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BEVEZETES

A gabonafélék alapvetd élelmiszerforrasnak szdmitanak mar az Osidok oOta. A buza a
masodik legnagyobb teriileten termesztett haszonndvény Magyarorszagon. A gabonafélék
Osszetételiiknél fogva kivald tapanyagforrast jelentenck a gombaknak. Az alapanyagokon,
valamint a kiilonféle élelmiszereken és takarmanyokon elszaporodd penészgombak jelentds
karokat okozhatnak. Egyrészt rontjak az €lvezeti és tapértekét a beldle késziilt terméknek,
masrészt egészségre karos mikotoxinokat is termelhetnek. A lakossag nagy mennyiségii
gabona alapu termékeket fogyaszt, ezért sziikséges a penészgombak szamanak a
meghatarozasa, illetve az 4altaluk termelt mikotoxinok kimutatdsa. A potencidlisan
toxintermeld gombdk jelen lehetnek a termd6foldon, a silokban, valamint a raktarakban
egyarant. Ezek a mikroszkopikus ¢él6lények rontjak a buza mindségét, a magvakon
megfigyelhetd  elvaltozdsokat és  csirdzoképesség  csokkenést  eredményeznek.
Elelmiszerbiztonsagi szempontb6l a Fusarium fajok érdemelnek emlitést, illetve az altaluk
termelt toxinok, ugyanis ezen fajok jelentik a legnagyobb ¢élelmiszerbiztonsagi- ¢és
takarmanybiztonsagi kockazatot.

A mikotoxinok jelenléte, az altaluk kivaltott betegségek, valamint a gazdasagi karok
aranya vilagszerte folyamatosan nd. A mikotoxinok altal kivaltott hatasok az emberek és az
allatok szamara akut vagy kronikusak is lehetnek, ezért is nagyon fontos a mennyiségiiknek a
hatarérték ala csokkentése a biztonsagos élelmiszer eldallitas érdekében. Akut hatdsaként ma;j-
¢s vesekarosodas fellépése, mig kronikus hatdsként a rdkos megbetegedések kialakulasa

emlithetO.



1. TEMAFELVETES

A toxinok csOkkentésének megoldasa kozegészségiigyi szempontbdl fontos. A
gombatoxinok jelenlétével az élelmiszertermelés, -feldolgozéas és -tarolds sordn egyarant
szamolnunk kell. A nyirkosan tarolt gabonaban gyakoriak a Fusarium, Penicillium,
Aspergillus, Mucor, Rhizopus, Alternaria penészgombak. A szamukra kedvezdé koriilmények
megléte esetén jelenlétiikkel szamolni kell. A klimavaltozés hatasara a toxintermeld
penészgombak elszaporodasa felgyorsul. A szélsdséges iddjarasi viszonyok a ndvények
ellenalld képességeét csokkentik, mely szintén kedvezd a penészgombak szaporodasanak,
illetve mikotoxin termelésének. A penészgombdk jelenléte csokkenti a terméshozamot,
valamint a termények értékesithetoségét is. A toxinok az emberek, allatok szervezetébe
kozvetleniil a szennyezett taplalék/takarmany fogyasztasdval keriilhetnek be. A penészes
takarmanyt az allatok is elutasitjadk, vagy el6fordul, hogy elfogyasztasuk utan kiilonféle
megbetegedések 1épnek fel, vagy fejlddési rendellenességek kovetkeznek be. A penészgomba
fajok mikotoxin termeléséhez mas-mas kornyezeti feltételek sziikségesek, igy a megbetegitd
hatas €s a tiinet is eltérd. A mikotoxinok ellendrzése hazankba is és az Europai Unidban is
szigoru szabalyozés ala esik, ezzel is jelezve a veszélyességi fokukat. A legelterjedtebb
mikotoxin termelé penészgombak a Fusarium nemzetségbe tartozd fajok. A toxinnal
szennyezett gabonabol a toxint eltdvolitani nem lehet, csak mennyiségét csOkkenteni a
kiilonb6z6 malomiparban alkalmazott technolédgiai eljarasokkal. Mindségi terméket csak
mindségi alapanyagbol lehet eldallitani, melyet a technologiai folyamat minden lépésében
biztositani kell.

A buza kiilonféle szennyezésnek van kitéve, tobbek kozt rovarok, allati {iriilékkel vald
szennyezésnek, valamint természetesen a penészgombak jelenlétének.

Kutatomunkank soran azt vizsgaltuk, hogy van-e Osszefliggés az eltérd vetésforgo,
novényvédelmi kezelés, nitrogén miitragya adag, valamint a buzamintak penészgombaszama,
Fusarium fert6zottsége és DON toxin tartalma kozott. Az 1 hdénapos gyakorlatomat a
Debreceni Egyetem Agrar ¢és Gazdalkodastudomanyok Centruma Mezdgazdasagi,-
Elelmiszertudoményi- és Kornyezetgazdakodasi Kar Elelmiszertudoméany, Mindségbiztositasi
¢s Mikrobioldgiai Intézetében toltottem. A gyakorlatom soran kiilonb6zé buza mintak
mikrobiologiai  vizsgalataval, illetve a DON toxin szennyezettség mértékének
megallapitasaval foglalkoztam. A dolgozatban szerepld eredmények a gyakorlatom alatt
torténd  vizsgalatokbol szarmaznak. A szennyezés csokkentése élelmiszerbiztonsagi
szempontbol nagyon fontos. A gabonak Fusariummal vald szennyezettségének hatarérték ala

csokkentése tehat a feladat, hogy egészséges élelmiszer keriiljon az asztalunkra.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A buza (Triticum aestivum) altalanos jellemzése, kémiai osszetétele és élettani hatasai

A gabonafélék gyijtogetése mar a kékorszakban kezdddott, amikor a vadaszok a hus
taplalékukat gabona magvakkal egészitették ki.

A pazsitfufélék (Poaceae) csaladjaba és a Triticum nemzetségbe tartozo haszonnévény. Az
egyik legrégebben termesztett novény. Termesztését egyiptomi régészeti kutatasok
eredményei is bizonyitjak. Alapvetd taplalékforrasunk koszonheté ez kedvezd beltartalmi
tulajdonsagainak. A vildgon széles korben valo elterjedését jo alkalmazkodd képességének
koszonheti. A bluza népélelmezés szempontjabol drleményként keriil felhasznalasra, illetve
abraktakarmanyként is felhasznalhat6, valamint értékes melléktermékei is vannak.

A buzafajok kromoszéma szamuk alapjan harom csoportba sorolhatdk, melyek a haploid, a
diploid, valamint a hexaploid. A kézonséges buza (Triticum aestivum L.) a legelterjedtebb
bluzafaj a vildgon. A buazédnak 2011-ben Magyarorszagon koriilbeliil 980 ezer hektarra
becsiilték a vetésteriiletét. A termésatlag 4210 kg/ha volt. Hazankba, illetve a mérsékelt
€gdvon is ezt a buzafajtat termesztik. Szdmos valtozata van és kétféle formaja az Oszi és a
tavaszi fajta. Hazankban az uralkod¢ klimatikus viszonyok miatt az 6szi buzat termesztik.
Ennek a formanak a terméshozam is magasabb, mint a tavaszi buzéé. A blzanak a fajtara
jellemzo alaka és nagysagu kaldszvirdgzata van. A kaldszvirdgzatban 5-9 viragkezdemény
helyezkedik el, melyek koziil 3-5 virag valik termdképessé. A buza Oonmegtermékenyiild
novény. A szemtermés alakja, szine, nagysdga a fajtara jellemzd tulajdonsdgok nagyon
valtozatosak lehetnek. Szine azonban altalaban barnasvoros (11).

A szemtermés ¢€s ezen beliil az endosperm rész legfontosabb alkotérésze a fehérje és a
keményitd. A buza fehérjéinek nagyobb része nem oldodo fehérjékbdl all. Vizben nem oldodo
fehérjék a gliadin és glutenin, melyek a buzénal a sikérfehérjét, vagy egyszeritien sikért
alkotnak. A sikér atlagos Osszetétele: 75% gliadin és 25% glutenin. Ha sok a gliadin, akkor a
sikér lagy, ha n6 a glutenin mennyisége, akkor pedig til kemény. A gliadin a nyulékonysag és
a ragadossag kialakitasaért felelds, mig a glutenin pedig a szilardsag és az ellenallo képesség
kialakitasaért. A gliadin és a glutenin vizben oldhatatlanok, de vizzel érintkezve duzzadnak. A

megduzzadt részecskék alkotjak a sikérhalot. A lisztek mindségét a beldliik képzddott sikér



mindsége és mennyisége hatdrozza meg. A tobb sikért tartalmazd buzabol jobb lisztet lehet
Orolni és ezek alkalmasak a gyengébb mindségl tételek javitasara.

A buza Orlési értékének meghatarozo tulajdonsagaihoz tartozik a hektolitertomeg, az
ezerszemtOmeg, a nedvességtartalom, az acélossag, a keménység, a sirliség, valamint a
keverékesség ¢€s a tisztasdg. Ezen tulajdonsagok a halmaztulajdonsagok, melyek a bizaszem
mindsége szempontjabol 1ényeges mutatok. Malomipari szempontbol a 78 kg hektolitertomeg
jelenti a j6 mindséget.

