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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A nehézfémekbdl (leggyakoribban: higany, kadmium, 6lom) a Foldon végzett ipari
tevékenységek soran a természetes folyamatok altali mennyiségnél joval tobb mobilizalodik
az antropogén hatasokra, amelyek kdrnyezetiinket szennyezik.

Sokféle mikroorganizmusrol kidertilt, hogy le tudja gydézni a kihivasokat. A termofilek,
az ugynevezett hokedveld organizmusok, eltlirik a magas hdmérsékleti viszonyokat ¢&s
altalaban igénylik a magasabb homérsékletli kdrnyezetet a novekedésiikhoz és talélésiikhoz.
A termofil gombak tobbnyire olyan teriileteken talalhatok meg, ahol 6nheviilés kovetkezik be
a szerves anyagom bomldsa, bontdsa soran. Napjainkban rengeteg vegylilet, szennyezdanyag
jut ki a kornyezetbe, melyeknek csak egy része keriil vizsgalat ala forgalomba keriilése elott,
esetleg kornyezetbe jutasa sordn. Szadmos tesztszervezetet hasznalunk az engedélyeztetési
eljarasok sordn, és a szennyezett teriiletek feltardsakor egyarant. A jO tesztszervezet
megvalasztasa rengeteg kihivast jelent a kutatok szamara. Fontos, hogy etikailag elfogadott
legyen, gyorsasaga €s pontossaga (érzékenysége) miatt id6t, energiat sporoljon meg az adott
intézménynek, kutatdcsoportnak. Alacsonyabb rendli szervezetek, mint tesztalanyok
hasznalatakor az anyagi raforditasok is csokkenhetnek, ugyanis a gyorsasaguk miatt kdnnyen
ismételhetdek, egyszerli a kezelhetdségiik, olcsd a fenntartasuk. Kiértékelhetdség tekintetében
olyan mérhetd tulajdonsagokkal kell rendelkeznitik, melyekbdl konnyen szamithatok effektiv
koncentraciok ¢€s gatlasi értékek, vagy egyéb mas érték mellyel egy adott kornyezetet,
anyagot, vegyiiletet, talaj, komposzt, hulladék szennyezettségére lehet utalni, ramutatni,
Kimutatni.

Meg kivantuk vizsgélni a termofil gombak toxikus vegyiiletekre valo érzékenységiik
szempontjabol vald heterogenitasat. Szervetlen €s szerves toxikus vegyiiletek vonatkozasaban
van-e koztik telepndvekedési eltérés, milyen az érzékenységiik szintje ismert toxikus
vegyiiletekkel szemben. Az ECsy értékiikk hogyan viszonyul a rendeletben szabalyozott
talajszennyezettségi hatarértékekhez, esetleg alkalmazhato-e valamelyik faj telepnovekedése
hulladékok veszélyességének tesztelésére, novelheté-e az illetd torzs érzékenysége

modszertani valtoztatasokkal. A vizsgélatainkat ezekre a célokra irdnyitva végeztiik.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Altalanosan a gombakrol

A gombak eukaridta sejtekbdl allo, egy- vagy tobbsejtli, altalaban telepes felépitési,
fotoszintetizald pigmenteket nem tartalmazd, kitintartalmu sejtfallal rendelkezd ¢€l6lények,
melyek az ¢€lovilag egy onalld orszagat alkotjadk. A gombak a szarazfoldi koriilményekhez
alkalmazkodtak. Téplalkozasuk szerint szaprofitdk (azaz korhadékokat, az elpusztult
¢lolények maradvanyait fogyasztjak), mikorrhizasak (gyokérkolonizaloak, azaz a gydkerén
keresztiil szimbidzisban ¢€lnek egy gazdandvénnyel), vagy pedig az ¢l6 gazdaszervezetet
lebontand6 szerves anyagként hasznositd parazitdk. Szaporodasuk rendszerint a széllel
szallitdbdo sporakkal torténik (Jakucs és Vajna 2003). Jelenleg kb. 100 000 fajukat ismerjiik,

de becslések szerint akar 1,5 millio eddig ismeretlen gombafaj is 1étezhet (Hawksworth 1991).

2.1.1. Fonalas gombak novekedése szilard tapkozegen

A teleptestiiket hosszii gombafonalak (hifak) alkotjak, melyeknek szovedékébdl jon
létre a micélium. A fonalasgombak hifajanak novekedése az esetek talnyomo részében egy
iranyba torténik. A hifa csiicsaban fokozott a biokémiai, fizikaologiai, és genetikai aktivitas,
mig az Oregebb hifa részek aktivitdsa lecsokkenhet, vakuolizalédas utan elhalnak (Hornok,
2001). Szilard tapkozeg felilletén a fonalas gombatelep meghatarozott idén beliil linearis
novekedést mutat. Egy idéegység alatt, azonos mértékii a gombatelep atmérdjének valtozasa.
Ezért a sajatsdgos novekedés miatt kerek telep alakul ki. A kiillonb6z6 kornyezeti tényezdk
gatld és fokozo hatdsanak vizsgélatara kitlind alapul szolgalnak ezek a gombdak (Jakucs és

Vajna 2003).

2.2. Termofil gombak

2.2.1. A termofil gombak rendszertani és 6kologiai attekintése

A hémérséklet dontd szerepet jatszik a mikroorganizmusok ndvekedésében,
szaporodasdban ¢s a mikrobakozosségek diverzitdsanak alakuldsiban. A gombak egészen
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sz€lsOséges koriilmények kozott (obligat termofiltdl a termotoleranson 4t a pszichrofilig) is
képesek életben maradni. Az ismert gombafajok tobbsége mezofil, a fejléddési optimumuk 5 és
37°C kozott van; a pszichrofilek pedig ez alatt a hdmérsékleti intervallum alatt névekednek
(Dix és Webster, 1995).

A termofil és a termotolerans gombaknak szamos meghatarozasa sziiletett (Apinis
1963; Cooney és Emerson 1964; Craveri és mtsai 1964; Evans 1971; Crisan 1973), melyek
mindegyike vagy egyediil a novekedési minimum és maximum homérsékleten alapultak, vagy
pedig még ezen tul az optimalis ndvekedési feltételeket is figyelembe vették.

A legaltalanosabban elfogadott meghatarozasat Cooney és Emerson irta le 1964-ben.
Az ¢ definiciojuk szerit termofilnak tekintendd az a faj, melynek ndvekedési maximuma
50°C-on vagy f6l6tte, minimuma pedig legalabb 20°C-on taldlhatd, mig a termotolerans fajok
20°C alatti hdmérsékleten is képesek novekedni.

A gombak magas homérsékleten torténé tudomanyos vizsgalatanak fejlédése 1899-ig
nyulik vissza. P. Tsiklinsky (1899) kerti talajbdl burgonyara termofil hifomicétat tenyésztett
ki. A gombat a késObbiekben kenyéren tenyésztették 52-53°C-on, amely termofil
koriilménynek mindsiil. Tsiklinsky ezt a hifomicétat Thermomyces lanuginosus-nak nevezte
el. Ezt kovetéen ez a faj egymds utdn tobbszor keriilt mas nemzetségekbe ugymint
Acremoniella, Humicola, Monotospora és Sepedonium miel6tt véglegesen a Thermomyces
nemzetségbe soroltadk volna. Hasonld jelenség jatszodott le a tobbi termofil gomba leirdsa
soran is az 1900-as évek elsé évtizedeiben. Ugyanennek a folyamatnak az eredménye a
szakirodalomban megjelent rendszertanilag nem kelléen egyértelmii besorolasa ezen csoport
néhany tagjanak (Cooney és Emerson, 1964).

Annak ellenére, hogy Lindt leirta 1886-ban a Rhizomucor pusillust (vagy mas nevén
Mucor pusillus) altalanosan egyetértés ovezi a tényt, hogy Tsiklinsky (1899) volt az els6, aki
felhivta a figyelmet a gombdak termofil tulajdonsdgara. A széna Ongyulladdsanak komoly
vizsgélata sordn Miehe 1905-ben végezte el az elsd széleskorli vizsgalatot egyes gombak
termofil tulajdonsdgaval kapcsolatban. A szerzd izolalt és tanulmanyozott a termofil
tartomanyba tartozo gombakat, tugymint a Thermoascus aurantiacus-t és a Malbranchea
cinnamomea-t. Miehe (1907) Ezutan 1911-ben Griffon és Maublanc fedezte fel az els6
Penicillium nemzetségbe tartozo fajt a P. dupontii-t, a mai nevén Talaromyces thermophilus-t.
Ez csupan néhany évtizeddel az el6tt tortént, hogy Latouche 1950-ben leirta az Gjonnan
felfedezett Chaetomium thermophile-t. Hasonl6 felfedezések hatasara novekedett meg az

érdeklddés ezen gombak irant, melyet az ) aszkomicéta cellul6z bontd természete okozott.



Szamos els6ként megjelend kiadds kovette a gombdk viselkedésének vizsgélatat
mérsékelt éghajlaton (Apinis, 1963; Eggins és Malik, 1969) a tropusi vidékeken (Hedger,
1974; Gochenaur, 1975) és a szaraz terlileteken taldlhato talajokban (Mouchacca, 1995).
Tansey ¢és Brock 1978-ban ujratanulmanyozta ezt a teriiletet, adatokat gytijtott a targyhoz
kapcsolodo irodalombol, valamint kiterjedten vizsgalta a termofil gombak szerves anyagban
gazdag el6forduldsi helyeit. Szintén Ok készitettek tanulméanyokat olyan eléfordulési
helyekrél, melyek kevésbé széleskoriien vizsgaltak, valamint olyan teriileteket, amelyeket
érdemesnek tartottak jovObeni kutatas céljara.

