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1. AMUNKA ELOZMENYEIL KITUZOTT CELOK

A mezbgazdasagi és az ipari termelés, valamint a telepiilések vegyes
hulladékainak korszerti kezelésében a két legfontosabb szempont az
energiaraforditds minimalizldsa és a szerves anyag visszapoétlas biztositasa.
Mivel a vegyes hulladékok viszonylag magas szerves anyag tartalma
kozvetleniil vagy kdzvetve biomassza eredett, kezelésiikre a komposztalasos
technoldgiai megoldasok vilagszerte terjeddben vannak. A folyamat
végterméke, a komposzt, amely magas humusztartalmabol adoédoan a
mezdgazdasagi ¢és kertészeti termelésben talajkondiciondlasra kivaloan
alkalmas. Kozvetve biomassza jellegi anyag szadmos ¢€lelmiszeripari,
textilipari, gydgyszeripari hulladék, tovabba az allattarto telepeken keletkezo
friss tragyak, valamint a telepiilési zold hulladék is. Kezelésiikre szintén az
egyik legoptimalisabb ¢és legelterjedtebb megoldds a komposztalas. Az
(2006)231) kotelezi a tagallamokat — tobbek kozdtt — a szerves anyagok
csOkkenésének megallitdsdra, eldtérbe helyezve a fenti hulladékok
komposztalasos kezelését. Ennek hatdsara mar 2011-ben az Unid
orszagaiban a telepiilési szilard hulladék 15 %-at, kb. 35 milli6 tonnat
komposztaltdk (EUROSTAT 2013)

A komposztalddas soran végbemend, kevés kiilsO energia raforditasat
igényld  szervesanyag-lebomlasi,  illetve  4talakuldsi  folyamatok
mikroorganizmusok tevékenységével kapcsolatosak. Tehat a technologiai
feladatok kivitelezése céljabol a kiilonb6zé mikroorganizmus csoportok
jelenlétének ¢és szerepének ismerete elengedhetetleniil sziikséges. Az
exoterm lebontds koncentraltsaga kovetkeztében a komposztalodo

anyagtomeg homérséklete jelentdsen megemelkedik, néhany nap alatt a 65-
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70 °C-ot is eléri. Kovetkezésképpen, a lebontasi folyamatok elsésorban
termofil mikroorganizmusok, baktériumok ¢és gombdk nagysagrendileg
azonos mértékli tevékenysége 4altal mennek végbe. A higiénizaciot is
biztositd hdmérsékleti tartomanyban a sejtes €l6lények koziil mar csak egyes
baktériumok, elsésorban endosporasok és aktinobaktériumok képesek
szaporodni. Talan emiatt is allt el6 az a helyzet, hogy a komposztalassal
kapcsolatos mikrobiologiai kutatdsi eredmények talnyomé tobbsége
bakteriologiai vonatkozast. A gombaknak a baktériumokétol eltérd
sejtfelépitése, anyagcseréje, szaporodasa és Okologiai tulajdonsagaik
indokoljak, hogy a komposztalodas folyamatdban €s a komposztban vald
jelenlétiikre, valamint kozdsségeik diverzitasara vonatkozoan a jelenleginél
tobb és alaposabb ismerettel rendelkezziink.

Doktori kutatasi témamban a gombakozosségeknek a
komposztalodasban vald jelenlétével €s diverzitdsaval kapcsolatos kérdéskor
vizsgalatan beliil az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

- A termofil gombakozosségeknek a komposztalédas —soran
bekovetkez0 mennyiségi vonatkozéasainak és rendszertani diverzitdsanak
vizsgalata. Ezen beliil, hogy hogyan alakul a mezofil és a termofil gombak
mennyiségének kinetikdja, valamint hogy melyek a termofil mikobidta
ubikviter és dominans fajai.

- Tisztazni kivantam termofil gombak jelenlétét a komposztalo telepek
leveg6jében. A kérdés megvalaszolasaval hozza kivantam jarulni ezen
gombak terjedésének és a komposztalds kornyezeti hatasainak ismeretéhez.
A kornyezeti hatas témakdrében vizsgalni kivantam még a komposztok és a
termofil gombafajok szeszkviterpén kibocsatasanak mértékét is.

- A komposztalodasban  jelentds termofil = gombakozosségek
természetes rezervodrjanak megismerése céljabol eldfordulasuk vizsgalatat
természetes  Okoszisztémdkban. Utobbira vonatkozé  kritériumoknak

megfelelni latszott az Eger-kornyéki Var-hegy Erdorezervatum teriiletén 3,
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kiilonbozé erddallomany talaja, valamint az illetd erdéallomanyokban az
avarbol vett, elhalt n6vényi maradvanyok.

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

- Céljaim kozott szerepelt tovabba torzsgylijtemény létrehozasa a
munkdm sordn nyert izoladtumokbdl. Az utobbi években fellendiild
fiziologiai és taxonomiai kutatdsukhoz kivanok ezzel hozzajarulni. Emellett,
gyors  anyagcseréjilkknek és  széles  szubsztratspektrumot  érintd,
¢letmddjukbol adoddan hdstabil enzimrendszereiknek kdszonhetéen minden
torzsiik az 1jabb esélyek tarhaza a mezOgazdasagi, az ipari ¢és a

kornyezetvédelmi technoldgidk szamara.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Mintaveétel

Két, egymastol eltérd osszetételii (varosi és kistelepiilési) hulladékot kezeld
komposztald telepen 2011 oktobere és 2012 juliusa kozt gyljtottem
komposzt- és levegdmintakat. A vérosi hulladék els@sorban haztartasi, sok
cellulozt tartalmazo szemétbdl, a kistelepiilési hulladék a haztartasi szemét
mellett jellemzden nagy lignocelluldz tartalmu zoldhulladékbol tevodott
Ossze. A vizsgalt komposztalotelepeken az intenziv szakaszokat kovetd
rostalas eredményeképpen elsdsorban humuszanyagokat tartalmaz6 pordzus
anyag keletkezett. A komposztokbdl 5-5 kg atlagmintat vettem, melyeket
feldolgozasig (maximum 24 6raig) 4 °C-on taroltam.

A levegémintdkat haromszintes, Andersen-féle levegéminta-vevo
késziilékkel gytjtottem 1,5 m magassagban, a komposzttomeghez
legkdzelebbi ponton. Az ismétlések harom, egymast kovetd héten,
szélcsendes napokon torténtek, eldzetes probamérések alapjan kalibralt
atszivasi idoével, 28,3 L/perc atszivasi sebesség mellett. A levegdminta
vételekhez Martin-féle tapagart (Martin 1950), valamint malata-kivonat és
mikrokristalyos celluloz agart hasznaltam.