A nedvesség a buzdban szabad ¢és kotott formaban van jelen. A gabonaszemekben
lejatszodo életfolyamatok a vizzel kapcsolatban vannak. A szabad viz a fizikailag kotott
nedvességet jelenti, melyet el lehet tavolitani. A nedvességtartalom meghatarozasakor a
szabad viztartalmat hatarozzuk meg. A szabad viz jelenlétében a gabonaszem egyes
¢letfolyamatai megindulnak, ezért sziikséges a tarolas soran a kritikus nedvességtartalmat /14-
15%/ tartani. Eredete szerint a szabad viz lehet természetes vagy mesterséges. EIObbi az
¢letfolyamatok soran kertil a szembe, az utdbbi pedig a mag higroszkdpossaga miatt. A kotott
viz az, amely kolloidalis anyagokban (fehérje, szénhidrat) fiziko-kémiailag kotott allapotban
van, melyeket kémiai modszerek segitségével lehet eltavolitani (GYORI, 1998).

A beltartalmi értéket meghatdrozd tulajdonsagok kozé tartozik a fehérjetartalom és
Osszetétel, a szénhidratok, zsirok, vitaminok, dsvanyi anyagok, enzimek mennyisége ¢&s
hatoképessége.

A fehérjék fontos szerepet toltenek be a gabonabol késziilt termékekben, mert ezektdl az
alkotorészektdl fiigg a termék emészthetdsége, tapértéke és esztétikai tulajdonsagai. A gabona
fehérjéit két csoportra oszthatjuk. Az egyik az egyszert fehérjék, a masik pedig az Osszetett
fehérjék csoportja. Az egyszerii fehérjék az albuminok, globulinok. Az albuminok koziil a
legismertebb a leukozin, mig a blza és a rozs globulinjét edesztinnek nevezziik. Az egyszeri
fehérjék koziil minden gabonaféle magvanak endoszperm részében megtaldljuk a
prolaminokat, melyek hidrolizisekor prolin keletkezik. A prolaminok 70 %-os alkoholban jol
oldédnak, de vizben és s6oldatban oldhatatlanok. A buza és a rozs prolaminja a gliadin. A
glutelinek, mint egyszerli fehérjék vizben, alkoholban oldhatatlanok, viszont gyenge
savakban, lugokban oldhatoak. A buza glutelinje a glutenin. A bizanal a gliadin és a glutenin
alkotja a sikért, ezért sikérképz6 fehérjéknek hivijuk (GYORI, 1998).

A gabonafélék szemtermésében legnagyobb mennyiségben a szénhidratok talalhatok,

melyek cukrok, dextrinek, keményit6, celluloz és hemicelluloz alakjaban fordulnak els. A



cukrok mennyisége a buzaban 2-5%, melyeknek kisebb része monoszacharid (pentoz, glikoz,
fruktdz), nagyobb része diszacharid (szachar6z, maltdz). A pent6zok a héjrészben talalhatok
pentozan alakban. A glik6z pedig a keményitd és a celluloz felépitésében vesz részt. A
maltoz a tészta kialakulasaban jatszik szerepet. A siitési hOmérsékleten karamellizacio
kovetkezik be, mely hatassal van a kenyérhéj szinének és izének kialakulasara. A keményit6 a
gabona legfontosabb poliszacharidja, mely a gabonaszem 60-80 %-at teszi ki. Az endosperm
részben talalhatdo a legnagyobb mennyiségben. A keményitd szemcsék eltéré alakuak és
nagysaguak, melyek lehetévé teszik a lisztek mikroszkopos megkiilonboztetését. Igy
megallapithatd, hogy milyen gabonabol késziilt az adott liszt. A keményitdszemcse két
részbdl all amilozbol és amilopektinbdl. Az amiloz meleg vizben oldodik, az amilopektin
pedig csak nyomas alatt oldodik vizben €s viszkézus anyagot ad, mig az amil6z nem ad
viszkdzus anyagot. Az amildéz 100-200 gliikéz molekuldbodl all és hosszi nem elagazo lanca
van, mig az amilopektin 200-1000 molekulabol és elagazé lanct szerkezetet alkot. A
keményitd savval fézve lebomlik, mely sordn a végtermék gliikéz lesz, igy allitjak el a
keményitécukrot.

A gabonafélék sejtfalat nagyobb mennyiségben a cellulozok és a hemicellulozok alkotjak
ligninnel, asvanyi anyagokkal és egyéb vegyiiletekkel. A celluloz 75 % a héjrészben talalhato.
A hemicellul6zok atmenetet képeznek a keményitd és a celluldzok kozott (GYORI, 1998).

Egyenl6tlen eloszlasban taldlhatd a gabonaszemben a zsirok és az olajok mennyisége. A
zsiradékok a tartaléktapanyag szerepét toltik be. Az endosperm rész zsirtartalma kevesebb. A
csira, az aleuron réteg, valamint a héjrészek tartalmazzak a zsiradékokat. A zsirok a tarolas
alatt bomlanak a lipaz enzim segitségével glicerinre ¢és szabad zsirsavakra. Levegd
jelenlétében gyorsan avasodnak, ez okozza a liszt megkeseredését, ezért szlikséges a csira
eltavolitasa. A gabonafélék zsiradékai a félig szdrado olajok csoportjaba tartoznak. A gabona
lipoidjai koz¢ a foszfatidok, a szterinek, a fitin és a pigment anyagok tartoznak. A foszfatidok
elsdsorban a csirdban és az aleuron rétegben taldlhatok. A gabonafélék lipoid frakcidojdban
talalhatd az el nem szappanosithatdé részben taldlhaté tovabbi anyag a szterin. A
vegyiiletcsoport legfontosabb képviseldje az ergoszterin.

1,5-3 % hamuanyagot tartalmaznak a gabonafélék. A legtobb dsvanyi anyagot a héjrész és
a csira tartalmaz, az endosperm rész asvanyi anyagban szegényebb. A hamuanyagok
mennyisége a liszt mindsitésének az alapja. A lisztek szin szerinti osztalyozasat pekarozasnak

nevezzink.



A vitaminok az aleuron rétegben és a csiraban talalhatok. Legfontosabb az A és az E-
vitamin, valamint az egyes B-vitaminok.

Legfontosabb festékanyag a klorofill, mely az érés sordn atalakul. Az érett
gabonamagvakban legnagyobb mennyiségben a karotinoidok vannak jelen, melyek kozott a
legjelentésebb a karotin, mely az A-vitamin provitaminja. Az emlitett festékanyagokon kiviil
a gabonaban xantofill, flavonodok is talalhatok.

Az enzimek kis mennyiségben talalhatok a gabonaszemben, de fontos szerepet tdltenek be

példaul a keményit, a fehérje, valamint a zsirok képz6désében (GYORI, 1998).

A buza atlagos kémiai osszetétele (GYORI, 1998):
Nyersfehérje: 13%

Nyerszsir: 1,9%
Rost: 1,9%
Szénhidrat: 68,5%
Hamu: 1,7%

Taplalkozésbiologiai jelentdsége kimagasld. A szervezet szamdra fontos taplaléanyagokat
tartalmaz, éppen ezért nevezik a gabonaféléket az ,¢let csirdinak”. A keményit6t
energiaforrdsként tudja a szervezet hasznositani. A szénhidrattartalom mellett a
fehérjetartalma is jelentds. A buzacsira és buzakorpa rendszeres fogyasztasa csokkenti a
faradtsagérzetet, a magas vérnyomast, valamint a gyomor és bélbantalmak enyhitésében is
szerepe van. Majtisztitd, emésztést serkentd és immunrendszert erdsitd hatdsa is ismeretes. A
buzacsirabol eldallitott olaj (Tritici aestivi oleum) rengeteg olyan tapanyagot tartalmaz,
melyek a szervezet miikodéséhez elengedhetetlenek. Az asvanyi anyagok koziil megtalalhatod
benne a vas, kalcium, kalium, a foszfor, a magnézium. Vitaminok koziil legnagyobb
mennyiségben az E-vitamin taldlhatdé meg, melynek a szivbetegségek megelézésében van

szerepe (12).

2.2. A penészgombakrdl altalanossagban

A penészgombak a valodi gombak torzsébe tartozod heterotrof élélények. Morfologiajuk

alapjan a fonalasgombakhoz tartoznak. Szerves anyagok lebontdsdban vesznek részt. A



szaporodasuk sajatossdga, hogy sejtszam (telepszdm) valtozds nem torténik, illetve a
sziikséges szerves €s szervetlen anyagokat a kornyezetiikbol veszik fel. Szaporodasukat és
novekedésiiket alapvetden befolydsolja az oxigén jelenléte, az adott évjaratban uralkodo
iddjarasi viszonyok, a szubsztratum nedvességtartalma, valamint a megfelelé hémérséklet. A
fonalasgombak valodi gombafonalakat (hipha) képeznek. A gombafonalak a gomba
novekedése soran gombafonal szovedéket (micélium) képeznek. A taptalaj felszinén talalhato

gombaszovedéket telepnek (thallus) nevezziik (PESTI, 2001).

