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Terminologicky slovnik

Autotrofni organismus

Organismus nezavisly na vné&jsich zdrojich organickych latek, je schopen
sdm organické latky vytvaret z latek anorganickych

Biotoxiny Toxické latky, které maji biologicky pivod
Botulotoxin Toxicka latka produkovand bakteriemi Clostridium botulinum
Brakické vody Vody s koncentraci soli na pomezi slanych a sladkych vod
Bronchitida Zanét prudusek
Cyanotoxiny Toxické latky produkované sinicemi
Trojrozméma sit’ v cytoplazmé eukaryotickych bun¢k podilejici se na
Cytoskelet nitrobunééném transportu
Cytotoxiny Toxické latky poskozujici bunky
Dermatotoxicita Poskozeni kiize vlivem toxickych latek
Diktyozomy Rozptylena forma Golgiho aparatu v podobé jednotlivych zrn a prstencii
Ekosystém Obecné oznaceni pro ucelenou ¢ast ptirody (biosféry)
Exocyty Drobné bunky uvolnujici se po protrzeni ¢asti bunécné stény sinic
Fotoautotrofni
organismus Organismy, které ziskavaji energii ze svétla a zdrojem uhliku je CO,
Latkové se jedna o pfeménu anorganickych latek na latky organické.
Fotosyntéza Energeticky je to pfemeéna svételné energie na chemickou.
Fykobilizomy Bilkovinné¢ struktury nachazejici se na povrchu thylakoidi
Gastroenteritida Akutni zanét zaludku a stfev
Glykogen Zasobni latka
Hemodialyza Lécebna metoda nahrazujici zékladni funkci ledvin
Hepatitida Zanét jater
Hepatocyt Jaterni bunka
Hepatomegalie ZvétSeni jater
Hepatotoxicita Toxicita pro jaterni tkan

Histopatologickd zména

Zmény pozorovatelné pfi vySetfeni tkané

Hypertrofni vody Vody s vysokym obsahem zivin

Chemizmus Chemicka stranka latek ¢i d&ju

Chloroplast Organela, ve které probiha proces fotosyntézy

Cholinergni receptory Receptory citlivé k acetylcholinu

Intoxikace Otrava organismu vyvolana pfitomnosti toxinu v organismu
Karcinogenita Schopnost vyvolat rakovinovy nador

Mikrotubuly Vlakna tvortici cytoskelet

Mitochondrie Organela produkujici energii pro organismus

Neurotoxicita Toxicita pro nervovou soustavu

Pesticidy Latky urcené k hubeni rostlin

Pikoplankton Planktonni organismus s rozméry 0,2-2 pm

Populace Soubor jedinct téhoz druhu vyskytujici se na ur¢itém misté v daném Case
Septicky Sok Akutni selhani krevniho ob&hu spojené s nedostateénym prokrvenim tkani
Tachykardie Zvysena tepova frekvence

Xenobiotikum

Cizoroda latka




Seznam zKkratek

BTX Botulotoxin

CYN Cylindrospermopsin

CR Ceska republika

DNA Deoxyribonukleova kyselina

GIT Gastrointestinalni trakt

i.p. Intraperitonealni podani 1éku injekci do biisni dutiny

LDsg Stiedni smrtelna davka: davka pti které uhyne 50 % pozorovanych jedincti
LPS Lipopolysacharidy

LTso Stiedni smrtelna doba: ¢asovy usek mezi podanim latky a smrti 50 % jedinct
MC(s) Microcystin/Microcystiny

MC-RR,-LR-YR | Strukturni varianty microcystinu

pH zaporny dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationti

PSPs Paralytické jedy motskych bezobratlych (Paralytic shelfish poisons)

TDI Tolerovatelny denni ptijem

t.hm. Télesnd hmotnost

Uuv Ultrafialové zafeni

WHO Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)
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Uvod

Sinice, znamé také pod nazvem cyanobakterie, maji pro cely ekosystém nezastupitelnou
roli. Pravé diky sinicim doslo ke vzniku kyslikové atmosféry, bez které by nemohl existovat
zivot, ktery dnes zname. Jsou také velkym pfinosem pro lidstvo naptf. ve farmaceutickém
pramyslu, kde dochazi k vyrobé fady potravinovych dopliki, antibiotik ¢i cytostatik (Kalina
& Vana, 2005). Sinice maji ale i fadu negativni aspektl. Produkuji velké mnozstvi biologicky
aktivnich latek, které maji negativni vliv zvlasté na vodni prostedi. Vlivem sinic dochazi ke
zménam chemickych i fyzikdlnich vlastnosti vodniho prosttedi, zejména ke zménam pH nebo
snizeni obsahu kysliku, ktery mé za nasledek uhynuti fady vodnich organismi, pfevazné se

jedné o rybi populace (Chorus & Bartram, 1999).

Mezi nejznaméjsi biologicky aktivni latky produkované sinicemi fadime jejich toxiny-
cyanotoxiny. Pravé kvili cyanotoxinim a masivnimu rozvoji sinic, a dale velké mite
eutrofizace jsou v posledni desitce let zvlaste¢ probiranym tématem. Tato problematika se
netyka pouze sladkovodnich, ale i moiskych ekosystémi. V Ceské republice je tato
problematika rovnéz rozebirana, protoze je zde velké mnozstvi lokalit, kde byl prokézan vyskyt
toxickych sinic a cyanotoxinti na zédkladé¢ dlouhodobého monitorovani. Tato situace se nadale

postupné zhorsuje.

Cyanotoxiny bezprostiedné ohrozuji zdravi fad€ vodnich i suchozemskych organismi.
Byly zaznamenany otravy bezobratlych i ryb, déale hospodaiskych i divokych zvifat véetné
ptactva z riznych ¢asti svéta. Otravy s naslednou smrti byly zaznamenény i v lidské populaci.
Otrava byva nejcastéji zpisobena pozitim kontaminované vody nebo kontaktem s vodou, ve
které se vyskytuji toxické sinice. Otrava cyanotoxiny mize mit rizné projevy a pribéh. Kazdy
typ cyanotoxinu ma své charakteristické projevy intoxikace. Mezi nejCastéj$i projevy
intoxikace fadime nevolnosti, gastroenteritidy, bolesti hlavy ¢i svald, alergie a dychaci obtize.
Dochazi také k poSkozeni organt, jako jsou jatra, ledviny, srdce, plice a dalsi (Chorus &

Bartram, 1999; Kalina & Vana, 2005).

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo vypracovat ptehled dosavadnich znalosti o
problematice sinic a jejich toxinl. V nasledujicich kapitolach je rozebrana predevs§im obecna
toxikologie, charakteristika sinic, vodni kvét a nasledn¢ nejcastéj$i toxiny sinic a jejich

negativni vliv na ¢loveka a zivocichy.
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2. Toxikologie

Toxikologie je definovana jako védni obor, ktery studuje nezddouci ucinky cizorodych
chemickych latek na zivé organismy. Jedna se o interdisciplinarni obor, ktery vyuziva vysledky
riznych véd, napf. biologii, chemii, fyziologii, biochemii, a farmakologii. Toxikologie se
postupem casu rozc€lenila na nékolik podskupin. Pfikladem je Obecnd toxikologie, Specialni
toxikologie, Experimentalni toxikologie, Klinickd toxikologie, Forenzni toxikologie,
Toxinologie, Toxikologie pfirodnich 1é¢iv, Toxikologie primyslova, Toxikologie vojenska, ale
také Ekotoxikologie (Hrdina et al., 2004; Patocka, 2004). V bakalatské praci jsou zminény

pouze nékteré vyse uvedené obory, které souviseji s tématem této bakalarské prace.

2.1. Obecna toxikologie

Obecna toxikologie se zabyva obecnymi vztahy mezi chemickou latkou a toxickym
ucinkem, ktery ma na zivy organismus. Podrobné se zabyva faktory, které ovliviiuji toxicky
ucinek latky. Jedna se pfedevS§im o miru bezpecnosti chemické latky, misto priniku toxické
latky do organismu, o subakutni a chronickou expozici. Déle se zabyva davkou toxickych latek

a riznymi parametry toxicity, prikladem je LDsoa LTso (Patocka, 2004).

2.2. Toxinologie

Toxinologie neboli toxikologie pfirodnich latek se zabyva toxickymi latkami, které se
nachézeji v zivych organismech. Studuje jejich izolaci, ale i chemizmus jejich vzniku. Dale se
toxikologie zabyva identifikaci a studiem G¢inku na zivé organizmy, a to zejména na ¢lovéka

(Patocka, 2004).

2.3. Ekotoxikologie

Ekotoxikologie je obor, ktery je na pomezi mezi ekologii a toxikologii. Studuje vliv
toxickych latek na Zivé organismy. Zabyva se jejich vztahy s prostfedim, vzajemnymi
ekologickymi vztahy na trovni populaci, spoleCenstev a samoziejmé ekosystému (And¢l,

2011).

2.4. Jed

Jako jed je oznaCovana takova latka, ktera po vstupu do organismu jiz v malé davce ¢i
pti nizké koncentraci je schopna zptisobit posSkozeni biologického systému, ¢i mu zplsobit
smrt. Je tfeba upozornit na skutecnost, Ze za jed neni povazovéana takova latka, kterd Skodi

svymi fyzikalnimi vlastnostmi (Hrdina ef al., 2004).
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2.4.1. Déleni jedi

Jedy délime na syntetické a pfirodni. Ptirodni déale délime dle jejich ptivodu na jedy
rostlinné, zivocisné, mikrobidlni a jedy jedovatych hub (Hordk ef al., 2004; Patocka, 2004).
Jednodussim typem déleni ptirozenych jedovatych latek spociva v déleni pouze na rostlinné,
zivoCi$né a bakteridlni jedy (Hrdina ef al., 2004). Jedy miizeme dale délit i dle jinych aspekti,
a to podle ucinki na lidsky organismus. Jedna se o latky nespecifické, které poskozuji zakladni
zivotni funkce, dale latky specifické, ty poskozuji rizné organy. Jedy dale délime na jedy
s u¢inky systémovymi, které poskozuji pfevazné systém a jejich organy. V tomto déleni zde
nalezneme i latky alergizujici, které zpiisobuji ptecitlivélost, ale také karcinogenni, které jsou

schopny vyvolat rakovinné bujeni (Malif, 2018, ustni sd¢lent).

2.4.2. Vstup latek do organismu

Velka vétsina toxickych latek se do krevniho tecisté dostava absorpci. RozliSujeme
absorpci z traviciho systému, dale absorpci plicemi, kiizi nebo absorpci pii poranéni tkéni. Tyto
zpusoby jsou povazovany za toxikologicky nejvyznamnéjsi cesty vstupu do organismu. Velmi
obvyklym zplisobem je proniknuti toxickych latek absorpci z gastrointestinalniho traktu (GIT).
Tato absorpce mtiZze nastat jiz v dutiné Ustni, ale i v zaludku, v tenkém a tlustém stfeve, ¢i
v kone¢niku. Za nejvyznamnéjsi ¢ast absorpce GIT je vSak povazovano tenké stievo. Absorpce
plicemi v souvislosti s jedy a toxiny je méné Castd, jednd se naptiklad o botulotoxin (BTX).
Tato absorpce se spiSe uplatituje u riznych plyni, jako je napt. oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity
apod. Velkym problémem u této absorpce je velmi rychly vstup toxickych latek do krve. Udava
se, ze se jednd dokonce o méné¢ nez jednu sekundu. Dalsi branou vstupu je kiize. Klize je
povazovana za nejveétsi organ lidského téla, ktery predstavuje bariéru proti cizorodym latkam.
I neporusenou kiizi mohou do organismu vstupovat nékteré toxické latky, znamé to je napt. u
chloroformu aj. Poskozenou kuzi pak latky penetruji v daleko vétsi mife, napt. pfi poranéni
tkani-kousnutim, bodnutim, ustknutim nebo pfi poranéni ostny-dochézi také k velmi vyznamné
absorpci. Vyjimecné, kontaktné pii koupani ve vodé znecisténé sinicemi, mize dojit k tzv.
transdermalnimu prenosu nékterych toxint, tj. prostiednictvim kiize (Voprsalova & Zatkova,

1996; Hrdina et al., 2004; Linhart, 2014).

