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BEVEZETES - A TEMA FONTOSSAGA

A mezOgazdasagi kutatdsok korébe tartozik a ndvényi illékony szerves
vegyliletek (VOC-k) megismerése és kulcsfontossagu szerepiik a stresszek
és fiziologiai valtozasok jelzésében. Szamos kutatocsoport foglalkozott a
novényi fertézések kimutatdsaval, az egészséges nodvényektol vald
elkiilonitéssel, valamint a VOC-k elemzésével (Jansen et al. 2010, Elad et
al. 2016, Kasal-Slavik et al. 2017). A korokozo-névény koélcsonhatashoz
kotheté BVOC-k (biogén illékony szerves vegyiiletek), 1ényegesen és
dinamikusan moddosithatjdk a VOC-profilt a szant6foldon és felett, akar
nagyobb Iéptékben is. A BVOC-k biologiai molekulak, egyes képviseldik
biomarkerek (BBVOC), amik funkcionalhatnak normalis vagy koros
folyamatot/allapotot/betegséget megbizhatéan jelezve a korai fert6zések
kimutatasara vagy elérejelzésére (Li et al. 2019). Jelenleg azonban
meglepden keveset tudunk a kifejezetten szant6foldekrdl szarmazé BVOC-
emisszio Osszetételérdl és mennyiségérol (Guenther 2013, Bachy et al. 2016
¢és 2020), ami ellentétben all ezek viszonylag nagy tertileti kiterjedésével az
agrar-6koszisztémaink tekintetében. Ezért kiemelten fontos, hogy pontos
Osszetételiiket, idObeli és foldrajzi eloszlasukat, valamint fluxusaikat
jellemezziik és megértsilk. A novényi, novénypatogén, a talaj ill. annak
mikrobiomjainak és a mez6gazdasagbol szarmazd VOC emissziok mérése
és elemzése egyre fontosabb a kémiai Okologia, az agrarkdrnyezet, az
¢élelmiszerbiztonsag és a novényi kortan, s igy altalanosan az agrarium
kapcsolatti  volatilomika szempontjabdl. A martonvasari HUN-REN
Agrartudomanyi Kutatokdzpont E-orr laboratoriuméaba agyazott csoportunk
célja a gazdasagilag fontos agrarndvények, a hozzajuk kotheto kartevok és
korokozok altal kibocsatott bonyolult illatkompoziciok megkiilonbdztetése
volt, annak érdekében, hogy elésegitsiik a kartételek és fertozések korai
észlelését illatvaltozasok révén. A VOC gylijtéshez hasznalatos mintavételi
technikak koziil a non-invazivak lehetnek statikus vagy dinamikus (DHS)
jellegliek, mint példaul a “pull-type open-loop DHS” tipusa VOC
csapdazasi technika, amelyet SPE (Szilard fazisi extrakcio) kdvet a

folyadékminta létrehozasanak érdekében.
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Ezen mintdk Un. nem-célzott GC-MS (gazkromatograffal kapcsolt
tomegspektrométer) analizise pedig olyan gyakorlati megkozelités (,,pull-
type open-loop-DHS-SPE-GC-MS”), amelyet szdmos tudomanyteriilet
alkalmaz. Azonban az alkalmazott technikak, kiilonésen a DHS alapuak és
adszorbens tipusaik, valamint az adszorbens SPE eldkészitése kapcsan a
modszerek teljesitményjellemz6i alaposabb meghatarozasra varnak. Ezek
meghatarozasa javitja a kapott mérési eredmények pontossagat és
megismerve azok korlatait, segiti az eredmények helytallo értelmezését,
illetve a modszerek fejlodését és finomitasat. Kutatocsoportunk adaptalta,
tesztelte és finomitotta a pull-type open-loop-DHS-SPE-GC-MS
megkdzelitést €s biomarker biogén illékony szerves vegyiilet(ek) masnéven
BBVOC(-k) feltarasanak céljabol alkalmazta kiilonb6z6 novényi
gazdaszervezetekre ¢és korokozokra. A BBVOC-k megfeleltethetéek a
kiilonboz6 koros allapotoknak a novény ndvekedésének és fertdézésének
kiillonboz6 szakaszaiban. A GC-MS adatokat adatbazisba rendezve gépi
tanulasi modelleket alapoztunk meg: ezek a VOC mintazatokbol képesek
egyrészt a BBVOC-k kijelolésére (mas, pl. Klasszikus vagy multivarians
statisztikai modszerek mellett), illetve az egészséges és koros allapotot
mutatd novények prediktiv megkiilonboztetésére. A szamos vizsgalt
novény-patogén relacio koziil elsésorban a buza-lisztharmat (Pm)
kolesonhatas VOC mintazatainak vizsgalata és bemutatasa szerepel doktori
értekezésem fokuszpontjaban, mivel a buza a legfontosabb gabonafélénk a
mérsékelt éghajlaton (200 milli6é hektaron kb. 750 millié tonnat takaritottak
be globalisan 2020-ban). A lisztharmat betegség, amelyet a Blumeria
graminis f.sp. tritici (Bgt) okoz, a blza egyik legelterjedtebb
lombbetegsége. Gyakorlatilag mindenhol eléfordul, ahol buzat
termesztenek, és igy vilagszerte tobb millié6 hektarrol felelhet BVOC
vegyiiletek kibocsatasaért. A megfeleld védekezés nélkiil, és a koérokozonak
kedvez6 abiotikus tényezOk esetében a terméscsokkenés extrém esetben
akar 40-50%-ot is elérhet (Savary et al. 2019), emellett romlik a betakaritott
gabona mindsége is (Gao et al. 2018). A Bgt obligalt biotr6f korokozd, azaz

