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1. Bevezetés és célkitiizés

A folyamatosan valtozo klima, a hazankban is jellemzdvé valoé meleg és csapadékmentes
nyarak kovetkeztében Magyarorszagon is egyre nagyobb figyelmet kap a szemes cirok, mivel
héstressz és szarazsagtiirése kimagaslo. Ezzel akar bizonyos mértékben alternativat is jelenthet
a jelenleg hazankban is nagyobb teriileten termesztett kukoricaval szemben. Azonban annak
érdekében, hogy kihasznéljuk a benne 1évd potencidlt, tobb figyelmet kell forditanunk a

ndvényvédelemre is.

A cirok a vilagon az o6todik legnagyobb teriileten termesztett gabonaféle. A nagy
mennyiségben torténd eldallitasnak a kovetkezményei kozott viszont azzal is kell szamolni,
hogy szamos gombabetegsége egyre nagyobb mértékben jelen van, amelyek csokkenthetik a
terméshozamot és ronthatjak a termés mindségét. Mindemellett gondot okozhatnak azok a
kiilonb6z6 mikotoxin-termeld gombak, melyek kozé soroljuk a Fusarium fajokat is (Astoreca
et al. 2019). A Fusarium nemzetségbe tartoz6 gombafajok és mas mikotoxin-termeld
mikroszkopikus gombafajok, mint az Aspergillus, Alternaria és Penicillium fajok,
novényvédelem szempontjabol is meghatarozoak lehetnek mind a szant6foldi, mind a kertészeti
kultarak esetében (Leslie és Summerell 2006, Varga et al. 2003). Tovabba bizonyitott, hogy
némely gombak altal termelt mikotoxinok stlyos egészségiigyi kockazatot jelentenek mind az

emberekre, mind az allatokra nézve egyarant (Varga et al. 2009).

A témavalasztasomat az indokolta, hogy sziikos magyar szakirodalom all rendelkezésre a
termesztett szemes cirokrol és az azt fert6z6 mikotoxin-termeld gombafajokrodl (els6 sorban a
Fusarium nemzetség tagjairdl), amit szerettem volna béviteni kutatasi eredményeimmel. A
téma altal adott szertedgazo lehetdségek koziil egy kisebb részt ragadtam ki dolgozatom
témajaul, mégpedig az emlitett nemzetségbe tartozo fajok makro- és mikromorfologiai, illetve
az izolalt fajok molekularis genetikai vizsgalatat, amivel bovebb informaciot szolgaltathatunk

a hazankban termesztett szemes cirkon el6fordulé mikotoxin-termelé Fusarium fajokrol.

A dolgozatom célkitlizései a kdvetkezdk voltak:

- a szemes cirok szemtermésrdl izolalt Fusarium fajok monosporas tenyészeteinek
készitése,

- az izolalt Fusarium fajok makroszkopikus tulajdonsagainak vizsgalata —
telepmorfologiai vizsgalatok,

- az izolalt Fusarium fajok mikroszkopikus vizsgalata — makro- és mikrokonidiumok

vizsgalata fénymikroszkop segitségével,



- azizolalt Fusarium fajok molekularis genetikai vizsgalata ef1/ef2 primer parral.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A szemes cirok (Sorghum bicolor L. Moench)

2.1.1. Altalanos jellemzése

A termesztett cirok pontos eredete a mai napig vita a kutatok kozott, de feltehetéen
Afrikabol szarmazo ndvény, mely a mai napig alap terméknek szamit az egész vildgon
(Venkateswaran et al. 2019). El6szor Carl von Linné irta le 1753-ban, majd joval ezutan
Moench valasztotta kiilon a Sorghum nemzetséget 1974-ben. Késébb a legelterjedtebb
taxondmiai besorolas alapjan 6t rasszt kiilonboztettek meg, méghozza a bicolor, caudatum,
durra, guinea és kafir rasszokat. Elmondhato, hogy ezen rasszok egy fajnak tekinthetk és a

,,bicolor” elnevezés alatt minden termesztett cirkot értiink (Smith és Bhaskaran 1986).

Rendszertani besorolas szerint egy zarvartermd egysziki novény, mely a Poaceae
csaladhoz tartozik, ezen beliil az Andropogoneae nemzetségbe soroljuk, mely 28 tagja koziil
egyediil a szemes cirok az, melyet emberi és allati fogyasztasra termesztiink. Ez a novény
szamos jO agrondmiai tulajdonsaggal rendelkezik, elsdsorban a szarazsag és hdstressz tlirése

kiemelked6, mely lehet6vé tette a széles foldrajzi elterjedését (Clayton és Renvoize 1986).

A vilag Osszes foldrészén termesztik és globalisan mintegy 60 millid tonnat termelnek
beldle. A teljes termdteriilet kozel 41 millié hektar, ennek tulnyomo része Afrikaban talalhato,
ahol 28 milli6 hektaron termesztik, az éves terméshozam pedig 30 millié tonna. A hektaronkénti
termésatlagok viszont joval elmaradnak tobbek kozott az amerikai vagy az eurdpai hozamhoz
képest (1. abra). Mivel szamos orszag importra szorul szemes cirok szempontjabol, igy a
termesztés felfuttatasa stratégiai cél lett. Magyarorszagon 2018-2019 kozott 50%-kal
emelkedett a szemes cirok termdteriiletének nagysaga, a legfrisseb adatok alapjan 24 000

hektaron termesztik, a jelenlegi atlag terméshozam pedig 4 t/ha (Sorghum ID; FAOSTAT).
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1. abra: A szemes cirok termésatlagai 2017-2021 kozott a vilag kiilonb6z6 pontjain és

globalisan (Forras: FAOSTAT)

Napjainkban a szemes cirok terméteriiletének novekedése szemmel lathato, foleg a fejlett
orszagokban, mint Amerika, Ausztralia vagy EurOpa orszagai, ahol elsésorban allati
takarmanyként hasznositjak. Ez kdszonhetd a boviild piaci lehetdségeknek €s a gabona ipari
alkalmazasokba torténd felhasznalasnak (Visarada és Aruna 2019). A megtermelt cirok
mintegy 35%-at emberi fogyasztasra allitjak el (Serna-Saldivar 2016). Ez els6sorban az
afrikai, indiai és a kelet-azsiai orszagokra igaz. Az USA-ban szemes cirokbol nagy mennyiséget
hasznalnak fel a siitd és szesziparban. Tovabba mivel magja glutént nem tartalmaz, ezért
jelentésége az élelmiszeriparban megnétt, novelve ezzel a kinalatot, elsésorban a
gluténérzékeny emberek szamara (Jolankai et al. 2005). Itt fontos megjegyezni, hogy a cirok
fogyasztasa szamos funkciondlis és egészségiigyi eldonnyel is jar, tobbek kozott sziv és
érrendszeri betegségekre és a cukorbetegségre is pozitiv hatassal lehet, ezért is mint dsszetevo

egyre gyakrabban talalhaté meg kiilonb6z6 élelmiszerekben (Serna-Saldivar 2016).

Foként olyan aszalyos teriileteken termesztik, ahol a kukorica mar nem képes teremni.
Beltartalmi értékei is kozel hasonldak, nyerszsir szintje alacsonyabb, fehérje koncentracidja
nagyobb (+2-3%) a kukoricaéhoz képest. Apréo magja csak roppantva vagy daralva etethetd,
illetve a sOtét szinli valtozatok magas csersavtartalma miatt kolikat okozhatnak. A talaj
adottsagokkal szemben kevésbé igényes novény, sotlirése magas és 5,5 pH-ig megterem
savanyu talajokon is. Termdhelyeit elsOsorban a hdigény hatarozza meg, 12-15 °C-on

csirazoképes. Egy tonna szemtermés ¢€s melléktermék eldallitashoz mért tapanyagigénye:



nitrogén (N) 29 kg/t, foszfor (P20s) 10 kg/t, kalium (K20) 31 kg/t, magnézium (MgO) 3 kg/t,
mész (CaO) 8 kg/t (Jolankai et al. 2005).

Termesztéstechnologiai szempontb6l az IPM (Integrated Pest Management), azaz az
integralt novényvédelem a vetésvaltast javasolja, mivel igy a karositd szervezetek
felszaporodasanak lehetdsége csokken (Kiss et al. 2017). A gyakorlatban viszont akar 3-4 évig
1s dnmaga utan termesztik. Jo eloveteményei a koran lekeriil kaldszos és kapas kultarak. A
kukorica, mint elévetemény keriilend6. 24-50 cm-es sortavot alkalmaznak, ezt az aktualisan
alkalmazott hibrid igénye hatarozza meg, illetve 2-5 cm mélyre vetik talajallapottol fiiggden. A
csiraszam 250-500 hektaronként, melynek kelési aranya 65-70%-ra tehetd. Betekaritasa a
fiziologia érettség elérésekor a vizleadas sebességének fiiggvényében zajlik, amit elsésorban a
kornyezeti tényezOk befolyasolnak. Aratdshoz az idedlis szem nedvességtartalom 25%.
Tarolaskor a szaritasi folyamat joval lassabb a kukoricahoz viszonyitva, mivel az apré magvak
kozott lassabban képes ataramlani a szarit6 levegd. Az optimalis tarolasi nedvességtartalom 12-

13% (Jolankai et al. 2005).

Eltekintve a kartevoktol és a kiilonbozd bakterialis €s virusos megbetegedésektdl, a gombas
megbetegedések jelentds korlatot jelentenek a ciroktermelésben vilagszerte. A gomba jelen
lehet a novény feliiletén, illetve a novény belsejében. Ezek nagymértékben befolyasoljak a
novény novekedését, termoképességét €s egyeéb altalanos élettani folyamatait. Tobbek kozott
ilyen gomba a Colletotrichum graminicola, a Fusarium verticillioides és a Macrophomina
phaseolina. Kimagaslé figyelmet érdemelnek a mikotoxin-termelé gombak, mivel ezek a
fogyasztok egészségére magas kockazatot jelentenek, tovabba jelent6s gazdasagi veszteséget is

okoznak (Astoreca et al. 2019).

2.1.2. Novényvédelme
Ahogy barmely més szant6foldi ndvénykultirdban, a szemes cirok esetében is torekedniink

kell az integralt novényvédelmi szemlélet gyakorlatban valo megvalositasara (Kiss et al. 2017).

