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1. BEVEZET£S 

A csiperkegomba termeszt®s dinamikusan fejlŖdŖ §gazat nem csak Magyarorsz§gon, hanem 

szerte a vil§gon. A kiv§l· minŖs®g el®r®s®hez elengedhetetlen a j· alapanyag, vagyis a 

gombakomposzt elŖ§ll²t§sa. A komposzt b¼zaszalma, l·-, illetve baromfitr§gya, gipsz ®s v²z kever®ke, 

amelyben ºsszetett biol·giai ®s mikrobiol·giai folyamatok zajlanak le; ezen v§ltoz§sok 

eredm®nyek®ppen jºn l®tre a gombakomposzt. A hŖkezel®si szakaszt kºvetŖen a komposztot 

gombacs²r§val oltj§k be, amelyen kis idŖ eltelt®vel megjelennek a gombafejek ®s ezut§n elkezdŖdik a 

letermeszt®s f§zisa. Kºnnyen bel§that·, ha a gombakomposzt minŖs®ge nem megfelelŖ, akkor 

term®scsºkken®s, rosszabb esetben term®skies®s kºvetkezhet be.  

MinŖs®groml§st id®zhetnek elŖ bizonyos komposzton esetlegesen elŖfordul· fertŖz®sek, 

amelyek korai ®szlel®s®re sz¿ks®g van. Az ®rlelŖhelys®gekben ugyanis egyszerre tºbb tonna 

komposzt is jelen van, ²gy ha megtelepedik egy kisebb fertŖz®s, az hamar §tterjedhet a komposzt teljes 

mennyis®g®re, amelynek igen jelentŖs gazdas§gi kºvetkezm®nyei lehetnek. A minŖs®g megŖrz®se 

mellett fontos szempont a komposzton megjelenŖ fertŖz®sek megelŖz®se, elker¿l®se, hiszen a 

csiperkegomba rendk²v¿l ®rz®keny k¿lºnf®le megbeteged®sekre (v²rusos, bakteri§lis, pen®szes) ®s 

k§rtevŖkre. 

Az egyes pen®szes fertŖz®sek idŖbeli detekt§l§sa dºntŖ fontoss§g¼ a komposzt ®s a gomba 

minŖs®g®nek megŖrz®se c®lj§b·l. Magyarorsz§gon jelenleg fŖleg mikrobiol·giai tesztekkel v®gzik a 

fertŖz®sek detekt§l§s§t. Jelenleg haz§nkban m®g nem mŤkºdik olyan online analitikai rendszer, 

amellyel a pen®szes fertŖz®s kimutathat· lenne an®lk¿l, hogy az adott sarzsb·l mint§t venn®nk. 

Megold§st jelenthet a szil§rd-f§zis¼ mikroextrakci·s sz§l (SPME), amellyel a minta feletti l®gt®rbŖl 

is detekt§lhat· a pen®sz jelenl®te, ak§r gombakomposzt t§rol· helys®gekben, ak§r 

gy¿mºlcst§rol·kban is. 

A SPME eszkºzzel v®gzett mintav®telt §ltal§ban valamilyen analitikai rendszer kºveti. 

Amennyiben a minta feletti ill®kony komponensek megkºt®se a c®l, akkor GC-MS kapcsolt technik§t 

®rdemes t§rs²tani az elj§r§shoz. A m·dszer elŖnye, hogy gyors, viszonylag egyszerŤ ®s megfelelŖ 

ismeretekkel pontos k®pet kaphatunk az egyes pen®szek §ltal termelt mikrobi§lis eredetŤ ill®kony 

szerves vegy¿letekrŖl (MVOC). A mikroorganizmusok online azonos²t§s§hoz egy olyan adatb§zisra 

van sz¿ks®g, amely tartalmazza mindazokat a marker vegy¿leteket, amelyekkel az adott pen®sz 

jelenl®te gyorsan kimutathat·, esetleg a pen®szes fertŖz®s idŖpontja is elŖrejelezhetŖ. Egy ilyen 
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adatb§zis, a tov§bbiakban egy®b m§s k·rokoz·k ill®kony vegy¿leteivel is bŖv²thetŖ, ez§ltal 

kiterjeszthetŖv® v§lik k¿lºnbºzŖ ®rlelŖ t§rol·kban ®s szab§lyozott l®gterŤ t§rol·kban elŖfordul· 

mikroorganizmusok kimutat§s§ra. 

Doktori munk§m sor§n m·dszert fejlesztettem a gombatermeszt®sben k§rt®kony pen®szek 

MVOC term®keinek felt®rk®pez®s®re a minta feletti l®gt®rbŖl. A vizsg§lt pen®szek kºz¿l a 

Trichoderma nemzets®get m§r sz§mos kutat· vizsg§lta, azonban a T. aggressivum f. europaeum 

ill®kony vegy¿leteinek §tfog· vizsg§lat§ra eddig m®g nem ker¿lt sor. A m§sik k®t vizsg§lt pen®sz 

(Mycogone perniciosa, Lecanicillium fungicola) MVOC vegy¿leteit m®g egy§ltal§n nem vizsg§lt§k 

SPME mintav®teli elj§r§ssal.  

Munk§m sor§n ºsszegyŤjtºttem az egyes pen®szekre egyedileg jellemzŖ ¼gynevezett marker 

vegy¿leteket. A T. aggressivum zºldpen®sz ill®kony vegy¿leteirŖl kev®s irodalmi adat §ll 

rendelkez®sre, annak ellen®re, hogy a gombatermeszt®s egyik legk§rt®konyabb pen®sze. EbbŖl 

ad·d·an elv®geztem annak r®szletes vizsg§lat§t tºbb t§pagaron, ami lehetŖs®get adott az MVOC 

vegy¿letek felt®rk®pez®s®re ®s a k¿lºnbºzŖ sz®nhidr§tforr§s hasznos²t§sa sor§n kibocs§tott ill®kony 

vegy¿letek vizsg§lat§ra. A vizsg§lt mikroorganizmusok ®s k¿lºnbºzŖ t§pagarra oltott pen®szek 

ill®kony anyagcserevegy¿leteinek meghat§roz§sa sor§n nyert adathalmazb·l egy olyan adatb§zist 

hoztam l®tre, amely tartalmazza a pen®szek azonos²t§s§hoz sz¿ks®ges egyedi marker vegy¿leteket. 

Doktori dolgozatomban tov§bb§ egy ¼j elj§r§st is bemutatok, amellyel kemometriai 

m·dszerek alkalmaz§s§val hosszadalmas ki®rt®kel®si folyamat n®lk¿l hat®konyan elk¿lºn²thetŖk az 

egyes vizsg§lt pen®sz mint§k. 
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2. IRODALMI ĆTTEKINT£S 

2.1. Ill·anyagok az ®lelmiszerekben 

A zamat (flavour) a t§pl§l®k fogyaszt§sakor kialakul· tºbbf®le ®rzet ºsszess®ge, ennek 

megfelelŖen az ²z ®s az illat ®rz®kel®s®nek egy¿ttese hat§rozza meg az ®telek, italok zamat§t. Az ²z 

kialak²t§s§ban szerepet j§tsz· anyagok tºbbnyire nem ill®konyak szobahŖm®rs®kleten, ugyanakkor 

egy term®k illat§t kialak²t· ®lelmiszeralkot·k m§r ill®kony molekul§k, amelyeket aromaanyagoknak 

nevez¿nk. Az ²z- ®s az aromaanyag kateg·ri§k nem §tj§rhatatlanok, egyes vegy¿letek mindk®t fajta 

®rzetet k®pesek kiv§ltani. (Belitz et al. 2009). 

Az ill®kony anyagok koncentr§ci·ja az ®lelmiszereinkben alacsony (kºr¿lbel¿l 10-15 mg/kg), 

ezen vegy¿letek sz§ma viszont nagy. Azok az ®lelmiszerek, amelyek p®ld§ul hŖkezel®ssel (k§v®) vagy 

ferment§ci·val (tea) k®sz¿lnek, tºbb mint 800 ill®kony komponenst tartalmaznak. Ezeket az 

®lelmiszerekre jellemzŖ komponenseket m§r sokf®lek®ppen csoportos²tott§k. Nijssen ®s munkat§rsai 

1999-ben tºbb mint 7100 ill®kony komponenst ²rtak le kºr¿lbel¿l 450 ®lelmiszerterm®kbŖl (Nijssen 

et al. 1999). Ezek a vegy¿letek korl§tozott sz§mban vesznek azonban csak r®szt az aroma 

kialak²t§s§ban, az aroma-akt²v anyagok kºz¿l is csak azok, amelyek az illatk¿szºb feletti 

mennyis®gben vannak jelen. Arra is tal§lhatunk p®ld§t, hogy tºbb k¿szºb®rt®k alatti koncentr§ci·ban 

jelenl®vŖ ill·anyag egy¿ttesen m§r k®pes kialak²tani a term®kre jellemzŖ arom§t. Sz§mos adal®kanyag 

hozz§ad§s§val azonban el®rhetŖ, hogy a k¿szºb®rt®k alatti koncentr§ci·ban l®vŖ ill·anyag arom§t 

alak²tson ki. Kulcsfontoss§g¼ illatanyagoknak (key odorants) nevezz¿k azokat a molekul§kat, 

amelyek egy adott ®lelmiszerre vonatkoz· jellegzetes illat kialak²t§s§ban dºntŖ szerepet j§tszanak; 

meghat§rozz§k a term®k illat§t, aromajelleg®t. Ilyen kulcsfontoss§g¼ illatanyagok p®ld§ul a limon®n, 

ami a narancslevek citrusos jelleg®t, az 1-okt®n-3-ol, ami a gomb§k vagy a camembert sajt gomba 

illat§t, illetve a benzaldehid, ami a mandula, cseresznye, szilva keserny®s, mandul§s illat§t adja (Belitz 

et al. 2009). 

2.2. Aroma komponensek 

Az ®lelmiszerekben azonos²tott tºbb mint 7000 ill®kony vegy¿letnek csup§n kºzel 5 %-a 

aroma, a tºbbi vegy¿let aroma®rt®ke (aroma value, defini§lt ®lelmiszerben az adott komponens 

koncentr§ci·j§nak ®s a komponens illatk¿szºb-®rt®k®nek (odor threshold) h§nyadosa) nem ®ri el azt 

az k¿szºb-®rt®k (threshold value) szintet, ahonnan m§r ®rezn®nk Ŗket, teh§t nem aromaak²tv 

vegy¿letek. Magas aroma®rt®kkel b²r· vegy¿letek fogj§k az adott ®lelmiszer jellemzŖ arom§j§t 
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meghat§rozni. Ezek az ill®kony vegy¿letek keletkezhetnek enzimatikus vagy nem enzimatikus ¼ton 

is (Belitz et al. 2009). 

2.2.1. Nem enzimatikus reakci·k sor§n keletkezŖ ill®kony vegy¿letek 

Egy ill®kony vegy¿let arom§ban tºrt®nŖ kifejezŖd®s®hez sz¿ks®ges koncentr§ci·ja f¿gg 

egyr®szt a vegy¿let illatk¿szºb-®rt®k®tŖl, illetve m§s illatokkal tºrt®nŖ interakci·j§t·l. Nem 

enzimatikus reakci·k szobahŖm®rs®kleten is okozhatnak aromav§ltoz§st, melyet hossz¼ t§rol§si idŖ 

ut§n lehet ®szrevenni. Ebben r®szt vesz p®ld§ul a lipid peroxid§ci·, Maillard reakci· ®s az ehhez 

kapcsol·d· aminosavak Strecker degrad§ci·ja, amelyek jelentŖs v§ltoz§st okozhatnak ak§r alacsony 

hŖm®rs®kleten is, amennyiben a t§rol§si idŖ elegendŖen hossz¼. A nem enzimes barnul§s (Maillard 

reakci·) sok ®lelmiszer-technol·giai folyamat (k§v®pºrkºl®s, keny®rs¿t®s) sor§n elŖnyºs, m§s 

esetben (sz§r²tott, pir²tott ®lelmiszerek t§rol§sa) viszont h§tr§nyos, kºszºnhetŖen a sz²n ®s az 

aromav§ltoz§snak, melyeket minden esetben feh®rjevesztes®g is k²s®r (Fennema 1985; Milton 1985; 

Teranishi ®s Buttery 1985). Ezek a nem enzimatikus folyamatok felgyorsulhatnak hŖkezel®s hat§s§ra. 

HŖkezel®s sor§n a term®k fel¿lete kisz§rad, majd a sz®nhidr§tok, feh®rj®k, zs²rok ®s egy®b m§s 

ºsszetevŖk (p®ld§ul fenolos savak) pirol²zise j§tsz·dik le, aminek kºszºnhetŖen m§s egy®b 

komponensek mellett illatanyagok termelŖdnek. A nem enzimatikus reakci·k egyik jellegzetess®ge, 

hogy egy vagy tºbb ºsszetevŖ degrad§ci·j§b·l nagysz§m¼ ill®kony komponens keletkezhet. 

Mindazon§ltal a l®trejºtt aroma-akt²v anyagok koncentr§ci·ja gyakran m®g erŖteljes kezel®sek eset®n 

sem ®ri el az illatk¿szºb-®rt®ket, teh§t hŖkezel®s hat§s§ra keletkezŖ sz§mos ill®kony komponens kºz¿l 

csup§n n®h§ny vegy¿let lesz aromaakt²v (Belitz et al. 2009; Milton 1985; Teranishi ®s Buttery 1985). 

Nem enzimatikus rekaci·b·l keletkezŖ vegy¿letek lehetnek karbonil komponensek, piranon vagy 

furanon vegy¿letek, tiolok, tiol-®szterek, di- ®s tri-szulfidok, tiazolok, piridinek ®s pirrolok, pirazinok, 

aminok ®s fenolok. (Belitz et al. 2009). 

2.4.2. Enzimatikus reakci·k sor§n keletkezŖ ill®kony vegy¿letek 

Ćllatok, nºv®nyek ®s mikroorganizmusok ®lettev®kenys®g¿k sor§n k®pesek ill®kony 

aromakomponensek termel®s®re norm§l metabolizmusuk §ltal. Enzimatikus reakci·t v§lt ki tov§bb§ 

a szºvet sz®tes®se is, p®ld§ul gy¿mºlcsºk, zºlds®gek darabol§sa eset®n. Enzimek indirekt m·don is 

hozz§j§rulhatnak az aromak®pz®shez, p®ld§ul aminosavak kibocs§t§sa sor§n az el®rhetŖ feh®rj®bŖl 

vagy cukor felszabad²t§s§val poliszaharidokb·l. Ezek a vegy¿letek a tov§bbiakban nem enzimatikus 

folyamatok sor§n k®pesek §talakulni aromakomponensekk® (Belitz et al. 2009). Ilyen enzimatikus 
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reakci·kb·l sz§rmaz· aromakomponensek lehetnek a karbonil komponensek ®s alkoholok. A 

gy¿mºlcsºk ®s zºlds®gek tel²tetlen sz®nhidrog®neket tartalmaznak, amelyek fontos szerepet j§tszanak 

az aroma kialak²t§s§ban. Sz§mos gy¿mºlcs szignifik§ns aromakomponensei lehetnek ®szterek is, 

amelyeket csak ®p, s®rtetlen sejtek k®pesek elŖ§ll²tani (Belitz et al. 2009). Tºbb aromaakt²v lakton 

vegy¿let is fontos lehet ebbŖl a szempontb·l, amelyek legtºbbszºr kellemes illat¼ak, ez®rt 

®lelmiszerek aromatiz§l· szerek®nt is felkeltette a kutat·k figyelm®t. Egyes zºlds®gek 

illatºsszet®tel®®rt ill®kony k®nvegy¿letek felelŖsek, p®ld§ul a hagyma illetve fokhagyma 

szeletel®s®n®l felszabadul· allicin vegy¿let, amely jellemzŖ sz¼r·s illattal rendelkezik (Belitz et al. 

2009). 

A terp®nek izopr®nv§zas vegy¿letek, melyeknek kºzºs jellemzŖje, hogy molekul§ikat, vagy 

azoknak v§z§t izopr®n egys®gek (2-metil-1,3-butadi®n, 1. §bra) ®p²tik fel.  

 

1. §bra: Izopr®n egys®g (2-metil-1,3-butadi®n), terp®nek alapv§z§ul szolg§l· egys®g 

 

A terp®nek szint®n enzimatikus illetve mikrobi§lis ¼ton keletkezhetnek. Sokf®le nºv®nyben, fŖk®nt 

vir§gzatokban ®s gy¿mºlcsºkben, tov§bb§ zºlds®gben, fŤszerekben, gy·gynºv®nyekben, de m®g 

borokban is elŖfordulhatnak. A terp®neket a kapcsol·d· izopr®n egys®gek sz§ma szerint szok§s 

csoportos²tani (1. t§bl§zat). 

 

1. t§bl§zat: Terp®nek csoportos²t§sa izopr®n egys®gek sz§ma alapj§n. 

N®v K®plet Izopr®n egys®g 

monoterp®n C10H16 2 

szeszkviterp®n C15H24 3 

diterp®n C20H32 4 

triterp®n C30H48 6 

tetraterp®n C40H64 8 

politerp®n (C5H8)n n>8 

 

A terp®nek lehetnek aciklikus (ny²lt forma), monociklikus (egy gyŤrŤ), vagy biciklusos 

szerkezetŤek. Monociklusos monoterp®n p®ld§ul a mentol, limon®n, ®s menton, aciklikus diterp®n 

p®ld§ul az A-vitamin. Aciklikus triterp®nk®nt csup§n egyetlen vegy¿letet tartanak sz§mon, a szkval®nt 
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[C30H50], m²g aciklikus tetraterp®nek kºz® tartozik tºbbek kºzºtt a likopin ®s a ɓ-karotin, ami az 

A-vitamin elŖanyaga. A szeszkviterp®nek kºz® tºbb mint 1000 f®le vegy¿let tartozik, amelyek 

tºbbs®ge m®g ill®kony vegy¿let, m²g a tºbb izopr®n (>3) egys®gbŖl §ll· terp®nek m§r nem ill®konyak. 

A legtºbb terp®n egy vagy tºbb kiralit§s centrummal rendelkezik. K¿lºnbºzŖ nºv®nyek eset®ben 

elŖfordulhat a terp®nek optikailag inakt²v form§ja ®s az L- vagy D-forma is. Ez az®rt fontos, mert az 

enantiomerek ®s diasztereoizomerek illatkarakterisztik§ja elt®rŖ a legtºbb esetben. Erre p®lda a 

mentol, amelynek L-form§ja friss²tŖ borsmenta arom§j¼, m²g a D-form§ja kellemetlen, fenolos, 

gy·gyszeres, dohos illatra eml®keztet (Belitz et al. 2009). 

2.3. Ill®kony szerves vegy¿letek (VOC) 

2.3.1. VOC vegy¿letek 

A kibocs§tott ill®kony szerves vegy¿letek (VOCs: volatile oganic compounds) fontos 

gazdas§gi ®s fiziol·giai szerepet j§tszanak sz§mos szerves organizmus eset®n. A VOC vegy¿letek 

§ltal§ban k¿lºnbºzŖ bioszintetikus ¼tvonalokon keletkezŖ kis molekul§j¼ lipofil komponensek, 

amelyek ill®konyak atmoszf®rikus nyom§son ®s szobahŖm®rs®kleten. A VOC vegy¿letek §ltal§ban 

kºzepesen old·dnak v²zben ®s gyakran jellegzetes illattal rendelkeznek (Herrmann 2010). A 

term®szetben a VOC vegy¿letek felelŖsek az inter- ®s intra-organizmikus kommunik§ci·®rt, a 

nºv®nyek kºzºtti sz§mtalan kºlcsºnhat§s®rt, antagonista ®s mutualista szimbi·zis kialakul§s§®rt ak§r 

a fºld feletti vagy alatti r®szekben (Maffei 2010; Maffei et al. 2011; Garbeva et al. 2014; Lemfack et 

al. 2014; Kanchiswamy et al. 2015a). A szerves ill®kony vegy¿letek k®pesek messze elker¿lni 

termelŖd®s¿k hely®tŖl levegŖben sz®l §ltal, v²zben vagy a talajban, lehetŖv® t®ve a rºvid- ®s 

hossz¼t§v¼ intercellul§ris ®s szervezeti kºlcsºnhat§sok vizsg§lat§t (Maffei et al. 2011). 

Az ®lelmiszeriparban rendk²v¿l sok VOC vegy¿lettel tal§lkozhatunk, amelyek almafajt§khoz 

(Song ®s Bangerth 1996; Altisent et al. 2009; Lopez et al. 2000; Karlshßj et al. 2007), eperhez (Watson 

et al. 2002), szilvafajt§khoz (Gonz§lez-Cebrino et al. 2016; Louw ®s Theron 2012; Pino ®s Quijano 

2012; Nunes et al. 2008), esetleg k¿lºnbºzŖ gomb§khoz (Pennerman et al. 2015; Misharina et al. 