2.2.1. Fusarium nemzetség

A toxintermel6é penészek koziil a Fusarium nemzetségbe tartozé fajok okozzak a legtobb
problémat a mezdgazdasagi termesztésben. Ez az egyik legjelentdsebb, legfajgazdagabb
genus. Kifejezetten polifagok. Rendszerezésiik nem egyszerti feladat, mely a nagyfoku
heterogenitasuknak, morfologiai és fiziologiai  valtozékonysaguknak  koszonhetd.
Rendszertanilag a gombak teleomorf alakjat soroljak be, mely a Fusarium esetén a Gibberella
nemzetség. A Gibberella nemzetség a Fungi orszagba, Dicarya alorszagba, Ascomycota
torzsbe, Pezizomycotina altorzsbe, Sordariomycetes osztalyba, Hypocreales rendbe,
Nectriaceae csaladba tartozik (I13). Paras, meleg id6ben telepednek meg a gabonanévényen.

A Fusarium fajok szinte mindenhol megtalalhatok, azonban zommel talajlakok, de
szaprotrofok is lehetnek, azaz elhalt ndvényi maradvanyokon élhetnek, tovabba primer
parazitaként is jelen lehetnek. Laza szerkezetii feliileti micélium szévedéket képeznek,
amelyek fejlodésiik soran szennyes fehér, sarga, rozsaszinii (piros) pigmenteket tartalmaznak.
Ezen fajok jelentik a legnagyobb élelmiszerbiztonsagi- és takarmanybiztonsagi kockazatot.

SOHAR (2007) szerint a jenlétilkkel rontjdk a buza tapértékét, eltarthatosagat, és az
érzékszervi tulajdonsagokat is megvaltoztatjak. A gombak szdmara a magvak szubsztratként

szolgéalnak, hiszen tartalmazzék a novekedésiikhoz sziikséges tapanyagokat.



2.3. Szelektiv taptalajok Fusarium fajok izolalasahoz

A fonalasgombak fajszintli meghatarozasa nem egyszerti feladat. A Fusarium fajok
izolalasara tobbféle szelektiv taptalaj alkalmas. Korabbi szakirodalmak leirtak mar szelektiv
taptalajokat, én ezek koziil a Papavizas-félét alkalmaztam a vizsgalatokhoz.

A szelektiv taptalaj elkészitése eldszor antibiotikum nélkil tortént, igy az inaktivalodasuk
elkeriilhetové valt. Az elkészitett agar pH-jat 5.2-re allitottuk 0,01%-0s citromsavval, majd
autoklavban sterileztiik. A sterilizalas utan kb 50 °C-on kellett a steril vizben feloldott
antibiotikum komplexet hozzaadni. A hozzaadas utan mar a taptalajt nem kell felmelegiteni.
Az Osszetevok koziil a PCNB-t (Pentaklor-nitrobenzol) nagy mennyiségii taptalaj készitése
miatt kiilon kellett hozzaadni.

A Papavizas-féle taptalajon kiviil ismertes még a Malachitzold agar (MGA-agar), mely
szintén szelektivitassal rendelkezik, igy csak a Fusarium genus tagjai mutathatok ki. Az agart
CASTELLA et al. (1997) allitottak Ossze. A taptalaj alapja Nash és Snyder taptalaj volt,
amelyhez 2,5 ppm-es mennyiségben malachit zoldet adtak. Kovetkeztetésképpen
megallapitottak, hogy az MGA-agar (Malachit Green Agar) szelektivitasat tekintve
alkalmasabb a fajok izoldlasara, mint a NSMB (Nash and Synder Medium Base), mivel ezen a
taptalajon mas gombafajok is novekedtek. Ez a taptalaj nem tartalmazott PCNB-t, igy kevésbé
veszélyes, mint példaul az altalam alkalmazott Papavizas-féle taptalaj. A PCNB (Pentaklor-
nitrobenzol) egy olyan fungicid, mely a Fusarium fajok kifejédését nem gatolja, azonban mas
gombafajok szaporodasat igen. El0szor Nash ¢és Snyder alkalmazta ezt a gatld anyagot
(SZECSI, 2004).

KING et al. (1979) vizsgalataikban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a dichloran és a
bengalvorés komplexet tartalmazo téptalaj (DRBC) megfeleld a penészek jelenlétének
kimutatasara. A DRBC (Dichloran-Rose Bengal-Chloramphenicol) taptalaj lehet6vé teszi a
fajszintli azonositast is. A dichloran és a bengalvoros korlatozza a Mucorales fajok
szaporodasat. A hostabil antibiotikum, a kléramfenikol a baktériumokra fejt ki gatlé hatast.

ANDREWS-PITT (1986) ¢s THRANE (1996) vizsgalataik sordn bebizonyitottdk, hogy
van olyan taptalaj, amely a Penicillium és az Aspergillus fajok szaporodasat gatolja, igy
lehetové valik a Fusarium fajok gyors azonositaisa. A DCPA-agarban (Dichloran-
Chloraphenicol-Peptone agar) 1év6 dichloran helyettesiti a PCNB-t, mivel szintén egy igen

erdés novekedést gitldo gombadlészer. A PCNB-t rakkeltd hatdsa miatt nem alkalmaztdk.
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ANDREWS-PITT (1986) kutatasukban a dichloran koncentraci6 még éppen hatd dozisat
vizsgaltak. Arra a megallapitasra jutotta, hogy az optimalis koncentracio a Fusariumok
szaporodasahoz 2 pg/mg. Ha azonban az emlitett koncentracié valtozik, akkor a téptalaj
elveszti a szelektivitdsat, ami az elobb emlitett fajok kinovését segiti eld. A vizsgalat
teszteléséhez Czapek-¢lesztd agart kivonatot hasznaltak. A DCPA-agar (Dichloran-
Chloramphenicol-Peptone) elédjei a PDA-agar (Potato-dextroz agar) ¢és a DRBC agar
(Dichloran-Rose Bengal-Chloramphenicol agar). A DCPA-agaron a Fusarium, Alternaria,
Drechslera és Curvularia fajok jol novekedtek, kifejlett telepeik mutatkoztak. Kiemelt
novekedést a F. graminearum és az Alternaria tenuis mutatott.

SKAAR-STENWIG (1996) a penészgombak vizsgalatara a MYSA-agart (Malt-yeast
extract-sucrose agar) és a KING et al. (1979) altal kifejlesztett DRBC-agart hasonlitottak
Ossze. Megallapitottak, hogy a MYSA taptalaj gatlo hatast fejtett ki a gyorsan ndvekvo
Rhizopus spp. és Mucor spp. fajoknal. Az eredmények azt mutatjak, hogy a MYSA taptala;j
alkalmas a szilazson 1év6 éleszté- és penészgombak elkiilonitésére. A DRBC-agar gatolja a
légmiceliumok képzddését, illetve a telepek nagysagat is csokkenti. Az 6korepe (oxgall), mint
Osszetevd a MYSA-agaron fejlodo telepeknél eldsegitette a légmicéliumok képzddését.
Klortetraciklint és kloramfenikolt is tartalmaz, mely antibiotikumok a baktériumok
szaporodasat akadalyozzak meg. A taptalajon a Fusarium fajokon kiviil mas fajokat is
izolaltak (Penicillium, Aspergillus, Cladosporium stb.). A MYSA-agaron a DRBC-agarral
ellentétben a fajok jol felismerhetdk, igy azonositasukhoz atoltds nem sziikséges. Mindkét
taptalaj esetén megallapitast nyert a baktérium szaporodast gatlo hatas.

A modositott Czapek-Dox agar szintén alkalmas a Fusarium fajok izolalasara. A
legaltalanosabban hasznalt agarok kozé tartozik a CZID-agar (Czapek-iprodione-dichloran-
agar). Ez az agar jo szelektiv taptalaja a Fusarium fajoknak, mig mas fonalasgombak
novekedése ezen a taptalajon gatolt, ezaltal a Fusarium fajok jol elkiilonitheték (THRANE,
1996).

THRANE (1996) szerint a PDA-agar (Potato-dextrose agar) kozvetlen azonositast tesz

lehetévé a Fusarium fajok esetén.
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2.4. A Fusarium fertozottség alakulasa Magyarorszagon

A fuzaridzis napjainkban nagyon elterjedt gabonaféléket megbetegité betegség. Orszagos
felmérések mar az 1970-es évek elejétél rendelkezésre allnak. Evrél-évre vizsgaljak a
fertdzottség alakulasat. HALASZ-TOTH (2011) 2010-ben orszigosan 615 db, mig
megyénként 16-77 darab blizamintat vizsgaltak meg. A Fusarium fert6zottség 22,5 és 100%
kozott alakult, a megyei atlag 73,7%, az orszagos atlag 24,6% volt. A tobbi megyéhez
viszonyitva itt a volt a szennyezettség mértéke a legmagasabb. HALASZ-VALOVICS (2012)
2011-ben 525 mintat vizsgaltak meg orszagosan Fusarium szennyezettség megallapitasa
céljabol. Eredményeik alapjan 2011-ben Hajdu-Bihar megyében 62 minta Kkeriilt
megvizsgalasra, melynek 2,0 és 63,5% kozott alakult a szennyezettség mértéke. A megyei
atlag 14,5% volt, mig orszagos szinten 9,2% volt az atlag. Megfigyelhetd, hogy 2011-ben
alacsonyabb volt a fert6zottség mértéke.

