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1. Bevezetés és célkitűzések 

 

Az elmúlt néhány évtizedben széles körben elterjedt az a felismerés, hogy 

az eutrofizáció következményeként felszíni vizeinkben megjelenő algatoxinok 

komoly természetvédelmi, humán-egészségügyi problémaként is 

jelentkezhetnek. A tömegesen megjelenő fotoszintetizáló planktonikus 

szervezetek egy része nagy választékban termelnek szokatlan metabolitokat, 

amelyeknek természetes funkciója nem világos, jóllehet több közülük hatással 

van más élőlényekre. E toxinok, mind kémiai, mind toxikológiai szempontból a 

természetes toxinok egy igen változatos csoportját képviselik. Annak ellenére, 

hogy vízi eredetűek, az első megismert algatoxinok sokkal veszélyesebbnek 

mutatkoztak a szárazföldi gerincesekre, mint a vízi élőlényekre. Néhány toxin 

erős idegméreg, mások elsősorban a májat károsítják, megint mások 

gastroenteritis jellegű betegségeket idéznek elő. A legújabb kutatási eredmények 

azt bizonyítják, hogy hatással vannak a fito- és zooplankton képviselőire, és a 

magasabb szerveződési szinten lévő növényekre is. A toxinok az elpusztuló 

sejtekből vagy aktív folyamat révén a vízbe kerülve a vizet fogyasztó vad- és 

haszonállatokra, de az emberre is potenciális veszélyt jelenthetnek.  

Értekezésünk fő célja az algavirágzások toxin-variabilitásának 

tanulmányozása, azon belül is elsősorban a cianobakteriális toxintermelés 

sajátosságainak és következményeinek kutatása mérsékeltövi kontinentális 

vízterek kapcsán. 

 

Míg az édesvízi vízvirágzásokban főként a cianobaktériumok 

dominánsak, addig az eukarióta algák okozta mérgezések főként tengeri 

fajokhoz köthetőek, és elsősorban a dinoflagelláták közül kerülnek ki azok a 

szervezetek, amelyek tömeges elszaporodása közegészségügyi, gazdasági és 

természetvédelmi problémát okoz. Kontinentális vízterekből is vannak ilyen 

jellegű ismereteink, bár jóval kisebb számban. Ilyen szervezetek közé tartozik a 

Prymnesium parvum, amely főként édes- és brakkvizekben idézett elő tömeges 

megjelenésével vízvirágzást és a mérgező anyagcsere termékei által hatalmas 

halpusztulásokat okozott a világ több országában. Munkánkban célul tűztük ki, 

hogy áttekintjük a faj félszikes élőhelyeken történő megjelenését és az általa 

okozott mérgezéses eseteket. Az általunk leírt új, a fajhoz köthető proteolitikus 

hatóanyagcsaládot jellemeztük a Prymnesium parvum tenyészetéből és az általa 

okozott algavirágzásokból egyaránt. A toxincsalád jellemzésén túl áttekintjük 

lehetséges funkcióit a mérgezésben és táplálkozásban egyaránt. 
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Az algatoxinok termelésének, előfordulásainak és a környezetben betöltött 

szerepüknek a vizsgálatához elengedhetetlenek azok a környezetanalitikai 

technikák, amelyek segítségével a toxinok jelenléte, mennyiségi viszonyai 

meghatározhatóak. Célunk olyan rutin analitikai módszerek kidolgozása volt, 

amelyek segítségével a leggyakoribb és legjelentősebb cianobakteriális toxinok 

mérése megoldható mind környezeti mintákból, mind laboratóriumi 

tenyészetekből egyaránt. A kidolgozott technikánk célja, hogy minimális minta-

előkészítéssel az algavirágzásokból származó sejttömegből és a víztérből 

közvetlenül a toxinok jelenlétét igazolni tudjuk, rutin mérésük megoldható 

legyen.  

A toxintermelés szabályozása és egyes környezeti hatások valós szerepe a 

mérgező metabolitok termelése kapcsán mind a mai napig nem tisztázott. A 

tápanyagok hatása a cianobakteriális toxintermelésre kritikus lehet, hiszen éppen 

ezek azok a fő faktorok, amelyek következtében a fotoszintetizáló sejtek 

tömegei kialakulnak. Egy nitrogénfixáló toxintermelő cianobaktérium, az 

Aphanizomenon ovalisporum, melynek toxintermelése jól jellemzett, alkalmas 

modell ilyen jellegű kutatásokhoz. Vizsgálataink során arra a kérdésre kerestük 

a választ, hogy van-e összefüggés a kén-, foszfor-, illetve nitrogénellátottság és a 

toxintermelés között.  

A leggyakoribb mérgező algavirágzást okozó édesvízi cianobaktériumok 

a Microcystis genusz képviselői közül kerülnek ki. Ugyanakkor a leggyakrabban 

előforduló és a legtöbb problémát okozó cianobakteriális toxinok, a 

mikrocisztinek is részben ezekhez a fajokhoz köthetőek. Munkánkban célul 

tűztük ki a mikrocisztin termelő fajok toxintermelő képességének, toxin-

variabilitásának tanulmányozását sekély tavainkban előforduló 

algavirágzásokból. Egy jellemzően alpesi rétegzett mélytavakban előforduló 

cianobaktérium, a Planktothrix rubescens szokatlan sekélytavi megjelenése 

kapcsán vizsgáltuk meg a toxintermelő képességen túl azokat a jellemző 

genetikai faktorokat, melyek a természetes tömegprodukciókban előforduló 

toxinok variabilitását és a szélsőségesen alacsony illetve magas toxintartalmat 

okozhatják egy adott faj tömeges előfordulása során. Egy téli időszakban 

regisztrált Microcystis virágzás során célunk volt megvizsgálni a mikrocisztin 

termelő képességén túl, a jégbefagyott toxintermelő sejtek életképességét, amely 

a faj lehetséges áttelelési stratégiájának és a koratavaszi tömeges 

megjelenésének magyarázata lehet.  
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Nagyszámú eredményt találunk az irodalomban arra vonatkozóan, hogy 

mikrocisztin-tartalmú tápoldattal való kezelés, vagy mikrocisztin tartalmú vízzel 

való öntözés káros hatással van a növényi növekedésre, befolyásolja a növényi 

enzimek aktivitását. Több kutatócsoport számolt be ilyen irányú 

megfigyeléseiről mind vízinövények, mind haszonnövények esetében. 

Ugyanakkor valós körülmények között megfigyelt toxin okozta növényi 

károsodás kifejezetten ritka az irodalomban. Célunk volt a legismertebb 

cianobakteriális toxinok növényekre gyakorolt hatásainak áttekintése egy valós 

növényi degradáció kapcsán, ahol mikrocisztin tartalmú öntözővízzel locsolt 

fűfélék pusztulását regisztráltuk.  

Amióta a Cylindrospermopsis raciborskii tömeges megjelenései során 

mérgezéseket és toxinok jelenlétét tapasztalták a világ egyes tájain (Ausztrália, 

Dél-Amerika), kitüntetett figyelemmel kísérik a faj terjedését minden régióban. 

Elterjedése és tömeges megjelenései Európa országaiban is gondot okozott. A 

toxintermelése kifejezetten változatos és a tömeges megjelenésre hajlamos 

cinaobaktériumokon belül is unikálisnak tekinthető. A hazai megjelenések miatt 

és egy általa okozott vízvirágzás következményei mentén, megvizsgáljuk a faj 

európai kemotípusának jellemzőit és az esetleges toxintermelésének 

sajátosságait. 

Munkánknak ugyanakkor célja az is, hogy áttekintsük a cianobakteriális 

toxinok változatosságát, lehetséges hatásait és funkcióit. A növényvilágban 

többszáz éve kimutatott és azonosított erős hatással bíró komponensek, toxinok 

sokaságát alkalmazza a tudomány számos részterülete (agrárium, orvos- és 

gyógyszertudomány) és találkozunk ezekkel a komponensekkel a 

mindennapokban is. A cianobakteriális alkaloid típusú toxinokon keresztül 

mutatjuk be azokat a lehetséges hatásokat, melyek e toxinok súlyos mérgezéses 

eseteiken túl, egyéb területeken is alkalmazást nyerhetnek.  