A koérokozok elleni védekezés szempontjabol fontos, hogy megfeleld vetésforgot alakitsunk
Ki. A szemes cirok eldveteményeként keriiljilk a Sorghum nemzetségbe tartozo fajokat, illetve
kozvetleniil 6nmaga utdn se keriiljon vissza a teriiletre. A kérokozok ellen ellenallo, illetve
rezisztens cirokhibrideket termessziink lehetdség szerint. Ezek az ugynevezett csillag cirkok
gyljténéven vannak nyilvantartva, melyekbdl 300 fajta érhetd el az Eurdpai Unidn beliil.
Tovabba kiilonbdz6 rovar kartevok ellen is ellenallok, ebbdl adoddan a ndvények karositasuktol

sértetlenek maradnak, igy csokkentve a kiilonboz6 gombas betegségek megtelepedését, koztiik



a Fusarium nemzetségbe tartozo fajokét is. Tovabba mivel a bugaviragzat és a magvak
szabadon vannak, a szemek gyorsan szaradnak, ami szintén csokkenti a gombdak altal torténd
fertézés lehetdségét. Igy a mikotoxinokkal vald szennyezédés esélyét is csokkenthetjiik. Ha
indokolt, akkor van lehet6ség kiilonboz6 antagonista szervezetek alkalmazasara, mint a
Bacillus fajok, fluoreszcens Pseudomonas-ok vagy a sugargombak (Sorghum ID). A kérokozok
koziil a gombas fertdzések mar a kezdeti fejlddésben csirapusztulast okozhatnak. Ilyen gombak
az Aspergillus, Fusarium és Pythium fajok is. Mivel polifag koérokozokrol van szd, ezért a
védekezési lehetdségek korlatozottak. A helyes novényi sorrend kialakitast kovetden az elséd
kémiai védekezési lehetdség ezekkel szemben az aktudlisan engedélyezett csavazoszerek
alkalmazasa (Jolankai 2005). A Fusarium nemzetségbdl kiemelend6 a Fusarium verticillioides,
mely az egyik legstlyosabb korokozdja a szemes ciroknak. Tobbek kozott gyenge fejlodést,
fuzariumos tészaradast és bélszoveti korhadést okoz, de még a szemeket is fertdzi (Bocz 1996).
Tovabbi gombas megbetegedést okozhat a cirokfedettiiszog (Sphacelotheca sorghi), buga-
vagy rostosiisziig (Sphacelotheca reiliana), és a poriiszog (Sphacelotheca cruenta) (Antal
2000).

A gombas megbetegségek mellett szintén megjelenhetnek bakterialis fert6zések is. Ebben
az esetben emlitésre méltd a vordscsikossag €s a levélfoltossag. A virusok kozil pedig a
kukorica csikos mozaik virus (MDMYV) jelenik meg a leggyakrabban. Ahol a fert6zés veszélye
nagymértékben fennall, ott érdemes tolerans fajtat valasztani, illetve térekedni a vektorok ellen

valo védekezésre is (Jolankai 2005).

A gyomnovények elleni védekezésnél ligyelni kell arra, hogy olyan tablat valaszunk, mely
éveld, illetve egynyari egy- és kétszikli gyomokkal kevésbé fertdzott. Keriiljiik az olyan
eldveteményt, amely utan nagy mennyiségii arvakelés €s gyomosodas varhatd. Az 6sSzes
cirokféle valaszt ki magabdl allelopatikus vegyiiletet, ami a sorgholeone. Ez gatolja kiilonb6z6
gyomfajok, mint a parlagfii, disznoparéj, selyemmalyva vagy fekete csucsor csirazasat és
hajtascsticsnovekedését a talajban. Erre viszont nem alapozhatjuk a védekezést (Sorghum ID).
Az 0szi mélyszantast csak indokolt esetben ajanlott elvégezni, els6 sorban érdemes a
talajlazitast valasztani. A szemes cirok gyomnovényei ellen torténd kémiai ndvényvédelmi
beavatkozasok kezdete attdl fligg, hogy milyen éghajlaton termesztjik a ndvényt.
Magyarorszadghoz hasonlé viszonyok kozott, ahol az optimalis hdigény nem all rendelkezésre,
igen lassu kezdeti fejlédést produkal. Ezért mar a korai fejlodési fazisban be kell avatkozni
(Jolankai et al. 2005). A mechanikai gyomszabalyozas mellett preemergens €s posztemergens

kezeléseket alkalmaznak. Mivel a cirok igen érzékeny a gyomirtd szerekre, igy célszerii



betartani az ajanlott hatdéanyagokat és azok megfeleld dozisban vald kijuttatasat. A
leggyakrabban el6forduld gyomfajai: parlagfii (Ambrosia artemisiifolia), fenyércirok (Sorghum
halepense), termesztett koles (Panicum miliaceum), kakaslabfii (Echinochloa crus-galli),

csattano maszlag (Datura stramonium) (Jolankai 2005).

A kértevok karositdsdnak minimalizalasa érdekében szintén érdemes ellenalld
cirokhibrideket valasztani. A védekezést mar a vetés elott el kell végezni, ha azt a kiillonb6zo
elorejelzések indokolta teszik. Ez elsd sorban a talajlaké kartevok egyedszamatdl fligg, amik
ellen alkalmazhatunk vetémagcsavazast vagy talajfert6tlenitd inszekticideket. Ilyen kartevok
lehetnek a cserebogarak (Melolonthinae) pajorjai és a pattanobogarak (Agriotes spp.)
drotférgei. A novény tovabbi fejlettségi allapotatodl fliggden megjelenhetnek levéltetvek
(Aphididae), poloskak (Heteroptera), takacsatkak (Tetranychidae), valamint a kukoricamoly
(Ostrinia nubilalis) (Jolankai 2005). Elleniik a védekezés lehetdségei kozott szerepelnek a
természetes ellenségek betelepitése, mint a kiillonb6zd predatorok vagy parazitoid szervezetek.
Tovabba az aktualisan engedéllyel rendelkez6 inszekticidek, akaricidek hasznalata is lehetséges
(Sorghum ID).

2.2. A Fusarium nemzetség jellemzése

A Fusarium nemzetség a konidiumos gombakhoz, azaz a Deuteromycota térzshoz tartozo
nemzetség (Szécsi et al. 2003). 1809-ben Johann Heinrich Friedrich Link hatarozta meg a
nemzetséget. Az els6 faj melyrdl leirta, a Fusarium roseum volt (Laday és Szécsi 2007). Az
ivaros alakot, amely a Gibberella nemzetséghez tartozik, el6szor Leptosphaeria littoralis
Saccardo irta le 1877-ben (Banhegyi et al. 1985). Természetes koriilmények kozott torténd
fertzés esetén a ndvényen/ndvényben a legtobb esetben az ivartalan alak jelenik meg, de az

ivaros alak is el6fordulhat. Ez utobbi jelentdsége hazankban igen csekély (Fischl 1995).

A Fusarium nemzetség rendszerezése nem egyszeri, mivel morfologiai, fiziologiai és
kortani oldalrdl nézve igen heterogén fajok alkotjdk a nemzetséget (Bartok 2008). Hans
Wilhelm Wollenweber volt, aki eldszor foglalkozott monosporas kultarakkal és tiszta
tenyészetekkel rendszerezte a fajokat. Wollenweber rendszerezése alapjan 16 szekcioba és
tovabbi alszekciokba soroltdk a fajokat. Evekkel késébb egy 17. szekcid és létrejott Raillo
munkdassaganak koszonhetden, aki a makrokonidiumok csucssejtjeinek méretei és alakjai

alapjan végezte a rendszerezést (Ubrizsy 1965).

A nemzetség jellemzOen laza telepszerkezettel (Sporodochium) rendelkezik, melyeken

konidiumok helyezkednek el, amelyeken ivartalan szaporitdsejtek jonnek létre. Két tipust



kiilonboztetiink meg a konidiumok kozott. Ezeket mikro- és makrokonidiumnak nevezziik. A
makrokonidium alakja altaldban meggorbiilt, kifli formdra emlékeztet, viszont tagoltsagéban és
méreteiben eltérdek lehetnek. A mikrokonidiumok pedig tojasdad alakuak és ezek egy, kettd

vagy harom sejtb6l tevédnek 6ssze. (Ubrizsy 1965; Leslie és Summerell 2006).

A Fusarium fajok a novényi korokozok egyik legjelentésebb csoportja. Elsésorban
novénykorokozok, de lehetnek szaprobiontdk is. Nagyrésziik talajlakdé gomba. Gyakorisag
szempontjabol elsésorban gabonaféléken és olajos magvakon telepszenek meg. Az emlitett
példakon beliil is kifejezetten a kukorica, buza ¢és az ezekbdl készitett élelmiszerek
szennyezddnek altaluk nagy ardnyban (Dedk et al. 2006). Az ivartalan alakok attelelése
micéliummal vagy gyakoribb esetben klamidosporaval torténik, maga a fertdzés pedig
konidiumokkal, illetve micéliummal. A konidiumos és klamidosporas terjedés szél, eso, illetve
rovarok altal megy végbe, mig a micéliumos alak terjedéséhez kifejezetten rovarok sziikségesek

(Mesterhazy 1988).

Tiinetek szempontjabol kukorican ¢és kaldszos gabondkon jellemzden kalasz-, ¢és
csOpenészesedést, gyokér-, és gyokérnyaki elhalast, tovabba rothadast okoznak. Jellemzéen a
Fusarium graminearum vagy a Fusarium verticillioides fajok okozzak az emlitett
tiinetegytitteseket. Szamos olyan Fusarium nemzetségbe tartozé faj fordul eld, mely egyéb
szantofoldi vagy kertészeti kulturnovényiinket fertézi, mint a hagymat, lucernat, rizst,
burgonyat vagy a kiilonb6z6 fasszarti novényeinket. Ezeken szintén kiilonbozo tiinetegylittesek
jelenhetnek meg a rothadastol kezdve egészen a rakos megbetegedésekig. Ezen fajok a
Fusarium oxysporum, Fusarium fujikuroi és a Fusarium solani lehetnek (Laday és Szécsi
2007).

A Fusarium nemzetség amellett, hogy névénybetegségek skalajat boviti, a nemzetség tobb
tagja is képes mikotoxin-termelésre, mely human- és allategészségiigy szempontjabol egyre
nagyobb jelentdséggel bir (Summerell et al. 2010). A manapsag ismert mikotoxinok
egyharmadat Fusarium nemzetségbe tartozo fajok allitjak eld, és szennyezik vele a
terményeket, élelmiszereket. Ilyen mikotoxin lehetnek elsdsorban a zearalenon, a kiilonbdzd

trichotecének €és fumonizinek (Deék et al. 2006).

2.3. A szemes cirkon megjelené Fusarium fajok bemutatasa és jellemzése

Fusarium verticillioides

Az egész vilagon megtalalhatd, foleg a tropusi €s a mérsékelt éghajlaton jellemzd, illetve

szinte mindeniitt, ahol kukoricat termesztenek. Aspergillus sp. fert6zéssel szemben rezisztens
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fajok a F. verticillioides-szel szemben is ellenallobbak (Leslie és Summerell 2006). A fert6zés
kukoricdban, cirokban, illetve kalaszos gabondkban gyokér-, ¢és szarrothadast,
vetOmagpusztulast okoz, tovabba a csirazoképességet is jelentdsen csokkenti. A leveleken,
magon, gyokéren €s a szaron is ovalis alaku rozsaszin-lilas 1ézidkat okoz. A fert6zott novények
novekedésben és fejlettségben is jelentésen elmaradnak az egészségesektdl (Claflin 1986). A
fertdz¢és tovabba bugapenészedést is okozhat, ami altal vastag rozsaszin micéliumszovedék

képzddek, mely késébb belepi az egész flirtviragzatot (Bandyopadhyay 1986).

