Magyarorszag szantéteriiletének koézel kétharmadan, 2,7 millid6 hektaron termelnek
gabonaféléket. A klimavaltozas jelentés hatast gyakorol a mezégazdasagi termelésre, ezaltal
az élelmiszerbiztonsagra is. A globalis felmelegedés egyik legfontosabb negativ hatasa - a
mikotoxinok szempontjabol - a melegkedveld gombafajok megjelenése mérsékelt €govi
orszagokban.

Az Aspergillus flavus altal termelt aflatoxinok korabban elsésorban a tropusi,
szubtropusi orszagok terményeiben fordultak el6. A kozelmultban azonban szamos
kozlemény jelent meg, melyekben aflatoxin termelé gombak el6fordulasarol, illetve a
megengedettnél nagyobb aflatoxin szintek észlelésérdl szamoltak be mérsékelt égovi eurdpai
orszagok mezdgazdasagi termékeiben.

A fekete Aspergillus fajok jelent6sek, mint kiillonb6z6 ipari enzimek illetve szerves
savak termeldi, mint humén patogének, és mint ndvényi termékek raktari karositéi. Ezen
fajok, melyek koziil néhany ochratoxinokat és fumonizineket is képes termelni, ugyancsak
melegkedvelok, igy a klimavaltozas hatdsdra tomeges megjelenésiikre szdmithatunk
hazankban is.

A, term6foldtdl az asztalig” tartod élelmiszerlanc szamos kritikus ponttal rendelkezik,
¢s mindegyiket ellendrzés alatt kell tartani ahhoz, hogy a végtermék, akar takarmany, akar
¢lelmiszer biztonsdgat garantalni lehessen. A kukorica hibridek toxikus gombakkal szembeni
ellenallésaganak vizsgalata, sziirése a megfeleld hibridvalasztast segiti. Ezen tal fontos, hogy
a megtermelt egészséges termék a tarolas utan iS az maradjon, ezért a tarolasi
koriilményeknek a gombapopulaciokra ¢és a toxintartalomra kifejtett hatasat is
tanulmanyoztuk.

Gabonatételek gombaszennyezettsége

A 2011 és 2014 kozott végzett kutatasaink soran az Aspergillus és Penicillium fajok, valamint
az altaluk termelt mikotoxinok (aflatoxinok, ochratoxinok, fumonizinek) eléfordulasat mértiik
fel hazai gabonamintakbol. Az arataskori gabonamintakat hazank kiilonboz6 termohelyeirdl
gyljtottiik be (a Magyar Kukorica Klub és a Gabonakutaté Nonprofit Kft. kisérleti haldzata).
A mintankénti 50 feliiletsterilizalt szemet szelektiv taptalajra helyeztilk, majd az izolalt
gombatorzseket morfologiailag meghataroztuk. A kukoricamintakrol Osszesen 600 tiszta
izolatumot készitettiink, a buzamintakrol mintegy 500, az egyéb kalaszos gabonafélékr6l 150
izolatumot nyertiink. A tisztatenyészetekbdl szelektalt izolatumok fajszintli azonositasat
megfelelé genomialis régioik (Aspergillus, Penicillium fajok: kalmodulin gén egy szakasza,
Fusarium fajok: transzlacios elongacios faktor gén, egyéb fajok: ITS régid) szekvencia
analizisével végeztiik.

A 2011. évre meleg ¢és szaraz id6jaras volt jellemzO, a kukoricatételek
szemfert6zottsége 14%-0s volt. Az izolalt gombatenyészeteken belill az Aspergillus
izolatumok részaranya 8%-ot tett ki (1. abra). Az A. flavus mellett az A. niger faj képviselGit
IS azonositottunk, melyek ochratoxinokat illetve fumonizineket termelhetnek (2. abra). A
Penicillium nemzetség tagjainak jelenlétét ebben az évben nem tudtunk mintainkbol
kimutatni. Az 1. abran lathat6, hogy a vizsgalt kukoricatételek gombaszennyezettségéért
legnagyobb mértékben, mindharom vizsgalati évben a Fusarium nemzetség tagjai a feleldsek.



2011-ben a Fusariumok részaranya kozel 60% volt, melyek koziil a legtobb izolatum a F.
verticillioides fajba tartozott, de eléfordult F. graminearum és F. proliferatum is a mintakban.

