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OSSZEFOGLALAS

Napjainkban mind t6bbszor javasoljak a teljegrlési gabonadrlemények fogyasztasat. Ezzel viszont megrkockazata, hogy
szantofoldi és raktari penészekkel, valamint ak a@ftal termelt toxinokkal szennyezett termék kfengyasztasra.
A gabonafélék a magyar széntoteriilet kétharmadgiafigk el. A legnagyobb élelmiszer- és takarmariginisagi probléméat a Fusarium
fajok jelentik. A4 problémat a mikotoxinok okozzak, melyek a tapihea bekertilve k6zegészségugyi kockazatot jakdnt&zen kivil
napjainkban szamolni kell a globalis felmelegedsasnival is, melyek kiildnbdmodon befolyasolhatjak a mikrobas szendigés.

Ebben a cikkben megprébaltam &sszegezni a klingaéslthatasait a penészgombakra, a penészgombairadapara és mikotoxin
termelésére hat6 tényiket, valamint az azonositasra hasznalhat6 médszerek

SUMMARY

Nowadays, it is often suggested that, we shoulghertucts made with whole grain cereals, despittheffact that it raises the risk of
consuming wheat products infected by mold and tbeins originated from the plough-lands and thecks.
Two third of the cultivated fields in Hungary aramted with cereals. The most alarming problemfémd and feed security is caused by the
Fusarium species. The greatest problem of all issed by the mycotoxins. When they get into thedbaith they can be a serious threat to
public health. In addition, we have to face up le problem of the effects of global warming thdluence the growth of microbial
infections in different ways.

In this article | tried to summarize the effectaiimate change on molds, the factors which havecefin growing and mycotoxin
producing of molds and the identification methofisiolds.

KLIMAVALTOZAS

Napjainkban a globalis felmelegedés hatasaivalzé&mslni kell a szant6foldi termesztés sorafbly;
hazankra is kihaté kdvetkezményei kdzott meg kaliteni az élelmiszerek és takarmanyok varhaté&nAodo
mikrobas szennyérdését (CSL, 2005). Szamos kutatd szerint a globf#imelegedés egyik hatdsa a
melegkedvei aflatoxintermed fajok elterjedése lehet a mérsékelt éghajlatoksra termés fogékonyabbé valhat
a mikrobialis szennyézliésekre (Cotty és Jaime-Garcia, 2007; Patersonirga, [12010). Az éghajlatvéltozas
kdvetkezménye lehet szarazsag és a rovarkartétetalstressz fokozodasa, melysegitheti a mikotoxin
termeb gombak koloniz&cidjat, és a termények mikotoxinredd szennygilését (Farkas és Beczner, 2009). A
hazai meégazdasag esetén a gabonafélékisadrpaprika, az alma- éssBtermesztés igényel nagy figyelmet a
mikotoxin-probléma szempontjabél (Farkas és BegzR609). Elképzelhét hogy a melegebb és nagyobb
nedvességtartalma kérnyezet hatasara lehet a Haandurmesztett és tarolt gabonakban is aflatdeamuttatni
(Kovécs, 2010). Dobolyi és mtsai (2011) 101, kikizibhazai teriletil szarmazd kukoricaminta penészgomba
fert6zottségét vizsgaltak. A véletlenil kivalasztott IM-szem leoltast végezték el taptalajra. A mintal3%-
abol kitenyészett, sargaszold tdlepenészgomba izolatumokat @spergillus nemzetség-lavi szekcidjaba
soroltak. Valamennyi hazai kukoricardl szarmazdaaon azAspergillus flavusfajba volt sorolhat6. Minden
régidban 50%-ot meghalad6 fé&zbttséget talaltak.