Az els6 modern taxondmiai, bioldgiai és Okonomiai szempontbdl széleskorti
ismertetése a termofil gombdknak 1964-ben jelent meg Cooney és Emerson tollabol. Ebben
tizenegy faj kerlilt bemutatasra. Az6ta a termofil taxonok szdma gyorsan novekszik. 1973-ban
Crisan elkészitette a magas hdmérsékleten €16 gombdak 55 névbdl allo listajat, mely magaba
foglalta a termofil és termotolerans fajokat; Cooney és Emerson ennek csupan a felét
értelmezte termofilnak. Crisan tjraértelmezte a termofil mikroorganizmusok fogalmat;
hangstlyozta, hogy a tuddsunk a magas hOmérsékleten ndvekedd gombik fiziologiai
tulajdonsagair6l igencsak korlatozott. Késébb Samson ¢és Tansey (1977-ben) utmutatot
készitett azokhoz a fajokhoz, amelyek 45°C-on képesek novekedni és sporat képezni; ezen
lista nyolc mucorfélét, husz-hisz aszkomicetdt és hifomicétat, illetve két bazidiomicetat
tartalmazott. Ezt kdvetéen a Tansey és Brock altal 1978-ban elkészitett lista mar 67 fajt
foglalt magaba melyek 50°C-on vagy af6lott novekednek; ezen gombdk jo része azonban,
nem lett azonositva faji szinten. A termofil gombak listajanak orosz Osszeallitasat Bilay és
Zakharchenko készitette el 1987-ben, melyben a leirdsokat illusztraciokkal bovitették ki; 38
fajt tartalmazott, de ezek koziil néhany nem volt kizarolagosan termofil. Végiil Abdullah és
Al-Bader (1990) nyoman a mai napig koriilbeliil 70 olyan fajt irtak le, amely termofilnek vagy
termotoleransnak mindsiil.

Cooney és Emerson mutatta be az 0j termofil taxont a monografiajaban. Habar jo
néhany taxonomiai besorolasukrol, amelyeket masoktol vettek at, gyorsan bebizonyosodott,
hogy megtévesztd lehet, de a leirdsaik ezekrdl a csoportokrol, nagyrészt helytalloak. A
rendszertani besorolasaik eléviilése egymast kovetd tanulmanyok készitését valtotta ki.
Szamos érdekes feljegyzés sziiletett az 1960-as években a fiiggdben 1€vo problémakrol, amig
a csoportot ki nem bdvitették. Apinis €és Chesters 1964-ben irta le a Dactylomyces
crustaceaus-t. Pugh és munkatarsai 1964-ben ujra létrehozta a Thermomyces nemzetséget.

Stolk 1965-ben rendezte a Penicillium dupontii és a Thermoascus aurantiacus rendszertani



helyzetét. A korabbi egyiittmiikodés ellenére nem az Osszes fenndllo probléma kapott
figyelmet. 1993-ban Straatsma és Samson a Cooney és Emerson altal Humicola-nak nevezett
nemzetségre figyelt fel.

Az Osszes témahoz kapcsolddo anyagot 0sszegyljtotték valamint eldadast tartottak az
1993-ban Egham-ban (UK) megtartott Mikrobidlis Diverzitis és Okoszisztéma Funkcid
kiallitds és vasaron. Az eldadds a sivatagi homokban taldlhatdé termofil gombdkra
Osszpontositott, mintegy példaként az elhagyott, extrém koriilményekre (Mouchacca, 1995).
A masodik el6adast az IMC V-n tartottak ebben a témaban; ennek a cime ,,Termofil és
termotolerdns gombak a Kozel Keleten: Biodiverzitas és Rendszertani Ujrafelemelkedés”
(Mouchacca, 1994); habar az ehhez kapcsolodo jegyzet kiadasa késett. Ugyanebben az idoben
az elsd vazlata a ma ismert kiaddsnak az indiai szubkontinensen megjelent konyvnek a részét
képezi. Ezutan dontés sziiletett a szoveg naprakésszé tételérdl, majd az elfogadott utolsod
verzid kiadasarol. Jelen dokumentum célja, hogy hangot adjon a nevezéktan és néhany
esetben az ismert termofil fajok taxondmiai allapotardl. El6szor a legnagyobb feladat, hogy
taljussunk azon a nehézségen, amellyel akkor taldlkozhatunk, ha a megjelent adatokat
ismertetjiik ebben az 6kolodgiai csoportban (Jangid és munkatarsai, 2008). Masodszor pedig,
hangstlyozni kell a rendszerezési munka fontossagat és végiil felhivni a figyelmet ezen
¢él6lények gazdasagi hasznosithatosagara is (Mouchacca, 1997).

A termofil gombak névekvd gyakorlati jelentdsége és a természetes 6koszisztémakban
jatszott szerepiik felismerése, tovabba 1] izolalasi technikdk bevezetése taxondmiai ismeretiik
fejlodését is magaval vonta (Mouchacca, 2000; Anastasi és munkatarsai, 2005). A
Zygomycetes termofil fajai vonatkozasaban példaul a Schipper (1978) altal a Rhizomucor
nemzetségbe helyezett R. tauricus fajrol a genomi tulajdonsagok alapjan kideriilt (Vagvolgyi
¢és munkatarsai, 1999), hogy a R. pusillus fajba tartozik.

2.2.2. Thermomyces lanuginosus Tsiklinsky

A Thermomyces lanuginosus Tsiklinsky optimalis novekedési homérséklete 45-50°C
kozott van, 30°C alatt és 60°C fok felett nem novekszik. Telepe a legtobb mikologiai
taptalajon gyorsan ndvekszik, nemezes felszinli, szine kezdetben fehér, késobb sziirkéve,
zoOldessziirkeéveé, veégiil pedig lilas barnavé valik és ezzel egy iddben az agar szubsztratuma
foltokban so6tét rozsaszin vagy bor szinll lesz, mivel a diffuzibilis anyagokat valaszt ki a

gomba. Az érett telep homalyos sotétbarna vagy fekete.



1. abra: Thermomyces lanuginosus KM 2449 3 napos telepe Sabouraud agaron
(sajat foto)
A fiatal telepet mikroszkop alatt vizsgalva finom, szintelen, 1,5-4 um atmérdji hifak tomegeit
lathatjuk, melyeken aleuriosporak alakulnak ki. A meglehetésen révid (10-15 um) aleuriofora
altalaban nem elagazok és derékszogben emelkednek ki a gombafonalbol. Az aleuriosporak
az aleurioforak cstucsan helyezkednek el. Az éretlen sporék szintelenek és sima faltak, de az
érés folyaman sotét barnakka és vastag, exospora jellemzden rancossa valnak. Az érett sporak
gomb alakuak, szabélytalanok, 6-10 mikron 4tmérdjliek. Mind az érett és éretlen sporak

konnyen elvalnak az aleurioforatol (Cooney, Emerson 1964).
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2. abra: Thermomyces lanuginosus aleuriokonidium képzédése (httpl)



2.2.3. Scytalidium thermophilum (Cooney & R. Emers.) Austwick

Scytalidium thermophilum szélesebb homérsékleti hatarok kozott képes novekedni, mint
a legtobb termofil gomba, az alsé érték 23°C, a felsé pedig 58°C. Optimalis ndvekedési
hémeérséklete 40°C kornyékén van (Cooney és Emerson 1964). Telepe gyorsan novekszik,
kezdetben fehér, vékony szeptalt hifakat noveszt, majd az érési folyamat végére szamos sotét
sporat fejleszt. Ebben a fazisdban a telepnek sziirke szine van, de hamarosan koromfekete
lesz, ahogy a sporak érése végbemegy. Végiil az egész micélium atalakul egy sotétbarna,

majd fekete sporamasszava, amely ugy tiinik mintha a telepet korom boritana.

3. abra: Scytalidium thermophilum KM2490 3 napos telepe Sabouraud agaron
(sajat foto)

A gomba tipikus érett sproraja 8-12,5 um atmér6jii, gombolyl, sotét barna,
simafelszinii, és gyongyszerli lancokban allnak Gssze. Atipikus ovalis vagy orso alaktiak is
talalhatok elszortan a lancokon a gdmb alak spdrak kozott. Immerzids olajon ateresztett
fényen keresztiil nézve megfigyelhetd az érett spora a kettdés konturja meglehetdsen vastag

fala.



4. abra: Scytalidium thermophilum sporaképzése, 10x
(sajat foto)

2.2.4. Rasamsonia emersonii (Stolk) Houbraken & Frisvad, Antonie
van Leeuwenhoek (2011)

A Rasamsonia emersonii optimalis novekedési homérséklete 40-45°C, 26°C alatt és
55°C felett nem novekszik. Malata-kivonat agaron a fiatal telep barsonyosan pelyhes, fehér,
majd sargéas-barna, késébb, 1ddsebb allapotban drapp szinii és a keletkezett konidiumok miatt

poros felszin.

5. abra: Rasamsonia emersonii KM2443 3 napos telepe Sabouraud agaron
(sajat foto)
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Az aszkusz szine vOrosest6l a narancs-barnaig terjedhet, alakja gombolyded, 300 pm
atmér6ju. Az aszkuszok 8 darab sima feliiletli, gombdlyded vagy elliptikus (8-10,5 x 6,5-8
um), vastag fall aszkospérat tartalmaznak. A konidioférok kozvetleniil az agarbol
emelkednek ki, rendszeresen elagazoak, 50-150 pum hosszuak és 2,0-3,5 um szélesek. A

konidiumok simak, henger alakuak (3,5-4,5 x 1,5-3,0 um) (Stolk és mtsai 1972).

6. Abra: Rasamsonia emersonii konidialis szerkezete és aszkuszai (http2)

2.2.5. Myceliophthora thermophila (Apinis) Oorschot

A Myceliophthora thermophila optimalis novekedési hémérséklete 40-50°C kozott van,
26°C alatt és 55°C fok felett nem novekszik. Telepe burgonyakivonat-gliikoz agaron
fehér, majd halvany sargasbarna szinii, laza nemezes felszin{i, 3 napos kortol igen jol

sporazik. Mikroszkdpikusan a konidioférok differencidlatlanok, atlatszoak, sima faltiak.
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7. abra: Myceliophthora thermophila KM2300 3 napos telepe Sabouraud agaron
(sajat foto)

A faj vegetativ hifai szeptaltak, szintelenek, 3,2-4,6 um atmérdjiiek. A konidiumképzd
rendszer eldgazd, hialin hifakbol all, az oldaldgakon laterdlisan és termindlisan,
egyesével képzddnek az aleuriokonidiumok. Ezek széles korte alakuak, hialinok,
kezdetben durva faltiak, majd ahogy Oregszenek, a faluk kisimul és megvastagszik.
Atméréjiik 4-8 x 2-4 um (Hessen 1957).

