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Obecné
charakteristiky

= prokaryotické rasy

vyvinuly se pred 3 mlid let
dominantni organismy pred 2 mld let
oxigenni fotosyntéza

Cyanotoxiny

Neékteré sinice fixuji N2 a méni jej na NH3 nebo NO3 (heterocysty)
Bezbicikaté; pokud pohyb — gliding motility

Cytologie:

struktury prokaryot: karboxizomy, polyfosfatova granula, glykogen, bunécna
sténa z PG, tylakoidy (chlorofyl A), fykobilisomy (karotenoidy)

Morfologie:

jednobunécné (Synechococcus) az komplexni vétvené vldknité (Nostocales,
Stigonematales) — heterocysty a akinety — mnoho glykogenu, velké
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Fosilie

* Evoluce chloroplastu rostlin a vyssich ras (¢asné kambrium)
* Nejstarsi fosilie — zapadni Australie
e Studium SEM a TEM

"y Vléknita Palaeolyngbya

¥ e
Chroococcus

Pigmentované fosilie; Bitter Springs centralni Australie

Chert fossil image provided by J. William Schopf.
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Stromatolity

* Vrstvy uhliitanu vapenatého
precipitujiciho pres filamenta sinic (spotrebou CO?2)
* | soucasny proces —
Shark Bay zapadni Australie

- stromatolite "turfs"

Langiella and Kidstoniella
Lower Devonian Rhynie chert

Image of stromatolites provided by the University of
Wisconsin Botanical Images Collection.
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Reprodukce

Bunécné deéleni a separace dcerinnych bunék
Vlaknité formy fragmentuji (harmogonia)

Fragmentace: kdekoli uvnitr vlakna anebo bikonkavni disky,
nekridia

Endospory: délenim protoplastu zelenomodrych sinic
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Klasifikace

» 4 skupiny podle morfologie, prezence/absence
specializovanych bunék a povahy vétveni

1. Order: Chroococcales
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2. Order: Oscillatoriales

. ) . ¢-:.-

Oscillatoria

Spirulina



3. Order: Nostocales




3. Order: Nostocales
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Aphanizomenon



* 4. Order: Stigonematales

Stigonema turfaceum (Engl. Bot.) Cooke
{X500) .

Stigonema




Zivotni cykly s pravou diferenciaci
A. vlaknité sinice

* Heterocysty

* bunécna sténa je chranéna obalem s glykolipidovou a
polysacharidovou vrstvou

* mikroplazmodesmata spojuji obé bunky

e presun disacharidi do heterocystyredukovany ferredoxin prenasi
elektrony nitrogenaze

* Akinety

e klidové rezistentni stadium

 vetsi bunky s tlustou sténou

* rezistence vuci vysychani a fyzikalnimu poruseni

e Casto v retizcich

* vegetativni bunky se premeénuji v akinety na konci exponencialni
faze

e Vegetativni bunky



Zivotni cyklus
A. vlakniteé sinice

akinety klici a vyrustaji z nich vegetativni buriky, v fetizcich

za nedostatku vyuzitelného dusiku se v retizku tvori
heterocysty — zhruba kazda sedma bunka

po pruchodu exponencidlni fazi se vegetativni buriky méni v
akinety



Zivotni cykly s pravou diferenciaci

B. Pleurocapsaceae

1. Dermocarpa
* baeocyt — bunka s tlustym obalem
* roste, zvetsuje svoji velikost az 1000x

* kdyz dosahne maximalni velikosti, dojde k mnohonasobnému déleni uvnitr
utvaru rodicovska bunka praska

e uvolnuji se nové baeocyty — drobné, pohyblivé klouzavym pohybem,
fototakticke

e vytvoreni pochvy — prisednuti k pevnému podkladu

1. Dermocarpella
e asymetrické déleni ovoidniho baeocytu

e vétsi bunka prochazi mnohonasobnym délenim za vzniku baeocytu, mensi
bunka zlstava obalena pochvou a prised|a

e praska pouze vétsi bunka



Ekologie

Chemicka diverzita
Pigment chlorofyl A (porfyrinovy kruh) — absorbuji svétlo o urcité vinové
délce; predavaji elektrony