2.4.3. Pisobeni jedi

Piisobeni jedii ovliviiuje fada faktord. V prvni fad¢€ zavisi na latce, kterd vstupuje do
organismu. DalSim diilezitym faktorem je samotné misto, tedy brana vstupu, kudy se latka
dostava do organismu. Zavisi také na mnozstvi, tedy na davce urcité latky a na délce jejiho

pusobeni. Rovnéz plisobeni jedd ovlivituje odolnost neboli rezistence urcitého organismu. Na
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odolnost organismu maji vliv dalsi faktory, jako je pohlavi, v€k, zdravotni stav organismu a

mnoh¢ dalsi (Voprsalova & Z4ckova, 1996; Patocka, 2004).

2.5. Davka

Definici davky je mnozstvi xenobiotika, které se dostane do organismu. V souvislosti
s jedem je problémem nepfesné vymezeni toho, co je mala davka ¢i nizka koncentrace. Z tohoto
diivodu je dobré si pripomenout jednu z nejstarSich definic jedu, ktera je vSak stale aktualni.
Tato definice zni: ,,VSechny latky jsou jedy, neni zadna, jez by jedem nebyla. Zavisi pouze na
davce, kdy latka prestava byt jedem*™, coz konstatoval Paracelsus (Philliphus Aureolus
Theophrastus Bombastus von Hohenheim). U¢inek riiznych latek tedy zpravidla stoupa zaroveti
s davkou. U latek s tzv. prahovym plsobenim délime davky do tii kategorii, a to na davky
podprahové, prahové a nadprahové. Podprahova davka je charakteristickd tim, ze nezptisobi
pozorovatelné zmény. Naopak davka prahovd je povazovdna za nejmensi davku, kterad je
schopna vyvolat reakci. Kazda dal§i davka, ktera je vyssi, nez prahova je oznaCovédna za
nadprahovou. Takova davka vyvola jasné priznaky otrav. V souvislosti s davkou je rovnéz
dobré zminit LDso, coz je stfedni smrtelnd davka. Urcuje davku latky, pfi niz uhyne 50 %
testovanych jedinct. Dle rozdilné toxicity se latky déli podle LDso na supertoxické, extrémné
toxické, vysoce toxické, stiedné toxické a malo toxické (Voprialova & Zackova, 1996; Patocka,

2004).

Tabulka 1: Klasifikace toxickych litek dle velikosti stfedni smrtelné davky LDso

Chemicka latka LDso
Supertoxicka 5 mg.kg! a méné
Extrémné toxicka 5-50 mg.kg!
Vysoce toxicka 50-500 mg.kg!
Stiedné toxicka 0,5-5 gkg'!
Malo toxicka 5-15 gkg'!

Zdroj: (Patocka, 2004)

Jsou ale i znamy latky s bezprahovym toxickym uc¢inkem. U bezprahového ucinku
neexistuje zadna bezpecna hladina expozice, tj. pouze nulova koncentrace toxinu zarucuje
nulové riziko (Patocka, 2004). Tyto latky nemuseji vykazovat akutni toxicitu, ale po urcité dobé
latence (napt. za 10-20 let), mize dojit, pokud se s nimi dostane organismus do kontaktu, napft.

k nddorovému bujeni (Malit, 2018).
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2.6. Otrava

Otrava vznika disledkem vstupii jedii do organismu. Pfi otravé dochazi k poruseni
rovnovahy fyziologickych déju a také k poskozeni organti, coz miiZe zptisobit i smrt organismu.
Otravy maji velky vycet pfiznakii. Miize se jednat o nevolnosti, bolesti hlavy, slzeni, poruchy
traveni, vnimani, dychani, poruchy srdecni ¢innosti, kieCe az po smrt organismu. Zminéné
ptiznaky otrav jsou ve velké mife stejné, nebo velmi podobné i s pfiznaky riznych nemoci.
Z tohoto diivodu je velmi dileZzité znat okolnosti, za kterych doslo k projeveni ptiznakl. Otravu
1ze urcit tedy po zhodnoceni okolnosti a nalezem jedu v organismu. K urceni, zda se jedna o

otravu, se vyuzivaji rizné analytické metody (Linhart, 2014).

2.6.1. Akutni toxicita

Akutni toxicita je definovana jako prudké otrava. Vznika vétSinou na zaklad€ podani
velkych jednorazovych déavek. Dle charakteru jedu a u¢inku na organismus se ptiznaky objevi
ihned, nebo po urcité¢ dobé. Miizeme ji dale d€lit na lehkou a t€Zzkou formu. Akutni toxicita je
spojovana s umyslnym podanim, které vede k sebevrazednému ¢i vrazednému zadmeéru.
V nékterych ptipadech mtze byt latka podana jako 1€k s vedlejSim uc¢inkem. Akutni toxicita je

také spojovana v souvislosti s neimyslnymi nehodami (Patocka, 2004; Linhart, 2014).

2.6.2. Chronicka toxicita

Chronickd toxicita je definovana jako otrava vznikajici velmi nendpadnym
dlouhodobym ptisobenim latky v malém mnozstvi. Tedy po opakovaném podavani mensich
davek toxické latky. Chronickd otrava vznika na zékladé kumulace toxické latky ¢i jejich
metabolitli v organismu. Uvadi se, Ze k této otravé miZze dojit i na zéklad¢ sc¢itani toxickych
ucinki vice latek. Oproti akutni toxicité se chronickd toxicita projevi mnohem déle. Nejprve
nasleduje dlouhé obdobi, kde nic nenasvédcuje piiznakiim otravy. Mnohdy chronicka otrava
muze dojit az k zaniku organismu (Voprsalova & Zatkova, 1996; Patotka, 2004; Linhart,

2014).
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3. Sinice (Cyanoprokaryota)

3.1. Charakteristika sinic

Sinice neboli Cyanobakterie jsou prokaryontni autotrofni organismy. Jsou
charakteristické fotosyntézou, ktera je spojena s produkei kysliku. V literatuie se setkdvame s
n¢kolika riznymi oznacenimi sinic, jako naptiklad Cyanophyta, Cyanobacteria a v novéjsi

literatute Cyanoprokaryota (Kalina & Vana, 2005).

Diky podobnym ekologickym naroktim, jako jsou voda, vlhké prostiedi a zptisob vyzivy
byly v 19. stoleti sinice spojovany s eukaryotnimi fasami (Sejnohova & Marsalek, 2005). Dnes
je jiz znamo, ze sinice se diky pevné bunécné stén¢ fadi mezi gramnegativni bakterie a z tohoto

diivodu jsou od eukaryotnich fas evolucné velice vzdalené (Kalina & Vana, 2005).

Sinice jsou povazovany za nejstarSi fotoautotrofni organismy na Zemi. Doba prvniho
paleontologického nalezu se podle fosilnich nédlezii odhaduje na obdobi mezi 2,7 az 3,2
miliardami let (Golubic & Seong-Joo, 1999; Juran & Kastanovsky, 2016). Pravdépodobné se
vyvinuly z anaerobnich fotosyntetizujicich bakterii a dle fosilnich nalezi mély vyznamny podil
na vytvoreni kyslikové atmosféry na Zemi (Marsalek, 2002; Kalina & Vana, 2005). Pred 2

miliardami let se tedy staly dominujici skupinou organismt na nasi planeté (Marsalek, 2004a).

Pro tyto organismy je charakteristické modrozelené zbarveni a dva typy stélek. Jedna se
o stélku jednobunécnou (kokélni) a vlaknitou (trichalni). Vldkna sinic s trichalni stélkou mohou
byt jednoducha ¢i vétvena. Sinice se mohou vyskytovat jednotlivé ¢i v koloniich (Poulickova,
et al., 2015). U téchto organismll se vyskytuji chlorofyly a, b, ¢ ¢i d. Namisté je zde dobré
upozornit, Ze dosud u nés zndme sinice jen s chlorofylem a. Naopak chlorofyly b, ¢ nebo d byly
prozatim objeveny jen u nékterych motskych pikoplanktonnich sinic (Juran & Kastanovsky,
2016). Chlorofyl b byl také pouzit jako kritérium pro zarazeni do samostatné skupiny
Prochlorophyta (Urback, et al., 1992). Skupina Prochlorophyta byla pozd€ji vyfazena na
zakladé modernich vyzkumii. Vysledky ukdzaly, ze doSlo k mnohondsobnym pfeméndm

chlorofylu b u sekvence nukleovych kyselin v cyanobakteriich (Palenik & Haselkorn, 1992).

Odlisuji se od eukaryotnich buné€k tim, Ze nemaji bunécné jadro ani bunétné organely.
To znamend, Ze jim chybéji chloroplasty, mitochondrie a diktyozomy. Sinice se rovnéz
vyznacuji absenci mikrotubulll a cytoskeletu. Nenalezneme zde ani zadny druh biciku (Kalina
& Vana, 2005). Naopak maji fykobiliproteiny, glykogen jako zasobni latku a bunécné stény
obsahujici aminosacharidy a aminokyseliny (Palenik & Haselkorn, 1992; Urback et al., 1992).
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3.2. Zarazeni sinic v systému

Imérium: Prokarya
Rise: Bacterie
Odd¢leni: Cyanobacterie
Ttida: Cyanophyceae

Cyanophyceae je jedinou tfidou sinic, do které spadaji ¢tyti fady. Dle specializovanych
bun¢k a podle stavby stélky rozeznavame: tad Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales a
jako posledni Stigonematales (Kalina & Vaia, 2005).

Rad Chroococcales zahrnuje jednobun&éné sinice, které mohou Zit v koloniich nebo
samostatné. Charakteristicka stélka pro tento fad je stélka kokalni. RozmnoZzuji se pficnym

délenim v mnoha rovinach nebo pomoci exocyti ¢i beocytt (Kalina & Vaia, 2005).

Tabulka 2: Systém fadu Chroococcales

Rad: Chroococcales
Rod: Gloeobacter
Rod: Synechococcus
Rod: Prochlorococcus
Rod: Microcystis
Rod: Merismopedia
Rod: Woronichinia
Rod: Chamaesiphon

Rod: Chroococcus
Zdroj: (Kalina & Vana, 2005)

Druhym tadem je tad Oscillatoriales, pro ktery jsou typické vlaknité sinice, které jsou
nevétvené a rovnéZ u nich nenalezneme heterocyty ani akinety. Jak jiz bylo zminéno, tak

n¢které druhy tohoto adu jsou schopné pohybu (Kalina & Véana, 2005).

Tabulka 3: Systém radu Oscillatoriales

Rad: Oscillatoriales
Rod: Oscillatoria
Rod: Planktothrix
Rod: Limnothrix

Rod: Leptolyngbya
Rod: Pseudoanabaena
Rod: Arthrospira

Rod: Spirulina

Rod: Trichodesmium

Rod: Phormidium
Zdroj: (Kalina & Vana, 2005)
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Sinice fadu Nostocales tvoti vlakna, kterd jsou nevétvend, vyjimkou je vSak jeden rod
Tolypothrix, ktery mé nepravé vétveni. Dale vldkna mohou byt izopolarni ¢i heteropolarni,
pfima nebo ohnutéd na vice mistech. Tyto vlakna jsou obvykle obalena slizem. VétSinou zde

dochazi k tvorbé heterocytii i akinet (Kalina & Vana, 2005).

Tabulka 4: Systém Fadu Nostocales

Rad: Nostocales
Rod: Anabaena

Rod: Nodularia

Rod: Aphanizomenon
Rod: Nostoc

Rod: Tolypothrix
Rod: Gleotricha

Rod: Rivularia
Zdroj: (Kalina & Vana, 2005)

Pro tad Stigonematales jsou charakteristickd vladkna, kterd mohou byt uspofadané
v jedné nebo v mnoha fadach. Velmi €asto jsou tyto vlakna zbarveny hnéd¢€ a obsahuji slizové
pochvy. Typické pro tento fad je pravé vétveni a rozmnozovani hormogoniemi. Také zde

muzeme nalézt specializované buiiky heterocyty (Kalina & Vana, 2005).