2009 oktoberében, 2010 4prilisaban ¢és juliusaban 0Osszesen 27
talajmintat gytjtottem a Var-hegy Erdérezervatum harom erdéallomanyaban
(hegyvidéki gyertyanos-tolgyes, kozéphegységi cseres-tolgyes,
cserszomorcés karsztbokorerdd). 2009 dszén — a vegetacios idoszak végén —
a 8 fas- és 6 lagyszara novény elhalt maradvanyabdl pedig Osszesen 48
mintat vettem. A mintdkat steril mintavételi edénybe helyeztem, a
laboratoriumba aszeptikus modon szallitottam és feldolgozéasig (maximum

24 6raig) 4 °C-on taroltam.



2.2. Alkalmazott mikrobiologiai modszerek

2.2.1. Tenyésztési modszerek, koriilmények, izolalas

A begylijtott talaj- és komposztmintadkbol homogenizéalds utdn 5,0-5,0
grammot mértem ki, és beldliik steril desztillalt vizzel, erés mechanikai
razassal, 10-szeres higitdsu szuszpenziot készitettem. A talaj- és
komposztaggregatumok tovabbi dezorganizaldsa céljabol a tomény
szuszpenziokat 5 perces ultrahangos kezeléssel finomitottam. Az igy kapott
szuszpenziokbol decimalis higitasi sort készitettem, a higitasi 1épcsdkbdl
pedig 100-100 pl-t 3-3 ismétlésben tapagar-lemezekre szélesztettem. A
termofil gombak egymashoz képest igen eltérd tapigényére valo tekintettel a
tenyésztésekhez haromféle, egymastol nagymértékben eltérd Osszetételin
mikoldgiai taptalajt (burgonyakivonat gliikoz 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 ndvényfajok gally-, szar- és levélavarjat a laboratdériumban
steril desztillalt vizzel megnedvesitettem, majd — a nedvesség megorzése
céljabol — steril befOttesiivegbe zarva 50 °C-on inkubaltam. A
szubsztratumokon megjelend gombatelepekbdl tiszta tenyészetet hoztam
1étre.

A komposztalotelepek levegdjével exponalt taptalajokat szintén 50 °C-
on 3-5 napig inkubaltam, naponta ellendriztem ¢és az tijonnan kind6tt telepeket
leizolaltam.

A tiszta tenyészeteket azonositds és torzsgylijteménybe helyezés céljabol
burgonyakivonat gliikoz agarra, malatakivonat agarra, Sabouraud-gliikéz

agarra ¢s szlikség esetén mikrokristalyos celluloz tapagarra oltottam.



2.2.3. Torzsfenntartas

A Petri-csészén ndvoé tiszta €s sporazd gombatelepet steril iiveg
targylemezzel lekapartam, 20%-os glicerin oldattal belemostam egy Potter-
Elvehjem tipusti sejthomogenizalocsébe, majd aszeptikus koriilmények
kozott elkészitettem a sejtszuszpenziot, melybdl 1 ml-t fagyasztocsébe

pipettaztam ¢€s torzsfenntartas céljabol -80°C-on taroltam.

2.2.4. A termofil gombak fajszintii azonositasa
Az izolatumok rendszertani azonositdsa morfoldgiai tulajdonsagaik,

valamint az ITS-régi6 szekvencia elemzése alapjan tortént.

Az izolatumok rendszertani azonositasa fenotipusos, elsdsorban telep- €s
mikroszkopikus ~ morfologiai  tulajdonsdgok  alapjan  tortént. A
termoOtestképzés képessége az ivari folyamatok meglétére vagy hidnyéra
utalo alapveté morfologiai bélyeg (Alexopoulos et al. 1996). Az ivari
folyamat hidnyakor az illeté torzs mitosporaképzésének citomorfoldgiai
moddja (konidiumontogénidja), tovabba a mitospdorak alakja, mérete, szine
stb. volt a legfontosabb szempont a genus szintli hatarozasban (Kiffer és
Morelet 2000). Az izolatumok fajszintli meghatarozasat pedig Cooney és
Emerson (1964), Apinis (1967), Millner és mtsai (1977), Oorschot (1977),
Schipper (1978), Ellis (1981, 1982), Upadhyayet és mtsai (1984), Straatsma
és Samson (1993), Chen ¢és Chen (1996), Guarro és mtsai (1996) ¢és
Mouchacca (1997) munkaja alapjan végeztem.

A molekularis azonositast a riboszomalis RNS-t kodolé gén (rDNS)
ITS1 és ITS2 szakaszainak szekvencidja alapjdn végeztem az aldbbiak
szerint. A gombdk DNS-ének kivonasat MasterPure™ Yeast DNA
Purification (Epicentre, USA) készlet segitségével végeztem, a gyartd
utasitdsai szerint. Az ITS régido amplifikdldsahoz polimerdz lancreakcio

technikat (Polymerase Chain Reaction, PCR) alkalmaztam, ITS1 és ITS4



inditészekvencidk (primerek) felhasznalasaval (White et al. 1990). A PCR-
reakcio soran nyert PCR-terméket (amplikont) ellendrzésként 1%-os agardz
gélben megfutattam, majd DNA, RNA and protein purification Kit
(Macherey-Nagel, Németorszag) segitségével tisztitottam a gyartd
utmutatdsanak megfeleléen. A tisztitott amplikon keriilt végiil a szekvenald
reakcioban felhasznalasra. A szekvenalo reakciot a BigDye Terminator v3.1
Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems, USA) alkalmazasaval hajtottam
végre. A szekvendlo PCR reakcié soran képzddott terméket etanolos
kicsapassal tisztitottam meg a felesleges alkotoktol. Az etanolos kicsapas
utan az amplikonok nukleotidsorrendjét, szekvencidjat ABI 3130 automata
kapillaris szekvenaldo berendezés segitségével lett hatarozva. A kapott
szekvencidkat az NCBI (National Centre for Biotechnology Information)

GenBank adatbazisban (http:/www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/) talalhato

BLAST program (Altschul et al. 1997) segitségével azonositottam.

2.3. Diverzitasi indexek meghatdarozasa

A propagulum-egyiittesek biodiverzitasat Shannon-Weaver indexszel (H)
(Shannon és Weaver 1963), valamint Simpson-féle indexszel (D) (Simpson
1949) fejeztem ki.