csak €16 novények levelein nd.



Korabban ¢ fontos kdlesonhatas VOC mintazatait senki sem vizsgalta. A
buza (valamint a kalaszos gabonak és egyszikiieké altalaban) VOC-
kibocsatasa kevésbé dsszetettnek tlinik a tobbi novényhez képest (Gomez et
al. 2019; Bachy et al. 2020). Ez a viszonylag ,,zajszegény” illathattér egy
eddig észrevétlen elonyt biztosit, és kivald kisérleti rendszert jelent a
specifikus gombafertézésekhez kothetd BVOC-k kiszlrésére. A
gombapatogének ugyanis igen er6és illatemisszidoval jellemezhetéek,
specifikus €s sajatos illékony masodlagos anyagcsereterméket allitva el a
névény-patogén kdlcsonhatas soran (Hamow et al. 2021). A Bgt vagy a
kalaszos gabonaink mas gomba korokozoi altali fert6zés progresszioja soran
a BBVOC-ok feltarasa, valamint az eredmények ezt koveté hasznositasa
kiemelten fontos kutatasi teriilet a precizios mezdgazdasagban.
ANYAG ES MODSZEREK
1. Elékisérletek kiilonb6z6 névény-patogén relaciok és VOC mintazasi

modszertani megkozelitések felmérésére (Radvanyi et al. 2019)

Nevelési Inokulalt Mintavétel ideje,
Novényfajta | Genotipus | koriilmény . médja, idétartama és
ek patogen homérséklete
(7 nappal az inokulaciot
Blumeria kovetben - DAI) és
Buza 18-20°C, | graminis elérehaladott
(Triticum Carsten V hossza f. sp. stadiumban (14 DAI);
aestivum) nappal tritici n=8, DHS mintavétel
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25-30°C
Harrington: 7 DAI (n=1
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. inokulalt esetben), és 20
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DHS mintavétel
(Porapak Q), 24 h,
25-30°C
A fert6zés lathatdan
Paradicsom 250 Botrvii e}érehalgdott
e | unoross | 25| S | o
lycopersicum) F1 fény (B0510) SPME (50/30 um
DVB/CAR/PDMS),
30 min, 25-30°C