000008

8. abra: Myceliophthora thermophila aleuriokonidium képzése (http3)

10 ym
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2.3. Aréz hatasa az élo kornyezetre

A réz, mint sok mas fém fontos transzportkation. Sejtbe jutasa kelatold vegyiiletek
révén lehetséges. A réz legnagyobb affinitassal a nitrogénhez, oxigénhez, foszforhoz, kénhez,
mint ligandumokhoz ko6tédik. A sejten beliil ezek koordinacios komplexet alkothat, oxidacios-
redukcios reakciokat katalizal (Szabd 1989). A réz az €16 kornyezetben is aktiv résztvevoje a
redoxireakcidi és biologiai oxidacioban betdltott szerepe miatt (Greenwood és Earnshaw
1999). A réz kisebb mennyiségben ¢életfontossagh elem, mely részt vesz a
hemoblobinképzésben és enzimrendszerek miikddésében. Dozisa emelkedésével a fiziologiai
mennyiség folott mérgezést idézhet eld. A rézsdk egyszeri felvétel soran nagyobb
mennyiségben viszonylag ritkan alakul ki heveny mérgezés (Lehel és Laczay 2011). A rézsok
ismert karos hatasa az ¢él6 szervezetre, hogy bizonyos esetekben immunmodulansak lehetnek.
A kiilonb6zo rézsokat a novényvédelem, mint gombadld szert hasznalja, ezért nagyon
elterjedt a felhaszndldsa A rézvegyiiletek rossz vizoldhatésdga miatt hatékonyak a
novényvédelmi alkalmazédsban, ugyanis a novény felilletén komplexet képeznek,
perzisztensek, a gombaszervezetbe behatolnak és kelatokkomplexeket hoznak I1étre. A

kioldodo vegytiletek akkumulalédnak a sporaképletekben is (Darvas és Székacs 2006).

2.4. A kadmium hatasa az él6 kornyezetre

A kadmium a természetben cinktartalmu ércekben fordul eld. Kornyezetben vald
mozgasat a kadmiumsok oldédasa nagy mértékben befolyasolja. Korforgalmat foként a
mikrobak hatarozzdk meg, hiszen amit a mikrobdk nem képesek lebontani, azt altalaban a
magasabb rendll szervezetek sem tudjak. Azonban egyes toxikus vegyiiletek negativ hatasat a
mikrobdk fokozhatjak is transzformécid utjan (Szabd 1989). A mezdgazdasagilag miivelt
talajokba a kadmiummal szennyezett foszformiitragya hasznalataval keriilhet, de a kiilonb6z6
fémfeldolgozok (galvanizélo-, 6tvozdiizemek, akkumulatorgyarak) szennyvizeibdl is nagy
mennyiségli kadmium juthat a természetbe, mely ndvényekre és allatokra egyarant veszélyes
lehet. Novényekben inkdbb a gyokér kozeli részekben akkumuldlodik, mig az allatokban a

majban €s a vesében, karositva ezeket a szerveket. A vese kéregallomanyaban halmozodik fel,
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¢s a metallotionein fehérje szintézisét indukalja, ugyanis ez a cink szervezeten beliili
transzportjaban jatszik szerepet, a kadmium pedig cinkantagonista a hasonl6 fizikai és kémiai
tulajdonsagai miatt. Tehat a cinktartalmu enzimek mitkodésében is zavarokat okozhat (Lehel
és Laczay 2011). Egy tanulmanyban talajba kevert kadmium Eisenia fetida gilisztafajra
kifejtett hatasat vizsgaltak és kimutattak, hogy a kadmium ugyan karositotta a giliszta DNS-
ét, de pusztuldst nem okozott a vizsgalt tesztkdrnyezetben (Wang ¢és mtsai 2012).
Alacsonyabb rendli szervezetekben, mint példaul az ektomikorrhiza-gombaknal kimutattak,
hogy az egyik legmérgez6bb a nehézfémek koziil (McCreight és Schroeder 1982; Tam 1995).
Ezen gombafajok kozott is megkiilonboztethetd nagysadgi érzékenységet mutatnak a
kadmiumra nézve ¢és ez az ellendllosdg bizonyos szintli rezisztencidhoz segiti a
gazdandvényeket, melyek a szennyezett talajban élnek (Jongbloed és Borst-Pauwels 1990).
Massaccesi ¢és munkatarsai (2002) kadmium-szennyezett talajokbdl kiilonbozé fonalas
gombakat (Aspergillus terreus, Cladosporium cladosporioides, Fusarium oxysporum,
Penicillium spp., Talaromyces helicus) izolaltak, melyek magas kadmium rezisztenciaval

rendelkeztek.

2.5. Glifozat hatasa az ¢élo szervezetre

A glifozat, vagyis az N-(foszfo-metil)-glicin hatéanyag, a novények széles korét
pusztitja. A levélre kijuttatva gyorsan atkeriil a novény tobbi részébe is, ellenalld éveld
novények gyokerébe is (Patkos 2007). Az egyszikli gyomok ellen leggyakrabban alkalmazott
szerek kozé tartozik (Darvas ¢€s Székacs 2006). A glifozatot vildgszerte hasznaljadk a
mezOgazdasagban ¢€s erdészetben, valamint €¢l6vizekben ndovényszabalyozasra (WHO 2005).
Azonban a glifozat alkalmazasa fontos Okotoxikologiai kérdéseket vet fel magas
vizszennyezd képessége miatt. Az aromas aminosavak bioszintézisének egyik gatloszere. A
novényekben transzlokalddik, herbicid tulajdonsaga miatt elterjedt a mezdgazdasagban. A
glifozat az esszencidlis aromas aminosav a fenil-alanin bioszintézisét gatolja, igy kihat a
fehérje és nukleinsav szintézisre. Ezen hatdsa miatt totélis és szisztemikus herbicid (Darvas és
Székacs 2006). Bizonyos novényeket genetikailag modositjak, ezzel rezisztenssé téve a
glifozattal szemben. Az Agrobaktériumbo6l szarmazd EPSPS enzim génjét iiltetik be a novényi
génallomanyba, igy lepermetezés utan nem tesz kart a modositott ndvényben. Leggyakrabban
sz6janal alkalmazzak ezt a technolégiat Eszak-Amerikaban (Patkés 2007). A glifozat kezelés
utani szermaradéka a novényi részeken 4t a talajba juthat, ahol nem keriil felvételre mas egyéb
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novény altal. A mikrobidlis biodegradacidja végbemegy a talajban, vizben és iiledékben.
Félideje valtozd, néhany naptdl honapokig valtozhat a kiillonboz6é mérések szerint (WHO
2005). A herbicidek nagy része nem veszélyes a foldigilisztdkra, de a glifozat szokasosan
kijuttatott dozisa erdsen toxikusnak bizonyult labor koriilmények kozott. Kozvetetten a
novényeket fogyasztd, azok szerves maradékaval taplalkozo €l6lények jelentds mennyiségii
szermaradékot akkumulalnak. Kétéltieken mutagén, EED (environmental endocrine
disruptor), azaz kornyezetbdl szarmazo anyag hormonalis modulal6 hatésa felteheté (Darvas

és Székacs 2006).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Elokisérletekhez hasznalt gombafajok és taptalajok

A komposztokban eldéforduld leggyakoribb 8 termofil gombafaj telepnovekedését

vizsgaltuk 5 kiilonbozd Osszetételli tapagaron (burgonya kivonat-gliik6z-PDA, malatakivonat

agar — MA, Sabouraud agar — S1A, élesztékivonat-foszfat agar — PMY)). 72 6ra inkubalas utan

valamennyi faj a telepndvekedés exponencidlis fazisdban tartott, ezért az eredmények

Osszehasonlithatosaga érdekében az eredmények értékeléséhez ezt az inkubacios 1dot

valasztottuk/alkalmaztuk. A tesztelt fajok ndvekedési sebessége nagymértékben kiilonbozott,

az eltérés feltételezhetden az eltérd fizioldgiai és biokémiai igényeikkel magyarazhatd, hiszen

egymastol rendszertanilag tavoli fajokat teszteltiink.

Az elbkisérletben alkalmazott gombafajok az akabbiak voltak:

Malbranchea cinnamomea KM2533
Myceliophthora thermophila KM2300
Rasamsonia emersonii KM2443
Rasamsonia thermophila KM2534
Rhizomucor pusillus KM2452
Scytalidium thermophilum KM2490
Thermoascus aurantiacus KM2498

Thermomyces lanuginosus KM2449

3.2. Kivalasztott gombafajok

A valasztasunk novekedési készség, tapkozegen valod viselkedés és érzékenység szerint

az alabbi a négy fajra esett:

Scytalidium thermophilum
Myceliophthora thermophila
Rasamsonia emersonii

Thermomyces lanuginosus

Az indokok koziil néhanyat az Eredmények c. fejezeten beliili értékek alapjan

hataroztuk meg.
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9. abra: Sporaszuszpenziok a potterban (Sajat foto)

3.3. Az alkalmazott taptalaj

A fokisérletben alkalmazott tapkdzeg a Saboraud 1. agar (S1A) volt. Tobbféle taptalaj
Osszehasonlitdsa utdn az altalunk kivalasztott négy gombafaj ezen a talajon bizonyult a
legjobban novekeddnek és a vizsgalt vegyiiletre megfelelden érzékenyen reagaltak ezen a
taptalajon. A mérésekhez 92 mm bels6 atmérdji tiveg Petri-csészét hasznaltam.

A Saboraud 1.taptalaj receptje:

Hozzavalok Mennyiség
Glikoz 20 g
Pepton (Lactamin) 590
Elesztékivonat 29

CaCOs 19
Agar-agar 2049
Desztillalt viz 1000 ml

A tapkdzeget 121°C-on, 1,21 bar nyomason 15 percig sterileztiik.
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3.4. Taptalaj mesterséges szennyezése

3.4.1. Réz

A taptalajok rézzel val6 szennyezésé¢hez CuCl,*2H,0-t hasznaltunk. A szilard anyagot
steril desztillalt vizben oldottuk fel a torzsoldathoz. Megel6zd tesztek utdn az aldbbi

koncentraciokat alkalmaztuk a tovabbi méréseinkhez: 10, 25, 50,75, 100 ppm.

10. abra: Torzsoldatbdl higitasi sor rézzel (Sajat foto)

3.4.2. Kadmium

A kadmiummal szennyezett taptalajokhoz Cd(NO3);*4H,0-t hasznaltunk. Krisztalyos
formajat steril desztillalt vizben oldottuk fel a torzsoldatunk elkészitéséhez. Az alabbi
koncentraciokat alkalmaztuk: 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 ppm.

3.4.3. Glifozat

Az altalunk hasznalt glifozat 360g/L (486 g/L izopropil-amin s6) mennyiségi
hatdéanyagot tartalmazott. Az aldbbi koncentracidkat alkalmaztuk a taptalajok szennyezésére.

