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EKOLOGIA TOKSYCZNYCH SINIC*

ZAKWITY SINIC (CYJANOBAKTERII)

Kazdego roku, w zbiornikach wodnych
strefy umiarkowanej, obserwowane sa cy-
kliczne zmiany biomasy i skladu taksono-
micznego zespolow fitoplanktonu. W zalez-
nosci od pory roku oraz dostepnosci substan-
¢ji biogenicznych moga pojawiaé sie zakwity
sinicowe (Cyanobacteria), bruzdnicowe (Di-
noflagellatae), zielenicowe (Chlorophyceae) i
okrzemkowe (Bacillariophyceae).

Zakwity wody definiowane sa jako ma-
sowy rozwoj fitoplanktonu, ktéremu towa-
rzyszy silne zmetnienie i zabarwienie wody.
Wplyw zakwitoOw na ekosystem przejawia
si¢ obnizeniem biordznorodnoSci, ktore jest
skutkiem dominacji jednego lub najwyzej kil-
ku gatunkow fitoplanktonowych. Jednocze-
$nie zakwit charakteryzuje si¢ mala stabilno-
Scia oraz niejednorodnoscia pod wzgledem
systematycznym, biologicznym i fizjologicz-
nym (PAERL 1996). Najbardziej niebezpieczne
dla czlowieka sa zakwity cyjanobakterii wy-
stepujace w zbiornikach wody pitnej oraz w
sztucznie utworzonych akwenach Srodlado-
wych (CARMICHAEL 1992, BELL i CODD 1994,
BURCHARDT i PAWLIK-SKOWRONSKA 2005, KAR-
DINAAL 2007). Cyjanobakterie rozwijaja si¢
w odpowiedzi na zwickszona eutrofizacje
wod, ale rowniez w wyniku zaburzenia row-

nowagi ekosystemu (MUR i wspotaut. 1999).
Masowy wzrost sinic wplywa negatywnie na
jakos¢ wody, powodujac obnizenie ste¢zenia
tlenu i pojawienie sie siarkowodoru w wo-
dach przydennych. Charakterystyczny nie-
przyjemny zapach i smak wody towarzyszacy
zakwitom sinic znacznie pogarsza jej jakoSc i
walory rekreacyjne. Zakwity sinic pojawiaja
si¢ zarOwno w morzach, jak i w zbiornikach
stodkowodnych.

Pierwsze doniesienia dotyczace tok-
sycznych zakwitow sinicowych pochodza z
XIX w. W 1842 r. w Anglii nastapito maso-
we zatrucie ludzi cyjanotoksynami zawar-
tymi w wodzie jeziornej objetej zakwitami.
Nastepne informacje pochodza z 1878 r. z
Australii, gdzie wystapily liczne przypadki
Smierci i zachorowania zwierzat domowych
w wyniku spozywania wody ze zbiornikow,
w ktorych masowo wystepowaly cyjanobak-
terie. Obserwacje te zostaly po raz pierw-
szy szczegOotowo opisane w literaturze przez
FrANCISA (1878). Kilka lat pozniej, w 1884
r., toksyczne zakwity cyjanobakterii odno-
towano w Jeziorze Barlewice w Polsce. Ich
skutkiem bylo masowe $niecie ryb i zacho-
rowania zwierzat hodowlanych (CopD i
wspotaut. 2004).

*Praca naukowa wspotfinansowana przez Urzad Marszatkowski w Gdansku, nr umowy 370/UM/BPR/2008.
Praca naukowa wspotfinansowana przez Uni¢ Europejska ze Srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego w
ramach projektu ,InnoDoktorant — stypendia dla doktorantow, I edycja” 3-253.
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Wzrost i rozwoj danego gatunku cyjano-
bakterii, zar6wno w wodach $rédladowych,
jak i morskich, zalezy od jego zdolnoSci do
zdobywania niezbednych do zycia zasobow
oraz umiej¢tnego ich wykorzystywania przy
minimalnych stratach. Mato prawdopodobne
jest, by kazdy organizm mogl dostosowywac
sie do wszystkich zmian warunkow Srodowi-
ska. Sinice na drodze ewolucji wyksztalcily
szereg mechanizmOow adaptacyjnych, ktore
dziS pozwalaja im rozwijaC si¢ przy chwilo-
wo niesprzyjajacych warunkach.

MozliwoS¢ tworzenia zakwitow w Wwo-
dach powierzchniowych ograniczona jest do
gatunkow, ktore wytwarzaja aerotopy. Struk-
tury te sktadaja sie z licznych, cylindrycznych
pecherzykow gazowych (do 10000 w jednej
komorce). Pozwalaja one na pionowe prze-
mieszczanie si¢ cyjanobakterii w kolumnie
wody i umozliwiaja bytowanie w optymal-
nych warunkach Swiatla i stezenia substancji
odzywczych. Aerotopy wystepuja u nitkowa-
tych gatunkow z rodzaju Nodularia, Apha-
nizomenon, Dolichospermum (Anabaena),
Planktothrix i Cylindrospermopsis oraz ko-
lonijnych cyjanobakteriach z rodzaju Micro-
cystis i Woronichinia (WALSBY i wspolaut.
1997, MUR i wspoétaut. 1999, WALSBY 2005).

Wiele cyjanobakterii tworzy agregaty
o rozmiarach zawierajacych si¢ zwykle w
przedziale od 0,2 mm do 5,0 mm, ale moga
osiaga¢ nawet kilka centymetrow. Wielko$¢
skupisk determinuje predkos¢ opadania i
unoszenia sie komorek w kolumnie wody
oraz minimalizuje efekty wyzerania przez
zooplankton. Wiosna cyjanobakterie wyste-
puja w postaci pojedynczych komorek lub
niewielkich kolonii. Znacznie cze¢Sciej mi-
kroorganizmy te pojawiaja si¢ w planktonie
w miesigcach letnich, gdy tworza wicksze
kolonie czy agregaty, sprzyjajace szybszemu
unoszeniu ku powierzchni. W stabilnych wa-
runkach, przy braku falowania, iloS¢ komo-
rek cyjanobakterii wyst¢pujacych przy po-
wierzchni wody moze szybko wzrastac.

Stwierdzono, iz pltywalnoS¢ cyjanobakte-
rii z gatunku Microcystis aeruginosa zalezy
od wielkosci koloni. Kolonie o Srednicy do
20 ym prawie nie migruja w toni, natomiast
w przypadku koloni o Srednicy okoto 160
um opadanie do glebokosci 10 m i powrot
do powierzchni wody zajmuje jeden dzien.
Duze kolonie, powyzej Srednicy 1600 um,
moga trzykrotnie sedymentowac do gltebo-
koSci 10 m i wroci¢ do powierzchni wody
w ciagu jednego dnia (KONONEN 2001). Bra-
kuje doniesien, z jaka predkoscia dryfuja ku

powierzchni cyjanobakterie z rodzaju Plank-
tothrix oraz Cylindrospermopsis. Poniewaz
organizmy te nie tworza agregatow, przyjmu-
je sie, ze proces migracji zachodzi znacznie
wolniej. Moze to by¢ powodem ich mniejszej
liczebnosci w wodach powierzchniowych.
Opisane procesy przyczyniaja si¢ do znaczne-
g0, przestrzennego i czasowego, zréoznicowa-
nia biomasy sinic w trakcie zakwitu.

Istotnym mechanizmem przystosowaw-
czym cyjanobakterii jest zdolnoS¢ do wiaza-
nia azotu atmosferycznego, ktora wykazuje
okoto jedna trzecia wszystkich gatunkow
cyjanobakterii m.in. Nodularia spumigena,
Aphanizomenon flos-aquae oraz gatunki z
rodzaju Dolichospermum. Wiazanie N, za-
chodzi w wyspecjalizowanych komorkach
zwanych heterocytami, wewnatrz ktorych
nast¢puje redukcja N, do NH,. Przyswajanie
azotu czasteczkowego N, zachodzi w warun-
kach beztlenowych, przy udziale enzymu
nitrogenazy. Posiadanie heterocytow umoz-
liwia cyjanobakteriom pokrycie zapotrzebo-
wania na azot w okoto 95%. W ten sposOb
sa one niezalezne od stezenia innych form
tego pierwiastka (NH," i NO,H)w srodowisku
wodnym. U cyjanobakterii nie posiadajacych
heterocytow (Irichodesmium) wiazanie azo-
tu odbywa si¢ w ciagu dnia, przy minimal-
nej zawartoSci tlenu w Srodowisku i na ogot
w miejscach splatania si¢ nici. Najnowsze
badania (LAROCHE i BREITBARTH 2005) wy-
kazuja, iz mechanizm wiazania azotu przez
Trichodesmium przebiega w warunkach tle-
nowych, w komorkach zwanych diazocytami.
W odroznieniu od heterocytow, zawieraja
one barwniki fotosystemu II i nie posiadaja
grubej Sciany komorkowej. Zaobserwowano
takze, iz latem i jesienia, w zbiornikach eu-
troficznych, istotny wplyw na dominacje¢ si-
nic ma wzrost ste¢zenia jonoOw amonowych,
uwalnianych z osadow i unoszonych (zwlasz-
cza w czasie miksji wiosennej i jesiennej)
w gorne warstwy toni wodnej (GOLOSOV i
wspotaut. 1999, FERBER 2004, STAAL i wspol-
aut. 2007). Wedlug BLOMQVISTA i wspotaut.
(1994), przewaga konkurencyjna cyjanobak-
terii nad glonami eukariotycznymi moze wy-
nika¢ z mechanizmu pobierania jonow amo-
nowych, nawet przez sinice nie posiadajace
zdolnoSci wigzania azotu czasteczkowego np.
Planktothrix.

Cyjanobakterie wiazace azot N, wyma-
gaja podwyzszonego stezenia jonow zelaza
w Srodowisku, gdyz jony te sa istotnym ele-
mentem nitrogenazy i ferredoksyny, bedacej
donorem elektronow dla nitrogenazy (MUR i



Ekologia toksycznych sinic

175

wspotaut. 1999). Dodatkowo, sinice zdolne
sa do gromadzenia i odktadania azotu i fos-
foru w komorkach. ZdolnoS¢ kumulacji po-
lifosforané6w umozliwia funkcjonowanie or-
ganizmu, pomimo deficytu tych zwiazkow w
srodowisku. Polifosforany uczestnicza takze
w regulacji transkrypcji i procesach chelato-
wania. Wedlug ROMANSA i wspotaut. (1994)
ptywalno$¢ niektorych morskich gatunkow
cyjanobakterii (m.in. Trichodesmium) zalezy
od zmian zawartoSci polifosforanéw w ko-
morkach.

Choc¢ cyjanobakterie wyksztalcily szereg
mechanizméw adaptacji ré6znych wartosci na-
tezenia Swiatla, czynnik ten w znacznej mierze
determinuje tworzenie zakwitOw, zwlaszcza w
przypadku organizmoéw wiazacych azot. Przy
niskim nat¢zeniu promieniowania stoneczne-
go i spowolnionym procesie fotosyntezy, cy-
janobakterie gromadza material zapasowy w
postaci polisacharydow, co skutkuje obnize-
niem potencjalu osmotycznego w komorce.
Stan taki sprzyja zwickszonej produkcji pe¢-
cherzykow gazowych powodujacych unosze-
nie si¢ komorek w toni wodnej. Planktonowe
gatunki z rodzaju Planktothrix, Limnothrix
lub Cylindrospermopsis wrazliwe sa na wyso-
kie natezenie Swiatla i nie tworza masowych
zakwitow przy powierzchni wody. Moga nato-
miast licznie wystepowa¢ w wodach stodkich
o glebokosci zbiornika powyzej 8 m.

Wzrost stezenia substancji biogenicznych
w zbiorniku sprzyja masowemu wystepowa-
niu fitoplanktonu. ZaleznoS¢ pojawiania si¢
zakwitOw cyjanobakterii od stopnia eutrofi-
zacji jest powszechnie odnotowywana (PAERL
1996). Niska wartos¢ stosunku calkowitego
azotu do catkowitego fosforu (N/P<16) zo-
stala uznana za istotny, chociaz nie jedyny,
czynnik sprzyjajacy rozwojowi cyjanobakte-

rii. Niska warto$¢ N/P oznacza czesto deficyt
azotu w wodzie, co sprzyja wiekszej konku-
rencyjnosci tych gatunkOw cyjanobakterii,
ktore posiadaja heterocyty i wykazuja zdol-
nos$¢ wiazania azotu atmosferycznego.

Waznym, obok st¢zenia soli biogenicznych,
czynnikiem determinujacym masowy rozwoj
cyjanobakterii jest temperatura wody. Stwier-
dzono, iz w wodzie o temperaturze wyzszej
niz 20°C cyjanobakterie sa dominujaca grupa
organizmow fitoplanktonowych (KONONEN
2001), a najwyzsze tempo Wzrostu 0siagaja w
temperaturze powyzej 25°C. Czynnik ten ma
istotne znaczenie zwlaszcza w odniesieniu do
wod plytkich. W strefie umiarkowanej, spa-
dek temperatury wody jesienia powoduje, ze
tempo fotosyntezy cyjanobakterii jest szybsze
niz tempo oddychania, a powstajacy ,balast”
polisacharydowy nie jest rozkladany. Dlatego
kolonie cyjanobakterii opadaja na dno zbior-
nika wody, gdzie moga ,przeczekac” zime, zu-
zywajac powoli materialy zapasowe w proce-
sach oddychania lub fermentacji.