2. Novényanyag és buza oltasi kezelés — PM VOC felmérések iiveghazi
és fitotron kamras kisérletekben

A fogékony kenyérbuza fajta, a 'Carsten V' magvait (20-30 darabot) minden
esetben 1 literes agyagos cserepekbe, kerti talajba iiltettikk, amelyek
tetejiikon 1 cm vastagsagban homokréteget tartalmaztak annak érdekében,
hogy a talajbol szarmazo VOC-k okozta hatteret minimalizaljuk. Egy
kivétellel a 'Carsten V' kenyérbuza fajta keriilt minden kisérletben
felhasznalasra, mivel nem tartalmaz ismert Pm rezisztencia géneket a
lisztharmat ellen (Vida et al. 2002), ezért varhatéan minden Bgt patotipusra
fogékonynak tekinthetd. A novények automatizalt tiveghazban keriiltek
nevelésre és mintdzasra, ahol a paratartalom 60-90% volt. Harom fliggetlen
kisérletet végeztink egymast kovetd években, hogy szimulaljuk a
kornyezeti tényezok valtozasat: 2018 januar-februar (28 nap), 2019 februar-
marcius (31 nap) és 2020 februar (29 nap). A homérséklet folyamatosan,
10 perces idokozonként az tiveghazon kiviil és beliil is regisztralasra keriilt.
A pull-type open-loop-DHS mintavételezés idétartama 24 6ra volt, és 50 mg
Porapak Q adszorbens tartalmia VOC csapdak hasznalataval tortént, 0,8 liter
percenkénti aramlasi sebességgel (Hamow et al. 2021). Az inokulaciot kézi
raszorassal végeztiik: a Bgt 51 és 71 patotipusok konidiumosporait egy zart
dobozban a 7 napos tesztndvények ugyanazon leveleire inokulaltuk (a
Zadoks-skala 11-12. szakaszaban, Zadoks et al. 1974). 2020 majusaban két
buizafajtat (‘'Mv Suba' és 'Mv Kolompos') neveltiink fel a klimakamrakban a
T2 tavaszi programnak megfeleléen (Tischner et al., 1997). Az inokulaciora
a viragzas kezdetekor keriilt sor Fusarium graminearum/F. culmorum
konidiumspora keverékkel, azonban 15 nap elteltével enyhe PM tiinetek is
feltiintek a Fusarium fert6zott és ezaltal legyengiilt ndvényeken. Ez kivalo
lehetdséget biztositott arra, hogy szélesebb kori alkalmazhatdsagot és az
azonositott BBVOC-k megjelenésének reprodukalhatosagat spontan
ismeretlen patotipus-Osszetétel és kevert patogén hattér esetén vizsgaljuk. A

mintavétel id6tartama ennél a kisérletnél 8 ora volt (Hamow et al. 2021).
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3. Open-loop pull-type-DHS VOC gyiijtés és azt kiveté6 SPE t

észités
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hasznalt VOC csapdéakba toltott 50 mg Porapak Q adszorbenst a Waters

Corp. szallitotta. A rendelkezésre 4llo referenciaanyagokbol 1 mg ml*
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fagyasztoban, -20°C-on keriiltek tarolasra. A mennyiségi meghatarozast
minden kisérlet soran kiils6 olddszer alapi kalibracioval végeztem. A
kalibraci6, a minbségi- és mennyiségi analizis, Vvalamint a
teljesitményparaméterek  vizsgalata a novényvédd  Szer-maradék
analitikaban hasznalatos SANTE/11312/2021 dokumentumban foglaltak
szerint keriilt végrehajtasra és értékelésre. Ha masként nem keriilt
feltiintetésre, mindez 0,1-2,5 pug ml* koncentracidtartoméanyra vonatkozott
(azaz ng It injektalt térfogat szerint 0,1-2,5 ng oszlopra torténd
injektalasnak felelt meg), amely legalabb harom pontos kalibracion alapult.
A visszanyerés vizsgalati kisérletek soran az elualasi térfogatra
vonatkoztatva 1 pg ml? koncentraciét addicionaltunk. A hozzdadais,
mintavételezés stb. 1épések utdn az adszorbens csovek 300 ul
n-hexannal keriiltek eludlasra, mig a VOC csapdakat szerves oldoszerekkel,
majd nitrogén gazarammal oOblitettiik at és tisztitottuk. Az eluatumokhoz
bels6 standardként 2 pl n-hexanban oldott 1-bromdekant adagoltunk 100 ng
mennyiségben. A folyamatos DHS mintavételezés minden kisérletben 6
vagy 8 ora hosszsaggal, az iveghazi kisérletek sordn pedig 24 6ran at
tortént 0,8 L perc? 4ramlasi sebességgel. A mintavételhez a gdzteret
specialis boroszilikat tivegburakkal vagy PTFE zacskokkal hataroltuk le a
mintavételezett novények/ndvényrészek koriil. A deszorpcidos veszteség
jellemzési vizsgalatoknal a szakaszos (mas néven periodikus) DHS
mintavételezés ideje alatt az 4ramlas ,be”-re kapcsolt minden
5 percenként, majd 10 percenként ciklikusan ismétlédve ,,ki”-re a ,,nose-e”
nevil helyi fejlesztésli hordozhaté VOC gyiijtOberendezés iranyitasa alatt a
mintavétel idejének végéig. A mintavételezés id6tartama 6 ora Vvolt
26°C-on e kisérlet szakaszos és folyamatos DHS alkalmazasakor egyarant.
A  mintavételezéskor és a ndvénynevelés alatt az tliveghdzban a
mintavételezési hdmérséklet mas kisérletekben nem keriilt szabalyozasra,
csak 10 percenkénti rogzitésre. A kotohely-kompeticids vizsgalatokhoz
kereskedelmi forgalomban kaphato korte és/vagy paradicsom homogenizalt
gyiimolcseinek 2x5g-ja keriilt behelyezésre, egységes mintafeliilettel a