Potato Dextrose Agar (PDA), azaz burgonya dextréz agar taptalajon a gombakulturak
kezdetben fehér micéliummal rendelkeznek, de az id6 eldrehaladtaval ibolyasziniivé
alakulhatnak. A pigmentacio az agarban valtozd, a pigmentaciéo hianyatol a sziirkésig,
narancssargatol a lilassziirke vagy sotétlilaig terjedhet. Kék-fekete szklerociumok is

kifejlédhetnek késébb, de ez nem hatarozé bélyeg.

A makrokonidiumok morfoldgia alapjan hosszii és karcsu, enyhénfalcolt és egyenes
alakuak, faluk vékony, amely a Gibberella fujikuroi fajkomplexre jellemz6 (2. abra). 3-5
harantfallal tagolta. A barnatol egészen a narancssargaig terjed a sporodochiumok szine. Ezek
altalaban a vastag micéliumszovedékt6l nem lathatok. A mikrokonidiumok lapitottak, ovalis

alakuak ¢s harantfallal nem tagoltak.

A F. verticillioides és a F. thapsinum morfologiailag nagyon hasonloak, csak parosodasi
tesztek vagy molekularis markerek segitségével kiilonboztethetoek meg megbizhatoan, bar a F.
thapsinum szamos izolatuma olyan sarga pigmenteket termel, ami csak ra jellemzd. A F.
verticillioides néhany tekintetben hasonlit még a F. nygamai-hoz, amely rovid lancokat, vagy
alfejeket képez monofialidakbol. A F. nygamai azonban bdséges makrokonidiumokat és
klamidosporakat képez, mely a F. verticillioidesre nem jellemzd. Izolaltak mar bananbdl is
morfologiailag és filogenetikailag hasonlok rokon torzseket, de ezek viszont nem képeznek

fumonizineket (Leslie és Summerell 2006).
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2. abra: Fusarium verticillioides
makrokonidium (A-B) és mikrokonidium (C-D)
(Forras: Leslie és Summerell, 2006)

Fusarium proliferatum

Vilagszerte elterjedt korokozo mind a szantofoldi €s kertészeti kultarakban egyarant.
Komoly karokat okoz a kukorican, cirkon, mangén és spargan. Tovabba kimutattdk mar
citrusféléken, bandnon, orchidedkon ¢€s rizsen. Fés szaru ndvényeken gyokérrothadast és
koronapusztuldst, kukoricdn szar-, és csérothadast okoz. ”BT” hibrid kukoricdban
megfigyelték, hogy a kukoricamoly (Ostrinia nubilalis) karositasanak csokkenésével a F.
proliferatum fertézési szintje is alacsonyabb lett. A F. proliferatum rezisztens a legtobb
gombadlé hatdanyaggal szemben. A F. verticillioides mellett a masodik legtobb fumonizint
termelé gomba. Szennyezett takarmanyon végzett vizsgalatok viszont kimutattak, hogy a
toxicitas a termelt moniliformin mennyiségével korrelal, nem pedig a termelt fumonizinek

mennyiségével.

A gomba PDA taptalajon bdséges, fehér micéliumot képez, mely késobb lilassa-ibolyassa
valik. A sporodochiumok lehetnek kiilonallok vagy egységesek. Kék-fekete szklerociumok

fejlédhetnek ki néhany izolatumban, de ezek nem alkalmasak diagnosztizalasra.

A makrokonidiumok morfologidjuk szerint vékonyak, viszonylag egyenesek és vékony
fallal rendelkeznek, amely a Gibberella fujikuroi fajkomplexre jellemz6. A sporodochium szine
a barnatdl a halvanysargaig terjed. A makrokonidiumok mennyisége valtozd, a friss

kultarakban altalaban nagy szdmban, nagy méretben fordulnak eld. 3-5 harantfallal tagoltak. A
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mikrokonidiumok pedig lapitottak, ovalis alaktak, tagolatlanok. Ritkabb esetben piroszkop
alakuak is eléfordulnak (3. abra).

A Fusarium proliferatum konnyen 6sszetéveszthet6 a F. fujikuroi-val, a F. oxysporummal,
a F. thapsinummal és a F. verticillioides-szel. Morfologiailag a F. proliferatum és a F. fujikuroi
nem kiilonboztethetd meg. A legbiztosabb beazonositas DNS-szekvencidk alapjan zajlik

(Leslie és Summerell 2006).
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3. abra: Fusarium proliferatum makrokonidium (A-B) és
mikrokonidium (C-D) (Forréas: Leslie és Summerell, 2006)

Fusarium subglutinans

Elsésorban a kukorica koérokozoja, hiivosebb éghajlaton fordul elé gyakrabban.
Csirandvény pusztulast és kukorica szarrothadast okoz. A fertdzés vetdmaggal terjed és képes
fennmaradni a tarlomaradvanyokban, a talaj felszinén €s a talajban is akar 21 honapon
keresztiil. A "BT" hibrid kukoricdban alacsonyabb a fertézési szint a transzgén nélkiili
hibridekhez képest. Tovabbi gazdandvényei kozé tartozik a cirok, bandn, borso, koles,
orchideak, paprika, szo6jabab. A F. subglutinans alapvetéen nem termel fumonizint, de egyes
kutatasok alatamasztottak, hogy termelhet, de ez a fajra altaldban nem jellemzd6. Viszont
termelhet moniliformint, beauvericint, fuzarinsavat és nagy mennyiségii fusaproliferint. Mind

a hémérséklet, mind a taptalaj befolyasolja a termelt mikotoxinok mennyiségét.

PDA taptalajon bdséges micéliumszovedéket képez, mely kezdetben fehér, majd az 1d6
elorehaladtaval lilassa valik. Az agar pigmentacidja a szintelent6l egészen a lilaig, illetve
majdhogynem feketéig terjed. Jellemzden a legtobb kultura valamilyen szindrnyalatot produkal.
Kék-fekete szklerociumok itt is fejlédhetnek, de nem mérvadé a felismerésben, a

termékenységet jelezheti noi ivari jellegli forma esetében.
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A sporodochium szine a barnatol a narancssargaig terjed, ezt megfigyelték szegfii levél
agaron (Conjugated Linoleic Acid) és PDA taptalajon is. A makrokonidium alakja viszonylag
karcst, 3 harantfallal tagolt, enyhén sarlo alaka, fala vékony. A fajra nagy mennyiségi
makrokonidium képz6dés nem jellemz6. A mikrokonidiumok ovalis alakuak, tagolatlanok, a

micéliumokban bdségesen megtalalhatok (4. abra).

A F. subglutinans viszonylag konnyen elkiilonithet6 a G. fujikuroi fajkomplexum tobbi f6
fajatol. A F. subglutinans csak alfejekben termel mikrokonidiumokat, ami megkiilonbozteti
mind a F. proliferatumtol, mind a F. verticillioidestél, amelyek mindketten lancos
mikrokonidiumokat termelnek. Tovabbi szamos fajt irtak le, melyek morfologiailag
hasonlitanak a F. subglutinanshoz, t6bbek k6zott a F. bulbicola, F. circinatum, F. guttiforme,
F. mangiferae, F. pseudocircinatum, F. sacchari és F. sterilihyphosum. A pontos

megkiilonboztetéshez molekularis markereket és ivaros keresztezéseket alkalmaznak (Leslie és
Summerell 2006).
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4. abra: Fusarium subglutinans makrokonidium (A-B) és
mikrokonidium (C-D) (Forras: Leslie és Summerell, 2006)

Fusarium culmorum

A Fusarium culmorum a mérsékelt égovi teriileteken a leggyakoribb, kiilondsen Europa
hiivos részein. Gazdanovényei elsésorban a buza, arpa, cirok, kukorica, de kimutattak mar
komlon, poréhagyman, szamécan és lucfenyodn is. Megfigyelték, hogy az arpa sarga torpiilés
virus (BYDW) kozotti kdlesonhatas hatvanyozottan fokozhatja a betegség tiineteit. Bar a F.
culmorum talajgomba, egyes esetekben az arpa vagy buzakalaszra is atterjedhet. Jelent6s
mennyiségii mikotoxint termel, mint példaul moniliformin, deoxinivalenol, trichotecének és

zearalenon.
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PDA taptalajon gyorsan novekszik, bdséges sporodochiumot képez. Ez kezdetben
halvanysarga, majd egészen sotétbarna lesz. A legtobb torzs vords pigmentet termel az agarban,

de egyes esetekben el6fordul, hogy a micélium és az agar is olajbarna szinii lesz.

A makrokonidiumok viszonylag rovidek, robosztus alakuak, vastag faluak. Hosszahoz
képest elég szélesek, 3-4 harantfallal tagoltak. Altalaban egységes alaktiak és méretiick (5.
abra). A mikrokonidiumok gyorsan, nagymértékben képzédnek. CLA-n koriilbeliil ez az id6 3-
5 hét. A hifakban és makrokonidiumokban fordulnak el6, egyediil, csomokban vagy lancokban

helyezkednek el.

A F. culmorum 6sszetéveszthet6 a F. sambucinummal. vagy a F. crookwellense-vel, mivel
gazdandvényeik hasonloak és azonos éghajlati régiokbol szarmaznak. A F. culmorum a
viszonylag gyors novekedési iiteme miatt kiilonithetd el els6sorban. A DNS alapu kiilonbségek
mellett e fajok masodlagos metabolitprofiljuk alapjan is megkiilonboztethetok (Leslie és
Summerell 2006).
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5. ébra: Fusarium culmorum makrokonidium (A-B)
(Forras: Leslie és Summerell, 2006)

Fusarium andiyazi

Ausztralidban, Etiopidban, Nigéridban, Dél-Afrikaban és az Egyesiilt Allamokban is
kimutattak termesztett cirokbol. Bizonyos helyeken a F. andiyazi lehet a dominans Fusarium

faj a cirokban, de ennek tényleges bizonyitdsara még nem all rendelkezésre elég kutatasi anyag.

PDA téaptalajon a micélium allaga a pelyhestdl egészen a porszertiig terjed, mely kezdetben

fehér, majd lilas szintivé valik. Az agarban a pigmentacio az ibolyaszintdl a s6tétlilaig valtozhat.

A sporodichiumok CLA-n narancssarga sziniiek. Altalaban akkor kezdenek kialakulni,

mikor a mikrokonidiumlancok 6sszeomlanak. A makrokonidiumok egyenesek vagy enyhén
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iveltek, vékony faluak. 3-6 harantfallal tagoltak, de harom a leggyakoribb. A mikrokonidiumok
laposak, tojasdad alakuak, tagolatlanok. Gyakran hosszu lancokat alkotnak, melyek késébb
rovid szakaszokra esnek szét. A micéluimban gyakran eldfordulnak. Pszeudoklamidosporakat
képeznek, amelyek, mint a neviik is mutatja, a klamidospérakhoz hasonlonak tiinnek, de ezek
sima, vékonyabb faltiak. Tovabba altalaban maganyosan, de néha lancokban helyezkedek el (6.

abra).

Ezt a fajt a multban a F. verticillioides k6zé soroltak, mivel a morfologiaja alapjan nagyon
hasonlo. Nem termel sem fumonizint, sem moniliformin mikotoxint (Leslie és Summerell
2006).

