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Opponensi vélemény Dr. Vasas Gabor

»Algaviragzasok kornyezetterhelése és toxinjainak variabilitasa”-cimi MTA Doktori

Ertekezésérol

Készitette: Prof. Dr. G.-Toth Laszlé, az MTA Doktora, egyetemi tanar

A Magyar Tudoméanyos Akadémia Doktori Tandcsa szabalyzata szerint lehetdség van doktori
cimre péalydzni a tudodsi palyafutds Kkiteljesedését bizonyitd publikaciok kiilonlenyomatainak
egybekotott gyljteményével és egy rovid szintetizalo értekezés csatolasaval is. Ezért nagyra
értékelodik az a palyazo, aki mégis komplett, kerek disszertacioval palyazik az MTA Doktora cim
megszerzésére. Dr. Vasas Gébor ilyen tudos kolléga. Kozel 200 oldalas doktori értekezésébdl az
alkotds 6rome sugarzik, a megiras kinja a legkevésbé. Ertekezése terjedelmes, szerkeszt6i
szempontbdl birdlhatd, ugyanakkor originalis eredmények gylijteménye, amely olvasmanyos, és
akar konyvkiadasra is érdemes.

Formai megallapitasok:

A terjedelmes értekezés egyes sork6zzel nyomtatva 153 érdemi oldalt tartalmaz minddssze 30
egyszerli, kisméretii szovegkozi abraval és 11 szOvegkozi tablazattal. A hivatkozott idegen
publikéciok szama a tovabbi 36 oldalas irodalomjegyzékben 548. Ez a szam nagyjabol megfelel
annak, amennyi egy MTA Doktora- értekezés végén altalaban ,,marad” abbol a 4-5 ezerbdl, amelyet
ismerni illik egy szinvonalas szintézishez. Az értekezés alapjaul szolgald sajat, illetve tarsszerzds
kozlemények jegyzéke 43 tételt tartalmaz. Ezen kozlemények osszesitett impakt faktora 71,146. Az
értekezésében részletesen kifejtett kozlemények Osszesitett impakt faktora azonban 25,781. Ez az
arany azt is mutathatja, hogy példdul a szerz0 a tudomany roppant széles horizontjan
tevékenykedik. De megismerve az értekezés atfogod, szinte enciklopédikus jellegét, kideriil, hogy
Dr. Vasas Gabor ugyanazon diszciplinan beliil kutatva egyértelmiien a Ph.D. fokozata megszerzése
oOta elért jabb tudomanyteriileti eredményeit szintetizalja.

A tartalom és a forma Osszhangjanak kérdését érinti, hogy az értekezésben kevés az abra és a
tablazat. A bemutatott kromatogrammok féleg kivalasztott példdk a high-tech miszerek
regisztratumainak szézaibdl. A tudomanyos eredményeket, illetve a Iényeget az olvasé elsésorban a

szovegbdl ismeri meg. Ez egyaltalan nem baj. S6t, tekintettel arra a helyzetre, hogy a fiatal
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tudomanyteriileten az okozatok tomkelege jelenleg tereli a kutatomunkat a moégéttes mélyebb okok
feltaratlan teriiletére, kifejezetten elonyds. A toxintermeld pro- és eukariota algak létrejottének oka
ma még evolucids értelmezésben is tisztazatlan. Az, hogy egy prekambriumi eredeti
fotoszintetizal6 baktérium miért termel neuro-, vagy heptotoxint, rejtély. Vagy, az algatoxinoknak
nevezett vegyiiletek csupan semmire sem valé masodlagos anyagcseretermékek lehettek? Hiszen,
az els6 fotoszintetizalova mutalt prokariotak altal termelt oxigén szintén toxikus volt az akkor
elterjedt kemautolitotr6f és kemoautoorganotrof prokariota vilag szamara.

