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1 Uvod

Ackoli laicka vetejnost dnes na sinice nahlizi zejména jako na organismy, které¢ ¢lovéku
Skodi, maji v ekosystému své nezastupitelné misto. Pravé sinicim totiz vdéfime za vznik
kyslikové atmosféry. Nejen na pocatku vzniku Zemé, ale i v soucasné dobé je jejich role
V biocendze nezastupitelna. Spolu s fasami se podileji na fotosyntéze, pii niz jako vedlejsi
produkt vznika kyslik. Jako primarni producenti jsou potravou pro zooplankton i pro nékteré
pokrocilejsi herbivorni ZivoCichy. Dotvafi ekosystémy sladkych i slanych vod i ekosystémy

terestrické, zkratka jak napsal Hoek a kol. (1995) ,, Rasy jsou vsudypiitomné.

Jejich vyuziti je velmi Siroké, od gastronomickych odvétvi pres farmacii, medicinu az po
textilni ¢i stavebni pramysl. Dokonce podle Beckera (2005) existuji i druhy moiskych fas
(Cystoseira barbata, Fucus gardnerii, Phyllophora nervosa), které jsou schopné snizovat
hladinu cholesterolu v krvi. Pro dals$i vyuZiti sinic je dnes velmi perspektivnim odvétvim
biotechnologie, jak zmitiuje Sejnohova s Marsalkem (2005), zejména kvili vysokému podilu
proteintt v suSiné — 60 az 70 %. Zelené fasy maji podil bilkovin v susin¢ zna¢né mensi,

pro srovnani znama Chlorella — 12 az 28 %.

Rasy a sinice rovnéz produkuji fadu latek, z nichz nékteré jsou pro nas stale velkou
neznamou. Diky zkoumdani chemické podstaty téchto latek vzniklo n€kolik novych védeckych
obord jako napiiklad motska farmakologie ¢i motska toxikologie (Hrdina a kol. 2014).
Toxikologické poznatky vyuziji ve své praci a zaméfim se na Skodlivé latky produkované

skupinou fas a sinic.

V prvni Casti prace se zaméfim na charakteristiku skupin sinic a fas, zvlastnosti jejich
bunécné stavby a zafazeni v systému. Nasledné piejdu k procesu eutrofizace a definici vodniho
kvétu a vegetacniho zakalu. Kapitolou o toxikologii se presunu ke druhé ¢asti prace a samotnym
toxinim sinic a fas. Uvedu nékteré jejich ptiklady, popisi jejich chemickou stavbu, kdo je jejich

producentem a jakymi u€inky se projevuji na organismu zivocicht ¢i cloveka.

Cilem mé bakalarské prace je:
popsat obecnou charakteristiku skupin sinic a fas, dale vytvofit piehled toxickych latek sinic
a fas, s dirazem na sinice. Toxické latky ¢i celé skupiny toxini budou popsany z hlediska jejich

chemické struktury. PopiSi u nich také to, jak na lidsky, ptipadné Zivo€iSny organismus ptsobi.



2 Obecna charakteristika sinic (Cyanobacteria)

Oddéleni Sinice (Cyanobacteria) je skupina autotrofnich prokaryotnich organismii fadicich
se do fiSe Bacteria. Podle Komarka (1978) jsou sinice po grampozitivnich bakteriich
nejjednodussi autotrofni organismy. Jsou to drobné organismy s jednoduchym télesnym

uspotradanim, piesto vSak mohou tvofit okem napadné makroskopické kolonie.

Jejich télo tvori stélka. Stélka muze byt kokalni nebo vlaknita (trichalni) (Kalina 1994,
Poulickova & Jurcak 2001, Poulickova a kol. 2015). Laicky pozorovatel nahlizi na sinice spiSe
jako na skodlivé organismy, protoze negativni dopad vodniho kvétu na kvalitu vody v nadrzich
je diky médiim vSeobecné¢ zndmym problémem. Piesto sinice patfi i mezi organismy pro
Cloveéka uzitecné, uz jen kvili tomu, ze jim vdécime za rozvoj kyslikové atmosféry, a tim i za

svlj Zivot na Zemi.

2.1 Bunécna stavba sinic

Kalina (1994) uvadi, ze velikost prokaryotickych bun¢k se pohybuje mezi 1-10 um. Jejich
stavba je velmi jednoducha. Prokaryotni bunika neobsahuje jadro v pravém slova smyslu,
ale pouze jednu stoCenou kruhovitou molekulu DNA zvanou nukleoid. Dale postrada
semiautonomni bunééné organely (mitochondrie, plastidy), membranové organely a dalsi
struktury. Protoplast neni diferencovany. I ptes absenci plastidii obsahuje burika sinic tylakoidy.
Protoplast bunky je ohrani¢en pevnou bunéénou sténou utvofenou z mureinu, a kyseliny

diaminopimelové (Novak & Skalicky 2017, Kalina 1994, Komarek 1978).

Stavbu sinicové bunky kokalniho tvaru popisuje Obrazek 1.



. ~
v =
CTHRURSTEWNA  DINE

%) iy §
N STENR

A 1

ROLASAURRIDONE PLARMAN
- Cen |
e HMEMBRANIK

R
N
\
' N+,
THLALOYD S 5 ugd
Y TFLANONE VA LM

£ A

! JRYY
o 5

, L}
i it
1 o
I ¢

1y b

\\ ol

[\ £

¢ . . 4

W N . .- e « M »

FALOBILAZOMY — 4 CRICRRRIPRNIR i/ ) KL _FRNL N
» = oo - N NOLLE GPLARHE
‘\\\ N ./ “ ;’
“\\ S AT % 4/
\ QL v
SN 57 2
NI e STk
I e == > CHAND PR UIN
. d e o~
N BOZOMY B P
& m—. |
9,5 pm

Obrazek 1: Buiika modrozelené kokalni sinice. (ptevzato dle Hoek a kol.
2002)

2.1.1 Fotosynteticky aparat

Burniky sinic obsahuji jako hlavni fotosyntetické pigmenty chlorofyly a, b, ¢, d a pfidatna
barviva fykobiliny (fykocyanin, fykoerytrin a allofykocyanin), beta-karoten a xanthofyly.
Z nich jsou nejdilezitéjsi zeaxanthin, echinone, cantxanthin, myxoxanthin a oscillaxantin.
(Hoek a kol. 2002) Pti¢emz chlorofyl a je pfitomen vzdy. Ostatni typy chlorofylu se vyskytuji
nasledovné: a+b, a+c, a+d (Kalina & Vana 2010). Pfitomnost danych barviv a jejich vzéjemné

kombinace urcuji vyslednou barvu sinice (Pouli¢kova a kol. 2015, Poulickova & Jurcak 2001).

Fotosyntetickd barviva se nachazeji v tylakoidech, jez predstavuji hlavni slozku
fotosyntetického aparatu. Tylakoidy najdeme piimo v cytoplazmé, nebot’ jak jiz bylo zminéno
vyse, sinice absentuji plastidy. Tylakoidy maji podobu plochych méchyiki, uvniti kterych
se nachdzi komplexy proteini fotosystému I a II. V téchto systémech dochéazi k preméné
svételné energie na chemickou. Ve druhém zminéném komplexu probihd stépeni vody,
piinémz se uvoliiuje kyslik. Na povrchu fotosyntetické membrany tylakoidu se nachdzi

fykobilizomy fungujici jako ,,sbérace* svétla (Kalina & Vana 2010).



2.2 Specializované buriky sinic

2.2.1 Heterocyty

Heterocyty jsou specializované bunky, diky nimz je sinice schopna fixovat vzdusny
dusik. Pti nedostatku dusiku v okolnim prostiedi se tyto buiiky utvareji z béznych vegetativnich
bunck. VétSinou maji kulaty tvar a jejich vnitini obsah je bezbarvy. Fixovani dusiku je podle
Sejnohové & Marsalka (2005) pomérné neobydejnou zaleZitosti, jsou ji schopné pouze sinice
a n¢které taxony bakterii. Heterocyty miZzeme najit napiiklad u rodu Anabaena a Nostoc. Tyto
bunky maji vyrazné ztlust€lou bunéénou sténu a chybi v nich fotosystém II, ktery produkuje
kyslik. Sinice nesou heterocyty na svych vlaknech po celou dobu vegeta¢niho obdobi na rozdil

od spor, jez vznikaji az v zavéru vegetacniho obdobi (Komarek 1978, Poulickova a kol. 2015).

2.2.2 Akinety

Diky akinetam je sinice schopna ptezivat neptiznivé obdobi. Jedna se o specializované
bunky, jez se opét vytvaii z bunék vegetativnich (z jedné nebo vice) pii celkovém nedostatku
zakladnich Zivin. V protoplazmé se hromadi granula zasobnich latek, a paklize se nepfiznivé
zivotni podminky neleps$i, akineta se odtrhne od matefského vldkna. V dobé obnoveni
ptiznivych podminek a pfisunu zivin je akineta schopna vyklicit a zalozit tak nové vlakno sinice

(Sejnohova & Marsalek 2005).

Obrazek 2: Sinice rodu Anabaena se zazna&enym heterocytem (H) a akinetou (A).
(Sejnohova & Marsalek 2005, upraveno)
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2.2.3 Aerotopy

Aerotopy jsou struktury vyplnéné vzduchem, které sinici nadnasi a udrzuji ji tak
ve vodnim sloupci (Poulickova a kol. 2015, Sejnohova & Marsalek 2005).