Istotna cecha faworyzujaca wzrost sinic
spoSrod innych organizmow fitoplanktono-
wych jest mozliwos¢ przeprowadzenia foto-
syntezy przy niskim stezeniu CO, i wartosci
pH w zakresie 7-9 (SHAPIRO 1990).

Warunkiem powstania powierzchnio-
wych skupisk cyjanobakterii jest bezwietrzna
pogoda (predkos¢ wiatru ponizej 4 m s!) i
slabe mieszanie si¢ mas wody. Skupiska te
moga by¢ transportowane przez wiatr na
znaczne odlegtosci, daleko od miejsca, gdzie
zakwit byl utworzony. Spychane do zatok mi-
kroorganizmy kumuluja si¢, tworzac zakwity.
Intensywne mieszanie si¢ mas wody, wywo-
lane m.in. silnymi opadami deszczu, powo-
duje rownomierny rozklad sinic w kolumnie
wody.

BUDOWA I WYSTEPOWANIE TOKSYCZNYCH CYJANOBAKTERII

Zakwity cyjanobakterii obserwowane sa
powszechnie na calym Swiecie w morzach
i oceanach, jeziorach, stawach, zbiornikach
retencyjnych i wolno plynacych rzekach.
Wsrod cyjanobakterii wyroznia si¢ jednoko-
morkowy i kolonijny pikoplankton, kolonijny
nanoplankton i mikroplankton, pojedynczy
trychomowy mikroplankton oraz trycho-
mowy mikroplankton tworzacy kolonie lub
maty. Na podstawie takich cech jak: rozmiar,
ksztalt i sposOb podzialu komorki, RIPPKA i
wspotaut. (1979) wyroznili piec¢ sekcji/rze-
dow: Chroococcales, Pleurocapsales, Oscilla-

toriales, Nostocales i Stigonematales (Ryc. 1).
Sekcja Chroococcales (Ryc. 1.1-1.3) zawiera
gatunki z pojedynczymi, kokoidalnymi ko-
morkami, ktorych typowym przedstawicie-
lem sa gatunki z rodzaju Microcystis, Chro-
ococcocus i Merismopedia. Do Pleurocapsa-
les zaliczane sa te gatunki, ktore dziela sie
(wylacznie lub w pewnym okresie ich cyklu
zyciowego) poprzez tworzenie matych, kuli-
stych komorek — baeocytow. Cyjanobakterie
nalezace do pozostatych trzech sekcji wyste-
puja w postaci trychomow lub nici. U Oscil-
latoriales (Ryc. 1.9) trychomy skladaja si¢ je-
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Ryc. 1. Potencjalnie toksyczne gatunki sinic zidentyfikowane w polskich wodach (skala 50 pm).

Chroococcales: 1 — Microcystis aeruginosa, 2 — M. flos-aquae, 3 — M. wesenbergii; Nostocales: 4 — Nodula-
ria spumigena, 5 — Dolichospermum flos-aquae, 6 — D. lemmermannii, 7 — Aphanizomenon flos-aquae, 8
— Qylindrospermopsis raciborskii Oscillatoriales: 9 — Planktothrix agardhii.
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dynie z komorek wegetatywnych, natomiast
w trychomach Nostocales (Ryc. 1.4-1.8)
i Stigonematales mozna wyrozni¢ charakte-
rystyczne komorki zwane heterocytami oraz
akinety (komorki przetrwalne). W wyniku
podziatu komoérek w réznych ptaszczyznach,
zarOwno prostopadle jak i podtuznie, nici Sti-
gonematales moga dodatkowo tworzyC roz-
galezienia prawdziwe.

Znanych jest ponad 1500 gatunkow cy-
janobakterii nalezacych do okoto 80 rodza-
jow Chroococcales, 43 rodzajow Oscillato-
riales, 32 rodzajow Nostocales, 48 rodzajow
Stigonematales oraz kilka rodzajow Pleuro-
capsales. Jedynie nieliczne z nich wystepuja
masowo tworzac zakwity. Mozna wyrdznic
dwa typy zakwitow wody: obserwowane
na powierzchni oraz te, ktore wystepuja w
glebszych warstwach toni wodnej, zazwy-
czaj w metalimnionie (czyli termoklinie). Po-
wierzchniowe zakwity tworza najczeSciej ga-
tunki Microcystis spp., Planktothrix agardhii,
Dolichospermum spp., Cylindrospermopsis
raciborskii, Aphanizomenon flos-aquae oraz
Nodularia spumigena. Natomiast gatunki ta-
kie jak Planktothrix rubenscens i Limnothrix
redeckei najwyzsza biomas¢ moga osiaga¢ w
glebszych warstwach toni wodnej (8-12 m).

Szczegllna uwage zwraca si¢ na zakwity
tych cyjanobakterii, ktére produkuja zwiaz-
ki toksyczne. W wodach Srodladowych sa
to najczeSciej mikroorganizmy z rodzaju Mi-
crocystis,  Planktothrix, Dolichospermum,
Aphanizomenon i Woronichinia, w morzu
natomiast toksyczne zakwity tworzy Tricho-
desmium (w tropikalnych i subtropikalnych
wodach oceanu) oraz N. spumigena (Morze
Baltyckie).

Gatunki z rodzaju Microcystis sa typo-
wym przykltadem sinic tworzacych grube
powierzchniowe skupiska w eutroficznych
i hipertroficznych jeziorach. Do gatunkow
najczeSciej obserwowanych naleza M. aeru-
ginosa (Kitz.) Kiutz., M. flos-aquae (Wittr.)
Kirch., M. viridis (Braun in Raben.) Lemm.
oraz M. wesenbergii (Kom.) Kom. in Kond.
Moga one wystepowa¢ w formie kolonii o
ksztalcie kulistym, owalnym, nieregularnie
wydtuzonym, czasem zlozone sa z subkolo-
nii lub otoczone Sluzem. Kolonie sktadaja
sie jedynie z komoérek wegetatywnych, two-
rzac w trzech plaszczyznach duze (makrosko-
powe) agregaty, w ktorych liczba komorek
moze wynosi¢ ponad 10000. Cyjanobakterie
z rodzaju Microcystis naleza do najbardziej
kosmopolitycznych. Masowe wystepowanie
Microcystis jest powszechne zar6wno w wo-

dach subtropikalnych jak i w rejonach strefy
umiarkowanej (CARMICHAEL i wspotaut. 1988,
WATANABE 1996, FRANK 2002, MOHAMED i
wspotaut. 2003, ZNACHOR i wspotaut. 20006).
Organizmy te wystepuja rOwniez w roznych
rejonach Polski, gtéwnie od sierpnia do poto-
wy pazdziernika, stanowiac glowny skladnik
fitoplanktonu (Tabela 1) (GRABOWSKA 1998,
MAZUR i wspotaut. 2003). Natomiast inny
kolonijny gatunek — Woronichinia naegelia-
na (Ung.) Elenk., nalezacy rowniez do Chro-
ococcales, chociaz cz¢sto odnotowywany w
wodach eutroficznych, rzadko dominuje w
fitoplanktonie. Jego zakwity obserwowano
m.in. w jeziorach Belgii centralnej (WILLAME i
wspotaut. 2005) oraz w wodach Polski potu-
dniowej (BUCKA i WILK-WOZNIAK 1999).
Cyjanobakterie z rodzaju Planktothrix
(Oscillatoriales) sa waznym producentem
mikrocystyn w wodach klimatu umiarkowa-
nego, zwlaszcza na poélkuli potnocnej, gdzie
moga wystepowac caly rok. Sposrod tej gru-
py sinic najczeSciej zakwity tworza dwa ga-
tunki: P. agardhii (Gom.) Anagn. et Kom.
oraz P. rubescens (DC. ex Gom.) Anagn. et
Kom. Planktothrix wystepuje w postaci pro-
stych lub lekko powyginanych trychomow,
w ktorych komorki zwykle sa nieco krotsze
niz szersze. Czasem tworza wolnoptywaja-
ce skupiska. Trychomy P. agardhii sa jasno
niebieskozielone i wystepuja powszechnie
w plytkich, eutroficznych i hipertroficznych,
metnych wodach (KARDINAAL 2007). Najwig-
cej doniesien o toksycznych zakwitach cyja-
nobakterii z rodzaju Planktothrix pochodzi
z Niemiec (WIEDNER i wspotaut. 2001) oraz
Belgii i Luksemburga (WILLAME i wspoOtaut.
2005). P. agardhii wystepuje rOwniez w Nor-
wegii, Szwecji i Finlandii (SIVONEN i wspot-
aut. 1990, SKULBERG i wspotaut. 1994, WILLEN
i MATTSSON 1997), jednak rzadko dominuje w
tych rejonach. Rowniez w Polsce odnotowy-
wane s3 masowe wystepowania tego gatun-
ku (Tabela 1) (PAWLIK-SKOWRONSKA i wspot-
aut. 2004, KoBos i wspotaut. 2005, STEFANIAK
i wspotaut. 2005). Pomimo powszechnego
wystepowania P. agardhii w wielu rejonach
Swiata, organizm ten sporadycznie odnoto-
wywany jest w wodach Australii. Natomiast
cyjanobakterie z gatunku P. rubescens wyste-
puja przede wszystkim w mezotroficznych,
gltebokich i czystych wodach, a najwi¢ksza
biomas¢ osiagaja w metalimnionie. Trycho-
my P. rubescens maja barwe¢ purpurowoczer-
wona do brazowoczerwonej, gdyz komorki
zawieraja duze iloSci czerwonego barwnika
— fikoerytryny. Jesienia, gatunek ten moze
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Tabela. 1. Potencjalnie toksyczne gatunki sinic w wybranych jeziorach i zbiornikach zaporowych

w Polsce

Gatunek

| Zbiornik

Zroédio

Chroococcales

Microcystis spp.
M. aeruginosa (Kitz.) Kiitz.,
M. flos-aquae (Wittr,) Kirch.,
M. viridis (Braun in Raben.)

M. wesenbergii (Kom.) Kom. in Kond.

Jezioro Bialy Bor,
Jezioro Sztumskie,
zbiorniki retencyjne:
Biala Rawska, Dobro-
mierz, Siemiandéwka

JURCZAK i wspoétaut. 2004

Zbiornik Sulejow

GALICKA i wspoélaut. 1998

Jezioro Trzesiecko

MANKIEWICZ i wspotaut. 2005

jeziora kaszubskie:
Jezioro Karczemne,
Klasztorne Mate,
Klasztorne Duze,
Tuchomskie

MAZUR i wspotaut. 2003

BrASzZCzYK i wspotaut. 2009

jeziora kociewskie

KOBOS i wspoétaut. 2005

Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin.

zbiorniki poludniowej
Polski

BUCKA i WILK-WOZNIAK 1999

Oscillatoriales

Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn.
Kom./Oscillatoria agardhii (Gom.)

jeziora wielkopolskie
jeziora mazurskie
jeziora lubelskie

MESSYASZ 1998, ZIEBEK 1998,
PAWLIK-SKOWRONSKA i wspotaut.
2004, STEFANIAK i wspolaut.
2005

jeziora kaszubskie

MAZUR i wspotaut. 2003,

BEASZCZYK i wspotaut. 2009

jeziora kociewskie

KoBOS i wspotaut. 2005

P. rubescens

jezioro Miedwie

ROZMIAREK 1983

Nostocales

Dolichospermum spp. (Anabaena spp.)
D. flos-aquae ([Lyngbye] Brébisson ex
Bornet et Flahault) Wacklin, Hoffmann
et Komarek
D. spiroides (Kleb.) (Richt. in Lemm.)
Wacklin, Hoffmann et Komarek
D. lemmermannii (Richt. in Lemm.)
Wacklin, Hoffmann et Komarek

Zbiornik Siemianéwka

GRABOWSKA 1998

Zbiornik Zembrzycki

PAWLIK-SKOWRONSKA i wspotaut.
2004

jeziora kaszubskie

MAZUR i wspotaut. 2003,

BLASZCZYK i wspotaut. 2009

jeziora kociewskie

KoBOS i wspoétaut. 2005

Zalew WiSlany

RYBICKA 2005

Morze Battyckie,
Zatoka Gdanska

MAZUR i wspoétaut. 2003

Aphanizomenon flos-aquae (L. Raffs)

Zbiornik Goczatkowice

KRZYZANEK i wspotaut. 1993

Zbiornik Siemianowka

GRABOWSKA 1998

Jezioro Kaliszany Duze

BURCHARDT 1998

Zbiornik Zemborzycki

PAWLIK-SKOWRONSKA i wspotaut.
2004

Jezioro Barlewice

CoDD i wspoétaut. 2004

zbiornik w Toruniu

KONARZEWSKA i GROGOWSKA
2005

Cylindrospermopsis raciborskii (Wolosz.)
Seena. & R. Raju

jeziora wielkopolskie

STEFANIAK i KOKOCINSKI 2005

ZAGAJEWSKI i wspotaut. 2007

Gloeotrichia echinulata J.E. Smith

jeziora kaszubskie

MAZUR i wspoétaut. 2003

Nodularia spumigena Mert.ex Born. et
Flah.

