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1. BEVEZETES

A mezOgazdasagi és az ipari termelés, valamint a telepiilések vegyes hulladékainak korszer
kezelésében a két legfontosabb szempont az energiaraforditds minimalizalésa és a szerves anyag
visszapdtlds biztositdsa. Mivel a vegyes hulladékok viszonylag magas szerves anyag tartalma
kozvetleniil vagy kozvetve biomassza eredetli, kezelésiikre a komposztalasos technoldgiai
megoldasok vilagszerte terjed6ben vannak. A folyamat végterméke, a komposzt, amely magas
humusztartalmébol adédoéan a mezdgazdasagi és kertészeti termelésben talajkondicionélésra
kivaldéan alkalmas. Kozvetve biomassza jellegli anyag szdmos élelmiszeripari, textilipari,
gyogyszeripari hulladék, tovabba az allattartd telepeken keletkezé friss tragyak, valamint a
teleptlési zold hulladék is. Kezelésukre szintén az egyik legoptimalisabb és legelterjedtebb
(COM (2006)231) kotelezi a tagallamokat — tobbek kozo6tt — a szerves anyagok cstkkenésének
megallitasara, el6térbe helyezve a fenti hulladékok komposztalasos kezelését. Ennek hatasara
mar 2011-ben az Uni6 orszagaiban a telepulési szilard hulladék 15 %-at, kb. 35 milli6 tonnéat
komposztéaltdk (EUROSTAT 2013).

A komposztalddas soran végbemend, kevés kiilsé energia raforditasat igényld szervesanyag-
lebomlasi, illetve atalakuladsi folyamatok mikroorganizmusok tevékenységével kapcsolatosak.
Tehat a technologiai feladatok kivitelezése céljabol a kiilonbozé mikroorganizmus csoportok
jelenlétének és szerepének ismerete elengedhetetlentl szilkséges. Az exoterm lebontés
koncentraltsaga kovetkeztében a komposztdlodd anyagtomeg homérséklete jelentdsen
megemelkedik, néhany nap alatt a 65-70 °C-ot is eléri. Kdvetkezésképpen, a lebontasi
folyamatok elsésorban termofil mikroorganizmusok, baktériumok és gombak nagysagrendileg
azonos mértekll tevékenysége altal mennek végbe. A higiénizacidt is biztositd homérsékleti
tartomanyban a sejtes ¢lolények koziil mar csak egyes baktériumok, elsdsorban endospdrasok €s
aktinobaktériumok képesek szaporodni. Talan emiatt is allt elé6 az a helyzet, hogy a
komposztalassal kapcsolatos mikrobiologiai  kutatasi eredmények tulnyomd tébbsége
bakterioldgiai vonatkozasld. A gombaknak a baktériumokétol eltérd sejtfelépitése, anyagceseréje,
szaporodasa és okologiai tulajdonsagaik indokoljak, hogy a komposztalodas folyamataban és a
komposztban vald jelenlétiikre, valamint kdzosségeik diverzitasara vonatkozoan a jelenleginél

tobb és alaposabb ismerettel rendelkezziink.
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Doktori kutatasi ttmamban a gombakdzdsségeknek a komposztalddasban vald jelenlétével
és diverzitasaval kapcsolatos kérdéskor vizsgalatan beliil az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam
meg:

- A termofil gombakoézosségeknek a komposztalodas soran bekdvetkezé mennyiségi
vonatkozasainak és rendszertani diverzitasanak vizsgalata. Ezen belll, hogy hogyan alakul a
mezofil és a termofil gombak mennyiségének kinetikaja, valamint hogy melyek a termofil
mikobiota ubikviter és dominans fajai.

- Tisztazni kivantam termofil gombak jelenlétét a komposztald telepek levegdjében. A
kérdés megvalaszolasaval hozza kivantam jarulni ezen gombak terjedésének és a komposztalas
kornyezeti hatasainak ismeretéhez. A kornyezeti hatds témakdrében vizsgalni kivantam még a
komposztok és a termofil gombafajok szeszkviterpén kibocsatdsdnak mértékeét is.

- A komposztalodasban jelentds termofil gombakozdsségek természetes rezervodrjanak
megismerése céljabol eléfordulasuk vizsgélatat természetes Okoszisztémakban. Utobbira
vonatkozd kritériumoknak megfelelni latszott az Eger-kornyéki Var-hegy Erdérezervatum
teriiletén 3, kiilonb6zo erddallomany talaja, valamint az illeté erdéallomanyokban az avarbol
vett, elhalt névényi maradvanyok.

- Termofil gombafajok toxikus nehézfémekkel szembeni érzékenységének megismerése.
Jelent6s szempont ugyanis, hogy a varosi és a Kistelepilési vegyes hulladékok esetleges
nehézfém szennyezddése milyen mértékben zavarhatja a gombak lebontd tevékenységét a
komposztalodas soran.

- Céljaim kozott szerepelt tovabba torzsgyiljtemény létrehozasa a munkam soran nyert
izolatumokbodl. Az utobbi években fellendiilé fiziologiai €s taxonomiai kutatadsukhoz kivanok
ezzel hozzajarulni. Emellett, gyors anyagcseréjiknek és széles szubsztratspektrumot érintd,
életmodjukbol adodoan hdstabil enzimrendszereiknek koszonhetéen minden torzsiik az wjabb

eselyek tarhdza a mez6gazdasagi, az ipari és a kdrnyezetvedelmi technologiak szamara.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Komposztalas

A komposztalas nem mas, mint a természetben zajlé — oxigén jelenlétében — végbemend lebontd
folyamatok felgyorsitasa ellendrzott koriilmények kozott. A tobblépesds szervesanyag-
atalakulasi folyamat sordn a magasabb energiatartalmu biopolimer vegyiiletek keverékébdl aerob
korilmények kozott mikroorganizmusok tevékenységének hatasara kémiailag stabilabb, kisebb

energiatartalmua vegyuletek keverékei keletkeznek (Zibilske 1998).

2.1.1. A komposztalédas mikroba-kdzossegei

A komposztalddas soran négy jellegzetes mikrobioldgiai szakaszt kilonithetink el a
szervesanyag-tomeg homérsékletének valtozasa alapjan: a bevezetd (mezofil) fazist, az ezt
kovetd lebomlasi (termofil) fazist, majd az atalakulasi vagy lehilési (masodik mezofil), és végul
az érési (poikiloterm) szakaszt (Ryckeboer et al. 2003a) (1. abra). Ezek id6tartalmat nagyban

befolyasolja a komposztalasi technoldgia, valamint a komposzt halom Gsszetétele és mérete.
Hémérséklet, °C
20 T lebomlasi | atalakulasi | érési szakaszt

70 +

T T
_bevezetd

so +
30 1

10 +

termofil : mezofil i poikiloterm Iaé

m@z_qf_‘l_ll________

1. abra. A hémérséklet valtozasa a komposztalas kiilonbozé szakaszaiban (httpl nyoman)

A komposztalddd anyagtomeg legfontosabb biologiai jellemzdje a kiilonlegesen nagy
mennyiségli és magas aktivitasi mikroorganizmus tomeg jelenléte. A komposztalodas soran a
mikroorganizmus k6zosségek folyamatos valtozasa figyelhetd meg, hiszen a lebomld szerves
anyag fizikai és kémia tulajdonsagainak valtozasai mindig UGjabb életfeltételeket teremtenek,
melyek Ujabb mikroorganizmus-csoportoknak kedveznek (Atkinson et al. 1997, Ishii et al. 2000,
Partanen et al. 2010). A komposztok kezdeti mikroba kozossegenek Osszetételét nagyban
befolyasolja a komposztaland6 anyag milyensége és eredete (Kutzner 2000, Bonito et al. 2010),
igy nem meglepd, ha a kiilonbdzd kutatasok eredményét bemutatd publikaciokban leirt

fajosszetételek nem teljesen egyeznek meg. van Heerden és mtsai (2002) citrusfélék
5
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komposztalasanak kezdeti szakaszabdl vett mintaibol foként élesztok jelenlétét detektaltdk, mig
Hansgate és mtsai (2005) élelmiszermaradékbol és juharfa apritékbol dsszeéllitott komposzt
halombdl 12 gomba nemzetséget (Aspergillus, Backusella, Candida, Galactomyces, Geotrichum,
Hamigera, Mucor, Mucoraceae, Neurospora, Penicillium, Pichia, Williopsis) mutattak Ki.
Ryckeboer és mtsai (2003b) viszont a zoldség-, gyumolcs- és kerti hulladékbol allé komposzt
halom Osszeéllitasakor vett mintakban sem éleszt6, sem pedig penészgombakat nem talaltak. A
gombak mellett a szerves savakat termelé baktériumok pl. az Acetobacter, a Bacillus, a
Lactobacillus, a Lactococcus, a Pediococcus vagy a Weissella nemzetség fajai, is részt vesznek
kezdeti lebontasban (Golueke et al. 1954, Schloss et al. 2003). A bevezet6 szakaszban lezajld
viszonylag gyors reakcid kovetkeztében a kdzeg homérséklete gyorsan emelkedik és kezdetét
veszi a termofil szakasz. A pionir mikroorganizmusok helyét a biopolimerek enzimes bontasara
képes termotolerans, majd termofil mikroorganizmusok veszik at. Kozulik kezdetben a termofil
gombak (Chaetomium, Rhizomucor, Mycothermus, Thermoascus, Thermomyces nemzetség fajai)
szaporodnak el (Kane és Mullins 1973, van Heerden et al. 2002, Hultman 2010), vegetativ
novekedésiik soran katabolikus enzimaktivitasukkal a biopolimerek koziil elsdsorban a novényi
vazanyagok 60-70%-at kitevé cellulézt és hemicellulozokat bontjak le, a maradék lignint
koziilikk csak kevesen és id6ben elnyujtva képesek atalakitani (Zibilske 1998). A tovabbi, 70°C-
ig mend hémérsékletemelkedést mar termofil baktériumok (Hydrogenobacter spp., Thermus
spp.) (de Gannes et al. 2013), és obligat termofil aktinobaktériumok (Thermoactinomyces,
Saccharomonospora és Thermobifida fajok) (Goodfellow és Williams 1983) felszaporodasa
idézi eld, utdbbi csoport enzimes tevékenysége nagymértékben hozzajarul a lignin
transzformacidjahoz humuszalkot6 vegyiletekké (McCarthy és Williams 1992). A megfeleld
ideig tartdo magas hémérséklet tobb szempontbol is a sikeres komposztalas legfontosabb feltétele,
biztositja mindenek el6tt a kiindulasi anyagok vegyiileteinek megfelelé aranyl és mindségii
lebomlasat. valamint a veszélyes, illetve kdros éldlények, igy a higiénés szempontbol veszélyes
emberi és allati korokozok (Gerba 1996), a novényi betegséget okozd korokozok sejtjeinek,
kartevOk tojasainak, gyomok magvainak elpusztulasat (Ryckeboer et al. 2002). A gyorsan
lebonthatd, nagy energiatartalmd szerves anyagok (cellul6z, hemicellulézok) elfogyasa utan
csokken a termofil mikroorganizmusok aktivitdsa, minek kovetkeztében a hdémérséklet is
csokkenni kezd, vegul a komposzt halom homérsékletét mar csak a kiilsé (kornyezeti)
homérséklet hatarozza meg. Az alacsonyabb hémérséklet lehetévé teszi a mezofil mikrobak
szamara a komposzt halom Ujrakolonizalasat. Egyes mezofil szervezetek kitartd képletek
formajaban vészelik at a szamukra nem optimalis hémérsékleti viszonyokat (Ryckboer et al.

2003b), mig méasok a komposzt halom kornyezetébdl jutnak a komposztba (de Gannes et al.

6
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2013). A kihiilési szakaszban a keverékekben a korabban csupan 20-25 %-ban jelenlévé masik
novenyi vazanyag, a fenol-gyiiriis monomerekbdl térhalosan felépiil6 lignin aranya magasabb
lesz, a maradék lignocelluldz feliilete pedig extrém modon megnd, igen laza diszperz rendszert
alkot. A monomerek fenol gyliriinek egy része még a racsban felszakad, maradék hanyaduk
viszont ebben a formaban oxidalodik és kinoidalis gylrtivé alakul. A humuszanyagok
kialakulasanak kovetkez6 1épése az amino-csoportok és éter kotések beépiilése a gyliriik kozé.
Ennek az elh(z6dé un. érési fazisnak a sorén a felhasznalhatd szerves anyag fokozatosan elfogy

és a komposztalddas soran keletkezett komposzt egyre stabilabb lesz (Haug 1993).

2.1.2. Komposztalas hatasa a kornyezo levegére

2.1.2.1. Bioaeroszolok

A komposztélasi folyamat soran — jellemzdéen f6ként a komposzt halom Osszeéllitasa és a
levegbztetést célzo forgatasa eredményeképpen — jelent6s mennyiségli por keriil a kornyezo
levegébe. A keletkez6 por a szervetlen alkotok mellett bioaeroszolokat is tartalmaz.
Bioaeroszolnak szamitanak a levegében talalhatdé mikroorganizmusok (baktériumok, gombak,
virusok, protozoak, algék), valamint a biologiai eredetii molekulak (pl. toxinok, fragmentalt
novényi és allati maradvanyok), amelyek mérete a nanométeres tartomanytol a milliméteres
tartomanyig terjed (Sykes et al. 2011). A komposztalo telepeken keletkez6 bioaeroszol
mikrobialis diverzitdsanak vizsgalatakor rendszerint a tenyészthet6 baktériumokra és/vagy egyes
penészgombékra (koziliik foként az opportunista patogén Aspergillus fumigatus-ra) fokuszaltak
(Millner et al. 1980, Fischer et al. 1999, Hryhorczuk et al. 2001, Kampfer et al. 2002, Ryckeboer
et al. 2003b). Mivel a molekularis technikak fejlodésének koszonhetéen fény derllt arra a tényre,
hogy a mikroorganizmusoknak csak egy kis hanyada mutathatd ki az alkalmazott taptalajok
segitségével, ezért a levegd mikrobakozosségeinek vizsgalatanak gyakorlataban is terjedni
kezdtek a tenyésztéstdl fliggetlen kimutatasi modszerek. Albrecht és mtsai (2007) kimutattak,
hogy a levegében talalhato baktériumok diverzitasat jelentésen alulbecsiilték a tenyésztéses
vizsgélatokkal kapott eredmények alapjan, hiszen a vizsgalt komposztalotelep levegdjében
talalhat6 baktériumoknak csupén az 1,5-15,3 %-at képviselték a tenyészthet6 fajok. Bru-Adan et
al. (2009) is hasonld eredményekrél szamoltak be a baktériumok vonatkozasaban, azonban
gombék esetében azt tapasztaltak, hogy a fajok jelentds része tenyésztéssel is kimutathato volt.
Annak ellenére, hogy a komposztalas legjellemzdbb szakasza a termofil szakasz, a termofil
mikrobak, azokon beliil pedig a termofil gombak komposztalotelepek levegdjében valo jelenléte

meglehetdsen kevéssé kutatott. A termofil gombék levegdben valo eléfordulasat elészér Evans
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(1972) bizonyitotta. Munkaja soran egy szénbanya meddOhanydjatél 4 km-re gyljtott
levegémintabol 11 termofil gombat mutatott ki, kozilik a Thermomyces lanuginosus és a
Rhizomucor pusillus bizonyult a leggyakoribb fajnak. Néhany évvel kés6ébb Lacey (1975) egy
legeld feletti légtér gombakdzosségét vizsgalta, kiilonds tekintettel a termofil gombékra, a 6
izolalt faj kozul nala is a Thermomyces lanuginosus tenyészett ki legnagyobb gyakorisaggal.
Thakur tekintheté az els6é kutatonak, akinek a termofil gombak levegében valo vizsgalata
kapcsolatba hozhato egy komposztaloteleppel, ugyanis a levegémintakat egy — a komposztal6
tevékenységérol is ismert — szarvasmarhateleptdl 6 km-re gyiijtotte. A 9 kimutatott termofil
gomba kozil a Rhizomucor pusillus és a Mycothermus thermophilus (akkori nevén Scytalidium
thermophilum) bizonyult a leggyakoribbnak (Thakur 1977). Le Goff és mtsai (2010) 18S rDNS
alapti klonkonyvtar készitésével elemezte 5 kiillonbozd 0Osszetételli, termofil fazisban levd
komposzt feletti levegé gombakdzosségét. Annak ellenére, hogy a termofil fazist vizsgaltak,
meglepden sok mezofil gombat talaltak a levegében, Gsszességében azonban a Thermomyces
lanuginosus bizonyult a leggyakoribb fajnak (a kapott szekvencidk 49%-a a Thermomyces
lanuginosus fajhoz tartozott).

2.1.2.2. Szeszkviterpének

A gombak masodlagos anyagcsere termékeinek jelentGségére a penicillin felfedezése kapcsan
deriilt fény, azéta a tudosok évrdl évre egyre tobb, gombak altal termelt vegyiiletet irnak le. A
gombéak illékony szerves vegyiiletei kozott el6fordulnak alifas és aromas szénhidrogének,
észterek, ketonok, aldehidek, alkoholok, valamint mono- és szeszkviterpének is. A tobb szaz
illékony szerves vegyiilet koziil elsésorban a mono- és a szeszkviterpének, valamint ezek
szarmazékai jarulnak hozza a masodlagos szerves aeroszol képzOdéshez, mérhetd hatast
gyakorolva ezzel a globalis kliméra.

A szeszkviterpének a terpének csoportjaba tartoz6 3 izoprén egységbdl allé 15 szénatomos
vegyiletek. Lehetnek aciklikusak vagy ciklikusak, a ciklikusokon beliil a gytriik szamatol
fliggben: mono-, bi- és triciklikusak (2. abra). A gyiiriik tagszama valtozo. Tovabba lehetnek
funkcids csoport nélkiiliek (szénhidrogének) vagy kiillonbozd funkcids csoporttal (alkohol,
aldehid, keton, éter, észter, karboxil) rendelkezdk.

Kramer és Abraham 2012-es 6sszefoglalé cikkében 113 azonositott és tovabbi 9, még nem
azonositott, gombak 4altal termelt illékony szeszkviterpénrél szédmolt be. A mar leirt
szeszkviterpének szamahoz képest még nagyon kevésnek ismert a természetben betoltott
szerepe, de az mar most is lathatd, hogy valtozatos szerkezetik kdvetkeztében biologiai hatasuk

is igen sokréti.



10.14751/SZIE.2017.001

e

terreszterol a-bizabolén guaiazulén

2. &bra. Gombak altal termelt aciklikus (terreszterol), illetve mono- (a-bizabolén) és biciklikus

(guaiazulén) szeszkviterpének (Kramer és Abraham 2012 nyoman)

Az illékony szeszkviterpének tekintetében példaul figyelemremélto, hogy egyesek lipofil
tulajdonsaggal rendelkeznek. Ezen tulajdonsagukbol adodoan feltételezhetd, hogy ezek a
vegyuletek a sejtmembran ozmotikus szabalyozé feladatat megzavarva érik el a karositd hatast
(Inoue et al. 2004). Tovabba az illékony szeszkviterpének olddszerként miikodve elésegitik mas
mérgeknek a sejtmembranon vald Aatjutisat. Az illékony szeszkviterpének a kiilonb6z6
informaciok szallitasaban is jelentOs szerepet tolthetnek be, hiszen viszonylag magas a parolgasi
nyomasuk és a nagy szerkezeti valtozatossaguk hozzajarul az Uzenetek specifikussagahoz. A
szeszkviterpének beporzd rovarokat vonzd szerepét maéar sikerilt bebizonyitani.
Elektroantennogrammal kombin&lt gazkromatogréfiés vizsgalatokkal kimutattak, hogy a rovarok
valdban érzékelik a terpéneket (de Bruyne és Baker, 2008). A terresztrol példaul a him poszméh
jelold vegyiilete, de kimutattdk méar pikkelyes fagombabol (Lentinus lepideus) és egyéb fonalas
és éleszté gombakbol is, ami arra enged kovetkeztetni, hogy ez a szeszkviterpen alkohol vonzza
a rovarokat, eldsegitve ezzel a sporak terjedéset.

Az illékony szeszkviterpének egy madsik jellemzdje, hogy nem csak egy, hanem egyszerre
rendszerint tobb hasonlé/rokon vegyilet keletkezik. A keverékek termelésével ugyanis
megnovelhetd a kivant hatds. A kommunikaciohoz hasznalt keverékek kibocsatasaval az
uzenetek sokkal specifikusabbak mind a vevo faj, mind pedig a valaszaktivalas tekintetében. A
védekezésként kibocsatott keverékek egyszerre tobb ragadozo, parazita és/vagy kompetitor faj
ellen is hatdsosak lehetnek. Raadasul a keverékeknek megvan az a nagy eldnyiik is, hogy
alkalmazasukkal a rezisztencia kialakulasanak a lehetGsége is csokken (Anderson et al. 2010).
Az Ascomycota divizioba tartoz6 Muscodor albus mas illékony vegyiletek mellett szamos
szeszkviterpént (pl. B-szelinént, a-bizabolént, kariofilént) is termel, melyek szinergista modon
pusztitjak el a kiillonb6z6 novény- €s humanpatogén gombak és baktériumok széles spektrumat.
Azonban a csak szeszkviterpéneket tartalmazo mesterséges keverekek mar nem bizonyultak
letalisnak (Strobel et al. 2001).
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Néhany gomba a konkurens fajok elleni vedekezésként bocsat ki egy-egy szeszkviterpént.
Az E-B-farnezén a levéltetvek riasztdé feromonjaként mikodik (Kunert et al. 2005), a f-humulin
a novényevo allatokat riasztja el (Halls 1994), a p-kariofilén pedig a rovarok larvait elfogyasztd
fonalférgeket vonzza (Rasmann 2005). Gyakran a termelt vegyileteket tovabb metabolizaljak
aktiv vegyuletté. A kariofilént példaul szamos é161ény, koztiik az emlsok (Asakawa et al. 1986),
a novények (Tkachev 1987) eés a gombak (Abraham et al. 1990) is képesek epoxidda oxidalni,
mely a levélvagd hangyak elriasztaséra bizonyult hatdsosnak. Rovarriaszté hatdsa mellett a
kariofilén-epoxid antifungalis hatasat is kimutattdak, szamos gombafaj ellen extrém mddon
hatasosnak talaltak (Hubbell et al. 1983).

A kiilonboz6 Candida fajok, foként a C. albicans és a C. dubliniensis nagy mennyiségii
szeszkviterpén alkoholt, egy un. (E, E)-farmezolt termelnek, ami az ¢leszt6 és a fonalas alak
kozti atalakulast, valamint a biofilm képzddést szabalyozza (Hornby et al. 2001, Ramage et al.
2002, Martins et al. 2007). A C. albicans altal termelt farmezol kdzvetlen hatdssal van mas
szervezetekre is. A fajok kozotti interakciok tekintetében a Gram-negativ Pseudomonas
aeruginosa kilonds figyelmet kapott (Cugini et al. 2007). A Pseudomonas é&ltal termelt
antimikrobas hatasu kinolon termelédése a C. albicans-szal valé egyittes szaporitas soran
jelentésen csokkent. A farmezol kivalasztasaval a Candida fajok nem csak baktériumokra,
hanem fonalas gombakra is kozvetlen hatassal vannak. Az Ascomycota divizioba tartozd
Aspergillus nidulans-ban példaul indukalja a programozott sejthalalt és megakadalyozza az
ivartalan szaporitosejtek kifejlodését (Semighini et al. 2006). Mas fajok (Fusarium
graminearum, Aspergillus niger and Aspergillus fumigatus) esetében is megfigyelték a farmezol
ilyen jellegli gatlo hatasat (Lorek et al. 2008, Semighini et al. 2008, Dichtl et al. 2010).

2.2. Termofil gombak

Minden o6koszisztémanak megvannak a maga biotikus és abiotikus tényez6i, melyek egyedivé
teszik azt. Neéhany koziilik rendkiviili jellemzdkkel rendelkezik, mint pl. a magas
sokoncentracio, extrém pH vagy homérséklet. Az él6lények tobbsége szamara tolerélhatatlan
korulményeket hoznak létre, azonban néhany szervezet képes volt alkalmazkodni az ilyen
sz€lséséges adottsagu (extrém) kornyezethez. Melegkedveld (termofil) él6lények a Bacteria, az
Archea és az Eukaryota doménben is eléfordulnak. Az eldbbi 2 domén esetében a termofilitas
tagabb tartomanyt jelent, hiszen taldlkozhatunk 100 °C feletti hdmérsékleten is életképes
lenyekkel, az eukariotak kozott azonban még nem talaltak olyan szervezetet, mely 61°C folott
képes lett volna ndvekedni és szaporodni (Tansley and Brock 1972). Az eukariotakon belil

bizonyos gombak toleraljak, sot igénylik a magasabb hémérsékletet a novekedésiikhoz és
10
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szaporodasukhoz. Oket nevezzilk termofil vagy termotolerans gombéknak. Sok definicio
szlletett erre a két fogalomra (Apinis 1963, Crisan 1969, Maheshwari et al. 2000), a
legelfogadottabb Cooney és Emerson (1964) definicidja, miszerint a termofil gombak minimum
novekedési hdmérséklete 20 °C vagy afolotti, a novekedési maximum hémérsékletiik pedig 50
°C vagy afolotti, mig a termotolerans fajok maximalis ndvekedési hdmérséklete 50 °C kortili, de
20 °C alatt is jol nének.

A termofilia jelensége hosszu évtizedek oOta foglalkoztatja a kutatokat. Felmerilt a kérdés,
hogy melyek azok a tényez6k, amelyek a termofil gombakat szélséséges hémérsékleti
viszonyokhoz val6 alkalmazkodasra késztetik. A kérdés valdjaban két részbdl all. Az egyik,
hogy miért nem képesek ezek az él6lények atlagos hdmérsékleten fejlddni? A masik, hogy miért
képesek ugyanerre magasabb homérsékleten?