Alkalmazott koncentraciok: 10, 100,250, 500, 1000, 2500 ppm.
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3.5. Gomba Kkioltasa tapkozegre

Az alkalmazott gombatorzseink egy -80°C-on tarolt torzsgylijteménybdl szarmaznak.
Oltas el6tt ezek kiolvasztasra keriiltek, majd steril taptalajra oltottam oltokacs segitségével.
Ezek utan S1A talajon novekedtek Petri-csészében. Sporas allapotban a gombat a taptalaj
feliiletérol steril tiveglappal lekapartuk. Potter (11.4bra) segitségével 4,5 ml steril vizben

homogén sejtszuszpenziot hoztunk Iétre.

11. abra: Homogenizalo potter (http4)

Ebbdl a szuszpenziobol steril boxban 3 pl mennyiséget pipettaztunk a méréshez
hasznalandé Petri-csészék kozepébe. A fedeliikk visszakeriilése utan 46°C-ra keriiltek a
termosztatba. Minden pipettazas eldtt vortexszel Osszekevertiik a szuszpenzidt, hogy homogén

legyen a pipettazott folyadék.

3.6. Mérések

3.6.1. Standard mérés

A méréseket minden nap ugyanabban az id6pontban végeztik. A mérés menetét
tekintve a kovetkezOképpen tortént:

Petri-csészék kivétele a termosztatbol.

Vonalzo segitségével a csésze aljan gomba atmérdk mérése.

Kapott értéket mm-ben feljegyeztiik.

A mérési idoszak végén a gombak sterilezésre keriiltek.
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3.6.2. Scanneléses modszer

A vonalzoval végzett mérések utan a Petri-csészéket bescanneltiik. A képeket Imagel
nevll ingyenes képszerkesztd, és képkezeld szoftver segitségével vizsgaltuk tovabb. A
program képes arra, hogy egy a képen megadott valés hosszmérték alapjan a képpontok
alapjan hossz és teriiletmérésre alkalmas legyen. Ezt kihasznalva a gombatelepekre is
alkalmaztuk. Méréseink alapjan kideriilt, hogy atlag maximum 15-20mm? az eltérés a
teriiletek tekintetében a standard vonalzés méréshez képest, ezért ezt csak az amorf telepek
mérésére hasznaltuk, mivel ott csak megbecsiilni lehetett volna a standard moédszerrel. A
kapott értékeket az Imagel egy tablazatban Osszesiti, melyet késobb .xIs formatumban lehet
exportalni beldle, igy alkalmazva tovabbi szamitdsokhoz. Ez a modszer egy kés6bbi vizsgalati

témaul szolgalhat a jovoben.

Kép 007.png (16.7%) " Image)
3.71x298.04 mm (5100x7014); 8-bit; 34MB File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Ol c[o| < 4|+ [Ala|o|O]|_|efs/2]8]7]|

Magnifying glass (or use "+" and ™" keys)

= T
File Edit Font Results

|Area [Mean |Min [Max |
1 2470141 97771 0 255

12. abra: ImageJ bemutatasa mérés kozben (sajat felvétel)

3.7. Szamolas

A szdmitasainkhoz alapul a harmadik napot vettilk figyelembe (726ra), kivéve a
Scytalidium thermophilumndl, ugyanis itt a 486rés értéket. Ez gomba gyorsabban nd a mésik
harom vizsgalt fajhoz képest. A kapott atmérokbol teriiletet szamoltunk. Ezekbdl gatlasi

szazalékot szamoltunk a kontroll csoporthoz képest. Ezutdn meghataroztuk az Effektiv
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Koncentraciot (EC), mely a vizsgalt gombak 50%-ra hatott a vizsgalati koriilmények kozott.

Tovabbi elemzést statisztikai programmal végeztiink.

3.7.1. Statisztikai elemzés

Statisztikai elemzéshez az R nevii (version 3.1.1) ingyenes statisztikai programot
hasznaltuk. Normalitast a Shapiro-Wilk normalitasi teszttel ellendriztem. Az elemzéshez
Egytényez6s (One-Way) Anova-t hasznaltunk, azon beliil az atlagos telepteriileteket Dunnett-
probaval értékeltiik, melynél egy kivalasztott csoporthoz (jelen helyzetben a kontroll) akarjuk
hasonlitani az dsszes tobbi csoportot, azaz a kezelésben részesiilt szennyezett csoportokat. A
nullhipotézise a modellnek, hogy a csoportok koézott nincs kiilonbség. Ellenhipotézisiink,
hogy van. Az els6faju hiba valdszinlisége a= 0,05, annak a valdsziniisége, hogy egyetlen
pozitiv eredményt is kapjunk. Ha a kapott p-értékiink ennél kisebb, akkor esetiinkben elvetjiik
a nullhipotézist és az ellenhipotézis valik igazza. Ha p-értékiink kisebb, mint 0,05, a
kiilonbség szignifikans.

Tovabbi elemzést, Tobbtényez6s (Multi-Way) Anova segitségével ugy végeztiik, hogy
gombafajonként csoportositva a kezelésnek, a fajnak van-e¢ hatasa a telepteriilet méretére.

Kozottiik van-e interakcid. Az eredmények részben keriil targyalasra a pontos eredmény.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Taptalaj és gombafaj kivalasztas eredménye

A leggyorsabb novekedést a Rhizomucor pusillus mutatta MA és PMY taptalajokon
(6644,2 mm?). Gyors ndvekedésiinek bizonyult tovabba a Scytalidium thermophilum,
valamint a Thermoascus aurantiacus torzs S1A taplemezen. E16z6ektél némileg elmaradt a
Myceliophthora thermophila és a Thermomyces lanuginosus névekedési sebessége, utobbiak
valamennyi taptalajon kisebb teriiletii telepeket fejlesztettek. A legkisebb telepméretet
tapasztaltuk a Rasamsonia emersonii és a Malbranchea cinnamomea torzs esetében, raadasul

utdbbi csak S1A és MA taptalajon is csak 357 és 439mm?®-re nétt.

4.2. Réz hatasa termofil gombak novekedésére

A Cu®* jonok kiilonbz3 koncentracidit tartalmazé Saboraud-glikoz agaron a
novekedésgatlasi screening-kisérletekben a vizsgélt torzsek telepei a kontrollhoz képest
kiilonb6zd mértéklt novekedés gatlodast mutattak. A ndvekedés lag-fazisainak hossza és a
novekedés sebessége a vizsgalt torzseknél eltért egymastol, emiatt Osszehasonlitasra
leginkabb a 72 6ras inkubacids 1d6 utan volt lehetdseg.

A viszonylag korlatozott méretii (1808,6 mm?) telepet noveszté Rasamsonia emersonii
a réztartalomra nézve talajszennyezettségi B hatarértékként eldirt 75 ppm-nél még 1476 mm?®
nagysagl telepet novesztett, és még 100 ppm-nél is tudott névekedni (32,2 mm?). A kontroll
tapagaron 3027,5 mm? teriiletii Thermomyces lanuginosus 75 ppm-nél még 1543 mm? és —
elébbi fajhoz hasonléan — 100 ppm-nél még szamottevd, 1047,58 mm? teriilet(i telepet
fejlesztett. A Myceliophthora thermophila telepmérete 10 ppm-nél (4740,6 mm?) megegyezett
a kontrolléval. A 25, 50 és 75 ppm-es koncentraciondl lassan fokozodo gatlast tapasztaltunk,
viszont még 100 ppm-nél is 1017,9 mm? (a kontroll 54,5%-a) lett a telep mérete. A kontroll
tapagaron leggyorsabban novekedd (2736,2 mm?) Scytalidium thermophilum KM2490-es jelii
torzsre a 10 ppm réztartalom serkentd hatast gyakorolt (2826,5 mm?). A 25 ppm-es
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koncentracional viszont mar jelentkezett gatld hatas (1814,9 mm?), amely 50 ppm-nél jelentds
mértékiivé valt (506,1 mm?). 75 ppm-nél ez a torzs mar alig névekedett (133,2 mm®), és 100
ppm réztartalomnal az oltas helyén 3 nap utan is csak inicialis hifak fejlédtek (3. abra).

A statisztikai elemzés soran kideriilt, hogy a réz a Myceliophthora thermophila-ra az

alabbi 4bra szerint hat.

Linear Hypotheses:

Eztimate Std. Error t walue Pri=|t]|)
K10 - KO == 0 1.060e-12 2.112e+02 0.000 1.00
K25 - RO == 0 -3.635e+02 2.112e+02 -1.721 0.35
K50 - RO == 0 -1.110e+03 2.112e+02 -5.256 <0, 001 *=*=*
K75 - RO == 0 -2.143e+03 2.36le+d2 -9.077 <0, 001 ***
K100 - KO == 0 -2.15%+03 2.112e+02 -10.222 <0, 001 #***
5 . codesg: 0 'eE*' Q. 001 "#*" Q.01 '*" Q.05 '." Q.1 " " 1
(Bdjusted p wvalues reported —-- zingle-zstep method)

13. abra: Dunnett-préoba ereménye Myceliophthora thermopila-ra réz hatasara

A kisebb koncentracionak nincs szignifikdns hatdsa a fajra, nagyjabol megegyezik a
kontroll értékeivel. Szignifikans kiilonbség csak 50 ppm-es koncentracio felett jelentkezik. A

0, 75, 100 ppm-es koncentracidhoz tartozo p-érték a legerésebb megbizhatdsagi szintet jelzi.
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14. abra: Myceliophthora thermopila atlagos telepteriiletei koncentracionként
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A Rasamsonia emersonii KM2443-as jelii torzsre a statisztika a kovetkez6képpen

alakult;

Linear Hypotheses:

Estimate Std. Errer £ wvalue Pri=|t]|)
K10 - KO == 10 28.52 37.482 0.292 0.2982
K25 - KO == 10 26.95 97.82 0.27¢ 0.9986
K50 - KO == 0 -2&4.02 97.82 -2.65939 0.0710
K7% - KO == 0 -307.48 97.82 -3.143 0.0328 *
K100 - KO == 0 -7&5.%0 97.82 -7.830 <0.001 *##*=*
Signif. codes: 0 "***' (0 _QQ1 "+**' Q.01 '*' Q.0% '." Q.1 " "1
(Adjusted p wvalues reported -- single-step method)