 

2. A Prymnesium parvum toxintermelése 

 

Prymnesium algavirágzás során a víz arany-, vagy sárgásbarna színűvé 

válik, habzás akkor fordul elő, amikor a víz hullámzik. Legfeltűnőbb a 

vízvirágzás során a halak fajtól és kortól (mérettől) független tömeges 

pusztulása. Az elhullott halak nyálkával borítottak, a kopoltyúkon, úszókon és 

pikkelyeken bevérzések lehetnek. A mérgezés során a halak megpróbálnak 

kiugrálni a vízből, a ragadozókat nem kerülik, lassan és görcsösen úsznak a part 

közelében (Granéli et al., 2003; Claire, 2006). A nagyszámú aranyalga 
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virágzások és azokkal járó következmények jól szemléltetik, hogy világméretű 

jelenséggel van dolgunk és a toxikus algavirágzásokat előidéző fajokon belül is 

kifejezetten komoly károkat okozó a Prymnesium parvum tömeges 

elszaporodása.  

A hajdúszoboszlói Téglagyári Öregtavon különböző halfajok tömeges 

pusztulását figyeltük meg 2005. július 6.-án. Az elpusztult egyedek 

kopoltyúfedőin és a végbélnyílásuk környékén jellegzetes bevérzéseket 

észleltünk. Az élő egyedek jelentős része pipált, illetve partközeli koordinálatlan 

mozgás volt rájuk jellemző. Vízkémiai paraméterek alapján a halpusztulás az 

oldott oxigén illetve az ammónia tartalom alapján nem volt magyarázható, 

azonban feltűnő volt a víz magas vezetőképessége (Vasas et al., 2007; 2012).  

 
1. ábra. Halpusztulással járó Prymnesium parvum algavirágzások, magyarországi vízterekben 

(A) 1: Téglagyári Öregtó (Hajdúszoboszló, 2005), 2: Halastó (Kisújszállás, 2009), 3: Pankota 

tó (Szentes), 4: Kovács tó (Sándorfalva, 1996), 5: Téglagyári Dögös tó (Makó, 1995, 2010), 

6: Horgásztó (Battonya, 1997). P. parvum két ostorral a rövidebb haptonémával és a 

jellegzetes bab alakú sárgászöld kloroplasztisszal (B) 40 millió per literes egyedszámmal bíró 

P. parvum virágzás aranysárga színe az Öregtavon (Hajdúszoboszló, 2005) (C; Vasas et al., 

2012). 
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Ezzel párhuzamosan a tó vize jellegzetes aranysárga elszíneződést 

mutatott (1. ábra) egy, a víztérben tömegesen megjelenő planktonikus eukarióta 

szervezetnek köszönhetően. A szervezetet fénymikroszkóppal történő határozás 

során Prymnesium parvum Carter-ként határoztuk, amelynek egyedei 35-40 

millió/l egyedszámban voltak jelen a merített vízmintában. A merített vízminta 

töményítés nélkül is extrém mértékű toxikológiai eredményeket adott.  

A Hajdúszoboszlón bekövetkező virágzást követően áttekintettük a 

régiónkban, az elmúlt években történt hasonló eseteket. Az adatok alapján jól 

látható, hogy elsősorban lúgos karakterű, a szokásosnál magasabb 

vezetőképességgel rendelkező vizekben jelent meg a faj viszonylag nagy 

számban.  

 

 

Az elvégzett hemolitikus tesztek alapján felmerült a proteáz hatású 

anyagok vizsgálata, melyeket a szervezete tömeges elszaporodása kapcsán még 

nem vizsgáltak. A tömeges halpusztulásokat előidéző P. parvum 

vízvirágzásokból gyűjtött terepi minták („P1” és „P5” jelűek), valamint a 

laboratóriumi referenciatörzs-tenyészetünk (UTEX no. 2797) mintáit elemezve 

14-20 zselatinbontó enzimaktivitással rendelkező fehérjesávot detektáltunk a 

géleken, közöttük azonos molekulatömeggel rendelkezőket, 1. táblázat). 

Specifikus aktivitásuk a különböző mintákban természetesen mutatott 

különbségeket, hiszen arányuk az egységnyi fehérjetartalmú mintákban sok 

tényezőtől függ (tenyészet kora, állapota, stb.). A terepi minták legtöbb 

proteázának működéséhez az optimális pH: 8,0-9,0, ami jó egyezést mutatott a 

vízvirágzás során mért vízkémiai adatokkal (Vasas et al., 2012). 
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1. táblázat. Különböző magyarországi tavakból gyűjtött P. parvum minták (P1: 

Hajdúszoboszló és P5: Makó) és a laboratóriumi körülmények között nevelt P. parvum 

(UTEX no. 2797 törzs) azonos relatív molekulatömeggel jellemezhető zselatinbontó proteáz 

enzimei (pH: 8,0; Vasas et al., 2012). 

 

relatív molekula- 

tömeg (kDa)  

Prymnesium 

parvum  tenyészet 

„UTEX” 

„P1” terepi minta „P5” terepi minta 

≥125  +++ +++ ++ 

120 ± 1.0  + + 

115 ± 2.0  + + + 

108 ± 2.0  + + + 

104 ± 1.0  + + + 

  95 ± 3.0  +  + + 

  86 ± 2.0  + + + 

  80 ± 3.0  +  + + 

  70 ± 2.0  + + + 

  64 ± 2.0  +  + 

  62 ± 2.0 +  +  

  53 ± 3.0  + (E) + +/++                                                                                               

  46 ± 3.0  +  + + 

  38 ± 3.0  +  + + 

  35 ± 0.5 + + + 

  33 ± 1.5    + 

  18 ± 1.0  +   + 

*+: a géleken magas zselatinbontó aktivitást mutató proteáz, (E): csak a tenyészet felülúszó frakciójában 

detektálható, extracelluláris proteáz,   ++/+++: dupla vagy tripla sáv 

 

Az UTEX tenyészet 10 és 21 napos mintáinak sejt- és felülúszó frakciója 

zimogramjait összehasonlítva az izoenzim mintázatokban különbségeket 

detektáltunk; a 10. napon a sejtfrakció mintájában a 115, 108, 104, 80, 62 és 38 

kDa relatív molekulatömegű proteázok mutattak magas aktivitást, míg 11 nap 

múlva ezek a proteázok nem, vagy alig voltak detektálhatók. Míg a 108, 80, 62, 

46 és 38 kDa proteázok lecsökkentek a sejtek mintáiban, megjelentek és magas 

aktivitást mutattak a felülúszókban. Az 53±3 kDa molekulatömegű proteázt csak 

a felülúszóból detektáltuk. 

Eredményeink felhívták a figyelmet a tömeges halpusztulással kísért P. 

parvum vízvirágzások kárpát-medencei előfordulására és az ezeket kísérő magas 

proteáz-aktivitás jelenségére.  
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Tekintve, hogy a P. parvum proteázok az extracelluláris frakcióból is 

kimutathatók, azaz a toxinokhoz hasonlóan kikerülnek a sejtekből és jelentős 

koncentrációt érhetnek el a víztérben, valamint működésük pH optimuma 

egybeesik a vízvirágzások mintáinak pH értékeivel, valószínűsíthető, hogy 

működésükkel hozzájárulnak a P. parvum okozta sokrétű mérgezési tünetek 

kialakításához (Vasas et al., 2012).  

 

3. Cianobakteriális toxinok kapilláris elektroforézise 

 

Az algatoxinok kémiai változatossága miatt, azok detektálása, 

meghatározása jelentős kihívás a szakemberek számára (Bell és Codd, 1994). A 

szerkezeti változatosságon túl (amelyet részletesen ismertettünk) jellemző az 

algatoxinokkal kapcsolatos mátrixok sokfélesége, szélsőséges fizikai, kémiai 

tulajdonságokkal bíró anyagok keveréke, melyekből a toxinok mérése kritikus 

lehet (Codd et al., 2005). Az algatoxinok meghatározása, azok biológiai 

kockázatának felmérése elsősorban a következő típusú mintákban merülhet fel: 

algavirágzásban létrejött sejttömeg; laboratóriumban nevelt algatörzsek 

sejttömege; természetes vízterek szűrt vize; ivóvíz; növényi, állati szövetminták, 

melyek potenciálisan akkumulálhatják a toxinokat; emberi szövetek, testnedvek 

(Merilouto és Codd, 2005).  

 Régóta vágyott cél kifejleszteni olyan módszereket, amelyek képesek 

lehetnek azonosítani és meghatározni egyszerre több algatoxint és azok 

lehetséges változatait (Pelander et al., 1996; 2000). Jelenleg még nincs olyan 

hatékony módszer, mely segítségével képesek lennénk detektálni az összes 

előforduló algatoxint. Figyelembe véve, hogy mennyire kritikus a megfelelő 

kimutatási határ és fontos a költséghatékony emberi mértékű elemzési idő, egyes 

toxinokra és minta típusokra különböző megközelítést kell alkalmazni 

(Gathercole et al., 1987).   