Morze Battyckie,

Zatoka Gdanska

PLINSKI i JOZWIAK 1996, MA-
ZUR-MARZEC i wspoétaut. 2006
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powodowac czerwone zabarwienie przypo-
wierzchniowych warstw wody. P. rubescens
jest szeroko rozpowszechniony w zimnych
wodach srodkowej Europy, zwlaszcza w po-
dalpejskich jeziorach (LEGNANI i wspotaut.
2005). Obecnos¢ tego gatunku stwierdzono
rowniez w metalimnionie czystych jezior Pol-
ski, np. jeziorze Miedwie (ROZMIAREK 1983).

Do rzedu Oscillatoriales naleza tez plank-
tonowe, powszechne dla oligotroficznych
tropikalnych i subtropikalnych woéd oce-
anicznych, cyjanobakterie z rodzaju Tricho-
desmium. NajczeSciej obserwowane sa dwa
pelagiczne gatunki I. erythraeum i I. thie-
bauti. Wystepuja one w formie trychomow
zebranych w duze agregaty (50-200 trycho-
mow), rzadziej pojedynczo (CAPONE i wspol-
aut. 2005). W zaleznosci od wieku oraz za-
geszczenia, komorki sinic moga nadawacd
wodzie r6zna barwe (czerwona, brazowa,
zielona, z0lta, srebrnoszara). Najintensywniej
rozwijaja si¢ na glebokosci 15-30 metrow
(SUBRAMANIAM i wspoétaut. 2001).

Sposréd Nostocales, kosmopolitycznym
wystepowaniem w wodach §$rodladowych
charakteryzuja si¢ cyjanobakterie z rodzaju
Dolichospermum (KARDINAAL 2007). KomoOr-
ki nalezace do tego rodzaju ulozone sa w
trychomy proste lub w rézny sposob pozwi-
jane, jednakowo szerokie na calej dlugosci.
Trychomy najczeSciej sa pojedyncze, czasem
zebrane w mickkie, Sluzowate, klaczkowate
skupiska, ktore tatwo si¢ rozpadaja. Pochwy
maja delikatne, rozplywajace si¢, zwykle nie-
widoczne. Heterocyty interkalarne, akine-
ty pojedyncze albo ulozone w tancuszkach,
przylegajace do heterocyt lub z dala od nich.
Na podstawie szczegolowych badan morfo-
logicznych i genetycznych, planktonowe ga-
tunki z rodzaju Anabaena, tworzace zarOw-
no pozwijane nici (np. A. spiroides Kleb.,
A. lemmermannii Richt. in Lemm.), jak i nici
proste (np. A. planktonica Brunn., A. affinis
Lemm.), zostaly zaliczone do rodzaju Doli-
chospermum. Obecnie gatunki te beda na-
zwane odpowiednio Dolichospermum spiroi-
des (Kleb.) Wacklin, Hoffmann et Komarek
2009, D. lemmermannii (Richt. in Lemm.)
Wacklin, Hoffmann et Komarek 2009,
D. planktonicum (Brunn.) Wacklin, Hoff-
mann et Komarek 2009, D. affinis (Lemm.)
Wacklin, Hoffmann et Komarek 2009 (Ko-
MAREK i ZAPOM LOWA 2007, 2008; WACKLIN i
wspotaut. 2009). Gatunki cyjanobakterii na-
lezace do dawnego rodzaju Anabaena Ccz¢sto
wystepuja masowo w chtodnych i zimnych
jeziorach poéinocnej Europy. Wedlug SKULBER-

GA i wspotaut. (1994), tworzy ona zakwity w
50% badanych wod poludniowej Norwegii.
W jeziorach Szwecji i Finlandii rodzaj Doli-
chospermum nalezy do cyjanobakterii naj-
czeSciej tworzacych zakwity (SIVONEN 1990,
WILLEN i MATTSON 1997). ROwniez w Polsce
rodzaj ten stanowi wazny skladnik fitoplank-
tonu i czesto wystepuje masowo zarOwno w
jeziorach (PAWLIK-SKOWRONSKA i wspotaut.
2004, KOBOS i wspoétaut. 2005), Zalewie Wi-
Slanym (RYBICKA 2005), jak i Zatoce Gdan-
skiej (Tabela 1) (MAZUR i wspotaut. 2003).

Gatunek CQylindrospermopsis raciborskii
(Woloszynska) Seyynaya et Subba Raju zo-
stal opisany w 1912 r. jako Anabaena raci-
borskii (Woloszynska), a nastepnie zaliczono
go do rodzaju Anabaenopsis (Miller). Orga-
nizm ten wystepuje w postaci pojedynczych
trychomow: prostych, lekko wygietych lub
esowato zgietych. Cecha charakterystyczna
jest terminalne potozenie stozkowato Scie-
tej heterocyty. Cylindrycznie owalne akinety
polozone sa przy heterocycie lub oddzielone
od niej jedna lub kilkoma komoérkami wege-
tatywnymi. Gatunek C. raciborskii moze wy-
stepowaC masowo, ale nie tworzy typowych
powierzchniowych zakwitow. Najwicksza
biomase osiaga 2-3 m pod powierzchnia
wody, dlatego czasem jest trudny do wykry-
cia (SAKER i GRIFFITHS 2001). Do niedawna
uwazano, iz gatunek ten tworzy zakwity je-
dynie w strefie tropikalnej i subtropikalnej
— na terenach centralnej Afryki, Ameryki Po-
ludniowej, Kuby, Florydy, Meksyku oraz Au-
stralii (BRANCO i SENNA 1994, BOuvy i wspot-
aut. 2000, GRIFFITHS i SAKER 2003). C. raci-
borskii obecnie rozprzestrzenia si¢ rOwniez
w wodach klimatu umiarkowanego, gdzie
wczesniej nie byl odnotowywany (DRUART i
BRIAND 2002). Zostal on juz zidentyfikowany
w rejonie centralnej Azji i Europy, zwlaszcza
Niemiec (FASTNER i wspoétaut. 2007) oraz w
Morzu Kaspijskim i potudniowej Rosji (PADI-
SAK 1997). Gatunek C. raciborskii tworzyl tez
masowe zakwity od 1980 r. do polowy lat
90. XX w. w Jeziorze Balaton na Wegrzech
(PADISAK1992). Istnieja rOwniez doniesienia
o obecnosci C. raciborskii w jeziorach Wiel-
kopolski (STEFANIAK i KOKOCINSKI 2005, ZA-
GAJEWSKI i wspotaut. 2007).

Wystepowanie cyjanobakterii z rodzaju
Aphanizomenon odnotowano przede wszyst-
kim w wodach strefy umiarkowanej. Rodzaj
ten charakteryzuje si¢ trychomami prostymi
Iub lekko zgictymi, pojedynczymi lub sku-
pionymi w wolnoplywajace wiazki o ksztal-
cie sierpikow. Komorki w Srodkowych cze-
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Sciach trychomoéw sa krotkocylindryczne,
prawie kwadratowe, natomiast przy konfcu
trychomow wydluzaja si¢ i czasem zweza-
ja ku koncom. Heterocyty interkalarne, naj-
czeSciej sa cylindryczne. Akinety cylindrycz-
ne, pojedyncze, nie tacza si¢ z heterocytami.
Rowniez w obrebie tego rodzaju najnowsze
badania genetyczne wykazaly brak jednorod-
noSci. Przykladowo, gatunek Aph. issatschen-
koi UsacC. pospolicie obserwowany (roOwniez
w polskich wodach), choC¢ nie wystepujacy
masowo, wyodrebniono ostatnio jako Cuspi-
dothrix issatschenkoi (UsaC.) Rajan. (KOMAREK
i KOMARKOVA 2000). Gatunkiem najczesciej
obserwowanym w miesiacach letnich w jezio-
rach europejskich jest Aph. flos-aquae Ralfs
ex Born. et Flah. (FERRIERA i wspotaut. 2001,
KOMARZEWSKA i GLOGOWSKA 2005, PREUSSEL i
wspotaut. 2006). Tworzy on gesto upakowa-
ne, podobne do snopkéw skupiska nici, ktore
maja zazwyczaj kilka mm dhlugosci. Organizm
ten niekiedy moze wystepowaé rOwniez w
metalimnionie (BURCHARDT 1998), gdyz ce-
chuje si¢ tolerancja szerokiego zakresu tempe-
ratur i mozliwoScia znacznych migracji piono-
wych (DOKULIL i TEUBNER 2000). Rowniez w
Morzu Baltyckim gatunek Aph. flos-aquae jest
istotnym skladnikiem fitoplanktonu w calym
okresie wegetacyjnym (LAAMANEN i wspotaut.

2002, STAL i wspotaut. 2003). Wedlug do-
niesief JANSONA i wspotaut. (1994) szczepy
Aphanizomenon wystepujace w wodach Mo-
rza Baltyckiego roznia si¢ od stodkowodnych
szczepOw Aph. flos-aquae pod wzgledem ul-
trastruktury (m.in. ulozeniem tylakoidow)
oraz bardzo rzadko produkuja akinety. Inna
cecha szczepOw baltyckich jest brak syntezy
toksyn (LEHTIMAKI i wspoélaut. 1997) takich
jak anatoksyna-a, saksitoksyny czy cylindro-
spermopsyna, ktorych obecnos¢ wielokrotnie
wykazywano w komorkach szczepow stodko-
wodnych (PEREIRA i wspotaut. 2000, FERIERRA
i wspotaut. 2001, PREUSSEL i wspotaut. 2000).

Kolejnym  diazotroficznym  gatunkiem,
czesto tworzacym latem powierzchniowe za-
kwity w wodach Morza Baltyckiego jest V.
spumigena Mert. ex Born. et Flah. (PLINSKI i
JOZwiAK 1996, WASMUND 1997, STAL i wspol-
aut. 2003, MAZUR-MARZEC i wspotaut. 2006b,
HAJDU i wspotaut. 2007). Gatunek ten wyste-
puje w postaci kilku morfotypow o prostych,
poskrecanych lub pozwijanych niciach, roz-
nej wielkoSci komorek oraz liczbie hetero-
cytow (MAZUR-MARZEC i wspotaut. 2006b).
Nici N. spumigena cz¢sto tworza agregaty
o Srednicy do 10 cm, jednak sa one bardzo
nietrwate i znacznie mniej upakowane niz u
gatunku Aph. flos-aquae.

TOKSYNY CYJANOBAKTERII

Masowe  wystepowanie  cyjanobakterii
wplywa negatywnie na funkcjonowanie Sro-
dowisk wodnych. Zjawisko to moze rOwniez
obniza¢ jakos¢ wod uzytkowych. Sinice sa bo-
wiem producentem zwiazkOw o negatywnym
dzialaniu na organizm czlowieka i zwierzat
(KUIPER-GOODMAN i wspotaut. 1999). Poznano
wiele metabolitOw cyjanobakterii nalezacych
do hepatotoksyn, neurotoksyn, cytotoksyn i
dermatotoksyn; inne zwiazki szkodliwe pro-
dukowane przez te mikroorganizmy sa za-
pewne jeszcze nieznane. Objawy chorobowe
i dolegliwosci, ktore ujawniaja sic w wyniku
sporadycznego lub chronicznego kontaktu z
cyjanobakteriami, sa efektem addytywnego
lub synergicznego dzialania produkowanych
przez nie zwiazkoéw. Ponizej omowiono naj-
wazniejsze grupy cyjanotoksyn, ktorych ne-
gatywny wplyw na organizmy wyzsze zostal
wielokrotnie udokumentowany.

Mikrocystyny (MC) naleza do najcze¢Sciej
wystepujacych toksyn sinicowych. Zwiazki te
produkowane sa gtdwnie przez planktonowe

cyjanobakterie nalezace do rodzaju Microcy-
stis, Dolichospermum i Planktothrix (Oscilla-
toria). Wykryto je rOwniez u Anabaenopsis,
Nostoc, Radiocystis, Arthrospira, Fischerella,
Phormidium, Pseudanabaena, Synechocystis
oraz u cyjanobakterii pikoplanktonowych
(DOMINGOS i wspotaut. 1999, SIVONEN i BOR-
NER 2008, FIORE i wspotaut.2009). Pod wzgle-
dem struktury, mikrocystyny sa cyklicznymi
heptapeptydami o ogolnym wzorze cyklo-
(D-Ala'-X2-D-MeAsp3-Zi-Adda’>-D-Glu®-Mdha”)
(RINEHART i wspotaut. 1994). MeAsp oznacza
kwas D-erytro-p-metyloasparaginowy, Adda
jest 20-weglowym kwasem (28§,3S,85,95)-3-
amino-9-metoksy-2,6,8-trimetylo-10-fenyldeka-
4,6-dienowym  charakterystycznym  tylko
dla cyjanobakterii, a Mdha jest symbolem
N-metylodehydroalaniny (Ryc. 2). W pozycji
2 (X») i 4 (ZY znajduja si¢ zmienne reszty
L-aminokwasowe, oznaczane w nazwie tok-
syn jednoliterowymi symbolami. Przyktado-
wo, u jednej z najczeSciej spotykanych i sil-
nie toksycznych mikrocystyn, MC-LR (LD, =
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YR

O H COOHO

D - MeAsp

Ryc. 2.
(MO).

