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BEVEZETÉS 
A Trichoderma nemzetségbe tartozó fajok mind ökológiai, mind mezőgazdasági 

szempontból fontos szerepet töltenek be, néhány Trichoderma faj azonban képes 

jelentős károkat okozni a gombatermesztésben, továbbá egyes fajok akár humán 

fertőzések kórokozói is lehetnek. A Trichoderma fajok által termelt másodlagos 

anyagcseretermékek közül a peptaibolok vizsgálata kiemelkedően fontos lehet annak 

érdekében, hogy jobban megértsük a termelő fajok biokontroll tulajdonságait, illetve a 

gombatermesztésben okozott károk, vagy akár a humán fertőzések hátterében zajló 

folyamatokat.  

A Trichoderma fajok a peptaibolok fő termelői, melyek rövid, általában 5–20 

aminosav hosszúságú peptidek. Tartalmazhatnak α-aminoizovajsavat (Aib) és 

izovalint, valamint N-terminális végük acetilált, C-terminális végük pedig egy 1,2-

aminoalkohol. A peptaibol elnevezés 3 szóból ered: olyan peptidek, melyek két 

jellemző alkotót – Aib és a C-terminális aminoalkohol – tartalmaznak. 

Membránkárosító vegyületek, mely hatásuk során számos hidrofób transzmembrán 

hélix fog körbe egy központi pórust, így ioncsatornát kialakítva a kettős 

lipidmembránokban. 

A Trichoderma nemzetség Viride kládjába tartozó fajok, mint például a T. 

koningiopsis és a T. gamsii, előnyös tulajdonságaik miatt közkedveltek a 

mezőgazdaságban, iparban és gyógyszeriparban. A Harzianum kládba tartozó T. 

aggressivum f. europaeum és T. pleuroti fajok képesek zöldpenészes 

megbetegedéseket okozni termesztett gombákon, mint például a csiperkén (A. 

bisporus), vagy a laskagombán (P. ostreatus). A Longibrachiatum kládba tartozó T. 

longibrachiatum, T. bissettii és T. citrinoviride fajok legyengült immunrendszerű 

emberekben fertőzéseket okozhatnak. A klád egyes fajai gazdaságilag előnyösek is 

lehetnek, ilyen például a T. reesei, melyet széles körben használnak kiváló 

celluláztermelő képessége miatt. A Longibrachiatum klád ökológiai szempontból 

rendkívül változatos, egyes fajaik világszerte megtalálhatóak, mint például az 

opportunista humán patogén T. longibrachiatum és T. bissettii, míg más fajok csak 

egyes területeken izolálhatóak, mint például a biotechnológiai szempontból jelentős 

celluláztermelő T. reesei.  

Munkám során a T. koningiopsis, T. gamsii, T. aggressivum f. europaeum, T. pleuroti, 

valamint 17, a Longibrachiatum kládba tartozó faj peptaibol-profiljait, és ahhoz 
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kapcsolódó bioaktivitásait vizsgáltam a Trichoderma peptaibiomika területével 

kapcsolatos tudásanyag bővítése érdekében. 

CÉLKITŰZÉSEK 
Az újonnan azonosított Trichoderma fajok növekvő számának eredményeként új 

peptaibolok, akár peptaibolcsoportok azonosítására nyílik lehetőség. A peptaibolok 

bioaktív vegyületek, melyek szerepet játszhatnak a Trichoderma törzsek 

növénypatogén fonalasgombákkal, termesztett gombákkal, vagy akár az emberi 

szervezettel kialakított kölcsönhatásai során, a peptaibolprofilok változásainak és 

bioaktivitásainak kutatása ezért nagy jelentőséggel bír. A munka során a következő 

célokat tűztük ki: 

- Nagy teljesítményű folyadékkromatográfiás tömegspektrometria (high 

performance liquid chromatography, HPLC - mass spectrometry, MS) 

optimalizálása peptaibol-vegyületek azonosítása céljából  

- Biokontroll potenciállal rendelkező Trichoderma fajok peptaibol-

termelésének vizsgálata 

- A termesztett gombák zöldpenészes megbetegedését okozó Trichoderma 

fajok peptaibol-termelésének vizsgálata 

- A klinikailag releváns Longibrachiatum kládba tartozó fajok peptaibol-

profiljainak összehasonlító elemzése 

- Peptaibolok baktériumokra, gombákra, növényekre és emlőssejtekre 

gyakorolt bioaktivitásainak vizsgálata 

MÓDSZEREK 
Tenyésztési módszerek: 

- Szilárd táptalajon történő nevelés Petri-csészékben 

- Szilárd táptalajon történő nevelés tálcákon (40 × 40 cm) 

Elválasztástechnikai módszerek: 