A Shannon-Weaver indexet Shannon-féle entropia-fliggvénynek is

nevezik, mert a rendszer rendezettségét szamszeriisiti. Képlete:
S
H = —Z piinp;,
i=1

ahol S a fajszam, p; az 1 faj el6fordulési valdszinlisége, amit példaul a relativ
gyakorisaggal kozelithetiink. Ertéke akkor maximalis, ha minden faj
egyforma egyedszammal van jelen, természetes rendszerekben altaldban 1,5

és 4,5 kozé esik (McDonald 2003). Az index érzékeny a domindns fajok



jelenlétére. A Shannon-Weaver index a leggyakrabban hasznalt diverzitas-
index.
A Simpson-index azt a valdszinliséget szadmszerlsiti, hogy két

véletlenszertien kivalasztott egyed két kiilonb6z0 fajba tartozik.

S

Zni(n,—l)

i=1
N(N-1) '

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

utobbi érték jelenti a maximalis diverzitast.

2.4. A szeszkviterpén kibocsdtas meghatdarozdsa

A szeszkviterpén emisszi0 vizsgalatait Nilsson ¢és mtsai (1996) altal
kidolgozott moddszer alapjan a Pannon Egyetem Mérmoki Kar
Kornyezettudoméanyi Intézetében mikodd Levegdkémiai Kutatocsoport
munkatarsai altal kifejlesztett szilard fazisu mikroextrakcios berendezéssel
(SPME) végeztiik el, melynek sematikus abrdja a 1. abran lathat6. A
méréséhez a mintdkat 9 cm atmérdjii hengerekbe helyeztiik. A steril aramlasi
rendszerrel egyidejlileg harom tenyészet, illetve komposztminta vizsgalata
lehetséges. A gombatelepek anyagcseréjének széndioxid felhalmozddas altali
gatlodasanak elkeriilése érdekében a hengerek gozterét egy aktivszenes
sziirdvel, valamint egy HEPA sziirGvel tisztitott levegdvel Oblitettiik. A
g6ztérbol vett mintdk szemikvantitativ vizsgalatdit gazkromatografias
méréssel, szelektalt ion-megfigyelési (SIM) iizemmodban végeztik. A
kiértékelésnél csak azokat a vegylileteket vettiik figyelembe, amelyeknél a

szeszkviterpénekre jellemzd 161-es és 204-es ionok egyiittesen fordultak eld.
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1. abra. A komposztmintdk ¢és a gombatenyészetek szeszkviterpén-
kibocsatasanak mérésére szolgdlod kisérleti rendszer vazlata. a: sfiritett
levegOt tartalmazo palack, b: aktivszén szlird, ¢: HEPA sziird, d: termosztat,

e-f-g: mintavételi edények, h-i-j: szén-dioxid mérés

2.5. Termofil gombak nehézfémekkel szembeni érzékenységének
vizsgdlata

A fonalas gombak taptalaj feliiletén valé novekedését egyszerii linearis
Osszefiiggéssel jellemezhetjiik: egységnyi 1d6 alatt egységnyi a telep
atmérdjének novekedése. A termofil gombak valamennyi faja micéliumosan
novekedik, ezért érzékenységiik vizsgalatdhoz modszerként telepeik
ugynevezett mérgezett agaron valdo novekedésének mérését valasztottam. A
vizsgalathoz Rasamsonia emersonii TKO7, Thermomyces lanuginosus TK11,
Thermothelomyces thermophila TK04 és Mycothermus thermophilus TK09
torzseket hasznéltam. Sabouraud-gliikkéz taptalajon (SGA) mind a négy
fajnak megfeleléen pigmentalt, kontiros €s egzakt méretii telepe ndvekedett.
Micéliumuk megfelelden szdtte be a tapkozeget, mely altal biztosak
a gombak hifaja érintkezésbe keriilt. A vizsgalatokat 3 parhuzamosban
végeztem. A telepatmérdt vonalzoval, mm-es pontossaggal naponta kétszer
mértem, amig a térzsek el nem érték a Petri csésze sz€lét (92 mm). A kapott

atmérokbol teriiletet szamoltam. Ezutan meghataroztam a vizsgalt vegyiiletek
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crer

kal csokkentette.

A kisérlet soran a kovetkezd vegyiiletek hatasat vizsgaltam: réz-nitrat
(Cu(NO»)22,5H,0), kadmium-nitrat (Cd(NOs3)24H,0), nikkel-
nitrat(Ni(NO3),'6H,0) €s 6lom-nitrat (Pb(NO3),).

2.5. Statisztikai modszerek

A tenyésztéses vizsgalatokat minden esetben harom parhuzamosban végeztem.
A kapott eredményeket atlagoltam, melyeket a szamitott szorasértékeket is
feltlintetve diagrammon abrazoltam. Az iddrendi, illetve a kiilonb6z6 kezelések
hatasainak vizsgalatdhoz varianciaanalizist alkalmaztam a Microsoft Excel

statisztikai makrdoinak hasznalataval.
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3. EREDMENYEK

3.1. Termofil gombakozosségek diverzitisa
Kétfeéle telepiilés komposztalodo szilard szerves hulladékaban, komposztok

altal befolyasolt levegében, valamint természetes, erdei 6koszisztémakban a
termofil mikota mennyiségi viszonyai és faji  Osszetétele Okologiai

torvényszeriiségeket mutatott.

3.1.1. Diverzitas varosi szilard hulladékok komposztalodasa soran

A folyamat indulasakor a megfelelé méretiire apritott, varosi eredetii, szilard,
szerves hulladékbol készitett, és 45-50 % nedvességtartalmira beallitott
keverék 5,6 x 10° CFU/g mezofil, és csupan 2,8 x 10° CFU/g termofil
gombaelemet tartalmazott. A 12. napra a mezofil mikota 8,5 x 10* CFU/g-ra
csokkent, a termofil mikota viszont 10° nagysagrendiire emelkedett, és még a
16. napon is 2,0 x 10° CFU/g értéken 4llt (2. abra). Ennek alapjan fel kellett
tételeznem, hogy a komposztalodas folyamatdban a gombakon beliil az
utdbbiak szerepe a legjelentdsebb. Tekintettel arra, hogy a termofil
gombafajok egymastél tadvoli rendszertani csoportokba tartoznak,
érdemesnek latszott a termofil mikobiota fajosszetételében €s rendszertani
diverzitdsdban a komposztalodas folyaman bekdvetkezd valtozasokat is

vizsgalat targyava tettem.
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® Mezofil gombik ™ Termofil gombak ¢ [nap]