Tabulka 5: Systém Fadu Stigonematales

Rad: Stigonematales
Rod: Stigonema
Rod: Mastigocladus

Rod: Hapalosiphon
Zdroj: (Kalina & Vana, 2005)

3.3. Stavba bunky sinic

3.3.1. Bunécna sténa

Cyanobakterie maji ve své podstat¢ stejnou bunécnou sténu jako gramnegativni bakterie
(Lee, 2008) a kvili této informaci fadime sinice do této skupiny. Pevna bunécna sténa diky
svému slozeni neumoznuje barveni protoplastu dle Gramma. Bunécna sténa obsahuje vice
vrstev. Slizova vrstva tvoti vnéjsi bunéény obal. Tato vrstva je slozend z lipopolysacharida,
ptikladem je glykokalyx. Lipopolysacharidova vrstva je vyvinuta v rizné mife a ma fibrilarni
strukturu. Dalsi slozkou je par lipoproteinovych membran. Jednotlivé lipoproteinové
membrany se nazyvaji vnéjsi a vnitini. Mezi nimi se nachazi pevna slozka bunécné stény. Tato
pevna slozka je sloZena z peptidoglykanu (Kalina & Vana, 2005). Peptidoglykan je polymer,
ktery je sloZen ze dvou derivati cukru, N-acetylglukosaminu a kyseliny N-acetylmuramové a
nékolika riznych aminokyselin (Lee, 2008).
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3.3.2. Zasobni latky

Sinicovy Skrob neboli a—1,4—glukan je povazovan za nejvyznamnéjsi zasobni latku
sinic. V dobé¢ nedostatku sinicového Skrobu, tedy v obdobi, kdy sinice pfezimuji v sedimentech,
se jako zédsobni latky vyuzivaji polyfosfatova granula oznacovéana také jako volutin. Dal§im
zdrojem energie cyanobakterii mohou byt také polypeptidy a jsou oznacovany jako tzv.

cyanofycinova zrna (Sejnohova & Margalek, 2005).

3.3.3. Fotosynteticky aparat

Hlavnim stavebnim kamenem fotosyntetického aparatu sinic jsou tylakoidy. Jedna se o
ploché méchyiky, které maji tvofené stény fotosyntetickou membranou. Preménu svételné
energie na energii chemickou obstaravaji fotosyntetickd barviva, jejichZ mnoZzstvi je u sinic
zna¢né. Jednd se zejména o chlorofyl, ktery je zde zastoupen vSemi svymi Ctyfmi typy. Jedna
se zejména o typ a, ktery je povazovan za hlavni fotosynteticky pigment. Dale se jednd i o
chlorofyl typu b, c, nebo d vyskytujicich se u n€kterych zéastupcti. Rody jako Prochloron,
Prochlorococcus a Prochlorothrix obsahuji zejména chlorofyl b. Bylo zaznamenano, Ze n¢ktefi
zastupci rodu Prochlorococcus obsahuji rovnéz i chlorofyl typu c. Chlorofyl d je naopak
oznacovan jako hlavni fotosynteticky pigment u sinice Acaryochloris marina (Kalina & Vana,

2005).

Thylakoidy také obsahuji fykobilizomy s fykobiliproteiny. Jednd se o modry
allofykocyanin spolu s fykocyaninem a &erveny fykoerytrin (Kalina & Vaiia, 2005). Cerveny
fykoerytrin viak mnohym sinicim chybi (Sejnohova & Marsalek, 2005). Sinice také mohou
obsahovat mnoha barviva, kterd ale nemusi zastavat roli v procesu fotosyntézy. Jedna se
pfedevsim o B-karoten, echinenon, zeaxantin, kantaxantin ¢i myxoxantofyl, coz je specificky

xantofyl sinic (Kalina & Vana, 2005).

Tylakoidy obsahuji také proteinové komplexy fotosystému 1 a fotosystému 2, ve
kterych se uskutecnuji reakce, které vedou k preméné svételné energie na energii chemickou.
Dulezity je fotosystém 2, ve kterém dochézi k uvoliiovani kysliku z procesu fotolyzy vody.
Centrem fotosyntetického aparatu je fotochemické reakéni centrum, do kterého vstupuji
vodikové ionty a uvolnéné elektrony. Fotochemické reakéni centrum uskutecfiuje pienos
energie v elektronovych transportnich fetézcich. Svétlosbérnou funkci fotosyntetického aparatu
zastavaji fykobilizomy. Fykobilizomy jsou umistény na povrchu thylakoidd. Diky jejich
ptitomnosti dokazi sinice k fotosyntéze vyuzit svétla riiznych vinovych délek (Kalina & Vana,

2005). Pro sinice je pfiznacné také velmi flexibilni adaptace na zménu spektralniho slozeni
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svétla, pii které hraji zasadni roli pravé fykobilizomy. Tento jev je popisovén jako chromaticka
adaptace, coZ je zména poctu fykocyaninovych a fykoerytrinovych podjednotek. Sinice také
mohou fotosyntetizovat anaerobn¢ (Kalina & Vana, 2005). V kone¢ném dusledku jsou tedy
pigmenty sinic natolik citlivé, Ze umozni fotosyntézu i pii velmi nizkém osvétleni (Sejnohova

& Marsalek, 2005).

3.3.4. Protoplast

Protoplast sinic se d€li na vnéjSi chromatoplazmu a vnitini bezbarvou centroplazmu.
Chromatoplazma je charakteristickd zietelnym zbarvenim a pfitomnosti thylakoidd. Tato ¢ast
obsahuje také asimilacni barviva, ty ubyvaji do stfedu buniky. Chromatoplazma piebira jako
celek fyziologickou funkci chromatoforu. Chromatoplazma neni od ostatni plasmy oddélena
zfetelnou hranici. Ve svétlejSi centroplazmé, nazyvané taktéz nukleoplazmatickd Cast jsou
hlavnimi slozkami cytoplazma, ribozomy a dal$i plazmatické struktury (Poulickova & Jurcék,
2001; Kalina & Vana, 2005). V centralnim protoplastu jsou také kruhové filmy DNA, které
nejsou spojeny s histony (Lee, 2008).

3.3.5. Heterocyty

Heterocyty, n¢kdy téz oznacovany jako heterocysty jsou specializované buiky, které
slouzi k fixaci dusiku. Fixace dusiku je nejznamé;js$i u sinic, ale vyjimecné€ se s ni miizeme také
setkat 1 u vybranych skupin bakterii. K této fixaci je nutnosti nitrogendza. Pro tento enzym je
charakteristické, Zze funguje zasadné a pouze jen v anaerobnim prostfedi. Takové prostiedi
nalezneme pravé v heterocytech (Kalina & Vaia, 2005; Sejnohovéa & Mardlek, 2005). B&hem
nedostatku dusiku dochdzi k tvorbé téchto specializovanych bunék z vegetativnich bun¢k. K
tvorb¢ heterocytll dochazi v pravidelnych intervalech (Kulasooriya ef al., 1972). Heterocyty se
za zminénych podminek vytvoii jiz béhem 24 hodin. Nejcastéji se jedna o tlustosténné bunky
kulovitého tvaru se slizovym obalem, jehoz obsah neni nijak zbarven. Heterocyty jsou
charakteristické prevazné pro rody sinic Nostocales a Stigonematales. Zname i sinice jako napf.
Trichodesmium, které neobsahuji heterocyty, ale pfesto jsou schopné fixace dusiku (Kalina &
Viia, 2005; Sejnohova & Marsalek, 2005). Struktury sinice Trichodesmium, které dokazi
fixovat dusik, se nazyvaji diazocyty (Sandh et al., 2011).

3.3.6. Akinety
Akinety jsou struktury, které obsahuji velké mnozstvi Zivin, a pravé proto jsou

charakteristické pro pfeziti nepfiznivych podminek, jako jsou nizké teploty nebo nedostatek

zivin (Kalina & Vana, 2005; Sejnohové & Marsalek, 2005; Lee, 2008). Akinety se tvoti bud’

-19 -



z jedné €i vice vegetativnich buné€k a jsou charakteristické vétsi velikosti a pevnéjsi bunécnou
sténou oproti béZznym vegetativnim buiikdm. V téchto buiikach je rovnéz vysoky obsah
glykogenu a cyanofycinu (Meeks & Elhai, 2002; Meeks et al., 2002; Sejnohova & Marsalek,
2005). Cyklus probih4 tak, ze z odumirajiciho vlakna se uvolni akineta, a v obdobi, kdy opét

nastanou piiznivé podminky, vykli¢i v nové vlakno (Sejnohova & Marsalek, 2005).

3.3.7. Aerotopy

Aerotopy jsou struktury s pevnou bunécnou sténou. Jejich struktura je valcovitého
tvaru. V plazmé se nachazeji plynové méchyiky. Tyto méchyiky jsou shlukovany pravé do
aerotopt a v jednom aerotopu jich mize byt i 10 000 (Kalina & Vana, 2005). Produkce
plynovych vackl je zplisobem pfizpisobeni na plankticky zptisob Zivota (Walsby, 1994). Sinice
jsou tedy nadlehovany a mohou splyvat ve vodnim sloupci. Sinice vodnich kvétli miizeme
diky této schopnosti rozpoznat, protoze se vznaseji na hlading (Sejnohova & Marsalek, 2005).
Sinice si mohou aerotopy vytvatet v zavislosti na abiotickych faktorech prostfedi. Diky tomu
maji moznost regulovat svoji polohu ve vodnim sloupci. Struktury aerotopti jsou tedy poméerné
stabilni. Nicméné bunééné mechanismy mohou regulovat jejich pocty. Také se miize stat, ze
dojde k jejich prasknuti, které nastava pti hydrostatickém tlaku 200-1000 Pa (Kalina & Vana,
2005).

3.4. Pohyb

U nékterych sinic byla zaznamenéana schopnost pohybu. Jedna se naptiklad o sinice rodu
Phormidium nebo Oscillatoria, u kterych byl zaznamendn otacivy pohyb. Tento pohyb vSak
neni zmapovan u vsech sinic, protoze naptiklad rod Anabaena tuto schopnost nema (Hoiczyk
& Baumeister, 1998; Hoiczyk, 2000). Podle poslednich studii je pohyb uskute¢niovan pomoci
svazki kontraktilnich bilkovinnych filament. Tyto filamenta byly nalezeny pobliz mureinové
vrstvy bunééné stény (Kalina & Vana, 2005). Sinice, které jsou schopny klouzavého pohybu,
obsahuji dvé vrstvy, které se nachazeji mimo bunécnou sténu. Jedné se o vroubkovanou vnéjsi
vrstvu, znamou jako S-vrstva a vrstvu vlasovych vlaken. Vlasovéa vldkna podobnd vnéjSim
vrstvam jsou slozena z tyCinkového glykoproteinu, ktery se nazyva oscilin (Hoiczyk &
Baumeister, 1998; Hoiczyk, 2000). Rovnéz bylo doloZeno, ze pifi pohybu u sinic dochazi
k produkeci slizu (Kalina & Vana, 2005).

3.5. Rozmnozovani

Sinice se rozmnozuji nepohlavni cestou. U kokalnich sinic prevlada rozmnozovani

obycejnym délenim, zaskrcenim buiniky nebo fragmentaci kolonie. Naopak vlaknité sinice se
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mnozi hormogoniemi. Jednd se o c¢ast vldkna, kterd jsou svice buikami a jejich
charakteristickou vlastnosti je oddéleni z matei'ského vlakna (Sejnohova & Marsalek, 2005).
Kalina & Vana (2005) tikaji, ze n€které sinice se mohou rozmnozovat pomoci exocytd, nebo
pomoci beocytil. U sinic nebylo prozatim popsano pohlavni rozmnozovani (Marsalek, 2004a).
Kalina & Vana (2005) se zmifnuji o procesu genetické rekombinace, pfi které se uplatituji
plazmidové molekuly DNA. Tento proces byl prozatim pozorovan jen v laboratofich, je vSak

velmi pravdépodobné, Ze tento ptenos je rozsifen i v ptirodé.