A Fusarium fajok mindig jelen vannak a kornyezetben. Kedvezdtlen hatasuk csupan attol
figg, hogy az adott évben milyen id6jarasi viszonyok uralkodnak, illetve mennyire
valosulnak meg a fert6zés mértékét csokkentdé megfeleld agrotechnikai lehetdségek
(vetésforgo, rezisztens fajta/hibrid valasztas, talaj adottsdg, tapanyagellatas, novényvédelem,
ont6zes).

TOTH (2009) és HALASZ-VALOVICS (2012) tanulmanyuk szerint a Fusarium
fertézottség a buzan nem egyenesen aranyos a toxintartalommal. SOHAR (2007) és
SCUDAMORE (1993) hasonld megallapitasra jutott. El6fordulhat, hogy alacsonyabb
fertozottség esetén ellentétes hatds kovetkezik be, vagyis a toxin mennyisége magasabb.
Kedvezodtlen koriilmények esetén a gombak elpusztulhatnak, azonban az altaluk termelt
mikotoxinok tovabbra is jelen lesznek.

SZEITZNE et al. (2009) vizsgalataik szerint a kaldszfuzariozis az 6szi biiza leggyakoribb
¢s egyben legsulyosabb betegsége is, melynek élelmiszerbiztonsagi szempontbdl szdmottevo
jelentésége van az egész vilagon. MESTERHAZY (2007) vizsgilata szerint hazankban
tulnyomo részt a Fusarium graminearum ¢és a Fusarium culmorum okozzak a gabonak
fuzariumos megbetegedését. 15 faj vizsgalata alapjan jutott arra a megallapitasra, hogy az
emlitett két faj a legfertézdképesebb és a jarvanyok tobbségét is ezen fajok okozzdk, de
HALASZ-TOTH (2011) szerint jelen lehet a F. avenaceum, F. nivale, F. sporotrichoides, F.

poae is. A Fusarium fajok foként betakaritas elott, viragzaskor tamadjak meg a gabonaféléket,
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mely soran a maghaz és a termés fert6zodik meg, ezt els6dleges fert6zésnek nevezzik. A
csapadékos iddjaras, valamint a magas paratartalom pedig masodlagos fertdzés
kialakulasahoz vezethet. A F. graminearum fajok a DON, a zearalenon ¢és a nivalenol
toxinokat termelik. Ezek a legelterjedtebb toxintermeld fajok, melyek 24-26 °C kozott
képesek novekedni (SWEENEY-DOBSON, 1998). A kalaszfertdzés az alacsonyabb btuzakon
jelentdsebb, mivel a levélszintek kozelebb vannak egymdashoz, mint a kaldsztartd szartaggal
rendelkez8 buzak, melyek kevésbé fertézdnek (KOVACS, 1998).

A penészgomba fajok nemcsak a gabonaszemeken beliil, illetve a kiilsd feliiletén talalhatok
meg, hanem a szaron, a talajban €s a talaj feliilletén is. A legnagyobb fertéz6forrast azonban a
term6foldon maradd novényi maradvanyok jelentik. Az el0bbiekben mar emlitett sok
csapadek (tavasz €s nyar eleji csapadékmennyiség) hatdsara a gabona szara megddlhet, igy
érintkezik a talajjal, mely lehetdséget teremt a talajban €10, illetve a névényi maradvanyokon
1évé gombak elszaporodasiara. A gombdk klamidosporaik segitségével ivartalan mddon
szaporodva évrél-évre Gjabb jarvanyok kialakuldsat biztositjdk. A szennyezettség mértékét
noveli, ha a fert6zott szemek bekeriilnek a talajba.

Az 1. abran a kalaszfuzariozis fert6zési ciklusa lathato. A fert6zott magbol kikeld névény
szaran fliggdleges iranyban sotét elvaltozasok lathatok. A fert6zés gyors terjedését eldsegiti a
konidiumok szétszorodasa is, mely soran tipikus tiinetként megjelenik a kalasz
kivilagosodasa. A kaldszon szembetlind jelenség a fehéres-vordses arnyalat megjelenése,

mely a gombak micéliumainak jelenlétérol arulkodik.
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1. abra: A Fusarium életciklusa a buzan (14)
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2.5. A mikotoxinokrdl altalaban

A mikotoxinok mér az &6sidék Ota jelen vannak a természetben. Irasos feljegyzések a
toxinok altal okozott jarvanyokrol a kdzépkorbol vannak. Termelddésiik egyik legfontosabb
forrdsa a gabonatermények. A gabonamagvak mikotoxin szennyezettségét nagymértékben
befolyasolja a fajta fogékonysaga, az id6jaras, valamint az alkalmazott agrotechnikai eljaras
Is.

A mikotoxinok a penészgombdk anyagcseretermékeként képzddott szekunder metabolitok.
Taplaléklancbeli eléfordulasa nagyon gyakori. Teljes szdmuk nem ismert, azonban tobb mint
300-at azonositottak mar. Az altaluk kivaltott betegség a mikotoxikozis. Tized mg/kg-nyi
mennyiségben is képes sulyos betegségeket kivaltani, mely a fogyasztd egészségét karositja,
ezért nagyon fontos a vizsgalatuk (ACSNE-BUZA, 2007).

Ezek a természetes uton képzddott legveszélyesebb méreganyagok a szervezetbe névényi
¢s allati eredetli ¢lelmiszerekkel keriilnek be, ahol akut vagy kronikus hatasokat valthatnak ki.
Mérgez6 hatasukat az emésztérendszerben fejtik ki (ERSEK-GABORJAN, 1998).

Biologiai hatasukként ismert a karcinogén (rakkeltd), teratogén (fejlodési rendellenességet
okoz0), Osztrogén (hormonhatdsu), mutagén, neurotoxikus (idegrendszert karosito),
nefrotoxikus (majkarositd), immunotoxikus (immunrendszert karositd) hatas.

A 2. abra a mikotoxonok szervezeten beliili utjat mutatja. A toxinok jelentds része athalad
a szervezeten, a bélsarral iriil, azonban 1-10% felszivodik a vékonybélben. A majon
athaladva részben metabolizalodik, aztan az epén keresztiil ismét a bélrendszerbe jut a toxin.
A nem feldolgozddott része a vérkeringésbe kertil, ahol a tejjel {iriil, vagy a vese valasztja ki

vizelet formajaban (MEZES, 1997).
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2. abra: Mikotoxinok szervezeten beliili utja (MEZES, 1997)

-14 -



2.5.1. Az dszi buzaban jelen lévé mikotoxinok

A mikotoxinok leggyakrabban a szant6foldon képzodnek, de képzddésiik a raktarozas
soran is el6fordulhat. A megfeleld6 homérséklet ¢s nedvességtartalom kedvezd a
képzddéséhez.

A mikotoxinok mennyiségének az ellendrzése a lakossag egészségének védelme érdekében
torténik. A vizsgalat célja, hogy az élelmiszer/takarmany mikotoxinokat a lehetd legkisebb
mértékben tartalmazzon. Gyakorlati szempontbol nagyobb jelentésége a Fusarium fajok altal
termelt zearalenonnak (F-2 toxin), fumonizineknek, a trichotecének koziil pedig a
deoxinivalenol /DON/, T-2 és HT-2 toxinnak van. Ezek a toxinok kémiailag és termikusan
stabilak, igy egyarant megtalalhatok a nyersanyagban (gabona), illetve a feldolgozott
termékben is (liszt) (BALIUKONIENE et al., 2011). A gabonaféléket megtamadé mikotoxin
termel6 Fusarium fajok koziil a DON toxint termeldk a jellemzobbek.

A mikotoxin termelé gombafajoknak két csoportja van a kartétel helye szerint, melyek
lehetnek a szant6foldi és a raktari gombak, azonban én koziil a szant6foldi gombakat
ismertetem. Ezen gombak koziil is a Fusarium fajok vizsgalataval foglalkoztunk.

A szant6foldi gombak mar a terméfoldon megfertdzik a gabonat. Betakaritaskor magas a
nedvességtartalom (20% f616tti) esetén elszaporodnak, valamint a nem megfelel6 tarolas és
szaritas soran is. lde tartoznak a Fusarium, Alternaria, Cladosporium, Diplodia, Gibberella és
Helminthosporium fajok. Ezek a gombak a higrofil, valamint a mezofil csoportba tartoznak az
elobbiekben emlitett tényezdk miatt (PESTI, 2001).