Rengeteg elmélet sziletett a termofilia jelenségére vonatkozoan (Tansley and Brock 1972,
Maheshwari et al. 2000, van Noort et al. 2013). Annyi bizonyos, hogy a termofil gombak
hétiirése kiillonleges membranrendszeriikkel is magyarazhat6. Magasabb hémérsékleten ugyanis
ezen mikroorganizmusok tobb, magas olvadaspontu telitett zsirsav eléallitasara képesek, amire
alacsonyabb hOmérsékleti tartomanyban mar nincs lehetdségiik. A termelt zsirsav beépiil a
gombék foszfolipid membranjaba, s igy biztositja annak épségét magas homérsékleten is.
Minimum hémérsékleten (20 °C alatt) a magas olvadaspontu telitett zsirsavnak koszonhetéen a
membranok merevebbek, ezért lelassul a létfontossdgli anyagok felvétele és a toxikus
metabolitok sejtbdl torténé kiaramlasa. Ez lehet az oka annak, hogy a termofil gombék 20 °C
alatt — mely a gombafajok tGlnyomé tobbsége szamara az optimum kozeli hémérséklet —

beszuntetik élettevékenységiiket (Jakucs és Vajna 2003, van Noort et al. 2013).

2.2.1. Termofil gombak eléfordulisa természetes és mesterséges élohelyeken

A gombék mikrobioldgiai modszerekkel vald vizsgélatanak kezdeti éveiben a termofil gombékra
iranyulé megfigyelések az ember kornyezetében taldlhaté anyagokon vald megjelenésiikrdl
szamoltak be. Az els6 leirt fajokat — mai nevikdn — a Rhizomucor pusillus-t és a Thermomyces
lanuginosus-t kenyéren (Lindt 1886), illetve burgonyaszeleten (Tsiklinsky 1899) tenyésztették
ki. Megjegyzendd, hogy utobbi kutatd, talajbiologus lévén, a burgonyaszeletet eldtte
talajszemcsével inokulalta. A késébbi évtizedekben megismert fajok torzseit kevert dsszetételll,
nedvesen bemelegedd szénabol (Miehe 1907), kerti komposztbol és tragyabol (Crisan 1959),
tarolt t6zegbdl (Kiister és Locci 1964), raktarozott olajpalma magbdl (Eggins és Coursey 1964),
valamint gombakomposztbdl (Fergus 1964) izolaltak. A felsorolt anyagok termofil gombéak

leggyakoribb ¢él6helyeinek bizonyultak, szerte a vilagon. Figyelembe veendd, hogy ezek az
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anyagok mesterseges, illetve antropogeén 6koszisztémak, és természetes kornyezetben kevéshé
optimalisak a termofil gombak szamara. Kilonleges, igazan természetes termofil gomba
¢l6helyként emlithetdé viszont az un. ,,inkubator madarak” (Megapodiidae) tojaskeltetési
modszere (Frith 1962). Ezek az ausztraliai madarak novényi tormelékbdl dsszekapart melegedd
kupacokban keltetik tojasaikat.

Melegvéri allatok kornyezete legendasan kedvezd él6hely termofil gombak szémara.
Madarak (és fészeklakd emldsok) fészkeit, mint termofil gombak élohelyét mar Miehe (1907) és
Noack (1912) is bizonyitékokkal alatamasztva értékelték, Cooney (1952) pedig jé néhany
irdnyul (Kornillowicz-Kowalska és Kitowski 2013). Cooney és Emerson (1964) novényevd
allatok tragyajat taldlta jo forrasnak termofil gombék izoldlasahoz, béar ehhez egzakt
magyarazatot nem adott. Széles spektrumi enzimaktivitdsuk és invaziv ndvekedésik alapjan
feltételezhetd volt, hogy a csoport egyes tagjai melegvérl allatok, illetve emberek mikdzisainak
korokozobiként is szdmon legyenek tartva. Meglepetésre az arany viszonylag alacsony. Csupén a
Rhizomucor miehei és a Rhizomucor pusillus és csak évente vilagviszonylatban kevés
alkalommal hozhatok oOsszefiiggésbe a tidoé és a nyalkahartyak gombas folyamataival olyan
betegeknél, akiknél altaldban valamilyen hajlamosité tényez6 jelenléte is fennallt (Schipper et al.
2002). Erdekes tovabba, hogy a Malbranchea cinnamomea fajnak inkabb a mezofil torzseit lehet
izol&lni emberi és allati mikozisokbdl.

A termofil gombak leggyakoribb mesterséges ¢és természetes ¢éldhelyeinek ismeretében
felmerdlt a kérdés, hogy élnek-e talajban, illetve a talajban val6 el6fordulasuk torvényszeri-e
vagy csak esetleges, valamint, hogy — rokonsagi szempontbol heterogén csoport 1évén — van-e
eltérés a fajok kozott talaj-eléfordulasuk tekintetében. Miehe (1907) és Noack (1912) talaj-
eléfordulasra vonatkozo utalésait a talajmikologus szerzok, igy Apinis (1963), valamint Pan és
mtsai (2010) is megerésitették. Utobbiak féleg termikus hatdsnak Kitett talajokbol nyertek
izolatumokat. Meleg égovi teriileteken a termofil gombak természetszeriileg a talajmikota
gyakori tagjai (Maheshwari et al. 2000), de termofil hatdsoknak soha ki nem tett talajokbol (Johri
et al. 1999), a Himaldja északi részérdl (Sandhu és Singh 1981) is sikerdlt termofil gombatdrzset
izolalni. Természetes talajoknak emberi tevékenység altal nem befolyasolt termofil mikobiotajat
termeszetvédelmi teriileteken, illetve erdérezervatumok teriiletén lehetne vizsgalni, ilyen
vizsgalatok eredményei azonban nem ismeretesek (Singh et al. 2016) is.

Az erdérezervatumok olyan, jogszabalyi oltalom alatt all6 erddteriiletek, amelyek kiterjedt
erd6tomb belsejében helyezkednek el; kellden nagy teriileti és hosszu ideje bolygatatlan

Oserddszerti dllomanyok. Az erdérezervatumokban a zavartalanul érvényesiild, természetes erdei
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folyamatok vizsgalata fontos szempont. Mivel a hazai rezervatumok szinte mindegyike korabban
gazdasagi erdd volt, szerkezetiik ¢s miikodésiik jelentdsen kiilonbozik a kozvetlen emberi
behatasoktol mind ez idaig mentes Gserdékétol. Ebbol kovetkezoen arra is torekedni kell, hogy a
kutatasok soran a Foldon még megtalalhatd Oserdokrdl megszerzett ismeretek is felhasznaldsra
keruljenek (Hochbichler et al. 2000). A gazdasagi erd6kben a természetes erddk strukturalis és
funkciondlis elemei tobbnyire hianyosan taldlhatok meg. Az erdbérezervatumokban, elvben, a
természetes Onszabalyozés altal kialakitott és fenntartott, strukturajaban és funkcidjaban teljes
erd6 vizsgalhato és vizsgalando is (Siller és Magloczky, 2002).

Bar meglehetésen kevés publikacio all a rendelkezésiinkre a termofil gombak terjedésével
kapcsolatban, a mezofil gombakhoz hasonldan ezek a szervezetek is képesek a széllel szallitodva
a legkiilonfélébb helyszinekre eljutni és ott megfeleld kitartd képleteikkel fennmaradni, illetve az
optimalis korilmények fennéllasa esetén szaporodni. igy nem csoda, hogy kimutattdk mér a
termofil gombék jelenlétét mangrove mocsarakbdl (Jaitly és Rai 1982) vagy éppen a Himalaja
északi részérdl (Sandhu és Singh 1981).

2.2.2. Termofil gombak tapanyagigénye és hésokk valasza

A termofil gombak rokonsagi szempontbdl heterogén élettani csoportot alkotnak, ebbdl
kovetkezden bioldgiai tulajdonsagaiknak is csak széles kore alapjan jellemezhetéek. A
tapanyagok széles korét képesek asszimildlni, ebbdl kovetkezden konnyen tenyészthetdk
egyszerii szén- és nitrogénforrast, valamint asvanyi sokat tartalmazé taptalajokon, és az 0sszes
vitaminta nézve autotr6fok (Cooney és Emerson 1964, Satyanarayana és Johri 1984). A legttbb
faj jol bontja a keményitdt, a pektint, a cellulozt és a hemicellul6zokat. Az oldhato szénforrasok
kozil a Thermoascus aurantiacus jol né dulciton, manniton, oxal- és citomsavon, a
Mycothermus thermophilus viszont oxal- és citromsavon gyengén né, dulciton pedig nem né
(Subrahmanyam, 1977). A nitrogénforrasok koziil az ammaoniumot és a nitratot jol, a nitritet csak
gyengen tudjak felhasznalni. A szerves nitrogénforrasok fokozzak a névekedeést és a sporulaciot
egyarant (Maheshwari et al. 2000). Meg kell jegyezni, hogy adatok altalaban csak 2-3, éppen
vizsgalt fajra talalhatok. A tapkdzeg pH értékeét 4,0-8,0 kdzott jol toleraljak, a vegetativ
ndvekedés és a sporulédcié optimuma altaldban eltér egymastdl (Rosenberg 1975).

A termofil gombaknak a mezofilokétol 1ényegesen eltéréd ndvekedési homérsékleti igényei
j6l magyarazhatok sajatos membran-lipid dsszetételiikkel, ami biztositja annak termostabilitasat
¢s funkcionalis permeabilitasat. Jelentds szempont, hogy az eukariota sejt felépitésében és
mitkodésében szamos bels6 membran is részt vesz. Membranjaik felépitésében a palmitinsav, az

olajsav és a linolénsav magasabb aranyban, a laurinsav, a palmitolajsav és a sztearinsav pedig a
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mezofil gombakenal kisebb aranyban vesz részt (Satyanarayana es Johri 1992). A termofil
gombakban, sikeres valaszként a hdsokkra, sejtszinten az adaptaciot segitd valtozasok torténnek.
Az optimalisnal 9-10 °C-kal magasabb hémérsékleten, de még a novekedési tartomanyban
tenyésztve, membranjaikban a foszfatidsav és a szterolok aranya n6, a foszfatidilkoliné ¢és a
foszfatidil-etanolaminé viszont csokken. Ezzel egy idében a citoplazmaban tovabb emelkedik a

termofil gombékra jellemzden amugyis magas trehaldz aranya (Ianutsevich et al. 2016).

2.2.3. Termofil gombak ipari és kornyezetvédelmi jelentosége

A termofil gombéak ipari alkalmazésa a részvételikkel bekdvetkezett jelenségek észlelésével
kezdodott, példaul Miehe (1907) igazolta mikrobak szerepét a széna ongyulladasaban. Az elsé
egzakt alkalmazas az ipari méretli komposztalas teriiletén tortént, ugyanis termofil gombak
alkalmazasaval tobb esetben mindségi komposztot lehetett eldallitani (Weigant et al. 1992). A
szalma a tomegének tébb, mint a felét elveszitette, aminek az a magyarézata, hogy a termofil
gombak az elsd iddszakban a cellullozt és a hemicellulozt ellélegezték, a lignint pedig legfeljebb
csak atalakitottdk (Satyanarayana és Grajek 1999). A szén / nitrogén arany szerepe, és annak
mikrobialis Okologiai szabalyozottsaga, a folyamatban résztvevd mikrobdk kolcsonhatdsa
(Grajek 1987, Thakur et al. 1992, Rawat et al. 2005), az enzimes folyamatok részletei és tovabbi
felismerések sora elére vetitette a termofil gombak ipari és kornyezetvédelmi alkalmazasanak
fellendulését. Végeztek sikeres kiserleteket fehérjetartalom ndvelésére, s6t egysejt-protein
eldallitasara is termofil gombak alkalmazésaval szilard fazisi fermentacioval (El-Refai et al.
1991). Cellul6z-talaranyos takarmanyok biologiai kezelésével az emészthetGséget és a
felvehetdséget is javitani lehetett. Kideriilt, hogy a technologiakban van néhany elonye a celluloz
bonto termofil gombéknak a mezofilokkal szemben, példaul a cellul6z nagyobb arany( lebontasa
(Moriya et al. 2003, Komor et al. 2012), a fehérjésités (Chavez et al. 1998), a szélesebb
hémérsekleti tartoményban vald aktivitds (Johri et al. 1999) és a gyorsabb novekedés
(Mouchacca 2000).

Uj korszak kezdetét jelentette a termofil gombak alkalmazasa terén egyes torzseik, illetve
fajaik enzimtevékenységének (1. tablazat) felfedezése. Szdmos esetben sor kerllt az enzimek
tisztitasara is. Leggyakrabban cellul6z és xilan bont6 enzimeket, igy példaul endo-glukanédzokat,
B-glukozidazokat, endoxilanazokat (EC 3.2.1.8.) és B-xilozidazokat (EC 3.2.1.37) allitottak eld
tisztitott formaban, Thermoascus aurantiacus, Malbaranchea cinnamomea, Thermomyces
lanuginosus és Melanocarpus albomyces fajokbol (Grajek 1987, Prabhu és Maheswari 1999,
Narang et al. 2001, dos Santos et al. 2003). Utobbi enzimekkel termelt cukrok erjesztese a

belsdégésii motorok iizemanyagaként hasznalhatd, megujulé energiat hordozd etanolt
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eredményez (McClendon et al. 2012). Termostabil enzimjeik az élelmiszeriparban (Nguyen et al.

2015) és a finomvegyiparban valtak nélkilozhetetlenné (Berka et al. 2011).

1. tablazat. Adatok termofil gombafajok enzimatikus aktivitasara kiilonboz6 tapanyagokon

Faj Tapanyag/Eljarés Aktivitas Szerzok
. L szilard fazisu .
Rhizomucor miehei fermentacio rennin Thakur et al. 1993

Thermoascus aurantiacus,

Thermomyces lanuginosus répaszelet xilanaz Grajek 1987
Thermomucor indicae-seduticae szilard fé}Zi.s,u glikoamilaz Kumar és
fermentacio Satyanarayana 2007
Thermothelomyces thermophila szezampogacsa fitaz Singh es
Satyanarayana 2006
. buzakorpa- xﬂa_na;, Kaur és Satyanarayana
Thermothelomyces thermophila . pektinaz,
narancshéj . 2004
cellulaz
. . . Kumar és
Thermothelomyces thermophila cukornad melasz fitaz Satyanarayana 2007
Thermomyces lanuginosus buzakorpa xilanaz Kamra es
Satyanarayana 2004

A nagylzemi kdrnyezetvedelem szamos technologiai eljardsa alkalmaz termofil gombékat
vagy azokbol késziilt termékeket. Az ipari, a mezdgazdasigi és a telepiilési hulladékok
lebontasos, leggyakrabban komposztalasos kezelése nem nélkilozheti azok hagyomanyos
alkalmazasat sem (Singh és Satyanarayana 2009). A foszfat biogeokémiai korfolyamatat
befolyasold tényezok koziil a fitinsav lebontasi sebessége kornyezetvédelmi és taplalkozas-
¢lettani szempontbol kiemelkedd jelentdségli. A lebontasat segitd fitdz enzimet a Thermomyces
lanuginosus termeli és ezzel a fajjal allitjak el6 (Mitchell et al. 1997, Berka et al. 1998).

Talajvédelmi jelentdségli a toxikus nehézfémek bioszorpcidjara (Bengtsson et al. 1995),
toxikus vagy egyéb szintetikus festékek eltavolitasara (Singh 2014) valé alkalmazhatésaguk. Az
utdbbi években terjed a felhasznalasuk a biotranszforméacio (Bodai et al. 2003, Hunter et al.

2008) és a fehérjemérndkség (Singh et al. 2016) terdletén is.

2.2.4. Nomenklaturajuk, taxonémidjuk és azonositasuk

A mikologusok is torekednek arra, hogy a mar leirt gombafajokat valamilyen attekinthetd
rendszerbe foglaljdk. Ahogy a vizsgalati modszerek €s az alkalmazott technikak fejlédésével
boviil az ismeretiink, a rendszertan allanddan valtozik. Gombdk esetében a rendszerbe foglalast
neheziti a polimorfizmus jelensége is. Sok gombanak ivaros (telemorf; régebben perfect) és

ivartalan (anamorf; régebben imperfect) alakja is van. Ezek a megjelenési formak térben és
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idében gyakran nem egylitt fordulnak eld, ezért a gombak leirasanal gyakran két vagy tébb
fajnévvel illettek egyazon fajt. Ennek a kettés fajnév haszndlatnak a megsziintetését 2011
juniuséban szavazta meg a Nevezéktani Szekcio a XVIII. Nemzetkdzi Botanikai Kongresszuson
(Nomenclature Section of the 2011 International Botanical Congress) (Norvell 2011,
Hawksworth 2011). Bar még hossza az ut az ,,egy gomba, egy név” elvnek a gyakorlatba valo
atlltetése befejezéséig, a folyamat mar érezhetéen megkezdddott. 2013. januar 1-t6l kotelezd
minden Uj gomba nevének regisztralasa legalabb egy on-line adatbéazisban (pl. Index Fungorum —
www.IndexFungorum.org, MycoBank -  www.MycoBank.org, Fungal Names -
www.fungalinfo.net) (Norvell 2011, Redhead és Norvell 2013, Schoch et al. 2014). Tovabb
segiti az elv gyakorlatban vald6 megvaldsulasat a molekularis moédszerek alkalmazésanak
terjedése a gombafajok azonositdsdban. A nemzetkdzi Fungal Barcoding Consortium a gombak
egységes DNS vonalkodjaul azok ITS régiojanak (Internal Transcribed Spacer: belsé atirddo
koztes régio) (ITS1-5,8S-1TS2) szekvencidjat ajanlja (Schoch et al. 2012). Ez egy olyan 500-700
bazispar hosszlsagu szakasz, mely megfeleléen polimorf, igy segitségével kelléképpen el lehet
kiloniteni egymastdl a legtobb gomba fajt, raadasul szinte mar az désszes elfogadott faj ITS
szekvenciaja megtalalhat6 az adatbazisokban.

Az egyre er6sodd torekvés az ,egy gomba = egy név" elv érvényesitésének ¢és a
szabalyozéasok valtozéasainak hataséra az utobbi években szamos termofil gombaét is tartalmazé
nemzetséget felulvizsgaltak és rendszertanilag ,,rendbe raktak”. Ennek eredményeképpen tébb (j

nemzetség név (pl. Rasamsonia, Mycothermus, Thermothelomyces) is szlletett.

2.2.5. Termofil gomba fajok jellemzése

2.2.5.1. Acremonium alabamense Morgan-Jones (1974)

Szinonim:
Allescheria terrestris Apinis

Thielavia terrestris (Apins) Malloch et Cain

Az Ascomycota divizio Sordariales rendjébe tartozé Acremonium alabamense-t Apinis (1963)
izolalta el6szor, mikdzben Nagy Britannia talajainak termotolerans és termofil gombadit vizsgalta.
1963-ban Allescheria terrestris-kent irta le. Késébb Malloch és Cain (1973) feliilvizsgalta a faj a
taxonomiai helyzetét és ivaros szaporodasi modja alapjan a Thielavia Zopf nemzetségbe helyezte
at.

Ivartalan alakja malata-kivonat agaron 40 °C-on gyorsan nd, kezdetben fehér, késébb

halvanysargas vagy barnas szini, texturaja pelyhesr6l a porossa valik. Ivartalanul
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fialokonidiumok képzésével szaporodik. A fialokonidiumok a légmicélium hifain egyesével,
ritkan allo, egyszer( felépitésii fialidokban, mitotikus osztédassal folyamatosan keletkeznek (3.
abra). Az egymas utan keletkezd, tojasdad, 2,6-3,3 X 4-5 um méretli, vékonyfalu, hialin
(szintelen) konidiumok, a paratartalomtol fiiggéen, rovid, konnyen szétesd lancokat alkotnak,
vagy gémbolyii nyalkacseppben a fialid csucsan egyiitt maradnak. Hifai szeptaltak, szintelenek,

2,0-2,5 um atmérojiek.

. R % 00000000 00000000

R — & 00000000 00000000
\

3. abra. Thielavia terrestris ivartalan alakja. A-C: konidiofdrék, D-G: konidiumok
(Samson et al. 1977)

7\ 000000
U 000000 =

4. dbra. Thielavia terrestris ivaros alakja. A: termétest, B: term6test fala, C: aszkusz,

D: aszkospérak (Samson et al. 1977)
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Ivaros szaporodasa soran 70-120 pm méretli, gdmbdlyii, peritécium-tipust termotestet
fejleszt, melynek burka halvanybarna és vékony, feluletén pedig hosszu, hialin nyulvanyok
talalhatok. Az aszkuszok bunké alakiak, 8 darab ellipszoid alak( 11-16 pm méretii aszkosporat
tartalmaznak (4. abra).

Thielavia terrestris-t izolaltak mar szénbanya medd6hanyojabol (Evans, 1971), levegébol
(Hudson 1973), Nagy-Britannidbol (Apinis 1963) vagy Japanbol (Minoura et al. 1973) szarmazo
talajmintabol, faapritékbol (Tansey 1971).

2.2.5.2. Chaetomium thermophilum La Touche (1950)

Szinonim:
Chaetomium thermophilum var. coprophilum Cooney et Emerson
Chaetomium thermophilum var. dissitum Cooney et Emerson

Chaetomium thermophilum var. thermophilum La Touche

A Chaetomium thermophilum-ot 1950-ben izolalta eldszor La Touche magas hémérsékleten
inkubalt szalméarol. A Sordariales rend képvisel6je, a természetben és — kristalyos celluloz
jelenlétében — tiszta tenyészetben aszkosporak képzésével szaporodik. A 2-8 um széles vegetativ
hifak kezdetben hialinok, szeptaltak, néhany nap utdn megbarnulnak. A telep felszinén 4-5 napos
kortol peritéciumok, azaz apikalis (felsé) nyilassal rendelkez6, sotétsziirke, fekete szin,
gombolyded termdétestek jelennek meg. A peritéciumok 75-172 pum atmérdjliek, felsziniikon
laza, egyszerli, sotétbarna hifakbol allo diszitd szorzet lathatd. A peritéciumok belsejében
hengeres, 50-60 um hosszl aszkuszok képzédnek. Az aszkosporak az aszkuszokban nyolcasaval,
sorban keletkeznek, gémbdlyded alakiak, 6-8 um atméréjiiek (5. abra). Minimalis és maximalis
novekedeési hdmérseklete 27, illetve 58 °C, optimuma pedig 50 °C koriili.

A Chaetomium thermophilum egy elterjedt faj, izolaltak mar Afrikabdl, Ausztraliabdl,
Azsiabol, és Eurdpabol a legkiilonfélébb éléhelyekrsl, mint példaul aligatorfészekbol (Tansey
1973), faapritékbol (Tansey 1971), szalmar6l (La Touche 1950), dohanybol (Tansey 1975),
talajbol (Tansey és Jack 1976, Ellis és Keane 1981, Minoura et al. 1972, Mouchacca 1995),
szénbanya medddhanydjabol (Evans 1971), mangrove mocsarbdl (Jaitly és Rai 1982), vizbdl
(Ellis 1980), kiilonb6zé komposztokbol (Chang és Hudson 1967, Fergus és Amelung 1971, Kane
¢s Mullins 1973, Satyanarayana ¢és Johri 1983) és levegdbdl (Thakur 1977, Sandhu és Singh
1985) is.
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C

5. &bra. Chaetomium thermophilum. a. peritécium, b. az aszkuszok fejlédésének kiilonboz6

szakaszai, c. aszkosporak (Cooney és Emerson 1964)

2.2.5.3. Malbranchea cinnamomea (Libert) van Oorschot et de Hoog (1984)

Szinonim:
Geotrichum cinnamomeum (Libert) Saccardo
Malbranchea pulchella var. sulfurea (Miehe) Cooney et Emerson
Malbranchea sulfurea (Miehe) Pidoplichko
Malbranchea sulfurea (Miehe) Sigler et Carmichael
Thermoidium sulphureum Miehe

Trichothecium cinnamomeum Libert

Bar ivaros szaporodasi alakja nem ismert, molekularis vizsgalatok alatamasztjak, hogy a
Malbranchea cinnamomea az Ascomycota divizidé tagja és az Onygenales rendbe tartozik
(Morgenstern et al. 2012). Az els6 tiszta tenyészetet Miehe készitette 1907-ben és az els
abrakkal szemléltetett leiras is az 6 nevéhez fiizodik.

A Malbranchea cinnamomea az egyik legkdnnyebben azonosithat6 faj a nemzetségen bell,
termofil jellegének, gyors ndvekedésének és feltling szinének koszonhetéen. A telep kezdetben
gyapjas, szine fehér, majd rézsaszin és végll eléri a jellegzetes kén-sarga szint, ekkorra a
felszine puderszeriien porossa valik. A hifa 3-4 um széles, de a szabalytalan tavolsagokban (10-
100 pum) elhelyezked szeptumoknal 10 pm-esre is megduzzadhat. A hifa szélessége a
termékeny végénél 2,0-2,6 um-re csokken és a kezdetben nem szeptalt, de t6bb sejtmagot
tartalmazé hifa a végétdl visszafelé 2-6 pum hosszu szeptalt részekké alakul at és a hifa vége
karakterisztikusan felkunkorodik. A konidiumok érése sordn minden masodik sejt egy kicsit
legdmbdlyddik és egy belsd 0,6 um vastagsagu falat fejleszt, mely szorosan egybeolvad a kiilsd

fallal, igy egy vastag- és vékonyfalt sejtekbol allo lanc keletkezik. A kozbensé vékonyfala sejtek
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elhalnak és szétesnek, a vastagfali szaporitdsejtek pedig elvalnak egymastdl, poros felszint

eredményezve a telepnek (6. abra) (Cooney és Emerson 1964).