3.6. Vyskyt

Sinice maji velmi rozmanity vyskyt a jsou schopné pfezivat v podminkéch, kde by jiné
organismy nebyly schopné zivota. Sinice se mohou Casto vyskytovat v prostfedi, které je
vystaveno vysokym svételnym intenzitdm vcetné vysokého ultrafialového zafeni, mezi takova
prostiedi patfi stény ¢i chodniky. Sinice rovnéz miZzeme nalézt v Antarktidé, kde je extrémné
zvysené UV zafeni z divodu poruseni ozonové vrstvy (Whitton & Potts, 2000). Mohou rovnéz
odolavat velmi vysokym teplotdm, pficemz maximalni teplota, ktera je mozna pro zivot sinic,
je urCena na 73 °C. Tyto sinice nazyvame jako termofilni. Mohou se vyskytovat v horkych
pramenech ¢i v geotermélnich oblastech po celém svété. Velice znamou lokalitou vyskytu
termofilnich sinic je Yellowstonsky narodni park v USA (Brock, 1988). Mezi znamé termofilni

sinice fadime napfiiklad jednobunétné sinice rodu Synechococcus (Thermosynechococcus)

(Whitton & Potts, 2000).

Sinice se vSak mohou vyskytovat i v chladnych polarnich oblastech. Dokonce byl
zaznamenan jejich rist na ledovém Stitu Gronska. V soucasnosti byly také nalezeny silné
povlaky sinic na dné arktickych jezer, které jsou navrstveny az do vysky 90 cm (Kalina & Vana,
2005). Sinicim také neni neznamé prostiedi slanych jezer ¢i hypersalinnich lagun, ve kterych
byla nalezena fada solnych druhtl, a to jednobunécénych i vlaknitych (Golubic, 1980; Javor,
1989).

Vulkanicka oblast Cini pro sinice také ptirozené prosttedi. Panuji zde vysoké teploty
vody vcetné vysokych koncentraci rozpusténych soli. Byly zde zaznamenany i extrémni
hodnoty pH. Je prokazané, ze pii hodnoté pH 4-6 a vySe, dosahuji sinice nejvétsi druhové
pestrosti (Kalina & Vana, 2005). Zajimavosti je, Ze optimum pro druh Microcystis aeruginosa
je pH 10 a rast druhu Plactonema nostocorum byl zaznamenan pii pH 13 (Cifferi, 1983). Kalina
& Vana (2005) dokonce uvadeji, ze se jednd o hodnotu pH 13,5 a zaroven zde zminuje, Ze tato

hodnota je nejvys$si mozna pro zivot.
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3.7. Vyuziti

Sinice maji velmi dileZitou tlohu ve vodnich ekosystémech, kde plsobi jako primarni
producenti kysliku. Naptiklad pikoplankton se podili z 30—50 % na globalni priméarni produkci
oceanu (Kalina & Vana, 2005). Dal§im pfimérem muze byt Prochlorococcus, ktery zastava
velmi dulezitou roli v globalnim uhlikovém cyklu a klimatu planety Zemé. Dlvodem je, ze

Prochlorococcus je povazovan za nejmensi a rovnéz pravdépodobné nejhojnéjsi fotosynteticky

organismus na Zemi (Partensky et al., 1999).

Dalsi vyznamnou oblasti pro vyuziti sinic jsou biotechnologie a potravinaistvi.
Naptiklad vldkna rodu Spirulina se vyuzivaji jako potravinovy doplnék, a to diky vysokému
procentualnimu zastoupeni bilkovin, které se pohybuje v relaci od 65 do 70 %. Buiiky a extrakty
protirakovinné ucinky. Hlavnimi latkami, které pravdépodobné zplsobuji tyto ptiznivé ucinky,

jsou kyselina y-linolenova (GLA), polysacharidy a fykocyanin (Gault & Marler, 2009).

Sinice nachazi své vyuziti i v kosmetickém primyslu. Hovofi se zejména o opalovacich
krémech, které obsahuji latky na bazi scytoneminu, protoze scytonemin je charakteristicky svoji
schopnosti odfiltrovat UV zéteni (Kalina & Vana, 2005; Gault & Marler, 2009). Sinice jsou
rovnéz producenty zna¢ného mnozstvi biologicky aktivnich latek. Tyto biologicky aktivni latky
jsou zdrojem farmak ¢i biologickych pesticidi (Falch et al., 1995). Bylo také zjisténo, ze
Spirulina snizuje sérovy cholesterol (Devi & Venkataraman, 1983). Spirulinové bunky také
produkuji sulfolipidy, které maji inhibi¢ni ucinky na virus Herpes simplex typu 1. Spirulina je
tedy také zmiflovana v souvislosti s bojem proti HIV (Hayashi et al., 1993). Existuje cela fada
dalSich benefitnich G¢inkt, ale vzhledem k tématu bakalaiské prace jiz nebudou podrobnéji

zminény.

3.8. Eutrofizace

Eutrofizace je oznacovana jako soubor pfirodnich a uméle vyvolanych procesi, které
vedou ke zvySovani anorganickych zivin ve vodéach. Eutrofizaci miizeme rozdélit na
antropogenni a pfirozenou. Pfirozena eutrofizace vznika predevsim v disledku uvolnovani
dusiku a fosforu, nebo poptipad¢ silikatd, které se uvoliuji naptiklad z ptidy ¢i rozkladem
vodnich organizmt (Smith et al., 1999). Eutrofizace je rovnéz ovliviiovana rtiznymi Ciniteli.
Mezi tyto Cinitele fadime stratifikaci stojatych vod, dobu zadrzeni vody v nadrzi, intenzitu

slune¢niho zateni, ale i teplotu vody (Provaznik, 2002).
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Naopak antropogenni eutrofizace je zplisobena zemédé€lskou Cinnosti, prumyslovymi
odpadnimi vodami, pouzivanim fosfatovych pracich praskt nebo mycich prostiedkii a produkci
komunalnich odpadnich vod ¢i odpadii, které jsou fekalniho charakteru. V dusledku téchto
Ciniteld stoupa koncentrace fosforu a dusiku, a tim vétsi je vyskyt vodniho kvétu (Smith et al.,
1999; Babica et al., 2004). Vyskyt vodniho kvétu je nezaddouci, protoze sinice ovliviiuji nejen
chemické a fyzikalni vlastnosti vody, ale predevsim produkuji cyanotoxiny, coz jsou biologicky
aktivni latky, které komplikuji naptiklad rekreacni vyuziti (Babica et al., 2004). Eutrofizace
neprobiha pouze ve sladkovodnich, ale také v motskych ekosystémech. Prikladem je
Trichodesmium erytraceum Cerveného zbarveni, vyskytujici se v Indickém oceanu, u pobrezi

Kalifornie ¢i v Rudém moti (Sejnohova & Marsalek, 2005).

3.9. Vodni kvét sinic

Vodni kvét vznika pii pfemnozeni sinic ve vodach, které obsahuji nadmérné mnozstvi
dusikatych a fosfore¢nanovych latek. Hrdina et al. (2004) definuji vodni kvét sinic zbarvenim
vody a koncentraci vétsi nez 10 000 bunék x ml'. U nas se vodni kvét sinic vyskytuje
predevsim v letnim obdobi (Kalina & Vaia, 2005). Lee (2008) upozoriiuje, Ze sladkovodni kvét
se v jezerech vyskytuje celoro¢né€, ale pouze na konci 1éta a v brzkém podzimu dosahuje

rozkvétu.

Lee (2008) dale uvadi jednotlivé rody, které tvoti vodni kvét sinic, a to jsou Microcystis,
Anabaena, Aphanizomenon, Gleotricha, Lyngbya ¢i Oscillatoria. Kalina & Vana (2005)
dopliuji rod Planktothrix, ktery rovnéz muze vytvaiet vodni kvét na hladin€. Znachor (2005)
tvrdi, ze velka ¢ast sinic tvofi vodni kvét u hladiny, ale zminuje, ze vybrané druhy jsou schopny
tvotit vodni kvét i ve vétsi hloubce. Hrdina et al. (2004) se shoduji na rodech Microcystis,
Anabaena a Aphanizomenon, coZ jsou druhy tvotici vodni kvét v rybnicich v Ceské republice.
Dale udavaji druh Oscillatoria rubescens, ktera vytvaii vodni kvét v jezerech nachdzejici se
v oblasti severni Evropy, druh Nodularia spumigena, ktery je typicky pro brakické vody

Baltského mote a Spirulina maxima v Jizni Africe nachazejici se pravé v tropickych jezerech.

Situace ohlednd vodniho kvétu je v Ceské republice znepokojiva z diivodu
opakovanych ndlezti az v 80 % pozorovanych prehrad. Je rovnéz doloZena pfevaha sinice
Microcystis aeruginosa, kterd je povazovana za jednu z nejvice toxickych sinic (Znachor,
2005). Postius & Ernst (1999) tikaji, ze v moiském prostiedi prevladaji pikoplanktonni sinice,
a to predevsim druhy Synechococcus. Vodni kvét sinic se navic vytvaii castéji nez vodni kvét

fas (Znachor, 2005).
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Vodni kvét ndm i1 nasemu okoli pisobi mnoho problém i z toho divodu, Ze vytvareji
mnoho toxickych latek. Nebezpeci toxickych latek potvrzuji i chemické analyzy provedené
v letech 2003-2004, ze kterych je patrné, ze pouze 10 % vodniho kvétu neobsahovalo
cyanotoxiny. Jedny z vaznych problému jsou alergie ¢i podrazdéni, které mohou vzniknout pri
kontaktu svodnim kvétem pifi rekreacnim vyuzivani vod. Vaznéj$i je ndhodny piijem
kontaminované vody, ktery mize vyvolat prijmy, zvraceni, zvysené teploty i bolesti hlavy.
Kvili vodnimu kvétu sinic stradaji i vodni organismy, a to pfedevSim ryby. Za velmi
nebezpecné je povazovano odumirani vodniho kvétu. V disledku odumirani dochazi k thynu

rybi populace, protoze ve vodnim prostiedi je kriticky nedostatek kysliku (Znachor, 2005).

Obrazek 1: Vodni kvét sinic na hladiné (Pumann, 2001)

Obrazek 2: Detail vodniho kvétu na hladiné (Pumann, 2001)
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4. Cyanotoxiny
4.1. Charakteristika

Cyanotoxiny neboli toxiny sinic jsou oznacovany za produkty sekundéarniho
metabolismu. Jsou fazeny mezi biologicky aktivni a toxické latky. Ty jsou uvoliiované sinicemi
do vodniho prostiedi, ale az po zaniku buiiky (Bolch et al., 1997). Prozatim vSak nezndme
vyznam cyanotoxinil pro sinice. Existuji teorie, které fikaji, Ze vybrané cyanotoxiny by
pravdépodobné mohly byt produkovany, aby potlacily rozvoj fotosyntetizujicich autotrofnich
organismii, které sinicim konkuruji. Tato teorie je velmi pravdépodobnd, protoze
v eutrofizovanych vodach ptevladd dlouhodoba nadvlada sinic, a to predevsim roda
Microcystis, Aphanizomenon, Anabaena, Planktothrix a Cylindrospermopsis, a tim jsou
omezovany ostatni vodni fotoautotrofni organismy (Babica et al/, 2004). Timto maji sinice
kompeti¢ni vyhodu. Podobné plisobeni miizeme oznacit za alelopatické. Jiné teorie zminuji, ze
cyanotoxiny se ucastni pfijmu a uskladnéni zivin, nebo maji schopnost obranné funkce vici
predatorim. Dokonce je také zminovana chemickd komunikace s organismy (Babica et al.,

2004).

