT_A020 | Apatfalva

INVT_A023 | Tiskevar

SN13

SN13

SL12

A. flavus

A. flavus

A. flavus

MG826023

LR215864

MT001879

OR424726

ORA424727

OR424728

16. tablazat: A szemes cirok szemtermésekrdl izolalt és azonositott Penicillium fajok. A tablazat tartalmazza
az izolatum és DNS kodjat (ID), a szemtermések szarmazasi helyét, amelyekrdl az adott gomba izolaldsra
keriilt (szarmazasi hely), a szarmazasi hely és genotipus kodjat, az azonositott fajt és az NCBI

adatbazisahoz kapcsolodo elérési szamot.

Szarmazasi Referencia
. - hely és . génbanki N,CI,BI.
N° ID Szarmazasi hely . Faj - elérési
genotipus elérési .

kodja szam szam
106 | INVT_P001 | Mezb6hegyes SN8 P. rubens MT210457 | OR424648
101 | INVT_P002 | Hodmezévasarhely | SL4 P. rubens MT210457 | OR424649
98 | INVT_P003 | Mezdberény SL7 P. hordei 0Q144921 | OR424650
88 | INVT_P004 | Kissomlyo SL6 P. rubens MN402476 | OR424651
87 | INVT_P005 | Kissomlyo SL6 P. rubens MN402476 | OR424652
85 | INVT_P006 Kapoly SL5 P. chrysogenum MT210455 | OR424653
81 | INVT_P007 | Apatfalva SN13 P. chrysogenum MT210455 | OR424654
78 | INVT_P008 | Sarkeresztur SL10 P. chrysogenum MT210455 | OR424655
77 | INVT_P009 | Sarkeresztur SL10 P. chrysogenum MT210455 | OR424656
76 | INVT_P010 | Kissomlyo SN6 P. chrysogenum MT210455 | OR424657
75 | INVT_P011 | Kissomlyo SL6 P. chrysogenum MT210455 | OR424658
74 | INVT_P012 | Kissomly6 SL6 P. chrysogenum MT210455 | OR424659
73 | INVT_P013 | Kissomlyo SL6 P. polonicum MH708218 | OR424660
72 | INVT_P014 | Kissomly6 SL6 P. rubens MT210457 | OR424661
71 | INVT_P015 | Kissomly6 SL6 P. chrysogenum MT210455 | OR424662
70 | INVT_P016 | Kissomlyd SL6 P. chrysogenum MT210455 | OR424663
69 | INVT_P017 | Sarkeresztur SN10 P. chrysogenum MT210455 | OR424664
64 | INVT_P018 | Kissomlyo SL6 P. chrysogenum MT210455 | OR424665
62 | INVT_P019 | Sarkeresztur SL10 P. rubens MT210457 | OR424666
61 | INVT_P020 | Sarkeresztur SN10 P. chrysogenum MT210455 | OR424667
60 | INVT_P021 | Sarkeresztur SL10 P. chrysogenum MT210455 | OR424668
59 | INVT_P022 | Kissomly6 SL6 P. chrysogenum MT210455 | OR424669
58 | INVT_P023 | Kissomlyo SL6 P. rubens MT210457 | OR424670
54 | INVT_P024 | Sarkeresztur SN10 P. rubens MT210457 | OR424671
53 | INVT_P025 | Sarkeresztur SL10 P. rubens MT210457 | OR424672
50 | INVT_P026 @ Sarkeresztur SN10 P. rubens MT210457 | OR424673
49 | INVT_P027 | Sarkeresztar SL10 P. rubens MT210457 | OR424674
47 | INVT_P028 | Kissomlyo SL6 P. rubens MT210457 | OR424675
46 | INVT_P029 | Kissomlyo SN6 P. rubens MT210457 | OR424676
43 | INVT_P030 | Sarkeresztar SL10 P. rubens MT210457 | OR424677
42 | INVT_P031 | Sarkeresztar SN10 P. rubens MT210457 | OR424678
41 | INVT_P032 | Sarkeresztar SL10 P. rubens MT210457 | OR424679
40 | INVT_P033 | Kissomlyo SL6 P. rubens MT210457 | OR424680
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INVT_P034
INVT_P035
INVT_P036
INVT_P037
INVT_P038
INVT_P039
INVT_P040
INVT_P041
INVT_P042
INVT_P043
INVT_P044
INVT_P045
INVT_P046
INVT_P047
INVT_P048
INVT_P049
INVT_P050
INVT_P051
INVT_P052
INVT_P053
INVT_P054
INVT_P055
INVT_P056
INVT_P057
INVT_P058
INVT_P059
INVT_P060

