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ROVIDITESEK JEGYZEKE

MACC - Mosonmagyarévar  Algal Culture Collection —
Mosonmagyardovari Algagytijtemény, Magyarorszag NCBI

ITS — Internal transcribed spacer - belsé atirodo nemkodolo szekvencia

rbclx — RubisCO enzimet — (Ribul6z-1,5-biszfoszfat-karboxilaz-oxidaz),
egy széndioxid és oxigén megkotésére is képes enzimet — kodold gén

rpoC1 — RNS polimeraz C1 kloroplasztisz gén
16S rRNS — prokariotak riboszémalis RNS kis alegysége
18S rRNS — eukariotak riboszomalis RNS kis alegysége

ACOI - Algoteca de Coimbra / Coimbra Collection of Algae — Coimbrai
Algagyiijtemény, Portugélia

AVOC - Algal Volatile Organic Compounds — algak illékony szerves
vegyiiletei

BLAST — Basic Local Alignment Search Tool — on-line szekvenciakeres
alkalmazas

CCALA — Culture Collection of Autotrophic Organisms — Autotrof
Szervezetek Gytlijteménye, Csehorszag

CCAP — Culture Collection of Algae and Protozoa — Alga és Protozoa
Gylijtemény, Egyesiilt Kirdlysag

DNS — dezoxi-ribonukleinsav

IPPAS — Culture Collection of Microalgae IPPAS — IPPAS Mikroalga
Gylijtemény, Oroszorszag

MEGA — Molecular Evolutionary Genetics Analysis — szekvenciaclemz6
program
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MUSCLE - MuUItiple Sequence Comparison by Log-Expectation —
szekvenciadsszehasonlitdé program

NIES — Microbial Culture Collection at the National Institute for
Environmental  Studies — Japan Kornyezettudomanyi Intézet
Mikroalgagytijteménye

OTU — Operational Taxonomic Unit - miikodési taxondmiai egység

PCC — The Pasteur Culture collection of Cyanobacteria — A Pasteur-
intézet Cianobaktérium Gytlijteménye

PCR — Polymerase Chain Reaction — polimeraz lancreakcio
PGR — Plant Growth Regulator — novényi novekedésszabalyoz6 anyag

RAXML — Randomized Axelerated Maximum Likelihood — filogenetikai
elemzést végzd program

RNS — ribonukleinsav

SAG — Sammlung von Algenkulturen at University of Goettingen —
Gottingeni Algagylijtemény, Németorszag

TIM2 + G +1 model — Transition model — evolicid elemzésére hasznalt
model

UTEX — Culture Collection of Algae at The University of Texas — Texasi
Egyetem Algagylijteménye

Zehnder-8 — Zehnder-8 tapoldat (Zehnder és Gorham 1960)
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KIVONAT

A cianobaktériumok alkalmazasi teriiletei rendkiviil valtozatosak,
kiilonosen a mezdgazdasagban, az élelmiszer-kiegészitok piacan és a
biotechnologiai iparban terjedtek el, de szerepilk a biologiai
szennyviztisztitasban is egyre nagyobb. Tovabba ismert, hogy bioaktiv
vegyiiletek széles skalajat is képesek megtermelni. A cianobaktériumok
rendszertani helyének megallapitasa korabban alaktani jellemz6k alapjan
tortént. A molekularis modszerek fejlodése magaval hozta az alaktani és
molekularis meghatdrozas egyiittes alkalmazasdt. Ma a taxonomiai
rendszerezés mar a kombindlt, un. ,polifizikus” megkozelitést
alkalmazza, ugyanis a fajok azonositasanal molekularis, alaktani, élettanti,
citologiai, toxikologiai és dkofiziologiai adatokat is figyelembe vesznek.
Az alaktani jellemz6k kozil az akinétak ismerete elengedhetetlen a
fonalas, heterocitaképz6 cianobaktériumok faji szintli taxondmiai
azonositashoz. Az akinétak nem mozgékony reproduktiv sejtjek, amelyek
nagyméretliek, vastag faluak és nagy mennyiségli tartalék tapanyagot,
valamint DNS-t tartalmaznak. Laboratoriumi tenyészetekben ritkan
képzOddnek, s6t bizonyos 1d6 elteltével a laboratoriumi torzsek
akinétaképzd képessége jelentdsen romlik, vagy meg is szlinhet. Ennek
tudatdban végeztem kisérleteket az akinétaképzddés eldidézésére. Az 1j
modszerek miatt a multban leirt taxonok koziil szdmos jelenleg nem
elfogadott és még nagyon sok szorul revizidra. A ,,SiiBwasserflora von
Mitteleuropa” hatarozokonyv megkozelitdleg 84 Anabaena fajt tart
nyilvan. Nagyon sok (116), korabban Anabaena néven szerepld
cianobaktérium mdas nemzetségekbe keriilt 4t, jelenleg 49 a

Dolichospermum, 42 a Trichormus, 15 a Chrysosporum 10 pedig a
9
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Sphaerospermopsis nemzetségekhez tartozik. Az internetes Algaebase
(http://www.algaebase.org/) 634, mig az  NCBI  (http://
www.ncbi.nlm.nih.gov/) adatbazis 12811 Anabaena taxont tartalmaz.

A 16S rRNS egy bizonyos szakaszanak alkalmazasaval 82 MACC
izolatumot tanulmanyoztam, amelyeket korabban alaktanilag az Anabaena
nemzetség részeként azonositottak. Az Anabaena nemzetség tagjai
édesvizi, fonalas, heterocitdval rendelkezd taxonok. A torzseket harom
filogenetikailag és alaktanilag hasonl6 csoportba soroltam ¢és
megnevezésilket az 0j taxonomiai osztalyozds alkalmazasaval
modositottam (részben a cianobakteridlis osztalyozas valtozasai miatt).
Néhany morfologiai (alaktani) struktara csak részlegesen volt
megtaldlhatd a kultardkban (példdul akinétdk). A molekularis adatok
szerint a 63 torzs koziil nyolc a Desmonostoc, tizenegy a Nostoc nemzetség
tagja, negyvennégy torzs pedig a Trichormus nemzetséggel mutat
genetikai hasonlosagot. Tizenkilenc torzs pontos meghatarozasahoz
tovabbi gének vizsgalata sziikséges. A kladokat a 16S rRNS hasonlosaggal
és a p-tavolsagok kiszamitasaval hataroztam meg.

Kelld mennyiségli akinéta hidnyaban, a filogenetikai
eredményekbdl kiindulva, elvégeztem 63 torzs alaktani behatarolasat 7
paraméter alapjan: 1. vegetativ sejt szélesség, 2. vegetativ sejt hosszusag,
3. heterocita szélesség, 4. heterocita hosszusag, 5. vegetativ sejt alakja, 6.
heterocita alakja, 7. heterocita elhelyezkedése a fonalon beliil. Ennek
eredményeként 1-1 térzs a Nostoc edaphicum, a Trichormus polysporus, a
Trichormus rotundosporus, a Trichormus steloides, 2-2 torzs a Nostoc
commune, a Nostoc parmelioides, a Trichormus pseudovariabilis, 3 torzs

a Trichormus botulus, 6 torzs a Nostoc paludosum, 8 térzs a Desmonostoc

10
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muscorum, 10 térzs a Trichormus variabilis, mig 26 torzs a T. hallensis faj
leirasanak felelt meg a leginkdbb Komarek (2013) munkaja nyoméan.

A vizsgalat célja az volt, hogy korszerlsitsem ¢és aktualizaljam a
gylijtemény torzseinek megnevezését. Ez a tanulmany egyértelmiien
igazolja azt, hogy az algagyiijtemények torzseinek azonositasara nem
elegendd a morfoldgiai adatok hasznalata, ahhoz a legiijabb filogenetikai
modszerekre is szilkség van. FErtekezésemben attekintést adok az
Anabaena nemzetség fajainak kisérleti és biotechnologiai alkalmazasarol,

valamint a taxonomiai kutatasuk legujabb eredményeirdl is.
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ABSTRACT

Cyanobacteria are applied in diverse areas, especially in
agriculture. Their role as food supplements/nutraceuticals and in
bioremediation and wastewater treatment is an emerging area of interest.
In addition, they are known to produce a wide array of bioactive
compounds with diverse biological activities. Cyanobacteria were
originally classified mainly based on morphological characteristics. The
development of molecular techniques facilitated the use of morphological
and molecular approaches at the same time. The current taxonomic studies
use the combined, and so-called polyphasic approach, which takes
molecular, morphological, physiological, cytological, toxicological and
ecological data into account. Among the morphological characteristics,
knowledge of akinetes is essential for species level taxonomic
identification of filamentous, heterocyst-forming cyanobacteria. Akinetes
are non-motile reproductive cells of certain cellular, heterocyst-forming
cyanobacteria. The cells are large, thick-walled and contain large amounts
of nutrient reserves and DNA. Akinete formation under laboratory
condition is rare, and after a certain time the ability to form akinetes
decrease significantly or even cease among laboratory strains. | carried out
experiments that involved the formation of akinetes with this in mind.
Because of the new methods, there are only a few well-known and
accepted species among those, which were discovered in the past, others
need further revision. The taxonomy related book, ‘Siifwasserflora von
Mitteleuropa’ records approximately 84 Anabaena species. One hundred
and sixteen, previously Anabaena algae had been transferred to other

genera. Now, 49 species belongs to Dolichospermum, 42 to Trichormus,
12
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15 to Chrysosporum and 10 to Sphaerospermopsis genera. Anabaena
genus can be found on Internet based databases as well. Algaebase
(http://www.algaebase.org/) contains 634 while NCBI
(http://www.ncbi.nim.nih.gov/) presents 12811 Anabaena taxa.

Study on eighty-two MACC isolates previously morphologically
identified as ‘Anabaena’, a freshwater filamentous, heterocytous taxon,
were carried out using a certain section of the 16S rRNA. Three clusters
of phylogenetically and morphologically similar taxa were identified. The
previous determinations were amended with their new taxonomic
classifications (partly due to changes in cyanobacterial classification).
Some morphological structures were present only partially in the cultures
(e.g. akinetes). Molecular data revealed that eight of sixty-three strains are
Desmonostoc, eleven are members of the genus Nostoc and forty-four
strains bear genetic resemblance to the genus Trichormus. Additional
genes need to be tested to accurately determine nineteen strains, which fall
into phylogenetically not well-supported groups in the present analysis.
Clades were established by 16S rRNA similarity and p-distances.

In the absence of a sufficient number of akinetes, based on the
phylogenetic results, | carried out the morphological delineation of 63
strains using 7 parameters: 1. vegetative cell width, 2. vegetative cell
length, 3. heterocyte width, 4. heterocyte length, 5. vegetative cell shape,
6. heterocyte shape, 7. location of heterocyte within the filament. As a
result, 1-1 strains are Nostoc edaphicum, Trichormus polysporus,
Trichormus rotundosporus, Trichormus steloides, 2-2 strains are Nostoc
commune, Nostoc parmelioides, Trichormus pseudovariabilis, 3 strains
are Trichormus botulus, 6 strains are Nostoc paludosum, 8 strains are

Desmonostoc muscorum, 10 strains are Trichormus variabilis and 26

13
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strains corresponded mostly to the description of Trichormus hallensis
species following the study of Komarek (2013).

The goal of this study was to modernize and update the strain
designations in this collection. This study clearly demonstrates that the use
of morphological data is not sufficient to identify strains of algae culture
collections. This requires the latest phylogenetic methods. The present
thesis also provides an overview of the species of Anabaena genus and its
experimental and biotechnological application including the latest results

of its taxonomic research.
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1. BEVEZETES

A cianobaktériumok alaktanilag valtozatos, oxigéntermeld,
fotoszintetizald él6lények, amelyek a kornyezeti hatasokkal szemben
jelentds toleranciaval rendelkeznek ¢és a Fold legtobb ¢éldhelyén
megtalalhatok. A taxonokat hagyomdnyosan morfoldgiai jellemzok
alapjan azonositottdk, de mara a molekularis eljarasok egyre inkabb
beépiiltek a tanulmanyozasukba. A molekularis (pl. 16S rRNS, ITS, rbclx,
rpoC1l), alaktani és oOkologiai markerek kombinacidja (az ugynevezett
"polifazikus megkdzelités") a cianobakteridlis taxondmia aranyszabalyava
valt (Fox és mtsai., Boyer és mtsai. 2001, Malone és mtsai. 2015).

A heterocitas cianobaktériumok nehezen jellemezhet6k, mivel
szdmos  morfoldgiailag  jol  meghatirozott  nemzetség  tlinik
polifiletikusnak, vagyis egy taxont tobb Os leszarmazottai alkotnak
(Bohunicka és mtsai. 2015). Az egyik ilyen példa az Anabaena nemzetség,
melyet tobb kutat6 polifiletikusnak talalt és jelenleg is tobb nemzetséget
képvisel (lasd Komdrek 2013). Szédmos 10j nemzetséget irtak le és
kiilonitettek el az eredeti nemzetségtdl és sok taxont athelyeztek a
Dolichospermum, a Trichormus, a Chrysosporum és a Sphaerospermopsis
nemzetségekbe. Az eredeti Anabaena nemzetség, a tipusfaj szerint,
kozelebb all egy, a Trichormus, Nostoc, Cylindrospermum ¢és Wollea
(Komarek 2013) nemzetségeket magaba foglalé kladhoz.

A nemzetségek, kiilonosen az Anabaena alapos vizsgalata
elengedhetetlen toxikoldgiajuk és vizviragzasokban vald eléfordulasuk
iranti novekvo érdeklédés miatt. Az Anabaena nemzetség fontossagat az
adja, hogy fajai szamos kémiai vegyiiletet tudnak eléallitani. Bizonyos

Anabaena fajok karos hatasi méreganyagokat termelnek és az
15
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elorejelzések azt mutatjak, hogy ez a kornyezeti valtozasokkal egyre
gyakoribba fog valni (Liirling és mtsai. 2017). Szamos olyan Anabeana
torzs talalhato az MACC-ben, mint az Anabaena sphaerica (Bornet és
Flahault), az Anabaena constricta (Szafer Geitler) és az Anabaena miniata
(Skuja), amelyek masodlagos anyagcseretermékei fungicid hatasunak
bizonyultak illetve a kaposztalégy tojasrakasat gatoltdk (Orddg 2015). Az
MACC-izolatumok bioaktiv anyagainak tovabbi feltarasdhoz és a
cianobakterialis vizviragzas gyakorisaganak vizsgalatdhoz a fajok
azonositdsa ¢és taxondmiai kapcsolatuk szorossdganak a megallapitasa
hasznos informaciokkal szolgal (Ordég 2015).

Az MACC gytijteményben jelenleg 280 cianobaktérium torzset
tartanak nyilvan. Kutatdsom soran a kordbban alaktani szempontbol
Anabaena nemzetség részeként azonositott 82 MACC cianobaktérium
torzs filogenetikai meghatarozasara 6sszpontositottam. Ezt korabban még
nem vizsgaltak az MACC Anabaena torzseknél, ezért Gjnak tekintheto.
Ehhez  molekularis  vizsgalatok  alkalmazasaval értékeltem a
filogenetikdjukat és a torzseket a részleges 16S rRNS gén hasznalataval

ujraosztalyoztam.

16
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2. CELKITUZES

Vilasztott feladatom a Mosonmagyarovari algagyljtemény
Anabaena cianobaktérium torzseinek molekularis szinti és alaktani
jellemzése, majd ezek alapjan a torzsek azonositasa, csoportositasa. A
DNS alapt markerezési eljarasokat az MACC Anabaena torzseire eddig
nem alkalmaztak.

Laboratériumi vizsgalataimhoz 82 Anabaena torzset valasztottam
Ki. Az eljaras a 16S riboszomalis RNS gén egy szakaszanak szekvencia
meghatarozasara épiilt. Vizsgalataimhoz a Novénytudomanyi Tanszék a
PCR (polimeraz-lancreakcio) alapi modszerek haszndlatit és a mintak
szekvenalasat biztositotta. Ezen technoldgiak lehetdve teszik a DNS egy
kis darabjanak megsokszorozasat ¢és elemzését (Butler 2012). A
szekvenalast és azok adatainak értékelését Dr. Maroti Gergely és

munkatarsai végezték (Seqomics Kft., Mérahalom).
Kutatasaim f6 célkittizései:

A Mosonmagyardvari Algagylijtemény (MACC) Anabaena
torzseinek filogenetikai csoportokba soroldsa, azonositasa a
részleges 16S rRNS génszekvencidjuk alapjan. Ezzel bemutathat6
az MACC Anabaena torzsek mai tudasunk szerinti helye a

cianobaktérium torzsfa egy szakaszan.

- Az akinétaképzddés eldsegitése, ami megalapozza a tovabbi

sikeres taxonomiai vizsgalatok lehetdségét.
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- Az MACC korabban alaktani szempontbol Anabaena nemzetségbe
sorolt antimikrobidlis torzseihez taxondmiailag kozel allo torzsek

kivalasztasa, amelyek bevondsa javasolhat6 a tovabbi tesztelésbe.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

A cianobaktériumok (Cyanobacteria) Gram-negativ, oxigén-
termelO fotoszintetikus prokariotak hosszi evolucids torténettel (Fay és
Van Baalen 1987). Ezen fotoautotrof baktériumok, anyagcsere képessége
¢s alkalmazkodoképessége rendkiviili ¢és valtozatos, beleértve a
molekularis nitrogén megkotését és a kromatikus adaptaciot (a jarulékos
pigmentek megfeleld aranyban valo szintézisével képesek alkalmazkodni
kornyezetiik fényviszonyaihoz, Bryant 1994). Sejtjeik szine a kékeszoldtol
a vorosig valtozik.

A fotoszintetizald ¢éldlények kozott, a cianobaktériumok népesitik
be az ¢l0helyek legszélesebb korét. Megtalalhatok hideg és meleg, lugos
¢s savas, édesvizi, sosvizi, szarazfoldi, és szimbiotikus kornyezetben
(Ahmed és mtsai. 2010). A cianobaktériumok képesek az alapvetd
tapelemek és anyagceseretermékek raktarozasara (Fay és Van Baalen
1987). Kizarolag a cianobaktériumokra jellemzdek a nitrogénraktarként is
szolgald cianoficin szemcsék, amelyek a citoplazmaban a tilakoid
membranok kozott helyezkednek el (Chorus és Bartram 1999). A
cianobaktériumok képesek vizvirdgzds okozasara eutrof tavakban,
rendszerint a meleg nyari idészakban. Ezeket a tomegprodukciokat
altalaban gazvakuolummal bird nemzetségek (Anabaena,
Aphanizomenon, Microcystis és Planktothrix) valtjak ki.

Jelen értekezés attekintést nyujt az Anabaena nemzetségben rejlé
lehetdségekrdl majd ismerteti a nemzetség rendszerezésének helyzetét

modern polifazikus megkdozelitésben.
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3.1. Az Anabaena nemzetség jelentosége a gyakorlati felhasznalas
szempontjabol

A globalis felmelegedés és a fosszilis tiizeldanyagok fogyasa erds
Osztonzést jelent a nem fosszilis alternativak alkalmazasainak irdnyaba.
Felismerték, hogy a ndvények altali biolizemanyagok eldallitaisa nem
fedezi a novekvd energiaigényeket. igy jutnak mind nagyobb szerephez
olyan fotoszintetizald egysejtli vagy telepes €l6lények, amelyek igéretes
alapanyagnak bizonyulnak. A Gloeocapsa, az Anabaena, az
Arthrospira/Spirulina, a Cyanothece és a Nostoc nemzetségekhez tartozo
cianobaktériumokrél mar kordbban bebizonyosodott, hogy hidrogén
eléallitasara képesek (Akkerman €s mtsai. 2002). Rai és Mallick (1992) a
bioremediacio (a szennyezett talaj, talajviz, felszini viz, vagy felszini
vizililedék kornyezeti kockéazatdnak csokkentése bioldgiai mdodszerekkel)
tertiletén vizsgaltak cianobaktériumokat is. Eredményeik ramutattak arra,
hogy a vizoszlopon beliili, mozgéasaban korlatozott Chlorella és Anabaena
torzsek N és P felvétele nagyobb, mint a mozgasukban szabad tarsaiké (Rai
¢és Mallick 1992). Choi és mtsai. (1998) vizsgalatai szerint az Anabaena
altal termelt neutralis cukrokat, uronsavakat és proteineket tartalmazo
flokullans (pelyhesedést okozo) poliszaharid a kéaros elemek hatékony
megkdotését eredményezi. Az Anabaena subcylindrica Borge esetében ez
a Cu, Co, Pb és Mn, az Anabaena doliolium Bharadwaja esetében pedig az
Fe és Cu megkotésében nyilvanult meg (Gupta és mtsai. 2013).

A cianobaktériumoknak fontos szerep jut az agro-
biotechnologiadban mind az integralt tdpanyag-gazdalkodés, mind pedig a
kartevok elleni védelem teriiletén. A vizi és széarazfoldi éléhelyek
elsddleges  benépesitdiként, kulcsszereplok a talajtermékenység

egyensulyanak  fenntartasdban, illetve a  taplaléklanc  fontos
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alappilléreiként is szamon tarthatok (Prasanna és mtsai. 2008). Kelet-
Indidban a rizsfoldek vizsgéalatakor olyan, a molekularis nitrogén
megkotésére képes nemzetségek dominans (40-90%) jelenlétét mutattak
ki, mint a Nostoc és az Anabaena (Prasanna és Nayak 2007).

A cianobaktériumok elonye a tobbi nitrogénkotdvel szemben az,
hogy mig a heterotréf szervezetek e tevékenységiikh6z nagy mennyiségii
hasznosithato szerves anyagot igényelnek, addig a cianobaktériumok szén-
dioxidbol és vizbdl, fixalt szénigényiiket is sajat maguk fedezik. Tovabbi
eldényiik, hogy a fixalt nitrogénnek 5-88%-at a kornyezetiikbe leadhatjak
(Peterson 2001). Mutans cianobaktérium torzs (Anabaena variabilis
Kiitzing ex Bornet et Flahault) és buza nitrogénmentes tapoldatban torténd
egylittes tenyésztése sordn a buza 0sszes N-tartalma elérte a nitrattaplalasua
buza kontroll nitrogéntartalmanak 85%-at, emellett a cianobaktériumok
fotoszintézise soran kibocsatott oxigén eldsegitette a bliza gyokérlégzését
vizkultiraban (Spiller és Gunasekaran 1991). Rizskultarakban a
cianobaktériumok altal fixalt nitrogén mennyisége atlagosan évi 49 kg/ha-
ra tehetd. A szimbionta Anabaena azollae Strasburger cianobaktériumnak
évi 30-80 kg/ha nitrogénkdtést tulajdonitanak, ez az érték pedig
megegyezik a talajok diazotrof mikroszervezetei altal fixalt mennyiséggel
(Metting 1994).

Az Anabaena nemzetség egyes tagjainak antifungalis (gombadlo)
hatasat is kimutattdk. Az Anabaena laxa A. Braun Kkivonata, a
,laxaphycin® hatasos volt 5, koztiik az Aspergillus oryzae (Ahlb.) E. Cohn,
Candida albicans (C. P. Robin) Berkhout és Penicillium notatum Thom
gombara (Frankmolle és mtsai. 1992). A Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Sacc.) W. C. Snyder et H. N. Hans és a Fusarium moniliforme
J. Sheld. ellen a paradicsomot komposzthoz adott Anabaena laxa torzzsel
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sikeriilt megvédeni (Prasanna és mtsai. 2013). A fungicid hatast Anabaena
laxa kezelés erdsitette a novény védekezOképességét a ndovénypatogén
(patogén = korokozo) gombaval szemben. Kimutattak, hogy az Anabaena
laxa hatasos fungicid vegyiilete hasonlit a Lyngbya majuscula Harvey ex
Gomont altal termelt ,,majusculamid”-hoz (Gupta és mtsai. 2013).

Az SZE-MEK Novénytudomanyi Tanszékén anyagcseretermékeik
felhasznalhatdsaga kapcsan vizsgaltak Anabaena torzseket. Orddg és
mtsai. (1995) ndvényi novekedésszabalyozo anyagokat (PGR) termeld
algatorzsekkel kisérleteztek. Novekedésserkentés tekintetében, az
Anabaena variabilis és az Anabaena cylindrica Lemmermann citokinin-
és auxintermelése bizonyult a legigéretesebbnek. Orddg és Pulz (1995) az
uborka sziklevélen végzett biotesztjei szemmel lathatd citokinin-szer(i
aktivitast mutattak az Anabaena torulosa Lagerheim ex Bornet et Flahault
esetében is. Molnar és Ordog (1996) nyolc Anabaena tdrzsbdl négy
esetében mutattak ki citokinin-szerii hatast az uborka sziklevél megnytlasi
és/vagy a szoOja kallusz ndvekedési bioteszttel. Céljuk az volt, hogy a
novénytermesztésben kiilsd hormon forrasként alkalmazhatd torzseket
talaljanak. Jager és mtsai. (2010) sok mas MACC torzs kozott az MACC
643 (Anabaena sp.) torzs kukoricara gyakorolt citokinin-, auxinszeri
hatasat vizsgaltak.

A cianobaktériumok mds mikroorganizmusokra gyakorolt
novekedést serkenté ¢és gatlo hatdsat ugyancsak tanulmanyoztak.
Figyelemre méltonak bizonyult kettd, sajat gyljtésii Anabaena sp.
novekedést stimulalod hatasa a Bacillus thuringiensis Kurstaki és Bacillus
subtilis (Ehrenberg) Cohn fajokra nézve (Szigeti és mtsai. 1996). Ordog
(1993) a sziir6taplalkozasu busa fajokkal etetési kisérleteket végzett alga-

¢s cianobaktérium-tenyészeteket adva a halaknak. Az alkalmazott
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tenyészetek kozott az Anabaena flos-aquae Brébisson ex Bornet et
Flahault fajt is vizsgaltak. Szintén folytak kutatasok Anabaena torzsek
bevonasaval, melyek soran mezdgazdasagi és gyogyszeripari (pl.:

tumorellenes hatds) célra alkalmas algakat kerestek (Orddg és mitsai.

2004).

3.2. A cianobaktériumok taxonomiai attekintése

A cianobaktériumok rendszere — mint mas ¢él6lénycsoportoké —
allando atalakulason megy keresztiil. A fajok osztalyozasat folyamatosan
feliilvizsgaljak és atdolgozzdk (Komarek és Anagnostidis 1986, 1989,
Anagnostidis és Komarek 1988, 1990, Turner 1997, Castenholz 2001). Az
elmult években az ultrastrukturdlis tanulmanyokbdl, &kologiai
elemzésekbdl és kiilondsen a molekularis biol6giabol szarmazo 1) adatok
jelentésen megvaltoztattdk a cianobaktériumok taxonomiajat. A modern,
polifazikus (kombinalt) mddszertani megkozelités a cianobaktériumok
jobb azonosithatdsagat és sokféleségének pontosabb meghatarozasat teszi
lehetévé (Korelusova 2008). Az egyik elterjedt osztalyozasi rendszer a

cianobaktériumokat hat rendre osztja fel (Cavalier-Smith 2002):

l. rend: Chroococcales (Wettstein 1924, atdolgozva Rippka
és mtsai. 1979, Joosten 20086,

. rend: Gloeobacterales (Cavalier-Smith 1998, atdolgozva
Cavalier-Smith 2002 altal),

1. rend: Nostocales (Geitler 1925, atdolgozva Castenholz
1989, majd Cavalier-Smith 2002 altal),
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IV.  rend: Oscillatoriales (Elenkin 1934, atdolgozva Komarek
¢s Anagnostidis 2005 altal),

V. rend Pseudanabaenales (Lauterborn 1915, atdolgozva
Cavalier-Smith 2002 altal),

VI.  rend: Synechococcales (Cavalier-Smith 2002 altal),

Az Anabaena nemzetséget Bory de Saint-Vincent hozta 1étre 1822-
ben, neve a gordg ,,anabaino” szobol ered, ami ,,emelkedik, erésodik”
jelentéssel bir (Bornet és Flahault 1886). Hagyomanyos értelemben az
Anabaena nemzetség planktonikus és bentikus torzsek széles skalajat
tartalmazta (Geitler 1932, Elenkin 1938, Starmach 1966). A Geitler (1932)
altal k6zolt 57 Anabaena faj volt éveken keresztiil a f6 hivatkozasi alap
fajaik rendszertani besorolasara. Az Anabaena Bory ex Bornet et Flahault
nemzetség Komarek és Anagnostidis (1989) szerint a Nostocales rendhez
tartozik. A kozelmultban a fonalas heterocitas cianobaktériumokhoz, a
Nostocales rendbe és a Nostocaceae csaladba soroltak (Rippka és mtsai.
2001).