OKOLOGIA-TAROLAS

Vesonder és mtsai (1982) medfigyelték, hogly. graminearumés aF. culmorumtérzsek deoxinivalenol
(DON) produkcibjahoz az optimalisimérséklet nedves (30%-os), tort kukorican 28c36s 25-26C volt. Az
inkubéciés id fiiggvényében a minimalisan sziikségémérséklet a DON produkciéjahozClvolt. Magan és
Lacey (1984) megallapitottakFa culmorum poag avenaceunéstricinctum szamara az optimalis névekedéshez
sziikséges dmérsékletet és vizaktivitast. Az optimélis névelgd®mérséklet 20-2% kozott volt, a széls
értékek pedig az 5-0 és 38C voltak. Az optimélis vizaktivitasi érték a gombsgédmara 0,995-0,98-ig terjedt.
Hope és mtsai (2005) kisérletiikben kimutattak, hady. culmorumésF. graminearum25’C-on nagyobb
novekedési ratat mutatott, mint °@on. F. culmorum esetében 2&8-on 0,995-0,98 terjedt az optimalis
novekedéshez sziikséges vizaktivitasi értéle. Ayraminearumszaporodasanak optimalis feltétele’@®Hn a
0,995 vizaktivitasi érték volt. A DON produkcié 0®és 0,95 kozétti vizaktivitasi érték mellett &t, és 2%C-
on tizszer tobb toxin terni@étt, mint 15C-on.
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Veres és mtsai (2002) vizsgaltdk a tarolasi fdk&tdatasat a kukorickRusarium fertézéttségére és toxin
szennyezettségére. A kisérletben szérdqlkoricamintak 1997 és 1999 kozotticgrakbol szarmaztak. A
betakaritast kovéen hat honapig taroltak a mintakat kilonbdaboratériumi beéllitaisok mellet. 4818C és
4°C volt a tarolasi bmérséklet, és a mintak felét kissé dsszetdrtékelEzgyidejileg a mintak felét az eredeti
nedvességtartalom mellett, a masik felét 14%-osvemxegtartalom mellett taroltak. Eredményeiberaleiffogy
a Fusariumfertozottségre és a toxinszennyezettsékérit az évjarat, admérséklet és a csapadékviszony volt
hatadssal. A kukorica kései fértidése a 1998-as évben volt jeleta csapadékos augusztus és szeptember
hdnapoknak készonhin. A tarolasi kisérletek soran azt az eredménytéka hogy kukorica esetében nagyobb
gombaszam a szemek sérilésekor volt észtelfetmagasabb dmérséklet és nedvességtartalom, valamint a
szemek sériilései tébb esetben pozitiv hatast gytiéora toxinkoncentraciéra. A tarolas sordrusariumfajok
részaranya kisebb lett és a raktari penészkéntridPamicillium fajok vették at a dominans szerepet. &#zi
blza esetében a mér fent emlitett tarolasi besokténellett a mintak felénél a nedvesités és a skesdrilései
novelték a baktériumszamot, a gombaszamra nenilyeit hatdssal a nedvesités. Az eredeti nedvestaigta
mellett tarolt buzak gombaszamai magasabbak vokatirt szemek gombaféizdttsége is magasabb volt. A
gombadsszetételt vizsgalva azt tapasztaltak, hegyalgyobb aranyban Renicillium sp., mint raktari penész
fordult el (Veres, 2004). Azt, hogy a szemek sérlilései polaatassal vannak a penészgomba szennyezettségre
(Aspergillusés Penicillium fajokkal végzett kisérletek esetében) mas kuthatés&imutattak. Gydrgy és mtsai
(2008) penészgombak és az &ltaluk termelt mikotikimizsgalata soran azt figyelték meg, hogy az ép
gabonaszemeken nem, csak a gabdeményeken szaporodtak el a penészgombak. Tuitatgs (1985) is
vizsgéltak kilonbdZ genotipusi kukoricamintdk esetében a sériiléselisdiata penészféaodttségre. A
szemeket eltér médon vagtak meg és azt tapasztaltak, hogy atsg&méinek fogékonyabbéa véltak a gombés
szennyeédésre.

Szamos kutato szerint a globalis felmelegedés aatdnelegkedvélaflatoxintermed fajok elterjedése lehet
a mérsékelt éghajlatokon, tovabba a termés seliddievalasa a szennyelésekkel szemben (Cotty és Jaime-
Garcia, 2007; Paterson és Lima, 2010). Ezért lkis@nk sordn azt szeretnénk megvizsgalni, hogy enily
mértéki azAspergillusolkésPenicilliumdk elterjedése a hazai gabonaban.