Kissomly6
Sarkeresztur
Kissomlyd
Sarkeresztur
Sarkeresztur
Kissomly6
Kissomly6
Kissomly6
Kissomly6
Tiiskevar
Sarkeresztur
Kissomlyd
Kissomlyd
Sarkeresztar
Kissomly6
Sarkeresztar
Nagyréde
Kissomly6
Kissomly6
Kissomly6
Kissomly6
Hedrehely
Sarkeresztar
Sarkeresztar
Sarkeresztar
Kissomlyd
Gyékényes

SL6
SL10
SL6
SL10
SL10
SL6
SL6
SN6
SN6
SL12
SL10
SL6
SL6
SL10
SN6
SL10
SN9
SL6
SL6
SL6
SN6
SL3
SN10
SN10
SN10
SN6
SN2
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. chrysogenum
. rubens
. rubens
. rubens
. rubens
. rubens
. rubens
. rubens
. hordei
. chrysogenum
. rubens
. hordei
. rubens
. chrysogenum
. chrysogenum
. rubens

allii

. chrysogenum
. chrysogenum
. chrysogenum

P.4 allii

T TU|/TU T U T

. crustosum

. chrysogenum
.allii

.allii

. chrysogenum
. allii

MT210455
MT210457
MT210457
MT210457
MT210457
MT210457
MT210457
MT210457
0Q144921
MT210455
MT210457
0Q144921
MT210457
MT210455
MT210455
MT210457
MT122170
MT210455
MT210455
MT210455
MT122170
MW928614
MT210455
MT122170
MT122170
MT210455
MT122170

OR424681
OR424682
OR424683
OR424684
OR424685
OR424686
OR424687
OR424688
OR424689
OR424690
OR424691
OR424692
OR424693
OR424694
OR424695
OR424696
OR424697
OR424698
OR424699
OR424700
OR424701
OR424702
OR424703
OR424704
OR424705
OR424706
OR424707



10.4. M4 — Thermo Fisher Scientific 1kb DNA Ladder

bp ng/0.5 pg %

20000 20 4
/ 10000 20 4
7000 20 4
5000 75 15
4000 20 4
— 3000 20 4
— 2000 20 4
— 1500 80 16
—1000 25 5
—700 25 5
—500 75 15
—400 25 6
—300 25 5
—200 25 5
7% 25 5

1% agarose

0.5 pg/lane, 8 cm length gel,
1XTAE, 7 V/cm, 45 min

37. abra: 1kb Plus DNA Ladder, Thermo Fisher Scientific, 1%-0S agaroz gélben megfuttatva, 1X TAE
Bufferrel, 8 cm-es gélben, 7V/cm futtatdsi sebességgel 45 perces futtatdsi idével. (Forras: Thermo Fisher
Scientific)
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10.5. M5 — Agaréz gél fotok — PCR reakciok

1 2 3 4 5 6 w7 8 89 40 p1E #12 813 814 ¥'5 16 =17 ¥8F 19
G T e e — e G S — — — G S —

— a—

38. dbra: TEF-1a (transzlacios elongdcios faktor) primer parokkal (EF1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbdl kinyert DNS-
sel az 1-19-es mintdkban. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 700 bp.

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 +

Y S S — D e—

39. dbra: TEF-1a (transzlacios elongacios faktor) primer parokkal (EF1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-
sel az 20-32-es mintdkban. 1 kb Plus GeneRuler DNS létrdaval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvédelmi Intézet torzsgyiijteményébdl szarmaznak, a 15. dbran szereplé agaroz géllel
azonos amplifikacioban.

|
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 + -

40. abra: TEF-1a (transzldacios elongdcios faktor) primer parokkal (EF1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-
sel az 33-47-es mintdakban. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintik a MATE NVI
Integralt Novényvédelmi Intézet térzsgytijteményébdl szarmaznak
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48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 + -
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41. abra: TEF-1a (transzlacios elongdcios faktor) primer parokkal (EF1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatdsi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbaol Kinyert DNS-
sel az 48-62-es mintdkban. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvédelmi Intézet torzsgyiijteményébdl szarmaznak

63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 + -

-a—”~~————~-o-—-——-o.

42. abra: TEF-1a (transzlacios elongacios faktor) primer parokkal (EF1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-
sel az 63-77-es mintdkban. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvedelmi Intézet torzsgyuijteményébdl szarmaznak

78 79 80 81 82 83 84 85 8 87 8 89 90 91 92 + -

S S B B e s e e

N S W R s e

43. abra: TEF-1a (transzldcios elongdacios faktor) primer parokkal (EFI1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-
sel az 78-92-es mintdakban. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A virhato
amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvédelmi Intézet torzsgyiijteményébdl szarmaznak
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44. abra: TEF-1a (transzlacios elongdcios faktor) primer parokkal (EF1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-
sel a 84-es minta esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létrdaval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvedelmi Intézet torzsgytijteményébdl szarmaznak