3.3. Az Anabaena taxonok morfologiai alapt rendszerezése

Az Anabaena nemzetség morfologiai jellemzoéit leiré korabbi
kozlemények korlatozott mértékben tértek ki a tenyésztési koriilmények
hatasara (Willame és mtsai. 2006). Mar régdta ismert, hogy a hosszl tava
torzsfenntartas jelentds morfologiai valtozasokat okozhat a torzsekben
(Anand 1988). Igy aztan téves lehet a morfologiai alapu azonositas, ha az
a természetbdl izolalt cianobaktériumok tenyészetébdl huzamosabb 1dd

elteltével torténik (Komarek és Anagnostidis 1989). A kozlemények egy
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részének masik gyenge pontja az, hogy morfologiai adatok nélkiil (leiras,
méretek, mikrofotografidk vagy rajzok) hasznaljak a klasszikus
fajneveket. Ezek azért keltenek zavart, mert az értelmezésiik eltérhet
kiilonb6z6 szerzék kozléseiben (Zapomelova 2008b). Nem egyértelmii
példaul az Anabaena circinalis Rabenhorst ex Bornet et Flahault és az
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet et Flahault morfologiai alapt
megkiilonboztetése (Beltran és Neilan 2000), ugyanis a leirdsok alapjan a
két faj osszetéveszthetd egymassal. Atfedések néhany mas Anabaena faj
leirasanal is megfigyelhetok.

Fjerdingstad (1966) az els6k kozott volt, aki felhivta a figyelmet
arra, hogy az Aphanizomenon nemzetség konnyen Osszetéveszthetd az
Anabaena nemzetséggel. Komarek és Kovacik (1989) értékelték a két
nemzetség megkiilonboztetésére hasznalt morfologiai jellemzoket és
egyetlen megbizhaté nemzetségspecifikus hatarozojegynek a trichdmak
struktardjat talaltak. Rippka és mitsai. (1979) megjegyezték, hogy a
morfologiai hatar az Anabaena és a Nostoc nemzetségek kozott sem
minden esetben vildgos. A két nemzetség kozotti kiilonbség
hagyomanyosan a koloniaképzés jellegén alapult, de a Nostoc fajokra
jellemz0, természetes koriilmények kozott képzodé kocsonyas telepek
ritkan alakulnak ki tenyészetekben. Az Anabaena nemzetség
morfologiailag hasonlit a Nostoc Vaucher ex Bornet et Flahault
nemzetséghez mikdzben a molekuléris eredmények azt mutatjak, hogy ez
a két nemzetség genetikailag jol elkiiloniil egymastol (Rajaniemi és mtsai.
2005a).

Az Anabaena nemzetség meglehetésen heterogén, mivel a
nemzetségen beliil két csoportot is megkiilonboztethetiink, amelyek a

planktonikus ¢és a perifitikus €letmodjuk (illetleg életformajuk szerint
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lehetnek szoliter, klasztert alkoté vagy algaszdnyeget képzd fajok), és
kiilondsen azon képességiik alapjan térnek el, hogy alkalmasak-e
gazvakuolumok képzésére (Komdrek ¢és Anagnostidis 1989). Ezek
egyrészt a tipikus Anabaena fajok (A. oscillarioides Bory ex Bornet et
Flahault tipust fajok, 1. Abra), melyek gazvakudlum nélkiili
filamentumokat hoznak 1étre, és a vizekben szényeget alkotva lebegnek
vagy a talajban élnek. Masrészt pedig vannak a planktonikus Anabaena
fajok (Dolichospermum nemzetség Ralfs ex Bornet et Flahault). Komarek
¢és Anagnostidis (1989) szerint ezek az Anabaena flos-aquae Brébisson ex
Bornet et Flahault tipusu fajok, melyek rendszerint szoliter trichdmakként
novekednek vagy trichdma csoportokban, gazvaku6lumokkal (aerotdpok).
A jelenlegi molekuldris vizsgédlatok eredményei azt mutatjak, hogy a
bentikus és a planktonikus Anabaena torzsek nem monofiletikusak. A
planktonikus Anabaena torzseket egy egyesitett klaszterbe helyezték az
Aphanizomenon torzsekkel, arra utalva, hogy azok, a genetikai adatok

szerint egyetlen nemzetségként kezelheték (Rajaniemi és mtsai. 2005b).

3.4. Heterocitak és akinétak

Néhany fonalas cianobaktériumnal, a fonal vegetativ sejtjeitdl

s

heterocitak és az akinétak (1. Abra).
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Vegetativ

Heterocita

1. Abra Anabaena oscillarioides Bory ex Bornet et Flahault tipusfaj
(Komarek 1996).

A heterocita a 1€gkori nitrogénkotés helye, szamabol kovetkeztetni
lehet a fixalt nitrogén mennyiségére. A heterocitak fizikailag a
kovetkezOkben kiilonboznek a vegetativ sejtektdl: nagyobb méretiiek,
vastagabb a sejtfaluk és kevésbé szemcsés citoplazmajuk van (Haselkorn
1978). A heterocitak hosszusaga 5—17 um, szélessége pedig kb. 5—17 pum
kozott alakul. A vegetativ sejtek hosszusaga 2,5-14 pm, szélességiik
szintén 2,5-14 um ko6z¢ tehetd (Zapomelova 2008a).

A hagyomanyosan heterocitaképzdként leirt csoportok a
Scytonematales, Nostocales és Stigonematales. A nitrogén anyagcsere €s
a kornyezetben rendelkezésre 4116 nitrogén koncentracioja kritikus tényezd

a heterocitdk képzddésében (Wolk 1989). Ennek kovetkeztében a
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heterocitaképzés populacionként és fajonként eltérd. Vannak olyan fajok
is, amelyek esetében a heterocitak teljesen eltlinnek a nitrogénben gazdag
kornyezeti koriilmények fennallasa esetén (Komarek 2013). A heterocitak
a vegetativ sejtekbdl képzddnek, altalaban kozvetleniil az osztodasuk utan
(Risser ¢és mtsai. 2012). A heterocitak alaktana valtozatos és fajonként
eltér, de szerkezetiik tobbé-kevésbé egységes és funkcidjuk ugyanaz. A
heterocitak a cianobaktériumok egyediilallé sejtformai és nem fordulnak
eld mas prokariota vagy eukariota szervezetben (Komarek és Anagnostidis
1989).

A heterocitdk elhelyezkedése fonalon beliil (2. Abra) illetve
bizonyos fokig az alakjuk is genetikailag meghatarozott és 6sszhanghan
van szamos genotipussal. A heterocitdk képzddésekor a fonalak szerkezete
lehet heteropolaris, szimmetrikus, szubszimmetrikus vagy metamerikus.
Ezek a jellemzok megfelelnek filogenetikailag tavoli csoportok
jellegzetességeinek (Komarek és Anagnostidis 1989). A metamerikus
fonalrdl akkor besz€liink, ha a heterocitdk tobbé-kevésbé szabalyos
tavolsagonként képzddnek, ez faji sajatossag (Anabaena, Nodularia)
(Rippka és Herdman 1985). A szimmetrikus fonalak ismertetdjele, hogy a
heterocitaik kizardlag sejtvégi vegetativ  sejtekbdl alakulnak ki
(Cylindrospermum), mig a szubszimmetrikus fonalaknal a heterocitak nem
szigoruan szimmetrikusan helyezkednek (Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Macrospermum). Heteropolaris fonalstruktara esetén
a heterocita hol az egyik, hol pedig a masik végén helyezkedik el a

fonalnak.
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4 D)
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2. Abra A heterocitak elhelyezkedése a fonalon beliil (Anagnostidis és
Komarek 1990). A) fonalvégi (terminalis), B) sejtkozti (interkalaris), C)
oldalso (lateralis) elhelyezkedésii és D) oldalso (lateralis) tobb sorba

rendez0dott fonalak esetén.

Az akinéta (gorogil ,,akinetos”, ami mozdulatlant jelent) egyes
cianobaktériumok nyugvo allapota, mely a kedvezodtlen koriilmények
hatasara alakul ki (Adams 2000). Az akinétak képesek ellenéllni a
hidegnek, a sotétségnek ¢és a kiszaradasnak. Az akinétdk hossztisaga (kb.
1040 um) és szélessége (kb. 7-25 um) fajtol fiiggden valtozhat, sziniik
jellemzOen sargas, barnas (Zapomelova 2008a). Az akinétaképzés és
elhelyezkedés megvaltoztathatja a szimmetrikus €s szubszimmetrikus
fonalak természetét és ez a teljesen megvaltozott fonalstruktira (vegetativ
sejtek, akinétdk és heterocitak 0sszessége) genetikailag meghatarozott €s
filogenetikailag informativ a kiilonb6z6 Nostocaceae nemzetségek
szempontjabol (Komarek 2013).

Az Anabaena nemzetség azonositasakor bizonyos jellemzok
hasznalata szerzénként eltérhet. Hindak (2000) példaul az Anabaena
meghatarozashoz els@sorban az akinétdk elhelyezkedését, a terminalis
sejtek alakjat és a vegetativ sejtek atmérdjét hasznalta. Rajaniemi és mtsai.
(2005a) szerint a legfontosabb jellemzdk az akinétdk mérete ¢és
elhelyezkedése. Stulp (1982) emellett a heterocitak alaktani jellemzdit, és
az akinétak heterocitakhoz viszonyitott elhelyezkedését is figyelembe

vette.
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Az akinétdk alaktananak specifikussaga a  kiilonb6zo
nemzetségekben nyilvanval6. A nagyobb méret, alak, sejtfal szerkezet, a
szamuk ¢és elhelyezkedésiik a fonalon beliil illetve csirazasuk tipusa mind
egyedi jellemzdje az adott genotipusan meghatarozott fajnak (Sutherland
¢és mtsai. 1985). Torzsgylijteményekben ritkan figyelték meg fajon beliili
valtozatossagat (Stulp 1982). Ultrastruktaraja alapvetden nem tér el
merdben a vegetativ sejtétdl, ami valosziniileg hozzdjarul a konnyi
egyikbdl-masikba alakulashoz. A tipikus akinétdkat csak a Nostocaceae
csaldd tagjai kozott gyakoriak. Az akinétaképzdédés szabalyozd
mechanizmusa tobbé-kevésbé a heterocita elhelyezkedésével van
kapcsolatban (Herdman 1987) és fajspecifikus (Nichols és mtsai. 1980).

Két {6 akinétaképzés figyelhetd meg a leggyakrabban a

Nostocacean nemzetségekben (3. Abra) (Komarek és Anagnostidis 1989).
A Anabaena-tipus
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Trichormus-tipus
,ef CCCO00OOOOOOCCIDOT
3. Abra Példak a paraheterocitas (A) és apoheterocitas (B)
akinétaképzddésre a Nostocacean nemzetségeknél;
a — Sphaerospermopsis aphanizomenoides; b — Anabaena subcylindrica;
¢ — Anabaena oscillarioides; d — Dolichospermum smithii;

e — Trichormus variabilis; H — heterocitak (Komarek 2013).
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A paraheterocitas akinétaképzésnél az akinétdk altalaban
maganyosan vagy egymas utan egy sorban (maximum 8 sejt egymas
mellett) képzddnek. Vagy egy vegetativ sejtbdl vagy tobb vegetativ sejt
egyesiilésébdl képzodnek és altalaban joval nagyobbak, mint a kiindulasi
sejt. Egymas utani képzddésiik a heterocita kdzelében képzddik és tilhalad
azon. Ez az akinétaképzddés tipus nemzetség szintii sajatossag jellemzden
a Cylinrospermum, Dolichospermum, Anabaena, Aphanizomenon és
Wollea esetében. Az apoheterocitas akinétaképzésnél az akinétak tobbé-
kevésbé két egymastol tavol esd heterocita kozott alakulnak ki és egymas
utani hosszu sort alkotnak. Némelyik fajnal a fonal 0sszes vegetativ sejtje
akinétava alakul at. Ez az akinétaképzOdés tipus leginkabb a Nostoc,

Trichormus és Nodularia nemzetség fajaira jellemz6 (Komarek 2013).

3.4.1. Az akinétik szerkezete, osszetétele és anyagcseréje

Az akinétat vastag sejtfal és egy tobbrétegli extracellularis burok
veszi koril (Herdman 1988), amely gliikozban gazdag szénhidratbol és
amino-vegytiletekbdl all (Cardemil és Wolk 1979).

A differencidlodas soran az akinétdk mind glikogén, mind
cianoficin szemcséket halmoznak fel (Simon 1987). Az akinétak néhany
cianobaktérium faj esetében kozvetleniil a heterocitdk szomszédsagaban,
mig mas planktonikus fajnal a heterocitatol néhany sejttel arrébb fejlédnek
ki (Li és mtsai. 1997). A legtobb esetben az akinétak gyongysor alakban
fejlodnek €s az érettségi fokuk az elsd sejttdl kezdve csokken az Gjabb
akinéta fele.

Az akinétak kiillonbozd metabolikus és alaktani valtozason mennek

keresztiil a fejlddésiik és az érésiik soran. Az anyagcsere aktivitasuk, mint
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példaul a COo-fixalas csokken (Rai és mtsai. 1985), mig a légzés
intenzitasa gyakran emelkedik (Herdman 1987), de a régebbi akinétakban
teljesen megsziinik (Chauvat és mtsai. 1982). Az érett akinétdkban kevés
a klorofill és az I. fotorendszer (PSI) miikodése is sziinetel (Fay 1969),
azonban pigmenttartalma hasonl6 a vegetativ sejtekéhez (Wolk €s Simon
1969). Az akinétakban a fikocianin mennyisége né meg és az Gsszes
pigmenttartalom allandonak tekinthet6 (Fay 1969). A sejt RNS-, DNS- és
fehérjetartalma hasonld volt a Nostoc PCC 7524 vegetativ sejtjeiben és
akinétaiban (Sutherland és mtsai. 1979), mig az A. cylindrica akinétai
azonos mennyiségli RNS-t tartalmaztak, de tobb mint kétszer annyi DNS-

t, és tizszer annyi fehérjét, mint a vegetativ sejtek (Simon 1977).

3.4.2. Az akinétaképzést befolydsolo tényezok

Kiilonb6z6 kornyezeti tényezOkrél szamoltak be eddig, melyek
bizonyos cianobaktérium fajok ¢és torzsek akinétdinak képzodését
kivalthatjak. Az egyik ilyen tényez0d, a fényintenzitas. A fény korlatozasa
¢és a fényintenzitas novekedése szintén eldidézheti azt, hogy tobb akinéta
képzddjon a cianobaktérium szuszpenzidban (Adams és Duggan 1999).

A fénymindség ugyancsak szerepet jatszik az akinétak
kialakulasaban. A Gloeotrichia-ban az akinétak képz6dését inkabb a zold
¢és nem a fehér fény stimulalta. Az A. circinalis esetében a vords vagy a
z6ld besugarzas volt sokkal hatékonyabb, mint a kék fény.

A foszforhianyt az akinétak fejlodésének kivaltdo okaként
hataroztak meg (Dodds és mtsai. 1995, van Dok and Hart 1996, Meeks és
mtsai. 2002). A foszfor mellett mas tapanyagok és abiotikus (élettelen)

tényezOk is ismertek, amik befolyasoljak az akinétak kialakulasat. A Mg,
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Ca, Fe és S hianya példaul a Gloeotrichia ghosei akinéta szamanak
csokkenés¢hez vezettek, mig szamos planktonikus Anabaena izolatum
estében a hdmérséklet is fontos szempont volt az akinétak kialakuldsanal
(Hori és mtsai. 2002, 2003; Li és mtsai. 1997). Példiaul a K'-hiany
masodlagos jelet gerjeszt, ami a sejtozmoézis szabalyozashoz ¢és a
kiszaradashoz kapcsolddik, ez pedig kozvetve az akinéta kialakulasahoz

vezet (Beltrami 2008).

3.4.3. Az akinétak szerepe a kornyezetiinkben

A laboratoriumi  vizsgalatok sordn alkalmazott valtozo
koriilmények azt mutatjak, hogy az akinétak ellendllnak az alacsony
hémérsékletnek és a kiszaradasnak, de a hének nem (Hori és mtsai. 2003).
Az Aphanizomenon ¢és az Anabaena esetében meghosszabbodott tulélési
1dorol szamoltak be, nevezetesen a 18 és 64 év kozotti akinétak is
¢letképesek voltak és sikeresen csiraztak (Livingstone és Jaworski 1980).
fgy az akinétidk nemcsak atmeneti ’pihendfunkcidval’ rendelkeznek,
hanem egy faj hosszl tava fennmaradasat is biztosithatjak, ami 6kologiai
elényoket nyujt szamukra.

A tulélésben betoltott szerepiik mellett az akinétak diszperzios
egységként is szolgdlnak, ugyanis a vandorl6 madarak eldsegitik az
akinétak elterjedését (Padisak 1997), ami novelheti az akinétaképzo
torzsek elterjedésének esélyét.

Az akinéték robusztus burkai hasznos mikrofosszilis jelzanyagok,
amelyek  hozzdjarulhatnak a  kordbbi fitoplankton  Osszetétel
tanulmanyozasahoz (van Geel és mtsai. 1994). Mivel az akinétdk hossza

ideig ¢letképesek maradhatnak a mélyebb iiledékrétegekben és megfeleld
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eszk6zként szolgalnak az 6si Nostocales populaciok —genetikai
sokszinliségének tanulmanyozasara, vagy akar élettani vizsgalatokhoz is,
ha azok még csirazoképesek laboratoriumi tenyészetekben. Végiil
tanulhatunk abbol is, hogy az akinéta kialakulasa és a nyugvo folyamatok
mennyiben lehetnek alkalmazhatok az eukariota sejtek hosszu tava

megovasa érdekében.

3.5. Kiilonbo6z6 filogenetikai markerek cianobaktériumok
elkiilonitésére

A 16S rDNS filogenetikailag nem elég variabilis és gyakran nem
elegendé6 a mikroorganizmusok kozotti kapcsolatok megallitdsdhoz
(Casamatta és mtsai. 2005). Ez nem megfelelden elkiiloniilt csoportokat
eredményez a filogenetikai fakon és bootstrap értéke is alacsony. Tovabba,
a 16S rDNS filogenetikabol nyert eredmények tulbonyolitott osztalyozasi
sémat mutatnak, amelyek néha még az egysejtli €s tobbsejti formak
kozottt megoszlast sem kovették (Wilmotte €s Herdman 2001, Fewer és
mtsai. 2002, Gugger és Hoffman 2004). Lodders és mtsai. (2005) szerint
az rRNS bels6 atiroddo nemkodold szekvencia (ITS) 16kuszara vonatkozo
adatok azt mutattak, hogy a vizsgalt Microcoleus torzsek hasonlok
alaktanilag, de genetikai szinten kiilonboznek. Hasonloképpen, Otsuka €s
mtsai. (2001), a cpcBA intergenikus spacer és a 16S 23S ITS
felhasznalasaval megallapitotta, hogy hat Microcystis morfofaj egy fajba
sorolhato.

Ezen kiviil szamos kutatd tett erdfeszitéseket a kiilonbozo
fehérjekodold gének felhasznalasaval arra, hogy a cianobaktériumok
filogenetikdjara vonatkozoan j kdvetkeztetéseket vonjanak le. Morden és

Golden (1991) az rbcL/S gént, mig a psb A gént Zeidner és mtsai. (2005),
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Morden és Golden (1991), Lockhart és mtsai. (1992) hasznaltak. Henson
¢és mtsai. (2004) illetve Raymond és mtsai. (2004) a nifD/H/E/K/N géneket
vizsgaltak cianobaktérium fajok jellemzésénél. Delwiche és mtsai. (1995)
a tuf A, fehérjét kodold, Seo és Yokota (2003) az rpoD1, gyrB és rpoCl1
géneket, Dvornyk (2006) a cpmA gént, Garczarek ¢s mtsai. (2001) a pcb
géncsaladot, a fikocianin operont pedig Robertson és mtsai. (2001) illetve
Crosbie és mtsai. (2003) alkalmaztak. Tanabe és mtsai. (2007) multilokusz
szekvencia tipizalast hajtottak végre a Microcystis-ben megtalalhatd
haztartasi génekkel (ftsZ, glnA, gltX, gyrB, pgi, recA és tpi).

Ezen tilmenden, a cianobaktériumok rendszertandhoz egyéb olyan
molekularis markerek is hasznalnak, mint példaul a fikocianin operon és
intergenikus spacer-je (cpcB, A és IGS) a 16S rRNS génszekvenciak
kiegészitésére. Ide tartoznak a Synechococcus, Arthrospira, Rivularia,
Nodularia és Aphanizomenon nemzetségek (Robertson és mtsai. 2001,
Berrendero és mtsai. 2008). Az rpoB gént (az RNS polimeraz B-
alegysége) a Nodularia, Anabaena, Aphanizomenon, Trichormus és
Nostoc nemzetségekben (Lyra és mtsai. 2005; Rajaniemi és mtsai. 2005Db),
mig az rpoD gént (szigma faktor) a Microcystis nemzetség
tanulmanyozéasara hasznaljak. Egy masik filogenetikai marker az rbcLX
(ribuloz-biszfoszfat-karboxilaz/oxigénaz), amelyet  Aphanizomenon,
Trichormus, Nostoc és Nodularia  nemzetségekben  torténd
tanulmanyozasara hasznalnak (Gugger és mtsai. 2002, Lyra és mtsai.
2005, Rajaniemi és mtsai. 2005a). A poliketid- és peptidszintézisben
résztvevé ndaF gén és a gdzvezikularis protein kodolasaért felelés gvpA
gén a Nodularia nemzetség rendszertani vizsgalatanal terjedt el (Lyra és

mtsai. 2005).
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A heterocitas cianobaktériumokban a nifD nitrogenazt kodolo gént
(Henson és mtsai. 2004) és a heterocitak differencialodasaban részt vevo
hetR gént hasznaljak a filogenetikai hovatartozashoz megallapitasdhoz a
Nodularia és Aphanizomenon nemzetségekben. Néhany tanulmany a
ribonukleaz P markereket hasznalta a Prochlorococcus nemzetségben és a
tRNS LEU intronjait a heterocitds cianobaktériumokban (Oksanen és
mtsai. 2004). Pereyra és mtsai. (2017) Dolichospermum circinale
(korabban Anabaena circinalis) cianobaktérium esetében az stx gén,
vagyis a saxitoxin nevii, nagyon erds, egy a 1égzéizmok bénulasaért felelds
toxint kodold gén megléte és a vizsgalt torzsek filogenetikaja kozott

mutattak ki 0sszefiiggést.

3.6. Anabaena taxonok molekularis biolégiai vizsgalatanak
eredményei

Szamos molekularis megkozelitést vezettek be és teszteltek
széleskorlien. Ilyenek példaul a DNS-hibridizacio, az RFLP (restrikcios
fragmenthossz-polimorfizmus) és a  génszekvencidkon alapulo
filogenetikai elemzés. Ez utobbi bizonyult a leginkabb alkalmazhatonak a
hagyomanyos modszerekkel Osszevetve (Palinska és mtsai. 2006).
Jelenleg ez az els6dleges modszer a cianobaktérium kladok nemzetség
szintli meghatarozasahoz. Varhatoan, kovetkezo 1épésként a teljes genom
szekvenalasa jellemzi majd a molekularis modszereket (Larsson és mtsai.
2011).

Eddig szamos genomrészletét szekvenaltak kiilonbozé Anabaena
torzseknek (www.ncbi.nlm.nih.gov). Ezekbdl a szekvencidkbol a 16S
rRNS, az ITS1, az rbcLX és a rpoB géneket vizsgaltak részletesen és ez

alapjan vontak le taxondmiai kovetkeztetéseket (Li és Watanabe 2001,
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Gugger és mtsai. 2002, Rajaniemi és mtsai. 2005a, 2005b, Willame ¢és
mtsai. 2006). A vizsgalatok kimutattdk, hogy az Anabaena ¢és
Aphanizomenon torzsek mind morfoldgiai mind molekularis jellemzdék
alapjan egymassal atfedésben vannak és azok egyetlen nemzetséghez
torténd hozzarendelését javasoltak (Rajaniemi és mtsai. 2005b). A
Dolichospermum nemzetséget Komarek és Anagnostidis korabban 6nallo
planktonikus Anabaena csoportnak javasoltak az Aphanizomenon nélkiil
(Rajaniemi és mtsai. 2005b). A jelenleg rendelkezésre allo szekvenciakbol
ugy tlinkk a 16S rRNS gén alkalmas a leginkdbb arra, hogy
Osszehasonlitsunk morfologiai és molekularis tulajdonsagokat, legalabbis
a planktonikus Anabaena csoporton beliil.

A riboszoémalis RNS kis alegységét (16S rRNS) kodolo gének
szekvencia vizsgéilata a legmegbizhatobb eljards a cianobaktériumok
filogenetikai osztalyozasara. Masrészt ez a génszekvencia fiiggetlen a
tenyésztési vagy a novekedési koriilményektdl és mar kis mennyiségii
laboratériumi vagy természetes kornyezetbdl szdrmazd mintabol kivont
DNS is elegendd a PCR alapt vizsgélathoz raadasul a GenBank-ban is
nagy szamban hozzaférhetd, publikalt referenciaszekvencia talalhato
beldle (Weller és mtsai. 1991, Wilmotte 1994).

Az emlitett génszakaszok mellett, vizsgaljak tovabbi gének
alkalmazhatosagat is az Anabanea fajokat illetéen. A nifH gén adatbazisa
a mikroszervezetek egyik legnagyobb nem riboszomalis adathalmaza
(Singh és mtsai. 2013). A nifH gén ugyanilyen fontos gén, amely tobb
lehetdséget biztosithatna az egymassal nagyon sok hasonldsdgokat mutatd
nitrogénfixalok (Anabaena, Aphanizomenon) torzsfejlodésének és

filogenetikai jellemzdinek megismeréséhez (Roeselers és mtsai. 2007).
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Molekularis adatokon alapuld filogenetikai vizsgalatok jelentds
kiilonbséget mutattak a baktériumszonyeget képz6 bentikus és a
gazvakuolumokkal rendelkezd planktonikus fajok kozott.

Szamos korabbi tanulmany ramutatott arra, hogy az Anabaena
nemzetség alaktanilag, dkolodgiailag €s genetikailag heterogén, kiilonds
tekintettel a planktonikus és a bentikus képviselok kozotti kiilonbségekre.
Ezért a planktonikus Anabaena morfofajok f6 molekularis klaszterét
atsoroltak az uj Dolichospermum nemzetségbe, az Anabaena altalanos
nevet pedig megtartottdk a bentikus, perifitikus és talaj morfofajok
esetében. Ezen kivill néhany mas, a hagyomanyosan Anabaena
nemzetségbe sorolt morfofaj kiilonalldo genetikai klasztert alkot, ilyen
példaul a Sphaerospermopsis (Komarek 2013).

Az eredeti (bentikus, perifitikus és talaj morfofajokat tomoritd)
Anabaena nemzetség az atdolgozas értelmében kozelebb all a Trichormus,
a Nostoc, a Cylindospermum ¢és Wollea nemzetségeket tartalmazo nagy
kladhoz (az evolucids kladogram vagy fa 4ga), de pontos helye tisztazatlan
(Werner ¢és mtsai. 2012). Tovabba lehetséges e klaszter elvalasztasa,
tovabbi nemzetségekbe valo 4talakitdsa. A planktonikus fajok
lesziikiilt/elkeskenyedd sejtvégzddéssel bird csoportjat (benniik eredetileg
Anabaena és Aphanizomenon fajokkal) szintén elkiiloniilt filogenetikai
klaszterként kezelték, majd sajat nemzetséget (Chrysosporum) hoztak létre
nekik. A bentikus Anabaena sensu stricto klaszter tartalmaz elkeskenyed6
fonalu fajokat, foként forro €égovi €lohelyeken, amelyek nemzetség szinti
elkiilonitése ugyancsak lehetséges. Modern kutatdsi eredmények szerint a
bentikus Anabaena fajok, melyek heterocitdinak mindkét oldalan van
akinéta (ide tartozik a tipusfaj, az Anabaena oscillarioides Bory ex Bornet
et Flahault), kozel allnak a Wollea nemzetséghez, igy végeredmények itt
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csak tovabbi taxonoémiai €s nevezéktani valtoztatdsok utdn vérhatok
(Komarek 2013).

