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Obecné  
charakteristiky 

• = prokaryotické řasy 
• vyvinuly se před 3 mld let 
• dominantní organismy před 2 mld let 
• oxigenní fotosyntéza 
• Cyanotoxiny 
• Některé sinice fixují N2 a mění jej na NH3 nebo NO3 (heterocysty) 
• Bezbičíkaté; pokud pohyb – gliding motility 
• Cytologie: 
      struktury prokaryot: karboxizomy, polyfosfátová granula, glykogen, buněčná 

stěna z PG, tylakoidy (chlorofyl A), fykobilisomy (karotenoidy) 

• Morfologie:  
     jednobuněčné (Synechococcus) až komplexní větvené vláknité (Nostocales, 

Stigonematales) – heterocysty a akinety – mnoho glykogenu, velké 

 

http://www.ucmp.berkeley.edu/bacteria/oscillatoria2.jpg


 



Fosilie 

• Evoluce chloroplastu rostlin a vyšších řas (časné kambrium) 

• Nejstarší fosilie – západní Austrálie  

• Studium SEM a TEM 

Pigmentované fosilie; Bitter Springs centrální Austrálie  

Chroococcus 

Vláknitá Palaeolyngbya 

Chert fossil image provided by J. William Schopf.  

http://www.ucmp.berkeley.edu/bacteria/origin5.gif
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Stromatolity 

• Vrstvy uhličitanu vápenatého 

      precipitujícího přes filamenta sinic (spotřebou CO2) 

• I současný proces –  

      Shark Bay západní Austrálie 

     - stromatolite "turfs"  

Langiella and Kidstoniella   
Lower Devonian Rhynie chert  

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

http://www.ucmp.berkeley.edu/bacteria/stromats.jpg
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Reprodukce 

• Buněčné dělení a separace dceřinných buněk 

• Vláknité formy fragmentují (harmogonia) 

• Fragmentace: kdekoli uvnitř vlákna anebo bikonkávní disky, 
nekridia 

• Endospory: dělením protoplastu zelenomodrých sinic  

endospory 

http://www.ucmp.berkeley.edu/bacteria/nostoc.gif


Klasifikace 

• 4 skupiny podle morfologie, prezence/absence 
specializovaných buněk a povahy větvení 

 

1. Order: Chroococcales  

 

Merismopedia  



2. Order: Oscillatoriales  

Oscillatoria  

Spirulina  



3. Order: Nostocales  

 

Anabaena  



3. Order: Nostocales  

 

Aphanizomenon  Nostoc  

Gloeotrichia  



• 4. Order: Stigonematales 

 

Stigonema  



Životní cykly s pravou diferenciací 

A. vláknité sinice 

•• Heterocysty Heterocysty   
•• buněčná stěna je chráněna obalem s glykolipidovou a buněčná stěna je chráněna obalem s glykolipidovou a 

polysacharidovou vrstvoupolysacharidovou vrstvou  

•• mikroplazmodesmata spojují obě bupkymikroplazmodesmata spojují obě bupky  

• přesun disacharidů do heterocystyredukovaný ferredoxin přenáší 
elektrony nitrogenáze  

•• AkinetyAkinety  
•• klidové rezistentní stadiumklidové rezistentní stadium  

•• větší bupky s tlustou stěnouvětší bupky s tlustou stěnou  

•• rezistence vůči vysychání a fyzikálnímu porušenírezistence vůči vysychání a fyzikálnímu porušení  

•• často v řetízcíchčasto v řetízcích  

•• vegetativní bupky se přeměoují v akinety na konci exponenciální vegetativní bupky se přeměoují v akinety na konci exponenciální 
fázefáze  

•• Vegetativní bupkyVegetativní bupky  

    



Životní cyklus 
A. vláknité sinice 

 
 

• akinety klíčí a vyrůstají z nich vegetativní bupky, v řetízcích 

• za nedostatku využitelného dusíku se v řetízku tvoří 
heterocysty – zhruba každá sedmá bupka 

• po průchodu exponenciální fází se vegetativní bupky mění v 
akinety 

 



Životní cykly s pravou diferenciací 

B. Pleurocapsaceae  
1. Dermocarpa 

• baeocyt – bupka s tlustým obalem  

• roste, zvětšuje svoji velikost až 1000x 

• když dosáhne maximální velikosti, dojde k mnohonásobnému dělení uvnitř 
útvaru rodičovská bupka praská 

• uvolpují se nové baeocyty – drobné, pohyblivé klouzavým pohybem, 
fototaktické  

• vytvoření pochvy – přisednutí k pevnému podkladu 

 

1. Dermocarpella 

• asymetrické dělení ovoidního baeocytu 

• větší bupka prochází mnohonásobným dělením za vzniku baeocytů, menší 
buoka zůstává obalena pochvou a přisedlá 