Analitikai módszerfejlesztéseink során a kapilláris elektroforézis 

technikáját alkalmaztuk. Célunk volt olyan módszerek kidolgozása, amelyek a 

leggyakoribb cianobakteriális toxinok nyomonkövetését, termelésének 

tanulmányozását lehetővé teszik nem csupán laboratóriumi modell oldatokból, 

hanem valós biológiai mátrixokból is (vízvirágzás-mintákból, laboratóriumi 

tenyészetek sejttartalmából). Célunk volt továbbá olyan nagy hatékonyságú 

módszer fejlesztése, ami lehetővé teszi a toxin(ok) közvetlen analízisét minél 

kevesebb minta-előkészítéssel.  
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A leggyakoribb mikrocisztinek és az új általunk leírt mikrocisztin variáns 

(MC-YA) elválasztására és kimutatására módszert dolgoztunk ki kapilláris 

elektroforézis készülék segítségével. A módszer újdonsága az, hogy eddig a 

meglévő ismert mikrocisztin variánsok közül leginkább a mikrocisztin-LR, -RR 

és –YR analízisére dolgoztak ki analitikai eljárásokat (Gago-Martínez et al., 

2003). Az általunk kifejlesztett módszer a nyomokban jelenlévő mikrocisztin 

variánsok elválasztására és detektálására is koncentrál az ismert variánsok 

mellett (Vasas et al., 2006). 

A mikrocisztinek és a cilindrospermopszin elválasztására és analízisére 

kidolgozott technikák után célul tűztük ki, olyan módszer fejlesztését, amivel a 

leggyakrabban problémát okozó cianotoxinok (mikrocisztin-LR, 

cilindrospermopszin, anatoxin-a) jelenlétét nagy hatékonysággal mérni lehet, 

viszonylag rövid időintervallumban. Az általunk kidolgozott módszer alkalmas a 

három leggyakoribb cianotoxin szimultán módon történő elválasztására és 

detektálására (2. ábra; Vasas et al., 2004).  

 

. 

 
    

 

2. ábra. Cianobakteriális toxinok elválasztása kapilláris elektroforézissel MEKC módszerrel 

elválasztott anatoxin-a, mikrocisztin-LR, cilindrospermopszin standardok, b. valós minta 

elemzése (BGSD-243 Microcystis aeruginosa kivonatában), c. valós, standardokkal kevert 

minta elemzése (BGSD-243 Microcystis aeruginosa kivonatában). (Kondíciók MEKC: 

kapilláris: 64,5 cm/50 µm puffer elektrolit: 25 mM borát és 100 mM SDS, pH=9,3, 

alkalmazott feszültség: +25 kV, detektálás: UV 230 nm.; Vasas et al., 2004). 

 

               dc_819_13



9 

 

A fejlesztett módszereket nem csupán az analitikai 

módszerfejlesztésekhez elengedhetetlen laboratóriumi modelloldatokon (bemért 

standardokat tartalmazó törzsoldatok) teszteltük, hanem a toxinok természetes 

megjelenésére jellemző biológiai mátrixokban is (2. ábra), így segítségével 

gyorsan és nagy hatékonysággal lehet vízvirágzásból származó mintákat, 

valamint vízvirágzásokból származó szervezetek cianotoxin tartalmát 

meghatározni (Vasas et al., 2004; 2006).  

 

4. Nitrogén, foszfor- és kénéhezés hatása az Aphanizomenon ovalisporum 

cilindrospermopszin termelésre 

 

A vízvirágzások kialakulásában a felvehető foszfor mennyisége az egyik 

legfontosabb tényező, emellett a kötött – a fitoplankton szempontjából 

elsősorban a szervetlen kötésben lévő – nitrogén mennyisége mutatkozik 

meghatározónak. Mind környezetvédelmi, mind ökofiziológiai szempontból 

fontos és érdekes kérdés a különböző tápelemekkel való ellátottság és a 

cianobakteriális toxintermelés közötti összefüggések vizsgálata, különösen 

annak figyelembe vételével, hogy a cilindrospermopszint termelő szervezetekkel 

kapcsolatban kevés ilyen irányú ismeret és adat található az irodalomban (Vasas 

et al., 2013).  

Munkánk során a kén-, a foszfor-, illetve a nitrogénéhezés toxintermelésre 

gyakorolt hatását vizsgáltuk az ILC-164 Aphanizomenon ovalisporum toxikus 

cianobaktérium törzs esetében. A toxintartalomra vonatkozó vizsgálataink 

eredményei szerint a szulfát, a foszfát és a nitrát hiánya is a cilindrospermopszin 

tartalom csökkenéséhez vezet az A. ovalisporum sejtekben. Ha a toxintartalmat 

száraz tömegre vonatkoztatva adjuk meg, legnagyobb mértékben a kénéheztetett 

tenyészetben csökken a toxintartalom (a kiindulási érték 64-65%-kal csökkent 2 

nap alatt. A foszfát hiányában mérsékeltebb csökkenést tapasztalhattunk (a 

kiindulási érték 47-48%-kal csökkent 2 nap alatt), míg nitrát hiányában volt a 

legkisebb mértékű a toxintartalom csökkenése (a kiindulási érték 39-40%-kal 

csökkent 2 nap alatt). Nitrogénéhezés során a 6. naptól a cilindrospermopszin 

mennyisége újra megnövekedett, ami a törzs nitrogénkötő képességével 

magyarázható. Amennyiben a toxintartalmat sejtszámra vonatkoztatva 

számítjuk, nincs számottevő különbség a kénéhezés és a foszforéhezés között; a 

cilindrospermopszin mennyisége mindkét esetben a kiindulási érték 42-44%-ára 

csökken két napon belül. A nitrátmentes táptalajban nevelt tenyészet esetében itt 

is speciális dinamikával találkozunk, a fentebb említett nitrogénkötő 
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képességnek köszönhetően (3. ábra). Vizsgálataink azt is bizonyítják, hogy a 

nitrát hiányában differenciálódó heterociszták nem tartalmaznak 

cilindrospermopszint, azaz anyagcseréjük a másodlagos anyagcseretermékek 

termelése tekintetében is átalakul (Vasas et al., 2013). 

 
3. ábra. (a) A cilindrospermopszin-tartalom változása száraz tömegre és sejtszámra 

vonatkoztatva az Aphanizomenon ovalisporum tenyészetekben a nitrátéhezés során. 

Beoltáskor (nulla időpontban) a cilindrospermopszin mennyisége 4,84 g  mg
-1

 száraz tömeg 

(a), illetve 1,89 pg per sejt (b). Ezeket a mennyiségeket 100%-nak tekintettük, a továbbiakban 

ez alapján számítottuk a cilindrospermopszin tartalmat. A nyíl a nitrát visszaadásának, illetve 

az addig teljes médiumban nevelt tenyészet 2% oldott nitrogént tartalmazó médiumba való 

átoltásának időpontját jelöli.  

 

A cianobakteriális toxintermelés vizsgálata során kevés környezeti 

faktorról sikerült bizonyítani, hogy a toxintermelést jelentősen befolyásolja, 

különösen igaz ez a cilindrospermopszint termelő cianobaktériumokra. Az 

esetek nagy többségében a toxintartalom szoros összefüggést mutatott a 

növekedési rátával. Eredményeink alapján elmondhatjuk, hogy az A. 

ovalisporum fonalas cianobaktérium cilindrospermopszin tartalma szulfát, 

foszfát és nitrát hiányában is lecsökken (3. ábra). Ez a csökkenés nem csupán a 

növekedési rátában beállt változások eredménye, hanem az egyes sejtekben 

csökken a cilindrospermopszin mennyisége.  

Az A. ovalisporum fonalas cianobaktérium esetén a szulfát, foszfát, illetve 

nitrát (nitrogén) metabolizmus a növekedési ráta és az elsődleges 

anyagcserefolyamatok, valamint a sejtosztódás szabályozásán túl mélyebb 

összefüggésben van a törzs cilindrospermopszin termelésével is (Bácsi et al., 

2006; 2007; Vasas et al., 2013). 
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5. Mérgező cianobakteriális vízvirágzások-esettanulmányok 

 

5.1. Mikrocisztinek, mikrocisztin-termelők előfordulásai 

 

A magyarországi vízterekben előforduló tömegprodukciók toxicitásának 

kapcsán elmondható, hogy a toxikus vízvirágzások megjelenése elsősorban 

mikrocisztintermelő szervezeteknek köszönhető. Feltűnő a Microcystis fajok 

dominanciája, azok közül is a Microcystis aeruginosa nagyszámú megjelenése. 

A Microcystis fajok előfordulása vízvirágzásokban, néhány kivételtől eltekintve 

mikrocisztinek megjelenését is indikálta.  

Vizsgálataink alapján a Microcystis fajok által okozott virágzások 

toxikusabbnak bizonyultak, összevetve más cianobaktérium nemzetségekével. 