A ,Siipwasserflora von Mitteleuropa” (K6zép-Eurépa Edesvizi
Novényvilaganak Hatarozokonyve) cimd, a cianobaktériumok heterocitas
nemzetségeit magaba foglaldo konyvsorozat legujabb, 2013-as kiadasa
szerint 30 eurdpai és 30 Eurdpan kiviili bentikus Anabaena faj elfogadott,
illetve tovabbi 24 keriil emlitésre a ,feliilvizsgalatra varo fajok”
kategoriaban (Komarek 2013). 116 korabban Anabaena nemzetség alatt
szerepld taxon keriilt at a kovetkezd nemzetségekbe: A ,,planktonikus
Anabaena”-khoz, vagyis a Dolichospermum (Ralfs ex Bornet és Flahault
Wacklin, Hoffman és Komarek 2009) nemzetséghez 49 faj tartozik,
amibdl 15 Eurdpan kiviili a szerz6 szerint (Wacklin és mtsai. 2009). A
felillvizsgalatra vard 7-b6l pedig 6 fajneve még mindig Anabaena
nemzetségnéven szerepel. Zapomelovd ¢s mtsai. (2011) a
Dolichospermum nemzetségbdl 10 fajt kiilonitett el, azok akinétai ugyanis
gomb alaktiak és a heterocitakkal hatarosak, kovetkezésképpen szamukra
Sphaerospermopsis (Zapomelova és mtsai. 2010) néven 0ij nemzetséget
hoztak létre. A 10-bdl 5 faj helyzete még mindig tisztazatlan, kozottik
Anabaena és Aphanizomenon nemzetségnévvel ellatott fajok vannak. A
Trichormus (Ralfs ex Bornet et Flahault) (Komarek és Anagnostidis 1989)
nemzetség, bar megjelenésében hasonlé az Anabaena nemzetséghez,
akinétaképzo stratégidja teljesen eltérd és a Nostoc nemzetséghez kozelit.
42 faj koziil 4 még mindig Anabaena- ként van feltiintetve a ,,tisztazatlan”
Trichormus fajok kozott. A Chrysosporum (Zapomelova és mtsai. 2011)
nemzetség 15 faja koziil 12 Anabaena volt korabban, a fennmaradé 3 pedig
Aphanizomenon. A nemzetség érdekessége, hogy tisztan molekularis

szekvenalas altal van elkiilonitve.
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3.7. A polifazikus megkozelités

A polifazikus megkdzelités (kombinalt modszertani megkozelitést,
amely a fajok meghatarozasanal molekularis, morfoldgiai, élettani,
citologiai, toxikologiai és okofiziologiai adatokat is figyelembe vesznek)
az egyik legigéretesebb moddszer nagy mikrobakozosségek bioldgiai
valtozatossaganak elemzésére (Komarek 2013).

A modern taxondémia célja olyan osztalyozasi rendszer készitése,
amely tiikrézi az evoluciés torténetet. A cianobaktériumok az
eubaktériumokhoz tartoznak, de a citomorfologiajuk, dkofiziologiajuk és
a bioszféraban betdltott funkcidjuk vildgosan elkiiloniti Oket minden mas
eubaktériumtol (Komarek 2006). Alaktanilag olyannyira valtozatosak,
hogy még a molekularis modszerek alkalmazésa eldtt is lehetséges volt a
gondos, taxonokban gazdag alaktani besorolasuk. Ez pedig hozzajarult
ahhoz, hogy megérthessiik, mennyire bévelkedik cianobaktériumokban a
bioszféra (Barker és mtsai. 1999). Azonban az elektronmikroszkdpia, a
részletes biokémiai tanulméanyok, illetve kiilonésen a molekularis
modszerek elterjedése olyan 1 strukturalis és funkcionalis ismereteket
nyUjtottak, melyek a fénymikroszkop eldtt mindvégig rejtve maradtak
(Fletchner és mtsai. 2002). Ennek eredményeként tortént meg a mar
korabban emlitett 4 nemzetség (Dolichospermum, Trichormus,
Chrysosporum, Sphaerospermopsis) Anabaena nemzetségb6l vald
elkiilonitése is.

A cianobaktériumok sokféleségével kapcsolatos 1j ismereteink
szintén megvaltoztattak a rendszertani besorolasuk ismérveit, emellett
genetikai hasonlosagok és a szarmazastan specifikus, DNS-szekvencia

alaptt valtozata is elérhetdvé valt (Komarek 2006). A modern
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taxondmidnak muszaj molekularis eljarasokon is alapulnia, amelyekhez
tarsulnak ultrastrukturalis, alaktani és 6kofiziologiai jellemzdk (Casamatta
¢és mtsai. 2006).

3.8. Altalanos kihivasok az Anabaena azonositasaban

A cianobaktériumok osztalyozdsa még mindig a konnyen
alkalmazhat6 morfologiai és o6koldgiai jellemzokkel torténik. Minden
egymast kovetd tudoméanyos korszak egyre jobb modszereket nyujt —
foként a molekularis biologia.

Sajnos, az 0j, molekularis adatok nagy mennyiségének ellenére,
még mindig sok a téves informacid és hiba. Az adatokat online
adatbazisban (NCBI, http:// www.ncbi.nlm.nih.gov/) gytjtik 0Ossze,
amelyek attekinthetdsége nem egyszerti. Gyakoriak a téves azonositasok,
a taxonomiai és 6koldgiai adatok hidnyosak. Sokszor még az ismert hibak
sem keriilnek kijavitasra. A legtobb esetben, az 0j informaciok a rosszak
mellé kertilnek, igy eredményezve bonyolultabb helyzetet, ami jelentdsen
megnoveli az elemzések idejét. Ennek ellenére, az online adatbazisok
hatalmas mennyiségli kihasznélatlan informéaciot kinalnak, de elemzésiiket
kritikus szemlélettel kell elvégezni (Korelusova 2008).

A morfolégusok napjainkban 84 Anabaena fajt tartanak nyilvan
(Komaérek és Mares 2011), amelybdl 24 tisztazatlan. Ezzel szemben az
interneten fellelheté adatbazisok koriilbeliil 600 Anabaena faj 1étezését
kozlik. Egészen pontosan az ITIS (Integralt Taxondémiai Informacios
Rendszer, http://www.itis.gov/) 55, az Algaebase
(http://www.algaebase.org/) 503 az NCBI (Nemzeti Biotechnologiai

Informacios Kozpont, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) pedig 559 Anabaena
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fajrol szolgaltat informaciot. Csupan 101 cianobaktérium taxon 16S rRNS
szekvenciajat hataroztdk meg napjainkig. A molekuléris adatok nagyon
fontosak taxonomiai és tovabbi filogenetikai vizsgalatokhoz. A
cianobaktériumokbol szarmazo 16S rRNS szekvencia izolalhatosagat
sajnos olyan tényezOk akadalyozzak, mint a cianobaktériumok
laboratériumi kdrnyezetben torténd tenyészthetdségének nehézségei vagy
a monotipikus telepek természetben vald korlatozott el6forduldsa. A
monotipikus faj azt jelenti, hogy a kiterjedt area (elterjedési teriilet)
ellenére kiilon alfajai nem ismertek. Ezen tényezdk szintén magyarazatot
adnak az eddig felfedezett fajok kisszamt szekvenciaira (Korelusova
2008).

John és mtsai. (2002) alatamasztjak, hogy az Anabaena taxonok
rendszertani besoroldsa nagy biztonsdggal csak akinétdk jelenlétében
végezhetd el. Kulcsjellemzok kozé sorolando az akinéta alakja és mérete,
¢és hogy a kitartosejt a heterocita mellett van-e, illetve ha igen, csak az
egyik, vagy mindkét oldalon megtalalhat6? Megallapitasaik szerint a
természetbdl izoldlt mintdk nagy valdszinliséggel mindig képeznek
akinétakat, azonban e képességiiket gyakran elvesztik laboratoriumi
torzsfenntartasuk sordn, majdnem biztosan valaszként a genetikai
valtozasokra. Hori és mtsai. (2002) szerint egyes korlatozé tényezdk (N-,
P-, Fe-hianyos tapkozeg) alkalmazasa stresszhatdst valthat ki és
akinétaképzést eredményezhet.

Tapasztalataink alapjdn a legnagyobb kihivast az jelenti, hogy a
vizsgaland6 Anabaena torzsek nem axénikusak (a kulturat egy fajta
organizmus alkotja /monokultira/ és mindenféle egyéb szennyezd
mikrorganizmustol mentes), ami megneheziti a DNS izolalast és a késdbbi

filogenetikai elemzést. A probléma elharitasara ritkitd szélesztést
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alkalmaztam, ¢és a képz6d6 szoliter telepeket vizsgaljuk molekularis

bioldgiai modszerekkel.

3.9. Anabaena-hoz hasonlé nemzetségek morfologiai és filogenetikai

jellemzoi

Aphanizomenon nemzetség Komarek (2013) nyoman

4. Abra Aphanizomenon flos-aquae tipusfaj rajza Komarek 1958

nyoman.

Morfologia: A fonalak szabadon lebegnek, ritkdn maganyosak,
néha stiri €s szemmel lathatod kotegeket alkotnak, amelyek tobbé-kevésbé
parhuzamosan helyezkednek el. A sejtek hengeresek, esetenként
hordoalaktak, azonos atmérdjiiek gaz vezikulumokkal. Heterocitak
fonalon beliil helyezkednek el, hengeresek, ritkan ovalisak hasonld
sz¢lességgel, mint a vegetativ sejtek. Az akinétak szintén fonalon beliiliek,
hengeresek, a heterocitaktol tavol esnek illetve sokkal hosszabbak, mint a
vegetativ sejtek, amelyek egyesiilésével képzddnek. A tipusfaj az
Aphanizomenon flos-aquae (4. Abra) és a nemzetség jelenleg 8 leirt fajjal
rendelkezik, amelyeket a modern taxondémiai vizsgalattal hataroztak meg
(Rajaniemi és mtsai. 2005a, Komarek és Komarkova 2006, Forastiere és

mtsai. 2011).
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Filogenetika: Az Aphanizomenon nemzetség kozeli kapcsolatban
all mas planktonikus, aerotoppal (gaz vezikulumok fénymikroszképosan
lathato csoportja) rendelkezd heterocitas cianobaktériumokkal, legfoképp
a ,,planktonikus Anabaena” fajokkal (= Dolichospermum, Willame és
mtsai. 2006). Az Aphanizomenon nemzetség jelenlegi, atdolgozott
formdjaban (kombinalt, polifazikus Gjraértékelés utdn) egy genetikailag
velds és morfolodgiailag jol elkiilonithetd egységnek tekintheté nemzetség

szinten (Komarek 2013).

Dolichospermum nemzetség Komarek (2013) nyoman

5. Abra Dolichospermum flos-aquae tipusfaj rajza Komarek 1958

nyoman.

Morfologia: lebegd, planktonikus, egyenes, vagy csavarszeriien
felcsavarodott, burok nélkiili fonalak, melyek nem vékonyodnak el az
utolsd fonalvégi sejtek iranydba. A sejtek gombolytiek, hord6 alaktak,
majdnem hord6 alaktak, azonos atmérdjlieck. Gaz vezikulumokkal
rendelkeznek, amelyek aerotopokba tomoriilnek, a fonalvégi sejtek
hasonldak a tobbi sejthez. A heterocitdk fonalon beliil helyezkednek el
egymastol egyenld tavolsagra. Altalaban gombdlytiek, néha hordd
alakuak. Az akinétdk maganyosan vagy ritkdbban akar 6t akinétabol allo
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sorban helyezkednek el heterocitdk mellett vagy azoktol kissé tavol.
Alakjuk szerint lehetnek hengeresek, ovalisak, tojasdadok vagy
gémbolyiiek. A tipusfaj (5. Abra) a Dolichospermum flos-aquae (Wacklin
¢s mtsai. 2009). Valtozatos nemzetség. Még a feliilvizsgalat utan is 40
morfofajt foglal magaba (Willame ¢és mtsai. 2006, Komarek ¢&s
Zapomelova 2007, 2008; Werner és Laughinghouse 2009).

Filogenetika: A planktonikus Anabaena klad aerotopokkal a
sejtekben és kiilonalld fonalakkal (Dolichospermum) genetikailag tisztan
elkiiloniil a tipikus Anabanea nemzetségtdl, amelynek tagjai szemmel
lathato telepeket, szOnyegszeri bevonatot képeznek a talajon, aljzaton
(Willame ¢és mtsai. 2006). Masfelol ez a planktonikus klad
(Dolichospermum) kapcsolatba hozhat6 olyan mas planktonikus életmoda
heterocitas nemzetséggel, mint az Aphanizomenon és a Cuspidothrix.
Azért soroltak kiilon a planktonikus Dolichospermum fajokat, mert a
természetben mindig egyértelmiien elkiilonitheték az Aphanizomenon-
szerl fajoktol. A Dolichospermum nemzetségen beliil akad néhany tipus,
amelyek olyan mértékben eltérnek a tobbi fajtdl, hogy mas nemzetséghez
is tartozhatnanak (pl.: D. compactum). A heterocitakhoz kapcsolodo,
gombolyli  akinétakkal biré fajok (pl.: D. torques-reginae) a
Sphaerospermopsis nemzetséghez lett atsorolva (Zapomelova és mtsai.
2010).

A természetes populaciokban kiilonboz6 morfofajok figyelhetk
meg aszerint, hogy egyenes vagy felcsavarodott a fonaluk. Azonban
jelenleg ezek a fajok molekuldris modszerekkel (kizarélagosan 16S rRNS)
nehezen kiilonithetok el. A felcsavarodds egy nagyon valtozékony
jellemvonas kiilondsen laboratériumi tenyészetekben. Ugy tiinik, hogy kis

genetikai eltérés van a ,kisebb” és a ,nagyobb Dolichospermum
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morfofajok kozott, igy ez a teriilet még mindig nyitva al a jovobeni kutatasi
projektek elott (Willame és mtsai. 2006, Komarek és Zapomelova 2007,
2008; Werner ¢s Laughinghouse 2009, Komarek 2013).

Sphaerospermopsis nemzetség Komarek (2013) nyoman

6. Abra Sphaerospermopsis reinformis tipusfaj rajza Komarek 2013

nyoman.

Morfologia: A fonalak kiilonboz6 hosszusaguak, planktonikusak,
felcsavarodottak vagy egyenesek. A fonalvégi sejtek enyhén megnyultak,
kup alakuak. A vegetativ sejtek gombdolyliek, hordd alakuak vagy
hengeresek aerotopokkal. A hosszuk valtozo, de a szélességiik 4-8 um
kozott van. A heterocitdk csak fonalkdziek, maganyosak és tobbé-kevésbé
gombolyliek. Az akinétdk mindig gombolyliek vagy ovalisak és a
heterocita mindkét oldalan képzddhetnek, 9-11 pm atmérdjtiek. A tipusfaj
a Sphaerospermopsis reinformis (6. Abra). A nemzetség négy fajt foglal
magaban (Zapomelova és mtsai. 2010, Werner és mtsai. 2012, Tuji és
Niiyma 2012).

Filogenetika: A nemzetség Osszes faja egy, a Dolichospermum
nemzetséghez kozel allo kladba tartozik, az elkiilonitésiik 16S rRNS és
ITS szekvencidk elemzése utan tortént (Zapomelovd és mtsai. 2010,

Werner és mtsai. 2012).
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Trichormus nemzetség Komarek (2013) nyoman

7. Abra Trichormus variabilis tipusfaj rajza Komarek 1958 nyoman.

Morfoldgia: A fonalak altaldban nyalkas szonyegeket képeznek az
aljzaton. A fonalak végzddése azonos, egysoros elrendezésiieck, nem
elagazok, néha a végek felé keskenyednek. Heterocitaik sejtkoziek és
szabalyos elrendezddésiiek. A vegetativ sejtek hordo, néha gémb alakuak,
gazvezikulumaik nincsenek, a citoplazmaban daltaldban szemcsék
figyelhetok meg, amelyek foként kékeszoldek vagy halvanyzoldek. A
gdmbolyli, ovalis vagy hengeres heterocitdk maganyosan és fonal
kozbiils6 részein helyezkednek el. Az akinétak ovalisak vagy ellipszoid
alakuak ¢és a heterocitdk kozott sorozatban vannak. Méretiiket illetden
majdnem haromszor akkorak, mint a vegetativ sejtek. A tipusfaj a
Trichormus variabilis (7. Abra). Az Gjraellenérzott nemzetség majd 40
morfofajt tartalmaz, de valdsziniileg még szdmos klad lesz elkiilonitve a
kombinalt molekuldris és alaktani vizsgéalatoknak koszonhetéen
(Kastovsky és Johansen 2008, Papaefthimiou és mtsai 2008).

Filogenetika: A Trichormus nemzetség fajai eredetileg Anabaena
néven voltak leirva. Mindkét nemzetségnek hasonld az alaktana, de az
akinétaképzésiik stratégiaja teljesen eltér és a Trichormus esetében az a
Nostoc nemzetségéhez hasonlit. A molekularis elemzések (kivaltképp a
16S rRNS-re tdmaszkodva) aldtdmasztottdk a kiilonbozoségét az

Anabaena nemzetségtdl és a kapcsolatat a Nostoc és Dolichospermum
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nemzetségekkel (kiillondsen a T. variabilis fajét). A PCC 7120 nevi,
alaposan tanulmanyozott térzs a T. variabilis és T: azollae fajokkal esik
egy kladba, igy minden bizonnyal ehhez a nemzetséghez tartozik
(Rehakova és mtsai. 2007). Azonban, gy tiinik, hogy a Trichormus egy
heterogén nemzetség ¢€s Kkiterjedtebb taxondmiai osztalyozasara van
szlikség kiilonbozo Trichormus és a szintén heterogén Nostoc nemzetség

fajai koziil (Komarek 2013).

Nostoc nemzetség Komarek (2013) nyoman

8. Abra Nostoc commune tipusfaj rajza Komarek 2013 nyoman.

Morfologia: A fonalak nem elagazok, tomorodottek és kuszak,
altalaban makroszkopikusak, zselés allagh kolonidkba rendezédve
alkotnak szényeget. Sok fajnak bonyolult és kiilonleges életciklusa van,
amely soran a fonalak elrendezddése és a telepek alakja valtozik. A
vegetativ sejtek alakja a hordo alaktol a hengerig valtozik, a fonalvégi
sejtek nem elkiilontiltek, legtobbszor gdomb alaktak. A gomb vagy ovalis
alakii heterocitdk maganyosak, ritkdn néhdny egymas mellett van,
fonalkoziek és fonalvégiek is lehetnek. Az akinétdk a heterocitak kozott
helyezkednek el sorban, néha a fonal GOsszes sejtje akinétava alakul,
amelyek kétszer nagyobbak, mint a vegetativ sejtek. Alakjukat tekintve

altalaban ovalisak, ellipszoidok, ritkdbban gombolyliek. A tipusfaj a
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Nostoc commune (8. Abra). Majdnem 300 faj tartozik ehhez a heterogén
nemzetséghez, igy varhatd annak tovabbi tagolasa szamos genetikailag
meghatdrozott kladra (Becerra-Absalon és Tavera 2009, Genuario és

mtsai. 2015, Ramirez és mtsai. 2011).

Filogenetika: Szamos gyiijtemény Nostoc torzseinek molekularis
elemzése ¢és az Ujonnan izolalt populaciok pontos leirdsa utdn a Nostoc
nemzetség heterogénnek bizonyult (Lyra és mtsai. 2005, Hrouzek és mtsai.
2015, Rajaniemi ¢és mtsai. 2005b). A Nostoc nemzetségb6l mar
elkiilonitették a Mojavia nemzetséget és a nemzetség tovabbi felosztasa
varhaté a kombinalt molekularis, morfologiai és 0koldgiai eredmények
figyelembevételével (pl.: Desmonostoc, Endonostoc). Az egész csoportra
jellemzd, hogy apoheterocitas, aerotoppal nem rendelkezik, igy a
Nostocaceae csaladon beliil nyilvanvaléan monofiletikus, azonban a
nemzetségen beliilli sokszinlisége jelentds ¢és kiilonb6zd kladok

meghatdrozasa indokolt (Komarek 2013).

Cylindrospermum nemzetség Komarek (2013) nyoman
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9. Abra Cylindrospermum stagnale tipusfaj rajza Starmach 1966

nyoman.
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Morfologia: A nemzetség amorf, nyalkds altalaban sotét,
kékeszold telepeket alkot. A fonalak szabalytalanul helyezkednek el,
sosem elagazok, a végeken gombolyl sejtekkel, amelyekbdl heterocitak
fejlodnek mindkét végen. A vegetativ sejtek altalaban gdmbdlylek,
ritkdbban hordo alakuak, atméréjiik azonos. A heterocitak kizarolag
fonalvégiek, maganyosak, nagyon ritkdn parban allnak. Az akinétak
mindig a heterocitdkhoz kotddve képzddnek, altaldban maganyosan,
ritkabban 3 akinétabol allo sorban a fonal végén. Jelentdsen nagyobbak,
mint a vegetativ sejtek, amelyeknek néha az egyesiilésébdl alakulnak ki.
A tipusfaj a Cylindrospermum stagnale (9. Abra). A nemzetségnek
kortlbeliil 40 felismerhet6 faja van (Komarek 2013).

Filogenetika: A 16S rRNS gén vizsgalata alapjan a
Cylindrospermum egy tisztan elkiiloniilt kladot alkot. Leginkabb az
Anabaena, Nostoc és Cronbergia nemzetségekhez kapcsolodik (Komarek

2013).

Chrysosporum nemzetség Komarek (2013) nyoman

10. Abra Chrysosporum bergii tipusfaj rajza Hindak 2000 nyoman.
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Morfologia: A fonalak szabadon lebegdk, egyenesek vagy enyhén
gorbék korlatozott szamu heterocitdval, burok nélkiil szinte mindig
elvékonyodd fonalvégi sejtekkel. A vegetativ sejtek altalaban hordd
alakuak, azonos atméréjiiek vagy kissé hosszukasak, acrotopokkal. A
heterocitak csak fonalkoziek, altaldban maganyosak, tobbé-kevésbé
gombolytiek, ovalisak vagy hord6 alakuak. Szélességiik ugyanakkora,
mint a vegetativ sejteké, vagy szélesebbek. Az akinétdk fonaldn beliiliek,
hengeresek vagy ovalisak, néha még egyazon fajon beliil is eltérhetnek.
Elhelyezkedésiik heterocita melletti, maganyosan vagy parban. A tipusfaj
a Chrysosporum bergii (10. Abra). A nemzetséghez 3 faj tartozik, amelyek
molekularis vizsgalattal alatdmasztottak. Vélhetden tovabbi faj keriil majd
besorolasra a  nemzetséghez,  koszonhetben a  morfologiai

hasonlosdgoknak (Cronberg és Komarek 2004, Zapomelovd és mitsai.

2012).

Filogenetika: A  Chrysosporum nemzetség egyértelmiien
elkiilonithetd molekularis vizsgalatokkal. Ehhez a csoporthoz tartoznak
olyan Anabaena- és Aphanizomenon-szerii fajok, amelyek tobbnyire az
egyenes fonalaik és elkeskenyedd fonalvégi sejtekkel birnak. Ez a klad
leginkabb a Nodularia, Anabaenopsis és Cyanospira nemzetségekhez all
kozel (Kastovsky és Johansen 2008, Yilmaz és mtsai 2008).

51



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.003

Wollea nemzetség Komarek (2013) nyoman

11. Abra Wollea. saccata tipusfaj rajza Kozhevnikov és Kozhevnikova

2011 nyoman.

Morfologia: A fonalak nydalkas, zart kolonidkat alkotnak,
amelynek zacskd vagy csO alakja lehet makroszkopikus méretben. A
vegetativ sejtek hordd vagy henger alakuak, amelyeknek soha sincs
aerotopja. A heterocitadk fonalon beliil, maganyosan helyezkednek el. Az
akinétak szintén a fonalon beliil vannak, paraheterocitdsan a heterocita
mindkét oldaldn, maganyosak vagy néhany akinétabol 4ll6 sort alkotnak.
A tipusfaj a Wollea. saccata (11. Abra). A nemzetséghez 6-8 leirt faj
tartozik (Kozhevnikov és Kozhevnikova 2011, Chatchawan és mtsai.

2011).

Filogenetika: A Wollea nemzetség filogenetikai elhelyezkedése
nem ismert még teljes egészében. Eletvitelét illetéen (makroszkopikusan)
a Nostoc nemzetséghez hasonlit, de az akinétdinak elhelyezkedése
paraheterocitas, ami a legfébb bioldgiai kiilonbség kozte és a Nostoc
nemzetség kozott. A kiilonleges telepmorfoldgidja és a fonalak
elhelyezkedése a burokban jelzi az elszigetelt allaspontjat a Nostocaceae
rendszerében, de a molekularis vizsgalatok kozel helyezik az Anabaena

nemzetséghez. A fonalak alaktani hasonlésaga az Aulosira és
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Hydrocoryne nemzetségekkel szintén emlitésre méltdo (Kozhevnikov és

Kozhevnikova 2011, Chatchawan és mtsai. 2011).

Desmonostoc nemzetség Komarek (2013) nyoman

12. Abra Desmonostoc muscorum tipusfaj rajza Komarek 1958 nyoman.

Morfologia: A fonalak hossziiak és koralaka vagy alaktalan
makroszkopikus koldnidkba (2 cm 4tmérdig) tomoriilnek. Természetes
koriilmények kozott a telepek szine halvany vagy sotétzold, barna is lehet.
A nyalkéds anyaga a kolonian beliil szétszort, mig a felszinén erdteljes.
Csak egy fonal sosem alkot makrokoloniat. A vegetativ sejtek hordo
alaktiak vagy ovalisak és szélesek. A heterocitak ovalisak és lehetnek
fonalvégiek vagy a fonalon beliil elhelyezkeddk is. Az akinétak gyakran
jelen vannak, elliptikusak, szemcséik jol kivehetok, hosszuk a 10 pm-t is
elérhetik, és tobb mint 10 akinétabol allo lancolatot is létrehozhatnak. A
tipusfaj a Desmonostoc muscorum (12. Abra), amely kordbban Nostoc volt
(Hrouzek és mtsai. 2003, 2015, Rehékova és mtsai. 2007, Papaefthimiou
¢s mtsai. 2008).

Filogenetika: A  Desmonostoc  nemzetség a  Nostoc
testvércsoportjanak tekinthetd. Ezt a filogenetikai elhelyezkedést szdmos

szerz0 alatamasztotta és ellentmondasmentes a torzsek alaktanaval
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(Hrouzek és mtsai. 2003, 2015, Rehakova és mtsai. 2007, Papaefthimiou
¢s mtsai. 2008).

3.10. Mikroalgak bioaktiv vegyiiletei

Az algasejtek ¢életciklusuk folyaman kiilonbozé vegyltileteket
termelnek, amelyek egy része extracellularis (sejten kiviili) termékként
jelenik meg ¢és hat a kornyezetre. A  mikroalgdkban ¢és
cianobaktériumokban kimutathat6 anyagcsere termékek szamos kozismert
algatermék alkotd elemei (Stirk és mtsai. 2014). Az algék a szaporodas
stacioner szakaszdban bioaktiv, Ugynevezett mdasodlagos anyagcsere
termékeket 1is termelnek. A madasodlagos anyagcseretermékek a
kornyezettel vald kapcsolattartast segitik el és allelopatikus hatasuk
(azonos kornyezetben ¢él6 novények kolcsOnhatasa egymasra) IS
bizonyitott (Leflaive és mtsai. 2007). K6zéjiik tartoznak egyebek kozott a
szerves savak, szénhidratok, aminosavak és peptidek, vitaminok,
novekedést szabalyozo anyagok, antibiotikumok, enzimek és mérgezd
vegyiiletek. Eddigi ismereteink szerint a cianobaktériumok tébb mint 800
masodlagos anyagcsere terméke szdmos csoportra oszthato, pl.
enzimgatlok, fotoszintézist gatlok, antimikrobidlis anyagok (Yadav és
mtsai. 2011). A kutatasok leginkabb gyogyszeripari céllal folynak, aminek
foleg gazdasagi oka van. Az utdbbi évtizedben azonban a szintetikus
peszticidek elfogadottsdganak a csokkenése lendiiletet adott a természetes
eredetli anyagok kutatasidnak, amit az Eurépai Unid is tdmogat (Orddg
2015).