Karotenoidy — dva 6C kruhy; nerozpustné ve vodé, proto v komplexu s
membranami; predavaji energii elektront chlorofylu

Fykobiliny — rozpustné ve vodeé, proto v cytoplazmé nebo stromatu
chloroplastu (pouze u sinic a rodofyt); fykokyanin (zelenomodré),
fykoerytrin (rizovocervené); emituji fluorescenci — Ab znaceni
nadorovych bunék

Rudé more — Oscillatoria

Africti plamenaci - Spirulina

Fiface N2 — v tlustosténnych heterocystach (anaerobni prostredi)
Symbidza s houbami = lisejniky

Spirulina — Aztékové; Orient; tropické oblasti — zdroj proteinu
Lyngbya - "swimmer's itch."



Toxiny sinic
neurotoxiny,
dermatotoxiny,
Hepatotoxiny - cyklické heptapeptidy microcystiny

hepatotoxicky microcystin L-R patfi mezi
imunotoxiny a imunomodulatory, aktivni "tumor promoting factors", zpdsobuje
embryotoxiny, chromozomové aberace a snizuje imunitni
odezvy

paralytické toxiny,
Tumor Promoting Factors (tyto stimuluji 2. a 3. fazi kancerogeneze),

cytotoxiny,
prymneotoxiny,
genotoxiny a mutageny,

rasy a sinice jako alergeny  wjicrocystis a Planktothrix.
Z vlaknitych sinic vodniho kvétu patfi k silné

dle typl molekul cyklické a linearni peptidy,
alkaloidy a lipopolysacharidy

synergické plisobeni toxickym:
rtiznych sinicovych Anabaena flos-aquae, A. spiroides, A. circinalis,
metabolitt A. lemmermannii, Planktothrix rubescens,

P.agardhii, ddleGomphosphaeria a Anabaenopsis
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MICROCYSTINY

* izolovany ze zastupcu rodl planktonnich, bentickych i ptidnich sinic rodt
Anabaena, Microcystis, Oscillatoria (Planktothrix), Nostoc, Anabaenopsis,
Hapalosiphon aj.

e cyklické heptapeptidy

* cyklo - (D-alaninl-LX2-D-MeAsp3-L-Y4-Adda5-D-glutamova kyselina6-Mdha7)

— XaYjsou rGzné L-aminokyseliny,
— MeAsp je D-erythro-B-methylasparagova kyselina
— Adda je (2S,35,8S,9S) - 3-amino- 9-methoxy- 2,6,8-trimethyl- 10-fenyldeka- 4,6-dienova kyselina
— Mdha je Nmethyldehydroalanin
e 60 strukturnich variant (kongeneru, isoforem) s Mr 909 — 1115
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Obrizek 1 : Obecny vzorec microcystini. Pro microcystin-LR je R; a Ry = CH;. X = O H COOH

Leu(L). Y = Arg (R)



Mechanismus ucinku microcystinu

kovalentni vazba na katalytickou podjednotku proteinfosfataz 1 a 2A
Primarné jsou postizeny jaterni bunky, které aktivné prijimaji microcystiny z
krevniho obéhu prostrednictvim transportniho systému pro zlucové kyseliny
Za biologickou aktivitu microcystinl a také za charakteristické absorbcni

spektrum v UV oblasti s maximem pri 238 nm je odpovédna cast molekuly
Adda - glutamova kyselina.

Odstépenim Adda, zménou jeji optické konfigurace nebo acylaci glutamatu
dochazi ke ztraté biologické aktivity.