Struktura chemiczna mikrocystyny

50 pug kg1, wystepuja odpowiednio leucyna
(L) i arginina (R) (Tabela 2). W czastecz-
kach innych mikrocystyn pozycje te zajmo-
wane sa m.in. przez kwas D-glutaminowy
(E), homoarginine (Har), metionine (M), se-
ryne (S), fenyloalanine (F), tryptofan (W)
lub tyrozyne (Y). W strukturze wszystkich
aminokwasOw moga wystepowal pewne
modyfikacje, z ktorych najczesSciej spoty-
kane to formy bez grupy metylowej w po-
zycji 3 i/lub 7. Charakterystyczna cecha
struktury jest rOwniez obecnoSC wiazania
y-peptydowego przy kwasie D-glutaminowym
oraz wystepowanie o,p-nienasyconych amino-
kwasow, takich jak Mdha czy Mdhb (kwas
N-metylodehydromastowy). Dehydroamino-
kwasy sa zwiazkami powszechnie wystepu-
jacymi u bakterii. Zidentyfikowano juz okoto
80 analogobw MC (SIVONEN i BORNER 2008).
W Europie, obecnos¢ MC stwierdzono w 10-
90% probek pobranych w czasie trwania za-
kwitu cyjanobakterii; w przypadku poszcze-
golnych krajow bylo to najczesciej 50-60%.
Cyjanobakterie z gatunku Nodularia spu-
migena, masowo wystepujace w Morzu Bal-

tyckim oraz estuariach i stonawych jeziorach
Australii, produkuja nodularyne¢ (NOD) —
pentapeptyd o ogolnym wzorze czasteczki
cyklo-(D-MeAsp!-L-Arg*Adda’-D-Glui-Mdhb?®)
(Ryc. 3). Zidentyfikowano okoto 11 analogow
NOD roOznigcych sie m.in. obecnoScia lub
brakiem grup metylowych w pozycji 1, 31 5
(NAMIKOSHI i wspotaut. 1994, MAZUR-MARZEC i
wspotaut. 2006a). Ze wzgledu na duze podo-
biefistwo struktury i aktywnoSci biologicznej
(LD, = 50 pg kg™), nodularyna najczesciej
omawiana jest razem z mikrocystynami. Nie-
toksyczne odmiany obu grup oligopeptydow
maja forme¢ liniowa, zawieraja stereoizomer
[6Z-Adda] lub ester kwasu glutaminowego
(RINEHART i wspotaut. 1994). Heatotoksyny
sa zwiazkami dobrze rozpuszczalnymi w wo-
dzie, o masie czasteczkowej w zakresie 800-
1100 Da i wartosci LD, w zakresie 50-1200
pg kg! (Tabela 2). MC i NOD syntezowane
sa pozarybosomalnie przy udziale kompleksu
enzymatycznego kodowanego przez synteta-
z¢ bialkowa i syntaze poliketydowa (TILLETT i
wspotaut. 2000). Ta droga syntezy toksyn thu-
maczy ich nietypowy charakter, tzn.: cykliczny
uktad, obecnos¢ niebiatkowych aminokwasow
i liczne modyfikacje w ich strukturze.

W naturalnych warunkach, wiekszos¢
produkowanych toksyn wystepuje w komor-
kach cyjanobakterii. Wzrost ste¢zenia rozpusz-
czonych mikrocystyn i nodularyn w wodzie
moze nastapi¢ dopiero po lizie komorek w
procesie zamierania zakwitu lub po zastoso-
waniu algicydow. Najwyzsze zanotowane ste-
zenia MC w materiale zebranym podczas za-
kwitu wynositly 25 mg w dm?® wody i 19,5 mg
w gramie suchej masy fitoplanktonu. W wigk-
szo$ci wod stezenie MC s przekraczato 10 ug
dm™ (SIVONEN i JONES 1999). Wedlug MANKIE-

Tabela 2. Struktura i toksycznos¢ kilku wybranych analogéw mikrocystyn; wartoSci stosunku masy

do tadunku (m/2) dla jonOw czasteczkowych.

. . my/z LDso

Microcystin X2 VA R, R,
[M+H]" [ng kg

MCLR Leu (L) Arg (R) CH, CH, 995 50
MGC-RR Arg (R) Arg (R) CH, CH, 519° 500-800
MC-YR Tyr (Y) Arg (R) CH, CH, 1045 150-200
MC-LA Leu (L) Ala (A) CH, CH, 910 50
[D-Asp?’IMC-LR Leu (L) Arg (R) H CH, 981 50
[D-Asp’]MC-RR Arg (R) Arg (R) H CH, 1024 250
[Dha’]MC-LR Leu (L) Arg (R) CH, H 981 250
[Dha’]MC-RR Arg (R) Arg (R) CH, H 1024 180
[D-Asp?, Dha’]MC-LR Leu (L) Arg (R) H H 967 200-250
[D-Asp?, Dha’]MC-RR Arg (R) Arg (R) H H 1010 n.a.

*[M+2H]", ?n.a. - nieaktywna
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Ryc. 3. Struktura chemiczna nodularyny (NOD).

wICZ i wspotaut. (2005), Srednie stezenie MC
w jeziorach potnocnej Polski wynosilo 4-5 ug
dm= (maksymalne 12,14 pg dm3). Wielolet-
nie badania prowadzone w rejonie Pojezierza
Kaszubskiego (poinocna Polska) przez MAZUR-
MARZEC i wspolaut. (2008) wykazaly, ze w
niektorych jeziorach st¢zenie to osiagalo na-
wet warto$¢ ponad 300 pg dm=>. W przypad-
ku masowych zakwitow N. spumigena w stre-
fie przybrzeznej Morza Battyckiego, st¢zenie
NOD okresowo przekraczato 25000 ug dm
(MAZUR-MARZEC i wspotaut. 2006b).
Organotropizm mikrocystyn zwiazany jest
ze specyficznym systemem transportu amfi-
patycznych zwiazko6w organicznych, wyste-
pujacym w btonach komorek watroby (MERI-
LUOTO i wspotaut. 1990, FISCHER i wspotaut.
2005). Toksyczne dziatanie mikrocystyn i no-
dularyn wynika z ich silnego niekowalencyj-
nego wigzania si¢ w cytozolu komorek wa-
troby z fosfatazami serynowo-treoninowymi
typu PP 1 i PP 2A (MACKINTOSH i wspotaut.
1990, OHTA i wspotaut. 1994). Reakcja ta po-
woduje zahamowanie aktywnosci fosfataz, co
z kolei prowadzi do nadmiernej fosforylacji
biatlek (filamentow posrednich i mikrofila-
mentow) i uszkodzenia cytoszkieletu komo-
rek watroby. Ponadto mikrocystyny i nodu-
laryny indukuja apoptoz¢ i nekroze¢ hepato-
cytow, sa tez promotorami guzOw NOowotwo-
rowych (FALCONER 2005). W przypadkach
ciezkich zatru¢ moze dojs¢ do przesaczania
si¢ krwi z naczyn do watroby i uszkodzenie
tego organu. Charakterystycznymi objawa-
mi zatrucia sa zaburzenia zotadkowo-jelito-
we i watrobowe, oslabienie, anoreksja. W
opinii Miedzynarodowej Agencji do Badan
nad Rakiem (IARC), brak jest dostatecznych
dowodow na karcynogenne dzialanie MC-
LR, jednak ze wzgledu na udokumentowane
dzialanie jako promotora zmian NOWOtworo-
wych, ten analog mikrocystyny zostat zakla-
syfikowany do potencjalnych karcynogenow

Ryc. 4. Struktura chemiczna cylindrospermop-
syny (CYN).

(COGLIANO i wspotaut. 2008). Choc¢ wyklucza
sie bezposredni wplyw mikrocystyn i nodu-
laryn na strukture DNA, to wedlug LANKOFF
i wspotaut. (2002) oraz BOUA CHA i MAATOUK
(2004), hepatotoksyny sinic indukuja stres
oksydacyjny, tym samym w sposOb posred-
ni powoduja uszkodzenie DNA. Ostatnio,
wykazano rOwniez nefrotoksyczne dziatanie
MC-LR u szczurOw oraz w teScie na ludzkich
i zwierzecych liniach komoérek nerkowych
(D1as i wspotaut. 2009).

Cylindrospermopsyna (CYN) (M_ = 415
Da) jest cyklicznym guanidynowym alkalo-
idem (Ryc. 4) produkowanym przez stod-
kowodne cyjanobakterie z gatunku Cylin-
drospermopsis raciborskii, Aphanizomenon
ovalisporum, Aph. flos-aquae, Umezakia
natans, Dolichospermum bergii i Raphidiop-
sis curvata (FALCONER 2005). Czysty zwiazek
podany dootrzewnowo myszom charaktery-
zuje si¢ wartoSciami LD, = 2,1 mg kg™' (po
24 godzinach) i LD, = 0,2 mg kg' (po 5-6
dniach). Obok dziatania hepatotoksycznego,
CYN wykazuje aktywnos$¢ cytotoksyczna. Do-
wiedziono, ze czysty zwiazek uszkadza wa-
trobe, natomiast surowy ekstrakt z komorek
cyjanobakterii produkujacych CYN wywoluje
patologiczne zmiany rOwniez w nerkach, $le-
dzionie, grasicy i sercu. CYN indukuje apop-
toz¢ komorek watroby oraz hamuje synte-
ze biatka. Do powaznego wypadku zatrucia
ta toksyna doszto w 1979 r. w Queensland,
w Australii, gdzie u 140 dzieci oraz 10 do-
rostych 0s6b zaobserwowano dolegliwosci
gastryczne, bole glowy, goraczke, bolesne
powickszenie watroby (KUIPER-GOODMAN i
wspotaut. 1999). Ostatnio, CYN zostala zi-
dentyfikowana w 3 wielkopolskich jeziorach
gdzie dominujacy gatunek cyjanobakterii
Planktothrix aghardii wspolwystepowal z
C. raciborskii oraz Aph. gracile. Zmierzone
stezenie cylindrospermopsyny zawierato si¢
w zakresie od 0,16-1,8 ug dm=> (KOKOCINSKI
i wspotaut. 2009). Podobnie jak w przypad-
ku MC-LR przyjmuje si¢, ze stezenie cylindro-
spermopsyny w wodzie pitnej nie powinno
przekracza¢ 1 pg dm=.
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Ryc. 5. Struktura chemiczna anatoksyny-a.

Do najczeSciej opisywanych zwiazkOow
0 dzialaniu neurotoksycznym produkowa-
nych przez cyjanobakterie naleza alkaloidy:
anatoksyna-a i jej pochodne, anatoksyna-a(s)
oraz saksitoksyny, a takze niebialkowy ami-
nokwas B-N-metyloamino-L-alanina. Neurotok-
syny naleza do rzadziej wystepujacych toksyn
cyjanobakterii. Z wymienionych zwiazkow,
w polskich wodach zidentyfikowano dotych-
czas jedynie anatoksyne-a (MAZUR i wspotaut.
2003, PAWLIK-SKOWRONSKA i wspotaut. 2004).

Anatoksyna-a (M_, = 165 Da, LD, = 200-
250 pg kg!) jest alkaloidem (Ryc. 5) wyste-
pujacym u stodkowodnych szczepow z ro-
dzaju — Dolichospermum, Aphanizomenon,
Cylindrospermum, Oscillatoria, PlanRtothrix,
Phormidium oraz w niewielkich iloSciach
rowniez u Microcystis (SIVONEN i JONES
1999). Obecnos¢ metylowej pochodnej tego
zwiazku, homoanatoksyny-a (M, = 179 Da),
wykryto u Planktothrix formosa. Anatoksyna
-a jest silnym agonista nikotynowego recep-
tora cholinergicznego wystepujacego w blo-
nie postsynaptycznej. Do ostrych objawow
zatrucia nalezy: drzenie i skurcze miesSni, a w
skrajnych przypadkach porazenie mi¢Sni od-
dechowych i Smier¢ w wyniku uduszenia.

Anatoksyna-a(s) (M, = 252 Da, LD, = 20
ug kg!), produkowana przez cyjanobakterie
z rodzaju Dolichospermum (D. flos-aquae
NRC-525-17 oraz D. lemmermannii), Wywo-
luje podobne objawy do anatoksyny-a, jed-
nak jej budowa oraz mechanizm dzialania sa
inne (SIVONEN i JONES 1999). Anatoksyna-a(s)
jest naturalnie wystepujacym zwiazkiem fos-
foroorganicznym (Ryc. 6), ktory hamuje ak-
tywnos¢ acetylocholinoesterazy. Charaktery-
stycznym objawem dzialania anatoksyny-a(s)
u kregowcow jest obfity Slinotok.

Ryc. 7. Struktura chemiczna saksitoksyny.

CH
G
“NCH,
NH,
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Ryc. 6. Struktura chemiczna anatoksyny-a(s).