A cianobaktériumok bioldgiailag aktiv, masodlagos anyagcsere
termékekben leggazdagabb rendjei az Oscillatoriales ¢s a Nostocales,

amelyek kozott fungicidek is megtalalhatok (Burja és mtsai. 2001). Moore
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¢és mtsai. (1988) cianobaktériumok nyers kivonatainak 9%-aban talaltak
gombak elleni hatast. Az MACC gylijtemény torzsein is végeztek
fungicidek kimutatasara irdnyuld kutatasokat. Ennek eredményeként
azonositottak 19 fungicid hatdsi mikroalgat. A gylijteményt alkotd
cianobaktériumok 20, az eukariota algak 5%-a mutatott fungicid hatast.
Ilyen hatdst mutatott a talajbol szarmazo6 cianobaktériumok 15%-a, a
vizbdl szarmazdok 28%-a, tovabba az eukaridta talajalgdk 3,6%-a ¢és a
vizbdl izolalt eukariota algak 7,6%-a. Az értekezésemben vizsgalt MACC
torzsek koziil a korabbi vizsgalatok (Orddg 2015) az MACC 304 esetében
bizonyitottak, hogy az fungicid hatéassal bir.

A kivalasztott korokozokat agar géldiffizios modszerrel
vizsgaltak, amihez a fagyasztva széritott mikroalgak (cianobaktérium és
eukaridta alga) biomasszajanak vizes szuszpenzidjat (100 mg/mL)
ultrahanggal tortént kezelés utan higitottak (10 mg/mL) és hasznaltak fel.
A vizsgalt novénypatogén gombak a kdvetkezOk voltak: Alternaria,
Fusarium, Rhizoctonia, Pythium, Phaeoramularia, Botrytis, Sclerotinia,
Plasmopara, és Phytophthora. A kilenc névénypatogén koziil legalabb
egy patogénre hato algatdrzsek szamat 0sszehasonlitva a vizsgalt torzsek
szamaval megallapithatd, hogy tobb cianobaktérium gatolta a micélium
novekedést, mint eukariota alga. A vizsgalt 34 cianobaktérium térzsbol 7
mutatott fungicid hatast, mig a 246 vizsgalt eukariéta torzsbél 12 (Ordog
V. 2015).

A mikroalgak iz- és szaganyagai, illékony szerves vegyiiletei
(AVOC) az emberre nem veszélyesek. Az AVOC tobbsége masodlagos
anyagcsere termék vagy a sejtek bomlasa soran keletkezé melléktermék,
ami arra utal, hogy ezek a vegyiiletek, vagy prekurzoraik (olyan

vegyliletek, amelybdl biokémiai folyamatok soran jelentds szerepi
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végtermék alakul ki) aktivan részt vesznek a fajon beliili, vagy fajok
kozotti kémiai jelatvitelben (Codd 1995, Carmichael 1997). Az illékony
szerves vegyliletek funkcidi a patogén mikroszervezetek elleni védekezés
(Croft és mtsai. 1993), allelopatikus hatas a versenytarsakkal szemben,
illetve a fajon beliili feromon szerep (Watson 2003). Az MACC-n végzett
AVOC kimutatasara iranyul6 vizsgalatok eredményei bizonyitottak, hogy
a cianobaktériumok szaganyagai alkalmasak a kaposzta gyokérlégy
tojasrakasanak a befolyasoldsara. A vizsgalt torzsek mintegy harmada
repellens (rovarriasztd) hatasu volt a kaposzta gyokérlégy tojasrakasara. A
20 repellens cianobaktérium torzs koziil 14 érzékelhetd szaganyagot
termelt, amelyet gazkromatografidsan azonositani tudtak (Orddg 2015).
Az értekezésemben vizsgalt MACC torzsek koziil a korabbi vizsgéalatok
(Ordog 2015) az MACC 146 esetében bizonyitottdk, hogy az kdzepesen
repellens hatassal bir, mig az MACC 57 és 797 tojasrakast csokkentd
hatastak.

Az emlitett fungicid és AVOC anyagok kutatasan kiviil a
Széchenyi Istvan Egyetem Novénytudomanyi Tanszékén folyamatosan
zajlanak cianobaktérium szuszpenziok biostimulans hatasait vizsgald
kutatdsok. Ezek olyan kultirnovényekre irdnyulnak, mint a dohany
(Milkovics és mtsai. 2012), bazsalikom, kakukkf{i, majoranna, oregand
(Katona ¢és mtsai. 2013), 6szi kaposztarepce (To6th és mtsai. 2016),
napraforgo (PAthe és mtsai. 2018), tavaszi arpa (Schmidthoffer és mtsai.
2018), 0szi buza (Takacs és mtsai. 2019), afonya, egres és ribizli (Toth €s
mtsai. 2019). Eredményeik szerint az alkalmazott cianobaktérium
szuszpenziok kivétel nélkiil elénydsen hatottak a vizsgalt ndvényekre,

jovobeni felhasznalasuk biztato.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A torzsek szaporitasa

A torzstenyészeteket az izolalashoz hasznalt tdpoldatban vagy
leginkdbb taptalajon tartjadk fenn a Széchenyi Istvan Egyetem
Novénytudomanyi Tanszékén a kovetkezo eljaras szerint:

A tapkozegbdl 70 cm®-t toltenek 100 cm3-es Erlenmeyer lombikba,
amit aluminium foliaval lefedve autoklavban sterilizalnak. A gézzel
koriiltekert vattadugokat alufoliaba tekerve hdélégsterilizaljak. Az
algatOrzset tartalmazo oltokaccsal az agart harom helyen megsztrjak, ami
az agar felszinén harom algatelep kialakulasat eredményezi, majd
vattadugoval lezarjak. Az igy elkésziilt friss torzstenyészetek vattadugdjat
zsirpapirral lefedik, amit gumikarikaval rogzitenek. A tenyészeteket a
laboratoriumi tenyésztés koriilményei k6zott mintegy 10 napig inkubaljak,
majd torzstenyésztd szobaban tartjdk fenn. A tOrzstenyészté szoba
hémérséklete 15+2 °C, a megvilagitas napi 12 ora, a fényintenzitas 25-50
umol foton m? s?t. Agarral szilarditott tiptalajon a tenyészetek ilyen
korlilmények kozott egy évig fenntarthatok, de a tapoldatos
torzstenyészeteket 3-4 havonta at kell oltani (13. Abra). A torzstenyészetek

allapotat legalabb hetente kétszer ellendrzik €s szokatlan kinézet, szin

esetén vizsgaljak, tisztitjak, vagy atoltjak (Ordog 2015).
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13. Abra Torzstenyészetek fenntartdsa agarral szilarditott taptalajon a

Mosonmagyarovari Algagyiijteményben.

82 torzset valasztottam ki a Széchenyi Istvan Egyetem
Mosonmagyarovari  Algagylijteményébdl (MACC). A  molekuléris
biologiai modszerek alkalmazasat egy TAMOP projekt pénziigyi
tdmogatasanak koszonhetden 2013-ban kezdhettiik meg. Az j mddszerek
alkalmazasatol a mikroalga biotechnoldgiaban harom teriileten vartunk

eredményt:

e az MACC tdrzseinek pontos taxondémiai meghatarozasa a
hagyomanyos morfoldgiai alapon torténé meghatarozas
kiegészitésére,

e az MACC torzseinek a filogenetikai fai alapjan a
novénypatogénekre hatdsos torzsekhez kozel allo torzsek
kivalasztasa annak reményében, hogy szintén hatasosak
lesznek,

e ¢rtekes anyagokat termeld mikroalga torzsek kivalasztasa
az értékes anyagok termeléséhez sziikséges enzim(ek)
termeléséért felelés gének jelenlétének a molekularis

bioldgiai modszerrel torténd kimutatasaval.
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A fentiek fényében keriilt kivalasztasra az MACC-bél az Anabaena
nemzetség. 60 torzs Szerbiabol (Ujvidéki Egyetem — Novi Sad), 12 torzs
Magyarorszagrdl (Lepossa 2003), 3 torzs Oroszorszagbol (IPPAS), 2 térzs
Angliabol (CCAP), 2 torzs Csehorszagbol (CCALA), 2 torzs Ukrajnabol
¢s egy torzs Brazilidbol szarmazott. A torzstenyészetekbol 500 mL-es
Erlenmeyer-lombikokban 1évé 250 ml modositott Zehnder-8 tapkozegbe
oltottam (Staub 1961, Kotai 1972, Niva 1976 - a Mellékletekben
megtalalhato a tapoldat Gsszetétele) és azokat 24-26 °C-0s hémérsékleten
130 umol foton m? s fényintenzitas mellett, hideg fehér fénynél (14 h /
10 h vilagos / sotét ciklus) tenyésztettem. A tenyészeteket 20 L ht (= 1,33
L levegd L' tipkozeg percenként) steril, pérasitott levegdvel
buborékoltattam at, amit a fényszakaszban 1,5% szén-dioxiddal dusitottam
(14. Abra). A buborékoltatdsra hasznalt levegét steril egyedi vattasziirén
at juttattam be a tenyészetekbe. A kililepedés megakadalyozasara a

tenyészeteket naponta kétszer manudlisan is felkevertem (Ordog 1982).

14. Abra Mikroalga tenyésztd laboratérium az MACC torzsek

szaporitasara.
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4.2. Alaktan

A torzsek kezdeti alaktani elemzését az izolalas idején végezték el;
az akkori rendszertani megnevezés azonban nem felel meg a jelenlegi
cianobakterialis rendszertannak és / vagy nevezéktannak. A torzsek
alaktanat egy Olympus BX60 mikroszkoppal vizsgaltam. A mikroalgak
rendszertananak nincs altalanosan elfogadott valtozata, ezért az MACC
torzseinek a rendszertani besoroldsdnal az interneten megtaldlhatd és
folyamatosan frissitett AlgacBase (www.algaebase.org) adatbazist
hasznaltam. Torzsenként legalabb 30 fonalat orokitettem meg digitalis
fényképezdgeppel (Olympus DP 70, nagyitas 400x). A vegetativ sejtek és
a heterocitdk méreteit képalkotd szoftver segitségével (Olympus DP Soft
3.2) mértem. A legtobb torzset az 1990-es évek vége Ota tenyésztették, ami
alaktani plaszticitast eredményezhetett, ez valdszinilleg gatolta az
akinétaképzésiiket €s kovetkezésképpen azok azonositasat. A fotdk
kontrasztjdt az Adobe Lightroom szoftverrel fokoztam, mig a
képosszeallitasokat a Fotor 2.0.3 programmal készitettem.

A torzsek alaktani Osszehasonlitdsat hét paraméter alapjan
végeztem el: 1. vegetativ sejt szélesség, 2. vegetativ sejt hosszusag, 3.
heterocita szélesség, 4. heterocita hosszusag, 5. vegetativ sejt alakja, 6.
heterocita alakja, 7. heterocita elhelyezkedése a fonalon beliil. Ezek
értelemszerlien nem helyettesithetik a cianobaktérium taxondémiaban
diakritikusnak (megkiilonboztetének) mindsitett akinétak jelenlétét,
fonalon beliili elhelyezkedését, mintazatat, azonban remek kiindulopontot

jelentenek a torzsek behatarolasara.
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4.3. DNS kivonas, PCR, szekvencia analizis

A DNS clemzéshez 82 MACC torzs részleges 16S rRNS
szekvenciait hasznaltam. A szekvendlast és azok adatainak értékelését Dr.
Maro6ti Gergely €s munkatéarsai végezték (Seqomics Kft., Morahalom).
Kisérleteimet egy TAMOP projekt (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0003: ,,Mikroalga biotechnologia a fenntarthatdé mezdgazdasagban™)
keretében és pénziigyi tamogatasaval végeztem. A teljes genomi DNS-t a
GeneJET genomi DNS tisztitdé készlet (Thermo Fisher Scientific)
alkalmazéséaval vontam ki.

A részleges 16S rRNS gént a 8F
(AGAGTTTGATCCTGGCTCAG) és az S8
(TCTACGCATTTCACCGCTAC) (Ezhilarasi és Anand 2009) primerek
alkalmazéséval amplifikaltam. A PCR keverék 10 pl Phusion Flash High-
Fidelity PCR Master Mix-et (Thermo Fisher Scientific), 7 ul dH20-t, 1 pl-
t minden primerb6l és 1 pl tisztitott DNS-t (50-100 ng) tartalmazott. A
kezdeti denaturacio 98 °C volt 30 méasodpercig tartott, majd 98 °C-on 10
masodpercig a PCR késziilék 0jbol denaturalta a mintat, ezutan 58 °C-on
20 masodpercig temperalta. A meghosszabbitas 72 °C-on 30 méasodpercig
tartott. A végs6 meghosszabbitést a késziilék 72 °C-on 1 percig végezte és
ez 40-szer ismétlodott. A PCR reakciooldat végso térfogata 20 pL, amely
primerenként 0,5 pmol végkoncentraciot tartalmazott. A PCR termék
hossza 510-660 bazispar kozott valtozott. A DNS-amplifikacio utan a
termékeket 1,5% -os agardéz gélen futtattam. A PCR termékeket a
GeneJET gélextrahdld készlet (Thermo Fisher Scientific) segitségével
tisztitottam. A PCR-termék tisztasagat a Nanodrop™ 260/280 nm-en
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vizsgaltam. A szekvenalashoz a LifeTech 3500 Genetic Analyzer (Thermo
Fisher Scientific) kapillaris szekvenalot hasznaltam.

A 8F forward primer kapcsolodéasi pozicidja 8-27, mig az S8
reverse primer kapcsolodasi pozicidja 649-630. A primerek kapcsolddasi
szekvenciaja alapjan (BA000019.2; Kaneko és mtsai. 2001) tortént. A
szekvencidknak csak minimalis, néhany bazisparos, mindségileg nem
megfeleld eleje keriilt torlésre a quality trimmelés részeként. Mivel
meéretlikbdl adédéan az MACC szekvencidk nem nyultak tal a hosszabb
referenciaszekvenciakon, igy ilyen okbol nem kellett vagni beldliik. Az
NCBI adatbazisaba torténd felhasznalashoz vagott szekvenciak keriiltek
feltoltésre. A szekvenalas soran kapott szekvenciakat az NCBI GenBank
adatbazisdban 1évd szekvenciakhoz illesztettilk, hogy megtalaljuk, az
adatbazis mely szekvencidival mutatjdk a legnagyobb hasonlosagot. A
keresést a nukleotid adatbazisban (Nucleotide collection database, nr/nt)
Standard Nucleotide BLAST (Altschul és mtsai. 1997) programmal,
megablast (highly similar sequences) algoritmussal végeztik az
alapbeallitas mellett.

A Nostocaceae torzsek (Anabaena, Cylindrospermopsis,
Desmonostoc,  Nostoc, Roholtiella,  Trichormus ¢és  Wollea)
referenciaszekvenciait a GenBank-bol (Altschul és mtsai. 1997) t6ltottem
le és a Chroococcidiopsis thermalis PCC 7203-at, mint nem heterocitas
szerepl6t, kiilsé csoportként szintén hozzaadtam az adathalmazhoz. A fa
referenciatorzseinek kivalasztasakor figyelembe vett szakirodalom is ezt a
torzset haszndlta a leggyakrabban a filogenetikai fadk gyokereként
(Rajaniemi és mtsai. 2005a, 2005b; Papaefthimiou és mtsai. 2008). Ennek
az oka, hogy a Chroococcidiopsis thermalis faj nem képez heterocitakat és
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nem fonalas felépitésii, tehat alkalmas arra, hogy elkiiloniilt gyokeret adjon
az altalam készitett filogenetikai fanak, amin heterocitds és fonalas
nemzetségek vannak.

A teljes matrix 147 szekvenciat tartalmazott. A szekvenciakat a
MUSCLE algoritmus (Castresana 2000, Edgar 2004) segitségével a
MEGA 7 programmal (Kumar és mtsai. 2015) illesztettem Gssze. A
JModelTest 2 moddszert alkalmaztam, hogy szubsztiticio modelleket
hatdrozhassak meg a nukleotid evolucié bemutatdsdra. A TIM2+G+I
modellt a legjobb illeszkedés elérése miatt alkalmaztam (1000 bootstrap
iteracid). A szekvencidk kozotti filogenetikai 0sszefliggéseket a Geneious
10.2.3 (Kearse és mtsai. 2012) program segitségével szamoltam ki. A
Maximum Likelihood (ML) elemzést az RAXML (Stamatakis 2014)
program segitségével végeztem. A Bayes-analizis soran négy Markov-
lancot futtattam le kétszer a MrBayes v. 3.1.2 program (Huelsenbeck és
Ronquist 2001, Ronquist és Huelsenbeck 2003) alkalmazasaval 2,5 x 107
generaciora alapértelmezett paraméterekkel, minden 100 generacionkénti
mintavételezéssel (a végsé atlag szordsa az osztott frekvencidknak
alacsonyabb volt, mint 0,01). A mintavételezett fak elsd 25%-at
eltavolitottam, a fennmarad6 részeket az 4gak  poszterior
valészinliségeinek kiszamitasahoz hasznaltam fel (Hrouzek és mtsai.
2013).

A végsé filogenetikai fat a Bayes-féle kovetkeztetést
(helyzetgeometria, modernebb nevén: topologia) alkalmazva a MrBayes
3.1.2 programmal és a maximalis likelihood elemzést haszndlva a RAXML
7.3.2-ben hoztam Iétre. Az értékek a Bayes-féle forditott iranyu, utdlagos
valoszinliséget (posterior probability) és a legnagyobb valdsziniiséget

(maximum likelihood) mutatjdk meg (BI/ML). A filogenetikai fakat az
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Adobe Illustrator CC Version 2014.01 verzidjaval rajzoltam és
szerkesztettem. A 16S rRNS-gén részleges szekvenciait dsszehasonlito
MACC-torzsek hasonlosagi matrixat (szazalékban) a Geneious 10.2.3-ban
(10. Tablazat) szamitottam ki, mig a p-tavolsagokat a MEGA 7-tel (11.
Tablazat). Az értekezés terjedelembeli kereteire valo tekintettel az egyes
klaszterek koziil csak néhany képviselot mutattam be a 10. és a 11.

Tablazatban.

4.4, Akinéta képzés eloidézése

Foszfor- és vashidanyos tapoldat eldallitasa: A torzstenyészetekbol
500 mL-es Erlenmeyer-lombikokban 1év6 250 ml moédositott Zehnder-8
tapkozegbe oltottam (Staub 1961, Kotai 1972, Niva 1976), amelynek a 2.
torzsoldatabol a 9,3 g KoHPO4 alkotot kicseréltem KNOz-ra. Az 1,3515 g
FeCls * 6H,0 helyett pedig Mili-Q® vizet mértem be a tapkdzegbe. A
torzseket 25+2 °C-os hdmérsékleten 130 umol foton m2 s fényintenzitas
mellett, hideg fehér fénynél (14 h / 10 h wvildgos / sotét ciklus)
tenyésztettem. A tenyészeteket 20 L h (= 1,33 L levegé L* tapkozeg
percenként) steril, parésitott levegdvel buborékoltattam &t, amit a
fényszakaszban 1,5% szén-dioxiddal dusitottam (Ordog 1982).

Alacsonyabb hémérséklet: A fent emlitett hianyos tapoldatbol
agarral szilarditott (1,5%) taptalajt készitettlink és toltottiink Petri-
csészékbe. A dusitd tenyészetbél a mikroalga szuszpenziot 10°— 107-
szeresére higitottam tapoldattal. A higitott szuszpenziot a Petri csészében
1év6 szilard taptalaj felszinén szélesztettem. A mintakat hiitdben taroltam
10 °C-on. A képzodott akinétakat Olympus BX60 mikroszkoppal

vizsgéltam, a sejtszdmot Bilirker kamrdban hataroztam meg a tenyésztés
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10., 20. ¢és 30. napjan. A kisérletet minden torzs esetében harom

ismétlésben végeztem el.
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5. EREDMENYEK

A filogenetikai fat alkoto6 részleges 16S szekvenciak dsszesen 147
OTU-bol alltak és ~ 650 bp (bazispar) hosszusaguak voltak. Az OTU vagy
Operational Taxonomic Unit, adja a kladogram/fa-graf ‘levelét’ vagyis
egy tanulmanyozott taxont jelent. Harom, filogenetikai elemzéssel jol
alatamasztott kladot alakitottam ki a Nostocales renden beliil (15. Abra),
amelyekbdl kettd monofiletikus volt. A 82 MACC torzsbdl 19 torzs -
csoport tagjait pasztell barack szinnel kiilonitettem el a fan - a harom nagy
csoporthoz képest kisebb bootstrap értékkel rendelkeztek.

A 82 vizsgalt torzset 147, a szakirodalomban mar korabban
vizsgalt torzs segitségével helyeztem el a cianobaktériumok fajan (15.
Abra). Az értékeket a csomépontok mellett tiintettem fel. A bootstrap és a
valoszinliség kiiszobértékei 50, illetve 0,5. A Chroococcidiopsis thermalis
fajt alkalmaztam kiils6 csoportként. A skala (a fa bal fels6 sarkaban: ,, Tree
scale”) 0,1 szubsztitacido/nukleotid poziciot jelent. Az MACC torzsek
kodjait félkovérrel emeltem ki, piros szinnel pedig a tanszéken kordbban
mar vizsgalt, bizonyitottan értékes torzseket jeloltem. Ertekezésemben az
értékes sz6 azt jelenti, hogy masodlagos anyagcsere terméket allitanak eld,
¢és novényi gombabetegségek ellen fungicid hatasti cianobaktérium

torzseknek bizonyulnak vagy rovarrepellens hatastak (Orddg 2015).
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Chre idic thermalis ABO39005

0.62/83

16299

MACC 307

Hydrocoryne spongiosa HA4387 MV2 JN385287
Chrysosporum ovalisporum UAM290 EF529489

Chrysosporum bergii ANA3508 F1234887

0.77/96  Anabaena augstumalis AJ630458
Wollea vaginicola 1SC90 IN§73351
Anabaena cylindrica 4 OTUs

Wollea saccata ACCS 045 GU434226
Anabaena cf cylindrica 133 A1293110

Anabaena osciilarioides A)630428
Nostoc azollae 0708 CPOD2059

0.73

Calothrix desertica PCC 7102 AF132779

MACC 296

0.60/75
0.74

MACC 275
MACC 295

0.62/50 ‘s;maemspermopsrs 4 0TUs
_ [Cylindrospermopsis raciborskii AF067819

Cylindrospermopsis raciborskii coiled AFO67818
Raphidiopsis mediterranea HB2 AY763117
Raphidiopsis curvata HB1 AY763116

©.97/95 Gloeotrichia 4 OTUs

Nostoc edaphicum X AJ630449

MACC 268

Nostoc lichenoides CNP AK1 AY577535

Nostoc desertorum CM1-VF14 AY577537
Nostoc punctiforme PCC 73102 AF027655
MACC 251

Nostoc calcicola 111 AJ630447
Nostoc commune AB113666

Nostoc commune EVL KK1 AYS77536

Nostoc indistinguenda CM1 VF10 AY577538
Nostoc sp Lukesova 5 96 AM711546
Nostoc commune NC3K1 EU586722

081,73

0.63/82

DOLSON

1.00/91 Nostoc piscinale CENA21 AY218832
Trichormus azollae Kom-BAI-1983 AJ630454

Fischerella musicicofa 2 OTUs

MACC 797
Trichormus variabitis HINDAK AJ630456
Trichormus variabilis GREIFSWALD AJ630457
nicr icurm SAG 4087 GQ2876!
Trichonmus anomalus HA4352 LM2 KF417426
Cronbergia siamensis SAG B1182 NR117352

Trichormus doliolum 1 AJ630455
Desmonostoc muscorum CENAGL AY218828
IACH

1.00/92

Trichormus sp. PCC 7120 BACO0019
Trichormus variabilis IAM M 3 AB016520
MACC 160
Trichormus fertilissimus RPANA7 Gupta et al 2012 GQ466498

Trichormus variabilis NIES23 AF247593
0.75/83 MACC 264

1.00/82

1.00/70
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MACC 227 RASCLS

SNWHIOHIIYL

MACC 265 11/cnormus variabilis ATCC 20413 CPO00117

0.57/-

0.83/91
s

Dolichospermum compactum 189 AJ293111

Aphanizomenon gracile strain LMECYA40 AY354194

Dolichospermum 6 OTUs

Aphanizomenon graciale NIES81 AJ293131

o./ggabaena flos aquae strain 37 AJ293102

“Aphanizomenon gracile 1tu26516 AJ630445

Anabaena flos-aquae 1tu31s11 AJ630419

Dolichospermum lemmermannii 202A2 AJ293104
Dolichospermum lemmermannii 1tu32s11 AJ630424
Aulosira bohemensis 1SB2 EU532189

Tolypothrix sp. IAM M259 AB093486

MACC 103
Halotia wernerae CENA158 KC695852

Halotia longispora CENA420 K1843313

Halotia branconii CENA392 K1843312
Tolypothrix distorta ACOI 731 HG970652
Nostoc verrucosum KU00S AB494996

Roholtiella mojaviensis CCALA 1051 c4 KM268892

Mojavia pulchra JT2 VF2 AY577534

Nostoc carneum TAM M 35 AB325906
Nodularia spumigena PCC 73104 DQ185241
Nodularia harveyana 18 94 AM711554

1.00/97

Anabaenopsis sp. 1A AF516747
Anabaenopsis sp. PCC 9215 AY038033
— élzoholﬂella bashkiriorum CCALA 1057 KM268882
Roholtiella fluviatilis CCALA 1058 KM268884
Roholtiella edaphica CCALA 1063 KM268882
Nostoc calcicola TH2S22 AM711529
D sp. PCC 7422
Dy sp. PCC 8107
legs/?gc linckia AB074503
Anabaena iyengarii RPANG EUS99097

0.93/88

0.87/-

Dolichospermum flos-aquae UTEX LB2338 DQ234823
D sp. PCC 9230

Nostoc entophytum 1AM M 267 AB093490
Desmonostoc 11 OTUs

0.96/-

DOLSONOWS3Ed

15. Abra A részleges 16S rRNS génszakasz filogenetikai elemzése.
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5.1. Nostoc csoport:

_/_
0.60/74

Nostoc edaphicum X AJ630449
MACC 268
Nostoc lichenoides CNP AK1 AY577535

0.51/- Nostoc desertorum CM1-VF14 AY577537
Nostoc punctiforme PCC 73102 AF027655
MACC 251

Nostoc calcicola 111 AJ630447

Nostoc commune AB113666

Nostoc commune EV1 KK1 AY577536
Nostoc indistinguenda CM1 VF10 AY577538
Nostoc sp Lukesova 5 96 AM711546

0.82/73 L Nostoc commune NC3K1 EU586722
MACC 253

MACC 159
MACC 165

MACC 243
MACC 258
MACC 166

MACC 240
MACC 254

MACC 284

0.95/-

0.81/73

0.63/82

0.85/93

16. Abra A Nostoc filogenetikai csoport
11 MACC torzzsel

A Nostoc nemzetség monofiletikus mivolta jol koriilhatarolt és
alatamasztott (0.95 posteriori valésziniiség) volt (16. Abra). Ezt a
hasonlésagi matrix (Melléklet 10. Tablazat) illetve a p-tavolsagok
eredménye (Melléklet 11. Tablazat) is megerdsiti. A Nostoc klaszter a
Nostoc piscinale CENA21, a Trichormus azollae Kom-BAI-1983 és négy
Gloeotrichia OTU kozvetlen szomszédja lett. A filogenetikai
megkozelitésem szerint tizenegy MACC torzs esett a "Nostoc" klaszterbe
(1. Tablazat). Ezt a kladot Nostoc sensu stricto-ként azonositottam, mivel
magaban foglalta a jol ismert Nostoc torzseket, koztiik a N. commune-t és

N. punctiforme PCC 73102-6t, valamint a Nostoc szarazfoldi képviseldit a
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N. calcicola Ill-mal egyiitt. Ezt megerésiti, hogy minden izolatum talajbol
szarmazott (Szerbia, 1. Tablazat). Hasonld elrendez6dést talaltak mas
Nostoc-tanulmanyban, vagyis az MACC tdrzsek olyan jol ismert Nostoc
referenciatdrzsekkel alkottak egy csoportot, mint a N. commune ¢és a N.
punctiforme PCC 73102, valamint a Nostoc szarazfoldi képviselGi
beleértve a N. calcicola III térzset (Novis és Smissen 2006, Lukesova ¢és
mtsai. 2009, Mateo és mtsai. 2011, Ramirez és mtsai. 2011, Osorio-Santos
¢s mtsai. 2014, Silva és mtsai. 2014, Shalygin és mtsai. 2017). Az MACC
268 egy kiilonallo, kisebb kladba esett, amelynek hasonlésdga 0.6
posteriori valdszinliség és 74% kozotti volt a tobbi tiz torzshoz képest. A
tobbi tiz torzs 82%-ban hasonlitott egymashoz. Ez igen alacsonynak
szamit ¢és biztos, hogy nem ugyanarrdél a fajrol van szo. Tovabbi
vizsgalatokat (pl.: teljes 16S rRNS génszakasz, illetve a TS1, rbcLX és
rpoB gének mellett heterocita- és akinétaspecifikus gének) kell elvégezni,
mivel ez a megallapitdis nem alapulhat kizarélag egy részeleges
génszekvencia hasonldsagan. A teljes 16S rRNS génre nézve a
baktériumoknal 97-98% hasonlosag felett egy fajrol beszélink, a
cianobaktériumoknal egy picit még ennél is magasabb hasonlosag
értékekkel lehet operalni. Ebbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy a 74 vagy
a 82% még nem elég magas érték ahhoz, hogy kijelenthessiik azt, hogy

egyazon fajrol beszéliink.
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1. Tablazat A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gylijteményébdl szarmazo, korabban alaktani szempontbdl Anabaena
nemzetségként azonositott 11 Nostoc torzs filogenetikai eredményeinek Osszefoglaldsa. Ez a 11 MACC torzs a

szekvenciak elemzése altal kertiltek 4t méasik nemzetségbe és nem a taxondmidjukban bekovetkezett valtozasok miatt.