Azonositottunk tobb endofita Sarocladium zeae (szinonim: Acremonium zeae)
izolatumot is. Ez a faj a mikotoxinogén A. flavus és F. verticillioides antagonistéja, ez az elsd
adat hazai el6fordulasarol. Antimikrobialis aktivitas tesztekben a Sarocladium zeae
tenyészetekbdl szarmazo pyrrocidin tartalmua extraktumok gatlo hatast gyakoroltak a fenti két
patogén gombafajra. Mas gombanemzetségek (pl. Alternaria, Nigrospora, Daldinia,
Epicoccum és Cladosporium) is el6fordultak a mintakban.
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1. abra. Mikotoxinogén gombak el6fordulasi gyakorisaga hazai kukoricatételekben,
2011-2013

2. abra. Aspergillus flavus (balra), és Aspergillus niger (k6zépen) fertézott kukoricaszemek
és Aspergillus ochraceus (jobbra) altal fert6zott rozs DRBC taptalajon

A 2012. ¢év forrd, szaraz klimajanak koszonhetOen a szemek gombafertdzottsége
9,16%-ra csokkent, viszont az izolalt gombatenyészetek 16%-a az Aspergillus nemzetséghez
tartozott. Ezek nagy része a potencialis aflatoxin termeld A. flavus, kisebb részaranyt a
potencialis patulin termelé A. clavatus. Ebben az évben hazank déli teriiletein igen komoly



problémat okozott a kukorica aflatoxin szennyezettsége, a8 RASFF gyorsvészjelzd rendszerben
év végén harom bejelentés is érkezett magyarorszagi tej hatarérték feletti szennyezettségérol.
Szamos szakmai forumon tartottunk ekkor beszdmolot az OTKA tamogatta kutatasainkrol, az
eredményekrél és az aflatoxin szennyezddés megeldzési lehetdségeirél. A Penicillium
nemzetség tagjai koziil ebben az évben csak P. oxalicum-ot tudtuk mintainkbdl kimutatni. A
Fusarium-ok részaranya 68% volt, melyek koziil a legtobb izolatum a F. verticillioides fajba
tartozott, de elé6fordult F. graminearum ¢és F. proliferatum is a mintakban.

A 2013. évet a homérséklet és a csapadék mennyiségét tekintve is a kettdség
jellemezte, kukoricatermé teriiletekr6l szarmazé mintak kozott az elmult évhez hasonldan
talaltunk aflatoxinnal szennyezett mintdkat, és az atlagos gombaszennyezettség is magasabb
volt (50,1%). Az izolalt gombatorzsek 9,6%-a az Aspergillus nemzetségbe tartozott. Ezek
jelentds része a potencialis aflatoxin termeld A. flavus, kisebb részaranyt volt az A. niger és
az A. ochraceus eléfordulasa. A Penicillium szennyezettség 4,6%-0s volt, a P. oxalicum faj
képvisel6i mellett P. crustosum és P. brevicompactum fordult el6 a mintakban. A Fusarium
fajok részaranya 46% volt, melyek koziil a legtobb izolatum a F. verticillioides fajba tartozott.

A buzatételek gombaszennyezettsége a szarazabb 2011-ben és 2012-ben is kozel
45%-0s volt, mig az egyéb fajok (arpa, zab, rozs, tritikalé) ehhez viszonyitva lényegesen
alacsonyabb fertdzottséget mutattak (14,15%). 2013-ban és 2014-ben, amikor a hémérsékleti
sz€lséértékek nem voltak kiugroak, a csapadék mennyisége viszont az el6z6 két évhez képest
emelkedett, a buiza és egyéb gabonafélék fertézottségi értéke atlagosan 85%-0s volt.

2011-ben buzardl, arpardl, rozsrol és tritikalérol szamos A. flavus és A. niger torzset
azonositottuk, eléfordulési gyakorisaguk atlagosan 3% volt.

Buzan ¢és egyéb gabonaféléken Aspergillus szennyezettséget a 2012. évi mintakban
nem tapasztaltunk. Az egyéb kalaszos mintak koziil 2013-ban a dél-keleti régi6 zab és rozs
mintainak 4%-a volt A. ochraceus szennyezett (2. abra), 2014-ben buzaban az A. flavus
eléfordulasi gyakorisaga 0,4%-0s volt. Penicillium szennyezettséget egyik vizsgalati évben
sem detektaltunk.

Gabonatételek mikotoxin szennyezettsége

A begyljtott gabonatételek aflatoxin B1 (AFB1), fumonizin B1 (FB1) és B2 (FB2) és
ochratoxin A szennyezettségét a Gabonakutatd Nonprofit Kft. Analitikai Laboratériumaban,
HPLC-MS modszerrel vizsgaltuk.