2009; Ouzouni et al. 2009) kºthetŖk. Amennyiben a VOC mint§zat faj vagy ºkol·giai csoport 

specifikus, biomarkerekk®nt vagy ºkol·giai mutat·kk®nt haszn§lhat·k k¿lºnbºzŖ gombacsoportok 

vagy fajok jellemz®s®re ®s azonos²t§s§ra (M¿ller et al. 2013). 
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2.3.2. MVOC vegy¿letek 

A mikrobi§lis eredetŤ ill®kony szerves vegy¿letek (MVOCs: microbial volatile organic 

compounds) a VOC vegy¿letek azon fajt§ja, amelyet mikroorganizmusok termelnek metabolikus 

folyamataik sor§n. Ezek a vegy¿letek k¿lºnbºzŖ metabolikus ¼tvonalaknak kºztes- ®s 

v®gterm®keik®nt keletkeznek. Az MVOC vegy¿letek egyfajta k®miai ablaknak is tekinthetŖk, 

amelyen kereszt¿l alapvetŖ infrom§ci·t nyerhet¿nk a mikrobi§lis aktivit§s molekul§ris alapjair·l 

(Korpi et al. 2009; Thorn ®s Greenman 2012). Mindemelett sz§mos MVOC vegy¿let faj-specifikus, 

teh§t marker vegy¿letekk®nt is szolg§lhatnak k¿lºnbºzŖ gomba vagy bakteri§lis eredetŤ kºrnyezeti 

v§ltoz§sokn§l (Fiedler et al. 2001). M§s form§ban ugyan, de a m®regtelen²t®si folyamatok sor§n is 

feltŤnhetnek (Marmulla ®s Harder 2014). A k²s®rleti adatok ºsszehasonl²t· elemz®se szerint az 

ill®kony metabolitok sokkal jobban hozz§j§rulnak a mikrobi§lis interakci·khoz, mint a nem ill®kony 

metabolitok. Sz§mos mikroorganizmus termel ugyanis ill®kony anyagokat az egym§s kºzºtti 

kºlcsºnhat§sok kialak²t§s§hoz, amely folyamatok gyakran elŖfordulnak a term®szetben (Tirranen ®s 

Gitelson 2006). A mikroorganizmusok anyagcserefolyamatainak meg®rt®s®ben seg²ts®g¿nkre 

lehetnek az MVOC vizsg§latok (Liang et al. 2008). A szakirodalom szerint a furfurol, a but§nsav, a 

prop§nsav, az 5-hidroximetil-furfurol, a ɓ-kariofill®n, a geozmin, a 2-metil izoborneol, az 1-okt®n-3-

ol, az Ŭ-pin®n, a kamf§n, a k§mfor, a metanol ®s az acetaldehid (2. §bra) a leggyakrabban emitt§lt 

vegy¿letek a mikrobi§lis anyagcsere-folyamatok sor§n (Sundberg et al. 2013; Song ®s Bangerth 1996; 

Perl et al. 2011; Wenke et al. 2010). 

 

2. §bra: Mikrobi§lis tev®kenys®g sor§n felszabadul· leggyakoribb ill®kony szerves vegy¿letek 

(Forr§s: Kanchiswamy et al. 2015b) 
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A mikrobi§lis eredetŤ ill®kony szerves vegy¿letek kºz® tartoznak a pen®szek §ltal kibocs§tott 

vegy¿letek is, amelyek sz§mos szerkezeti oszt§lyba sorolhat·k: mono- ®s szeszkviterp®nek, 

alkoholok, ketonok, laktonok, ®szterek, stb. 2013-ban Lemfack ®s munkat§rsai l®trehoztak egy ·ri§si 

MVOC adatb§zist (Lemfack et al. 2014); hatalmas mennyis®gŤ irodalmi adatot feldolgozva 

ºsszegyŤjtºtt®k a legtºbb bakt®rium ®s pen®szgomba eredetŤ MVOC vegy¿letet. Az adatb§zis 

kºr¿lbel¿l 10000 faj kibocs§tott ill®kony vegy¿leteit tartalmazza, amely online hozz§f®rhetŖ ®s 

bŖv²thetŖ (internet 1). 

2.3.3. Pen®szek ill®kony anyagcsereterm®kei 

A k¿lºnbºzŖ pen®szek §ltal termelt ill®kony vegy¿letek t®makºre m®g sok szempontb·l 

ismeretlen ter¿let, megismer®s®ben azonban j· t§mpontot adhatnak az ismert metabolikus folyamatok 

(3. §bra). 

 

3. §bra: Pen®szgombk§k fŖbb metabolikus ¼tvonalainak §ttekint®se  

(Forr§s: S§gi-Kiss 2012) 

 

Sz§mos vegy¿letetet tartunk sz§mon, mint pen®szek §ltal kibocs§tott MVOC vegy¿letet: 

izobutil-metil-®ter, izopentil-metil-®ter, etanol, 2-metil-1-butanol, 3-metil-1-butanol, hept§n, non§n, 

dek§n, undek§n, 3-metil-1-hept®n, izopr®n, 2,4-hexadi®n, 2-metil-1,3-pentadi®n (Fiedler et al. 2001), 

2-metil-but§nsav-metil-®szter, 2,3-dimetil-but§nsav-metil-®szter, 4,4-dimetil-pent§nsav-metil-®szter, 

6-metil-heptanon, 3-oktanon, 8-4-kar®n, Ŭ-kurkum®n (Fischer et al. 1999).  

A pen®szek §ltal kibocs§tott anyagcsereterm®kek alapj§n az egyes pen®szfajok esetleges 

azonos²t§sa is lehetŖv® v§lik (Zhang et al. 2014). P®ldak®nt eml²tem az Ampelomyces spp. ®s 
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Cladosporium spp. pen®szeket, melyeknek fŖ akt²v ill®kony komponensei az m-krezol ®s a metil-

benzo§t (4. §bra). Ezek a vegy¿letek seg²tik az Arabidopsis ISR pen®szt a patog®n Pseudomonas 

syringae pv. tomato DC3000 pen®sszel szemben (Naznin et al. 2014). 

 

4. §bra: Pen®szek §ltal termelt legfŖbb bioakt²v ill®kony komponensek 

(Forr§s: Kanchiswam et al. 2015) 

 

A Fomes fomentarius pen®sz §ltal kibocs§tott ill®kony vegy¿letek kºzºtt szerepel p®ld§ul az 

1-okt®n-3-ol (2. §bra), a 3-oktanon ®s a 3-oktanol (4. §bra), amelyek szokatlan viselked®st id®ztek elŖ 

a pen®szgomb§kat fogyaszt· Bolitophagus reticulatus bog§rn§l az olfaktometri§s biol·giai 

vizsg§latok sor§n (Holighaus et al. 2014). A Trichoderma pen®szgomb§k MVOC vegy¿letei sok 
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esetben antibiotikus hat§st fejtenek ki a nºv®nypatog®n pen®szek ellen, illetve nºv®nyi nºveked®st 

serkentŖ hat§suk is van. Rendszeres v®delmet biztos²tanak a nºv®nyeknek az§ltal, hogy kev®sb® 

sebezhetŖv® teszik azokat gomb§s k·rokoz·kkal szemben (Stoppacher et al. 2010). 

Trichoderma viride Petri cs®sz®re oltott vizsg§lata sor§n izobutil -alkoholt, izopentil -alkoholt, 

farnez®nt (4. §bra) ®s 3-metil-butanalt, valamint geranilacetont tal§ltak. A k²s®rlet sor§n a pen®sz 

mell® l¼df¿vet (Arabidopsis) helyeztek ¼gy, hogy fizikai kontaktus nem volt a pen®sz ®s a nºv®ny 

kºzºtt. A k²s®rlet v®g®re a pen®sz mell® helyezett nºv®ny magasabbra nŖtt, kor§bban vir§gzott ®s 

gyºkere sŤrŤbb oldal§gat nºvesztett, mint a kontroll minta. Felt®telezhetŖen a pen®sz §ltal kibocs§tott 

MVOC vegy¿letek id®zt®k elŖ a pozit²v v§ltoz§sokat a nºv®ny nºveked®s®ben (Hung et al., 2015). 

Sz§mos kutat§s foglalkozott m§r a Trichoderma pen®szgomb§k ill®kony vegy¿leteinek 

felt®rk®pez®s®vel, fŖleg T. atroviride (2-heptanon, 1-okt®n-3-ol, 3-oktanon, 2-pentil-fur§n, 3-oktanol, 

6-Ŭ-fellandr®n, Ŭ-terpin®n, ɓ-fellandr®n, 2-nonanon, feniletil-alkohol, ɓ-farnez®n, Ŭ-kurkum®n 

(Stoppacher et al. 2010) ®s T. harzianum (etil-butir§t, 2-metil-etil-butir§t, feniletanol, 

2,6-dimetil-2,4,6-oktatri®n (Fiedler et al. 2001) pen®szekkel foglalkoztak. Kifejezetten a 

Trichoderma aggressivum ill®kony anyagcseremarkereit azonban eddig m®g kevesen vizsg§lt§k. 

Krupke ®s munkat§rsai a Th4-es biot²pussal (Trichoderma aggressivum f. aggressivum) folytatott 

vizsg§latai sor§n tal§ltak egy, a csiperke nºveked®s®t g§tl· inhibitor vegy¿letet 

(3,4-dihidro-8-hidroxi-3-metil-izokumarin). A vegy¿let egyetlen nem-aggressz²v T. harzianum fajn§l 

sem jelent meg (Krupke et al, 2003). Annak ellen®re, hogy a T. aggressivum sz§mos, p®ld§ul 

komposztb·l izol§lt bakt®riumra rezisztens, n®h§ny izol§tum m®gis hat§ssal van r§. A megfigyel®sek 

alapj§n egy, a Bacillus subtilis-t ®s lipopeptidjeit tartalmaz· biofungicid, amit a szŖlŖ¿ltetv®nyek 

Botrytis fenyegetetts®ge ellen sikeresen haszn§lnak, T. aggressivum eset®ben is sikeresnek bizonyult 

(Largeteau ®s Savoie, 2010). 

  



|oldal 19 

2.4. Gombakomposzt gy§rt§s, gombatermeszt®s ®s a jellemzŖen elŖfordul· 

megbeteged®sek 

2.4.1. Gombatermeszt®s az Eur·pai Uni·ban 

A k®tsp·r§s csiperkegomba (Agaricus bisporus), a shiitake (Lentinula edodes), a 

laskagombaf®l®k (Pleurotus ostreatus), illetve a T§vol-Keleten n®pszerŤ j¼d§sf¿lgomba-f®l®k 

(Auricularia spp.) a legfontosabb termesztett gombafajok kºz® tartoznak vil§gszerte (Chang 1999; 

Bratek et al. 2010; Largeteau ®s Savoie 2010). A gombatermeszt®s m®ret®nek nºveked®s®t 

tapasztalhatjuk az elm¼lt 30 ®vben az eg®sz vil§gon; 1997-re a tervezett gomba mennyis®ge 

meghaladta kºzel a 2 milli· tonn§t. B§r a termesztett gomb§k kºzºtt csºkkent a csiperkegomba 

ar§nya, m®gis m®g mindig a legnagyobb mennyis®gben termesztett gombafajk®nt tartj§k sz§mon 

(Chang ®s Miles 2004). A csiperkegomb§t a vil§g tºbb mint 100 orsz§g§ban termesztik ®s a legink§bb 

kedvelt gombafajk®nt tartj§k sz§mon Nyugat-Eur·p§ban ®s £szak-Amerik§ban is 

(Chang ®s Miles 2004). Az ENSZ (Egyes¿lt Nemzetek Szervezete) £lelmez®s¿gyi ®s MezŖgazdas§gi 

Vil§gszervezet®nek (Food and Agriculture Organization - FAO) adatai szerint a vil§g 

gombatermeszt®se jelenleg ®vente megkºzel²ti a 8 milli· tonn§t, amelynek 75-80 sz§zal®ka 

csiperkegomba. A vil§gban termesztett csiperkegomba kºr¿lbel¿l ºtºde az Eur·pai Uni·b·l (EU) 

sz§rmazik. A tagorsz§gokat tekintve Kelet-, illetve Kºz®p-Eur·p§ba helyezŖdºtt §t a termeszt®s 

volumene. Az EU legnagyobb csiperkegomba-termelŖje Lengyelorsz§g (Stummer 2014), ²gy nem 

meglepŖ, hogy a legnagyobb gomba-exportŖrºk kºz® sorolj§k Hollandi§val egy¿tt (Stummer 2015). 

KiemelkedŖ gomba-importŖrºk az Egyes¿lt Kir§lys§g, N®metorsz§g valamint Franciaorsz§g 

(Stummer 2014). 

2.4.2. Csiperkegomba-termeszt®s Magyarorsz§gon 

A KSH (Kºzponti Statisztikai Hivatal) adatai szerint Magyarorsz§gon kºzel 20 ezer tonna a 

termesztett gomba mennyis®ge (5. §bra) (Stummer 2014). 
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5. §bra: Termesztett gombaf®l®k mennyis®ge Magyarorsz§gon  

(Forr§s: Eurostat adatb§zis, lek®rdez®s ideje: 2016. janu§r 15.) (internet 2) 

 

Magyarorsz§gon a gombatermeszt®sben fŖk®nt a csiperkegomba (mintegy 90 %-os ar§nyban) 

domin§l, a fennmard· h§nyad elsŖsorban laskagomba, de termelnek kisebb mennyis®gben p®ld§ul 

shiitak®t is (Stummer 2015). Az EU 2014 ®s 2020 kºzºtti ¼j p®nz¿gyi idŖszak§ban c®lk®nt tŤzt®k ki 

a gombatermesztŖ kapacit§s 50 ezer tonn§ra emel®s®t. ElŖrevet²tett®k tov§bb§ 60 gombatermesztŖ 

farm l®tes²t®s®t, 100 gombakomposzt-elŖ§ll²t· ®s hŖkezelŖ egys®g fel®p²t®s®t, valamint 15 ezer tonna 

gombakonzerv k®sz²t®s®re alkalmas feldolgoz·i kapacit§s l®tes²t®s®t (Stummer 2014). Haz§nkban a 

gomb§t jelenleg is csak minden m§sodik h§ztart§s v§s§rolja, ²gy a fogyaszt§s elmarad az eur·pai 

§tlagt·l, ami 1,5 kg/fŖ/®v (Stummer 2014). 

2.4.3. Gombatermeszt®s folyamata 

A gombatermesztŖk j·l ismerik azt a probl®m§t, hogy a gombakomposzt minŖs®ge gyakran 

kisz§m²thatatlan; v§ltoz·, rossz minŖs®gŤ alapanyaggal pedig szinte lehetetlen magas term®s§tlagot 

el®rni. A gombakomposzt elŖ§ll²t§sa sor§n ugyanis neh®z a komposzt minŖs®g®t az idŖj§r§s 

viszontags§gait·l ®s a folytonosan v§ltoz· alapanyagokt·l f¿ggetlen²teni. Az egyes nyersanyagok 

(b¼zaszalma, l·-, illetve baromfitr§gya, gipsz ®s v²z) ºsszetett biol·giai ®s mikrobiol·giai 

folyamatainak v§ltakoz§sa eredm®nyek®ppen jºn l®tre a gombakomposzt, amelyet egy hŖkezel®si 

l®p®st kºvetŖen gombacs²r§val oltanak be.  

A csiperkegomba ®s m§s termŖtesttel rendelkezŖ gomb§k fejlŖd®si ciklus§t k®t r®szre lehet 

osztani: vegetat²v ®letszakasz (mic®lium nºveked®se, fejlŖd®se) ®s generat²v ®letszakasz (termŖtestek 
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k®pzŖd®se). A csiperkegomba termeszt®sn®l a cs²raszemekbŖl kifejlŖdŖ mic®lium elŖszºr a 

komposztot szºvi §t, majd a takar§st kºvetŖen a mic®lium a takar·anyag r®teg®be is belenŖ (vegetat²v 

szakasz), v®g¿l a takar§s, illetve a kºrnyezeti param®terek jelentŖs v§ltoztat§s§nak hat§s§ra l®p §t a 

folyamat a termŖtestk®pzŖd®s (generat²v szakasz) f§zis§ba (GyŖrfi 2013b). 

 

A modern gombatermeszt®sben h®t fŖ szakaszt k¿lºn²thet¿nk el, melyek rendre a kºvetkezŖk: 

I. szakasz: A komposzt alapanyagainak homog®n ºsszekever®se ®s elŖk®sz²t®se. 

II.szakasz: A nyers (I. f§zis¼) komposzt hŖkezelŖ alagutakba ker¿l, amelyekben a komposzt§l·d§si 

folyamatok befejezŖdnek. A hŖkezel®sen §tesett komposzt k·rokoz·kt·l ®s k§rtevŖktŖl mentes, 

valamint megfelelŖ t§panyagforr§st jelent a gomba sz§m§ra. A hŖkezelt komposzton (II. f§zis¼) a 

becs²r§z§st kºvetŖen megindulnak a gomba nºveked®s®hez sz¿ks®ges biol·giai ®s k®miai reakci·k. 

III. szakasz: A II. f§zis¼ gombakomposztot visszatermelik egy ¼jabb hŖkezelŖ alag¼tba, ahol 

megtºrt®nik az §tszºvet®s. Az §tszºvet®s f§zis§ban a gombacs²ra ºsszef¿ggŖ Ăgyºk®rrendszerek®ntò 

szereplŖ mic®liumsz§lak §tszºvik a komposztot, ®s Ăfelt§rj§kò a benne l®vŖ t§panyagokat. 

IV. szakasz: Az §tszºvetett komposztot takar·anyaggal fedik be ®s amint megjelennek a takar·anyag 

fel¿let®n a bors·szemnyi nagys§g¼ termŖtestek, elkezdŖdik az intenz²v ºntºz®si idŖszak. 

V. szakasz: Lappang§si idŖnek nevezz¿k a takar§st·l a termŖtestek megjelen®s®ig tart· idŖszakot. 

VI. szaksz: A takar§s ut§ni 6-9. napon v®gezik a borzol§st, ami a takar·anyagban levŖ 

mic®liumkºtegek sz®ttºrdel®s®t jelenti. 

VII. szakasz: A Ăletermeszt®sò f§zis§ban a komposzt ®s termŖhelys®g hŖm®rs®klet®t csºkkentik, majd 

a hŤt®s megkezd®s®tŖl sz§m²tott 9-10. napt·l kezdve lehet szedni a gomb§t. A letermett 

gombakomposzt talajd¼s²t·k®nt ¼jrahasznos²that· a kert®szetekben, kik¿szºbºlve a mell®kterm®kek 

okozta kºrnyezeti probl®m§t (GyŖrfi 2013a; GyŖrfi 2013b, internet 3). 

2.4.4. Gombatermeszt®sben elŖfordul· mikrobi§lis megbeteged®sek 

A csiperkegomba (Agaricus bisporus - k®tsp·r§s csiperkegomba) termeszt®se sor§n a 

termelŖknek neh®z feladatuk van, hiszen gondosan k®zben kell tartaniuk a termeszt®s kºr¿lm®nyeit 

(p§ratartalom, hŖm®rs®klet, ventill§ci·), illetve ¿gyelni¿k kell a gombakomposzt megfelelŖ 

minŖs®g®re. A csiperkegomba ezen k²v¿l k¿lºnºsen ®rz®keny k¿lºnf®le v²rusokra (virus X disease), 

gomba okozta megbeteged®sekre (Lecanicillium fungicola, Mycogene perniciosa, 

Trichoderma aggressivum), bakt®riumokra (Pseudomonas spp.) ®s bizonyos egy®b k§rtevŖkre 

(Pygmephorus sellnicki-paprika atka, Heteropeza spp.-cecid legyek) is (Fletcher 1990). Bakt®riumok 
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jelenl®te negat²van befoly§solhatja a gombatermeszt®s minŖs®g®t, fŖk®nt gombafoltosod§st, enyhe 

rothad§st okoznak a gomba termŖtesten. Ilyen bakt®riumok lehetnek p®ld§ul a Pseudomonas spp., 

Burkholderia gladioli pv. agaricicola, Janthinobacterium agaricidamnosum sp. nov., (Lo Cantore ®s 

Iacobellis 2004; Geels et al. 1994). 

A csiperketermeszt®s b§rmely szakasz§ban kifejlŖdhetnek nemk²v§natos pen®szek a gomb§n 

vagy a gombakomposzton, amelyek kedvezŖtlen¿l befoly§solhatj§k a termeszt®st. K®t fŖ csoportot 

k¿lºnbºztethet¿nk meg: a kompetit²v (versengŖ) ®s a parazita pen®szeket. A versengŖ pen®szek a 

komposztban, a takar·anyagban vagy mindkettŖben, a csiperkegomba mic®lium§val a t§panyagok®rt, 

a v²z®rt, valamint az ®lett®r®rt versenyeznek. Ilyen mikoroorganizmusok a Chaetomin olivaceum ï 

olajzºld pen®sz, Sepedonium chrysospermum ï Ăsepedonium s§rga pen®szò. A parazita pen®szek 

bizonyos m®rt®kig szint®n versenyeznek a t§pl§l®k®rt, de emellett a termesztett gomb§t kºzvetlen¿l is 

k§ros²thatj§k (Bratek et al. 2010). Amennyiben ezek a k§ros mikroorganizmusok megtelepednek a 

komposzton, ¼gy a mic®liumnºveked®st g§tolhatj§k, ²gy a k®sŖbbiekben a term®shozamot csºkkentik. 

A komposzt ºsszet®tel®nek ®s minŖs®g®nek megŖrz®s®hez ezen mikroorganizmusok elŖfordul§s§t 

idŖben ®szlelni, a komposzt minŖs®g®t pedig folyamatosan ellenŖrizni kell. A pasztºriz§l§s sor§n 

k¿lºnbºzŖ param®terek pontos be§ll²t§s§val a versengŖ patog®n mikroorganizmusok elpuszt²that·k 

(Seaby 1996a; Rinker ®s Alm 2000; Boiko et al. 2009). 

2.4.4.1. A termŖtesten ®lŖskºdŖ parazita pen®szek 

Sz§mos egy®b fertŖz®s okozhat k§rokat a gombatermeszt®s sor§n, fŖleg az §tszºvet®s 

idŖtartama alatt, ilyenek a k¿lºnbºzŖ parazita pen®szek; Cladobotryum dendroides ï p·kh§l·s 

pen®sz, Mycogone perniciosa ï nedves m·l®, Lecanicillium fungicola ï sz§raz m·l® (Lincoln et al. 

1991; Lincoln et al. 1999; Gill ®s Tsuneda 1997). 

A nedves m·l® betegs®g k·rokoz·ja a Mycogone perniciosa, jelentŖs term®scsºkken®st okoz 

(Gea et al. 2010). FŖk®nt a mic®liumot fertŖzi, ²gy a t¿netekre elsŖsorban a Ăpuffancsk®pzŖd®sò 

jellemzŖ, amelyek k®sŖbb nedvesen megrohadnak (Szili 2008). A mikoparazita hat§s§ra az 

Agaricus bisporus termŖtestje nem differenci§l·dik tºnkre ®s kalapra, csak egy alaktalan, karfiol-

szerŤ gombatºmeg k®pzŖdik (Gea et al. 2010). A Ăpuffancsò fel¿lete elŖszºr sŤrŤ, b§rsonyos, feh®r 

sz²nŤ pen®szgyeppel fedett, amely n®h§ny napon bel¿l barn§ra sz²nezŖdik. A Ăpuffancsò 

kialakul§s§val egy¿tt a pen®szgyep fel¿let®n kezdetben kicsi, borosty§ns§rga, majd egyre nagyobb, 

sºt®tebb barn§ra sz²nezŖdŖ folyad®kcseppek jelennek meg, amelyek a nedves m·l®betegs®g jellemzŖi. 