9% 97, 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 +

45. abra: TEF-1a (transzldcios elongdacios faktor) primer parokkal (EFI1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-
sel @ 96-110-es mintdk esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvedelmi Intézet torzsgyuijteményébol szarmaznak

111112113114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 +

————"~~————_—-~

46. abra: TEF-1a (transzlacios elongdcios faktor) primer parokkal (EF1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-
sel @ 127-141-es mintak esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A
varhato amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintik a MATE
NVI Integralt Novényvédelmi Intézet torzsgytijteményeébdl szarmaznak
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142 143 144 145 146

47. abra: TEF-1a (transzlacios elongacios faktor) primer parokkal (EF1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-
sel a 142-146-o0s mintdk esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A
varhato amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintik az INRAE
MycSA torzsgyiijteményébdl szarmaznak

s 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165

48. abra: TEF-1a (transzlacios elongacios faktor) primer parokkal (EF1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-
sel a 147-165-6s mintdk esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A
varhato amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintik az INRAE
MycSA torzsgytijtemenyébdl szarmaznak
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49. abra: TEF-1a (transzlacios elongacios faktor) primer parokkal (EF1/EF2) kapott PCR-termékek 1%-
os agaroz gélben, 45 perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-
sel a 164-170-es mintdk esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létrdval (Thermo Fisher Scientific). A
varhato amplifikacios termék ~ 700 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintik az INRAE
MycSA torzsgytijtemenyébdl szarmaznak

10 11 12 13 14 15 16 17

50. abra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (CL1/CL2A) kapott PCR-termékek 1%-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatasi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel a
1-17-es mintadk esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 688 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvedelmi Intézet torzsgyiijteményébdl szarmaznak

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 +
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51. dbra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (CL1/CL2A) kapott PCR-termékek 1%-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatdsi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izoldtumokbdl kinyert DNS-sel a
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18-34-es mintak esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikdcios termék ~ 688 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvédelmi Intézet torzsgytijteményébdl szarmaznak

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

52. abra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (CL1/CL2A) kapott PCR-termékek 1%-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatasi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbdl kinyert DNS-sel a
35-51-es mintak esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 688 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvedelmi Intézet torzsgyuijteményébdl szarmaznak

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 + -

— e ) W ) e S e — S

53. dbra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (CL1/CL2A) kapott PCR-termékek 1%-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatdsi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izoldatumokbol kinyert DNS-sel a
52-68-as mintak esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 688 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvedelmi Intézet torzsgyuijteményébdl szarmaznak

69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 +

s
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54. abra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (CL1/CL2A) kapott PCR-termékek 1%-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatasi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel a
69-85-ds mintdak esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato

amplifikacios termék ~ 688 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintik a MATE NVI
Integralt Novényvédelmi Intézet torzsgytijteményébdl szarmaznak
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55. abra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (CL1/CL2A) kapott PCR-termékek 1%-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatasi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbdl kinyert DNS-sel a
86-102-es mintak esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 688 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvedelmi Intézet torzsgyuijteményébol szarmaznak
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56. dbra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (CL1/CL2A) kapott PCR-termékek 1%-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatasi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbdl kinyert DNS-sel a
103-119-es mintak esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS [létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 688 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvedelmi Intézet torzsgyiijteményébdl szarmaznak

120 121 122 123 124 125 126 127 128 +

57. abra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (CL1/CL2A) kapott PCR-termékek 1%-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatdsi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbdl kinyert DNS-sel a
120-128-as mintadk esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato
amplifikacios termék ~ 688 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI
Integralt Novényvédelmi Intézet torzsgyiijteményébdl szarmaznak

131



30 32 38 45

58. abra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (cmd5/cmd6) kapott PCR-termékek 1%5-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatdsi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel a
1,3,5,6,8,17,18,19,22,30,32,38,45,55,56,65-0s mintdk esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval
(Thermo Fisher Scientific). A varhaté amplifikdacios termék ~ 580 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A
pozitiv kontroll mintak a MATE NVI Integralt Novényvédelmi Intézet térzsgyiijteményébdl szarmaznak
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59. dbra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (cmd5/cmd6) kapott PCR-termékek 1%-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatdsi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbal kinyert DNS-sel a
66,67,79,80,89,91,92,93,95,97,102,103,104,107,108,110-es mintdik esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS
létraval (Thermo Fisher Scientific). A varhato amplifikacios termék ~ 580 bp, pozitiv és negativ
kontrollal. A pozitiv kontroll mintak a MATE NVI Integralt Novényvédelmi Intézet torzsgytijteményébol

