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1. Bevezetés és célkitiizés

Az elmult néhany évtizedben széles korben elterjedt az a felismerés, hogy az eutrofizacio
kovetkezményeként felszini vizeinkben megjelené algatoxinok komoly természetvédelmi, human-
egészségiigyi problémaként is jelentkezhetnek. A tomegesen megjelend fotoszintetizalo planktonikus
szervezetek egy része nagy valasztékban termelnek szokatlan metabolitokat, amelyeknek természetes
funkcidja nem vilagos, jollehet tobb koziiliik hatassal van mas él61ényekre. E toxinok, mind kémiai,
mind toxikologiai szempontbodl a természetes toxinok egy igen valtozatos csoportjat képviselik.

A palyazat f6 célja az algaviragzasok toxin-variabilitasanak tanulmanyozasa, azon beliil is
elsdsorban a cianobakterialis toxintermelés sajatossagainak és kovetkezményeinek kutatasa
mérsékeltovi kontinentalis vizterek kapcsan.

2. A Prymnesium parvum toxintermelése

Prymnesium algaviragzas soran a viz arany-, vagy sargasbarna sziniivé valik, habzas akkor
fordul el6, amikor a viz hullimzik. A nagyszaml aranyalga viragzdsok ¢és azokkal jaro
kovetkezmények jol szemléltetik, hogy vilagméretli jelenséggel van dolgunk ¢és a toxikus
algaviragzasokat el6idéz6 fajokon beliil is kifejezetten komoly karokat okozoé a Prymnesium parvum
tomeges elszaporodasa.

A hajdiszoboszl6i Téglagyari Oregtavon kiilonbdzé halfajok tdmeges pusztulasat figyeltiik
meg 2005. julius 6.-an. Az elpusztult egyedek kopoltyufeddin és a végbélnyilasuk kornyékén
jellegzetes bevérzéseket észleltiink. Az ¢€l6 egyedek jelentds része pipalt, illetve partkozeli
koordinalatlan mozgas volt rajuk jellemz6. Vizkémiai paraméterek alapjan a halpusztulds az oldott
oxigén illetve az ammonia tartalom alapjan nem volt magyarazhat6, azonban feltind volt a viz magas
vezetoképessége.

1. abra. Halpusztuldssal jard Prymnesium parvum algaviragzasok, magyarorszagi vizterekben (A) 1: Téglagyari Oregtd
(Hajdtiszoboszlo, 2005), 2: Halasto (Kisujszallas, 2009), 3: Pankota t6 (Szentes), 4: Kovacs t6 (Sandorfalva, 1996), 5:
Téglagyari Dogos to (Mako, 1995, 2010), 6: Horgaszté (Battonya, 1997). P. parvum két ostorral a rovidebb haptonémaval és
a jellegzetes bab alakil sargaszold kloroplasztisszal (B) 40 millid per literes egyedszammal bird P. parvum viragzas
aranysarga szine az Oregtavon (Hajduszoboszlo, 2005).



Ezzel parhuzamosan a té vize jellegzetes aranysarga elszinezddést mutatott (1. dbra) egy, a
viztérben tomegesen megjelend planktonikus eukariota szervezetnek koszonhetden. A szervezetet
fénymikroszkoppal torténd hatarozas soran Prymnesium parvum Carter-ként hataroztuk, amelynek
egyedei 35-40 millié/l egyedszamban voltak jelen a meritett vizmintdban. A meritett vizminta
toményités nélkiil is extrém mértékii toxikologiai eredményeket adott.

A Hajduszoboszlon bekovetkezd viragzast kovetden attekintettiik a régionkban, az elmult
években tortént hasonlé eseteket. Az adatok alapjan jol lathato, hogy elsésorban lugos karakterd, a
szokasosnal magasabb vezetOképességgel rendelkezd vizekben jelent meg a faj viszonylag nagy
szamban.

Az elvégzett hemolitikus tesztek alapjan felmeriilt a proteaz hatasti anyagok vizsgalata,
melyeket a szervezete tOmeges elszaporoddsa kapcsdn még nem vizsgiltak. A tOmeges
halpusztulasokat el6idézé P. parvum vizviragzasokbol gytijtott terepi mintak (,P1” és ,,P5” jeliek),
valamint a laboratériumi referenciatorzs-tenyészetiink (UTEX no. 2797) mintait elemezve 14-20
zselatinbontd enzimaktivitassal rendelkezd fehérjesavot detektaltunk a géleken, kozottiik azonos
molekulatomeggel rendelkezOket, 1. tablazat). Specifikus aktivitaisuk a kiilonb6z6 mintakban
természetesen mutatott kiilonbségeket, hiszen aranyuk az egységnyi fehérjetartalmii mintakban sok
tényezotol fiigg (tenyészet kora, allapota, stb.). A terepi mintak legtobb proteazanak miikodéséhez az
optimalis pH: 8,0-9,0, ami j6 egyezést mutatott a vizviragzas soran mért vizkémiai adatokkal.

