Opracowanie na temat przyczyn wysgpowania i zagrazen wynikajacych z obecnéci

potencjalnie toksycznych cyjanobakterii (sinic) w vodzie

1. Informacje ogdlne

Sinice (cyjanobakterie) taksonomicznie riglelo bakterii i zaliczaneagsdo najstarszych
organizmow wysipujacych na Ziemi. $ to prawdziwi pionierzyswiata organicznego.
Wiegkszai¢ sinic wykazuje dig zdolnag¢ przystosowania sido warunkowsrodowiska. Mog
osiedl& sie w najbardziej nieg@innych ekosystemach. Wypuja w glebie, na skatach, na
korze drzew, na lodowcach, a nawet waggchzrédtach, gdzie temperatura seodochodzi
do +90°C. Niektére gatunki wchoglav skiad porostéwzyja w symbiozie z wodnymi
paprociami Azollad), sagowcami, ytrobowcami i glewikami. Wyspuja zarowno w wodach
stonych jak isrodladowych, unosgc si swobodnie w toni wodnej godd innych grup
fitoplanktonu (m.in. zielenic, okrzemek, bruzdniayptofitdw, euglenin, ztotowiciowcow)
lub tworzic maty bentosowe na dnie zbiornikbw. Mogykorzystywa& szerokie spektrum
Swiatta, % odporne na zte warunki tlenowe, tolerwysokie wartéci pH. Gdy zagszczenie
sinic w wodzie nie jest zbyt da, § one — obok innych grup organizméw — awgm
sktadnikiem ekosysteméw wod naturalnych. W procdstesyntezy przetwarzajenerge
stoneczg w chemiczg, tworzc zwigzki organiczne z dwutlenku ¢gla i wody. Ponadto
produkup zyciodajny tlen.

Cyjanobakterie prezentujmorfologiczry réznorodndé. Moga by¢ jednokomorkowe
(np. Synechococclis kolonijne (np. Microcystis Woronichinig lub wielokomérkowe
w postaci trychomow i nici (npAphanizomenon, NodulajigZdj. 1 A-B). Ich kolonie i nici
charakteryzuj sic na ogot daymi rozmiarami, co m#e utrudnig ich wyzeranie przez
zooplankton. Oprocz typowych komérek wegetatywnychiektore taksony posiadaj
dodatkowo charakterystyczne komorki tj. heterocytzicki nim mog wigzat azot
czasteczkowy z powietrza) oraz akinety (komorki pozajge przetrwé w niesprzyjajcych
warunkach srodowiska). Cech specyficzg niektérych cyjanobakterii jest obecido
w komorkach wakuol gazowych (aerotopéw) — czyicherzykow wypetnionych gazem
o sktadzie podobnym do powietrza; utfiwiajag one zmian ciezaru wigciwego komorki,
a tym samym pozwalgjna przemieszczaniegsiv kolumnie wody. Dziki temu sinice maj
mozliwosé korzystania z optimumdwiatta, co przy nadmiarze soli biogenicznych stwarz

doskonale warunki do intensywnego rozwoju. Obéénwakuol gazowych jest cegh



charakterystycznwickszaci gatunkow sinic wyspujacych masowo. Ogtlajgc sinice przy
uzyciu mikroskopu swietlnego, wakuole gazowe mwa zauway¢ jako czarne plamki

w komorkach.

100 pm

Zdj. 1. Przyktadowe formy morfologiczne potencjalnioksycznych sinic wygbujacych
w polskich wodach A: kolonidMicrocystis aeruginosaoraz B: trychomyAphanizomenon
flosaquaeutozone w charakterystyczne azki oraz skecone niciNodularia spumigena

Szczegollp uwag paswieca st cyjanobakteriom, ktore produkugwiazki toksyczne.
W wodachsrédladowych g to zazwyczaj gatunki z rodzapMicrocystis Dolichospermum,
Planktothrix Woronichinig Aphanizomenon, GloeotrichieCylindrospermopsisNatomiast
w tropikalnych i subtropikalnych wodach oceanu, oves zakwity tworz gatunki z rodzaju
TrichodesmiumPonadto w Morzu Baltyckim toksyczne zakwity twpmatunekNodularia
spumigenachocia w przybrzenych wodach odnotowuje¢sréwniez liczne wys¢powanie
typowo stodkowodnych gatunkow zwitaszcza z rodZaglichospermumjak i Microcystis
Nie stwierdzono, by szcze@ypahnizomenon flosaqueystpujace w Baltyku produkowaty
toksyny, w przeciwigstwie do szczepow stodkowodnych. Cyjanobakterie typyga we
wszystkich zbiornikach wodnych, problemem stag jedynie wéwczas, gdy wzrasta ich
ilosé.