A beteg termŖtest l§gy tapint§s¼ ®s kellemetlen¿l bŤzºs szag¼ (Bratek et al. 2010).  
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A sz§raz m·l® betegs®g k·rokoz·ja a Verticillium fungicola var. fungicola (¼jabb nev®n: 

Lecanicillium fungicola var. fungicola), amely minden orsz§gban, ahol csiperkegomb§t termesztenek 

s¼lyos, rendszeresen elŖfordul· betegs®get okoz. A Lecanicillium fungicola var. fungicola a 

csiperkegomb§n a Mycogone perniciosa pen®sztŖl elt®rŖen v§ltozatos t¿neteket okoz (Ăpuffancsokò, 

r®szleges deform§ci·, stb.). A fertŖzºtt termŖtestek fel¿let®t finom, sz¿rk®s-feh®r sz²nŤ mic®liumgyep 

bor²tja, m²g a pen®szgyep alatti szºvetek elsz²nezŖdnek (Bratek et al. 2010; Bailey et al. 2013). 

A sz§raz ®s a nedves m·l® betegs®g eset®n elsŖdleges fertŖz®si forr§sok lehetnek az ¿zembe ®rkezŖ 

mŤanyag l§d§k, amikor azokat fertŖtlen²t®s n®lk¿l rºgtºn a szed®s alatt §ll· termesztŖ helyis®gekbe 

viszik. Takar·anyag ºsszetevŖk is lehetnek forr§sai egy k®sŖbb kialakul· fertŖz®snek, ugyanis 

takar§skor k¿lºnºsen megnŖ a vesz®lye a levegŖben sz§ll· porszemek okozta fertŖz®snek. A 

fertŖzºttnek v®lt takar·anyagot c®lszerŤ hŖkezelni. A k·rokoz·k terjeszt®s®nek az ºntºzŖv²z az egyik 

legfontosabb forr§sa, ez®rt csak akkor szabad ºntºzni, amikor a beteg termŖtesteket m§r ºsszeszedt®k 

(Bratek et al. 2010). 

2.4.4.2.Trichoderma-fajok a csiperketermeszt®sben 

A Trichoderma fajok imperfekt, talajlak· fonalasgomb§k. Egyes fajaikat a zºldpen®sz 

betegs®g k·rokoz·jak®nt tartj§k sz§mon, amely jelentŖs term®skies®st okozhat p®ld§ul a csiperke 

termeszt®s®ben. A csiperkegomba termeszt®sekor sz§mtalan Trichoderma-fajt lehet a komposztb·l, a 

takar·anyagb·l, a termŖtestekrŖl kiteny®szteni. (Kredics et al. 2011). A Trichoderma-fajok kºzºs 

jellemzŖje, hogy nagysz§m¼ sp·r§t k®peznek (Bratek et al. 2010). A zºldpen®sz betegs®g k·rokoz·ja, 

Trichoderma aggressivum, nem csak a gombatesten, hanem m§r a komposzton is k®pes k§rokat 

okozni, hiszen m§r ak§r a mic®lium §tszºvet®s f§zis§ban megt§madja a csiperkegomb§t, jelentŖs 

k§rokat okozva ezzel (Sindin ®s Hauser 1954). T. aggressivum emellett eredm®nyesen verseng a 

t§panyagok®rt ®s a ter¿let®rt; tov§bb§ extracellul§ris enzimeket, toxikus szekunder metabolitokat ®s 

ill®kony szerves vegy¿leteket termel, amivel nemcsak mag§t a gomb§t, hanem a gombakomposztot is 

jelentŖsen k§ros²tja (Kredics et al. 2011). Felismer®s®t nehez²ti, hogy vegetat²v nºveked®si f§zisa 

sok§ig tart, a pen®szgyep kezdetben feh®r, majd csak 2-4 nap m¼lva, a sp·r§k k®pzŖd®se miatt v§lik 

zºld sz²nŤv® (Bratek et al. 2010; Kredics et al. 2011; Largeteau ®s Savoie 2010), ²gy a kezdeti f§zisban 

szinte lehetetlen szemmel ®szrevenni a betegs®get. Krupke ®s munkat§rsai azonos²tottak egy 

metabolitot T. aggressivum pen®szbŖl in vitro kºr¿lm®nyek kºzºtt, ami g§tolja egyes gomb§k 

nºveked®s®t. Ez a gombaellenes vegy¿let a 3,4-dihidro-8-hidroxi-3-metil-izokumarin, amely nem 

termelŖdik a nem agressz²v Trichoderma izol§tumok eset®ben (Krupke et al. 2003). A 
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komposztkoloniz§l· Trichoderma biot²pusoknak nºveked®s¿khºz sz¿ks®g¿k van a csiperke 

mic®lium§nak jelenl®t®re is (Kredics et al. 2011; Largeteau ®s Savoie 2010). A Trichoderma fajok 

elleni v®dekez®s neh®z, fŖleg akkor, amikor m§r elterjedt az ¿zemben. A termeszt®s sor§n a levegŖ 

mozg§sa, az emberek tev®kenys®ge, illetve egy®b §llati k§rtevŖk, g®pek hozz§j§rulhatnak a k·rokoz·k 

terjed®s®hez (Bratek et al. 2010), ²gy a legfontosabb feladat a fertŖz®s megelŖz®se, nem pedig kezel®se 

(Kredics et al. 2011). 

2.5. Trichoderma nemzets®g jellemzŖ tulajdons§gai 

2.5.1. A zºldpen®szes fertŖz®s megjelen®se 

A zºldpen®szes fertŖz®s m§r tºbb mint f®l ®vsz§zada ismert betegs®g a gombatermeszt®sben. 

A fertŖzºtt komposzton a Trichoderma nemzets®g k®pviselŖi term®skies®st okoztak, azonban ezt csak 

olyan jelent®ktelen probl®mak®nt tartott§k sz§mon, amellyel kifejezetten nem foglalkoztak, csup§n a 

nem megfelelŖ higi®niai kºr¿lm®nyek ®s a gyeng®bb minŖs®gŤ komposztok esetenk®nti velej§r·j§nak 

tartott§k. A betegs®ggel 1985-86-ban kitºrŖ ®szak-²rorsz§gi zºldpen®sz j§rv§ny kºvetkezt®ben 

kezdtek el igaz§n foglalkozni, amely j§rv§ny az 1990-91-es ®vekben a Brit-szigeteken is kitºrt. Az 

eset 3-4 milli· angol font vesztes®get okozott a gombatermeszt®sben (Fletcher 1990; Doyle 1991; 

Seaby 1996a; Seaby 1996b). Kºzel h§rom ®v eltelt®vel a fertŖz®s megjelent Hollandi§ban is 

(Geels 1997). 

£szak-Amerik§ban az 1990-es ®vek elej®n ¿tºtte fel a fej®t a zºldpen®sz betegs®g, ahol a 

vesztes®g a 30 milli· doll§rt is meghaladta. A megbeteged®st Alberta, Brit Kolumbia, Ontario 

tartom§nyokb·l, tov§bb§ Pennsylvania §llamb·l jelentett®k (Rinker 1993; Castle et al. 1998; Ospina-

Giraldo et al. 1998; Spillman 2002). A k®sŖbbi ®vekben, Hollandi§t kºvetŖen Eur·pa k®t m§sik 

orsz§g§ban is fel¿tºtte fej®t a betegs®g. 1996-ban Spanyolorsz§gban, egy ®vvel k®sŖbb pedig 

Franciaorsz§gban jelent meg a zºldpen®szes fertŖz®s a csiperketermeszet®sben (Hermosa et al. 1999; 

Mamoun et al. 2000a). 

Az elm¼lt ®vtizedekben a zºldpen®szes megbeteged®s tov§bb terjedt ®s Kºz®p-Eur·p§ban is 

megjelent. Haz§nkban Kredics ®s munkat§rsai illetve Hatvani ®s munkat§rsai sz§moltak be a csiperk®t 

k§ros²t· megbeteged®s megjelen®s®rŖl (Hatvani et al. 2007; Kredics et al. 2011), m²g a lengyelorsz§gi 

eseteket Szchech ®s munkat§rsai, valamint Bğaszczyk ®s munkat§rsai ²rt§k le (Szchech et al. 2008; 

Blaszczyk et al. 2011). A betegs®g k®sŖbb a d®lebbi ter¿leteken, Horv§torsz§g farmjain is fel¿tºtte a 

fej®t (Hatvani et al. 2010). Eur·p§n k²v¿l megjelent m®g a fertŖz®s Mexik·ban, Ir§nban ®s 

Ausztr§li§ban is (Vahabi 2005; Clift ®s Shamshad 2009; Romero-Arenas et al. 2009). 
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2.5.2. Trichoderma nemzets®g jellemz®se 

A nemzets®g k®pviselŖinek megjelen®se az ®lŖvil§gban igen v§ltozatos. Egyes fajai, mint a 

T. reesei jelentŖsek ipari szempontb·l, a m§sodik gener§ci·s bio¿zemanyag elŖ§ll²t§s§ban j§tszanak 

szerepet (Gusakov 2011). 

M§s fajai k®pesek nºv®nypatog®n gomb§kat antagoniz§lni, amely hat§st k¿lºnbºzŖ 

sejtfalbont· enzimek mŤkºd®s®vel ®rik el mikoparazita tulajdons§gokat kifejezve (Benitez et al. 

2004). Antibiotikumok termel®s®vel k®pesek m§s szervezet ®letfolyamainak g§tl§s§ra is. Ezen k²v¿l 

az antagonista fajok j· versengŖk a k¿lºnbºzŖ t§panyagok®rt ®s ®lhetŖbb ter¿letek®rt. Antagonista 

tulajdons§gaikat a nºv®ny nºveked®s®re gyakorolt pozit²v hat§ssal is kifejthetik. KºzremŤkºd®s¿kkel 

a k¿lºnbºzŖ §sv§nyi anyagok ®s nyomelemek felv®tele kºnnyebben megy v®gbe a nºv®ny sz§m§ra, 

valamint a v®dekez®si reakci·kat is erŖs²thetik (Benitez et al. 2004). 

Druzhinina ®s munkat§rsai vizsg§latokat folytattak egyes Trichoderma fajok emberi 

eg®szs®gre gyakorolt hat§s§ra is. Meg§llap²tott§k, hogy a nemzets®gnek vannak olyan k®pviselŖi, 

amelyek felt®teles k·rokoz·k lehetnek az emberek sz§m§ra (Druzhinina et al. 2008). Tov§bb§ egyes 

fajai a gombatermeszt®sben jelennek meg k¿lºnbºzŖ termesztett gomb§k k·rokoz·ik®nt, amelyek a 

zºldpen®szes megbeteged®s®rt felelŖsek (Kredics et al. 2011). 

Vil§gszerte sz§mos tudom§nyos int®zm®nyben folytatnak kutat§sokat, amelyek a 

Trichoderma nemzets®g potenci§lisan vesz®lyes fajainak a csiperke ®s laskafarmokr·l tºrt®nŖ 

kiszor²t§s§t c®lozz§k meg. K¿lºnbºzŖ tanulm§nyok l§ttak napvil§got a Trichoderma fajok 

gombatermeszt®sben elŖfordul· tagjainak fejlŖd®s®vel, identifik§l§s§val, oszt§lyoz§s§val 

kapcsolatban. Vizsg§lt§k a nemzets®g egyes k®pviselŖit biol·giai, filopatol·giai ®s molekul§ris 

szinteken a legfrissebb analitikai ®s sz§m²t·g®pes technik§kat alkalmazva (G·rski et al. 2014). 

Kor§bban a fertŖz®st jelent®ktelen probl®mak®nt tartott§k sz§mon, amely csak idŖszakosan jelent meg 

a rossz minŖs®gŤ komposztban. Bizony²t®kot nyert azonban, hogy a patog®n Trichoderma fajok mind 

a gomb§n, mind a j· minŖs®gŤ komposzton is fejlŖdnek, ²gy a gombatest-k®pzŖd®s teljes megszŤn®s®t 

is okozhatj§k (Chen et al. 2003). 

G·rski ®s t§rsai k²s®rleteket v®geztek k¿lºnbºzŖ Trichoderma fajok hat§s§t vizsg§lva 

k¿lºnbºzŖ Agaricus bisporus tºrzsekre. Bizony²tott§k, hogy a T. viridie, a T. aureoviride, a 

T. psedokoninggii ®s a T. hamatum fajok relat²v alacsony k·rokoz· k®pess®ggel rendelkeznek. Ezzel 

szemben a Trichoderma aggressivum f. europaeum nagyon aggressz²v. 

A T. aggressivum f. europaeum izol§tum erŖsen korl§tozza a csiperkegomba tºrzsek hozam§t ®s a 
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nºveked®sben is akad§lyozza a gomb§t (G·rski et al. 2014). G·rski ®s t§rsainak eredm®nyei 

megegyeznek Seaby ®s Williams §ltal le²rtakkal (Seaby 1996a; Williams et al. 2003). 

2.5.3. Trichoderma fajok biokontroll vonatkoz§sai 

A biol·giai kontroll folyamatok hasznos organizmusoknak vagy az azok §ltal termelt 

anyagoknak a nºv®nyre gyakorolt pozit²v hat§s§t jelentik. Az organizmusok ®lettev®kenys®g¿k sor§n 

negat²v hat§st fejtenek ki a nºv®nyt k§ros²t· k·rokoz·kra vagy mag§ra a nºv®nyre gyakorolnak 

j·t®kony hat§st. A Trichoderma nemzets®g tºbb tºrzse is jelentŖs figyelmet kapott, mint biokontroll 

§gens (Siddiquee 2014). 

A BCAs (biocontrol agents-biokontroll §gensek) ®s a patog®n gomb§k kºzºtti 

kºlcsºnhat§sokban fŖ szerepet j§tszanak az antagonisztikus folyamatok, antibiotikus hat§s¼ VOC 

vegy¿letek termel®se §ltal. Emellett a biokontroll §gensek hat§sukat a mikoparazitizmus vagy 

hiperparazitizmus ®s a t§panyagok®rt, valamint az ®lett®r®rt val· sikeres verseng®s sor§n fejtik ki 

(Siddiquee 2014). A Trichoderma fajok m§sodlagos anyagcsereterm®kei (secondary metabolites ï 

SMs) antimikrob§s aktivit§st mutatnak bakt®riumok, ®lesztŖk ®s pen®szek egy jelentŖs h§nyad§ra 

(Vizcaino et al. 2005). JelentŖs biofungicid hat§suknak kºszºnhetŖen sz®les kºrben haszn§lj§k 

pen®szgomb§k elleni v®dekez®sben (Verma et al. 2007). 

A Trichoderm§k §ltal termelt m§sodlagos metabolitokat m§r kor§bban is vizsg§lt§k ®s az 

egyes vegy¿leteket k¿lºnbºzŖ csoportokba rendezt®k (peptaibolok, gliotoxinok, gliovirinek, 

poliketidek, pironok ®s terp®nek) (Xiao-Yan et al. 2006; Vinale et al. 2008; Vinale et al. 2009). Az 

elsŖ Trichoderma metabolitot, a gliotoxint 1944-ben ²rt§k le elŖszºr (Brian 1944), majd k®sŖbb 

kider¿lt, hogy ez a metabolit k®pes megakad§lyozni a Rhizoctonia solani szaporod§s§t (Howell ®s 

Stipanovic 1983). 

Trichoderma fajok §ltal termelt k¿lºnbºzŖ peptaibolok k®pesek g§tolni k¿lºnbºzŖ patog®n 

pen®szgomb§k (Schirmbock et al. 1994) p®ld§ul a kaka·t fertŖzŖ Moniliophthora perniciosa pen®sz 

nºveked®s®t. Ez ut·bbi®rt a Trichoderma stromaticum faj §ltal termelt trichostromaticin A-E vegy¿let 

felelŖs (Samuels et al. 2000; Aime ®s Phillips-Mora 2005). Furasium oxysporum nºveked®s®t is k®pes 

g§tolni p®ld§ul a T. pseudokoningii §ltal termelt trichokonin VI (Shi et al. 2012). Egyes bakt®riumok 

szaporod§s§ra, nºveked®s®re szint®n k§ros hat§ssal vannak a peptaboilok, p®ld§ul Bacillus cinerea 

bakt®riumot g§tolja a trichorzianin TA ®s TB (Lorito et al. 1996). 

A k¿lºnbºzŖ pironok (legink§bb ismert k®pviselŖje a 6-fenil -2H-pir§n-2-on, 6-PP) 

antagonista hat§st fejtenek ki p®ld§ul fitopatog®n gomb§kra, R. solani (Claydon et al. 1987), 
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F. oxysporum (Scarselletti ®s Faull 1994) ®s Botritys fajokra (Poole ®s Whitmore 1997). N®h§ny ®ve 

fedeztek fel egy ¼j metabolitot, a cerinolaktont, amelyet a Trichoderma cerinium pen®szbŖl izol§ltak 

®s k®pes aktivit§st mutatni B. cinerea, R. solani ®s Pythium ultimum fajok ellen (Vinale et al. 2012). 

A Trichoderma fajok legnagyobb mennyis®gben terp®neket termelnek (Reino et al. 2008; 

Cardoza et al. 2011). A kialakul· kondenz§lt sz®nl§ncok ®s gyŤrŤk ®p²tŖkºvei az IPP 

(izopentenil-pirofoszf§t) ®s izomerje, a DMAP (dimetil-allil -pirofoszf§t). A prekurzor vegy¿letekbŖl 

(geranil-pirofoszf§t-GPP, farnezil-pirofoszf§t-FPP, geranil-geranil-pirofoszf§t-GGPP) nagysz§m¼ 

vegy¿let szintetiz§l·dik, a l®p®seket specifikus enzimek kataliz§lj§k, amelyeknek csak egy r®sze 

ismert. A terp®nek bioszint®zis®t mutatja be a 6. §bra. Egyes szeszqviterp®nek (p®ld§ul 

3,4-dihidroxi-karot§n ®s lignor®n) antimikrob§s aktivit§st fejtenek ki a Bacillus subtilis, a 

Mycobacterium smegmatis ®s a Pseudomonas aureginosa ellen, m²g anti®lesztŖs aktivit§st mutatnak 

Sporobolomyces salmonicolor ®s Rhodotorula rubra ellen (Berg et al. 2004). 

 

6. §bra: Terp®nek bioszint®zise az ¼gynevezett mevalon§t ¼tvonalon. 

Prekurzorok: IPP = izopentenil-pirofoszf§t, DMAP = dimetil-allil -pirofoszf§t, GPP = geranil-pirofoszf§t, FPP = farnezil-

pirofoszf§t, GGPP = geranil-geranil-pirofoszf§t. Enzimek: l = IPP-izomer§z, 2,4,6 = prenil-transzfer§z k¿lºnbºzŖ 

v§ltozatai, 3,4,7 = cikl§z-enzimek, 5,8,9 = egy®b, r®szben ismeretlen enzimek. 

(Forr§s: Baradat et al. 1991; Hermosa et al. 2014) 
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2.5.4. A zºldpen®szes megbeteged®s®rt felelŖs Trichoderma aggressivum 

A gombatermeszt®sben nºveked®si szubsztr§tnak alkalmazott gombakomposzton a 

Trichoderma aggressivum j·l k®pes nºvekedni ®s szaporodni, a koloniz§ci· k®sŖi f§zis§ban pedig 

zºld sz²nŤ kon²diumokat (ivartalan sp·r§kat) k®pez mind a komposztban, mind a fertŖzºtt ter¿leteken. 

Ennek kºszºnhetŖen kapta nev®t: zºldpen®sz fertŖzŖd®s vagy Trichoderma komposzt pen®sz. A 

T. aggressivum §ltal ben®pes²tett ter¿leteken a gomba termŖtestek k®pzŖd®se retard§lt, ®s a kifejlŖdŖ 

gombatestek is rossz minŖs®gŤek lehetnek (OôBrien et al. 2014). 

Talajlak· gomba r®v®n, sz§mos Trichoderma faj izol§lhat· gombakomposztb·l, ¼gy mint 

T. crassum, T. hamatum, T. koningii. A zºldpen®szes megbeteged®st okoz· j§rv§nyokkal azonban 

csak a T. harzianum fajt hozt§k eddig kapcsolatba (Doyle 1991). A Brit-szigeteken tºrt®nŖ 

j§rv§nykitºr®st kºvetŖen a T. harzianum izol§tumokat h§rom k¿lºnbºzŖ biot²pusba sorolt§k. A Th1, 

Th2 ®s Th3 biot²pusok nºveked®s¿k sebess®g®ben, kon²diumk®pz®si mint§zatukban ®s a koloniz§ci·s 

k®pess®geikben t®rnek el egym§st·l, emellett telepmorfol·gi§jukban ®s mikromorfol·gi§jukban is 

k¿lºnbºzŖek. A Th2-es biot²pus mezofil, teh§t j·l nºvekszik 24-27 ÁC-os hŖm®rs®kleten, gyapotszerŤ 

l®gmic®lium-r®teget k®pez, a kon²diumk®pz®s pedig jellemzŖen a nºveked®s 3-4. napj§n indul meg, 

zºld koncentrikus telepek kialakul§s§val (Seaby 1996a). 

K¿lºnbºzŖ molekul§ris biol·giai technik§kkal (p®ld§ul RFLP (restriction fragment length 

polymorphism ï restrikci·s fragmentumhossz polimorfizmus) ®s RAPD (random amplified 

polymorphic DNA ï v®letlen primerekkel tºrt®nŖ DNS-amplifik§ci·) csoportos²tott§k ®s vizsg§lt§k a 

brit-szigeteki j§rv§nyok sor§n ºsszegyŤjtºtt, valamint k®sŖbb az ®szak-amerikai ter¿letekrŖl 

begyŤjtºtt izol§tumokat (Castle et al. 1998). 