6. abra: Fusarium andiyazi makrokonidium (A-B),
mikrokonidium (C) és pszeudoklamidospora (D-E)
(Forras: Leslie és Summerell 2006).

Fusarium polyphialidicum

Talajban 1év6 ndvényi maradvanyokbol ¢és cirokszemekbdl izolaltdk eldszor
Olaszorszagban, D¢l-Afrikdban és  Ausztralidban. Ezen kivill gabonaféléken és
fenyOcsemetéken is kimutattdk. A fumonizin termeld képességét még nem erdsitette meg

egyetlen forrds sem.

PDA téaptalajon bdséges micéluimtomeget képez, mely fehér vagy halvanysarga. Az agar
pedig fehér vagy sarga pigmentalt lesz. A sporodochiumok fehérek vagy halvany naracssargak.
A makrokonidium kissé falcolt, robosztus alaku, vastag falu. 3-7 harantfallal tagoltak, de 6t a
leggyakoribb. Gyakran nehéz ezeket megtalalni. A hialin mikrokonidiumok orsé alaktak, a
micéliumban gyakran eléfordulnak. Lehetnek tagolatlan, vagy 2-3 harantfallal tagoltak is. (7.

abra).
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A F. polyphialidicum leginkabb a F. semitectum és a F. subglutinans, és a F.
chlamydosporum fajokkal téveszthetd Ossze. A legjobb elkiilonité bélyeg az agar
pigmentaltsaga. Tovabba a F. polyphialidicum makrokonidiumai hosszabbak, szélesebbek,

nagyobbak és robosztusabbak (Leslie és Summerell 2006).

A D S

7. abra: Fusarium polyphialidicum
makrokonidium (A) és mikrokonidium (C-D)
(Forras: Leslie és Summerell 2006).

Fusarium thapsinum

Szinte mindenhol el6fordul, ahol ciroktermesztéssel foglalkoznak. A cirok szarrothadasaért
¢s szempenészesedéséért felelds korokozd. A fert6zott vetdmag csirazoképességét jelentdsen
csokkenti (Leslie és Summerell 2006). A F. verticillioides fajhoz viszonyitva jelentdsebb kart
képes okozni, mivel a vetést kovetdé 30 nappal is akar bekovetkezhet jelentés szamu
csirandvénypusztulas (Tesso et al. 2005). Kimutattdk mar kukoricabol, bananbdl és
foldimogyordobol, illetve észak-amerikai prérin honos pazsitfiiféelékbdl. Nagy mennyiségii

moniliformint termelhet, viszont fumonizint csak nyomokban tartalmaz.

PDA taptalajon latvanyos mennyiségli micéliumot képez, melynek szine fehér, de késdbb
ibolyasziniire is valtozhat. A sporodochiumok halvany naracssargak, de nem mindig alakulnak
ki. Egyes izolatumokon sotét szini szkleréciumok is keletkezhetnek. A torzsek nagyrésze
jellegzetes sarga pigmentet termel az agarban, de el6fordulhat ibolyaszinli pigmentaltsag is. A
makrokonidiumok viszonylag vékonyak, egyenesek vagy enyhén gorbiiltek, vékony faltiak. 3-
5 harantfallal tagoltak. Gyakran nehezen fedezhetdk fel. A mikrokonidiumok lapitottak, ovalis
alakuak, tagolatlanok és gyakran hosszii lancokat alkotnak. Nagy szdmban fellelheték a

micéliumban (8. abra).

Azok a F. thapsinum izolatumok, amelyek nem termelik a diagnosztikus sarga pigmentet,
morfologiailag azonosak a F. verticillioides-szel. A két faj megkiilonboztethetd parosodasi
tesztek és a DNS szekvenalas alapjan. Szintén hasonlit a F. andiyazihoz, de a

pszeudoklamidosporak jelenléte alapjan el lehet kiiloniteni (Leslie ¢és Summerell 2006).
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8. abra: Fusarium thapsinum makrokonidium (A) és
mikrokonidium (C) (Forras: Leslie és Summerell 2006)

Fusarium napiforme

El6szor talajbol, cirok- és kolesszemekbdl, valamint baromfitakarmanybol mutattak ki
Afrikaban, Argentinaban és Ausztralidban. A F. napiforme egyes torzsei moniliformint,
fuzarsavat és fumonizineket termelhetnek (Leslie és Summerell 2006). Viszont a mikotoxin
szennyezettség kockazata foleg cirok €s koles esetében egyeldre kérdéses, mivel a foldrajzi
terjedésrdl és a populaciok nagysadgarol még nem all rendelkezésre megfeleld mennyiségli adat

(Summerell et al. 2011).

PDA taptalajon fehér telepeket képez, az agarban lila pigmentacioval. A sporodochiumok
kozepesen vagy élénken narancssarga szinliek, konnyen észrevehetok. A makrokonidiumok
mérsékelten hosszliak, az egyenestdl a sarlo alakuig eltéréek lehetnek. 3-5 harantfallal tagoltak,
de 6t a leggyakoribb. A mikrokonidiumok keskeny-, tojas vagy citromalakuak. A micéliumban
a tojasdad alakuak gyakrabban fordulnak elé. Tagolatlanok vagy egy harantfallal tagoltak
lehetnek. Termel klamidospoérat is, de ennek fejlédése lassu és nehezen megfigyelhetd. Ezek

altalaban lancokban, csomokban, de néha egyesével jelennek meg (9. abra).

A Gibberella fujikuroi fajkomplexum szamos fajaval, kiilonésen a F. dlamini és a F.
nygamaval téveszthetd Ossze, tovabba ezek szintén képesek klamidospdrakat termelni.
Megkiilonboztetheté a mikrokonidiumlancok és a citrom alaki mikrokonidiumok alapjan

(Leslie és Summerell 2006).
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9. abra: Fusarium napiforme makronidium (A-B)
¢s mikrokonidium (C - ovalis, D - citrom alaki)
(Forras: Leslie és Summerell 2006)

Fusarium semitectum

1875-ben irtak le, mint Fusarium faj, de a molekularis vizsgalatok alapjan a Fusarium
semitectum egy egész fajkomplexum is lehet, viszont ennek a pontos megallapitasara tobb
vizsgalatra lenne sziikség. Fusarium pallidoroseum és Fusarium incarnatum-ként is szoktak ra
hivatkozni. Szamos jelentés van arrdl, hogy kiilonb6zd névények megbetegedését okozza,
ennek ellenére sok helyen nem szdmit fontos ndovénykorokozoénak. Fertézheti a cirkot, babot,
banant, diot, dinnyét és tobb gomba tarolasi rothadasaban is szerepet jatszik (Leslie és

Summerell 2006). Szemes cirkon els6 sorban bugapenészedést okoz (Bandyopadhyay 1986).

PDA taptalajon gyorsan ndvekedik, bdséges micéliumot képez, mely kezdetben fehér, majd
bézs vagy barnas szinlivé valik. Az agarban barnas pigmentaci6 is eléfordulhat. Viszonylag
karcsu, ivelt vagy egyenes makrokonidiumok jellemzik. 3-5 harantfallal tagoltak és ritkan lehet
felfedezni ezeket. A mikrokonidiumok ovalis alaktak, altalaban egy harantfallal tagoltak és
ritkan fordulnak el6. Mezokonidiumokat is képez, melyek 2-5 harantfallal tagoltak és gyakran
észrevehetok a micéliumban, ezek sokszor parban helyezkednek el, nyulfiil alakot képezve.

Gombolyded klamidosporak is jelen lehetnek, de nem gyakoriak (10. abra).

Ez a faj konnyen Osszetéveszthet6 a F. subglutinans sensu lato, a F. polyphialidicum és a
F. sporotrichioides-szel. Viszont sajatos bélyeg a barna pigmentaltsag, illetve a nyulfiil alaka
mezokonidiumok, és a mikrokonidiumok hidnya. Mikotoxinok koziil apicidint, beauvericint,

trichotecéneket és zearalenont is termelhet (Leslie és Summerell 2006).
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10. ébra: Fusarium semitectum
makrokonidium (A-B) és mezokonidium (C-D)
(Forras: Leslie és Summerell 2006).

Fusarium graminearum

A vildg minden pontjan fellelhetd. Foként kukorican, buzan és arpan jellemzd, de

kimutattdk mar egyéb kaldszos gabondkon és a szemes cirkon is el6fordulhat.

PDA taptalajon gyorsan novekszik, nagy mennyiségii-, stirii micéliumszdvedéket képez.
Ennek pigmentéltsaga a fehért6l a sarga kiilonb6zo arnyalatdig terjed. Az agarban voroses
pigmentaciot képez. A makrokonidiumok egységes alakuiak és méretiiek, ritkan taldlhatok meg.
Karcsu, vastag faltiak és alakjuk egyenes vagy mérsékelten ivelt. 5-6 harantfallal tagoltak és az
osztottsag jol lathat6. Mikrokonidiumot nem képez. Lassan, de képes klamidosporat eldallitani

(11. &bra)

A F. graminearum konnyen Osszetévesztheté a F. pseudograminearummal, F.
crookwellense-szel, F. culmorummal, valamint a Sporotrichiella szekcioba tartozé fajokkal,
mint a F. sporotrichioides, F. tricinctum, F. poae és F. chlamydosporum. A mikrokonidiumok
hidanya megkiilonboztetd bélyeg lehet. Mikotoxinok koziil foként zearalenont, nivalenolt,

deoxinivalenolt termelhet (Leslie és Summerell 2006).
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11. abra: Fusarium graminearum makrokonidium (A-B) és

mikrokonidium (C-D) (Forras: Leslie és Summerell 2006)

2.4. A mikotoxinok jellemzése

Mikotoxinoknak nevezziik azokat a masodlagos metabolitokat, amelyeket fonalas gombak

termelnek ¢és meghatdrozott mennyiségben karos hatdssal lehetnek az emberi és allati

egészségre (Varga et al. 2009).

A mikroszkopikus gombdk 4altali mérgezések a mai tuddsunk szerint egészen
visszavezethet6k a kozépkorig, mivel az anyarozs (Claviceps purpurea) alkaloidja, és annak
lizergsav szarmazékai mar akkor bodultsagot és 6ntudaton kiviili allapotot idéztek eld. Tovabba
utolagos gombamérgezésnek konyvelték el a balkani orszagokban nagymeértékben eléforduld

vesebetegséget, a fehérvérsejteket pusztitd ételmérgezéseket, illetve a szivbetegséget okozo

beriberit (Deak et al. 2006).

1. tdblazat: Fontosabb mikotoxin-termelé gombafajok €s az altaluk termelt jelentds
mikotoxinok (Forras: Astoreca et al. 2019, Deak et al. 2006)

Gombafaj

Mikotoxin

Aspergillus flavus

Aflatoxin (AF)

Aspergillus ochraceus

Ochratoxin (OTA)

Penicillium expansum

Patulin (PAT)

Penicillium citrinum

Citrinin (CIT)

Fusarium verticilloides és F. proliferatum

Fumonizin (FUM)

Fusarium sporotrichioides

T-2 toxin (T-2) és HT-2 toxin (HT-2)

Fusarium poae

Diacetoxiszcirpenol (DAS)

Fusarium semitectum

Zearalenon (ZEA)

Fusarium graminearum

Deoxinivalenol (DON) és Nivalenol (NIV)
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Alternaria alternata Alternariol (AOH)

A mikotoxinokkal az 1960-as évektdl kezdtek el foglalkozni, mikor is Anglidban t6bb mint
szazezer pulyka pusztult el majvérzés kovetkeztében. Atfogd vizsgalatok kimutattak, hogy
Aspergillus flavus-szal fertézott mogyoroliszt okozta a mérgezést. Ezt koveten az elhullast
okoz¢6 toxint aflatoxinnak nevezték el, mely a mai napig az egyik leggyakrabban eléforduld

mikotoxin (Varga et al. 2009).