Saksitoksyna (M_, = 299 Da, LD, = 8 pg
kg™") i jej pochodne wytwarzane sa miedzy
innymi przez stodkowodne cyjanobakterie
z gatunku Aphanizomenon flos-aquae, Doli-
chospermum circinalis, Oscillatoria mouge-
otti, Lyngbya wollei, Cylindrospermopsis ra-
ciborskii i Planktothrix sp. (SIVONEN i JONES
1999). Obecnie znanych jest ponad 21 ana-
logow tego alkaloidu (Ryc. 7); podzielono je
na: najbardziej toksyczne saksitoksyny pozba-
wione grupy sulfonowej (STX), zawierajace
w swej strukturze jedna grupe sulfonowa
goniautoksyny (GTX) oraz zawierajace dwie
grupy sulfonowe C-toksyny. Saksitoksyny blo-
kujac transport jonOw Na* przez kanaly jono-
we w komorkach nerwowych, zaburzaja pro-
pagacje potencjalu czynnoSciowego wzdtuz
wypustki nerwowe;j.

B-N-metyloamino-L-alanina (BMAA) (M_, =
118 Da), niebiatlkowy aminokwas (Ryc. 8),
po raz pierwszy wykryto w owocach sagow-
ca, a nastepnie u cyjanobakterii z rodzaju
Nostoc zyjacej w symbiozie z ta roSlina. Na
wyspie Guam (Ocean Spokojny, Archipelag
Marianski) owocami sagowca zywia si¢ duze
nietoperze z gatunku Pteropus mariannus,
stanowiace przysmak w diecie ludu Chamor-
ro zamieszkujacego wyspe. COX i wspotaut.
(2003) wykazali silna bioakumulacjc BMAA
w laficuchu pokarmowym, glownie w for-
mie zwiazanej z bialkiem. Metabolizm biatka
prowadzi do stopniowego uwalniania BMAA,
stad zwiazek ten zaliczono do wolno dzialaja-
cych toksyn. Przypuszcza si¢, iz BMAA moze
by¢ przyczyna neurodegeneracyjnej choroby
przypominajacej objawami stwardnienie za-
nikowe boczne i chorobe Parkinsona (ang.
amyotrophic lateral sclerosis-parkinsonian
dementia complex, ALS-PDC). Gléwne wat-

N
OH
Hac/

o)

Ryc. 8. Struktura chemiczna BMAA.
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pliwosci dotyczace przypisania zmian neu-
rodegeneracyjnych dzialaniu BMAA wynikaja
z faktu, iz ujawniaja si¢ one dopiero po po-
daniu wysokich dawek toksyny. Wedhug Cox
i wspotaut. (2005), BMAA wystepuje u 95%
rodzajow badanych cyjanobakterii. W innych
pracach autorzy nie zidentyfikowali BMAA
w zadnym z analizowanych szczepow sinic
(ROSEN i HELLENAS 2008, KRUGER i wspoOtaut.
2009)

Lipopolisacharydy (LPS), klasyfikowane
jako endotoksyny, sa skladnikiem zewnetrz-
nej warstwy Sciany komorkowej gram-
ujemnych bakterii; wystepuja u wszystkich
cyjanobakterii. W sklad ich struktury wcho-
dzi lipid A, oligosacharydowy rdzen R oraz
O-swoiste tancuchy wielocukrowe. Zwiazki
te zidentyfikowano u chrookokalnych cyja-
nobakterii z rodzaju Synechococcus, Syne-
chocystis, Microcystis oraz u nitkowatych:
Dolichospermum, Oscillatoria, Spirulina i
Schizothrix (SIVONEN i JONES 1999, STEWART
i wspotaut. 2006). Kontakt z LPS u ludzi i
zwierzat moze wywolywac tzw. szok septycz-
ny; najczesciej jednak sa to objawy typowe
dla grypy: stany goraczkowe, dreszcze, ka-
szel, bol gardia. BEST i wspotaut. (2002) wy-
kazali, iz LPS hamuja aktywnoSc¢ S-transferazy
glutationowej, ktora uczestniczy w detoksy-
kacji wielu ksenobiotykéw. LPS produkowa-
ne przez cyjanobakterie s3 10-krotnie mniej
toksyczne niz te produkowane m.in. przez
bakterie Salmonelia.

W wielu laboratoriach jedynym sposo-
bem oceny potencjalnej toksyczno$ci wod
objetych zakwitem cyjanobakterii jest ana-
liza mikroskopowa. W przypadku zakwitu
planktonowego gatunku Nodularia spumi-
gena ocena jest doSC latwa, poniewaz ga-
tunek ten zawsze produkuje nodularyne
(RINEHART i wspoétaut. 1994). W naturalnej
populacji innych gatunkOw moga wystepo-
wacC zarOwno szczepy nietoksyczne, jak i
toksyczne, charakteryzujace si¢ réoznym pro-
filem syntezowanych toksyn. Zmiana skiadu
fitoplanktonu w zbiorniku wodnym bedzie
wiec skutkowala zmiana rodzaju i st¢zenia
mikrocystyn. Niestety, w oparciu o klasycz-
na analize mikroskopowa nie jest mozliwe
odrOznienie organizmow toksycznych od
nietoksycznych. Nie stwierdzono rowniez
wyraznej zaleznoSci pomiedzy intensyw-
nosScia zakwitu cyjanobakterii, a stezeniem
toksyn. Co wigcej, w przypadku Microcy-
stis zawartoSC mikrocystyn w jednostce bio-
masy cyjanobakterii byla czesto odwrotnie
proporcjonalna do intensywnoSci zakwitu

(WELKER i wspoétaut. 2003). W wickszoSci
jezior zdominowanych przez cyjanobakte-
rie z rodzaju Microcystis, na poczatku se-
zonu wegetacyjnego pojawiaja si¢ szczepy
toksyczne, ktore wraz z wzrostem biomasy,
zastepowane sa przez szczepy nietoksyczne.
Na podstawie przeprowadzonych doswiad-
czen laboratoryjnych wysunieto hipoteze, ze
wysokie stezenie soli biogenicznych w se-
zonie wiosennym silniej wptywa na wzrost
szczepOw toksycznych niz szczepOw nietok-
sycznych (VEZIE i wspoélaut. 2002). Wedlug
innej hipotezy, przy niskiej gestosci komo-
rek, cyjanobakterie musza syntezowac¢ wiek-
sze iloSci mikrocystya aby ich stezenie w
wodzie bylo dostatecznie silnym czynnikiem
chroniacym je przed wyzeraniem przez zoo-
plankton. Nie mozna tez wykluczy¢, ze to
selektywne wyzeranie nietoksycznych sinic
przez zooplankton powoduje przebudowe
sktadu fitoplanktonu i okresowe zwicksze-
nie udzialu szczepow toksycznych (BENN-
DORF i HENNING 1989).

Ocena stanu sanitarnego wod na podsta-
wie wielkoSci biomasy jest trudna. Wielolet-
nie obserwacje pozwalaja jednak na wycia-
gniecie pewnych ogolnych wnioskoéw, co do
zaleznoSci pomiedzy skladem gatunkowym
sinic, ich morfologia i potencjalna toksyczno-
Scig zakwitu.

WartoSci stezen mikrocystyn w jezio-
rach i innych zbiornikach wodnych na ca-
lym Swiecie wykazuja duza czasowa i prze-
strzenna zmiennoS¢. Jest ona spowodowana
zmianami w wielkoSci biomasy cyjanobakte-
rii, wpltywem czynnikow Srodowiskowych
na tempo biosyntezy toksyn oraz udzialem
genotypOw mcy w ogolnej liczbie organi-
zmow  fitoplanktonowych. Wykazano, ze
warunki Srodowiska, takie jak temperatu-
ra, nat¢zenie promieniowania slonecznego
czy stezenie soli biogenicznych, w niewiel-
kim jedynie stopniu zmieniaja intensywnos¢
syntezy toksyn (Srednio 3-5-krotnie). Moga
natomiast spowodowal wzrost biomasy si-
nic toksycznych i tym samym, w sposob po-
Sredni, zwigckszyC stezenia produkowanych
zwiazkOw (KURMAYER i CHRISTIANSEN 2009).
Obecnie, uwaza si¢, ze decydujacy wplyw
na toksycznoS¢ zakwitu, rodzaj i st¢zenie
mikrocystyn w wodzie ma struktura gatun-
kowa cyjanobakterii i udziat szczepow pro-
dukujacych mikrocystyny.

Cyjanobakterie z rodzaju Microcystis pro-
dukuja gtownie niezmodyfikowane formy
toksyn: MC-LR, RR, YR, WR. Na podstawie
badan prowadzonych w Jeziorze Wannsee
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w Niemczech, KURMAYER i wspoétaut. (2002)
stwierdzili, ze okolo 73% cyjanobakterii na-
lezacych do gatunku M. aeruginosa zawie-
ra gen mcyB stanowiacy fragment klastra
genowego kodujacego syntez¢ mikrocystyn.
Obecnos$¢ tego genu autorzy wykryli réw-
niez u M. flos-aquae (37%), M. bortys (45%)
i M. ichtyoblabe (16%); nie stwierdzono go
natomiast u zadnego szczepu nalezacego do
gatunku M. wesenbergii. Badania prowadzo-
ne w siedmiu krajach europejskich przez
VIA-ORDORIKA i wspotaut. (2004) wykazaty
podobna zaleznoS¢ pomie¢dzy morfotypem,
a obecnoscia genow mcy. NajczeSciej geny
te wystepowaly u M. aeruginosa (72%) i
M. botrys (90%), wykryto je rOwniez u 50%
kolonii M. flos-aquae. Znacznie rzadziej
geny mcy wystepowaly u M. ichtyoblabe
0%) i M. viridis (17%); nie wykryto ich
u M. wesenbergii. Zwrocono rowniez uwa-
ge na zaleznoS¢ pomiedzy czestoScia wyste-
powania genow mcy, a rozmiarem kolonii
(JUNGMANN i wspoétaut. 1996, KURMAYER i
KUTZENBERGER 2003). Komorki Microcystis
tworzace najwicksze kolonie (> 100 pm)
czeSciej zawieraly gen mcyB niz komorki
tworzace najmniejsze kolonie (< 50 um).
Na podstawie badan cyjanobakterii z kilku
jezior europejskich, VIA-ORDORIKA i wspol-
aut. (2004) oszacowali, ze 88% kolonii wick-
szych niz 1100 um produkuje mikrocystyne,
natomiast udzial genotypow mcy wsrod ko-
lonii o rozmiarach mniejszych niz 400 pym
wynosi ok. 20%.

W danej populacji Microcystis obserwu-
je si¢ krotkoterminowe wahania w iloSci
szczepOw posiadajacych geny mcy, jednak
ich Srednia iloSC¢ jest w przyblizeniu stata
i wynosi ok. 10-20% populacji (SCHOBER i
wspotaut. 2007). Przyktadowo, w Jeziorze
Wannsee (Niemcy) toksyczne genotypy sta-
nowily 1-38% wszystkich kolonii Microcystis
(KURAMYER i KUTZENBERG 2003), w Jeziorze
Mikata (Japonia) bylo to 0,5-35% (YOSHIDA
i wspotaut. 2007), a w Jeziorze Erie (USA)
8,5-22,5% populacji (RINTA-KANTO i wspol-
aut. 2005). Dotychczasowe badania wskazuja
na niewielki procent (2,5-3%) nieaktywnych
genow mcy u Microcystis (KURMAYER i wspoOl-
aut. 2002, VIA-ORDORIKA i wspotaut. 2004).

Cyjanobakterie z rodzaju Planktothrix na-
leza do najczeSciej wystepujacych w wodach
europejskich, zwlaszcza na polkuli poinoc-
nej. Ich charakterystyczna cecha jest synte-
za demetylowych form MC (m.in. dmMC-RR,
dmMC-LR, dmMC-YR). Jeziora, w ktorych
wystepowaly zakwity Planktothrix charak-
teryzowaly sie zwykle wyzszymi stezeniami
toksyn niz te, w ktorych dominowat rodzaj
Microcystis (FASTNER i wspotaut. 1999). Ana-
liza szczepOw P. rubescens z austriackich je-
zior wykazala obecnosS¢ jedynie genotypow
mcy, przy czym 5-21% z nich bylo nieak-
tywnych. W populacji P. agardhii odnotowa-
no obecnos$¢ zaré6wno genotypow mcy jak i
szczepOow pozbawionych genéw mcy. Jedno-
czeSnie, wsrod szczepow P. agardhii czesto-
tliwoS¢ wystepowania nieaktywnych genow
mcy byla mniejsza niz u P. rubescens (KUR-
MAYER i wspotaut. 2004).

Trzecim z rodzajow cyjanobakterii, domi-
nujacym w toksycznych zakwitach jest Doli-
chospermum. Badania prowadzone w Belgii
i Luksemburgu przez WILLAME i wspolaut.
(2005) wykazaly, ze jedynie 12% zakwitow
zdominowanych przez gatunki z tego rodza-
ju byto toksycznych. Ten rodzaj cyjanobakte-
rii tworzy zakwity roOwniez w Morzu Battyc-
kim; niekiedy towarzyszy im wystepowanie
mikrocystyn. Wsrod gatunkow produkuja-
cych mikrocystyny dominuja D. flos-aquae,
D. circinalis, D. lemmermannii i D. viguie-
ri. Rodzaj Dolichospermum czeSciej niz inne
cyjanobakterie produkuje mikrocystyny za-
wierajace w pozycji 7 seryne¢ zamiast reszty
Mdha (SIVONEN i JONES 1999).