A mitokondri§lis DNS fel®p²t®s®nek tanulm§nyoz§sa sor§n meg§llap²tott§k, hogy az ²r ®s a 

brit tºrzsek kºzºtt k¿lºnbºzŖ elt®r®sek mutatkoznak. Ez alapj§n megk¿lºnbºztett®k a brit-szigeteki 

agressz²v Th2-es t²pust az ®szak-²rorsz§gi Th4-es k·rokoz·t·l (Muthumeenakshi et al. 1994; 

Muthumeenakshi et al. 1998). A Th4-es tºrzsek genetikailag egys®gesnek tŤntek, ami arra utal, hogy 

a Th4 biot²pus is egyetlen forr§sb·l eredeztethetŖ. Az ITS1 r®gi· szekvenciaelemz®se alapj§n 5 

b§zisp§rnyi k¿lºnbs®g mutatkozott a Th2 ®s Th4 biot²pusok kºzºtt, valamint mindk®t biot²pus kºzeli 

filogenetikai rokons§got mutatott a T. harzianum Th1 biot²pus§val (Muthumeenakshi et al. 1998). A 

Th4 biot²pus szint®n k®pes a l®gmic®lium k®pz®sre, s§vokban jºnnek l®tre kon²diumai, hull§mos sz®lŤ 

telepeket alkotva (Seaby 1996a). Az eredm®nyek bizony²tott§k, hogy a brit-szigeteki ®s az ®szak-

amerikai zºldpen®szes j§rv§nykitºr®s®rt k¿lºnbºzŖ tºrzsek voltak felelŖsek, amelyek kialakul§s§hoz 

a kor§bbi form§k mut§ci·i/adapt§ci·i vezettek (Kredics et al. 2011). 
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A Th2-es ®s a Th4-es biot²pus fertŖzŖ tulajdons§gainak felismer®s®t kºvetŖen felmer¿lt a 

k®rd®s, hogy a nºv®nypatog®n gomb§k ellen nagy sikerrel alkalmazott biokontroll fajok, mint a 

T. harzianum k®pviselŖi okozhatnak-e zºldpen®szes megbeteged®seket. Rinker ®s munkat§rsainak 

illetve Romaine ®s kutat·t§rsainak vizsg§latai alapj§n kider¿lt, hogy a T. harzianum tºrzsei valamint 

a Th1-es biot²pus nem k®pesek a csiperk®t megt§madni, szemben a Th4-es biot²pussal (Rinker ®s Alm 

2000; Ospina-Giraldo et al. 1998). ¥sszess®g®ben elmondhat·, hogy a zºldpen®szes betegs®g 

kialakul§s§®rt mind a Th2-es (Fletcher 1990; Doyle 1991; Seaby 1996a), mind pedig a Th4-es (Rinker 

et al. 1997; Ospina-Giraldo et al. 1998) biot²pus felelŖs. Tov§bbi molekul§ris mikrobiol·giai 

vizsg§latok alapj§n valamint a kism®rt®kben elt®rŖ morfol·giai jellegeik alapj§n Samuels ®s t§rsai a 

Th2-es biot²pust T. aggressivum f. europaeum-k®nt, a Th4-es biot²pust pedig 

T. aggressivum f. aggressivum- k®nt ²rt§k le, mint k®t agressz²v biot²pust (Samuels et al. 2002). 

T. aggressivum f. europaeum (Th2-es biot²pus) fŖk®nt Eur·p§ban okoz zºldpen®szes 

megbeteged®seket, m²g a kanadai, amerikai ®s mexik·i fertŖz®sek®rt a T. aggressivum f. aggressivum 

(Th4-es biot²pus) a felelŖs. Lane ®s munkat§rsai 2007 tel®n angliai farmokon kezdtek vizsg§latokat, 

amelynek sor§n Ŗk nem azonos²tott§k a Th4-es biot²pust (Lane 2008). A 

T. aggressivum f. aggressivum Eur·p§ba ker¿l®se ¼jabb mut§ci·s lehetŖs®geket hordoz mag§ban, 

melynek k§ros kºvetkezm®nyeit a szakemberek egyelŖre nem tudj§k megj·solni. Az Ausztr§li§ban 

s¼lyos term®skies®ssel j§r· zºldpen®szes megbeteged®s®rt a Th4-es biot²pust tett®k felelŖss®, ²gy nem 

z§rhat· ki annak az es®lye sem, hogy Eur·p§ban is fel¿ti fej®t az ®szak-amerikai biot²pusnak 

tulajdon²that· zºldpen®szes fertŖz®s (Kredics et al. 2011). 

A vizsg§latok sor§n a T. aggressivum f. europaeum ®s a T. aggressivum f. aggressivum 

nºveked®se ®s telepk®pzŖd®se kºzºtt minim§lis k¿lºnbs®geket fedeztek fel, morfol·giai jegyek 

alapj§n a k®t biot²pus nem igaz§n k¿lºnbºztethetŖ meg egym§st·l (Kredics et al. 2011). Az eur·pai 

Th2 agressz²v biot²pus azonban a Th1 biot²pussal ellent®tben ill®kony antifung§lis metabolitokat 

k®pes termelni (Krupke et al. 2003). 

2.5.5. Trichoderma aggressivum ®s csiperke kºzºtti kºlcsºnhat§sok 

A k®tsp·r§s csiperke ®s a Trichoderma aggressivum fajok kºzºtti verseng®sben k¿lºnbºzŖ 

k®miai kºlcsºnhat§sok j§tszanak szerepet. A k®t kult¼ra egy¿ttes vizsg§lata azt mutatta, hogy a 

gombamic®lium jelenl®te elengedhetetlen ahhoz, hogy a Th2-es biot²pus intenz²v sp·rak®pzŖd®se 

megkezdŖdjºn a komposztban. Mindk®t organizmus eset®ben megfigyelhetŖ volt a szimult§n 

nºveked®s, de amint a sporul§ci· megkezdŖdºtt a Trichoderma aggressivum pen®szn®l, a csiperke 
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nºveked®s®nek m®rt®ke nagym®rt®kben lecsºkkent ®s a zºldpen®sz fejlŖd®se hirtelen megindult 

elnyomva ezzel a csiperkegomba kifejlŖdºtt mic®liumait (Mamoun et al. 2000a; Mamoun et al. 

2000b). A csiperke mic®liumai olyan metabolitokat bocs§tanak ki, amelyek foly®kony kºzegben a 

Th2-es biot²pus nºveked®s®t stimul§lj§k, azonban a kev®sb® aggressz²v T. atroviride ®s T. harzianum 

Th1-es biot²pus fajok nºveked®s®t g§tolj§k (Mumpuni et al. 1998). 

A fertŖz®s kºnnyen terjed m§s termel®si ter¿letre ventill§ci· sor§n, rovarok vagy hum§n 

kºzvet²t®s §ltal; mechanikai vektorokkal ®s egy®b, a termeszt®s sor§n haszn§lt eszkºzºkkel (Krupke 

et al. 2003). A zºldpen®sszel fertŖzºtt ter¿leten megjelenŖ gomb§k fel¿let®n vil§gos barna foltok 

keletkeznek (7. §bra). 

 

7. §bra: Zºldpen®szes fertŖz®s a csiperkegomba termŖtest®n (Forr§s: saj§t fot·) 

 

A fertŖz®s elŖid®zi a gomb§ban az ºsszes tirozin§z enzim degrad§ci·j§t, amely a barnul§si 

folyamatokban j§tszik szerepet. Ennek kºvetkezt®ben a fertŖzŖd®s hat§s§ra a gomb§n barna 

foltosod§s jelenik meg, amely a sejtfal roncsol·d§s§hoz vezet (Soler-Rivas et al. 2000; Anderson et 

al. 2001). 

2.5.6. Trichoderma fajok anyagcser®je 

A Trichoderma fajok kiemelkedŖ t¼l®l®si k®pess®ge metabolikus kapacit§suk 

k¿lºnbºzŖs®g®nek ®s term®szetes versenyk®pes agresszivit§suknak tulajdon²that·. A Trichoderma 

olyan metabolikus szab§lyoz§st fejlesztett ki, amellyel k®pes a k¿lºnbºzŖ kºrnyezeti v§ltoz§sokra ®s 

a t§panyaghi§nyra reag§lni. Egyes fajoknak m®g oxig®nszeg®ny kºrnyezetben is van es®ly¿k a 

t¼l®l®sre, m§sodlagos anyagcsereterm®keiket ugyanis az oxig®n jelenl®t®nek f¿ggv®ny®ben tudj§k 

v§ltoztatni (Silva et al. 2014). Emellett a Trichoderma fajok sz§mos olyan k§ros²t· enzimet termelnek, 

amelyek sz¿ks®gesek a t¼l®l®si folyamataikhoz. N®h§ny fajuk antibiotikum- ®s toxin-termelŖ, m§s 

fajuk k®pes a szerves kl·rtartalm¼ vegy¿letek lebont§s§ra (pl.: DDT). Emellett k®pesek t¼l®lni 
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k¿lºnbºzŖ f®mek nagy koncentr§ci·j¼ jelenl®t®t is (r®z, cink ®s kadmium). Ennek kºvetkezt®ben az 

egyes fajok evol¼ci·ja az ®lhetetlennek tŤnŖ helyeken is kimutathat· (Silva et al. 2014). 

A Trichoderma fajok sokf®les®ge j·l reflekt§lhat· a fajok metabolikus profilj§ban, p®ld§ul a 

T. harzianum pen®szgomb§®ban. A T. harzianum sz§mos t§ptalaj forr§son j·l fejlŖdik, p®ld§ul 

fenilalanin, N-acetil-mann·zamin, arabitol, arbutin, vagy szorbit alap¼ t§ptalajon. A T.  atroviride j·l 

nºvekszik laktul·z ®s maltotri·z alap¼ t§ptalajokon, m²g a T. asperellum szachar·z, raffin·z, maltitol, 

melezit·z, dextrin, melibi·z, D-gl¿k·z ®s eritritol alap¼ t§ptalajon is k®pes ®letben maradni (Gupta et 

al. 2014). 

£rdekess®gk®nt megeml²ten®m, hogy a Trichoderma fajok §ltal termelt bizonyos vegy¿letek 

(heptadek§nsav-16-dimetil-®szter, 9,12-oktadek§nsav ®s cisz-9-oktadek§nsav) hat§sosnak 

bizonyultak egy, a bŖrr§kot okoz· feh®rje ellen (Kandasamy et al. 2012). Emellett a Trichoderma 

fajok a Gram-pozit²v bakt®riumok ellen hat§sos peptaibol (p®ld§ul hidroxi-L-leucin, vagy ɓ-alanin) 

molekul§k termel®s®re is k®pesek (Silva et al. 2014). 

A Trichoderma fajok sz§mos olyan homopoliszacharid ®s heteropoliszacharid enzimet 

termelnek, melyek sz¿ks®gesek a t¼l®l®si folyamataikhoz. Ezek az enzimek fŖleg glikozid hidrol§zok 

(glycoside hydrolases - GHs). A glikozid hidrol§zok kataliz§lj§k az ºsszetett sz®nhidr§tok hidrol²zis®t 

kisebb cukrokra. Ezeknek az enzimeknek rendk²v¿li szerep¿k van p®ld§ul a biomassza 

felhaszn§l§s§n§l (cellul·z ®s hemicellul·z bont§s), antibakteri§lis v®delmi strat®gi§kban (pl. lizozim) 

patog®nek elleni mehanizmusokban (mikoparazit§k enzimei) ®s a norm§l cellul§ris folyamatokban. A 

GHs-ek a glikoziltranszfer§zokkal egy¿tt a glikozidos kºt®sek szint®zis®nek ®s bont§s§nak fŖ 

katalitikus kºzremŤkºdŖi (Silva et al. 2014). 

A komposzt nagy mennyis®gŤ lignint ®s cellul·zt tartalmaz. A gomba extracellul§ris 

enzimein kereszt¿l sz®nforr§sk®nt tudja hasznos²tani ezen szubsztr§tokat (Krupke et al. 2003). 

Komon-Zelazowska ®s t§rsai vizsg§latokat v®geztek az egyes Trichoderma fajok sz®nforr§s 

hasznos²t§s§val kapcsolatban. A Trichoderma fajok legink§bb D-manniton, L-eritriten, glicerinen, 

frukt·zon, fuk·zon, L-arabin·zon, D-galakt·zon ®s xilit t§pkºzegen nŖttek, m²g p®ld§ul az L-prolin, 

a putreszcin, a turan·z vagy az Ŭ-ketoglutar§t nem biztos²totta a nºveked®s¿ket. Meg§llap²t§suk 

szerint a Trichoderma aggressivum m§s Trichoderma fajokhoz k®pest l®nyegesen jobban 

hasznos²totta a N-acetil-D-gl¿k·zamint, k²nasavat (quinic acid) ®s az Ŭ-D-gl¿k·z forr§sokat (Kubicek 

et al. 2003; Komon-Zelazowska et al. 2007). 

Sobieralski ®s munkat§rsai kutat§sokat v®geztek 22 T. aggressivum f. europaeum izol§tum 

felhaszn§l§s§val. A mic®liumok nºveked®s®t k²s®rt®k figyelemmel k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleteken, 

hagyom§nyos t§pkºzegekben ®s szerves komposzton. Kutat§saik sor§n meg§llap²tott§k, hogy a 
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mic®liumok 25 ®s 30 ÁC- on nŖttek legnagyobb m®rt®kben. Ennek kºvetkezt®ben nyilv§nval·v§ v§lt, 

hogy a zºldpen®sz elŖfordul§s§nak ®szlel®se ®s k®zbentart§sa a gombatermeszt®s sor§n igen neh®zkes, 

hiszen a termesztett gomb§k mic®lium nºveked®s®nek is ®ppen 25 ÁC az optim§lis hŖm®rs®klete. 

Sobieralski ®s t§rsai arr·l is besz§moltak, hogy a komposztagaron gyorsabban fejlŖdtek a zºldpen®sz 

gomba mic®liumai (Sobieralski et al. 2009). 

Samuels ®s t§rsai hasonl· vizsg§latokat v®geztek PDA (potato dextrose agar - burgonya 

dextr·z agar) t§pagaron, amelynek sor§n hasonl· eredm®nyekre jutottak, mint Sobieralski ®s 

munkat§rsai. Eset¿kben azonban az alacsony t§panyagtartalm¼ agaron v®gzett mic®lium nºveked®s 

kisebb m®rt®kŤ volt, mint Samuel ®s t§rsai csºkkentett sz®nhidr§t tartalm¼ t§ptalajon tºrt®nŖ 

teny®szetei eset®n (Samuels et al. 2002; Sobieralski et al. 2009). Az agressz²v Th2-es biot²pus tov§bb§ 

jobban nŖtt PDA t§ptalajon, mint t§panyagszeg®ny SNA (Synthetischer Nªhrstoffarmer Agar-

szintetikus t§panyagszeg®ny agar) t§ptalajon. Eredm®nyeik szerint az agressz²v fajok nºveked®se 

30 ÁC-os hŖm®rs®kleten volt a legintenz²vebb (Samuels et al. 2002). 

 

A fent le²rtakb·l kºvetkezik, hogy a gombatermesztŖknek sz¿ks®g¿k van olyan minŖs®g ellenŖrz®si 

technik§ra, amellyel k®pesek a gombatermeszt®sben elŖfordul· mikroorganizmusokat detekt§lni, 

jelenl®t¿ket esetleg elŖre jelezni, hogy a sz¿ks®ges l®p®seket megtehess®k a termesztett gomba 

eg®szs®g®nek megŖrz®se ®rdek®ben. 

2.6. Ill®kony szerves vegy¿letek vizsg§lat§nak lehetŖs®gei 

2.6.1. GŖzt®r anal²zis  

£lelmiszermint§k elŖk®sz²t®se ill®kony komponenseinek g§zkromatogr§fi§s m®r®s®hez 

§ltal§ban igen munkaig®nyes folyamat. A mintaelŖk®sz²t®s elsŖ l®p®sei §ltal§ban a 

mintahomogeniz§l§s, tºbbszºrºs folyad®k-folyad®k extrakci·, centrifug§l§s, sz§r²t§s vagy 

p§rologtat§s, esetleg sz§rmaz®kk®pz®s (derivatiz§l§s) (Wilkes et al. 2000; Baker et al. 1987; Souza 

Tette et al. 2016; Caballero-Casero et al. 2016), amelyek sz¿ks®gesek a mintakomponensek 

ill®konys§g§nak nºvel®se, az anyagok termikus stabilit§s§nak nºvel®se, a cs¼cs§tfed®sek 

csºkkent®se, illetve a detekt§lhat·s§g nºvel®se ®rdek®ben. Ezek a folyamatok mind idŖ- ®s 

kºlts®gig®nyesek, terhelik a kºrnyezetet ®s esetenk®nt eg®szs®gre §rtalmasak lehetnek. 

Alternat²vak®nt ma m§r egyre jobban elterjedtek a k¿lºnbºzŖ old·szermentes vizsg§latok, amelyek 

mentesek a fent le²rt k§ros hat§sokt·l. Ilyen technika lehet a gŖzt®ranal²zis (headspace, HS) 

(Hov§nszki et al. 2006). 
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2.6.1.1. Statikus HS anal²zis 

A minta feletti gŖzt®r elemz®se lecsºkkenti ugyan a m®rhetŖ komponensek kºr®t, de ez a 

szelektivit§s elŖnyt is jelenthet a vizsg§latok sor§n (S§gi-Kiss 2012). Bonyolult mint§k eset®n a 

headspace mintav®tel a leggyorsabb ®s legtiszt§bb m·dja az ill®kony szerves vegy¿letek elemz®s®re. 

A HS-g§zkromatogr§fia (headspace-gaschromatography, HS-GC) viszonylag egyszerŤ technika, 

n®pszerŤs®ge az elm¼lt ®vek sor§n egyre nºvekedett ®s mostanra vil§gszerte elfogadott§ v§lt. A 

statikus gŖzt®rbŖl tºrt®nŖ elemz®ssel idŖ ®s kºlts®g takar²that· meg az§ltal, hogy direkt mintav®tellel 

a gŖzt®rbŖl az ill®kony komponensek m®rhetŖk, tov§bb§ nincs sz¿ks®g old·szerekre ®s megfelelŖ 

kºr¿ltekint®ssel v®gezve az elj§r§st hasonl·an megb²zhat· eredm®nyt ny¼jt, mint a hagyom§nyos 

elŖk®sz²t®sen alapul· vizsg§latok (Restek Corporation 2000). Az ®lelmiszermint§t elsŖ l®p®sben 

l®gmentesen z§r·d· t§rol·ed®nybe helyezz¿k, majd a megfelelŖ hŖm®rs®kletre felfŤtve megv§rjuk, 

am²g be§ll az egyens¼ly a m§trixban kºtºtt ®s a l®gt®rben l®vŖ ill®kony komponensek kºzºtt. Ezt 

kºvetŖen g§zfecskendŖvel mint§t vesz¿nk a l®gt®rbŖl, majd injekt§ljuk a g§zkromatogr§fba. A 

m·dszer h§tr§nya, hogy csup§n a fŖ ill®kony komponenseket lehet detekt§lni, §m ha az ®rkezŖ fŖbb 

ill®kony vegy¿leteket olfaktometri§san azonos²tani is tudjuk, a m·dszer kiv§l·an alkalmazhat· a fŖbb 

vegy¿letek illat§nak azonos²t§s§ra (Belitz et al. 2009). 

2.6.1.2. Dinamikus HS anal²zis ï SPME  

A gŖzt®ranal²zis egy m§sik gyakran haszn§lt fajt§ja a Ăkihajt§sò ®s Ăcsapd§z§sò 

(purge and trap, P&T), ezeket m§s n®ven dinamikus gŖzt®r extrakci·nak is nevezik. A statikus gŖzt®r 

anal²zis nem felt®tlen¿l kompatibilis a modern g§zkromatogr§fia tºmegspektrom®ter 

(gas chromatograph-mass spectrometer, GC-MS) technik§val, mivel nagy mennyis®gŤ vizet, illetve 

magas forr§spont¼ szerves gŖzºket visznek magukkal, amelyek beszennyezik a mint§t, illetve az 

ionforr§st is korrod§lhatj§k. Sz¿ks®gess® v§lt teh§t, egy olyan mintaelŖk®sz²t®si m·dszer kidolgoz§sa, 

amely kompatibilis a GC-MS technik§val is. Ilyen mintaelŖk®sz²t®si m·dszernek/mintaelŖk®sz²t®st 

nem ig®nylŖ mintavevŖ eszkºznek ²g®rkezett az old·szermentes, szil§rd-f§zis¼ mikroextrakci·s 

mintav®teli technika (SPME: solid-phase microextraction) (Costin 2004), amelynek kifejleszt®se 

Arthur ®s Pawliszyn nev®hez fŤzŖdik (Arthur ®s Pawliszyn 1990). 

A klasszikus analitikai m®r®s a mintav®telez®s, a mintaelŖk®sz²t®s, az elv§laszt§s, a 

meghat§roz§s ®s az adatelemz®s folyamataib·l §ll. Az anal²zisidŖ tºbb mint 80 %-§t a mintav®tel ®s a 

mintaelŖk®sz²t®s teszi ki. A SPME mintav®teli technika l®nyeg®ben gyors, old·szermentes 

alternat²v§ja a hagyom§nyos extrakci·s technik§knak (de Koning et al. 2009; Vas ®s V®key 2004), 
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amely j·l kombin§lhat· GC-MS rendszerrel is. A vizsg§land· anyagok szorbe§l·dnak a SPME sz§l 

fel¿let®n, majd onnan deszorbe§l·dnak a g§zkromatogr§f injektor§ban. Ebben a mintaelŖk®sz²t®si 

technik§ban egy kvarc¿veg sz§l k¿lsej®t vont§k be a megfelelŖ §ll·f§zissal (szorbens r®teggel). A 

vizsg§land· komponenst a mint§b·l kºzvetlen¿l extrah§ljuk ®s koncentr§ljuk erre a sz§lbevonatra. Az 

extrakci·t kºvetŖen a GC injektor§ban megtºrt®nik a deszorpci·, amely sor§n a vizsg§lt minta az 

oszlopra ker¿l. Mivel old·szer injekt§l§s nem tºrt®nik ®s az ill®kony komponensek gyorsan 

deszorbe§l·dnak a GC injektorban, rºvid ®s kis belsŖ §tm®rŖjŤ kapill§ris oszlopokat is lehet haszn§lni. 