2. abra. Mezofil és termofil gombapropagulumok mennyisége vérosi szilard

hulladék komposztalédasa soran

A komposztalasra el0készitett, varosi eredetli, vegyes szerves anyag
hulladékbol 128 izolatumot nyertem, melyek 6 faj kozott oszlottak meg.
Kozottik a Thermomyces lanuginosus és a Rasamsonia emersonii bizonyult
dominansnak, de még a legkisebb gyakorisagu Chaetomium thermophilum-
ot is 8,6 % aranyban talaltam a keverékben. A hulladékokbdl vagy
feliiletiikrdl tenyészthetd fajok fele egyenként 20 %-nal nagyobb aranyban
fordult eld, a tovabbi 3 faj gyakorisaga is 8,6 % ¢és 11,7 % kozott volt, a
szamithatd Shannon diverzitds ebbdl kifolyolag viszonylag alacsony
(H=1,70) lett, annak valdszinlisége pedig, hogy az egyiittesbdl random
moédon vett barmely izolatum az eldtte vettel azonos fajba tartozzon

(Simpson-féle diverzitasi index), 0,81 volt (1. tablazat).
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1. tablazat. A termofil gombak kozosségeinek diverzitasa varosi kevert

szilard hulladék komposztalédasa soran

Komposztalodas 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

A komposztalédas 8. napjan a termofil mikota novekedésének
exponencialis szakaszaban (10° CFU/g) a 139 izolatum mindSssze 5 faj
kozott oszlott meg. Az indulaskor dominans 3 faj a komposztalas kezdeti
szakaszaban gyors szaporodast mutatott, kozos aranyuk (70,3 %) még nétt is
(78,5 %). Mikozben tehat 3 faj extrém gyors felszaporodasa éltal a termofil
mikota harom nagysagrenddel nétt, az induld egyiittes altal képviselt
alacsony diverzitas, Okologiai torvényszeriiségek szerint, még sziikiilt is
(H=1,52, D=0,77).

A 16. napon propagulum-mennyiségiik 5-7 napig tartdé maximumanak
(2,0 x 10° CFU/g) végén a tanulmanyozott 146 izolatum 9 faj kozott oszlott
meg. Leggyakoribbnak ekkor is a széles katabolikus enzimrendszerekkel
rendelkezd Thermomyces lanuginosus (23,3 %) mutatkozott, bar, mikézben
tényleges mennyisége az eldzd, fajokra feldolgozott 8. napi mintavétel ota
mintegy tizszeresére nétt, a kozdsségen beliili relativ gyakorisaga némileg
csokkent. Lényegében hasonloan alakult harom masik fajnak (Rasamsonia
emersonii  €s  Rhizomucor pusillus, Thermomyces thermophilus) a
mennyisége, illetve relativ gyakorisdga is, koziilik a Thermomyces
thermophilus és a Rasamsonia emersonii erés lignocelluloz-bonto
képességlick (Rosenberg 1978). Kisebb aranyokban megjelent a
komposztalodasnak ebben a szakaszaban tovabbi 4 faj is, melyek a
szakirodalmi adatok szerint elsdsorban komposztlakok. A veliik egyiitt mar 9

fajbol allo termofil mikobiodta diverzitdsa (H=2,10, D=0,88) lényegesen
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meghaladja mind az indulaskori, mind az exponencialis ndvekedési
szakaszban kialakult diverzitést.

A varosi szilard szerves hulladék komposztalodasa sordn az utolséd
mintat az intenziv technologiai folyamat végén, a 28. napon vettem A
mennyiségileg 4,4 x 10* CFU/g-ra redukalodott termofil mikobidta a
reprezentativ 149 izolatum vizsgalata alapjan 11 faj kozott oszlott meg, a
Thermomyces lanuginosus (20,8 %) és a Rasamsonia emersonii (19,5 %)
kiemelkedé abundancigjaval. Mivel ez a két faj a komposztalas valamennyi
fazisdban nagy aradnyban 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 lebonto
enzimkészlettel rendelkezik, valdszinilisithetd, hogy szerepiik a
komposztalodasban is jelentds. A tovabbi, 5 és 12 % gyakorisaggal jelenlévo
6 faj kozil 4, a Malbranchea cinnamomea, a Thermothelomyces
thermophila, a Rasamsonia composticola és a Mycothermus thermophilus
csak a komposztalodas atalakuldsi €s érési szakaszaban jelenik meg, azaz
valik tenyésztéssel kimutathatova. Feltételezhetd tehat, hogy szerepiik a

komposzt érésének is nélkiilozhetetlen tényezoje.

3.1.2. Diverzitas kistelepiilési szilard hulladékok komposztalodasa sordn

A mezofil és a termofil mikota kinetikdja a kistelepiilési hulladékok
komposztalodasa soran — a technoldgiai eltérések ellenére — a megfeleld
varosi folyamatokéhoz szdmos hasonldsagot mutat. A mezofil mikotaban az
egy nagysagrenddel magasabb induldsi érték utdn kiilonosen hasonld
valtozasok torténtek. Néhany mikrobialis 6koldgiai mutatdé vonatkozasaban a
kistelepiilési hulladékok komposztalodasban azonban tapasztalhato eltérés a
véarosi hulladékok komposztalodasahoz képest. Az induld keverékbdl 7

termofil fajt sikeriilt kimutatni, koziiliik kiugré volt a Thermomyces
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lanuginosus dominancidja, és ebben az anyagban jelen volt az Acremonium
alabamense is. A Kkisteleptilés szilard hulladékanak keverékében talalhatd
termofil gombapropagulum egylittes nagy valdszinliséggel szarmazik
k6zvetleniil az altala kolonizalt szubsztratumokbol, tehat az el6bbieknél
kisebb gyakorisagu Acremonium thermophilum-ot (6,6 %), Chaetomium
thermophilum-ot (8,1 %), Rhizomucor pusillus-t (7,3 %) €és Thermoascus
aurantiacus-t (9,5 %) 1is ubikviter el6fordulast termofil gombafajnak
tekinthetjik. A nyesedéket ¢és egyéb z0ld hulladékot is tartalmazo
kistelepiilési hulladékokbdl szdrmazo, szintén ubikviter fajokbol 4llo
egyiittes diverzitasa magasabb (H=1,79, D=0,81), mint a vele Gsszevethetd
varosi indul6 fajosszetételé.

A 12. napon, a termofil mikdéta novekedésének logaritmikus
szakaszaban a 141 reprezentativ izolatum szintén minddssze 5 faj kozott
oszlott meg. Koziilik 3 mar az induld keveréknek is dominans faja volt,
széles  spektrumi  katabolikus  enzimrendszereiknek  koszonhetden
populacidik az addigra mar magas homérséklettel jellemezhetd niche
komplexum betdltésében pionir szerepre tettek szert. A minddssze Ot faj
gyakorisdgaban egymashoz képest szamottevo kiilonbség nem alakult ugyan
ki, a mikobiota szamokkal kifejezhetd diverzitasa (H=1,53, D=0,78) még az
indulo keverékben tapasztalthoz képest is redukéalodott.