1. tablazat. Kiilonb6z6 magyarorszagi tavakbol gytjtott P. parvum mintdk (P1: Hajduszoboszld és P5: Mako) és a
laboratoriumi koriilmények kozott nevelt P. parvum (UTEX no. 2797 tdrzs) azonos relativ molekulatomeggel jellemezhetd
zselatinbonté proteaz enzimei (pH: 8,0; Vasas et al., 2012).
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Az UTEX tenyészet 10 és 21 napos mintainak sejt- és feliiliszé frakcidja zimogramjait
Osszehasonlitva az izoenzim mintazatokban kiilonbségeket detektaltunk; a 10. napon a sejtfrakcio
mintajaban a 115, 108, 104, 80, 62 és 38 kDa relativ molekulatomegili proteazok mutattak magas
aktivitast, mig 11 nap mulva ezek a proteazok nem, vagy alig voltak detektalhatok. Mig a 108, 80, 62,
46 és 38 kDa proteazok lecsokkentek a sejtek mintaiban, megjelentek és magas aktivitast mutattak a
feliiluszokban. Az 53+3 kDa molekulatomegii proteazt csak a feliiliszobol detektaltuk.

Eredményeink felhivtak a figyelmet a tomeges halpusztulassal kisért P. parvum vizviragzasok
karpat-medencei elofordulasara €s az ezeket kisérd magas proteaz-aktivitas jelenségére.
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Tekintve, hogy a P. parvum proteazok az extracellularis frakciobol is kimutathatok, azaz a
toxinokhoz hasonloan kikeriilnek a sejtekbdl és jelent6s koncentraciot érhetnek el a viztérben,
valamint mukodésik pH optimuma egybeesik a vizviragzasok mintainak pH értékeivel,
valoszintisithetd, hogy miikodésiikkel hozzajarulnak a P. parvum okozta sokrétii mérgezési tiinetek
kialakitasahoz.

Vasas, G., M-Hamvas, M., Borics, G., Gonda, S., Mathe, Cs., Nagy, Zs. L. (2012) Occurrence of a toxic
Prymnesium parvum bloom with high protease activity is related to fish mortality in Hungarian ponds
Harmful Algae 17, 102-110. I1F59y4: 3.874

3. A Nitrogénéhezés hatasa az Aphanizomenon ovalisporum cilindrospermopszin
termelésre

A vizviragzasok kialakulasaban a felveheté nitrogén mennyisége az egyik legfontosabb
tényez6. Mind kornyezetvédelmi, mind oOkofiziologiai szempontbol fontos és érdekes kérdés a
kiilonb6zo tapelemekkel valod ellatottsag és a cianobakteridlis toxintermelés kozotti Osszefiiggések
vizsgalata, kiilonosen annak figyelembe vételével, hogy a cilindrospermopszint termeld szervezetekkel
kapcsolatban kevés ilyen iranyu ismeret és adat talalhato az irodalomban.