Csoport | MACC torzs | o , .. Koribbi, alaktani _ Uj, filogenetikai NCBI génbanki
(Klaszter) Kédszém Szarmazasi hely vizsgalatokon a,lapulo vizsgalatokon a'lapulo hozzéférési szam
megnevezes megnevezes
159 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Nostoc sp. KY807534
165 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Nostoc sp. KY807511
166 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Nostoc sp. KY807517
(&) 240 Talaj, Szerbia Anabaena sp. Nostoc sp. KY807525
O 243 Talaj, Szerbia Anabaena sp. Nostoc sp. KY807533
*(7; 251 Talaj, Szerbia Anabaena variabilis Nostoc sp. MNO032667
O 253 Talaj, Szerbia Anabaena sp. Nostoc sp. KY807535
Z 254 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Nostoc sp. MN575763
258 Talaj, Szerbia Anabaena variabilis Nostoc sp. KY807536
268 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Nostoc sp. KY807531
284 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Nostoc sp. MN575764
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5.2. Trichormus csoport:

A Trichormus klaszter filogenetikai értelemben nagymértékben
alatamasztott (1,00 a posteriori valdsziniisége és 82% -0s az ML bootstrap
értéke) (17. és 18. Abrak). Ezt a hasonlosagi matrix (Melléklet 10.
Tablazat) illetve a p-tavolsagok eredménye (Melléklet 11. Tablazat) is
megerésiti. A jelenlegi klad a PCC7120-at és a NIES23-at tartalmazta,
amelyekre Trichormus-ként hivatkoztak (Bohunicka és mtsai. 2015,
Genuario és mtsai. 2015, Miscoe és mtsai. 2016, Hentschke 2016). Ez a
klad a Trichormus variabilis ATCC 29413-at is tartalmazta. A csoport
torzseiben nem figyeltem meg akinétakat, de a vegetativ sejtek hordo
alakuak voltak és az egyenes vagy enyhén meghajlott fonalak gombolyi
és ovalis heterocitakat tartalmaztak. A részleges 16S rRNS elemzés szerint
a Trichormus kladban 1évé MACC torzsek 91 és 100% kozotti
hasonlosagot mutatnak. Ha a referencia-szekvencidkat is ide vessziik
(példaul Trichormus fertilissimus RPAN 47, T. variabilis IAM M3,
Trichormus sp. PCC 7120, T. variabilis NIES 23, T. variabilis ATCC
29413), akkor ez az érték 82 - 91%-ra valtozik. A klaszteren beliil két jol
alatdmasztott alklasztert azonositottam, amelyeket a torzsek szadrmazasi
helyére alapozva ,tavi alcsoport”-nak illetve ,talaj alcsoport”-nak

neveztem el.
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1.00/82

1.00/70
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r Trichormus sp. PCC 7120 BA000019
Trichormus variabilis IAM M 3 AB016520

MACC 160
Trichormus fertilissimus RPAN47 Gupta et al 2012 GQ466498

Trichormus variabilis NIES23 AF247593
0.75/83 MACC 264

MACC 104
MACC 177
MACC 256

MACC 128

MACC 255

MACC 146

MACC 227 MACC 211

17. Abra A Trichormus filogenetikai csoport ,, Talaj alcsoportja” 28

MACC torzzsel.

A talaj alcsoport (1.00 posteriori valoszinliség ¢s 70% ML

bootstrap érték) huszonnyolc (2. Tablazat), Szerbia teriiletén izolalt torzset
taglalt (MACC 104, 108, 123, 128, 140, 141, 146, 155, 160, 174, 177, 183,
211, 217, 227, 244, 246, 255, 256, 259, 260, 264, 265, 266, 267, 269, 270,
274). Ezek a torzsek 82%-0s hasonlosagot mutattak a T. variabilis IAM

M3-mal, a Trichormus sp. PCC 7120-szal vagy a Trichormus variabilis

NIES23-mal (17. Abra). A huszonnyolc torzsbél tizenot kissé tavol esett

az alcsoport négy referenciatorzsétdl (1.00 posteriori valoszinliség €s 91%

ML bootstrap érték).
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2. Tablazat A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gyilijteményébdl szarmazo, korabban alaktani szempontb6l Anabaena
nemzetségként azonositott 28 ,Talaj” alcsoportba tartozdo Trichormus torzs filogenetikai eredményeinek

Osszefoglalasa. Ezen torzsek csak a taxonomidban bekovetkezett valtozdsok eredményeként keriiltek at masik

nemzetségbe.
Csoport MACC torzs . - .Kotabbl’ alaktani . Uj, filogenetikai vizsgalatokon NCBI génbanki
(klaszter) kodszam Szdrmazisi hely vizsgilatokon a,lap ulo alapul6 megnevezés hozzaférési szam
megnevezes

104 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MN032639

108 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MN032640

123 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY778000

128 Talaj, Szerbia Anabaena sp. Trichormus sp. MN032647

(dp) 140 Talaj, Szerbia Anabaena sp. Trichormus sp. KY794657

3 141 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY794656

-t 146 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MN032651

E o 155 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY794651

. 8‘ 160 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY794652

O § 174 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MNO032652

e @© 177 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MN032654

< 183 Talaj, Szerbia Anabaena sp. Trichormus sp. MN032655

o © 211 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MNO032661

- : = 217 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY794655

1 227 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY794658

| 244 Talaj, Szerbia Anabaena sp. Trichormus sp. MNO032665

246 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY794653

255 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MN032668

256 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MNO032669

259 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MNO032670
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2. Téblazat folytatasa. A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gytijteményébdl szarmazo, kordbban alaktani szempontbol
Anabaena nemzetségként azonositott 28 ,,Talaj” alcsoportba tartozé Trichormus torzs filogenetikai eredményeinek

Osszefoglalasa. Ezen torzsek csak a taxonomidban bekovetkezett valtozasok eredményeként keriiltek at masik

nemzetségbe.
Csoport MACC torzs . - .Kotabbl’ alaktani . Uj, filogenetikai vizsgalatokon NCBI génbanki
P Szarmazasi hely vizsgalatokon alapulo . . ferrs 2
(klaszter) kédszam megnevezés alapul6 megnevezés hozzaférési szam
- 260 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MNO032671
»w S 264 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY807509
g oy 265 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY807510
5 § 266 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY807507
5 267 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY807508
T T 269 Talaj, Szerbia Anabagena constricta Trichormus sp. KY807528
= g 270 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. MN032672
274 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Trichormus sp. KY807522
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5.2.2. Tavi alcsoport

A tavi alcsoportba (0.57 posteriori valdsziniiség) tizenhat (3.
Tablazat), tobbségében halastobol izolalt torzset taglat (63, 68, 118, 121,
122,124,127,133, 134, 136, 229, 238, 247, 248, 304, 798). Ezek a torzsek
(18. Abra) a Trichormus variabilis ATCC 29413 referenciaszekvenciaval

keriiltek egy csoportba.

T €Y= Trichormus variabilis ATCC 29413 CP000117
[ 1.00/99 | -MACC 118

MACC 248

MACC 63

MACC 122

MACC 68

MACC 798
MACC 121
MACC 304
MACC 127

-/- MACC 238
MACC 124

——MACC 134
L MACC 229

/- L—— MACC 247

0.83/91

18. Abra A Trichormus filogenetikai csoport ,, Tavi alcsoportja”
16 MACC torzzsel.
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3. Tablazat A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gy(ijteményébdl szarmazo, korabban alaktani szempontb6l Anabaena

nemzetségként azonositott 16 ,,Tavi” alcsoportba tartozoé Trichormus torzs filogenetikai eredményeinek osszefoglalasa.

Ezen torzsek csak a taxonomiaban bekovetkezett valtozasok eredményeként keriiltek at masik nemzetségbe.

Csoport | MACC tirzs SyArmagsi hel .K"r,’i'btb'l’( a'aklta“'l, . Ujilﬁi"ie“e"lka' y NCBI génbanki
(klaszter) kédszam Zarmazasi nely vizsgalatokon a’ apulo vizsgalatokon a, apulo hozzAférési szam
megnevezes megnevezes
63 Halast6, Magyarorszag Anabaena sp. Trichormus sp. KY807521
68 Halast6, Magyarorszag Anabaena sp. Trichormus sp. KY807516
(dp) 118 Halast6, Magyarorszag Anabaena variabilis Trichormus sp. KY807527
3 121 CCAP 1403/13A, Anglia Anabaena flos-aquae Trichormus sp. MNO032644
— 122 Halasto, Magyarorszag Anabaena flos-aquae Trichormus sp. KY807524
E S 124 Halastd, Magyarorszag Anabaena tenericaulis Trichormus sp. MNO032645
e % 127 Halastd, Magyarorszag Anabaena variabilis Trichormus sp. MNO032646
O a3 133 Halast6, Magyarorszag Anabaena variabilis Trichormus sp. MNO032648
s © 134 Halasto, Magyarorszag Anabaena sp. Trichormus sp. MN032649
'S 136 Halasto, Magyarorszag Anabaena miniata Trichormus sp. MN032650
O 229 Halastd, Magyarorszag Anabaena miniata Trichormus sp. MNO032663
- : = 238 IPPAS B-408, Oroszorszag Anabaena azollae Trichormus sp. MN032664
1 247 Halastd, Magyarorszag Anabaena sp. Trichormus sp. MNO032666
| 248 Halasto, Magyarorszag Anabaena tenericaulis Trichormus sp. KY807523
304 IPPAS B-402, Oroszorszag Anabaena sphaerica Trichormus sp. MNO032673
798 UK-16, Ukrajna Anabaena hassalii Trichormus sp. MNO032675
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5.3. Desmonostoc csoport:

Desmonostoc sp. PCC 7422 HG004586

-/- _L—Desmonostoc sp. PCC 8107 HGO04583
0.98/80
Nostoc linckia AB074503

Anabaena iyengarii RPAN6 EU599097

-/78 |- Desmonostoc sp. PCC 9230 HG004585

Nostoc entophytum 1AM M 267 AB093490
Desmonostoc 11 OTUs

0.d4/83 Dolichospermum flos-aquae UTEX LB2338 DQ234823
5/- <|17:

-/.

MACC 282

MACC 171

MACC 290

MACC 293

. MEMACC 288

MACC 279

— MACC 176

—E MACC 109

19. Abra A Desmonostoc filogenetikai csoport 8 MACC torzzsel.

0.98/86

0.92/80

A Desmonostoc-klaszterhez (19. Abra) Desmonostoc-ként
publikalt (pl. Hrouzek és mtsai.. Desmonostoc muscorum I és a D.
muscorum II) torzseket vettem alapul elemzésemben, ami egy jol
alatdmasztott kladot eredményezett (posteriori valoszinliség 0,95). Ezt a
hasonlésagi matrix (Melléklet 10. Tablazat) illetve a p-tavolsagok
eredménye (Melléklet 11. Tablazat) is megerdsiti. Két nemrégiben
kozzétett Desmonostoc faj: a D. geniculatum és a D. vinosum (Miscoe és
mtsai. 2016) ebbe a kladba esett a referencia térzsekkel egyiitt. A Nostoc
muscorum polifiletikusnak bizonyult és magéiban foglalta azokat a
"Nostoc" fajokat, amelyek puha nyélkaréteggel rendelkeztek. Az ebben a
klaszterben talalt MACC torzseket (MACC 109, 171, 176, 279, 282, 288,
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290 ¢és 293) kezdetben Anabaena affinis, A. constricta és A. variabilis
fajokként azonositottak. Mind a nyolc torzs (4. Tablazat) szerbiai
talajmintakbol szarmazott. Ez a molekularis elemzés modositotta a

korabban alaktanon alapul6 taxondémiai meghatarozast.
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4. Tablazat A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gyiijteményébdl szarmazd, korabban alaktani szempontbol Anabaena
nemzetségként azonositott 8 Desmonostoc torzs filogenetikai eredményeinek Osszefoglalasa. Ez a 8 MACC torzs a

szekvenciak elemzése altal kertiltek 4t masik nemzetségbe és nem a taxonomiajukban bekodvetkezett valtozasok miatt.

Csoport MACC torzs . - .Km:abbl, alaktani . Uj, filogenetikai vizsgalatokon NCBI génbanki
A Szarmazasi hely vizsgalatokon alapulé . . feros o x
(klaszter) kédszam . alapul6 megnevezés hozzaférési szam
megnevezes

O 109 Talaj, Szerbia Anabaena affinis Desmonostoc sp. MNO032641
8 171 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Desmonostoc sp. KY807519
8 176 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Desmonostoc sp. MNO032653
(e 279 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Desmonostoc sp. KY807512
g 282 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Desmonostoc sp. KY807515
7} 288 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Desmonostoc sp. KY807529
8 290 Talaj, Szerbia Anabaena variabilis Desmonostoc sp. KY807513
293 Talaj, Szerbia Anabaena constricta Desmonostoc sp. KY807520
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5.4. Bioaktiv torzsek

Az MACC 146 torzs a Trichormus nemzetségen beliil a Talaj
alcsoportba soroltam és piros szinnel jeloltem (20. Abra). Ezt a torzset a
tanszéken korabban mar vizsgaltdk és kozepesen rovarrepellens hatasu
cianobaktérium torzsnek bizonyult. Javaslom a filogenetikai fan hozza
kozel es6 MACC 211 és 255 torzsek tovabbi vizsgalatat a repellens

hatasuk bizonyitésara.

MACC 110\
MACC 113
MACC 221
MACC 206

MACC 643

MACC 57

MACC 797

Trichormus variabilis HINDAK AJ630456

Trichormus variabilis GREIFSWALD AJ630457

1.00/77

0.72/83

—_—

MACC 255
l MACC 146
MACC 227 MACC 211

{_MACC 265

Trichormus variabilis ATCC 29413 CP0O00117
MACC 118

MACC 248

MACC 63

MACC 122

MACC 68

MACC 798
MACC 121
MACC 304
MACC 127

1.00/99

1.00/100

20. Abra Bizonyitottan bioaktiv térzsek (pirossal) és a veliik egy kladot

alkotd feltételezhetden bioaktiv torzsek
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Az MACC 304 torzset a Trichormus nemzetségen beliil a Tavi
alcsoportba soroltam és piros szinnel jeloltem (20. Abra). Ezt a torzset a
tanszéken kordbban mar szintén vizsgaltadk és novényi gombabetegségek
ellen fungicid hatasu (az Alternaria, a Fusarium, a Rhizoctonia, a Pythium,
a Phaeoramularia, a Botrytis és a Sclerotinia korokozok ellen)
cianobaktérium torzseknek bizonyult. Javaslom a filogenetikai fan hozza
kozel es6 MACC 127 torzs fungicid hatasanak tovabbi vizsgalatat.

Az MACC 57 és 797 torzseket szintén vizsgaltdk korabban
kaposzta gyokérlégy ellen kifejtett hatdsuk szempontjabol. Mindkét torzs
legalabb 40%-kal csokkentette a kaposzta gyokérlégy tojasrakdsat a
tarlorépan. Fiiggetleniil attol, hogy taxondmiai szempontbdl a helyzetiink
nem tisztazott, a filogenetikai fan (20. Abra) feltiintettem Sket és javaslom
a hozzajuk kozel elhelyezkedd MACC 110, 113, 206, 221 és 643 torzsek
vizsgalatat a kaposzta gyokérlégy tojasrakasanak kutatasdra iranyuld

tesztekben.

5.5. A ,,megoldatlan” torzsek

A csoport tagjait pasztell barack szinnel kiilonitettem el a 15. abran
a korabban emlitett harom nagy csoporttél. A 19 toérzset a fan torténd
elhelyezkedésiik szerint 5 alcsoportra osztottam. Tobbségiik nem jol
alatamasztott (0,60-0,70 posteriori valosziniiség) klaszterhez keriilt a
filogenetikai elemzés soran, ezért a ,,megoldatlan” torzsek (5. Tablazat)

pontos meghatarozasahoz tovabbi gének vizsgalata szilikséges.

82



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.003

MACC 307
|_| Hydrocoryne spongiosa HA4387 M2 IN385287
21. Abra Az 1. megoldatlan alcsoport.

Az 1. megoldatlan alcsoport tagja az MACC 307 torzs lett (21.
Abra), a referenciaszekvencia pedig, amihez kozel keriilt a Hydrocoryne
spongiosa HA4387 MV2 torzs. A Hydrocoryne nemzetségrél Komarek
(2013) szerint kevest lehet tudni ugyanis hasonldésagot mutat az Anabaena
az Aulosira és Wollea nemzetségekkel, de fonalképzése eltér azokétol. Ezt
alatamasztja, hogy az altalam készitett filogenetikai fan (15. Abra) is a
hagyomanyos, heterogén Anabaena (Genuario és mtsai. 2013) csoporthoz
all kozel, amelynek legjellegzetesebb tagjai az Anabaena augstumalis
SCHMIDKE JAHNKE/4a (AJ630458), az Anabaena_cylindrica PCC
7122 Neilan (AF091150), az Anabaena cylindrica DC-3 (EU780157), az
Anabaena cylindrica NIES19 (AF247592) és az Anabaena cylindrica
UTAD A212 (GQ443447).

___ Calothrix desertica PCC 7102 AF132779
0.52/67
MACC 296

MACC 275

074 1 macc 295

A

22. Abra A 2. megoldatlan alcsoport.

Az 2. megoldatlan alcsoport tagja az MACC 275, 295 és 296
torzsek lettek (22. Abra). Ezek a torzsek a Calothrix desertica PCC 7102
referenceiatorzzsel keriiltek egy csoportba. A Calothrix nemzetség nagyon

heterogén, amely szamos morfotipust foglal magaba. Ezek Komarek
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(2013) szerint valosziniileg mind egy-egy nemzetséget képviselnek, tehat

az ide sorolédott MACC torzsekek azonositdsdhoz tovabbi gének

alkalmazasa sziikséges.

MACC 110\

MACC 113

MACC 221

MACC 206

MACC 643

MACC 57

MACC 797

Tricharmus vanabilis HINDAK AJ630456

Trichormus vanabilis GREIFSWALD AJG30457

23. Abra A 3. megoldatlan alcsoport.

A 3. megoldatlan alcsoport torzsei, nevezetesen az MACC 57, 110,
113, 206, 221, 643 és a 797 a Trichormus variabilis Greifswald és a
Trichormus variabilis Hindak 2001/4 térzsekkel egy csoportba keriiltek
(23. Abra), bar a sensus stricto Trichormus klaszteren kiviil. Ebbdl
kovetkezik, hogy helyzetiik bizonytalan és a tovabbbi genetikai
vizsgalatokig az emlitett referenciaszekvencidkrol a jovoben megjelend

publikacidk segithetnek dket beazonositani.

Desmoenostoc muscorum CENAGL AY218828

MACC 187
[{ F MACC 242
MACC 189
MACC 186

24. Abra A 4. megoldatlan alcsoport.

1.00/92

Annak ellenére, hogy az MACC 186, 187, 189 és 242 torzsek,
vagyis a 4. megoldatlan alcsoport tagjai, a Desmonostoc muscorum

CENAG61 torzzsel egy csoportba sorolodtak, kozelebb allnak a valodi
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Trichormus-hoz, és jol alatamasztott csoportot alkotnak (1.00 posteriori
valosziniiség) (24. Abra). A CENA61 megoldatlan, a valodi Trichormus
variabilis testvére a filogenetikai famon (15. Abra). A Trichormus
Greifswald és a Trichormus Hindak 2001/4 szintén messze esnek ettdl a

tOrzstol.

| — Tolypothrix sp. IAM M259 AB093486

0307~ MACC 106
) MACC 262
| _1.00:100 MACC 201
MACC 103

25. Abra Az 5. megoldatlan alcsoport.

A MACC 103, 106, 201 és 262 alkotjak a megoldatlan taxonok
utolso, 5. alcsoportjat. Bar egy klaszterbe kertiltek a Tolypothrix-szal (25.
Abra), a Nostoc, a Trichormus és a Desmonostoc klaszterekhez képest nem
jol alatamasztottak (0,07 posterior valosziniiség). A Tolypothrix
nemzetség referenciatorzse a Tolypothrix distorta ACOI 731 (Hauer és
mtsai. 2014). A MACC 103, 106, 201 és 262 nem a referencia torzzsel,
hanem a Tolypothrix IAM-259 torzzsel csoportosult. Rehakova és mtsai.
(2007) szintén megerdsitette a Tolypothrix IAM-259 helyzetének eltérését
a tobbi Tolypothrix referenciaszekvencidhoz képest. Bravakos és mtsai.
(2016) azt javasolta, hogy az IAM-259 lehet Halotia, de ez a megjegyzés

tovabbra sem igazolhato.
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5. Tablazat A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gylijteményébdl szarmazo, korabban alaktani szempontb6l Anabaena

nemzetségként azonositott 19 , megoldatlan” torzs (Mellékletek: 38. és 39. Abra) filogenetikai eredményeinek

Osszefoglalasa.
. Korabbi, alaktani Uj, filogenetikai . .
Csoport MA,CC ?orzs Szarmazasi hely vizsgalatokon alapulé vizsgjélatoion alapulé NCI%I ,ge,n!)an,kl
(klaszter) kodszam . . hozzaférési szam
megnevezes megnevezes
57 CCAP 1403/12, Anglia Anabaena variabilis - MN032637
103 Talaj, Szerbia Anabaena constricta ~ MN032638
106 Talaj, Szerbia Anabaena constricta E KY807518
110 Talaj, Szerbia Anabaena constricta N4 MN032642
113 Talaj, Szerbia Anabaena constricta =10 MNO032643
- 186 Talaj, Szerbia Anabaena sp. g MNO032656
C_G 187 Talaj, Szerbia Anabaena sp. < MNO032657
= 189 Talaj, Szerbia Anabaena affinis > ?ﬂ MNO032658
© 201 Talaj, Szerbia Anabaena oscillaroides -5 QL MN032659
E 206 Talaj, Szerbia Anabaena constricta L @»n MNO032660
o 221 Talaj, Szerbia Anabaena constricta \5 i MNO032662
g 242 Talaj, Szerbia Anabaena sp. BN .N KY807526
262 Talaj, Szerbia Anabaena constricta omm PN KY807514
2 275 CCAO 004, Csehorszag Anabaena sp. = n/a
295 Talaj, Szerbia Anabaena sp. = n/a
296 Talaj, Brazilia Anabaena miniata ‘< n/a
307 IPPAS B-285, Oroszorszag Anabaena variabilis g n/a
643 CCALA 005, Csehorszag Anabaena sp. H KY807532
797 UK-17, Ukrajna Anabaena variabilis MNO032674
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5.6. Hatvanharom MACC torzs alaktani vizsgalata

A filogenetikai elemzés soran kapott eredményekbdl kiindulva, az
alaktani  vizsgéalatokat Siisswasserflora von Mitteleuropa cimii
hatarozokonyv (Komarek 2013) segitségével végeztem el, amely egy

Desmonostoc, 25 Nostoc és 12 Trichormus nemzetségbe tartozo fajt ir le.

5.6.1. Trichormus csoport — Tavi alcsoport

A csoport tagjai a katalogusban Anabaena sp., A. variabilis, A. flos-
aquae, A. tenericualis, A. miniata, A. azollae, A. sphaerica és A. hassalii
néven szerepelnek (3. Tablazat), a genetikai vizsgalat alapjan azonban a
Trichormus nemzetség tagjainak bizonyultak, igy javaslom a korabbi,
alaktani vizsgalatokon alapuld megnevezés megvaltoztatasat. A
nemzetségnév valtozas ebben az esetben csupdn annyit jelent, hogy az
Anabaena fajok jelent6s része atkeriilt a Trichormus nemzetségbe. A
fajmeghatdrozas alaktani vizsgalattal nem lehetséges, mert tenyészetben a
hatarozashoz sziikséges kitartosejtek (akinéta) nem jelentek meg. Az
egyenes vagy enyhén gorbiilt fonalak sejtjei hordoalaktiak és a heterocitak
eléfordulasa alaktanilag megfelel a Trichormus nemzetségnek, ugyanis a
fonalakon gdmbalaku és ovélis heterocitak lathatok (26, 27. Abra).
Utobbiak gyakorisaga osszefiigg a tapkozeg nitrogéntartalmaval.

Komérek (2013) Siisswasserflora von Mitteleuropa cimi
hatarozokonyve 12 Trichormus fajt ir le: Trichormus azollae, Trichormus
variabilis, Trichormus botulus, Trichormus cycadearum, Trichormus
elipsosporus, Trichormus gunnerae, Trichormus hallensis, Trichormus
polysporus, Trichormus pseudovariabilis, Trichormus rotundosporus,

Trichormus steloides, Trichormus thermalis. Ebbél egy faj, a Trichormus
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gunnerae ,nomen nudum”-nak (,csupasz név’) mindsil. A
rendszertanban annak jelzésére hasznéljak ezt a megfogalmazast, hogy egy
sz0 vagy kifejezés tudomanyos névnek tlinik, am nem az, mivel (még) nem
publikaltak megfeleld leirassal (vagy leirasra torténd hivatkozassal)
egylitt, ezért ,,lires” vagy ,,csupasz”’. Komarek (2013) nem tiintet fel
sejtméret adatokat a faj ,leirdsban”, igy a tovabbi Osszehasonlitasbol
kizartam. A Trichormus tavi csoport sejtméreteit a 6. Tablazat részletesen
tartalmazza. Z6ld szinnel jelltem, hogy az adott torzs az eredményként
kapott referenciafajjal milyen mértékben, hany paraméterig egyezik.

Az MACC 63 torzs (26. Abra) a legnagyobb hasonlosagot a T.
botulus fajjal mutatta, ugyanis heterocitaik mérete 4.5 um x 4.5 pm,
vegetativ sejtjeik (hordd) és heterocitdik (gombolyded) alakja illetve
elhelyezkedése (fonalon beliili, maginyos) hasonlitott. Azonban, a
vegetativ sejtjeik 1ényegesen kisebbek (3 um x 3 um), mint az MACC 63
torzsé (5.1-6 um x 6.1-7.7 um). Vegetativ sejtek tekintetében inkabb a T.
steloides (5.4-6 um x 5.6-6.2 um) és a T. pseudovariabilis (6 um x 6 pm)
fajokra hasonlitott. Az MACC 63 torzshoz képes kisebb vegetativ sejt-,
illetve nagyobb heterocitamérettel rendelkeztek a T. azollae, T. variabilis,
T. cycadearum, T. elipsosporus, T. rotundosporus fajok, igy azokhoz az
MACC 63 nem hasonlit.
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6. Tablazat. A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gylijteményébdl szarmazo 16, a Trichormus filogenetikai csoport
, Tavi alcsoportjaba” tartozo6 cianobaktérium torzs alaktani eredményeinek osszefoglalasa. A sejtszélesség és sejthossz
um-ben van megadva. Jelmagyarazat: A: hordo, B: gombdlyded, C: gombdlyt, D: kissé hosszukas, E: fonalon beliili,

F: maganyos, G: fonalvégi.