2. Zakwity wody

W zbiornikach wodnych w strefie klimatu umiarkowgpeobserwuje si sezonowe
zmiany dominacji poszczegolnych grup fitoplanktonRBojawianie s organizmow
dominupcych sugeruje,zi posiadaj one pewne cechy charakterystyczne, Ziniajace im
lepszy wzrost w danych warunkach. Kiedy warudkodowiskowe s odpowiednie dla
wzrostu, organizmy mag wysepowa masowo. W zbiornikach wodnych strefy

umiarkowanej, zazwyczaj obserwujez siwa wyradne maksima liczebioi i biomasy —



wiosenn i jesieny. Wéwczas w planktonie domirughtodnolubne okrzemki. Bag wiosmg
istotny udziat w biomasie fitoplanktonu odgrywdgruzdnice. Natomiast latem w planktonie
dominup zielenice i sinice (cyjanobakterie), gdgrganizmy te preferajwyzsz temperatuy

wody i wigksze nastonecznienie.

Pogcie ,zakwity wody” jest stosowane do opisaniazelgo zagszczenia drobnych
komorek glondéw lub sinic, ktére wygtujg przy powierzchni wody, co e¢gto jest
sygnalizowane zmianbarwy wody a na powierzchni wody tm@ wyranie zaobserwowa
geste smugi wygldajgce jak rozlana farba, a nawet grubezlkehy piany o galaretowatej
konsystencji. Smugi pojawigsie najczsciej w strefie brzegowej, gdy staby wiatr spycha je
do brzegu, majprzewanie kolor zielony (w ranych odcieniach, Zdj. 2 A-D}o6tto-brazowy
(Zdj. 3 A-B), czerwony a nawet pomaczowy, r&owy czy niebieski. Zakwity wody mag
by¢ spowodowane masowym wygpbwaniem jednego, dwoch lub wielu gatunkéw
mikroorganizmow — zazwyczag 90 sinice, jednak w sprzyggych warunkach magto by

rowniez zielenice, ztotowiciowce, kryptofity lub bruzdnicekrzemki (zwtaszcza w morzach

i oceanach).

Zdj.2. Masowe zakwity sinic w jeziorach kaszubskich



Zdj. 3. Masowe zakwity sinic w Zatoce Gukiej

Nie naley myli¢ sinic z makroglonami, ktére meginost sie przy powierzchni wody
w strefie brzegowej jezior czy Morza Battyckiegoze€to fale wyrzucaj na brzeg plate
zielone maty, ktore clionie wyghdajs estetycznie i w wyniku rozktadu przez bakterie mog
wydziela nieprzyjemny zapach, to same niesgkodliwe i nie g zrodtem toksyn.

Przyczyny pojawiania sg zakwitow wody

Sezonow& masowych zakwitdbw cyjanobakterii jest naturalnymjawaskiem
wystepujacym w przyrodzie, ktGremu towarzyszy gmienie wody i jej zabarwienie. Czasem
zaobserwowé& mazna rownig piarg i kozuchy oraz odczti charakterystyczny zapach. Na
podstawie badapaleontologicznych stwierdzona, epizody masowego wygiowanie sinic
w wodach Morza Baltyckiego miaty miejsce prawdopade juz 7000 lat p.n.e. Zjawisko
zakwitow z czasem nasilito ¢si co jest zwizane ze wzrostem eutrofizacji Baltyku oraz

wzrostem temperatury wody w wyniku globalnego ol@efa.
Cechy sinic decydage o ich dominacji w fitoplanktonie:

* mog wykorzystywa szerokie spektrurfwiatta,;

* dzicki heterocytom mogwigzat azot atmosferyczny;

» obecnaé¢ wakuol gazowych umidiwia im ptywalnas¢ w toni wodnej;

» dzieki duzym rozmiarom g bardziej odporne na wyjadanie przez zooplankton;

» produkup toksyny, ktére mogwptywat hamugco na rozwagj innych organizmow.