Cyanotoxiny zpiisobuji fadu problému. Ovliviiuji chemické i fyzikalni vlastnosti vody
(Provaznik, 2002). Déle je prokazano, Ze pti kontaktu s vodou obsahujici sinice, nebo pfi poziti
této vody cyanotoxiny ohrozuji zdravi ¢loveka 1 ostatnich organismi. Mohou tedy zptisobovat
chronické i akutni poSkozeni organii, imunitniho systému i embryondalniho vyvoje. V nékterych
pfipadech jsou také povazovany za karcinogenni latky. Nejcastéji vSak zplisobuji alergie,
zanéty spojivek, nebo bronchitidy. Z téchto vyse uvedenych divodu jejich pfitomnost ve

vodach predstavuje velké riziko (Babica ef al., 2004; Kalina & Vana, 2005).

Udava se, ze pfiblizné 75 % vodniho kvétu je schopno produkovat toxické latky
(Provaznik, 2002). Mtze dochazet k produkci soucasné vice druhti toxinii populaci jednoho
druhu sinic (Bolch et al., 1997; Chorus & Bartram, 1999). Marsalek et al. (1996) uvadéji, ze
cyanotoxiny se svoji jedovatosti mohou rovnat sjedem hadli, ovSem jsou mnohem mén¢
nebezpecné nez napt. toxin Clostridium tetani €i bakteridlni botulotoxin, tedy produkt
Clostridium botulinum. Haider et al. (2003) definuji druhy sinic, které produkuji toxiny.
Konkrétné se jedna o Microcystis sp., Oscillatoria sp., Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena
flos-aquae, Planktothrix agardhii a Lyngbya sp. Pficemz tvrdi, Ze n¢které¢ z nich produkuji
celou fadu toxickych latek, avSak nékteré jsou charakteristické produkei praveé jednoho typu
toxinu. Pouli¢kovéa (2011) druhy sinic, které produkuji toxiny, vice rozvadi. Uvadi i jejich
producenty: anatoxiny-Anabaena; saxitoxin-Anabaena circinalis; cylindrospermopsin-
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Cylindrospermopsis raciborskii; microcystin-Microcystis, Anabaena, Planktothrix, Nostoc,
Gleotricha a dalsi; nodularin-Nodularia spumigena. Chorus & Bartram (1999) z téchto
seznamu urcuji microcystin a nodularin za nejvice se vyskytujici toxiny sinic po celém svéte.
Cyanotoxiny jsou také velmi stabilni, dokonce nemohou byt zni€eny ani varem vody. Je

prokéazano, ze preckaji i var 48 hodin bez destrukce (Marsalek, 2009).

Tabulka 6: Srovnani ucink toxicity prirodnich toxinii s cyanotoxiny

Toxin Zdroj Skupina LDsopg/kg pri inj. i.p. mys
Botulin Clostridium botulinum bakterie 0,00003

Tetanotoxin Clostridium tetani bakterie 0,0001

Aphanotoxin Apanizomemon flos-aquae sinice 10

Anatoxin A Anabaena flos-aquae sinice 20

Hadi jed - kobra | Najanaja had 20

Microcystin LR | Microcystin aeruginosa sinice 43

Nodularin Nodularia spumigena sinice 50

Kurare Chondrodendron tomentosum | rostlina 500

Strychnin Strychnosnux-vomica rostlina 2000

Zdroj: (Marsalek, 2002)
4.2. Historie otrav sinicemi

Béhem fady let bylo hlaSeno zna¢né mnozstvi otrav, které byly zplisobeny sinicemi.
Dochazelo k otravé zvifat, ale i lidi. Otravy byly nej¢astéji zpisobeny pozitim kontaminované
vody sinicemi, dale kontaktem s takto kontaminovanou vodou ¢i inhalaci. Intenzita otrav zavisi
na zdravotnim stavu jedince a jeho v€ku. Rovnéz se udavd, Zze vyssi hustota sinic a doba

kontaktu se sinicemi vyrazné zvySuje projevy otravy (Chorus & Bartram, 1999; Provaznik,

2002).

K jedné z prvnich otrav sinicemi doslo v USA vroce 1931, kdy byly v pitné vodé
zaznamenany sinice rodu Microcystis, které zpiisobily priijmova onemocnéni a zvraceni. Doslo

k onemocnéni az 8000 osob (Chorus & Bartram, 1999).

Existuji také zminky o kazdoro¢nich gastroenteritidach v letech 1960—1965 v hlavnim

meésté Zimbabwe, tedy v Harare. Gastroenteritidy se vyskytovaly u déti, které vyuzivaly vodu
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z vodni nadrze, kde dochazelo k rozpadu vodniho kvétu rodu Microcystis (Zilberg, 1996;

Chorus & Bartram, 1999).

Nasledné v roce 1976 rovnéz v USA byl v pitné vodé prokazéan vyskyt rodl Schizotrix,
Plectonema, Phormidium a Lyngbya. Tyto rody sinic zptsobily zvraceni a prijmy (Dillenberg

& Dehnel, 1960).

V roce 1979 doslo k otravé 148 osob, které byly hospitalizovany se zdnétem jater, ktery
byl zptisobeny vlivem Cylindrospermopsis raciborskii na ostrové Palm Island u pobftezi
Queenslandu v Australii. Ve vétSin€ ptipadi postizenych se jednalo o déti. Pacienti trpéli
tézkymi hepatoenteritidami. Projevy otravy byly nejcastéji bolest hlavy, malatnost,

nechutenstvi, zvraceni a dehydratace (Griffiths & Saker, 2003).

Australie byla opét poznamendna vroce 1981 kontaminovanou vodou rodem
Microcystis. Lidé trpéli prijmovym onemocnénim, zvracenim a u nékterych se dokonce

projevilo poskozeni jater (Chorus & Bartram, 1999).

Velmi zavazny pfipad otravy sinicemi rodu Anabaena a Microcystis byl zaznamenan
vroce 1988 v Brazilii. NahldSeno bylo 2000 piipadii gastroenteritid, z nichz 88 bylo
smrtelnych. Je doloZeno, Ze gastroenteritidy se vyskytly i u lidi, ktefi vodu z ptehrady Itaparica

prevarovali (Texeira et al., 1993; Provaznik, 2002).

Sinicemi byla postizena i Cina, a to v roce 1993. Doslo k nariistu vyskytu karcinomu
jater u obyvatel postizenych oblasti. Jednou z nejvice zasazenou oblasti bylo mésto Haimen.

Tato udalost je spojovana s microcystiny (Harada et al., 1996).

Pro Svédsko v souvislosti s kontaminovanou pitnou vodou je nezapomenutelny rok
1994, kdy byla voda zneciSténa sinici Planktothrix agardhii. Bylo postizeno 128 osob
z celkového poctu 304 obyvatel vesnice. V tomto pfipadé je doloZeno, Ze symptomy otravy
byly zpozorovany i u zvifat, pfedev§im u pst a kocek. Zvifata trpéla zvracenim, prijmy a

objevovaly se svalové kiece (Anadotter et al., 2001).

Dalsi nebezpecna situace v Brazilii nastala o nékolik let pozdéji, a to v roce 1996.
V dtsledku kontaminované pitné vody rody Aphanizomenon, Spirulina a Oscillatoria bylo
postizeno 131 pacienti hemodialyzaéniho centra v Curaru. Pacienti po dialyze trpéli
nevolnostmi, zvracenim, svalovou slabosti a poruchami zraku. U 52 pacientti doslo k selhani

jater a zemielo (Chorus & Bartram, 1999; Azevedo et al., 2002).
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Jsou zndmy 1 ptipady, kdy doslo k otravé pfi kontaktu s kontaminovanou vodou, a to
napi. v Kanadé v roce 1959. Rekreacni vody obsahovaly rod Microcystis a druh Anabaena
circinalis. Z tohoto divodu umirala fada hospodaiskych zvitat i ryb. Lidé neptikladali varovani
velkou véhu, a pfesto se ve vodach koupali. Nasledkem byly nevolnosti, prijmy, zvraceni,
bolesti hlavy a svald. Udava se, ze se ptiznaky projevily u 30 osob (Dillenberg & Dehnel, 1960;
Provaznik, 2002).

Mezi dalsi ptipad fadime i vazna onemocnéni po kontaktu s kontaminovanou vodou, ve
které byl prokazan vyskyt toxin sinic rodu Microcystis. Tento ptipad byl nahlasen v roce 1989
ve Velké Britdnii. Jednalo se o dvacet osob a polovina znich nésledné trpéla prijmem,
zvracenim, bolestmi bficha a bolestmi v hrdle. Dvé osoby museli byt pod dlouhodobym

l¢katskym dohledem kvili rozvoji tézké formy pneumonie (Chorus & Bartram, 1999).

Ve spojitosti s otravou sinicemi byly zaznamenany i umrti mnoha druhti Zivoc€icht.
Hovoti se o umrti ryb, vodni ptaki, kocek, pst, prasat, ovci, koz, dobytka, divokych zvirat, ale
1 u méné se vyskytujicich druhd. Jedna se naptiklad o nosorozce (Carmichael, 1992; Chorus &
Bartram, 1999). Otravy Zivoc¢icht byly hlaSeny témét z celého svéta (Chorus & Bartram, 1999).
Francis (1878) se mezi prvnimi zmifnuje vibec o thynu zvitat vlivem cyanotoxind. Popisuje
uhyn ovci, skotu, prasat, koni i psi po poziti kontaminované vody v Australii v jezete

Alexandrina. Voda byla kontaminovana nebezpec¢nou sinici Nodularia spumigena.

Prikladem je katastrofa v Jizni Africe, pfi niz byly zaznamenény ptipady thynu az tisict
jednotek skotu. O této katastrof¢ existuji zdznamy z dvacatych az ¢tyficatych let (Steyn, 1945).
Z Jizni Afriky je svym vyskytem kvétl sinic znama feka Notwane v jihovychodni Botswané,
jez je hlavnim zdrojem vody pro mistni obyvatelstvo, ale i pro hospodaiska zvirata. Byl zde
prokézan masivni vyskyt Microcystis aeruginosa, jehoz toxiny mély opét negativni vliv na

mistni obyvatelstvo i zivo¢ichy (Siame et al., 2000).
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Tabulka 7: Pirehled historickych udalosti zpiisobenych cyanotoxiny

Rok Misto vyskytu Sinice

1931 USA Microcystis

1959 Kanada Microcystis, Anabaena circinalis
1960-1965 Zimbabwe: Harare Microcystis

1976 USA Schizotrix, Plectonema, Phormidium, Lyngbya
1979 Australie: Palm Island Cylindrospermopsis raciborskii

1981 Australie Microcystis

1988 Brazilie Microcystis, Anabaena

1989 Velka Britanie Microcystis

1993 Cina: Haimen Microcystis

1994 Svédsko Planktothrix agardhii

1996 Brazilie: Curaru Aphanizomenon, Oscillatoria, Spirulina

Zdroj: (Chorus & Bartram, 1999)

4.3. Vliv cyanotoxinii na Zivo€ichy

Cyanotoxiny mohou zplsobit otravu az smrt riznym druhlim zivocichti. Otrava u
zivoCichl nejCasteji nastava pozitim kontaminované vody, nebo druhym zpiisobem, a tim je
konzumace zivocichd, kteti pozteli sinice, tudiz doslo k nahromadéni toxinil v jejich organismu.
Vodni obratlovci a bezobratli véetné zooplanktonu jsou povazovany za typické organismy, u
kterych dochazi k akumulaci toxind. Z tohoto poznatku je zfejmé, Ze nastava velky problém
pfedev§sim v potravnich fetézcich. Pro zivolichy je také nebezpecny pouhy kontakt s

kontaminovanou vodu (Chorus & Bartram, 1999; Provaznik, 2002).