Csoport | MACC Vegetativ sejt Heterocita Vegetativ | Heterocita Heterocita Alaktani
(klaszter) torzs szélesség/hossz szélesség/hossz sejt alakja alakja elhelyezkedése behatarolas
63 5.1-6 6.1-7.7 | 4247 | 4.6-4.8 A/B +C/D E F T. botulus
+ 68 3.3-38 | 5158 | 4353 | 4559 A/B +C/D E F T. botulus
8_ 118 34-43 | 3947 | 4754 | 3.4-46 A/B +C/D E,F T. rotundosporus
o 121 42-49 | 46-58 | 57-65 | 6.1-74 A/B +C/D E F T. steloides
3 122 2.7-3 4.3-5.6 4-4.4 5.1-5.8 A/B +C/D E F T. botulus
© 124 | 4658 | 6.3-78 | 7.2-87 | 6.3-7.9 AlB +C/D E,F,G T. pseudovariabilis
= 127 34-46 | 56-7.1 | 5157 | 52-6.1 A/B +C/D E.F T. pseudovariabilis
IC—U 133 4558 | 3349 | 7584 | 76-88 A/B +C/D E F T. variabilis
.. 134 45-6.2 | 81-94 | 3.9-51 | 5.3-65 A/B +C/D E,F,G T. variabilis
g 136 4.6-5.1 4.2-5.4 4.2-5.3 4.4-5.8 A/B +C/D E,F,G T. variabilis
o 229 3.8-52 | 7588 | 5259 | 56-6.7 A/B +C/D E F T. variabilis
S 238 42-53 | 83-10.1 | 64-74 | 6.1-6.8 A/B +C/D E F T. variabilis
% 247 4156 | 7993 | 5764 | 6.2-7.3 A/B +C/D E F T. variabilis
= 248 3.6-38 | 3.7-5.1 | 47-54 | 6.2-6.5 A/B +C/D E F T. variabilis
— 304 56-59 | 7589 | 65-78 | 6.3-7.5 A/B +C/D E,F,G T. variabilis
798 4557 | 6381 | 84-9.3 | 9.5-10.6 A/B +C/D E F T. variabilis
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Az MACC 68 torzs (26. Abra) alaktani vizsgalatai soran kideriilt,
hogy 5-5 paraméterben mutat hasonlosagot a T. botulus és a T. variabilis
fajokkal. Mindkét faj hordé alaku vegetativ sejtekkel és gombolyded
heterocitakkal bir, amelyek fonalon beliil, maganyosan mutatkoznak. Ezek
a tulajdonsagok az MACC 68 torzsre is igazak, azonban a T. botulus
vegetativ sejtjei kisebbek (3 um x 3 um) mig a T. variabilis heterocitai
nagyobbak (5-6 um x 6-8.5 um), mint a vizsgalt torzs esetében (vegetativ
sejtek: 3.3-3.8 um x 5.1-5.8 pm, heterocitak: 4.3-5.3 um x 4.5-5.9 um).
Szintén megfigyeltem hasonlosagot az MACC 68 és a T. polysporus ¢és a
T. elipsosporus, azonban ezek heterocita mérete (11 és 9 pm)
nagymértékben eltért a vizsgalt torzsétl. Bar a sejtek alakjat tekintve
(hordo) sok az egyez6ség az MACC 68 és az elfogadott Trichormus fajok
kozott, sejtméret tekintetében elmondhatod, hogy a vizsgalt torzs a T.
azollae, T. cycadearum, T. hallensis, T. pseudovariabilis, T.
rotundosporus, T. steloides fajokra hasonlit a legkevésbé.

Az MACC 118 torzsnek (26. Abra) 5 paramétere volt 5sszhangban
a T. rotundosporus fajjal, ugyanis mindkett6 esetében hordd alaku
vegetativ sejteket €s fonalon beliil elhelyezkedé gombdlyded vagy kissé
hosszukas heterocitakat figyeltem meg. Lényegi eltérés a heterocitdk
méretében volt, ugyanis az MACC 118 4.7-54 um x 3.4-4.6 pm
heterocitaméretekkel, mig a T. rotundosporus nagyobb, 6-7 um x 6-8 um
heterocitaméretekkel rendelkezett. Négy-négy paraméter erejéig egyezést
figyeltem meg a vizsgalt torzs és a T. botulus és a T. elipsosporus fajok
kozott.  Jellemzéen mindannyian hordd alaktak, tobbé-kevésbé
gombolyliek és fonalon belill, maganyos heterocitakkal rendelkeznek,
azonban a vegetativ sejtek mérete (3 pm x 3 um) €s a heterocita szélessége

(4.5 um) a T. botulus esetében kisebb, mig a vegetativ sejt hosszusaga (3.5-
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6 um) ¢€s a heterocita mérete (5.5-6.5 pm x 6.5-9 pum) nagyobb a T.
elipsosporus fajnal, mint az MACC 118 torzsnél. A T. azollae, T.
variabilis, T. cycadearum, T. hallensis, T. pseudovariabilis, T. steloides és
a T. thermalis fajokal sejtméret terén eltért az MACC 118 torzstol.

Az MACC 121 torzsnél (26. Abra) a legtobb atfedés alaktanilag a
T. cycadearum és a T. steloides fajokkal volt, azonban a T. cycadearum
egy inkabb szabdlyos gdmbhoz hasonlithatd vegetativ sejtekbdl és
akinétakbol allo faj, igy a vizsgalt MACC torzs és a T. steloides faj kozott
tobb azonossag fedezhetd fel. Mint az a kordbbiakban kideriilt, a hordd
alaku vegetativ sejtek szinte minden fajnal és torzsnél jelen voltak, a
hengeres sejtalak, az aprobb vegetativ sejtek és a tobbé-kevésbé ovalis
heterocita miatt a T. thermalis hasonlit a legkevésbé az MACC 121 torzsre.

Az MACC 122 térzshoz (26. Abra) a legtébb, 5 paraméterben a T.
botulus hasonlitott, az eltérés minddssze a vegetativ sejtek (3 p) és a
heterocitak hosszaban (4.5 p) mutatkozott. A T. botulus csakagy, mint az
MACC 122 hord¢ alaku vegetativ sejtekkel és gdmbolyded heterocitdkkal
bir, amelyek fonalon beliil, maganyosan mutatkoznak. A legkisebb
hasonldosag a vizsgalt torzs és a T. elipsosporus kozott volt megfigyelhetd.
Bar ez utobbi is maganyos és fonalon beliili heterocitdkkal rendelkezik,
azonban nala sejtvégi heterocita is megfigyelhetd, ami az MACC 122
torzsre egyaltalan nem volt jellemzd.

Az MACC 124 torzs (26. Abra) mutatta a legkevesebb
hasonlosagot a referenciafajokkal, ugyanis a legtobb egyezOség, két
paraméter esetében, minddssze a harom fajjal volt. A T. pseudovariabilis
fajnél a heterocitdk szélességét (8 p) és alakjat illetéen (gombolyded,
hosszukas), a T. variabilis fajnal a vegetativ sejtek alakjat és a heterocitak

alakjat illetéen, mig a T. rotundosporus fajnal a heterocita hosszusaga (6-
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8 W) és a heterocita alakja (gombolyded, hosszukas) is Osszefliggott a
vizsgalt torzsnél mért adatokkal. Ami az MACC 124 torzsnél megfigyelt
fonalvégi heterocitakat illeti, ilyen jellemzdkkel csupan a T. azollae és a
T. elipsosporus fajok rendelkeznek. Hat faj (T. botulus, T. polysporus, T.
thermalis, T. cycadearum, T. steloides, T. hallensis) és az MACC 124
sejtméret adatainak esetében semmilyen Osszefiiggést nem figyeltem meg.

AzMACC 127 torzzsel (26. Abra) 6sszevetve a 11 leirt Trichormus
fajt megallapitottam, hogy minddssze harom faj egyezett vele és azok is
csak harom paraméter erejéig. A T. rotundosporus, a T. variabilis és a T.
pseudovariabilis, esetében is elmondhatd, hogy az MACC 127 torzzsel
azonos, gombolyded vagy enyhén ovalis, fonalon beliil maganyosan
elhelyezkedd heterocitdkkal birnak. A tobbi 8 faj 1-2 paraméterre
vonatkoz6 egyezdségen nem elég megnyugtatd Ugy, hogy az akinétak
hianyaban a 7 paraméteres egyezGség volna a kivanatos. A T. azollae
semmilyen formaban nem hasonlitott a vizsgalt torzshoz, vegetativ sejtjei
attol lényegesen kisebbek (3.4-4.6 p x 5.6-7.1 p), mig heterocitai
lényegesen nagyobbak voltak (5.1-5.7 p x 5.2-6.1 p).

Az MACC 133 (26. Abra) esetében a legtobb hasonlosag (4
paraméter) a T. variabilis fajjal volt. Mindkét esetben elmondhato, hogy a
vegetativ sejtek hordo alakuak, a heterocitdk pedig a fonalon beliil
maganyosan helyezkednek el. Ami az alakjukat illeti, gdmbdlydedek vagy
enyhén ovalisak. Szintén volt 6sszefliggés a heterocitdk hosszusaga kozott,
ugyanis a T. variabilis heterocitai 6-8.5 p hossztak, mig az MACC 133
torzs heterocitai 7.6-8.8 u hosszuak, ami majdnem beleesik az T. variabilis
tolerancia értékébe. A vizsgalt torzs esetében nem volt olyan faj, ami
egyaltalan nem hasonlitott volna hozzd egyetlen paraméterben sem. A

legkevesebb hasonlosagot a T. botulus, a T. thermalis, a T. cycadearum, a
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T. steloides és a T. pseudovariabilis mutattak, mégpedig a heterocita
elhelyezkedését illetden (fonalon beliili, maganyos).

Az MACC 134 (26. Abra) és az MACC 136 (27. Abra) esetében is
elmondhat6, hogy kevés, minddssze kétparaméteres egyezést mutattak.
Mindkét torzs esetében a vegetativ sejtek alakja (hordo vagy gémbdlyded)
illetve a heterocitak alakja (gombdlyded és enyhén hosszukas) a leginkabb
a T. variabilis leirasahoz hasonlitott, azonban a sejtméretben eltértek. Az
MACC 134 és az MACC 136 is nagyobb vegetativsejtmérettel és kisebb
heterocitamérettel rendelkezett, mint a T. variabilis. A két torzs semmilyen
paraméterben nem hasonlitott a T. thermalis fajhoz, mig a tobbi fajjal egy-
egy paraméterben egyeztek.

Az MACC 229, 238, 247, 248, 304, 798 (27. Abra) esetében,
valtozo paraméterszamban, de szintén a T. variabilis bizonyult a legtobb
hasonlosdgot mutatd fajnak. Harom torzsnél (MACC 238, 247, 248)
ugyanaz az Ot paraméter egyezett a T. variabilis fajnal leirtakkal. A
vegetativ sejt szélessége (2.5-6 w), a heterocita hosszlisag (6-8.5 p), a
vegetativ sejt alakja (horddo vagy gombolyded), heterocita alakja
(gombolyded és enyhén hosszukas), heterocita elhelyezkedése (fonalon
beliili, maganyos) mind-mind 6sszhangban volt az emlitett harom torzsnél
tapasztalt megfigyeléseimmel. Az MACC 229 és az MACC 304 az el6z6
3 torzshoz képest csak négy paraméterben egyeztek T. variabilis fajjal. Az
MACC 229 vegetativ sejtjei 1ényegesen hosszabbak (7.5-8.8 u) voltak,
mint az emlitett fajé (2.5-7 p) illetve a vegetativ sejtek szélessége ¢€s a
heterocitdk hosszusag is eltért. Az MACC 304 nemcsak a vegetativ sejt
hosszusagaban és a heterocita szélességében tért el, de sejtvégi heterocitak
is jellemezték, amivel csak a T. azollae és a T. elipsosporus fajokkal

mutatott hasonldsagot, de kizardlag a ,heterocitdk elhelyezkedése”
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paraméter erejéig. Az MACC 798 harom paraméterben mutatott
hasonlésadgot és szintén a T. variabilis fajjal. A harom paraméter a
vegetativ sejt alakja (hordd vagy gombolyded), heterocita alakja
(gbmbolyded és enyhén hosszukas), heterocita elhelyezkedése (fonalon
beliili, maganyos) volt. A torzsek a legkevésbé a T. azollae és a T.

elipsosporus fajokra hasonlitottak.
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26. Abra Az MACC 63, 68, 118, 121, 122, 124, 127, 133 és 134 Trichormus sp. térzsek fénymikroszkopos képe 400-

szoros nagyitasban. A méretskala 20 pm.
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27. Abra Az MACC 136, 229, 238, 247, 248, 304, és 798 Trichormus sp. torzsek fénymikroszkopos képe 400-sz0ros

nagyitasban. A méretskala 20 um.
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5.6.2. Trichormus csoport — Talaj alcsoport

Trichormus sp. torzsekként azonositottam az alcsoport tagjait,
eredetileg a katalogusban Anabaena sp. és A. constricta néven
szerepelnek. A genetikai vizsgalat alapjan valt lehetévé a nemzetség szintl
azonositasuk (2. Tablazat). A nemzetségnév valtozas ebben az esetben is
csupan annyit jelent, hogy az Anabaena fajok jelentOs része atkeriilt a
Trichormus nemzetségbe. Javaslom a korabbi, alaktani vizsgalatokon
alapuldo megnevezések helyett az 1j, filogenetikai vizsgalatokon alapuld
megnevezések alkalmazasat. A faji szinti meghatarozas alaktani
vizsgalattal nem lehetséges, mert tenyészetben a hatarozashoz sziikséges
Kitartosejtek (akinéta) nem jelentek meg. A torzs mikroszkopi képe
megerdsiti a genetikai eredményt, jellegzetes hordodalaku és szférikus
sejtek, a fonalak gombalaku és ovélis heterocitakkal (28-31. Abrak). A
heterocitdk és vegetativ sejtek méreteit a 7. Tablazat foglalja 6ssze. Zold
szinnel jeldltem, hogy az adott torzs az eredményként kapott
referenciafajjal milyen mértékben, hany paraméterig egyezik.

A csoport alaktani vizsgalatakor a mar korabban emlitett 11 fajt
vettem alapul és a T. gunnerae fajt itt is kizartam a vizsgalatbol
(Mellékletek 12. Téblazat). A vizsgalt 28 MACC torzs kozil (7. Tablazat)
26 MACC torzs esetében a legnagyobb hasonlosag a T. hallensis fajjal volt
megfigyelhetd. Ezek a torzsek a kovetkezok: MACC 123, 128, 140, 141,
146, 155, 160, 174, 177, 183, 211, 217, 227, 244, 246, 255, 256, 259, 260,
264, 265, 266, 267, 269, 270 és 274. A legtobb egyezést (6 paraméter) a
referenciafajjal az MACC 140 toérzs mutatta. Ennél a térzsnél, mindossze
az 5.5-5.6 um heterocita hossz tért el a T. hallensis 8 pm-es értékétol

(Mellékletek 12. Tablazat), bar megfigyelhetd, hogy a fennmarado 25,
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alaktani behatarolas soran T. hallensis fajként azonositott MACC torzs egy
esetben sem érte el a 8 um-es heterocita hossz értéket. A legkevesebb
hasonlosag a T. hallensis és az MACC 227 torzs kozott volt tapasztalhato.
Itt mindossze a vegetativ sejt alakja (hordo / hengeres) €s a heterocita
alakja (gdmbolyded / hordd) egyezett meg. Hat térzsnél (MACC 227, 255,
256, 259, 266 és 269) fonalvégi heterocitat is megfigyeltem, ez a jellemzd
azonban nem igaz a T. hallensis fajra, igy a szobanforgd cellakat nem
szineztem zoldre. Egy-egy torzs, az MACC 104 a T. polysporus, mig az
MACC 108 a T. variabilis fajjal mutatott hasonlésagot. A heterocita alakja
mindkét torzsnél tobbé-kevésbé (+) gombolyll volt, ez azonban nem
jellemz6 az emlitett két referenciafajra. A T. variabilis heteretocitai tobbé-
kevésbé () gombdlyiiek, de inkabb gombolydedek, mig a T. polysporus

heterocitai hengeresek, illetve gdombolydedek.

98



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.003

7. Tablazat. A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gylijteményébdl szarmazo 28, a Trichormus filogenetikai csoport
,, Talaj alcsoportjaba” tartozo6 cianobaktérium torzs alaktani eredményeinek Osszefoglalasa. A sejtszélesség €s sejthossz
um-ben van megadva. Jelmagyarazat: A: hordd, B: gombolyded, C: gombolyli, D: hengeres, E: fonalon beliili, F:

maganyos, G: fonalvégi.

Csoport MACC Vegetativ sejt Heterocita Vegetativ | Heterocita Heterocita Alaktani
(Klaszter) torzs szélesség/hossz szélesség/hossz | sejt alakja alakja elhelyezkedése behatarolas
104 5.1-6.4 | 6.4-75 | 5.5-6.7 | 5.7-6.2 A/B +C E, F T. polysporus
108 4759 | 42-5.7 | 8.6-9.2 | 8.1-8.9 A/B +C E F T. variabilis
+ 123 25-36 | 4453 | 4-49 | 46-54 A/D B/A E F T. hallensis
8_ 128 2.6-3.7 | 3.7-52 | 5364 | 7.7-86 A/D B/A E F T. hallensis
o 140 4.2-5 5.3-6 5-54 | 55-5.6 A/D B/A E F T. hallensis
a3 141 43-48 | 4955 | 3541 | 5381 A/D B/A E F T. hallensis
© 146 46-5.7 | 8194 | 74-89 | 7.3-8.3 A/D B/A E F T. hallensis
‘< 155 3.5-41 | 5381 | 49-55 | 54-5.6 A/D B/A E F T. hallensis
< 160 2.8-35 | 5.1-6.3 | 3.9-45 | 54-5.8 A/D B/A E F T. hallensis
'T 174 3.2-41 | 5259 | 46-54 | 5.2-5.8 A/D B/A E F T. hallensis
2 177 5.8-6.6 | 6.4-7.8 | 6.3-7.2 | 6.8-7.1 A/D B/A E F T. hallensis
- 183 4556 | 6469 | 55-6.1 | 5.8-6.5 A/D B/A E F T. hallensis
S 211 46-5.6 | 6.3-7.8 | 5.7-6.3 | 6.2-6.9 A/D B/A E F T. hallensis
S 217 3.1-39 | 3.6-5.1 | 3.941 | 5355 A/D B/A E F T. hallensis
= 227 2.8-36 | 48-6.1 | 3.6-44 | 55-6.5 A/D B/A E,F,G T. hallensis
= 244 4351 | 455 | 6.7-79 | 6.5-7.4 A/D B/A E F T. hallensis
246 2.9-3.3 | 3.1-35 | 3.6-5.1 | 48-54 A/D B/A E F T. hallensis
255 453 | 5263 | 5359 | 5538 A/D B/A E,F,G T. hallensis
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7. Tablazat folytatasa. A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gylijteményébdl szarmazo 28, a Trichormus filogenetikai
csoport ,, Talaj alcsoportjaba” tartozo cianobaktérium torzs alaktani eredményeinek 0sszefoglaldsa. A sejtszélesség és
sejthossz pm-ben van megadva. Jelmagyarazat: A: hordo, B: gdmbodlyded, C: gdmbdolyt, D: hengeres, E: fonalon beliili,

F: maganyos, G: fonalvégi.

Csoport MACC Vegetativ sejt Heterocita Vegetativ | Heterocita Heterocita Alaktani
(Klaszter) torzs szélesség/hossz szélesség/hossz | sejt alakja alakja elhelyezkedése behatarolas
— 256 3.9-46 | 42-5-4 | 53-5.7 | 5.7-6.2 A/D B/A E,F,G T. hallensis
o 259 4553 | 46-58 | 5.1-6.2 | 5.4-6.6 A/D B/A E,F,G T. hallensis
f_U - 260 2.9-36 | 3452 | 4-49 | 4552 A/D B/A E F T. hallensis
W S 264 44-49 | 5254 | 354 | 5159 A/D B/A E F T. hallensis
) 8— 265 2.3-27 | 441 | 3.9-45 | 57-58 A/D B/A E F T. hallensis
g f 266 42-44 | 4753 | 3.6-48 | 5.1-5.2 A/D B/A E,F,G T. hallensis
g = 267 3.9-43 | 4348 | 3.4-3.7 | 5.2-5.8 A/D B/A , F T. hallensis
=) 269 4-42 | 4349 | 41-42 | 49538 A/D B/A E,F,G T. hallensis
I: 270 3.6-43 | 41-49 | 4757 | 46-55 A/D B/A E F T. hallensis
274 3.4-42 | 46-47 | 29-3.8 | 435 A/D B/A E F T. hallensis
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28. Abra Az MACC 104, 108, 123, 128, 140, 141, és 146 Trichormus sp. torzsek fénymikroszkopos képe 400-sz0ros

nagyitasban. A méretskala 20 um.
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29. Abra Az MACC 155, 160, 174, 177, 183, 211, és 217 Trichormus sp. torzsek fénymikroszkopos képe 400-sz0ros

nagyitasban. A méretskala 20 um.
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30. Abra Az MACC 227, 244, 246, 255, 256, 259, és 260 Trichormus sp. torzsek fénymikroszképos képe 400-szoros

nagyitasban. A méretskala 20 um.
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31. Abra Az MACC 264, 265, 266, 267, 269, 270, és 274 Trichormus sp. torzsek fénymikroszképos képe 400-szoros

nagyitasban. A méretskala 20 pm.
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5.6.3. Nostoc csoport

Javaslom, hogy a csoport torzsei Nostoc sp. néven szerepeljenek a
katalogusban. Jelenlegi megnevezésiik: Anabaena constricta, Anabaena
sp. és Anabaena variabilis (1. Tablazat). Ezek a torzsek jo példak arra,
hogy a Nostoc és az Anabaena (Trichormus) nemzetség képviseldi
laboratoriumi tenyészetekben alaktani szempontbdl nem kiilonboznek
szamottevOen, igy nehezen kiilonboztethetok meg. Ebben az esetben is
csak a fonalak toredezettsége utal arra, hogy Nostoc fajrél van szo6 (32 és
33. Abra). Tovabbi molekularis vizsgalatokra van sziikség az izolatumok
faji szinten torténd meghatarozasahoz. A heterocitak és vegetativ sejtek
méreteit a 8. Tablazat foglalja 0ssze. Z61d szinnel jeloltem, hogy az adott
torzs az eredményként kapott referenciafajjal milyen mértékben, hany
paraméterig egyezik.

Komérek (2013) Siisswasserflora von Mitteleuropa cimii
hatarozokonyve 24 Nostoc fajt ir le, ezek a kovetkezok: Nostoc caeruleum,
Nostoc calcicola, Nostoc carneum, Nostoc cf.cordubense, Nostoc
commune, Nostoc edaphicum, Nostoc ellipsosporum, Nostoc flagelliforme,
Nostoc gelatinosum, Nostoc humifusum, Nostoc kihImanii, Nostoc linckia,
Nostoc microscopicum, Nostoc minutissimum, Nostoc minutum, Nostoc
paludosum, Nostoc parmelioides, Nostoc passerinianum, Nostoc
pruniforme, Nostoc punctiforme, Nostoc sphaericum, Nostoc sphaeroides,
Nostoc verrucosum, Nostoc zetterstedtii.

Ezek alaktanat, a filogenetikailag Nostoc nemzetség tagjaként
azonositott 11 MACC torzs alaktanaval Osszehasonlitottam (32 ¢és 33.
Abra). A legtdbb, Gsszesen 6 torzs (159, 165, 240, 243, 251, 253) a N.

paludosum fajhoz hasonlitott, de koziilik is a legtobb egyezdséget az
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MACC 253 mutatta. Esetében mind a 7 vizsgalt paraméter a N. paludosum
fajnal leirt jellemzokkel Osszhangban volt, ugyanis a vegetativ sejt
sz¢élessége 3-5 pm, a vegetativ sejt hossziusdga 2-6 um, a heterocita
sz¢élessége 4-8.5 um mig a heterocita hosszusaga 4-8.5 um koz¢ esett. Ami
a vegetativ sejt alakjat illeti az hordd, a heterocita alakja
hordé/gdémbdlyded és a heterocita elhelyezkedése fonalvégi/fonalon beliili
illetve maganyos volt.

Tovabbi 2-2 torzs leginkdbb a N. commune (MACC 254, 258) és a
N. parmelioides (MACC 168, 284) leirasanak felelt meg, mig egy torzs
(MACC 166) a N. edaphicum fajra hasonlitott. Osszességében
elmondhat6, hogy minden vizsgalt torzs esetében volt egy-két paraméteres
egyezés — legtobbszor a heterocitdk fonalon beliili elhelyezkedését illetden
— a leirt fajokkal, azonban a legtobb esetben a N. caeruleum és a N.

pruniforme nem hasonlitott egyik vizsgalt MACC Nostoc torzshoz sem.
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8. Tablazat. A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gytijteményébdl szdrmaz6 11, a Nostoc filogenetikai csoportba tartozo
cianobaktérium torzs alaktani eredményeinek Osszefoglalasa. A sejtszélesség és sejthossz pm-ben van megadva.

Jelmagyarazat: A: hordo, B: gombdlyded, C: gombdlyii, D: kissé hosszukas, E: fonalon beliili, F: magéanyos, G:

fonalvégi.
Csoport MACC Vegetativ sejt Heterocita Vegetativ | Heterocita Heterocita Alaktani
(Klaszter) torzs szélesség/hossz szélesség/hossz | sejt alakja alakja elhelyezkedése behatarolas
159 3.5-4 2.9-4 4-4.7 4.5-5 A/B/D A/+B E/F N. paludosum
165 2.1-2.9 4-5.3 4.1-59 4.8-6 A/B/D A/+B E/F N. paludosum
166 2.8-3.7 4-4.8 4954 | 5964 | A/B/D A/+B E/F N. edaphicum
240 3.3-41 | 3945 | 36-46 4.3-6 A/B C E/F/G N. paludosum
S 243 314 | 336 | 5264 | 5262 | A/B/D | A/+B E/F N. paludosum
1%) 251 3.2-45 | 39-46 | 4754 | 4653 +A A/+B E/F/G N. paludosum
g 253 4952 | 5155 4-4.2 5.7-6 Al/B +B E/F/G N. paludosum
254 2.4-3.6 3.5-4.3 5.3-5.7 5.2-6.1 A/B + B E/F/IG N. commune
258 2.7-35 3.6-4.2 2.4-3 3.3-35 A/B + B E/F/IG N. commune
268 3.7-42 | 3.9-48 | 4952 | 5158 A/B + B E/F/G N. parmelioides
284 3542 | 3.7-48 | 5365 | 5258 A/B +B E/F/G N. parmelioides
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32. Abra Az MACC 159, 165, 166, 240, 243 és 251 Nostoc sp. torzsek fénymikroszkopos képe 400-szoros

nagyitasban. A méretskala 20 pm.
108



DOLI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.003

33. Abra Az MACC 253, 254, 258, 284 és 286 Nostoc sp. torzsek fénymikroszkopos képe 400-szoros nagyitasban.

A méretskala 20 um.
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5.6.4. Desmonostoc csoport

Desmonostoc sp. torzsként azonositottam az alcsoport tagjait,
amelyek eredetileg a katalogusban Anabaena affinis, A. constricta és A.
variabilis néven szerepelnek. A genetikai vizsgalat alapjan valt lehetové a
nemzetség szintli azonositasuk (4. Tablazat). A kozelmultban a Nostoc
fajok egy része atkeriilt a Desmonostoc nemzetségbe. Nostoc és az
Anabaena (Trichormus) nemzetség képvisel6i alaktani vizsgalattal
nehezen elkiilonitheték. Ezesetben is javaslom a korabbi, alaktani
vizsgalatokon alapulé megnevezések helyett az uj, filogenetikai
vizsgalatokon alapulé megnevezések alkalmazédsat. A faji szintl
meghatarozas az alaktani vizsgalattal nem lehetséges, mert tenyészetben a
hatarozashoz sziikséges kitartdsejtek (akinéta) nem jelentek meg. A torzs
mikroszkopi képe megerdsiti a genetikai  eredményt, jellegzetes
hordodalaku és ovalis sejtek, a fonalak gombalaku és ovalis, esetenként
fonalvégi heterocitakkal. Ezek a Desmonostoc nemzetség f6bb
jellemvonasai (34. Abra). A heterocitik és vegetativ sejtek méreteit a 9.
Tablazat foglalja 6ssze. Zold szinnel jeloltem a 9. Tablazatban, hogy az
adott torzs az eredményként kapott referenciafajjal milyen mértékben,
hany paraméterig egyezik.

