Valasz Prof. Dr. G.-Téth Laszld, az MTA Doktora biralatara

Mindenekel6tt szeretném megkdszonni Dr. G. Toth Laszld professzor Grnak disszertdciom
biralatat, biralatanak pozitiv hangnemét, elismerd szavait.

Az alabbiakban a félkovér szedéssel idézett megjegyzésekhez fiizott kiegészitések, majd a
kérdésekre adott valaszok kovetkeznek.

Az értekezés cimével kapcsolatos felvetés, miszerint a jelenség nem csupan a vizi
okoszisztémak diverzitasat és stabilitasat, hanem sok milli6 ember ivovizet, taplalékat,
egészségét veszélyezteti, a cim nyomatékosabban utalhatna erre is.

A Dbirdld cimmel kapcsolatos felvetésével egyetértek, az algatoxinok nem csupéan
¢lélénykozosségekkel kapcsolatos, hanem human problémakat is felvetnek és az eredmények
kétségteleniil érintik ezeket a kérdéseket, ugyanakkor a dolgozat, illetve az abban bemutatott
sajat eredmények elsésorban a kornyezet-terheléssel és a toxinok valtozatossagaval
foglalkozik.

Az eukariota Prymnesium parvum alga toxintermelésének ismertetését egy részletes
modszertani fejezet koveti a szerzo altal alkalmazott kapillaris elektroforézis modszerrol
a kékalga toxinok szétvalasztasaban és tovabbi meghatarozasaban, amely a szerzé
munkassaganak egy kiemelkedé vallalkozasa.

A magyarazatom tulajdonképpen a bevezetésben felvetett gondolatokban rejlik. Fontosnak
tartom hangsulyozni a kiilonbségeket az els6sorban tengerekben, ocednokban eléfordulod
eukariota fajok altal eldidézett tomeges megjelenések az édesvizekben eléforduld
cianobakterialis algaviragzasok kozott. A Prymnesium parvum egy brakkvizekre jellemzd
algafaj, amelynek toxintermelése, és ahogyan arra sajat eredményekkel ravilagitunk, annak
kapcsolata a mixotrofiaval elsésorban a tengeri fajok toxintermelésével egyiitt targyalando. A
tobbi fejezet a cianobakterialis toxinokkal kapcsolatos eredményekre és azok hattérismereteire
fokuszal. Kétségtelen, hogy a kdrnyezetanalitikai modszerfejlesztés fejezet az eredmények
targyalasa soran annak elejére vagy a végére kivankozik, de tematikusan a cianobakteidlis
toxinokhoz szerettem volna mindenképpen rendelni.

Mi az elméleti alapja, vagy intellektualis magyarazata annak a merészségnek, hogy
mustar csiranovényen, vagy haszonnovényeken teszteljék szerte a vilagban a
neurotoxikus, vagy hepatotoxikus molekulakkal terhelt ontozovizek hatasat, hiszen a
novényeknek nincs sem idegrendszere, sem maja?

A mustar csirandvényteszt az 6kotoxikologidban mar régota alkalmazott kozkedvelt bioteszt,
ami elsésorban a ndvény gyors csirdzadsdnak, magméretébdl adodo jo kezelhetdségének és
egyes mikroszennyezOkkel szembeni érzékenységének koszonhetd. Osszevetve a
hagyomdanyos biotesztekkel (pl guppi, egér, patkany, tengerimalac stb.) illetve a modern sejt
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¢és szovetkultarakon alapulo in vivo illetve in vitro rendszerekkel, kifejezetten olcsonak is
mondhatd. Ebb6l addddan rutin tesztként kornyezet-anailtikai, kornyezet-egészségiigyi
laboratoriumokban, valamint egyes fejlodé orszagokban, ahol az algatoxin-analitika kritikus
human-egészségligyi probléma, egyarant hatékonyan hasznalhato.