Linearni microcystiny jsou zhruba stokrat méneé toxické nez odpovidajici
cyklické slouceniny
LD50* (ug.kg-1) - 50-1200

Bézné technologie Upravy a Cisténi vody (sedimentace, filtrace, flokulace,
chlorace) nejsou schopny ucinné odstranovat microcystiny (bunky sinic ano)



Epidemiologie mikrocystinti

Podle epidemiologické studie realizované v Ciné byla chronicka expozice
microcystiny v pitné vodeé jednim z faktord zvysené incidence hepatocelularniho
karcinomu v nékterych provinciich (Yu 1989, 1995)

Jak ukazala australskd epidemiologicka studie, intenzita a ¢etnost nékterych efekt(
pozorovanych po rekreacni expozici nezavisela na obsahu zndmych toxint v
biomase sinic, ale souvisela s délkou koupani a koncentraci cyanobakterialnich
bunék ve vodé (Pilotto et al. 1997)

Zvlastnim pripadem byla intravendzni expozice microcystiny, ke které doslo u
pacientl hemodialyzniho centra v brazilském Caruaru v roce 1996 a ktera si
vyzadala vice nez padesat lidskych Zivotl (Jochimsen et al. 1998; Pouria et al. 1998)

- jediny dokumentovany pripad umrti lidi v pfimé souvislosti s cyanotoxiny

Zvirata — vice dokumentovanych otrav - nadrze nebo reky kontaminované
cyanobaktériemi pro zvirfata casto jedinym dostupnym zdrojem vody a jsou pak
nucena konzumovat ji nesrovnatelné vétsi mnozstvi, nezli je nahodné poziti lidmi
pri rekreaci



NODULARIN

* cyklicky pentapeptid; 7 strukturnich variant; Nodularia spumigena aj.
* Produkce: u mnoha sinic (Casto soucasné s microcystiny)

* mechanismus toxicity shodny s efekty microcystint = inhibice regulacnich
enzymU proteinfosfataz; LD50* (ug.kg-1) 50-2000

ANATOXIN

* Alkaloid; Anabaena, Oscillatoria (Planktothrix), Aphanizomenon atd.
* neurotoxicita

* agonisté v nikotinovych acetylcholinovych receptorech

* LD50* (pg.kg-1) - 200-250

LYNGBYATOXIN

* modifikovany cyklicky dipeptid; Lyngbya majuscula
* dermatotoxicita, nadoroveé promocni aktivita
* aktivace proteinkinazy C



NEUROTOXINY

velmi heterogenni latky (alkaloidy, organofosfatové latky, latky typu
karbamatového skeletu)

pUsobi rozdilnymi biochemickymi mechanismy toxicity: inhibice
acetylcholinesterazy, blokace Na+/K+ kanal( na povrchu neuront

LIPOPOLYSACHARIDY (LPS)

e Soucast VM

* Pyrogenni a toxicke



Toxin

botulin
tetan

aphanotoxin

anatoxin -A
kobra

microcystin LR

nodularin

kurare

strychnin

Zdroj

Clostridium
botulinum

Clostridium tetani

Aphanizomenon
flos-aquae

Anabaena flos-
aquae

Naja naja
Microcystis
aeruginosa

Nodularia
spumigena

Chondrodendron
tomentosum

Strychnos nux-
vomica

Skupina

bakterie
bakterie
sinice
sinice
had
sinice
sinice
rostlina

rostlina

LD, pg/kg pfi inj.
i.p. mys

0,00003

0,0001

10

20
20

43

50




Toxiny ve vodach - priciny a dusledky

Clovék: eutrofizace vod - nadmérné uvolfiovani anorg. Zivin do
prostredi - zejména N a P (hnojeni a domaci komundlni odpad; prasky na
prani anebo pripravky do mycek nadobi)

Biologicky aktivni metabolity - nebyvaji aktivné vylucovany a z
bunék sinic se uvolnuji az po jejich smrti a lyzi

Cyanotoxiny - priblizné 50 rodu (EPA 2001); toxigenni a netoxigenni

kmeny; cca 75% vodnich kvétu je toxickych (WHO 1998; Chorus et
al. 2000)