Korabbi munkank soran a kén-, a foszfor-, jelen palyazati id6szakban a nitrogénéhezés
toxintermelésre gyakorolt hatasat vizsgaltuk az ILC-164 Aphanizomenon ovalisporum toxikus
cianobaktérium torzs esetében. A toxintartalomra vonatkoz6 vizsgalataink eredményei szerint a nitrat
hianya a cilindrospermopszin tartalom csokkenéséhez vezet az A. ovalisporum sejtekben. Ha a
toxintartalmat sziraz tomegre vonatkoztatva adjuk meg, a nitrat hidnyaban volt a legkisebb mértéki a
toxintartalom csokkenése (a kiindulési érték 39-40%-kal csokkent 2 nap alatt). Nitrogénéhezés soran a
6. naptél a cilindrospermopszin mennyisége Ujra megndvekedett, ami a torzs nitrogénkotd
képességével magyarazhatdo. Amennyiben a toxintartalmat sejtszamra vonatkoztatva szamitjuk, nincs
szamottevo kiilonbség a kénéhezés és a foszforéhezés kozott; a cilindrospermopszin mennyisége
mindkét esetben a kiindulasi érték 42-44%-ara csokken két napon beliil. A nitratmentes taptalajban
nevelt tenyészet esetében itt is specialis dinamikaval talalkozunk, a fentebb emlitett nitrogénkotd
képességnek koszonhetéen (2. abra). Vizsgalataink azt is bizonyitjak, hogy a nitrat hianyaban
differencial6odd heterocisztdk nem tartalmaznak cilindrospermopszint, azaz anyagcseréjiik a
masodlagos anyagcseretermékek termelése tekintetében is atalakul.
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2. abra. (a) A cilindrospermopszin-tartalom valtozdsa szaraz tomegre és sejtszamra vonatkoztatva az Aphanizomenon
ovalisporum tenyészetekben a nitratéhezés soran. Beoltaskor (nulla idSpontban) a cilindrospermopszin mennyisége 4,84 ug
mg™” szaraz tdmeg (a), illetve 1,89 pg per sejt (b). Ezeket a mennyiségeket 100%-nak tekintettiik, a tovabbiakban ez alapjan
szamitottuk a cilindrospermopszin tartalmat. A nyil a nitrat visszaadasanak, illetve az addig teljes médiumban nevelt
tenyészet 2% oldott nitrogént tartalmazé médiumba vald atoltasanak idépontjat jeloli.
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A cianobakteridlis toxintermelés vizsgalata soran kevés kornyezeti faktorrdl —sikerdilt
bizonyitani, hogy a toxintermelést jelentdsen befolyéasolja, kiilonosen igaz ez a cilindrospermopszint
termelé cianobaktériumokra. Az esetek nagy tobbségében a toxintartalom szoros Osszefiiggést
mutatott a névekedési rataval. Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy az A. ovalisporum fonalas
cianobaktérium cilindrospermopszin tartalma szulfat, foszfat és nitrat hianyaban is lecsokken (2. abra).
Ez a csokkenés nem csupan a ndvekedési ratdban bedllt valtozasok eredménye, hanem az egyes
sejtekben csokken a cilindrospermopszin mennyisége.

Vasas, G., Surdnyi, Gy., Bdcsi, I, M-Hamvas, M., Mathé, Cs., Gonda, S., Borbely, G. (2013) Alteration of
cylindrospermopsin content of Aphanizomenon ovalisporum (Cyanobacteria, Nostocales) due to step-
down from combined nitrogen to dinitrogen Advances in Microbiology 3, 557-564.

Mikrocisztinek, mikrocisztin-termeldk eléfordulasai

A magyarorszagi vizterekben eléfordul6 tomegprodukceiok toxicitasanak kapcsan elmondhato,
hogy a toxikus vizviragzasok megjelenése els6sorban mikrocisztintermeld szervezeteknek kdszonhetd.
Felting a Microcystis fajok dominanciaja, azok koziil is a Microcystis aeruginosa nagyszami
megjelenése. A Microcystis fajok eléfordulasa vizviragzasokban, néhany kivételtél eltekintve
mikrocisztinek megjelenését is indikalta.

Vizsgalataink alapjan a Microcystis fajok altal okozott viragzasok toxikusabbnak bizonyultak,
Osszevetve mas cianobaktérium nemzetségekével. Az 1Csq érték 245 pg/ml volt a legtoxikusabb minta
esetében, amit a Bardos-tobol gyujtottink. Egyetlen M. aeruginosa esetében nem mértiink
toxintartalmat, amely az Onod-t6bol szarmazott. A kalkulalt ICs értékek jol korrelalnak a mért MC
tartalommal. A legmagasabb értéket a Bardos-tobol mértiink.12 kiilonb6z6 MC varianst
azonositottunk a 14 minta esetében. A leggyakoribb varians a MC-LR volt, a mintak 70%-ban
azonositottuk. MC-LR 7, MC-RR 6, MC-YR 4, MC-WR 4, Dha7-RR 4, and Asp3MC-LR 3 esetben
keriilt azonositasra. A toxinvariansok mellett, a kornyezeti mintakban megvizsgaltuk a mcy
génklaszter egyes elemeinek jelenlétét is, az eredmények a toxintartalommal, toxicitassal is jol
Osszevethetdek.