6. abra. Malbranchea cinnamomea. a. termékeny hifa fiatal konidiumtartokkal. b. a kunkorodd
fonalvégek feldarabolodasaval keletkezett érett konidiumok c. érésben levé vastagfalt
konidiumok és koztes, vékonyfalu steril sejtbdl allo lanc

(Cooney és Emerson 1964)

A Malbranchea cinnamomea optimalis novekedési hémérséklete 45 °C; 57 °C felett mar
nem életképes.

Bar vilagszerte elterjedt, de mégsem til gyakori faj. Kiilonb6z6 komposztokbol (Chang és
Hudson 1967, Fergus és Amelung 1971), leveg6bdl, (Evans 1972, Sandhu és Singh 1985),
mangrove mocsarbol (Jaitly és Rai 1982), talajbol (Thakre és Johri 1976, Tansey és Jack 1976),
dohanybdl (Tansey 1975), valamint baromfi tapb6l (Ogundero 1979) mutattak ki.

2.2.5.4. Melanocarpus albomyces (Cooney et Emerson) von Arx (1975)

Szinonim:
Myriococcum albomyces Cooney et Emerson

Thielavia albomyces (Cooney et Emerson) Malloch et Cain

A Sordariales rendbe (Ascomycota) tartoz6 Melanocarpus nemzetséget 1975-ben vezette be a
nevezéktanba von Arx és a nemzetség tipus fajanak a Melanocarpus albomyces-t jel6lte ki. Az
izolatumok telepei burgonyakivonat-glik6z agaron és malatakivonat agaron egyarant krétafehér
szinliek, vékony, de tomor nemezes szerkezetliek, szaraz felszintiek. Rendkiviil gyors
novekedéstiek. A vegetativ hifak hialinok, szeptaltak, sejtjeik tobbsége duzzadt habitusu, vastag

falu (7. abra). Ivari folyamata heterotallids, a gombolyt, peritécium-tipusu termétestek felszine
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sima és fekete, atmér6jik 160-700 pum. A zart ter termétestek periférialis diszitést nem
viselnek, belsejukben csokros csoportokban, 45-50 um hossz, zsak alaku aszkuszok képz6dnek.
A sotétbarna, egysejtli, simafelszinli, gombdlyded vagy tojasdad alaka, kissé csucsos

aszkosporak az aszkuszokban nyolcasaval keletkeznek, atmérdjiik 9-16 pm.
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7. &bra. Melanocarpus albomyces. a. duzzadt hifa; b. termétest keletkezésének kiilonb6z6
fazisai; c. szubsztratumon nétt termétest; d. termétest keresztmetszete, melyen jol 1athatd a
termOtest fala és az aszkuszok centralis elhelyezkedése; e. az aszkuszok és az aszkosporak

fejlodésének kiilonboz6 fazisai; f. aszkosporak (Cooney és Emerson 1964)

A Melanocarpus albomyces 26 és 57 °C kdzott képes névekedni, optimuma 37 és 42 °C
kozott taldlhato.

A fentebb bemutatott termofil fajokhoz képest a Melanocarpus albomyces kevéshé gyakori
fajnak szamit. El6fordulasat eddig csak komposztban (Abdel-Hafez et al. 1983, Satyanarayana és
Johri 1981), levegdben (Sandhu és Singh 1985) és talajban (Awao és Mitsugi 1973, Jack és
Tansey 1977) jegyezték fel.

2.2.5.5. Mycothermus thermophilus (Cooney et Emerson) Natvig, Taylor, Tsang,
Hutchinson et Powell (2015)

Szinonim:
Scytalidium thermophilum (Cooney et Emerson) Austwick

Torula thermophila Cooney et Emerson

Cooney es Emerson 1964-ben megjelent konyvében adott reszletes leirast az Ascomycota divizid

Sordariales rendjébe tartozo6 és az akkor Torula thermophila-ként elnevezett termofil gombarol.
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Kés6ébb Austwick (1976) athelyezte ezt a fajt a Scytalidium nemzetségbe. Morfoldgiai és
fizioldgiai tulajdonsagai alapjan Straatsma és Samson (1993) is helytallénak talalta Austwick
dontését. Azonban molekularis vizsgalatok (ITS és B-tubulin szekvenciak elemzése) alapjan
megallapitottdk, hogy ez a faj olyan mértékben kilénbdzik mindkét nemzetség tipus fajatdl,
hogy indokoltta valt egy Uj nemzetség létrehozasa a Chaetomiacea csaladon belil, igy 2015 o6ta
ezt a fajt Mycothermus thermophilus-nak nevezziik (Natvig et al. 2015).

Telepe gyorsan novekszik, kezdetben fehér, vékony szeptélt 2-5 pm széles hifakat noveszt,
majd az érési folyamat végére szamos sotét sporat fejleszt. Ebben a fazisaban a telepnek sziirke
szine van, de hamarosan koromfekete lesz, ahogy a sporak éreése végbemegy. Végil az egész
micélium atalakul egy sotétbarna, majd fekete sporamasszava, amely gy tiinik, mintha a telepet
korom boritand. A gomba tipikus érett spordja 8-12,5 pum atmér6jii, gombolyl, sotét barna,
simafelszini, és gyongyszerii lancokban allnak 6ssze (8. bra). Atipikus ovalis vagy orso alakuak
is talalhatdk elszortan a lancokon a gomb alakd spérak kdzott (Cooney és Emerson 1964).

A Mycothermus thermophilus szélesebb hémérsékleti hatarok kozott képes ndvekedni, mint
a legtdbb termofil gomba, az alsé érték 23 °C, a felsd pedig 58 °C. Optimalis novekedési

homeérséklete 40°C kdrnyekén van (Cooney és Emerson 1964).

8. abra. Mycothermus thermophilus. Erett konidiumok lanca (Cooney és Emerson 1964)

A Mycothermus thermophilus-t f6ként komposztokbol izolaltak (Fergus és Amelung 1971,
Straatsma és Samson 1993), de kimutattak mar napsutés (Tansey és Jack 1976) vagy geotermalis
tevékenység hatasara felmelegedd talajbOl (Tansey eés Brock 1971, Pan et al. 2010) és
levegémintakbol (Thakur 1977, Sandhu és Singh 1985) is.
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2.2.5.6. Rasamsonia composticola Su et Cai (2013)

Houbraken et al. 2012-ben vezették be a Rasamsonia nemzetseget az Eurotiales renden bellli
Trichocomaceae csalad termotolerdns (R. argillacea, R. brevistipitata, R. cylindrospora, R.
eburnea) és termofil (R. emersonii, R. byssochlamydoides) faja szaméara. Az Uj nemzetség
létjogosultsagat morfologiai  beélyegek és az alkalmazott molekularsi vizsgalatok is
alatamasztottak. A nemzetség egy Uj tagjat Su és Cai izolalta rizsszalmabdl és marhatragyabdl
készitett komposztbdl és 2013-ban Rasamsonia composticola néven irtak le.

A Rasamsonia composticola telepe vilagos, textaraja pelyhes, barsonyos. Az ecsetszeriien
elagazd konidiumtartok hialinok, felszinik szemdlcsds. Az ecsetek gyakran asszimetrikusak,
metulanként 3-6 fialidot tartalmaznak, melyekbdl sima felszinii, hialin vagy sargas szini,
hosszukéds henger alaki (az egyik végik egy Kicsit szélesebb, enyhén bunkd forméja)
konidiumok keletkeznek. A terméteste sargas barna, gombolyt vagy ellipszoid alaku, 100-250
pum atmérdji. Az aszkospordk egysejtiiek, hialinok, sima felszinliek, gdmbolytiek és 2-3,8 pm az
atmérdjiik.

A Rasamsonia composticola hémérsékleti optimuma 45-50 °C  kozott  van,
30 °C alatt es 55 °C felett nem ndvekszik (Su és Cai 2013).

2.2.5.7. Rasamsonia emersonii (Stolk) Houbraken et Frisvad (2012)

Szinonim:
Byssochlamys sp. Cooney et Emerson

Talaromyces emersonii Stolk

A 2012-ben létrehozott Rasamsonia nemzetség tipus-fajanak valasztott Rasamsonia emersonii-t
Stolk (1965) olaszorszagi komposztbol izolalta elészor és Talaromyces emersonii néven irta le.
Kiilonb6zd taptalajokon gyorsan nd, mogyorobarna szinti, a boséges konidiumképzés miatt poros
felilleti telepet képez. A hifgja hialin, 1-3 pm atmérdjii. Riicskds felszindi, hialin vagy
halvanysarga, szabalyos bi- vagy terverticillata jellegli ecseteket fejleszt, melyek végén, a
fialidokban hengeres, 3,5-5 x 1,5-3 um-es halvanybarna konidiumok keletkeznek. Malata-
kivonat agaron 50-300 um atmér6ji, gombolyded, hialin vagy narancssargas barna termétestet
fejleszt, melyben a gombolyli vagy ellipszoid aszkuszok rovid lancban keletkeznek. Az
aszkuszokon belul 8 db sargés, 3,5-4 x 2,5-3,5 pum-es gdmbolyded vagy tojés alaku, simafelszinii
aszkospora fejlodik (9. abra).

A faj optimalis novekedési homérséklete 45 és 50 °C kozt van, maximuma pedig 55 °C

koral.
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9. abra. Rasamsonia emersonii. a. konidiumtartd; b. konidiumok; d. a lancban keletkezd

aszkuszok kiilonb6z6 fejlédési stidiumban; d. aszkospérak (Cooney és Emerson 1964)

A Rasamsonia emersonii cellulozbontd képességének koszonhetden gyakori részvevdje a
komposztokban zajlé lebontd folyamatoknak (McHale és Coughlan 1981), tovabba eléfordul
napsiités (Tansey ¢és Jack 1976) vagy geotermalis tevékenység hatdsara felmelegedd talajban
(Tansey és Brock 1971), szénbanya meddéhanyodjaban (Evans 1971) és levegében (Evans 1972,
Thakur 1977) is.

2.2.5.8. Rhizomucor pusillus (Lindt) Schipper (1978)

Szinonim:
Mucor buntingii Lendn.
Mucor hagemii Naumov
Mucor muriperda Saccardo et Sinig.
Mucor parasiticus Lucet et Costantin
Mucor pusillus Lindt
Mucor septatus Bezold
Mucor thermohyalospora Subrahm.
Rhizomucor pakistanicus Qureshi et Mirza
Rhizomucor parasiticus (Lucet et Costantin) Lucet et Costantin
Rhizomucor pusillus var. tauricus (Milko et Schkur.) Zheng, Liu et Li
Rhizomucor septatus (Bezold) Lucet et Costantin
Rhizomucor tauricus (Milko et Schkur.) Schipper
Rhizopus parasiticus (Lucet et Costantin) Lendn.

Tieghemella muriperda (Saccardo et Sinig.) Naumov
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A Zygomycota divizi6 Mucoraceae rendjébe tartozd6 Rhizomucor pusillus volt az elsé termofil
gomba, melyet Lindt irt le 1886-ban. Ezt a conocitikus (keresztfalak nélkiili) hifakkal rendelkez6
fajt gyors novekedés jellemzi, par nap alatt barna vagy sziirke Iégmicéliumokbdl allo tomott
vatta- vagy nemezszeri telepet fejleszt. A légmicélium egyes hifai, a sporangiumtartok stirtin,
szimpodialisan elagazok, az egyes agvégeken egyesével sporangiumok fejlédnek, melyek
atmér6je 50-80 pum (10. dbra). A sporangiumtartd nyele a sporangiumban tojasdad, kemény
képletben, a kolumellaban végzédik. A sporangiumban tobb tucat, 3-4 pum atmér6jii, sima
felszinli sporangiospéra képzddik. A Rhizomucor pusillus heterotallias, a gametangiumok fuzidja

révén létrejovo vordsesbarna vagy fekete zigosporak 45-63 um-es atmérével rendelkeznek.

d

10. &bra. Rhizomucor pusillus. a. sporangiumtarto rizoiddal és sporangiumokkal; b. sporangiofor
sporangiummal és kolumellakkal; c. sporangiospérak; d. zigospora
(Cooney és Emerson 1964)

A Rhizomucor pusillus 35 és 45 °C kdzott ndvekszik a legjobban, de 50 °C-on is fejleszt még
sporangiumot, 55 °C-on azonban mar csak gyengén né és csak steril micéliumot noveszt, 57 °C-
on pedig mar egyaltalan nem nd.

A Rhizomucor pusillus egy nagyon gyakori faj, nem véletlen, hogy ez volt az els6
felfedezett termofil gomba. El6éfordul tobbek kozt komposztokban (Diaz et al. 2011), levegében
(Evans 1972, Lacey 1975, Sandhu és Singh 1985, Thakur 1977), talajban, szénbanya
medd6hanyojaban (Evans 1971) vagy baromfi tapban (Ogundero 1979).
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2.2.5.9. Thermoascus aurantiacus Miehe (1907)

Szinonim:
Dactylomyces thermophilus Sopp
Penicillium thermophilum (Sopp) Saccardo
Thermoascus aurantiacus Miehe
Thermoascus aurantiacus var. levisporus Upadhyay, Farmelo, Goetz et Melan
Thermoascus isatschenkoi Malchevsk.

A Thermoascus aurantiacus az Eurotiales rend (Ascomycota) képviseléje. Szamos termofil
tarsaval egydtt ezt a fajt is Miehe (1907) figyelte meg elészor az 6nmeleged6 szalma vizsgalata
sordn. A telepek burgonya-glikéz agaron kezdetben krémsziniiek, késébb az élénksarga
termétestkezdemények miatt sargak, majd vordses, illetve barna sziniiek lesznek, szélikk laza,
pokhaldszerii, a taptalajba cserszinli pigmentet diffundélnak. A szeptélt hifdk szintelenek, 1,5-2
m szélesek, a szabalytalanul eldgazé konidioférok akar 1000 m hosszlak is lehetnek. A fialidok
elagazésat is a szabalytalansag jellemzi, a bel6lik kifejlodé szintelen, elliptikus konidiumok
azonban hosszu lanchan maradnak. A természetben és tiszta tenyészetben leginkabb aszkospdrak
képzésével szaporodik. Telepein gdmbolyded vagy szabélytalan alakd 0,5-1,0 mm atmér6;ji,
sargasbarna vagy sziirkésbarna, nemezes falt, zart tiregli termdtestek novekednek, melyek belso
terét a kifejlodé gombolyded aszkuszok rendezetlendl kitoltik (11. &bra). Az aszkuszokban
meidzisos osztddassal 8 ellipszoid alaku, sarga, pontozott feliiletli aszkospora fejlodik, melyek a
termdtest €s az aszkusz érés utani szétesésével a kornyezetbe keriilnek.

A Thermoascus aurantiacus névekedési hémérsékletének vizsgalatakor a kiillonb6z6 szerz6k
eltéré értékeket kaptak, mely feltételezhetden a torzsek kozotti kiilonbségekbdl eredhet. Ezért
Cooney ¢és Emerson (1964) a faj minimalis nodvekedési hOmérsékletként 20-25 °C-ot,
optimumkeént 40-45 °C-ot maximumként pedig az 55 °C-ot jellte meg.

A Thermoascus aurantiacus egy elterjedt és gyakori faj, a legkiilonfélébb él6helyekrol
izolaltdak mar, mint példaul aligatorfészekbdl (Tansey 1973), faapritékbdl (Tansey 1971),
szalmarol (La Touche 1950), dohanybdl (Tansey 1975), talajbdl (Tansey és Jack 1976),
szénbanya medd6hanyo6jabol (Evans 1971), kiilonb6z6 komposztokbol (Fergus és Amelung
1971, Diaz et al. 2011) valamint levegébdl (Lacey 1975, Sandhu és Singh 1985, Thakur 1977) is.
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a

11. &bra. Thermoascus aurantiacus. Hosszu, elagazo konidiofor fialidokkal; b. fialidok fejlédé

konidium-lancokkal; c. a kleisztotécium kiils6 rétegét formalo sejtek; d. aszkuszok; e.

aszkosporak (Cooney és Emerson 1964)

2.2.5.10. Thermomyces lanuginosus Tsiklinsky (1899)

Szinonim:
Humicola brevispora Subrahm. et Thirum
Humicola lanuginosa (Tsiklinsky) Bunce
Humicola lanuginosa var. catenulata Morinaga
Monotospora lanuginosa (Tsiklinsky) Mason

Sepedonium lanuginosum (Tsiklinsky) Griffon et Maublanc

A Thermomyces nemzetséget Tsiklinsky vezette be 1899-ben egy kerti talajbol izolalt faj, a
Thermomyces lanuginosus szamara. Annak ellenére, hogy Lindt mar 1886-ban leirta a
Rhizomucor pusillus-t altalanos egyetértés Ovezi a tényt, hogy Tsiklinsky volt az elsd, aki
felhivta a figyelmet a gombék termofil tulajdonségara.

A Thermomyces lanuginosus telepe a legtobb mikolodgiai taptalajon gyorsan névekszik,
nemezes felszinli, szine kezdetben fehér, késdbb sziirkéveé, zoldessziirkévé, végiil pedig lilas
barnava valik és ezzel egy id6ben az agar szubsztratuma foltokban sotét rozsaszin vagy bor szinii
lesz, mivel a diffazibilis anyagokat valaszt ki a gomba. Az erett telep homalyos sotétbarna vagy
fekete. A fiatal telepet mikroszkop alatt vizsgalva finom, szintelen, 1,5-4 pum atmér6ji hifak
tomegeit lathatjuk, melyeken aleuriokonidiumok alakulnak ki. A meglehetésen rovid (10-15 pm)
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aleurioférok altalaban nem eldgazok és derékszdgben emelkednek ki a gombafonalbol. Az
aleuriokonidiumok az aleurioférok cstcsén helyezkednek el. Az éretlen spérak szintelenek és
sima falGak, de az érés folyaman sotet barnakka és riicskdssé valnak (12. abra). Az érett sporak
gbmb alaklak, szabalytalanok, 6-10 pm atméréjiiek. Mind az érett, mind az éretlen sporak
konnyen elvalnak az aleuriofértol (Cooney és Emerson 1964). Termétestet nem képez, egyéb

ivari folyamata nem ismert.

12. dbra. Thermomyces lanuginosus aleuriokonidium képzddése (http2)

A Thermomyces lanuginosus optimalis ndvekedési hémérséklete 45-50°C kozoOtt van,
30 °C alatt és 60 °C fok felett nem névekszik.

Maheshwari és mtsai (2000) a Thermomyces lanuginosus fajt azon komposztalasban
szerepet jatszd gombak kozé soroljak, melyek nem képesek a cellul6z bontasara. A nem
cellulolitikus mikroorganizmusok a komposztban kommenzalizmusban élnek cellul6z bontd
fajokkal (pl. Chaetomium thermophilum), igy jutva hasznosithatd szénforrashoz, valamint
bizonyos aminosavakhoz, melyeket nitrogénforrasként hasznositanak. A komposztok mellett
gyakran el6fordul még a levegében (Evans 1972, Lacey 1975, Sandhu és Singh 1985, Le Goff et
al. 2010) is, tovabba kimutattdk mar a jelenlétét talajban (Ellis 1980, Sandhu és Singh 1981),
mangrove mocsarbol (Jaitly és Rai 1982).

2.2.5.11. Thermomyces thermophilus (Stolk) Kirk (2014)

Szinonim:

Penicillium duponti Griffon et Maublanc
Talaromyces dupontii (Griffon et Maublanc) Apinis
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Talaromyces thermophilus Stolk

Thermomyces dupontii (Griffon et Maublanc) Houbraken et Samson

Az Ascomycota divizié Eurotiales rendjébe tartozé Thermomyces thermophilus-t el6szér Dupont
izolalta Franciaorszagban nedves szalmardl és tragyabol. A fajrdl részletes leirast csak 1911-ben
kozolt Griffon és Maublanc és els6 izolaloja utan Penicillium duponti-nak nevezték el.

A telep szinét és texturajat az alkalmazott taptalaj és az inkubéciés hdmérséklet, valamint a
telep kora nagyban befolyasolja. Kezdetben a micélium mindig fehér, majd szirke, lilas vagy
pirosas barnara is valtozhat. A telep felszine pedig pelyhes, gyapjas vagy poros lehet. A szeptalt
vegetativ hifak szintelenek 2-3 pm szélesek. A konidiofdrok rovidek, csupan 5-30 pum hosszuak.
A konidiumképzé rendszer ecsetszerl, az ecsetek mono- vagy biverticillata jellegliek. A
konidiumtarto hifa 1-3 metula jellegli agban folytatddik, melyek vegén 3-4, egyenlé nagysagu,
ampulla alaku fialid helyezkedik el. A fialidok 2,0 x 8-10 pm méretiiek, lancban egyiitt marado,
halvanysarga, ellipszoid alakd 2-4,5 x 1,5-3 pm méretti konidiumokat képeznek. A sziirkésbarna
termétestekben szamos aszkusz termelddik, melyekben a lencse alakd, halvanyséarga, 3,5-5 x 2,5-

2,5 um-es aszkosporak nyolcasaval keletkeznek (Cooney és Emerson 1964) (13. abra).

13. &bra. Thermomyces thermophilus. a. kiilonb6z6 tipusu ecsetek; b. konidiumok; c.

klamidosporak; d. kiilonb6z6 fejlodési stadiumban levé aszkuszok lancban; e. aszkosporak

(Stolk 1965)

A Thermomyces thermophilus maximalis novekedési hdmérséklete 60 °C, optimuma pedig
45-50 °C kozott talalhato.
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Bar vilagszerte elterjedt ez a faj, mégsem tul gyakori; foként talajbol (Cooney és Emerson
1964) és foldimogyorobol (Ogundero 1981) izolaltak eddig.

2.2.5.12. Thermothelomyces thermophila (Apinis) Marin-Felix, Stchigel, Guarro et
Cano (2015)

Szinonim:
Chrysosporium thermophilum (Apinis) Klopotek
Myceliophthora thermophila (Apinis) Oorschot

Sporotrichum thermophilum Apinis

Apinis 1963-ban alluvialis (hordalékos) talajbdl izolalta el6szor az akkor Sporotrichum
thermophilum-nak elnevezett termofil gombat. Késobb morfoldgiai tulajdonsagaik alapjan a
Chrysosporium, majd a Myceliophthora nemzetségbe kerlt at. A Myceliophthora nemzetség 5
termofil tagjat (M. fergusii, M. guttulata, M. heterothallica, M. hinnulea, M. thermophila) az
alapos morfoldgiai és molekularis vizsgalatok eredményeképpen a 2015-ben Gjonnan létrehozott
2 nemzetségbe, a Crassicarpon és a Thermothelomyces nemzetségbe helyezték &t (Marin-Felix
et al. 2015).

A Thermothelomyces thermophila burgonyakivonat-gliikéz agaron telepe vilagos drapp
szinliek, laza nemezes felszinliek. A vegetativ hifai szeptaltak, szintelenek, kb. 2 um atmérd;jiiek.
A konidiumképz6 rendszer eldgazo, hialin hifdkbol all, az oldalagakon laterdlisan és
termindlisan, egyesével képzOédnek az aleuriokonidiumok. Ezek széles korte alakuak, hialinok,
vékony falGak, kezdetben rlicskds, majd az érés soran sima felszintivé valnak (14. abra).

Atmérbéjiik 4-8 x 2-5 pum.
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14. dbra. Thermothelomyces thermophila konidiumtart6i és konidiumjai (de Hoog 2000)
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A Thermothelomyces thermophila 28 °C alatt nagyon lassan névekszik, 40 és 50 °C kozott

képes a leggyorsabb fejlédésre, 55 °C felett pedig mar nem életkepes (Hessen 1957).

2.3. A nehézfémek

A nehézfémek meghatarozasara nem sziiletett egyértelmi, altalanosan elfogadott definicio
(Duffus 2002), bar az elmult évtizedekben erre tobb Kkisérletet is tettek, tobbek kozt strtiségiik,
rendszamuk vagy relativ atomtomeguk, néha kémiai tulajdonsagaik vagy toxikussaguk alapjan.
A nehézfém fogalom két leggyakoribb értelmezése a stirtiség, illetve a toxikussag alapjan torténd
értelmezeés (Atkins és Jones 1999).

Az elemek strliségét véve alapul a szakirodalomban el6forduld leggyakoribb értelmezés
alapjan nehézfémnek nevezik az 5 g/cm®-nél nagyobb siirtiségii fémeket (Brewer és Scott 1983,
Lozet és Mathieu 1991, Morris 1992). A toxikussaggal, illetve a kornyezeti artalmakkal
Osszefliggd értelmezés szerint pedig altaldban az 6lom, kadmium, higany, arzén tartozik a
nehézfémek kozé, de sokszor ide sorolnak olyan elemeket is, amelyek nem tartoznak a fémek
kozé, vagy stiriségiik alapjan nem tekinthet6k nehézfémnek (Hodgson et al. 1988). Az Eurdpai
Bizottsag 2000/532/EK hatarozatdban nehézfémként az antimon, arzén, kadmium, krom (VI),
réz, 6lom, higany, nikkel, szelén, telldr, tallium és 6n kerlt felsorolasra.

A nehézfémek természetes modon is eléfordulnak a kdrnyezetben, de azok magasabb
kornyezeti koncentracidi miatt foként kiilonféle antropogén tevékenységek tehetdek feleldssé,
mint példaul a kiilonb6z0 banyaszati, kohdszati, vagy galvanizalasi tevékenységek, a
szennyvizzel vald 6ntozés, vagy a névényvéddszerek és a miitragydk hasznélata.

A termdtalajok, a talajviz és a felszini vizek nehézfémekkel torténd elszennyezddése sulyos
kornyezetkarosodast okozhat, és veszélyezteti az ¢€ldlények egészségét. Mivel a nehézfémek
biologiailag nem bonthatdak le, az élészervezetekben akkumuldldédnak és egy adott dozis utan
kifejtik toxikus hatasukat (Lang 2002, Papp és Kimmel 1992).