Kézbe véve a terjedelmes disszertaciot, eldszor szorongtam a feladatom mértékétol. De mar
az els6é oldalakat is ,belefeledkezve” olvastam. Kideriil, hogy egy érdekes, olvasmanyos,
ugyanakkor a szakteriilet mai allasarél szinte teljes képet nyujto konyvet olvasok, amelyet kiilon
szinesit a szerzd kilenc témédban bemutatott sajat munkaja, ¢és originalis felfedezései. Kiadoi
szerkeszt6ként és lektorként persze nyomdaba kiildés eldtt még szamos észrevételt €s javaslatot
tennék. Az aldbbiakban ugyanezt teszem értekezés biralojaként is.

Az értekezés cime:

Az értekezés cime - .. Algavirdgzdsok kirnyezetterhelése és toxinjainak variabilitisa” —
korrekt, de tekintettel arra, hogy a jelenség nem csupan a vizi Okoszisztémak diverzitasat és
stabilitdsat, hanem sok milli6 ember ivovizét, taplalékat, egészségét veszélyezteti, a cim
nyomatékosabban utalhatna erre is.

Az értekezés tartalomjegyzéke és az értekezés szerkezete:

A tartalomjegyzék 12 {0 fejezetet, azon belill 43 alfejezetet, és azokon beliil, a
tartalomjegyzék harmadik rétegében még tovabbi 84 al-alfejezetet tartalmaz. Ezek szamozva
vannak ugyan, de sajnos nincsenek vizualisan, szintenként kiemelve a betlik nagysagaval, vagy
tabulédlassal, hogy az olvasé szaméra a tartalomjegyzéket ,atfutva” megjelenjen egy vilagos
szerkezet.  Helyette egymas ala 6mélve lat 139 monoton egysoros témondatot. Ez nagyon
megneheziti a legelso tajékozodast, mert az ember konnyen elkezdi ezeket automatikusan elolvasni
fentrél lefelé. Ez kb. igy fest: 1. Bevezetés és célkitiizés; 2. Irodalmi attekintés; 2.1. Vizviragzas és
algaviragzas, 2.2. Mérgezo tengeri algak és mérgezések; 2.2.1. Bénuldsos kagylomérgezés; 2.2.2.
Neurotoxikus kagylomérgezés; 2.2.3. Cigguatera halmérgezés.... stb, Azutan sokkal lejjebb van
egy olyan alcim sorozat, hogy 4. Cianobakteridlis toxiknok kapillaris elektroforézise; 4.1.

Kihivasok az algatoxin analitikaban; 4.2. Mintael6készités, 4.3. Biologiai modszerek, majd
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sokminden kovetkezik a tartalomjegyzék kovetkezd oldalain. Végiil az Osszefogalas (9. fejezet)
utan nagy meglepetésként jon a 10. fejezet: ,,Anyag €s Mddszer”.

Ha tehat az olvas6 nem figyel a szamozasra, akkor meglehetésen Osszefliggéstelen
cimszavakat €s cim mondatokat olvas csak egymas alatt. Ha azonban az olvasé/ birdlé a 12
fofejezet cimeit valogatja csak ki a homogén szovegtombokbdl, maris kivilagosodik az a 9 6
témateriilet, amelyet aztan Dr. Vasas Gabor az értekezésben tudomanyos igénnyel, és egyben
¢lvezetesen, olvasmanyosan kifejt. Sajat kitlind eredményei pedig olyan {igyesen vannak példaként,
modern modszertani ismertetéseként, esettanulmanyként, vagy magyarorszagi  kuridzumként
beépitve a fejezetekbe, hogy szinte fel sem tléinnek. Ezt gy értem, hogy a szerzé tokéletesen
megoldotta azt a kovetelményt, hogy sajat Gj eredményeit értelmezze és értékelje az irodalmi
tudashattér szempontjabol is.

Az irodalomjegyzék tagolasaval szembeni kritikdm csupan formai, szerkesztési természetii, de
fontos lehet, ha pl. egy konyvrél lenne szo. Ebbol a szempontbdl sokkal informativabb az
értekezéshez csatlakozo ,, Tézisfiizet” szerkezete.