Szantofoldi penészek toxinjai:

e Zearalenon (F-2 toxin)
e Trichotecén toxinok (T-2, HT-2 toxin, fusarenon-X, DON: Deoxinivalenol, nivalenol,
DAS: Diacetoxiscirpenol)

e Fumonisinek

Az emlitett toxinok koziil mi a DON toxin mennyiségét vizsgaltuk az 6szi bliza mintakban.
A fuzarium toxinok erds bioldgiai hatasu toxinok. Létezésiik mar az dsid6k oOta bizonyitott.
Ezek a toxinok az emberek és az allatok egészségét karositjak, valamint a gabona mindségét

és értékesithetd mennyiségét is csokkentik mar kis mennyiségben is. A penészgombakkal valo
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fertdzottség f6 oka a monokulturas termesztés, mert a szant6foldon hagyott, illetve a
feliiletesen bedolgozott szarrészek kivalod taptalajt jelentenek a gombak szaporoddsdhoz. A
Fusarium gombak tobbsége toxintermeld. A ndvekedésiikhdz sziikséges optimalis
homérséklet 24-28 °C kozott, de ennél magasabb vagy alacsonyabb homérsékleten is képes
szaporodni csak lassabban. A minimalis toxinképz6dés hémérséklete 6-8 °C (KOVACS,
1998). A Fusarium fajok altal termelt mikotoxinok legnagyobb mennyiségben a gabona kiilsé
rétegeiben halmozodhatnak fel, vagyis a koprarész tobb mikotoxint tartalmazhat, mint a
finomitott lisztek. A teljes kidrlésli termékek azért veszélyesek, mert elkészitésiikkhoz a
korparész is felhasznalasra keriil. A fuzarium toxinokat kémiai szerkezetiik alapjan szoktak
csoportositani, melyek a kovetkezdk: az egyik a rezorcinsav lakton alapu vegyiileteket
tartalmazo (zearalenon), a masik pedig a trichotecén vazas vegyiiletek (T-2 toxin, a HT-2
toxin, DON, DAS, nivalenol, fusarenon-X) csoportja.

% Tricotecén vazas toxinok

Kémiailag a legvaltozatosabb mikotoxinok (SWEENEY-DOBSON, 1998). A fuzarium
toxinok egyik nagy csoportja. Leggyakoribb ismert vegyiiletek a T-2 toxin, a HT-2 toxin,
DON, DAS, nivalenol, valamint a fusarenon-X. A trichotecén mikotoxinok Eur6paban és
Eszak-Amerikaban talalhatok meg a gabonan.

A gabonaféléket megtamadd mikotoxin termelé Fusarium fajok koéziil a DON toxint
termelok a jellemzObbek. A DON toxin trichotecén véazas vegyllet. Kémiailag a
legvaltozatosabb mikotoxinok (SWEENEY-DOBSON, 1998). A DON toxin 3-acetil és 15
acetil-deoxinivalenol formaban fordul el6. Biologiai hatasukként ismert, hogy idegrendszer,
immunrendszert, fehérjeszintézist karositok, a bort is karositja (b6ron megjelend piros foltok),
lovak esetében megfigyelték a toxin takarmanyelutasité hatdsat is. Ezen toxikus hatdsokat
SWEENEY-DOBSON (1998) is leirtak. A takarmanyban egyidejiileg tobb trichotecén toxin
is lehet, melyek szinergens hatast fejthetnek ki, vagyis egymas hatédsat erdsitik.

MESTERHAZY (2007) szerint a mikotoxinok koziil a dezoxinivalenolnak buzak esetén
mér az arataskor jelentés koncentracioja lehet. SOHAR (2007) szerint a Fusariumok szamara
kedvezd iddjarasi feltételek esetén a DON mennyisége 10 mg/kg-os nagysagrendet is elérheti.

A toxin vizben oldodik, raktarozas és Orlés alatt nagyon stabil, viszonylag hotiird.
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A DON leggyakoribb neve a vomitoxin, mivel hadnyast valt ki, de emellett hasmenést,
vérképzési panaszokat, immunrendszeri megbetegedéseket végiil pedig halalt is okozhat mind
emberi ¢s allati szervezetben egyarant, mely mar kis koncentracié esetén is bekovetkezik (15).
Az akut mérgezés tiinetei az étkezést kovetden 30 percen beliil jelentkeznek (SOHAR, 2007).

A T-2 toxin kéros hatasat kutatasok bizonyitjak, melyek szerint a toxin a normalis
immunvalasz-reakciot felboritja, valamint immunszupressziv hatast indukal. Ez a zavar
hatranyosan befolyasolja a gyogykezelések eredményességét is (KOVACS, 1998). A T-2, a
HT-2 és a DON toxin, mint ételmérgezést kivalto toxinok is ismertek (SOHAR, 2007).
Allatkisérletekben majmoknal aleukiat, leukocitozist okozott. Az éllatok elpusztuldsakor
1égzési elégtelenséget, szivburokgyulladéast, nem fertdézéses tiidogyulladast allapitottak meg.
Biologiai hatdsa koziil megfigyelhetd a megbetegedett egyéneken az étvagyrontd €s a

hanytat6 hatas.

2.5.2. Mikotoxinok megengedett hatarértékei

Az egyes gabonafélék mikotoxin tartalmanak megengedett mennyiségére a jogszabalyok
hatarértéket irnak eld. A hatarérték betartatdsa kiemelt jelentdségli ¢€lelmiszer-és
takarmanybiztonsagi szempontbdl egyarant. Betartasuk egyrészt hatdsagi feladat, masrész a
termeld, a gyartd, valamint a forgalmazé kotelessége.

A mikotoxinok egészségre karos hatasdnak kimutatasara eltiirheté napi beviteli értéket

(TDI: Tolerable Daily Intake) allapitottak meg, melyeket az 1. tablazatban lathatunk.

1. tablazat: Mikotoxinok eltlirhetd napi beviteli értéke (16)

Mikotoxinok Tiirhet6é napi bevitel (TDI) /ng/ttkg/nap/
DON (deoxinivalenol) 1
Nivalenol 0,7 (*)
T-2 és HT-2 0,06 (*)

(*): Ideiglenes TDI, a T-2 és a HT-2 toxinoknal kombinalt ideiglenes TDI

Az 1. tablazatban az Europai Uni6é 4ltal nemzetkozileg eldirt tlirheté napi beviteli

értékeket lathatjuk a kiilonbozd toxinok esetén. Az eldbbiekben emlitve a gabonafélék és a
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beldliik késziilt termékek esetén nagyon fontos, hogy alacsony legyen a fuzariummal vald
szennyezettség mértéke, mivel lathatd, hogy a napi beviteli szint mennyisége egyénekre,
testtomeg kilogrammra és napra vonatkozatva nagyon alacsony.

Az egyes élelmiszerekben el6forduldé megengedhetd fuzarium toxinok mennyiségének
fels6 hatarértékét a 1881/2006/EK rendelet, és modositasa a 1126/2007/EK rendelet rogziti. A
rendelet altal meghatarozott mikotoxinok megengedett maximalis hatarértékét a 2. tablazat

mutatja.

2. tablazat: A rendelet altal meghatarozott hatarértékek az egyes mikotoxinok esetén

(1881/2006/EK rendelet)

Mikotoxinok Fels6 hatarérték (ng/kg)
Dezoxinivalenol (DON)
Feldolgozatlan gabonafélék, kukorica
1250
kivételével
Koézvetlen emberi  fogyasztdsra  szant
gabonafélék, gabonalisztek, korpa, mint 250

kozvetlen emberi  fogyasztisra  szant

késztermék és csira

T-2 és HT-2 toxinok

Feldolgozatlan gabonafélék (18) és

gabonakészitmények

A DON maximalisan toleralhatd napi beviteli értéke 1 ug/ttkg. E hatarérték alatt nincs
kifejtendd karos hatdsa, azonban a kenyér esetén az Eurdpai Unid altal eldirt kovetelmény
szerint 500 pg/kg alattinak kell lennie a DON toxin szennyezettségnek. A HT-2 ¢és a T-2

toxinok esetén a megallapitott napi beviteli szint 60 ng/ttkg.
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2.6. Mikotoxin mérési eljarasok

A mikotoxinok vizsgalata soran problémat jelenthet, hogy egy mintaban tobbféle toxin
lehet, melyek kimutatasakor a vizsgalat koltségessé és nehézkessé valik. A mérést
megneheziti tovabba az 0mlesztett terményekbdl valdo mintavétel, mert a mikotoxinok nem
egyenletesen oszlanak el a nagy mennyiségben, hanem ugynevezett ,forro foltokban”
talalhatok meg a gabonatomegben. Az elobb emlitett akadaly miatt sziikséges mintavétel
soran a reprezentativitas megvalositasa, vagyis, hogy tobb helyrdl torténjen a mintavétel. A
mikotoxin kontaminacié meghatarozasahoz olyan méréstechnikai eszkozoket hasznalnak,
melyek ppb (ug/kg) nagysagrendben pontos mérést tesz lehetévé (ACSNE et al., 2007).