Az IC50 érték 245 µg/ml volt a legtoxikusabb minta esetében, amit a Bárdos-

tóból gyűjtöttünk. Egyetlen M. aeruginosa esetében nem mértünk 

toxintartalmat, amely az Ónod-tóból származott. A kalkulált IC50 értékek jól 

korrelálnak a mért MC tartalommal. A legmagasabb értéket a Bárdos-tóból 

mértünk.12 különböző MC variánst azonosítottunk a 14 minta esetében. A 

leggyakoribb variáns a MC-LR volt, a minták 70%-ban azonosítottuk. MC-LR 

7, MC-RR 6, MC-YR 4, MC-WR 4, Dha7-RR 4, and Asp3MC-LR 3 esetben 

került azonosításra. A toxinvariánsok mellett, a környezeti mintákban 

megvizsgáltuk a mcy génklaszter egyes elemeinek jelenlétét is, az eredmények a 

toxintartalommal, toxicitással is jól összevethetőek (Farkas et al., 2014). 

A MALDI-TOF analízis segítségével azonosított variánsok nagy száma 

nem szokatlan, hiszen a jelenleg az ismert MC formák száma meghaladja a 

százat és több olyan algavirágzásról is beszámoltak, amelyben egy adott 

pillanatban 50 feletti volt a MC variánsok száma (Fastner et al., 2001). Néhány 

alpesi országban (Ausztria, Németország, Svájc) elsősorban a Planktothrix fajok 

a legjellemzőbb MC termelők (Kosol et al., 2009), de számos európai országban 

a hazai eredményeknek megfelelően a M. aeruginosa a legfőbb toxintermelő 

(Chorus és Bartram, 1999, Belykh et al. 2011) . 

 

5.2. Toxintermelő Microcystis kolóniák azonosítása jégből, egy alternatív 

áttelelési stratégia.  

 

A Microcystis fajok a leggyakoribb algavirágzást okozó fajok egyike. Az 

eutróf és hipertróf vízterekben e genusz képviselői gyakran uralják a nyári 

fitoplanktont. A Microcystis sejtek gömb alakúak és a legtöbb esetben 
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nyálkaréteggel körülvett telepet alkotnak. A kolóniák vertikális migrációját a 

sejtekben lévő gázvakuólunok nagyban segítik (Walsby, 1994). A tényleges 

felhajtóerő a Microcystis kolónia esetében nagymértékben függ az aktuális fény 

mennyiségétől is. A fotoszintetikus energia glikogénben tárolódik, ami növeli a 

sejtek sűrűségét és a kolónia süllyedését segíti elő. Amikor a biológiai oxidáció 

révén kellőképpen lecsökken a glikogén mennyisége, a kolónia sűrűsége révén 

könnyebben képes a felfelé irányuló mozgásra (Kromkamp és Mur, 1984; 

Thomas és Walsby, 1985).  

A Microcystis aeruginosa a leggyakoribb és legismertebb virágzást alkotó 

Microcystis faj. A M. aeruginosa mellett a Microcystis viridis is gyakran jelenik 

meg a vízben tömegesen és okoz toxikus algavirágzást. A M. aeruginosához 

hasonlítva sejtjei a kolóniában tömöttebben helyezkednek el, erős nyálkaburok 

szintén jellemző rá. A morfológiai különbségek mellett molekuláris markerek 

segítségével is elkülönítették a két fajt (Komárek és Anagnostidis, 1998). 

A legtöbb Microcystis kolónia ősszel lesüllyed az üledékbe és a tó alján 

telel (Reynolds et al., 1981; Boström et al., 1989; Tsujimura et al., 2000). Az 

életképesség vizsgálatok azt mutatják, hogy ezek az áttelelő telepek még 

fotoszintetikusan aktív Microcystis kolóniák (Takamura et al., 1984), de az nem 

teljesen ismert, hogyan tudnak túlélni a sötét és gyakran anoxikus körülmények 

között. A legtöbb esetben ez a nagy áttelelő kolóniaszám lesz az oltóanyaga a 

következő év tavaszától meginduló algavirágzásoknak (Preston et al., 1980). A 

sejtek lecsökkenő sűrűsége, a turbulencia, a megváltozott környezeti viszonyok 

mind elősegítik a sejtek vízoszlopba, valamint a felszínre történő migrációját. 

2005 telén, egy Debrecen melletti sekély tóban találtunk nagy tömegben a 

jégbe fagyva Microcystis telepeket, melyek jelenléte szokatlan volt (4. ábra). 

Ahogyan a leírásokból is kiderül amennyiben ezek a sejtek életképesek, úgy 

azok egy alternatív oltóanyagot jelenthetnek a következő évi algavirágzások 

számára. Ráadásul, amennyiben ezek a kolóniák toxintermelőek, úgy e 

képességük a következő évi tömeges megjelenés mérgezőképességét is 

meghatározza. A vizsgálat célkitűzése volt, hogy azonosítsuk a jégbe fagyott 

cianobaktérium fajt/fajokat, megvizsgáljuk életképességüket és 

toxintermelésüket (Vasas et al., 2010).  
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4. ábra. A Hármashegyi tóban (47º33´N, 21°50´E) 2005 telén megjelenő Microcystis viridis 

algavirágzás (A). A jégből izolált M. viridis kolóniái (B) és a jégbe fagyott toxintermelő 

sejtek életképes tömegei (C-D; Vasas et al., 2010). 

 

Az életképesség vizsgálatok során a 7 napos inkubálás után a legtöbb élő 

telepet a jégből azonosítottuk. Az élő kolóniák 40%-a az üledékből származott, 

és csak 2 %-a származott a vízoszlopból (Vasas et al., 2010). A jelenség, hogy a 

Microcystis kolóniák a tó fenekén telelnek át az üledékben, jól ismert (Reynolds 

et al., 1981; Boström et al., 1989; Tsujimura et al., 2000). Az sem ismeretlen, 

hogy egy kis része a Microcystis populációnak képes áttelelni a vízoszlopban 

(Kurmayer és Kutzenberger, 2003). Ezzel szemben a jégben áttelelt formákról 

ezidáig nem volt információnk. Ahogy az eredmények azt mutatják, közel 60%-

a az életképes kolóniáknak a tó jégtakarójából volt izolálható (Vasas et al., 

2010). 

A toxikológiai vizsgálatok eredményei szerint a jégből gyűjtött sejttömeg 

mérgezőnek bizonyult. Az eredmények szerint a faj egy viszonylag gyakori 

variánst tartalmazott, amit MC- RR (M + H = 1039,2)-ként azonosítottunk 

(Vasas et al., 2010). 

A toxintermelő képesség a jégbefagyott kolóniák esetében azért is érdekes 

jelenség, mert ma már ismert tény, hogy az algavirágzások nettó toxintermelését 

a heterogénnek mondható populáció kemotípusainak aránya határozza meg. 
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Tehát az áttelelt kolóniák toxintermelő-képessége, mennyiségi és minőségi 

viszonyai a következő évi vízvirágzás toxicitását erőteljesen befolyásolhatják 

(Vasas et al., 2010).  

 

5.3. M. aeruginosa tömeges megjelenése egy kerti tóban 

 

 Munkánk során egy szegedi kerti dísztóból származó vízmintában 

azonosítottuk a jelenlévő cianobaktérium fajokat. Fénymikroszkóppal történő 

határozás után megállapítottuk, hogy a kerti tóban történt vízvirágzást 

Microcystis fajok tömeges elszaporodása okozta (Bácsi et al., 2011). A 

vízvirágzás-minta toxicitását vizsgáltuk mustár csíranövény-teszttel (Kós et al., 

1995; Vasas et al., 2000), valamint fűmagkeverékkel végzett tesztek 

segítségével. A locsolás hatását laboratóriumi körülmények között modelleztük 

az angol perje (Lolium perenne) növekedésére gyakorolt hatások 

tanulmányozásával. A sejttömeg liofilizátumából készült extraktum különböző 

koncentrációival végzett kísérleteink erőteljes gátló hatást mutattak ki mind a 

mustár csíranövények, mind az angol perje (Lolium perenne) gyökér- illetve 

hajtáshosszainak növekedésében (Bácsi et al., 2011).  

A növénytesztek által kimutatott toxicitást az analitikai vizsgálatok 

igazolták; a kerti tóban lezajlott vízvirágzás mintában 9 mikrocisztin variánst 

mutattunk ki, közülük négyet szerkezetileg is azonosítottunk. Megállapítható, 

hogy nagyszámú mikrocisztin variáns és magas összmikrocisztin koncentráció 

(0,1 g/l összes - szabad és a sejtekben együttesen mérhető - MC-LR ekvivalens 

mennyiség) áll a szegedi kerti tóban bekövetkezett vízvirágzás erősen toxikus 

hátterében (Bácsi et al., 2011). 