Kukorica esetében a 2011. évben, amikor az izolalt gombatenyészeteken beliil az
Aspergillus izolatumok részaranya 8%-ot tett ki, kimutathato aflatoxin szennyezettséget nem
talaltunk (1. tablazat). 2012-ben 16%-os részaranynal a mintak 6%-a volt pozitiv (dél-
dunantali, dél-alfoldi régio), az atlag AFB1 szennyezettség meghaladta az 5 pug/kg hatarérték
feletti szintet. 2013-ban két termdhelyrél (Csongrad és Fejér megye) szarmazd mintak
esetében detektaltunk AFB1 szennyezettséget a hatarérték felett (egy kiszombori minta 31
ug/kg aflatoxin Bo-t is tartalmazott). A termdhelyenkénti atlagos fumonizin szennyezettség
mindharom évben hatarérték (4mg/kg) alatti volt, annak ellenére, hogy a vizsgalt
kukoricatételek gombaszennyezettségéért legnagyobb mértékben a Fusarium verticillioides
faj képviseldi voltak a feleldsek. Ochratoxin A jelenlétét a mintakban nem tudtuk kimutatni.



1. Tablazat. A vizsgalt kukoricatételek aflatoxin B1, fumonizin B1+B2 és DON
szennyezettsége 2011-2013 kdzott

2011 2012 2013
Mikotoxinok FB1+FB2 | DON AFB1 | FB1+FB2 | DON | AFB1 | FB1+FB2 | DON | AFBL
(mg/kg) (mg/kg) (ug/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (ne/ke) (ma/kg) [ (mg/kg) | (ne/ke)
Pozitiv mintak (%) 20.00 61.66 0.00 47 .91 2.08 6.25 69.70 3.03 455
A legmagasabb
e A 3016 | 160 | nd | 851 | 300 | 24500 | 3449 | 090 |397.00
Atlag 1.48 0.68 n.d. 0.47 0.06 6.48 1.51 0.02 9.03
A pozitiv mintik dtlag 7.39 0.42 n.d. 0.98 300 | 10316 | 216 | 045 | 198.66
szenyezettsege

A biiza ¢és az egyéb kalaszos mintak toxinvizsgalata soran 2011-ben és 2013-ban
detektaltunk fumonizin B1 és B2-t, két-két tétel tartalmazott hatarérték alatti mennyiséget. A
mikologiai vizsgalatok soran e mintakban azonositott A. niger torzsek felelések lehetnek a
kimutatott fumonizin szennyezésért. 2012-ben a btiza tételek 8%-a volt AFB1 szennyezett, az
atlag szennyezettség 0,76 pg/kg, annak ellenére, hogy a mintakbol nem sikertilt A. flavus-t
azonositanunk. Ochratoxin A jelenlétét ezekben a mintakban sem tudtuk kimutatni.

Aspergillus populaciogenetikai vizsgalatok

2011-ben kukoricardl, buzardl, arparol, rozsrol szamos, az A. niger fajkomplexbe tartozo
izolatumot azonositottunk, ezek koziil 48 A. niger izolatumot tartalmazo populacié genetikai
variabilitasat vizsgaltuk. Az UP-PCR adatokon alapuld torzsfan valamennyi izolatum
kiilonallo haplotipusba volt sorolhatd. A faj heterotallikus, tehat egy adott izolatum vagy az
egyik, vagy a masik parosodasi tipus gént hordozza. Az A. niger izolatumok 74,5%-a a
MAT1-2 idiomorfot hordozta. A parosodési tipus gének aranytalan megoszldsa a
populécidoban arra utal, hogy a populacido klondlis szerkezetli. Ennek megerdsitésére
vizsgaltuk a hazai A. niger populaciok szerkezetét az UP-PCR adatok alapjan az asszociacios
index és a fahossz permutacios tesztekkel is, ez alapjan a populacio szintén klonalis
szerkezetlinek bizonyult.