A mikroszkopikus penészgombak koziil mar 350 fajrol ismert, hogy mikotoxinokat
termelnek, ezeket hivjuk mikotoxinogéneknek. Ezen gombak altal termelt mikotoxinok szama
pedig a 300-at is meghaladja, viszont ezek koziil koriilbeliil 10 darab az (1. tablazat), melyek
sulyos megbetegedéseket képesek okozni (Dedk et al. 2006). A mikotoxinok keletkezését két
szakaszra lehet bontani, az elsé a betakaritasi szakasz, ahol endofita vagy szimbionta
kolcsonhatasok révén jonnek létre, melyek az €16 novény €s a patogén kozott zajlanak. A
masodik a betakaritds utdni szakasz, ahol a vizaktivitds és tovabbi kornyezeti tényezdk

befolyasoljak a mikotoxin termelést (Varga et al. 2009).

A kémiai szerkezetiik alapjan rendkiviil valtozatos vegyiiletek, igy a mérgezés altal kivaltott
tiinetek is valtozatosak. A mikotoxin bevitele az emberi szervezetbe kiilonb6z6 mennyiségben
mar okozhat akut tiineteket, mint a remegés, hasmenés, hanyas. Viszont a folyamatos, hosszan
tartd mérgezés mar kronikus megbetegedésekhez vezethetnek. Ilyen lehet a szaparodoképesség
csOkkenése, fejlodési rendellenességek, ellendlloképesség csokkenése, az idegrendszer
karosodasa ¢és a rak kialakuldsanak lehetdsége. A mikotoxinok hatdsossdga annak tudhato fel,
hogy igen kis koncentracioban hatnak, és a kis dozis hatasa is mar kumulalodik a szervezeten
beliil. A mérgezés kezelésének hatdsossdga a mai napig elég csekély, ezért a legjobb védekezés

a megel6zés (Dedk et al. 2006).

2.5. A szemes cirkot szennyezd mikotoxinok bemutatasa ¢€s jellemzése

A vilag tilnyomo6 részén a mikotoxinnal szennyezett szemes cirokndl csak nagyon kevés
esetben, vagy egyaltaldn nincsenek hatarértékek megszabva. Az Eurdpai Unid globalis
viszonylatban is az egyik legszigorubb szabalyozasi rendszerrel rendelkezik a névényi alapu
termékek tekintetében is. Ennek ellenére a szemes cirok mikotoxin szennyezettségének

hatarértékei a mai napig nincsenek szabalyozva sem takarmany alapanyagokban, sem az

¢lelmiszerekben (EK 1881/2006).
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Aflatoxin

A kiilonb6z6 mikotoxinok koziil, élelmiszerekbdl és takarmanyokbdl a legtobbszor izolalt
tipusok, az aflatoxinok (Igbal et al. 2015). Ezek a szemes cirok szemtermésében is nagyobb
mértékben fordulnak eld a tobbi mikotoxinhoz képest. A mikotoxin csoportok jelenlétét a
cirokban, illetve a cirok alapu italokban elsd sorban az &zsiai kontinensen vizsgaltak
(Abdulkadar et al. 2000; Cheraghaliet al. 2007; Ghali et al. 2008, 2009). Az aflatoxint az
Aspergillus nemzetségen beliil 21 faj termeli. Vilagviszonylatban a termények 25%-a
szennyezett, ami azért okoz nagy problémat, mivel bizonyitottan rakkeltd és mutagén hatassal
rendelkezik (Niessen et al. 2018). A cirokban valo eléfordulasarol és koncentracidjarél az 1980-
as évektdl, egészen napjainkig rendelkeznek mar adatokkal. Gyakori €s stlyos egészségiligyi
kockazata miatt tobb orszag és nemzetkozi szervezet szigoru szabalyozéasokat hozott 1étre az
aflatoxinnal szennyezett ¢lelmiszerek és takarmanyok kezelésére, illetve kereskedelmének

betiltasara (USFDA 2000; EC 2006; ANVISA 2011).

Zearalenon

A zearalenon egy erds 6sztrogén alapt metabolit, mely a Fusarium nemzetség fajai koziil a
Gibberella zeae anamorf alakja; a Fusarium graminearum termeli. Megjelenik buzaban,
zabban, kolesben, arpaban, kukoricaban ¢€s a cirokban is. Hatdssal van a nék reprodukcios
képességére, illetve a férfiak reproduktiv rendszerére. Gyakran B tipusu trichotecénekkel egyiitt
mutatjak ki, mivel ugyan azok a gombafajok termelik (Gupta et al. 2018). A zearalenon
hatarérték szamos orszagban meghatarozott az élelmiszerek €s a takarmanyok vonatkozasaban.
Kifejezetten a cirok esetében csak Kolumbia szabott maximalis hatarértéket az élelmiszerekre,
ami 1000 pg/kg (FAO 2004). A leglijabb kutatasok szerint a zearalenon szintje legtobb esetben
alacsony, viszont figyelembe kell venni, hogy a jelenléte mas Fusarium fajok altal termelt

mikotoxinok jelenlétére is utalhat (Ayalew et al. 2006).

Fumonizin

A mikotoxinok egy masik csoportja, a fumonizinek is nagy egészségligyi kockazattal
birnak. Egy 1995-6s Dél-Indidban végzett vizsgalat alapjan nagy mennyiségben mutattak ki
fumonizint, aminek kovetkeztében 1424 embert ért toxicitds. A mikotoxin bizonyitottan féként

kukoricabdl és cirokbol szarmazott (Reddy és Raghavender 2008).

A fumonizint a Fusarium nemzetséghez tartozo fajok termelik, ezen beliil is els6sorban a
Fusarium verticillioides és a Fusarium proliferatum. Allategészségiigyi szempontbol is

kifejezetten veszélyesnek szadmit, mivel sertésnél tiidoodémat, lovaknal pedig leukomalaciat
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okozhat. A toxicitassal kapcsolatos klinikai tiinetek eltéroek lehetnek annak tiikrében, hogy
mennyire érzékeny az érintett, illetve, hogy mi az elsddleges célszervezet (IARC, 2002). Az
Osszes fumonizin esetében maximum hatarérték van megallapitva (EC, 2006). Ezeket az
adatokat lehet a cirok szemtermésre is extrapolalni, viszont figyelembe kell venni, hogy két
szerzd is arrdl szamolt be, hogy emberi fogyasztasra szant etidopiai mintdk joval meghaladtak

ezeket az értékeket (Ayalew et al. 2006; Taye et al. 2016).

Deoxinivalenol

A deoxinivalenolt a trichotecén toxinok ko6zé soroljak, ezen beliil is a B-tipust
trichotecénekhez tartozik. Megkiilonboztetiink 15-acetil-deoxinivalenolt (15-A-DON) és 3-
acetil-deoxinivalenolt (3-A-DON). Az A-tipusu trichotecénekhez soroljuk tobbek kozott a
TCTA (T2, HT2) toxinokat is. Viszont Magyarorszagon elsé sorban a deoxinivalenol fordul
el6 leggyakrabban (Szeitzné Szabd 20009).

Nem okoz kiilondsebben nagy problémat a cirok szemtermés szempontjabol, mivel az eddig
emlitett mikotoxinokhoz viszonyitva joval kisebb mértékben van jelen. Ami mégis
aggodalomra adhat okot, hogy a rendszerint egyiitt mutathato ki trichotecénekkel, amit szintén
a Fusarium graminearium termel. Ez viszont komoly egészségkarosodast okozhat mind
emberben, mind allatban egyarant (Piacentini et al. 2019). A takarmanyban el6fordulé magas
deoxinivalenol érték az dallat takarmanyfelvételének csokkenéséhez, sulygyarapodas
csokkenéséhez €s anorexidhoz vezethet. Immunszuszpenzi6 alakulhat ki, mely a fertdzott
szempontjabol nagyobb érzékenységet jelent a bakterialis fertézésekt6l. Bizonyos esetekben a
reproduktativ rendszerre is hatassal lehet, azaz az alomszam csokkenéséhez vezethet (CAST
2013). Allatokon végzett akut toxicitasi vizsgalatok alapjan kijelenhetd, hogy a nagy
mennyiségli deoxinivalenol mérgezés az emberi szervezetben is hasonld hatéast fejthet ki
(Pestka és Smolinski 2005). A deoxinivalenol hatérértékét csak néhany tucat orszag
szabalyozza, viszonylag kevés élelmiszernél és elsdsorban gabonakra vonatkoztatva (Astoreca

et al. 2019).

Tenuazonsav, gliotoxin és az igynevezett ,emerging” mikotoxinok

Jelenleg erre a négy mikotoxin csoportra 0sszpontositanak a cirok esetében, viszont a
kozelmult kutatdsai azt is aldtdmasztjak, hogy egyéb mikotoxinok is jelen lehetnek nagyobb
mennyiségben (Astoreca et al. 2019). Egy tanulmany szerint a cirok alapt élelmiszerekbdl
tenuazonsav (TEA) mikotoxint mutattak ki nagy mennyiségben, ami kiilondsen a gyerekekre

potencialis egészségiigyi kockazatot jelent. Ezt a mikotoxint az Alternaria és a Phoma fajok
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termelik (Rychlik et al. 2016). A Codex Committee on Contaminants (CCCF) in Foods
kijelentette, hogy a Phoma sorghina jelenlétére nagyobb figyelmet kell forditani, mivel a
nagymértékii toxintermelésének veszélye a cirkon és egyéb gabonakon fennall (CCCF, 2012).

Cirokban val6 el6fordulasat mar tobb kutatas is alatamasztja (Asam és Rychlik 2013; Oliveira
etal. 2017).

Egy masik nagy jelent6séggel rendelkezd mikotoxin lehet a gliotoxin (GTX). Ezt az
Aspergillus fumigatus termeli és mar szintén tobb cirokmintabdl is sikeriilt izolalni. Egy konkrét
mérésnél széles korben hasznalt allati takarmany 50%-a volt szennyezett kiilonbozé mértékben
gliotoxinnal. Valoésziniisithetd, hogy ez negativ hatast gyakorolt az allatok termelékenységére

¢és egészségi allapotara is egyarant (Keller et al. 2012).