Obrazek 3: Aerotopa planktonni sinice Dolichospermum (Poulickova a kol. 2015,

upraveno).

2.3 RozmnoZovani

Sinice se rozmnozuji pouze nepohlavné — ptfiénym délenim, pomoci exospor, baeocytil
nebo hormogonii. Pficné déleni zac¢ind vristanim délici pfehradky smérem od bunécné stény
do nitra buniky, pfi¢emz nejprve dovnitf vristd pouze plazmatickd membrana a pozdéji 1 dalsi
vrstvy kromé slizového obalu. Pti¢né déleni muze dat za vznik dvéma dcefinym buitkdm nebo
jich miize vznikat vicero diky vicendsobnému pti¢nému déleni, kdy jsou na sebe délici roviny
vzajemné kolmé (pf. Merismopedia sp.). Baeocyty vznikaji po nékolikanasobném déleni
mateiské bunky, jsou to malé¢ builkky kokélniho tvaru, jez se uvolnuji teprve po uplném
rozpusténi matetské bunécné stény. Exospory jsou podobné baeocytiim, ale tvofi se na volnych
koncich matetského vlakna a ptred d€lenim nasedaji na podklad. Na rozdil od baeocyta
se uvoliuji po protrzeni koncové ¢asti bunééné stény. Hormogonia jsou ulomky vlaken, které
se oddéluji od vldkna matetského a postupné z nich opét doroste nové vlakno. (Kalina & Vana

2010, Komarek 1978)

2.4 Zasobni latky

Hlavni zasobni latkou sinic je sinicovy Skrob, svym sloZenim se podoba glykogenu.
V bunkéch sinic tvofi drobné granulky, které se daji pozorovat pod svételnym mikroskopem.
Dal$imi zasobnimi latkami jsou cyanofycinova zrna a granule polyfosfatu voluntinu.

Cyanofycinova zrna tvofi zasobarnu dusiku. K nahromadéni voluntinu dochazi, jestlize
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je v zivotnim prostiedi sinice prebytek fosfore¢nant. Z téchto zasob sinice ¢erpa naopak v dobé

jejich nouze (Kalina & Vana 2010, Komarek 1978).

2.5 Postaveni v systému

V nasledujici tabulce je zobrazena soucasna klasifikace sinic.

Tabulka 1: Systém sinic dle Komarek a kol. (2014).

Impérium: Prokarya (Prokaryota)
Rige: Bacteria
Oddéleni: Cyanobacteria (Cyanophyta)

Rad: Gloeobacterales
Rad: Chroococcales
Rad: Chroococcidiopsidales
Rad: Nostocales
Rad: Oscillatoriales
Rad: Pleurocapsales
Rad: Spirulinales

Rad: Synechococcales

2.6 Charakteristika jednotlivych iFadi

Rady Gloeobacterales, Chroococcales, Chroococcidiopsidales,  Oscillatoriales
a Synechococcales zahrnuji sinice s kokalni stélkou. Jednoduché vlaknité stélky maji nékteré
druhy sdruzené pod tad Oscillatoriales. Heterocytdzni nepravé i pravé vétvené stélky najdeme

v fadu Nostocales (Komarek a kol. 2014).

Rad Gloeobacterales zastupuji nepohyblivé sinice s buiikami Zijicimi jednotlivé nebo
v nepravideln¢ sloZenych skupinach, které jsou obaleny slizem. RozmnoZovani probihd

pticnym délenim bun¢k (Komarek & Hauer 2020).

Rad Chroococcales zahrnuje jednobunééné sinice, které nabyvaji kokalniho, elipsovitého
¢1 vejCitého tvaru. Rozmnozuji se bud pificnym délenim, pomoci exocytl nebo pomoci
bacocyti (Kalina & Vana 2010). Stélka ma pomérné jednouchou morfologii. Druhy fadu
Chroococcales se bézn¢ vyskytuji jak ve vodnim, tak i v terestrickém prostiedi (Dvorak a kol

2017).
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Nékteré druhy tazené dnes v fadu Chroococcales jako naptiklad Prochloron didemni,
Prochloronthrix hollandica ¢i Prochloroccus marinus byly dfive soucasti oddéleni
Prochlorophyta (a jediné jeho tiidy Prochlorophyceae). Divodem byla odlisnd skladba
fotosyntetickych barviv v tylakoidech. Tyto druhy obsahuji chlorofyl a, b a dale alfa-karoten
a zeaxanthin (Kalina 1994). Molekularni studie vsak potvrdily jejich zafazeni do oddéleni
Cyanobacteria (Kalina & Vana 2010).

Jednotlivé bunky fadu Chroococcidiopsidales mohou existovat samostatné nebo
ve shlucich obalené v tenkém slizovém pouzdie. V cytoplazmé bunck se nachézi nepravidelné
rozmisténé thylakoidy. Zajimavosti je, ze rod Chroococcidiopsis si NASA zvolila do projektu

,»Terraforming od Mars® jako potencionalniho kolonizatora Marsu. Oc¢ekava se, ze by mohl

wrwe

V monofyletickém tadu Nostocales najdeme modrozelené sinice s vlaknitou stélkou.
Stélka muize byt nerozvétvena, snepravym 1 spravym vétvenim. Tyto druhy maji
specializované bunky heterocyty a akinety a rozmnozuji se prostiednictvim hormogonii.
Spadaji zde znamé Celedi jako Gloeotrichiaceae, Aphanizomenonaceae ¢i Nostocaceae (Hoek
a kol. 2002, Komarek a kol. 2014).

Dalsim fadem je Oscillatoriales, ten zahrnuje pfevazné jednoduché vlaknité typy stélek
s vyjimkou rodu Cyanothece, jehoz buniky ovalného tvaru obalené v tenkém slizovém pouzdie
Ziji vétSinou samostatné, piikladem jsou druhy Cyanothece major a Cyanothece aeruginosa

(www.sinicearasy.cz 2020).

Oscillatoriales se opét rozmnozuji pomoci hormogonii, nemaji akinety ani heterocyty.
Mezi nejznaméjsi rody patii napiiklad Oscillatoria, Lyngbya, Planktothrix nebo Phormidium,

vSechny maji valcovité volné trichomy podobné stavby (Hoek a kol. 2002).

Rad Pleurocapsales sdruzuje rody unicelularni nebo tvofici kolonie nékolika bunék.
Rozmnozovani probihda binarnim d€lenim bunky a tvorbou endospor. Patii zde rod
Cyanocystis, u n¢hoz zname asi 25 druhti vyskytujicich se pifevazné na moiském pobiezi,
a Pleurocapsa, jejiz druhy je mozné najit na kamenech v ¢istych vodnich tocich hor nebo
v mofich (Hoek a kol. 2002).

Rad Spirulinales patii mezi vlaknité sinice s pravideln& spiralovité stoéenymi trichomy

bez pochvy. Rody této skupiny postradaji heterocyty a akinety (Komarek a kol. 2014). Druhy
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patfici do tohoto fadu byvaji pomérné pohyblivé. Rozmnozuji se rozpadem trichomti nebo

pomoci hormogonii (Dvotak a kol. 2017).

Samotny druh Spirulina je hojné vyuzivan v odvétvi biotechnologie. Je znama jako

vyzivovy doplnék pro ¢loveéka i zvifata (Dvotak a kol. 2017).

Poslednim fadem je Synechococcales, coz je rozsahly fad zahrnujici pies sedmdesat roda
jednobunéénych nebo vldknitych sinic. Fylogeneze taxonu neni monofyleticka
a pravdépodobné diky dalsim studiim bude vypadat odlisné. (Komarek a kol 2014). Do tohoto
fadu patii naptiklad Merismopedia, jejiz uspotadani kolonii pfipomina tabulku ¢okolady. Nebo

Synechococcus, Leptolyngbya atd.

2.7 Vyskyt
Sinice mohou zit jednotlive, castéji vSak tvofi vlakna nebo kolonie, jez pii pfemnozeni

zpusobuji makroskopické zelené povlaky (Poulickova & Jurcak 2001, Kalina 1994).

Jsou to kosmopolitni organismy schopné piezit v extrémnich podminkach. Najdeme
jejak ve sladkych vodach, tak i v mofich, ve viidlech termalnich pramend, v jeskynnich,

na kamenech v Antarktidé, na vlhkych skalach, dokonce Ziji i v srsti Zivo¢ichi a zptisobuji tak

jeji zabarveni do modra ¢i zelena. To miZeme pozorovat naptiklad u lenochoda dvouprstého
nebo medvéda ledniho (Znachor 2005).

Sinice velmi ¢asto vstupuji do symbiotickych vztahl. V podobné lisejnikt vytvaii trvalé
symbiotické souziti s houbami (Znachor 2005). Za obecné prospésny vztah je vSak povazovana
1 endosymbidza = proces vcestovani sinice do nitra nefotosyntetizujiciho eukaryotického
organismu. CimZ vznikla eukaryoticka buiika se schopnosti fototrofni vyzivy (Kalina & Vaiia

2010, Obornik 2009).