2012-ben a kukoricatermé teriileteken igen komoly problémat okozott a kukorica
aflatoxin szennyezettsége. Kiszombori tenyészkertiinkb6l szarmazo természetes fert6zottségii
mintakbol nagyszamu A. flavus torzset izolaltunk, koziiliikk 38 izolatum genetikai variabilitasat
vizsgaltuk (3. abra). Az UP-PCR adatok alapjan elemeztiik az A. flavus populacio szerkezetét
az asszociacios index és fahossz permutacios tesztek alkalmazasaval. Az A. flavus populaciod
esetében az asszociacios index 7,003 volt, ami szignifikdnsan magasabb, mint 1000
rekombinal6do adatsor atlagos asszociacids indexe. A fahossz tesztek soran az észlelt fahossz
(408) szignifikansan rovidebb, mint a rekombindl6do adatmatrixok atlagos fahossza (542).



2 A fenti két teszt eredménye alapjan jelzett klonalis
o populaci6 szerkezet arra utal, hogy ez a faj hazankban
elsdsorban aszexualisan szaporodik. Ezt tdmasztja ald a
molekularis vizsgalataink eredményei iS. A parosodasi
tipusok  megoszlasait  molekularis  markerekkel
vizsgaltuk. A kiszombori populacié tagjainak 100%-a a
MAT1-1 idiomorfot hordozta, tehat a parosodasi
tipusok aranya teljes mértékben eltolodott ebben a
populécioban.
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Vizsgaltuk az Aspergillus flavus izolatumok aflatoxin
termeld képességét is. Eredményeink alapjan az
izolatumok 23,7%-a termelt aflatoxin Bi-et, egy
izolatum pedig aflatoxin By-t is. Egyik izolatum sem

termelt G tipust aflatoxinokat, Osszhangban az
irodalmi adatokkal, melyek szerint az A. flavus csak B
tipusu aflatoxinok bioszintézisére képes.

3. abra. Az Aspergillus flavus izolatumok UP-PCR
adatokon alapul6 dendogramja

Kukoricahibridek rezisztenciaszintjének szantofoldi vizsgalata toxintermeld
Aspergillus fajokkal szemben

2012 ¢és 2014 kozott kiszombori tenyészkertiinkben tiz, a hazankban legnagyobb
vetésterlileten termesztett kukorica hibrid rezisztenciaszintjét vizsgaltuk kiilonb6zd
Aspergillus fajokkal (A. flavus, A. niger, A. ochraceus, A. clavatus) szemben. A természetes
fertdzodés mértekének felmérésére harom sort kontrollként hasznaltunk. Mivel a rovarkar
mindkét évben jelentds volt, igy az altalunk mesterségesen, fogvajoval fertdzott csoveken
nagy szazalékban fliggetlen fert6zés is el6fordult, emiatt kiilon értékeltiik a csak mesterséges
illetve a csak természetes uton létrejott fertézOdéseket. A virdgzaskori mesterséges
inokulacios kisérletekben 2012-ben és 2013-ban is nagyon alacsonyak voltak a fert6zottségi
szintek: A. flavus fertézés estében az atlag fertdzottség 1,19% és 0,35%, A. niger esetében
1,74 és 0,31%, az A . clavatus esetében 0,61 és 0,30%, mig az A. ochraceus fertdzéseknél
0,29 és 0,20% volt a fert6zottségi értékek atlaga.

2014 tavaszan ismét beallitottunk egy kisérletet, melyben mar csak A. flavus és A.
niger izolatumokkal fertéztilk a hibrideket (4. abra). Kisérleteinkben az atlagos A. flavus
fert6zottségi szint 0,66 %, az A. niger okozta atlagos ferté6z6dés 1,37 % volt.
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4. abra. Aspergillus flavus (balra) és A. niger (jobbra) izolatumokkal mesterségesen
inokulalt kukoricacsdovek

A hibridek Aspergillus fert6zottségi adatait az 5. abra mutatja be. A harom éves
kisérlet atlageredményei alapjan a hibridek kozott tobbszoros, szignifikans ellenallosagbeli
kiilonbségeket kaptunk.
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5. abra. Kukorica hibridek (1-10) Aspergillus fajok 2-2 izolatumaval szembeni
ellenallosaga, 2012-2014

Toxinvizsgalatok soran az aflatoxinok, fumonizinek és ochratoxinok kimutatasat
LC/MS/MS modszerrel végziink. A 2. tablazat a harom ismétléses kisérlet toxinadatainak
atlagértékeit mutatja be. 2014-ben a mintak kimutathaté6 mennyiségben nem tartalmaztak sem
aflatoxinokat, sem ochratoxinokat.

Az els6é négy, a mesterséges inokulacids kisérletekben legjobb ellenallésagot mutato
hibrid egyik évben sem tartalmazott kimutathaté mennyiségben aflatoxin B1-et.