 

5.4. Planktothrix fajok toxintermelése 

 

A magyarországi vízterekben Planktothrix fajok által előidézett 

monocianobakteriális vízvirágzások toxintartalmát és toxintermelő képességét 

vizsgáltuk (Farkas et al., 2011; 2014). A következő mintavételi helyeken 

fénymikroszkópos vizsgálattal Planktothrix agardhii által okozott vízvirágzást 

azonosítottunk: Gyula, Hősök-tava; Gyula, Pali-tó; Hajdúhadház, Sipos-tó; 

Várpalota, Bivalyos-tó; Kis-Balaton (Farkas et al., 2014). A Szirmabesenyő, 

Kocka-tó esetében pedig a vörös színű vízvirágzást a Planktothrix rubescens 

cianobaktérium okozta (5. ábra).  
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5. ábra. (a) A Kocka-tó lokalizációja (b) A Planktothrix rubescens virágzása a 

kavicsbánya tóban (c) A Planktothrix rubescens trichomái mikroszkópi képen. 

 

A Planktothrix rubescens és a Bivalyos-tóból vett Planktothrix agardhii 

toxikusnak mutatkozott, IC50 értéke (50 %-os növekedésgátlás) 0,35 mg/ml-nek 

(P. rubescens) és 1,2 mg/ml-nek (P. agardhii) adódott. A terepi minták közül az 

egyetlen helyen előforduló P. rubescens és a Bivalyos-tóból gyűjtött P. agardhii 

okozta a legnagyobb növekedésgátlást, ami toxinok jelenlétére utalt. A bioteszt 

eredményeit alátámasztva a P. agardhii minták esetében a Bivalyos mintából 

mértük a legnagyobb MYC tartalmat (Farkas et al., 2014). 

A P. rubescens megjelenése és tömeges előfordulása nem nevezhető 

szokványos jelenségnek hazánkban. Ahogyan bemutattuk, a faj elsősorban 

valódi rétegzett tavakban szokott tömegesen elszaporodni, Európában leginkább 

az alpesi országok víztereinek jellemző toxintermelő cianobaktérium faja. Bár 

hazánkra nem jellemző a tartósan rétegzett alpesi jellegű tavak jelenléte, egyes 

észak-magyarországi kavicsbányatavak hidrológiai viszonyai kedvező 

feltételeket teremthetnek az említett fajnak (Vasas et al., 2013). 

A MC tartalom, amit a vízvirágzás mintából meghatároztunk, magasnak 

számít. Nem csupán Planktothrix genusz által okozott tömeges virágzás 

tömegessége szokatlan, hanem más fajokkal is összevetve a legnagyobb MC 

tartalmat mutattuk ki a régiónkban, ez az érték nemzetközi viszonylatban is 

kifejezetten magasnak számít (6. ábra).  
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6. ábra. P. rubescens algavirágzás minta kapilláris elektroforézise (A) és az izolált P. 

rubescens BGSD-500 analízise (B). A D-Asp
3
, Mdha

7
]MC–RR toxin nyíllal jelölve. 

(kapilláris: 64,5 cm, 50 µm i.d., puffer: 25 mM borát 75 mM SDS, pH 9,3, alkalmazott 

feszültség: +25 kV, detektálás UV 238 nm; Vasas et al., 2013). 

 

Szerkezetvizsgáló módszerekkel pontosan azonosítottuk a MC variánst, 

ami a genuszra kifejezetten jellemző demetilált MC-RR forma a [D-

Asp
3
, Mdha

7
]MC–RR volt (7. ábra; Vasas et al., 2009; 2013). A meghatározott 

MC variáns jellemzője, hogy a leggyakoribb MC-LR-hez viszonyítva kevésbé 

toxikus egérre, ugyanakkor, ahogy részletes vizsgálatok kimutatták más 

élőlénycsoportokra, mint például az egyes Daphnia fajokra éppen az általunk 

azonosított variáns minősül toxikusabbnak. 

 

 

 
 

7. ábra. A P. rubescens-ből azonosított mikrocisztin [D-Asp
3
, Mdha

7
]MC–RR (Vasas et al., 

2013). 
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A P. rubescens virágzásból izoláltunk egy laboratóriumban fenntartható 

törzset (BGSD-500), aminek folyamatosnak mondható toxintermelésének 

mértéke különbözött a vízvirágzásban mért MC mennyiségi viszonyaitól. 

Érdekes módon ugyanazt a [D-Asp
3
, Mdha

7
]MC–RR  variánst termelte, viszont 

analíziseink alapján csupán ötödannyi mennyiségben, mint a természetes 

tömegproduktum esetében volt mérhető (8,57 mg/g az vízvirágzásban és 1,85 

mg/g az izolált törzsben).  

A Planktothrix rubescens magyarországi megjelenése azonban 

figyelemreméltó, tekintve, hogy nem vagyunk alpesi ország, valódi rétegzett 

mély tavaink száma csekély.  

A Planktothrix rubescens által előidézett vízvirágzás nem más, mint a 

populációnak a metalimnionból a vízfelszínre történő vertikális migrációja, 

amely a sejtek gázvezikulumainak segítségével valósul meg. A vízkémiai 

paramétereket áttekintve elsősorban a pH, fajlagos vezetőképesség és a összes 

szerves szén adatait emeljük ki. Természetesen erre a szervezetre is általános 

érvényű, akárcsak az algatoxin-termelésnél általában, hogy a toxintermelés nem 

fajhoz köthető, egy adott faj populációi toxikusak, míg mások nem (Welker, 

2006, 2007). Az elvégzett vizsgálatok alapján elmondható hogy a szervezet 

kivonata a Magyarországon legtoxikusabbnak számító Microcystis populációk 

toxicitásával vetekszik, tömeges megjelenésükkor toxintermeléssel 

számolhatunk (Vasas et al., 2009; 2013). 

 

6. A Cylindrospermopsis raciborskii toxintermelésének sajátosságai 

 

 Az elmúlt időszakban feltűnő az egyes vízterekben megjelenő nitrogénfixáló 

szervezetek nagy aránya és azon belül is az invazív Cylindrospermopsis 

raciborskii jelenléte hazai és a világ számos pontján megtalálható vízterekben 

(Padisák, 1997; Kinnear, 2010).  

11 C. raciborskii minta cilindrospermopszin tartalmát vizsgáltunk meg, 

ebből 10 hazai és egy ausztráliai (AQS) minta volt. Az összes magyarországi 

minta a toxin termeléséért felelős génekre (PKS és PS gének) nézve negatívnak 

mutatkozott. Az AQS volt az egyetlen törzs, amiben a gének jelenlétét igazolni 

tudtuk. Az A. ovalisporum, esetében három izolátumot, a CYN termelő izraeli 

(IL C-164) törzset és két általunk izoláltat vizsgáltunk meg. Az izraeli és az 

általunk a spanyolországi Blanesből izolált törzsben a toxin-termelést jelző 

géneket sikerült kimutatnunk. A magyarországi Szelidi- tóból származó minta 
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esetében ezt nem tapasztaltuk. A Spanyolországból (Blanes, botanikus kerti tó) 

származó Aphanizomenon ovalisporum izolátumból szintén CYN-t sikerült 

kimutatnunk, ami megmagyarázza a tóban megjelenő vízvirágzás mintájában 

detektált CYN tartalmat (Vasas et al. 2010). 

A C. raciborskii változatos megjelenésére 2012 novemberében 

figyelhettünk meg egy példát (8. ábra). Az említett időszakban a Debrecen 

melletti Fancsika tározó és horgásztóban tonnányi mennyiségű hal pusztult el. A 

víztérben tömegesen jelentkezett a faj helyenként 10
6
/ml-es fonalszámmal. 

Nemcsak az időszak és kifejezetten magas egyedszámú és homogén megjelenés 

volt szokatlan, hanem a tömeges megjelenésű biomassza a szokványos zöldes 

elszíneződés helyett élénk narancssárga színben jelentkezett. A feltehetően 

alacsony hőmérséklet hatására a fonalakban található klorofill elbomlott, a 

fonalak lízise beindult és a sejtek beltartalma, részben színanyaga (későbbiekben 

azonosított karotinoid formák) és értelemszerűen a faj más metabolitjai is szabad 

állapotban a vízbe kerültek (Vehovszky et al., 2014). 