Ve vodnich nadrzich ptedstavuji sinice dileZitou slozku biocendzy. Casné druhy jako
Aphanizomenon, Anabaena, Microcystis se podili na produkci biomasy (Komarek 1978), ktera
muze byt potravou pro viiniky a filtrujici zooplankton. Zda se, Ze zooplankton pojidajici sinice
by mohl byt feSenim vodnich kvétd, ale neni tomu tak. Jakmile se totiz sinice rozmnoZzi
a mnohonasobné zvétsi, zooplankton je jiz neni schopen pro jejich rozméry pozirat (Znachor
2005).

14



3 Obecna charakteristika ras (Algae)

Rasy, odborn& Algae, netvoii jeden monofyleticky taxon, ale velmi rozsahlou heterogenni
skupinou navzajem si podobnych organismd, které jsou podle nejnovéjsiho ¢lenéni eukaryot
dle Adla a kol. (2012) rozptylené v sedmi skupinach eukaryotnich organismu: Archaeplastida,
Stramenopiles, Alveolata, Rhizaria, Excavata, Haptophyta a Cryptophyta.

Télo fas je, stejné jako u sinic, reprezentovano stélkou. Rasy viak maji pokrocilejsi typ

bunky — buniku eukaryotickou. Vyziva probiha zejména fotoautotrofng.

3.1 Stavba bunky ras

Eukaryoticka buika fas na rozdil od sinic obsahuje jadro v pravém slova smyslu zvané
nucleus. Pravé jadro je obaleno karyotékou, v niz se nachazeji poéry umoziujici latkovou
vyménu mezi jadrem a cytoplazmou builky. Jadro vypliluje nukleoplazma tvotfena
chromatinem. Chromatin je smési DNA a proteinli. Uvniti kazdého jadra eukaryotické bunky
se nachazi jadérko (mohou byt i dvé) — nucleolus, obalené vlastni membranou. Nucleolus plni

fidici funkci pii syntéze RNA (Navratilova & Navratil 2017).

Na povrchu eukaryotické buniky se nachazi plazmatickd membrana z dvojité vrstvy
fosfolipidi. Tato membrana je semipermeabilni a zajiSt'uje tok latek dovnitt a vné bunky.
Eukaryotni buiika rostlinnda ma navic oproti bufice ZivociSné pevnou bunécnou sténu,
jez funguje jako mechanickd ochrana a opora buiky, podili se na transportu latek a na

bunécném déleni. (Kalina & Vana 2010, Novak & Skalicky 2017)

Vnitini prostor bunky je kompartmentovan na specializované organely, zbytek prostoru
kolem organel vypliluje tekuty cytosol. Cytosol je bezbarva tekutina obsahujici z 70 az 80 %
vodu, dale proteiny a dal$i nizkomolekularni latky. Je to latka biochemicky i fyziologicky

aktivni — probihd v ném neustalé cytoplazmatické proudéni (Navratilovad & Navratil 2017).

Dutlezitou soucésti eukaryotickych bunék jsou semiautotrofni organely. Jak jiZ ndzev
napovida, tyto organely maji vlastni nukleové kyseliny, ribozomy a dvojitou membranu
na svém povrchu. Vznik semiautotrofnich organel popisuje endosymbiotickd teorie, kterou
poprvé vyslovil rusky biolog Konstantin Merezkovskij roku 1905. Avsak tehdy nebyla jeho
teorie pfijata, vzkiisila ji az Lynn Margulisova roku 1967 (Obornik 2009). Mezi tyto organely

s vlastni ,,samospravou patfi mitochondrie, energetické centrum bunky, a plastidy.

Chloroplasty jsou zodpovédné za pribéh fotosyntézy diky obsahu fotosyntetickych
barviv (chlorofyly, karoteny, xantofyly, fykoerytriny a fykocyaniny). Ta se nachazi ulozena

15



Vv tylakoidech, coz jsou zplostélé ¢ockovité utvary, seskupené plochou stranou k sobé a tim
tvorici tzv. grana. Vnitini prostor chloroplasti je vyplnén tekutinou zvanou stroma (Kalina

& Vana 2010, Novak & Skalicky 2017).

Dalsi semiautotrofni strukturou je jiz zminénd mitochondrie, opét ma na svém povrchu
dvojitou membranu stejné jako plastidy. Vnitini membrana se vchlipuje dovnitf a tvoii vybézky
nepravidelného tvaru nazyvané kristy. Vnitini prostor podobné jako u plastidii nebo u jadra
opét vypliuje tekuta hmota, tentokrat je to mitochondrialni matrix s vysokym obsahem

proteintl, enzymu a nukleovych kyselin (Novak & Skalicky 2017).

Rostlinné buitky maji na rozdil od téch Zivoc¢iSnych vakuolu, ktera funguje jako skladisté
primarnich metaboliti buiiky jako jsou cukry, pigmenty a enzymy, sekundarnich metabolitt
(odpadnich latek), proteinti &i dilezitych iontd jako je naptiklad Ca?*. Vakuola navic poméha

udrzet neutralni pH cytosolu buniky (Navratilova & Navratil 2017).

Ribozomy jsou organely o dvou subjednotkach zajistujici proteosyntézu, vyskytuji
se volné v cytoplazmé nebo prichycené k endoplazmatickému retikulu (drsné ER) (Novak

& Skalicky 2017).

Endoplazmatické retikulum je spolu s Golgiho aparatem membranova organela slozena
z méchyikd plochého tvaru. RozliSujeme drsné (s ptitomnosti ribozumt) a hladké
endoplazmatické retikulum (bez pfisedlych ribozomil). Hlavni funkce, kterou ER
zprostfedkovava, je komunikace jadra a sousednich bun€k. Rovnéz transportuje lipidy
a proteiny do Golgiho komplexu. Golgiho aparat pak navazuje na ER a podili se na transportu

tukt a bilkovin z ER (Navratilova & Navratil 2017).

Cytoskelet tvoti oporu bunky prostiednictvim télisek mikrotubult a miklofilament,
ucastni se bunécného déleni, riistu buiiky a pohybu cytoplazmy a organel (Novak & Skalicky

2017).
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3.2 Postaveni Fas v systému dle Adl a kol. (2012)

Podle Poulickové a kol. (2015) jsou nejzasadnéjSimi liniemi ve vyvoji fas Archaeplastida
a SAR. V linii Archaeplastida jsou sdruzeni primarni endosymbionti — Glaukophyta, zelené
fasy a ruduchy. Skupina SAR zase sdruzuje vyvojovou vétev hnédych tas (Stramenopiles)
s obrnénkami a skupinou Chlorarachniophyta. Haptophyta a Cryptophyta (skryténky) nemaji

stale zcela ujasnéné postaveni a zlstavaji samostatné nezarazeny.

Tabulka 2: Zjednoduseny systém ¥as. Cervend zvyraznéné taxony produkuji toxiny. (Adl a

kol 2012, Poulickova a kol. 2015)

Doména: Eukaryota
Archeaplastida
Glaukophyta
Rhodophyta (ruduchy)
zelené fasy (Chlorophyta + Streptophyta)

Excavata

Euglenophyta (krasnoocka)

SAR

Rhizaria
Chlorarachniophyta

Stramenopiles
Eustigmatophyceae
Chrysophyceae (zlativky)
Bacillariophyceae (rozsivky)
Rhaphidophyceae (chloromonady)
Phaeophyceae (chaluhy)
Xanthophyceae (riznobrvky)

Alveolata

Dinophyta (obrnénky)

Haptophyta

Cryptophyta (skryténky)
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3.3 Vyskyt

Rasy kolonizuji stanovi§té vieho druhu obdobné jako sinice — od terestrickych, pies
vSechny typy vodnich stanovist, dokonce i prostfedi aerické (Hindak 1978). Kamkoli
se podivame, vzdy tam néjaky druh fasy mizeme najit. Vyjimku nepfedstavuji ani prostiedi
s extrémnimi Zivotnimi podminkami. Skupina zelenych fas se vyskytuje v mofich i pobliz
biehil v nadrzich se sladkou vodou, na vlhkych podkladech terestrickych stanovist, kamenech,
skalach ¢i na kufe stromu (pi. rod Trentepohlia) (Poulickova a kol. 2015). Pfed vyschnutim

je chrani vrstva slizu, kterou vyluduji, ocitnou-li se na suchu (CiZkova a kol. 2004).

Chaluhy patfi naopak mezi vyhradné¢ moiské druhy, diky makroskopickym stélkam
je fadime mezi nejvétsi druhy fas. Nejéastéji se vyskytuji v litoralu a sublitoralu (Cizkova a kol.
2004).

Moiské ruduchy vyhledavaji stanovisté s teplejsi vodou (Cizkova a kol. 2004).
Sladkovodni druhy nachazime v raSeliniStich nebo ve vodnich tocich vysoko v horach,
kde indikuji ¢istotu vody. V nasi ptirodé se muzeme setkat s ruduchami rodti Hildebrandia,

Audouinella, Batrachospermum, Lemanea (Pouli¢kova a kol. 2015).
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4 Eutrofizace vod

Eutrofizace, podle Kociho a kol. (2002) doslova ,,zamofeni zivinami®, je proces, pii némz
dochazi ke zméné nutriénich pomérii v daném vodnim télese. ZvySuje se hlavné koncentrace
anorganickych zivin jako je dusik (N), fosfor (P), a to bud’ pfirozen¢ nebo uméle. Pfirozené
tento proces nastava napiiklad ve chvili, kdy se ocednskd voda bohatd na ziviny dostava
do vody povrchové. Neni vSak dulezité jen zvySeni nebo snizeni mnozstvi dusiku a fosforu,
ale i vzajemné poméry mezi prvky, pf. pomér dusik-fosfor, dusik-kfemik, kiemik-fosfor
(Blackburn 2005).