A MALDI-TOF analizis segitségével azonositott variansok nagy szama nem szokatlan, hiszen
a jelenleg az ismert MC formak szama meghaladja a szazat és tobb olyan algaviragzasrol is
beszamoltak, amelyben egy adott pillanatban 50 feletti volt a MC variansok szdma. Néhany alpesi
orszagban (Ausztria, Németorszag, Svajc) elsGsorban a Planktothrix fajok a legjellemzébb MC
termel6k, de szamos eurdpai orszagban a hazai eredményeknek megfeleléen a M. aeruginosa a
legfobb toxintermeld.

Farkas, O., Gyémant, Gy., Hajdu, G., Gonda, S., Parizsa, P., Horgos, T., Mosolygo, A., Vasas, G. (2014)
Variability of microcystins and its synthetase gene cluster in Microcystis and Planktothrix waterblooms
in shallow lakes of Hungary Acta Biologica Hungarica 65, 227-239. IF,p4: 0,589

Toxintermelé Microcystis koloniak azonositasa jégbdl, egy alternativ attelelési stratégia.

A Microcystis aeruginosa a leggyakoribb és legismertebb viragzast alkoté Microcystis faj. A
M. aeruginosa mellett a Microcystis viridis is gyakran jelenik meg a vizben témegesen €s okoz toxikus
algaviragzast. A M. aeruginosdhoz hasonlitva sejtjei a koldniaban tomottebben helyezkednek el, erds
nyalkaburok szintén jellemzé ra. A morfologiai kiilonbségek mellett molekularis markerek
segitségével is elkiilonitették a két fajt.

A legtobb Microcystis kolonia dsszel lesiillyed az iiledékbe és a t6 aljan telel. Az életképesség
vizsgalatok azt mutatjak, hogy ezek az atteleld telepek még fotoszintetikusan aktiv Microcystis
koloniak, de az nem teljesen ismert, hogyan tudnak tulélni a s6tét és gyakran anoxikus koriilmények
kozott. A legtobb esetben ez a nagy atteleld koloniaszam lesz az oltdanyaga a kdvetkezo év tavaszatol
meginduld algavirdgzasoknak. A sejtek lecsokkend slriisége, a turbulencia, a megvaltozott kérnyezeti

crer

3



Egy Debrecen melletti sekély toban talaltunk nagy tomegben a jégbe fagyva Microcystis
telepeket, melyek jelenléte szokatlan volt (3. abra). Ahogyan a leirasokbdl is kideriil amennyiben ezek
a sejtek életképesek, ugy azok egy alternativ oltéanyagot jelenthetnek a kdvetkez6 évi algaviragzasok
szamara. Raadasul, amennyiben ezek a kolonidk toxintermeldek, ugy e képességiik a kovetkezd évi
tomeges megjelenés mérgezdképességét is meghatirozza. A vizsgilat célkitiizése volt, hogy
azonositsuk a jégbe fagyott cianobaktérium fajt/fajokat, megvizsgaljuk ¢életképességiiket és
toxintermelésiiket.

3. abra. A Harmashegyi toban (47°33'N, 21°50°E) 2005 telén megjelend Microcystis viridis algaviragzas (A). A jégbdl
izolalt M. viridis koloniai (B) és a jégbe fagyott toxintermeld sejtek életképes tomegei.

Az életképesség vizsgalatok soran a 7 napos inkubalas utan a legtdbb €16 telepet a jégbol
azonositottuk. Az €16 kolonidk 40%-a az iiledékbdl szdrmazott, és csak 2 %-a szarmazott a
vizoszlopbol. A jelenség, hogy a Microcystis koloniak a to fenekén telelnek at az tiledékben, jol
ismert. Az sem ismeretlen, hogy egy kis része a Microcystis populacionak képes attelelni a
vizoszlopban. Ezzel szemben a jégben attelelt formakrol eziddig nem volt informacionk. Ahogy az
eredmények azt mutatjak, kozel 60%-a az életképes kolonidknak a to jégtakarojabol volt izolalhato.

A toxikologiai vizsgalatok eredményei szerint a jégbdl gyljtott sejttdmeg mérgezonek
bizonyult. Az eredmények szerint a faj egy viszonylag gyakori varianst tartalmazott, amit MC- RR (M
+ H = 1039,2)-ként azonositottunk.

A toxintermel6 képesség a jégbefagyott koloniak esetében azért is érdekes jelenség, mert ma
mar ismert tény, hogy az algaviragzasok netto toxintermelését a heterogénnek mondhatd populacid
kemotipusainak aranya hatarozza meg. Tehat az attelelt koloniak toxintermeld-képessége, mennyiségi
és min6ségi viszonyai a kovetkez6 évi vizviragzas toxicitasat erételjesen befolyasolhatjak.