2.3.1. Nehézfémek hatasa a mikroszkopikus gombakra

A fémek és a gombak kdzotti kolcsdnhatast mar régota kutatjak. Szamos fém, mint példaul a réz,
a cink, a vas, a magnézium, a kalcium vagy a kalium elengedhetetlentl fontos a gombak
novekedéséhez. Ezek az esszencialis fémek foként az enzimek mukodésében jutnak jelentds
szerephez; egyes fémek (pl. Mg) bizonyos enzimeket aktivalnak, mig masok (pl. Cu, Fe, Mo,
Zn) az enzimekhez kotédve teszik miikodéképessé az enzimet (metalloenzimek). A nehézfémek

tobbsége azonban ndvekedés-, valamint spdracsirazas-gatlast okozhat, tovabba befolyasolhatja a
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reprodukcidt, a metabolikus aktivitast (Gadd 1993, Amir es Pineau 1998), illetve hatasukra a
gombdak morfologidja is megvaltozhat, ami gyakran a micéliumok siirliségében mutatkozik meg
(Ramsay et al. 1999, Fomina et al. 2005). Szamos tanulmany kimutatta, hogy a kiilonb6z6
gombafajok rezisztensseé tudnak valni a toxikus fémekkel szemben, illetve adaptalodni tudnak a
toxikus fémekhez (Gadd 1993). A gombak a megfeleld enzimeik kivalasztasaval egyes
tdpanyagaikat a sejten kivul emésztik meg, igy szamos olyan extracellularis vegyuletet
termelnek, melyekkel a nehézfémek a sejten kivil komplexeket képezhetnek (Sayer et al. 1995,
Morley et al. 1996). A gombak adszorbeélhatjak vagy akkumulalhatjak is a nehézfémeket a
sejtfalukban (anyagcserétél fiiggetlen bioszorpcio), illetve a vakuolaris vagy citoplazmatikus
tereikben (Ross 1975, Mullen et al. 1992, Morley és Gadd 1995).

2.3.1.1. Réz hatdsa a gombékra

A talajok természetes réz koncentrécidjat a kovek rézkoncentracidja befolyasolja. A vilag talajai
atlagosan 6-80 mg/kg rezet tartalmaznak (McBride 1994). Azonban ez a koncentracio érték a
talaj fels6 rétegében jelent6sen megnovekedhet (akar a 200 mg/kg-ot is meghaladhatja) az olyan
mez6gazdasagi teriileteken — foként sz6l6sokben és gylimolesdosokben —, ahol réz tartalmu
ndvényvédoszereket alkalmaznak (Komarek et al. 2010). Kivételesen magas rézkoncentrécio
mutattak ki példaul franciaorszéagi (> 1000 mg/kg) (Flores-Vélez et al. 1996) és brazil (> 3000
mg/kg) (Mirlean et al. 2007) sz6l6kulturak talajabol.

Bar a réz esszencialis nyomelem a mikroorganizmusok szamara is, tal magas
koncentracidban mérgezo hatast fejthet ki (Gadd 1993). Fernandez-Calvifio és mtsai (2010) mar
a 150-200 mg/kg-ot meghalad6 réz koncentraciot is toxikusnak talalta a talaj-mikrobédkra. Gadd
(1993) kimutatta, hogy a kiilonb6z6 gombafajok rézzel szemben eltérd érzékenységiinek. Ezt
Hartikainen és mtsai (2012) is alatdmasztottak. Munkajuk soran 18, rendszertanilag egymastol
tavol all6 szaprofita gombafaj 100, 200 eés 400 mg/kg rézzel szembeni érzékenységét vizsgaltak.
Az Ascomycota divizidba tartozéd fajok kozul legtolerdnsabbnak a Fusarium nemzetség
képvisel6je mutatkozott, a 100 mg/kg-0s rézkoncentracio is csupan 2%-o0s novekedésgatlast
okozott, mig a Sordaria nemzetségbe tartoz6 faj ndvekedését ez a koncentracio mar 96%-ban
csokkentette. A 400 mg/kg rézkoncentracioju taptalajon egyik aszkuszos gombafaj sem volt
képes novekedni. Osszességében a Basidiomycota divizio képviseldi érzékenyebbnek
mutatkoztak, bar a vizsgalt Gymnopilus luteofolius fajra még serkent6en is hatott a 100 mg/kg-os

rézkoncentracid és tobb faj is képes volt a 400 mg/kg rézkoncentracidju taptalajon ndvekedni.
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2.3.1.2. Kadmium hatésa a gombéakra

A kadmium a termeészetben cinktartalmd ércekben fordul el6. A mez6gazdasagilag miivelt
talajokba a kadmiummal szennyezett foszformiitragya hasznalataval kertilhet, de a kiilonb6z6
fémfeldolgozok (galvanizalo-, o6tvozoéizemek, akkumulatorgyarak) szennyvizeibdl is nagy
mennyiségii kadmium juthat a természetbe (Alloway és Steinnes 1997).

Az ektomikorrhiza-gombaknal kimutattak, hogy a kadmium az egyik legmérgez6bb a
nehézfémek kozul (McCreight és Schroeder 1982, Tam 1995). Ezen gombafajok kozott is
megkiilonboztetheté nagysagu érzékenységet mutatnak a kadmiumra nézve és ez az ellenélldsag
bizonyos szintli rezisztencidhoz segiti a gazdandvényeket, melyek a szennyezett talajban €élnek
(Jongbloed és Borst-Pauwels 1990). Massaccesi €s mtsai (2002) kadmium-szennyezett talajokbol
kiilonb6z6 fonalas gombakat (Aspergillus terreus, Cladosporium cladosporioides, Fusarium
oxysporum, Penicillium spp., Talaromyces helicus) izolaltak, melyek magas kadmium

rezisztenciaval rendelkeztek.

2.3.1.3. Olom hatasa a gombakra

Az b6lom a természetben szinte mindenitt megtalalhatd valamilyen mennyiségben, szulfidok,
karbonatok és szulfatok formajaban. Az oOlom az ipar, kozlekedés és a haztartasokban
hasznélatos. A 90-es évek kozepéig az 6lmozott (izemanyag hasznalat keretében a bels6égésii
motorokbdl jutott ki az €16 kdrnyezetbe nagyobb mennyiségben. A ndvényvédelemben a rézsok
eseti 0lomszennyezettséggel rendelkezhetnek, melyeket gombadld szerként alkalmaznak (Darvas
és Székéacs 2006).

Siddiquee és mtsai (2013) Trichoderma fajok nehézfémekkel szembeni toleranciajat
vizsgaltak és azt tapasztaltak, hogy az 6lom 300 mg/l-es koncentréacidja a fajok biomasszajanak
tdmegében 50%-0s csokkenést eredményez. Iskandar és mtsai (2011) Trichoderma faj mellett
Aspergillus és Penicillium fajok 6lommal szembeni tiir6képességét is vizsgaltak. A tesztelt fajok
kdzul a Penicillium janthinellum bizonyult a legkevésbé toleransnak, ugyanis a 100 mg/l-es
6lomkoncentracié is csupan 37 %-osan gatolta a telep novekedését. Ezzel szemben a
legtoleransabb Aspergillus niger-re az 6lom 5000 mg/l-es koncentracioban sem hatott 50%-nal

nagyobb mértékben.

2.3.1.4. Nikkel hatasa a gombakra

A nikkel természetes forrasi kozé tartozik az alapkdzet, a vegetacio ¢és a vulkéani tevékenységek
kovetkeztében torténd emisszid, mig az antropogén forrasok kozt a szén-, az lizemanyagok és a

hulladékok égetesét emlithetjik (McGrath 1995, von Burg 1997), valamint a foszfat-mitragyak
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hasznalataval is jelentés mennyiségii nikkelt juttathatunk a talajba (Kabata-Pendias and Pendias,
1992).

Babich és Stotzky (1982) a nikkel gombakra kifejtett mérgez6 hatasat vizsgélta.
Megallapitottdk, hogy a nikkel mar 5 ppm-es dézisban is gatolja az Achylu gombafaj
novekedeset, mig a kezdetben toleransabb Aspergillus clavatus és az Aspergillus flavus esetében
csak a 10 ppm-et meghaladd dézis kezdett gatld hatést kifejteni. Azonban az 50 ppm maér teljes
mértékben gatolta az Aspergillus flavus ndvekedéset és a tobbi vizsgalt faj sem bizonyult
életképesnek 100 ppm-es koncentracio jelenlétében. Siddiquee és mtsai (2013) Trichoderma
fajok nehézfemekkel szembeni toleranciajanak vizsgalatakor arra az eredményre jutattak, hogy a
nikkelnek csak az 500 mg/l-es koncentraciét meghaladd toménységii oldata gatolta a fajok
biomassza-termelését 50%-0s mértékben.

2.3.2. A toxikus hatas meghatarozasa

Minden anyag toxicitasat jellemezhetjik egy dozis-hatds (dose-effect) fliggvénnyel, ami
megmutatja, hogy adott anyag dézisanak emelésével a karositd hatas mértéke hogyan névekszik.
A dozis—valasz fuggvénynél az abszcisszan a dozist, vagy annak természetes alapu logaritmusat,
mig az ordindtan az adott dézis hatdsara kialakult tlinet (mortalitas) szazalékos gyakorisagat
tlntetik fel. Az 6kotoxikologusok a ddzis helyett a kdrnyezeti koncentracio értékét hasznaljak,
mivel az Okoszisztémat alkotd szervezeteknél nem ellendrizhetd, hogy a kornyezetben 1évo
anyagbdl mennyi jut be a vizsgalt egyedekbe. Akut toxicitasi tesztekben az egyik leggyakrabban
megallapitott végpont az LCso érték, ami annak a koncentracionak az értéke, melynél a teszt-
szervezetek 50 %-os pusztulasa figyelhetd meg. Az LCso értek mellett hasznéljak az ECso értéket
is, ami azt a koncentraciot jelenti, mely a mérési végpont (pl. enzimaktivitas, fénykibocsatas stb.)
50 %-o0s csokkenését okozza a kezeletlen kontrollhoz képest (Gruiz et al. 2001). Dolgozatomban
a nehézfemek termofil gombékra gyakorolt hatdsanak osszehasonlithatosdga érdekében azok
ECso értékét szamitottam ki, vagyis az adott fémnek azt a koncentraciojat allapitottam meg,

amely a gombak telepének névekedését a kontrollhoz viszonyitva 50%-ban gatolta.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Mintavétel

Két, egymastol eltér6 6sszetételi (varosi és kistelepiilési) hulladékot kezelé komposztald telepen
2011 oktobere és 2012 jaliusa kozt gyiijtottem komposzt- és levegémintakat. A varosi hulladék
els6sorban haztartasi, sok cellulozt tartalmazo szemétbdl, a kistelepiilési hulladék pedig a
haztartasi szemét mellett jellemzden nagy lignocelluléz tartalma zoldhulladékbol tevodott ossze.
A vizsgalt komposztalotelepeken az intenziv szakaszokat kovetd rostdlas eredményeképpen
elsésorban humuszanyagokat tartalmaz6 porézus anyag keletkezett. A komposztokbol 5-5 kg
atlagmintat vettem, melyeket feldolgozasig (maximum 24 éraig) 4 °C-on taroltam.

A levegOmintakat haromszintes, Andersen-féle levegéminta-vevd késziilékkel (15. abra)
gyijtottem 1,5 m magassagban, a komposzttdmeghez legktzelebbi ponton, valamint oktoberben
még 20, 100 és 500 m-es tavolsagban is. Az ismétlések harom, egymast kovetd héten,
sz¢élcsendes napokon torténtek, elézetes probamérések alapjan kalibralt atszivasi iddvel, 28,3
L/perc atszivasi sebesség mellett. A levegéminta vételekhez Martin-féle tdpagart (Martin 1950),
valamint maléta-kivonat és mikrokristalyos celluléz agart hasznaltam. A taptalajok Osszetételét

az M2-es melléklet tartalmazza.

bearamld
levegd

Petri
csésze

taptalaj

SZivo-

T
késziiy e
\ AT
&

oo

ELLL

15. &bra. Andersen-féle levegé mintavevé késziilék sematikus rajza (Andersen 1958 nyoman)

2009 oktoberében, 2010 aprilisaban és juliusdban dsszesen 27 talaymintat gylijtottem a Var-
hegy Erddrezervatum harom erdéallomanyaban (hegyvidéki gyertyanos-tolgyes, k6zéphegysegi
cseres-tolgyes, cserszomorcés karsztbokorerdd). 2009 dszén — a vegetacios idoszak végén —a 8

fas- és 6 lagyszard novény elhalt maradvanyabdl pedig 6sszesen 48 mintat vettem. A mintakat
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steril mintavételi edénybe helyeztem, a laboratoriumba aszeptikus modon szallitottam és

feldolgozésig (maximum 24 6réig) 4 °C-on taroltam.

3.2. Alkalmazott mikrobioldgiai mddszerek

3.2.1. Tenyésztési mddszerek, kérulmények, izolalas

A begyijtott talaj- és komposztmintakbol homogenizalas utan 5,0-5,0 grammot mértem ki, és
beldliikk steril desztillalt vizzel, er6s mechanikai razassal, 10-szeres higitdstu szuszpenziét
készitettem. A talaj- és komposztaggregatumok tovabbi dezorganizalasa céljabdl a tomény
szuszpenziokat 5 perces ultrahangos kezeléssel finomitottam. Az igy kapott szuszpenziokbol
decimalis higitasi sort készitettem, a higitasi 1épcs6kbdl pedig 100-100 pl-t 3-3 ismétlésben
tapagar-lemezekre szélesztettem. A termofil gombak egymashoz képest igen eltéré tapigényére
val6 tekintettel a tenyésztésekhez haromféle, egymastdl nagymértékben eltérd Osszetételi
mikologiai taptalajt (burgonyakivonat glikoz agart, malatakivonat agart és Martin-féle agart)
alkalmaztam. A beoltott taptalajokat 50 °C-os termosztatban 3-5 napig inkubaltam, naponta
ellendriztem, és harom napos korban elkészitettem az elsd kioltasokat.

A kiilonb6z6 novényfajok gally-, szar- és levélavarjat a laboratoriumban steril desztillalt
vizzel megnedvesitettem, majd — a nedvesség megdrzése céljabol — steril befbttesiivegbe zarva
50 °C-on inkubaltam. A szubsztratumokon megjelené gombatelepekbdl tiszta tenyészetet hoztam
létre.

A komposztal6telepek leveg6jével exponalt taptalajokat szintén 50 °C-on 3-5 napig
inkubaltam, naponta ellendriztem és az Gijonnan kindtt telepeket leizolaltam.

A tiszta tenyészeteket azonositas és torzsgylijteménybe helyezés céljabol burgonyakivonat
glikdz agarra, malatakivonat agarra, Sabouraud gliikdz agarra és szikség esetén mikrokristalyos
celluléz tapagarra oltottam.

3.2.2. Torzsfenntartas

A tépagar lemezeken novo tiszta és sporazd gombatelepet steril Giveg targylemezzel lekapartam,
20%-o0s glicerin oldattal belemostam egy Potter-Elvehjem tipust sejthomogenizaldcsébe, majd
aszeptikus korulmeények kozott elkészitettem a sejtszuszpenziot, melybdl 1 ml-t fagyasztocsObe

pipettaztam és torzsfenntartas céljabol -80°C-on taroltam.
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3.2.3. A termofil gombak fajszintii azonositasa

Az izolatumok rendszertani azonositdsa morfologiai tulajdonsagaik, valamint az ITS-régio

szekvencia elemzése alapjan tortént.

3.2.3.1. Azonositasa morfologiai bélyegek alapjan

Az izolatumok rendszertani azonositasa fenotipusos, elsGsorban telep- €s mikroszkopikus
morfologiai tulajdonsagok alapjan tortént. A termOtestképzés képessége az ivari folyamatok
meglétére vagy hianyara utald alapvetd morfologiai bélyeg (Alexopoulos et al. 1996). Az ivari
folyamat hianyakor az illetd torzs mitosporaképzésének citomorfologiai  mddja
(konidiumontogeéniaja), tovabbd a mitospérak alakja, mérete, szine sth. volt a legfontosabb
szempont a genus szintli hatarozasban (Kiffer és Morelet 2000). Az izoldtumok fajszintii
meghatarozasat pedig Cooney és Emerson (1964), Apinis (1967), Millner és mtsai (1977), van
Oorschot (1977), Schipper (1978), Ellis (1981, 1982), Upadhyay és mtsai (1984), Straatsma és
Samson (1993), Chen és Chen (1996), Guarro és mtsai (1996) és Mouchacca (1997) munkaja

alapjan végeztem.

3.2.3.2. A torzsek molekuléris azonositasa

A molekuléris azonositast a riboszomalis RNS-t kodol6 gén (rDNS) ITS1 és ITS2 szakaszainak
szekvencidja alapjan végeztem az alabbiak szerint.

A gombak DNS-énck kivonasat MasterPure™ Yeast DNA Purification (Epicentre, USA)
készlet segitségével végeztem, a gyartd utasitdsai szerint. A DNS Kkivonas sikerességét
gélelektroforézissel ellendriztem, 1%-os agardz gélben, 0,05 ul/ml etidium-bromid jelenlétében.
Az etidium-bromidot tartalmaz6 agardz gélben a DNS mintazatot UV fényben vizsgaltam.

Az ITS régié amplifikdlasdhoz polimeraz lancreakcié technikat (Polymerase Chain
Reaction, PCR) alkalmaztam, ITS1 és ITS4 inditészekvenciak (primerek) felhasznalaséaval
(White et al. 1990). A PCR reakcio soran alkalmazott reakcidelegy (50 ul végtérfogatra
szamolva) a kovetkezoket tartalmazta: 5 pl 10x Taq Puffer (Thermo Scientific), 10 ul ANTP mix
(0,8 mM), 0,5 - 0,5 ul ITS1 és ITS4 primer (10 pM), 3 ul DNS templat, 0,2 pl Tag-polimeraz
(5V) (Thermo Scientific), 30,8 ul MQ viz. A reakci6 Utemezése 16. abra szerint tortént.
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16. dbra. A PCR reakci6 Utemezése

A PCR-reakcio soran nyert PCR-terméket (amplikont) ellenérzésként 1%-0s agardz gélben
megfutattam, majd DNA, RNA and protein purification Kit (Macherey-Nagel) segitségével
tisztitottam a gyarté Gtmutatasanak megfeleléen. A tisztitott amplikon kerult végul a szekvenal6
reakcioban felhasznalasra. A szekvenalo reakcidt a BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing
Kit (Applied Biosystems, USA) alkalmazasaval hajtottam végre. A szilkséges komponensek az
alabbiak voltak (10 ul végtérfogatra szamolva): 1 ul BigDye, 1,5 ul BigDye puffer, 0,5 pl ITS1
primer, 2 pl tisztitott PCR termek, 5 ul MQ viz. A szekvenalo reakcid lUtemezése a 17. &bra

szerint tortént.
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17. dbra. A szekvenal6 reakcio Utemezése

A szekvenald PCR reakcid soran képz6dott terméket etanolos kicsapassal tisztitottam meg a
felesleges alkotoktol. Az ehhez hasznalt oldat dsszetétele a kovetkezé volt: 62,5 ul 96%-0s
etanol, 3 pl 3 M-o0s Na-acetat, 14,5 ul MQ viz.

Az etanolos kicsapas utdn az amplikonok nukleotidsorrendjét, szekvenciajat ABI 3130
automata kapillaris szekvenalo berendezés segitsegével lett hatarozva. A kapott szekvencidkat az
NCBI (National Centre for Biotechnology Information) GenBank adatbazisban
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/) taladlhat6 BLAST program (Altschul et al. 1997)

segitségével azonositottam.
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3.3. Filogenetikai fa készitese

A torzsgylijteménybe helyezett fajok 1-1 reprezentansanak, valamint az NCBI adatbazisaban
szerepld termofil gombak tipustorzseinek ITS-szekvencia alapl filogenetikai fajat
szomszédcsatolasos (neighbour-joining) modszerrel (Saitou és Nei 1987), bootstrap becsléssel
(1000 ismétlés), Kimura-korrekco (Kimura 1980) mellett MEGA (Molecular Evolutionary
Genetics Analysis) 4.0 szoftvercsomag (Tamura et al. 2007) segitségével szerkesztettem.

3.4. Diverzitasi indexek

A propagulum-egyiittesek biodiverzitasat Shannon-Weaver indexszel (H) (Shannon és Weaver
1963), valamint Simpson-féle indexszel (D) (Simpson 1949) fejeztem Kki.
A Shannon-Weaver indexet Shannon-féle entropia-fuggvénynek is nevezik, mert a rendszer

rendezettségét szamszertsiti. Képlete:
S

H = _Zpi Inp;,
i=1

ahol S a fajszam, pi az i faj eléfordulasi valdszinisége, amit példaul a relativ gyakorisaggal
kozelithetiink. Ertéke akkor maximalis, ha minden faj egyforma egyedszammal van jelen,
természetes rendszerekben altalaban 1,5 és 4,5 kdzé esik (McDonald 2003). Az index érzékeny a
dominéns fajok jelenlétére. A Shannon-Weaver index a leggyakrabban hasznalt diverzitas-index.
A Simpson-index azt a valdszinliséget szamszer(siti, hogy két véletlenszeriien kivalasztott
egyed két kiilonbozo fajba tartozik.
S

Zni(ni—lj

=l
N(N-1)

ahol S a fajszam, n; az i faj tomegességét (abundanciajat) meghatarozo érték (pl. egyedszam), N
az egyedek szama. Az index értéke 0 és 1 k0zé esik, ez utobbi érték jelenti a maximalis

diverzitast.

3.5. A szeszkviterpén kibocsatas meghatarozasa

A szeszkviterpén emisszi6 vizsgalatat Nilsson és mtsai (1996) altal kidolgozott modszer alapjan

a Pannon Egyetem Mérnoki Kar Kornyezettudoméanyi Intézetében milkodé Levegdkémiai
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Kutatdécsoport munkatarsai altal kifejlesztett szilard fazisi mikroextrakcios berendezéssel
(SPME) végeztik el, melynek sematikus abraja a 18. abran lathat6. A méréséhez a mintakat 9
cm atmérdji hengerekbe helyeztiik. A steril aramlasi rendszerrel egyidejlileg harom tenyészet,
illetve komposztminta vizsgalata lehetséges. A gombatelepek anyagcseréjének széndioxid
felhalmozddas altali gatlddasanak elkeriilése érdekében a hengerek gézterét egy aktivszenes
szlirfvel, valamint egy HEPA sziirdvel tisztitott levegdvel oOblitettiik. A géztérbdl vett mintdk
szemikvantitativ vizsgalatdt gazkromatografids méréssel, szelektalt ion-megfigyelési (SIM)
uzemmodban vegeztik. A kiértékelésnél csak azokat a vegylleteket vettik figyelembe,

amelyeknél a szeszkviterpénekre jellemz6 161-es és 204-es ionok egyiittesen fordultak el6.

|

18. abra. A komposztmintak és a gombatenyészetek szeszkviterpén-kibocsatdsanak méresere
szolgalo kisérleti rendszer vazlata. a: siritett leveg6t tartalmazo palack, b: aktivszén sziird, c:
HEPA sziir6, d: termosztat, e-f-g: mintavételi edények, h-i-j: szén-dioxid mérés (Horvath et al.
2011)

3.6. Termofil gombak nehézfémekkel szembeni érzékenységének vizsgalata

A fonalas gombék taptalaj feluletén valé novekedését egyszerii linearis Osszefliggéssel
jellemezhetjiik: egységnyi id6 alatt egységnyi a telep atmérdjének novekedése. E sajatossag a
micélialis sejtek egyirnyd, un. polarizalt novekedésenek kdvetkezménye. A termofil gombéak
valamennyi faja micéliumosan ndvekedik, ezért érzékenységik vizsgalatdhoz mddszerként
telepeik Ugynevezett mérgezett agaron vald névekedésének mérését valasztottam. A vizsgalathoz
varosi szilard hulladékokbdl készilt komposzthol izolalt Rasamsonia emersonii TKO7,
Thermomyces lanuginosus TK11, Thermothelomyces thermophila TKO04 és Mycothermus
thermophilus TK09 torzseket hasznaltam. Sabouraud-glikéz tapagaron (SGA) (Sabouraud 1892)
mind a négy fajnak megfeleléen pigmentalt, kontiros és egzakt méretii telepe novekedett.
Micéliumuk megfelelden szbtte be a tapkozeget, mely altal biztosak lehettiink benne, hogy a
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telepek atmér6jét, az eltéré novekedési arany miatt kiilonb6z6 idopontokban mértem: a gyors
novekedésii Mycothermus thermophilus és a Thermothelomyces thermophila telepét a leoltastol
szamitott 48 oOra elteltével, a lassabban névé Rasamsonia emersonii és Thermomyces
lanuginosus atmér6jét pedig 72 ora elteltével mértem. A vizsgalatot 3 parhuzamosban végeztem.
A telepatmérdkbdl teriiletet szamitottam, melyeket atlagoltam és meghatdroztam a vizsgalt
vegyitilet adott koncentracidinak a kiilonb6z6 gombatdrzsek telepteriiletre gyakorolt, kontrollhoz
viszonyitott szadzalékos hatasat. A vizsgalt vegyuleteknek az alkalmazott gombatérzsekre
kifejtett gatlasi-szazalékanak grafikus abrazolasa utan az s-gorbe lineéris szakaszara egyenest
illesztettem és az egyenes egyenletébdl kiszamitottam az 50%-os gatldshoz tartozé koncentracio
értéket, vagyis az ECso értéket.

A kisérlet soran a kovetkezé vegyiiletek hatasat vizsgaltam: réz-nitrat (Cu(NOz3)22,5H20),
kadmium-nitrat (Cd(NOz3)24H20), nikkel-nitrat(Ni(NOs)26H20) és 6lom-nitrat (Pb(NO3)2).