Proces eutrofizace zahrnuje i eutrofizaci umélou. Jeji pfi¢inou muze byt intenzivni
zemédelska vyroba spojend s hnojenim, zvySena produkce pramyslovych, ale i komunalnich
odpadnich vod a uvoliiovani polyfosfore¢nanti z pouzitych pracich a Cisticich prostredki (Koc¢i

a kol. 2000).

4.1 Eutrofizace ve svétovém méritku

Je zfejmé, Ze eutrofizace neni pouze lokalni d¢j, ale v soucasné dob¢ spiSe globalni
problém. Ko¢i a kol. (2000) uvadi, ze nadmérna eutrofizace zacala byt béznou jiz od poloviny
minulého stoleti diky velkoploSnému hnojeni obdélavanych zemédélskych ploch. Rovnéz
vétsina velkych evropskych fek jako je Dunaj, Labe nebo Seina jsou ,,zamoteny zivinami®.
Z neevropskych lokalit jsou zndmymi eutrofizovanymi jezery naptiklad wisconsinské jezero
Mendota, texaské jezero Travis nebo velka jezera lezici na hranicich USA a Kanady.
Nadmérnym mnozstvim zivin trpi koralové ttesy v Karibském mofi i v oblasti kolem Australie.

Rovnéz pobiezi Ciny a Japonska vykazuje znamky vysoké eutrofizace (Harper 1992).

Co se tyce opatieni proti eutrofizaci, nabizi se odstranovani nadmérného mnozstvi fosforu
z odpadnich vod. Toto odstrafiovani je nutné, ale tézko proveditelné, jsou jej schopné pouze
velké COV. Nejucinngjsim zptisobem se ukazuji preventivni opatfeni ¢&ili zabrafiovani
zneciStovani tokt 1 stojatych vod latkami, jez podporuji nariist vegetace fas a sinic. (Koc¢i a kol.

2000).
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5 Vodni kvét a vegetacni zakal

Vodni kvét je jako nevitany ptirodni ukaz znam jiz od Starov€ku, zminka o zkazeni vody
v fece Nil a jeji zméné barvy na rudou se vyskytuje i v Bibli. NejspiSe se jednalo o sinici
Planktothrix rubescens. Tento ukaz muZzeme najit Ve stojatych vodach, zejména v teplych
letnich mésicich, kdy v téchto vodach dochazi k pfemnozZeni planktonnich sinic (Znachor
2005). Podle Hoeka a kol. (1995) se tikaz ¢ervené zbarvené vody objevuje také v devatenactém
stoleti Vv eutrofizovanych jezerech Svyrarskych Alp. Jako pficinu tohoto zbarveni uvadi

dervenou sinici Oscillatoria rubens.

Pojem vegetacni zakal se na rozdil od vodniho kvétu tyka pfemnozeni fas, v anglicky psané

literatufe se viak oba jevy oznacuji jako ,,water bloom* (Rihova 2007).

Rozvoj obou jevii souvisi s procesem eutrofizace vody. Diky velkému pfisunu
anorganickych fosfatl, zdroji uhliku a dusiku pak ptevazuje tvorba biomasy nad délenim bun¢k
fas a sinic (Skulberg 2005). Eutrofizace tak ptedstavuje problém ze vSech moznych uhld
pohledu, nejen pro letni rekreanty. Obecné sniZuje technické vyuziti nadrzi, v nichZ doSlo
k jeho rozvoji. Pro rybafe a vodohospodate se stava problematickym zejména tehdy, kdy dojde
k jeho rychlému zaniku. Ve vodé za¢nou probihat rozkladné hnilobné procesy a vodnim
organismiim se pak nedostava kyslik (Kalina 1994). Rozklad vodniho kvétu je navic Casto

doprovazen nepiijemnym zapachem (WHO 2003a).

Nejvétsi dopad na ekosystémy maji vSak vodni kvéty druhi produkujicich toxiny. Jejich
vliv se zaptede do celého potravniho fetézce a miize mit dopad 1 na konzumenty vyssich fada
jako je ¢loveék. Podle Blackburnové (2005) se takto jedovaté vodni kvéty oznacuji souhrnné
HABs z anglického Harmful algal blooms. Blackburnova (2005) dale uvadi, Ze nejéastéjsi
producenti toxini pochazi z celedi Dinophyceae, Bacillariophyceae, Raphidophyceae,
Prymesiophyceae a oddéleni Cyanobacteria. Rozmanité skupiny produkuji rozmanité druhy
toxickych latek, které v nasledujicich Castech prace vice pfiblizim. V Tabulce 3 je soupis
moznych dopadii na zdravi ¢lovéka i dalSich Zivych organisml a druhy sinic a fas, které tyto

ucinky zapfi¢inuji podle Zingonové & Enevoldsena (2000).
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Tabulka 3: Piiklady toxickych druhii sinic a Fas a konkrétni problémy, které zptusobuji

(Zingonové & Enevoldsena 2000).

U¢inek piisobeni toxického

Zarazeni do

Konkrétni priklady Skodlivych

organismu taxonu druhi organismi
1. na zdravi ¢lovéka
Paralyticka otrava m¢kkysi (PSP) | Dinophyta Alexandrium spp.,

Prijmova otrava mékkysi (DSP)

Neurotoxicka otrava mekkysi
(NSP)
Amnesické otrava mékkysi (ASP)

Otrava azaspiracidy mekkysi
(AZP)

Otrava rybami Ciguatera (CFP)
Dychaci potize, podrazdéni ktize,
neurologické ucinky

Hepatotoxicita

Cyanobacteria

Dinoflagellata
Dinoflagellata
Bacillariophyceae
Neznamy
puvodce
Dinoflagellata

Dinoflagellata

Cyanobacteria

Pyrodinium bahamense var.
compressum,

Gymnodium catenatum
Anabaena circinalis
Dinophysis spp.,
Prorocentrum spp.

Gymnodini breve

Pseudo-nitzschia spp.,
Nitzschia navis-varingica

Neznamy piivodce

Gamnbierus toxicus
Gymnodini breve,
Pfiesteria piscicida
Nodularia spumigena,
Lyngbya spp.,
Microcystis aeruginosa

2. na rekreaci a turismus
Produkce pény, slizu a

nepiijemného zapachu

Dinoflagellata

Haptophyta
Bacillariophyceae

Cyanobacteria

Noctilica scintillans,
Prorocentrum spp.
Phaeocystis spp.
Cylindrotheca closterium
Nodularia spumigena,
Aphanizomenon flos-aqua,

Microcystis aeruginosa,

Lyngbya spp.
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3. na ekosystém
Hypoxie, anoxie Dinoflagellata Noctiluca scintillans,
Heterocapsa triquetra

Bacillariophyceae | Skeletonema constantum

Haptophyta Phaeocystis spp.
Cyanobacteria Nodularia spumigena
Toxicita pro faunu Cyanobacteria Aphanizomenon flos-aquae,

Anabaena circinalis

Aktualni informace o stavu vodnich nadrzi v CR a o kvalité jejich vody je mozné sledovat
na webové strance https://www.koupacivody.cz/, kterou spravuje Cesky ustav zeméméfiésky
a katastralni. Méfeni jakosti vody v nadrzich maji na starosti krajské hygienické stanice. Dalsi
vieobecné informace ke koupani v piirodé poskytuje portdl Ministerstva zdravotnictvi Ceské
republiky, dostupny na odkazu:
https://www.mzcr.cz/verejne/obsah/koupani-v-prirode_1071_5.html.
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6 Toxikologie

Krmencik & Kysilka (2007) definuji toxikologii jako védni disciplinu, ktera se zabyva
pusobenim nezadoucich latek (jedd) nejen na Zivé organismy, ale i na celé ekosystémy.
Toxikologie se zaméfuje na chemickou povahu xenobiotik, dile na mechanismus, jakym
na organismy uc¢inkuji, a to z hlediska bunécného, molekularniho a biochemického. Rovnéz

studuje vyskyt téchto latek.

Patocka (2005) dodava, Ze toxikologie patii mezi obory interdisciplinarni, nebot’ pro své
vyzkumy vyuziva poznatky z biologie, chemie, biochemie, mikrobiologie, fyziologie,

farmakologie, mediciny, zoologie, botaniky, ekologie a dalSich ptirodnich véd.

6.1 Toxicita

Toxicita je ustiedni pojem z oblasti toxikologie a znamena schopnost chemickych latek
mit neblahy vliv na zivé organismy. Tyto neptiznivé G¢inky definujeme jako toxické (Patocka

2005). Rozlisujeme toxicitu akutni a chronickou.

Rozdil mezi akutni a chronickou toxicitou urcuje délka ptsobeni jedu a jeho podané
mnozstvi. Akutni toxicita je silnd reakce organismu, vznikd po jednorazovém podéni velké
davky toxické latky. Uginky se dostavi bud’ ihned & v fadu nékolika hodin. Zatimco toxicita
chronicka se zaCne projevovat teprve po dlouhodobém pusobeni jedu, ktery byl pfijiman

po mensich davkach. (Linhart 2014, Patocka 2004)

Dévka je mnozstvi latky podédvané najednou. V nésledujici tabulce je dé€leni toxickych
latek podle stiedni smrtelné hodnoty LDsg. Hodnota LDso udava mnozstvi davky jedu, ktera

wrwe

znamena , letalni davka* a udava se v mg/kg (CCOHS? 2020).