Az értekezés témajanak idoszeriisége tudomanyos és gyakorlati szempontok szerint:

Attérve az értekezés tartalmara, a kutatott téma vilagszerte nagyon iddszerti és nagy
gyakorlati jelent0ségli. A szerzét idézve: ,,Az elmult évtizedekben széles korben elterjedt az a
felismerés, hogy az eutrofizacio kovetkezményeként felszini vizeinkben megjelené algatoxinok
komoly természetvédelmi, humdn-egészségiigyi problémaként is jelentkezhetnek...a tomegesen
megjelend fotoszintetizalo planktonikus szervezetek egy része nagy vdlasztékban termel szokatlan
metaboliokat, amelyek természes funkcioja nem vildgos...az elsé megismert algatoxinok sokkal
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idegméreg, mdsok a mdjat karositjak, megint madsok gastroenteradlis jellegii betegségeket idéznek
el.”
JErtekezésiink 15 célja az algaviragzasok toxin variabilitasanak tanulmanyozasa, azon beliil is
elsdsorban a cianobakteridlis toxintermelés sajatossdgainak és kovetkezményeinek kutatdsa.”

A motivacio €s a cél vilagos. Az ilyen indittatasti hazai kutatdsok vonulataban azonban az
idozités annyiban megkésett, hogy az eutrofizacié az 1970-1990-es évtizedekben jelentkezett a
legdramaibban. Hazénkban Szegeden, Tihanyban, Debrecenben fel-fellangolt ugyan a kutatoi

lelkesedés ez iranyban, de az irdnyzat nem maradhatott tartos. Ezért is jelentés, hogy most eléttiink



MTA b MTA Okolégiai Kutatékozpont
OROLOGIAI & Balatoni Limnolégiai Intézet
KUTATOROZPONT

van egy, az algaviragzasok toxikus vonatkozasaival kapcsolatban késziilt atfogé ,,MTA Doktori
Ertekezés”.

A téma kutatasanak hazai fluktualasat talan a korabbi kétértelmii eredmények okoztak: dramai
kékalga algavirdgzasok nagy tavainkban és halastavainkban, toxicitas nélkiil. Utana hirtelen roppant
toxikus algaviragzas észlelése egy banyatoban. Pozitiv teszteredmények természetes tavakbol
izolalt torzsekkel egéren, borjuvér-tesztben, Daphnia-n, halakon, haszonnévényeken, de olyan
magas dozisban, és olyan kisérleti koriilmények kozott, amelyek a természetben ritkdn alakulnak ki.

A mortalitasi tesztek negativ eredményei, ugyanakkor toxikus hatds kimutatasa csigak agyi
neuronjai ingeriiletvezetésében joval a szubletdlis koncentraciok alatt.

A tudomanyos bizonytalansagok dacara két koriilmény vilagosan mutatja, hogy téma
tarsadalmi szempontok miatt Magyarorszagon roppant relevans: egyrészt a varoslakdé humén
populacio érzékenységének dramai novekedése az allergén agensekkel szemben, masrészt a globalis
felmelegedés, amely a szubtrépusi, valoban toxintermel$ algak megjelenési valosziniiségét novelik
a Karpat-medence felszini vizeiben is.

Az értekezés 3. fejezete (,,Aranyalga-fejezet”) lokalis magyarorszagi terepi megfigyelésekre
alapozva bizonyitja, hogy egyes algatoxinok a kagylokban, halakban akkumuldléodnak. Tehat,
halastavi el6fordulas esetén a piacra termelt halakban is akkumulalodik a méreg. Ha ezt sszekotjiik
az Eurépi Uni6 azon torekvésével, hogy az Eszaki-tengeri hering és tékehal tulhalaszas mérséklése
céljabol a 2014-2020 kozotti periodusban kiemelten tamogatja az édesvizi togazdasagi
haltenyésztést, akkor egyértelmi, a kékalga viragzasok toxikussaganak kutatasaban megkezdett
hazai ut aktualitasa az togazdasagi haltermelés oldalarol.