Otrava u zivo€ichil vlivem cyanotoxinli miize mit rizné nasledky, a to v odli$né mifte.
Vzdy zalezi na druhu organismu, na zdravotnim stavu a na fad¢ dalSich faktort (Chorus &
Bartram, 1999; Provaznik, 2002). Otrava se miiZe projevit polehdvanim, pomocenim, defekact,
dychacimi obtizemi, zichvaty, gastroenteritidami, poskozenim orgdnii a mnohé dalsi.
Cyanotoxiny také mohou zplsobovat nadory. Mezi hlavni diivody thynu Zivocichii vlivem
kontaminované vody sinicemi se udava vazné poskozeni jater nebo akutni neurotoxicita, ktera
zpuisobuje zastavu dychani. Sinice velmi Casto stoji také za hromadnym uhynutim ryb kvuli
nedostatku kysliku, ktery ve vodnim prostiedi zptisobuji (Chorus & Bartram, 1999). Anoxie ale
neni jedinym problémem, se kterym se populace ryb setkdva. Dalsi problém v souvislosti se
sinicemi je poskozeni Zaber ¢&i kiize u ryb (Rodger et al., 1994; Chorus & Bartram, 1999). Rada

otrav a umrti rdznych druht zivo€ichti byly zaznamendny v Evrop¢, Africe, Australii, ale i v
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Severni a Jizni Americe (Chorus & Bartram, 1999). Negativni vlivy cyanotoxintll na zivo€ichy

jsou podrobnéji popsany u jednotlivych toxint sinic.

4.4. Vliv cyanotoxinii na ¢lovéka

Cyanotoxiny se do lidského téla nejcasteji dostavaji pitnou vodou. Dalsi cestou vstupu
cyanotoxinll do lidského téla mize byt prostfednictvim potravy nebo pfi rekreaci ve vodnich
nadrzich, kdy dochazi k podrazdéni kize. Byly zaznamenany i ptipady respirace vodniho

aerosolu (Marsalek & Blaha, 2004).

Cyanotoxiny v lidském téle zplisobuji fadu obtizi. Nejcastéji dochazi k bolestem hlavy,
malatnosti, respiranim obtizim, zvraceni, prijmovym onemocnénim, ekzémim a alergiim
(Marsalek, 2004c). Kalina & Vana (2005) dodavaji, ze se také Casto objevuji zdnéty spojivek.
V souvislosti s cyanotoxiny dochézi nejcastéji k poSkozeni jater (Chorus & Bartram, 1999).
Casto dochazi i k poskozeni ledvin (Hrdina et al, 2004). Nékteré cyanotoxiny jsou
karcinogenni. Mohou tedy zptisobit nadorové bujeni (Chorus & Bartram, 1999). Dalsi negativni

vlivy cyanotoxintll na ¢loveka jsou vice popsany u jednotlivych typil cyanotoxintl.

4.5. Rozdéleni toxinu sinic

Cyanotoxiny je mozné d¢lit dle riznych hledisek. Toxiny sinic mizeme délit dle
chemické struktury nebo podle biologické aktivity, tedy podle metod biodetekce. Prvni typ
déleni dle chemické struktury je nésledujici. Jedna se v prvé fad¢ o alkaloidy, dale o cyklické a
linedrni peptidy a lipopolysacharidy (Marsalek, 2004b). Dle metod biodetekce rozliSujeme
cytotoxiny a biotoxiny (Carmichael, 1992a).

Cytotoxiny jsou znamé svym antagonistickym piisobenim, a to proti houbam, bakteriim,
fasam, ale 1 proti prvokiim. Nejznaméjsi jsou vSak diky protinddorovym ucinkidm. Z tohoto
diivodu jsou velmi ¢asto vyuzivany ve farmaceutickém primyslu jako cytostatika (Marsalek,

2004b; Kalina & Vana, 2005).

DalSim zptsobem dé¢leni cyanotoxinli je déleni podle mechanismi Uc¢inku toxind

(Chorus & Bartram, 1999; Marsalek 2004b).
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Tabulka 8: Zakladni rozdéleni cyanotoxini

Nazvy skupin | Negativni efekty Zastupci

Hepatotoxiny | poSkozeni jater microcystin, nodularin
Neurotoxiny negativni plisobeni na nervovy systém | anatoxiny, saxitoxiny
Cytotoxiny poskozuji buiky cylindrospermopsin
Dermatotoxiny | zpiisobuji dermatitidy aplysiatoxin, lyngbyatoxin
Iritantni toxiny | drézdivé a alergizujici i¢inky lipopolysacharidy

Zdroj: (Chorus & Bartram, 1999), (Marsalek, 2004b)

4.6. Pirehled cyanotoxini

4.6.1. Microcystin

Microcystin je fazen mezi hepatotoxiny, které nejcastéji poskozuji jatra (Chorus &
Bartram, 1999). Jedna se chemicky o heptapeptidovy hepatotoxin, jehoz struktura je tvoiena
sedmi aminokyselinami. Microcystiny jsou chemicky stabilni, pokud jsou vSak rozpusteny ve
vodé dochazi k rychlému biologickému rozkladu. Microcystiny se vyskytuji ve vodach velmi
Casto, a ztoho divodu patifi mezi jedny z nejprostudovanéjSich toxini produkovanymi
sinicemi. Rody sinic Microcystis, Anabaena, Oscillatoria, Planktothrix, Chroococcus, Nostoc
a Hapalosiphon jsou znamy pravé produkci microcystinll. Zvlasté sinice Microcystis
kvili jejimu kosmopolitnimu vyskytu a schopnosti prospivat v rtznych klimatickych

podminkach (Chorus & Bartram, 1999; Hrdina et al., 2004; Patocka, 2004).

V Ceské republice patii Microcystis aeruginosa rovnéz k nejvice se vyskytujicim
sinicim (Znachor, 2005). Dokonce se uvadi, Ze microcystiny byly detekovany v 80 % nadrzi
v CR (Blahova et al., 2007). Strukturné nyni rozeznavame pifiblizné 70 struktur microcystint
(Kopp et al., 2008). Mezi nejcastéjsi microcystiny se fadi microcystiny LR, YR a RR (Lawton
& Edwards, 2001).

Pro tento toxin je typické, Ze plisobi jako inhibitor proteinfosfatdz 1 a 2A, coz jsou
enzymy, které maji vyznamnou roli pfi pfenosu signald. Nejcastéji microcystin negativné
plsobi na jaterni buriky, piisobi tedy hepatotoxicky. Velmi Casto dochézi ke krvaceni do jater.
Dale se miize vyskytovat hepatomegalie, pokles krevniho tlaku, hemodynamicky Sok a v zavéru
srde¢ni selhani a smrt. Pfiznakem po intoxikaci mtze byt i Zloutenka, nevolnost, bolest bficha,
zvraceni, pocit slabosti, i zrychleny pulz. I pfesto, Ze microcystiny poskozuji zejména jatra, tak
byly zaznamenany ptipady, kdy microcystiny mohou svym ptsobenim poskodit i dalsi orgéany.
Jedné se zejména o ledviny, plice a stieva (Chorus & Bartram, 1999; Hrdina et al., 2004;

Patocka, 2004). Na zaklad¢ testt bylo také zjiSténo, ze MCs mohou zpisobit poskozeni varlat
231 -



a nadvarlat (Zikova & Kopp, 2008). Z vyse uvedenych ptiznakl je patrné, Ze microcystiny jsou
pro zdravi lidi i zvifat velmi nebezpe¢né. Dokonce jsou oznacovany za Tumor Promoting
Factor, protoze pfi opakovanému piisunu MCs vyznamné pfispivaji ke vzniku nadorovych
onemocnéni. Jednim z téchto ditvodll bylo stanoveni maximalniho mozného mnozstvi MC-LR
v pitné vodé na 1 pg/l. WHO rovnéz urcila hodnotu tolerovatelného denniho ptijmu (TDI) na
0.04 pg/kg t.hm/den. Tyto udaje jsou velmi dulezité, protoze ¢lovék je nejCastéji vystaven
ptivodu MCs, jez mohou byt obsazeny v rybim mase ¢i v rostlinnych produktech, které
konzumujeme. Dal$im problémem je koupani v kontaminovanych vodach (Dietrich & Hoeger,

2005; Sejnohova et al., 2006).

Vseobecné je zndmym faktem, ze MCs velmi vazné poskozuji také zdravi rGznych
druhi zvifat, a zejména ryb. U ryb navic dochézi k poskozeni zaber, kiize a k riiznym zménam
ve vyvojiryb. MCs se také hromadi ve svalové tkani ryb, coz je velkym problémem v potravnim
fetézci. Pro predstavu, aby doslo k ptekro¢eni (TDI), tak bychom museli zkonzumovat ptiblizné
10 kg masa kapra obecného (Cyprinus carpio). Z tohoto diivodu se v podminkach CR
nemusime obavat konzumace ryb. Daleko vice toxinli je obsazeno u ryb v ¢inskych
hypertrofnich jezerech. Zajimavosti je, Ze pomérné malé koncentrace MCs se nachazeji prave
v rybach, které pravidelné¢ konzumuji sinice (Rodger et al., 1994; Chorus & Bartram, 1999;
Malbrouck & Kestemont, 2006).

Rod sinice Microcystis, ktery ve velké mife produkuje pravé microcystiny je spojovan
s udalosti v USA v roce 1931. Dale napft. v Brazilii, Kanad¢ nebo ve Velké Britanii (Chorus &
Bartram, 1999; Provaznik, 2002). Podrobnéji jsou tyto situace popsany v kapitole 4. 2. Historie

otrav sinicemi.

Tyto nebezpecné toxiny stoji také za umrtim kachen v Japonsku v roce 1995. S timto
uhynem, kde bylo potvrzeno masivni poskozeni jaterni tkané je spojovana zvlasté nebezpecna

Microcystis aeruginosa (Dillenberg & Dehnel, 1960; Provaznik, 2002).
Nejznamngj$i microcystiny-LR, -RR, -YR spolu s méné zndmym-YR stoji za thynem
plamenakd malych v Keni u jezera Bogoria. Spolu s microcystiny v uhynulych télech byl

detekovan i anatoxin-a (Krienitz et al., 2002).

Problematiku vlivu microcystini na zdravi zvifat fesi i nékolik experimentalnich
pokusti. Piikladem miize byt dvojnasobné zvétSeni sleziny po davkdch MC-RR u kiepelek.

Dalsim piikladem je prokazané poskozeni stievnich bun&k u kufat vlivem microcystintl. V. CR
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byl proveden experimentalni pokus na kiepelkach, kterym byly peroralné¢ podavany roztoky
vody s microcystiny v riznych koncentracich. Vysledky ukazaly na poSkozeni jaterni tkané,
poskozeni organel hepatocyti, histopatologické zmény zarodecného epitelu pohlavnich bunék
a poskozeni bunéénych lipidii zejména v srdci a v mozku (Skocovska et al., 2006). U mysi pti

i.p. podani je LDso MC-LR stanovena na 50-60 pg.kg™! (Chorus & Bartram, 1999).

D-Glu Mdha

cooH R' ©

Adda HN N D-Ala
(@) CH2 (@)
O HsC
o)
NH—X<__<NH_‘_Y
CH3 CH3 R2 COOH
Masp

Obrazek 3: Obecna struktura microcystinu (Patocka, 2004)

Adda: 3-amino-9-methoxy-2,6,8-trimethyl-10-fenyldeka-4,6-dienova kyselina
D-Glu: D-glutamova kyselina

Mdha: N-methyldehydroalanin

D-Ala: D-alanin

Masp: D-methylasparagova kyselina

4.6.2. Nodularin

Nodularin je velice blizky microcystiniim a rovnéZ je fazen do skupiny hepatotoxin.
Jedna se o pentapeptidovy toxin, ktery je produkovany sinici Nodularia spumigena. U tohoto
druhu sinice stale nariistd pocet lokalit jejtho vyskytu. Nodularia spumigena se nachazi
v moftich, ale i ve sladkovodnich lokalitach. Nejvice problematickou oblasti je v nyné&jsi dobé
pobfiezi Baltu a jezero Alexandrina v Australii. Z této australské lokality rovnéz pochazi prvni
zpravy o umrti fady zvifat, jako jsou ovce, koné&, psi, prasata a dobytek v disledku

kontaminované vody prave sinici Nodularia spumigena produkujici toxin nodularin (Francis,

1878; Chorus & Bartram, 1999; Hrdina, et al., 2004).