Tabulka 4: Klasifikace toxickych latek podle hodnoty LDso u ¢lovéka p¥i peroralnim
podani (Patocka 2005, CCOHS 2020)

Mira toxicity Dévka Mnozstvi davky piepocitané pro jednu

osobu o hmotnosti 70 kg

Super toxicka Méné nez S mg/kg | 1 zrno (méné nez 7 kapek)
Extrémné toxicka 5-50 mg / kg 4 ml (7 kapek az 1 1zicka)
Vysoce toxicka 50-500 mg / kg 30 ml (vice nez 1 polévkova lZice)

1 CCOHS = Canadian Centre for Occupational Health and Safety
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Stfedné toxicka 0,5-5g/kg 30-600 ml
Mirné toxicka 5-15g/kg 600-1200 ml
Prakticky netoxicka Nad 15 g/ kg vice nez 1200 ml

Skodlivou chemickou latku s nepiiznivymi Gi¢inky na organismy oznacujeme jako toxin.
Toxiny se dé€li podle raznych kritérii: podle miry toxicity, ptivodu toxické latky (pfirozené
a syntetické), ptirozené dale délime na toxiny Zivo¢isného ptivodu, rostlinného atd. Zivoé&isné

zase muze dé€lit na jedy hmyzi, hadi aj. (Patocka 2005).

6.2 Vybrané pripady otrav

Z historie zname nékolik ptipadl hromadnych otrav lidi 1 zvifat, k nimz doslo diky poziti
kontaminované vody nebo motskych plodii jako jsou slavky jedlé a dals$i druhy motskych
mekkysa zivicich se planktonnimi sinicemi a fasami (WHO 2003a, Codd a kol. 2005).
V nasledujicich tadcich zminim n€kolik velkych otrav. Piehledové jich vice muzete vidét
v Tabulce 5, v niZ jsou rozdéleny na otravy prostfednictvim pfimé konzumace kontaminované

vody a na otravy vnéj$im kontaktem kontaminovanou vodou.

Nejstarsi zminka o rozsahlé otravé s piiznaky gastroenteritidy pochazi z roku 1931, kdy

se lidé nakazili z kontaminované vody feky Ohio. (Codd a kol. 2005a, Chorus & Bartram 1999).

Griffiths & Saker (2003) se zminuji o prvni velké otravé cylindrospermopsinem v roce
1979, ktera je také znama jako Palm Islandska zahadna otrava. Palm Island je ostrov pobliz
Australie. V listopadu roku 1979 bylo 148 lidi z domorodych aboridzinskych kment
hospitalizovano, nebot’ jevilo piiznaky gastroenteritidy. Ve vice nez sto piipadech byli
postizenymi otravou déti. Ve své dob¢ byla otrava spojovana s riznymi pti¢inami jako byla
nezrald manga. Az o n€kolik let pozdé&ji se prokazalo, ze pti¢inou otravy byl vyskyt vodniho
kvétu vpitné vod€. Chemicky byla ve vod¢ zjisténa sloucenina cylindrospermopsin,
nebezpecny hepatotoxin, ktery je sekundarnim metabolitem sinice Cilindrospermopsis

raciborsii.

Jeden z pozd¢jsich pripadi otravy pochazi z let 2002 az 2004, kdy dochazelo k intoxikaci
osob na Florid¢, v New Jersey a Virginii prostiednictvim motskych ryb. Jednalo se o 28
pfipadli otravy neurotoxinem saxitoxin, ktery vyvoldva podobné ucinky jako neurotoxin
tetrodotoxin — zejména gastrointestinalni poruchy a problémy s dychanim (Landsberg a kol.
2006).
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Tabulka 5: Znamé pripady otrav toxiny sinic (Chorus & Bartram 1999, Codd a kol. 2005a,
Codd a kol. 2005b).

Rok

Misto (zdroj)

Cyanobacteria

Toxin

U¢inky toxinu

Poziti kontaminované vody

1931 | USA, feka Ohio | Microcystis - gastroenteritida,
bolesti bricha,
zvraceni

1979 | Australie, Palm | Cylindrospermopis | Cylindrospermopsin | gastroenteritida,

Island poskozeni jater,
ledvin a stiev

1981 | Austrélie. Microcystis Microcystin poskozeni jater

Armidale

1977- | Cina Microcystis Microcystin kolorektalni

1976 karcinom, amrti

1972- | Cina Microcystis Microcystin primarni rakovina

1990 jater, amrti

1994 | Svédsko, Malmé | Planktothrix Microcystin gastroenteritida,
horecky,  bolesti
bficha a svala

Kontakt s vodou prosti‘ednictvim kiiZe

1989 | VB, Anglie, Microcystis Microcystin gastroenteritida,

Statfordshire bolest v hrudi,
puchyfe v ustech,
zvraceni,  bolest
bricha, horecka,
plicni konsolidace,
prijem

1996 | Spojené Planktothrix Microcystin vyrazky, horecka

kralovstvi

2002- | Finsko Anabaena Saxitoxin horecka,

2003 lemmermannii podrazdéni  oéi,
bolesti biicha,
vyrazky
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7 Cyanoxiny

Toxické latky ze skupin fas i sinic byvaji souhrnné nazyvany jako cyanotoxiny. Jsou
to sekundarni metabolity sinic a fas. Jednd se o velmi rozmanitou skupinu chemickych
sloucenin, které podle své struktury spadaji do skupin peptidu, alkaloidd, lipidovych sloucenin
a cyanobakterialnich lipopolysacharidi (Blaha a kol. 2009). Muzeme je délit podle nékolika
kritérii (Kristensen & Khan 2020). Zéakladni dé€leni je podle Marsalka (2004) na cytotoxiny,

dermatotoxiny, hepatotoxiny, iritantni toxiny, neurotoxiny a embryotoxiny.

Cytotoxiny poskozuji buiiky, je to naptiklad cylindrospermopsin. Dermatotoxiny drazdi
ktzi a jsou pri¢inou dermatid — aplysiatoxin a lyngbyatoxin. Dal$i skupinou jsou hepatotoxiny
zpusobujici poSkozeni jater, fadime zde napiiklad mikrocystin a nodularin. Iritantni toxiny
jsou neurotoxiny, jejichz plisobeni negativné ovliviiuje a poskozuje nervovou soustavu ¢loveka.

Znamé neurotoxiny fas jsou anatoxiny a saxitoxiny (Marsalek 2004).

7.1 Déleni toxini podle jejich pivodu

Podle puvodu délime toxické latky na biogenni a syntetické. Biogenni toxiny jsou
vSechny slouceniny, které si fasa Syntetizuje sama nebo vzniknou rozkladem jejich
metabolickych produkth. Patfi mezi né nukleové kyseliny RNA a DNA, jejichZz slozkou
je purin, ktery 1ze povazovat za toxicky. Kazda burka fasy obsahuje 4 az 6 % nukleové kyseliny
v susiné. Toto mnozstvi u ¢loveka zplsobi zvySeni koncentrace kyseliny mocové v krevni
plazmé, protoZe lidsky organismus je schopen rozkladat purin na kyselinu mo¢ovou. ZvySena
hladina této kyseliny miize byt pfi¢inou rozvoje dny ¢i vzniku ledvinovych kament
a nefropatie. Aby se tato rizika sniZila, pfijem stanovené doporucené denni davky nukleovych

kyselin pro ¢lovéka jsou maximalné 4 gramy za den (Becker 2005).

Syntetické toxické latky se skladaji z jedovatych slouc¢enin, které nalezneme v zivotnim

prostiedi fasy ¢i sinice (Becker 2005).

7.2 Déleni toxini podle druhu otravy, kterou zpiisobuji

Kalina a Vana (2010) rozliSuji dvé skupiny cyanotoxini podle jejich ,,sily* pisobeni. Prvni
skupinu pfedstavuji toxiny zpUsobujici smrtelné otravy (neurotoxiny, anatoxiny
a hepatotoxiny). Toxiny zapfi¢inujici smrtelné otravy jsou produkovany sinicemi Microcystis,

Anabaena- flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae, Planktothrix rubescens a Trichodesmium.
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Do druhé skupiny jsou fazeny cytotoxiny, které jsou mén¢ jedovaté a zapticinuji leh¢i
otravy a jejichz ptisobeni neni letalni. Pfesto mohou byt nasledky ptsobeni trvalé. Nékdy se
vsak tyto latky vyuzivaji ve farmacii jako cytotoxickd antibiotika, kterd ptsobi proti

nadorovému bujeni (Kalina & Vana 2010, Skulberg 2005, Borowitzka 1999).