mintavételezett gdzterekbe.



4. GC-MS VOC analitikai médszer open-loop pull-type-DHS VOC
gylijtést koveté SPE elliciobél szarmazoé mintak, eluatumok és folyadék
mintak méréséhez

Az ecluatumok és folyadékmintdk vizsgalata egy Agilent 7890B
gazkromatograthoz kapcsolt 5977B egyszeres kvadrupol
tomegspektrométerrel (GC-MS) tortént. A gazkromatograf egy Gerstel
CIS4 tipusu programozottan fiithet6 és hiithetd kriocsapdas inlettel és arra
telepitett szeptum nélkiili fejjel és tlvezetével volt felszerelve. A
mintabevitelt a GERSTEL MPS CTC tipusi automata mintaadagolo
végezte. Az injektalt minta térfogata 1 pL volt és az injektalas splitless
modban tortént (SPME esetén split méd 1:10 split arannyal). a GC
rendszerben 6.0 tisztasagh héliumot alkalmaztunk. A szeptum 06blité
gazarama 3 mL perc?, az inletet oblitd (SPME esetén split) gazaram
50 mL perc? térfogataramu volt, mely 3 perc utan indult el. Minden mérés
kezdete eldtt a CIS4 inletet meriilé csoves CO-rendszerrel 20°C-ra hiitottiik
és ezt a homérsékletet 0,5 percen keresztiil tartottuk meg.
Az injektalas soran torténd bomlas minimalizalasa érdekében az injektor
hémérséklet-szabalyzo programja a kovetkez6 volt: 20°C-on 0,25 percig
tartottuk az injektalast koveten, majd a CIS4 inletet 12°C masodperc™?
sebességgel 270°C-ra flutottik fel, és 6 percen keresztil ezen a

hémérsékleten tartottuk.

Az elvalasztashoz egy J&W HP-5MS UI 30 m x 0,25 mm x 0,25 pm
kapillaris kolonnat (,,semi-standard non-polar”) hasznaltunk. Vivégazként
6.0 tisztasagl héliumot alkalmaztunk 1 mL perc? (36,26 cm masodperc™)
allando linearis aramlési sebességgel. A kolonna felfiitési programja a
kovetkezd volt: 40°C-on kezdve 3,5 percen keresztiil tartva, majd a
hémérséklet novelése 7 °C perc? sebességgel 140°C-ig, ezutan 20°C perc?

sebességgel 280°C-ig, tartva azt két percen keresztiil.



A detektalas soran az elektroniitkdzéses ionizacidé standard 70 eV
fesziiltséggel tortént. A transzfer line €s az ionforras homérséklete 250°C-ra
volt allitva, mig az MS kvadrupolé 150°C-ra. A tomegspektrumok pasztazo
modban (Scan; spektrum az anyagok azonositisahoz, nem célzott
analizishez) és kivalasztott ionkovetéses (SIM; a célvegyiiletek legjobbnak
vélt jel/zaj viszonyu ionjainak figyelése mennyiségi meghatarozashoz)
adatgytjtési modban, szimultan késziiltek.