Tento toxin je rovnéz jako microcystin charakteristicky svym negativnim ptisobenim na

jaterni tkan. Dochazi tedy k poskozeni jater vcetné nekrozy jaternich bunck zvanych

-33 .



hepatocyty. Smrt u riznych organismi nastava vétsSinou z divodu krvaceni do jater. Nodularin
a microcystin maji stejny mechanismus ptisobeni. Dochazi tedy k inhibici proteinfosfatdz 1 a
2A (Chorus & Bartram, 1999; Hrdina et al., 2004). Nodularin i microcystin v subakutnich
davkach mohou zpiisobit tvorbu jaternich naddora (Ohta et al., 1994). U mysi je LDso stanovena
na 50ug.kg! thm. Vyzkumy prokazaly kumulaci nodularinu do riznych druhl organismu.
Mezi né fadime napt. zooplankton, krevety, ryby ale i vodni ptaky (Eriksson et al., 1988;
Karjalainen et al., 2008).

0O COOH

NH

Obrazek 4: Nodularin (Hrdina et al., 2004)

4.6.3. Anatoxiny

Anatoxin zahrnuje latky, jako jsou anatoxin-a, homoanatoxin-a a anatoxin-a(s). Tyto
latky jsou oznacovany jako neurotoxiny, které produkuji sladkovodni sinice a do vodniho
prostiedi se dostavaji zejména pii jejich rozkladu. Tyto latky produkuji pfedevs§im sinice rodu

Anabaena a Oscillatoria (Patocka, 2004).

Vyse uvedené latky jsou stabilni a dobfe rozpustné ve vodé. Nejcastéjsi branou vstupu
do organismu je GIT a plice béhem vdechnuti aerosolu. Klinicky prib¢h intoxikace se projevuje
slzenim a tvorbou slin, zvySenym pocenim, pomocenim a defekaci ¢i kfecemi kosterniho
svalstva. Smrt je zptisobena udusenim kvtli ochrnuti dychacich svalli. V ramci 1écby, ktera je
symptomatickd se vyuziva atropin ¢i diazepam. Pomoci chlorového vapna nebo silnymi roztoky

louhu je mozné anatoxiny v substanci inaktivovat (Patocka, 2004).
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4.6.4. Anatoxin-a
Anatoxin-a je olejovita kapalina, kterd je produkovana piedev§im sinicemi Anabaena
flos-aquae, Anabaena planktonica, Oscillatoria, Aphanizomenon a Cylindrospermum. Jeho

vlastnosti jsou témét totozné s acetylcholinem, coz je ptenase¢ nervovych signalti (Chorus &

Bartram, 1999).

Charakteristickym projevem otravy je drazdivost nervovych zakonceni. K drazdéni
nervovych zakonceni dochéazi z toho divodu, Ze aktivita anatoxinu-a neni regulovana jako
pravé v acetylcholinu. Mezi dal$i projevy otravy patii té¢zké dychani, paralyza koncetin nebo
siln¢ kiece. Tyto projevy se dle testll zacinaji objevovat jiz po 2 minutich u mys$i. Podobné
ptiznaky se projevuji i u zvitat vétsich rozméri (Chorus & Bartram, 1999; Hrdina et al., 2004;
Patocka, 2004). U ptéki bylo navic pozorovano ztuhnuti krku ve tvaru S (Carmichael, 1992b).
Toxicita anatoxinu-a LDso se pohybuje od 150 do 250 pg.kg! v zavislosti, o ktery druh zvifat
se jednd. Pro ¢loveka je toxickéd davka anatoxinu-a odhadnuta na 5 mg. Zhruba po 15 minutach

nastava smrt organismu z divodu zéstavy dychani (Chorus & Bartram, 1999; Patocka, 2004).

Anatoxin-a je spojovan s thynem plamenakti malych v Keni u jezera Bogoria, u kterych
se pred smrti projevovaly zna¢né neurologické poruchy. Kromé anatoxinu-a byla v uhynulych

télech prokazéana i ptitomnost microcystint (Krienitz ef al., 2002).

\

NH \C“CH3

Obrazek 5: Anatoxin-a (Patocka, 2004)

4.6.5. Anatoxin-a(s)

Anatoxin-a(s) je produkovan sinici Anabaena flos-aquae. Tento typ anatoxinu je také
ug.kg! podle druhu zvifat. S vétsi toxicitou klesa i toxicka davka pro ¢lovéka. Ta je odhadnuta
na pouhy 1 mg. Oproti ostatnim anatoxiniim je tedy rozdil v toxické davce pro ¢lovéka i pro

rizné druhy zvifat markantni. Anatoxin-a(s) zpiisobuje inhibici enzymu acetylcholinesterazy

(Carmichael, 1992b; Hrdina et al., 2004; Patocka, 2004).
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Charakteristickym projevem otravy timto toxinem je nadmérna salivace. Z tohoto
diivodu je zde oznaceni (s). Projevy otravy u vétSich zvirat se mohou projevovat nadmérnym
slinénim, zvySenym pocenim, pomocenim, defekaci, kiecemi kosterniho svalstva nebo
dychacimi obtizemi (Carmichael, 1992b; Hrdina et al., 2004; Patocka, 2004). Navic se zde
objevuji poruchy koordinace, polehavani, dyspnoe a cyandza. Smrt je nejcastéji zplisobena
uduSenim kvili ochrnuti dychacich svalt. Byly také prokazany otravy anatoxinem-a(s) u psu,
prasat, hus a u kachen. Pfiznaky otravy u kachen byly rozsifeny o parézu kiidel a koncetin a o
siln¢ zachvaty (Carmichael, 1992b; Hrdina et al., 2004; Patocka, 2004). Tento toxin stoji za
Gmrtim fady ptaka v Dansku v letech 1993—1994. Umrti bylo prokézano pozienim sinice rodu

Anabaena (Ondera et al., 1997).

Obrazek 6: Anatoxin-a(s) (Patocka, 2004)

4.6.6. Homoanatoxin-a

Homoanatoxin-a je izolovan z Oscillatoria formosa. Toxicita LDso se pohybuje
v rozmezi od 288 do 390 pg.kg! dle druhu zvifat, na ktery piisobi. Rovnéz jako anatoxin-a, tak
1 homoanatoxin-a zplsobuje blokaci cholinergnich receptori v centralnim i perifernim
nervovém systému (Hrdina et al., 2004; Patocka, 2004). V souvislosti s timto toxinem doslo

napfiklad k mnohacetnému tthynu psii v Nizozemsku (Faassen et al., 2012).

. O\\
I\\lH C-CH,CH3

Obrazek 7: Homoanatoxin-a: (Patoc¢ka, 2004)
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4.6.7. Saxitoxin

Saxitoxin je oznaCovan za PSPs (paralytic shelfish poisons). Mezi vyznamné
producenty saxitoxinii fadime motiské dinoflagelata a sinice. Pfitomost saxitoxinid byla
zaznamenana u sinic Anabaena circinalis, Aphanizomenon flos-aquae, Cylindrospermopsis
raciborskii, ale i u Lyngbya wollei (Chorus & Bartram, 1999; Hrdina et al., 2004). Velkym
problémem je hromadéni téchto toxinli v potravnim fetézci. Moisti mékkysi jsou velmi odolni
vici témto toxiniim a z tohoto diivodu jich v nich mtze byt nahromadéno velké mnoZzstvi, které

je velice nebezpecné pro dalsi organismy v potravnim fetézci (Shumway, 1995).

Saxitoxin funguje jako blokator sodikovych kanali na povrchu nervovych bun¢k. Pokud
dojde k blokaci sodikovych kanall, tak se zastavi pienos nervovych signald. Z tohoto divodu
je tedy jednou z hlavnich pfic¢in umrti uduSeni (Bléha et al., 2004a). Typické projevy otravy u
hospodaiskych zvitat se projevuji poruchami koordinace a polehavanim. Organismus nasledné

umird v disledku zastavy dechu (Hrdina et al., 2004).

Na thynu skotu se podilely také saxitoxiny v oblasti feky Darlig, kde vyzkumy
prokézaly jejich nadmérny vyskyt. Smrt nastala nejbéznéjSim zptisobem, ktery je pro saxitoxiny

charakteristicky, tedy zastavou dychani (Humpage et al., 1993).

Otrava u ¢lovéka muze byt zplisobena pozitim kontaminované vody s organismy nebo
konzumaci Ustfic ¢i jinych kontaminovanych vodnich organismii. Zhruba po 30 minutach se
mohou zacit objevovat prvni projevy otravy. V nékterych piipadech se prvni projevy otravy
projevi mnohem déle, a to az za 3 hodiny (Hrdina et al., 2004). Velmi ¢asto dochazi nejprve
k mravenceni a paleni rtii. Dale se pfipojuje paleni jazyka a hrdla, coz zpisobuje znecitlivéni
oblicejové casti. Naslednymi projevy jsou bolesti kloubt, porucha koordinace, potize pri
polykani, tachykardie ¢i poceni. Smrt organismu ¢i vaznéj$i poruchy dychani nastavaji obvykle
do 12 hodin od prvnich projevii otravy (Hrdina et al., 2004; Llewellyn, 2006). V ranych fazich
intoxikace muze dochazet k nevolnostem a zvracenim. Naopak ve fazi stfedni nebo tézké
intoxikace se muze objevit paréza koncetin (Chorus & Bartram, 1999). LD50 ip. u mysi je

10 pg.kg!, u lidi doslo k umrti po poziti 1 mg toxinu (Evans, 1969).
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Obrazek 8: Saxitoxin (Hrdina et al., 2004)

4.6.8. Cylindrospermopsin
Cylindrospermopsin je alkaloid, ktery je produkovéan sinicemi Cylindrospermopsis
raciborskii, Umezakia natans, Lyngbya wollei, Raphidiopsis curvata, Anabaena lapponica,

Anabaena bergii, Ahanizomenon ovalisporum a Aphaniomenon flos-aquae. (Hrdina et al.,

2004).

Z téchto sinic je produkci CYN nejzndméjsi stejnojmennd Cylindrospermopsis
raciborskii, ktera byla detekovana naptiklad na ostrové Palm Island v Australii, kde zptisobila
velké problémy. Bylo hospitalizovano 148 osob se zanétem jater. Z velké vétSiny se jednalo o
déti. Otrava se projevovala bolestmi hlavy, horeckami, zvracenim, priijmy, hepatomegalii a
poskozenim ledvin (Annadotter et al., 2001; Provaznik, 2002; Griffiths & Saker, 2003).
V Queenslandu kvtli pfitomnosti CYN ve vodach doslo k tuhynu zvitat, zejména krav a telat

(Saker et al., 1999).

V Ceské republice jsou CYN zejména produkovany sinicemi rodu Aphanizomenon.
V poslednich letech doslo k narGstu téchto sinic véetné lokalit jejich vyskytu. Z tohoto diivodu
bychom v CR méli vice sledovat a monitorovat tuto situaci. Nejvice osidlovanou oblasti v CR
témito sinicemi jsou jizni Cechy (Sejnohova, 2008). Situace se zhoriuje, proto s nejvyssi
pravdépodobnosti dojde k pravidelnému monitoringu a zavedeni legislativniho opatieni

ohledn¢ koncentrace CYN (Blahova et al., 2010).
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Pisobenim CYN dochazi k poskozeni jaterni tkan¢ s néaslednou nekrézou jaternich
bun¢k. Ledviny jsou oznacovany za dal$i orgény, které byvaji velmi Casto postizeny vlivem
CYN (Griffiths & Saker, 2003). CYN je také oznaCovan za potencialni karcinogen. Dalsi studie
na zvifatech prokazaly deformace erytrocytli po perordlnim podani. Dale byla prokazana
toxicita béhem biezosti a snizena porodni hmotnost mlad’at. U mlad’at ale nebyly pozorovany
74dné malformace. U tohoto toxinu je LDso pfi ip. u mysi ur¢ena na 200 pg. kg'!(Chorus &

Bartram, 1999; Rogers et al., 2007).