Ez a technika nem csak a vizsg§lati idŖt csºkkenti, de jav²tja a kimutat§si hat§rt is, a felbont§s 

megŖrz®se mellett (de Koning et al. 2009; Bak 2011). 

2.6.2. SPME mintavevŖ eszkºz 

Maga az SPME eszkºz egy sz§ltart·b·l ®s egy sz§l szerelv®nybŖl §ll. A v®delem ®rdek®ben 

egy tŤben tal§lhat· a be®p²tett sz§l. A sz§ltart· egy rug·s dugatty¼b·l, egy rozsdamentes ac®ltart·b·l 

®s egy §ll²that· m®lys®gŤ mŤszerbŖl §ll (8. §bra). Az eszkºzt ¼gy tervezt®k, hogy a sz§l ¼jra ®s ¼jra, 

tºbbszºr felhaszn§lhat·, majd v®g¿l cser®lhetŖ legyen. A kvarc¿veg sz§l egy v®kony filmr®teggel van 

bevonva, amelyre a mintam§trixb·l a szerves vizsg§land· anyagok szorpci·s folyamatok §ltal k®pesek 

koncentr§l·dni (Kataoka et al. 2000). 

 

8. §bra: Kereskedelmi forgalomban kaphat· SPME eszkºz fel®p²t®se (Forr§s: Shirey 2012) 
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Az SPME m§ra rutinszerŤen kapcsolhat· GC-MS technik§hoz, sz®les kºrŤen alkalmazz§k a 

legk¿lºnbºzŖbb vegy¿letek, k¿lºnºsen az ill®kony ®s f®l-ill®kony szerves vegy¿letek kinyer®s®re 

kºrnyezeti, biol·giai ®s ®lelmiszer mint§kb·l, ak§r komplex m§trixok eset®n is (Arthur ®s Pawliszyn 

1990; Kataoka et al. 2000). 

2.6.2.1. SPME mintav®teli t²pusok 

Az SPME mintav®tel gyakran alkalmazott m·dszerei a kºzvetlen bemer²t®ses extrakci· 

(DI-SPME, DI: direct immersion), a gŖzt®rextrakci· (HS-SPME, HS: headspace) ®s a ritk§bban 

haszn§lt membr§n v®dett SPME (9. §bra). 

 

9. §bra: SPME mŤkºd®si m·dok: (a) DI-SPME, (b) HS-SPME, (c) membr§n-v®dett SPME  

(Forr§s: de Koning et al. 2009) 

 

A HS-SPME mintav®tel eset®n a foly®kony vagy szil§rd minta feletti gŖzt®rbŖl tºrt®nik a 

mintav®tel, m²g a DI-SPME mintav®tel eset®n a sz§l kºzvetlen¿l a folyad®k mint§ba mer¿l. A 

DI-SPME egy nagyon egyszerŤ technika, §m a sz§l tºr®kenys®ge ®s kitetts®ge miatt egyre 

n®pszerŤbb® v§lt a HS-SPME m·d, amely elsŖsorban arra szolg§l, hogy az ill®kony komponenseket 

vizsg§lja a gŖzt®rbŖl, megv®dve ezzel a sz§lbevonatot a nagy molekulatºmegŤ anyagoknak 

tulajdon²that· k§rosod§sokt·l, ²gy annak ®lettartama jelentŖsen hosszabb (Hov§nszki et al. 2006; de 

Koning et al. 2009). A minta adagol§s§nak automatiz§l§s§val az injekt§l§sok reproduk§lhat·s§ga is 

jelentŖsen javult a kor§bbi manu§lis injekt§l§shoz k®pest (Spietelun et al. 2013). 

2.6.2.2. Az extrakci· hat®konys§g§t befoly§sol· param®terek 

A SPME hat®konys§g§t legink§bb a sz§lbevonatok t²pusa hat§rozza meg. A SPME sz§lakat a 

sz§bevonat polarit§sa ®s filmvastags§ga szerint csoportos²tjuk. Foly®kony f§zisok kºz¿l a 
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leggyakrabban alkalmazott sz§lbevonat a nem-pol§ros polidimetil-szilox§n (polydimethyl-siloxane, 

PDMS). A 2. t§bl§zat mutatja a kereskedelmi forgalomban kaphat· k¿lºnbºzŖ SPME sz§lt²puspokat, 

kºzt¿k az elt®rŖ vastags§g¼ (7 Õm, 30 Õm ®s 100 Õm) PDMS sz§lakat. 

 

2. t§bl§zat: Kereskedelmi forgalomban kaphat· SPME sz§lbevonatok t²pusai. 

PDMS: polidimetil-szilox§n, PA: poliakril§t, CW: carbowax, DVB: divinil -benzol (Forr§s: Shirey 2012) 

Sz§lbevonat t²pusa Extrakci· mechanizmusa polarit§s 

7 Õm PDMS abszorpci· nem-pol§ros 

30 Õm PDMS abszorpci· nem-pol§ros 

100 Õm PDMS abszorpci· nem-pol§ros 

85 Õm PA abszorpci· pol§ros 

60 Õm CW abszorpci· pol§ros 

15 Õm Carbopack ZïPDMS adszorpci· bipol§ros 

65 Õm PDMS/DVB, adszorpci· bipol§ros 

55 Õm/30 Õm DVB/CAR/PDMS adszorpci· bipol§ros 

85 Õm CAR/PDMS adszorpci· bipol§ros 

 

Min®l vastagabb a sz§lbevonat, ann§l tºbb analitot k®pes megkºtni, azonban az extrakci· ideje 

is hosszabb, m²g a v®konyabb sz§lbevonatok haszn§lat§val az extrakci·s idŖ csºkkenthetŖ, azonban 

az extrah§lt komponensek mennyis®ge is kisebb lesz. A poliakril§t (polyacrylate, PA) ®s a carbowax 

(CW) sz§lbevonatok pol§ros tulajdons§ggal b²rnak. A poliakril§t egy merev, rideg anyag, aminek 

kºszºnhetŖen az adott komponens be/ki tºrt®nŖ migr§ci·ja jelentŖsen lassabb, ²gy az alkalmazand· 

extrakci·s idŖ enn®l a sz§lbevonatn§l a leghosszabb. Ehhez hozz§j§rul az is, hogy magasabb 

hŖm®rs®kleten kell a megkºtºtt komponenseket deszorbe§lni a GC injektor§ba. A carbowax 

sz§lbevonat t²pust m®rs®kelt polarit§s jellemzi. Fontos megjegyezni, hogy ez a sz§lbevonat v²zben 

elŖszºr felduzzad, majd felold·dik, ²gy vizes m§trixok eset®n ennek a sz§lt²pusnak a haszn§lata nem 

javasolt. Ezen probl®m§k kik¿szºbºl®s®re erŖsen keresztkºtºtt (highly crosslinked) carbowax 

sz§lbevonatot szintetiz§ltak, amely m§r nem old·dik v²zben ®s kev®sb® k®pes felduzzadni, 

kism®rt®kben azonban a polarit§sa is csºkkent (Shirey 1999). 

P·rusos r®szecske kever®kekbŖl is k®sz²tenek sz§lbevonatokat, ilyen p®ld§ul a divinilbenzol 

(divinylbenzene, DVB). A p·rusos tulajdons§ga miatt ez a sz§lbevonat t²pus k®pes fizikailag 

visszatartani a vizsg§lt komponenst, ami szorosabb, stabilabb retenci·t eredm®nyez azokn§l a 

komponensekn®l, amelyek belef®rnek a p·rusos szerkezet lyukaiba. A DVB sz§lbevonat ®ppen ez®rt 

alkalmasabb kis m®retŤ ®s mennyis®gŤ komponens (trace level) megkºt®s®re (ppm, ppb vagy ppt 

m®rt®kben). A DVB sz§lbevonat fajlagos fel¿lete megkºzel²tŖleg 750 m2/g, amely tartalmaz 

makrop·rusokat (Ó 500 ¡), mezop·rusokat (20-500 ¡) ®s mikrop·rusokat (2-20 ¡) is. A mezopor·zus 
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r®szek ide§lisak 6-15 sz®natomsz§m¼ (C6-C15) vegy¿letek szorpci·j§ra, hab§r a DVB k®pes nagyobb 

molekul§k hat®kony megkºt®s®re is. A divinilbenzol szil§rd p·rusos szemcs®kbŖl §ll· anyag, ez®rt a 

sz§lra val· felvitelhez sz¿ks®g van egy folyad®k halmaz§llapot¼ sz§lbevonatra is, lehetŖleg oly 

m·don, hogy a kever®kben mindk®t sz§lt²pus elŖnyeit kihaszn§lhassuk. A carbowax ®s DVB kever®ke 

(CW/DVB) nºveli a sz§l polarit§s§t ®s nºveli a megkºthetŖ molekula m®rettartom§ny§t is. A DVB 

r®teg felvihetŖ PDMS sz§lbevonatra is (PDMS/DVB). Ez a kombin§ci· kiss® jobb visszatart§st 

biztos²t a kis komponensek sz§m§ra, mint a PDMS ®s mutat n®mi affinit§st egyes pol§ris vegy¿letek 

ir§nt. Ezen kever®k sz§lbevonatok h§tr§nya, hogy tºr®kenyebbek ®s nem megfelelŖ kºr¿lm®nyek 

kºzºtt k®pesek lev§lni a sz§lr·l, teh§t nagyobb kºr¿ltekint®st ig®nyel a haszn§latuk. A carboxen 

(CAR) sz§lt²pus sz§mos kedvezŖ tulajdons§ggal b²r, amelyet ha PDMS sz§lbevonattal kombin§lunk 

olyan bipol§ros f§zist kapunk, amely k®pes kisebb molekul§k megkºt®s®re. Ezek kºz® a kedvezŖ 

tulajdons§gok kºz® sorolhatjuk a p·rusos lyukak m®ret®t, azok eloszl§s§t, t®rfogat§t ®s alakj§t. A 

carboxen elsŖsorban egy szintetikus sz®nsorb·l §ll· sz§lbevonat, amelynek jellegzetes p·rusos 

szerkezete van makro-, mezo- ®s mikropor·zus r®szekkel (10. §bra). Ennek a p·rusos szerkezet®nek 

kºszºnhetŖen kiv§l·an alkalmazhat· kis molekulatºmegŤ vegy¿letek megkºt®s®re. A carboxen 

sz§lbevonat fajlagos fel¿lete megkºzel²tŖleg 720 m2/g, amelyet szintetikus ¼ton §ll²tanak elŖ, ²gy a 

p·rus t®rfogatok ®s m®retek pontosan k®zben tarthat·k ®s ellenŖrizhetŖk. A p·rus alakja jelentŖsen 

befoly§solhatja a szorpci·s folyamatokat (Shirey 1999). 

 

10. §bra: Carboxen sz§lbevonat egyedi p·rusos szerkezet®nek sematikus §br§ja.  

(Forr§s: Shirey 1999) 

 

A kereskedelmi forgalomban kaphat· sz§lbevonatok t²pusai azonban meglehetŖsen 

korl§tozottak, ®s ezek nem mindig felelnek meg a gyakorlatban fontos elv§r§soknak. Az extrakci·s 

sz§laknak tov§bbi hi§nyoss§guk, hogy hŖre boml®konyak ®s mechanikailag meglehetŖsen gyeng®k ®s 

s®r¿l®kenyek (Kataoka et al. 2000; Spietelun et al. 2013). A kereskedelmi forgalomban kaphat· 
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extrakci·s sz§lak alkalmazhat·s§ga is korl§tozott, ²gy elŖt®rbe ker¿ltek a teljesen ¼j szorpci·s 

anyagok szintetiz§l§s§n alapul· sz§lbevonatok, ¼gymint: vezetŖ polimerek: polipirrol ®s annak 

sz§rmaz®kai, molekul§ris lenyomat¼ polimerek, szol-g®l szorbensek, ionos folyad®kok (polimer ionos 

folyad®kok), nanocsºvek, valamint egy®b t²pus¼ sz§lbevonatok (polikrist§lyos grafit, poliszilikon 

fuller®nek, mezopor·zusos szilik§tok) (Spietelun et al. 2013). 

Az extrakci· m·dja is jelentŖsen befoly§solja az ill®kony komponensek kinyer®s®nek 

hat®konys§g§t. Az extrakci·s m·d kiv§laszt§sa a c®lkomponensek ill®konys§ga ®s azok affinit§sa 

alapj§n tºrt®nik. Ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy a direkt immerzi· (DI-SPME) ®rz®kenyebb 

mintav®teli technika, mint a gŖzt®ranal²zis (HS-SPME), ugyanakkor a HS-SPME alacsonyabb 

h§tt®rzajjal rendelkezik ®s alkalmas a legtºbb ill®kony vegy¿let extrakci·j§ra g§z, foly®kony ®s szil§rd 

mint§kb·l is. A HS mintav®tel csºkkenti a szennyezŖd®sek kock§zat§t ®s az extrakci·s sz§l 

k§rosod§s§t, tov§bb§ szelektivit§sa fel¿lm¼lja a kºzvetlen mintav®tel®t (de Koning et al. 2009). 

Az extrakci·s idŖ az az idŖtartam, am²g az egyens¼ly be§ll a minta feletti f§zis ®s a m§trixban 

l®vŖ komponens koncentr§ci·ja kºzºtt, valamint a l®gt®rben l®vŖ ®s a SPME sz§l bevonat§n 

megkºtŖdºtt komponens koncentr§ci·ja kºzºtt. Az extrakci·s idŖt sz§mos t®nyezŖ befoly§solja, mint 

p®ld§ul az extrakci· t²pusa, a minta hŖm®rs®klete, a minta koncentr§ci·ja, a sz§lbevonat t²pusa ®s 

vastags§ga stb. (Lorito et al. 1996; Spietelun et al. 2013). Mindazon§ltal a gyakorlatban az egyens¼ly 

el®r®s®t ritk§n v§rj§k meg, elsŖsorban annak nagy idŖig®nye miatt, ²gy az extrakci·t gyakran v®gzik 

nem egyens¼lyi §llapotban, de optimaliz§lt extrakci·s kºr¿lm®nyek kºzºtt (Spietelun et al. 2013).  

A mintat®rfogat szint®n befoly§solja a SPME mintav®tel hat®konys§g§t. GŖzt®r anal²zis eset®n 

az extrakci· hat®konys§ga f¿gg a gŖzt®r mennyis®g®tŖl is. A HS mintav®tel ®rz®kenys®ge akkor a 

legjobb, ha kicsi a gŖzt®r t®rfogata, ²gy nagyobb a minta koncentr§ci·ja a l®gt®rben, ez§ltal 

gyorsabban ®s nagyobb hat®konys§ggal tºrt®nik az extrakci· (Spietelun et al. 2013). 

A minta kever®se nºveli az anyag§tmenetet a k®t f§zis kºzºtt, lerºvid²tve ez§ltal az extrakci·s 

idŖt, jav²tva esetleg a reproduk§lhat·s§got is. Egyes vizsg§latok szerint azonban a HS 

mintav®telez®sn®l a minta kevertet®se nem jav²tja szignifik§nsan az extrakci· hat®konys§g§t (S§gi-

Kiss 2012). 

Kis mennyis®gŤ s· hozz§ad§sa (kis·z§s) jav²thatja az extrakci· hat®konys§g§t, az§ltal, hogy 

az ionerŖss®get nºvelve megv§ltoztatja ï csºkkenti ï a vizsg§lt komponens oldhat·s§g§t a 

mintam§trixban (Shirey 2012). 

Abban az esetben, amikor a vizsg§land· anyag kism®rt®kŤ affinit§ssal rendelkezik az 

extrah§l· f§zisra n®zve, a hat®konys§g jav²t§s§nak j· m·dja lehet a sz§rmaz®kk®pz®s. A sz§rmaz®kok 

elt®rŖ k®miai szerkezettel ®s tulajdons§ggal rendelkeznek, ²gy nagyobb affinit§ssal kºtŖdnek az 
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extrakci·s f§zishoz, teh§t kedvezŖbb a megoszl§si egy¿tthat·juk. A sz§rmaz®kk®pz®s akkor lehet 

legink§bb mell®kreakci·kt·l mentes, ha a SPME sz§lon tºrt®nik, ugyanis, az eredeti mint§ban 

v®gezve a folyamatot mell®kreakci·k bekºvetkezt®vel kell sz§molnunk (Spietelun et al. 2013). 

2.6.2.3. A deszorpci· hat®konys§g§t befoly§sol· param®terek 

A GC injektor§ban a termikus deszorpci· folyamata f¿gg a vizsg§land· minta ill®konys§g§t·l, 

a sz§lbevonat vastags§g§t·l, az injekt§l§s m®lys®g®tŖl, az injektor hŖm®rs®klet®tŖl ®s az expoz²ci· 

idŖtartam§t·l. A sz§l expoz²ci· m®lys®g®t ¼gy kell be§ll²tani, hogy az a forr· injektor kºzep®n 

helyezkedjen el ®s lehetŖleg ®ppen a GC oszlopra f·kusz§ljon. A legtºbb injektor (modern GC 

eset®ben) alkalmas a sz§l kºzvetlen befogad§s§ra, ahol a liner t®rfogata befoly§solja a kromatogr§fi§s 

cs¼csok alakj§t. Split/Splitless injektorokat splitless ¿zemm·dban c®lszerŤ mŤkºdtetni. Az injektor 

hŖm®rs®klet®t ¼gy kell be§ll²tani, hogy az optim§lis deszorpci·s hŖm®rs®klet megkºzel²tŖleg azonos 

legyen a legkev®sb® ill®kony komponens forr§spontj§val. A maxim§lis deszorpci·s hŖm®rs®kletet a 

SPME mintavevŖ sz§l t²pus§t·l f¿ggŖen kell megv§lasztani, amelyet a gy§rt· a term®ken felt¿ntet. A 

cs¼cssz®lesed®s megakad§lyoz§sa ®rdek®ben a kezdeti oszlop hŖm®rs®kletet alacsony ®rt®ken 

®rdemes tartani (Kataoka et al. 2000; Shirey 2012). 

2.6.3. G§zkromatogr§f-tºmegspektrom®ter kapcsolt analitikai rendszer 

A GC-MS-DS mŤszerrendszer fŖbb egys®gei a g§zkromatogr§f (gas chromatograph, GC), a 

tºmegspektrom®ter v§kuumrendszerrel (mass spectrometer, MS), valamint sz§m²t·g®p (data system, 

DS). A GC fŖ feladata a minta alkot·inak elv§laszt§sa, az MS v®gzi az elv§lasztott alkot·k jellemzŖ 

tºmegspektrum§nak felv®tel®t, v®g¿l a DS vez®rli a teljes mŤszerrendszer mŤkºd®s®t, ºsszegyŤjti az 

adatokat, majd seg²ti az adatok feldolgoz§s§t, ®rtelmez®s®t ®s archiv§l§s§t (Balla 2006).  

2.6.3.1. G§zkromatogr§fia 

A g§zkromatogr§fia boml§s n®lk¿l elp§rologtathat·, ill®kony, vagy ill®konny§ tehetŖ, hŖstabil 

anyagok elv§laszt§s§ra alkalmas analitikai m·dszer. Kºzvetlen¿l 200-300 mol§ris tºmegŤ 

vegy¿letekig alkalmazhat·, de sz§rmaz®kk®pz®ssel ez a tartom§ny ak§r 600 mol§ris tºmegŤ 

vegy¿letekig is nºvelhetŖ (Lakatos et al. 2009). A g§zkromatogr§fi§s m·dszereket ma m§r az 

®lelmiszeranal²zis sok ter¿let®n alkalmazz§k, tºbbek kºzºtt g§zkromatogr§fi§val hat§rozz§k meg az 

antioxid§nsokat, a tart·s²t·szereket, a szermaradv§nyokat, az ²z- ®s aromaanyagokat, valamint az ill· 
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vagy ill·v§ tehetŖ komponenseket (alkoholok, aldehidek, zs²rsavak, ®szterek), valamint haszn§lhat· 

aminosav-meghat§roz§sra is az aminosavak anal²zise sor§n (Kov§cs ®s Csap· 2015). 

A g§zkromagt§fi§s technik§n§l az elv§laszt§s a g§zkromatogr§fi§s kolonn§n tºrt®nik. Az 

el¼ci·s technika sor§n, az §ll·f§zison nagy tisztas§g¼ vivŖg§zt (He, Ar, N2 ®s H2) §ramoltatunk 

folyamatosan (Pokol et al. 2011), §lland· §raml§si sebess®ggel, majd ebbe az §ramba juttatjuk be 

pillanatszerŤen a mint§t, amely dug·szerŤen halad tov§bb az §ll·f§zison, ahol az elt®rŖ fajlagos 

szorpci·k kºvetkezt®ben a minta alkot·i idŖben elv§lnak egym§st·l. A mintaadagol§s pillanatszerŤen 

tºrt®nik ®s a folyad®kminta a gyors felfŤt®snek kºszºnhetŖen azonnal g§z halmaz§llapotba ker¿l. Az 

elv§lasztand· minta az §ll·f§zissal k¿lºnbºzŖ t²pus¼ ®s m®rt®kŤ fizikai kºlcsºnhat§sokat alak²t ki, ²gy 

az §ll·f§zisban elt®rŖ ideig tart·zkodnak a komponensek (retenci·s idŖ, tR) (Balla 2006; Bak 2011). 