Komarek (2013) Siisswasserflora von Mitteleuropa cimi
hatarozokonyve egy Desmonostoc fajt ir le: Desmonostoc muscorum. A
tipusfaj heterocitdi 5-6.3 pm szélesek és 6-7 um hosszliak, mig vegetativ
sejtjei 3.5-5 um szélesek és 4-5 um hosszuak. A vegetativ sejtek hordo
vagy henger, a heterocitadk pedig gomb ¢és henger alaktak, mig
elhelyezkedésiik szerint fonalon beliiliek, maganyosak, de fonalvégiek is

lehetnek. A nyolc, Desmonostoc filogenetikai csoportba sorolodott MACC
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torzs koziil a D. muscorum tipusfajjal a legtobb (6) paraméterben az
MACC 293 hasonlitott. Minddssze a vegetativ sejtek hosszértéke volt
kisebb (3.6-4.5 um) a tipusfajhoz képest. Négyparaméteres egyezdséget az
MACC 288,282,290 és 109 esetében figyeltem meg. Mind a négy torzsnél
ko6zos volt, hogy a vegetativ sejtek hordd vagy henger, a heterocitak pedig
gomb ¢és henger alakuak, mig elhelyezkedésiik szerint fonalon beliiliek,
maganyosak, de fonalvégiek is lehetnek. Az MACC 282 és 288 torzsek
esetében a tipusfajjal a tovabbi egyez0ség az volt, hogy vegetativ sejtjeik
sz¢élessége megfelelt a D. muscorum vegetativ sejtszélességének (3.5-5
um).

Harom torzsnél (MACC 279, 176, 171) pedig minddssze harom
paraméter (vegetativ sejt alakja, heterocita alakja, heterocita
elhelyezkedése) volt dsszhangban a tipusfajnal leirtakkal, minden mas
paraméterben eltértek attol. Osszességében elmondhatd, hogy a
Desmonostoc volt az egyediili filogenetikai csoport, ahol a vizsgalt hét
paraméterbdl, haromnal kevesebb paraméterhasonlosagot egy esetben sem
tapasztaltam. Ehhez nagymértékben hozzajarulhatott, hogy az
Osszehasonlitashoz csak egy leirt faj allt rendelkezésre és kijelentheto,

hogy a nyolc vizsgalt torzs D. muscorum fajnak tekinthetd.
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9. Tablazat. A Széchenyi Istvan Egyetem MACC gyiijteményébdl szarmazé 8, a Desmonostoc filogenetikai csoportba
tartoz6 cianobaktérium torzs alaktani eredményeinek Osszefoglalasa. A sejtszélesség és sejthossz pm-ben van megadva.

Jelmagyarazat: A: hordd, B: hengeres, C: gombdélyt, D: fonalon beliili, E: maganyos, F: fonalvégi.

Csoport MACC Vegetativ sejt Heterocita Vegetativ | Heterocita Heterocita Alaktani
(klaszter) torzs szélesség/hossz szélesség/hossz | sejt alakja alakja elhelyezkedése behatarolas
109 5-59 | 4.3-52 | 8.1-9.3 | 8.4-95 A/B C/A D,E F D. muscorum
8 171 5-55 | 5169 | 46-7.1 | 7-8.3 A/B C/A D,E F D. muscorum
g 176 54-58 | 5.7-6.4 | 47-53 | 5.7-6.4 A/B C/A D,E F D. muscorum
c 279 28-35 | 22-26 | 384 | 4755 A/B C/A D,E F D. muscorum
g 282 48-51 | 58-6.1 | 47-55 | 59-7.7 A/B C/A D,E F D. muscorum
@ 288 42-44 | 5564 | 4.3-54 | 5.6-6.5 A/B C/A D,E F D. muscorum
Q 290 55-6.1 | 5-56 | 5.1-64 | 6.9-7.6 A/B C/A D,E F D. muscorum
293 3.6-4.3 | 3.6-45 | 4.8-53 | 6.3-6.5 A/B C/A D,E F D. muscorum
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34. Abra Az MACC 109, 171, 176, 579, 282, 288,290 és 293 Dsmonostoc sp. torzsek fénymikroszkopos képe 400-
szoros nagyitasban. A méretskala 20 pm.
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5.7. Az akinétaképzés eredménye

Foszfor- és  vashidnyos  tdpoldat: Onmagiban ez a
kisérletkombinacié nem eredményezett akinétaképzddést. Bar a 10. nap
utan a torzsek tobbségénél megfigyelhetd volt némi fonaltoredezés — amit
altalaban akinéta képzés is kovethet — kitartoképleteket mégsem talaltam
a vizsgalt mintakban sem a 20. sem pedig a 30. napon.

Alacsonyabb hémérséklet és tapanyaghiany: A Kombinalt kisérlet
az MACC 110 torzs esetében eredménnyel jart. A 10 °C-on tarolt, fedetlen
Petri-csészék a 30. napra teljesen kiszaradtak és a benniik 1év6 foszfor- és
vashianyos agar teljesen elvékonyodott. Az eredményt az alabbi képekkel

szemléltetem:

?']% g8
j'-'.‘")':) - —

35. Abra Az MACC 110 fonalainak fénymikroszképos képe. A: akinéta,
A*: akinétak sorba rendezddve, H: heterocita, PA: proakinéta,

Nyilhegy: cianoficin szemcsék, V: vegetativ sejt. Méretskala: 20 pm.
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36. Abra Az MACC 110 fonalainak fénymikroszkopos képe. A: akinéta,
H: heterocita, PA: proakinéta, Nyilhegy: cianoficin szemcsék,

V: vegetativ sejt. Méretskala: 20 um.

37. Abra Az MACC 110 fonalainak fénymikroszkopos képe. A: akinéta,
H: heterocita, PA: proakinéta, Nyilhegy: cianoficin szemcsék,

V: vegetativ sejt. Méretskala: 20 um.

Mindhérom abraban kozos (89-91 Abrak), hogy a vegetativ sejtek
(V) jelentds tapanyagveszteséget szenvedtek a gyors és Osszetett stressz
hatasara, néhol csak a vazuk maradt. A pusztuld vegetativ sejtek mellett
kb. 14-16 um hossz és 9-10 um vastag akinétak latszanak, amelyek

mellett egyes esetekben ugynevezett proakinétak (fiatal akinétak) is
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felfedezhetok. Minél sértetlenebb €s taxonomiai bélyegekben gazdagabb
egy cianobaktérium fonal, anndl inkdbb alkalmas faji szintli
meghatdrozasra. Ezzel szemben az olyan letdredezett akinétakbol allo
halmaz, mint ami a 70. Abra bal fels4 sarkaban lathatd, mar nem alkalmas

tovabbi taxonomiai vizsgalatra.
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6. AZ EREDMENYEK MEGVITATASA

6.1. Filogenetikai megfigyelések

A vizsgalatom célja az volt, hogy a MACC gyiijtemény Anabaena
cianobaktérium torzseit nemzetség szinten helyesen beazonositsam,
ugyanis a torzseket molekularis filogenetikai szempontbdl még nem
vizsgaltadk korabban. Ebben a tanulmanyomban molekularis elemzéssel
pontositottam 63 MACC torzs nemzetség szintli megnevezését ¢és
kiemeltem a torzsgyljteményekben 1évo cianobaktériumok pontos
azonositdsanak sziikségességét. A megnevezések javitasa hozzdjarul a
taxonomiai modellek és modszerek finomitasahoz és megfeleld platformot
nyujt a jovobeni munkahoz. A tanulmanyom legfontosabb megéllapitasa
az volt, hogy a részleges 16S rRNS alapjan végzett molekularis elemzés
lehetové tette 63 torzs (amelyek korabban alaktani szempontbol az
Anabaena nemzetséghez voltak rendelve) atsorolasat olyan kiilonb6z6
nemzetségekbe, mint a Desmonostoc, a Nostoc és a Trichormus.

A korabbi molekuléris elemzések szintén megerdsitették a fent
emlitett harom nemzetség kozotti kiilonbséget (Rajaniemi €s mtsai. 2005a,
2005b, Kastovsky és Johansen 2008, Papaefthimiou és mtsai. 2008). A
Nostoc nemzetség is polifiletikus és a 16S rRNS-szekvencidkon alapulo
filogenetikai vizsgalatok azt mutattak, hogy szamos morfotipus kiviil esik
a "valodi Nostoc" klaszteren (Novis és Smissen 2006, Lukesova és mtsai.
2009, Mateo és mtsai. 2011, Ramirez és mtsai. 2011, Osorio-Santos és
mtsai. 2014, Silva és mtsai. 2014, Shalygin ¢és mtsai. 2017).
Kovetkezésképpen, néhany Nostoc-rokon morfotipust 0j nemzetségekhez

helyeztek, mint példaul Mojavia és Desmonostoc (Rehakova és mtsai.
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2007, Hrouzek és mtsai. 2013, Genuario €s mtsai. 2015). A Desmonostoc
testvér csoportot alkot a Nostoc-kal és filogenetikai elhelyezkedésiiket
tobb szerzd is megerdsitette (Hrouzek és mtsai. 2003, Rehakova és mtsai.
2007, Papaefthimiou és mtsai. 2008, Mateo és mtsai. 2011, Komarek 2013,
Genuario és mtsai. 2015). Ez a csoport allanddéan a Nostoc sensu stricto-n
kiviil esett a 16S rRNS filogenetikai vizsgalatok soran és amig Nostoc-t6l
el nem valasztottak, "Nostoc Group II" -nek nevezték (Rehdkova és mtsai.
2007, Vaccarino és Johansen 2011, Johansen 2014, Hauer és mtsai. 2014,
Bravakos és mtsai. 2016).

A Nostoc sensu lato-n beliil nehéz csoportokat elkiiloniteni csak az
alaktani jellemzok alapjan, igy a genetikai markerek hasznélata
nélkiilozhetetlennek bizonyul (Genuario és mtsai. 2015). Mivel
elemzésemet a részleges 16S rRNS génen végeztem és a génbank jelenleg
nem tartalmaz az emlitett cianobaktériumokrdl faji szinten megfeleld
mennyiségll informacidt, a torzseket nemzetség szinten osztalyoztam.

Javaslom, hogy a torzsgylijtemények filogenetikai adatokkal
frissitsék torzseik megnevezéseit. Bar egyes torzsek nagyon hasonloak
voltak a részleges 16S rRNS génszekvencidjukban ¢€s alaktanukban, mint
példaul az MACC 165 ¢és 258 esetében is, ugyanazon taxonként torténd
Osszevonasuk nem ajanlott csak egyetlen részleges génszekvencian
végzett vizsgalat alapjan. A testvérfajok helyes leirasdhoz fontos, hogy
ezeket az izolatumokat tovabbi genetikai vagy biokémiai vizsgalatoknak
alavessiik (Perkerson 2011, Hentschke 2016, Sciuto és Moro 2016). Egy
masik probléma az, hogy az alaktanilag leirt Anabaena, Desmonostoc,
Nostoc és Trichormus fajok tobbsége vagy nem rendelkezik
referenciaszekvencidkkal adatbazisokban vagy azok a szekvencidk,

amelyek rendelkezésre 4allnak, csak néhany genetikai markerre
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korlatozddnak (Perkerson 2011, Hentschke 2016, Sciuto és Moro 2016).

Szamos téves azonositas is létezik a GenBank-ban, amely
megneheziti a cianobakterialis taxondmiai munkét és a filogenetikai
Osszehasonlitasokat. Sok esetben az 1j szekvenciaadatokat helyteleniil
adjak hozza a nyilvanos adatbazisokhoz, amely félrevezetd azonositast
eredményez. A molekuléris adatbazisokban elérhetd oOridsi mennyiségii
informaci6 ellenére a kutatoknak koriiltekintéen kell megkozeliteniiik az

adatokat.

6.2. Alaktani megfigyelések

Egy fontos tényezd, amely hatraltatta az azonositasi
tevékenységemet az az akinétak hianya volt. Az akinétdk mérete és alakja
kulcsfontossagli alaktani jelleg, amely az izolatumok fajonkénti
megkiilonboztetését eredményezi. Ezen kiviil az azonos fajokbol allo
torzstenyészetek (morfofajok) gyakran alaktanilag nagyon képlékenyek,
tikkrozve a valtozatos novekedési koriilmények hatasat és emellett téves
azonositast eredményezhetnek (Zapomelova és mtsai. 2008b). Komarek és
Anagnostidis (1989) becslése szerint a gylijteményekben 1év6 torzsek tobb
mint 50%-a nem felel meg azoknak a taxonoknak, amelyekhez
hozzarendelték Oket.

A Trichormus nemzetség fajai hasonloak az Anabaena nemzetség
fajaihoz, de az akinéta képzésiik sokkal inkabb a Nostoc nemzetségéhez
hasonlit (Komarek ¢és Anagnostidis 1989, Hindak 2000). A
Mosonmagyardovari Algagytijteményben (MACC) elséként vizsgéltam
akinétak jelenlétét. A foszfor- és vashiany eldidézésével, ultratiszta (Mili-
Q®) vizzel torténd atmosassal és alacsony hdmérséklettel kombinalva az
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MACC 110 torzs esetében akinétaképzddést figyeltem meg. A 14-16 pm
hosszu és 9-10 um széles akinétak mellett egyes esetekben ugynevezett
proakinétak (fiatal akinétak) is felfedezhetok voltak. Sajnos ez az egy eset
ugyan figyelemre mélto, mégis a mért adatok tekintetében teljesen
altalanos (Komarek 2013) és nem segitette a tovabbi azonositast.

Természetesen mas metrikus jellemzok, mint példaul a vegetativ
sejtek €s heterocitdk szélessége ¢és hossza hasznosak a taxondmiai
megkiilonboztetéshez. Azonban, a tovabbi, faji szintli meghatarozashoz
nem elegendd a részletes genetikai feltérképezése a torzseknek, hanem épp
ilyen fontos az akinétak jelenléte illetve a cianobaktérium fonalan beliili
elhelyezkedésiiknek a vizsgalata. Fontos kihangstlyozni, hogy az akinéta
(és heterocita) képzés képessége elveszhet genetikai mutacié hatdsara, ami
a torzseket a hosszan tartd, akar tobb évtizedes torzsfenntartas soran éri
laboratériumi tenyészetekben (Meeks és mtsai. 2002). Ezt a tényt
tamasztja ald, hogy mindossze egy torzs, az MACC 110 esetében sikeriilt
akinétaképzést kivaltanom, amit kiilon sikerként konyveltem el, annak
nehézsége miatt. Természetesen nem zéarhato ki teljeskortien, hogy jabb
vizsgalatok alkalmazésaval és tovabbi asvanyi anyagok elvondsaval mas
MACC torzsek is mutathatnak még akinétaképzést.

A torzsek alaktani Osszehasonlitasat hét paraméter alapjan
végeztem el: 1. vegetativ sejt szélesség, 2. vegetativ sejt hosszusag, 3.
heterocita szélesség, 4. heterocita hosszusag, 5. vegetativ sejt alakja, 6.
heterocita alakja, 7. heterocita elhelyezkedése a fonalon beliil. Ezek
értelemszerlien nem helyettesithetik a cianobaktérium taxondmidban
diakritikusnak (megkiilonboztetonek) mindsitett akinétak jelenlétét,
fonalon beliili elhelyezkedését, mintazatat, azonban remek kiindulopontot

jelentenek a torzsek behatarolasara.
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A Trichormus tavi alcsoport torzseit a hét fent nevezett paraméter
Osszehasoniltasa utdn harom esetben T. botulus, egy-egy esetben T.
rotundosporus és T. steloides, két esetben T. pseudovariabilis illetve kilenc
esetben T. variabilis fajokként azonositottam. Ami a Trichormus talaj
alcsoportjat illeti, a 28 vizsgalt MACC torzs koziil egy-egy esetben T.
polysporus és T. variabilis fajokat figyeltem meg, melyek megfeleltek a
Rajaniemi és mtsai. (2005a), Willame és mtsai. (2006), Matula és mtsai.
(2007) illetve Komarek (2013) altal kozolt sejtméret adatokkal. Huszonhat
torzsnél a mikroszkopi vizsgalatok soran mért adatok a T. hallensis
fajleirasaval volt 6sszhangban (Komarek 2013, Kirjakov és Velichkova
2016, Kozlikova-Zapomelova ¢és mtsai 2016).

Ami a Nostoc filogenetikai csoportként beazonositott 11 MACC
torzs alaktani behatarolasat illeti, egy esetben N. edaphicum, 2-2 esetben
N. commune és N. parmelioides, mig 6 esetben N. paludosum fajként
hataroltam be 6ket Komarek (2013) kutatasai alapul véve. A N. paludosum
fajra vonatkozoan Flechtner és mtsai. (2008) is kozdlnek adatokat,
amelyek a vegetativ sejt szélességét illetden 3,2-3,5 um, a vegetativ sejt
hosszara vonatkozoan pedig 2,4-3,5 um voltak. A heterocita szélessége
Fletchner és mtsai. (2008) értelmezésében 4 um, vagyis gdmb alaku, mig
a heterocita hossza 4-5 pm. Ezzel szemben Komarek (2013) sokkal tagabb
skalan mozog, hiszen kozleményében a N. paludosum fajleirasanal a
kovetkezO adatokat adta meg: vegetativ sejt szélesség 3-5 um, vegetativ
sejt hossz 2-6 um, heterocita szélesség 4-8.5 um, heterocita hossz 4-8.5
um. Ami a N. commune fajt illeti, Czerwik-Marcinkowska és Mrozinska
(2011), minddssze csak vegetativ sejtszélességet kozol (4—6 um) a faj
leirasakor, tehat ezesetben is Komarek (2013) hatarozokonyve volt az
iranyado.
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A nyolc, Desmonostoc filogenetikai csoportba sorolédott MACC
torzs koziil a D. muscorum tipusfajjal a legtobb (6) paraméterben az
MACC 293 hasonlitott. Minddssze a vegetativ sejtek hosszértéke volt
kisebb (3.6-4.5 um) a tipusfajhoz képest. Osszességében elmondhato,
hogy a Desmonostoc volt az egyediili filogenetikai csoport, ahol a vizsgalt
hét paraméterbdl, haromnal kevesebb paraméterhasonlosagot egy esetben
sem tapasztaltam. Nevezetesen, a vegetativ sejt (hordo / hengeres) és a
heterocita alakja (gombolyti / hordd) és a heterocita elhelyezkedése
(fonalon beliili, maganyos, fonalvégi) is megfelelt a Desmonostoc
kulcsreferencidjaként szamontartott Komarek (2013) mtivével. Hrouzek és
mtsai. (2013) 14 D. muscorum torzset vizsgaltak. Az altaluk kozolt adatok
Komadrek (2013) adataihoz képes joval szélesebb skilan mozognak.
Esetiikben volt olyan torzs, aminek a vegetativ sejt szélessége 2,7 pm-nél,
mig a vegetativ sejt hosszlisaga 2 um-nél kezdédott és 8 um hosszasaga
sejteket is megfigyeltek. Ezzel szemben a Komarek (2013) altal kozolt

adatok kisebb skalan (12. Téblazat) mozogtak a D. muscorum esetében.

6.3. A cianobaktériumok rendszerezésénél alkalmazott
nevezéktani szabalyok

A cianobaktériumok rendszertani besoroldasat két olyan
nevezéktani kodex hatarozta meg a kozelmultban, amelyeket torténeti
értelemben kiilondlldé hagyomanyokkal birnak. Ezeket a kiilonb6z6
nomenklatiralis kdédexeket kiilonb6zo elvek szerint alapitottdk és ennek
megfelelden eltéroek az eldirasaik (Palinska és Surosz 2014). Algakra
hasonlitd ¢életmddjuk miatt a cianobaktériumokat (Wilmotte, 1994) a

Botanikai Nevezéktan Nemzetkozi Kodexe (ICN) szerint kezelték a mult
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szazad hetvenes éveinek végéig (Stanier és mtsai. 1978). Mivel azonban a
cianobaktériumok Gram-negativ prokariotak, a Bakteriologiai Nevezéktan
Nemzetkozi Kodexe (ICNP) szerinti osztdlyozasuk szintén helytalld
(Stanier és mtsai. 1978, Castenholz 2001).

Mivel az emlitett két nevezéktani megkdzelitésnek teljesen eltérd
jellege van, sok zavart okoznak. A kiilonbségek ellenére mind a botanikai
mind pedig a bakteriologiai ndémenklatara modszerei alapvetden jarultak
hozzé 6t, nagymértékben egyezd csoport 1étrehozasdhoz. Ide tartoznak a
Chroococcales (egysejtli  taxonok), a Pleurocapsales (tobbszoros
hasadassal és baeocitakkal szaporod6 taxonok), az Oscillatoriales
(heterocitak nélkiili fonalas taxonok), a Nostocales (elagazas nélkiili vagy
alelagazassal rendelkezd heterocitaképzd fonalas taxonok) és a
Stigonematales (al- vagy valodi elagazassal rendelkezé heterocitaképzé
fonalas taxonok) (Anagnostidis és Komarek 1990).

A cianobaktériumok rendszertandban a f0 probléma az, hogy a
cianobaktériumok szexualis szaporoddsa maig nem ismert. Ennek szdmos

kovetkezménye van:

1. A hagyomanyos fajkoncepciok alkalmazhatatlansdga
(Mayr 1982).
2. A torzsek evolucion mennek keresztiil; az atmeneti formak

szama ¢és szamos Okotipus (Rippka és mtsai. 2001).

3. A természetbdl izolalt populaciok  laboratoriumi
korlilmények kozott drasztikusan megvaltoztatjak morfologidjukat. Ez az
oka annak, hogy a természetbdl izolalt torzsek teljesen kiilonboznek a

torzstenyészetektdl (Palinska és mtsai. 2006).
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Ez utobbi allitas fokozottan igaz az MACC 82, korabban
alaktanilag Anabaena nemzetség tagjaiként azonositott cianobaktérium
torzseire. Ugyanis csupan egy torzsnél sikeriilt megfigyelnem a faji szint
azonositasukhoz leginkabb sziikséges diakritikus hatdrozébélyeg, az
akinéta jelenlétét és ott sem a legmegfelelobb koriilmények kozott apo-
vagy paraheterocitds forméban a fonalakon, hanem a tapoldatban
letoredezve.

A cianobaktériumok globdlis jelentdsége ellenére
taxondmidjuk tovabbra is jelentdsen elmarad a genom szekvenalas
elorelépéseitél. A nomenklataraval kapcsolatos problémak és a fajok
azonositasanak nehézségei mellett ez a problémakor leginkabb a hianyzo
cianobaktérium referenciatérzsek és referenciaszekvencidk
kovetkezménye (Mishra 2020). Az ICN szerint besorolt nemzetségek
szama koriilbeliil 270, és jelenleg nincs megbizhatd becslés az ICN szerint
besorolt fajok szamarol, amelyek jol dokumentaltak lennének és kielégitd
mennyiségli adott fajra jellemz6é fizikai példannyal (holotipus),
illusztraciéval rendelkeznének (Oren 2017). Az ICNP szerint besorolt
cianobaktériumok szama nagyon csekély: a Prochlorotrichaceae csalad,
valamint a Halospirulina, a Planktotricoides, a Prochlorothrix és a
Rubidibacter nemzetségek. Ezek mindegyike egyetlen fajt foglal magaba:
Halospirulina tapeticola, Planktotricoides raciborskii, Prochlorothrix
hollandica (Suda és mtsai. 2002, Oren és Tindall 2005, Choi és mtsai.
2008). A leirtakbol adodik, hogy jelenleg az MACC korabban alaktanilag
Anabaena nemzetség tagjaiként azonositott cianobaktérium torzseire is a
sz¢les korben alkalmazott Botanikai Nevezéktan Nemzetkdzi Kodexének

(ICN) szabalyai az iranyadok.
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6.4. Mas gylijtemények tapasztalatai

A mikroalga torzsgylijtemények komoly gondja a helyesen
azonositott torzsek biztositdsa. Példaul a SAG esetében a legtobb
azonositott torzset olyan szakemberek szolgaltattak, akiket a SAG kért fel
erre a feladatra. Annak ellenére, hogy a SAG mindent megtesz a torzsek
helyes azonositdsa érdekében, a faji szinten nem egyértelmiien
azonosithatd torzsek szdma tovabbra is jelentds, 16%. Ez a mikroalga
taxonomia hirhedt problémaja, mivel a megkiilonboztetd alaktani
jellemzo6ik szama nagyon csekély (Friedl és Lorenz 2012).

A konzervalt markergének DNS szekvencidinak Osszehasonlitisa
nagyon jO alternativa, de ehhez megbizhatéan azonositott torzsek
nagyszamu referenciaszekvencidja sziikséges. A SAG torzsek 37%-a
szolgalhat  referenciatorzsként, mert konzervalt markergéneket
szekvenaltak beldliik és a szekvencidk elérhetdk nyilvanos adatbazisokban
(Day és mtsai. 2004, Hegewald ¢és mtsai. 2010, Rindi és mtsai. 2011,
Pniewski és mtsai. 2010). Erdekesség még, hogy a SAG torzsgyiijtemény
jokora része klontorzsként (duplikaciok) fellelheté mas gyiijteményben
(CCAP, UTEX), egyfelol a véletlen elvesztés vagy szennyezddés
megeldzése, masfeldl a fontos torzsek vilagszerte torténd rendelkezésre
allasanak biztositasa érdekében (Day és mtsai. 2004).

A cianobaktériumok PCC gyiijteményének fenntartdi Oridsi
erdfeszitéseket tettek a cianobaktériumok filogenetikai kapcsolatainak
finomitasara és 750 PCC torzs 16S rRNS génjét szekvenaltak (Surek
2008). Ami a NIES torzsgyijteményt illeti, a torzsek fajneveit elsésorban
a gyijteményben torzseket elhelyezé gyiijték (depozitorok) adjak.
Masrészt a NIES torzsgylijtemény DNS szekvenaldssal ujraértékelte a
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NIES torzsek egy részét, foleg a kokkoid zold algakat. Az tjraértékelés
soran talaltak néhany olyan torzset, amelyet alaktani jellemzok alapjan
tévesen azonositottak. Az ilyen torzsek esetében megvaltoztattdk a
fajnevet, vagy javaslatokat tettek a megfeleld taxondémiai alldspontra
vonatkozdan. Tovabba, szivesen veszik a felhasznalok észrevételeit a
NIES térzsek fajnevével és taxonomiajaval kapcsolatban (URLY).

Ezzel szemben az ACOI céljai kozott inkabb a biotechnologiailag
értékes vegyliletek kutatdsa és a torzsek fagyasztva tarolasa all (Santos és
Santos 2004). A CAUP gylijtemény pedig felismerve a mikroalga
taxonomiaban zajlo, alig kdvethetd valtozasokat, ugyancsak inkdbb az
értékes torzsek fenntartasara helyezi a hangsulyt (Puncocharova 1990). Az
UTEX éllaspontja pedig az, hogy az elnevezések ¢és a filogenetikai
kapcsolatok gyakorlatilag minden taxonomiai szinten alland6 valtozasban
vannak az algik tobbségében. Igy véleményiik szerint szinte lehetetlen
olyan neveket kijelolni, amelyek iddvel érvényesek maradnak vagy,
amelyek altalanosan elfogadottak lesznek a hozzarendelésiik idején is.
Ezért az UTEX nem alkalmazza a torzsek leglijabb kozleményekben
megjelent elnevezéseit. Tovabba, az UTEX munkatarsai nem keresik
aktivan a szakirodalomban a feliilvizsgalt neveket, de amikor tudomast
szereznek egy UTEX torzs névvaltozasarol, amelyet elismert szakértd
ajanlott, akkor az 0j nevet, valamint a valtozast leird, kozzétett kéziratra
val6 hivatkozast feltiintetik a torzs leirasaban (URL?).

Osszességében elmondhatd, hogy az MACC gylijtemény
kihasznélatlan potenciallal rendelkezik az alga sokféleségre vonatkozo
taxonomiai adatok terén, 6sszehasonlitva az eddig még ilyen szinten nem
vizsgalt alga torzsgyiijteményekkel. Az MACC gylijtemény fenntartoi a

torzsek legmodernebb modszerekkel torténd azonositasa mellett, a
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biotechnologiailag értékes vegyiiletek kutatasat egyarant fontosnak

tartjak.
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7. KOVETKEZTETESEK

Amint azt tobb szerzo (Castenholz és Norris 2005, Komarek 2006,
Oren 2011) is kiemelte, a polifazikus megkozelités a legmegbizhatobb
lehetség a cianobaktériumok azonositasara. Tanulmanyomban azonban
ramutattam arra, hogy a molekuldris eljarasok alkalmazéasa annak ellenére,
hogy gyorsan terjednek, a természetbdl izolalt cianobaktérium mintak
pontos és végleges meghatarozasa tovabbra is kihivast jelent. Varhato,
hogy az egyre novekvo szamu faj teljes genomszekvencia-adatai elérhetok
lesznek, illetve hogy a GenBank adatbazisban
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) taldlhat6 tévesen azonositott
szekvencidk fokozatosan kisziirhetdvé valnak, majd pedig a promoter
DNS-szakaszok is feliilvizsgdlatra és kizéarasra keriilnek. Ezen teljes
genomszekvenciakombinaciok (az egy faj esetében rendelkezésre allo
tobb génszakaszra vizsgalt majd publikalt szekvenciak, GenBank-ban
torténd elérhetdsége), valamint a cianobaktériumok azonositasat szolgalo
alternativ modszerek segiteni fogjak a meghatarozast molekularis szinten
is. Azonban amig ez nem torténik meg, addig e mikroszervezetek
azonositdsa tovabbra is vitathato marad. Tobb molekularis marker
kombinaciojat kell hasznalni a megfeleld filogenetikai elhatdrolas
érdekében. Sok, a multban leirt faj koziil jelenleg csupan néhany jol ismert
¢és elfogadott, igy mind tobb taxon szekvenalasaval a rendelkezésre allo
genomok szdma is emelkedni fog ¢és a kozeljovoben tovabbi
feliilvizsgalatok varhatoak (Komarek és mtsai. 2014).