Vasas G., Bacsi I., Suranyi, Gy., M-Hamvas, M., Mathé, Cs., Nagy, S. A., Borbely, G. (2010) Isolation of viable
cell mass from frozen Microcystis viridis bloom containing microcystin-RR. Hydrobiologia 639, 147-
151. IFy14: 2,275

M. aeruginosa tomeges megjelenése egy kerti toban és a cianobakterialis toxinok
hatasvizsgalatai novényi rendszereken

Munkank soran egy szegedi kerti disztobdl szarmazo vizmintaban azonositottuk a jelenlévo
cianobaktérium fajokat. Fénymikroszkoppal torténd hatarozas utan megallapitottuk, hogy a kerti toban
tortént vizviragzast Microcystis fajok tomeges elszaporodasa okozta. A vizviragzas-minta toxicitasat
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vizsgaltuk mustar csiranovény-teszttel (, valamint fiimagkeverékkel végzett tesztek segitségével. A
locsolas hatasat laboratoriumi koriilmények kozott modelleztik az angol perje (Lolium perenne)
novekedésére gyakorolt hatdsok tanulmédnyozasaval. A sejttomeg liofilizatumabol késziilt extraktum
kiilonb6z6 koncentracidival végzett kisérleteink erdteljes gatldo hatast mutattak ki mind a mustar
csirandvények, mind az angol perje (Lolium perenne) gyokér- illetve hajtashosszainak novekedésében.

A novénytesztek altal kimutatott toxicitast az analitikai vizsgalatok igazoltdk; a kerti toban
lezajlott vizviragzas mintdban 9 mikrocisztin varianst mutattunk ki, koziilik négyet szerkezetileg is
azonositottunk. Megallapithatd, hogy nagyszamu mikrocisztin varians €és magas Osszmikrocisztin
koncentracio (0,1 g/l Osszes - szabad és a sejtekben egyiittesen mérhet6 - MC-LR ekvivalens
mennyiség) all a szegedi kerti tdban bekdvetkezett vizvirdgzas erdsen toxikus hatterében.

Az algatoxinok hatdsmechanizmusanak kisérletes vizsgalata témakdrében a mikrocisztin és a
cilindrospermopszin toxinokat tanulmanyoztuk. A hatasaikat in vivo és in vitro koriilmények kozott
vizsgaltuk allati és ndvényi tenyészetekben. Publikicidinkban elsGsorban a toxinok citoszkeletaris
rendszerre valamint a ndvények abnormalis gyokérképzodésére hivjak fel a figyelmet.

Bdcsi, I, Suranyi, G., Gonda, S., Gyémadnt, Gy.,Vasas, G. (2011) Observation of sward destruction caused by
irrigation with toxic Microcystis morphospecies containing water in southern Hungary Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology 86, 232-237. IFy14: 1,255

M-Hamvas, M., Mathe, Cs., Vasas, G., Jambrik, K., Papp, M., Beyer, D., Meszaros, |., Borbely, G. (2010)
Cylindrospermopsin and microcystin-LR alter the growth, development and peroxidase enzyme activity of
white mustard (Sinapis alba L.) seedlings, a comparative analysis Acta Biologica Hungarica 61,(SUPPL.
1) 35-48. 1F514: 0,589

Jambrik, K., Mathé, Cs., Vasas, G., Bdcsi, I, Surdnyi, G., Gonda, S., Borbély, G., M-Hamvas, M. (2010)
Cylindrospermopsin inhibits growth and modulates protease activity in the aquatic plants Lemna minor
L. and Wolffia arrhiza (L.) Horkel Acta Biologica Hungarica 61,(SUPPL. 1) pp. 77-94. IFx14: 0,589

Mathé, Cs., Hamvas, M. M., Vasas, G. (2013) Microcystin-LR and cylindrospermopsin induced alterations in
chromatin organization of plant cells: review Marine Drugs 11, 3689-3717. 1F14: 2,853

Mathé, Cs., Vasas, G., Borbély, G., Erdddi, F., Beyer, D., Kiss, A., Surdnyi, G., Gonda, S., Jambrik, K., M-
Hamvas, M. (2013) Histological, cytological and biochemical alterations induced by microcystin-LR and
cylindrospermopsin in white mustard (Sinapis alba L.) seedling Acta Biologica Hungarica 64, 71-85.
IF514: 0,589