15. abra: Dunnett-préba ereménye Rasamsonia emersonii-ra réz hatasara

A kontroll mintdkhoz képest csak a 75 ppm-es és 100 ppm-es koncentracié mutat
szignifikans eltérést, utobbi magasabb megbizhatésagi szinten, a tobbi koncentracio

statisztikailag nem kiilonbozik a telepteriilet méretében. Mely a 16. abran jol lathato.
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16. abra: Rasamsonia emersonii atlagos telepteriiletei koncentracionként
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A Scytalidium

eltéréseket mutat.

thermophilum a rézkoncentraciok hatasa tekintetében szignifikans

Linear Hypotheses:

Estimate Std. Error t walue
Kl - KO == 10 0. 24 127.28 0.70%
K25 - B0 ==0 -921.33 127.28 =7.2348
K50 - K0 == 0 -2230.18 127,28 -17.522
K75 - K0 == 0 -2&803.06 127.28 -20.451
K100 - KO == 0 -2704.06 127,28 -21.245
Signif. codes: O "#**&' 0 Q01 '++' Q.01 '+
{Adjusted p values reported -- single-step me

17. abra: Dunnett-préba ereménye Scytalidium thermophilum-ra réz hatasara

Pri{>|
0.924
=<le-04
<le-04
<le-04
<le-04
0.05 "
nethod)

e

e e

* ke

* ok

A 10 ppm-es koncentracid némi hormézisz hatast mutat (+90,28 mmz), gatlas helyett

némi serkentés mutatkozik, de nem olyan mértékben, hogy az eltérés szignifikdnsnak

tekinthetd legyen. A tovabbi koncentraciok a kontrollhoz képest bizonyithatéan (p érték)

eltérnek és telepméret csokkenés a koncentracidé emelkedésével aranyos. Az alabbi abran (18.)

lathatd, hogy az atlagos telepteriiletek, hogyan alakulnak koncentracionként.

2.

Atlagos telepteriilet (mm®)

18. abra: Scytalidium thermophilum atlagos telepteriiletei koncentracionként
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A Thermomyces lanuginosus statisztikai elemzése soran az értékek az alabbiak szerint
alakultak:

Linear Hypotheses:
Estimate Std. Error t walue Pr(=>|t])

BE10 - KO == 10 -737.% 13%.5 -3.8%4 0.01014 *

BE25 - K0 == 10 -582.0 185.5 -5.183 0.00128 **

K50 - KO == 0 -1085.7 189.5 -5.730 < 0.001 *=*=

BT - KO == 0 -1484.4 13%.5 -7.834 < 0.001 **=

K100 - KO == 0 -1875.5 211.8 -5.34¢ < 0.001 *=**
Signif. codes: 0 "***!' Q.001 "**' Q.01 **' OQ.05 '." Q.1 " " 1

(Adjusted p wvalues reported -- =zingle-step method)

19. abra: Dunnett-préba ereménye Thermyces lanuginosus-ra réz hatasara

Mar a legkisebb koncentréacio is szignifikdnsan eltér a kontroll értékekhez mérve. A
telepteriiletek 4atlagai a koncentracio novekedésével csokkentek. Az Osszefiiggés a
koncentraci6 és a terliletcsokkenés kozott meggydzO interakcidt mutat. A 20. dbra a

teleptertiilet csokkenést hivatott bemutatni.
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20. abra: Thermomyces lanuginosus atlagos telepteriiletei koncentracionként
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Tovabbi elemzés utan kimutathatod, hogy a fajnak és a koncentracionak egyenként is

szignifikans hatasa van a telepteriiletre Egyiittes hatdsuk kozott erds interakcidé mutathat6 ki.

Fesponse: terulet

S3um 3q Df F wvalue Fr (=F)
faj 4755628 3 BR3.070 <« 2 .2e-lg *k=
koncentracio 35026425 5 175,786 < 2.2e-16 ***
faj:koncentracio 10705052 15 18.316 1.526e-14 ***
Residuals 1782370 46
Signif, codes: 0O "***' Q.001 "**' 0,01 '*' Q.05 '.' Q0.1 " " 1

21. abra: Tobbtényezos- (Multi-Way) Anova eredménye

A réz gatlo hatasat az alabbi diagramon &brazoltam, melyen jol lathatd, hogy a
Scytalidium thermophilum mar kisebb koncentracioknal is gatoltabb a noévekedésben, a
vizsgalt négy torzs koziil a legérzékenyebbnek bizonyul a rézzel szemben. 100 ppm-es
koncentracional mar 100%-ban gatolt a ndvekedése, ezzel szemben a masik hadrom torzs 40-

60%-ben gatolt a novekedésében.

100,00% -
80,00% -
60,00% -
g
E 40,00% -
=]
“‘m
o
20,00% -
0,00% -
10 25 50 75 100
_zo‘m% N . s nr .
Fajok koncentracidk szerint (ppm)
B Myceliophthora thermophila 2300 B Rasamsonia emersonii 2443
m Scytalidium thermophilum 2490  m Thermomyces lanuginosus 2449

22. abra: Gombafajok gatlasi % megoszlasa koncentracionként réz hatasara

Az effektiv koncentraciok tekintetében is a Scytalidium thermophilum mutatkozott a
legérzékenyebbnek, melynek ECsg értéke 31,85 ppm volt. Ezzel szemben a T. lanuginosus
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75,76 ppm, a M. thermophila 102,04, a R. emersonii a legmagasabb 151,52 ppm-es ECsg

értékkel rendelkezett a vizsgalataink soran.

4.3. Kadmium hatasa termofil gombak novekedésére

A Cd** jonok kiilonboz6é koncentracioit tartalmazé S1A agaron ndvekedés-gatlasi
screening kisérletekben a vizsgalt torzsek telepei a Cd?* mentes kontrollhoz képest kiillonb6zo
mértékli novekedésgatlodast mutattak. A novekedés lag fazisainak hossza és a novekedés
sebessége eltért egymastol, a fajok kozotti 6sszehasonlitasra legalkalmasabbnak a 72 oras
inkubacios id6 bizonyult. (A vizsgalt S. thermophilum torzs érzékenysége a 48 Oras
telepméretek alapjan jobban kifejezhetd volt.)

A korlatozottabb méretii telepet (1759mm?) ndvesztdé R. emersonii — a kadmium
tartalomra talajszennyezettségi B hatarértékként eldirt — 1 ppm-nél kisebb terhelésekre (0,5
ppm ¢és 0,75 ppm) alig reagalt. A hatarértéknek megfeleld szintli mérgezés kétszeresénél a
telepek mérete még mindig 1277 mm? volt, és még 3 ppm, 4 ppm és 4,5 ppm terhelésnél is
rendre 1320,1, 1341, és 1094,8 mm? nagysagu telepeket mérhettink. 5 ppm volt az a
kadmium koncentracio, amelynél a R. emersonii 2443 jelii torzs mar egyaltalan nem volt
képes novekedni.

A kontroll tipagaron 29854 mm? méretii T. lanuginosus telepeinek teriilete a
kadmium koncentracié novekedésével mar 0,5 ppm-tdl fokozatosan csdkkent, igy példaul a
hatarérték kétszeresénél, 2 ppm-nél csupan 1543,6 mm?, 4 ppm-nél 661,8 mm? telepméretet
regisztraltunk, és — el6z6 fajhoz hasonléan — a T. lanuginosus szamara is az 5 ppm volt az,
altalunk alkalmazott Cd?* koncentracid, ahol az oltas helyén mar semmilyen telepndvekedés
nem tortént.

A M. thermophila névekedését (kontroll: 5853,2 mm?) a Cd?* ionok alacsonyabb
koncentracioi (0,5-2,5 ppm) alig befolyasoltak. 3 ppm és 4,5 ppm kozott a telepnovekedés
fokozatosan ¢és kissé csokkent, 4,5 ppm-nél még 4107,4 mm? lett a mérete. Az 5 ppm Ccd*
koncentracié mar ennek a fajnak is a minimalisra (107,6 mmz) csOkkentette a novekedését.

Az igen gyors novekedésii (kontrollban 3183,2 mm? 2 nap alatt) S. thermophilum
hasonloan — 2,5 ppm-nél kezdett csokkenést mutatni (478,6 mm?).

A M. thermophila a kadmium hatdsara a gomba az aldbbiak szerint reagalt a

kadmiumra:
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Linear Hypotheses:
Estimate Std. Error ¢t wvalue Pr{>|t])

BE-0,5 - E-0 == 0 157.131 192 .28%9 0.817 0.982355
BE-0,753 - KE-0 == 0 -2.0%583 171.%8% -0.012 1.00000
E-1 - E-0 == 10 -786.047 171.98% -4.570 0.001%& **
BE-1,5 - E-0 == 0 -181.5%97 243 .22% -0.747  0.9%070
BE-2 - KE-0 == 40 -177.933 171.9%8% -1.035 0.9%2787
BE-2,3 - E-Q0 == 10 -827.128 171.98% -4.80% 0.00118 **
E-3 - E-0 == 10 -825.222 192.23% -4.312 0.00337 **
E-3,5 - E-0==0 -11%95.2%93 171.9%8% —-£.950 < 0.001 #***
E-4 - E-0 == 10 -1726.865 192 .28% -8.981 < 0.001 #**=*
BE-4,5 - KE-0 == 0 -1745.840 171.%8% -10.151 < 0.001 #**~*
E-5 - E-0 == 10 -5745.877 171.98% -33.407 < 0.001 #*#*+

Signif. codes: 0 "#***' 0 Q0L "**' Q.01 '** Q.05 *." Q0.1 " "1
(Adjusted p values reported -- single-step method)

23. abra: Dunnett-préoba ereménye Myceliphthora thermophila-ra kadmium
hatasara
A kisebb koncentracioknal (0,5-2 ppm) csak az 1 ppm-es koncentracidé az, amely
szignifikansan eltér a kontroll koncentraciétol. A 2,5 ppm-es koncentraciotol kezdve az dsszes
vizsgalt koncentracio szignifikans eltérést mutat az atlag telepteriilet tekintetében. A

koncentraciok szerinti telepteriiletek a 24. abran lathatoak.
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24. abra: Myceliphthora thermophila atlagos telepteriiletei kadmium koncentraciok

hatasara
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A 0,5 ppm-es mennyiség serkentd hatdssal rendelkezik, mely nem szignifikans a
kontrollhoz képest. Kiugro értéket mutat az 1 ppm-es koncentracid. 4,5 ppm koncentracioig
lassu telepteriilet csokkenés figyelhet6 meg, mely folytonos. 4,5-5 ppm-es koncentracio
kozott a hatas nagymeértékii, 0,5 ppm koncentracid alatt tobb mint 3000 mm? a teleptertilet
csokkenés.