Ertekezésemben hangsulyozom a helyes torzsmegjeldlések
sziikségességét a MACC gylijteményben és mas alga térzsgylijteményben
1s. A gylijteménynek ezt a részét még soha nem vizsgaltak molekularis
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modszerekkel és a folyamatosan valtozo taxonomianak koszonhetéen
feliilvizsgalatra szorult. A nemzetségen beliili fajok kozotti kapcsolatok
nem teljesen egyeznek meg a korabbi alaktani osztalyozassal. Vizsgalatom
feltarta, hogy a torzsek legalabb héarom kiilonb6z6 nemzetséghez
tartoznak. A molekularis eljarasok hasznalata megbizhatobb taxondmiai
meghatarozast eredményez, és atfogébb ismereteket nyljt az MACC
cianobaktériumok illetve mas torzsgylijteményekben fellelhetd
cianobaktériumok sokféleségét illetden. Am a tovabbi, faji szintii
meghatarozashoz nem elegendd a részletes genetikai feltérképezése a
torzseknek, hanem ujabb vizsgalatok sziikségesek és tovabbi asvanyi
anyagok elvonasaval fokozni kell az akinétaképzésiiket. Erdemes lenne
vizsgalni a Z8 taptalajon kivill més taptalajokat. Ugyszintén érdekes
eredményeket adhatna a sotét- és fényszakasz allando véltoztatdsa a
természetestdl eltérd ritmusban. A szélsOséges hohatds, a lassu
kiszaradas/szaritds ugyancsak akinétaképzddéssel jarhat. Ezen kiviil,

akinétaspecifikus géneket is meg lehetne vizsgalni.
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8. OSSZEFOGLALAS

A cianobaktériumok alkalmazasi teriiletei rendkiviil valtozatosak,
kiilonosen a mezdgazdasagban, az ¢lelmiszer-kiegészitok piacan és a
biotechnologiai iparban terjedtek el, de szerepilk a biologiai
szennyviztisztitdsban is egyre nagyobb. Tovabba ismert, hogy bioaktiv
vegyliletek széles skalajat is képesek megtermelni. A cianobaktériumok
rendszertani helyének megallapitasa korabban alaktani jellemzdk alapjan
tortént. A molekularis modszerek fejlodése magaval hozta az alaktani és
molekularis meghatarozas egyiittes alkalmazasat. Ma a taxonomiai
rendszerezés mar a kombindlt, un. ,polifdzikus” megkozelitést
alkalmazza, ugyanis a fajok azonositasanal molekularis, alaktani, élettani,
citologiai, toxikologiai és 6kofiziologiai adatokat is figyelembe vesznek

A részleges 16S rRNS alkalmazasaval 82 MACC izolatumot
tanulmanyoztam, amelyeket korabban alaktani szempontbol az Anabaena
nemzetség részeként azonositottak. Az Anabaena nemzetség tagjai
édesvizi, fonalas, heterocitaval rendelkez6 taxonok. Tanulmanyomban
megallapitottam, hogy a térzsek korabbi megnevezése mar nem iddszert.
Harom filogenetikailag és alaktanilag hasonl6 csoportot azonositottam. Az
el6z0 meghatirozasokat az 0j taxonomiai osztalyozas alkalmazasaval
modositottam. Néhany alaktani jellemzé nem volt jelen elegendd
mennyiségben, a kultirdkban (példaul akinétdk). A molekuléris adatok
szerint a 82 MACC torzs koziil nyolc a Desmonostoc, tizenegy a Nostoc
nemzetség tagja, negyvennégy torzs pedig genetikai hasonldsagot mutat a
Trichormus nemzetséggel. Tizenkilenc térzs pontos meghatarozasahoz
tovabbi gének vizsgalata sziikséges. A kladokat a 16S rRNS hasonlosaggal

(10. Tablazat) és a p-tavolsagok kiszamitasaval (11. Tablazat) hataroztam
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meg. A vizsgalat legfobb célja az volt, hogy korszerlsitsem a gyiijtemény
torzseinek megnevezését.

A foszfor- és vashiany eldidézésével és alacsony homérséklettel
kombinadlva az MACC 110 torzs esetében akinétaképzddést figyeltem
meg. A vizes atmosas szolgalta, hogy vizsgalhatdé szuszpenzio alljon
rendelkezésre a mikroszkdpos vizsgalatokhoz. Az MACC 110 kivalo
alanya lehet késébbi vizsgalatoknak, amelyek arra iranyulnak, hogy az
akinéta kialakulasa ¢és a nyugvd folyamatok mennyiben lehetnek
alkalmazhatdk az eukariota sejtek hosszl tdvii megovasa érdekében.

Kell6 mennyiségli  akinéta hianyaban, a filogenetikai
eredményekbdl kiindulva, elvégeztem 63 torzs alaktani behatarolasat 7
paraméter alapjan: 1. vegetativ sejt szélesség, 2. vegetativ sejt hosszisag,
3. heterocita sz¢lesség, 4. heterocita hosszasag, 5. vegetativ sejt alakja, 6.
heterocita alakja, 7. heterocita elhelyezkedése a fonalon beliil. Ennek
eredményeként 1-1 torzs a N. edaphicum, a T. polysporus, a T.
rotundosporus, a T. steloides, 2-2 torzs a N. commune, a N. parmelioides,
a T. pseudovariabilis, 3 torzs a T. botulus, 6 térzs a N. paludosum, 8 torzs
a D. muscorum, 10 torzs a T. variabilis, mig 26 toérzs a T. hallensis faj
leirasanak felelt meg a leginkabb Komarek (2013) munkéja nyoman.

Ertekezésem  feltarja  annak  sziikségességét, hogy a
torzsgyijtemények, amelyek eredetileg csak alaktani adatokat hasznaltak
a fajok azonositasara, vegy¢k figyelembe a legujabb filogenetikai
modszereket is. Ugyancsak attekintést adok az Anabaena nemzetség
fajainak kisérleti és biotechnologiai alkalmazasarol, valamint taxonomiai

kutatasuk legijabb eredményeirdl.
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10. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A Mosonmagyarovari  Algagylijtemény (MACC) torténetében
elsoként izolaltam, PCR modszerrel sokszorositottam, ezt kdvetden
szekvenaltattam, majd rendszertanilag elemeztem 82, az Anabaena
nemzetség tagjainak vélt MACC cianobaktérium torzs genomi DNS-
ét. Ennek alapjaul a 16S rRNS a riboszomalis gén egy bizonyos
szakasza szolgalt. Az emlitett gént a 8F (5’-AGA GTT TGA TCC
TGG CTC AG-3’) és az S8 (5°-CTT CGA GCC CCC AACTTT C-
3’) primerek segitségével sokszorositottam. A PCR termék hossza
510-660 bazispar kozott valtozott.

Rémutattam arra, hogy a torzsek tobbsége, a cianobaktérium
taxondmidban az elmult években bekovetkezett jelentds valtozdsok
miatt, j nemzetségekbe sorolandd. Ehhez hozzajarult, hogy 1j
lehetdség nyilt filogenetikai meghatarozasukra a 16S rRNS marker
gén segitségével. Ezen kiviil, megallapitottam, hogy a torzsek
tobbsége 3 filogenetikai csoportba sorolhatdé a cianobaktérium
filogenetikai fan. A molekularis adatok szerint a 63 torzs koziil nyolc
a Desmonostoc, tizenegy a Nostoc nemzetség tagja, negyvennégy
torzs pedig a Trichormus nemzetséggel mutat genetikai hasonlosagot.
Tizenkilenc torzs pontos meghatarozasahoz tovabbi gének vizsgalata
sziikséges.

Ravilagitottam arra, hogy a tanszéken kordbban mar vizsgalt
torzsekhez a filogenetikai fan kozel esé torzsek szintén
rendelkezhetnek a képoszta gyokérlégy tojasrakasat csokkentd vagy
novényi gombabetegségek ellen fungicid hatassal, de ennek

bizonyitasara tovabbi vizsgalatokra van sziikség. A kovetkezo torzsek
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sorolodtak a filogenetikai elemzés soran bizonyitottan bioaktiv
torzsek mellé: MACC 110, MACC 113, MACC 127, MACC 206,
MACC 211, MACC 221, MACC 255, MACC 643.

Nyolcvankét torzs mikroszkopi modszerrel torténd elemzését
ugyancsak elvégeztem. Ravilagitottam arra, hogy az alaktani
meghatdrozast meg kell erésiteni a molekularis biologiai
eredményekkel, ugyanis a nagy mennyiségben keletkezo filogenetikai
adatok koraban, mar a nemzetség szintli azonositads sem biztositott
alaktani szinten. Akinétdk hianyaban a torzsek alaktani
Osszehasonlitdsa hét paraméter alapjan tortént: 1. vegetativ sejt
sz€lesség, 2. vegetativ sejt hosszusag, 3. heterocita szélesség, 4.
heterocita hosszusag, 5. vegetativ sejt alakja, 6. heterocita alakja, 7.
heterocita elhelyezkedése a fonalon beliil.

A Mosonmagyarovari  Algagylijteményben (MACC) elséként
vizsgaltam akinétak jelenlétét. A foszfor- és vashiany eldidézésével,
ultratiszta (Mili-Q®) vizzel toérténd 4tmosassal és alacsony
hémérséklettel kombindlva az MACC 110 torzs esetében
akinétaképzddést figyeltem meg. A 14-16 um hossza és 9-10 pm
sz¢les akinétdk mellett egyes esetekben ugynevezett proakinétak

(fiatal akinétak) is felfedezhetdk voltak.
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MELLEKLETEK

A LABORATORIUMI TENYESZTESEHEZ
FELHASZNALT Z8 TAPOLDAT OSSZETETELE

Zehnder-8 tapoldat (Staub 1961)

1. Torzsoldat 3cm3 Lt
300 cm?® deszt.vizben
NaNO3 46,79
Ca(NO3). 599
MgSO4 * 7TH20 250
2. Torzsoldat 1cmdLt
300 cm?® deszt.vizben
K2HPO4 9,39
Na,CO3 6,39
3. Torzsoldat 10cm3 L1

A) 1,3515 g FeCls * 6H,0 + 1,5 cm® cc.HCI + 150 cm? deszt.viz
B) 2,1915 g Na,-EDTA (Selecton B) + 150 cm? deszt.viz
5cm® A + 5cm?® B + 490 cm?® deszt.viz

4. Mikroelem-oldat 0,08 cm3L™!
500 cm?® deszt.vizben
Na2SiO3 * 9H,0 0,025 ¢
HsBOs 1,550 g
MnNClz * 4H,0 1,115g
(NH4)6M07024 * 4H20 0,044 g
KBr 0,0595 g
Kl 0,0415¢
ZnS0O4 * TH20 0,1435¢
Co(NOs3)2 * 6H20 0,073 ¢
CuSO4 * 5H20 0,0625 g
Al2(SO4)3 * 18H,0 0,237 g
LiCl * H.O 0,025¢
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HASONLOSAGI MATRIX

10. Tablazat Huszonegy torzs hasonlosagi matrixa (szazalékban). Hairom MACC torzs képviseli a filogenetikai elemzés
eredményeként kapott harom csoportot (Desmonostoc: MACC 282, Nostoc: MACC 165, Trichormus: MACC 274). A
referencia torzsek hozzaférési szamai a kovetkez6k: A. Cylindrospermum stagnale PCC7417 (AJ133163), B.
Cylindrospermopsis raciborskii (egyenes szalu) (AF067819), C. Dolichospermum flos-aquae UTEX LB2338
(DQ234823), D. Desmonostoc muscorum | (AJ630451), E. Desmonostoc muscorum 1l (AJ630452), F. Desmonostoc
muscorum CENAG61 (AY218828), G. Fischerella muscicola (KF417427), H. Halotia longispora CENA420
(KJ843313), I. Mojavia pulchra JT2-VF2 (AY577534), J. Nodularia harveyana Lukesova 18 94 (AM711554), K.
Nostoc punctiforme PCC 73102 (AF027655), L. Sphaerospermopsis reniformis 06-01 (FM161348), M. Tolypothrix sp.
IAM M-259 (AB093486), N. Trichormus sp. PCC 7120 (BA000019), O. Trichormus variabilis NIES23 (AF247593),
P. Trichormus variabilis Hindak (AJ630456), Q. Wollea saccata ACCS 045 (GU434226) és R. Chroococcidiopsis

thermalis (AB039005), amely a heterocitaval nem rendelkez6 torzseket képviseli.
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165 | 274 | 282 A B C D E F G H | J K L M N ) P Q
MACC 165
MACC 274 92,5
MACC 282 92,3 | 944
A 92,7 | 955 | 93,1
B 89,1 | 89,3 | 869 | 92,4
C 91,7 | 932 | 951 | 958 | 91,0
D 935 | 930 | 953 | 959 | 915 | 97,7
E 935 ] 930 ] 953 ] 959 | 915 | 97,7 | 100
F 88,9 | 91,9 | 89,7 | 94,7 | 92,2 | 94,2 | 94,7 | 94,7
G 90,9 | 924 | 90,4 | 93,7 | 90,6 | 91,6 | 926 | 926 | 79,2
H 91,2 | 933 | 926 | 954 | 91,4 | 949 | 956 | 956 | 83,2 | 72,7
| 945|939 928 | 950 | 91,9 | 943 | 949 | 949 | 944 | 91,0 | 953
J 92,3 1938 | 915|952 | 922 | 944 | 951 | 951 | 935 | 923 | 964 | 93,6
K 959 [ 91,4 | 914 | 949 | 920 | 948 | 954 | 954 | 942 | 91,6 | 942 | 955 | 94,5
L 90,5 ] 923 ] 905 | 931 | 953 | 921 | 922 | 922 | 91,8 | 90,0 | 93,0 | 924 | 926 | 91,2
M 94,8 | 943 | 923 | 96,0 | 929 | 96,0 | 96,3 | 96,3 | 955 | 925 | 956 | 96,3 | 951 | 96,0 | 934
N 915 | 974 | 923 | 96,6 | 923 | 958 | 96,4 | 96,4 | 96,2 | 923 | 954 | 95,7 | 953 | 945 | 92,7 | 96,7
6] 914 | 97,4 1 923 | 96,1 | 92,2 | 952 | 958 | 958 | 956 | 92,0 | 948 | 957 | 947 | 941 | 93,0 | 96,3 | 99,5
P 90,6 | 91,4 | 921 | 954 | 934 | 943 | 955 | 655 | 943 | 92,7 | 9555 | 94,6 | 950 | 93,3 | 94,1 | 948 | 94,7 | 941
Q 89,1 1901 | 888 | 921|937 | 915|917 | 917 | 911 | 889 | 916 | 91,7 | 916 | 90,8 | 93,2 | 925 | 925 | 919 | 939
R 86,5 | 853 | 853 | 89,5 | 87,2 | 89,6 | 89,2 | 89,2 | 885 | 89,6 | 88,1 | 884 | 89,3 | 888 | 87,5 | 89,5 | 89,8 | 89,2 | 88,8 | 86,2
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SZEKVENCIA KULONBOZOSEG BECSLES

11. Tablazat A szekvencidk kozotti evolucids kiilonbozoség becslése. A szekvencidnkénti baziskiilonbségek szama
lathaté a tablazatban. Az elemzés huszonegy nukleotidszekvenciat tartalmazott. A hézagokat és hianyz6 adatokat
tartalmazo dsszes pozicio ki lett zarva a vizsgalatbol. Osszesen haromszazhusz pozicio volt a végsd adatalloméanyban.
Harom MACC to6rzs képviseli a filogenetikai elemzés eredményeként kapott harom csoportot (Desmonostoc: MACC
282, Nostoc: MACC 165, Trichormus: MACC 274). A referencia torzsek hozzaférési szamai a kovetkezok: A.
Cylindrospermum stagnale PCC7417 (AJ133163), B. Cylindrospermopsis raciborskii (egyenes szala) (AF067819), C.
Dolichospermum flos-aquae UTEX LB2338 (DQ234823), D. Desmonostoc muscorum | (AJ630451), E. Desmonostoc
muscorum Il (AJ630452), F. Desmonostoc muscorum CENA61 (AY218828), G. Fischerella muscicola (KF417427),
H. Halotia longispora CENA420 (KJ843313), I. Mojavia pulchra JT2-VF2 (AY577534), J. Nodularia harveyana
Lukesova 18 94 (AM711554), K. Nostoc punctiforme PCC 73102 (AF027655), L. Sphaerospermopsis reniformis 06-
01 (FM161348), M. Tolypothrix sp. IAM M-259 (AB093486), N. Trichormus sp. PCC 7120 (BA000019), O.
Trichormus variabilis NIES23 (AF247593), P. Trichormus variabilis Hindak (AJ630456), Q. Wollea saccata ACCS
045 (GU434226) és R. Chroococcidiopsis thermalis (AB039005), amely a heterocitaval nem rendelkezd torzseket
képviseli.
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165 | 274 | 282 A B C D E F G H | J K L M N ) P Q
MACC 165
MACC 274 0,05
MACC 282 0,05 | 0,04
A 0,06 | 0,02 | 0,04
B 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,08
C 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,10
D 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,03
E 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,03 | 0,00
F 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08
G 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,09
H 0,05 ] 005 ) 0,04 | 004 ) 008 | 004 | 004|004 | 007 | 0,08
| 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,04
J 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,08 | 0,05 | 0,07
K 0,01 | 005005005 007|005 003]| 003|008 | 008 005]005]| 0,05
L 0,08 | 0,07 | 0,09 | 0,07 | 0,04 | 0,08 | 0,10 | 0,20 | 0,09 | 0,12 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 0,09
M 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,04 | 0,08
N 0,06 | 0,00 | 0,05 | 0,02 | 0,08 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,03
0] 0,06 | 0,00 | 0,05 | 0,02 | 0,08 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,03 | 0,00
P 0,05 | 005 | 005004008 05 |004]004]|007|008] 004006 | 004 005]| 009|004 ]| 005|005
Q 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,20 | 0,11 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06
R 010011009 ) 011) 0412 | 009 | 0,09 | 0,00 | 0,43 | 0,13 | 0,12 ] 0,13 | 0,20 | 0,09 | 0,12 | 0,12 | 0,20 | 0,20 | 0,12 | 0,13
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ALAKTANI VIZSGALATOK

12. Téblazat. Az alaktani vizsgalatokhoz hasznalt cianobaktérium referenciafajok alaktani eredményeinek
Osszefoglalasa Komarek 2013 nyoman. A sejtszélesség és sejthossz um-ben van megadva. Jelmagyardzat: A: hordd,

B: gdmbdlyded, C: gdbmbolyti, D: hengeres, E: fonalon beliili, F: maganyos, G: fonalvégi.

Referenciafaj Vegetativ sejt Heterocita Vegetati_v sejt Hetero_cita Heterocita
szélesség/hossz szélesség/hossz alakja alakja elhelyezkedése

Desmonostoc muscorum 3.5-5 4-5 5-6.3 6-7 A/D C/A E,F,G
Nostoc kihlmanii 3.2-6 4-7.5 6-10 6-10 C/A C/B E,F
Nostoc pruniforme 4-6.7 4-6.7 6-7 6-7 AlC C/B E,F
Nostoc caeruleum 5-7 5-8.2 6.2-10 6.2-10 A C/B E,F
Nostoc sphaericum 3.5-5 4-6 4-6 6-8 A/lC C/B E,F
Nostoc parmelioides 3.5-5.2 2.2-5 4.8-7 4.8-6.5 C/A +C E, F
Nostoc sphaeroides 4-6 4-7 6-7 6-7 A/lC C E,F,G
Nostoc linckia 3.5-4 4-5 5-6 5-6 +A +C E,F,G
Nostoc carneum 3-4 6-8 4-6 5-7 A/D B E, F
Nostoc verrucosum 3-4.5 4-5 6 7 + A +C/B E, F
Nostoc zetterstedtii 3.5-5 4-6 6-10 6-10 Al+C +C E, F
Nostoc cf.cordubense 3-5 3-5 5.3-7.5 5.3-7.5 C/B Al/£C E, F
Nostoc punctiforme 3-5 4-6 4-6.5 5-7 +A Al/+C E,F,G
Nostoc edaphicum 3-4.2 4-5 4-6.5 5-7 +A Al/+C G, FE
Nostoc flagelliforme 4-5 5-6 5-6 5-6 Al+C +C ,
Nostoc microscopicum 5-8 6-9 6.5-10 6.5-10 Al+C +C E,F,G
Nostoc commune 4-4.3 3-5.5 5-8 5.5-8.4 Al/+C +C E,F,G
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12. Téblazat folytatdsa. Az alaktani vizsgalatokhoz hasznalt cianobaktérium referenciafajok alaktani eredményeinek
Osszefoglalasa Komarek 2013 nyoman. A sejtszélesség és sejthossz um-ben van megadva. Jelmagyardzat: A: hordo,
B: gbmbolyded, C: gombdolyl, D: hengeres, E: fonalon beliili, F: maganyos, G: fonalvégi. Nomen nudum: még nem

publikaltak megfeleld leirassal.

Referenciafaj Vegetativ sejt Heterocita Vegetati_v sejt Hetero_cita Heterocita
szélesség/hossz szélesség/hossz alakja alakja elhelyezkedése

Nostoc paludosum 3-5 2-6 4-8.5 4-8.5 A C/A E,F,G
Nostoc minutissimum 1-1.8 2-2.2 2-2.8 2-2.8 Al/+C +C/A E, F
Nostoc minutum 2.5-3 3-4 4-5 4-5 A +C E,F,G
Nostoc calcicola 2.5-3 3-4 4-5 4-5 Al+C C E,F,G
Nostoc passerinianum 4 5-7 5 5 A +C ,F
Nostoc humifusum 2.2-3 4-5 3 4-5 A/D A E,F,G
Nostoc gelatinosum 4 5-10 3 5-10 D B E,F,G
Nostoc ellipsosporum 4-5 6-14 6-7 6-14 D +C ,F
Trichormus azollae 2-3 2.5-7 5-7 6.5-10 A/D D E,F,G
Trichormus variabilis 2.5-6 4-6 5-6 6-8.5 A/C +C/B E,F
Trichormus botulus 3 3 4.5 4.5 A +C E,F
Trichormus cycadearum 4 4 6 6 A/D B E,F
Trichormus elipsosporus 3.5-4.5 3.5-6 5.5-6.5 6.5-9 A/D C/D E,F,G
Trichormus gunnerae Nomen nudum

Trichormus hallensis 4-6.3 3.7-6 5-6.5 8 A/D A E, F
Trichormus polysporus 3.6-4.8 4.8-6.6 4.8-7.2 5.4-11.2 A/C D/B E,F
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12. Tablazat folytatasa. Az alaktani vizsgalatokhoz hasznalt cianobaktérium referenciafajok alaktani eredményeinek
Osszefoglalasa Komarek 2013 nyoman. A sejtszélesség és sejthossz um-ben van megadva. Jelmagyardzat: A: hordo,

B: gdbmbolyded, C: gdbmbdolyt, D: hengeres, E: fonalon beliili, F: maganyos.

Referenciafaj Vegetativ sejt Heterocita Vegetati_v sejt Hetero_cita Heterocita
szélesség/hossz szélesség/hossz alakja alakja elhelyezkedése
Trichormus pseudovariabilis 6 6 8 8 A/D +C/B E,F
Trichormus rotundosporus 3.6-4.5 4-5 6-7 6-8 A +C/B E,F
Trichormus steloides 5.4-6 5.6- 6.2 5.5-6.2 6-7 A B E,F
Trichormus thermalis 2.5-3.2 3-4.2 3-4 5-5.6 D +B E,F
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38. Abra Az MACC 57, 103, 106, 110, 113, 186, 187, 189, 201 és 206 ,,megoldatlan” torzsek fénymikroszkopos képe

400-szoros nagyitasban. A méretskala 20 um.
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39. Abra Az MACC 221, 242, 262, 275, 295, 296, 307, 643 és 797 ,,megoldatlan” térzsek fénymikroszkopos képe
400-szoros nagyitasban. A méretskala 20 um. Az MACC 295 és 296 esetében 100-szoros a nagyitas, a méretskala

pedig 5 pm.
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A FILOGENETIKAI FA OSSZECSUKOTT RESZEI
TETELESEN FELSOROLVA

e Anabaena cylindrica PCC 7122 Neilan 1998 (AF091150)

e Anabaena cylindrica DC-3 Pan és mtsai. 2008 (EU780157)

¢ Anabaena cylindrica NIES19 Beltran és Neilan 2000 (AF247592)

e Anabaena cylindrica UTAD A212 Galhano és mtsai. 2009 (GQ443447)

e Sphaerospermopsis aphanizomenoides 04 43 Zapomelova és mtsai. 2009
(FM161350)

e Sphaerospermopsis kisseleviana TAC33 Li és mtsai. 2004 (AY701557)

e Sphaerospermopsis reniformis 06-01 Zapomelova és mtsai. 2009
(FM161348)

e Sphaerospermopsis torques-reginae ITEP-024 Werner és mtsai. 2011
(HQ730086)

o Gloeotrichia echinulata PYH14 Sihvonen és mtsai. 2007 (AM230704)
e Gloeotrichia echinulata PYH6 Sihvonen és mtsai. 2007 (AM230703)
o Gloeotrichia echinulata URA3 Sihvonen és mtsai. 2007 (AM230705)
e Gloeotrichia pisum SL6-1-1 Shalygin és mtsai. 2017 (KY296602)

e Fischerella muscicola HA7617-LM2 Miscoe és mtsai. 2016 (KF417427
e Fischerella muscicola PCC 73103 Seo ¢és Yokota 2014 (AB074505)

e Cylindrospermum alatosporum SAG 43.79 Abdel-Basset és mtsai. 2011
(GQ287650)

e Cylindrospermum stagnale PCC 7417 Lyra és mtsai. 2001 (AJ133163)

e Cylindrospermum stagnale PCC 7417 Turner és mtsai. 1999 (AF132789)
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Dolichospermum affine NIES-40 Beltran és Neilan 2000 (AF247591)

Dolichospermum affine NIES-40 Beltran és Neilan 2000 (AF247591)-1

Dolichospermum cf. crassum 1tu27s7 Rajaniemi és mtsai. 2005
(AJ630413)

Dolichospermum crassum 215 Gugger és mtsai. 2002 (AJ293112)

Dolichospermum spiroides PMC9403 Gugger és mtsai. 2002 (AJ293116

Dolichospermum spiroides PMC9403 Gugger et al-1. 2002 (AJ293116)

Desmonostoc geniculatum HA4340-LML1 clone 37A Miscoe és mtsai.
2016 (KU161660)

Desmonostoc geniculatum HA4340-LM1 clone 37C Miscoe és mtsai.
2016 (KU161661)

Desmonostoc geniculatum HA4340-LML1 clone 37D Miscoe és mtsai.
2016 (KU161662)

Desmonostoc muscorum CENAG1 Fiore és mtsai. 2005 (AY218828)

Desmonostoc muscorum | Rajaniemi és mtsai. 2005 (AJ630451

Desmonostoc muscorum Il Rajaniemi és mtsai. 2005 (AJ630452)

Desmonostoc muscorum Lukesova 1 87 Papaefthimiou és mtsai. 2008
(AM711523)

Desmonostoc muscorum NIVA-CYA 818 Papaefthimiou és mtsai. 2008
(AM711524)

Desmonostoc sp. PCC 6302 Hrouzek ¢és mtsai. 2013 (HG004582)

Desmonostoc sp. UAM 307 Mateo és mtsai. 2011 (HM623782)

Desmonostoc  vinosum HA7617-LM4 Miscoe ¢és mtsai. 2016

(KF417429)
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