Czynniki srodowiska wptywajce na pojawianie sisinicowych zakwitéw wody:

* temperatura wody powgj 16-20 °C (ché znane s zakwity sinic i w niszych
temperaturach);

e dostpnas¢ soli biogenicznych (zwtaszcza fosforanéw);

» sfaby wiatr;

* niewielkie mieszanie kolumny wody;

* brak opadow.

Przewidywanie wyspowania zakwitow wody jest bardzo trudne, gdgtotne znaczenie
maj tu zmienne warunki pogodowe, takie jak nastonemap wiatr czy deszcz. Dlatego nie
da st przewidzi€, kiedy s¢ pojawi i jak dlugo bdzie utrzymywat si zakwit w danym
zbiorniku wodnym. Z reguty w miejscach osteiych od wiatru, zatoczkach, gdzie jest
mniejsze falowanie i mieszanie wod, zakwit z@autrzymywa sie znacznie dizej niz na
otwarte] przestrzeni. Z drugiej strony, powszechmiadomo, gdy wskazuy na to liczne
zdjecia satelitarne — masowe pojawianieg gbksycznej sinicy Nodularia spumigena
obserwowane jest w centralnejeéa Morza Battyckiego. U wybrzg Zatoki Gdaskiej
masowy zakwit mgze by odnotowywany tylko na e#ci plaz, a jest to zwjzane
z kierunkiem i s@ wiatru, ktory mae przesuwa powierzchniowy zakwit nawet w ggu
kilku godzin. Z reguly nagte zatlamanie pogody, eilwiatry, falowanie i mieszanie wod
powodup rozbicie zakwitu, a w konsekwencji obumieranie Koek i opadanie ich na dno

zbiornika.

Skutki zakwitéw wody

Niezaleznie od tego czy zakwitygsspowodowane sinicami produlgaymi zwigzki szkodliwe
czy nie, masowy ich rozw0j jest zjawiskiem niek@tnym. Zaburza rownowag
w ekosystemie, gdy moze prowadzi do obnienia bior@norodndci poprzez dominagj
jednego lub kilku gatunkow fitoplanktonowych. Na@d@mmaterii organicznej pojawigjy sk
podczas masowego zakwitu powoduje wyczerpanie Basobtlenu, poniewa
te mikroorganizmy nie tylko go produkyjale rownie zuzywaja w procesach oddychania
komorkowego. W konsekwencji me prowadzt to do rozkiadu materii organicznej
w warunkach beztlenowych, co prowadzi do wytworaersiarkowodoru — 2zweku
zabodjczego dla wielu organizméw. Efektem tego pegmieranie fauny dennej i innych
organizmow wodnych. Skutkiem zakwitow jest rOwnigbnizenie przeroczystéci wody,
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aco za tym idzie zmniejszenie elgbkasci na ktép docieraj promienie stoneczne,
uniemaliwiajac tym samym wzrost &in wodnych (makrofitdbw). Obserwowarieiccia ryb
niekoniecznie spowodowaneg sbecndcia wysokich s¢zen toksyn (zwtaszcza tych o silnej
toksyczndci), mogy one wynik& z tzw. przyduchy — unosee s¢ przy powierzchni wody
kozuchy mog ogranicza nie tylko dostp do swiatta ale i ilg¢ tlenu niezkdng do zycia

innym organizmom wodnym. Zakwity sinic okaja walory rekreacyjne dpielisk.

Wrazenie ,zakwitdbw wody” mog dawa tez duze ilosci pytkdbw drzew — zwlaszcza sosny,
ktére wiosm mog by¢ przenoszone przez wiatr nawet nazelwdlegtdci i opada na
powierzchng wody. Przez wiatr i falowanie wody pylek de by przenoszony
w przybrzena stret jeziora, powodujc wyrazne zotte zabarwienie wody (Zdj. 4). Podobne

zjawisko mana obserwowarowniez wiosmg u wybrzey Battyku.