A detektorok t¼lnyom· tºbbs®ge a detektorba jut· anyag pillanatnyi mennyis®g®vel ar§nyos 

jelet szolg§ltatj§k. A kromatogram mag§ban hordozza a k®t legfontosabb analitikai inform§ci·t, a 

mennyis®gi (gºrb®k cs¼cs alatti ter¿lete) ®s minŖs®gi (retenci·s idŖ) inform§ci·kat (Balla 2006). A 

leghaszn§lhat·bb csoportos²t§s a mŤkºd®si elv szerint tºrt®nhet, mely szerint megk¿lºnbºztet¿nk 

ioniz§ci·s detektorokat, fotometri§s detektorokat, hŖvezetŖk®pess®g-m®rŖ detektorokat, 

molekulaszelekt²v, vagy tºmegspektrometri§s detektorokat (Balla, 2006; Pokol et al. 2011). 

2.6.3.2. Tºmegspektrometria 

A tºmegspektrometria olyan vizsg§lati m·dszer, amelyn®l ionos r®szecsk®ket v§lasztunk el 

fajlagos tºmeg¿k (m/z) szerint, csºkkentett nyom§son. Az elv§lasztott ionok intenzit§s§t 

folyamatosan m®rj¿k, ²gy egy tºmegspektrumot (ion§ram intenzit§s - fajlagos tºmeg 

f¿ggv®nykapcsolat) kapunk. A tºmegspektrom®terben az ionforr§s feladata, hogy a vizsg§land· 

molekul§b·l energia seg²ts®g®vel ionokat hozzon l®tre ®s ezeket lehetŖleg egy nyal§bban juttassa az 

analiz§torba. Az alkalmazott gerjeszt®si energi§t·l f¿ggŖen tºbbf®le ionforr§s l®tezik. A leggyakoribb 

az elektron¿tkºz®ses ioniz§ci· (electron impact/electron ionization, EI) (11. §bra), amelyet sz®les 

kºrben alkalmaznak GC-MS technika sor§n; emellett a k®miai ioniz§ci· (chemical ionization, CI) 

haszn§lata is egyre terjed (Bak 2011). 
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11. §bra: Az elektron ¿tkºz®ses ionforr§s sematikus §br§ja (Forr§s: Boros et al. 2010) 

 

Az EI ionforr§sban egy izz·sz§lon (filament) §ramot vezet¿nk kereszt¿l, amelynek hat§s§ra 

az felizzik ®s elektronok l®pnek ki belŖle. A minta molekul§i a gyors elektronokkal tal§lkozva 

ºssze¿tkºznek, majd ioniz§l·dhatnak ®s a k®pzŖdŖ ionok egy repellernek nevezett tasz²t· potenci§l 

hat§s§ra elhagyj§k az ionforr§st, ahogy a 11. §bra is mutatja. A gyakorlatban 70 V-os 

gyors²t·fesz¿lts®get alkalmaznak, ennek kºvetkezm®nyek®nt az elektronnyal§b energi§ja kºzel²tŖleg 

70 eV. Szerves molekul§kat felt®telezve az ioniz§ci·ra mintegy 10ï12 eV, m²g gerjeszt®sre n®h§ny 

eV ford²t·dik. A marad®k tºbblet energi§nak kºszºnhetŖen fragment§l·dik a molekula, amely 

szerkezeti inform§ci·t szolg§ltat. Ioniz§ci·hoz szerves analitik§ban fŖk®nt 70 eV energi§t szok§s 

haszn§lni, mivel ez esetben karakterisztikus tºmegspektrumot kapunk, ami minden molekul§ra egyedi 

®s a fragmensk®p csup§n minim§lis elt®r®st mutat (Tholl et al. 2006; de Hoffmann ®s Stroobant 2007). 

Az adatbankokban ºsszegyŤjtºtt tºmegspektrumok 95%-a 70 eV-os EI ionforr§ssal k®sz¿lt. 

K²m®letesebb ioniz§ci·s megold§sok lehetnek a k®miai-, a foto-, a l®zer deszorpci·s, az elektromos 

stb. ioniz§ci·k (Balla 2006). 

A tºmegspektrom®teren fragment§ci· n®lk¿l v®gighalad· ionokat molekulaionnak 

(gyºkkation (M+Ā)), m²g az Ăelreag§l·dottò ionokat fragmensionnak nevezz¿k. Az EI-ionforr§sban 

elsŖ l®p®sben k®pzŖdŖ ionok mindig gyºkionok, hiszen egy elektron elveszt®s®vel k®pzŖdnek. Az 

ioniz§ci·s energia csºkkent®s®vel a tºmgspektrumon kirajzol·d· fragmensek intenzit§s ®rt®kei is 

jelentŖsen csºkkennek, gyakorlatilag ez az oka, hogy nem haszn§lj§k ezt a fajta megold§st a 

molekulaion megtal§l§s§ra. 

Az analiz§tor elv§lasztja az ionforr§sb·l nagy sebess®ggel ®rkezŖ ionokat fajlagos tºmeg¿k 

szerint. Az elv§laszt§s alapj§n megk¿lºnbºztet¿nk: rep¿l®si idŖ elv®n alapul·, elektromos (p®ld§ul 

kvadrup·l), radiofrekvenci§s, ioncsapd§s, m§gneses, elektrosztatikus, kettŖs f·kusz§l§s¼ 
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tºmegspektrom®tereket, illetve tandem analiz§torokat (Balla 2006; de Hoffmann ®s Stroobant 2007). 

A GC-MS kombin§ci·kban azonban fŖk®nt a kvadrup·l ®s az ioncsapda analiz§torok terjedtek el. A 

kvadrup·l n®gy r¼db·l §ll· (kettŖ-kettŖ ellent®tes egyenfesz¿lts®gre kapcsolt) tºmegspektrom®ter. 

P§ronk®nti frekvenciav§ltoztat§ssal v§ndoroltatjuk az ionokat a rudak kºzºtt, ²gy azok meghat§rozott 

p§ly§n futnak v®gig ®s az adott tºmegŤ, kiv§lasztott ion beker¿l a detektorba. A detektor fŖ feladata 

az egyes ionok sz§m§val ar§nyos intenzit§s¼ jel szolg§ltat§sa. Az ionsokszoroz· vagy fotosokszoroz· 

detektorok terjedtek el legink§bb. A detektor §ltal elŖ§ll²tott ®s tov§bb²tott jel lehetŖv® teszi az 

elv§lasztott komponensek azonos²t§s§t (kvalitat²v anal²zis) ®s mennyis®g¿k meghat§roz§s§t 

(kvantitat²v anal²zis) (Balla 2006). A tºmegspektrom®terek mŤkºd®s®nek l®nyeges eleme a legal§bb 

k®tfokozat¼ v§kuumrendszer. Az elsŖ fokozatn§l tºbbnyire olajrot§ci·s szivatty¼t haszn§lnak, amely 

biztos²tja az olajdiff¼zi·s szivatty¼z§s elŖv§kuum§t, v®g¿l kialakul a v®gv§kuum 10-6-10-8 kPa (Balla 

2006). 

2.6.4. MinŖs®gi inform§ci· - tºmegspektrum 

Amennyiben elektron¿tkºz®ses ionforr§ssal ioniz§ltuk a molekul§kat (50-80 eV energi§j¼ 

ioniz§l· elektronokkal), akkor az ¼gynevezett karakterisztikus spektrumot kapunk. Ezek a 

tºmegspektrumok hordozz§k azt a minŖs®gi, szerkezeti inform§ci·t, amely egy adott molekul§t 

jellemez. 

Tºmegspektrum kºnyvt§r alkalmaz§s§val tºrt®nŖ azonos²t§s sor§n sem jelent mindig 

azonoss§got a nagym®rt®kŤ hasonl·s§g, ez®rt a GC-MS technik§val foglalkoz·knak is meg kell 

ismerkedni¿k a tºmegspektrumok megfejt®s®nek, ®rtelmez®s®nek elvi alapjaival. Ez ann§l ink§bb 

elker¿lhetetlen, min®l ink§bb olyan mintacsoportok anal²zis®re v§llalkozik valaki, amelyek eset®ben 

nem §llnak rendelkez®sre adatb§zisok. Azt sem szabad figyelmen k²v¿l hagyni, hogy 50-60 ezer, ak§r 

120-130 ezer spektrumot is tartalmaz egy-egy tºmegspektrum kºnyvt§r, ®s m®g egy nagys§grenddel 

nagyobb azon szerves vegy¿letek sz§ma, amelyek vizsg§lata potenci§lis kih²v§st jelenthet. A 

spektrumfejt®s alapszab§lyainak a megismer®se ez®rt a legtºbb gyakorlati feladat megold§s§hoz 

n®lk¿lºzhetetlen lehet. A mikrobi§lis eredetŤ ill®kony szerves vegy¿letek (MVOC) anal²zise is ilyen 

feladat, ahol komponensek sz§zainak elemz®se tºrt®nik standardok n®lk¿l (unknown screening). 

A tºmegspektrumban megjelenŖ ®s az adott molekul§ra jellemzŖ ionok dºntŖ tºbbs®ge az 

ionforr§sban keletkezik. Amennyiben az ionok keletkez®s®nek ¼tj§t ismerj¿k, a spektrumban tal§lt 

ionokb·l az adott szerkezetŤ molekula fel®p²thetŖ. Ha a molekulaion boml§sa, fragment§ci·ja nagyon 

gyors, monomolekul§ris, szimult§n lej§tsz·d· reakci·k sorozata kºvetkezik be. Ennek k®t fŖ 
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lehets®ges ¼tja van, a molekulaion hasad§sa ®s §trendezŖd®se. Ezen szimult§n reakci·k mindegyike 

lej§tsz·dik, de nem azonos val·sz²nŤs®ggel. A legnagyobb m®rvŤ energiacsºkken®s ir§ny§ba 

lej§tsz·d· reakci· termeli a legintenz²vebb fragmens iont. A tºmegspektrumok megfejt®s®hez ezeken 

k²v¿l m®g nagyon sok hasad§si ®s §trendezŖd®si folyamat ismeret®re van sz¿ks®g. Ez saj§tos szakmai 

ismereteket k²v§n. Az azonos²t§snak m§sik lehets®ges ¼tja spektrumkºnyvt§rak ig®nybev®tel®hez 

kºtŖdik, azaz a m®rt spektrum ®s az adatb§zisban l®vŖ tºmegspektrum ºsszehasonl²t§sa. Ma m§r a 

sz§m²t·g®pes adatb§zisok internetes h§l·zaton is hozz§f®rhetŖk. A legnagyobb ilyen adatb§zis a NIST 

(National Institute of Standards of USA), amely tºbb mint 200 ezer tºmegspektrumot tartalmaz, 

melyek az egyes komponensek 70 eV-os EI ioniz§ci·j§nak hat§s§ra keletkeztek (Balla 2006). 

Az elv§lasztott vegy¿letek azonos²t§sa NIST tºmegspektrum kºnyvt§rral ¼gy tºrt®nik, hogy 

az §ltalunk m®rt ismeretlen komponens tºmegspektrum§t hasonl²tjuk ºssze az adatb§zisban l®vŖ 

ºsszes tºmegspektrummal ®s a hasonl·s§gok/k¿lºnbs®gek f¿ggv®ny®ben meghat§rozzuk a molekula 

minŖs®g®t (12. §bra). 

 

 

12. §bra: NIST kºnyvt§rral tºrt®nŖ azonos²t§s tºmegspektrumok ºsszevet®se §ltal. K®kkel az 

azonos²tani k²v§nt, m²g pirossal a spektrumkºnyvt§rban l®vŖ tºmegspektrum l§that·.  

A k®k elipszisek (a) a megegyezŖ, piros elipszisek (b) pedig az elt®rŖ fragmenseket jelºlik. 

 

Az ismeretlen spektrum NIST tºmegspektrum kºnyvt§r seg²ts®g®vel tºrt®nŖ azonos²t§sa sor§n 

minden egyes spektrumhoz t§rsul egy tal§lati sz§zal®k ®rt®k. Tºk®letes egyezŖs®g eset®n ez az ®rt®k 

99,9 %. Tºk®letes illeszked®st azonban csak akkor kapn§nk, ha a minta tºmegspektrum§ban fellelhetŖ 

minden egyes tºmegcs¼cs jelen lenne a kºnyvt§r tºmegspektrum§ban is, ®s azok intenzit§s ar§nya is 

pontosan megegyezne. Ćltal§nos ¼tmutat§sk®nt, a 90,0 % vagy enn®l nagyobb tal§lati ®rt®k kiv§l· 

egyez®st jelent, a 80,0-90,0 % j· egyez®st, a 70,0-80,0 % m®lt§nyos egyez®st, m²g a kevesebb, mint 

60,0 % szeg®nyes egyez®st mutat. 

a) b) 
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2.6.3. VOC vegy¿letek vizsg§lata a szakirodalomban 

Kezdetben a SPME mintav®teli m·dszert ill®kony vegy¿letek meghat§roz§s§ra haszn§lt§k 

kºrnyezeti mint§kb·l. Ma m§r a technik§t a biogy·gy§szat ter¿let®n, az ®lelmiszerelemz®sben, 

tov§bb§ kev®sb® ill®kony vegy¿letek meghat§roz§s§ra is alkalmazz§k (de Koning et al. 2009). Az 

®lelmiszeranalitik§ban sz§mos komponens ®s szennyezŖanyag vizsg§lat§ra alkalmaznak SPME 

m·dszert, ezek kºz¿l a 100 Õm PDMS ®s 65 Õm PDMS/DVB sz§lak alkalmaz§sa terjedt el legink§bb 

GC-MS vizsg§latok eset®n (Martos ®s Pawliszyn 1997). 

GC-MS kapcsolt technik§val vizsg§lt§k m§r szarvasgomb§k (Pelusio et al. 1995), varg§nya 

gomb§k (Aprea et al. 2015) ill®kony komponenseinek ºsszet®tel®t. A szakirodalomban PDMS/DVB 

sz§llal kerestek ºsszef¿gg®st ehetŖ gomb§k §tfog· aroma ®s ill·anyag tartalma kºzºtt (De Pinho et al. 

2008), valamint elv®gezt®k k¿lºnbºzŖ gomb§k ill®kony komponenseinek mennyis®gi meghat§roz§s§t 

is (Costa et al. 2013). Gomb§kon k²v¿l k¿lºnbºzŖ hagymaf®l®k (Jªrvenpªª et al. 1998), ®s mentol 

mint§k (Coleman ®s Lawson 1998) ill®kony szerves vegy¿leteinek ºsszet®tel®t is vizsg§lt§k. 

K¿lºnbºzŖ gy¿mºlcsºk, ¼gy mint alm§k (Song et al. 1997), citrusf®l®k (Nardini et al. 2013), ®s 

barackok (Guillot et al. 2006) ill®kony komponenseit, aroma ºsszet®tel®t vizsg§lt§k HS-SPME 

mintav®teli technik§val. Mindezeken t¼l k¿lºnbºzŖ kever®k citrus gy¿mºlcslevek ill®kony 

komponenseit is meghat§rozt§k m§r ºt k¿lºnbºzŖ SPME sz§lt²pussal (Barboni et al. 2009). Ezeken 

k²v¿l k¿lºnbºzŖ alkoholos italokat is vizsg§ltak m§r HS-SPME-GC-MS technik§val, ¼gy mint sºrºket 

(Jelen et al. 1998; Pinho et al. 2006), ®s gy¿mºlcs ²zes²t®sŤ mal§ta italokat (Constant ®s Collier 1997). 

Morales ®s munkat§rsai k²s®rlettervet dolgoztak ki kl·rozott fenol ®s anizol ill®kony vegy¿letek 

pontos meghat§roz§s§ra (Morales et al. 2012). K¿lºnbºzŖ gy§rt·t·l sz§rmaz· kereskedelmi 

forgalomban is kaphat· komposztot vizsg§ltak HS-SPME-GC-MS technik§val (Kim et al. 2005). Az 

®lelmiszeripari term®kek kºz¿l a HS-SPME technik§val vizsg§lt mint§k legnagyobb csoportj§t 2005 

®s 2011 kºzºtt a borok tett®k ki. A fent le²rtakon t¼l zºlds®geket, gy¿mºlcsºket, tejterm®keket ®s 

k¿lºnbºzŖ italokat, h¼sokat, fŤszereket, gy·gynºv®nyeket ®s egy®b ®lelmiszeripari term®keket 

vizsg§ltak ezzel a mintav®teli technik§val (JeleŒ et al. 2012). 

2.6.3. MVOC vegy¿letek vizsg§lata a szakirodalomban 

Sz§mos kutat§s ir§nyult m§r k¿lºnbºzŖ MVOC vegy¿letek vizsg§lat§ra 65 Õm PDMS/DVB 

sz§l haszn§lat§val, p®ld§ul Beauveria bassiana enteropatog®n gomba (Crespo et al. 2008) ®s vadon 

termŖ gombafajok (Malheiro et al. 2013) eset®ben. Norbert Stoppacher ®s munkat§rsai kutat§suk 

sor§n azt tapasztalt§k, hogy a legnagyobb sz§m¼ ill®kony vegy¿letet a 65 Õm PDMS/DVB 
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sz§lbevonattal lehetett detekt§lni (Stoppacher et al. 2010), ugyan²gy S§gi-Kiss Vir§g ®s munkat§rsai 

gy¿mºlcsºk pen®szes roml§s§nak elŖrejelz®sekor szint®n 65 Õm vastags§g¼ PDMS/DVB bevonat¼ 

sz§lat haszn§ltak (S§gi-Kiss ®s Fodor 2011; S§gi-Kiss 2012). Wilkins ®s munkat§rsai ®p²t®si 

fel¿leteken (mint p®ld§ul gipszkarton) vizsg§ltak k¿lºnbºzŖ pen®szeket ®s azok mikrobiol·giai 

ill®kony szerves anyagcsereterm®keit (Wilkins et al. 2000). 

A szakirodalom szerint a SPME-GC-MS m·dszert gyakran haszn§lj§k k¿lºnbºzŖ 

mikroorganizmusok ill®kony vegy¿leteinek vizsg§lat§ra, p®ld§ul Fusarium poae vizsg§lat§ra 

mal§t§ban (Dong et al. 2015), Fusarium ®s Trichoderma fajok MVOC term®keinek meghat§roz§s§ra 

(Kluger et al. 2013), illetve k¿lºnbºzŖ pen®szek MVOC vegy¿leteinek vizsg§lat§ra k¿lºnbºzŖ 

t§ptalajokon (Matysik et al. 2008; M¿ller et al. 2013). SPME-GC-MS m·dszert haszn§ltak belt®ri 

pen®szek (Van Lancker et al. 2008) vizsg§lat§ra is, Aspergillus fajok marker vegy¿leteinek 

meghat§roz§s§ra belt®ri kºrnyezetben (Polizzi et al. 2012b), illetve pen®szek MVOC term®keinek 

vizsg§lat§ra nedves ®p¿letanyagokon ®s szintetikus t§pagaron (Claeson et al. 2002; Wady et al. 2003). 

2.7. Kemometriai m·dszerek 

A m§r ismertetett m®r®sek sor§n kapott eredm®nyeket sokszor c®lszerŤ valamilyen 

megb²zhat· statisztikai m·dszerrel is al§t§masztani. Az analitikai k®miai m®r®sek sor§n nyert adatok 

statisztikai elemz®s®vel foglalkoz· tudom§ny§g, a kemometria, amely mag§ban foglalja a k®miai 

tudom§nyokon k²v¿l az alkalmazott matematik§t, tºbbv§ltoz·s statisztik§t illetve a 

sz§m²t§studom§nyokat is. Multidiszciplin§ris jellege miatt sz§mtalan probl®m§ra ny¼jtanak 

megold§st a kemometriai m·dszerek. A kemometriai probl®m§k jellemzŖje, hogy egy nagyobb 

adathalmazb·l (ak§r tºbb sz§z v§ltoz· ®s eset) kell kinyerni azt az inform§ci·t, amit felhaszn§lva ®s 

kritikusan ®rtelmezve juthatunk el a megfelelŖ kºvetkeztet®sekig (Hastie et al. 2011). A kemometria 

fiatal tudom§nyter¿let, a sz§m²t·g®pek elterjed®s®vel egy¿tt ker¿lt a figyelem kºz®ppontj§ba, mivel 

az addigiakn§l nagyobb adathalmazokat tºred®k idŖ alatt lehetett ®rt®kelni az ¼j eszkºzºkkel, 

m·dszerekkel (Brereton 2007). A kemometria elnevez®s Svante Wold nev®hez kºthetŖ, aki 1974-ben 

haszn§lta elŖszºr (Wold 1995).  

A legelterjedtebb alkalmaz§si ter¿letek a csoportos²t§s, a dimenzi·csºkkent®s ®s regresszi·s 

probl®m§k megold§s§ra terjednek ki. Az oszt§lyoz· elj§r§sok sor§n a megl®vŖ inform§ci·k alapj§n 

az egyes esetek csoportokba sorol§sa tºrt®nik k¿lºnbºzŖ szempontrendszerek szerint. Fel¿gyeletlen 

algoritmusok seg²ts®g®vel ismeretlen csoportosul§sok der²thetŖk fel, m²g fel¿gyelt m·dszerek 

alkalmaz§s§val ellenŖrizhetŖk az elŖzetesen megfogalmazott csoportba tartoz§sok, illetve ismeretlen 
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mint§k csoportos²t§sa is elv®gezhetŖ. Az oszt§lyoz§si elj§r§sokat elsŖsorban §tfedŖ (®letlen), illetve 

®les csoportos²t§si elj§r§sok kºz® sorolhatjuk. Az §tfedŖ modellek lehetŖs®get adnak arra, hogy egy-

egy mintaelem egy bizonyos val·sz²nŤs®gi ®rt®kek mellett tºbb csoport tagja is lehessen. Ezzel 

szemben az ®les csoportos²t§s sor§n egy mintaelem kiz§r·lag egy csoportba tartozhat. Az ®les 

csoportos²t§sok tov§bb oszthat·k a tanul§si m·d alapj§n fel¿gyelt ®s fel¿gyeletlen m·dszerekre 

(13. §bra). 