3.7. Statisztikai modszerek

A tenyésztéses vizsgalatokat minden esetben harom parhuzamosban végeztem. A kapott
eredmenyeket atlagoltam, melyeket a szamitott szorasertékeket is feltlintetve diagramon &brazoltam.
Az idérendi, illetve a kiilonb6z6 kezelések hatasainak vizsgalatdhoz varianciaanalizist alkalmaztam a

Microsoft Office Excel 2003 statisztikai makroinak hasznalataval.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Termofil gombak6zdsségek diverzitasa

4.1.1. Komposztok gombakdzdsségei

4.1.1.1. Termofil gombakdzosségek diverzitasa varosi szilard hulladékok komposztalodéasa

soran

A vizsgalat targyat képezd, 4 naponként vett mintdk egy kdzepes méretli varos hulladékat
feldolgoz6 tarsasdg szemipermeabilis anyaggal takart €s kompresszorral atleveg6ztetett
komposztaladsi  technoldgiai  folyamatdbdl — szarmaztak. A mezofil és  termofil
gombakdzosségeknek a telepilési szilard szerves hulladékok komposztaldédasa soran kialakuld
mennyiségi viszonyait a komposztalodo anyag folyamatos tenyésztéses vizsgalataval kovettem
(19. abra).

A folyamat indulasakor a megfeleld méretire apritott, varosi eredetli, szilard szerves
hulladékbol készitett, és 45-50 % nedvességtartalmdra beallitott keverék 5,6 x 10° CFU/g
mezofil, és csupan 2,8 x 10? CFU/g termofil gombaclemet tartalmazott, hémérséklete pedig
21,3 °C, a kiils6é atlaghémérsékletnél 1,1 °C-kal alacsonyabb volt. A keverék mezofil
penészgombakkal valé magas szennyezettsége elsOsorban a tarolas ¢és szallitds soran, ezen
gombéak szaporodasa szempontjabol kedvez6 feltételekkel magyarazhatd. A termofilok jelenléte
pedig arra utal, hogy hosszu id6n at életképes kitartd képleteik még ha alacsony szamban is, de
az ember kozvetlen kdrnyezetében folyamatosan jelen vannak. A csoport néhany faja pedig 30
°C kozelében is képes szaporodni. A 4. napra a termofilok populacioi névekedésnek indultak,
propagulumaik szama (2,3 x 10°® CFU/g) azonban még nem érte el a — kiozben mar egy
nagysagrenddel csokkent — mezofil gombakozosségek propagulum-szamat (4,5 x 10* CFU/g). A
8. és a 12. napi mintakban a termofilok propagulumainak mennyisége, kitoltve az emelkedd
hémérséklet kovetkeztében szamukra elényds niche-t, mar 10°, illetve 10° nagysagrendiire
emelkedett — pedig propagulumaik képzddése csak 1 vagy 2 nap késéssel koveti vegetativ
micéliumaik exponencialis rataju névekedését. Ekozben a mezofilok szama 6,5 x 10°, illetve
8,5 x 10> CFU/g szintre csokkent, feltételezhetden a keverék belsejében bekovetkezd gyors
valtozasok, a szamukra nem elényos hémérsekleti, redoxpotencialbeli, vizaktivitasi, enzimatikus
és egyéb hatasok miatt, tovabba amiatt, hogy egyes fajok propagulumai kozoétt kevés a hosszu

élettartamu spéra és Kitartd képlet. A 12. napi maximum utan a termofil gombapropagulumok
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hasonldan magas értékét (2,0 x 10° CFU/g) a 16. napi mintaban is mérhettiik. Megjegyzend®,
hogy a keverék homérsékletének maximuma joval kordbbra, kb. az 5. napra teheté. A 16. nap
utan a termofil propagulumok mennyisége lassu csokkenést mutat, mindemellett a technoldgiai
folyamat végén, a 28. napon is még 1,4 x 10* CFU/g szinten allt. A mezofilok mennyisége
ugyanezen idOszakaszban egyenletesen ismét emelkedett, €s a technologiai folyamat végén mar
szignifikansan meg is haladta (1,2 x 10° CFU/g) a termofilok szaméat. A mezofil és a termofil
gombakozosségek mennyiségi viszonyaiban a 16. nap utan tapasztalt valtozasok lassulasanak f6
oka a lebonthato tapanyagok, illetve az oxidalhaté vegyuletek mennyisegének minimalis szintre
valé csokkenése lehetett. Emellett, mind a mezofil, mind a termofil gombak6zdsségekben —
fajoktol figgd mértékben — feldlsultak a hossza élettartamq, illetve a karositd tényezOknek

ellenalld kitarto képletek.
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19. &bra. Mezofil és termofil gombapropagulumok mennyisége varosi szilard hulladék

komposztalédasa soran

A komposztalédo anyag atalakulasanak legintenzivebb, termofil szakaszdban a gombak
kozul csak a termofil gombak propagulumainak szadmaban észleltem maximalis értéket
(2,0 x 105 CFU/qg). Ennek alapjan fel kellett tételeznem, hogy a komposztalodas folyamataban a
gombakon bellil a termofilok szerepe a legjelentdsebb. Tekintettel arra, hogy a termofil
gombafajok egymastdl tavoli rendszertani csoportokba tartoznak, érdemesnek latszott a termofil
mikobidta fajosszetételében és rendszertani diverzitdsdban a komposztalodas folyaman
bekovetkez$ valtozasokat is vizsgalat targyava tettem. A varosi vegyes szilard hulladék

komposztéalasi technoldgiai folyamataban a termofil mikobiota indulaskori (0 napos),
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exponencialis novekedeési (8 napos), maximum értéket mutato (16 napos), valamint csokkenéssel
stabilizalédé (28 napos) allapotaban tenyésztéssel nyert elégséges szamui izolatumbdl allé

egylttesek fajosszetételét a 2. tablazatban tlintettem fel.

2. téblazat. Termofil gombafajok relativ gyakorisaga (%) komposztalodo varosi kevert szilard

komposztalodasa soran

Faj Relativ gyakorisag (%)
0. nap 8. nap 16. nap 28. nap

Acremonium alabamense 0 0 0 1,3
Chaetomium thermophilum 8,6 0 8,2 10,1
Malbranchea cinnamomea 0 0 55 7,4
Mycothermus thermophilus 0 0 8,7 6,7
Rasamsonia composticola 0 0 0 7,4
Rasamsonia emersonii 24,2 27,6 13,0 19,1
Rhizomucor pusillus 11,7 13,6 7,3 4,7
Thermoascus aurantiacus 9,4 0 8,2 3,7
Thermomyces lanuginosus 25,8 28,8 23,3 20,8
Thermomyces thermophilus 20,3 22,1 10,8 8,1
Thermothelomyces thermophila 0 7,9 15 10,7

A komposztalasra elokészitett, varosi eredetli, vegyes szerves anyag hulladékbol 128
izolatumot nyertem, melyek 6 faj kzott oszlottak meg. Koézottlik a Thermomyces lanuginosus és
a Rasamsonia emersonii bizonyult dominansnak, de még a legkisebb gyakorisagu Chaetomium
thermophilum-ot is 8,6 % aranyban taldltam a keverékben. Bar a keverék termofil
gombaegyiittese kevés propagulumbdl allt és nem 6koldgiai torvényszeriiségek alapjan jott 1étre,
biodiverzitdsat mégis kiszamitottam. A hulladékokbol vagy feliiletiikr6l tenyészthetd fajok fele
egyenként 20 %-nal nagyobb aranyban fordult eld, a tovabbi 3 faj gyakorisaga is 8,6 % és 11,7
% kozott volt. A szamithato Shannon diverzitas ebbdl kifolyolag viszonylag alacsony (H=1,70)
lett. Annak valoszinlisége pedig, hogy az egyiittesbdl random modon vett barmely izolatum az

el6tte vettel azonos fajba tartozzon (Simpson-féle diverzitési index), 0,81 volt (3. tablazat).

3. tablazat. A termofil gombéak kozosségeinek diverzitdsa varosi kevert szilard hulladék

komposztalodasa soran

Komposztalédas idétartama (nap)

Diverzitasi formula

0. nap 8. nap 16. nap 28. nap
Shannon-diverzitasi index (H) 1,70 1,52 2,10 2,21
Simpson-diverzitasi index (D) 0,81 0,77 0,88 0,91
Fajok szama 6 5 9 11
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A termofil gombapropagulumok mennyisége az indulé keverékben elhanyagolhaté a
mezofilokéhoz képest. A kimutatott 6 fajnak, és kiilondsen az emlitett két leggyakoribbnak a
propagulumai bizonyitottan ubikviter természetiiek, vagyis eléfordulnak az ember kozvetlen
kdrnyezetében, mint ahogy az mar tobb kutato is megfigyelte (Chang 1967, Hedger és Hudson
1974, Straatsma et al. 1994, Rawat és Johri 2013). A jelenség oka lehet az illetd fajok bdséges
konidiumképzése, mint a fialokonidiumos Rasamsonia emersonii esetében, vagy kisebb szamban
keletkez6 propagulumaik viszonylag nagy tiir6képességébdl adodd hosszu élettartama, mint a
Thermomyces lanuginosus eseteben.

A komposztalodas 8. napjan a termofil mikota névekedésének exponencialis szakaszaban
(10° CFU/q) a 139 izolatum mindossze 5 faj kozott oszlott meg. Az indulaskor dominans 3 faj a
komposztalas kezdeti szakaszdban gyors szaporodast mutatott, kzos aranyuk (70,3 %) még ndtt
is (78,5 %). Mikdzben tehat 3 faj extrém gyors felszaporodasa altal a termofil mikota harom
nagysdgrenddel nétt, az induld egyiittes altal képviselt alacsony diverzitds, Okologiai
torvényszerliségek szerint, még szikiilt is (H=1,52, D=0,77). Eltiint viszont (azaz jelenlétiik a
Kimutathat6sagi hatar ala csokkent) két, az induld keverékben stabilan jelenlévd faj, a
Chaetomium thermophilum és a Thermoascus aurantiacus. Mivel a komposztalas kérilményei
kozott mindkettd csak megkésve képzddd aszkosporikkal szaporodik, feltételezhetd, hogy az
exponencidlis szakaszban kvantitativ tenyésztéssel nehezen kimutathatd vegetativ micéliumaik
formajaban vannak jelen a keverékben. Megjelent viszont az intenziv lignocellul6z bont6
képességérdl kozismert Thermothelomyces thermophila (jelenléte a kimutathatosagi hatar folé
emelkedett). A Rhizomucor pusillus-nak az els6 8 napban tapasztalt kismértékii szambeli
gyarapodasa a Mucor-félékre jellemzé r-stratégista tulajdonsdgnak az oldott tapanyagok
jelenlétében valé megnyilvanulasa lehet.

A 16. napon — hdmérsékleti szempontbol a komposztalodasnak mar a mezofil, 40-45 °C-ra
hiill6 szakaszaban — a termofil mikota méretét és faji Osszetételét — els6sorban az oldhatod
tapanyagok mennyiségének csokkenése hatarozta meg. Egyes termofil gombafajok szamara
elényos volt, hogy a keverékben a baktériumok szamara mar nehezen hozzaférhetd lignocelluloz
frakciokon is képesek voltak ndvekedni. Propagulum-mennyiségilk 5-7 napig tartd
maximumanak (2,0 x 10® CFU/g) végén a tanulmanyozott 146 izolatum 9 faj kozott oszlott meg.
Leggyakoribbnak ekkor is a széles katabolikus enzimrendszerekkel rendelkezé Thermomyces
lanuginosus (23,3 %) mutatkozott, bar, mikézben tényleges mennyisége az el6z0, fajokra
feldolgozott 8. napi mintavétel ota mintegy tizszeresére nétt, a kozdsségen beliili relativ
gyakorisaga némileg csokkent. Lényegében hasonléan alakult harom masik fajnak (Rasamsonia

emersonii és Rhizomucor pusillus, Thermomyces thermophilus) a mennyisege, illetve relativ
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gyakorisaga is, kozilik a Thermomyces thermophilus és a Rasamsonia emersonii erés celluloz
bontd képességiick (Rosenberg 1978). Figyelmet érdemel a termofil gombak kozott
legkdzismertebb lignocelluléz bontd, a Thermothelomyces thermophila magas aranyu jelenléte,
ugyanis utobbi faj az induld keverékben még nem volt jelen, tehat nem ubikviter eléfordulasu.
Kisebb aranyokban megjelent a komposztalodasnak ebben a szakaszaban tovabbi 4 faj is, melyek
a szakirodalmi adatok szerint elsésorban komposztlakok. A vellk egyutt mar 9 fajbol allo
termofil mikobiota diverzitdsa (H=2,10, D=0,88) lényegesen meghaladja mind az indulaskori,
mind az exponencialis ndvekedési szakaszban kialakult diverzitast.

A varosi szilard szerves hulladék komposztalodasa sordn az utolsd6 mintat az intenziv
technoldgiai folyamat végén, a 28. napon vettem. A komposztalodo anyag térfogatilag maér
Osszeesett, tartalma amorf masszava alakult, szine sotétbarnara valtozott, darabos allapotban csak
a lebomlasnak ellenalld milanyag foszlanyokat tartalmazta. Sajat hétermelése a minimalisra
csokkent. A mennyiségileg 4,4 x 10* CFU/g-ra redukalodott termofil mikobidta a reprezentativ
149 izolatum vizsgalata alapjan 11 faj kdzott oszlott meg, a Thermomyces lanuginosus (20,8 %)
és a Rasamsonia emersonii (19,5 %) kiemelked6 abundanciajaval. Mivel ez a két faj a
komposztalas valamennyi fazisaban nagy aranyban volt jelen, és szakirodalmi forrasok szerint
(Rosenberg 1978, McHale és Coughlan 1981, Puchart et al. 1999, Singh et al. 2003, Waters et al.
2010) széles korben alkalmazott lebontd enzimkészlettel rendelkezik, valoszintisithetd, hogy
szereplk a komposztalodasban is jelentés. A hdmérsékletileg mar poikiloter fazisban megmaradt
magas abundancidjukhoz a Thermomyces lanuginosus esetében elsdsorban a propagulumoknak a
kornyezetben vald hosszu élettartama, a Rasamsonia emersonii esetében a fialokonidiumok az
atlagosnal nagyobb szamban keletkezése jarulhat hozza. Ezen jelenségek miatt valhat ez a két faj
ubikviter megjelenéstivé. A 28. napi mintaban a tovabbi, 5 és 12 % gyakorisaggal jelenlévé 6 faj
kozul 4, a Malbranchea cinnamomea, a Thermothelomyces thermophila, a Rasamsonia
composticola és a Mycothermus thermophilus csak a komposztalodas atalakuldsi és érési
szakaszaban jelenik meg, azaz valik tenyésztéssel kimutathatova. Feltételezhetd tehat, hogy
szerepik a komposzt érésének is nélkuldzhetetlen tényezdje. A Zygomycota-ba tartozé
Rhizomucor pusillus ubikviter jellegét valdsziniisiti néhany, komposzton kiviili eléfordulasa,
viszont a termofil mikota exponencialis ndvekedési szakaszaban — r-stratégista természetébol
adodoan — conocitikus hifainak vegetativ ndvekedése kdzben sporangiumokat alig fejlesztett,
emiatt csOkkenhetett a propagulumszama a kimutathatosagi kiiszobérték ala. Szamos jel utal
arra, hogy az exponencialis ndévekedés szakaszaban hasonld okokbdl nem tudtam kitenyészteni
az Ascomycota-ba tartozé, K-stratégista, ivarjellegileg homotallids Chaetomium thermophilum-ot

és Thermoascus aurantiacus-t sem. Az Acremonium alabamense-nek a kimutathatosagi hatart
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alig meghalado jelenléte elsésorban heterotallids aszkuszos hovatartozasaval magyarazhatd, és
el6fordulasanak alacsony szintje miatt a komposztdlodasban betoltott szerepére nehéz
kovetkeztetni. A kordbbi szakaszokban dominans fajok aranyainak csokkenése és tovabbi fajok
megjelenése kdvetkeztében a termofil mikobidta diverzitasa (H=2,21, D=0,91) a komposztalodas
atalakulasi és érési szakaszaban tovabb novekedett. Utdbbi tény arra utal, hogy a tenyésztéssel
feltart termofil mikobidta egy szukcesszios belépési folyamat eredménye, melynek soran az
egymast kovetd, elszaporodo fajok kitartd képletei — valtoz6é aranyban ugyan — de a biotdpban

tovabb perzisztalnak.

4.1.1.2. Termofil gombakdzdssegek diverzitdsa  kisteleptlési  szilard  hulladékok

komposztalodasa soran

A vizsgalatok alapjat képezd mintdk egy 8000 lakosu telepiilés hulladékat feldolgozd tarsasag
nyitott prizmas komposztalasi technolégiai folyamatabdl szarmaztak. A mezofil és a termofil
gombakozosségeknek a mezOgazdasagi telepiilési szilard hulladékok komposztalodasa sorén
megvaldsuld mennyiségi viszonyait a 0., 6., 12., 18., 24., 30., 42. napon vett mintak kvantitativ
tenyésztéses vizsgalataval kdvettem (20. abra).

A komposztalés inditdsakor a 15-20 cm méretiire apritott, mezégazdasagi, kertészeti vagy
nyesedék eredetti hulladékbol készitett, és 48-52% nedvességtartalmura bedllitott keveréek
2,1 x 10" CFU/g mezofil és mindossze 4,1 x 10> CFU/g termofil gombaelemet tartalmazott,
hémérséklete 19,7 °C, a kornyezet napi atlaghomérsékleténél 0,8 °C-kal magasabb volt. A
keveréknek még a varosi kevert hulladékénal is magasabb, mezofil gombaelem tartalma
elsésorban szintén a tarolas ¢és szallitas soran bekovetkezd felszaporodds eredménye. A
tenyésztéssel kimutathaté viszonylag magas értékhez hozzajarult a mez6gazdasagi és kertészeti
hulladékoknak autochton gombafajokkal, tdbbségében mezofilokkal fennalld magas
kolonizaltsaga, mint természetes mezofil rezervodr is. A Kistelepulési szilard hulladék minimalis
mennyiségl termofil gombapropagulum tartalma — a varosi vegyes szilard hulladékéhoz hasonl6
— feltételezhet6en hattér-kolonizacios eredetii volt. A 6. napra a termofil populécié gyors
névekedést mutatott, propagulumainak szama (2,7 x 10° CFU/g) azonban még nem érte el a —
kdzben mar két nagysagrenddel csokkent — mezofil gombakdzdsségek propagulumszamat
(1,2 x 10° CFU/g). A 12. és a 18. napon a komposztalodd elegyben a termofilok
propagulumainak mennyisége — elfoglalva az emelked6 hémérséklet altal 1étrejovo, szamukra
elényds niche-t — dramaian megnétt, szamuk elérte az 1,5 x 10°, illetve a 4,0 x 10° CFU/g
értéket. Megjegyzendd, hogy a prizma a hémérsékleti maximumat mar a 9. napon elérte, a

termofil gombéak propagulumainak maximum értéket viszont csak a 18. napon tapasztaltam. A
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12. napra a mezofilok szdma 3,7 x 10° CFU/g szintre csokkent, feltételezhetéen a prizma
belsejében szamukra kedvezdtlen valtozasok kdvetkeztében, illetve amiatt hogy propagulumaik
kozott kevés a hosszu élettartalmd spora vagy egyéb kitarto képlet.

A 18. napi maximum érték utan a termofil gombapropagulumok mennyisége lassu
csokkenést mutatott, a 24. napon mar csak 4,5 x 10° CFU/g értéket sikeriilt tenyészteni, és a 42.
napon, ami a technoldgiai folyamat végét is jelentette, szamuk mar csak 3,9 x 10* CFU/g volt.
Mas irdnyu vizsgélataim eredményei szerint (4.1.3. fejezet) az utdérlelés sordn mennyiségik
tovabbi lasst csokkenéssel stabilizalodik. A mezofilok szama viszont a 24. napon ismét
meghaladta a 10* CFU/g értéket, és 10° CFU/g szinten stabilizalodni latszik.
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20. &bra. Mezofil és termofil gombapropagulumok mennyisége kistelepulési szilard hulladék

komposztalodasa soran

A Kistelepilési vegyes szilard hulladék komposztaldédasa soran is, killénésen annak intenziv
szakaszéban, a termofil gombéak populacidinak ndvekedese jelent6s szereppel bir a komposzt
képzOdésében. Fontos szempontnak latszott a termofil mikobidta diverzitasanak, valamint a
niche betdltése szukcessziojanak ismerete. Igazodva a kistelepilési vegyes szilard hulladékok
komposztalasanak technoldgiai menetéhez, valamint figyelembe véve a termofil mikdéta
novekedesenek Kinetikajat, a mikobidta indulaskori, logaritmikus novekedési (12 napos),
maximum értéket mutato (18 napos), valamint csokkenéssel stabilizalédé (42 napos) allapotaban
tenyésztéssel nyert, elégséges szamu reprezentativ izolatumbdl egyiitteseket allitottam 0Ossze.

Fajosszetételiiket a 4. tablazat tartalmazza.
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A komposztalasra elokészitett telepiilési vegyes szilard hulladék keverékbdl 137 izolatumot
nyertem. Az identifikdlasuk eredményeként kapott 7 faj kdzott a Thermomyces lanuginosus
bizonyult kiemelkedden gyakorinak (30,6 %), valamint az atlagosndl gyakoribb volt a
Thermomyces thermophilus (19,7 %) és a Rasamsonia emersonii (18,2 %) jelenléte is. A
Kistelepulés szilard hulladékanak keverekében talalhatd termofil gombapropagulum egydttes
nagy valosziniliséggel kozvetleniil az altala kolonizalt szubsztratumokbdl szarmazik, tehat az
elébbieknél kisebb gyakorisaga Acremonium thermophilum-ot (6,6 %), Chaetomium
thermophilum-ot (8,1 %), Rhizomucor pusillus-t (7,3 %) és Thermoascus aurantiacus-t (9,5 %)
is ubikviter el6fordulasu termofil gombafajnak tekinthetjiik. Lathatd, hogy a nyesedéket és egyéb
z6ld hulladékot is tartalmazo kistelepulési hulladékokbdl szarmazd, szintén ubikviter fajokbol
allé egyduttes diverzitdsa magasabb (H=1,79, D=0,81), mint a vele Osszevetheté varosi induld
fajosszetételé.

A 12. napon, a termofil mikdta novekedésének logaritmikus szakaszaban (1,5 x 106 CFU/g)
a 141 reprezentativ izoldtum szintén minddssze 5 faj kozott oszlott meg. Kozulik 3 mar az
indulé keveréknek is dominans faja volt, széles spektrumu katabolikus enzimrendszereiknek
koszonhetden populacioik az addigra mar magas hémérséklettel jellemezhetd niche komplexum
betdltéseben pionir szerepre tettek szert. Hasonl6 szerepre volt képes a Rhizomucor pusillus is,
kiléndsen, ha figyelembe vessziik, hogy sporangiumaiban a propagulumok mennyisége
korlatozott. A Thermothelomyces thermophila dominans jelenléte koriiltekinté magyarazatra
szorul, mivel jelenléte az indulé keverékben még a kimutathatdsagi hatar alatt volt, tehat nem
ubikviter jellegii faj. Ezzel szemben viszont, kiemelked6en erds lignocelluloz bontd képességgel
rendelkezik (Karnaouri et al. 2014, Singh 2016), igy a mezdgazdasagi eredetli hulladékok
magasabb lignintartalma kovetkeztében a — baktériumok altal mar felmelegitett — keverékben
képes lehetett extrém nagy sebességgel felszaporodni. Jellemzéen magas 1égzési intenzitast
fajrol van sz6, igy gyors szaporodasadhoz hozzajarulhatott, hogy a prizma felszine a takaras
hidnya miatt kozvetleniil atszell6zott allapotban maradt. A mindossze 6t faj gyakorisagaban
egymashoz képest szamottevé kilonbség nem alakult ugyan ki, a mikobiéta szamokkal
kifejezheté diverzitasa (H=1,53, D=0,78) még az induld keverékben tapasztalthoz képest is
redukalodott. Okoldgiai szempontbol, a keverék altal képezett niche-komplexum ebben az
idépontban a termofil mikobiota altal csak részlegesen volt kitoltve.

A 18. napon a komposztalédasnak mar a mezofil, 40-45 °C-ra hiil6 szakaszaban a termofil
mikéta maximum értékénél (4,0 x 10° CFU/g) az izolalt 146 torzs 11 faj kozott oszlott meg.
Leggyakoribbnak az ubikviter, és mindemellett pionir szerepet is jatsz6 Thermomyces

lanuginosus-t talaltam (19,2 %), bar mas fajok megjelenése, illetve eldretorése kovetkeztében a
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mikobidtan belli ardnya az exponencialis szakaszhoz képest kismértékben csékkent. A hasonlo
tapanyag igényli és okologiai tulajdonsagi Rasamsonia emersonii és Thermomyces thermophilus
fajok jelenléte (15,8 és 13,7 %) ebben a szakaszban szintén stabilnak bizonyult. A niche
komplexum feltoltddését jelzi tovabbi 3 faj 10 % feletti gyakorisaga. Utobbiak szamos bioldgiai
tulajdonsag szempontjabol eltérnek ugyan egymastol, eléforduldsuk alapjan a komposztban
mégis autochton fajoknak tekinthetok. Koziilik a Thermoascus aurantiacus (12,3 %)
homotallids és csak aszkosporakkal szaporodik, de termétesteit mind taptalajon, mind
természetes szubsztratumokon mar 1-2 nap alatt kifejleszti. A Thermothelomyces thermophila
kitarto gyakorisaga (14,4 %) els6sorban stabil lignocelluloz bontd képességével magyardzhato, a
Mycothermus thermophilus magas aranya pedig azzal, hogy propagulum-képzését az oldhatd
szénforrasok fogyéasa stimulalja. A szintén homotallids és csak aszkosporakkal szaporodd
Chaetomium thermophilum (4,9 %) termétestei viszont lassabban alakulnak ki és kevesebb
sporat termelnek. Az ubikviter el6fordulasu, de r-stratégista novekedésti, conocitikus hifajd
Rhizomucor pusillus propagulumai a sporangiosporak altal a termofil mikota maximumertékénél
a fajok kozott mar kisebb aranyt (6,7 %) képviselt. A termofil szakasz végén, a niche-
komplexum feltoltédésének folyaman az el6zd szakaszhoz képest 5 faj populacidszintjének a
kimutathatdsagi kiiszobérték folé emelkedésével a termofil mikobiota szdmokkal is kifejezhet6
diverzitasa (H=2,08, D=0,87) jelent6sen emelkedett.