Tovabbd érdemes megemlitenek az emerging mikotoxinokat, melyeket szintén
termelhetnek Fusarium fajok. Ide soroljuk tobbek kozott a beauvericint (BEA), enniationokat
(ENNS) vagy az apidicint (API). A legnagyobb probléma, hogy ezekre a toxinokra még nincs
érvényben 1€v6 szabalyozas a takarmanyok vagy élelmiszerek tekintetében, igy a szemes cirok
szemtermésének szennyezettségi bevizsgalasakor mindenképp fontos [épés Iehet a
késébbiekben az emlitett mikotoxinok jelenlétének és mennyiségének mérése (Peerzada et al.

2017).
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3. Anyag ¢és modszer

3.1. Monospoéras tenyészetek eldallitdsa

A kisérletemhez az Integralt Novényvédelmi Tanszék laboratoriuma biztositott kiilonb6zd
genotipusu szemes cirkot Gyékényes, Hedrehely, Mezéhegyes és Mezdberény telepiilésekrol.
A mintakbol kihantolt szemek papirdobozba keriiltek. A kezelésiik soran 2-3 percig 10%-0s
hipéban (NaOCIl) aztak, majd sziir6 alatt 5 percig folyovizzel tortént a feliileti fertotlenités. Ezt
kovetden antibiotikumokkal (PCNB és kloramfenikol) kezelt, szelektiv taptalajra keriiltek,

melyek 9 cm atmerdj, felirattal ellatott petricsészékbe voltak kiontve.

A vizsgalataim elsd 1épése volt, hogy monosporés tenyészeteket készitsek, mivel ez a

Fusarium fajok faj szintii azonositasanak egyik meghatarozo eleme.

A munkafolyamatokat laminaris fiilkében végeztem steril koriilmények kozott (12. abra).
A kisérlet soran végig PDA taptalajjal dolgoztam. Ennek elkészitéséhez 1 liter desztillalt vizet
mértem ki, melyhez 39g PDA port és 10 ml kloramfenikolt adtam hozza. A taptalajt 121 °C-on
20 percig sterilizaltam autoklav segitségével. Autoklavos sterilizalast kovetéen 90 mm

atméroji petricsészékbe mértem ki 10-10 ml taptalajt.

10%-on higitasi sort készitettem. 7 db centrifugacsovet készitettem eld, melyeket
feliratoztam. 6db-ot kivalasztottam és 9-9 ml desztillalt vizet pipettaztam a centrifugacsovekbe.

Ez volt a higitési sor.

12. 4bra MonospOras tenyészetek készitése laminaris fiilkében
(Foto: Frisch, 2022)
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A kivalasztott gombara 6 ml desztillalt vizet pipettdztam, majd a taptalajjal egyiitt kivagtam
beléle két darabot szikével. A réapipettazott desztillalt vizet gyenge Osszerdzas utan
visszapipettaztam a centrifugacsébe €s athelyeztem a kivagott mintat. Ez volt a hetes szamu
centrifugacsé, amely igy a térzsoldatot képezte. 2-3 percig vortexeltem. Ebbsl 1 mi-t a 101

higitasba pipettaztam, majd vortexeltem. Ezt megismételtem a 107 higitasig (13. dbra).

13. 4bra Higitasi sor (Foto: Frisch, 2022)

Az Osszes higitasbol atpipettaztam 100 pl-t a 10 ml-es PDA taptalajokra. Steril
szélesztdpalca hasznalataval szélesztettem az oldatot, majd 15 o6rédra 25 °C-ra, sotétre beallitott

termosztatba helyeztem, hogy a konidiumok novekedését indukaljam.

A taptalajon kinétt konidiumokat eltéré nagyitast objektivvel vizsgaltam fénymikroszkop
segitségével. Az észlelt monosporat (14. abra) a petricsésze aljan filctollal jeloltem. A
monosporat steril szikével taptalajjal egyiitt kivagtam, és athelyeztem egy petricsészébe,
amelybe elézdleg szintén PDA taptalajt mértem ki. Ezeket szintén behelyeztem a 25 °C-0S
termosztatba és 24 ora elteltével ellendriztem, hogy a gomba ndvekedésnek indult-e, illetve,

hogy valdban csak egy darab monosporat izolaltam-e.
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14. dbra Monospora fénymikroszkop alatt (Foto: Frisch, 2022)
3.2.  Makroszkopikus vizsgalatok

A szemes cirok szemtermésekbdl izolalt, és PDA taptalajra atoltott monospdras
tenyészeteket 7-10 nap elteltével, mikor mar megfelel6 mértékben kifejlédott a gomba,
telepmorfologiai vizsgalatoknak vetettem ald. A vizsgalat f6 szempontja a gomba altal
1étrehozott micélium szovedék pigmentaltsaga, illetve a taptalaj pigmentaltsaga volt, melyekrol

fotokat is készitettem (15. abra).

15. 4dbra: PDA téptalajra oltott gomba
micélium (1) és taptalaj (2) pigmentacio
(Foto: Frisch, 2022)
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3.3. Mikroszkopikus vizsgalatok

A mikroszkopikus vizsgalatokhoz a PDA taptalajon kindtt monospoéras tenyészetekbol
mikroszkdpi preparatumot készitettem. Az elkészitéséhez targylemezre csepegtettem glicerint,
amire rahelyeztem a micéliumszovedéket, majd fedélemezzel lefedtem. A prepardtumokat
Olympus BX50 tipusu fénymikroszkop (16. abra) segitségével vizsgaltam, amire Olympus
E420 tipusu tiikorreflexes fényképezdgép volt felszerelve, amivel képeket is tudtam rogziteni

(17. abra). A vizsgalat soran els6 sorban makro- és mikrokonidiumokat kerestem, illetve egyéb

Fusarium nemzetségbe tartozé fajokra jellemzo képleteket, mint példaul klamidosporakat.

16. abra: Olympus BXS50 fénymikroszkop
Olympus E420 tiikorreflexes fényképezdvel
(Foto: Frisch, 2022)
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17. abra: Makro- és mikrokonidiumok fénymikroszkop alatt
(Foto: Frisch, 2022)
3.4. Molekularis vizsgalatok
A felszaporitott monosporas tenyészetekb6l DNS kivonast végeztem Zymo Research
Fungal/Bacterial DNA MiniPrep Kit segitségével (18. abra). A folyamatot a gyartd

utasitasainak megfelelden végeztem el (Melléklet 1).

18. abra: ZR Fungal/Bacterial DNA MiniPrep KIT 6sszeéllitasa
(Foto: Frisch, 2023)

A polimeréz lancreakci6 soran a PCR termékek DreamTaq Master Mixet (Thermo Fisher
Scientific), a monospodras tenyészetekbdl kivont DNS-t, a forward és reverse primert (2.

tablazat) és desztillalt vizet tartalmaztak. A PCR termék a gyartd utasitasainak megfelelden lett
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elkészitve. Standard polimeraz lancreakcidt alkalmaztam a TEF-1la (transzlacids elongécios
faktor) génrégié amplifikalasara. A PCR amplifikacio a kovetkezé6 modon futott: 1 ciklus
kezdeti denaturalas 95 °C-on 2 percig, 35 ciklus denaturalas 95 °C-on 30 masodpercig,
annealing 53 °C-on 1 percig, lanchosszabbitas 72 °C-on 90 masodpercig, és 1 ciklus végsé
lanchosszabbitdsi 72 °C-on 5 percig. A PCR sordn ~700 bp termék amplifikaloédott. A PCR
termékeket formaldehid agardz gélben (100V 60 perc) megfuttattam, majd a gél elektroforézist

kovetden a DNS mintak épségét vizsgaltam UV fény alatt.

A Fusarium nemzetség pontos faj szintli beazonositasahoz a PCR termékek Sanger féle

szekvenalasara lenne sziikség, viszont erre a kisérletem soran nem volt lehetdség.

2. tablazat: A kisérletben hasznalat primer par

PCR
Primer termék
Primer szekvencia varhaté | Hivatkozas
neve ;
merete
(bp)
of1 5-ATGGGTAAGGA(A/G)GACAAGAC-3 700 bp | O Donnell
et al. 2000
ef2 R: 5°-GGA(G/A)GTACCAGT(G/C)ATCATGTT-3" | 700 bp gt g"‘zlggg
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4. Eredmények és értékelésiik
4.1.

A vizsgalatokhoz

Az izolalt Fusarium fajok telepmorfologiaja és konidium morfologiaja

32 darab monosporas tenyészetet készitettem eld, melyek

srer

crer

3. tablazat: Monosporas tenyészetek makro- és mikromorfologiai vizsgalatanak Osszesitése (2.

¢s 3. melléklet)

- Makrokonidium | Mikrokonidium
. Micélium . . . s . s
Monosporas . . Taptalaj (mennyiség, (mennyiség,
. (mennyiség, . oo
tenyészetek igmentaltsig) (pigmentaltsag) forma, forma,
PIS g tagoltsag) tagoltsag)
kevés, rovid,
FO1 kevés, barack sarga-ciklamen zOomok, sok, ovalis alaka
vastagfalu
bdséges, . , ]
F02 sargas- sarga-ciklamen keves, apro, SOk,’ 1 apltOtt,’
. . vastag fala ovalis alaka
r6zsaszin
sok, vegyes
boséges, rozsaszin- méretl, rovidebb
FO3 sargas- s ¢s hosszabb, sok, ovalis
\ , ciklamen ; -
roézsaszin vékony falu,
némelyik facolt
. sok, 2
. fehér, ,
kevés, vékony . ' L, harantfallal 1 ,
FO4 . . ; pigmentacid . sok, ovalis alak
réteg, rézsaszin > tagolt, rovid,
hianya . ,
vékony falu
., fehér, kevés, apro,
kevés, vékony . . . (1 ,
FO5 . . ; pigmentacio egyenes, vékony | sok, ovalis alakt
reteg, rozsaszin . ,
hianya falu
bdséges, rozsaszin- kevés, 3
FO6 sargas- i harantfallal sok, ovalis alaka
. . ciklamen
rb6zsaszin tagolt, egyenes
béséees sok, ovalis
F07 Sar %is-’ rozsaszin- kevés, apro, alakq, tagolatlan
Sargas” ciklamen vékony falu ¢s 1 haréantfallal
roézsaszin
tagolt
kevés, 2-3
bdséges, rozsaszin- harantfallal
FO8 sargas- i tagolt, enyhén | sok, ovalis alaka
. , ciklamen v g e ;
rozsaszin gorbiilt, vékony
falu
F09 bqseges, ciklamen eves, apro, sok, ovalis alaku
sargas- falcolt
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rozsaszin,