A 18. napon a komposztalodasnak mar a mezofil, 40-45 °C-ra hiild
szakaszaban a termofil mikéta maximum értékénél (4,0 x 10° CFU/g) az
1zolalt 146 torzs 11 faj kozott oszlott meg. Leggyakoribbnak az ubikviter, €s
mindemellett pionir szerepet is jatszo Thermomyces lanuginosus-t talaltam
(19,2 %), bar mas fajok megjelenése, illetve eldretdrése kovetkeztében a
mikobiotan beliili ardnya az exponencialis szakaszhoz képest kismértékben
csokkent. A hasonld tapanyag igényl €s okologiai tulajdonsagti Rasamsonia
emersonii és Thermomyces thermophilus fajok jelenléte (15,8 és 13,7 %)

ebben a szakaszban szintén stabilnak bizonyult. A niche komplexum
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feltoltodését jelzi tovabbi 3 faj 10 % feletti gyakorisaga. A termofil szakasz
végén, a niche-komplexum feltoltddésének folyaméan az el6z6 szakaszhoz
képest 5 faj populacidszintjének a kimutathatdsagi kiiszobérték folé
emelkedésével a termofil mikobidta szamokkal is kifejezhetd diverzitasa
(H=2,08, D=0,87) jelentésen emelkedett.

A 42. napon a mennyiségi szempontb6l 3,9 x 10* CFU/g-ra csokkent
termofil mikobiotabol szarmazd 147 izoldtum identifikdlasa 12 fajt
eredményezett, kozottiikk ezuttal is a Thermomyces lanuginosus eléfordulasi
aranyat (26,5 %) talaltam a legmagasabbnak. Az egylittes dominans fajai
voltak tovabba az ubikviter eléfordulasu Rasamsonia emersonii (13,6 %) €s
Thermomyces thermophilus (10,9 %), valamint az autochton komposztlakod
Thermothelomyces thermophila (12,2 %) is. A homotallids Chaetomium
thermophilum (6,8 %) és a Thermoascus aurantiacus (14,1 %) viszonylag
magas aranya arra enged kovetkeztetni, hogy a komposztban termdtestiikkel

vannak jelen.

UJ TUDOMANYOS EREDMENY (I. tézis, a 3.1.1. és 3.1.2. fejezetben
bemutatott eredmények alapjan): A komposztalodas egymast koveto
fazisaibol vett mintak tenyésztéses vizsgalataval kimutattam, hogy a
mezofil és a termofil gombakozosségek dinamikaja a varosi és a
kistelepiilési szilard hulladékok komposztalodasa soran nagymértékii
hasonlésagot mutat. A telepiilési szilard hulladékok
komposztalodasanak termofil mikobidtaja dkologiai torvényszeriiségek
alapjan szervezédik. Maximumat, mind a varosi, mind a Kistelepiilési
szilard hulladék esetében, 11-12 fajjal a termofil fazis végére éri el,
rendszertani diverzitasa az érési szakasz soran némileg még emelkedik

is.
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3.1.3. Diverzitds levegoben

A varosi kevert hulladékbol késziilt komposzt felszinével érintkezd
levegOben januarban 320, aprilisban 510, juliusban 870, oktoberben 980
CFU/m’ termofil gombat tenyésztettem (3. 4bra). Bar a novekedés a
januartol oktoberig tartd idészakban egyértelmii volt, szembe6tld valtozas
els6sorban az aprilis-julius iddszakban tortént. A kistelepiilési eredetli
hulladék-komposzt kozelében a levegdbdl januarban 292, éprilisban 960,
jaliusban 3150, oktdberben 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.

4000

3000 T

2000

1000 7
3

Propagulumok koncentracioja
[CFU/m?)

Varosi Kistelepiilési Kontroll
®Januar ™ Aprilis ™ Junius ® Oktober
3. abra. Termofil gombapropagulumok légkdri koncentracidja varosi és

kistelepiilési szilard hulladékokbol késziilt komposztok kornyezetében.

Az emittalodd termofil gombapropagulumok horizontalis terjedésének
becslésére a varosi hulladékokbdl késziilt, érett komposzt prizmaitol
kiilonbozd tavolsagban vett levegdmintak tenyésztéses vizsgalatat is
elvégeztem. Az Osszes termofil gombaelem mennyisége a varosi kevert

hulladékbél készitett komposzt kozvetlen kozelében mért 980 CFU/m’
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értékbol 20 m tavolsdgban annak mintegy 65%-a, 100 m tavolsdgban
mintegy 10%-a, 500 m tavolsagban pedig csak mintegy 2%-a volt
kimutathato.

A vérosi komposzt halomnak a kdzelében a levegémintdk propagulum-
egylttesének faji Osszetételét 81 reprezentativ izolatum meghatarozasaval
tudtam feltarni. A kapott 9 faj kozott kiugroan 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 (2. tablazat).

2. tablazat. Termofil gombafajok relativ gyakorisdga komposztokban és a

kornyezd levegdben (2011. oktober)

Relativ gyakorisag (%)

Faj Véro'si’ Kistelep,ii!ési
komposztalotelep komposztalotelep
Komposzt Levego Komposzt Levego

Acremonium alabamense 4 8 5 6
Chaetomium thermophilum 17 5 12 9
Malbranchea cinnamomea 13 2 11 0
Melanocarpus albomyces 0 0 5 0
Mycothermus thermophilus 15 0 16 0
Rasamsonia emersonii 28 35 19 40
Rhizomucor pusillus 15 7 12 9
Thermoascus aurantiacus 10 10 14 12
Thermomyces lanuginosus 51 7 49 10
Thermomyces thermophilus 21 3 19 3
Thermothelomyces thermophila 16 4 23

A kistelepiilési komposzt halomnak a kozelében a levegdmintak
propagulum-egyiittesének faji  Osszetételét 92 reprezentativ izolatum
meghatdrozasaval tudtam feltarni. A kapott 8 faj kozott — a vérosi
komposztald telephez hasonléoan — itt is kiugréan leggyakoribbnak a
Rasamsonia emersonii-t (43,5 %) talaltam, és a 10 % koriili gyakorisagu

fajok (Acremonium alabamense, Chaetomium thermophilum, Rhizomucor
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pusillus, Thermoascus aurantiacus, Thermomyces lanuginosus) is a masik
helyszinen talaltakkal azonosak voltak. Utobbiak relativ gyakorisaga — a
Thermomyces lanuginosus-¢ kivételével — levegdben magasabb volt, mint az
aktualis komposztban. Bizonyos fajok (Malbranchea cinnamomea,
Melanocarpus albomyces, Thermothelomyces thermophila, Mycothermus
thermophilus, Thermomyces lanuginosus, Thermomyces thermophilus)
levegdben szignifikdnsan kisebb ardnyban fordultak eld, mint az illetd

komposztban.

