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A korunkban észlelhet6, a foéldtorténet korszakai folyaman végbement
valtozasokhoz képest igen gyors klimavaltozas tudomanyosan megerdsitett
tény, aminek régionkban is legnyilvanvalobb jelei k6zé tartozik az id6jarasi
extrémitasok  (h6hullamok és a csapadek széls6séges eloszlasa
mennyiségben, térben és id6ben) gyakorisaganak ndvekedése (Bartholy et
al.,, 2010). A klimavaltozas az el6rejelzések szerint egyre novekvé
mértékben kihat az élelmiszerellatas biztonsdgara (,,food security”) és az
élelmiszerfogyasztas egészségligyi biztonsagara (,food safety”) (Farkas és
Beczner, 2010).

A klimavaltozas és az élelmiszergazdasagi jelentéségl penészgombak
Okofiziolégiai kapcsolata az el6bbiekben emlitett mindkét szempont szerint
nagy figyelmet érdemel, mert a penészgombdak, kulondsen a toxikus
anyagcsere termékeket (mikotoxinokat) képz6k, a terményeink romlasi és
taroldsi  veszteségein tllmen6en  meghatidrozd élelmiszer-biztonsagi
jelentéségliek is (Varga et al., 2005a, 2005b; Farkas és Beczner, 2009,
Garcia et al.,, 2009; Russell et al., 2010). A klimavaltozas egyik lehetséges
kévetkezménye a melegkedveld toxinogén penészgomba fajok fokozott
jelentkezése mérsékelt égovi orszagokban is. Ezzel a jelenséggel az utobbi
években mar a hazankkal szomszédos orszagokban is szembe Kkeriltek
(Torkar és Vengust, 2008; Tabué et al., 2009). Dobolyi és szerz@tarsai
(2011) a kozelmultban publikaltak vizsgalatokat Aspergillus flavus térzsek
gyakori el6forduldsardl hazai kukorica szemtermésen. Mindezek miatt és a
megel6zésre/védekezésre jobb felkészilés érdekében fontos feladat a
penészgombak szaporodasi térvényszer(iségei okofiziologiai
Osszefliggéseinek  elmélyllt ismerete. Nagyszdm(  kvantitativ  adat
Osszegylijtése szikséges ahhoz, hogy az azokra épilé matematikai modellek
segitségével eredményes kockéazat-megel6z6 munka legyen végezhet6
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(Gibson et al., 1994; Garcia et al., 2009). Célszer(i tehat elsé kozelitésben
laboratériumi, reprodukalhaté korilmények koz6tt a penészgomba-
szaporodds hémérséklet- és vizaktivitas- (egyensulyi relativ paratartalom-)
flggésének tanulményozédsa. Az itt bemutatand6é vizsgalataink két olyan
penészgombafajjal folytak, amelyek a mérsékelt égévi gyumadlcstermesztés
korilményei kozott is elterjedt korokozék kozé tartoznak: a Penicillium
nemzetség P. expansum faja, amely az almés termésiek és a citrus-félék
romlasat okozza, tovabba els6sorban felel6s a patulin  mikotoxin
termeléséért (FAO, 2001) hazankban is (Taczman-Brickner et al., 2005). A
masik vizsgalt penészgombafaj a fokozottabban meleg-kedvel6 Aspergillus
nemzetség igen elterjedt, romlast okozo képvisel6je, az Aspergillus niger
(.fekete penész”). Az aszpergillusz fajok kozé tartoznak a hirhedt
aflatoxinokat képzd fajok, de a mi éghajlati viszonyaink koz6tt igen
fontosak az ochratoxin-képz6 Aspergillus fajok is. Az utébbi idékben
ilyenek ko6zé szamitanak az A. niger egyes torzsei is (Varga et al., 2005a).

Anyagok és mddszerek

Penészgomba torzsek

A vizsgalt penészgomba torzsek: Penicillium expansum F.00811, amely a
Mez6gazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti Gy(jteményébdl
szarmazik és eredetileg rothadt almardl lett izolalva, illetve Aspergillus
niger, amely a KEKI Mikrobiolégiai Osztalyanak Toérzsgyijteményébdl
valé.