Mimo wielu lat badan nad cyjanobakte-
riami, do dziS nie ma jednoznacznej odpo-
wiedzi na pytanie, dlaczego produkuja one
zwiazki o tak silnie toksycznym dzialaniu.
Mikrocystynom przypisuje si¢ miedzy inny-
mi role w allelopatycznych oddziatywaniach
z innymi mikroorganizmami. Wedtug niekto-
rych autoréw mikrocystyny moga rowniez
stanowi¢ element mechanizmu obronnego
przed wyzeraniem przez zooplankton (DE-
MOTT i MOXTER 1991, BEDNARSKA 2006) lub
litycznym dzialaniem cyjanofagéw (YOSHIDA i
wspotaut. 2006, 2008).

METODY ANALIZY TOKSYCZNYCH CYJANOBAKTERII

Opracowano wiele testOw na organi-
zmach oraz metod fizyko-chemicznych i bio-

chemicznych, ktore znajduja zastosowanie w
identyfikacji i pomiarach st¢zenia cyjanotok-
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syn oraz ich aktywnoSci biologicznej. Metody
te charakteryzuja si¢ rézna selektywnoScia i
czuloScia, niekiedy wymagaja zastosowania
zaawansowanych urzadzen pomiarowych.

Test immunoenzymatyczny ELISA, z za-
stosowaniem poliklonalnych lub monoklonal-
nych przeciwcial, pozwala na okreslenie cal-
kowitego ste¢zenia mikrocystyn i nodularyn
w wodzie i organizmach, jako rOwnowaznika
stezenia MC-LR (AN i CARMICHAEL 1994). Test
ten charakteryzuje si¢ duza czuloScia; wzo-
rzec mikrocystyny wchodzacy w sklad do-
stepnych w handlu zestawow, umozliwia wy-
konanie pomiaroOw st¢zenia mikrocystyn w
zakresie 0,05-1,0 uyg dm=>. Jednak ze wzgle-
du na rézne powinowactwo analogow mi-
krocystyn do stosowanych przeciwcial oraz
istniejace prawdopodobiefistwo reakcji krzy-
zowych z innymi grupami zwiazkow, uzyska-
ny wynik nie zawsze jest miara rzeczywiste-
go stezenia mikrocystyn (AN i CARMICHAEL
1994, RAPALA i wspotaut. 2002). Przyktado-
wo, mikrocystyny i nodularyny ze zmieniona
struktura lub konformacja reszty Adda, np.
izomery [(6Z)Adda] lub analogi [DMAddal,
nie wchodza w reakcje krzyzowe ze stoso-
wanymi przeciwcialami; rOwniez bardziej hy-
drofobowe mikrocystyny, z tryptofanem lub
fenyloalanina w miejscu Arg, wykazuja slabe
powinowactwo do przeciwcial specyficznych
dla MC-LR. Natomiast, tworzone w organi-
zmach koniugaty mikrocystyn z glutationem
(GSH) wiaza sie z przeciwcialami podobnie
jak wolne toksyny. Fakt ten ma istotne zna-
czenie w analizie calkowitego stezenia pepty-
dowych cyjanotoksyn (wolnych i zwiazanych
z GSH) w tkankach organizmow.

W teScie hamowania aktywnosci fosfa-
taz bialkowych (PPIA) wykorzystywana jest
zdolnoS¢ mikrocystyn i nodularyn do inhi-
bicji serynowo-treoninowych fosfataz typu
PP 1 i PP 2A. Stopien inhibicji fosfataz jest
miara toksycznoSci i stezenia analizowanych
zwiazkow. Test PPIA charakteryzuje si¢ duza
specyficznoScia i czutoScia; granica wykry-
walnosci toksyn wynosi 0,3 pg dm= (AN i
CARMICHAEL 1994, RAPALA i wspolaut. 2002).
Nie wszystkie jednak mikrocystyny reaguja z
fosfatazami biatlkowymi w jednakowym stop-
niu; z drugiej strony ich aktywno$S¢ moze
by¢ modyfikowana dzialaniem innych zwiaz-
kow obecnych w badanym materiale. Przy-
ktadowo, mikrocystyny bez grupy metylowej
w reszcie kwasu asparaginowego, [D-Asp?]
MC-LR i [D-Asp?’]MC-RR, sa znacznie mniej
aktywne. Fosfatazy biatkowe PP 1 i PP 2A
hamowane sa réwniez przez koniugaty mi-

krocystyn z GSH i Cys, jednak ich powino-
wactwo do miejsca wiazania z enzymem jest
stabsze.

Ze wzgledu na duza czuto$s¢ ELISA i PPIA
oraz fakt, ze analize przeprowadza si¢ bez
koniecznoSci zageszczenia materialu, testy te
sa rekomendowane w badaniach przesiewo-
wych probek wody.

Najszersze zastosowanie w analizie mikro-
cystyn i nodularyn znajduje wysokosprawna
chromatografia cieczcowa (HPLC) z detekto-
rem fotodiodowym (DAD) (SPOOF i wspol-
aut. 2001). HPLC-DAD umozliwia wykrycie
i analize iloSciowa analogow MC i NOD,
ktorych wzorcami dysponujemy. Podstawa
wstepnej identyfikacji zwiazku jest wartos¢
jego czasu retencji oraz widmo absorpcyj-
ne z maksimum przy 238 nm. Gdy jednym
z aminokwasow w czasteczce MC jest tryp-
tofan, dodatkowe maksimum absorpcji wy-
stepuje przy 222 nm. Podobne wlasciwosci
spektralne wigkszoSci mikrocystyn i nodu-
laryn pozwalaja na przeprowadzenie anali-
zy iloSciowej rowniez tych toksyn, ktorych
wzorcami nie dysponujemy. W badanej prob-
ce moga by¢ obecne zwiazki charakteryzu-
jace sie podobnym widmem absorpcyjnym,
lecz posiadajace inna strukture chemiczna.
Zakres zastosowania HPLC-DAD limitowany
jest granica wykrywalnoSci, ktora szacuje si¢
na 0,1 mg dm>. Poniewaz wartoSci stezen
MC i NOD w $rodowisku czesto wynosza po-
nizej 1 pg dm=3, probki wody przed analiza
musza ulec 500-1000 krotnemu zat¢zeniu.
W tym celu najczeSciej stosuje sie ekstrakcje
typu ciecz-ciatlo state (SPE). Technika HPLC-
DAD, ze wzgledu na zbyt mala czuloS¢, nie
znajduje zastosowania w analizie toksyn sini-
cowych w tkankach i narzadach organizmow
wodnych. W 2005 roku opublikowano stan-
dardowa procedur¢ ekstrakcji, rozdziatu i
oznaczania mikrocystyn MC-RR, MC-YR i MC-
LR w wodzie w oparciu o HPLC z detekto-
rem UV (ISO 20179 2005).

Potwierdzenie struktury toksyn wykry-
tych za pomoca HPLC oraz charakterysty-
ka nieznanych zwiazko6w mozliwe sa do
przeprowadzenia z zastosowaniem bardziej
zaawansowanych technik, do ktorych za-
liczamy gloéwnie chromatografic cieczowa
sprzezona z tandemowym spektrometrem
mas (LC-MS/MS) (SPOOF i wspoétaut. 2003,
DIEHNELT i wspotaut. 2005). Analiza skladu
probki poprzedzona jest rozdzialem zwiaz-
kow na kolumnie chromatograficznej. Przed
trafieniem do analizatora, analit musi ulec
jonizacji; w tym celu najczeSciej stosuje si¢
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rozpylanie w polu elektrycznym (ESD) lub de-
sorpcje laserowa wspomagana matryca (MAL-
DI). Identyfikacja toksyny nastepuje poprzez
pomiar wartoSci stosunku masy do tadunku
(m/z) jej jonu macierzystego [M+H]* oraz jo-
now fragmentacyjnych (w przypadku tande-
mowej spektrometrii mas MS/MS) (Tabela 2).
Najnowsze modele aparatow umozliwiaja wy-
krycie oraz analiz¢ iloSciowa toksyn wystepu-
jacych w skomplikowanych matrycach Srodo-
wiskowych w stezeniach rzedu 0,02 ug dm.

W ostatnim czasie, coraz szersze zasto-
sowanie w analizie mikrocystyn znajduja
metody genetyczne, w ktorych wykorzystu-
je sie reakcje lancuchowej polimerazy PCR
(ang. polymerase chain reaction) (PEARSON i
NEILAN 2008). W poszukiwaniu potencjalnie
toksycznych szczepow z rodzaju Microcystis,
Dolichospermum i Planktothrix analizowany
jest klaster genow mcy (~55 kpz), ktorych
produktami sa m.in. syntetazy peptydowe

i syntazy poliketydowe odpowiedzialne za
biosynteze mikrocystyn. Poszczegllne geny,
m.in. mcyA, mcyB, mcyC i mcyE, koduja syn-
teze enzymow uczestniczacych w aktywacji
i przylaczaniu kolejnych reszt aminokwa-
sowych do czasteczki mikrocystyny (DITT-
MANN i BORNER 2005, KURMAYER i CHRISTIAN-
SES 2009). Obecnos¢ tych genow jest cecha
charakterystyczna  toksycznych  szczepow
cyjanobakterii; zostaly one jednak wykryte
rowniez u szczepoéw nie produkujacych mi-
krocystyn (VIA-ORDORIKA i wspotaut. 2004).
Czutos¢ metody wykrywania genu mcyA sza-
cuje si¢ na 0,001 pg dm=. Tym samym jest
to najczulsze narzedzie w wykrywaniu obec-
noSci potencjalnie toksycznych mikroorgani-
zmoOw. Zastosowanie PCR w czasie rzeczywi-
stym (RT-PCR) pozwala na iloSciowa analiz¢
genotypoéw mcy w probkach fitoplanktonu
(KURMAYER i wspotaut. 2002, RINTA-KANTO i
wspotaut. 2005, PEARSON i NEILAN 2008).

KUMULACJA TOKSYN PRODUKOWANYCH PRZEZ CYJANOBAKTERIE W OSADACH I
ORGANIZMACH WODNYCH

Liczne publikacje naukowe opisuja przy-
padki Smiertelnego zatrucia zwierzat: psow,
bydia, owiec, koni, Swin, ryb, gryzoni, pta-
zOw, ptakow, nietoperzy, zebr, nosoroz-
cOw wywolane kontaktem z sinicami (WHO
2003). Dane zawarte w literaturze wskazuja
na wystepowanie zjawiska kumulacji mikro-
cystyn i nodularyn w organizmach zasiedla-
jacych akweny objete zakwitami cyjanobak-
terii. Omawiane zwiazki wykryto w organi-
zmach zooplanktonowych i bentosowych, a
takze mieSniach i organach ryb (MARTINS i
VASCONCELOS 2009).

Unoszace si¢ przy powierzchni wody ko-
morki sinic moga stanowi¢ pokarm dla in-
nych organizmow planktonowych. Jednak ze
wzgledu na tworzenie kolonii, wystepowanie
grubych oston komorek i otoczek Sluzowych,
a takze zdolnoS¢ cyjanobakterii do produkcji
substancji toksycznych, zerowanie na nich
przez zooplankton jest ograniczone (LAMPERT
1981, HANEY i wspoétaut. 1994, JUNGMANN i
BENNDORF 1994). Obecnos$¢ hepatotoksyn
sinicowych zanotowano jednak np. w cie-
le krewetek (CHEN i XIE 2005). MOHAMED
(2001) wykazal, iz organizmy z rodzaju Da-
phnia moga zerowaC na toksycznym gatunku
cyjanobakterii Microcystis aeruginosa, gdy
podstawowy pokarm zostanie wyczerpany.
Doswiadczenia laboratoryjne pokazuja, iz

toksyny moga dostac si¢ do organizmu takze
bezposrednio z wody, jako zwiazki rozpusz-
czone w Srodowisku. Dowiedli tego KARJA-
LAINEN i wspolaut. (2005) w teScie na widto-
nogach Acartia bifilosa i Eurytemora affinis
oraz orzesku Strombidium sulcatum hodo-
wanych w wodzie morskiej z dodatkiem zna-
kowanej radioaktywnie nodularyny. CHEN i
XIE (2005) stwierdzili obecno$¢ mikrocystyn
w jajach stodkowodnych krewetek. Toksycz-
ne dzialanie mikrocystyn obserwowane jest
W postaci zmiany procesoOw fizjologicznych,
budowy i behawioru zooplanktonu (BED-
NARSKA 2006). Udokumentowana kumulacja
hepatotoksyn w organizmach zooplanktono-
wych pozwala sadzi¢, iz stanowia one istot-
ne ogniwo w transporcie tych zwiazkoéw na
wyisze poziomy troficzne (ENGSTROM-OST
2002).

Hepatotoksyny zidentyfikowano rowniez
w ciele mieczakOw: wodnych Slimakoéw i mat-
zy. Szacuje sig, ze pojedynczy osobnik matza
moze przefiltrowaé nawet 1538 cm® wody w
ciagu godziny (HALL i CARSON 20006). Przeno-
szenie toksyn ta droga wydaje si¢ by¢ bardzo
efektywne. Obecnos¢ nodularyny stwierdzo-
no w osobnikach pochodzacych z roznych
rejonOw Baltyku (KANKAANPAA i wspolaut.
2001; StpiA i wspotaut. 2001a, 2002a; MAZUR-
MARZEC i wspotaut. 2007). Przyktadowo, w
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Tabela 3. Najwyzsze zmierzone wartoSci stezefi mikrocystyn (MC) i nodularyny (NOD) w watro-

bie i mieSniach ryb.