UJ TUDOMANYOS EREDMENY (IL. tézis, a 3.1.3. fejezetben
bemutatott eredmények  alapjan):  Andersen-féle @ mintavevo
alkalmazasaval és a levegomintak tenyésztéses vizsgalataval
kimutattam, hogy a tarolt komposzt kornyezetében a termofil gombak
koncentracioja a levegében, még a leghidegebb honapban, januarban is
300 CFU/m’ és az év soran ennek tizszeresét is elérheti. A levegd
gombaszennyezettségének komposzt eredetét bizonyitja, hogy a
komposzt halomtol valo tavolsaggal jelentés mértékben csokken a levego
termofil gombatartalma. Kimutattam tovabba, hogy propagulumaik
emittalodasanak mértékében az egyes fajok kozott jelentds eltérés all
fenn, ami a komposztok termofil mikobidtaja és a kornyezo levego
gomba egyiittesének fajosszetételében és diverzitasaban eltérést

eredményez.

3.1.4. Diverzitas talajban

A hegyvidéki gyertyanos-tdlgyes (Carici pilosae-Carpinetum) allomany
talajaban aprilisban 8,0 x 10' CFU/g, juliusban 7,8 x 10° CFU/g, oktoberben
pedig mar 22 x 10° CFU/g mennyiségben talaltam termofil

gombapropagulumot (4. dabra). Ebben a talajban a termofil mikota
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legnagyobb, oktoberi értékénél a mikobidta fajosszetételét 67 reprezentativ
izolatum vizsgalataval allapitottam meg. Négy fajt sikeriilt elkiiloniteni,
melyek koziill még a ,,legritkdbb” Rhizomucor pusillus is 10,4 % ardnyban
volt jelen. A termdtesteivel kitenyészd Thermomyces thermophilus (28,6 %)
¢s a konidiumos szaporodast, ¢és a legtobb biotopban leggyakoribb
Thermomyces lanuginosus (34,3 %) mellett a sajat vizsgalataimban
ubikviternek nem bizonyuld Thermothelomyces thermophila (26,7 %) is

kitenyészett (3. tablazat).
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Hegyvidéki Kozéphegységi Cserszomorcés
gyertyanos-tdlgyes cseres-kocsanytalan karsztbokorerdd
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™ Aprilis ™ Jinius ™ Oktéber

4. abra. Termofil gombak mennyisége erdei 6koszisztémak talajaban. Var-

hegy Erddérezervatum, 2011.

A kozéphegységi cseres-kocsanytalan tolgyes (Quercetum petraeae-
cerris) allomany talajaban aprilisban 8,1 x 10" CFU/g, juliusban 9,4 x 10°
CFU/g, oktoberben pedig mar 3,5 x 10° CFU/g mennyiségben taldltam
termofil gombapropagulumot. Az 8szi talajminta termofil mikobiotat — 63
izolatum meghatarozasa alapjan — o0t faj alkotta. Koziilik harom, a

Thermomyces lanuginosus (49,2 %), a Thermothelomyces thermophila (22,2
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%) és a Rhizomucor pusillus (20,6 %) mutatkozott gyakoribbnak, tovabbi
kettd, az Acremonium alabamense és a Mycothermus thermophilus pedig
csupan 2, illetve 3 izolatummal jelent meg (3. tablazat).

Az alacsonyabb ndvényzetli cserszomorcés karsztbokorerdd (Cotino-
Quercetum pubescentis) talajabol aprilisban 8,2 x 10" CFU/g, juliusban 9,5 x
10° CFU/g, oktoberben pedig 7,8 x 10° CFU/g mennyiségben sikeriilt
a masik két erddtipus megfeleld gomba egyiittesével  vald
Osszehasonlithatosag érdekében — szintén az dsszel nyert izolatumok alapjan
vizsgaltam. 115 reprezentativ izolatum identifikdldsaval a mikobidta
résztvevijeként 4 fajt tudtam kimutatni, melyek kozill a Rasamsonia
emersonii (32,2 %) és a Thermomyces lanuginosus (53,9 %) tlintek
dominénsnak (3. tablazat).
tenyésztéssel kapott fajok kicsi, €s egymastol alig eltérd aranyabol
kovetkezden viszonylag alacsony volt (4. tablazat).

Az erdéallomanyok avarjabol, illetve annak feliiletérél a dusito
tenyésztésnek megfeleld nedves-kamras eljarassal Osszesen 6 fajt sikeriilt

azonositanom, melyek koziil 3 csak ezzel a modszerrel volt kimutathato.
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3. tablazat. Termofil gombafajok jelenléte (db) erdei Okoszisztémak

talajaiban és avarjaban. Var-hegy Erdérezervatum, 2011. oktober

Hegyvidéki Kéozéphegységi L

. cseres- Cserszomorcés

Faj gy:!il):ltg ;:sos- kocsanytalan karsztbokorerdo

tolgyes

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 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

4. tablazat. Termofil gombakdzosségek diverzitasa erdei Okoszisztémak
talajaiban. Var-hegy erdérezervatum, 2011. oktober

Hegyvidéki Kozéphegysegi .
Diverzitasi formula gyertyanos- cseres- Cserszomarcés
. kocsanytalan karsztbokorerdd
tolgyes ..
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

UJ TUDOMANYOS EREDMENY (IIl. tézis, a 3.1.4. fejezetben
bemutatott eredmények alapjan): A Var-hegy Erdérezervatum 3
tarsulasanak talajabol és  avarjabol  Kitenyészthetd  termofil
gombakozosségek mérete szezonalis valtozast mutat. A
gombakozosségek diverzitasa — a vizsgalt komposztokéhoz képest —
kozepes vagy alacsony szintii volt. A talajokban és az avarban ésszesen

10 termofil gombafaj jelenlétét igazoltam.
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3.2. Termofil gombakbdl dallo torzsgyvijtemény kialakitasa

Osszesen 87 termofil gombatorzset helyeztem torzsgyiijteménybe. A
torzseket kiilonbozé eredeti  komposztokbol, komposztalo telepek
levegdjébdl, elhalt ndvényi maradvanyokrol, illetve talajmintdkbol izolaltam.
Fenotipusos tulajdonsagaik és ITS szekvencia-elemzésiik alapjan 12 fajba
tartoznak. A gyljteményben az Acremonium alabamense-t 7, a Chaetomium
thermophilumot 8, a Malbranchea cinnamomea-t 5, a Melanocarpus
albomyces-t 3, a Mycothermus thermophilus-t 6, a Rasamsonia
composticola-t 2, a Rasamsonia emersoniit 10, a Rhizomucor pusillus-t 11, a
Thermoascus aurantiacus-t 8, a Thermomyces lanuginosus-t 12, a
Thermomyces thermophilus-t 7, a Thermothelomyces thermophila-t pedig 8

torzs keépviseli.