Kimutatasukra tobbféle modszer is alkalmas. Ismert modszerek az ELISA /Enzyme-
Linked Immunosorbent Assay/ immunologiai modszer, melynél antitest (ellenanyag) antigén
kapcsolodik Ossze, reakcioba 1épnek egymassal, ahol a specifikus antitesthez van kotve az
enzim, mely bontja a szubsztratjat, immunaffin oszlopokkal torténd szelektiv mintatisztitasrol
van sz6. TObb minta egyszeri vizsgalatara is alkalmas. Az ellenanyaghoz egy specialis jelzo
reagens van kapcsolva kovalensen. A masik kozismert mddszer a nagy hatékonysagu
folyadék kromatografia (HPLC) alkalmazéasa. Ismeretes még a vékonyréteg (TLC),
tulnyomasos rétegkromatografia (OPLC) ¢és a gazkromatografia (GC) segitségével
megvalésitott mikotoxin-tartalom mérés is (ACSNE-BUZA, 2007). A toxinok mar Kis
koncentracidban jelentdés karokat okoznak, ezért sziikséges, hogy minél nagyobb

érzékenységli modszereket alkalmazzunk kimutatasukra (I5).

2.7. Agrotechnikai lehetoségek a kalaszfuzariozis, valamint a mikotoxin szennyezettség

csokkentésére

A kalédszfuzariozis megjelenését, valamint a mikotoxin szennyezettség mértékét az
uralkodo6 id6jarasi viszonyok mellett szamottevden befolydsolja az alkalmazott agrotechnikai
eljaras is. A vetésvaltas soran az eldvetemény betakaritasa utdn torténd talajmiiveléssel (a
ndvényi maradvanyok talajba dolgozéasaval) csokkenthetd a fuzariumos fert6zés mértéke.
Alapvetden a mikotoxinok élelmiszerbe keriilését meg lehet akadalyozni, ha fungicideket

vagy inszekticideket alkalmazunk.
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EDWARDS (2007) szerint a buza utan termesztett kukorica minimalis talajmiivelése
(minimum tillage) esetén Otszor nagyobb volt a DON toxin mennyisége. A megfeleld
fajta/hibrid kivalasztasa lényeges a fuzariozissal szembeni védekezésben. Olyan fajtakat
érdemes vetni, melyek a hazai éghajlati viszonyokhoz alkalmazkodnak és ellenalloak.

MESTERHAZY (2007) szerint elsdsorban a fajtdk és a hibridek nagymértékii
fogékonysaga okozza a hazai és a kiilfoldi gabondk Fusarium szennyezettségének
kialakulasat. Véleménye szerint a hazai buzafajtak érzékenysége a jarvanyok soran
megallapitott mértéket joval tullépi. A rezisztens fajtak esetén szamottevd fert6z6dés nem
kovetkezik be még a mikotoxin termelésnek kedvezd koriilmények esetén sem, azonban a
nagyon, vagy kiemelten fogékony fajtak jelentds fertdzottséget mutathatnak. A harmonikus
tapanyagellatas, vagyis a helyes NPK-arany megvalositasa is 1ényeges (PEPO, 2003, 2004).
Nem megfeleld arany esetén egyrészt a fertdzés kialakuldsara nagyobb az esély, masrészt a
talzott nitrogén mennyiség terméscsokkenést okoz (RACSKO, 2005).

Az optimalis idOben torténd betakaritas elonye, hogy a mindségromlas mértéke is csokken
(KOVACS, 1998). Talaj esetében, olyan teriiletre érdemes vetni, mely nem szikes, illetve jo
vizellatottsagu. Az ontozés soran fontos, hogy virdgzas eldtt egyenletesen torténjen, a
vegetacios iddszak alatt, mert virdgzaskor kedvezd koriilmények lesznek a penészgombak
elszaporodasara. A fajtaspecifikus novényvédelem megvaldsitasaval a fert6zottség mértéke is
csokken, illetve ez az eljaras koltséghatékonynak is mindsiill. A gabonatidbla folyamatos
figyelemmel kisérése soran ellendrizni kell, hogy az adott fertézottségi kiiszobot elérte a
fertézés. MESTERHAZY et al. (2003) kutatasaik soran bebizonyitottak, hogy a fungicidekkel
kezelt tablakon a kezeletlen tablakkal 6sszevetve alacsonyabb volt a szennyezettség mértéke.

MESTERHAZY (2007) a Fusarium fajok altal okozott szennyezettség csokkentése
érdekében a minél gyorsabb rezisztencia nemesitést, a hatékony novényvédelmi lehetdségek
felkutatdsat, a kalaszfuzariozis mértékének mérését szolgalo feliigyeld rendszer kiépitését,
valamint az el6bb emlitett rendszer kibOvitését szorgalmazza a mikotoxintartalom
vizsgalatara.

A mikotoxin megkoté anyagok alkalmazasakor a jelen 1évé toxinok mennyisége
csokkenthetd. Aranyuk a takarmanyszennyezettség mértékétdl fiigg. Nagyobb mennyiség
bekeverése esetén a takarmany tdpanyag koncentracidja romlik. A mikotoxinok
megkotésének két modja van: az egyik a fizikai felszivodas, a masik a kémiai felszivodas. Az

utobbi hatékonyabb eljards, mivel egy erdsebb kdtésnek mindsiil. A megkotd anyagokat azzal
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a cé¢llal alkalmazzdk, hogy a mikotoxinok emésztérendszerben vald felszivodasat
minimalizaljak. Ezek az anyagok lehetnek szervesek vagy szervetlenek. A szervetlen anyagok
szilikat alapt polimerek (zeolitok, bentonitek, aluminium-szilikat, kovafold). Nem bomlanak
le, egy-egy mikotoxin megkotésére képesek, magas a bekeverési aranyuk. A szerves
megkdtok elénye a szervetlenekkel szemben, hogy lebomlanak, tobbféle mikotoxint képesek
megkdtni, alacsony a bekeverési aranyuk. Ilyen anyagok a zabkorpa, buzakorpa, lucernarost,
celluléz, hemicelluloz.

Az ellendlld novényfajtak alkalmazasat kell elotérbe helyezni a mikotoxinmegkotd

anyagok alkalmazasa elott (17).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Kisérleti beallitasok

Kutatomunkank soran azt vizsgaltuk, hogy van-e 0Osszefliggés az eltéré elovetemény
(kukorica és bors®), novényvédelmi kezelés (fungicid nélkiili, 1x-es, 3x-0s fungicides
kezelés), nitrogén mitragya adag (0, 50, 150 kg/ha), illetve a vizsgalt bazamintak
penészgombaszama, Fusarium-, valamint DON toxin szennyezettsége kozott. A kisérleti
beallitasok az 3. tablazatban talalhatoak. Az eltérd kezelések kombinacioja révén 18-féle
kisérlet kerillt beallitisra 2011-ben, melyeket a Debreceni Egyetem AGTC MEK
Novénytudomanyi Intézet munkatarsai allitottak be a Debreceni Egyetem Agrar- ¢és

Gazdalkodastudomanyok Centrumanak Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepén,

mészlepedékes csernozjom talajon.

3. tablazat: Latoképi 6szi buza mintak kisérleti beallitasai

Bezill}'tzis Vetésforgs | Novényvédelem Nitrogén miitragya adag
sorszama (kg/ha)

1 bikultara intenziv 0

2 bikultara intenziv 50
3 bikultara intenziv 150
4 bikulttra atlagos 0

5 bikulttra atlagos 50
6 bikulttra atlagos 150
7 bikultura extenziv 0

8 bikultura extenziv 50
9 bikultura extenziv 150
10 trikultura intenziv 0

11 trikultura intenziv 50
12 trikultura intenziv 150
13 trikultara atlagos 0

14 trikultara atlagos 50
15 trikultara atlagos 150
16 trikultura extenziv 0

17 trikultura extenziv 50
18 trikultura extenziv 150
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3.2. Vizsgalt minta

A kisérletek beallitasa a GK Csillag buzafajtaval tortént, mely a Gabonakutatdé Nonprofit Kft.
fajtaja.
e GKCsillag
Korai 0szi buzafajtak koziil az egyik legnagyobb terméshozamu fajta. Fusariumokkal
szembeni rezisztencidja alapjan jo-tolerans kategoéridba sorolhatd. Szemei érett

allapotbanacélosak, szine piros. Kaldsza tar. Egyontetiien ér6 fajta.
3.3. Mintaelokésztés és mikrobiolégiai vizsgalatok

A mikrobiologiai vizsgalatokat az Elelmiszertudomanyi, MinGségbiztositasi és
Mikrobioldgiai Intézet Mikrobiologiai laboratoriumaban végeztiik el.

MSZ EN ISO 6887-1:2000 szabvany szerint a buzamintakbol homogenizalas utan steril
higitofolyadék (NaCl-pepton-desztillalt viz) segitségével 1:9-es aranyu torzsoldatot, majd ezt
kovetden tizszeres higitasi sort készitettiink. Ezutan a megfeleld higitdsu szuszpenziokbol két

ismétlésben egy-egy mi-t tettiink steril Petri-csészékbe és megfeleld taptalajt ontottiink hozza.
3.3.1. Penészgombak szamanak meghatarozasa

A blza mintak penészgombaszaméanak a meghatarozadsadhoz az MSZ I1SO 7954:1999
szabvanynak megfeleléen élesztokivonat-gliikoz-chloramfenikol-agar taptalajt (CGA-agar)
hasznaltunk. Az inkubalas 25 °C-on 5 napon keresztiil aerob koriilmények kozott tortént .