szarmaznak

113 114 115 119 120 121 122 +
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60. dbra: CaM (kalmodulin) génre specifikus primer parokkal (cmd5/cmd6) kapott PCR-termékek 1%-0S
agaroz gélben, 45 perces futtatdsi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbal kinyert DNS-sel a
113,114,115,119,120,121,122-es mintdk esetében. 1 kb Plus GeneRuler DNS létraval (Thermo Fisher
Scientific). A varhato amplifikacios termék ~ 580 bp, pozitiv és negativ kontrollal. A pozitiv kontroll
mintak a MATE NVI Integralt Novényvédelmi Intézet torzsgyiijteményébdl szarmaznak
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61. abra: Az AfID génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-o0s agaroz gélben, 45 perces
futtatdsi iddvel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel az 1-17-es mintdban,
pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikdcioval (L). A varhato

amplifikacios termék 852 bp. A pozitiv kontroll esetében nem amplifikalodott a célszekvencia.
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62. dbra: Az AfID génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-os agaroz gélben, 45 perces
futtatdsi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel az 18-23-as mintdban,
pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikdcioval (L). A varhato
amplifikacios termék 852 bp. A pozitiv kontroll esetében nem amplifikalodott a célszekvencia.
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63. dbra: Az AfIM génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-os agaroz gélben, 45
perces futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel az 1-17-es
mintaban, pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikacioval
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(L). A varhato amplifikacios termék 470 bp. A pozitiv kontroll eseteben nem amplifikdlodott a
célszekvencia.

64. abra: Az AfIM génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-o0s agaroz gélben, 45
perces futtatdsi idével, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel az 18-23-as
mintaban, pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikdcioval
(L). A varhato amplifikacios termék 470 bp. A pozitiv kontroll esetében nem amplifikdlodott a
célszekvencia.
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65. dbra: Az AflO génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-o0s agaroz gélben, 45 perces
futtatdsi iddvel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbdl kinyert DNS-sel az 1-17-es mintdban,
pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikacioval (L). A varhato
amplifikacios termék 790 bp. A pozitiv kontroll esetében nem amplifikalodott a célszekvencia.
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66. dbra: Az AflO génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-o0s agaroz gélben, 45 perces
futtatdsi iddvel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel az 18-23-as mintdban,
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porzitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikacioval (L). A varhato
amplifikacios termék 790 bp. A pozitiv kontroll esetében nem amplifikalodott a célszekvencia.

SO0 818 12 5533 14 50 <16 37 o+ <

67. dbra: Az AfIP génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-os agaroz gélben, 45 perces
futtatdsi iddvel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbdl kinyert DNS-sel az 1-17-es mintdban,
pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikdcioval (L). A varhato
amplifikacios termék 870 bp.

Lo 18 19 20°'21 22 23 *

68. dbra: Az AfIP génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-o0s agaroz gélben, 45 perces
futtatdsi iddvel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel az 18-23-as mintdban,
pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikacioval (L). A varhato
amplifikacios termék 870 bp.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 +

69. dbra: Az AflQ génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-o0s agaroz gélben, 45 perces
futtatdsi iddvel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel az 1-17-es mintdban,
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porzitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikacioval (L). A varhato
amplifikacios termék 757 bp. A pozitiv kontroll eseteben nem amplifikalodott a célszekvencia
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70. abra: Az AflQ génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-o0s agaroz gélben, 45 perces
futtatdsi iddvel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbol kinyert DNS-sel az 18-23-as mintdban,
pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikdcioval (L). A varhato
amplifikacios termék 757 bp. A pozitiv kontroll esetéeben nem amplifikalodott a célszekvencia.
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71. dbra: Az AfIR génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-os agaroz gélben, 45 perces
futtatasi iddvel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbal kinyert DNS-sel az 1-17-es mintaban,
pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikdcioval (L). A varhato
amplifikacios termék 1079 bp. A pozitiv kontroll esetében nem amplifikalodott a célszekvencia
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72. abra: Az AfIR génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-os agaroz gélben, 45 perces
futtatasi idovel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbaol kinyert DNS-sel az 1-17-es mintaban,
pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikdcioval (L). A varhato
amplifikacios termék 1079 bp. A pozitiv kontroll esetében nem amplifikdlodott a célszekvencia
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73. abra: Az AfIS génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-os agaroz gélben, 45 perces
futtatasi iddvel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izoldatumokbol kinyert DNS-sel az 1-17-es mintaban,
pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikacioval (L). A varhato

amplifikacios termék 684 bp. A pozitiv kontroll esetében nem amplifikalodott a célszekvencia
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74. abra: Az AfIS génre specifikus primer parokkal kapott PCR termékek 1%-os agaroz gélben, 45 perces
futtatdsi iddvel, 10X TBE bufferrel, micéliumos izolatumokbdl kinyert DNS-sel az 1-17-es mintdban,
pozitiv és negativ kontrollal. 1kb Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific) indikacioval (L). A varhato
amplifikacios termék 684 bp. A pozitiv kontroll esetében nem amplifikalodott a célszekvencia
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10.6. M6 — Statisztikai szamitasok eredményei

17. tablazat: Szemtermések belso fertozottségének statisztikai eredményei az 1-es genotipus esetében 202 1-
ben a kiilonbozé termohelyek fiiggvényében. Az adatok dsszehasonlitasat ANOVA teszttel végeztiik, a
szignifikancia szintet p<0,05-re allitottuk be.