5. Adatok értékelése és banyaszata, statisztikai elemzés

A kiértékeléshez a Mass Hunter Qualitative Navigator and Quantitative
analysis nevil szoftvereket alkalmaztuk. A vegyiiletek azonositasa a Wiley
Registry® 10. kiadasu tomegspektrum adatbazis és a leglijabb kereskedelmi
forgalomban elérhetd NIST17 RI (retencios index) és MS spektrumkdnyvtar
segitségével kertiltek azonositasra, amihez n-alkdn (C7-30) alapu RI
meghatarozas is tortént. A legmagasabb rangli, konzisztens konyvtartalalat
(=legalabb 75%-o0s hasonlosag a tomegspektrum visszakeresésével) és RI
pontszam-egyezés egyiittes figyelembevétele mellett végeztem el a VOC-k
azonositasat. Az integralast és a mennyiségi meghatarozast minden csucs
esetében a legnagyobb intenzitasu és/vagy a legjobb jel/zaj viszonnyal
jellemezhet6 egyedi ionra végeztem el. A kimutatasi hatar alatt 1év6 csticsok
esetén a hattér mindig nem-nulla értékekkel keriilt rogzitésre a statisztikai
tesztek érdekében. A kiilonbségek statisztikai elemzése a kontroll mintak,
az inokulalt mintak, valamint a kezelési csoportok kdzott (tiineti stadiumok,
patotipusok és évek) kétmintas t-probakkal, valamint tobbvaltozos
PERMANOVA-val késziiltek. A lehetséges VOC biomarkerek
azonositasahoz hétérképek és korrelacidanalizis, valamint fékomponens
analizis (PCA) is késziiltek az adatdimenziok feliigyelet nélkiili csokkentése
érdekében, az eredeti adatmatrix z-score normalizalasaval torténd

standardizalasa utan (Hamow et al. 2021).
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EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

1. A KULONBOZO NOVENY-PATOGEN RELACIOK ES VOC GYUJTESI
MODSZEREK FELMERESERE VONATKOZO ELOZETES KISERLETEK

EREDMENYEI

Az eldzetes kisérletek elsédleges célja egy nem-invaziv statikus/dinamikus
mintavételi és elemzési megkozelités kivalasztasa és kiprobalasa volt:
ezaltal példaul kiilonbozo arpafajtak vizsgalata soran eltéré aromaprofilokat
tartunk fel. Mechanikai sériilés indukalasa esetén specifikusan megjelend
z6ld levél alkohol (GLV), a (Z)-3-hexenil-acetat megjelenését észleltiink a
szakirodalommal Gsszhangban. A P. teres altal okozott levélrozsda kor
elérehaladott id6szakaban a kromatogrammokon a kontrollokhoz képest 1j
vegyiiletek megjelenését eredményezte. A fertézés hatasara a kiillonbozo
arpa genotipusok esetén valtozatos tendencidkat figyeltem meg az illékony
vegyiiletek intenzitasaban, ami potencidlis BBVOC-kat jelez a fertdzési
stadiumokban. Hasonloképpen, a buza és korokozdja, a Bgt. altal okozott
lisztharmat, illetve a paradicsom esetén a sziirkepenészt okozo B. cineare
illatprofiljanak elemzése szdmos VOC vegyiilet valtozasat hozta a
kérokozoikkal vald mesterséges fert6zés esetén. A bliza lisztharmat
okt-1-én-3-ol igéretes jel6ltnek mutatkozott az eldzetes kisérletek soran,
mint illékony biomarkerek (Radvanyi et al. 2019). igy elsédlegesen a buza-

lisztharmat kolcsonhatas alaposabb tanulmanyozasa keriilt kijeldlésre.

2. A PULL-TYPE OPEN-LOOP DHS-SPE-GC-MS MODSZERTANI
MEGKOZELITES TELJESITMENYJELLEMZOINEK TESZTEREDMENYEI ES

AZOK KIERTEKELESE

2.1 A moddszertani megkdzelités, ami adaptalasra és tesztelésre keriilt,
szakirodalmi hattér szempontjabol megfelel a novényvédészer-maradékok
mindségi és mennyiségi analizise kapcsan alkalmazott SANTE/11312/2021
iranyelveknek. A Porapak Q alapu VOC csapdak referencia keverékekkel
torténd kozvetlen addiciondlasa utan, az n-hexan mozgofazissal végzett SPE