Inokulum készités és telepképzés vizsgalata

A penészgomba tdrzsek ferde malata agaron (Merck Gmb, Darmstadt)
25 °C-on 7 napig novesztett, bespoOrazott tenyészeteirdl steril desztillalt
vizzel a konidiumokat lemostuk és e szuszpenziék konidium koncentra-
cidinak Birker kamras mikroszképi szamlalassal valo megallapitasa utan
tovabbi steril desztillalt vizes higitdssal kb. 10f konidium ml1
koncentracioju torzs-szuszpenzidkat allitottunk el6. A 9 cm atmérdji
mlanyag Petri-csészékben megszilarditott, és kb. 3 mm vastagsdgl malata
agar (pH 7) lemezek kozepén 4,5 mm atmér6ji dugdfuroval kutacskat
képeztiink, amibe a tdrzs-szuszpenziébdl 100 pl-t pipettdztunk. A maléata
agar vizaktivitasat az elkészitésekor glicerin adagolasaval allitottuk be a
kdzepes és a nagy nedvességtartalmu termékeket reprezentalva, 0,90 és 0,98
vizaktivitas értékekre. (A szakirodalom ezeknek a penészgomba fajoknak a
szaporodéaséat illetéen aw=0,82-0,84 minimalis vizaktivitds igényt jelez (Pitt
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& Hocking, 1997; Parra & Magan, 2004)). A pontos glicerin tartalmat
refrakcio méréssel allitottuk be. Mindegyik vizaktivitasi szintb6l 4-4 Petri-
csészét (parhuzamos leoltasokat) polietilén tasakokba csomagoltan
inkubaltunk 10, 15, 25, 30 és 35 °C h&mérsékleten. Inkubacié kozben a
beoltott kutacskak koril a hifandvekedés révén koncentrikusan megjelené
penészgomba-telepek atmérdjét toldmércével mm-es pontossaggal id6rél-
idére megmértiik, és regisztraltuk azt is, hogy mikor jelentek meg a
telepeken a konidiumok. Ezt a kisérlet-sorozatot még egyszer megismeételtik
a penészgomba tesztorganizmusaink hémeérséklettdl és vizaktivitastol fliggd
novekedési ,,valaszreakcioi” reprodukalhatésaganak megfigyelésére.

Statisztikai értékelés

Az egyes mérési id6pontokban a parhuzamos lemezeken meért
telepatmérdk atlagainak id6beli valtozasat hasznaltuk a vizualisan észlelhet6
hifaképz6dést mérve a lag fazis és a telep-ndvekedés kovetésére. A
telepatmérékbdl az inkubaciés id6 fliggvényében abrazolt pontseregekhez
Baranyi és Roberts (1994) dn. dinamikus szaporodasi modelljét hasznalva a
ComBase web-alapu rendszer (Baranyi és Tamplin, 2004) DMFit szoftverje
segitségével gorbeillesztést végeztiink. Az igy kapott szaporodasi gérbék a
mérési adatokhoz az esetek tobbségében igen jél (r2> 0,90) illeszkedtek. A
gorbék lag fazisa (6rdban) és a linearis telepatmér6-ndvekedési szakasz
meredeksége (a szaporodasi sebesség mm h '-ban) jellemezték a
penészgomba ndvekedés kinetikdjat. Ezekb6l az adatokbol a szuboptimalis
h6mérséklet tartomanyra vonatkozd ,négyzetgydkds osszefiiggés”, a
Ratkowsky féle biokinetikai modell (Ratkowsky et al., 1983; McMeekin et
al., 1993), alapjan hataroztuk meg a penész-névekedés hdmérséklet fliggését
mindkét vizaktivits értékre vonatkozoéan.

Eredmények
A telepndvekedés kinetikaja

Az ismételt kisérlet-sorozatokban a tesztorganizmusaink ,ndvekedési
valaszai” az inkubacié hd&mérsékletére és a tadpkbzeg vizaktivitasara
hasonléak voltak. A kulénb6z6 inkubaciés hémeérsékleteken az id6
fliggvényében regisztralt tipikus ,szaporodasi gorbéket” mutatunk be az 1
és a 2. abran. A DMFit szoftver altal megadott illeszt6 fliggvények szerinti
,novekedési sebesség” értékeket tinteti fel a két kisérletsorozatra
vonatkozéan az 1. tablazat. A lag fazisok becsilt id6tartalmat mutatja a 2.
tablazat.
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1. é&bra: Penicillium expansum telepek ndvekedése az inkubéacids
hémérséklet és a taptalaj vizaktivitdsanak fliggvényében
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Vizaktivitas: 0,90 Vizaktivitas: 0,98
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2. abra: Aspergillus niger telepek novekedése az inkubacios hémérséklet
és a taptalaj vizaktivitasanak figgvényében
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1. tdblazat: A penésztelepek ndvekedési sebessége (mm h ")
(két kisérletsorozatban: I, Il; a parhuzamos lemezek atlagértékei)
az inkubéacios hédmérséklet figgvényében

Z'gﬁ?ee{' P. expansum A. niger
°C aw=0,90 aw=0,98 aw=0,90 aw=0,98
| ] | I | | | 1
10 0,07 0,04 0,14 0,05 0 0 0 0
15 0,08 0,12 0,18 0,19 0 0 0,16 0,15