Teljesen jogos volt a felvetés, hogy az emlitett teszt érzékeny-e egyes algatoxinokra. Kos és
mtsai  (Anal. Biochem. 1995, 225.49-53.) bizonyitottdk a ciklikus peptid tipusu
mikrocisztinekre vald érzékenységét, Vasas és mtsai (Anal. Biochem. 2002, 302. 95-103.) az
alkaloid tipust cilindrospermopszinekre bizonyitotta ugyanezt (a jelolt sajat eredménye,
ugyanakkor PhD dolgozataban szerepeltette ezeket az eredményeket, ezért MTA doktori
értekezésében értelemszerlien nem hangstlyozta). Ezen toxinok ismereteink szerint
interferalnak a novényi anyagcserével. Fontos megjegyezni, hogy hagyomanyosan ugyan
hepatotoxinokrdl beszEéliink, de részletes hatdsmechanizmusuk alapjan érdemes (és a
tudomanyos  szakirodalomban elterjedtebb is) inkdbb proteinfoszfataz-gatloknak
(mikrocisztinek) illetve fehérjeszintézis gatloknak (cilindrospermoszin) nevezni 6ket. Az
emlitett alapanyagcsere-folyamatok novényi rendszerekben is jelen vannak, értelemszeriien
ezért fejtenek ki gatld hatast (ndvekedés szinten is!) a novényekben. A kezelt novények
novekedését 72 h elteltével a kontroll (toxinmentes kivonat illetve vizminta) ndvények
novekedéséhez (hossziisag mm-ben) viszonyitva, viszonylag egyszeriien tudunk 1Csq értéket
szamolni, amely az adott toxinr6l, toxin tartalmt kivonatrdl, vizmintardl illetve azok
toxicitdsdrol érdemi informacidt szolgaltat. Nem mellesleg, ezek az eredmények
egybevethetoek a joval dragabb egérteszt szolgaltatta LDsg értékekkel.

Erdekes jelenség a neurotoxinok kérdése. Az anatoxin-a, acetilkolin-receptor blokkoloként
novekedésgatlast ugyan nem okoz a novényekben, de hatarozottan kimérhetd oxidativ stresszt
indukal. Ugyanakkor fontos hangstlyozni, hogy a neurotoxikus anatoxin és szaXitoxin
szarmazékokat rutin ndvényteszttel nem lehet detektélni.

A mustar csirandvényteszt tehat egyes toxinok detektalasara (toxinok egyes kornyezeti
mintakban vald jelenlétének igazolasara) alkalmas, de 6nmagaban ennek az egyetlen tesztnek
a segitségével a toxin €l6lényekre, ¢€lolénykozosségekre vald hatidsara kovetkeztetni nem
szabad.

Mennyi ideig aktivak az algatoxinok, miutan a kornyezetbe keriiltek?

A toxinok stabilitasarol altalanossagban beszélni nem lehet, szélsGséges értékeket mutatnak
csoportokként. Jelenlegi ismereteink szerint a legstabilabb algatoxinok az éppen édesvizekben
(hazankban i1s) leggyakrabban el6forduld mikrocisztin szarmazékok. A ciklikus heptapeptidek
felépitésében L és D aminosavak egyarant részt vesznek €s részben emiatt nagyfoku stabilitast
mutatnak. Héstabilak (100 °C os forralasnak ellenallnak) és a természetes vizterekben
eléfordulo fizikai, kémiai, bioldgiai kondicidk kozott is 1-2 évig stabilak maradhatnak. Tébb
alkaloid tipust algatoxin, mint pl. a cilindrospermopszinek vagy az anatoxinok kevésbé
ellenalloak, mar a napfény hatasara is konnyen bomlanak, néhany hét utan eliminalédhatnak
felszini vizeinkbdl. De, hogy masik szélsdséges példat hozzak, a dolgozatomban is targyalt
primnezinek (a P. parvum poliéter policiklikus toxinja) példaul a viztérbe keriilve néhany
oran beliil a viztérbdl teljes egészében eliminalodik csupdn a napfény hatdsara. Ugyanakkor



fontos megjegyezni, hogy ez az iddészak elegendd, hogy a primnezinek az adott viztér
halfaunajat szinte teljesen megmérgezzek, ¢s fatlis halpusztuldsokat idézzenek eld.

Lat-e a szerzo esélyt olyan technoldgiai szabadalomra, amellyel ¢€lovizi, vagy halastavi
eredetil 0nto6zoviz alga-toxicitasa k6zombositheto?

A toxintermeld algdk esetében gyakran hangoztatott igény és néhany esetben kovetelmény a
mérgez6 metabolit eliminaldsa, esetlegesen a toxintermeld szervezet tOmeges
elszaporodasanak megakadalyozasa.

Ez utobbira gyakran emlegetett, sajnos idejét mult megallapitds, hogy szervetlen
tapanyagokkal ne terheljiik kdrnyezetiinket , igy az algak elszaporodasa megsziinik. Fontos
felhivni arra a figyelmet, hogy felszini vizeink (illetve azok vizgy{jtinek) jelentds
hanyadéaban a kell6 mennyiségii foszfor illetve nitrogénformak mar jelen vannak, biztositva a
fotoautolitotrof anyagcserét folytatd szervezetek elszaporodasat. Ertelemszertien, gondolva a
jovore, ezek felhaszndldsdnak szabalyozasaval hosszabb tdvon jelentds eredményeket lehet
elérni e téren, de ezek rovid tdvon nem jelentenek megoldéast. Rdadasul a mezdgazdasagi
termelés csucsra jaratasaval a miitragyak felhasznalasa nincs visszaszoruloban, amivel az
algaviragzasok kiterjedése, gyakorisdga leginkdbb 6sszefliggésbe hozhato.