A Kkisteleptlési szilard hulladékok komposztalasdbdl az utols6 mintat a technoldgiai
folyamat végén, a 42. napon vettem. A mennyiségi szempontbol 3,9 x 10* CFU/g-ra csokkent
termofil mikobidtabdl szarmazo6 147 izolatum identifikalasa 12 fajt eredményezett kdzottik — a
mintegy felére csokkent termofil mikotan belil — ezuttal is a Thermomyces lanuginosus
eléforduldsi aranyat (26,5 %) talaltam legmagasabbnak. Az egyiittes dominans fajai voltak
tovabba az ubikviter el6fordulasa Rasamsonia emersonii (13,6 %) és Thermomyces thermophilus
(10,9 %), valamint az autochton komposztlaké Thermothelomyces thermophila (12,2 %) is. A
homotallias Chaetomium thermophilum (6,8 %) és a Thermoascus aurantiacus (14,1 %)
viszonylag magas aranya arra enged kovetkeztetni, hogy a komposztban termétestiikkel vannak
jelen. A heterotallidss Acremonium alabamense és Melanocarpus albomyces alacsony aranya
(0,7 és 1,4 %) arra enged kovetkeztetni, hogy, noha az illetd két faj vegetativ micéliumaikkal a
telepilési szilard hulladékbdl készilt komposzt termofil mikotajanak mind tomegaranyat
tekintve, mind funkcionalisan jelent6s alkotoi, az alkalmazott tenyésztéses vizsgalattal
mennyiségileg alulreprezentaltan jelentek meg. Ezzel szemben a homotallidas Chaetomium
thermophilum (6,8 %) és Thermoascus aurantiacus (4,1 %) termétestes, illetve aszkosporas

jelenlétiik kovetkeztében a kozdsseg magas aranyu részvevodiként jelentek meg. A technoldgiai
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folyamat végen, a mezofil szakaszban vett mintabdl vegiil a niche-komplexum felt6lt6désében
szerepet jatszO Ujabb fajok jelenlétét sikeriilt kimutatnom. Részben azaltal, hogy a termofil
mikobiotat alkotd fajok szama 12-re emelkedett, részben pedig a dominéns fajok aranyanak
csokkenésével a szamokkal is kifejezhetd diverzitasa (H=2,19, D=0,87) a komposztalodasi
folyamat soran a legmagasabb szintre emelkedett (5. tablazat). A diverzitas ndvekedéséhez
hozzajarul6 autochton fajokndl (Malbranchea cinnamomea, Melanocarpus albomyces,
Rasamsonia composticola) a mezofil szakaszban bekovetkezd relativ abundancia-fokozddas
naluk tapanyag iranti alkalmazkodast vagy propagulum-tulélési tulajdonsagot, illetve mindkett6t

feltételez.

4. téblazat. Termofil gombafajok relativ gyakorisdga (%) komposztalodd kistelepulési szilard
hulladékban

Relativ gyakorisag (%)

Fay 0. nap 12. nap 18. nap 42. nap
Acremonium alabamense 6,6 0 0 0,7
Chaetomium thermophilum 8,1 0 4,9 6,8
Malbranchea cinnamomea 0 0 0 6,1
Melanocarpus albomyces 0 0 0,7 1,4
Mycothermus thermophilus 0 0 10,9 8,8
Rasamsonia composticola 0 0 1,4 3,5
Rasamsonia emersonii 18,2 19,7 15,8 13,6
Rhizomucor pusillus 7,3 7,8 6,7 5,4
Thermoascus aurantiacus 9,5 0 12,3 4,1
Thermomyces lanuginosus 30,6 31,3 19,2 26,5
Thermomyces thermophilus 19,7 20,6 14 10,9
Thermothelomyces thermophila 0 20,6 14,1 12,2

5. téblazat. A termofil gombak kozosségeinek diverzitasa kistelepiilési vegyes szilard hulladék

komposztalodasa soran

Komposztalédas idétartama (nap)

Diverzitasi formula

0. nap 12. nap 18. nap 42. nap
Shannon-diverzitasi index (H) 1,79 1,53 2,08 2,19
Simpson-diverzitasi index (D) 0,81 0,78 0,87 0,87
Fajok szama 7 5 10 12
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UJ TUDOMANYOS EREDMENY (I. tézis, a 4.1.1.1. és 4.1.1.2. fejezetben bemutatott

eredmények alapjan): A komposztalodas egymdst kovetd fazisaibol vett mintdk tenyésztéses
vizsgalataval kimutattam, hogy a mezofil és a termofil gombakdzdsségek dinamikéja a varosi és
a kistelepiilési szilard hulladékok komposztaloédasa soran nagymértékii hasonldésagot mutat. A
teleptlési  szilard  hulladékok  komposztalodasanak termofil  mikobiotaja  6kologiai
torvényszertiségek alapjan szervezédik. Maximumat, mind a varosi, mind a kistelepulési szilard
hulladék esetében, 11-12 fajjal a termofil fazis végére éri el, rendszertani diverzitdsa az erési
szakasz soran némileg még emelkedik is.

(Sebdk F., Dobolyi Cs., Magyar D., Bobvos J., Szoboszlay S., Kriszt B. (2013): Komposztélotelepek levegdjének

termofil gomba tartalma. Egészségtudomany 57: 37-54.

Sebdk, F., Dobolyi, C., Bobvos, J., Szoboszlay, S., Kriszt, B., Magyar D. (2016): Thermophilic fungi in air samples

in surroundings of compost piles of municipal, agricultural and horticultural origin. Aerobiologia 32: 255-263.)

4.1.2. Termofil gombaegyittesek diverzitasa levegoben

A — tobbségében mezofil — szarazfoldi gombak terjedése nagyrészt levegd utjan torténik,
szaporitd képleteik, a kiilonboz6 sporak a levegbében — fajtol fiiggé mértékben — részei az
aeroszolnak. Célkitlizésemnek megfelelden tenyésztéses vizsgalattal tisztdzni kivantam a
termofil gombdak levegdvel vald terjedésének torvényszeriségeit. A levegdben lebegd
propagulumaik mennyisegét varosi és Kistelepiilési szilard szerves hulladékbol készult utéérlelési
fazisban levd, mar rostalt komposzt takaras nélkiil tarolt prizmainak kozvetlen kozelében vett
levegdmintakbdl tenyésztéses modszerrel hataroztam meg. Egyes befolyasold tényezdk

szezonalis jellegére vald tekintettel a vizsgalatokat mind a négy évszakban elvégeztem.

4.1.2.1. Termofil gombédk mennyisége telepilési szilard hulladékokbol készilt komposztok

kornyezetében

A varosi kevert hulladékbol késziilt komposzt felszinével érintkez6 levegében 2011. januarban
320, aprilishan 510, jaliusban 870, oktoberben 980 CFU/m? termofil gombat tenyésztettem. Bar
a novekedés a januartdl oktoberig tartd iddszakban egyértelmii volt, szembedtld valtozas
els6sorban az aprilis-jalius idészakban tortént. A Kkistelepiilési eredetti hulladék-komposzt
kozelében a levegdbol januarban 292, aprilisban 960, juliusban 3150, oktoberben 2700 CFU/m?®
termofil gomba volt nyerhetd. Ezen a helyen a téli, legalacsonyabb értékhez képest a tavasszal
mért mennyiség valodi novekedésként értékelhetd, a nyari maximum pedig mar tobb, mint egy
nagysagrenddel meghaladta a téli értéket. A propagulumok mennyisége Osszel a nyari értéknél

valamivel alacsonyabb, szignifikans kiillonbség azonban nem volt koztik.
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A varosi és a kistelepilési szilard szerves hulladék eredetli komposztok levegdjének termofil
gomba koncentracidja kozotti legszembetlinébb kiilonbség az éves maximum eltérése. A
rendelkezésre all6 adatok alapjan ez szarmazhat a mindségileg eltérd kétféle kiindulasi anyagbol,
valamint magyarazhato az eltér6 komposztalasi technologiakkal is. A kontrollkent valasztott réti
Okoszisztémaban a levegdben a termofil gombak mennyisége valamennyi mintavételi iddpontban

csak minimalis szintii volt (21. abra).

4000

3000

2000

1000

Propagulumok koncentracioja
[CFU/m?]

Varosi Kistelepulési Kontroll

mJanuar ®Aprilis mJinius wOktober

21. abra. Termofil gombapropagulumok 1égkéri koncentracidja varosi és Kistelepulési szilard

hulladékokbdl készilt komposztok kdrnyezetében.

Az emittalodé termofil gombapropagulumok horizontalis terjedésének becslésére a varosi
hulladékokbol késziilt, érett komposzt prizmaitol kiilonboz6 tavolsagban vett levegémintak
tenyésztéses vizsgalatat is elvégeztem. Az Osszes termofil gombaelem mennyisége Osszel a
varosi kevert hulladékbdl készitett komposzt kozvetlen kézelében mért 980 CFU/m?® értékbol
20 m tavolsagban annak mintegy 65%-a, 100 m tavolsagban mintegy 10%-a, 500 m tavolsagban
pedig csak mintegy 2%-a volt kimutathat6 (22. abra). A két, elkllonitetten is vizsgalt faj kozul a
Rhizomucor pusillus spérak a komposzt kozelében az 6sszes termofil gombaelemnek 16,5%-at, a
Chaetomium thermophilum gombapropagulumok mintegy 9%-at tették ki, 20 m tavolsagban
azonban mar szembedtl6 volt a Rhizomucor pusillus csékkenése. A Rhizomucor pusillus tartalmu
részecskék Kitlepedése szignifikansan gyorsabb volt, 100 m tavolsagban jelenlétiik minimalis,
500 m tavolsagban pedig mar ki sem tudtam mutatni. A Chaetomium thermophilum tartalmu
részecskék a stabilabb aeroszolhoz tartoznak, minimalis mennyiségben még a komposzttdl

500 m tavolsagban is megtalalhatok voltak.
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22. dbra. Komposzt eredetii termofil gombéak Iégkori koncentraciojanak valtozasa a forrastol

valé horizontélis tavolsag fuggvenyében (Varosi hulladékkomposzt, 2011. oktdber)

4.1.2.2. Termofil gombaegyuttesek diverzitasa komposztalo telepek levegdjében

Az utoérési szakaszban 1évé komposzt termofil gombakozosségeinek a kornyezd levegd
megfeleld gombakozdsségeire gyakorolt hatdsat a két kozosség fajosszetételének, illetve
diverzitadsanak dsszehasonlitasaval is probaltam kovetni.

jellemezhetem. A kapott 10 faj kdzott sorrendben a Thermomyces lanuginosus (26,8 %), a
Rasamsonia emersonii (14,7 %) és a Thermomyces thermophilus (11,1 %) bizonyult a
leggyakoribbnak, tovabbi 6 faj 5 és 10 % kozott fordult eld. Néhany izoldtummal az
Acremonium alabamense (2,1 %) is jelen volt. Ennek a komposzt halomnak a kozelében a
levegbmintak  propagulum-egyuttesének faji  Osszetetelét 81 reprezentativ  izolatum
meghatarozasaval tudtam feltarni. A kapott 9 faj kozott kiugréan magas aranyban volt jelen a
Rasamsonia emersonii (43,2 %) és meglepden gyakori volt még a Thermoascus aurantiacus
(12,3 %) is, a tobbi 7 faj 10 %-nal alacsonyabb aranyban fordult el6. A Rasamsonia emersonii
fajnak a levegé termofil gomba egyittesében valé magas aranyadhoz hozzajarul, hogy szaporito
sejtjeinek tObbsége konnyen és tartdsan az aeroszolba keriild szaraz felszinli fialokonidium. A
Thermoascus aurantiacus propagulumai tébbségikben limitalt mennyiségben keletkez6
aszkosporak, melyek azonban a szubsztratumon is és emittalodas utan a levegében is a karositd
fizikai és kémiai hatasokkal szemben rendkivil ellenalloak, emiatt aeroszolba kertlt

részecskeként sokaig életképesek (Deploey 1995). A varosi komposztalotelep levegdjébol
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kitenyészett valamennyi faj jelen volt a komposztban is, valdsziniisitve ezzel komposztbeli
eredetiket. Kozulik — meglepetésre — négynek (Acremonium alabamense, Rasamsonia
emersonii, Rhizomucor pusillus, Thermoascus aurantiacus) a relativ gyakorisdga mér a
levegdben volt nagyobb.

A Kkisteleptilési szilard szerves hulladék eredeti komposzt termofil mikobiotajat
185 reprezentativ izolatum azonositasdval jellemezhetem. Az elkiilonithetd 11 faj kozott
sorrendben a Thermomyces lanuginosus (26,5 %), a Thermothelomyces thermophila (12,4 %), a
Rasamsonia emersonii (10,3 %) és a Thermomyces thermophilus (10,3 %) voltak a gyakoribbak,
tovabbi 5 faj 5 és 10 % kozott fordult eld, 2 fajt pedig csak néhany izolatum képviselt
(6. tablazat).

6. tablazat. Termofil gombafajok relativ gyakorisaga komposztokban és a kornyez6 levegdben
(2011. oktober)

Relativ gyakorisag (%)

Faj Vér(),si, KistelepU!ési
komposztalotelep komposztalotelep
Komposzt Levego Komposzt Levego
Acremonium alabamense 2,1 9,9 2,7 6,5
Chaetomium thermophilum 8,9 6,2 6,5 9,8
Malbranchea cinnamomea 6,8 2,5 59 0,0
Melanocarpus albomyces 0,0 0,0 2,7 0,0
Mycothermus thermophilus 79 0,0 8,6 0,0
Rasamsonia emersonii 14,7 43,2 10,3 43,5
Rhizomucor pusillus 79 8,6 6,5 9,8
Thermoascus aurantiacus 5,3 12,3 7,6 13,0
Thermomyces lanuginosus 26,8 8,6 26,5 10,9
Thermomyces thermophilus 11,1 3,7 10,3 3,3
Thermothelomyces thermophila 8,4 4,9 12,4 3,3

Ennek a komposzt halomnak a kozelében a levegOmintak propagulum-egyuttesének faji
Osszetételét 92 reprezentativ izolatum meghatarozasaval tudtam feltarni. A kapott 8 faj kozott — a
varosi komposztalo telephez hasonléan — itt is kiugrdéan leggyakoribbnak a Rasamsonia
emersonii-t (43,5 %) taldltam, és a 6-12 % gyakorisagl fajok (Acremonium alabamense,
Chaetomium thermophilum, Rhizomucor pusillus, Thermoascus aurantiacus, Thermomyces
lanuginosus) is a masik helyszinen talaltakkal azonosak voltak. Utdbbiak relativ gyakorisaga — a
Thermomyces lanuginosus-é kivetelével — levegében magasabb volt, mint az aktualis

komposztban. Meg kell emliteni, hogy bizonyos fajok (Malbranchea cinnamomea,
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Melanocarpus albomyces, Thermothelomyces thermophila, Mycothermus thermophilus,
Thermomyces lanuginosus, Thermomyces thermophilus) levegdben szignifikansan kisebb
aranyban fordultak eld, mint az illeté komposztban, st koziilik kettét a Melanocarpus
albomyces-t és a Mycothermus thermophilus-t levegébdl ki sem tudtam tenyészteni. Ebbdl

kovetkezoen a levegd termofil gomba-egyitteseinek diverzitasa kisebb volt a komposzt termofil

/////

7. tablazat. Termofil gomba egyittesek biodiverzitasa varosi es kisteleptlési hulladékokbdl

késziilt komposztokban és a kornyez6 levegében (2011. oktober)

Varosi Kistelepulési
Diverzitasi formula komposztalotelep komposztalotelep
Komposzt Levego Komposzt Levego
Shannon-diverzitasi index (H) 2,12 1,81 2,20 1,73
Simpson-diverzitasi index (D) 0,14 0,23 0,13 0,24
Fajok szama 10 9 11 8

UJ TUDOMANYOS EREDMENY (ll. tézis, a 4.1.2. fejezetben bemutatott eredmények
alapjan): Andersen-féle mintavev alkalmazasaval és a levegdmintak tenyésztéses vizsgalataval
kimutattam, hogy a tarolt komposzt kornyezetében a termofil gombak koncentracidja a

3 s az év soran ennek

levegdben, még a leghidegebb honapban, januarban is 300 CFU/m
tizszeresét is elérheti. A levegd gombaszennyezettségének komposzt eredetét bizonyitja, hogy a
komposzt halomtol vald tavolsdggal jelentés mértékben csokken a levegd termofil
gombatartalma. Kimutattam tovabba, hogy propagulumaik emittalédasanak mértékében az egyes
fajok kozott jelentds eltérés all fenn, ami a komposztok termofil mikobiotaja és a kornyezd
levegd gomba egyiittesének fajosszetételében €s diverzitasaban eltérést eredményez.

(Sebdk F., Dobolyi Cs., Magyar D., Bobvos J., Szoboszlay S., Kriszt B. (2013): Komposztalotelepek levegéjének

termofil gomba tartalma. Egészségtudomany 57: 37-54.
Sebdk, F., Dobolyi, C., Bobvos, J., Szoboszlay, S., Kriszt, B., Magyar D. (2016): Thermophilic fungi in air samples

in surroundings of compost piles of municipal, agricultural and horticultural origin. Aerobiologia 32: 255-263.)

4.1.3. Termofil gombakdzosségek diverzitasa természetes 6koszisztémakban

A komposztalodasi folyamat termofil mikobiotdjanak természetes forrasat kutatva, az illetd
fajoknak a talajban valo eléforduldsat kivantam tisztazni. A kiilonb6zd talajtipusokon kialakult

erdéallomanyokat magaba foglald Var-hegy Erdorezervatum harom, kiilonb6z6 erdétarsulasanak
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talajaban mikrobioldgiai tenyésztéses modszerrel vizsgaltam a termofil mikota méretét, valamint
az egyes termofil gombafajok eléforduldsi aranyat. Vizsgaltam tovabba termofil gombafajok
jelenlétét az illetd erdétarsulasok legjellemzobb avarjanak feltiletén.

A hegyvidéki gyertyanos-tolgyes (Carici pilosae-Carpinetum) alloméany talajaban aprilisban
8,0 x 10' CFU/g, juliusban 7,8 x 10> CFU/g, oktoberben pedig mar 2,2 x 10° CFU/g
mennyiségben talaltam termofil gombapropagulumot (23. abra). A termofil gombapropagulumok
mennyiségének a vegetacios idészak sordn tapasztalt ndvekedése egyes termofil fajoknak a talaj
fels6, melegebb rétegeiben vald bizonyos mértékli szaporodasara vagy valamely foldfeletti
¢lohelyrdl torténé bemosodasukra enged kovetkeztetni. Ebben a talajban a termofil mikota
legnagyobb, oktoberi értékénél a mikobidta fajosszetételét 67 reprezentativ izolatum
vizsgélataval allapitottam meg. Négy fajt sikerult elkuloniteni, melyek kdzil még a ,,legritkabb”
Rhizomucor pusillus is 10,4 % aranyban volt jelen. A termétesteivel kitenyészé Thermomyces
thermophilus (28,6 %) és a konidiumos szaporodasu, és a legtébb biotopban leggyakoribb
Thermomyces lanuginosus (34,3 %) mellett a sajat vizsgalataimban ubikviternek nem bizonyul6
Thermothelomyces thermophila (26,7 %) is Kitenyészett (8. tablazat).

A kozéphegységi cseres-kocsanytalan tolgyes (Quercetum petraeae-cerris) allomany
talajaban aprilisban 8,1 x 10* CFU/g, juliushban 9,4 x 10> CFU/g, oktoberben pedig mar 3,5 x 10°
CFU/g mennyiségben talaltam termofil gombapropagulumot (23. &bra). A szintén magas fas
gyertyanos-tdlgyeshez hasonldan a termofil talaj-mikdta vegetativ micéliumos bézisa a 30 °C
folotti hémérséklet és a mészkd alapkOzeten kialakult 20-25 cm humuszvastagsaggal boritott
agyagos valyog hatasara nyaron alakulhatott ki, eredményezve azt, hogy a hosszabb élettartamu
propagulumok mennyisége Osszel tetézzon. A termofil mikobiotat — 63 izoldtum meghatarozésa
alapjan — ot faj alkotta. Kozlluk harom, a Thermomyces lanuginosus (49,2 %), a
Thermothelomyces thermophila (22,2 %) és a Rhizomucor pusillus (20,6 %) mutatkozott
gyakoribbnak, tovabbi kett6, az Acremonium alabamense és a Mycothermus thermophilus pedig
csupén 2, illetve 3 izolatummal jelent meg (8. tablazat).

Az alacsonyabb noévényzetli cserszomorces  Kkarsztbokorerdé  (Cotino-Quercetum
pubescentis) talajabdl aprilisban 8,2 x 10 CFU/g, jaliusban 9,5 x 10 CFU/g, oktdberben pedig
7,8 x 10%® CFU/g mennyiségben sikeriilt termofil gombat kitenyésztenem (23. &bra). A
karsztbokorerd6 talajanak termofil mikotaja tehat tavasszal és Osszel csak némileg mutat
magasabb értéket a magas fas erd6allomanyok megfelelé gombakozosségeinél, szembetiin
eltérés viszont, hogy mig azoknal a maximalis értéket Gsszel, itt — kiugréan magas szdmmal —
nyaron éri el. Az eltérések legvalosziniibb oka a karsztbokorerdd déli oldali kitettsége, illetve a

kevesebb lombozat kévetkeztében a barna- és vorosagyagos rendzina talaj nyaron bekovetkezo
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extrém felmelegedeése. A Kkarsztbokorerdé termofil mikobidtajat — a masik két erddtipus

megfeleld gomba egyuttesével vald dsszehasonlithatosag érdekében — szintén az &sszel nyert

izoldtumok alapjan vizsgéltam. 115 reprezentativ izolatum identifikaldsaval a mikobidta

résztvevéjeként 4 fajt tudtam kimutatni, melyek koziil a Rasamsonia emersonii (32,2 %) és a

Thermomyces lanuginosus (53,9 %) tiintek dominansnak (8. tablazat).
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Cserszomorcés
karsztbokorerd6

23. abra. Termofil gombak mennyisége erdei 6koszisztémak talajaban. VVar-hegy

Erdorezervatum, 2011.

8. tablazat. Termofil gombafajok jelenléte (db) erdei 6koszisztémak talajdban és avarjaban. Var-

hegy Erdorezervatum, 2011. oktober

| Hegidski o ytalan CoerSZOmOrees

Faj gyertyanos-tolgyes t6lgyes karsztbokorerd6

Talaj Avar Talaj Avar Talaj Avar
Acremonium alabamense 0 0 3 0 0 0
Chaetomium thermophilum 0 0 0 15 0 27
Melanocarpus albomyces 0 0 0 0 0 2
Mycothermus thermophilus 0 0 2 0 6 0
Rasamsonia emersonii 0 6 0 3 37 8
Rhizomucor pusillus 7 20 13 17 10 0
Thermoascus aurantiacus 0 4 0 0 0 6
Thermomyces lanuginosus 23 6 31 19 62 22
Thermomyces thermophilus 19 0 0 0 0 0
Thermothelomyces thermophila 18 0 14 0 0 0
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A harom erdééallomany talajabol kvantitativ direkt tenyésztéssel Gsszesen 7 fajt sikertilt
izolalni, melyek kozil 2, a Rhizomucor pusillus és a Thermomyces lanuginosus mindharom
alloméanyban el6fordultak, s6t még domindnsnak is mutatkoztak. Abszolut értéket tekintve kis
mennyiségben voltak ugyan jelen, magas aranyukbol mégis feltételezhetd, hogy a talaj nekik
természetes €l6helyiik, s6t melegebb idészakokban a felszinen még ndvekednek is. A harom
erdé6tipus termofil talaj-mikobidtajanak diverzitasa a kvantitativ tenyésztéssel kapott fajok Kicsi,
és egymastol alig eltéré aranyabol kovetkezOen viszonylag alacsony volt (9. tblazat). A talajbol
kimutatott mind a 7 faj jelen volt legalabb az egyik vizsgalt komposztalodasi folyamatban,

illetve az érett komposztban (v.0. 4.1. fejezet).

9. téblazat. Termofil gombakdzosségek diverzitdsa erdei 0koszisztémak talajaban. Var-hegy
erdOrezervatum, 2011. oktober

Hegyvidéki Kozéphegysegi CserszOmorcés
. o ) cseres-
Diverzitasi formula gyertyanos- . karsztbokor-
y kocsanytalan .
télgyes . erdé
tolgyes
Shannon-diverzitasi index (H) 1,31 1,26 1,06
Simpson-diverzitasi index (D) 0,27 0,33 0,40
Fajok szama 4 5 5

Az erdééallomanyok avarjabol, illetve annak feliiletérél a dusitd tenyésztésnek megfeleld
nedves-kamras eljarassal dsszesen 6 fajt sikeriilt azonositanom, melyek kozll 3 csak ezzel a
modszerrel volt kimutathatd. Utdbbiak az Ascomycota-ba tartozo termétestes fajok, kdziluk a
Melanocarpus albomyces raadasul heterotallias is. Az avarbol izolalt valamennyi faj szintén

eléfordult az egyik vagy mindkét komposztalodo keverékben, illetve az érett komposztokban is.