 
 

8. ábra. Cylindrospermopsis raciborskii algavirágzás a Fancsika tározóban (A) 2012. 

november elején. A sejtekben felhalmozott karotinoidoknak köszönhetően a víztér élénk 

narancssárgára színeződött (B). A C. raciborskii fonala a jellegzetes terminális 

heterocisztákkal (Vehovszky et al., 2014). 
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Jellemző volt, hogy a víz teljes halfaunája (Sander lucioperca, 

Hypophthalmichtys nobilis R., Ctenopharingodon idella (Valenciennes, 1844) 

Cyprinus carpio L., Silurus glanis L., Ameiurus nebulosus (Lesueur), Carassius 

carassius L.) kezdett tömegesen elpusztulni, ráadásul a neurotoxikus 

algavirágzások jellemző „tünete”, elpusztult emlősállatok (jelen esetben 

elpusztult macskák) is megfigyelhetők voltak a víz partján. 

A puhatestű (Helix pomatia, Lymnaea stagnalis) állatok azonosított 

központi idegrendszeri neuronjain elektrofiziológiai és farmakológiai 

eredmények igazolták, hogy az algavirágzásból származó mintákban a 

neurotoxinok elsődleges célpontja (target) az anatoxin-a típusú cianotoxinokhoz 

hasonlóan az idegsejtek nikotinerg acetilkolin-receptora (nAChR).  Az anatoxin-

termelő Oscillatoria phormosa PCC 6506 hasonlóképpen előállított kivonata 

ugyanezeken a sejteken ugyancsak nikotinerg blokkolónak bizonyult, míg a 

CYN termelő AQS (20 mg/ml-ig tesztelve) nem váltott ki reprodukálható vagy 

dózisfüggő nAChR gátló hatást. Eredményeink alapján a szervezet anatoxin 

hatású komponens(eke)t tartalmaz, melyek a neurotoxikus terepi 

következményekért felelősek lehetnek (Vehovszky et al., 2014). 

A C. raciborskii tömeges megjelenéseit mérgezések és toxinok 

előfordulásai kísérték a világ egyes tájain (Ausztrália, Dél-Amerika). Kitüntetett 

figyelemmel kísérik a faj terjedését minden régióban. Elterjedése és tömeges 

megjelenései Európa országaiban is gondot okozott (Kinnear, 2010). 

Toxintermelése kifejezetten változatos és a tömeges megjelenésre hajlamos 

cinaobaktériumokon belül is unikálisnak tekinthető. Az ausztráliai, egyes ázsiai 

és egyes afrikai törzsek esetében cilindrospermopszin termelést azonosítottak, 

míg a dél-amerikai populációk esetében szaxitoxint és annak analógjait 

detektálták. Európai izolátumok esetében elmondható, hogy különböző 

biotesztek (egérteszt, mustár csíranövény teszt, izolált neuronok) alkalmazása 

során egyöntetűen megfogalmazódott, hogy mérgező metabolitokat termelnek 

egyes izolátumok, de azok nem tartoznak az ismert, már azonosított toxinok 

közé (Kinnear, 2010; Vasas et al. 2010). Méréseink a cilindrospermopszin 

termelést kizárják a faj hazai megjelenései kapcsán és egy másik potenciálisan 

CYN termelő szervezet az A. ovalisporum esetében sem igazoltuk azt a hazai 

megjelenések során. Ugyanakkor a hazai jelentőségen túlmutat a neurotoxikus 

C. raciborskii kemotípus azonosítása, amely megjelenése a tágabb régióra is 

jellemző lehet, felveti a neurotoxikus forma európai megjelenését és 
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egyértelműen bizonyítja újabb toxincsaládok jelenlétét a fajban (Vasas et al. 

2010; Vehovszky et al., 2014).  

 

7. Cianobakteriális toxinok hasznosítása  

 

Munkánkban áttekintettük a cianobakteriális toxinok változatosságát, 

lehetséges hatásait és funkcióit. A felszíni vizekben jelentkező algavirágzásokon 

túl az egyik ilyen hatás, kifejezetten káros következmény a táplálékként illetve 

táplálék-kiegészítőkként hasznosított alga és cianobaktérium fajokban 

megjelenő toxinok közvetlen a humán szervezetre gyakorolt hatása is. Az 

algatoxinok kétarcúságára is felhívtuk a figyelmet, hiszen az ismert toxinok és 

az algákból folyamatosan azonosított erős hatású komponensek veszélyesek, 

mérgezőek, de sokszor különleges hatással bíró ígéretes metabolitok (Vasas et 

al., 2010; Vasas, 2014). A szaxitoxin és a neoszaxitoxin például 

megakadályozzák, hogy az idegsejtek az izomsejteken összehúzódást váltsanak 

ki. Ezt úgy érik el, hogy blokkolják a nátrium ionoknak a membráncsatornákon 

keresztüli beáramlását a sejtekbe. Amikor az idegsejtek ily módon gátlódnak, 

akkor az izomsejtek ingerület hiányában megbénulnak. Jelenleg a szaxitoxinok 

fejlesztés alatt álló ígéretes helyi érzéstelenítők alkotóiként is felhasználhatóak 

(Fattorusso és Taglialatela-Scafati, 2008; Vasas et al., 2010).  

Számos további példát ismerünk arra, hogy ezeket a komponenseket a 

farmakológia vagy a biológiai és a gyógyszertudományokat érintő gyakorlat 

hasznosítja (Vasas, 2011; Gonda et al., 2013a, b). Példa lehet erre a számos 

cianobaktérium és eukarióta algafajból leírt erős hatású alkaloid, a szaxitoxin, 

melyet érzéstelenítők fejlesztése során alkalmaznak (Vasas et al., 2010; Vasas, 

2014). 

 

8. Összefoglalás 

 

Toxikus, mérgező algavirágzásról abban az esetben beszélünk, amikor a 

vízvirágzásban előforduló planktonszervezetek olyan anyagcseretermékeket 

termelnek, amelyek egyes élőlénycsoportra mérgező hatást gyakorolnak, 

valamilyen biológiai tesztben toxikusnak minősülnek. 

Munkánkban áttekintettük a P. parvum félszikes élőhelyeken történő 

megjelenését és az általa okozott mérgezéses eseteket. A faj által előidézett 

tömegprodukciókból és izolált törzseiből új, a fajhoz köthető proteolikus 

hatóanyagcsaládot írtunk le, amelyek karakterizálását, jellemzését szintén 
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elvégeztük. A toxincsalád jellemzésén túl áttekintettük lehetséges funkcióit a 

mérgezésben és táplálkozásban egyaránt (Vasas et al., 2007; 2012).  

Az algatoxinok termelésének, előfordulásainak, valamint a környezetben 

betöltött szerepük vizsgálatának elengedhetetlen feltételei azok a 

környezetanalitikai technikák, amelyek segítségével a toxinok jelenléte, 

mennyiségi viszonyai meghatározhatóak. Az algatoxinok egyik igen jellemző 

sajátossága az a kémiai és egyben hatástani sokszínűség, ami nagyban 

megnehezíti a toxinok analitikáját. Munkánkban rutin környezet-analitikai 

módszereket fejlesztettünk, aminek segítségével a leggyakoribb és 

legjelentősebb cianobakteriális toxinok mérése megoldható környezeti valós 

mintákból és laboratóriumi tenyészetekből egyaránt (Vasas et al., 2002; 2004; 

2006).  

A toxintermelés szabályozása és egyes környezeti hatások valós szerepe a 

mérgező metabolitok termelése kapcsán mind a mai napig nem tisztázott (Bácsi 

et al., 2013). A tápanyagok hatása a cianobakteriális toxintermelésre kritikus 

lehet, hiszen éppen ezek azok a fő faktorok, amelyek következtében a 

fotoszintetizáló sejtek tömegei kialakulnak. Egy nitrogénfixáló toxintermelő 

cianobaktérium, az Aphanizomenon ovalisporum, melynek toxintermelése jól 

jellemzett, alkalmas modell ilyen jellegű kutatásokhoz. A szulfátot, foszfátot 

illetve nitrátot optimális mennyiségben tartalmazó tenyészethez képest mind a 

kénéheztetett, mind a foszforéheztetett, mind pedig a nitrogénéheztetett 

tenyészetben a növekedés gátlást szenvedett. Azonban mindhárom növekedési 

paraméter esetén különböző mértékű a gátlás a különböző éhezési körülmények 

között. Legnagyobb mértékű a növekedés gátlása a kénéheztetett tenyészetben. 

A foszforéheztetett tenyészet növekedése ennél jóval jelentősebb, nem sokkal 

marad el a nitrogénéheztetett tenyészet növekedésétől. A toxintartalomra 

vonatkozó vizsgálataink eredményei szerint a szulfát, a foszfát és a nitrát hiánya 

is a cilindrospermopszin tartalom csökkenéséhez vezet az A. ovalisporum 

sejtekben (Bácsi et al., 2006; 2007; Vasas et al., 2013).  