Jambrik, K., Mathé, C., Vasas, G., Beyer, D., Molndr, E., Borbély, G., M-Hamvas, M. (2011) Microcystin-LR
induces chromatin alterations and modulates neutral single-strand-preferring nuclease activity in
Phragmites australis Journal of Plant Physiology 168, 678-686. IFy14: 2,557

Planktothrix fajok toxintermelése

A magyarorszagi vizterekben Planktothrix fajok altal eldidézett monocianobakterialis
vizviragzasok toxintartalmat és toxintermel6 képességét vizsgaltuk. A kdvetkez6 mintavételi helyeken
fénymikroszkopos vizsgalattal Planktothrix agardhii altal okozott vizviragzast azonositottunk: Gyula,
Hésok-tava; Gyula, Pali-to; Hajduhadhaz, Sipos-td; Varpalota, Bivalyos-t6; Kis-Balaton. A
SzirmabesenyO, Kocka-to0 esetében pedig a vordés szinii vizviragzast a Planktothrix rubescens
cianobaktérium okozta (4. abra).
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4. abra. (a) A Kocka-to lokalizacidja (b) A Planktothrix rubescens viragzasa a kavicsbanya toban (c¢) A Planktothrix
rubescens trichomai mikroszkopi képen.

A Planktothrix rubescens és a Bivalyos-tobol vett Planktothrix agardhii toxikusnak
mutatkozott, 1Cs, értéke (50 %-os névekedésgatlas) 0,35 mg/ml-nek (P. rubescens) és 1,2 mg/ml-nek
(P. agardhii) adodott. A terepi mintak koziil az egyetlen helyen el6forduléd P. rubescens és a Bivalyos-
tobol gyljtott P. agardhii okozta a legnagyobb novekedésgatlast, ami toxinok jelenlétére utalt. A
bioteszt eredményeit alatamasztva a P. agardhii mintak esetében a Bivalyos mintabol mértiikk a
legnagyobb MYC tartalmat (Farkas et al., 2014).

A P. rubescens megjelenése és tomeges eléfordulasa nem nevezhetd szokvanyos jelenségnek
hazankban. Ahogyan bemutattuk, a faj elsdsorban valodi rétegzett tavakban szokott tomegesen
elszaporodni, Eurdpaban leginkdbb az alpesi orszdgok viztereinek jellemzd toxintermeld
cianobaktérium faja. Bar hazankra nem jellemz6 a tartosan rétegzett alpesi jellegii tavak jelenléte,
egyes észak-magyarorszagi kavicsbanyatavak hidrologiai viszonyai kedvezé feltételeket teremthetnek
az emlitett fajnak.

A MC tartalom, amit a vizviragzas mintabol meghataroztunk, magasnak szamit. Nem csupan
Planktothrix genusz altal okozott tdomeges viragzas tOmegessége szokatlan, hanem mas fajokkal is
Osszevetve a legnagyobb MC tartalmat mutattuk ki a régionkban, ez az érték nemzetkozi
viszonylatban is kifejezetten magasnak szamit (5. abra).
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5. abra. P. rubescens algaviragzas minta kapillaris elektroforézise (A) és az izolalt P. rubescens BGSD-500 analizise (B). A
D-Asp®, Mdha"]JMC-RR toxin nyillal jelolve. (kapillaris: 64,5 cm, 50 um i.d., puffer: 25 mM borat 75 mM SDS, pH 9,3,
alkalmazott fesziiltség: +25 kV, detektalas UV 238 nm;).




Szerkezetvizsgaldo modszerekkel pontosan azonositottuk a MC varidnst, ami a genuszra
kifejezetten jellemz6 demetilalt MC-RR forma a [D-Asp’, Mdha']MC-RR volt (6. abra). A
meghatarozott MC varians jellemzdje, hogy a leggyakoribb MC-LR-hez viszonyitva kevésbé toxikus
egérre, ugyanakkor, ahogy részletes vizsgalatok kimutattak mas élélénycsoportokra, mint példaul az
egyes Daphnia fajokra éppen az altalunk azonositott varians mindsiil toxikusabbnak.

6. abra. A P. rubescens-bél azonositott mikrocisztin [D-Asp?, Mdha']MC-RR

A P. rubescens viragzasbol izolaltunk egy laboratoriumban fenntarthato torzset (BGSD-500),
aminek folyamatosnak mondhat6 toxintermelésének mértéke kiilonbozott a vizviragzasban mért MC
mennyiségi viszonyaitol. Erdekes modon ugyanazt a [D-Asp’, Mdha'IMC-RR varianst termelte,
viszont analiziseink alapjan csupan 6todannyi mennyiségben, mint a természetes tomegproduktum
esetében volt mérhet6 (8,57 mg/g az vizviragzasban és 1,85 mg/g az izolalt torzsben).