27



8 Prehled zajimavych druhit toxini

8.1 Hepatotoxiny

8.1.1 Microcystin

Microcystin je jeden z nejcastéji se vyskytujicich hepatotoxinti (Blaha a kol. 2009),
se kterym se miizeme setkat i v Ceské republice. Podle Codda a kol. (2005a, 2005b) se jedna
0 monocyklicky heptapeptid, ktery ireverzibilné inhibuje proteinové fosfatazy 1 a 2A, narusuje
integritu bunécnych membran a jejich vodivost a zptsobuje nadorové bujeni. Microcystin
je latkou akutné, ale i chronicky toxickou (Blaha a kol. 2009), hodnota akutni toxicity LDso
se uvadi 25 az 1000, coz znamena, ze podle (CCOHS 2020) fadime microcystin mezi extrémné

toxické latky.

Po vazném posSkozeni jater nastaiva hemodynamicky Sok, selhani myokardu a smrt
organismu. Microcystin, jehoz strukturni vzorec je zobrazen na Obrazku 4, ma rovnéz

na svédomi oxida¢ni poskozeni DNA (Blaha a kol. 2009).
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H

Obrazek 4: Strukturni vzorec microxystinu (van der Merwe 2015)

Toxickych roda sinic vylucujicich microcystin je hned né€kolik: Microcystit, Anabaena,
Noctoc, Anabaenopsis, Hapalosiphon (Codd a kol. 2005a, Codd a kol. 2005b). Z rodu
Microcystis jsou za vétsinu ptipadl intoxikace nodularinem zodpovédné druhy M. aeruginosa,
M. viridis a M. wesenbergii (Solter & Beasley 2013).
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8.1.2 Cylindrospermopsin

Cylindrospermopsin je guanidinovy alkaloid, ktery zptisobuje metabolické poruchy
zahrnujici v prvé fadé nekrotické poskozeni jater, déale ledvin, sleziny, brzliku, plic a stfev.
Inhibuje proteosyntézu a jeho Uc€inky jsou rovnéz genotoxické, nebot’ se vaze na DNA (Solter
a Beasley 2013, Blaha a kol. 2009). Chemicka struktura tohoto tricyklického alkaloidu
je zobrazena na Obrazku 5. Mezi pivodce cylindrospermopsinu fadime Cylindrospermopsis,
Aphanizomenon, Anabaena, Raphidiopsis a Umezakia. Akutni hodnota toxicity se uvadi LDsg
= 200 az 2100 (Codd a kol. 2005a, Codd a kol. 2005b), ¢imz jej fadime k vysoce toxickym

latkam.

Ke cylindrospermopsinu bych chtéla zminit i druh Cylindrospermopsis radiborskii, coz
je toxicky teplomilny invazni druh sinice v naSich vodach. Kromé naSich vod se vyskytuje
I v tropickém a subtropickém pasu. Spolecné s druhem Raphidiopsis patii mezi sladkovodni
planktonni sinice, které produkuji silné cyanotoxiny — cylindrospermopsin a saxitoxin
(Aquilera a kol. 2018)

Projevy intoxikace jsou podle Solter a Beasley (2013) dehydratace, krvavy prujem,
letargie, %ok, zvraceni, podrazdéni kize. Clovék se mize nakazit pitim vody

z kontaminovaného vodniho zdroje, ale 1 poZitim exponovanych zvitat.

Obrazek 5: Strukturni vzorec cylindrospermopsinu. (Cayman chemical 2020)
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8.1.3 Nodularin

Historicky prvni popsanou sinici, ktera zpusobila thyn zvifat, byla Nodularia
spumigena, od niz odvozujeme nazev hepatotoxinu nodularinu (WHO 2003a). Jedna
se 0 cyklicky pentapeptid (Obrazek 6), ktery inhibuje serin-threoninové proteinové fosfatazy
(Codd a kol. 2005a, Codd a kol. 2005b, WHO 2003a). Stejn¢ jako mikrocystin zapficinuje
naruseni vodivosti a integrity membran. Je silnym karcinogenem (Codd a kol. 2005a, Codd
a kol. 2005b). Zpusobuje masivni krvaceni v jatrech savci a zavazné naruSeni struktury jater.

Kromé jater pasobi i na ledviny (WHO 2003a).

Intoxikace se projevuje nejen u savcd, ale i u ptaka v souvislosti s pozitim moiskych
mlza. Cilem toxin jsou jatra. Mezi nejvyznamnéjsi klinické pfiznaky intoxikace patii bolesti
bficha, zvraceni, prijem, bolesti o¢i a hlavy, tachykardie. K imrti dochazi do 24 hodin

po podani latky (Solter & Beasley 2013).

Obrazek 6: Strukturni vzorec Nodularinu (Zegura a kol. 2011)

8.2 Dermatotoxiny

Pii kontaktu toxinu s pokozkou dochazi k rozvoji dermatitidy, z niz se mize rozvinou
akutni zanét kize. Piiznaky jsou svédéni a péleni, které zapocne béhem nékolika minut plavani
v oblasti, kde jsou suspendovany fragmenty sinic ¢i az nékolika hodinach. Mezi znamé ptivodce

dermatitid patii motské sinice Lyngbya majuscula Oscillatoria nigroviridis, Schizothrix

calcicola (WHO 2003a).

30



8.2.1 Lyngbyatoxin

Lyngbyatoxin (Obrazek 7) je alkaloid mimo jiné Se zanétlivymi a karcinogennimi
ucinky. Svym piisobenim aktivuje proteinkinazy C (Rundhaug & Fisher 2010, Blaha a kol.
2009, Tidgewell a kol 2010).

Obrazek 7: Strukturni vzorec lyngbyatoxinu (PNGWING 2020)

Podle Blahy a kol. (2009) patii mezi hlavni producenty lyngbyatoxinu sinice rodu
Lyngbya, Schizotrix a Oscillatoria. Tidgewell a kol. (2010) dodava, ze lyngbyatoxin byl poprvé
izolovan z druhu L. majuscula, coz je sinice s nevétvenou stélkou, ktera je pomérné hojné
roz§itena, zejména v pobieznich zonach teplych tropickych a subtropickych moti. Krom toho,
ze je L. majuscula producentem lyngbiatoxinu, produkuje i celou fadu dal$ich toxint jako jsou

aplysiatoxiny a debromoaplysiatoxiny (Solter & Beasley 2013).

Tento toxin zpusobuje akutni dermatitidy, podrazdéni o¢i a dychacich cest. Pfima
konzumace toxinu muze mit letalni nasledky (Tidgewell a kol. 2010, Solter & Beasley 2013).
Dalsimi ptiznaky ordlniho poZiti jsou gastrointestinalni potize, viedy v duting ustni a v jicnu,
bolesti hlavy, zavraté, tachykardie a horecka (Solter & Beasley 2013). Smrtelné otravy lidi byly
spojovany s konzumaci kontaminovaného zelviho masa (Tidgewell a kol. 2010, Solter
& Beasley 2013).

Uginky lyngbyatoxinu se mohou projevit napiiklad i u psi, ktefi se koupou se vodg,
kde se nachazi vodni kvét s obsahem této latky. Zvirata jsou sice relativné odolna vuci
dermatitidé, ale konkrétn€ u psii se nakaza miiZe projevit gastrointestindlnimi potizemi podobné

jako u ¢loveka (Dalefield 2017).
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8.2.2 Aplysiatoxin a debromoaplysiatoxin
Laboratorni syntéza latek aplysiatoxin a debromoaplysiatoxin byla poprvé uskute¢néna

v roce 1987, ptfiCemz obé latky pfitahovaly pozornost farmakologli za ticelem studia jejich

karcinogenity. (Tidgelwell a kol. 2010). Chemické vzorce obou piibuznych toxint vidime
na Obrazku 8.

Obrazek 8: Strukturni vzorce aplysiatoxinu (vlevo) a debromoaplysiatoxinu (vpravo).
(Rastogi 2015)

Aplysiatoxin byl poprvé izolovan ze stieva mofského plze Stylocheilus longicauda jako
sekundarni metabolit sinice Lyngbya majuscula, ktera tvofila pfevaznou c¢ast jidelniCku
zminéného plze (Tidgelwell a kol. 2010, Nagai a kol. 2019). Pozd¢ji byl aplysiatoxin izolovan
I z dalSich sinic, konkrétné z Schizothrix calcicola, Oscillatoria nigro-viridis a Trichodesmium
erythraeum (Nagai a kol. 2019). Pozd¢ji byly hlaseny intoxikace po poziti Cervené fasy
Gracilaria coronopifolia, z niz byl opét izolovan aplysiatoxin a jemu podobné slouceniny
(Nagai a kol. 2019).

Co se tyCe debromoaplysiatoxinu, ten byl objeven u druhti Oscillatoria nigroviridis
a Schizothrix calcicola. Je vysoce zanétlivy a podporuje nadorové bujeni (WHO 2003a,
Rundhaug & Fisher 2010). Oba toxiny zpusobuji zejména dermatitidy, jejich ucinky jsou
obecné velmi podobné jako u lyngbyatoxinu (Nagai a kol. 2019, Tidgelwell a kol. 2010).
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8.3 Toxiny typu Amnestic shellfish poisons (ASP)

8.3.1 Kyselina domoova
Toxin typu ASP je podle Hrdiny a kol. (2008) i kyselina domoova, kterou fadime mezi
neurotoxické excitotoxiny, diky signifikantnimu vlivu na pamét’. Co se tyce chemické podstaty,

jedné se o trikarboxylovou kyselinu (Hrdina a kol. 2005), jejiz strukturni vzorec vidime

na Obrazku 9.
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Obrazek 9: Strukturni vzorec kyseliny domoové (Hrdina a kol. 2005).