A vizsgalattal az Gsszes €l6 penész ¢€s élesztdgomba jelenlétet lehet izoldlni, azonban
szamunkra a mintdkon jelenlévd penészgombdk szdma volt Iényeges, igy az eredményekben
i1s ezeket tlntettiik f6l. Az inkubacids ido eltelte utan azokat a lemezeket valasztottuk ki,
melyeken kevesebb, mint 150 telep volt. A penészgombak telepképzd egységeinek (TKE)

szamat egy grammra vonatkoztattuk.

A penészgombak szdmolasa a kdvetkezd képlet alapjan tortént:

2C
(nl1 4+ n2)d
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2.C: az Osszes lemezen szamlalt telepek Gsszege

nl: az elsé higitasbol készitett lemezek szdma
n2: a masodik higitasbol kiértékelt lemezek szama

d: az els6 higitasra vonatkoz6 higitasi faktor

Ha 5-re végzodik az eredmény, akkor a paros szamra kellett kerekiteni az értéket. Az
eredmény megadasa 1,0-9,9 kozotti lehet, illetve a 10*-nek a szorzata, ahol az x a 10-nek a
megfeleld hatvanykitevdje.

Kisérleti beallitdsonként 5 parhuzamos vizsgalatot végeztiink.

3.3.2. Buzaszemek Fusarium fertozéttségenek vizsgalata

A buzaszemek bels§ fertézottségének a vizsgalatahoz a SZECSI és MESTERHAZY
(1998) altal alkalmazott modszert hasznaltuk, mely soran mintanként 2 x 100 db buzaszem
(kisérleti beallitasonként két parhuzamos vizsgalat) feliiletét 1%-0s neomagnolos oldatban
torténd 10 percig tartd aztatds segitségével fertdtlenitettilk. Ezt kdvetden kétszer steril
desztillalt vizzel atmostuk, majd a 2 x 100 db bizaszemet Papavizas-féle szelektiv taptalajra
(BOOTH, 1971) helyeztiink. A 4. tablazat a Papavizas-féle szelektiv taptalaj Gsszetételét
tartalmazza.

4. tablazat: Osszetevok Papavizas-féle taptalajhoz (BOOTH, 1971)

Osszetevok Mennyiség
Pepton 15¢
Kalium-dihidrogén-foszfat (KH,PO,) 1lg
Magnézium-szultat 7 H,O 05¢g
Oxgall (6kdrepe) 05¢g
PCNB (hatoanyag) 05¢g
Klértetraciklin HCI 50 mg
Sztreptomicinszulfat 100 mg
Agar-agar 209
Desztillalt viz 1000 ml
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Az inkubalas 25 °C-on 10-12 napig tartott, mely soran folyamatosan néztiik a Fusarium
megjelenését. A kiértékelés soran kiilon-kiilon megszdmoltuk a fehér és a piros pigmentet

termeld Fusariumok szamat.

3.4. Oszi buiza mintak DON toxin szennyezettségének vizsgalata

A DON toxin mennyiségének meghatarozasihoz RIDA®QUICK DON tesztet és
RIDA®QUICK SCAN késziiléket hasznaltunk.

A vizsgalat soran eldszor megOroltiik a buzamintakat, majd 1 g-ot jol zérhatd6 miianyag
centrifugacs6be mértiink. Ezt kdvetden 15 ml extrakcios folyadékot hozzadmértiink, majd 3
percig intenziven raztuk. Az oldatot 3-5 percig hagytuk iilepedni. A 3-5 perc letelte utan a
teszt applikacios teriiletére az oldat tisztajabol 100 pl-t pipettaztunk. 5 perc elteltével szabad
szemmel is lathato volt, hogy pozitiv vagy negativ a teszt eredménye. Ezt kovetdéen 5 csepp
(100 pl) stop oldatot tettiink a reakcios felillet membranjara a reakcio ledllitasara. Végiil a
tesztet a késziilékbe helyeztiik és leolvastuk a pontos értéket. A kimutatasi hatarhigitastol

figgden (15 vagy 40 ml extrakcids folyadék) 500 vagy 1250 pg/kg.

3.5. Kiértékeléshez hasznalt statisztikai modszerek és programok

A statisztikai kiértékelés soran a vizsgalati adatokbol atlagértéket €s szordst szamoltunk,
tovabba meghataroztuk a sz€lsd értékeket. A mikrobiologiai paraméterek és az egyes
tényezOk kozotti 0sszefliggés statisztikai vizsgéalatdhoz két valtozd esetén t-probat és nem
paraméteres Mann-Whitney probat, harom vagy anndl tobb valtozo esetén pedig
varianciaanalizist és Tukey-tesztet, illetve nem paraméteres Kruskal-Wallis probat és Dunn-
féle Osszehasonlitd tesztet alkalmaztunk. 5%-0s P-érték alatt tekintettiik a probakat
szignifikdnsnak.

Az eredmények kiértékeléséhez Microsoft Excel programot, valamint SPSS v.13.0 és
GraphPad Prism 3.02 (Motulsky, 1999) statisztikai programokat hasznaltunk.
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4. EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

4.1. Penészgombaszam alakulasa a buza mintak esetén

A 18 kisérleti beallitas esetén tapasztalt atlag penészgombaszam értékek a 3. abran
lathatéak. A penészgombaszam 1,1X103 és 9,4X103 tke/g kozott alakult. A 3. abran lathato,
hogy a kukorica elévetemény ¢és nagymértékii nitrogén ellatas fungicides kezelés nélkiil
emelte a penészszamot (9,4x10° tke/g), amit azonban mar egyszeres fungicides kezelés is
jelentés mértékben csokkentett (S,SXIO3 tke/g). A haromszori kezelés utan pedig
szignifikdnsan kisebb érték (2,8X103 tke/g) figyelheté meg. A borso eldvetemény jelentdsen
csOkkentette a nagymértékii nitrogén bevitel esetén a penészszamot fungicides prevencid
nélkiil is. A kukorica eldveteménynél az 50 kg/ha nitrogénellatads mellett mind az egy, mind a
harom alkalommal torténd fungicides kezelés jelentdsen csokkentette a penészszamot.

Kukorica eldvetemény esetében mindenképpen indokolt volt a fungicides kezelés, mert
jelentds mértékben csokkentette a penészszamot. Amikor a kukorica eldveteményhez tovabbi
hajlamosito tényezdként tulzott nitrogén utanpotlas is tarsult, a kiilonbség tovabb ndtt a nem
kezelt mintahoz képest.

A borso clévetemény lathatéoan kiegyenlitette az egyes mintak penészszamat. Ebben az

esetben nem volt indokolt a fungicides kezelés a penészszam csokkentése tekintetében.

m fungicid nelkil O 1x fungicides kezeles B 3x fungicides kezelés
13
P 19
s> 3
E=puiln| 7
Sk © 1
| T 1]
SET T I g
) -~ —
X} x 3 | > T
| s
Q 2 _ T T
o 1 4
0 |
N=0 N =50 N =150 N=0 N =50 N =150
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
kukorica eldévetemeny borso elévetemeny
Kisérleti beallitasok

3. abra: Buza mintdk penészgombaszamanak alakulasa (n=18)
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4.2. Az eltéro elovetemény hatasa a penészgombaszam alakulasara

A kisérleti beallitasoknal alkalmazott eldvetemények (kukorica és borsé) €s a penészszam
kozotti 0sszefliggést vizsgalva arra a megallapitasra jutottunk, hogy a borsé elovetemény
esetén kisebb volt a penészszam, mint a kukorica elévetemény esetén (4. abra). A kiilonbség

azonban a statisztikai értékelés alapjan nem mondhat6 szignifikdnsnak.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Penészgombaszam (TKE g

kukorica elévetemeny borso elévetemeny

Vetésforgo

4. abra: Az eldvetemény hatdsa a penészgombaszam alakulasara

4.3. Az eltéro nitrogén miitragya adagok hatasa a penészgombaszamra
Az eltér6 nitrogén miitragya adagok esetén azt tapasztaltuk, hogy a 150 kg/ha adag esetén

volt a legnagyobb a bluzamintdk penészgombaszdma (5. abra). Az eredmények statisztikai

vizsgalata azonban nem mutatott szignifikdns kiilonbséget az eltérd adagok kozott.
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5. abra: Az eltéré nitrogén miitragya adagok alkalmazasanak hatasa a penészszam

alakulasara

4.4, A novényvédelmi kezelések hatisa a penészgombaszamra

A novényvédelmi kezelések €és a penészgombaszam alakuldsa kozotti Osszefiiggést
vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a fungicides kezelések szamanak novekedésével
parhuzamosan csokkent a buzamintak penészgombaszama (6. abra). Az eredmények
statisztikai értékelése soran szignifikdnsan alacsonyabb értéket kaptunk abban az esetben,

amikor harom alkalommal tortént a buza allomany fungicides kezelése.