Zdj. 4. Pylki sosny na brzegu jeziora Tuchomskiego

Na podstawie obserwacji ztmienia czy zmiany zabarwienia wody nie ina stwierdzi,
czy nasipit sinicowy zakwit wody. Niezidne jest wykonanie analizy mikroskopowej.
Nalezy jednak podkrdi¢, iz pomimo tego,ze monitoring zakwitu wody poddawanej
uzdatnieniu i wody na gpieliskach cezsto jest oparty o mikroskopowe zliczanie liczby
komorek, okrélanie biomasy fitoplanktonu oraz pomiar koncenfragtjlorofilu-a, to te
parametry shy jedynie ocenie potencjalnego zaggnia zwjzanego z obecroig
potencjalnie toksycznych gatunkéw sinic w wodziekre&enie koncentracji chlorofilu-a
w litrze wody nie wystarcza do oszacowanigehia toksyn sinicowych, poniewavszystkie
sinice oraz organizmy eukariotyczne zdolne do paspdzenia fotosyntezy zawiegajen

barwnik. Co wgcej, nie wszystkie gatunki sinic wygpujace masowo produkajtoksyny,
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dodatkowo nie wszystkie szczepy gatunku zdolnegopdmmukcji toksyn syntetyzyjte
szkodliwe substancje. Dlategosljestwierdzi sk, iz zakwit tworz jedynie gatunki sinic
mogce produkowa toksyny (gatunki/szczepy potencjalnie toksyczme)pez dodatkowych
analiz chemicznych, immunologicznych lub genetycingie mana stwierdzt na 100%ze
w wodzie obecnedalg toksyny. Nie stwierdzono réwnieprostej korelacji pomgdzy iloscia
potencjalnie toksycznych gatunkdéw sinic azehiem toksyn. Mge st zdarzy, iz wyzsze
stezenie toksyn stwierdzi siprzy zliczeniu mniejszej liczby komorek sinicowyielb stzenie
toksyn mae by nizsze, ché liczba osobnikdw potencjalnie toksycznych sugetaima

znacznie wysza toksyczngc.

3. Toksyny produkowane przez sinice i zagrkenie zdrowotne zwizane z ich

wystepowaniem

Masowe wysipowanie cyjanobakterii (sinic) wplywa negatywnie rankcjonowanie
srodowisk wodnych. Zjawisko to me réwniez obniza¢ jakos¢ wéd wytkowych. Sinice s
bowiem producentem zwikOw 0 negatywnym dziataniu na organizm cztowiekavierzt.
Poznano wiele metabolitow tych mikroorganizmow agdgch m.in. do hepatotoksyn,
neurotoksyn, cytotoksyn i dermatotoksyn. Objawyrobowe i dolegliwéci, ktére ujawniaj
sic w wyniku sporadycznego lub chronicznego kontaksinzcami, § efektem addytywnego
lub synergicznego dziatania produkowanych przeznméabolitow. Najcgsciej zwigzki te
przenikaj do organizmu cztowieka wraz z komodrkami cyjanobekt np. na skutek
przypadkowego potkgcia wody lub wdychania toksycznych aerozoli, podcglywania lub
uprawiania innych sportéw wodnych. Znang takze przypadkismiertelnych zatréi ludzi
dializowanych wod zawierajca toksyny sinicowe.

Znanych jest okoto 2 000 gatunkow sinic, §pd ktorych okoto 40 produkuje
zwigzki o dziataniu toksycznym. Dotychczas zidentyfikow okoto 120 metabolitéw
wtérnych dziatajcych cytotoksycznie (toksycznie dla komérek). Spack, iz ponad 50%
zakwitéw sinic tworzonych jest przez gatunki tokaye. Przy tym jeden szczep
cyjanobakterii mee produkowa wiele r&nych zwhzkéw szkodliwych, a te same zuaki
mog by¢ produkowane przez tde gatunki sinic. Poagéj omdwiono najwaniejsze grupy
toksyn sinicowych, ktorych szkodliwe dziatanie nali i zwierzta zostatlo wielokrotnie
udokumentowane. Toksyny wydzielang @o srodowiska, gdy komorki sinic starzepic
itraca swop zawartd¢. Zwierzta najczsciej ulegag zatruciu, gdy spo/wajg cate
mikroorganizmy, mee jednak zdarzy sie, ze pija wode zawieragca jedynie uwolnione z
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nich toksyny. Dawka skanej cyjanotoksynami wody powodop smier¢ zalezy od rodzaju
i ilosci toksyny oraz gatunku, wieku, wielk@ i ptci zwierzcia.