Cairns-Fuller és mtsai (2005) vizsgaltalPanicillium verrucosumnévekedéséhez és ochratoxin A (OTA)
termeléséhez szilkséges vizaktivitasi értékets@sétsékletet, valamint a GhatasatOrdlt gabonabdl allo
médium esetében %5-on az izolatumok gyorsabbartitrek, mint 18C-on. Az optimalis vizaktivitasi érték 10-
25°C-on 0,98 volt. A névekedés marginalis vizaktiviggékénél (0,859 25°C-on mindegyik izolatum termelt
ochratoxin A-t, mig 1%C-on csak egy izolatum. Egyrételizabdl all6 talajon kimutattak a gomba ndveketlésé
10 és 18C-on, 0,87-0,90 terjédvizaktivitasi értékeknél. Az optimalis feltételaiz OTA produkcitjahoz ezen
médiumon megegyeztek a ndvekedés feltételeivel. QA atasat egyrétégbuzabdl allo talajon vizsgaltak. A
CO, kisérlet soran a kovetkéek voltak a vizaktivitasi értékek: 0,90; 0,95 é89B,. Az optimalis vizaktivitasi
érték esetében (0,99a 25%-0s CQ jelenlétében 40%-kal gatolédott a ndvekedés, §dmam 75%-0s volt a
gatlé hatdsa az 50%-0s gf@lenlétének. 28 napos expozicié alatt, 50%-0s jefenlétében 75%-kal cstkkent
az OtA termelése. Spadaro és mtsai (2010sergillus carbonariu$koldgia igényeit vizsgaltak. 15 és°80
kozo6tt az 6sszes torzs novekedett. Az optimadimdrséklet mind a névekedés, mind pedig az ochmatéxi
termelés szempontjabél a’80volt. 0,88-as vizaktivitasi értéknél egyik toimsm névekedett. 0,98 és 0,95-6s
vizaktivitasi értékek mellett pedig elérte a maxim@i az OTA produkcid. Az optimalis toxintermelésipexig
pH 4.0 volt sziikséges.

Mitchell és mtsai (2003) vizsgéaltdk a&spergillus ochraceusochratoxin A termeléséhez szilkséges
feltételeket. Ugy talaltak, hogy a legmagasabb QiFédukcid 0,98-as vizaktivitasi értéknél kovetkebat. A
maximalis termeléshez szilkségésirséklet pedig 25-8Q kozétt volt.

Tarolas soran jelefisége van még a rovarok altal létrejdzennyegdéseknek is. Elettevékenységiik soran a
rovarok metabolikus dt termelnek és ,hot spot’-ok keletkeznek, melyekrsresddéshez vezethetnek. Ezen
kivil elmondhaté, hogy az aratasotél rovarfertizés hatasara megemelkedik az aratas utani aflatoxin
koncentracio a kukorica esetében (Sauer és m&ad,)1

TAPTALAJOK

Tsao szerint (1970) a szelektiv taptalajoknak egyyszkell biztositania a szelektiv felszaporitasizelektiv
gatlast, illetve a szelektiv azonositast.

A fuzarium-szelektiv taptalajok tdbbsége egy kdzagniungicid, a pentaklor-nitrobenzol (PCNB) hataséa
épul, amit 1962-ben Nash és Snyder alkalmazd$zér szelektiv taptalaj elkészitése soran. Ezen &ze
fuzariumok kifejbdésére nincs hatassal, de a legtébb penészgonetlédését gatolja (Szécsi, 2004).

King és mtsai (1979) vizsgalataik soran ugy takalthogy a dichloran és bengélr6zsa kombinaciojat
tartalmazo taptalaj (DRBC=Dichloran-Rose BengaleCphenicol) megfelél mind a kitenyész gombak
szamat, mind az izolalt fajok valtozatossagat tekin Andrews és Pitt (1986) Dichloran-Chloramphehic
Peptone (DCPA) agart készitett€kisarium fajok és Alternaria fajok izolalasara gabonabdl. Ez a taptalaj



segitette a@usarium Alternaria, Drechsleraés Curvularia fajok ndvekedését, amelyek jol formalt telepeket
képeztek rajta. Szaméausariumés egyéb faj volt kozvetlenll azonosithat®leartaptalajrol.

Skaar és Stenwig (1996) a MYSA (Malt-Yeast Extr&cicrose Agar) taptalajt hasonlitottdk 6ssze a DRBC
taptalajjal. A MYSA tartalmazott még a fenti 6s&ékon kivil 6korepét és antibiotikumokat is. Az Okiee
egyik tulajdonsaga az, hogy jelenlétében ol étdbjlek a légmicéliumok. Kisérleteik soran DRBC agar
meggatolta a Iégmicélium képzést és csokkentettdepek méretét. A MYSA taptalajon is csokkent lagek
radialis névekedése, de nem ugyanolyan mértékbert,anDRBC agaron. A MYSA taptalajnak géatlé hatasa
volt a gyorsan nd¥ gombéakra, mint pl.Rhizopusspp. ésMucor spp. Ezen a talajon atoltads nélkiil is kénnyen
azonosithatdéak voltak a megjefegombatelepek, és telepek szine is jobban lathatt)y mint a DRBC
taptalajon.