3.3. Komposztok és termofil gombatirzsek szeszkviterpén
emisszioja

A vizsgélatban szerepld Thermothelomyces thermophila térzs 5 napos
tenyészetébdl oranként kdzel 1000 pg szeszkviterpén emisszidjat detektaltuk,
ahol nyolcféle molekula volt elkiilonithet. A tobbi faj torzse ennél kisebb,
de jol mérhetd mennyiségli szeszkviterpént termelt, és csupan a
Thermomyces lanuginosus torzs szeszkviterpén termelését nem tudtuk
bizonyitani. A retenciés id6 alapjan megallapithatd, hogy bizonyos

szeszkviterpének termelésére tobb faj is képes.
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5. abra. Szeszkviterpének jelenlétét bizonyitd ionkromatogram. Mérési kép
a Thermothelomyces thermophila Tb085 torzs 14-21 perc kozotti

tartomanyarol. (Pannon Egyetem, Levegdkémiai Kutatdcsoport, 2012)

A két kiilonbozd eredetli komposztminta koziil a vérosi kevert
hulladékkomposztnal tapasztaltunk tobbféle (16) és nagyobb aranyu (378,1
pg/h)  szeszkviterpén  kibocsatast, mig a  kistelepiilési  kevert
hulladékkomposztbol a 14 féle szeszkviterpénbdl csupan 55,8 pg
emittalodott oranként.

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

termofil gombak allnak.

UJ TUDOMANYOS EREDMENY (IV. tézis, a 3.3. fejezetben
bemutatott eredmények alapjan): Telepiilési vegyes szilard
hulladékokbol késziilt komposztokbdl és a benniik eléfordulé 7 termofil
gombafaj tenyészetébol szeszkviterpének emittalodasat bizonyitottam.
Bizonyos szeszkviterpének termelésére tobb faj is képes. A

komposztmintak altali szeszkviterpén kibocsatasi aranyok a kiilonb6z6
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talajtipusokra megallapitott szeszkviterpén Kkibocsatasi értékkel
nagysagrendileg megegyeznek. A termofil gombak kevesebb szamu
szeszkviterpént bocsatanak ki, de azt hasonldo mennyiségben, mint a

talajlaké mezofil fajok.

3.4. Termofil gombak tiiroképessége nehézfémekkel szemben

A négy vizsgalt gombafaj egy-egy torzsének telepnovekedési tliroképessége
a réz(Il), a kadmium(Il), a nikkel(Il), és az 6lom(Il) ionokkal szemben
fajonként eltért. A Mycothermus thermophilus TKO09 torzs tlir6képessége az
alkalmazott fémionokkal szemben a réz(Il) (ECso=34,4 ppm), olom(II)
(ECso=11,6 ppm), nikkel(Il) (ECs¢=10,4 ppm), kadmium(Il) (ECs0=1,7
ppm) sorrendben alakult. A Rasamsonia emersonii TKO07-es, illetve a
Thermothelomyces thermophila TK04-es torzs esetében a vizsgalt fémekkel
szembeni tlir6képességi sorrend megegyezett Mycothermus thermophilus
esetében tapasztaltakkal, azonban a Thermomyces lanuginosus TK11-es
torzs nikkel(IT) ionnal szemben toleransabbnak bizonyult, mint az 6lom(II)

ionnal szemben (5. tablazat).

5. tablazat. Termofil gomba torzsek nehézfémekre meghatarozott ECsg

értéke

ECs) (ppm) _
Torzsek Réz Kadmium Nikkel Olom
Mycothermus thermophilum TK(09 34,4 1,7 10,4 11,6
Rasamsonia emersonii TKO7 105,2 4,7 15,3 20,2
Thermomyces lanuginosus TK11 70,4 1,8 30,4 16,3
Thermothelomyces thermophila TK04 90,6 5,5 17,3 26,5

A vizsgélt torzsek kozott a Rasamsonia emersonii TK 07-es és a
Thermothelomyces thermophila TK04-es torzs bizonyult legtoleransabbnak.
ECs értékiik egy-két esetben meg is haladta a 36/2006. (V. 18.) FVM
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rendeletben szerepld, a komposztok esetében a toxikus elemekre vonatkozo
eldirasokat (réz: 100 ppm, kadmium: 2 ppm, nikkel: 50 ppm, 6lom: 100
ppm). A vizsgalt torzsek kozott legérzékenyebbnek viszont a Mycothermus
thermophilus TK09 bizonyult, melynek telepndvekedése, mint bioldgiai
eszkoz, alkalmasnak latszik arra, hogy segitségével nehézfémektdl eredd

toxicitast detektaljanak.

UJ TUDOMANYOS EREDMENY (V. tézis, a 3.4. fejezetben bemutatott
eredmények alapjan): Az egyes termofil gombafajok tiir6képessége a
kiilonbozo toxikus nehézfémekkel szemben fajonként eltér. A vizsgalt
fajok kozott legtoleransabbnak a Rasamsonia emersonii és a
Thermothelomyces thermophila mutatkozott, melyek ECs) értéke
kadmium esetében még meg is meghaladta a 36/2006. (V. 18.) FVM
rendeletben szereplo, a komposztok toxikus elemeire vonatkozo eléirast.
A legérzékenyebb fajnak a Mpycothermus thermophilus bizonyult,
melynek a telepnovekedése, mint biologiai eszkoz, alkalmasnak latszik

arra, hogy segitségével nehézfémektdl eredo toxicitast detektaljanak.