A leggyakoribb mérgező algavirágzást okozó édesvízi cianobaktériumok 

a Microcystis genusz képviselői közül kerülnek ki. Ugyanakkor a leggyakrabban 

előforduló és a legtöbb problémát okozó cianobakteriális toxinok, a 

mikrocisztinek is részben ezekhez a fajokhoz köthetőek (Farkas et al., 2011; 

2014). Munkánkban mikrocisztin termelő fajok toxintermelő képességének, 

toxin-variabilitásának tanulmányozását végeztük el sekély tavainkban előforduló 

algavirágzásokból. Régiónk legjellemzőbb toxintermelő faja a Microcystis 

aeruginosa, melynek tömeges megjelenésekor a legjellemzőbb variánsa a MC-
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LR. A mikrocisztinek koncentrációja vizeinkben a faj megjelenésekor 

szélsőséges értékeket vehet fől, köszönhetően a változatos kemotípusok együttes 

előfordulásának (Farkas et al., 2011; 2014). Egy téli időszakban regisztrált 

Microcystis virágzás során megvizsgáltuk a mikrocisztin termelő képességen túl, 

a jégbefagyott toxintermelő sejtek életképességét, amely a faj lehetséges 

áttelelési stratégiájának és a koratavaszi tömeges megjelenésének magyarázata 

lehet (Vasas et al., 2010). Munkánkban megállapítottuk, hogy az általunk leírt 

jégbefagyott vízvirágzásban olyan toxintermelő életképes sejtek tömegével 

találkozunk, melyek a koratavaszi virágzások toxintermelő képességét nagyban 

meghatározhatják (Vasas et al., 2010). Nagyszámú eredményt találunk az 

irodalomban arra vonatkozóan, hogy mikrocisztin-tartalmú tápoldattal való 

kezelés, vagy mikrocisztin tartalmú vízzel való öntözés káros hatással van a 

növényi növekedésre, befolyásolja a növényi enzimek aktivitását. Több 

kutatócsoport számolt be ilyen irányú megfigyeléseiről mind vízinövények, 

mind haszonnövények esetében (Máthé et al., 2013). Ugyanakkor valós 

körülmények között megfigyelt toxin okozta növényi károsodás kifejezetten 

ritka az irodalomban. Munkánkban áttekintettük a cianobakteriális toxinok 

növényekre gyakorolt hatását egy valós növényi degradáció kapcsán, ahol 

mikrocisztin tartalmú öntözővízzel locsolt fűfélék pusztulását regisztráltuk 

(Bácsi et al., 2009; 2011). A megvizsgált mesterséges tóban megjelenő 

Microcystis fajok toxintermelése az általunk elvégzett vizsgálatok alapján a 

növények (fűfélék) degradációját előidézhette, ilyen jellegű káros 

következményekkel egyes algavirágzásos események kapcsán számolhatunk 

(Bácsi et al., 2011). 

Egy jellemzően alpesi rétegzett mélytavakban előforduló cianobaktérium, 

a Planktothrix rubescens szokatlan sekélytavi megjelenésekor vizsgáltuk meg a 

toxintermelő képességen túl azokat a jellemző genetikai faktorokat, melyek a 

természetes tömegprodukciókban előforduló toxinvariabilitást és a 

szélsőségesen alacsony illetve magas toxintartalmat okozhatják egy adott faj 

tömeges előfordulása során (Vasas et al., 2009; 2013).  

Amióta a C. raciborskii tömeges megjelenése kapcsán mérgezéseket és 

toxinok jelenlétét tapasztalták a világ egyes tájain (Ausztrália, Dél-Amerika), 

kitüntetett figyelemmel kísérik a faj terjedését minden régióban. A hazai 

megjelenések miatt és egy általa okozott algavirágzás következményei mentén 

megvizsgáltuk a faj európai kemotípusának jellemzőit és az esetleges 

toxintermelésének sajátosságait. A toxin tényleges jelenlétét bizonyító 

méréseink alapján a magyarországi C. raciborskii és A. ovalisporum 
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virágzásminták valamint izolátumok cilindrospermopszint nem tartalmaztak 

(Vasas et al., 2010).  

A C. raciborskii változatos toxintermelő képességét egy 10
6
/ml-es 

fonalszámmal jelentkező vízvirágzás során figyelhettük meg (Vehovszky et al., 

2014). Az algavirágzásbó gyűjtött mintából, valamint annak fenntartott 

izolátumából megvizsgáltuk a lehetséges ismert toxinok jelenlétét. 

Eredményeink alapján a szervezet anatoxin hatású komponens(eke)t tartalmaz, 

melyek neurotoxikus terepi következményekért felelősek lehetnek. A hazai 

jelentőségen túlmutat a neurotoxikus C. raciborskii kemotípus azonosítása, 

amely megjelenése a tágabb régióra is jellemző lehet, felveti a neurotoxikus 

forma európai megjelenését és egyértelműen bizonyítja újabb toxincsaládok 

jelenlétét a fajban (Vasas et al., 2010; Vehovszky et al., 2014). 

Munkánkban áttekintettük a cianobakteriális toxinok változatosságát, 

lehetséges hatásait és funkcióit. A felszíni vizekben jelentkező algavirágzásokon 

túl az egyik ilyen hatás, kifejezetten káros következmény a táplálékként illetve 

táplálék-kiegészítőkként hasznosított alga és cianobaktérium fajokban 

megjelenő toxinok közvetlen a humán szervezetre gyakorolt hatása is. Az 

algatoxinok kétarcúságára is felhívtuk a figyelmet, hiszen az ismert toxinok és 

az algákból folyamatosan azonosított erős hatású komponensek veszélyesek, 

mérgezőek, de sokszor különleges hatással bíró ígéretes metabolitok (Vasas et 

al., 2010; Vasas, 2014).  

 

Az elmúlt évtizedekben a világ számos pontján mind gyakoribbá váló 

mérgező algavirágzások és a velejáró mérgezéses tünetek, káros 

következmények komoly kihívást jelentenek a tudomány képviselői számára. 

Értekezésünkben a környezetünkben megjelenő mérgező algavirágzásokkal, 

toxinokkal és azok esetleges és valós következményeivel foglalkoztunk. 

Tudományos eredményeink felhívják a figyelmet e jelenségek változatosságára 

és gyakran végzetes következményeire, melyek a vizes és szárazföldi élőhelyek 

élőlényközösségeit egyaránt veszélyeztethetik. 
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9. Anyag és módszer 

9.1. A cianobaktérium és alga törzsek 

A munkánk során használt cianobaktérium és alga izolátumok hazai 

illetve spanyol, ausztrál, izraeli és USA Texas állambeli vízterek 

algaközösségeiből származnak. A pontos származási helyeket az eredmények 

ismertetése során mutattuk be. Algavirágzásokból származó környezeti mintáink 

minden esetben a látható sejttömeg merített mintáiból származnak, a gyűjtött 

sejteket fagyasztással (-20 °C) illetve liofilezett állapotban tároltuk. 

 

9.2. A vízvirágzást okozó planktonikus szervezetek azonosítása 

A vízvirágzásból származó planktonikus fotoszintetizáló szervezeteket 

tartósított (Lugol) valamint élő mintákon vizsgáltuk Olympus BX-50 

fénymikroszkópon. A szervezetek határozása Anagnostidis és Komárek 

„Modern approach to the classification system of cyanophytes. I-II.” alapján 

végeztük. A Planktothrix rubescens törzs esetében a taxonómiai, filogenetikai 

pozícionálást 16S rRNS és fikocianin operon (cpcBA-IGS) gének segítségével 

végeztük. A Prymnesium parvum fénymikroszkópos azonosítása Starmach 

(1985) alapján történt. A Manning és munkatársai (2010) által kifejlesztett 

multiplex PCR módszerrel specifikus anyagcsere gének alapján (GMP1, 

SYNAP1, GST, és FUCO primerek) molekuláris azonosítást is végeztünk 

(Vasas et al., 2012). 

 

9.3. A cianobaktériumok izolálása és tenyésztése 

 A toxikus szervezetek vizsgálata során bevált általános tapasztalat, hogy 

az adott toxikus vízvirágzást okozó cianobaktériumot izolálják és laboratóriumi 

tenyésztése során tesztelik toxicitását. A cianobaktériumok laboratóriumi 

tenyésztéséhez, a plankton mintázása során vett vízmintákat tartósítás nélkül 

üres szcintillációs (Packard) küvettába gyűjtöttük, míg a víz felszínén 

felgyülemlett sejttömegből a toxikológiai teszthez vettünk mintát. Az 

algatömeget a toxin degradálódásának megakadályozására hűtőbe helyeztük. A 

cianobaktériumok tenyésztése során a BG-11 és Allen tápoldat használatuk 

(Allen, 1968).  