25 0,17 0,23 0,44 0,26 0,33 0,44 0,69 0,27
30 0,17 0,22 0,46 0,22 0,35 0,54 0,81 0,32
35 0,16 0,08 0,12 0,03 0,44 0,53 1,13 0,51

2. tablazat: A penésztelepek ndévekedési lag fazisa (h) (két
kisérletsorozatban: I, Il; a pArhuzamos lemezek atlagértékei) az
inkubacios hémérséklet és a taptalaj vizaktivitasanak fliiggvényében

':gﬂ;r_ P. expansum A. niger

°C aw=0,90 aw=0,98 aw=0,90 aw=0,98

| ] | ] | ] | |
10 132 262 39 63 >600 >600 >600 >600
15 80 71 42 18 >600 >600 153 21
25 31 49 24 0 57 103 18 0
30 18 40 16 0 32 75 13 0
35 42 205 0 0 22 62 1 0

A novekedési sebesség (p, mm h'l) értékek négyzetgyokét az inkubacios
hémérsékletek fliggvényében 4abrazolva kozelit6leg linearis 0Osszefliggés
mutatkozott (3. 4bra), tehat a Ratkowsky féle biokinetikai modell
hasznalhatésdga  feltételezhet6 volt a penészkolénidk alakulasara
vonatkozédan is. Ezeknek a regresszi6s egyeneseknek a ,nulla szaporodasi
sebességre” extrapolalt és a hdémérséklet-tengelyen leolvasott értékeit
tekintettik az ,elméleti minimalis novekedési hémérsékletnek”.

A konidiumok megjelenéséhez sziikséges id@tartam is fliggeni latszott az
inkubaciés hémérséklettdl, de erre vonatkoz6an konkrétabb térvényszer(iség
megallapitasat a viszonylag kisszamu észleletink még nem tette lehetdvé.
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Aspergillus niger
Vizaktivitas: 0,90 Vizaktivitas: 0,98

y=0,0§3x-0,366 y = 0,033x - 0,211
0,60 R2 = 0,884 0,60 R2 = 0,795
n=10 n=10

Hémérséklet (°C) Hémeérséklet (°C)

Penicillium expansum
Vizaktivitas: 0,90 Vizaktivitas: 0,98

060 y =0,014x + 0,096
R2 =0,876
n==6

Hémérséklet (°C) Hémérséklet (°C)

3. abra: A penésztelepek ndvekedési sebességének négyzetgydke a
szuboptimalis szaporodasi hdmérsékletek fliggvényében

Az eredmények megvitatasa és kovetkeztetések

A nagyobb vizaktivitds varhat6 mddon mindkét penészgomba
novekedését nagyobb mértékben segitette, mint a kisebb vizaktivitds. A
szaporodasi sebesség és a lag fazis értékek alapjan a Penicillium expansum
torzslink optimdlis ndvekedési hOémérséklete 25 és 30 °C kozodttinek
mutatkozott, mig az Aspergillus niger-é legaldbb 35 °C volt. A Penicillium
expansum elméleti minimalis szaporodasi h6émérsékletének Ratkowsky-
fliggvény szerinti becslése -7 °C-nak, az Aspergillus niger-é +7...+11 °C-
nak adddott.

Ezek az észleleteink viszonylag j6 0Osszhangban vannak szakirodalmi
adatokkal: Pitt és Hocking (1997) nagy monografidja a Penicillium
expansum-oi hidegkedvelé (,,pszichrofil”) fajnak mindgsiti, 25 °C korili
optimalis és 35 °C Kkorlli maximalis szaporodasi h&mérséklettel. Az
Aspergillus niger-i illetéen pedig +6...+8 °C minimalis szaporodasi
hédmérsékletet és 35-37 °C optimalis szaporodasi hédmérsékletet ir. Gougouli
és Koutsomanis (2010) modellezéssel egybekotdtt és a kozelmultban
megjelent kozleménylkben 0,997 vizaktivitdisi maldta extrakt agaron a
Penicillium expansum-ra -5,7 °C minimalis, +22 °C optimalis és +31 °C
maximalis szaporodasi h&mérsékletet adnak meg, az Aspergillus niger-re
pedig ezek az értékek rendre +10, +31 és +43 °C. A telepatmérd novekedési
sebességére vonatkoz6 becslésik a Penicillium expansum esetén az altaluk
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optimalisnak jelzett +22 °C-on 0,22 mm h"1 az Aspergillus niger-é +31 °C-
on 0,84 mmh'L Ezek az értékek is kell6en kozeliek a két kisérlet-
sorozatunk atlagaban a Penicillium expansum-xa 0,98-as vizaktivitas esetén
altalunk tapasztalt 0,35 mm h'l, illetve az Aspergillus niger-xe azonos
vizaktivitasnal és +30 °C-on kapott 0,57 mm h'léatlagértékekkel.