28



5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

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

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

A termofil mikdtanak a termofil fazisban, illetve annak végén l1étrejovo
magas szintje és a mikobiota viszonylag széles diverzitasa arra enged
kovetkeztetni, hogy a telepiilési hulladékok szerves anyag tartalma az egyes
termofil gombafajok szdmara kedvezd tapanyag. Mivel tobbségében
biomassza eredetli biopolimerekrdl van sz6, kovetkeztethetjiik, hogy ezek a
fajok  széles spektrumu és nagy aktivitasi  lignocellul6z-bontod
enzimrendszerrel rendelkeznek. Az induld keverék minimalisnak szamito
termofil mikotaja alapjan azonban feltételezhetd, hogy egyes fajok ott csak a
kimuatahatdsagi kiiszob alatti mennyiségben vannak jelen és késobb fel
tudnak szaporodni. A diverzitds ndvekedésének az is oka lehet, hogy a
komposztald telepeken folyamatos iizem 1évén, az 0 prizma az el6zd
folyamat rezidualis sporaival mintegy beoltodik. A termofil mikobiotanak az
érési szakaszban az alacsony szintli mikotaval is egylittjaro széles diverzitasa
azt mutatja, hogy a fajok tobbsége rendelkezik valamely kitartd képlettel,
melyek segitségével még az érett komposztban is talélhet. A termofil
gombak rezidudlis propagulumainak a rekolonizacioban jatszott szerepére
kovetkeztethetiink a prizmak érési szakaszaban taldlt magas fajszambol,
illetve diverzitasbol is. Javaslom tehat, hogy biomassza komponenseket
tartalmaz6 hulladékok komposztalasakor termofil gombdk oltdéanyagként
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val6 alkalmazasat tekintsiik sziikségtelennek, és a technoldgia soran csupan a
szaporodasukhoz sziikséges feltételeket biztositsuk. Utdbbi javaslatom a
bioremedidcioban alkalmazott komposztalasi eljardsokra természetesen nem
vonatkozik.

A kiilonboz6 termofil gombafajok szeszkviterpént termeld képessége
erOsiti azt a szakirodalmi feltételezést (Kramer és Abraham 2012), hogy a
gombak nagy rendszertani csoportjaindl a szeszkviterpének egyarant
képz6dd masodlagos anyagcseretermékek. A komposztokbdl torténd nettd
szeszkviterpén emittalodas pedig bizonyiték arra, hogy az ott termel6dd
szeszkviterpén molekulak teljes mennyiségét a szilard kolloidok nem
adszorbealjak.

Mivel az utéérési szakaszban a termofil gombaelemek mennyisége a
komposztban mar csokken, és mivel ez a biologiai folyamat évszakonként
tapasztalt novekedése hatterében (szélcsendes idOben) inkabb a felsd
rétegekben az inszolacid altal is befolyasolt konvekcid, mint a gomba-
propagulumokat aktivan levegdbe juttatd6 mechanizmus allhat.

A komposzthalmok kozvetlen kornyezetében a termofil gombaspora-
egyiittesek mennyiségi viszonyait €s diverzitasi torvényszeriiségeit becslési
szinten tehat jo kozelitéssel meg lehet allapitani, hiszen azokat dontden két
Osszetevd, az emittdlodds és a kililepedés hatdrozza meg. Tovabbi és
részletesebb kovetkeztetések levondsdhoz azonban figyelembe kell venni,
hogy mind az emittdlédast, mind a kiiilepedést szamos tovabbi tényezd
befolyasolja.

Termofil gombak kozdsségeinek a talajokban vald, egy-egy iddszakban
10° CFU/g nagysagrendii jelenléte 6nmagéban csak arra képez bizonyitékot,
hogy telepképzésre alkalmas propagulumok ott aktualisan jelen vannak. A
termofil talajmikdta méretének szezondlis valtozdsa viszont mar arra is

kovetkeztetni enged, hogy micéliumaik a talaj felsd rétegeiben, az inszolacid
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hataséara felmeleged6 szubsztratumokon még novekedni is képesek. Néhany
termofil gombafajnak a kiilonb6z6 erdéallomanyok talajaban vald egyiittes
eléforduldsa tAmogatja azt a szakirodalomban széles korben elterjedt nézetet,
hogy a szaprotr6f gombaknak ez a novekedési hdmérsékleti igény alapjan
definialt, fiziologiai csoportja foldrajzilag kozmopolita elterjedésti, és a
csoport néhany faja természetes el6fordulasi (Cooney és Emerson 1964,
Johri et al. 1999, Salar és Aneja 2007). Egymashoz viszonyitott aranyuk
pedig a rendelkezésiikre 4116 niche-komplexumok betoltottségét feltételezi.

A dolgozatban bemutatott valamennyi termofil mikobiotara érvényes az
az altalanos kovetkeztetés, hogy a diverzitdsok szamitdsanak nagyobb
megbizhatdsaga, vagy egy-egy ritkabb faj jelenlétének pontositasa érdekében
javasolhatd a merités szélességének, azaz a reprezentativ izolatumok
szamanak novelése, akar a vizsgalatok mennyiségének novelése aran is.

A mikotaxonémidban egyre erdsodo torekvés az ,,egy gomba = egy név"
elv érvényesitése. Bar a szabalyozasok valtozdsainak hatdsara az utobbi
években szamos termofil gombat is tartalmazd nemzetséget feliilvizsgaltak
¢s rendszertanilag rendbe raktak, még mindig talalhaték az alig 50 fajt
magaba foglalo O0kofiziologiai csoportban olyan fajok, melyek rendszertani
hovatartozdsa nem egyértelmii. A termofil gombafajok nagy Okologiai és
technologiai jelentdsége miatt sziikségesnek latom a természetes
Okoszisztémak kornyezeti elemeibdl szarmazé torzsek relevans genomszintii
¢és fenotipusos tulajdonsagainak vizsgalatat. A “hagyomanyosnak™ tekinthetd
ITS-szekvenciadk ismeretét potldlag valamennyi ismert fajra kiterjeszteném,
valamint fontosnak tartom — kiilondsen a természetes Okoszisztémakbol
izolalt torzsek esetében — jelentésebb enzimologiai, proteomikai, eljarassal
nyerhetd tulajdonsagaiknak a kiilonb6z6 nemzetkozi adatbazisokba vald
feltoltesét.

A termofil gombdknak a toxikus nehézfém ionokkal szembeni

tliréképességét mérgezett tdpagaros modszerrel vizsgaltam, €s valamennyi
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esetben a Mycothermus thermophilus bizonyult a legérzékenyebb fajnak.
Mivel ECsy értéke mind a foldtani kozegre, mind pedig a felszin alatti
vizekre eldirt B hatarértéknek jelentésen alatta van, a Mycothermus
thermophilus telepnovekedése, mint biologiai eszkdz, alkalmasnak latszik

arra, hogy segitségével nehézfém tartalmi szennyezddést detektaljanak.
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