Maksymalne st¢zenie
w tkankach (ng g! . B Metoda .
Gatunek ryby suchej masy) Rejon badan detekdii Zrodlo
Watroba | Miesnie
Oncorhynchus i
Y 301 nb. Klamath River, LC/MS/MS | KANN 2008
tshawytscha USA
Kl th Ri
Perca sp. nb. 473 U;ma tver, LC/MS/MS | KANN 2008
zalew Jacarepagua,
31300 26 ; MAGALHAES
Tilapia rendalli Brazylia ELISA VAGALHA
m.m.* m.m. 1 Wspolaut. 2001
Laguna, Brazylia
Oreochromis niloticus, 32100 12.0 Zbiorniki Funil i PPIA 1 i DEBLOIS
Tilapia rendalli ’ Furnas, Brazylia HPLC i wspoétaut. 2008
X o Jezioro Pamvotis, KAGALOU
Carassius gibelio 84,50 11,97 Grecja ELISA i wspotaut, 2008
300 Vv
Cyprinus sp. n.b. Portugalia ELISA ASCONCELOS
m.m. 1999
Hypophthalmichthys 4520 2860 Rzeka Tiesha, HPLC-ESI- ZHANG
molitrix Japonia MS i wspotaut. 2009
. . SIPIA
Platichthys flesus 410 0 Morze Battyckie ELISA i wspolaut. 2002a
, . KARLSSON
Platichthys flesus 637 n.b. Morze Baltyckie ELISA { wspolaut. 2003

m.m. — mokra masa, n.b. — nie badano

2006 r., najwyzsza wartoS¢ stezenia NOD w
miekkich tkankach omulka z Zatoki Gdan-
skiej wyniosta 139 ng g!' i zostala odnoto-
wana w czasie najwiekszej liczebnoSci sinic
z gatunku Nodularia spumigena (MAZUR-MA-
RZEC i wspotaut. 2007). Badania prowadzone
przez niezalezne grupy naukowcOw potwier-
dzaja zwickszone tempo kumulacji hepato-
toksyn podczas wzrostu liczebnosci cyjano-
bakterii (FALCONER 1993, SIPIA i wspotaut.
2001a). Publikacje wskazuja na kumulacje
hepatotoksyn takze u malzy stodkowodnych
(WATANABE i wspoOlaut. 1997, YOKOYAMA i
PARK 2003). Wysokie wartoSci stezen mikro-
cystyn oznaczyli OzAWA i wspotaut. (2003)
w watrobo-trzustce i jelitach Slimaka Sinota-
ia histrica (3,2 ug g' i 19,5 ug g!) z jeziora
Biwa w Japonii. GERARD i wspoétaut. (2009)
odnotowali wyzsze stezenie mikrocystyn u
ptucodysznych S$limakéw, niz u malzy. Mi-
krocystyny moga byC¢ usuwane z organizmu
malza na drodze detoksykacji (AMORIM i Va-
SCONCELOS 1999). Doswiadczenia YOKOYAMA
i PARK (2003) oraz LANCE i wspoétaut. (2008)
wykazaly, iz procesy te zachodza mniej efek-
tywnie u Slimakow. Detoksykacja moze by¢

zahamowana np. przez spadek temperatury
otoczenia (YOKOYAMA i PARK 2003). Notowa-
ne stezenia hepatotoksyn w tkankach matzy
sa czesto wysokie w zwiazku z czym FALCO-
NER (1993) postulowal wprowadzenie czaso-
wego zakazu odlawiania tych organizmoéw w
celach konsumpcyjnych.

W przypadku ryb, Zrédlem skazenia cyja-
notoksynami moze by¢ ich pokarm (mi¢czaki
lub mniejsze ryby, sinice) (TENCALLA i wspot-
aut. 1994). Dane potwierdzajace kumulacje
MC i NOD w tkankach i organach ryb po-
chodza z réznych rejonow Swiata (Tabela 3).

Najwyzsze wartoSci stezen mikrocystyn
i nodularyn odnotowano w watrobie, glow-
nym miejscu oddzialywania hepatotoksyn.
Nodularyne zidentyfikowano w probkach
roznych ryb battyckich: storni, dorsza, cierni-
ka, Sledzia i tososia (KANKAANPAA i wspotaut.
2001; Stp1A i wspotaut.. 2001b, 2002a, b). U
osobnikow odlowionych w rejonie Zatoki
Gdanskiej wartoSci stezen NOD w watrobie
zawieraly sic w przedziale 99-538 ng g' (Ma-
ZUR-MARZEC i wspotaut. 2007; dane niepubli-
kowane); obserwowano duze réznice pomie-
dzy roéznymi osobnikami odlowionymi w tym
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samym czasie. ROwniez praca KANKAANPAA i
wspotaut. (2005) wykazala istotne roznice
w wartosciach stezen NOD pomiedzy poje-
dynczymi osobnikami ryb. MAZUR-MARZEC i
wspotaut. (2007) stwierdzili, ze miesSnie ryb
sa prawdopodobnie wolne od toksyn, po-
niewaz w wieckszoSci probek wykryte steze-
nia NOD (ok. 1 ng g! s.m.) byly nizsze niz
warto$ci uzyskane dla materialu referencyj-
nego. Najnowsze badania wskazuja jednak
na obecno$¢ hepatotoksyn w miesniach stor-
ni, leszcza, sandacza i ptoci odlawianych z
Zatoki Gdanskiej i Zalewu WiSlanego (dane
niepublikowane). Wczesniejsze badania wy-
kazaly tez obecnos¢ NOD w mieS$niach toso-
sia i Sledzia odlowionych w polnocnej czesci
Battyku (KANKAANPAA i wspoélaut. 2002, SIPIA
i wspolaut. 2002b). Mikrocystyny moga ule-
ga¢ akumulacji takze w innych czeSciach cia-
fa ryby: nerkach, skrzelach, gonadach, prze-
wodzie pokarmowym (MOHAMED i wspotaut.
2003, KANKAANPAA i wspotaut. 2005, ZHANG i
wspotaut. 2007, KAGALOU i wspotaut. 2008).
Wyzej wymienione toksyny wykryto ostatnio
w mozgu karasia srebrzystego (Carassius gi-
belin), co moze wskazywac¢ na zdolnoS§¢ mi-
krocystyn do pokonywania bariery krew/
mozg (KAGALOU i wspotaut. 2008). Notowane
sa tez przypadki wystapienia wyzszych ste-
zefi toksyn w przewodzie pokarmowym, niz
w watrobie (ZHANG i wspotaut. 2007). Taka
sytuacja moze wystapic u ryb, ktore zerowaly
na toksycznych sinicach. Autorzy stwierdzili
obecnos¢ komorek Microcystis aeruginosa w
przewodzie pokarmowym planktonozerne;j
ryby tolpygi biatej (Hypophthalmichthys mo-
litrix).

Badania ZHANG i wspotaut. (2009) wyka-
zaly najwyzsze st¢zenia cyjanotoksyn w ry-
bach planktonozernych, nizsze we wszystko-
zernych i najnizsze u gatunkow drapieznych.
Dotychczas opublikowane wyniki badan nad
kumulacja mikrocystyn w lancuchu troficz-
nym nie sa jednak jednoznaczne. Trzyletni
monitoring prowadzony w jeziorze Ijessel-
meer (Holandia) obejmujacy pomiary mi-
krocystyn w organizmach planktonowych,
malzach, rybach i ptakach, nie wykazal wy-
stepowania zjawiska biomagnifikacji (IBE-
LINGS i wspolaut. 2005). Przenoszenie mi-
krocystyn w tancuchu pokarmowym zostato
jednak wielokrotnie dowiedzione (MAGALH ES
i wspotaut. 2003, IBELINGS i wspotaut. 2005,
SMITH i HANEY 2006, ZHANG i wspoOtaut.
2009). Zrédiem nodularyny wykrytej u bat-
tyckiego edredona (Somateria molissima)
byly prawdopodobnie spozywane przez

tego ptaka zanieczyszczone omulki (SIPIA i
wspotaut. 2003). Brak biomagnifikacji wyni-
ka prawdopodobnie z efektywnego procesu
detoksykacji, ktory przebiega na drodze 13-
czenia si¢ hepatotoksyn ze zredukowanym
glutationem (GSH). Utworzone koniugaty sa
bardziej polarne, tym samym sa latwiej usu-
wane z organizmu. MC i NOD moga wywo-
1ac stres oksydacyjny prowadzacy do wzrostu
aktywnoSci enzymow nalezacych do grupy
oksydoreduktaz np. katalazy (CAT) i peroksy-
dazy gwajakolowej (POD). Toksyny te wply-
waja rowniez na podwyzszenie aktywnosci
S-transferazy glutationowej (GST) katalizuja-
cej powstawanie koniugatow z GSH. Obec-
noS¢ takich koniugatow wykazano w organi-
zmach zooplanktonowych, matzach i rybach
(PFLUGMACHER i wspotaut. 1998). BEATTIE i
wspotaut. (2003) zaobserwowali podwyzszo-
ny poziom S-transferazy glutationowej (GST)
u Artemia salina, po inkubacji w obecnoSci
mikrocystyn. Wykorzystanie nowoczesnej
techniki MALDI-TOF-MS pozwolilo na iden-
tyfikacje koniugatow w tkankach malzy, u
ktorych uprzednio stwierdzono obecno$¢ no-
dularyny (SIPIA i wspotaut. 2002b). Mimo iz
liczne badania potwierdzaja biotransformacje
hepatotoksyn w organizmie malzy, calkowi-
ta depiuracja prawdopodobnie nie zachodzi.
Spowodowane jest to chronicznym naraze-
niem zwierzat na subletalne dawki toksyn.
U omutka Mytilus edulis i storni Platichthys
flesus zywiacej siec omulkiem nodularyne wy-
kryto w okresie, gdy toksyczne cyjanobak-
terie wystepowaly w niewielkich iloSciach
i nie tworzyly zakwitu (SIPIA i wspolaut.
2001a).

Obecnie przyjmuje si¢, ze glowne Zrodlo
zagrozenia dla czlowieka, jakim jest zatrucie
toksynami sinicowymi, stanowi woda pitna
(CHORUS i BARTRAM 1999). Biorac jednak po
uwage coraz liczniejsze publikacje donosza-
ce o wysokich zawartoSciach hepatotoksyn
w rybach, krewetkach i innych jadalnych
organizmach wodnych (IBELINGS i CHORUS
2007), niezbednym wydaje si¢ prowadzenie
dalszych badan w tym kierunku. MAG LHAES i
wspotaut. (2003) analizujac obecno$¢ mikro-
cystyn w mieSniach ryb, jadalnych krabach i
krewetkach oszacowali, ze w przypadku 19%
badanych probek zawartoS¢ hepatotoksyn
przekroczyla stezenia uznane za bezpieczne
(WHO 2008).

Sedymentacja obumartych komorek sinic,
organizméw, w ktorych toksyna ulegla ku-
mulagcji, i ich odchodow prowadzi do depo-
nowania toksycznego materialu w osadach.
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Stosunkowo niedawno rozpocz¢to pierwsze
badania w tym kierunku. Nieliczne publika-
cje wskazuja na kumulacje mikrocystyn w
osadach jezior (np. BABICA i wspoétaut. 2000,
CHEN i wspotaut. 2008) i rzek (MOHAMMED i
wspotaut. 2007), natomiast brakuje danych
dotyczacych polskich wod Srédladowych. W
srodowisku morskim po raz pierwszy zaob-
serwowano puste komorki N. spumigena i
zanotowano Sladowe iloSci nodularyny (90
ug dm=3), w probkach osadu pobranego w
zachodniej czeSci Zatoki Fifiskiej (KANKAAN-
PAA i wspolaut. 2001). Cztery lata pOzniej
znacznie wyzsze stezenia wykryto w osadach
wschodniej czeSci zatoki (127,5-342,4 ug
NOD kg! osadu) (MAZUR-MARZEC i wspoétaut.
2007). W tym samym czasie prawie o rzad

wielkoSci nizsze stezenia NOD zmierzono w
powierzchniowej warstwie osadow Zatoki
Gdanskiej (MAZUR-MARZEC i wspotaut. 2007).
Obserwowane roznice wynikaja przede
wszystkim ze zrOznicowania materiatu osa-
dzonego na dnie. Intensywno$¢ sorpcji za-
lezy od skladu granulometrycznego osadu, a
proces ten zachodzi intensywniej w osadach
z wiekszym udzialem frakcji mulistej (MOR-
RIS i wspotaut. 2000, TORUNSKA i wspolaut.
2008). Prowadzenie dalszych badan w tym
kierunku jest niezwykle wazne w aspekcie
oszacowania stopnia narazenia organizmow
bentosowych oraz mozliwosci wtornego ska-
zenia Srodowiska poprzez reintrodukcje tok-
syn do toni wodne;j.