UJ TUDOMANYOS EREDMENY (lll. tézis, a 4.1.3. fejezetben bemutatott eredmények
alapjan): A Var-hegy Erdérezervatum 3 tarsulasanak talajabol és avarjabol kitenyészthetd
termofil gombakdzdsségek mérete szezonalis valtozast mutat. A gombakdzdsségek diverzitasa —
a Vvizsgalt komposztokéhoz képest — kdzepes vagy alacsony szintii volt. A talajokban és az
avarban dsszesen 10 termofil gombafaj jelenlétét igazoltam.

(Kdsa-Kovacs M., Sebdk F., Szoboszlay S., Kriszt B., Dobolyi Cs. (2012): Termofil gombak6zosségek a Var-hegy

erdérezervatum talajaiban és avarjaban. Tajokologiai Lapok 10: 163-175.)
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4.2. Termofil gombakbol all6 torzsgyiijtemény kialakitasa

Doktori munkammal kapcsolatban 6sszesen 87 termofil gombatorzset helyeztem
torzsgyljteménybe. A torzseket kiilonbozd eredetli komposztokbdl, komposztald telepek
leveg6jébol, talajmintakbol, illetve avarbol izoldltam. Fenotipusos tulajdonsagaik alapjan
12 fajba tartoznak. A hagyomanyos mikrobiologiai azonositasat minden faj esetében egy-egy
torzs ITS szakaszanak szekvencia-elemzésével is alatdmasztottam (M3. melléklet). A
torzsgyljteménybe keriilt fajok telep- e€s mikroszkopos fenyképeit az M4-es mellékletben
mutatom be. A torzsek nevét és eredetét a 10. tablazat tartalmazza. A 24. abran lathato, hogy a

termofil gombak egymastol tavoli rendszertani csoportokba tartoznak. A fajok kodzil 3-nak

(Acremonium alabamense,

el6fordulasara eddig nem volt adat.

Rasamsonia composticola, Rasamsonia

10. tdblazat. Doktori munkam soran izolalt torzsek neve és eredete

Torzsjele | Faj Eredete

TKO1 Acremonium alabamense komposztalédd keverék, varosi

TK12 Acremonium alabamense komposztalédd keverék, kistelepulési
TK24 Acremonium alabamense érett komposzt, varosi

TK34 Acremonium alabamense érett komposzt, kistelepilési

TLO1 Acremonium alabamense levegd, varosi komposztéalotelep

TL10 Acremonium alabamense levegd, kistelepiilési komposztalotelep
TT09 Acremonium alabamense talaj, k6zéphegységi cseres-kocsanytalan tolgyes
TA01 Chaetomium thermophilum avar, cserszomorcés karsztbokorerdd
TA10 Chaetomium thermophilum avar, kdzéphegységi cseres-kocsanytalan tolgyes
TKO02 Chaetomium thermophilum komposztalédo keverék, varosi

TK13 Chaetomium thermophilum komposztaldédd keverék, kistelepulési
TK25 Chaetomium thermophilum érett komposzt, varosi

TK35 Chaetomium thermophilum érett komposzt, kistelepiilési

TLO2 Chaetomium thermophilum levegd, varosi komposztalotelep

TL11 Chaetomium thermophilum levegd, kistelepiilési komposztaldtelep
TKO03 Malbranchea cinnamomea komposztalédd keverék, varosi

TK14 Malbranchea cinnamomea komposztaldédd keverék, kistelepulési
TK26 Malbranchea cinnamomea érett komposzt, varosi

TK36 Malbranchea cinnamomea érett komposzt, kistelepiilési

TLO3 Malbranchea cinnamomea levegd, varosi komposztalotelep
TAO2 Melanocarpus albomyces avar, cserszomorcés karsztbokorerd
TK15 Melanocarpus albomyces komposztalédo keverék, kistelepiilési
TK37 Melanocarpus albomyces érett komposzt, kistelepuilési

TKO09 Mycothermus thermophilus komposztalédd keverék, varosi

TK17 Mycothermus thermophilus komposztalédo keverék, kistelepulési

emersonii) a hazai
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TK28 Mycothermus thermophilus érett komposzt, varosi

TK39 Mycothermus thermophilus érett komposzt, kistelepiilési

TTO04 Mycothermus thermophilus talaj, cserszomorcés karsztbokorerdd

TT13 Mycothermus thermophilus talaj, kozéphegységi cseres-kocsanytalan tdlgyes
TKO06 Rasamsonia composticola komposztalédoé keverék, varosi

TK18 Rasamsonia composticola komposztalddo keverék, kistelepilési

TAO03 Rasamsonia emersonii avar, cserszomorcés karsztbokorerdd

TAO06 Rasamsonia emersonii avar, hegyvidéki gyertyanos-télgyes

TAll Rasamsonia emersonii avar, kdzéphegységi cseres-kocsanytalan tolgyes
TKO7 Rasamsonia emersonii komposztalddo keverék, varosi

TK19 Rasamsonia emersonii komposztalddo keverék, kistelepilési

TK29 Rasamsonia emersonii érett komposzt, varosi

TK40 Rasamsonia emersonii érett komposzt, kistelepilési

TLO5 Rasamsonia emersonii levegd, varosi komposztalotelep

TL13 Rasamsonia emersonii levegd, kistelepiilési komposztalotelep

TT01 Rasamsonia emersonii talaj, cserszomorcés karsztbokorerdd

TAO07 Rhizomucor pusillus avar, hegyvidéki gyertyanos-télgyes

TA12 Rhizomucor pusillus avar, kdzéphegységi cseres-kocsanytalan tolgyes
TKO08 Rhizomucor pusillus komposztalédo keverék, varosi

TK20 Rhizomucor pusillus komposztalddo keverék, kistelepilési

TK30 Rhizomucor pusillus érett komposzt, varosi

TK41 Rhizomucor pusillus érett komposzt, kistelepiilési

TLO6 Rhizomucor pusillus levegd, varosi komposztalotelep

TL14 Rhizomucor pusillus levegd, kistelepiilési komposztalGtelep

TT02 Rhizomucor pusillus talaj, cserszomorcés karsztbokorerdd

TT06 Rhizomucor pusillus talaj, hegyvidéki gyertyanos-tolgyes

TT11 Rhizomucor pusillus talaj, k6zéphegységi cseres-kocsanytalan télgyes
TAO4 Thermoascus aurantiacus avar, cserszomorcés karsztbokorerdd

TAO8 Thermoascus aurantiacus avar, hegyvidéki gyertyanos-télgyes

TK10 Thermoascus aurantiacus komposztalédo keverék, varosi

TK21 Thermoascus aurantiacus komposztalddo keverék, kistelepulési

TK31 Thermoascus aurantiacus érett komposzt, varosi

TK42 Thermoascus aurantiacus érett komposzt, kistelepiilési

TLO7 Thermoascus aurantiacus levegd, varosi komposztalotelep

TL15 Thermoascus aurantiacus levegd, kistelepiilési komposztalotelep

TAO5 Thermomyces lanuginosus avar, cserszomoércés karsztbokorerdd

TA09 Thermomyces lanuginosus avar, hegyvidéki gyertyanos-tolgyes

TA13 Thermomyces lanuginosus avar, kdzéphegységi cseres-kocsanytalan tolgyes
TK11 Thermomyces lanuginosus komposztalddo keverék, varosi

TK22 Thermomyces lanuginosus komposztalddo keverék, kisteleplési

TK32 Thermomyces lanuginosus érett komposzt, varosi

TK43 Thermomyces lanuginosus érett komposzt, kistelepiilési

TLO8 Thermomyces lanuginosus levegd, varosi komposztalotelep
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TL16 Thermomyces lanuginosus levegd, kistelepiilési komposztalotelep

TT03 Thermomyces lanuginosus talaj, cserszomorcés karsztbokorerdd

TTO07 Thermomyces lanuginosus talaj, hegyvidéki gyertyanos-tdlgyes

TT12 Thermomyces lanuginosus talaj, kbzéphegységi cseres-kocsanytalan télgyes
TKO05 Thermomyces thermophilus komposztalédd keverék, varosi

TK23 Thermomyces thermophilus komposztalddo keverék, kistelepiilési

TK33 Thermomyces thermophilus érett komposzt, varosi

TK44 Thermomyces thermophilus érett komposzt, kistelepilési

TLO9 Thermomyces thermophilus levegd, varosi komposztalotelep

TL17 Thermomyces thermophilus levegd, kistelepiilési komposztalotelep

TTO8 Thermomyces thermophilus talaj, hegyvidéki gyertyanos-télgyes

TKO04 Thermothelomyces thermophila | komposztalédd keverék, varosi

TK16 Thermothelomyces thermophila | komposztalddo keverék, kistelepiilési

TK27 Thermothelomyces thermophila | érett komposzt, varosi

TK38 Thermothelomyces thermophila | érett komposzt, kistelepulési

TLO4 Thermothelomyces thermophila | levegd, varosi komposztéalotelep

TL12 Thermothelomyces thermophila | levegd, kistelepiilési komposztalotelep

TTO5 Thermothelomyces thermophila | talaj, hegyvidéki gyertyanos-télgyes

TT10 Thermothelomyces thermophila | talaj, k6zéphegységi cseres-kocsanytalan tolgyes
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4.3. Komposztok és komposzt eredetii termofil gombatorzsek szeszkviterpén
emisszidja

Telepulési vegyes szilard hulladékokbol készult komposztban jelenlévé 8 termofil gombafaj egy-
egy torzse malatakivonat agaron, 40°C-on nétt tenyészeteinek szeszkviterpen emissziojat
vizsgaltuk GC-MS alkalmazasaval, a Pannon Egyetem MTA Levegékémiai Kutatocsoportjaval
egyittmikodésben. A vizsgalatban szereplé Thermothelomyces thermophila térzs 5 napos
tenyészetébdl oranként kozel 1000 pg szeszkviterpén emisszidjat detektaltuk, ahol nyolcféle
molekula volt elkiilonithetd. A tobbi faj térzse ennél kisebb, de jol mérhetd mennyiségii
szeszkviterpént termelt, és csupdn a Thermomyces lanuginosus TK11 torzs szeszkviterpén

termelését nem tudtuk bizonyitani (11. tablazat).

11. téblazat.  Termofil  gombatérzsek in  vitro  szeszkviterpén  emisszidja

(malatakivonat agar, 9 cm atmér6jli Petri-csésze, 40°C)

Kibocsatott Kibocsétott 6sszes
Torzsek szeszkviterpének szeszkviterpének

szdma (db) mennyisége (pg/h)
Acremonium alabamense TKO01 2 9,7
Malbranchea cinnamomea TKO03 1 84,2
Mycothermus thermophilus TK09 3 148,0
Rasamsonia emersonii TKO07 2 94,0
Thermoascus aurantiacus TK10 3 25,7
Thermomyces lanuginosus TK11 0 0
Thermomyces thermophilus TK05 4 113,9
Thermothelomyces thermophila TK04 8 943,4

Bar a termelt szeszkviterpéneket nem azonositottuk, retencios idé alapjan megallapithato,
hogy bizonyos szeszkviterpének termelésere tobb faj is képes. A Mycothermus thermophilus és a
Thermomyces thermophilus altal kibocsatott szeszkviterpének kozt volt egy darab azonos
retencios idovel jellemezhetd, valamint az Acremonium alabamense Aaltal termelt 2 és a
Mycothermus thermophilus altal termel 3 szeszkviterpént a Thermothelomyces thermophila altal
Kibocsatott szeszkviterpének kozt is azonositottuk. Tovabbad az altalunk vizsgalt termofil
gombafaj a Thermothelomyces thermophila altal termelt szeszkviterpének (25. abra) kozdl
szamos jelen volt a Horvath et al. (2011) altal vizsgalt, filogenetikailag szintén az Ascomycota
divizioba tartoz6 mezofil talajgomba fajok telepeib6l emittalodott szeszkviterpének kdzott is.

A termofil gombak a mezofil gombaknal ugyan kevesebb szamu szeszkviterpént bocsatanak
ki, de azt 0sszességeben hasonl6 mennyiségben. A legtdobb szeszkviterpént termeld
Thermothelomyces thermophila csupan 8 féle szeszkviterpént bocsatott ki, &m azok egyuttes
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mennyisége meghaladta a legaktivabban termelé mezofil gombak szeszkviterpén kibocsatasi

értékeit.

Abundance

lon 93.00 (92.70 to 93.70): 120703-04.D
lon 161.00 (160.70 to 161.70): 120703-04.D
2400 lon 204.00 (203.70 to 204.70): 120703-04.D
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25. abra. Szeszkviterpének jelenlétét bizonyitd ionkromatogram. Mérési kép a
Thermothelomyces thermophila Tb085 torzs 14-21 perc kdzotti tartomanyarol

(Pannon Egyetem, Levegdkémiai Kutatdcsoport, 2012)

A két kiilonboz6 eredetli komposztminta koziil a varosi kevert hulladékkomposztnal
tapasztaltunk tobbféle (16) és nagyobb aranyl (378,1 pg/h) szeszkviterpén kibocsétast, mig a
Kisteleplilési kevert hulladékkomposztbol a 14 féle szeszkviterpénbél csupan 55,8 pg
emittalodott dranként. A komposztminték altali szeszkviterpén kibocsatasi aranyok a megel6z6
vizsgalatunkban (Horvath et al. 2012) a kiilonb6z6 talajtipusokra megallapitott szeszkviterpén
kibocsatasi értékkel nagysagrendileg megegyeznek.

Az a tény, hogy termofil gombatdrzsek szeszkviterpén termelése meghaladta a
komposztokbdl emittalédottakét, magyarazhatd6 azzal, hogy a gombatdrzsek vizsgalata
anyagcserejiuk szempontjabol optimalis korilmények kodzott zajlott, tovabba a komposztok
szerves kolloidjain torténd adszorpcio feltételezhetden jelentdsen hozzajarult az alacsonyabb
értékekhez.

A komposztokbdl emittalddott szeszkviterpének retencios ideje néhany esetben megegyezett
a vizsgalt termofil gombak altal kibocsatott szeszkviterpének retencios idejével, igy levonhaté a
kovetkeztetés, hogy a komposztok szeszkviterpén emisszidjanak hatterében részben az ott €16

termofil gombak allnak.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENY (IV. tézis, a 4.3. fejezetben bemutatott eredmények

alapjan): Telepiilési vegyes szilard hulladékokbol késziilt komposztokbol és a benniik eléforduld
7 termofil gombafaj tenyészetébdl szeszkviterpének emittdlodasat bizonyitottam. Bizonyos
szeszkviterpének termelésére tobb faj is képes. A komposztmintak altali szeszkviterpén
kibocsatasi aranyok a kiilonb6zo talajtipusokra megallapitott szeszkviterpén kibocsatasi értékkel
nagysagrendileg megegyeznek. A termofil gombéak kevesebb szdmu szeszkviterpént bocsatanak
ki, de azt hasonl6 mennyiségben, mint a talajlaké mezofil fajok.

(Sebok, F., A. Hoffer, C. Dobolyi, S. Szoboszlay, B. Kriszt, A. Gelencsér (2013): Sesquiterpene emission of

thermophilic fungi and different compost products. Acta Microbiologica et Immunologica Hungarica 60(Suppl.):
78.)

4.4. Termofil gombak toleranciaja toxikus fémekkel szemben

Mivel a termofil gombak valamennyi faja micéliumosan novekedik, ezért érzékenységuik
vizsgalatdhoz modszerként telepeik ugynevezett mérgezett agaron valé névekedésének meérését
valasztottam. Azaltal, hogy telepndvekedésik a tobbség mezofil fajokhoz képest nagyobb
sebességll, segitségiikkel varhatéan lehetdség nyilik a hulladékmindsitésben is hasznalhato,
eukaridta mikroorganizmus alkalmazaséan alapuld tesztrendszer kidolgozasara. Mivel a termofil
gombak Okofizioldgiai csoportot alkotnak, az idetartozé fajok rendszertanilag egymassal csak
tavoli rokonsdgban allnak. Ebbdl kdvetkezden feltételezhetd volt, hogy toxikus vegyiiletekkel
szembeni érzékenyseguk is nagymértékben eltér egymastol. Az egyes fajok erzékenységének
ismerete technoldgiai és tudomanyos szempontb6l egyarant fontos.

A gombak kivalasztasanal a komposztokban leggyakrabban, illetve legnagyobb aranyban
eléforduld fajokat részesitettem eldnyben. Fontos szempont volt még, hogy a telepiik széle
egyenletes legyen, konidiumaik ne szorodjanak (atfertézés lehetGségének csokkentése
érdekében), illetve hogy viszonylag gyorsan novekedjenek. A termofil gombak egyméashoz
képest igen eltérd tapigényére vald tekintettel haromféle (burgonyakivonat gliikéz agar,
malatakivonat agar és Sabouraud tapagar), egymastol nagymértékben eltérd Osszetételii
mikologiai taptalajt is dsszehasonlitottam. A megvizsgalt taptalajok kodzil a Sabouraud tapagar
bizonyult a legmegfelelébbnek, mert a 4 kivalasztott gombafaj ezen a talajon bizonyult a
legjobban novekedonek és telepiik kelloképpen kontirosnak bizonyult, ami a méréseket
egyszeribbé és egyértelmiivé tette. Dolgozatom kovetkezo fejezeteiben a Rasamsonia emersonii
TKO7, a Thermomyces lanuginosus TK11, a Thermothelomyces thermophila TKO04 és a

Mycothermus thermophilus TK09 Sabouraud tapagaron nétt 1-1 torzsének kiilonbozé fémekkel
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szembeni érzékenységet mutatom be. A novekedeés lag-fazisainak hossza és a novekedés
sebessége a vizsgalt torzseknél eltért egymastdl, emiatt dsszehasonlitasra a Thermothelomyces
thermophila és a Mycothermus thermophilus esetében a 48 6r&s, mig a Rasamsonia emersonii és

a Thermomyces lanuginosus esetében a 72 6ras inkubacios id6 bizonyult optimalisnak.

4.4.1. Réz hatasa termofil gombak ndvekedésére

A rézionok kiilonb6z6 koncentrcioit tartalmazé Sabouraud-glik6z agaron (SGA) a
novekedésgatlasi screening-kisérletekben a vizsgalt torzsek telepei a kontrollhoz képest
kiilonb6z6 mértékii novekedés gatlodast mutattak. A vizsgalt fajok koziil a 72 ora alatt legkisebb
(7135 mm?-es) telepet novesztd6 Rasamsonia emersonii TKO07-es jelii torzs bizonyult a
legkevéshé érzékenynek rézzel szemben. Sem a 10, sem pedig a 25 ppm koncentréacié hatasara
nem reagalt negativan és a 150 ppm-es koncentraciot leszamitva ardnyaiban mindvégig ez a faj
novesztette a legnagyobb telepet a kontrolljahoz képest (26. abra). A Thermothelomyces
thermophila TKO04-es torzs telepmérete 10 ppm-nél megegyezett a kontrolléval (7344 mm?).
Késébb azonban a koncentracio novekedésével aranyosan fokozodo gatlast tapasztaltam. A réz
gatlo hatdsanak vizsgalata soran alkalmazott legmagasabb dozis (150 ppm) hatéséra is még — a
kontrollhoz viszonyitva — 20 % korli névekedést mutatott a térzs. A Thermomyces lanuginosus
TK11-es torzs telepének terlilete mar a legkisebb vizsgalt koncentracidju (10 ppm) réz hatasara
is szignifikdnsan eltért a kontroll értékétdl. A telepteriiletek atlagai a koncentracidé ndvekedésével
10 és 50 ppm kozott fokozatosan, majd a magasabb koncentraciok kdvetkeztében egyre nagyobb
mértékben csokkentek, de 150 ppm-es koncentracional is mutatott még névekedést ez a torzs is.
A kontroll tapagaron leggyorsabban ndvekedd (48 ora alatt 10945 mm?) Mycothermus
thermophilus TK09-es jelti torzsre a 10 ppm réztartalom serkenté hatast gyakorolt (3,3 %),
azonban ez nem bizonyult szignifikdnsnak. A 25 ppm-es koncentracional mar jelentkezett gatl6
hatas (33,7 %), amely 50 ppm-nél jelentds mértékiivé valt (81,5 %) és 75 ppm-nél a térzs mar

alig novekedett, 100 ppm réztartalomnal pedig az oltas helyén csak inicialis hifak fejlodtek.
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26. abra. Réz hatasa termofil gombafajok ndvekedésére. SGA taptalaj, 45°C.

4.4.2. Kadmium hatasa termofil gombak ndvekedésére

A kadmium ionok kiilonb6z6 koncentracioit tartalmazd SGA taptalajon novekedés-gatlasi
screening Kisérletekben a vizsgalt torzsek telepei a kadmium-mentes kontrollhoz képest
kiilonb6zé mértékli ndvekedés gatlodast mutattak.

A kadmiummal szemben a vizsgalt fajok kozil a Thermothelomyces thermophila
mutatkozott a legtoleransabbnak (27. abra). A novekedését a szennyezOanyag alacsonyabb
koncentrécidi (0,5-2 ppm) szignifikansan nem befolyésolték. 2,5 és 5 ppm kdzétti koncentracio
intervallumban azonban mar fokozatosan csokkent a telepndvekedés. 5 ppm-nél még a
kontrollhoz képest 52,9 %-0s novekedést figyelhettem meg. A Rasamsonia emersonii telepének
tertilete mar a 0,5 ppm-es koncentracioban szignifikansan kisebb, mint a szennyezéanyagot nem
tartalmazo kontrollé. A koncentracié novelésével a telepteriilet 3 ppm-es koncentracidig csupan
10 %-os csOkkenést mutatott, majd 4,5 ppm-ig Ujabb 10 %-ot csokkent. 5 ppm-es
koncentracional mar csak 38,0 %-0s ndvekedést tapasztaltam. A kadmium alacsonyabb
koncentracioival szemben legérzékenyebbenk tiiné Thermomyces lanuginosus telepének terlete
2,5 ppm-ig gyors csokkenéssel reagalt a szennyezdanyag jelenlétére. A magasabb koncentraciok
hatdsara ez a gyors telepméretbeli csokkenés némileg mérséklodott, de a folytonossaga
megmaradt. 5 ppm-nél mar nem tapasztaltam telepnévekedést. Bar a Mycothermus thermophilus

2 ppm-es koncentracioig még ellenallébbnak mutatkozott a kadmiummal szemben, mint a
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Thermomyces lanuginosus, 2,5 ppm-nél mar a kontroll telepéhez képest csupan 15 %-0s

ndvekedést mutatott, 3,5 ppm-nél pedig mar alig bizonyult életképesnek.
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27. abra. Kadmium hatésa termofil gombafajok névekedésére. SGA taptalaj, 45°C.

4.4.3. Nikkel hatasa termofil gombak novekedésére

A nikkelnek mar a legkisebb vizsgalt konenrtacidja is csokkentette mind a négy tesztet faj
telepének terliletét a kontrollhoz viszonyitva. Meglepé modon, a rézzel és kadmiummal szemben
masodik legérzékenyebb faj, a Thermomyces lanuginosus bizonyult a legtoleransabbnak
nikkellel szemben; 10 ppm-es koncentracional 10,1%-o0s és 20 ppm-nél is csupan 33,2%-0s
gatlodast tapasztaltam (28. abra). Ezzel szemben a masik 3 faj telepének terlilete 20 ppm-es
koncentraciondl mar 50%-ot jelentdsen meghaladd mértékben csokkent. 50 ppm-nél a
Rasamsonia emersonii és Mycothermus thermophilus méar alig mutatott névekedést, mig a
Thermomyces lanuginosus és a Thermothelomyces thermophila 100 ppm-es koncentracioig, bar

meglehetdsen csokkentett mennyiségben, de tudott biomasszat produkalni.
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28. &bra. Nikkel hatasa termofil gombafajok novekedésére. SGA taptalaj, 45°C.

4.4.4. Olom hatésa termofil gombak névekedésére

Olommal szemben a vizsgalt négy faj érzékenységi sorrendje megegyezik a kadmiumnal
tapasztaltakkal. A legalacsonyabb vizsgalt dozisnal (10 ppm) a Thermothelomyces thermophila
kivételével valamennyi faj mar szignifikans mértékben gatolddott a kontrolljahoz képest. A
legnagyobb géatlé hatéds az 6lom esetében is a Mycothermus thermophilus-nal figyelheté meg:
telepének terlilete mar 10 ppm-nél is alig haladja meg kontroll telepének 50%-at, 30 ppm-es
koncentracioban jelenlevé 6lom pedig szinte mar teljes mértékben gatolta a hifak ndvekedését.
Ebben a koncentracioban a Thermomyces lanuginosus telepe is csak néhany mm-es névekedésre
volt képes. A Rasamsonia emersonii és a Thermothelomyces thermophila ilyen mértékii gatlast
csak 60, illetve 80 ppm-es koncentracidban szenvedett el (29. abra).
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29. abra. Olom hatésa termofil gombafajok névekedésére. SGA taptalaj, 45°C.

4.4.5. Termofil gomba tdrzsek nehézfémekre meghatarozott ECso érteke

A négy vizsgalt gombafaj egy-egy torzsének telepnovekedési tiir6képessége a réz(ll), a
kadmium(ll), a nikkel(ll), és az 6lom(ll) ionokkal szemben fajonként eltért. A Mycothermus
thermophilus TKO09 torzs tlréképessége az alkalmazott fémionokkal szemben a réz(Il)
(ECs0=34,4 ppm), dlom(ll) (ECs0=11,6 ppm), nikkel(ll) (ECs0=10,4 ppm), kadmium(ll)
(ECs0=1,7 ppm) sorrendben alakult. A Rasamsonia emersonii TKO7-es, illetve a
Thermothelomyces thermophila TKO04-es torzs esetében a vizsgalt fémekkel szembeni
tlr6képességi sorrend megegyezett Mycothermus thermophilus esetében tapasztaltakkal,
azonban a Thermomyces lanuginosus TK11-es torzs nikkel(Il) ionnal szemben toleransabbnak

bizonyult, mint az 6lom(ll) ionnal szemben (12. tablazat).