A Planktothrix rubescens magyarorszagi megjelenése azonban figyelemremélto, tekintve,
hogy nem vagyunk alpesi orszag, valdodi rétegzett mély tavaink szama csekély.

A Planktothrix rubescens altal elidézett vizviragzas nem mas, mint a populacionak a
metalimnionbol a vizfelszinre torténd vertikalis migracidja, amely a sejtek gazvezikulumainak
segitségével valosul meg. A vizkémiai paramétereket attekintve elsésorban a pH, fajlagos
vezetOképesség és a Osszes szerves szén adatait emeljik Ki. Természetesen erre a szervezetre is
altalanos érvényl, akarcsak az algatoxin-termelésnél altalaban, hogy a toxintermelés nem fajhoz
kothetd, egy adott faj populacioi toxikusak, mig masok. Az elvégzett vizsgalatok alapjan elmondhatd
hogy a szervezet kivonata a Magyarorszagon legtoxikusabbnak szamitdé Microcystis populaciok
toxicitasaval vetekszik, tomeges megjelenésiikkor toxintermeléssel szamolhatunk.

Farkas, O., Gyémant, Gy., Hajdu, G., Gonda, S., Parizsa, P., Horgos, T., Mosolygo, A., Vasas, G. (2014)
Variability of microcystins and its synthetase gene cluster in Microcystis and Planktothrix waterblooms
in shallow lakes of Hungary Acta Biologica Hungarica 65, 227-239. IFy4: 0,589

Vasas, G., Farkas, O., Borics, G., Felfoldi, T., Sramko, G., Batta, G., Bdcsi, I., Gonda, S. (2013) Appearance of
Planktothrix rubescens bloom with [D-Asp3, Mdha7] MC-RR in gravel pit pond of a shallow lake-
dominated area Toxins (Basel) 5, 2434-2455 1Fq14: 2,938

6. A Cylindrospermopsis raciborskii toxintermelésének sajatossagai

Az elmult idészakban feltind az egyes vizterekben megjelend nitrogénfixald szervezetek nagy
aranya és azon beliil is az invaziv Cylindrospermopsis raciborskii jelenléte hazai és a vildg szamos
pontjan megtalalhato vizterekben.

11 C. raciborskii minta cilindrospermopszin tartalmat vizsgaltunk meg, ebb6l 10 hazai és egy
ausztraliai (AQS) minta volt. Az 6sszes magyarorszagi minta a toxin termeléséért felelds génekre
(PKS ¢és PS gének) nézve negativhak mutatkozott. Az AQS volt az egyetlen torzs, amiben a gének
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jelenlétét igazolni tudtuk. Az A. ovalisporum, esetében harom izolatumot, a CYN termel¢ izraeli (IL
C-164) torzset és két altalunk izolaltat vizsgaltunk meg. Az izraeli és az altalunk a spanyolorszagi
Blanesbdl izolalt torzsben a toxin-termelést jelzd géneket sikeriilt kimutatnunk. A magyarorszagi
Szelidi- tobol szarmaz6 minta esetében ezt nem tapasztaltuk. A Spanyolorszagb6l (Blanes, botanikus
kerti t0) szarmazo Aphanizomenon ovalisporum izolatumbol szintén CYN-t sikeriilt kimutatnunk, ami
megmagyarazza a toban megjelend vizviragzas mintajaban detektalt CYN tartalmat.

A C. raciborskii valtozatos megjelenésére 2012 novemberében figyelhettiink meg egy példat
(7. abra). Az emlitett id6szakban a Debrecen melletti Fancsika tarozo és horgasztoban tonnanyi
mennyiségii hal pusztult el. A viztérben tomegesen jelentkezett a faj helyenként 10%ml-es
fonalszammal. Nemcsak az iddszak és kifejezetten magas egyedszdmu és homogén megjelenés volt
szokatlan, hanem a tomeges megjelenésii biomassza a szokvanyos zdldes elszinez6dés helyett élénk
narancssarga szinben jelentkezett. A feltehetden alacsony hdmérseklet hatdsara a fonalakban talalhatod
Klorofill elbomlott, a fonalak lizise beindult és a sejtek beltartalma, részben szinanyaga (késdbbiekben
azonositott karotinoid formak) és értelemszeriien a faj mas metabolitjai is szabad allapotban a vizbe
keriiltek.