Producentem kyseliny domoové jsou planktonni rozsivky rodu Pseudo-nitzschia (Hrdina
a kol. (2005) uvadi, ze konkrétné se jedna o druhy P. multiseries, P. pseudodelicatissima,
a P. australis) a n¢které ruduchy. Rozsivky jsou potravou moiskych mlzd, krabt, a z ryb
naptiklad ancovicek a sardinek, diky nimz doslo k fadé¢ intoxikaci lidi. Zndma4 jsou 1 hromadna
umrti lachtant, delfina ¢i pelikant, kteti se zivili kontaminovanymi rybami (Solter & Beasley

2013).

Pisobenim kyseliny domoové se oteviraji sodné, draselné a véapenaté iontové kanaly,
atim dochazi k poSkozeni osmotické tkané. Vapnik se hromadi v builkach, aktivuje
fosfolipazy, endonukledzy a proteazy, které nasledné€ poskozuji mitochondrie, DNA, cytoskelet
1 bunécné membrany. Vysledkem je tedy nekréza neuront nebo apoptdza (Solter & Bealey

2013).

Intoxikace byly prokazany v oblastech Novy Zéland, Irsko, Mexiko ¢i v Japonsku
(Hrdina a kol. 2005). Roku 1987 doslo k rozsahlé otravé vice nez 250 obyvatel kanadského

Zalivu svatého Vaviince, ktefi v restauraci pozili kontaminované slavky jedlé (Mytilus edulis)
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a kiece v zaludku. Méné Casté ptiznaky jsou kolisani krevniho tlaku, bolesti hlavy, dezorientace
a koma (Hrdina a kol. 2005, Solter & Beasly 2013). U 25 % ptipadi dochézi podle Soltrer
& Beasly (2013) ke kratkodobym ztratam paméti. Experimenty dokonce prokazaly,
ze posSkozeni mozku, k némuz pusobenim kyseliny domooové dochazi, jsou ireverzibilni

(Hrdina a kol. 2005).

8.4 Toxiny typu Neurotoxic shellfish poisons (NSP)

NSP toxiny zahrnuji brevetoxiny, ciguatotoxiny, saxitoxiny a extrémné jedovaty
tetrodotoxin (Hrdina a kol. 2008). Je to skupina toxind charakteristicka svymi uéinky

na nervovou soustavu (Christensen & Khan 2020).

8.4.1 Brevetoxiny

Brevetoxiny jsou opét latky hromadici se v mase moiskych ryb a mékkysu, proto jsou
potencialng nebezpedné pro &lovéka po poziti nakazeného masa (Hrdina a kol. 2008). Radi
se mezi cyklické polyethery a je jich znamo deset typu A a B. Na Obrazku 10 je zobrazen jejich
strukturni vzorec. Miizeme vidét, Ze tyto latky obsahuji 11 (v pfipadé¢ typu A) nebo

10 kyslikatych heterocyklt (v ptipadé typu B). Ani typ A ani B neobsahuje zadny atom dusiku.

CHy

I
i

\CHD

Brevetoxin-B

Obrazek 10: Strukturni vzorec brevetoxinu A a B (Hrdina a kol. 2008).
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Brevetoxiny pusobi v organismu syndrom neurotické otravy mékkysi. Organismus
se muze nakazit pouhou inhalaci kontaminované vody. Otrava se projevuje respiracni
paralyzou, hemolyzou, gastroinvestinalnimi potizemi, dezorientaci a celkovou otup¢losti.
Vlivem brevetoxinti dochézi také k potlacovani bunécné imunity a proliferaci lymfocyti, coz

vede k tomu, Ze postizeny je vice nachylny k infekénim chorobam (Solter & Beasley).

Hrdina a kol. (2008) oznacuje jako producenty brevetoxini moiské obrnénky

(Dinophyta) Karenia breve, Gymnodium breve a Psychodiscus brevis.

8.4.2 Ciguateratoxin

Mirandova (2007) tvrdi, Zze ciguateratoxin byva pfi¢inou otrav cloveka
z kontaminovaného masa ryb v tropickém a subtropickém pasu. K otravam Casto dochazi
Vv oblasti Karibiku, ale i u pobiezi Australie a v Tichomoti. Nakazené byvaji dravé ryby zijici
u koralovych utest rodu barakuda a kanic. Latka je nejvice koncentrovana v jatrech ryby.

HiC HiC

OH

HO  OH CHs

Carribbean Ciguatoxin-1

HO
Obrazek 11: Strukturni vzorec ciguateratoxinu. (U.S. Food & Drug Administration 2018)

Ciguateratoxin patii z chemického hlediska mezi slozité polycyklické étery, Obrazek
11 zobrazuje jeho strukturni vzorec. Nejcastéji se vyskytuje v podob¢ ciguatoxinu-1 (Solter
& Beasley 2013). Hodnota jeho toxicity je velmi vysoka a prvni pfiznaky otravy se objevuji jiz
tf1 az Ctyfi hodiny po jeho podani podle Mirandové (2007). Solter & Beasley (2013) vSak uvadi,

ze piiznaky miZzeme sledovat jiz 10 az 30 minut po poziti. Mezi pfiznaky patii gastrointestinalni
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obtize — nauzea, prijmy, zvraceni a silné kiece. Toxin plsobi i na nervovou soustavu. Jeho
pusobeni se projevuje paralyzou svald, znecitlivénim a brnénim mimickych svald, potizemi
s dechem. Casto se objevuji i kardiovaskularni potiZe. Zajimavym G¢inkem ciguateratoxinu
je opacné vnimani horka a chladu, kdy studené vnimame pii doteku jako horké a opacné

(Mirandova 2007).

Ciguateratoxin je sekundarnim metabolitem Dinophyta zrodad Ostreopsis,
Prorocentrum, Amphidinium a Coolia a v Atlantiku byl objeven v nitru vice nez 400 druht ryb,
které pfi nésledni konzumaci nejevi zadné znamky otravy, jejich chut’ ani pach se neméni

(Solter & Bealey 2013).

8.4.3 Anatoxin-a
produkovanych zvlasté celedi obrnének povazovan anatoxin. Ze sinic je jeho ptvodcem

pomérn¢ rozsifeny druh s pfizna¢nym druhovym nazvem Anabaena flos-aquae (Kalina 1994).

Anatoxin-a a jemu podobny homoanatotoxin-a jsou latky napodobujici acetylcholin.
(Acetylcholin je neurotransmiter podobny dopaminu nebo adrenalinu.) Tyto latky se tak vazou
na acetylcholin na receptorech neuronovych synapsi v misté, kde dochazi ke kontaktu nervové
a svalové soustavy (tj. nervosvalova ploténka). Enzym acetylcholinesteraza (AChE) neni
schopné anatoxin odbourat, proto dochazi k nadmérné stimulaci svalti vedouci k unavé. Protoze
mezi nejvice stimulované svaly patii svaly dychaci, castym disledkem otravy anatoxinem byva
smrt na selhani dychacich cest a mozkova hypoxie. Dal$imi pfiznaky otravy jsou inkontinence
moéi, slzeni, kie¢e a dusnost. UGinek homoanatoxinu je jesté vyssi kvali uvoliovani

acetylcholinu do neuromuskularnich synapsi (Christensen & Khan 2020).

Zajimavosti je, Ze anatoxin byl popsan jako nejbliz§i pfibuzna latka kokainu
(Carmichael & Gorham 1978). Na Obrazku 12 je zobrazen strukturni vzorec anatoxinu-a
a homoantoxinu-a. Chemicky se jedna o alkaloid souvisejici s tropany, ktery pusobi jako
neuromuskuldrni blokator. Casto se vyskytuje u rodd Aphanizomenon, Anabaena,
Raphidiopsis, Oscillatoria, Planktothrix a Cylindrospermum (Codd a kol. 2005a, Codd a kol.
2005b)
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Obrazek 12: Strukturni vzorec anatoxinu-a (vlevo) a homoanatoxinu-a (vpravo)
(American Society for Microbiology 2020)
Kalina (1994) dale uvadi, ze anatoxin je slozen z prudce jedovatého alkaloidu, ktery
postihuje nervovou soustavu, a z polypeptidu, jenz zplsobuje rozpad jaternich bunék,

a z pteridint.

8.5 Toxiny typu Paralytic shellfish poisons (PSP)

Jed Paralytic shell poison ma nékolik hlavnich slozek, mezi které patii saxitoxin
a gonyantoxiny. Pasobeni saxitoxinu se podoba lokalnim anestetikim, vaze se na sodikové
kanaly a blokuje je. Letalni davka pii peroralnim podani je podle Krmencika a Kysilky (2007)
pro clovéka asi 4 mg toxinu. Pro pfedstavu mohou byt tyto 4 miligramy obsazeny v mensi porci
ustfic, nez je 300 grami (Krmenc¢ik & Kysilka 2007). K intoxikaci ¢lovéka dochazi Casto
prostfednictvim jedovatych mékkysu, ktefi absorbovali toxiny z fytoplanktonu typu PSP
(Krmencik & Kysilka 2007, Hrdina a kol. 2008).

8.5.1 Saxitoxin
Skupina saxitoxinl zahrnuje vice nez 50 tricyklickych guanidinovych alkaloidu, které jsou

si navzajem strukturné ptibuzné (Solter & Beasley 2013).