• praská pouze větší bupka 

  

 



Ekologie 

• Chemická diverzita 
• Pigment chlorofyl A (porfyrinový kruh) – absorbují světlo o určité vlnové 

délce; předávají elektrony  
• Karotenoidy – dva 6C kruhy; nerozpustné ve vodě, proto v komplexu s 

membránami; předávají energii elektronů chlorofylu 
• Fykobiliny – rozpustné ve vodě, proto v cytoplazmě nebo stromatu 

chloroplastu (pouze u sinic a rodofyt); fykokyanin (zelenomodré), 
fykoerytrin (růžovočervené); emitují fluorescenci – Ab značení 
nádorových buněk 

• Rudé moře – Oscillatoria 
• Afričtí plamepáci - Spirulina 
• Fiface N2 – v tlustostěnných heterocystách (anaerobní prostředí) 
• Symbióza s houbami = lišejníky 
• Spirulina – Aztékové; Orient; tropické oblasti – zdroj proteinů 
• Lyngbya - "swimmer's itch." 

 



Toxiny sinic 
• neurotoxiny, 
• dermatotoxiny, 
• Hepatotoxiny - cyklické heptapeptidy  microcystiny 

 
• imunotoxiny a imunomodulátory, 
• embryotoxiny, 
• paralytické toxiny, 
• Tumor Promoting Factors (tyto stimulují 2. a 3. fázi kancerogeneze), 

 
• cytotoxiny, 
• prymneotoxiny, 
• genotoxiny a mutageny, 
• řasy a sinice jako alergeny 

 
Microcystis a Planktothrix. 
Z vláknitých sinic vodního květu patří k silně 
toxickým: 
 Anabaena flos-aquae, A. spiroides, A. circinalis,  
A. lemmermannii, Planktothrix rubescens, 
P.agardhii, dáleGomphosphaeria a Anabaenopsis 

hepatotoxický microcystin L-R patří mezi 
aktivní "tumor promoting factors", způsobuje 
chromozomové aberace a snižuje imunitní 
odezvy 

dle typů molekul cyklické a lineární peptidy, 
alkaloidy a lipopolysacharidy 

synergické působení  
různých sinicových  

metabolitů 

http://www.biotox.cz/toxikon/sinice/toxiny.php
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http://www.biotox.cz/toxikon/sinice/toxiny.php
http://www.biotox.cz/toxikon/sinice/toxiny.php


MICROCYSTINY 

• izolovány ze zástupců rodů planktonních, bentických i půdních sinic rodů 
Anabaena, Microcystis, Oscillatoria (Planktothrix), Nostoc, Anabaenopsis, 
Hapalosiphon aj. 

• cyklické heptapeptidy 

• cyklo - (D-alanin1-LX2-D-MeAsp3-L-Y4-Adda5-D-glutamová kyselina6-Mdha7) 
– X a Y jsou různé L-aminokyseliny, 

– MeAsp je D-erythro-β-methylasparagová kyselina 

– Adda je (2S,3S,8S,9S) - 3-amino- 9-methoxy- 2,6,8-trimethyl- 10-fenyldeka- 4,6-dienová kyselina 

– Mdha je Nmethyldehydroalanin 

• 60 strukturních variant (kongenerů, isoforem) s Mr 909 – 1115 

• nejčastěji se liší různými AMK X a Y  

       v pozicích 2 a 4 a 

• a demethylací AMK v pozicích 3 a 7 

• Odolné vůči hydrolýze a peptidázám 

 



Mechanismus účinku microcystinů 

• kovalentní vazba na katalytickou podjednotku proteinfosfatáz 1 a 2A 

• Primárně jsou postiženy jaterní bupky, které aktivně přijímají microcystiny z 
krevního oběhu prostřednictvím transportního systému pro žlučové kyseliny 

• Za biologickou aktivitu microcystinů a také za charakteristické absorbční 
spektrum v UV oblasti s maximem při 238 nm je odpovědná část molekuly 
Adda - glutamová kyselina.  

• Odštěpením Adda, změnou její optické konfigurace nebo acylací glutamátu 
dochází ke ztrátě biologické aktivity.  