ellicio visszanyerés vizsgalatai 1-bromdekan alap(i belsé standard (IS)
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korrekcioval és ill. anélkiil késziiltek. A kisérleti eredmények arra utaltak,
hogy az eluciods térfogat IS korrekcidja nélkiil a visszanyerések tilbecsiiltek
lehetnek: az IS korrekcid nélkiill mért koncentracio és a kvantitativ
pontossag kovetkezetesen 40-60%-kal volt feliilbecsiilt. A 96 VOC
komponensre végzett IS korrekcido esetén az atlagos visszanyerés 87
komponens kapcsan a 60% feletti kategoriaba volt besorolhato. A 2-metil-
tetrahidrofuran-3-on, metil-benzoat, 1,3-dimetoxi-benzol, a-terpineol,
(S)-(+)-karvon, eugenol és metil-eugenol visszanyerése a 40% és 60%
kozotti  kategoriaba  keriiltek. A legnagyobb  veszteséget a
metil-jazmonat és az etil-3-hidroxi-butirat visszanyerése mutatott,

amelyek 20% és 40% kozotti kategoriaval voltak jellemezhetdek.

2.2 A masodik cél kapcsan tovabbi tesztek kozé tartozott az adszorbens
attorési pont és mas deszorpcids hatasok karakterizalasa kozvetlen
hozzaadast kovetd visszanyerési kisérletekkel. A hozzaadast kovetden a
csapdak folyamatos, illetve a szakirodalmi adatok alapjan wjszeriinek
tekinthetd szakaszos (periodikus) DHS-VOC gyijtési modszerek
Osszehasonlitasaval zajlott le. Ez potencialis tovabbfejlesztése, finomitasa
lehet a megkozelitésnek, amely a teljes aramlasi térfogat csokkentését
célozza meg a mintavétel idétartama alatt az aramlas elinditasanak (5 perc)
¢és leallitasanak (10 perc) ciklikus ismétlodése altal. Az attdrési pont és
egyéb deszorpcids jelenségek a homérséklet, az aramlasi sebesség,
mintavételi idOtartam és az alkalmazott adszorbens tipusanak és
mennyiségének a fliggvényében zajlanak az adott csapdazott VOC
komponens kapcsan, igy e paraméterekhez kothetden a szakaszos DHS
tovabbi optimalasi lehetdségek sokasagat vetiti elére. Az idészakonként
aktivalt aramlassal a mintazott goéztérben emittalt komponensek az
adszorbensen megkothetéek és deszorpciojuk a folyamatos aramlassal
Osszehasonlitva limitalhatova valik. Deszorpcios veszteségeket elsésorban
az alacsony forrasponttal jellemezheté C8-C9 régioban koran eludloédé VOC
komponensek és a hidroxil funkcids csoportot tartalmazd vegyliletek,

példaul alkoholok esetében tapasztalhattunk.
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A szakaszos DHS valamivel magasabb visszanyerési tendenciakat mutatott

kisebb szorasokkal, ami ezaltal cs6kkentheti a deszorpcios veszteségeket.

2.3 Végso tesztként megallapitottuk, hogy az alkalmazott VOC-csapdak
még magas hattérszint esetében is megfeleld kapacitassal rendelkeznek a
nagy mennyiségben jelen 1évé VOC-k megkdtéséhez, €s nem tapasztaltam
kompeticiot az adszorbenscsapda szabad kotohelyekért. Az eltérd eredetd,
de mindségileg azonos komponensek a mintdzott gdztérbol csapdazva

additivnak tekinthetéek az eredmények alapjan.