12. tablazat. Termofil gomba torzsek nehézfémekre meghatarozott ECso értéke

ECso (ppm) _
Torzsek Réz Kadmium Nikkel Olom
Mycothermus thermophilum TK09 34,4 1,7 10,4 11,6
Rasamsonia emersonii TK07 105,2 4,7 15,3 20,2
Thermomyces lanuginosus TK11 70,4 1,8 30,4 16,3
Thermothelomyces thermophila TK04 90,6 55 17,3 26,5

A vizsgalt torzsek kozott a Rasamsonia emersonii TK 07-es és a Thermothelomyces

thermophila TKO04-es torzs bizonyult legtoleransabbnak. ECso ertékik egy-két esetben meg is
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haladta a 36/2006. (V. 18.) FVM rendeletben szereplé, a komposztok esetében a toxikus
elemekre vonatkozé el6irasokat (réz: 100 ppm, kadmium: 2 ppm, nikkel: 50 ppm, 6lom: 100
ppm). A vizsgélt torzsek kozott legerzékenyebbnek viszont a Mycothermus thermophilus TKO09
bizonyult, melynek telepnévekedése, mint bioldgiai eszktéz, alkalmasnak latszik arra, hogy

segitségével nehézfémektdl eredo toxicitast detektaljanak.

UJ TUDOMANYOS EREDMENY (V. tézis, a 4.4. fejezetben bemutatott eredmények
alapjan): Az egyes termofil gombafajok tiir6képessége a kiilonb6zé toxikus nehézfémekkel
szemben fajonként eltér. A vizsgalt fajok kdzott legtoleransabbnak a Rasamsonia emersonii és a
Thermothelomyces thermophila mutatkozott, melyek ECso értéke kadmium esetében még meg is
meghaladta a 36/2006. (V. 18.) FVM rendeletben szerepld, a komposztok toxikus elemeire
vonatkozo elbirast. A legérzékenyebb fajnak a Mycothermus thermophilus bizonyult, melynek a
telepndvekedése, mint biologiai eszkdz, alkalmasnak latszik arra, hogy segitségével

nehézfémektdl eredd toxicitast detektaljanak.

(Sebdk, F., Gyorgy Kérész, Csaba Dobolyi, Sandor Szoboszlay, Balazs Kriszt (2015): Sensitivity of members of
thermophilic compost mycobiota to toxic compounds. Acta Microbiologica et Immunologica Hungarica 62
(Suppl.): 94-95.)
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A biomassza eredetli, tObbségében varosi vagy Kkistelepiilési szilard  hulladék
komposztalodasanak, illetve a komposztoknak a mikoldgiai elemzésébdl szamos, tudomanyos
szintli és gyakorlati jellegi kovetkeztetés vonhato le.

A kozvetlenul vagy attételesen biomassza eredetii varosi és kistelepiilési vegyes szilard
hulladék viszonylag alacsony, de jol tenyésztheté termofil gomba tartalma arra enged
kovetkeztetni, hogy a csoport egyes tagjai ubikviter el6fordulastak.

A termofil mikétanak a termofil fazisban, illetve annak végén létrejové magas szintje és a
mikobidta viszonylag széles diverzitasa arra enged kovetkeztetni, hogy a telepilési hulladékok
szerves anyag tartalma az egyes termofil gombafajok szadméra kedvezd tapanyag. Mivel
tobbségében biomassza eredetii biopolimerekrdl van szd, kovetkeztethetjiik, hogy ezek a fajok
széles spektrumd és nagy aktivitasu lignocellul6z bontd enzimrendszerrel rendelkeznek. Az
induld keverék minimalisnak szamitd termofil mikotaja alapjan azonban feltételezhetd, hogy
egyes fajok ott csak a kimutathatosagi kiiszob alatti mennyisegben vannak jelen és késobb fel
tudnak szaporodni. A diverzitas novekedésének az is oka lehet, hogy a komposztalo telepeken
folyamatos tizem 1évén, az j prizma az el6z6 folyamat rezidualis sporaival mintegy beoltodik. A
termofil mikobidtanak az érési szakaszban az alacsony szintli mikotaval is egyiitt jaré széles
diverzitasa azt mutatja, hogy a fajok tdbbsége rendelkezik valamely kitartd képlettel, melyek
segitségével még az érett komposztban is talélhet. A termofil gombak rezidualis
propagulumainak a rekolonizaciéban jatszott szerepére kovetkeztethetink a prizmak érési
szakaszaban talalt magas fajszambdl, illetve diverzitasbol is. Javaslom tehat, hogy biomassza
komponenseket tartalmaz6 hulladékok komposztalasakor termofil gombak oltéanyagként valo
alkalmazasat tekintsiik sziikségtelennek, és a technol6gia sordn csupan a szaporodasukhoz
szikséges feltételeket biztositsuk. Utobbi javaslatom a bioremediacidoban alkalmazott
komposztalasi eljardsokra természetesen nem vonatkozik.

A kiilonbozd termofil gombafajok szeszkviterpént termeld képessége erdsiti azt a
szakirodalmi feltételezést (Kramer és Abraham 2012), hogy a gombak nagy rendszertani
csoportjaindl a szeszkviterpének egyarant képz6dd masodlagos anyagcseretermékek. A
komposztokbol torténé nettd szeszkviterpén emittadlodas pedig bizonyiték arra, hogy az ott
termelddd szeszkviterpén molekulak teljes mennyiségét a szilard kolloidok nem adszorbeéljak.

Mivel az utoérési szakaszban a termofil gombaelemek mennyisége a komposztban mar

csokken, és mivel ez a biologiai folyamat evszakonkent alig valtozik, a termofil gombak leveg6-

crer
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fels6 rétegekben az inszolacio altal is befolyasolt konvekcio, mint a gombapropagulumokat
aktivan levegdbe juttatd mechanizmus allhat.

A komposzthalmok kdzvetlen kornyezetében a termofil gombaspora-egyiittesek mennyiségi
viszonyait és diverzitdsi torvényszertiségeit becslési szinten tehat jo kozelitéssel meg lehet
allapitani, hiszen azokat dont6en két Osszeteve, az emittalodas és a kiulepedes hatarozza meg.
Tovabbi és részletesebb kdvetkeztetések levondsahoz azonban figyelembe kell venni, hogy mind
az emittalddast, mind a kitllepedést szdmos tovabbi tényez6 befolyasolja.

Termofil gombak kozosségeinek a talajokban vald, egy-egy idészakban 10° CFU/g
nagysagrendi jelenléte 6nmagéaban csak arra képez bizonyitékot, hogy telepképzésre alkalmas
propagulumok ott aktualisan jelen vannak. A termofil talajmikdta méretének szezonalis valtozasa
viszont mar arra is kovetkeztetni enged, hogy micéliumaik a talaj felsé rétegeiben, az inszolacio
hatasara felmelegedé szubsztratumokon még ndvekedni is képesek. Néhany termofil
gombafajnak a kiilonb6zd erddallomanyok talajdban vald egyiittes el6fordulasa tamogatja azt a
szakirodalomban széles korben elterjedt nézetet, hogy a szaprotr6f gombéaknak ez a névekedési
hémérsékleti igény alapjan definialt, fiziologiai csoportja foldrajzilag kozmopolita elterjedést, és
a csoport néhany faja természetes el6fordulasa (Cooney és Emerson 1964, Johri et al. 1999,
Salar és Aneja 2007). Egymashoz viszonyitott aranyuk pedig a rendelkezésiikre allo niche-
komplexumok betoltottségét feltételezi.

A dolgozatban bemutatott valamennyi termofil mikobiGtara érvényes az az altalanos
kovetkeztetés, hogy a diverzitasok szamitasanak nagyobb megbizhatosaga, vagy egy-egy ritkabb
faj jelenlétének pontositasa érdekében javasolhatd a merités szélességének, azaz a reprezentativ
izolatumok szdmanak novelése, akér a vizsgalatok mennyiségének ndvelése aran is.

A mikotaxondmiaban egyre er6s6dé torekvés az ,,egy gomba = egy név" elv érvényesitése.
Bar a szabalyozasok véltozasainak hatasara az utdbbi években szamos termofil gombat is
tartalmazd nemzetseget fellilvizsgaltak és rendszertanilag rendbe raktak, még mindig talalhatok
az alig 50 fajt magaba foglalé okofizioldgiai csoportban olyan fajok, melyek rendszertani
hovatartozdsa nem egyertelmii. A termofil gombafajok nagy Okologiai és technoldgiai
jelent6sége miatt szlikségesnek latom a természetes Okoszisztémak kornyezeti elemeib6l
szarmazd torzsek relevans genomszintli és fenotipusos tulajdonsdgainak vizsgalatat. A
“hagyomanyosnak” tekinthet6 ITS-szekvencidk ismeretét poétlolag valamennyi ismert fajra
kiterjeszteném, valamint fontosnak tartom — kuldndsen a természetes 6koszisztémakbol izolalt
torzsek esetében — jelentdsebb enzimologiai, proteomikai, eljarassal nyerhetd tulajdonsagaiknak

a kiillonb6z6 nemzetkdzi adatbazisokba valo feltdltését.
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A termofil gombéknak a toxikus nehézfém ionokkal szembeni tiir6képességét mergezett
tapagaros maddszerrel vizsgaltam, és valamennyi esetben a Mycothermus thermophilus bizonyult
a legérzékenyebb fajnak. Mivel ECso érteke mind a foldtani kdzegre, mind pedig a felszin alatti
vizekre el6irt B hatarértéknek (6/2009. (1V. 14.) KWWM-EUM-FVM egyuttes rendelet a foldtani
kozeg €s a felszin alatti viz szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrol és a
szennyezések mérésérdl) jelentGsen alatta van, a Mycothermus thermophilus telepnévekedése,
mint bioldgiai eszkdz, alkalmasnak latszik arra, hogy segitségével nehézfém tartalmd

szennyezOdést detektaljanak.
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6. OSSZEFOGLALAS

A komposztalas a lebonthatd szerves anyagot tartalmazo hulladékok kezelésére Osidok ota
alkalmazott eljards, melynek eredmeényeképpen egy, a talaj termékenységét fokozé anyag,
komposzt keletkezik. Ma mar kdzismert, hogy a komposztalodas lényegében mikrobidlis
folyamat, amelynek soran biopolimerek lebontésat és atalakitasat mikroorganizmusok vegzik. A
térben és idében koncentraltan zajlo folyamat exoterm jellege kdvetkeztében a komposztalodo
anyagtomeg homérséklete jelentdsen megemelkedik, emiatt a termotolerdns, majd a tobbségbe
keriil6 termofil mikroorganizmus csoportok, baktériumok és gombéak tevékenysége elétérbe
kerul. A higiénizaciot is biztositd hémérsékleti tartomanyban azonban a sejtes él6lények koziil
mar csak egyes baktériumok, elsésorban endospdérasok ¢és aktinobaktériumok képesek
szaporodni; talan emiatt is allt eld az a helyzet, hogy a komposztilassal kapcsolatos
mikrobioldgiai kutatasi eredmények tdinyomé tébbsége bakterioldgiai vonatkozasu.

Munkam sordn eldszor a résztvevd gombakozdsségek mennyiségi €s diverzitasbeli
viszonyait vizsgaltam varosi és Kistelepulési vegyes szilard hulladék komposztalodasa soran. A
komposztalodas egymast kovetd fazisaibol vett mintak tenyésztéses vizsgalatdval kimutattam,
hogy a mezofil és a termofil gombaktzosségek dinamikaja a varosi és a Kistelepilési szilard
hulladékok komposztaloddsa soran nagymértékii hasonldosagot mutat. A komposztalodas soran a
mezofil mikota 10°-107 CFU/g szintrél 10° CFU/g-ra csokken, majd 10* CFU/g szinten
stabilizalodik, a termofil mikota viszont rendkivil alacsony, 102 CFU/g szinttél 10° CFU/g-ra
emelkedik, és ezt kdvetden stabilizalodik 10* CFU/g szinten. Az egyes mintakbdl nyert 120-150
izolatum fenotipusos tulajdonsagainak, valamint ITS génszakaszaik szekvencidinak elemzésével
megallapitottam, hogy a telepilési szilard hulladékok komposztalodasanak termofil mikobio6taja
Okologiai torvényszeriiségek alapjan szervezddik. Maximumat, mind a varosi, mind a
Kistelepulési szilard hulladék esetében, 10-12 fajjal a termofil fazis veégére éri el, rendszertani
diverzitasa az érési szakasz soran némileg még emelkedik is.

Célkitizésemnek megfeleléen tenyésztéses vizsgalattal tisztazni kivantam tovabba a
termofil gombak levegdvel valo terjedésének torvényszeriiségeit. A levegdben lebegd
propagulumaik mennyiségét varosi és Kistelepilési szilard szerves hulladekbdl készilt utoérlelési
fazisban levé, mar rostalt komposzt takaras nélkil tarolt prizmainak kozvetlen kdzelében vett
levegdmintakbdl tenyésztéses moddszerrel hataroztam meg. Egyes befolyasold tényezdk
szezondlis jellegére valo tekintettel a vizsgalatokat mind a négy évszakban elvégeztem.
Andersen-féle mintavevé alkalmazasaval és a levegdmintdk tenyésztéses vizsgalataval

kimutattam, hogy a tarolt komposzt kdrnyezetében a termofil gombak koncentracidoja a
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levegében, még a leghidegebb honapban, januarban is 300 CFU/m® és az év soran ennek
tizszeresét is elérheti. A levegé gombaszennyezettségének komposzt eredetét bizonyitja tovabba,
hogy az a komposzt halomtdl valo tavolsaggal jelentds mértékben csokken. Kimutattam azt is,
hogy propagulumaik emittalodasanak mértékében az egyes fajok kozott jelentds eltérés all fenn,
ami a komposztok termofil mikobidtaja és a kornyezdé levegd gomba egylttesének
fajosszetételében és diverzitdsaban eltérést eredmenyez.

fajoknak a talajban vald el6fordulasat harom erdéallomanyban vizsgaltam. A hegyvidéki
gyertyanos-tolgyes és a kozéphegységi cseres-tolgyes allomany talajabol 102-10° CFU/g
termofil gombaelem jelenlétét mutattam ki. A melegebb klimaja, cserszomorcés karsztbokorerdd
lazabb szerkezetii rendzina talajaban vizsgalataink szerint 103-10* CFU/g termofil gomba él. A
talajokban és az avarban 6sszesen 10 faj jelenlétét igazoltam; a talajban a leggyakoribb termofil
fajoknak a Rhizomucor pusillus, a Thermomyces lanuginosus és a Thermothelomyces
thermophila bizonyultak, mig az avarban a Rhizomucor pusillus, a Chaetomium thermophilum és
a Thermomyces lanuginosus voltak dominansak. A termofil gombaktzosségek meérete az
erdéallomanyok talajaban szezonalis valtozast mutat, amivel azt bizonyitottam, hogy a termofil
gombdk a talajban nem csak kitartoképletek formdjaban taldlhatok meg, hanem ott fejlédni és
szaporodni is képesek. A gombakdzdssegek diverzitasa — a vizsgalt komposztokéhoz képest —
kozepes vagy alacsony szintii volt.

Doktori munk&m soran 6sszesen 87 termofil gombatorzset helyeztem torzsgylijteménybe. A
torzseket kiilonbozd eredetli komposztokbdl, komposztald telepek levegdjébdl, elhalt ndvényi
maradvanyokrol, illetve talajmintakbdl izolaltam. Fenotipusos tulajdonsagaik alapjan 12 fajba
tartoznak. A hagyomanyos mikrobioldgiai azonositas eredményét a torzsek ITS szekvenciajanak
elemzésével is alatdmasztottam. A fajok kozil 3-nak (Acremonium alabamense, Rasamsonia
composticola, Rasamsonia emersonii) a hazai eléfordulasara eddig nem volt adat.

A toxikus nehézfém ionokkal szembeni tlir0képesség a termofil gombaknak a komposztalas
szempontjabol kiemelten fontos tulajdonsaga. Mérgezett tapagaros modszerrel kimutattam, hogy
tlir6képességiik altalaban magas, de érzékenység szempontjabol az egyes fajok nagymértékben
kilonbdznek egymastdl. A vizsgalt torzsek kozott a Rasamsonia emersonii TK 07-es és a
Thermothelomyces thermophila TKO04-es torzs bizonyult tolerdnsabbnak. ECso értékik egy-két
esetben meg is haladta a 36/2006. (V. 18.) FVM rendeletben szerepld, a komposztok esetében a
toxikus elemekre vonatkoz6 eléirasokat (réz: 100 ppm, kadmium: 2 ppm, nikkel: 50 ppm, 6lom:

100 ppm). Legérzékenyebbnek viszont a Mycothermus thermophilus TKO9 bizonyult, melynek
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telepndvekedése, mint biologiai eszkdz, alkalmasnak latszik arra, hogy segitségével

nehézfémektdl eredd toxicitast detektaljanak.
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7. SUMMARY

Composting is a treatment of biodegradable organic materials under controlled aerobic
conditions and results a high quality compost product. It is well known that during composting,
microorganisms metabolize and mineralize complex biopolymers. As a consequence of the rapid
fungal and bacterial activity in the first stage of composting process, the temperature increases
and within some days it can reach even 65-70 °C. This high temperature favours thermotolerant
and thermophilic microorganisms, mostly endospore-forming bacteria and actinobacteria. So it is
not surprising that most of the results about compost microbiology come from bacteriological
researches.

The first aim of my research was to determine the quantity and diversity of fungal
communities during composting processes in two composting sites (the first one treats organic
wastes collected from a city, the other one does it from a village). It was shown with culture-
based method that dynamics of the mesophilic and thermophilic fungal community of the two
composting processes was very similar. Mesophilic mycota was found to be in the quantity of
105-107 CFU/qg in the initial stage of the composting processes and decreased to 10° CFU/g in the
thermophilic stage; finally it stabilized at the level of 10° CFU/g by the end of the composting
process. While the quantity of thermophilic fungi increased from 102 CFU/g to 108 CFU/g during
the thermophilic stage and decreased to 10* CFU/g by the end of the composting process. From
each sample, 120-150 thermophilic fungi was isolated and identified based on their
morphological characteristics and the ITS-sequence analysis. The isolates proved to belong to
10-12 thermophilic fungal species. The most common thermopbhilic fungi in compost were found
to be Thermomyces lanuginosus and Rasamsonia emersonii. The diversity of thermophilic fungi
continuously increased as the composting process progressed.

In spite of the fact that thermophilic fungi play an important role in composting processes,
there is a major lack of knowledge concerning the dispersal of this group of microorganisms
emitted by composting plants. Thus, the second aim of my research was to determine quantity,
species composition and diversity of thermophilic fungal propagula near the compost piles. The
number of thermophilic fungi near to the matured compost pile was show to be about 300
CFU/m?® in January and a tenfold increase could be observed during the year. Rasamsonia
emersonii and Thermoascus aurantiacus proved to be the most common thermophilic fungi in
the air near the compost piles. The compost origin of thermophilic fungi in the air was confirmed
by the result that the total concentration of airborne thermophilic fungi significantly decreased

with the horizontal distance from the compost piles. In October, both compost and associated
79



10.14751/SZIE.2017.001

aerosol was sampled. It was found that the incidences of species and the diversity of
thermophilic fungal community of compost and those of the associated aerosol differed each
other. This result can be explained by the differences in aerosol-forming nature of the propagula
of different species.

The soil and plant residues of three different forest vegetation types were studied in order to
find the natural source of the thermophilic mycobiota of composts. From the soil of Quercetum
petracae-cerris and Carici pilosae-Carpinetum, 102-10° CFU/g thermophilic fungal elements
could be shown. In the rendzina soil of the warmer climate Cotineto-quercetum pubescentis, 103-
10* CFU/g thermophilic fungi was found. The presence of 10 species was proved in the soil and
plant residues. In soil, Rhizomucor pusillus, Thermomyces lanuginosus and Thermothelomyces
thermophila were the most common species, while from the plant residues Rhizomucor pusillus,
Chaetomium thermophilum and Thermomyces lanuginosus could be isolated most frequently. It
was proved that the size of fungal community in the forest soil shows seasonal variation which
means that thermophilic fungi not only survive in a dormant form but can also grow in soil. The
diversity of fungal community in the forest soil was found to be lower than that in compost.

During the isolation of thermophilic fungi form man-made (compost) and natural habitats 87
fungal isolates were taken to the culture collection of our department. Based on their
morphological characteristics and the ITS-sequence analysis isolates belong to 12 species. Three
of them (Acremonium alabamense, Rasamsonia composticola, Rasamsonia emersonii) has not
been reported from Hungary before.

The ability to resist against the toxic metal ions of thermophilic fungi is considered an
especially important characteristic of thermophilic fungi regarding the composting process.
Using culture media artificially contaminated with copper, cadmium, nickel and lead ions, it was
experienced that the sensitivity of the tested fungal species significantly differed. Rasamsonia
emersonii TKO7 and Thermothelomyces thermophila TK04 were found to be tolerant strains of
the testes ones while Mycothermus thermophilus was experienced the most sensitive one.
Sensitivity of Mycothermus thermophilus to heavy metals is not advantageous for the
composting processes; however this species could be used for the detection of heavy metal

contamination in soils or in other environmental elements.
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M2. Alkalmazott tApkdzegek Osszetétele

Burgonyakivonat-gliikoz agar (PDA)
Burgonyakivonat (200 g burgonyabdl) 4,0 g

Glikéz 20,09
Agar-agar 1509
Desztillalt viz 1000 ml
Malatakivonat agar (MA)

Malatakivonat 30,09
Pepton 5049
CaCOs 209
Agar-agar 1509
Desztillalt viz 1000 ml

Martin-féle agar (Martin 1950)

Szacharo6z 10,0 ¢
Pepton 500
KH3PO4 1049
MgSO; - 7H20 05¢g
Elesztékivonat 059
Bengalrdzsa 0,035¢g
Agar-agar 1509
Desztillalt viz 1000 ml

Mikrokristalyos celluléz agar

NaNO3 109g
K2HPO4 109
KCI 0,39
MgSO4 7H20 05¢g
Eleszté kivonat 059
Pepton 050
Mikroelem keverék 1,0 mi
Mikrokristalyos cellul6z 10,0 ¢
Agar-agar 1509
Desztillalt viz 1000 ml

Sabouraud-gliikéz agar (SGA) (Sabouraud 1892)

Glikéz 20,0¢g
Pepton 10,09
Eleszté kivonat 059
Agar-agar 1509
Desztillalt viz 1000 ml

10.14751/SZIE.2017.001

Az 6sszemért taptalajokat 121 °C-on 15 percig sterileztem, majd a baktériumok tavoltartasa

céljabol valamennyi taptalajhoz, 60 °C-ra vald visszahiilést kovetéen, 200 mg/l sztreptomicint

adagoltam.
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M3. Komposztbdl izolalt térzsek és a tipustdrzsek ITS régiojanak szekvencia-

hasonlésaga

Torzsjele

Faj

ITS hasonlésag

Referencia torzs jele

ITS régid
szekvenciajanak
génbanki (NCBI)

(o) hivatkozasi
szdma

TKO01 Acremonium alabamense 98,299 CBS492.74** JX280874
TKO02 Chaetomium thermophilum 99,638 CBS 144.507 KP336797
TKO3 Malbranchea cinnamomea 99,312 CBS 343.55** JF412018
TK15 Melanocarpus albomyces 100 CBS 638.947 JF412014
TKO09 Mycothermus thermophilus 99,452 CBS 625.917 JF412007
TKO06 Rasamsonia composticola 100 CGMCC 3.136697 JF970184
TKO7 Rasamsonia emersonii 99,645 CBS 393.647 JF417478
TKO8 Rhizomucor pusillus 100 CBS 354.687 JN206312
TK10 Thermoascus aurantiacus 100 NRRL 5861** EU021617
TK11 Thermomyces lanuginosus 99,822 CBS 632.917 AY706335
TKO05 Thermomyces thermophilus 98,973 ATCC 164617 JF412001
TKO04 Thermothelomyces thermophila 100 CBS 117.657 HQ871763

*http://www.mycobank.org, ** nincs tipustorzs
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M4. Termofil gombak telep- és mikroszkopos fényképei

Acremonium alabamense 6 napos telepe SGA taptalajon

Acremonium alabamense konidiumtartoi, Ph 40 x objektiv
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Chaetomium thermophilum terméteste, 16 x objektiv
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Malbranchea cinnamomea konidiumképzése, 40 x objektum
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Melanocarpus albomyces duzzadt sejtes hifai, Ph 40 x objektiv
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Mycothermus thermophilus konidiumjainak lanca, 40 x objektiv
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Rasamsonia composticola 6 napos telepe MA taptalajon és PDA taptalajon

Rasamsonia emersonii napos 6 telepe PDA és MA téptalajon
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Rhizomucor pusillus sporangiumtartdja és zigosporaja, 40 x objektiv
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Thermoascus aurantiacus napos 6 telepe PDA és SGA taptalajon

Thermoascus aurantiacus kiilonb6z6 fejlodési stadiumban levé aszkuszai,
40 x objektiv
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Thermomyces lanuginosus konidiumképzése, 100 x objektiv
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Thermomyces thermophilus konidiumtartéja, Ph 40 x objektiv
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Thermothelomyces thermophila 4 napos telepe PDA taptalajon és 6 napos telepe SGA taptalajon

Thermothelomyces thermophila konidiumtartdja, Ph 40 x objektiv
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