Az értekezés tartalmi véleményezése olvasatanak folyamatiban:

A 2. fejezet (,Irodalmi attekintés™) latszolag osszefiiggéstelen cimi alfejezeteit 6sszeolvasva
mégis a o célkitiizéseinek alapos tartalmi indoklasat kapjuk. E fejezetb6l megismerjiik a tengeri €s
édesvizi algavirdagzasok sajatossagait, szamos irodalmi példa alapjan a kiilonféle toxikus kékalga
mérgezések eseteit, a 12 leggyakoribb algatoxin kémiai szerkezetét, hatasait a legkiilonb6zébb
filogenetikai eredetli szervezetekre a baktériumoktol az békés algakon at edényes novényekig
(mustarmag csira, flifélék), a mikroszkopikus méreti allati plankton szervezetektdl az emlésokig. A
magam részér6l ehhez a fejezethez kapcsoltam volna 2. és 3. fejezetként a prokariota és az

eukariota algdk toxintermelésének sajatsagainak jellemzését. A szerz6 nem ezt a logikat kovette. A
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2. fejezet utan belevagott az eukariota Prymnesium parvum alga toxintermelésének ismertetésébe,
¢s az ezzel kapcsolatos magyarorszagi kutatasainak €s originalis felfedezésének (extracelluldrisan
haté proteaz-termelésének bizonyitdsa) részletezésébe (3. {6 fejezet). Ha mar igy adta a felfedezoi
motivaltsag, csak nekem szokatlan, természetes, hogy ezt egy részletes modszertani fejezet koveti
szerz0 altal alkalmazott kapillaris elektroforézis modszerrdl a kékalga toxinok szétvalasztasaban €s
tovabbi meghatdrozasaban, amely a szerz0 munkéssaganak egy kiemelkedd vallalkozasa (4.
fejezet). Ezt koveti a cianobakterialis toxintermelés sajatossagainak, a toxin bioszintézis
molekularis (genetikai) szabalyozasanak, a toxintermelés lehetséges funkcidinak (kompeticids
elény szerzése a tdpanyagokért, fogyasztok elleni védelem, fiziologiai segédanyag a membranokon
keresztiili anyagtranszportban, kémiai jelatvivo feladatok), avagy értelmetlenségének (a toxinok
valdjaban értelmetlen masodlagos anyagcseretermékek) éltalanos diszkutaldsa az 5. fejezetben. Ez
az a fejezet tehat, amelyet én el6bbre tettem volna. Ugyanakkor ebbe, az 5. fejezetbe épiilnek be
virtu6z modon a toxintermelést kivalté okokra, és a toxintermelés vas, kén, nitrogén és foszfor
limitaltsagara vonatkozo sajat originalis kutatasi eredmények. Végeredményben tehat helyén van
igy a toxicitassal kapcsolatos altalanos ismerteto.

Az értekezés 3.-5. fejezetében bemutatott Uj tudomanyos eredményeket a szerzé a 6.
fejezetben 4 sajat esettanulmannyal szemlélteti: (i) Mikrocisztinek, mikrocisztin-termeldk
el6forduldsa, (ii) Toxintermelé Microcystis kolonidk azonositasa jégb6l, egy alternativ attelelési
stratégia, (iii) M. aeruginosa tomeges megjelenése egy kerti téban, (iv) Plantotrix fajok
toxintermelése. A 7. fejezetet a szerz6 a Cylindrospermopsis raciborskii kékalga magyarorszagi
térhoditasa torténetének szenteli.