Analysis of variance (Fert6zott_szemtermések_szama):

-val
Sum of Mean p V? .ues.
Source DF F Pr>F significati
squares  squares
on codes
Model 11,000 564,692 51,336 11,915 <0,0001 Hkx
Error 108,000 465,300 4,308

Corrected 119,000 1029,992
Computed against model Y=Mean(Y)
Signification codes: 0 < *** <0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1

Model parameters (Fert6zott_szemtermések_szama):

Lower Upper  p-values

Standard
Source Value andar t Pr> |t] bound bound significati
error
(95%) (95%) oncodes
Intercept 0,300 0,656 0,457 0,649 -1,001 1,601 °
Hely-SL1 4,000 0,928 4,309 <0,0001 2,160 5,840 *EX

Hely-SL10 1,600 0,928 1,724 0,088 -0,240 3,440 .
Hely-SL11 8,300 0,928 8,941  <0,0001 6,460 10,140 okx

Hely-SL12 0,500 0,928 0,539 0,591 -1,340 2,340 °
Hely-SL2 2,700 0,928 2,909 0,004 0,860 4,540 *x
Hely-SL3 1,200 0,928 1,293 0,199 -0,640 3,040 °
Hely-SL4 3,900 0,928 4,201  <0,0001 2,060 5,740 okx
Hely-SL5 2,100 0,928 2,262 0,026 0,260 3,940 *
Hely-SL6 3,100 0,928 3,340 0,001 1,260 4,940 **
Hely-SL7 1,800 0,928 1,939 0,055 -0,040 3,640 .
Hely-SL8 0,300 0,928 0,323 0,747 -1,540 2,140 °

Hely-SL9 0,000 0,000
Signification codes: 0 < *** <0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1
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18. tabldazat: Szemtermések belsé fertozottsegének statisztikai eredményei az 2-es genotipus esetében 2021-
ben a kiilonbozo termohelyek fiiggvényében. Az adatok osszehasonlitasat ANOVA teszttel végeztiik, a
szignifikancia szintet p<0,05-re dllitottuk be.

Analysis of variance (Fert6z6tt_szemtermések_szama):

p-values
Sum of Mean P
Source DF F Pr>F  significati
squares  squares
on codes
Model 11,000 143,225 13,020 4312  <0,0001 *xk
Error 108,000 326,100 3,019
Corrected 119,000 469,325
Computed against model Y=Mean(Y)

Signification codes: 0 < ***<0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1

Model parameters (Fert6z6tt_szemtermések_szama):

Lower Upper  p-values

Source Value St:::)arrd t Pr> |t| bound bound significati
(95%) (95%) oncodes
Intercept 0,500 0,549 0,910 0,365 -0,589 1,589 °
Hely-SL1 2,800 0,777 3,603 0,000 1,260 4,340 Hkx
Hely-SL10 3,100 0,777 3,989 0,000 1,560 4,640 *Ek
Hely-SL11 2,000 0,777 2,574 0,011 0,460 3,540 *
Hely-SL12  -0,500 0,777 -0,643 0,521 -2,040 1,040 °
Hely-SL2 0,700 0,777 0,901 0,370 -0,840 2,240 °
Hely-SL3 1,200 0,777 1,544 0,125 -0,340 2,740 °
Hely-SL4 0,800 0,777 1,029 0,306 -0,740 2,340 °
Hely-SL5 0,200 0,777 0,257 0,797 -1,340 1,740 °
Hely-SL6 0,800 0,777 1,029 0,306 -0,740 2,340 °
Hely-SL7 0,000 0,777 0,000 1,000 -1,540 1,540 °
Hely-SL8 1,800 0,777 2,316 0,022 0,260 3,340 *

Hely-SL9 0,000 0,000
Signification codes: 0 < ***<0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1

139



19. tabldazat: Szemtermések belsé fertozottsegének statisztikai eredményei a 2022-es szemes cirok mintdk
esetében szarmazasi hely és genotipus alapjan. Az adatok dsszehasonlitasat ANOVA teszttel végeztiik, a
szignifikancia szintet p<0,05-re dallitotuk be.