Fusariumfajok szamara allitottak élszelektiv taptalajt Castella és mtsai (1997). Eralapjat a Nash and
Snyder taptalaj képezte, amihez 2,5 ppm-es merghygsemalachit zéldet adtak. Arra az eredményretpkp
hogy a MGA (Malachit Green Agar) szelektivitas tekiében megbizhatébb médium, mint a NSMB (Nash and
Synder Medium Base), mivel az utdbbi taptalajon g@sba fajok is jol névekedtek. Es a PCNB-t tartm
taptalajokhoz képest ezen taptalaj kevésbé veszélye

Klinikai mintdk esetén hasznalhaté agarokat is hbfitak dssze (Scognamiglio és mtsai, 2010). Ezen
talajokon a kilonbdk testrészektl szarmazo mintak esetén vizsgaltak afcetlulé gombafajtdkat. Az IMA
(Inhibitory Mold Agar) taptalaj hasznalata sorarklsd tobb izolatum fefidott ki, de a SDA (Sabouraud
Dextrose Agar) taptalajon olyan fajok is novekedtainelyek szamara antibiotikum mentes kézeg sziésség
llyenek pl.: aNocardiafajok. Mas kisérletekben cysticus fibrosisban seeli betegek kdpetéth kimutathatd
gombak szamara prébaltak meg taptalajt kifejleszt8DA taptalajt hasonlitottak 6ssze antibiotikuantalma
SDA taptalajjal (SDA) és egy Medium B néwtaptalajjal. A Medium B taptalaj a kovetkedsszetetkbo! allt:
glikdz, agar, élesdkivonat és pepton. EBb is készitettek antibiotikumokkal kiegészitett teahtot, amit
Medium B'-nak jeloltek. Antibiotikumként cotrimethoxazolethloramphenicolt, ceftazidimet és collistint
alkalmaztak. Az eredmények alapjan elmondhatd, ro@DA volt a legszelektivebb taptalaj, mig a Medium
B" taptalajt talaltak a legérzékenyebbnek a gomba@liéliasanak szempontjabél (Nagano és mtsai, 2008).

Szécsi (1994) kutatdbmunkaja soran Béhm-Schramltéairh993-as mdédszerét probalta ki, az altalulaitol
és morfolégiailag meghatarozdit graminearumizolatumokkal. A taptalaj mannitolt, agart, delkzlti vizet és
pentaklor-nitrobenzolt (PCNB) tartalmazott. Azézlleg SNA taptalajon novesztett izolatumokbodl steril
korilmények kozott 1 cm-es dugoéfuréval korongokagtak ki, és azokat helyezték az FGRudarium
graminearumSelective)-agarra. 4 napos inkubacio alatt a kgo&rtobbsége cseresznyevords lett. Buzaszemek
esetében a 7. napon jelentek meg a lathatd micgjiapek a szemek korul az FGS-agar lemezeken. A
micéliumgyep alatti agarban a 10. napra lathatG&tiak a cseresznyevords pigmentek. A cseresznysvoro
pigmentet termél telepeket szedifevél-agarra oltottak at és morfoldgiailag meghaté&ik az izoladtumokat. A
termstestek a 10-14. napon jelentek meg. Eredményefljalaarra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az FG8-a
alkalmas &. graminearumzolalasara és étetes azonositasara névénymintakbél.

Szécsi és Mesterhazy (1998) azt vizsgaltak, hoglogawa-féle taptalaj, alkalmasfe graminearum
izoladlasara és azonositasara arpa-, buza- és kakmemekdl, illetve gatolja-e aF. moniliforme és aF.
subglutinanskifejlédését, kukoricaszem-mintakbol. A taptalaj esetéaeseelektiv szénforrast a D-xiloz, a
szelektiv nitrogénforrast pedig az L-glutaminsawztdsitotta. A szelektiv gatlasért a talajban tatdh
antimikrobialis vegyiletek és a ligos pH a voleféd. A szelektiv azonositast pedig-agraminearumaltal
termelt cseresznyevords pigment tette léhet Ezen a taptalajon a kukoricaszenigkh cseresznyevoros
pigmentet termél F. graminearummellett még két telepmorfologidjdban és szinédefréefuzarium faj is
kinétt és jol fejbdott. AF. moniliformetelepeit fehér, lisztes, tomott és a taptalajiomk micélium alkotta. A
F. subglutinanssildgosbarna, érszefi és a taptalajhoz simul6 telepeket névesztett. flelndondhatd, hogy ez a
taptalaj alkalma$. graminearumF. moniliformeésF. subglutinansszelektiv izolalasara és azonositasara is a
telepmorfologiajuk és sziniik alapjan.