Vizsgalati eredményeink és az irodalmi informéaciok tehat megerdsitették
azt a feltételezésiinket, hogy a ,h6hullamos” id6szakokban a Penicillium
fajokénal melegebbet ,kedvel6” Aspergillus fajok a héhullamokra (,,heat-
waves”) jellemz6 h6émérsékletek idészakdban a nagy vizaktivitasl
élelmiszer-nyersanyagokon jelent6s mérték( szaporodasra képesek. Emiatt
tovabbi vizsgélatokkal érdemes tapasztalatokat gydjteni arra, hogy az
aflatoxinokat képz6 Aspergillus fajokon kivil az ochratoxin képz6
Aspergillus fajok milyen mérték( toxinképzésére nyilhat ilyen idészakokban
lehet6ség egyes mez6gazdasagi nyersanyagainkon és tarolt
élelmiszereinken. A penészgombak szaporodasat és toxinképzését a f6
okofiziologiai tényez6kén (hémérséklet, vizaktivitads, légtér-0sszetétel) a
szOba jovO termékek egyéb osszetételi jellemz6i és példaul a ndvényi
anyagok fitoimmunitasat segit6 tényezdk is befolyasolhatjdk, az ilyen
termékeknek  megfelel§ kozegeken, mintdkon végzett validalasi
vizsgalatok” is nélkilozhetetlenek (Baert et al., 2007).
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Penicillium expansum és Aspergillus niger
novekedési hdmerseklet- és vizaktivitas-figgésének
vizsgalata, kulonds tekintettel a klimavaltozasra
Osszefoglalas

Glicerinnel 0,90 és 0,98 vizaktivitasra beallitott malata extrakt agar
lemezek kdzéppontjat Penicillium expansum és Aspergillus niger
konidiumaival oltottuk be és 10, 15, 25, 30 és 35 °C hémérsékleten
inkubaltuk. Haromheti izotermikus inkubaci6é soran rendszeres id6kdzonként
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megallapitottuk a képz6d6 penésztelepek atmérdjét. Ezekhez az adatokhoz a
ComBase rendszer DMFit szoftverjével szaporodasi modellt illesztve lag
fazis idGtartam és telepatmérd novekedési sebesség értékeket nyertiink. Az
utébbiakbdl Ratkowsky négyzetgydkos regresszios modellje segitségével
becsiltik a vizsgalt penészgombak szaporodas-kinetikajat jellemzé
sebesség-értékeket és az elméleti minimalis szaporodasi hémérsékletiiket.
Az eredmények szerinti minimalis és optimalis szaporodasi h&mérséklet
értékek jo egyezésben vannak irodalmi adatokkal. Eredményeink azt
mutatjak, hogy az Aspergillus niger Iényegesen nagyobb hémérsékletigényii,
mint a Penicillium expansum. Mindezek alapjan a nyéri héhullamok
gyakorisdganak és intenzitasanak feltételezett varhat6 ndvekedese az
élelmiszerek fokozott mikoldgiai kock&zatat idézhetik el6 a régidnkban,
nemcsak a most is elterjedt Penicillium fajok szaporodasat stimulalva,
hanem lehet6séget teremtve a ,melegkedvels” Aspergillus fajok fokozott
megtelepedésének és kertészeti terményeink és tarolt élelmiszereink velik
val6 er6teljes szennyez&désének is.

Investigations on Effect of Temperature and Water
Activity on Growth of Penicillium expansum and
Aspergillus niger, with Special Reference to the

Climate Change
Abstract

Malt extract agar plates set by glycerol to water activities of 0.90 and
0.98, respectively, have been centrally inoculated with conidia of either
Penicillium expansum or Aspergillus niger and incubated at 10, 15, 25, 30
and 35 °C. Development and growth of the colony diameters were observed
periodically during 3 weeks isotermic incubation. Curve fitting of these data
as a function of the incubation temperature were performed by the DMFit
software of the ComBase database and the duration of the apparent lag
phase of mycelium growth and the increase of the colony diameters were
recorded. Effect of the temperature on the growth rate were evaluated by the
square root regression model of Ratkowsky estimating theoretical minimal
temperatures of these moulds. Our results on minimal and optimal growth
temperatures were in good agreement with data from literature. The results
demonstrated that Aspergillus niger has significantly higher temperature
requirement than Penicillium expansum. Therefore, the projected increasing
frequency and intensity of summer heat waves may cause an increased risk
of mycological safety of food in our region, not only by stimulating the
growth of the presently also common Penicillium species but create an
increased opportunity for ,,warm-loving” aspergilli to establish themselves
and contaminate intensely our horticultural products and stored foods.

218 Elelmiszervizsgalati Kozlemények, 57, 2011/4