- Peptaibolok extrakciója 

- Peptaibolok elemzése HPLC-MS-technikával 

- Peptaibolok tisztítása szemipreparatív HPLC-technikával 

Peptaibolok mennyiségi és minőségi elemzése: 

- Elsődleges szerkezet meghatározása tömegspektrometriás módszerekkel 
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- Peptaibolprofilok meghatározása tömegspektrometriás módszerekkel 

- Peptaibolprofilok elemzése klaszteranalízissel, ClustVis web tool 

alkalmazásával 

Biotesztek: 

- Peptaibol-kivonatok hatása baktérium- és élesztőkultúrákra 

- Peptaibol-kivonatok hatása fonalasgombákra 

- In vitro konfrontációs tesztek 

- Peptaibol-kivonatok gombamicéliumokra kifejtett toxicitása 

- Peptaibol-kivonatok fonalasgombákra kifejtett toxicitása 

- Peptaibol-kivonatok hatása növényekre (Arabidobsis thaliana) 

- Peptaibol-kivonatok hatása emlőssejtekre (PK-15 sertésvese epitéliális 

sejtvonal, vadkanspermiumok) 

EREDMÉNYEK 

1. HPLC-MS optimalizálása peptaibolok azonosítása céljából 

A HPLC-MS Agilent 1100 és HPLC-Orbitrap-MS, Dionex UltiMate 3000 

készülékeket alamethicin (ALM) standard segítségével optimalizáltuk peptaibol-

vegyületek azonosításának céljára. 

2. A T. gamsii és T. koningiopsis (Viride klád) által termelt peptaibolok  

A Viride kládba tartozó T. koningiopsis és T. gamsii fajok által termelt peptaibolok 

összetételének vizsgálata során összesen 30 (26 új és 4 ismert) peptaibol-szekvenciát 

azonosítottunk. A T. koningiopsis 11 általunk felfedezett, 19 aminosav hosszúságú 

peptaibolt termelt, melyeket brevicelsin-eknek neveztünk el.  

3. Zöldpenészes megbetegedéseket okozó Trichoderma fajok által 
termelt peptaibolok 

A gombatermesztésben zöldpenészes megbetegedéseket okozó Trichoderma fajok 

vizsgálata során 20 új és 5 már ismert hypomurocin‐szerű peptaibol-szekvenciát 

sikerült azonosítanunk a T. aggressivum f. europaeum extraktumából. A T. pleuroti 24 

általunk felfedezett, 18 aminosav hosszúságú peptaibolt termelt, melyeket tripleurin-

oknak neveztünk el.  
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4. A Trichoderma nemzetség Longibrachiatum kládjába tartozó fajok 
peptaibol-termelése 

A Trichoderma nemzetség Longibrachiatum kládjába tartozó fajok peptaibol-

diverzitásának vizsgálata során összesen 128 (53 új és 75 már ismert) 20 aminosav 

hosszúságú peptaibol-szekvenciát sikerült azonosítanunk 17 faj (T. aethiopicum, T. 

andinense, T. capillare, T. citrinoviride, T. effusum, T. flagellatum, T. ghanense, T. 

konilangbra, T. longibrachiatum, T. novae-zelandiae, T. pinnatum, T. parareesei, T. 

pseudokoningii, T. reesei, T. saturnisporum, T. sinensis és T. orientale) 

extraktumaiból. A T. flagellatum, T. sinensis és T. parareesei további 8, általunk 

felfedezett, 19 aminosav hosszúságú peptaibolt is termel, melyeket brevicelsin-eknek 

neveztünk el. A Longibrachiatum kládba tartozó fajok által termelt peptaibolokat 

három csoportba tudtuk besorolni: az A és B csoport kizárólag 20 aminosav 

hosszúságú peptaibolokat tartalmaz, míg a C csoport csak a 19 aminosav hosszúságú 

brevicelsin-eket foglalja magába. 

5. A peptaiboltermelés alapján készített filogenetikai elemzések 

A Longibrachiatum kládon belül a peptaiboltermelés alapján a filogenetikai 

kapcsolatok kevésbé tükröződnek, mint a termelő fajok génszekvenciái alapján, mégis 

további betekintést nyújthatnak a klád fajainak evolúciójába. Eredményeink alapján az 

A csoportba tartozó peptaibolok termelése a Longibrachiatum klád egy ősi 

tulajdonsága lehet, a B csoportba tartozó peptaibolok termelésére történő váltás pedig 

többször is megtörtént, mely a konvergens evolúció eredménye lehet. Ez a váltás 

egyes fajok esetében nem történt meg teljes mértékben, ezért képesek a B csoportba 

tartozó peptaibolok termelése mellett az A csoportba tartozó peptaibolok termelésére 

is. 

6. A T. gamsii és T. koningiopsis által termelt peptaibolok bioaktivitása 

A T. gamsii és T. koningiopsis által termelt peptaibolokkal történő kezelésre a Gram-

pozitív baktériumok érzékenyebben reagálnak, mint a Gram-negatív baktériumok. 