IDENTIFIKALAS POLIMERAZ LANREAKCIO (PCR) SEGITSESVEL

A riboszomalis DNS (rDNS) gének felépitése gombakigan konzervativ (Bruns, 1991). Nem kodol6 ITS1
és ITS2 szekvenciak vélasztjdk el egymastol a hdeomem ismétidsé strukturalis rDNS gént. Az ITS régiok
fajonként vagy nemzetségenként valtoz6 szekventctakalmazhatnak, igy alkalmasak lehetnek az efgjek,
nemzetségek vagy torzsek specifikus megkilonbé&deté(White és mtsai, 1990). A 18S rDNS is alkalmas
célszekvencia gombak azonositasara, mert nagyaiabistnert szekvenciakat, valamint konzervativ &toz6
régidkat tartalmaz (Van de Peer és mtsai, 1996naaik lehaiség gombak identifikalasara PCR reakciéval az,
ha a toxintermeléssel kapcsolatos gének jelerde&@etnénk kimutatni.

Koncz és mtsai (2008) haz&usarium graminearumzolatumok azonositasara alkalmaztak polimeraz-
lancreakciét. Harom par inditdszekvenciat haszkaltanelyek kozil az Fgl6F/Fgl6R taldltdk a
legmegbizhatébbnak.



Sreenivasa és mtsai (2006) fumonizin tedmelsarium fajokat azonositottak PCR segitségével, frissen
aratott kukoricaszeme#t Az egyik primer szett afEurotium genus ITS DNS régiéjaban Kabtt, a masik
primer szett pedig a FUM1 génnél, aminek a fumartisimelésben van szerepe. Mind a harmingkatsarium
izolatum adott terméket az ITS régiéhoz alkalmapoiterrel. A kontrollként hasznakspergillus flavusés
Alternaria alternatafajok nem adtak pozitiv reakciot ezzel a primer&lFUM1 génhez hasznalt primerek
esetében a vizsgakusarium izolatumok kozill 6sszesen nyolc izolatum esetébelh a reakcié pozitiv,
keletkezett amplikon. Latha és mtsai (2008) mudtiplPCR technikat alkalmaztak aflatoxinogén és nem
aflatoxinogénAspergillusfajok detektalasara. A primereket az aflatoxinutégr génhezflR), az o-methyl
transzferdz génheoifi) (ezen géneknek a toxinszintézisben van szerepa@) B3S rDNINS (Nuclear Small
Subunit) régidhoz tervezték. Az aflatoxinog&spergillusfajok DNS-ei PCR terméket képeztek @nt ésalfR
génekhez tervezett primerekkel, a nem aflatoxindggok esetében nem tortént amplifikacid. NS régiohoz
tervezett primer mindegyiRspergillusfajnal pozitiv reakciét adott.

EGYEB AZONOSITASI MODSZEREK

Azokat a fehérjéket, melyek elektroforézissel elgathatéak, azonos reakcidkat katalizalnak, de nem
azonosak az enzimatikus tulajdonsagaik, izoenzimiekevezzik.

Az izoenzimek elkllonitésére hasznalt legelterjedtenddszerek a keméngHgél-elektroforézis és a
poliakrilamid gél-elektroforézis. Az izoenzimanadizez sziikséges fehérjekivonatok gombasporabol,
micéliumbdl és a gomba tetitestélsl szarmazhatnak. A vizsgalt fajok kozotti genetikaisonlésag vagy
killénbddség kdnnyen meghatarozhatd az izoenzimmintazatokoframok) alapjan kilénb&znumerikus-
klasszifikaciés modszerek alkalmazéasaval. Leggydkaa haszndlt enzimek: almasav-dehidrogenaz, észter
foszfoglukomutéz, glukdz-6-foszfat dehidrogenazxdkénaz, izocitromsav dehidrogenédz, savanyu foazfat
(Szécsi, 1998).

Mivel kicsi a gombak genomja és az isMiéll szekvencidk aranya a novényekhez és allatokhoeskép
idedlis valasztasnakinek a hibridizaciés vizsgalatokhoz (Bruns, 199igy példaul a DNS:DNS
hibridizaciéhoz is, ami lehété teszi, hogy a teljes nukleotid-bazissorrend ratfglozasa nélkil is bizonyithaté
hokezelés hatdsara a DNS Kastfonalban a két nukleinsav szalat 6sszekthid kotések felszakadnak, a DNS
kettés spiral denaturalodik. Ha a denaturalodott DNStatimegfeled oldészerben és optimalis renaturacios
hémérsékleten tartjuk, akkor a két nukleinsav lanzdtd helyredlinak a H-kotések, vagyis Ujrakégik
(renaturalodik) a DNS kets spiralja. A renaturacid szigorlan specifikus &ohat, csak egymassal
komplementer szalak képeznek Ketspiralt (Szécsi, 1998).
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