7. abra. Cylindrospermopsis raciborskii algavirdgzds a Fancsika tarozoban (A) 2012. november elején. A sejtekben
felhalmozott karotinoidoknak koszonhetéen a viztér élénk narancssargara szinez6dott (B). A C. raciborskii fonala a
jellegzetes termindlis heterocisztakkal.

Jellemz6 volt, hogy a viz teljes halfaunaja (Sander lucioperca, Hypophthalmichtys nobilis R.,
Ctenopharingodon idella (Valenciennes, 1844) Cyprinus carpio L., Silurus glanis L., Ameiurus
nebulosus (Lesueur), Carassius carassius L.) kezdett tomegesen elpusztulni, raadasul a neurotoxikus
algaviragzasok jellemzd ,tiinete”, elpusztult emldsallatok (jelen esetben elpusztult macskak) is
megfigyelhet6k voltak a viz partjan.

A puhatestii (Helix pomatia, Lymnaea stagnalis) allatok azonositott kozponti idegrendszeri
neuronjain elektrofiziologiai és farmakologiai eredmények igazoltak, hogy az algaviragzasbol
szarmazd mintakban a neurotoxinok elsddleges célpontja (target) az anatoxin-a tipusi
cianotoxinokhoz hasonloan az idegsejtek nikotinerg acetilkolin-receptora (nAChR). Az anatoxin-
termel6 Oscillatoria phormosa PCC 6506 hasonloképpen eléallitott kivonata ugyanezeken a sejteken
ugyancsak nikotinerg blokkolonak bizonyult, mig a CYN termel6 AQS (20 mg/ml-ig tesztelve) nem
valtott ki reprodukalhaté vagy dozisfliggd nAChR gatld hatast. Eredményeink alapjan a szervezet
anatoxin hatdsu komponens(eke)t tartalmaz, melyek a neurotoxikus terepi kovetkezményekért
feleldsek lehetnek.

A C. raciborskii tomeges megjelenéseit mérgezések és toxinok eléfordulasai kisérték a vilag
egyes tajain (Ausztralia, Dél-Amerika). Kitiintetett figyelemmel kisérik a faj terjedését minden
régidban. Elterjedése és tomeges megjelenései Eurdpa orszagaiban is gondot okozott. Toxintermelése
kifejezetten valtozatos €s a tomeges megjelenésre hajlamos cinaobaktériumokon belill is unikalisnak
tekinthetd. Az ausztraliai, egyes azsiai €s egyes afrikai torzsek esetében cilindrospermopszin termelést
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azonositottak, mig a dél-amerikai populaciok esetében szaxitoxint és annak analogjait detektaltak.
Eurdpai izolatumok esetében elmondhatd, hogy kiilonb6zd biotesztek (egérteszt, mustar csirandvény
teszt, izoldlt neuronok) alkalmazdsa soran egyontetien megfogalmazodott, hogy mérgezo
metabolitokat termelnek egyes izolatumok, de azok nem tartoznak az ismert, mar azonositott toxinok
kozé. Méréseink a cilindrospermopszin termelést kizarjdk a faj hazai megjelenései kapcsan és egy
masik potencidlisan CYN termel6 szervezet az A. ovalisporum esetében sem igazoltuk azt a hazai
megjelenések soran. Ugyanakkor a hazai jelentdségen tulmutat a neurotoxikus C. raciborskii
kemotipus azonositasa, amely megjelenése a tagabb régiora is jellemzd lehet, felveti a neurotoxikus
forma europai megjelenését €s egyértelmiien bizonyitja ujabb toxincsalddok jelenlétét a fajban.

Vasas, G., Suranyi, G., Mathé, Cs., M —Hamvas, M., Borbély, G. (2010) Investigation of toxin content in
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya and Subba Raju and Aphanizomenon
ovalisporum (Forti) strains isolated from shallow lakes of Hungary Acta Biologica Hungarica
61,(SUPPL. 1) 218-225. IF;04: 0,589

Vehovszky, A., Kovdcs, W. A., Farkas, A., Gyéri, J., Szabé, H., Vasas, G. (2014) Pharmacological studies
confirm neurotoxic metabolite(s) produced by the bloom-forming Cylindrospermopsis raciborskii in
Hungary Environmental Toxicology DOI: 10.1002/tox.21789. 1F5p14: 3,197