 

13. §bra: A csoportos²t· elj§r§sok feloszt§sa Borosy nyom§n (Forr§s: Borosy 2001) 

 

A fel¿gyelt ®s fel¿gyeletlen m·dszerek kºzºtti k¿lºnbs®g azon alapul, hogy a futtatott 

modellek a tanul§si f§zis sor§n Ăismerikò-e az egyes esetek hovatartoz§s§t, vagyis vannak-e elŖre 

defini§lt csoportok. Ilyen m·dszereket azokban az esetekben ®rdemes alkalmazni, amikor egy 

ismeretlen mint§t kell elŖre behat§rolt csoportokba sorolni. Kokt®lparadicsom fajt§k line§ris 

diszkriminancia elemz®ssel (linear discriminant analysis-LDA) tºrt®nŖ csoportos²t§s§t mutatt§k be 

Csambalik ®s munkat§rsai tanlum§nyukban, amelynek sor§n ~98 %-os pontoss§ggal tudt§k 

csoportos²tani az egyes fajt§kat mŤszeres ®s ®rz®kszervi minŖs²t®si eredm®nyeik alapj§n (Csambalik 

et al. 2014). M®zek eset®ben Zhao ®s munkat§rsai nagy hat®konys§g¼ folyad®kkromatogr§fi§s (high 

performance liquid chromatorgaphy, HPLC) m®r®sekbŖl sz§rmaz· adathalmazt elemeztek LDA 
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m·dszerrel, majd a 36 minta alapj§n elk®sz²tett modellt 41 ismeretlen mint§val tesztelt®k. 

Eredm®nyeikben a 41 ismeretlen minta t²pus§t (azaz, hogy milyen vir§gb·l k®sz¿lt a m®z) sikeresen 

beazonos²tott§k (Zhao et al. 2016). Li ®s munkat§rsai nºv®nyolajok vizsg§lata sor§n tºbb m§s 

m·dszerrel ºsszehasonl²tva szint®n LDA elemz®ssel vizsg§lt§k a GC-MS m®r®sekbŖl sz§rmaz· 

eredm®nyeket, ®s arra kerest®k a v§laszt, hogy a mint§k ill®kony vegy¿letei alapj§n lehets®ges-e 

csoportos²tani az olajokat fajt§juk szerint (Li et al. 2016). Ezek a kemometriai elj§r§sok a fel¿gyeletlen 

m·dszerek kºz® tartoznak, amelyek eset®ben nincsenek elŖre defini§lt csoportok, j·l haszn§lhat·k a 

mint§k jellemz®s®re fontos v§ltoz·k szŤr®s®re, a mint§k kºzºtti hasonl·s§gok ®s k¿lºnbºzŖs®gek 

le²r§s§ra (13. §bra). 

Logikai oszt§lyoz§s v®gezhetŖ dºnt®si fa algoritmusok felhaszn§l§s§val, ahol k¿lºnbºzŖ 

logikai szab§lyok megfogalmaz§s§val, ¼gynevezett szab§lyok l®trehoz§s§val sorolhat·k csoportokba 

a mint§k (Caetano et al. 2007). A biol·giai neuronok mint§j§ra megalkotott neur§lis h§l·zatok 

alkalmasak az ¼gynevezett Ădeep learningò vizsg§latok v®gz®s®re, amelyekkel komplex, tºbbszintŤ 

oszt§lyoz§si probl®m§k is megoldhat·k. Sz§razon p§colt sonk§k ®r®si idej®nek vizsg§lat§ra 

alkalmaztak mesters®ges neur§lis h§l·zat alap¼ modellt Prevolnik ®s munkat§rsai. Kºzeli infravºrºs 

spektroszk·piai adatokat felhaszn§lva 79,7 % pontoss§ggal tudt§k meghat§rozni az ismeretlen mint§k 

®rlel®si idej®t (Prevolnik et al. 2014). Az egyes oszt§lyoz§si elj§r§sok fŖbb elŖnyeit ®s h§tr§nyait Gere 

®s munkat§rsai foglalt§k ºssze t§bl§zatos form§ban (Gere et al. 2016). 

Dimenzi·csºkkentŖ elj§r§sok alkalmaz§sa akkor javasolt, amikor nagysz§m¼, egym§ssal 

erŖsen korrel§l· v§ltoz· szerepel az adathalmazban. A korrel§lt v§ltoz·kb·l elŖ§ll²tott, nagy 

inform§ci·tartalm¼, korrel§ltatlan fŖ v§ltoz·k elŖ§ll²t§s§val pontosabb modellek, jobb vizualiz§ci· ®s 

hat®konyabb csoportos²t§s ®rhetŖ el. A dimenzi·csºkkentŖ elj§r§sok egyik legismertebb m·dszere a 

fŖkomponens elemz®s, amelynek seg²ts®g®vel az erŖsen korrel§l· v§ltoz·k line§ris 

transzform§ci·j§val olyan mesters®ges (hipotetikus), egym§st·l f¿ggetlen v§ltoz·k (fŖkomponensek) 

§ll²that·k elŖ, amelyek l®nyeges inform§ci·vesztes®g n®lk¿l biztos²tj§k a v§ltoz·k f¿ggetlens®g®t. A 

magyar§z·v§ltoz·k sorrendj®tŖl f¿ggetlen¿l, a fŖkomponensek sz·r§sa, azaz inform§ci·tartalma 

rendre csºkken. Az egyes fŖkomponensek inform§ci·tartalm§t megkaphatjuk a magyar§z·v§ltoz·k 

korrel§ci·s m§trix§b·l kisz§m²that· saj§t®rt®kk®nt. Mivel §ltal§ban n®h§ny fŖkomponens m§r j·l 

jellemzi a mint§ban rejlŖ inform§ci·t, a tºbbi elhanyagolhat·, sz§muk csºkkenthetŖ. Ekkor hasznos 

lehet a faktors¼lyok ortogon§lis transzform§ci·ja, amely a koordin§ta-rendszer rot§ci·j§t jelenti. Ez 

megkºnny²ti a faktorok felismer®s®t. A transzform§ci· sokf®lek®ppen elv®gezhetŖ, k¿lºnbºzŖ 

krit®riumoknak eleget tevŖ m·dszerek l®teznek. Leg§ltal§nosabban alkalmazott a varimax, amely a 

kvadratikus faktors¼lyok sz·r§sn®gyzet®t maximaliz§lja. A faktoranal²zis alkalmaz§s§nak akkor van 
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®rtelme, ha a v§ltoz·k redund§ns m·don tartalmaznak inform§ci·t, ®s mºgºtt¿k egy l§tens strukt¼ra 

h¼z·dik meg. A Bartlett-f®le teszt ®s a Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) mutat· seg²ts®g®vel vizsg§lhatjuk 

a fŖkomponens elemz®s felt®teleit. A Bartlett-f®le pr·ba azt vizsg§lja, hogy a v§ltoz·k korrel§ci·s 

m§trixa mennyire hasonl²t egy egys®gm§trixhoz, vagyis a v§ltoz·k p§ronk®nt korrel§latlanok-e. A 

teszt egy ɢ2-pr·ba, aminek nullhipot®zise a korrel§ci·s m§trix ®s az egys®gm§trix egyezŖs®ge. A 

Kaiser-Meyer-Olkin mutat·sz§m (0 ®s 1 kºz® esŖ ®rt®k) az adatok ºsszef¿ggŖ volt§nak, a korrel§lts§g 

vizsg§lat§nak m·dszere. Ha ez a mutat·sz§m 0,8-n§l nagyobb, akkor aj§nlott, ha ez a mutat·sz§m 

viszont 0,5-n®l kisebb, akkor nem aj§nlott a fŖkomponens elemz®s v®grehajt§sa (Ketskem®ty et al. 

2011). A fŖkomponens elemz®s sz®les kºrben alkalmazott technika, j§rtass§gi vizsg§latokban (Ġkrbiĺ 

et al. 2013), elektronikus nyelv m®r®sek ®rt®kel®s®n®l (Sipos et al. 2013), preferencia-t®rk®pez®sben 

(Gere et al. 2014), vagy fŤszernºv®nyek vizsg§lat§n§l (Bernhardt et al. 2015). Egy frissebb kutat§sban 

koreai kimcsi metabolomikai v§ltoz§sait vizsg§lt§k. FŖkomponens elemz®s seg²ts®g®vel GC-MS 

vizsg§latok eredm®nyeit ®rt®kelve mutatt§k be a k¿lºnbºzŖ starterkult¼r§k kºzºtti hasonl·s§gokat ®s 

k¿lºnbs®geket (Park et al. 2016). Agaricus bisporus gomb§k k¿lºnbºzŖ sz§r²t§si elj§r§sainak 

vizsg§lat§ra alkalmazt§k a fŖkomponens elemz®st Pei ®s munkat§rsai. Elemz®s¿k sor§n a GC-MS ®s 

elektronikus orr mŤszerek adatait ®rt®kelt®k ki a m·dszer seg²ts®g®vel. Az elektronikus orr adatain 

futtatott fŖkomponens elemz®s seg²t®s®g®vel der²tett®k fel a sz§r²t§si m·dszerek kºzºtti 

hasonl·s§gokat ®s k¿lºnbºzŖs®geket (Pei et al. 2016). 

A regresszi·elemz®s sor§n egy vagy tºbb Ăf¿ggetlenò (magyar§z·) ®s egy f¿ggŖ v§ltoz· 

kºzºtti f¿ggetlen kapcsolat keres®se a c®l. Regresszi·sz§m²t§s sor§n k®t vagy tºbb v®letlen v§ltoz· 

kºzºtt fenn§ll· kapcsolatot lehet modellezni, valamint tºbb jellemzŖ §ltal az eredm®nyv§ltoz·ra 

gyakorolt hat§s§t lehet vizsg§lni. A regresszi·s egyenletben a magyar§zand· vagy m§s n®ven 

c®lv§ltoz·t (Y)-t a magyar§z· v§ltoz·k vagy regresszorok (X) mint f¿ggetlen v§ltoz·k magyar§zz§k. 

A regresszi·s modellek szerkeszt®sekor a legelsŖ feladat azoknak a v§ltoz·knak a megkeres®se, 

amelyek az eredm®nyv§ltoz·val szignifik§ns kapcsolatban §llnak. Az elj§r§s arra ad v§laszt, hogy a 

f¿ggetlen v§ltoz·k egys®gnyi v§ltoz§sa, a f¿ggŖ v§ltoz· milyen m®rvŤ megv§ltoz§s§t vonhatja maga 

ut§n. A regresszi·s egyenlet fontos r®sze a marad®k vagy m§s n®ven reziduum (modell §ltal nem 

magyar§zott r®sz). A regresszi·s m·dszerek felt®teleinek ellenŖrz®se sor§n a k®rd®s az, hogy a 

regresszi·ra futtatott varianciaanal²zis ®s az egyes regresszi·s param®terek (ɓ) szignifik§nsak-e, 

illetve hogy a determin§ci·s egy¿tthat· (R2) ®rt®ke kellŖen magas-e. A reziduumok normalit§s§nak 

vizsg§lat§val ellenŖrizhetŖ, hogy az elŖrejelz®sek sor§n a modell torz²t-e (Sajtos ®s Mitev 2007). A 

tºbbv§ltoz·s line§ris regresszi· kemometriai alkalmaz§sa sor§n a t¼lilleszt®s probl®m§ja jelentkezhet 

olyan esetekben, amikor tºbb v§ltoz·val, mint esettel kell modelleket ®p²teni. Ilyen esetekben a 
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modellek nagyon j·l illeszkednek a tanul· adatokra, azonban a valid§l§s sor§n ¼j adatokon tºrt®nŖ 

futtat§skor gyenge eredm®nyt adnak. A probl®ma megold§s§ra fejlesztett®k ki a parci§lis legkisebb 

n®gyzetek elv®n alapul· regresszi· m·dszer®t (partial least square regression model, PLS-R), amely 

a tºbbv§ltoz·s line§ris regresszi· kiterjeszt®s®nek is tekinthetŖ. A PLS-R m·dszerrel a regresszi·s 

egyenlet egy¿tthat·it ¼gy becs¿lj¿k, hogy a megfigyel®sekbŖl sz§rmaz· ®s a regresszi·f¿ggv®ny 

alapj§n becs¿lt f¿ggŖ v§ltoz· ®rt®kek k¿lºnbs®g®nek elt®r®s-n®gyzetºsszege a legkisebb. Ez§ltal a 

kapott egy¿tthat·k nem val·di m®rt adatok egy¿tthat·i, azok ugyanis nem ismertek. Az 

egy¿tthat·kb·l a regresszi·s egyenlet seg²t®s®g®vel kisz§m²that·k az eredeti adatok, vagyis 

megadhat·, hogy az ismert f¿ggetlen v§ltoz·hoz milyen f¿ggŖ v§ltoz· ®rt®kek tartoznak (Adams 

1995). Az eredm®nyek ®rtelmez®se sor§n a k®rd®s szint®n az, hogy az egyes regresszi·s param®terek 

(ɓ) szignifik§nsak-e, illetve hogy a determin§ci·s egy¿tthat· (R2) ®rt®ke kellŖen magas-e. Az §tlagos 

n®gyzetes hiba gyºke sz§m²that· a kalibr§ci·s ®s a predikci·s adathalmazra is, melyeket RMSEC 

(root mean square error of calibration) ®s RMSEP (root mean square error of prediction) 

rºvid²t®sekkel jelºlnek. Ezek ez ®rt®kek val·j§ban azt adj§k meg, hogy mekkora hib§val terhelt az 

elk®sz¿lt modell. A regresszi·s m·dszerek alkalmaz§si ter¿lete igen sz®leskºrŤ az ®rz®kszervi 

term®kfejleszt®stŖl (Gere et al. 2015), az elektronikus nyelv adatok feldolgoz§s§ig (V§rvºlgyi et al. 

2014; SzºllŖsi et al. 2012)  

A nagymŤszeres analitikai k®miai m®r®sek eredm®nyei alapj§n tºrt®nŖ minta-ºsszehasonl²t§s 

®s minta-elk¿lºn²t®s a legtºbb esetben idŖig®nyes folyamat. A legelterjedtebb m·dszer a 

dekonvol¼ci·s algoritmusokkal tºrt®nŖ elemz®s ®s a tºmegspektrumok elemz®se k¿lºnbºzŖ 

spektrumtiszt²t· m·dszerek alkalmaz§s§val. A mint§k ºsszehasonl²t§sa csak azut§n tehetŖ meg, hogy 

az egyes komponensek k¿lºnbºzŖ referencia standardokkal tºrt®nŖ azonos²t§sa megval·sult 

(Radv§nyi et al. 2015). Az elemz®si idŖ ¼gy reduk§lhat· egy ki®rt®kel®si folyamat sor§n, ha csup§n a 

nyers kromatogramokkal dolgozunk, mindenf®le feldolgoz§si mŤveletet kihagyva (dekonvol¼ci·, 

cs¼cs alatti ter¿letek integr§ci·ja, azonos²t§s, stb.). Varmuza ®s munkat§rsai mutatt§k be az azonoss§g 

elemz®st (similarity analysis, SA), amelyben k¿lºnbºzŖ infravºrºs spektrumokat hasonl²tottak ºssze 

hasonl·s§gi m®rt®keket felhaszn§lva (Varmuza et al. 2003). Egy szint®n egyszerŤ, de hat®kony 

m·dszer egy referencia minta ®s egy m®rt minta kromatogramjai kºzºtti korrel§ci·s koefficiens 

®s/vagy szºgkoszinusz ®rt®keinek sz§m²t§sa (Tang et al. 2010; Wei et al. 2010; Jin et al. 2008).  

Az SA mellett a klaszter elemz®s m·dszer®t (cluster analysis, CA) is sz®les kºrben 

alkalmazz§k kromatogramok ºsszehasonl²t§s§ra. A CA a mint§k kºzºtti kapcsolatot t§vols§gokban 

(distance, D) adja meg, amely val·j§ban az SA sor§n haszn§lt azonoss§gi m®rt®kek (korrel§ci·s 

koefficiensek (r)) inverze, §m ezek tartom§nya elt®rŖ: -1 < r < +1, m²g 0 < D < +Ð. A CA 
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algoritmus§val mint§zatok kereshetŖk, csoportok ®s kiugr· ®rt®kek azonos²that·k. Az eredm®nyek 

dendrogramokban §br§zolhat·k, amelyek megkºnny²tik az eredm®nyek ®rtelmez®s®t (Yudthavorasit 

et al. 2014). Tov§bbi tºbbv§ltoz·s statisztikai m·dszerek (pl.: fŖkomponens elemz®s, line§ris 

diszkriminancia elemz®s, stb.) alkalmaz§s§ra is tal§lhat· p®lda a kapcsolt analitikai rendszerekkel 

foglalkoz· nemzetkºzi szakirodalomban, ahol a m®rt adatok alapj§n el tudt§k k¿lºn²teni a mint§kat 

(Berrueta et al. 2007). 

Egy m§sik megkºzel²t®s alapj§n azonban a kromatogramok felfoghat·k idŖsorokk®nt is, mivel 

az adatpontok rºgz²t®se adott, egyenlŖ hossz¼s§g¼ idŖpillanatokban tºrt®nik. A kromatogramok ezen 

tulajdons§g§t Felinger 2011-ben alkalmazta ¼gy, hogy a kromatogramokon Fourier transzform§ci·t 

hajtott v®gre (Felinger 2011). A detrendelt fluktu§ci· elemz®s (detrended fluctuation analysis, DFA) 

m·dszere sz®les kºrben alkalmazott idŖsorelemz®si m·dszer. Az elm¼lt n®h§ny ®vben sikeresen 

alkalmazt§k sz²vritmus elemz®sre (Yeh et al. 2009), Austrocedrus Chilensis ®vgyŤrŤinek elemz®s®re 

(Telesca ®s Lovallo 2010) ®s szarvasgomba ²zes²t®sŤ olaj mint§k elektronikus orr eredm®nyeinek 

®rt®kel®s®re. A DFA nem minden esetben adott kiel®g²tŖ eredm®nyeket, ²gy a szarvasgomb§s ²zes²t®sŤ 

olajok eset®ben Pacioni ®s munkat§rsai tov§bbi tºbbv§ltoz·s statisztikai m·dszerekkel kombin§lt§k 

az elj§r§st (Pacioni et al. 2014). 
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3. C£LKITţZ£SEK 

Doktori dolgozatomban 1) a gombakomposztot k§ros²t· pen®szek ill®kony anyagcseremarkereinek 

felt§r§s§t, 2) a gombatermeszt®sben legink§bb k§rt®kony zºldpen®sz (Trichoderma aggressivum f. 

europaeum) k¿lºnbºzŖ sz®nhidr§tforr§s¼ t§pagaron tºrt®nŖ vizsg§lat§t ®s 3) gyors statisztikai 

elk¿lºn²t®si technika kidolgoz§s§t tŤztem ki c®lul. 

 

1. A gombatermeszt®sben k§rt®kony pen®szek ill®kony anyagcseremarkereinek detekt§l§s§ra 

®s monitoroz§s§ra alkalmas m·dszer fejleszt®se sor§n fŖbb c®lkitŤz®seim a kºvetkezŖk voltak:  

- Gyors analitikai m·dszer kidolgoz§sa Trichoderma aggressivum f. europaeum ill®kony 

komponenseinek detekt§l§s§ra; megfelelŖen alkalmazhat· retenci·s idŖ standardok kiv§laszt§sa ®s 

alkalmazhat·s§g§nak kidolgoz§sa. 

- A kidolgozott m·dszer alkalmaz§s§val a gombatermeszt®sben elŖfordul· k§rt®kony pen®szek 

ill®kony anyagcseremarkereinek (MVOC) meghat§roz§sa ®s monitoroz§sa, valamint a 

mikroorganizmusok Ă®letkor§nakò becsl®se a kibocs§tott MVOC vegy¿letek alapj§n. 

- Az egyes k§rt®kony pen®szek tºbbv§ltoz·s statisztikai m·dszerekkel tºrt®nŖ megerŖs²tŖ 

elk¿lºn²t®se. 

2. Trichoderma aggressivum f. europaeum k¿lºnbºzŖ sz®nhidr§tforr§s¼ t§pagaron tºrt®nŖ 

vizsg§lata sor§n fŖbb c®lkitŤz®seim voltak: 

- A T. aggressivum MVOC mint§zat§nak felt®rk®pez®se, valamint nºveked®s®nek vizsg§lata 

k¿lºnbºzŖ t§pagarokon. 

- A T. aggressivum ill®kony anyagcseremarkereinek meghat§roz§sa ®s azonos²t§sa k¿lºnf®le 

t§pagarokon, valamint megfelelŖ ki®rt®kelŖ elj§r§s kidolgoz§sa a k¿lºnbºzŖ intenzit§s ®rt®kkel 

rendelkezŖ komponensek min®l pontosabb azonos²t§s§ra. 

- A komposztos t§pagar ºsszet®tel®nek m·dos²t§sa tov§bbi marker vegy¿letek fellel®se ®rdek®ben. 

3. A gombatermeszt®sben k§rt®kony pen®szek elk¿lºn²t®si lehetŖs®geinek vizsg§lata sor§n fŖbb 

c®lkitŤz®seim voltak: 

- Kemometriai elj§r§sok alkalmaz§sa (DFA, PCA, CA) a vizsg§lt k§rt®kony pen®szek egym§st·l 

val· elk¿lºn²t®s®re, amelyek haszn§lat§val kiv§lthat·k a hagyom§nyos, sokszor idŖig®nyes 

ki®rt®kel®si elj§r§sok.  
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4. ANYAGOK  £S MčDSZEREK 

4.1. Az ºtºdik fejezetben felhaszn§lt anyagok ®s m·dszerek 

4.1.1. Mikroorganizmusok 

A gombatermeszt®sben k§rt®kony pen®szgomb§k kºz¿l a Mycogone perniciosa (nedves m·l® 

betegs®g), a Verticillium fungicola var. fungicola, m§sn®ven Lecanicillium fungicola (sz§raz m·l® 

betegs®g), valamint a Trichoderma aggressivum f. europaeum (zºld pen®sz betegs®g) ®s 

Trichoderma DOFE (zºld pen®sz betegs®g, pontos faja nem ismert, termesztŖn®l izol§lt) 

mikroorganizmusokat vizsg§ltam. K²s®rleteim sor§n a k®tsp·r§s csiperkegomb§t 

(Agaricus bisporus A15) szint®n megvizsg§ltam annak ®rdek®ben, hogy ºsszehasonl²tsam a 

csiperkegomba ®s a csiperk®t fertŖzŖ pen®szek ill®kony szerves vegy¿leteit. A mikroorganizmusokat 

a Budapesti Corvinus Egyetem, Kert®szettudom§nyi Kar§nak, Zºlds®g- ®s Gombatermeszt®si 

Tansz®ke bocs§totta rendelkez®semre. 