— peptidy, alkaloidy (heterocyklické latky) a lipopolysacharidy

— linearni a cyklické peptidy, depsipeptidy (s eterovou vazbou)
Toxiny a inhibitory dulezitych enzymu

Nebo farmakologicky zajimavé vlastnosti (napfr. fungicidni, tumor
inhibicni, protizanétlivé, antibakterialni a antiviralni)



Pripady otrav spojené s cyanotoxiny v pitmé vodé

1931 | USA: masivni vodni kvéty Microcystis v fekich Ohio a Potomac zpusobily onemocnéni
5000 — 8000 lidi (prevaizné gastroenteritidami) v fadé mést zasobovanych vodou z téchto
fek

1960 | Zimbabwe. Harare: v éasti mésta zasobované vodou z nadrze s vodnim kvétem Microcystis
- kazdorocné v dobé kolapsu vodniho kvétu dochazelo k rozvoyi gastroenterifid v déti. Déti ze
1965 | étvrti s jinvm zdrojem vody nebyly ovlivnény a nebyly identifikovany Zadné infekéni
faktory.

1975 |Pensylvanie, USA: akutni gastroentenitidy v 62% z 8000 lidi. konzumace vody z nadrze se
sinici Schizotrix

1975 | USA: endotoxicky Sok 23 dialyznich pacienti ve Washingtonu souvisejici s rozvojem sinic
ve vodarenskeé nadr#i

1979 | Australie: po algicidnim zasahu proti vodnimm kvétu Cvlindrospermopsis raciborskii ve
vodarenskeé nadrzi na Palm Island onemocnélo pies 140 obyvatel (prevainé déti) tézkoymi
hepatoenteritidami, které si vyzadaly hospitalizaci. Symptomy byly malatnost, nechutenstvi,
zvraceni, bolesti hlavy, zvétseni jater, zacpy nasledované krvavymi prajmy, dehydratace.
Fozbory moée prokazaly poskozeni ledvin a rozbory krve zvyiené hladiny jatemich enzyni
indikuyici poékozeni jater.

1981 [ Australie, Armidale: epidemiologicka studie ukazala signifikantni zmény aktivity nékterych
jaternich enzymu (zejména gama glutamyl transferazy) v krevnim sém lidi béhem rozvoje a
nasledne likvidace vodniho kvétu Microcystis ve vodarenske nadrzi

& . A d - -

WHO 1998



1988 | Brazilie: po napusténi piehrady Itaparica v roce 1988 bylo béhem 42 dnll zaznamenano na
2000 pfipadi gastroenteritid, z nichZ 88 skonéilo umrtim. Nasledujici vizkumy
potencialnich pficin této epidemie vylouéily infekéni patogeny, naopak zjistily vysoké
koncentrace toxickych cvanobakterii (Anabaena a Microcystis) v privodech pitné vody

v postizenych oblastech.

1991 |yih Australie: 26 pfipadi koZnich a systémovych onemocnéni spojenych s expozici (v
- nékterych pripadech konzumace) fifni a destové vody skladované v otevienvch nadrzich
1992 | s vodninu kvéty Anabaena

1002 | stiedni Australie; onemocnéni _horeckou Barcoo™. nevolnosti a zvraceni v souvislosti
s konzumaci vody obsahujici hepatotoxmy

1993 [Cina: podle epidemiologické studie éetnost viyskytu rakoviny jater souvisi mj. se zdroji pitné
vody a je vyznamné vyiii u populaci pouZivajicich povrchovou vodu zamofenou sinicenu
nez u populaci s podzemninu zdroji pitné vody. Pledpoklada se, ze pri¢innou jsou
microcystiny.