Van der Merwe (2015) a Codd (2005a, 2005b) se shoduji na tom, ze saxitoxin produkuji
i sinice rodi Aphanizomenon, Planktothrix, Cylindrospermopsis, Lyngbya a Scytonema.
Aquilera a kol. (2018) dodavaji, ze saxitoxin produkuji i v nasich vodach piitomné sinice roda

Cylindrospermopsis a Raphidiopsis, jak jiz bylo zminéno vyse.

Z obrnének produkujicich saxitoxin Hrdina a kol. (2008) zminuje druhy Gonyaulax
catenella, G. tamarensis, Gymnodium catenatum, G. breve. Zingone a kol. (2005) dopliuje
Alexandrium andersonii jako toxickou obrnénku produkujici saxitoxin a Solter & Beasley
(2013) dodavaji druh Pyrodinium.
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Saxitoxin je Casto pfitomen zejména v utrobach aljasskych motskych musli Saxidomus
gigantea (¢esky chionka skalni), které se zivi prave toxickymi obrnénkami. Od rodového jména
tohoto mlZze byl odvozen nazev toxinu. (Schantz a kol. 1975, Hrdina a kol. 2008). Otravy lidi
a obratlovci byly ale prokazany i po pozieni krabti a ryb (Solter & Beasley 2013). Na Aljasce
m¢l saxitoxin na svédomi tmrti 67 % populace vydry moiské. V roce 2002 zase doslo
na Floridé k hromadnému umrti delfint, v jejichz potravé se nachazely ryby nakazené
saxitoxinem. Ve stejném ¢asovém obdobi doslo i k otravam lidi v New Jersey a v New Yourku,
pricemz tyto otravy z moiskych ryb byly taktéz spojovany se saxitoxinem (Solter & Beasley

2013).

Letalni davka se uvadi pro dospé€lého ¢loveka pii peroralnim uziti 0,5 mg (Hrdina a kol.
2008), pticemz Castou pii¢inou smrti byva respiracni selhani, ke kterému dochazi béhem 2 az
12 hodin po poziti (Solter & Beasley 2013). Pfiznaky otravy jsou gastrointestinalni poruchy,
bolesti hlavy, poruchy motorické koordinace, poruchy kognitivnich funkci (poruchy feci),
problémy s dechem (Hrdina a kol. 2008). Neexistuje zadny protijed. (Solter & Beasley 2013).
Obrazek 13 ukazuje, ze saxitoxin je sloZen ze tfi dusikatych cykll a byva oznacovan jako

3,4,6 — trialkytetrahydropurin (Schantz a kol. 1975). Jedna se o karbamatovy alkaloid, ktery

NH

HN
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Obrazek 13: Strukturni vzorec saxitoxinu (Hrdina a kol. 2008)

blokuje sodikové kanaly v myelizovanych i nemyelizovanych nervech (Codd a kol. 2005a,
Codd a kol. 2005b), tim dochazi k potlac¢eni akéniho potencialu svali myokardu a k inhibici

ptrenosu vzruchti z axont do kosternich svald (Solter & Beasley 2013).
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9 Zavér

Ve své bakalaiské praci jsem se zabyvala vyznamem fas a sinic z hlediska
toxikologie. Vétsi duraz je v préci kladen na sinice, nebot’ otravy toxiny pochdzejicimi
ze sinic byly v historii castéj$i. Rovné¢z oddéleni Cyanophyta zahrnuje vice toxickych
zastupct nez skupina fasy. Na zacatku prace jsem nejprve charakterizovala skupinu sinic.
Popsala jsem stavbu jejich prokaryotické buniky a zvlastnosti, kterymi sinice vynikaji. Poté
jsem obdobnym zplisobem rozvedla skupinu fasy. U obou skupin jsem zminila aktualni
zafazeni v systému. Nasledné jsem vysvétlila proces eutrofizace a ukazy zvané vodni kvét
a vegetacni zakal. Prostfednictvim kapitoly o toxikologii jsem se pfesunula k samotnym
toxinim fas a sinic. Vysvétlila jsem, podle jakych kritérii je mozné toxiny rozdé¢lovat.
V hlavni ¢asti prace jsem zminila nékolik zajimavych toxind, jenz byly v minulosti ¢astymi
puvodci intoxikaci po celém svéte. Zjistila jsem tak, Ze nejcastéjSim toxinem pusobicim
otravy Vv naSich zemépisnych §itkach je microcystin. Vystupuje jako sekundarni metabolit
sinic s castym vyskytem jako je Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix ¢i Microcystis,
ktera svym jménem piimo odkazuje na nazev toxinu. Ze skupiny fas neni zndmo tolik toxicky
pusobicich rodu jako z oddéleni sinic, ptesto n&jaké jsou. Nejcastéji se jedna 0 obrnénky

rodu Gymnodium.

Vezmu-li v potaz akutni miru toxicity jednotlivych latek, mnoho z nich je vysoce
toxickych a pusobi smrt nékolik hodin po poziti. Piikladem muze byt jiz zminény
hepatotoxin microcystin. Obecné mezi nejcastéjsi piiznaky vSech intoxikaci patii
gastroinvestinalni potize zahrnujici nevolnost, zvraceni, prijem, bolesti bficha a kiece. Jako
nejkuridoznéj$i vnimam ucinek ciguateratoxinu, ktery zpusobuje opacné vnimani tepla
achladu. Zajimavosti také je, ze toxické metabolity sinic a fas neplisobi na vSechny
organismy stejn¢. Pro motské ryby ¢i plze jsou piivodci téchto latek béznou potravou a toxiny
se tudiz nejvice hromadi v travicim traktu, krvi ale pfechazi i do svalti. Diky tomu se jedy
dostavaji skrze kontaminované maso az k sekundarnim konzumentiim, kterymi mohou byt
napiiklad v mofi Zijici obratlovci nebo ¢lovék. V naSich sladkovodnich stojatych vodach
se krom¢ microcystinu mizeme setkat mimo jiné s latkou zvanou cylindrospermopsin,
vysoce jedovatym alkaloidem, ktery opét produkuji bézné se vyskytujici Aphanizomenon,
Anabaena a zejména Cylindrospermopsis. Intoxikace toxiny sinic a fas nam tedy nejsou

geograficky nijak vzdaleny.

Rasy a sinice jsou organismy pro Zivot na Zemi nepostradatelné. Studium jejich

toxind je velmi dualezité, protoZe nam muze odhalit jak latky pro naSe télo nebezpecné,
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tak i latky, které muzeme vyuzit v potravinafstvi, biotechnologii, farmacii i v dal§ich

odvétvich pramyslu.
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10 Terminologicky slovnik

alimentarni otrava

nakaza pochézejici z potravin

anoxie

stav, kdy je v prostiedi absence kysliku

dystrofni vody

vody (jezera) chudé na ziviny s vysokym mnozstvim
huminovych kyselin, nizkym pH, voda v nich ma hnédou

barvu, nizka diverzita

eutrofni vody

vody bohaté na ziviny

cytopatopaticky efekt

proces, pii némz vlivem toxinu dochazi k naruseni procest

uvniti buniky, ale burika je stale Zivotaschopna

cytostaticky efekt

proces, pii némz jsou zachovany zékladni bunétné funkce

kromé funkce reproduktivni

cytotoxicita

proces vedouci k bunécné smrti

gastrointestinalni (potize)

tykajici se travici soustavy

hemodynamicky Sok

kriticky stav hypertenze, pii némz dochazi k selhani ob&éhu krve

hypertenze zvyseny krevni tlak

hypotenze nizky krevni tlak

hypoxie snizené (nedostatecné) mnozstvi kysliku ve tkanich
intraperitonenalni aplikace 1éku prostfednictvim injekce nebo inflize do bfiSni

podani léku

(peritonenalni) dutiny

oligotrofni vody

vody chudé na ziviny, geologicky mlada jezera (fadi se tam

i plesa) s vysokym zastoupenim flory a fauny

parestézie

mravendéeni

peroralni podani léku

aplikace 1éku usty

plicni turmor

plicni nador

renalni

ledvinovy

tachykardie

zvySend tepova frekvence

teratogenni

oznaceni vngjSiho faktoru, ktery muize u plodu vyvolat

vrozenou vyvojovou vadu

xenobiotikum

latka pro organismus cizoroda
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11 Seznam pouzitych zkratek

ASP
AZP
CCOHS
CFP
DNA
DSP

ER
HAB
LDso

NSP
PSP
RNA
WHO

Amnestic shellfish poisoning (Amnesicka otrava mékkysi)
Azaspiracid shellfish poisoning (Otrava azaspiracidy mékkysu)
Canadian Centre for Occupational Health and Safety
Ciguatera fish poisoning (Otrava rybami Ciguatera)
Deoxyribonukleova kyselina

Diarrhetic shellfish poisoning (Prijmova otrava mekkysi)
Endoplasmatické retikulum

Harmful algal bloom (skodlivy vodni kvét)

Hodnota udavajici mnozstvi davky jedu, ktera zaptic¢ini smrt 50 % testovanych
jedinct do 24 hodin od podani toxické latky

Neurotoxic shellfish poisoning (Neurotoxicka otrava mékkysi)
Paralytic shellfish poison (Paralyticka otrava mékkysi)
Ribonukleova kyselina

World Health Organization (Svétova zdravotnicka organizace)
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