Sparod hepatotoksyn zwigzkéw dziatagcych toksycznie na komorki atroby,
wyrézniamy mikrocystyny oraz nodularyny. Nagszie] produkowane gsone przez sinice
z rodzajuMicrocystis Planktothrix DolichospermumNosto¢ Nodularia (Tab.1). Niewielkie
dawki hepatotoksyn w wodzie pitnej wywaduy ludzi przejciowe zaburzeniaotadkowe,
jelitowe, wgtrobowe, wysypk, gomczke, wymioty, biegunk, ostre uszkodzenie atvoby,
przyspieszaj rozwOj guzow nowotworowych. Istnieje #zii prawdopodobiestwo,
ze systematyczne przyjmowanie niewielkich dawek yokgrowadzi do chronicznych
zaburzé funkcjonowania uktadu pokarmowego igtwoby. Przy silnym zatruciu mag
wystgpi¢c wewretrzne krwotoki, niewydolng@ fizjologiczna watroby i $mier¢ organizmu.
Hepatotoksyny g substancjami stabilnymi w wysokiej temperaturzgem gotowanie wody
nie powoduje ich rozpadu. Bardzo wolno ulagdg¢kompozycji w wodzie. §sbardzo stabilne
zarowno wsrodowisku kwanym, jak i zasadowym, tak wd soki zotagdkowe orazzadne
enzymy trawienne nieagsw stanie ich roztgy¢. Nieznane jest detl zadne antidotum czy
terapia redukugca ich toksyczny efekt po wnikgtiu do organizmu.

Neurotoksyny sinicowe odpowiedzialnegsza zaburzenia funkcjonowania uktadu
nerwowo-me¢sniowego. Najcgsciej notowam w polskich wodach neurotoksynjest
anatoksyna-a wytwarzana przezzmé szczepy cyjanobakterii nagéziej z rodzaju
Dolichospermm, AphanizomenanPlanktothrix (Tab. 1). W krotkim czasie po zatruciu
wystepuja objawy w postaci dienia mesni, zachwiania rownowagi oraz doleglisod
brzuszne. Atak na rginie oddechowe powoduje konwulsje (na skutek niedahia mozgu)

i $mier¢ (czesto w zaledwie kilku minut) nagiuje poprzez uduszenie w wyniku uszkodzenia
miesni oddechowych. Niestety nie znaleziono dotychcglastecznego antidotum. Oprécz
anatoksyny-a sinice gszdolne syntezowa anatoksyg-a(s), neurotoksyczny aminokwas
BMAA oraz saksitoksyny.

Jedn z toksyn o dziataniu cytotoksycznym jestlindrospermopsyna Zwiazek ten
produkowany jest gtdbwnie przez cyjanobakterigiatunkuCylindrospermopsis raciborskii
Cylindrospermopsynzidentyfikowano rowniz u sinic z rodzajlAphanizomengrimezakia,
Anabaena RaphidiopsisToksyna ta indukujémier¢ komorek wtroby oraz hamuje syntez
biatka; @dzi sk, iz uszkadza ona réwniestruktue DNA i RNA, jest potencjalnym
czynnikiem rakotwdérczym. Wykazanga, ¢zysty zwizek uszkadza gtrobe natomiast surowy
ekstrakt z komorek cyjanobakterii wywoluje patokyie zmiany rownie w nerkach,

sledzionie, grasicy i sercu.



Dermatotoksyny, do ktérych zalicza sidebromoaplysiatoksygnyngbyatoksyr oraz

aplysiatoksyn syntetyzowane przez sinice z rodzajngbya Schizothrixi Oscillatoria, &3

przyczyry choréb skérnych. Objawy w postaci glzenia skéry, pieczenia, olku czy

zaczerwienienia pojawiajsic po kilku godzinach od dpieli w wodzie zawieragcej te

toksyny.