3. ABUZA ES A LISZTHARMAT KOZOTTI KOLCSONHATAS ILLEKONY
BIOMARKEREINEK FELTARASA, TESZTELESE ES EMISSZIOJANAK

MONITOROZASA

A harmadik céllal 6sszhangban az adaptalt €s tesztelt pull-type DHS-SPE-
GC-MS modszertan alkalmasnak bizonyult az egészséges és a lisztharmatos
buzak differencial-diagnosztikajara. A betegségért felelés Blumeria
graminis f.sp. tritici, obligalt biotrof korokozo elsdként feltart hat illékony
biomarkerének, mint a fertézés indikatorainak segitségével lehetséges
leginkabb e  differencidlas.  Harom  mellék  (okta-1,3-dién,
(32,52)-okta-1,3,5-trién,  heptan-1-ol) és harom f6 BBVOC
(okt-1-én-3-0l, (5Z)-okta-1,5-dién-3-o0l, oktan-3-on) keriilt azonositasra.
A BBVOC-k megjelenése reprodukalhatonak bizonyult (kiilonbozo
abiotikus koriilmények, genotipusok kozott, kevert patogén hattér, valamint
eltérd ndvényi novekedési stadiumok és évek esetén), emisszidjuk a
betegség progressziojaval fokozodott a korai (7 DAI) stadiumtol az
elérehaladott allapotig (14 DAI). A VOC adatbazisok létrehozasa az
Osszegylijtott adatkészlet felhasznalasaval a gépi tanulas alapt eldrejelzési
modellek fejlesztését szolgalta. A legjobbnak bizonyult 'Random Forest'
tipust modell kiemelkedd, 99,7%-o0s pontossaggal volt képes az egészséges
és a Bgt fertdzott lisztharmatos ndvényeket VOC ujjlenyomat alapjan
megkiilonboztetni, tovabbi tamogatast nyujtva a patotipizalashoz és
elorejelzéshez a betegség korai azonositasanak megvalositasaval (Hamow

etal. 2021).
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KONKLUZIOK ES JAVASLATOK

A statikus és dinamikus VOC gyiijtési modszereket kdveté nem-célzott GC-
MS elemzések az egészséges és beteg novények VOC ujjlenyomatok
alapjan torténé megkiilonboztetését eredményezték. A pull-type open-loop-
DHS-SPE VOC csapdazasi és elokészitési modszertan adaptalasa és alapos
teljesitményparaméter tesztelése érzékeltette annak korlatait és kihivasait.
A kozel 100 VOC vegyiilet mennyiségi 6sszehasonlitasanak és mennyiségi
meghatarozasanak pontossagit a vegyiiletek SPE kinyerése befolyasolta.
Mivel a kiilonbozé6 VOC-k valtozé mértékii veszteséget mutathatnak, a
kalibracios keverékek hatasat célszerti lenne jobban jellemezni a j6vobeni
kutatdsok sordn. A belso standardok (IS) alkalmazasa az elucios térfogat
korrigalasara (pl. 1-bromdekannal) 40-60%-kal noveli a kvantitativ
pontossagot. A  statikus és dinamikus modszerek és elemzési
megkozelitések kombinalasa integralt in-situ rendszerekké, mint a Duc et al.
(2022) altal prezentalt is, el6segitheti a VOC fluxusok ¢és eredetitk mélyebb
jellemzését a jovoben. Az igéretes és Ujszerli megkozelitések, mint a
deszorpcios  veszteségeket csokkenthetd szakaszos DHS-mintavétel
paramétereinek optimalasa (mintavétel idétartama, ciklusidok, aramlasi
sebességek, az adszorbens mindsége és mennyisége, a VOC-csapdak
hémérséklete és az elicios oldoszer tipusa az SPE-hez) pontosabb mérési

eredményekhez vezethet.

A buza-lisztharmat relacioban fontos Bgt-hez koétheté BVOC-k
meghatarozasa €s azok emisszidjanak monitorozasa segitheti a korai és
elérehaladott pato- és kemodiagnozist, valamint a rezisztencia nemesitést.
Ezekb6l a valtozo felezési idejii BBVOC-kbol becslések szerint havonta
tobb szaz tonna kertilhet vilagszerte a 1égkorbe, pusztan a btiza-lisztharmat
kolcsonhatas miatt. Az azonositott BBVOC-k a fels¢ atmoszféraba migralva
elésegithetik a masodlagos szerves aeroszolok képzddését és részt vehetnek
olyan 1égkori folyamatokban, mint pl. a troposzférikus 6zon katalitikus
lebontasa az okt-1-én-3-ol esetén. Ezért a tudomanyos kozosségnek kiemelt

prioritasként lenne érdemes kezelnie a jelent6s globalis vetésteriileten
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termesztett novényfajtak legjelentGsebb betegségeivel (kiilonésen gomba
patogénekkel) 6sszefiiggd BVOC kibocsatast, annak pontos dsszetételének,
mértékének, foldrajzi eloszlasanak és fluxusaiknak monitorozasa révén.
Kockazatelemzésiiket, a 1égkorkémiai folyamatokban val6 részvételiiket, a
komponensek felezési idejének meghatarozasat, valamint szinergista és
antagonista dsszefliggéseik felderitését a jovoben nagyobb figyelem mellett

lenne célszert elvégezni.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A Porapak Q adszorbens teljesitményének kozel szaz kiillonb6zo
referenciavegyiilet tesztelése és kritikai értékelése pull-type open-loop-DHS
VOC gytjtés, n-hexan SPE elucié és GC-MS elemzési modszer esetén. A
GC-MS modszertan teljesitményparamétereinek tobb éves nyomon
kovetésével egyiitt egy megbizhaté megkdzelitést szolgaltatva, amely ilyen

széles korben és hosszan még sosem keriilt tesztelésre.