 

9.4. A heterociszták izolálása 

 A heterociszták izolálásához a Smith és munkatársai által kidolgozott 

módszert alkalmaztuk, kis módosításokkal (Bryant,1993). 
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9.5. A nitrogenáz enzimkomplex kimutatása a nitrogénéhezés körülményei 

között 

A nitrogenáz enzimkomplex kimutatásához minden nap 2 ml mintát 

gyűjtöttünk a nitrogénéhezéshez beállított tenyészetekből. Első lépésben a 

fehérjék szétválasztása történt meg gélelektroforézis segítségével (Laemli, 

1970). A futtatás SDS tartalmú (denaturáló), 7,5 %-os akrilamid gélen, 25 mA 

áramerősség mellett, minigél rendszerben zajlott 1,5 órás futtatási idővel. A 

nitrogenáz enzimfehérje (antigén) és az ellenanyagok között kialakított komplex 

kimutatására (előhívás) a Sigma szubsztrát oldatát használtuk (Vasas et al., 

2013). 

 

9.6. A toxintesztek  

 A felnevelt tenyészeteket késői exponenciális fázisban centrifugáltuk 

(Beckman Avanti J-25 12 000 × g) és a sejt üledéket –20 C-on háromszor 

lefagyasztottuk - felolvasztottukuk a sejtbeltartalom feltárása érdekében. A 

feltárt sejtüledéket liofilezéssel víztelenítettük és a toxintesztek során az IC50 

valamint az LD50 értékeket szárazanyagtartalom/térfogat (mg/ml, µg/ml) 

értékben adtuk meg. A minták toxicitásának méréséhez, a mikrocisztin 

kimutatására és toxikológiai tesztelésére kidolgozott csíranövénytesztet, 

valamint továbbfejlesztett változatát használtuk (Vasas et al., 2002). Az algák, 

cianobaktériumok toxicitásának méréséhez a Kós és munkatársai által, 

mikrocisztin kimutatására és toxikológiai tesztelésére kidolgozott 

csíranövénytesztet használtuk (Blue-Green Sinapis Test). A Prymnesium 

parvum minták toxicitását hal- és daphnia-tesztekkel vizsgáltuk, melyeket 

nemzetközi szabványok szerint végeztünk. 

 

9.7. A kromatográfiás eszközök  

A toxikus anyagcseretermékek elválasztását Toyopearl HW-40-es 

molekulaszűrőn méretkizárásos kromatográfiával végeztük, az elválasztáshoz 

50%-os etilalkohol mozgófázist alkalmaztunk. Az ioncserés kromatográfiát 

DEAE 52 (Whatman) ioncserélő cellulózon végeztük, mozgófázisként KCl 

lineáris sógrádienst használtunk. A nyomást perisztaltikus pumpával 

biztosítottuk, az elválasztott anyagokat 50-80 db 7-8 ml-es frakciókba 

gyűjtöttük, frakciószedő (Frac-300, Pharmacia Fine Chemicals) segítségével. A 

HPLC-s analíziseket, diódasoros UV-VIS detektorral ellátott Shimadzu LC-

10AD vp-n folytattuk (40 ºC). A HPLC-oszlop Superco Supelcosil
tm 

SPLC-18 

(25 x 10 mm, 5 m), az eluens MeOH/H2O 3 ml/perc (Vasas et al., 2006). 
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9.8. Kapilláris elektroforézis (CE) 

A micelláris elektrokinetikus kromatográfiát (MEKC) Hewlett-Packard 

3DCE (Hewlett-Packard, Waldbronn, Germany) valamint PrinCE-700-as 

készülékkel, a detektálást diódasoros detektorral folytattuk. Méréseink 

poliimiddel borított szilika kapillárisban történtek (Supelco; 48.5 cm × 50 µm, 

tényleges hossz: 40 cm). Az injektálás hidrodinamikus mintabevitellel történt 

(100 mbar/s). Az alkalmazott feszültség 25 kV. A detektálás 270 nm-en történt. 

Az elektroferogramok rögzítése és kiértékelése ChemStation 7.01 (Hewlett-

Packard) szoftverrel végeztük. A CE electrolit 25 mM nátrium tetraborátot (pH 

9.1) és 100 mM SDS-t tartalmazott. Az elektrolit és az analizált mintáinkat, 

Millipore Ultrafree Polysulfone membránnal (UFP1 THK24) szűrtük és 10 

percig ultrahangos kezeléssel gázmentesítettük (Vasas et al., 2004; 2006).  

 

9.9. NMR analízis 

Az 
1
H 

13
C NMR-vizsglatokat Bruker DRX-500 berendezéssel 500.13/125.79 

MHz-en végeztük. 1D 
1
H-NMR spektrum felvétele deuterált vízben (D2O), 

298K hőmérsékleten történt Shigemi küvettában (250 l). A kétdimenziós 

HSQC (Heteronuclear Single-Quantum Correlation) spektrum identikus 
1
H/

13
C 

eredményét irodalmi adatokkal hasonlítottuk össze (Vasas et al, 2013).  

 

9.10. MALDI TOF analízisek 

A MALDI-TOF MS analízist pozitív-ion módban Bruker Biflex MALDI-TOF 

tömegspektrométerrel folytattuk. A minta deszorpció/ionizációja 337 nm-en 

nitrogén lézerrel történt. A műszer kalibrálását malto-oligoszacharid [M+Na]
+
 

csúcsaival végeztük (m/z: 527.15, 689.21, 851.26, 1013.31 and 1175.36). A 

spektrumot 2,5-dihydroxybenzoesav (DHB) mátrixban vettük föl (0,5 l matrix 

oldatot 0,5 l mintával szobahőmérsékleten szárítottuk be). A DHB mátrix 10 

mg DHB-t tartalmazott 0,5 ml etanol:víz (1:1/v:v) elegyében. A liofilezett 

analizálandó mintát vízben vettük fel, az identifikált mintánk báziscsúcsa az 

[M+H]
+
 csúcs (Vasas et al., 2006; 2013; 2009; 2014) 

 

9.11. Toxin-gének detektálása - PCR analízisek 

A DNS kivonás fenol–kloroform módszerrel történt (Kurmayer et al., 2005), az 

adott toxinok termeléséért felelős génklaszterek jelenlétét specifikus 

primerpárokkal követtük nyomon. 
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 A Planktothrix rubescens teljes génklaszterének tanulmányozásához a 

mcy klasztert teljes egészében átfedő, 2 kb méretű 28 primer párt alkalmaztunk. 

A deléciós és inszerciós szekvenciák azonosításához, a hibás szakaszokat 500 bp 

méretű termékeket adó primerek segítségével is megvizsgáltuk (Christiansen et 

al. 2006). A szekvenálást a Biomi Kft. (Gödöllő) végezte. Hungary), a 

szekvenciákat BLAST analízissel azonosítottuk. Az agaróz gélelektroforézis 

során 1%-os agaróz gélt alkalmaztunk, festését etídium bromiddal végeztük. Az 

elválasztáshoz a reakcióelegyből 10 l-t vittünk fel, a DNS markerből 

(GeneRuler™ 100 bp DNA Ladder; Thermo Scientific) 1 l-t. A detektálás 

Cleaver GelDoc Systemmel történt (Vasas et al, 2010; 2012; 2013). 

 

9.12. A proteáz enzimaktivitások kimutatása poliakrilamid aktivitásgéleken 

A proteáz enzimek kimutatásának jól bevált, általános módszere a 

Laemmli-féle gélrendszer módosított formáinak alkalmazása, melynek lényege, 

hogy az SDS tartalmú poliakrilamid gélekbe megfelelő enzim szubsztrátot 

polimerizálunk, majd a géleket a futtatás és a megfelelő mosási lépések után, az 

enzimek működéséhez optimalizált körülmények között (puffer, pH, 

hőmérséklet, időtartam) inkubáljuk. A poliakrilamid aktivitásgéleken a 

szubsztráthoz kötődő festékekkel, a negatív festés elve alapján tehetjük láthatóvá 

a szubsztrátot hasító fehérjék sávjait (Laemmli, 1970; Schlereth et al., 2000). Ez 

a módszer lehetővé teszi a különböző fajokra jellemző enzimmintázatok 

(zimogramok) összehasonlítását. Az enzimsávok relatív molekulatömegének a 

meghatározása az UVI-TEC
®
 programmal, míg az egyes sávok intenzitásának 

értékelése CpAtlas
®
 program segítségével történt. Legalább három, egymástól 

független kísérlet géljeit elemeztük. Az eredményeket a Sigma Plot 11.0 

program statisztikai és grafikai alkalmazásával értékeltük és ábrázoltuk (Vasas 

et al., 2012). 
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