Stosowany ogsto w literaturze termin — toksyczgosinic — nie zawsze obrazuje

poziom produkowanych toksyn. Toksyczfozwigzkow produkowanych przez sinice

definiowana jest zazwyczaj za pomowspotczynnika LB, okrelajgcego dawk toksyn

powodupca smiertelngé potowy badanej populacji zwieytz Niektore szczepy cyjanobakterii

mog produkowa kilka typow toksyn o rénym stopniu toksyczrigi. Bardziej precyzyjne

jest wic okrelanie stzenia produkowanych toksyn w odniesieniu do jednasiksy sinic,

objctosci pazywki/probki lub stzenia catkowitego biatka w komaorce.

Tabela 1. Toksyny cyjanobakterii

Toksyny

Rodzaj cyjanobakterii

Miejsce dziatania

Methanizm dziatania

Hepatotoksyny

Mikrocystyny

Nodularyny

Microcystis, Dolichospermum,
Anabaenopsis, Planktothrix,
Nostoc,Hapalosiphon

Nodularia

watroba,
uktad pokarmowy

inhibicja fosfataz biatkowych
(PP1iPP2A)

inhibicja fosfataz biatkowych (PP1 i
PP2A)

Cytotoksyny

Cylindrospermopsyna

Cylindrospermopsis
Aphanizomenon, Umezakia
Anabaena, Raphidiopsis

watroba,
inne komorki

inhibicja syntezy biatek, uszkodzenie
DNA

Neurotoksyny

Anatoksyna-a

Anatoksyna-a(s)

Dolichospermum,

Aphanizomenon,

Cylindrospermum,
Oscillatoria, Planktothrix,
Phormidium, Microcystis

Dolichospermum

komorki nerwowe

komorki nerwowe

agonista neuroprzekika
acetylocholiny

inhibicja aktywrai
acetylocholinoesterazy

Saksitoksyny Aphanizomenon, komérki nerwowe blokowanie kanatéw sodowych
Dolichospermum Oscillatoria, w komérkach nerwowych
Lyngbya, Cylindrospermopsis,
Planktothrix
BMAA wi ekszas¢ cyjanobakterii komorki nerwowe agonista glutammia
Dermatotoksyny
Aplysiatoksyny Lyngbya, Schizothrix, skéra reakcje alergiczne
Planktothrix
Lyngbyatoksyny Lyngbya skoéra, uktad aktywatory kinazy biatkowej C

pokarmowy

Lipopolisacharydy

wigkszai¢ cyjanobakterii

rane komorki

inhibicja aktywnizi GST




4. Jak uchroni¢ sie przed negatywnymi skutkami zakwitu ?

— unika kontaktu z kauchem sinicowym i woglo zmienionej barwie i nieprzyjemnym
zapachu,

— nie pot nig zwierzt domowych,

- nie wywal jej do podlewania warzyw.

Ostrzezenie !
U oséb, ktére napity siwody z zakwitem lub ptywaty w kaichach glonéw, magpojawic
si¢ nastpujace dolegliwdci:

— wysypka na skorze,

— swedzenie i fzawienie oczu,

- wymioty,

— biegunka,

— gorgczka,

— bdle mesni i stawow.

Dolegliwosci te mog wystpi¢ bezpdrednio lub kilka dni po &pieli w wodzie, gdzie byt
toksyczny zakwit sinic. Od dhkszego czasu nie odnotowano przypadkaviertelnych vrod

ludzi, jednake w kilku sytuacjach zachorowania byty bardzo piavea Chocia zakwity sinic
nie zawszegniebezpieczne, ostrnos¢ nakazuje by unikakontaktu z kauchem sinicowym

i woda 0 zmienionej barwie.
5. Losy cyjanotoksyn wsrodowisku

W trakcie gdy sinice aktywnie ¢irozmnaaja, cyjanotoksyny pozostajgtownie w ich
komodrkach. Do otaczggegosrodowiska, metabolity te uwalniane, ©dy sinice si starzej,

obumierag i ich komorki ulegaj rozpadowi (lizie).