4.1.2. T§pagar 

A csiperkegomba ®s a pen®sz mint§k minden k²s®rletben ºt napos szil§rd teny®szetek voltak, 

amelyeket egy gy§ri (Scharlau S.L.) PDA (potato-dextrose agar, burgonya-dextr·z agar, 39 g/L 

koncentr§ci·ban) t§pagar fel¿let®re oltottam §t kism®retŤ steril Petri cs®sz®kbe steril f¿lke alatt, steril 

olt·kacs haszn§lat§val. A t§pagar burgonya-peptont (4 g/L), gl¿k·zt (20 g/L) ®s agart (15 g/L) 

tartalmazott. A szil§rd teny®szetekbŖl kb. 8 mm §tm®rŖjŤ lyukakat v§gtam ki, amelyeket §thelyeztem 

egy ¼jabb, addig m®g nem haszn§lt PDA t§pagar kºzep®re, majd a PDA t§pagart tartalmaz· Petri 

cs®sz®ket lez§rtam, ahogy a 14. §bra is mutatja. Mindegyik teny®szetbŖl h§rom-h§rom p§rhuzamos 

leolt§st k®sz²tettem. 
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14.§bra: Az ºt k¿lºnbºzŖ teny®szet ®s a h§rom p§rhuzamos leolt§s (Forr§s: saj§t fot·) 

 

Az elk®sz²tett leolt§sokat ezut§n steril f¿lke alatt felnyitottam majd fed®l n®lk¿l egy 0,5 L 

t®rfogat¼ mintavevŖ ed®nybe helyeztem, amelyet azonnal lez§rtam. A leolt§s napj§t tekintettem a 

k²s®rleti sorozat nulladik napj§nak, majd Bºrjesson ®s munkat§rsai kutat§s§t v®ve alapul 15 napon 

kereszt¿l (1. nap, 2. nap, 3. nap, 4. nap, 7. nap, 8. nap, 10. nap, 11. nap, 14. nap ®s 15. nap) vizsg§ltam 

a pen®szek ®s a csiperkegomba §ltal kibocs§tott ill®kony anyagcseremarkereket (Bºrjesson et al. 

1989). 

4.1.3. SPME mintav®tel 

A mintav®tel sor§n SPME mintav®teli technik§t alkalmaztam, amely k®pes a l®gt®rben l®vŖ 

ill®kony ®s f®l-ill®kony komponensek megkºt®s®re. Az ill®kony vegy¿letek kinyer®s®re h§rom 

k¿lºnbºzŖ SPME sz§lat haszn§ltam, 100 Õm PDMS (polydimethylsiloxane), 65 Õm PDMS/DVB 

(polydimethylsiloxane/divinylbenzene) ®s 85 Õm PA (polyacrylate) (Supelco, Bellafonte) sz§lakat. 

M®r®seim megkezd®se elŖtt mindegyik sz§lat a gy§rt· §ltal elŖ²rt m·don kondicion§ltam. 

A PDA t§ptalajra leoltott mint§kat egy 0,5 L t®rfogat¼ mintavevŖ ed®nybe helyeztem egy 

kisebb m®retŤ fŖzŖpoh§r tetej®re, majd l®gmentesen lez§rtam a mintavevŖ ed®ny tetej®t. A k²s®rleti 

elrendez®s a 15. §br§n l§that·. 
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15. §bra: A mintav®tel sematikus §br§ja 

 

A mintatart· ¿vegek kupakjait §tf¼rtam ®s tºmszelence seg²ts®g®vel rºgz²tettem r§ a 

szeptumot, amelyen kereszt¿l a SPME mintav®telt v®grehajtottam. A mint§kat minden esetben 23 ÁC-

on t§roltam. Az SPME mintav®tel ideje 15 perc volt, a g§zkromatogr§f injektor§ban a deszorpci· 250 

ÁC-on 4 percig zajlott. 

4.1.4. Retenci·s idŖ standardok 

A retenci·s idŖk k®zbentart§s§hoz k¿lºnbºzŖ alk§n standardokat, n-hept§nt (C7: C7H16), 

n-non§nt (C9: C9H20), tetradek§nt (C14: C14H30), pentadek§nt (C15: C15H32) ®s heptadek§nt 

(C17: C17H36) (Sigma-Aldrich) alkalmaztam a k²s®rleteim sor§n. 

4.1.5. M®r®si param®terek 

A m®r®seket Agilent 6890 t²pus¼ g§zkromatogr§f ®s 5975 C MSD t²pus¼ tºmegspektrom®ter 

kapcsolt technik§val v®geztem el. VivŖg§zk®nt 6.0 (99,9999% tisztas§g¼) hidrog®nt haszn§ltam. A 

hidrog®n §raml§si sebess®ge 1,2 ml/perc volt. Az elv§laszt§st HP-5MS kapill§ris oszloppal (30,0 m x 

250 Õm x 0,25 Õm, Agilent Technologies) v®geztem, amelynek ºsszet®tele 5% fenil ®s 95% 

metilpoliszilox§n. A fŤt®si program param®tereit optimaliz§ltam, az optim§lt fŤt®si program a 

kºvetkezŖk szerint alakult: 

Az oszlop kezdeti hŖm®rs®klete 50 ÁC volt. A fŤt®si program sor§n 20 ÁC/perc sebess®ggel 

emeltem a kolonnat®r hŖm®rs®klet®t 150 ÁC-ra, majd 40 ÁC/perc sebess®ggel 170 ÁC-ra. Ezt kºvetŖen 

25 ÁC/perc sebess®ggel nŖtt a hŖm®rs®klet 190 ÁC-ra, ahonnan 40 ÁC/perc sebess®ggel fŤtºttem az 
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oszlopot 280 ÁC-ra, v®g¿l 50 ÁC/perc sebess®ggel 300ÁC-ra. Ezen a hŖm®rs®kleten 2 percig tartottam 

a rendszert annak ®rdek®ben, hogy az oszlopr·l minden komponenst lefŤtsek a kºvetkezŖ m®r®s elŖtt. 

Az injekt§l§s splitless ¿zemm·dban tºrt®nt, az inlet hŖm®rs®klete 250 ÁC volt. 

A tºmegspektrom®terben minden m®r®s eset®n 230 ÁC volt az ionforr§s hŖm®rs®klete, m²g a 

kvadrup·l hŖm®rs®klete 150 ÁC volt. EI ionforr§st haszn§ltam pozit²v ¿zemm·dban, ahol a 

molekul§kat 70 eV-os kinetikus energi§val rendelkezŖ elektronokkal ¿tkºztettem. A 

tºmegspektrom®tert naponta finomhangoltam (tune-oltam) perfluortributil-aminnal (PFTBA). A 

g§zkromatogr§fot ®s tºmegspektrom®tert ºsszekºtŖ ¼gynevezett transzfer line hŖm®rs®klet®t 

300 ÁC-ra §ll²tottam be (ez megegyezik az oszlop v®ghŖm®rs®klet®vel). A vizsg§lt m/z (tºlt®segys®gre 

esŖ tºmeg) tartom§ny 33-500 m/z kºz® esett. 

Agilent Enhanced MSD ChemStation szoftvert haszn§ltam a GC-MS kapcsolt rendszer 

param®tereinek vez®rl®s®re. Agilent Enhanced Data Analysis ®s Agilent MassHunter Qualitative 

Analysis B.06.00 szoftvereket haszn§ltam a komponensek keres®s®hez, a tºmegspektrumok 

elemz®s®hez ®s az adatok tov§bbi ki®rt®kel®s®hez, valamint a kromatogramok teljes kºrŤ 

ºsszehasonl²t§s§hoz. A kromatogr§fi§s cs¼csok, azaz a kapott komponensek azonos²t§s§t a NIST 

Mass Spectral Search (NIST/EPA/NIH/ Mass Spectral Library, Version 2.0.) tºmegspektrum 

kºnyvt§rral hajtottam v®gre. Az ismeretlen spektrum azonos²t§sa sor§n minden egyes spektrumhoz 

hozz§rendelhetŖ egy tal§lati ®rt®k, amely az ismeretlen ®s az ismert spektrum hasonl·s§g§t jellemzi 

sz§zal®kban kifejezve. Ćltal§nos ¼tmutat§sk®nt a 90,0 %, vagy enn®l nagyobb ®rt®k kiv§l· egyez®st, 

a 80,0-90,0 % j· egyez®st, m²g a 70,0-80,0 % egy m®lt§nyos egyez®st jelent. A kevesebb, mint 60,0 % 

szeg®nyes egyez®st mutat. Az azonos²t§s sor§n kapott komponensek neveit a NIST kºnyvt§r alapj§n 

angolul t¿ntettem fel a teljes dolgozatban, az ismeretlen komponenseket pedig egys®gesen 

Ăunknownò-nak neveztem el. 

FŖkomponens elemz®st, line§ris diszkriminancia elemz®st ®s parci§lis legkisebb n®gyzetek 

elv®n alapul· regresszi·t haszn§ltam a mikrob§k leolt§st·l eltelt napjai szerinti elk¿lºn²t®shez ®s a 

kºzºs komponensek statisztikai vizsg§lat§hoz XL-Stat statisztikai programcsomag MX modulja 

seg²ts®g®vel (Wehrens 2011). 
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4.2. A hatodik fejezetben felhaszn§lt anyagok ®s m·dszerek 

4.2.1. Mikroorganizmusok 

A hatodik fejezet m®r®sei sor§n Trichoderma aggressivum f. europaeum zºldpen®szfaj 

sp·raszuszpenzi·j§t (2,4*108 sp·ra/500 ÕL) haszn§ltam. A sp·raszuszpenzi· elŖ§ll²t§s§t, a sp·r§k 

lesz§mol§s§t, valamint a pen®sz leolt§s§t a Budapesti Corvinus Egyetem, Kert®szettudom§nyi 

Kar§nak Zºlds®g- ®s Gombatermeszt®si Tansz®k®n v®geztem el. Az elŖzetesen leoltott pen®sz 

megfelelŖ inkub§ci·ja ut§n a kifejlŖdºtt telepekbŖl lesz¿reteltem a sp·r§kat, amelyeket steril 

desztill§lt v²zbe kevertem. A kapott szuszpenzi· sp·ratartalm§t B¿rker-kamr§val ellenŖriztem 

mikroszk·p alatt. 

4.2.2. T§pagarok 

A zºldpen®szt n®gy k¿lºnbºzŖ t§pagarra oltottam le, amely t§pagarokat szint®n a Zºlds®g- ®s 

Gombatermeszt®si Tansz®ken §ll²tottam elŖ. A zºldpen®sz vizsg§lata sor§n a mikrob§t MEA (malt 

extract agar, mal§takivonatos agar), PDA (potato-dextrose agar, burgonya dextr·z agar), KA 

(komposzt agar), valamint t§panyagban szeg®ny VA (v²z agar) fel¿let®re oltottam le. K²s®rleteim 

m§sodik r®sz®hez a sz§r²tott gombakomposzt alap¼ t§pagart (KA) m·dos²tottam, nevezetesen 

k¿lºnbºzŖ sz®nhidr§tokkal (dextr·z, malt·z, mannit) d¼s²tottam. A t§pagarokat a 3. t§bl§zatban 

tal§lhat· recept alapj§n k®sz²tettem el. 

 

3. t§bl§zat: T§pagarok ºsszet®tele 500 mL agar elk®sz²t®s®hez. MEA (malt-extract agar, mal§takivonatos 

agar), PDA (potato-dextrose agar, burgonya dextr·z agar) 

N®v Alapanyag 
Bakterol·giai 

agar (Biolab) 

Desztill§lt 

v²z 

MEA  7,502 g mal§ta extrakt (Biolab) 8,008 g 500 mL 

PDA 19,504 g PDA agar (Biolab) 500 mL 

Komposzt agar 5,003 g sz§r²tott gombakomposzt 8,007 g 500 mL 

V²z agar - 8,007 g 500 mL 

Komposzt agar 

dextr·zzal 

5,010 g sz§r²tott 

komposzt 

1,015 g 

dextr·z 
8,010 g 500 mL 

Komposzt agar 

malt·zzal 

5,030 g sz§r²tott 

komposzt 

1,020 g 

malt·z 
8,000 g 500 mL 

Komposzt agar 

mannittal  
5,020 g sz§r²tott 

komposzt 

1,015 g 

mannit 
8,040 g 500 mL 

 

A por alap¼ alapanyagokat desztill§lt v²zzel kevertem ºssze, majd autokl§voztam a megfelelŖ 

sterilit§s el®r®se ®rdek®ben. A komposzt agar elŖ§ll²t§s§hoz a Biofungi Kft. §ltal biztos²tott II. f§zis¼ 
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gombakomposztot sz§r²t·szekr®nyben sz§r²tottam tºmeg§lland·s§gig 80 ÁC-on, majd finom porr§ 

dar§ltam. 

Az elk®sz¿lt cs²r§tlan²tott, de m®g foly®kony t§pagarokb·l steril f¿lke alatt 5 mL 

mennyis®get 20 mL-es elŖzetesen szint®n autokl§vozott, steriliz§lt HS (headspace) ¿vegcs®kbe 

m®rtem, majd hagytam ferde agarr§ szil§rdulni Ŗket, ahogy a 16. §bra mutatja. Ezt kºvetŖen 500 Õl 

mennyis®gŤ sp·raszuszpenzi·t (2,4*108 sp·ra/500 ÕL) pipett§ztam a t§pagarok fel¿let®re, majd 

szeptummal l®gmentesen lez§rtam az ¿vegcs®ket. A m®r®seket t§ptalajonk®nt h§rom p§rhuzamosban, 

valamint kontroll (t§pagar pen®sz leolt§s n®lk¿l) minta vizsg§lat§val v®geztem. T§pagaronk®nt egy 

negyedik p§rhuzamos leolt§st is k®sz²tettem, amelyeket mindºssze egyszer, az utols· napon m®rtem 

le. 

 

16. §bra: T§ptalajok a kiºnt®st kºvetŖen, steril f¿lke alatt (Forr§s: saj§t fot·) 

4.2.3. SPME mintav®tel 

A leolt§st kºvetŖen h®t napon kereszt¿l monitoroztam a zºldpen®sz §ltal kibocs§tott ill®kony 

anyagcseremarkereket. A leolt§s napj§t a k²s®rlet nulladik napj§nak tekintettem, amelyen szint®n 

elv®geztem a m®r®seket, majd minden nap megm®rtem az emitt§lt ill®kony vegy¿leteket.  

Kor§bbi m®r®seim, valamint Stoppacher ®s munkat§rsainak m®r®sei alapj§n a minta feletti 

gŖzt®r extrakci·j§hoz 65 ɛm Stable FlexTM PDMS/DVB sz§lat (Supelco, Bellafonte) v§lasztottam 

(Stoppacher et al. 2010), mivel ezzel a mintavevŖ sz§llal tudtam a legtºbb ill®kony vegy¿letet 

megkºtni. A mintav®telt 24 ÁC-on 15 percig v®geztem (17. §bra) a t§pagaronk®nti h§rom p§rhuzamos 

leolt§s eset®ben.  
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17. §bra: HS-SPME mintav®tel v²z agarra oltott zºldpen®sz eset®n (leolt§st·l eltelt 7. napon)  

(Forr§s: saj§t fot·) 

 

A m®r®seket t§ptalajonk®nt h§rom p§rhuzamosban, valamint kontroll (t§pagar pen®sz leolt§s 

n®lk¿l) minta vizsg§lat§val v®geztem. A teljes vizsg§lati idŖszak alatt az ¿vegcs®ket enyh®n dŖlt 

helyzetben t§roltam annak ®rdek®ben, hogy az ¿veg alj§n ºsszegyŤlt szuszpenzi·b·l kiindulva a 

zºldpen®sz egyenletes mic®lium gyepet tudjon k®pezni (mell®klet 2.1. §bra). 

A mintav®telt kºvetŖen a megkºtºtt ill®kony komponensek a SPME sz§lr·l kºzvetlen¿l a GC 

injektor§ba ker¿ltek a 4 perces 250 ÁC-on tºrt®nŖ deszorpci· sor§n. A t§pagaronk®nti negyedik 

p§rhuzamos leolt§st egyszer, az utols· napon m®rtem, hosszabb (60 perc) mintav®teli idŖvel. 

4.2.4. M®r®si param®terek 

A m®r®sekhez Agilent 6890 g§zkromatogr§fot ®s 5975 C MSD tºmegspektrom®tert 

haszn§ltam. A be§ll²tott GC-MS param®terek megegyeznek a 4.1.5. fejezetben le²rt m®r®si 

param®terekkel. A kromatogramok teljeskºrŤ ki®rt®kel®s®hez (dekonvol¼ci·, h§tt®rkorrekci·, 

integr§l§s) Agilent Enhanced Data Analysis ®s Agilent MassHunter Qualitative Analysis B.06.00 

szoftvereket haszn§ltam, az egyes komponensek azonos²t§s§ban NIST (NIST 2011, 

Wiley 10th edition) tºmegspektrum kºnyvt§r volt seg²ts®gemre.  
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4.3. A hetedik fejezetben felhaszn§lt anyagok ®s m·dszerek 

4.3.1. Mint§k 

Vizsg§lataimhoz Agaricus bisporus A15 k®tsp·r§s csiperkegomb§t ®s annak k®t fŖ fertŖzŖ 

pen®sz®t (M. perniciosa ®s T. aggressivum) v§lasztottam ki. Az alkalmazott statisztikai m·dszer 

tesztel®se ®rdek®ben olyan mint§kat is bevontam a vizsg§latokba, amelyek nagym®rt®kben elt®rnek a 

vizsg§lni k²v§nt mint§kt·l (outlier, kiugr· mint§k): kereskedelmi forgalomban kaphat· vºrºsbor 

(Sauska Siller, Vill§ny/2011), illetve gombakomposzt (Biofungi Kft.). 

4.3.2. T§pagar 

A pen®szgomba is ®s a csiperkegomba is minden k²s®rletben ºt napos szil§rd teny®szetek 

voltak, amelyeket egy gy§ri PDA t§pagar fel¿let®re oltottam §t kism®retŤ Petri cs®sz®kbe steril f¿lke 

alatt, steril olt·kacs haszn§lat§val. A szil§rd teny®szetekbŖl kb. 8 mm §tm®rŖjŤ lyukakat v§gtam, 

melyeket §thelyeztem egy ¼j, steril PDA t§pagar kºzep®re. A Petri cs®sz®kre oltott mint§kat ezut§n 

k¿lºn-k¿lºn egy 0,5 L Ťrtartalm¼ mintavevŖ ed®nyekbe helyeztem, majd lez§rtam azokat. Kor§bbi 

m®r®seim sor§n igazoltam, hogy ezen mint§k eset®n m§r a harmadik napon megjelennek a vizsg§lni 

k²v§nt marker vegy¿letek (Radv§nyi et al. 2015), ²gy a harmadik napon tºrt®nt a mintav®telez®s h§rom 

p§rhuzamos m®r®sben. 

 

4.3.3. SPME mintav®tel 

A mikroorganizmus ®s a kiugr· mint§k feletti l®gt®r mint§z§s§hoz 65 ɛm Stable FlexTM 

PDMS/DVB SPME (Supelco, Bellafonte) sz§lat haszn§ltam, amelyet a m®r®sek megkezd®se elŖtt a 

gy§rt· javaslata alapj§n kondicion§ltam (250 ÁC-on 0,5 ·r§ig). ElsŖ l®p®sben a SPME sz§lat 0,5 L 

z§rt l®gterŤ ¿res mintavevŖ ed®nybe helyeztem, h§tt®r kromatogram felv®tele c®lj§b·l. A 

Petri cs®sz®kre oltott mikroorganizmusot ugyanilyen 0,5 L-es mintavevŖ ed®nybe helyeztem k¿lºn-

k¿lºn. Lez§rtam a felett¿k l®vŖ l®gteret, majd h§rom nap eltelt®vel megvizsg§ltam a kibocs§tott 

szerves ill®kony vegy¿leteket. A kiugr· mint§k vizsg§lata sor§n 0,3 L vºrºsbort ®s 0,1 kg 

gombakomposztot tettem a mintavevŖ ed®nyekbe, majd az ed®nyek lez§r§sa ut§n egy nap eltelt®vel 

v®geztem el a mintav®telt. A mintav®tel sor§n az extrakci·s idŖ 15 perc volt szobahŖm®rs®kleten. 
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A vizsg§lat sor§n nem csak analitikai, hanem biol·giai p§rhuzamosokat is m®rtem az egyes 

organizmusokb·l, azaz amellett hogy egy leolt§st tºbb p§rhuzamosban is megm®rtem, ugyanazon 

pen®sz tºbb p§rhuzamos leolt§s§t is megvizsg§ltam, ahogy azt a 18. §bra is mutatja. 

 

18. §bra: Az analitikai ®s biol·giai p§rhuzamos m®r®sek szeml®ltet®se 

4.3.4. M®r®si param®terek 

A 4.1.5. fejezetben ismertetett m®r®si param®tereket haszn§ltam az idŖsorelemz®s sor§n a 

vizsg§lt mint§k m®r®s®hez is. A ki®rt®kel®shez a 4.1.5. fejezetben eml²tett szoftvereken fel¿l a 

Ăcs¼sztatott ablakosò DFA (deternded fluctuation analysis, detrendelt fluktu§ci· elemz®s) 

futtat§s§hoz a Physionet statisztikai szoftvert haszn§ltam, a tov§bbi sz§m²t§sokat az R-project 3.0.2 

verzi·j§n a stats ®s a cluster csomagokkal v®geztem el.   
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5. EREDM£NYEK. MčDSZERFEJLESZT£S A GOMBATERMESZT£SBEN 

KĆRT£KONY PEN£SZEK ILL£KONY ANYAGCSEREMARKEREINEK 

DETEKTĆLĆSĆRA £S MONITOROZĆSĆRA 
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