Analysis of variance (Fert6zott_szemtermések_szama):

-val
Sum of Mean p V? .ues.
Source DF F Pr>F  significati
squares  squares
on codes
Model 5,000 58,283 11,657 4,090 0,003 *k
Error 54,000 153,900 2,850
Corrected 59,000 212,183
Computed against model Y=Mean(Y)

Signification codes: 0 < *** <0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1

Model parameters (Fert6zott_szemtermések_szama):

L -val
Standard ower Upper  p-values

Source Value error t Pr> |t] bound bound significati
(95%) (95%) on codes
Intercept 4,100 0,534 7,680 <0,0001 3,030 5,170 HAx
Hely-S1 -1,900 0,755 -2,517 0,015 -3,414 -0,386 *
Hely-S2 -0,100 0,755 -0,132 0,895 -1,614 1,414 °
Hely-S3 0,700 0,755 0,927 0,358 -0,814 2,214 °
Hely-S4 -1,000 0,755 -1,325 0,191 -2,514 0,514 °
Hely-SL13 1,000 0,755 1,325 0,191 -0,514 2,514 °

Hely-SN13 0,000 0,000
Signification codes: 0 < *** <0.001 < *¥<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1

20. tablazat: Szemtermések belsé fertozottseégeének statisztikai eredményei a 202 1-eS 1-es genotipusu szemes
cirok mintik esetében nemzetség alapjan. Az adatok Osszehasonlitasat ANOVA teszttel végeztiik, a
szignifikancia szintet p<0,05-re allitottuk be.

Analysis of variance (Fert6z6tt_szemtermések_szama):

p-values

Sum of Mean e

Source DF F Pr>F  significati
squares  squares

on codes
Model 2,000 261,706 130,853 36,355 <0,0001 *oA
Error 357,000 1284,958 3,599
Corrected Total 359,000 1546,664

Computed against model Y=Mean(Y)
Signification codes: 0 < *** < 0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1

Model parameters (Fert6zott_szemtermések_szama):

Lower Upper  p-values

Standard
Source Value t Pr> |t| bound bound significati
error
(95%) (95%) oncodes
Intercept 0,542 0,173 3,128 0,002 0,201 0,882 *k
Genus-Aspergillus -0,425 0,245 -1,735 0,084 -0,907 0,057 .
Genus-Fusarium 1,558 0,245 6,362 <0,0001 1,077 2,040 *Ak
Genus-Penicillium 0,000 0,000

Signification codes: 0 < *** < 0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1
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21. tabldazat: Szemtermések belsé fertézottségének statisztikai eredményei a 202 1-€s 2-es genotipusu szemes
cirok mintak esetében nemzetség alapjan. Az adatok oOsszehasonlitisiat ANOVA teszitel végeztiik, a
szignifikancia szintet p<0,05-re dllitottuk be.

Analysis of variance (Fert6zott_szemtermések_szama):

p-values

Sum of Mean NP
Source DF F Pr>F  significati
squares  squares

on codes
Model 2,000 94,850 47,425 36,732  <0,0001 ok
Error 357,000 460,925 1,291
Corrected Total 359,000 555,775

Computed against model Y=Mean(Y)
Signification codes: 0 < ***<0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1

Model parameters (Fert6zott_szemtermések_szama):

Lower Upper -values
Standard PP P

Source Value t Pr> |t| bound bound significati
error
(95%) (95%) oncodes
Intercept 0,308 0,104 2,973 0,003 0,104 0,512 ok
Genus-Aspergillus -0,275 0,147 -1,875 0,062 -0,563 0,013 .
Genus-Fusarium 0,925 0,147 6,306 <0,0001 0,637 1,213 *kk
Genus-Penicillium 0,000 0,000

Signification codes: 0 < *** < 0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1
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22. tablazat: Szemtermések belsd fertézottségének statisztikai eredményei a 2022-e szemes cirok mintdk
esetében nemzetség alapjan. Az adatok dsszehasonlitasat ANOVA teszitel végeztiik, a szignifikancia szintet
p=0,05-re allitottuk be.

Analysis of variance (Fert6zott_szemtermések_szama):

p-values

Sum of Mean e

Source DF F Pr>F  significati
squares  squares

on codes
Model 2,000 370,178 185,089 166,115 <0,0001 ol
Error 177,000 197,217 1,114
Corrected Total 179,000 567,394

Computed against model Y=Mean(Y)
Signification codes: 0 < ***<0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1

Model parameters (Fert6z6tt_szemtermések_szama):

Lower Upper  p-values

Standard
Source Value andar t Pr> |t| bound bound significati
error
(95%) (95%) oncodes
Intercept 0,150 0,136 1,101 0,273 -0,119 0,419 °
Genus-Aspergillus 0,267 0,193 1,384 0,168 -0,114 0,647 °
Genus-Fusarium 3,167 0,193 16,432  <0,0001 2,786 3,547 HkE
Genus-Penicillium 0,000 0,000

Signification codes: 0 < *** < 0.001 < **<0.01< *<0.05<.<0.1<°<1

23. tablazat: Statisztikai adatok a zeaxantin esetében a szaraz biomasszdara gyakorolt hatdsara
vonatkozoan. Az adatok nem normalis eloszlasuak voltak (Shapiro-Wilk normalitas teszt), az adatok
osszehasonlitasat (kontroll vs. kezelt) Mann-Whitney teszttel (paratlan teszt) végeztiik. A szignifikancia
szintet p < 0,05-re allitottuk be.