A mar elszaporodott sejttomeg fizikai modszerekkel torténd eltdvolitdsa gyakran latvanyos
eredményekhez vezethet, de csupan néhany kolonidban ¢él6, aggregalédasra hajlamos
cianobaktérium fajnal johet szoba a moddszer. Ennek lényege, hogy a viz felszinén
gazvakuodlumaik segitségével lebegd sejtek tomegét ,szerencsés esetben” az uralkodd
sz€lirany part-menti teriileteken Osszegyljti €s a biomassza szliréssel, letermeléssel
eltavolithat6. Ilyen esetekben tobb mazsanyi sejttomegtdél is megszabadulhatunk. Sajnos a
modszer csak néhany faj esetében és kivételes iddjarasi koriilmények kozott kivitelezhetd.

A felhalmozodott sejtek tomegének ,,vegyszerezése” altalaban rézszulfattal illetve egyéb
kemikalidkkal még mindig hasznalatos modszer, pedig gyakran az elpusztult sejtek tomege
nagyobb kart okoz, mint ha nem vetettiink volna be semmilyen eljarast.

fgéretes eljarasnak, technolégiai alkalmazasnak tiinik az a megkozelités, amely azon az elven
alapszik, hogy a cianobaktériumoknak oxid gyokokkel szemben nagyobb az érzékenysége,
mint szamos eukariota alganak. (pl. Barroin és Feuillade 1986. Water Research 20 (5), 619-
623). Az ismert viztér esetében a cianobakteridlis tomeg -elszaporodasanak kezdetén
megfeleld (elézetesen tesztelt!) HO, koncentracié alkalmazasdval az algakdzosségben
zoldalga, kovaalga fajok jutnak elényhoz €s a cianobakterialis algaviragzas megel6zhetd. A
modszer tesztelésére 2014 szeptemberében az Amszterdami Egyetemen (University of
Amsterdam, Department of Aquatic Ecology and Ecotoxicology) egy nemzetkdzi csoport
szervezddott, ahol eurdpai vizterek algavirdgzas-mintdit, vizmintait teszteltiik laboratoriumi
¢és terepi koriilmények kozott (részvételemmel hazai mintdkat is vizsgaltunk) az emlitett
modszerrel.

A vizben mar megtalalhato toxin eliminalasara agressziv oxidalo modszerek ismertek, de ezek
ivoviz-tisztitas soran alkalmazhatoak. Felszini vizterekben, €161énykozosségek jelenlétében
ezek a modszerek értelemszertien nem hasznalhatdak.

Szintén tesztelés alatt van algavirdgzasok soran kimutathatd heterotroéf szervezetekbdl
(Sphingomonas, Flavobacterium torzsek) izolalt enzimek alkalmazasa a toxinok lebontasara,
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de ezek egyelére laboratoriumi koriilmények illetve mikro- és mezokozmosz feltételek kozott
tlinnek biztatonak.

Mi varhato a toxintermelo algak kornyezetterhelése teriiletén a klimavaltozas kiilonféle
szcenarioi alapjan Magyarorszagon?

Biralomnak a klimavaltozassal kapcsolatos kérdésére csak nagyon oOvatosan szeretnék
reagalni, hiszen hazankban a klimavaltozas kockazatainak megitélésekor fontos figyelembe
venni, hogy a Karpat-medence a nedves 6cedni, a szaraz kontinentalis és a nydron szaraz,
télen nedves, mediterran éghajlati régiok hataran helyezkedik el. E hatdrzonaban az éghajlati
ovek kisebb eltoloddsa is oda vezethet, hogy orszagunk atcsuszhat a harom hatas
valamelyikének uralma ala.

Onmagaban is érdekes jelenség, hogy az algaviragzasokat eldidézé fajokat tanulmanyozva a
kovetkezé megallapitasra juthatunk: Ellentétben néhany orszaggal, ahol jellemzéen 1-2 fajt
tudunk megemliteni algaviragzast okozoként (pl. Hollandia: Planktothrix agardii, Skandinav
teriiletek: Anabaena, Microcystis fajok, alpesi orszagok: Planktothrix rubescens), addig
hazankban sokkal magasabb ezen fajok szama és kozottilk megtalaljuk az északi teriiletek
jellemzd algavirdgzas okozo fajait, de a tropusi, szubtropusi teriiletekrél szarmazéd
Cylindrospermopsis raciborskii és Aphanizomenon. ovalisporum fajokat is. (Szeretném
hangstlyozni pl. a C. raciborskii az elmult évtizedben tobb eurdpai orszag vizterének
jellemz6 fitoplankton alkotdjava valt, de algaviragzast leggyakrabban nalunk idéz eld
Eurdépaban.)