Az értekezésben teljesen indokolt, sét, sziikséges is az 6nallo Cylindrospremopsis-fejezet,
hiszen a szubtrépusi eredetii C. raciborskii megjelenlése és latvanyos invazidja okozta a
legnagyobb okologiai gondot a magyarorszagi tavakban, tobbek kozott a Balatonban is az 1980-as
évek elején. Gorzd Gyorgy, Vords Lajos, Padisak Judit, G.-Téth Laszlo, Kovacs Attila kutatasai
részletesen feltartak a C. raciborskii 6kologiajat, szaporodasat, az akinétak tulélési idejét az
tiledékben stb. Ehhez jarulnak hozza a szerz6 kutatasai 14, a vilag kiilonb6z6 tajarol begytijtott C.
raciborskii és Aphanizomenon ovalisporum izolatumon, ill. kultaran.

A szerz0 beszerezte, begytjtotte, izolalta, és kultirakban fenntartotta e torzseket, amelyek

cylindrospermopsin termelését és a termelt anyag toxicitasat kisérletesen tanulmanyozta. A sok
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éven at tart6 munka meglep6 eredménye az volt, hogy az izraeli €s az ausztraliai térzsek termeltek
toxint, mig a magyarorszagiak nem. 2012-ben azonban a Debrecen melletti Fancsika tarozo- és
horgasztoban egy massziv C. raciborskii vizviragzas alatt tonnanyi mennyisé€gli hal pusztult el, és
haltetemekbdl lakmarozé kébor macskak is elhalaloztak. A szerzé az algaviragzasbol gyujtott
mintakban strandard modszerekkel szintén nem mutatott ki sem mikrocisztint, sem
cylindrosperopszint, sem anatoxin-a-t. Ugyanakkor, a Magyar Tudomanyos Akadémia Okol6giai
Kutatokézpont Limnologiai Intézetében (Tihany) a Dr. Vehovszky Agnes, és masok vizicsigak
azonositott kézponti idegrendszeri sejtjeinek ingeriilet atvitelében kimutattak egy olyan hatast,
amely mégiscsak anatoxin-a tipusi neurotoxikus molekula jelenlétét bizonyitotta a Fancsika-
torozoban. A tanulsag egyértelmli, a letdlis hatasok megértéséhez az infinitezimalis
anyagmennyiségek szubletalis hatasanak finom érzékelése vezet.

E nagyszerl fejezetet a szerzé a vilaghoditdé Cylindrospermopsis (korabban Anabaenopsis)
raciborskii leirdinak, szarmazasi helyének, €s magyarorszagi megjelenése elsé hiteles
dokumentaléinak szenteli. A biralo kotelessége megjegyezni, hogy az értekezésben C. raciborskii,
korabban Anabaenopsos raciborskii) néven nevezett kékalga faj eredeti leirasaban, elnevezésében
és magyarorszagi megjelenésének elsd kimutatasaban bizonytalansag uralkodik, melyet a faj
jelenlegi tudomanyos neve is tiikr6z: Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya et

Subba Raju.

Az értekezés tartalmi véleményezése a mii szintézisében:

Az értekezés elsd célja az algavirdgzdsok toxin-variabilitdsdnak, a toxintermelés
sajatossagainak, és az algatoxinok hatasanak sokoldali bemutatdsa volt. Véleményem szerint a o
cél teljestilt;

A masodi cél a hazai szikes vizekben gyakori Prymnesium parvum eukariota alga éltal
okozott mérgezéses esetek kivizsgalasa volt. A szerzo origindlis eredményt ért el a faj altal termelt
toxikus proteolitikus hatéanyagcsalad felfedezésében, ¢és jelentoségének bizonyitasaban
laboratériumi analizisek €s terepi esettanulmanyok alapjan;

A harmadik cél rutin analitikai moédszerek kidolgozasa volt a gyakorlat szdmara az
algatoxinok kozvetlen kimutatdsara folyokban, tavakban, viztarozoinkban, halastavakban,

akvakulturakban és 6ntézévizekben, és a cél teljesiilt;
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A negyedik cél a kékalgdk toxintermelése kén, foszfor, nitrogén és vas limitéltsaganak
meghatdrozédsa volt az Aphanizomenon ovalisporum tesztalga példajan, amely originalis
eredménnyel jart a kénellatottsag és a toxintermelés kozott;