8000
7000
6000
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 ~

Penészgombaszam (TKE g')

fungicid nelkdl 1x fungicid kezelés  3x fungicid kezeles

Noveéenyvédelmi kezelés

6. abra: Novényvédelmi kezelések hatasa a penészszam alakuldsara
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4.5. Buzaszemek belsé Fusarium fert6zottségének alakulasa

A 7. abran a kisérleti beallitasok esetén tapasztalt Fusarium fert6zottség alakulasa lathato.
A piros és fehér telepek aranyanak megallapitasahoz az atlag és szoras értékeket abrazoltuk.
A belsé Fusarium fert6zottség megallapitasa esetén a fehér micéliumot képzo telepek és a
piros pigmentet termelé Fusarium fajok %-o0s megoszlasat abrazoltuk. A 18 kisérleti beallitas
soran a buzamintak belsé Fusarium fert6zottsége 80 és 100% kozott ingadozott (7. abra). A
legkisebb értékeket a 2., 10. és 12. kisérleti beallitasoknal tapasztaltuk. Az dsszes Fusariumon
beliil a fehér micélium telepet képz6 Fusariumok eléfordulasa 48 és 83% kozott, mig a piros

pigmentet termelé Fusariumok eléfordulasa 14 és 48% kozott valtozott.

| H Piros telepek O Fehér telepek |

Fusarium fertézottség (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Beallitas sorszama

7. abra: Buza mintak belsé Fusarium fert6zottsége (n=18)
4.6. Az eltéro vetésforgo alkalmazasanak hatasa a Fusarium fajok megjelenésére
Az eltér6 vetésforgd és a buza Fusarium fert6zottsége kozotti osszefliggést vizsgalva az
eredményeink alapjan az allapithaté meg, hogy nincs szignifikans kiilonbség kozottiik. Ahogy

az 8. abran is lathato a bikultira (kukorica - buza) és trikultura (kukorica - borso - buza)

esetén a Fusarium fertdzottség nagyon hasonloan alakult. Szignifikans kiilonbséget ugyan
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nem eredményezett a két vetésvaltas és a Fusarium fert6zottség dsszevetése, azonban latszik

az abran, hogy a trikultura alkalmazésa esetén kisebb mértékii volt a fertdzottség.

| W Piros telepek O Fehér telepek |

110 —
100 F
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80
70
60
50
40
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20 ~
10 -

Fusarium fert6zottség (%)

bikultdra trikultdra

Vetésforgd

8. abra: Vetésforgo hatasa a biza mintak belsé Fusarium fertdzottségére (n=18)

4.7. A Kkiilonboz6 intenzitasi novényvédelmi kezelések hatiasa a biuzamintak Fusarium

fertozottségére

A kiilonféle intenzitasi novényvédelmi kezelések és a buza Fusarium fert6zottsége kozotti
Osszefliggést vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy az extenziv (3 alkalommal torténd fungicides
kezelés) novényvédelmi kezelés esetén szignifikansan kisebb (P<0,05) volt a buzaszemek
Fusarium fert6zottsége, mint az extenziv és az atlagos kezelés esetén. Bar még ez az

alacsonyabb érték is nagyobb, mint 90% (9. abra).
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9. abra: Novényvédelem hatasa a buza mintak belsé Fusarium fert6zottségére (n=18)
4.8. A Fusarium fert6zottség alakulasa eltéré nitrogén miitragya adagok esetén
Az eltérd nitrogén miitragya adagok hatasat vizsgélva, arra a megallapitasra jutottunk,
hogy a fertdzottség szempontjabdl nem volt szignifikans kiilonbség a harom dozis kozott.

Ebben az esetben is 90% felett volt mind a harom beallitds esetén a buzaszemek Fusarium

fert6zottsége (10. abra).
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10. abra: Nitrogén miitragya hatasa a buza mintak belsé Fusarium fert6zottségére

4.9. Buzamintak DON toxin szennyezettségének alakulasa

A buazamintdk DON toxin szennyezettségére vonatkozoan az Eurdpai Unid 500 pg/kg alatti

hatarértéket ir eld. Vizsgalataink soran a 18 kisérleti beallitas koziil csupan egy esetben (6.

beallitasnal 650 pg/kg) tapasztaltunk hatarérték folotti eredményt. A tobbi beallitasbol

szarmazo6 mintak esetén hatarérték alatt volt a DON toxinok mennyisége (5. tablazat).

5. tablazat: Buzamintak DON toxin szennyezettségének alakulasa

Beallitas DON Beallitas DON Beallitas DON

sorszama (ng/kg) sorszama (ng/kg) sorszama (ng/kg)
1 <500 7 <500 13 <500
2 <500 8 <500 14 <500
3 <500 9 <500 15 <500
4 <500 10 <500 16 <500
5 <500 11 <500 17 <500
6 650 12 <500 18 <500
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kukorica eldvetemény és tulzott nitrogén ellatas fungicides kezelés nélkiil emelte a
penészszamot, amit mar az egyszeres fungicides kezelés is jelentds mértékben csokkentett. A
haromszoros kezelés esetén pedig szignifikdnsan kisebb volt a penészszam. A borso
elévetemény lathatéan kiegyenlitette az egyes mintak penészszamat. Ebben az esetben nem
volt indokolt a fungicides kezelés a penészszdm csokkentése tekintetében. Kukorica
eldvetemény esetében mindenképpen indokolt volt jelentds novényvédelmi kezelés, mert
jelentds mértékben csokkentette a penészszamot.

A buzamintak belsé Fusarium fert6zottségét vizsgalva igen magas (80 és 100% kozotti)
értékeket kaptunk. A fehér szinli micélium telepet képzé Fusariumok joval nagyobb aranyban
fordultak eld, mint a piros pigmentet termeldk.

A vetésforgd, novényvédelem és nitrogén miitragya adag és a biiza Fusarium fert6zottsége
kozotti Osszefliggést vizsgalva csak az eltéréd novényvédelmi kezelések esetén tapasztaltunk
szignifikdns kiilonbséget. Az intenziv (haromszori fungicides) kezelés esetén ugyanis
szignifikdnsan alacsonyabb fert0zottségi értéket kaptunk.

A bazamintdk DON toxin tartalma, valamint a penészgombaszama ¢és Fusarium
fertdzottsége kozotti Osszefliggést vizsgalva, a szakirodalmi adatokhoz hasonléan, a mi
kutatasi eredményeink is alatdmasztottak azt az allitast, hogy a buiza mikotoxin tartalma nem
egyenesen aranyos a penészgombaszammal ¢és a Fusarium fert6zottséggel.

A nagyobb mennyiségii novényvédoszer alkalmazasaval csokkentheté a Fusarium
fertdzottség, azonban kdrnyezetterheld tevékenységnek szamit. Csokkenthetd a fert0zottség
tovabba a betakaritds utdn a ndvényi maradvanyok minél tokéletesebb talajba valo
bedolgozasaval is, illetve legfontosabb tevékenységnek a rezisztencia-nemesité program
tokéletéesitése szamit.

A nemesitdk eldtt tehat a feladat, hogy a fert6zottség mértéke csdokkenjen.
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OSSZEFOGLALAS

A gabonafélék alapvetd élelmiszerforrasnak szdmitanak mar az 6sidok ota. A buza a
masodik legnagyobb teriileten termesztett haszonndvény Magyarorszagon. A gabonafélék
Osszetételiiknél fogva kivalod tépanyagforrast jelentenck a gombdknak. A gabonaféléken
elszaporodd penészgombak jelentds karokat okozhatnak. Egyrészt rontjadk az élvezeti és
tapértékét a beldle késziilt terméknek, masrészt egészségre karos mikotoxinokat is
termelhetnek. A lakossdg nagy mennyiségli gabona alapi termékeket fogyaszt, ezért
sziikséges a penészgombak szamanak a meghatarozasa, illetve az altaluk termelt mikotoxinok
kimutatdsa. Hazdnkban a gabonafé¢lék esetén az egyik leggyakrabban eléforduld toxin a
Fusarium fajok altal termelt deoxinivalenol (DON) toxin.

Kutatomunkank sordn azt vizsgaltuk, hogy van-e Osszefliggés az eltéré eldvetemény,
novényvédelmi kezelés, nitrogén mitragya adag, valamint a bizamintdk penészgombaszama
kozott. A vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy a kukorica eldvetemény, a fungicides
kezelés hianya, valamint a 150 kg/ha nitrogén mitragya adag ndvelte a buiza mintak penész
szennyezettseget.

A vetésforgd, novényvédelem és nitrogén miitragya adag és a biiza Fusarium fert6zottsége
kozotti Osszefliggést vizsgalva csak az eltérd novényvédelmi kezelések esetén tapasztaltunk
szignifikdns kiilonbséget. Az intenziv (haromszori fungicides) kezelés esetén ugyanis
szignifikdnsan alacsonyabb fert0zottségi értéket kaptunk.

A blzamintak DON toxin tartalma, valamint a Fusarium fertézottsége kozott nem

tapasztaltunk egyértelmii egyenes aranyos osszefliggést.
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