A zoologidban és a botanikdban gyakran hangoztatott, a Kéarpat-medencére jellemzd északi,
déli, illetve mas (pl. flora) elemek hatasai mintha ezen jelenségek, fajok mentén is éreztetnék
hatasaikat. Mindezeket figyelembe véve, a klimavaltozas forgatokonyve alapjan akar a
melegebb, forrobb idészakokkal szamolhatunk, akar a kevésbé valoszinii hiivosebb éghajlat
lesz a jellemz0, az ezeket a kondiciokat kedveld toxintermeld fajok képvisel6i mar most is
jelen vannak hazankban.

A legjellemzobb trendnek mégis az elmult évtizedekben megfigyelheté folyamatot
valoszinlisitem, miszerint tovabbi tropusi, szubtropusi fajok jelenhetnek meg nélunk, és
mutathatnak tomeges eléfordulast.

Veszélyeztetik-e a toxintermelo algak az Eurdopai Parlament altal 2014. december 18.-an
megszavazott eurdpai belvizi haltenyésztési stratégiai programot, Kkiilonosen a
Magyarorszag kormanya altal benyujtott, és a Parlament altal elfogadott ,MAHOP"
programot, amely szerint 2014-2020 kozotti nemzetgazdasagi programunk egyik
prioritasa, es célja a nyilt- es zartrendszerii édesvizi halkulturak létrehozasa
népélelmezési célbol Magyarorszagon?

A magyarorszagi viszonyok kozott megfigyelhetd algavirdgzasok kapcsdn érdemes
attekinteni, hogy milyen hasznositasi vizterek milyen mértékben veszélyeztettek. A
leggyakrabban emlegetett ivovizkérdés mentén talan szerencsésnek mondhatjuk magunkat
hazankban, mivel els6sorban felszin alatti vizbazisokat hasznositunk, bar a tartalék
ivovizbazisok mentén nyari idészakban aktualis lehet a kérdés, de Ossze sem vethetd a
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probléma pl. Ausztralia vagy Brazilia nyilt ivoviztarozoiban tapasztalt algavirdgzasokkal és
azok dokumentalt kovetkezményeivel.

A rekreacios céllal hasznositott vizeinknél a Balaton esetében kevésbé, a Velencei tonal
idészakosan, néhany lokalis jelentségiinek mondhaté viztérnél a nyari iddszakban
rendszeresnek mondhat6 a probléma. Szerencsére a kisebb borkititéseken tuli
kovetkezmények ritkan jelentkeznek, koOszonhetéen annak, hogy bizonyos algatomeg
megjelenése nem csupan az organoleptikus problémdk miatt, hanem egyszerlien a kiillemi
megjelenésnek koszonhetden taszitja a flird6zok, latogatok tobbségét.

Személyes megkeresések és megrendelt vizsgalatok alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy
hazénkban els6sorban a horgéasztavak illetve halastavak, halnevel¢ kultarak esetében
leggyakoribb a probléma. Egyes algdk okozta tomeges megjelenésekkor toxinokhoz
rendelhetd elhullés illetve fejlédésben vald visszamaradéds egyardnt kimutathatd volt. Amit
komoly kihivasnak tartok, az els6sorban azzal az eredménnyel latom Osszefiiggésben, hogy
hazankban elsésorban peptid tipustt mikrocisztinek €és egyéb peptid tipusu cianobakteridlis
toxinok a leggyakoribbak. Ezek a metabolitok, mint ahogyan az értekezésben részletesen is
targyaltam, kevésbé akut, inkabb idében elhtizodd problémakat okoznak, beleértve egyes
szervezetekben valo felhalmozdodasukat is, veszélyeztetve a taplaléklanc felsdbb szintjeit is.
Ilyen veszélyeztetett édesvizi kulturak esetén egyre tobb orszagban elterjedt a termelt halhus
mikrocisztinre vald szlirése (rutin analizise), hiszen elsésorban Microcystis fajok tomeges
megjelenésével mind a viztérben, mind az ott él6 szervezetekben komoly kockazat a toxinok
akkumulacioja.

Végezetiil koszondm birdlom épitd jellegli észrevételeit, tdimogatd véleményét €s tisztelettel
kérem valaszaim elfogadasat.

Debrecen, 2015. februar 22.

Dr. Vasas Gabor