Az 6todik cél annak eldontése volt, hogy a Planktothrix rubescens kékalga toxintermelése
genetiailag determinalt-e, és folyamatosan termel, vagy a termelést az éléhely mindenkori fizikai
koriilményeinek egy meghatarozott variacidja valta-e ki? Az eredmények azt bizonyitottdk, hogy a
faj konzekvensen toxintermeld, és a kornyezeti hattérnek nem a toxintermelés indukélasaban,

A hatodik cél egy roppant izgalmas kérdés gyanant fogalmazdodott meg: mi torténik a
toxintermelé Microcystis kékalga kolonidkkal, ha jon a tél, és a tofelszinen vastag rétegben
Osszegylilemld algatomeg belefagy a jégbe? Originalis az eredmény: a kékalga tuléli a befagyast,
majd olvadés utan inicialis inokulumként beoltja a vizteret sajat magaval, ezaltal biztosiva a
populacio6 tovabbi fennmaradasat;

A hetedik cél a mikrocisztin tartalmu ontdzovizzel locsolt fufélék pusztulasanak vizsgalata
volt, amely pozitiv eredményre vezetett;

A nyolcadik c€l a virulens, és invaziv Cylindrospermopsis raciborskii kékalga eurdpai
megjelenési kemotipusainak jellemzésére, €s toxintermelésére iranyult, amely sikeres volt;

A kilencedik cél, a cianobakterialis toxinok valtozatossaganak, lehetséges hatasainak és
funkcidinak részletes diszkutalasa is megtortént.

Végsé opponensi vélemény:

1., A mi célkitiizései a felfedez6 kutatasok és a gyakorlati igények szempontjabdl egyarant
relevansak;

2., A mu hiteles adatokat tartalmaz;

3., Az elbiralt munka és annak GOsszefoglaldja alapjan megallapitom, hogy a tudoményos
eredmények elegendoek az MTA doktori cim megszerzéséhez, és javaslom a nyilvdnos vita

kitiizéset.

Az opponens kérései a szerzohoz:
1., Mi az elméleti alapja, vagy intellektualis magyarazata annak a merészségnek, hogy mustar

csirandvényen, vagy haszonnovényeken teszteljék szerte a vilagban a neurotoxikus, vagy
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hepatotoxikus molekuldkkal terhelt Ont6zOvizek hatasat, hiszen a novényeknek nincs sem
idegrendszere, sem maja?

2., Mennyi ideig aktivak az algatoxinok, miutan a kdrnyezetbe kertiltek?

3., Lat-e a szerzd esélyt olyan technoldgiai szabadalomra, amellyel élovizi, vagy halastavi
eredetl 6ntd6zdviz alga-toxicitasa kozombosithetd?

4., Mi varhat6 a toxintermel6 algak kornyezetterhelése teriiletén a klimavaltozas kiilonféle
szcenaridi alapjan Magyarorszagon?

5., Veszélyeztetik-e a toxintermel6 algak az Eurdpai Parlament éltal 2014. december 18. —an
megszavazott eurdpai belvizi haltenyésztési stratégiai programot, kiillondsen a Magyarorszag
kormanya 4ltal benyujtott, ¢és a Parlament altal elfogadott ,MAHOP” programot
(http://www.ahkungarn.hu/fileadmin/ahk ungarn/Dokumente/Wirtschaftsinfos/HU/Verschiedenes/
MAHOP_ Magyar Halgazdalkodasi Operativ_Program.pdf), amely szerint 2014-2020 kozotti
nemzetgazdasagi programunk egyik prioritasa, €s célja a nyilt- és zartrenszert édesvizi halkultardk

létrehozésa népélelmezési célbol Magyarorszagon?

Tihany, 2015.01.28.
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