ciklamen
bdséges, barack, kevés, apro, qu’ ovlis
S , , - alaku, tagolatlan
F10 sargas- rozsaszin- zomok, vékony | -, | harantfallal
rozsaszin ciklamen fala ©s 1 harantialia
tagolt
sok, vegyes
F11 keves, SArgds- | coronciklamen | AAKW 273 G ovalis alaki
rozsaszin harantfallal
tagolt
sok, nagy,
béséges hosts)mli, e}:lnyhén | ls(ok, ova’tllisl
L I gorbiilt, hegyes | alaku, tagolatlan
F12 r;aziiesl;n ciklamen végl, 2-3-4 ¢s 1 harantfallal
harantfallal tagolt
tagolt
kevés, vékony,
kevés, porszerti, fehér, hosszu, hegyes-,
F13 pigmentacid pigmentaciod gorbiilt végli, 3-4 | sok, ovalis alaku
hianya hianya harantfallal
tagolt
sok, vegyes
barack, méretl és alakq,
F14 béséges, barack rozsaszin- falcolt, 2-3-4 sok, ovalis alaku
ciklamen harantfallal
tagolt
sok, apro,
bdséges, vékony, egyenes,
F15 sargas- ciklamen hosszu, 2-3 sok, ovalis alaku
rozsaszin harantfallal
tagolt
kevés, k’evés, egyenes,
F16 pigmentaciod rozsaszin vékony fal, 2-3- sok, ovalis alaku
., 4 harantfallal ’
hidnya
tagolt
bdséges,
F17 Sargas” ciklamen keves, egyenes, sok, ovalis alakt
rézsaszin, falcolt
ciklamen
béséges, sE)k, v,egyes aglzzk
F18 sargas- ciklamen ©s me,ret, 2-3- sok, ovalis alak
rozsaszin harantfallal
tagolt
sok, vékony és
bdséges, fehér, enyhént gorbiilt, sok. ovalis
F19 pigmentaciod pigmentacio vékony falu, 2-3 ta ’olatlan’
hianya hianya harantfallal g
tagolt
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sok, vegyes

barack, laktl. erbilt. 4-
F20 bdséges, barack rozsaszin- alakd, sorou, sok, ovalis
ciklémen 5 harantfallal
tagolt
bdséges, barack
F21 sargas- rézsaszin- kevés, apro sok, ovalis alak
rozsaszin ciklamen
sok, egyenes ¢s
F22 bdséges, barack | sarga-cikldmen | enyhén gorbiilt, | sok, ovalis alakt
falcolt
. sok, ovalis
bdséges . kevés, egyenes, alakq, tagolatlan
F23 . . sarga-ciklamen vastag falu, L
rozsaszin falcolt ¢s 1 harantfallal
tagolt
sok, vegyes
méretli, vékony,
F24 bdséges, barack ciklamen Vii}grll? é?&bg}z_ sok, ovalis alaka
5 harantfallal
tagolt
sok, vegyes
v s rozsaszin- alaku, 2-3 . ,
F25 bdséges, barack cikldmen harantfallal sok, ovalis alakt
tagolt
sok, vegyes
F26 bdséges, barack ciklamen 1;1-63r filtZrZi taflae}ll(;’ sok, ovalis alaka
tagolt
sok, vegyes
béséges alaku, vékony
F27 sérgés-bar’na sarga fala, 3-4-5 sok, ovalis alaku
harantfallal
tagolt
béséges , , Kevés, egyenes, B
£28 sairgés-’ rozsaszin- Vekony,falu, 1-2- so,k, ovalis
rozsaszin ciklamen 3 harantfallal alakt, tagolatlan
tagolt
bdséges, kevés, egyenes,
F29 Sargas” ciklamen vekony fald, 2-3 | 1L dii alaka
rdzsaszin, harantfallal
ciklamen tagolt
sok, vegyes
boséges, , alaku, 2-3-4 ‘1 ,
F30 sérgés-gbama sarga harantfallal sok, ovlis alaku
tagolt
bdséges, .
sargas- . keve§, VeEyes sok, ovalis
F3l roézsaszin ciklamen alakt, vastag alaku ’tagolatlan
ciklémen’ falu, falcolt ’

34



bdséges,
sargas-barna

kevés, apro,

F32 vékony falu

sok, ovalis alak(

sarga-ciklamen

A gombak altal képzett micéliumok pigmentaltsagat hat szinarnyalatra, illetve
szinkombinaciora osztottam fel a vizsgalatok alapjan (19. abra). Ezek: a barack (7db), rdzsaszin
(3db), sargas-rozsaszin (12db), sargas-rézsaszin-ciklamen (4db), sargas-barna (3db) és
pigmentacioéval nem rendelkez6 (3db) gombak (20. abra). A mintaim tilnyomo6 tobbségében a
sargas-rozsaszin szinatmenet fordult el6 leggyakrabban.

pigmenticié hianya; 3 db

sargas-rozsaszin; 12 db

sargas-barna; 3 db

“~_ rézsaszin; 3 db

sargas-rozsaszin,

parack; 7db__— ciklimen; 4 db

crer

20. abra: Micélium pigmentacio: barack (1), sargas-rdzsaszin-
ciklamen (2), sargas-rozsaszin (3) sargas-barna (4) rozsaszin (5)
pigmentacié hianya (6) (Fotd: Frisch, 2023)
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A taptalajon tapasztalhato pigmentaciot tekintve szintén hat szinarnyalatot-, szinatmenetet
tudtam megkiilonbdztet, olyanokat, mint a sarga, sarga-ciklamen, ciklamen, barack-r6zsaszin-
ciklamen, rézsaszin-ciklamen. Tovabba a pigmentacio hianyat is tapasztaltam néhany mintanal

(21. abra).

21. abra: Téptalaj pigmentacio: barack-sarga-ciklamen (1), rézsaszin-
ciklamen (2), ciklamen (3) sarga-ciklamen (4) sarga (5) pigmentacio
hianya (6) (Foto: Frisch, 2023)

A mikroszkopos vizsgalatok soran a konidiumok szdmanak mennyisége, a harantfalakkal
val6 tagoltsaga, és az alaki megjelenése a mintak kozott, és egy-egy adott mintéban is valtozatos
volt. A mintak nagy részében bdségesen talaltam makro- és mikrokonidiumokat is egyarant. A
makrokonidiumok osztottsagukat tekintve az osztatlantél egészen a 4-5 harantfallal valo
tagoltsagig terjedt. A mikrokonidiumok ko6zott szintén talaltam tagolt és tagolatlant. A
makrokonidiumok formadja a révid-, egyenes-, zomoktol, a hosszu-, gorbiilt-, vékonyig terjedt
¢s ezeknek minden féle kombindacioja is eléfordult. A mikrokonidiumok alakja ovalis, tojasdad
vagy kerek volt a vizsgalt mintakban. Jellegzetes, a konidiumokon kiviil Fusarium fajra utald
egyéb képletek koziil némely mintdkban taldltam klamidosporakat és citrom alaku

mikrokonidiumokat is (22. abra).
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22. dbra: Mikszroszkopos képek: 3 harantfallal tagolt makrokonidium (1),
egység alaku, 3-5 harantfallal tagolt makrokonidiumok (2), valtozatos
formaju makrokonidiumok (3), klamidospora (4), mikrokonidiumok (5),
citrom alaku mikrokonidiumok (6) (Foto: Frisch, 2023)
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4.2. Az izolalt Fusarium fajok molekuléris genetikai azonositasa

A monosporas tenyészetekbdl izolalt DNS, és az ebbdl Osszedllitott PCR termékek gél
elektrofoézisét kovetden, UV fény alatt értékeltem az eredményeket. A forward és reverse
(efl/ef2) elongacios faktorra specifikus primer parokra minden esetben kaptam eredményt (23.
abra). A 3, 9 és 27-es mintan halvany band jelent meg. Ezeket leszdmitva az dsszes mintabol

izolalt faj DNS mint4jdban szaporitotta fel az elongacios faktorra specifikus primer a cél

szekvenciat.
12 3 45 67 8 91011.1213141516171819
700bp | ——> — - ——— - ——— - -
L
2021222324252627282930 3132 + + -
700bp | ——> - ———— - ———— - —

23. abra: efl/ef2 primerparral futtattot gél (Foto: Frisch, 2023)
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A monosporas tenyésztek készitése soran 32 mintat izolaltam, amelyek mindegyike cirok
szemtermésekrdl izolalt Fusarium nemzetségbe tartoz6 gombaké. A makro- és
mikromorfologiai 6sszehasonlitas soran elsé sorban a The Fusarium Laboratory Manual (Leslie
és Summerell 2006) szakmai irodalmat vettem alapul és tobbek kozott erre épitettem fel

kovetkeztetéseimet.

Telepmorfologiai vizsgalatoknal elsddlegesen a micélium pigmentaltsagara fokuszaltam,
mely a mintaim talnyomoé részében sargas-rozsaszin, ciklamen és barack szinatmenetekben
jelentek meg. A taptalaj pigmentaltsagat tekintve sargas, rozsaszin-ciklamen és barack
szinkombinaciot figyeltem meg. A Fusarium fajok tobbségére Kkifejezetten jellemzé a
pigmentacio hianyatol kezdve egészen a lila szinig valdo micélium pigmentaci6. A taptalajnal a

pigmentacio hidnyatol egészen a sotétlilaig is terjedhet a szinskéla (Leslie és Summerell 2006).

A makro- ¢és mikrokonidiumok morfologiai Osszehasonlitasanal a mikroszkopi
preparatumok kozott, és egy mintan beliil is eltéré mennyiségii, formajh és tagoltsagu mikro-

¢s makrokonidiumot talaltam, illetve klamidosporéakat is detektaltam.

A morfologiai sszehasonlitas a Fusarium nemzetségen beliil kifejezetten nehéz, illetve az
esetek tobbségében bizonyos fajok kozott nem lehetséges. Ennek oka, hogy szamos olyan
bélyeggel rendelkeznek a kiilonb6z6 fajok, melyek az 6sszehasonlitas soran nem, vagy csak
nehezen kiilonboztethetdek meg. A tobbségiiket csak parosodasi tesztekkel vagy molekularis
markerek segitségével lehet megbizhatoan elkiiloniteni egymastol (Torres-Cruz et al. 2022;
Leslie ¢s Summerell 2006).

A molekularis genetikai vizsgalatok soran a gomba mintakbol izolalt DNS-eket a specifikus
primerek transzlacios elongacios faktorra (TEF1-a) vald felszaporitasa alapjan biztosan
kijelenthetd, hogy az Gsszes minta, amivel dolgoztam, valamilyen Fusarium nemzetséghez
tartozo fajé. Ezt az elvégzett makro- és mikromorfologiai elemzéseim is alatamasztjak, hiszen
a makro- és mikromorfologiai jegyek alapjan, az altalam izolalt gombak a Fusarium

nemzetsébe tartoznak (Crous et al. 2021; Torres-Cruz et al. 2022).

Az altalam feldolgozott szakirodalom (Leslie és Summerell 2006; Crous et al. 2021; Torres-
Cruz et al. 2022) és az ez alapjan elvégzett makro- és mikromorfologiai vizsgalataim alapjan
azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a kisérletben felhasznalt mintadim kozott a kovetkezd fajok

fordulhatnak eld nagy valdszinliséggel,
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Fusarium verticillioides-re jellemz0 sargas-rozsaszin, ciklamen szinarnyalat micéliummal
rendelkezé monosporas tenyészeteket detektaltam, melyek agar pigmentacioja a barack szintdl
a ciklamenig terjedt. A konidium Osszetétel valtozatos, de jellemzden 3-4-5 harantfallal tagolt,
hosszu, karcst és enyhén falcolt, egyenes és enyhén gorbiilt makrokonidiumok jellemezték.
Emellett nagy mennyiségii tagolatlan, ovalis mikrokonidium volt a vizsgalt mintakban, ami

mellett néha klamidosporat is véltem felfedezni, ami szintén faji jellegzetesség.