WHO 1998



1994 | Svédsko, 3 vesnice pobliz Malmd: po dobu nékolika hodin doslo k nahodnému michani
vodarensky neupravene ficni vody s pitnou vodou. V fece v té dobé rostla husté sinice
Planktothrix agardhii produkayici microcystiny. 121 obyvatel (z celkovych 304)
onemocnélo (nevolnosti, bolesti bficha. svali, hlavy, zvraceni, prajmy, horecky). Ovlivnéna
bvla také domaci zvifata (psi a kocky).

Pripady spojené s rekreacni expozici

1959 |Kanada, Saskatchewan: navzdory uhymim dobytka a varovanim pied rekreacnim vyuZitim
plavali lidé v jezefe zamofeném sinicemi. 13 osob onemocnélo (bolesti hlavy, nevolnost,
bolesti svall, bolestivé prajmy). V exkrementech jednoho z pacienn, kterv nahodné pozil asi
300ml vody, byly identifikovany sinice Microcystis a Anabaena circinalis.

1980 | Pensylvanie a Nevada, USA: u vice nez 100 osob podrazdéni ofi, kuze, bolest usi.
- symptomy . senné rymy ., akutni gastroenteritidy aj. po plavani a vodnim lyvZovani v jezefe
1981 | s Aphanizomenon a Anabaena

1989 | Anglie: po plavani a jizdé na kanoich ve vodé se silnvm vodnim kvétem sinic rodu
Microcystis trpélo 10 z 20 branch zvracenim, pmjmy, bolestmi bficha, otoky rti. bolestmi
v kiku. U dvou z nich se rozvinul silny zapal plic (zfejmé zpusobeny aspiraci

cvanotoxini) ktery si vyZadal hospitalizaci. Zda se, Ze zavaZnost onemocnéni souvisela
5 jejich schopnostmu plavat a s mnozstvim polknuteé vody.

WHO 1998




1995

Austrilie: epidemiologické dikazy nepfiznivych zdravotnich efekti po kontaktu

s cvanobaktériemi pii rekreaci. Studie zahmujici 852 0castnikni ukazala zvysenou frekvenci
koznich vyrazek, viedu v ustech, horecek. podrazdéni ofi, usi a knze, prijmn, zZvraceni,
_syndrommi chiipky™ béhem 2 — 7 dmi po expozici pii koupani. Intenzita a éetnost symptomn
se vyZnamneé zvyiovala v zavislosti na dobé trvani koupani a na hustoté vodniho kvétu,

Intoxikace jinvmi expozicnimi cestami

1996

Brazilie, Caruam asi 85% z cca 130 pacienm mistniho hemodialyzniho centra po mtinni
renalni dialyze trpélo poruchami zraku, nevolnosti., zvracenim, svalovou slabosti a
bolestivou hepatomegalii. U 100 z nich nasledné dochazi akutnimu selhani jater a 56 umira.
Nejmene 44 obéti vvkazalo podobné symptomy (vietné jaterni histopatologie) jako zvirata
EXponovana microcystiny v laboratornich pokusech. V krevnim séru exponovanych pacienti
a jaterni tham mmwch L'ﬁ.'h stanoveny microcystiny. V nadrzi slouZici také jako zdroj vody
pro dialyzni centrum, byly poté identifikovany sinice rodi 4phanizomenon, Oscillatoria a
Spirulina.

WHO 1998




Rada dalsich u¢inkd na slozeni a
funkce ekosystému

zmeéna chemismu vody v prubéhu jejich rustu (zejm. zmény pH)
bakterialni rozklad biomasy sinic - nahlé vycerpani kysliku z vody
vliv na akvatické bakterie, zooplankton, ryby a obojzivelniky; vlivy
na chovani zvirat

ovlivnény mohou byt vodni rostliny, které jsou schopny prijimat
microcystiny; nékteré studie ukazaly ucinky microcystint na
aktivitu rostlinnych detoxikacnich enzymu (Pflugmacher et al.
1998; Pflugmacher et al. 1999)



Zajimave odkazy

* http://www.sinice.cz/index.php

* http://www-cyanosite.bio.purdue.edu/

e http://www.sinicearasy.cz/134/Cyanobacteria
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