ZALECENIA I REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE TOKSYCZNYCH SINIC W WODACH
UZYTKOWYCH

Na podstawie wieloletnich badan nad
szkodliwym dzialaniem cyjanotoksyn na orga-
nizmy ludzi i zwierzat, Swiatowa Organizacja
Zdrowia okreslita dopuszczalna maksymal-
na dawke tych zwiazkOw w wodzie pitne;j.
Zgodnie z Dyrektywa dotyczaca wody pitnej
z 1998 r. (WHO/EOS/98.1) dopuszczalne su-
maryczne st¢zenie mikrocystyny LR rozpusz-
czonej w wodzie i zwiazanej w komorkach
wynosi 1ug dm=. Ta sama warto$¢, uznawa-
na za tymczasowa z powodu braku wystar-
czajacych danych dotyczacych wplywu na
zdrowie, zostala zamieszczona w najnowszej
dyrektywie WHO dotyczacej wody pitnej z
2008 r. Ze wzgledu na wysoka toksyczno$¢
mikrocystyny-LR (MC-LR), w porOwnaniu z
innymi analogami mikrocystyn (BELL i CODD
1996), oraz z powodu braku danych toksyko-
logicznych dotyczacych innych toksyn sinico-
wych, zalecenia WHO tymczasowo obejmuja
tylko MC-LR. Dopuszczalna wartosC st¢zenia
MC-LR obliczona zostala na podstawie para-
metru TDI (ang. tolerable daily intake), ktory
okresla iloS¢ substancji w powietrzu, zywno-
Sci, wodzie pitnej (wyrazona na jednostke
masy ciata w mg kg' lub pg kg'), ktéra pod-
czas codziennego przyjmowania nie wplywa
znaczaco na stan zdrowia organizmu. Para-
metr TDI obliczony zostal z kolei na podsta-
wie trzynastotygodniowej obserwacji zmian
patologicznych watroby w teScie na my-
szach. Test ten pozwolil na obliczenie para-
metru NOAEL (najwyzsza dawka nie wywolu-
jaca efektu, ang. no observed adverse effect
level) (FAWELL i wspotaut. 1999). Wartos¢

parametru TDI (0,04 ug kg! dzien™!) okreslo-
na zostala wg wzoru: TDI=NOAEL/UF, gdzie
UF oznacza wspolczynniki oceny. Wielkos¢
UF (1000) wynika z faktu, iz test na myszach
prowadzony byt tylko przez SciSle okreSlony
czas, natomiast TDI dotyczy chronicznego
narazenia w trakcie zycia organizmu. Zaklada
sie rOwniez, ze czlowiek moze by¢ bardziej
wrazliwy niz myszy zastosowane w tescie.
Szacujac TDI, nie uwzgledniono rakotwor-
czego dzialania mikrocystyn, co spowodowa-
loby trzykrotne obnizenie wartoSci tego pa-
rametru (CODD i wspotaut. 2005).

Przyjmujac, ze statystyczny czlowiek o
masie 60 kg spozywa 2 dm?® wody w ciagu
doby, obliczono dopuszczalne, bezpieczne
stezenie MC-LR w wodzie pitnej wg rowna-
nia:

0,04 ugkg ' x 60 kg
2dm ’

Szacujac wyzej wymieniona wartoS¢ zalozo-
no, iz 80% MC-LR przyjmuje cztowiek z woda,
reszte np. spozywajac ryby odlowione w ob-
szarze zakwitu. Wszystkie zalecenia WHO
maja charakter tymczasowy i nalezy stosowac
je z rozwaga. Warto$¢ parametru TDI moze
zmieniac si¢, zaleznie od rejonu Swiata. Rozni-
ce te wynikaja ze zmiennej iloSci spozywanej
wody i pozywienia, zwyczajow zywieniowych
mieszkancoOw danego regionu, prawdopodo-
bienstwa skazenia zywnoSci toksynami, cz¢-
stoSci spozywania skazonego pokarmu itp.
(IBELINGS i CHORUS 2007).
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Polska jest pierwszym krajem w Europie
i piatym na Swiecie (po Australii, Nowej Ze-
landii, Kanadzie i Brazylii), ktory w swoim
prawodawstwie dotyczacym wody pitnej
uwzglednit zalecenia WHO. Na podstawie
art. 13 ustawy z dnia 7 czerwca 2001 r. o
zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbioro-
wym odprowadzaniu Scieko6w wydano Roz-
porzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 19 li-
stopada 2002 roku w sprawie wymagan do-
tyczacych jakoSci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi. Do uwzglednianych
parametrow fizykochemicznych (zalacznik
2 w/w rozporzadzenia) dolaczono wartosc
stezenia MC-LR (1pg dm™3). Rozporzadze-
nie to obowiazywato do dnia 17 sierpnia
2006 roku. Od 6 kwietnia 2007 obowig-
zuje nowe rozporzadzenie (opublikowane
w Dzienniku Ustaw Nr 61 poz. 417), w
ktorym jednakze brakuje zalecen dotycza-
cych MC-LR, zawartych w rozporzadzeniu z
2002 r.

Ze wzgledu na przyjecie zroznicowa-
nych parametrow przy okreSleniu TDI
(masa ciala cztowieka i objetoSC spozywa-
nej wody), wartosci maksymalnego dopusz-
czalnego stezenia mikrocystyny LR w wo-
dzie pitnej rOznia si¢ nieznacznie w usta-
wodawstwie roznych krajow, przykladowo
w Australii jest to 1,3 ug dm=, a w Kana-
dzie 1,5 pg dm=3. W dokumencie okresla-
jacym standardy dla wody pitnej w Nowej
Zelandii oprocz wskazan dotyczacych MC-
LR (1,3 pg dm~?) umieszczono takze normy
dla innych toksyn sinicowych: homoanatok-
syny-a (2 ug dm=), nodularyny (1pg dm-3) i
saksitoksyn (3 pg dm-?). Podobne rozporza-
dzenia, zawierajace wskazania WHO odno-
$nie dopuszczalnych stezefi mikrocystyn w
wodzie pitnej, posiadaja dzi§ inne kraje eu-
ropejskie m.in. Czechy, Francja, Hiszpania,
Wtochy (JURCZAK i wspotaut. 2005). Publi-
kacje dostarczaja tez sporadycznych infor-
macji na temat zalecanych wartoSci TDI i
maksymalnych bezpiecznych stezen w wo-
dzie pitnej dla anatoksyny-a (TDI=0,51, ste-
zenie maksymalne w wodzie pitnej 12,24
ug dm=3) (ASTRACHAN i wspoétaut. 1980, DUY
i wspotaut. 2000) i cylindrospermopsyny
(TDI=0,03, max ste¢zenie w wodzie pitnej
0,81 pg dm=3) (HUMPAGE i FALCONER 2003).
Badania prowadzone w tym kierunku sa
niezwykle wazne, gdyz dane zawarte w li-
teraturze wskazuja na wystepowanie przy-
padkoéw narazenia ludnoSci na przyjmowa-

nie duzo wyzszych dawek toksyn, niz sa
zalecane przez regulacje WHO (IBELINGS i
CHORUS 2007).

Osoby korzystajace z wod objetych zakwi-
tem sinic moga by¢ narazone na dzialanie
cyjanotoksyn podczas kapieli (dermatotoksy-
ny), przez przypadkowe potkniecie wody czy
wdychanie bioaerozoli.

Swiatowa Organizacja Zdrowia w dy-
rektywie dotyczacej bezpieczenstwa w ka-
pieliskach (WHO 2003) zaznacza, iz wysta-
pienie zagrozenia dla zdrowia czlowieka,
wynikajace z kontaktu z toksynami podczas
rekreacji w wodach przybrzeznych, ogra-
niczone jest do pewnej liczby gatunkow
tworzacych zakwity w wybranych rejonach
Swiata. Dlatego tez, cho¢ nie ustalono war-
tosci bezpiecznych stezen cyjanotoksyn,
lokalne spotecznosci powinny byc¢ Swia-
dome mozliwego zagrozenia. Nie ustalono
roOwniez wartoSci bezpiecznych stezen cy-
janotoksyn w stodkowodnych zbiornikach
srodladowych. Ponadto, obserwowane re-
akcje alergiczne moga by¢ wynikiem dzia-
lania niezidentyfikowanych jeszcze zwiaz-
kow. Problemem jest roOwniez pobieranie
reprezentatywnych  probek Srodowisko-
wych, co zwiazane jest z nieregularnoscia
wystepowania zakwitow cyjanobakterii w
czasie i przestrzeni. W dyrektywie z 2003
r. umieszczono wytyczne dla oszacowania
stopnia zagrozenia zdrowia czlowieka na
podstawie pomiarOw zawartoSci chlorofilu
a i liczebnosci sinic.

Dyrektywa 2006/7/WE Parlamentu Eu-
ropejskiego uchwalona 15 lutego 2006 r.
dotyczy zarzadzania jakoScia wody w ka-
pieliskach. Profil wody w kapielisku powi-
nien zawiera¢: ocene mozliwosci rozmna-
zania sinic, makroglonow i fitoplanktonu,
nie przewiduje jednak badan poszczegol-
nych toksyn. Zgodnie z zapisami dyrekty-
wy profile dla wod kapieliskowych powin-
ny zostaé ustalone do roku 2011. Od 16
pazdziernika 2002 r. obowiazuje w Polsce
rozporzadzenie w sprawie wymagan, jakim
powinna odpowiada¢ woda w kapieliskach
(Dz. U. Nr 183, poz. 1530). W zalaczniku
nr 1 do w/w rozporzadzenia, zawierajacym
wskazania dotyczace badan podstawowych,
pkt. 15 reguluje kwestie wystepowania za-
kwitow sinic w kapieliskach. Wedhug roz-
porzadzenia dopuszcza sie ,iloSci nie po-
wodujace zmiany barwy i zmetnienia oraz/
lub zapachu wody”.
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ECOLOGY OF TOXIC CYANOBACTERIA

Summary

Eutrophication of waters bodies, as a conse-
quence of human activities, results in the loss of
biodiversity followed by massive appearance of cy-
anobacteria. In freshwater ecosystems, the blooms
are mostly formed by the genera Microcystis, Plank-
tothrix, Anabaena and Cylindrospermopsis; in
brackish and marine waters Nodularia spumigena,
Aphanizomenon flos-aquae and Trichodesmium can
thrive under favorable conditions.

Species belonging to the order Nostocales and
Oscillatoriales live in filaments. The vegetative cells
of Nostocales may differentiate into heterocytes and
akinets. The order Chroococcales aggregates in colo-
nies of different shape and size; they rarely produce
akinets.

Cyanobacteria have developed a wide range of
adaptation mechanisms which enable them to in-
habit different niches of aquatic ecosystems and out-
compete other phytoplankton organisms. Due to N,
fixation, the filamentous and heterocytes forming
species can grow in nitrogen depleted waters; gas
vesicles are used to regulate buoyancy and adjust
to optimal light intensity, while accessory pigments
(phycocyanin, phycorytrin) enable them to absorb
light in most efficient way. Growth of cyanobacteria
is determined by a number of environmental fac-
tors, including water temperature, light intensity,
ratio between nitrogen and phosphorus concentra-
tions as well as the dynamics of water masses.

Some species produce secondary metabolites
harmful to humans and animals. The compounds
show hepatotoxic, neurotoxic, cytotoxic and derma-
totoxic activities. Cyclic oligopeptides, termed micro-
cystins, are the most commonly occurring cyanobac-
terial toxins. Like other non-ribosomal peptides, they
are synthesized by thiotemplate mechanism. From
one water bloom both microcystin-producing and
non-microcystin-producing strains can be isolated.
In some studies relationship between microcystin
production and the morphology of Microcystis has
been revealed. It was also proved that microcystin
concentration in bloom material mostly depends on

the contribution of toxic genotype; it is also affect-
ed by environmental factors, but to a lesser extent.

Exposure of aquatic animals to toxin-producing
cyanobacteria leads to contamination of their tis-
sues and organs. Microcystins and nodularin may
accumulate in the organisms via ingestion, transder-
mal rout or by taking up directly from water in dis-
solved form. The toxins were detected in zooplank-
ton, mussels, snails, fish and birds from freshwater
and marine environments. In liver and viscera the
concentration of the compounds was highest; they
were also found in muscles, gonads, kidney, gills and
in feather of birds. As polar compounds, cyanobac-
terial hepatotoxins are probably not biomagnified
in aquatic food web. Some authors suggested that
detoxication of aquatic organisms proceeds through
formation of glutathion conjugates. The process is
probably not complete, as microcystin and nodularin
were detected in the animal tissues several months
after the bloom of toxic cyanobacteria.

Sediments are regarded to be a secondary source
of contamination of filter-feeders with the toxins. As
many other compounds, microcystin and nodularin
are sorbed on sediment particles, especially those
with fine-grained structure.

Toxic cyanobacteria blooms pose a serious
threat to humans and animals. A variety of methods
and techniques, characterized by different sensitivity
and selectivity, are used to assess the risk for peo-
ple exposed to cyanobacterial bloom or dissolved
toxin in water. Additionally, some national and inter-
national regulations were issued to protect users of
drinking and recreational waters. The World Health
Organization derived and recommended a provision-
al guideline value for drinking water of 1 pg dm.
In the Directive of European Union (2006/7/EC) the
importance of cyanobacterial risk in bathing sites
has been addressed.

With the view of the fact that cyanotoxins ac-
cumulate in edible aquatic organisms, this source of
intoxication should not be overlooked.
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