Élesztőkkel szemben gátló hatást nem figyeltünk meg, viszont fonalasgombákon jól 

detektálható növekedésgátlást tapasztaltunk. Ezek alapján elmondható, hogy a 

megtámadott mikroorganizmusok sejtfalszerkezete befolyással lehet a peptaibolok 

toxicitására. 
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7. A T. aggressivum f. europaeum és T. pleuroti által termelt 
peptaibolok bioaktivitása 

A T. aggressivum f. europaeum és T. pleuroti által termelt peptaibolok gátolják a 

termesztett gombák micéliumának növekedését, ezáltal szerepet játszhatnak a 

zöldpenész tünetegyüttes kialakulásában. Csiperkegomba (Agaricus) és laskagomba 

(Pleurotus) jelenlétében mennyiségi változásokat is megfigyeltünk a Trichoderma 

fajok peptaibol-termelésében, ami arra utal, hogy a gazdaszervezetnek hatása van a 

Trichoderma fajok peptaibol-metabolizmusára. 

8.  A T. reesei peptaibolok bioaktivitása 

A peptaibolok baktériumokra és fonalasgombákra toxikusak, Arabidopsis növényeken 

azonban nem tapasztaltunk negatív hatást a T. reesei által termelt, 0,1 mg ml−1-nél 

kisebb koncentrációjú oldatok alkalmazása esetén. A 0,1 mg ml−1 koncentrációjú 

peptaibololdat képes számos növénypatogén gomba növekedésének gátlására. Ezen 

kivonatok erősen toxikusnak bizonyultak vaddisznóspermiumokra és PK-15 sejtekre 

nézve is, de a toxicitás csak közvetlenül a sejtmembránnal érintkezve jelentkezik, 

hasonlóan, mint az általános amfifil vegyületek, mosószerek esetében. Eredményeink 

alapján a biokontroll-aktivitással rendelkező, tisztított peptaibol-kivonatok 

potenciálisan alkalmazhatóak lehetnek a mezőgazdaságban, pl. trópusi területeken a 

termotoleráns, opportunista humánpatogén potenciállal rendelkező Trichoderma 

törzsek kiváltására.  

Munkám eredményei rávilágítanak a peptaibiomok Trichoderma nemzetségen belüli 

változatosságára, a peptaibolok számos organizmussal szembeni bioaktivitásaira, 

valamint utat nyitnak a növényvédelemben történő alkalmazásuk előtt. 

ÖSSZEFOGLALÁS 
- HPLC-MS rendszereket optimalizáltunk a Trichoderma fajok által termelt 

peptaibol-vegyületek azonosításának céljára. 

- A T. gamsii és T. koningiopsis fajok extraktumaiból összesen 26 új és 4 

ismert peptaibolt azonosítottunk, köztük 11 korábban nem ismert, 19 

aminosav hosszúságú koningiopsin-t. 
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- A T. aggressivum f. europaeum extraktumából összesen 20 új és 5 ismert 

hypomurocin-szerű peptaibolt azonosítottunk. A T. pleuroti extraktumában 

24, 18 aminosav hosszúságú, korábban nem ismert tripleurin-t írtunk le.  

- A Longibrachiatum kládba tartozó 17 faj vizsgálata során 128 (53 új és 75 

ismert) 20 aminosav hosszúságú peptaibolt, továbbá 8 korábban nem 

ismert, 19 aminosav hosszúságú brevicelsin-t detektáltunk. 

- A T. gamsii és T. koningiopsis által termelt peptaibol-kivonatok gátolták a 

Gram-pozitív baktériumok és fonalasgombák növekedését, a Gram-negatív 

baktériumok kevésbé voltak érzékenyek, míg élesztők esetében egyáltalán 

nem tapasztaltunk növekedésgátlást a peptaibol-kezelések hatására.  

- A T. aggressivum f. europaeum és T. pleuroti által termelt peptaibolok 

gátló hatást fejtettek ki a termesztett gombák micélium-növekedésére. A 

termelő fajok és csiperke (Agaricus), illetve laskagomba (Pleurotus) között 

kivitelezett in vitro konfrontációs tesztek során változásokat tapasztaltunk 

a peptaibolok termelésének mennyiségében. 

- A T. reesei által termelt peptaibol-kivonatok 0,1 mg ml−1 alatti 

koncentrációban A. thaliana növényekre nem gyakorolnak negatív hatást. 

A 0,1 mg ml−1 koncentrációjú peptaibolkivonat még képes a 

növénypatogén fonalasgombák növekedésének gátlására.  

- A T. reesei peptaibol-kivonatok 0,1 mg ml−1 koncentrációban alkalmazva 

toxikusak a PK-15- és vadkanspermium-sejtekre. 
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