Summary statistics:

. Observati Obs. with Obs. . i Std.
Variable L. . Minimum Maximum Mean o
ons missing  without deviation
Control 3 0 3 2,500 3,500 2,867 0,551
ZEAX 3 0 3 2,000 3,500 2,867 0,777

Mann-Whitney test / Two-tailed test:

u 4

U (standardized) 0,000
Expected value 4,500
Variance (U) 5,250
p-value (Two-tailed) 1,000
alpha 0,05

The p-value is computed using an exact method. Time elapsed: Os.

24. tablazat: Statisztikai adatok a lutein esetében a szaraz biomasszara gyakorolt hatdasara vonatkozoan.
Az adatok nem normadlis eloszlasuak voltak (Shapiro-Wilk normalitas teszt), az adatok Osszehasonlitdasat
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(kontroll vs. kezelt) Mann-Whitney teszttel (pdaratlan teszt) végeztiik. A szignifikancia szintet p < 0,05-re
allitottuk be.

Summary statistics:

. Observati Obs. with Obs. - . Std.
Variable L . Minimum Maximum Mean o
ons missing  without deviation
Control 3 0 3 2,500 3,500 2,867 0,551
LUT 3 0 3 2,100 5,400 3,767 1,650

Mann-Whitney test / Two-tailed test:

u 3

U (standardized) 0,000
Expected value 4,500
Variance (U) 5,250
p-value (Two-tailed) 0,700
alpha 0,05

The p-value is computed using an exact method. Time elapsed: Os.

25. tablazat: Statisztikai adatok az o-tokoferol esetében a szdaraz biomasszara gyakorolt hatdsdra
vonatkozoan. Az adatok nem normdlis eloszldsuak voltak (Shapiro-Wilk normalitds teszt), az adatok
osszehasonlitasat (kontroll vs. kezelt) Mann-Whitney teszttel (paratlan teszt) végeztiik. A szignifikancia
szintet p < 0,05-re allitottuk be.

Summary statistics:

. Observati Obs. with Obs. . . Std.
Variable L . Minimum Maximum Mean Lo
ons missing  without deviation
Control 3 0 3 2,500 3,500 2,867 0,551
AT 3 0 3 0,200 15,100 6,133 7,900

Mann-Whitney test / Two-tailed test:

U 4

U (standardized) 0,000
Expected value 4,500
Variance (U) 5,250
p-value (Two-tailed) 1,000
alpha 0,05

The p-value is computed using an exact method. Time elapsed: Os.

26. tdblazat: Statisztikai adatok a y-tokoferol esetében a szdraz biomasszdra gyakorolt hatdsdra
vonatkozoan. Az adatok nem normalis eloszlasuak voltak (Shapiro-Wilk normalitas teszt), az adatok
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osszehasonlitdasat (kontroll vs. kezelt) Mann-Whitney teszttel (pdaratlan teszt) végeztiik. A szignifikancia
szintet p < 0,05-re allitottuk be.

Summary statistics:

. Observati Obs. with ~ Obs. . . Std.
Variable L . Minimum Maximum Mean L.
ons missing  without deviation
Control 3 0 3 2,500 3,500 2,867 0,551
GT 3 0 3 1,600 3,500 2,600 0,954

Mann-Whitney test / Two-tailed test:

U 4,500
U (standardized) 0,000
Expected value 4,500
Variance (U) 5,100
p-value (Two-tailed) 0,800
alpha 0,05

The p-value is computed using an exact method. Time elapsed: Os.

27. tablazat: Statisztikai adatok a zeaxantin esetében a fumonizin bioszintézisre gyakorolt hatdsdara
vonatkozoan. Az adatok nem normdlis eloszldsuak voltak (Shapiro-Wilk normalitds teszt), az adatok
osszehasonlitasat (kontroll vs. kezelt) Mann-Whitney teszttel (paratlan teszt) végeztiik. A szignifikancia
szintet p < 0,05-re allitottuk be.

Summary statistics:

. Observati Obs. with Obs. . . Std.

Variable L. . Minimum Maximum  Mean L
ons missing  without deviation
Control 3 0 3 22,800 7094,000 3624,831 3537,472
ZEAX 3 0 3 18,286 10094,500 5487,380 5093,110

Mann-Whitney test / Two-tailed test:

U 4

U (standardized) 0,000
Expected value 4,500
Variance (U) 5,250
p-value (Two-tailed) 1,000
alpha 0,05

The p-value is computed using an exact method. Time elapsed: Os.