A R. emersonii is hasonlo6 tendenciat mutat a csokkenés aranyaban:

Linear Hypotheses:
Estimate Std. Error t walue Pr{>|t]|)

E-0,5 - KE-0 == [ -&94 .20 64 .51 -10.7& <le-0& **~*
BE-0,73 - K-0 == 0 -8&2.71 72,12 -11.%62 <le-0& **~*
E-075 - K-0 == 1 -882.71 91.23 -5.457 “<le-0& ***
E-1 - E-0 == 10 -1lée4 .94 72,12 -23.08¢% “le-08 **~*
BE-1,5 - K-0 == 0 -141%.02 64 .51 -21.99%38 <le-0& **~*
E-2 - KE-0 == 10 -1441.74 64 .51 -22.351 <le-0& ***
BE-2,5 - K-0 ==0 -1780.85 64 .51 -27.762 <le-0& ***
E-3 - E-0 == 10 -2077.37 &4 .51 -32.203 <le-0g **~*
BE-3,5 - E-0 == 0 -207¢.32 64 .51 -32.187 <le-0& **=*
E-4 - K-0 == 10 -2323.80 64 .51 -36.021 <le-0& ***
BE-4,5 - K-0 == 0 -2480.34 64 .51 -38.450 <le-0& ***
E-5 - E-0 == 10 -2985.35 64 .51 -46.27% <le-0g **~*

Signif. codes: Q0 '#***' Q.001 *'**' Q.01 "*" Q.03 '." Q.1 " ' 1

{Adjusted p values reported -- single-step method)

25. abra: Dunnett-proba ereménye Rasamonia emersonii-ra kadmium hatasara

Miar a 0,5 ppm-es koncentracidban szignifikans eltérés mutatkozik a 0 ppm-es
kontrollhoz képest. 3 ppm-es koncentracidig az értékek valtakozva mutatjdk a csokkenést. A
legnagyobb teriiletcsokkenést az 5 ppm-es mintdknal észleltem. Bar nem olyan nagymértékii a
csokkenés 4,5-5 ppm kozott, de nem elhanyagolhatdé a majdnem 500 mm?-es valtozés. Az

értékek csokkenését 26. abran talalhatd diagram abrazolja.
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26. abra: Rasamsonia emersonii atlagos telepteriiletei kadmium koncentraciék

hatasara

A Scytalidium thermophilum értékei:

Linear Hyvpotheses:

Estimate Std. Error t wvalue Pr{=|t])
K-0,5 - K-0 == -&£03.2 19&.1 -3.535 0.019& *
K-0,75 - K-0 == 10 -542.4 19&.1 -2.7&& 0.0924
E-1 - E-0 == 1 -1592.4 19&.1 -8.123 <0 .001 **=*
E-1,5 - E-0 == 0 -10248 175.4 -5.8&3 <0.001 **=*
-2 - KE-0 == 1 -1593.40 175.4 -5%.083 <0 .00L **=*
K-2,5 - K-0 == 10 2704 175.4 -15.420 <0.001 **=*
E-3 - E-0 == 1 -30248.4 175.4 -17.2&%9 <0.001 **=*
K-3,5 - E-0 == 0 -3132.5 18¢.1 -15.3977 <0.001 **=*
E-4 - KE-0 == 1 -3154. 5 19¢.1 -1&.08% <0.00L **=*
K-4,5 - K-0 == 10 -3183.2 175.4 -18.144%9 <0.001 **=*
E-5 - E-0 == 1 -3183.2 19&.1 -1&.233 <0.001L **=*

Signif. codes: 0 "#**' 0 001l "+*' Q.01 '+*' Q.05 ", Q0.1 " "1
(Adjusted p values reported -- single-step method)

27. abra: Dunnett-proba eredménye Scytalidium thermophilum-ra kadmium

hatasara



A koncentraciok a kontrollhoz képest szignifikansan eltérnek, kivéve a 0,75 ppm-es

koncentrécio is erds eltérést mutat de p-értéke miatt nem éri el a szignifikancia szintjét.
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28. abra: Scytalidium thermophlium atlagos telepteriiletei kadmium koncentraciok

hatasara

Az el6z06 két torzshoz képest egy nagyiranya csokkenés mutatkozik 0,5 ppm €s 3 ppm
kozott. A csokkenés 3,5 ppm felett nagyjabol kiegyenlitddik, a telepméretek minimalisra

csokkennek. 4-5 ppm kozott szinte teljesen gatolt a novekedése.
A T. lanuginosus szinte linearis csokkenést mutat a telepteriilet tekintetében. Kiugro

értéket az 1 ppm-es koncentraciénal figyelhetlink meg. Statisztikai elemzését alabb

ismertetem:
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Linear Hypotheses:
Estimate Std. Error t walue Pri{=|t])

E-0,5 - KE-0 == -694 .20 &4 .51 -10.7&2 <le-07 ***
K-0,75 - K-0 == [ -3e2.71 72.12 -11.9&62 <le—077 ***
E-075 - E-0 == 0 -g3e2.71 91 .23 -9.45%7 <le-07 ***
E-1 - E-0 == 0 -ledd .98 T2.12 -23.08¢ <le—-07 ***
E-1,5 - E-0 == 0 -1418.02 64 .51 -21.499%14 <le-07 ***
KE-2 - E-0 == 0 -1441 .78 64 .51 -22.351 <le—077 ***
K-2,5 - E-0 == 0 -=1790.85 64 .51 -27.762 <le-07 ***
E-3 - E-0 == 0 -2077.37 04 .51 -32.203 <le—07 ***
E-3,5 - BE-0 == 0 -2078.32 &4 .51 -32.187 <le-07 ***
K-4 - KE-0 == 0 -2323.60 g4 .51 -3&.021 <le-07 ***
KE-4,5 - E-0 == 0 -2480.34 64 .51 -38.450 <le-07 ***
E-5 - E-0 == 0 -2985.35 04 .51 -46.275 <le—07 ***

Signif

. codes: 0

Prxxt 0,001 '+*' Q.01

Pl

Q.05 ', Q.

L ¥

¥

1

(Agjusted p values reported -- single-step method)

29. abra: Dunnett-préba Thermomyces lanuginosus-ra kadmium hatasara

Az Osszes koncentracid p-értéke meggy6z0 szignifikans kiilonbségre utal a kontroll
egyedekhez képest. Ezzel szemben egyes koncentraciok egymastdl nem, vagy minimalis

kiilonbséggel rendelkezik. Az atlagos telepteriiletek értékei diagramon vald elhelyezkedése a

30. abran lathato:
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30. abra: A Thermomyces lanuginosus atlagos telepteriiletei kadmium
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Tovabbi elemzés utan kidertilt, hogy a vizsgélataink soran a kadmium koncentracioi €s

a fajok kiilon-kiilon is szignifikansan hatnak a kapott értékekre.

Response: terulet

Sum Sg Df F walue Fr (=F)
fad 273913630 3 3807 .564 < 2 . 2e-1& *x*
koncentracio 104490552 12 363.120 < 2.2e-16 ***
faj:koncentracic 4&3118&65 33 58 .524 < 2.2e-1g ***
Reslduals 1966342 82
Signif. codes: O "#***' Q_00L '+*' Q.01 *+*' Q.05 *." 0.1 " ' 1

31. abra: Tobbtényezos- (Multi-way) Anova eredménye R-ben

A telepteriilet fliggvényében tovabba az egyiittes hatds is erds koteléket mutat,
interakcidként értékelhetd.

A kadmium gatlo hatas tekintetében a rézhez hasonldan a Scytalidium thermophilumra
volt a legnagyobb gatld hatassal. Ez mar a kisebb koncentraciokban jelentkezett és 3 ppm-€s
koncentracional nagyobb csoportokban mar 100%-ban gatolva volt a gomba ndvekedése. A
masodik legérzékenyebb fajnak a Thermomyces lanuginosum bizonyult, melynek szintén 3
ppm-felett emelkedd tendenciat mutat, igaz a 100%-os gatlast, csak a legnagyobb, 5 ppm-es
koncentracioban tapasztaltam. A M. thermophila és R. emersonii toleransnak bizonyult a
glifozat koncentracidival szemben a masik két fajhoz képest, de ezzel szemben az 5 ppm-es

koncentraci6 kozel és 100%-os gatlo hatast fejtett ki a gombakra.
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32. abra: Gombafajok gatlasi % megoszlasa koncentracionként kadmium hatasara

Effektiv koncentracio tekintetében a M. thermophila a legmagasabb 4,74 ppm-es ECsg
értékkel rendelkezik. Az utana kovetkez6 toleransabb faj a R. emersonii, melynek ECs értéke

4,61 ppm. A T. lanuginosusnak 2,4 ppm, ezzel szemben a legérzékenyebb 2,01 ppm-es ECsp-
es értékkel rendelkezett.

4.4. Glifozat hatasa termofil gombak novekedésére

A glifozat kiilonbozd koncentracidit tartalmazé Saboraud-glilkéz agaron a
novekedésgatlasi kisérletekben a vizsgalt torzsek telepei a kontrollhoz képest kiillonbdzo
mértékli novekedés gatlodast mutattak. A novekedés lag-fazisainak hossza és a novekedés
sebessége a vizsgalt torzseknél eltért egymdstol, emiatt dsszehasonlitdsra szintén a 72 6rés
inkubacios id6 utan volt lehetéség (A vizsgalt S. thermophilum torzs érzékenysége a 48 6Oras

telepméretek alapjan jobban kifejezhetd volt.)
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A telepteriiletek tekintetében a vizsgalt kontroll csoportban a M. thermophila és S.
thermphilum esetében nagyjabol megegyeztek a vizsgalt sszehasonlitasi idépntokban. E16bbi
3149,9 mm?, utobbi 3184,2 mm? atlag telepteriilettel rendelkezett. A S. thermophilum- nal
mutatkozott a legkisebb 10 ppm-es koncentracioban telepnévekedésre serkentd hatas, a tobbi
faj koziil a M. thermopila 100 ppm-es koncentracidja mutatott azonossagot a kontroll
csoporthoz képest. A kovetkezd diagramokon, majd a koncentraciokat K0, K10,...K2500
jelolést kapnak, rendre a koncentracioknak megfeleléen melyek: 0, 10, 100, 250, 500, 1000,
2500 ppm. E jelrendszer bevezetésére azért volt sziikség, hogy az abrak attekinthetobbek
legyenek. Az X tengelyen abrazolt adatok nem novekvd skala szerint vannak abrazolva,
hanem csoportositva.