0350

HaC

Obrazek 9: Cylindrospermopsin (Hrdina ef al., 2004)

4.6.9. Lyngbyatoxin a Aplysiatoxin

Hlavnim producentem lyngbyatoxinu je moiska vlaknitd sinice Lyngbya majuscula.
Tato sinice se stale vice rozsifuje v tropickych a subtropickych oblastech. Jeji rozmach byl
detekovan predevsim v Queenslandu. Aplysiatoxin je produkovan rodem Lyngbya a navic rody
Oscillatoria a Schizotrix. Mechanizmus u obou toxind spociva v aktivaci proteinkinazy C

(Chorus & Bartram, 1999; Osborne et al., 2001; Ito et al., 2002).

Tyto dva toxiny jsou fazeny mezi dermatotoxické alkaloidy. To znamend, Ze po
kontaktu s kontaminovanou vodou dochazi piedev§im k podrazdéni kize c¢i alergickym
reakcim. Charakteristicka je tvorba puchyikli na pokozce. Mimo podrazdéni kize dochazi i
k podrazdéni oci i1 dychacich cest. Tyto problémy se nejcastéji vyskytuji u osob, které byli
v kontaktu s kontaminovanou vodou témito toxiny. Oba toxiny jsou povazovany za promotory
nadorii. Béhem testovani mySi se mimo jiné¢ objevily potize v tenkém strevé, kdy doslo
k poskozeni kapilar. Déle doslo k posSkozeni tenkého i tlustého stfeva, zaludku a plic. Mladsi
jedinci byly k témto latkim mnohem nachylngjs$i (Chorus & Bartram, 1999; Osborne et al.,
2001; Ito et al., 2002).
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Obrazek 10: Lyngbyatoxin (Hrdina et al., 2004)

4.6.10. Lipopolysacharidy sinic
Lipopolysacharidy jsou obsazeny v bunétné sténé sinic. Ve vodach jsou obvykle
obsazeny ve velkém mnozstvi, tudiz pro nés jsou toxikologicky vyznamné. Jejich toxicita je

povazovana lipidické slozka (Kubala et al., 2008).

Mohou zptsobit rtizné imunitni reakce. Hovofi se o zvySeni télesné teploty, kterd byla
v této souvislosti prvné popsana u hemodialyzovanych pacientli. LPS poSkozuji také organy, a
to predevSim ledviny, srdce a jatra. Dochazi také ke gastrointestindlnim potizim. Zejména
v téchto oblastech doslo k epidemiim tohoto charakteru: Filipiny, Indie, USA a Pensylvanie.
Tyto latky mohou dokonce zplisobit septicky Sok a multiorgdnové selhani, coz je pfi¢inou tumrti
(Kubala et al., 2008). Pisobenim LPS se u ryb objevuje vasodilatace zloutkového vaku,
negativni U€inky na kardiovaskularni systém a osmotickd nerovnovaha v téle ryb (Best ef al.,

2003).
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Tabulka 9: Pirehled zakladnich cyanotoxinii

Cilovy organ

LDso

; Hlavni producenti Toxicita
Toxin P u saved (ng.kg™)
Anabaena, Microcystis,
Oscillatoria hepatotoxicita
) ) (Planktothrix), Nostoc, ., P . .
Microcystin ) jatra 50-1200 nadorove
Nodularia, . e
. promoc¢ni aktivita
Anabaenopsis,
Hapalosiphon
hepatotoxicita,
Nodularin Nodularia spumigena jatra 50-2000 nadorove
promocni aktivita
Anabaena, Oscillatoria
(Planktothrix), ,
. ) nervova .
Anatoxin Aphanizomenon, . 200-250 neurotoxicita
) . zakonceni
Microcystis,
Cylindrospermum
Anabaena flos-aquae, ,
. nervova .
Anatoxin-a(S) Anabaena L, 20 neurotoxicita
. zakonceni
lemmermannii
Aphanizomenon,
Saxitoxiny Anabaena, Lyngbya, nervove axony 10 neurotoxicita
Cylindrospermopsis
Cylidrospermopsis 200 (po 5- cytotoxicita,
. . raciborskii, Umezakia ., 6 dnech | nejvice postizena
Cylindrospermopsin ) jatra Y. . ., ,
natans, Aphanizomenon pii i.p. jatra, dale
ovalisporium (mys)) ledviny
dermatotoxicita,
. . Lyngbya, Oscillatoria, oy . <
Aplysiatoxin L ktze nadorove
Schizotrix T
promocni aktivita
dermatotoxicita,
Lyngbyatoxin Lyngbya majuscula ktze, GIT nadorove
promocni aktivita
vliv na
Lipopolysacharidy- | soucast bunécnych stén | nespecifickou A
pope’y . Y . Y . .p . drazdivé ucinky
obsah.latky vsech cyanobakterii imunitni
odezvu

Zdroj: (Blaha et al., 2004b)
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5. Diskuze

Pti hodnoceni vlivu sinic na pfirodni ekosystém a na okolni organismy lze hledét na tuto
problematiku z riznych uhli pohledu. Na jednu stranu rozsifeni sinic napomaha svétovému
ekosystému svoji schopnosti fotosyntézy, tudiz v dobé globalniho oteplovani a zvySeni obsahu
CO; v atmosfére prispiva k redukcei tohoto sklenikového plynu (Kalina & Vana, 2005). DalSim
jisté¢ nezanedbatelnym pozitivem je fakt, Ze sinice, stejné¢ jako fasy, mohou byt pouzity na
vyrobu biopaliv, coz miize byt v budoucnosti jedna z cest vyroby energie (Kalina & Vana,

2005).

Bohuzel rozsiteni sinic doprovazi i mnoho negativnich efektt, od trivialnich az po velice
zavazné. S rozsifenim sinic souvisi pojem eutrofizace, jenZ se poji i s riznymi ¢innostmi
Cloveéka jako jsou prani pradla, myti v myckach, hnojeni pid ¢i splachy ze zemédélsky
vyuzivané pudy, vSe zpusobené bud’ domacnostmi, primyslem nebo zemédélskou cinnosti
(Masalek, 2010; Marsalek & Marsalkova, 2010). Jelikoz svétova populace dale stoupa (Roser
& Ospina, 2018) a daleko vice lidi ma pfistup k pracim a mycim pfistrojim a pfipravkim,
situace bohuZzel nenasvédCuje zlepSeni v tomto sméru. Dal$im velice vaznym problémem
rozsiteni sinic ve sladkovodnich vodach je to, ze snizuji kvalitu vody, tudiz se tato
kontaminovana voda neda pouzivat jako pitna (Babica et al., 2006). Dochazi proto k poklesu
svétové kapacity pitné vody, kterd je 1 v dneSni dobé drahocennou surovinou predevsim v

zemich afrického kontinentu, ale i celosvetove.

Na zéklad¢ srovnani Ceské a sv€tové literatury se autofi shoduji na nejvyznamnéjSich
zdrojich a vstupech cyanotoxinti do organismu. Jednd se o pitnou vodu, rekreacni vyuzivani
vod ¢i respiraci aerosolti. Nejnovéj$im poznatkem je vyuziti cyanotoxinil jako biologickych
zbrani (Chorus & Bartram 1999; Marsalek & Blaha, 2004). Napf. microcystiny (cyanginosiny)
jsou v souladu se Zakonem ¢. 253/2017 Sb. a jeho provadéci Vyhlaskou €. 379/2017 Sb.
dozorovany Statnim tufadem pro jadernou bezpecnost, Odd€lenim pro kontrolu zdkazu
chemickych a biologickych zbrani, ktery je soucdsti Odboru pro kontrolu neSiteni zbrani

hromadného ni¢eni. Dale sem pati také napf. saxitoxin a neosaxitoxin (SUJB, 2018).

Negativni vliv cyanotoxintl na zivé organismy je znac¢ny. Projevuje se fadou chorob a
fyziologickych zmén, které mohou vést az ke smrti organismu (Chorus & Bartram, 1999). Dle
srovnani autorti Chorus & Bartram (1999) Lawton & Edwards (2001) vyplyva, ze microcystiny
jsou nejrozsifengjsimi toxiny sinic. Tuto skuteénost pro CR doklada i (Mar3alkova et al., 2008).
Jednim z téchto divodii bylo stanoveni maximalniho mozného mnozstvi MC-LR v pitné vodé

na 1 pg/l (Sejnohova et al., 2006). Z dostupnych informaci na zékladé zahraniéni i eské
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literatury se hodnota LDso u mys$i pfi i.p. podani pohybuje v rozmezi 50-60 pg.kg! (Chorus &
Bartram, 1999). Naopak Patoc¢ka (2004) uréuje hodnotu LDso na rozmezi 36-122 pg.kg!. Z
téchto vysledkil je tedy patrné, ze zalezi na tadé faktort, které ovliviiuji miru toxicity pro

organismus.

Produkce cyanotoxinil sinicemi je tedy vaznym celosvétovym problémem. Je zde ovsem
n¢kolik zpisobil k potlaceni rozsifeni sinic ve vodach. Jednim z nich je separace biomasy
vodniho kvétu sinic z vodnich nadrzi. Jedna se ovSem o proces pomaly. Tento systém je
schopen separovat ¢astice o velikosti 50-90 um pfi pritoku alespont nékolik m*/hod. Zachycena
biomasa sinic mize byt nasledné pouzita jako palivo do spaloven, na komposty ¢i jako pridavek
do zatizeni pro vyrobu bioplynu. Dalsi metoda v omezeni rozvoje sinic je pouziti ultrafialového
zateni. Tato metoda je zaloZena na faktu, ze UV zafeni dokdze nicit aerotopy, ¢imz sinice
sedimentuji a ztrati tim konkuren¢ni vyhodu oproti zelenym fasdm. Konsekvence této metody
je podpora riistu netoxickych tas na tkor tas toxickych. Je zde i né€kolik dalSich metod, které
dokdzi eliminovat vyskyt sinic ve vodéach, ovSem i pfi dobfe provedené realizaci téchto opatieni

nelze slibovat eliminacni efekty diive nez za n€kolik let (Marsalek et al., 2008).
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6. Zavér

Ve své bakalatské praci jsem se zabyvala celosvétove rozsifenymi organismy- sinicemi.
Jedné se o zcela vyjimecné organismy, at’ uz jejich stavbou, vyuzitim, nebo produkci biologicky
aktivnich latek. V soucasné dobé jejich vyskyt stale stoupa z diivodu eutrofizace, coz je proces
vedouci ke zvySovani zivin ve vodnim prostiedi.

Nadmérny vyskyt sinic je velkym problémem piedev§im ve vodnich zdrojich, nebot’
produkuji nebezpecné latky cyanotoxiny. Cyanotoxiny maji negativni vliv na vodni prostiedsi,
ale 1 na organismy, které zde ziji. Ohrozuji zdravi i zivot lidi a zivocicht, ktefi se dostanou s
kontaminovanou vodou do styku. Tento fakt doklada kapitola historie otrav sinicemi, nebot’ zde
bylo potvrzeno negativni plsobeni sinic na ¢loveka i zivocichy z riiznych zemi svéta. Bylo
zjisténo, ze mohou zpisobovat fadu zdravotnich problému. Nejcastéji dochazi k bolestem
hlavy, zvracenim, alergiim, dychacim potizim, poskozeni jater nebo jinych organi. Za
nejvyznamngj$i cyanotoxiny jsou povazovany napi. microcystiny, nodulariny, anatoxiny,
cylindrospermopsin, aplysiatoxin a lyngbyatoxin. Z vyse uvedenych cyanotoxinl se nejcastéji
vyskytuji microcystiny, a to i v Ceské republice. Saxitoxiny jsou naopak povazovany za jedny

Z téchto diivodil jsou a museji byt sinice monitorovany véetné koncentraci ptislusnych
cyanotoxinll ve vodnich zdrojich. V souc¢asné dob¢ je snaha omezit vyskyt vodniho kvétu fadou

metod.
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