28. tablazat: Statisztikai adatok a lutein esetében a fumonizin bioszintézisre gyakorolt hatasara
vonatkozoan. Az adatok nem normalis eloszlasuak voltak (Shapiro-Wilk normalitas teszt), az adatok
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osszehasonlitdasat (kontroll vs. kezelt) Mann-Whitney teszttel (pdaratlan teszt) végeztiik. A szignifikancia
szintet p < 0,05-re allitottuk be.

Summary statistics:

. Observati Obs. with Obs. . . Std.

Variable L. . Minimum Maximum Mean Lo
ons missing  without deviation
Control 3 0 3 22,800 7094,000 3624,831 3537,472
LUT 3 0 3 0,000 0,000 0,000 0,000

Mann-Whitney test / Two-tailed test:

U 9

U (standardized) 1,855
Expected value 4,500
Variance (U) 4,650
p-value (Two-tailed) 0,064
alpha 0,05

The exact p-value could not be computed. An approximation has been used to compute the p-value.

29. tablazat: Statisztikai adatok az a-tokoferol esetében a fumonizin bioszintézisre gyakorolt hatdsara
vonatkozoan. Az adatok nem normalis eloszldasuak voltak (Shapiro-Wilk normalitas teszt), az adatok
osszehasonlitasat (kontroll vs. kezelt) Mann-Whitney teszttel (pdratlan teszt) végeztiik. A szignifikancia
szintet p < 0,05-re allitottuk be.

Summary statistics:

. Observati Obs. with Obs. . . Std.
Variable o . Minimum Maximum Mean oo
ons missing  without deviation
Control 3 0 3 22,800 7094,000 3624,831 3537,472
AT 3 0 3 15,695 2544,194 919,963 1409,640

Mann-Whitney test / Two-tailed test:

U 7

U (standardized) 0,000
Expected value 4,500
Variance (U) 5,250
p-value (Two-tailed) 0,400
alpha 0,05

The p-value is computed using an exact method. Time elapsed: Os.

30. tablazat: Statisztikai adatok a y-tokoferol esetében a fumonizin bioszintézisre gyakorolt hatasara
vonatkozoan. Az adatok nem normalis eloszlasuak voltak (Shapiro-Wilk normalitas teszt), az adatok
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osszehasonlitdasat (kontroll vs. kezelt) Mann-Whitney teszttel (pdaratlan teszt) végeztiik. A szignifikancia
szintet p < 0,05-re allitottuk be.

Summary statistics:

. Observati Obs. with Obs. o . Std.

Variable o ) Minimum Maximum Mean o
ons missing  without deviation
Control 3 0 3 22,800 7094,000 3624,831 3537,472
GT 3 0 3 1261,714 6575,000 3495,448 2755,777

Mann-Whitney test / Two-tailed test:

U 5

U (standardized) 0,000
Expected value 4,500
Variance (U) 5,250
p-value (Two-tailed) 1,000
alpha 0,05

The p-value is computed using an exact method. Time elapsed: Os.
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11. Koszonetnyilvanitas
Szeretnék koszonetet mondani Dr. Kordsi Katalin témavezetdmnek, aki nem csak
szakmailag, hanem emberileg is irdnyt mutatott az elmult évek soran, nélkiile ez a doktori munka
soha nem sziilethetett volna meg. Tovabba koszondm a tobb éves kalandokkal, szakmai

kihivasokkal teli k6zos munkat.

Koszonettel tartozom Dr. Kiss Jozsef professzor irnak, hogy lehetévé tette, hogy a doktori
munkamat a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Integralt Novényvédelmi Tanszékén
végezhettem, kiilon koszonettel tartozom a tanszék munkatdrsainak az emberi, szakmai
segitségért. Kiilon koszonettel tartozom Nagy Andreanak, aki a adminisztrativ feladatok

utvesztdjében mindig a segitségemre volt.

Halasan koszonom a Bordeaux-i National Research Institute for Agriculture, Food and the
Environment (INRAE) Mycology and Food Safety (MycSA) laboratérium 6sszes munkatarsanak,

kiilondsképpen Florence Forget-nak, nélkiiliik a doktori munka nem johetett volna 1étre.

Kiilon szeretném kifejezni koszonetemet a rengeteg szakmai segitségért Marczika
Andrasné Dr. Sords Csillanak a mikotoxin-szennyezettség vizsgalatok soran nyujtott szakmai
segitségeert.

Szeretném koszonetetemet kifejezni a hallgatoimnak — Molnar Klaudianak, Vlaskality

Sardnak, Komiives Katdnak, Papp Marknak, Frisch Norbertnek — az aldzatos, segitOkész

munkéjukert.

Végiil, de nem utolsé sorban kdszondm csaladomnak és barataimnak, akik végigkisértek

ezen a rogos am de csodalatos uton, kdszondm a tdmogatast, Ti vagytok a legjobbak.
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