A M. thermophila statisztikai elemzése soran az alabbi eredményeket kaptuk:

Linear Hypotheses:

Estimate 3td. Error t walue Pr(>|t])
Kl - KO == 0 -4 .480e+02 1.18%0e+02 -3.7&5 0.010 *=*
K2 - KO == 0 3.54%e-14 1.19%0e+02 0.0040 1.00a0
K3 - KO == 0 -5.9%90e+02 1.1%0e+02 -5.034 0.001L *=
K4 - KO == (0 -1.924e+03 1.19%0e+02 -1&.1&48 <0, 001 ***
ES - KO0 == 0 -2.488e+03 1.1%0e+02 -20.907 <0, 001 ***
Eé — K0 == 0 -2.8%e+03 1.1%0e+02 -24.322 <, 00L *#**
Signif. codes: 0 "**x! (0 Q01 '**' Q. Qg1 '+ Q.05 *." Q.1 " "1
(Adjusted p values reported -- single-step method)

33. abra: Dunnett-préba ereménye Myceliophthora thermophila-ra glifozat

hatasara

A kezelt csoportok rendre szignifikans eltérést mutatnak kontroll csoporthoz képest,
melyet magas megbizhatosaggal allithatunk, kivéve a K2-es azaz a 100 ppm-es koncentracio,

mely szdzad pontossaggal megegyezik a kontroll csoport telepteriiletével.
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34. abra: A Myceliophthora thermophila atlagos telepteriiletei glifozat

koncentraciok hatasara

A telepteriiletek tekintetében csokkend tendencia mutatkozik. A kiugré érték a 100
ppm-es koncentracid, de ezt leszdmitva csOkkend telepteriiletek jonnek létre a glifozat

crer

A R. emersonii statisztikaja egyértelmii tendenciat mutat:

Linear Hypotheses:
Estimate Std. Error t wvalue Pr{=|t])

K10 - KO0 0 -75.10 92.84 -0.80% 0.913

K100 - KO 0 -152.a81 02 .84 -1.646 0.411

K250 - KO == 0 -514.148 02 .84 -5.5348 <0 .001 **=*

K500 - KO == 0 -814.05 92 .84 -8.768 <0.001 **+*

K1000 - KO == 0 -1328.22 92 .84 -14,307 £0.001 ***

K2500 - KO == 0 -181&.45 02 .84 -19.566 0,001 #**+*
Signif. codes: 0 "#***' (0 001 "+**' Q.01 *'+* Q.05 *." Q0.1 " "1
(Adjusted p values reported -- single-step method)

35. abra: Dunnett-proba ereménye Rasamsonia emersonii-ra glifozat hatasara
Szignifikans kiilonbség a kezelt koncentraciok és a kontroll kozott csak 250 ppm- felett
mutatkozik, de a 100 ppm-es koncentracional mar mutatkozik csokkenés a telepteriiletre

vonatkozodan.
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36. abra: A Rasamsonia emersonii atlagos telepteriiletei glifozat koncentraciok
hatasara
A telepteriiletek a mérete nagymértékben csokken a glifozat hatasara ennél a fajnal is a
koncentracio novekedésére.
A Scytalidium thermophilum némi serkentd, de nem szignifikans hatast mutat a

gombakoléniara 10 ppm-es koncentracidban, melyet a réznél és a kadmiumnal is

tapasztaltam.
Linear Hypotheses:
Estimate 3td. Error t walue Pr{>|t])
K10 - kK0 =0 34.24 127 .62 0.26%5 0.94949
K100 - KO == 0 -1194 .25 114.14 -10.463 <le-05 *+*
K250 - KO == 0 -2258.71 114,14 -15,.744 £le-05 ***
K500 - KO == 0 -2743.84 114.14 -24.038 <le-05 ***
K1000 - KO == 0 -298&6.14 114.14 -Z2&.161 “<le-05 ***
Signif. codegs: 0 '"**x! 0 Q0L '+*! Q.01 *+*" Q.05 '." Q0.1 " v 1
(Adjusted p values reported -- single-step method)

37. abra: Dunnett-proba ereménye Scytalidium thermophilum-ra glifozat hatasara
A 100 ppm-es koncentraciotdl mar szignifikdns a kiilonbség adodik a kontroll

csoporthoz képest mérve.
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38. abra: A Scytalidium thermphilum atlagos telepteriiletei glifozat koncentraciok

hatasara

A telepteriiletek 10 ppm koncentracio feletti csoportokban meggy6zd kiilonbségekkel
csokkennek a glifozat hatasara, 2500 ppm-es koncentracidban a gomba a vizsgélati
korlilményeink kozott nem is novekedett, 1000 ppm-es koncentracidoban pedig szinte 100%-0S
gatlas mutatkozik.

A T. lanuginosus-nal nem tapasztalhatd szignifikans kiilonbség a kontroll és a 10 ppm-

es koncentracid kozott.

Linear Hypotheses:

Estimate 3td. Error t walue Pr{>|t|)
K10 - K0 0 -211.2 187.7 -=1.125 0.74095
K100 - KO == 0 -722.2 187.7 -—-3.848 0.00852 *+*
K250 - KO == 0 -1004.8 187.7 -5.353 < 0.001 *+*#*
K500 - KO == 0 -1354.% 187.7 —-7.217 < 0.001 ***
K1000 - KO == 0 -1782.5 187.7 -9.49& < 0.001 **=*
K2500 - KO 0 -2684.7 187.7 -14.303 < 0.001 **#*
Signif. codes: 0 "#***!' (Q.00L "+**' Q.01 *'*" Q.05 '." Q0.1 " "1
(Adjusted p values reported -- single-step method)

39. abra: Dunnett-proba ereménye Thermomyces lanuginosus-ra glifozat hatasara
A 100 ppm-es csoporttol kezdve, egészen a legmagasabb- 2500 ppm-es koncentracioig,

minden egyes csoport erds szignifikanciadt mutat a kezeletlen csoporthoz képest.
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40. abra: A Thermomyces lanuginosus atlagos telepteriiletei glifozat koncentraciéok

hatasara

A csokkenése a kolonidknak folyamatos, de még 2500 ppm-es koncentraciobaan sem éri
el a glifozat a 100%-os gatld hatast, mely a gomba tolerancidjat mutathatja.

Tovabbi statisztikai elemzés soran a glifozat gombakra hatasat vizsgaltuk.

Fesponse: terulet

Df F walue Pr(=F)
faj 5 3 £5.393 <€ 2.2e-16 ***
koncentracio &5 & 404,120 < 2.2e-16 ***
faj:koncentracio © 7 021.049 < 2 . 2e-16 ***
Residuals 1 53
Slgnif. codes: 0 "#*+! 0 Q01 "++!' Q.01 '+ Q.05 '," Q0.1 " "1

41. abra: Tobbtényezds-(Multi-way) Anova eredménye
Szignifikdns hatdssal van a faj és a koncentracid egymastol fliggetleniil, és egyiittes

hatasuk is, mely interakciot enged felfedezni.

A glifozat teriiletméretre valo gatlasat a 43. abran ismertenénk:
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42. abra: 43. abra: Gombafajok gatlasi % megoszlasa koncentracionként glifozat

hatasara

A legérzékenyebb fajnak a Scytalidium thermophilum mutatkozik a gatlasi % alapjan,
mely mar 2500 ppm-es koncentracional is 100%-os gatlast mutat. A tovabbi harom faj még
ebben a csoportban sem éri el a maximalis gatlast. Kevésbé érzékeny a glifozatra a T.
lanuginosus és a R. emersonii.

Effektiv koncentraciok tekintetében a S. thermophilum a rézhez és a kadmiumhoz
hasonldan a négy faj koziil a legérzékenyebb, 166,7 ppm-es glifozat koncentracioval. A T.
lanuginosus és R. emersonii azonos 714,3 ppm-es, amig a M. thermophila 454,5 ppm-es ECsg

értékkel rendelkezett.
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5. KOVETKEZTETESEK

5.1. Torzsek kivalasztasa érzékenységi screening

vizsgalathoz

A komposztokban leggyakrabban el6forduld fajok koziil érzékenységi screening-
vizsgalat céljara a kivalasztas tobb szempont alapjan tortént. Legfontosabb szempontnak a
telepek novekedési sebességét és elérhetd atmérdjét tekintettiik, ugyanis egy kiépitendd
novekedési teszt hasznélatanak legfontosabb eldnyei kozé tartozik az alkalmazasaval kaphato
gyors eredmény, valamint az hogy a kontrollhoz képest elért telepteriiletbdl a szamitott hatas
mértéke széles skalan kifejezhetd legyen. Az eldkisérletekben leggyorsabb novekedésiinek
bizonyult harom faj (Rhizomucor pusillus, Scytalidium thermophilum, Thermoascus
aurantiacus) koziil a gatlasi screening-vizsgalatokra a Scytalidium thermophilum-ot tartjuk
legalkalmasabbnak, ugyanis telepe nagy aranyban taptalajmicéliumbol all, emiatt hifainak
tobbsége fizikailag érintkezik a hatdéanyaggal. S6tét szinli telepének széle konturos, atmérdje
ezaltal konnyen és egyértelmlien mérhetd. A masik két fajrol ugyanez nem mondhato el,
hiszen telepiik tilnyomo tobbségben vilagos légmicéliumbdl tevddik ki, telepiik széle lobos és
nem elég kontlros.

A telepnovekedési elOkisérletekben még viszonylag nagy telepeket képezd
Myceliophthora thermophila és Thermomyces lanuginosus fajokat, elsésorban telepiik
szabalyos kor alakja miatt a toxikus vegyiiletekkel szembeni screening-vizsgélatokra szintén
elényosnek tartottuk. A Rasamsonia emersonii vizsgalt térzse ugyan az atlagosnal kisebb
telepet képzett, azonban, mivel ez a faj evolucios szempontbdl és a konidiumképzés modjat
tekintve a tobbi vizsgalt fajhoz képest kiilon tipust képvisel, a toxikus vegyiiletekkel szembeni

érzékenység tekintetében is varhatd volt eltérés azokhoz képest.
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5.2. Termofil gombak érzékenysége Cu”* ionokkal

szemben

A vizsgalt termofil gombafajok a telepmorfologiai tulajdonsdgok ¢€s novekedési
sebesség tekintetében nagymértékben eltértek egymastol.