2. Bizonyitottuk az 1-bromdekan belsé standardként torténd Korrekcios
alkalmazasaval annak fontossagat a kvantitativ pontossagra, Porapak Q
adszorbensek n-hexan alapa SPE eluatumai, és azok elucios
térfogatkontrollja soran. A visszanyerések 40-60% kozotti tilbecslése, s ily
modon a szamitott koncentracioknak feliilmérése, a belsd standard
korrekcio elmaradasa esetén. Azonban a 96 vizsgalt VOC vegyiilet 90%-a
atlagosan 60%-0s vagy a feletti visszanyerést mutatott 1-bromdekannal

végzett elticios térfogatra vonatkozo korrigalasat kovetden.

3. A szakaszos DHS mintavétel koncepcidjanak ¢és alkalmazasanak
bevezetése (sajat fejlesztésti finomitas). 96 VOC vizsgélatara vonatkozo
folyamatos ¢és szakaszos DHS esetén visszanyerési kisérletekkel a
deszorpcids veszteségek hidroxil funkcids csoportot tartalmazo, pl
alkoholok, valamint alacsony forraspontu (C8-C9 alkanok régidja) VOC-k
kapcsan bemutatva és Porapak Q adszorbenst alkalmazva. A szakaszos DHS
potencialis deszorpcids veszteségének limitalasaban valé demonstracioja a

mintavételi id0 alatti teljes aramlasi térfogat csokkentésével.

4. A folyamatos DHS mintavétel soran a Porapak Q adszorbens csapda
kapacitasanak és a komponensek adszorbens kotéhelyekért vald
versengésének tesztelése és a szabad kotOhelyekért torténd kompeticio
kizarasa. Az mintazott légtéren beliili, de kiillonbdzé forrasokbol
kibocsajtott €s csapdazott, azonban mindségiikben azonos VOC-k
mennyiségileg  additivnak  tekinthetéek  (paradicsom és  korte

gylimdlcsillatok vizsgalata esetén).
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5. Egészséges és lisztharmat betegséget okozo Blumeria Graminis f.sp.
tritici-vel  (Bgt) fert6zott buzandvények sikeres VOC  alapu
megkiilonboztetése, hat biogén illékony biomarker molekula (BBVOC)
felfedezésén alapulva, amik a fert6zés indikatorai. Felfedezett
mellékmarkerek az okta-1,3-dién, (3Z,5Z)-okta-1,3,5-trién, heptan-1-ol.
A 6 harom felfedezett BBVOC az okt-1-én-3-ol, (5Z)-okta-1,5-dién-3-0l,
oktan-3-on. A BBVOC emisszido nétt a betegség progresszidjaval és

sulyossagaval.

6. A Bgt. és buza kolcsonhatas feltart biomarker BVOC-k, kiiléndsen a
fémarkernek szamitéak (okt-1-én-3-ol, (5Z)-okta-1,5-dién-3-ol, oktin-3-
on) robusztus voltanak bizonyitasa kiilonb6z6 blaza genotipusokon,
kornyezeti koriilmények kozott, évjaratokban, s6t kevert patogén hattér (F.
Graminearum/F.Culmorum inokulalt buazak spontan feliilfertéz6dése
kezdeti lisztharmat betegség jeleit mutatva) esetén.

7. Kisérleteink alapjan végzett becslések szerint csak a buza Bgt
kolcsonhatasahoz kothetéen (kb. 188 tonna havonta a patogén aktiv
idGszakaban) fény deriilt arra, hogy biomarker és mas BVOC-kat nagy
mennyiségben bocsatjak ki az agro-okoszisztémak. Ezen BVOC-K jelentds
mértékben részt vesznek a 1égkori folyamatok befolyasolasaban masodlagos

szerves aeroszolok képzodésével (SOA).
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