Fusarium proliferatum és Fusarium subglutinans fajokra jellemz6 kezdetben fehér, majd
kés6bb enyhén lilds micéliumokat detektaltam vizsgalataim sordn, melyek agar pigmentacidja
elmaradt, vagy enyhén lilas szintivé alakult. Itt a konidiumok szintén vegyes morfologiai
tulajdonsaggokkal rendelkeztek, de a fajokra jellemzd egyenes vagy enyhén gorbiilt, vékony,
3-4-5 harantfallal tagolt makrokonidiumokat is véltem felfedezni. Emellett nagy mennyiségii,

ovalis alak(l mikrokonidiumot.

Fusarium napiforme és Fusarium thapsinum fajokra kifejezetten jellemz6 citrom alakt
mikrokonidiumokat is felfedeztem néhany mintadban. A F. thapsinum szinte teljesen
megegyezik a F. verticillioides morfolédgiai jegyeivel, mig a F. napiforme mas fajkomplexumba
tartozo fajokhoz hasonlithato. Tovabba a F. napiforme szintén termel klamidosporat, melyeket

a mikroszkopos megfigyelések alatt tapasztaltam

A Fusarium semitectum fajra jellemz6 fehéres, késébb barnas arnyalata
micéliumszdvedékeket is vizsgaltam, melyeknél a taptaj pigmentaltsaga sargas-barnava alakult.
Egyenes vagy ivelt, 3-4-5 harantfallal tagolt makrokonidiumokat és ovalis mikrokonidiumokat

is talaltam a mintakban. Tovabba a fajra jellemz6 klamidospora is jellemzd volt.

A Fusarium andiyazira utal6 pelyhes-, porszerii, fehér micéliumokat is megfigyeltem,
melyeken agar pigmentaciot nem tapasztaltam. A makrokonidiumok valtozatosak, egyenes
vagy gorbiilt, 4-5 harantfallal tagoltak, tobbségében vékony falak voltak. A mikrokonidiumok
nagy szamban fordultak el6. A fajra kifejezetten jellemzdé pszeudoklamidospdérat nem

azonositottam.

Ezek a kovetkeztetések nem zarjak ki annak a lehet6ségét, hogy mas Fusarium
nemzetségbe tartozo fajok is szerepeljenek az 6sszehasonlitott monosporas tenyészetek kozott.
A szakirodalomi attekintés soran torekedtem azon Fusarium fajok dolgozatomban torténd

feldolgozasara, amelyek eldfordulési lehetdsége a legvalosziniibb szemes cirok szemtermésen.
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A pontos faj szintii elkiilonitéshez az efl/ef2 primer parral megfuttatott PCR termékek
Sanger szekvenalasara lenne sziikség (Torres-Cruz et al. 2022), ami a dolgozatomban nem
jOhetett 1étre. Ezért javaslom, hogy a késdbbiekben lehetdség szerint az emlitett eljarast
végezzEk el annak érdekében, hogy biztos eredményeket kapjunk azzal kapcsolatban, hogy a

hazai szemes cirok szemterméseket pontosan mely Fusarium fajok fertdzik jelenleg.

Tovabba javaslom, hogy folytassak a Fusarium fajok altal fert6zott szemes cirok
szemtermésébol valdo mintavételezést és az ebbdl torténd DNS izolalast, majd azok faj szinti
azonositasat. Emellett a szemtermések mikotoxin szennyezettségének mérését is javaslom,
hogy pontosan meg tudjuk allapitani, hogy mely mikotoxinok fordulnak el6 a vizsgalt szemes
cirok szemtermésekben, hiszen a Fusarium fajok nagy szamu jelenléte nem egyenes aranyos a
mikotoxin-szennyezettség mértékével (Astoreca et al. 2019). A szakirodalmi attekintés alapjan
pedig fontosnak tartom, hogy t6bb figyelmet forditsunk a hazai ciroktermesztésre és hasznaljuk

ki a benne rejld potencialt.
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6. Osszefoglalas

Diplomadolgozatomban a szemes cirok (Sorghum bicolor (L.) Moench) szemtermésén
megjelené  Fusarium nemzetségbe tartozd fajok makro- ¢és mikromorfologiai
Osszehasonlitasaval, tovabba molekularis genetikai vizsgalataival foglalkoztam. A faj szinti
lehetséges beazonositdshoz monosporas tenyészeteket készitettem burgonya dextrdéz agar
(PDA) taptalajra oltva. A kin6tt telepek micéliumainak pigmentaltsagat, illetve a gomba altal a
taptalajon megjelend pigmentdciot vizsgaltam. A telepek tilnyomo tobbségében bdséges,
sargas-rozsaszin, ciklamen szinkombinacidjii micéliumokat tapasztaltam, illetve kisebb
aranyban el6fordult barack és sargas-barna pigmentalodas, tovabba nem pigmentalt micéliumot
is azonositottam. A taptalajok pigmentaltsaga tulnyomo tobbségben roézsaszin-ciklamen-barack

arnyalata volt, viszont néhany esetben a pigmentacié hianya is eléfordult.

A mintdkbol mikroszkopi prepardtumokat készitettem, melyeket fénymikroszkdp alatt
vizsgaltam. Makro- és mikrokonidiumokat, tovabba egyéb Fusarium nemzetségre jellemz6
képleteket kerestem, mint példdul klamidosporat. A vizsgalat alatt a konidiumok allasat,
mennyiségét, alakjat és a harantfalakkal vald osztottsagat elemeztem. A konidiumok a vizsgalt
mintak tobbségében nagy mennyiségben fordultak eld, egyesével elhelyezkedve. Méret, forma

¢és osztottsdg szempontjabol valtozatos képet mutattak.

A morfologiai dsszehasonlitas mellett molekularis genetikai vizsgalatokat is végeztem,
amihez szintén mintat vettem a gombatelepek micéliumabdl. A mintakbol ZR Fungal/Bacterial
DNA MiniPrep kit segitségével DNS-t izolaltam. Az efl/ef2 primer parral dolgoztam, melyet
Fusarium fajok kimutatasara is hasznalnak. A vizsgalat 6nmagaban faj szintli beazonositasra
nem alkalmas, ehhez a késobbiekben Sanger féle szekvenalas sziikséges (Torres-Cruze et al.

2022). A dolgozatom elvégzésének ideje alatt viszont erre nem volt lehetéségem.

A témaval kapcsolatos szakirodalmak tanulményozésat alapul véve, tovabba a makro- €s
mikromorfoldgiai vizsgalatokat és a molekularis beazonositast figyelembe véve kijelentheto,
hogy az 6sszes minta melyekkel dolgoztam, valamilyen Fusarium nemzetségbe tartozo fajé. A
faj szintli azonositds a dolgozatomban legfeljebb csak kovetkeztetés értékii lehet, mivel
szamtalan morfologiai hasonlosag jellemzi a Fusarium fajokat, melyeket biztosan csak

molekularis markerek és parosodasi tesztek segitségével lehet elkiiloniteni.

Az altalam feljegyzett adatok, illetve a lehetséges tovabbi faj szinti molekularis
beazonositasok, reményeim szerint hozzajarulnak a hazai szemes cirok Fusarium fajok altal

torténd fert6zottségének jelenlegi, illetve a jovobéli kutatasaihoz. Mivel a szemes cirok
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hazénkban is egyre nagyobb teret nyer, igy fontosnak tartom, hogy kell6 mértékben
foglalkozzunk tobbek kozott a ndvényvédelmével is, kezdve a témam altal is taglalt Fusarium

fajok és egyéb karosito szervezetek megismerésével.
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9.

Mellékletek

1. melléklet:

ThermoScientific PCR KIT:

* DreamTaq Master Mix (2x)

A DNS kivonas folyamatanak leirasa:

ZR Fungal/Bacterial DNA MiniPrep KIT:

1.

10.
11.
12.
13.

14.

Belehelyezziik a gomba micéliumait (100 mg) a ZR BashingBeas Lysis Tube-ba és 750 ul
BashingBead Buffer-t adunk hozza.

Maximalis fordulaton 5 percig vortexeljiik.

Centrifugaba helyezziik és 1 percen keresztiil 10.000 fordulatszamon centrifugaljuk.

A csovekb6l 400 pl feliiltszot pipettazunk at a Zymo-Spin 111-F Filter cs6be és ez ala gyiijté
csovet helyeziink.

1 percen keresztiil 7.000 fordulatszamon centrifugaljuk.

A hasznalt gytijtécsébe 1200 ul Genomic Lysis Buffer-t helyeziink.

A gylijtéesdvel egyberakott Zymo-Spin ICC Column filteres csdvekbe 800 pl oldatot
pipettazunk at.

1 percen keresztiil 10.000 fordulatszamon ismét centrifugéljuk.

Ami a gylijtdcsdvekben 6sszegylilt kidobjuk és megismételjiik a 7. és 8. 1épést.

A Zymo-Spin IICR Column filteres csdvekbe 200 pl DNA Pre-Wash Buffert helyeziink.

1 percen keresztiil 10.000 fordulatszamon centrifugaljuk.

A gylijtéesobe kertilt folyadékot ismét kiontjiik.

A Zymo-Spin ICC Column filteres csovekbe 500 ul g-DNA Washing Buffer-t helyeziink,
majd Gjra 1 percen keresztiil 10.000 fordulatszamon centrifugaljuk.

A Zymo-Spin ICC Column csovet eppendorfba athelyezziik és pipettdzunk ra 50 ul DNA
Elution Puffert és centrifugaljuk. Az elkésziilt DNS-kivonatot mélyhtitdben taroljuk, ezzel

elkeriilve a mintaban 1év6 anyag lebomlasat.
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NYILATKOZAT

rrrrrrr

a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolié! nyilvanos hozzaférésérol és

eredetiségérol
A hallgat6 neve: Frisch Norbert
A Hallgat6é Neptun kédja:  P7NZ06
A dolgozat cime: Szemes cirok (Sorghum bicolor L. Moench) szemtermésébol

izolalt Fusarium fajok makro- és mikromorfoldgiai

oOsszehasonlitasa

A megjelenés éve: 2023
A konzulens, tansz€k neve: Dr. K6rosi Katalin Orsolya, Szabé Barbara Katalin

Integralt Novényvédelmi Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lio?
egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzék
munkdjabol vettem at, egyértelmiien megjeldltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal val6tlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zar6vizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zarovizsgat csak 1j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotés felhasznalasara,
hasznositasiara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata felt5ltésre keriil a Magyar Agrar-

és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.

Kelt: G6dollo, 2023.05.03.

Tol ST

Hallgato alairasa

! A megfeleld dolgozattipus meghagyésa mellett a tobbi tipus torlends.
2 A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlends.



KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A Frisch Norbert (hallgaté Neptun azonositdja: P7NZ06) konzulenseként nyilatkozom arrol,
hogy a zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfolié* attekintettem, a hallgatot
az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol
tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zarovizsgan torténd védésre
javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen  nem*3

Kelt: Godolls, 2023.05.03.
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Bels6 konzulens

1 A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendd.
2 A megfeleld alahtizando.
3 A megfeleld alahtizando.