A vizsgalt termofil gombatdrzseknek Cu®* ionnal szembeni érzékenységét
méretének a kontroll tapagaron nétt telepek méretéhez viszonyitott aranyaval, amit %-ban
fejeztiink ki (19. abra). A réz hormézisz hatasa a Rasamsonia emersonii-ra 10 ppm, s6t 25
ppm koncentracional is megmutatkozott, és még a talajszennyezettségi B hatarértéket jelentd
75 ppm-nél sem érte el a gatlodas 20%-os mértékét. Ennek a fajnak a nagyfokt réztoleranciat
igazolja, hogy novekedése még 100 ppm-nél sem esett 50%-os gatlas {olé.

Annak alapjan, hogy a Thermomyces lanuginosus és a Myceliophthora thermophila
de jol mérhet6 telepnovekedést mutattak, és még a talajszennyezettégi hatarértékként eldirt 75
ppm koncentracional is 51%-0s, illetve 44,8%-os telepnovekedést értek el, ezt a két fajt rézzel
szemben kozepesen érzékenynek nyilvanitjuk.

A Scytalidium thermophilum 2490 jelii térzs Cu®* ionokkal szembeni érzékenysége
viszont jelentdés mértékben eltért a tobbi faj vizsgalt torzseinek érzékenységétdl. 10 ppm-nél
ugyan még jol kifejezett hormézisz hatas jelentkezett, 25 ppm-nél azonban mar tobb, mint
30%-0s, 50 ppm-nél pedig tobb, mint 80%-os gatlodast észleltiink. A talajszennyezettségi
hatarértékként eldirt 75 ppm-nél a S. thermophilum 2490-es torzs telepeinek mérete a
kontrollénak csak 4,9%-at érte el, rézzel szemben tehat 1ényegesen érzékenyebbnek bizonyult
(ECso = 31,85 ppm), a masik harom faj vizsgalt torzsénél. Erzékenység szempontjabol a
tovabbi sorrend: M. thermophila (ECso = 102,04 ppm), T. lanuginosus (ECso = 75,75 ppm), R.
emersonii (ECso > 151 ppm). Gyors novekedésébdl adoddan a S. thermophilumnak a
viszonyitasi alapul szolgalé kontroll telepmérete 72 ora alatt eléri a Petri-csésze altal adott
maximalis értéket, ezért ennél a fajnal a 48 O6ras inkubécios id6 nem csak lehetséges eldny,
hanem sziikséges megoldés is. Mivel ECsg értéke (31,85 ppm) az eldirt hatarértéknek a fele
alatt van, a S. thermophilum telepnévekedése, mint bioldgiai eszkodz, alkalmasnak latszik arra,

hogy segitségével réztartalmu szennyezddést detektaljanak.
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5.3. Termofil gombak érzékenysége Cd** ionokkal

szemben

A vizsgalt négy faj Cd** ionokkal szembeni érzékenysége nagymértékben kiilonbozott
egymastol, de mégis egyes koncentracioknal két faj hasonld tendencidt mutatott, de eltérd
szinteken. Ezek a Thermomyces lanuginosus és Scytalidium thermophilum.

A Cd** ionok a M. thermophila-t leszamitva mér az altalunk vizsgalt legkisebb, 0,5
ppm-es koncentracioban a Cd*" hatasara némi névekedésre jotékony hatast mutat. 0,75 ppm-
es koncentracioban megegyezett a kontroll telepteriiletekkel. A talajszennyezettségi B
hatarértékben el6irt 1 ppm-es koncentracio felett a S. thermophilum és T. lanuginosus mar
tobb mint 50%-o0s gatlast mutatott a kontroll értékhez képest. Ehhez képest a masik két faj, a
R. emersonii és a M. thermophila csak a hatarérték négyszeres értéke ( 4,5 ppm) felett kezd
50%-os érték kozelében gatlodni. A 29.abran lathatd, hogy az 5 ppm-es koncetracié harom
fajt 100%-ban gatol, a M. thermophila-ra 98%-os gatlassal hat. Az ECs értékek tekintetében,
a rézzel kezelt csoportokhoz hasonléoan a S. thermophilum mutatkozott szintén a
legérzékenyebb fajnak. Az ECsy értéke 2,01 ppm, masodik legérzékenyebbnek a T.
lanuginosus mutatkozott 2,4 ppm-es ECsg értékkel, viszont a S. thermophilum mar 2,5 ppm-
es koncentraciod felett csak 20%-at érte a kezeletlen csoport telepteriiletének. A masik két faj a
M. thermophila és a R. emersonii szinte megegyezd értékeket mutattak, 4,75 és 4,6 ppm-es
koncentraciot, mely 50%-ban gétolja dket. Ebben a tekintetben is a két-két faj parba allithato,
bar érzékenységileg az utdbbi kettd egyezik meg leginkabb. Mivel mindegyik faj szamitott
ECso értéke az 1 ppm-es hatarérték felett talalhato, ezért kijelenthetnénk, hogy a kadmium
szennyezettség vizsgalatara alkalmatlanok a torzseink, de némi bizonytalansdgra ad okot,
hogy kiugro érték jelentkezik 1 ppm-es koncentracional, melynél a két érzékenyebb fajunk

eléri az 50% kozeli gatlast.
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5.4. Termofil gombak érzékenysége glifozattal szemben

A glifozat hatdsa a termofil gombakra mar a 10 ppm-es altalunk vizsgalt legkisebb
koncentracioban is megmutatkozott. A rézre és kadmiumra legérzékenyebb S. thermophilum
ebben a koncentracioban kis mértékben serkentett novekedést mutat. A 100 ppm-es
koncentracioban, viszont mar kozel 40%-os gatlast. A 100 ppm-es koncentracioban a M.
thermophila azonos értéket mutat a kontroll telepek teriiletével. Az altalaunk masik két
szennyezbanyaggal szemben legérzékenyebbnek értékelt S. thermophilum a 250 ppm-es
koncentraciotdl kezdve mar tobb, mint 50%-ban gatolt a novekedésben, ezért a glifozattal
szemben a gatlasi szazalékok alapjan is a legérzékenyebbnek tekinthetd a négy faj koziil.
Gatlas tekintetében a kozepesen érzékeny a M. thermophila. Kevésbé érzékenynek a T.
lanuginosus és a Rasamsonia emersonii. Effektiv koncentraci6 tekintetében a R. emersonii és
a T. lanuginosus teljesen megegyezik, 714,29 ppm-es ECsg értékiikkel. A M. thermophila
kozepes érzékenységgel rendelkezik 454,5 ppm-es koncentracioval a kevésbé érzékeny fajok
és a legérzékenyebb kozott, pont kozépen helyezkedik el. A legérzékenyebbnek a S.
thermophilum bizonyult, melynek 166,67 ppm-es ECsy koncentracidja negyede az érzéketlen
fajokénak.

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a négy vizsgalt faj és az Aaltalunk beallitott
koncentraciok alapjan a Scytalidium thermophilum talajszennyez6 herbicidekre vonatkozoan a

glifozat szennyezettség mérésére szintén alkalmas a réz mellett.
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6. OSSZEFOGLALAS

A termofil gombak a 45-55°C kozotti ndvekedési optimummal jellemezhetd, mint egy
hatvan gombafajt magaba foglalo ¢élettani csoport. Tagjai altalaban betoltik a fenti
hémérséklettel jellemezhetd nicheket. Az idetartozo fajok az Ascomycota divizid kiilonbozo
csoportjaiba tartoznak, egymassal csak tavoli rokonsagban vannak. Ebbdl kovetkezden
feltételezhetd volt, hogy toxikus vegyiiletekkel szembeni érzékenységiik is nagymértékben
eltér egymastol. Az egyes fajok érzékenységének ismerete technologiai és tudomanyos
szempontbol egyarant fontos.

Mivel a termofil gombdk valamennyi faja micéliumosan ndvekedik, ezért
érzékenységiik vizsgalatdhoz moddszerként telepeik ugynevezett mérgezett agaron valo
novekedésének mérését valasztottuk. Azaltal, hogy telepnovekedésiik a tobbség mezofil
fajokhoz képest nagyobb sebességli, segitségiikkel varhatoan Ilehetdség nyilik a
hulladékmindsitésben is hasznalhatd, eukaridta mikroorganizmus alkalmazasan alapuld
tesztrendszer kidolgozasara.

Az altalunk vizsgalt harom anyag tekintetében pozitivnak mondhat6, hogy volt mérhetd
hatasuk, és ez az elvart tendenciat kdvette. A screen-tesztek sordn 8 faj koziil valasztottuk ki,
a tovabb vizsgalt 4 fajunkat. Ezek kezelhetsége, és az altalunk megvizsgalt taptalajok koziil
kivalasztott Saboraud tapagar bizonyult a legmegfelelébbnek. Négy, kiilonbozdé bioldgiai
tulajdonsagu termofil gombafaj egy-egy torzse mind a rézzel és a kadmiummal, mind pedig a
glifozattal szemben eltérd telepndvekedésbeli érzékenységet mutatott. Ezen a tdpkozegen
melyet jol el lehetett kiiloniteni a kdzegtdl, ezaltal a mérése is egyszeriibbé valt. Micéliumuk
megfelelden szbtte be a tapkozeget, mely altal biztosak lehettiink benne, hogy a bekevert

Rézzel szemben a R. emersonii, a T. lanuginosus, a M. thermophila és a S.
thermophilum telepndvekedési ECsg értéke pedig >100 ppm, 71,2 ppm, 66,7 ppm és 38,3 ppm
volt. A kadmiummal szemben ugyanezen torzsek érzékenyebbek és egymashoz viszonyitott
érzékenységiiket is eltéronek talaltuk ECso: 5,37 ppm, 5,29 ppm, 2,10 ppm, 0,22 ppm).
Glifozattal szemben a tesztelt torzsek kevésbé voltak érzékenyek (ECsp: 767 ppm, 360 ppm,

220 ppm, 141 ppm), de az egymas kozotti altalanos érzékenységi sorrend nem valtozott.
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A legérzékenyebbnek valamennyi célunk vonatkozasaban a S. thermophilum bizonyult:
telepnovekedésének ECsy értéke ismert szennyezOk esetében 50-80%-kal alacsonyabb az
eloirt talajszennyezettségi hatarértékeknél. A S. thermophilum a kisebb koncentracid
kiilonbségekre is lathaté telepndvekedésbeli kiilonbségekkel reagalt, igy utobbi faj

alkalmazésaval az érzé¢kenységi szamitasokhoz pontosabb értékeket kaphattunk.
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