• Lineární microcystiny jsou zhruba stokrát méně toxické než odpovídající 
cyklické sloučeniny 

• LD50* (μg.kg-1) - 50-1200 

 

• Běžné technologie úpravy a čištění vody (sedimentace, filtrace, flokulace, 
chlorace) nejsou schopny účinně odstrapovat microcystiny (bupky sinic ano) 



Epidemiologie mikrocystinů 

• Podle epidemiologické studie realizované v Číně byla chronická expozice 
microcystiny v pitné vodě jedním z faktorů zvýšené incidence hepatocelulárního 
karcinomu v některých provinciích (Yu 1989, 1995) 

• Jak ukázala australská epidemiologická studie, intenzita a četnost některých efektů 
pozorovaných po rekreační expozici nezávisela na obsahu známých toxinů v 
biomase sinic, ale souvisela s délkou koupání a koncentrací cyanobakteriálních 
buněk ve vodě (Pilotto et al. 1997) 

• Zvláštním případem byla intravenózní expozice microcystiny, ke které došlo u 
pacientů hemodialyzního centra v brazilském Caruaru v roce 1996 a která si 
vyžádala více než padesát lidských životů (Jochimsen et al. 1998; Pouria et al. 1998) 

          - jediný dokumentovaný případ úmrtí lidí v přímé souvislosti s cyanotoxiny 

 

• Zvířata – více dokumentovaných otrav - nádrže nebo řeky kontaminované 
cyanobaktériemi pro zvířata často jediným dostupným zdrojem vody a jsou pak 
nucena konzumovat jí nesrovnatelně větší množství, nežli je náhodné požití lidmi 
při rekreaci 



NODULARIN 

• cyklický pentapeptid; 7 strukturních variant; Nodularia spumigena aj. 

• Produkce: u mnoha sinic (často současně s microcystiny)  

• mechanismus toxicity shodný s efekty microcystinů = inhibice regulačních 
enzymů proteinfosfatáz; LD50* (μg.kg-1) 50-2000 

ANATOXIN 

LYNGBYATOXIN 

• Alkaloid; Anabaena, Oscillatoria (Planktothrix), Aphanizomenon atd. 
• neurotoxicita 
• agonisté v nikotinových acetylcholinových receptorech 
• LD50* (μg.kg-1) - 200-250 

•  modifikovaný cyklický dipeptid; Lyngbya majuscula 
•  dermatotoxicita, nádorově promoční aktivita 
•  aktivace proteinkinázy C 



NEUROTOXINY 

• velmi heterogenní látky (alkaloidy, organofosfátové látky, látky typu 
karbamátového skeletu) 

• působí rozdílnými biochemickými mechanismy toxicity: inhibice 
acetylcholinesterázy, blokace Na+/K+ kanálů na povrchu neuronů 

LIPOPOLYSACHARIDY (LPS) 

• Součást VM 

• Pyrogenní a toxické 



Toxin Zdroj Skupina 
LD50 µg/kg při inj. 

i.p. myš 

botulin 
Clostridium 
botulinum 

bakterie 0,00003 

tetan Clostridium tetani bakterie 0,0001 

aphanotoxin 
Aphanizomenon 
flos-aquae 

sinice 10 

anatoxin -A 
Anabaena flos-
aquae 

sinice 20 

kobra Naja naja had 20 

microcystin LR 
Microcystis 
aeruginosa 

sinice 43 

nodularin 
Nodularia 
spumigena 

sinice 50 

kurare 
Chondrodendron 
tomentosum 

rostlina 500 

strychnin 
Strychnos nux-
vomica 

rostlina 2 000 



Toxiny ve vodách - příčiny a důsledky 

• Člověk: eutrofizace vod - nadměrné uvolpování anorg. živin do 
prostředí - zejména N a P (hnojení a domácí komunální odpad; prášky na 

praní anebo přípravky do myček nádobí) 

• Biologicky aktivní metabolity - nebývají aktivně vylučovány a z 
buněk sinic se uvolpují až po jejich smrti a lyzi 

• Cyanotoxiny - přibližně 50 rodů (EPA 2001); toxigenní a netoxigenní 
kmeny;  cca 75% vodních květů je toxických (WHO 1998; Chorus et 
al. 2000) 
– peptidy, alkaloidy (heterocyklické látky) a lipopolysacharidy 

– lineární a cyklické peptidy, depsipeptidy (s eterovou vazbou) 

• Toxiny a inhibitory důležitých enzymů 

• Nebo farmakologicky zajímavé vlastnosti (např. fungicidní, tumor 
inhibiční, protizánětlivé, antibakteriální a antivirální) 

 



 



 



 



 



Řada dalších účinků na složení a 
funkce ekosystémů 

• změna chemismu vody v průběhu jejich růstu (zejm. změny pH) 

• bakteriální rozklad biomasy sinic - náhlé vyčerpání kyslíku z vody 

• vliv na akvatické bakterie, zooplankton, ryby a obojživelníky; vlivy 
na chování zvířat 

• ovlivněny mohou být vodní rostliny, které jsou schopny přijímat 
microcystiny; některé studie ukázaly účinky microcystinů na 
aktivitu rostlinných detoxikačních enzymů (Pflugmacher et al. 
1998; Pflugmacher et al. 1999) 



Zajímavé odkazy 

• http://www.sinice.cz/index.php 

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

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