Az A. ochraceus-sal fert6zott mintakbol ochratoxint csak 2012-ben, 6t
kukoricamintaban tudtunk kimutatni. Mivel a kisérleti években jelentOs volt a rovarkar, igy a
természetes Fusarium verticillioides és F. graminearum fert6zo6ttség miatt a kontrollok és a
mintak jelentds része is tartalmazott fumonizin B; és B,-t valamint DON-t.

Kisérleti eredményeink bizonyitjdk, hogy Magyarorszagon a koztermesztésben 1évo
hibridek kozott talalhatoak jo  Aspergillus ellenallésagu  hibridek. A termesztés
toxinszennyezési kockdzatdnak csokkentése érdekében azonban a ndvényi betegség
ellenallosag figyelembe vétele mellett fontos a ndvényvédelmi €s agrondémiai eszkozok
megfeleld alkalmazasa is.



2. tablazat. A mesterségesen fert6zott kukoricamintak aflatoxin és ochratoxin
szennyezettsége, 2012-2013.

2012 2013

AFB1+B2 AFB1+B2
OTA /k
hibrid | (u0/kg) (bo'ka)  (Lgikg)

OTA (ug/kg)

1 27 0,1 n.d. n.d.
2 395 0,1 3 n.d.
3 n.d. n.d. n.d. n.d.
4 n.d. n.d. n.d. n.d.
5 n.d. 0,1 n.d. n.d.
6 36 n.d. 41 n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d.
8 65 n.d. 8 n.d.
9 10 n.d. n.d. n.d.
10 n.d. 6 n.d. n.d.

53 0,6 5 0

Tarolasi Kisérletek

A gabonafélék taroldsa soran eldéfordul, hogy kordbban egyéb célt (legtobbszor allattartasi
tevékenységet) szolgalo épiiletek szolgalnak magtarként, ahol szdmos esetben a legalapvetdbb
feltételek sem biztositottak a gabona minéségének megdrzéshez.

Ezt a tarolasi modot modellezve helyeztiink el szant6foldrol beérkezett, 40 kiilonb6z6
gabonamintat Szeged, Kecskés-telepen illetve Kiszomboron, zart, fiitetlen raktarakban 2011
és 2013 kozott. Az 1-1 kg-os mintaknak meghataroztuk a gombaszennyezettségét, toxin-
szennyezettségét ¢és nedvességtartalmat. A mintak mellé mindkét helyre Testo Mini
adatgylijtét helyeztiink (hOomérséklet ¢és paratartalom mérés). A tarolds hatdsanak
kiértékeléséhez a mintdkat janudr végén és juliusban gylijtottik be. A mintanként 50
feliiletsterilizalt szemet szelektiv taptalajra helyeztiik, az izolalt gombatorzseket
morfoldgiailag meghataroztuk. A tisztatenyészetekbdl szelektalt izolatumok fajszintli
azonositasat megfeleld genomialis régidik szekvencia analizisével végeztiik.

Kukoricamintak esetében a harom hoénapos tarolas utdn a mintdk gomba
szennyezettsége 73%-kal nétt, 8 honap elteltével viszont a kiindulasi szennyezettségnél csak
16 % -kal volt magasabb ez az érték. A 1,5%-0s atlagos Penicillium szennyezettségi érték 3
hénap elteltével 9%-ra emelkedett, juliusra 1,3 %-ra csokkent. A betakaritaskor meghatarozott
8,27%-0s Aspergillus szennyezettség kezdetben csokkent (1,73%), majd jalius honapban
17,24%-0s volt, tehat kozel kétszeresére nétt. A mikrobiologiai vizsgalat soran uj
gombanemzetségek el6fordulasat nem tapasztaltuk. A toxinvizsgalat soran kevesebb mintabol
tudtunk aflatoxint kimutatni, és gyakran a betarolt, aflatoxinnal szennyezett tétel nyolc honap
elteltével mar nem tartalmazta ezt a toxint kimutathatdé mennyiségben.

Tovéabbi vizsgélatokat folytatunk annak megallapitasara, hogy milyen egyéb
mikrobiologiai vagy kornyezeti feltételek okozhattdk az aflatoxin bomldsat a mintdkban. A
tarolasi kisérlet folytatdsat tervezziikk nagyobb mennyiségli gabonamintdk bevonésaval és
eltérd tarolastechnologiak (hiitve torténd tarolas) vizsgalataval.