Nastpnie, w zalenosci od dynamiki wod zbiornika, stenia rozpuszczonych cyjanotoksyn
mog Si¢ zmieni&, na skutek mieszania esimas wody. Eliminacja tych metabolitéw
z ekosystemu zachodzi rowni@ma drodze fotodegradacji (rozklad zwku pod wplywem
Swiatta, zwtaszcza UV), sorpcji na zawiesinie i wadach, akumulacji w organizmach
zywych i biodegradacji (rozktad zwdku przez organizmy, gtdwnie bakterie i grzyby).
Tempo usuwania poszczegolnych cyjanotoksyn smelowiska wodnego zatg od ich

struktury chemicznej, stenia, parametréw fizyko-chemicznych wody (np. pteand¢
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kwaséw humusowych). Poszczegodlne hepatotoksyny,antetoksyny, neurotoksyny

i cytotoksyny charakteryzalisie wiec rGzng trwatcscia.

Najczsciej notowane w polskich wodach, hepatotoksyczrieanistyny, § bardzo stabilne.
W osadach, identyfikowane €z¢sto wiele miesicy po zakwicie sinic. Zagotowanie wody
zawieragcej te metabolity, nie powoduje ich degradacji. d&igradacja, prowadzona przez
bakterie heterotroficzne, jest najefektywniejszyntogesem powodagym usungcie
mikrocystyn zesrodowiska. Zidentyfikowano ponad 50 szczepdéw bakiedolnych do
rozktadu tych toksyn. Bakterie te izolowano z woédsadow, oczyszczalsciekow a take

np. jelit przeuwaczy. Weksza¢ z nich naley do typu Proteobacteria. Pojedyncze publikacje
wskazug, iz proces biodegradacji mikrocystyn mggrowadzé tez organizmy eukariotyczne:

mikroglony, grzyby, czy nawet bny wodne.

Inne cyjanotoksyny niegs az tak trwate wsrodowisku. Cytotoksyczna cylindrospermopsyna
i neurotoksyczna anatoksyna-gstabilne tylko w ciemniei. Doswiadczalnie udowodniono,
ze W obecnéci $wiatta proces rozktadu tych metabolitow zachodzidkha szybko. Sprzyja

mu dodatkowo zasadowe pH wody czy obdérmarwnikow.

Cyjanotoksyny ulegaj rowniez biokumulacji. Omawiane zwkki wykryto w organizmach
zooplanktonowych i bentosowych, a zakmksniach i organach ryb. Najugze stzenia
notowane $ w matach oraz rybach przebywaych w zakwicie zerupcych na planktonie,
a take rybach bytuyjcych blisko dna zbiornika. Sinice lub zooplanktamierajgcy toksyny
mog stanowé pozywienie dla organizmow planktonernych, dzgki czemu niektore toksyny
mog by¢ przenoszone na wgze poziomy troficzne (biomagnifikacja). Brak jelna
publikacji, ktére wskazywatyby jednoznacznie naziiveo$¢ biomagnifikacji cyjnotoksyn.
Czes¢ trwatych cyjanotoksyn na drodze sedymentacji dactko dna zbiornika. Tam mgg
ulega sorpcji na casteczkach oraz biodegradacji. Intensywénprocesu sorpcji zatg od
uziarnienia i sktadu chemicznego osadéw. Nepej toksyn jest wizanych w materiale
mulistym. Biodegradacja zachaoga w osadach uwana jest za najefektywniejszy proces
samooczyszczaniagszbiornika wodnego z cyjanotoksyn.

W najnowszej rekomendaciji dotygej jakdci wody pitnej, Swiatowa Organizacja Zdrowia
podaje wart&¢ maksymaln dopuszczalnego @tenie mikrocystyny-LR  (zawarte]
w komorkach i rozpuszczonej w wodzie). Wynosi onogIL (WHO, 2017).

Agencja OchronySrodowiska w USA w swoich rekomendacjach publikujed wartdci.

Dopuszczalne stenia mikrocystyn i cylindrospermopsyny w wodzienpjt przeznaczonej
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dla matych dzieci wynogzodpowiednio: 0,3 pug/L i 0,7 pg/L. Wgze stzenia dopuszczalne

Sa W wodzie przeznaczonej do gpyaia przez dzieci w wieku szkolnym i dorostych.
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