Toxiny sinic —

zbran proti konkurenci?
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Sinice neboli cyanobakterie predstavuiji
velmi starobylou skupinu prokaryotickych
organismu. Jde o gramnegativni eubakterie
schopné fotosyntézy za soucasné produkce
formé jednotlivych bunék, kulovitych kolo-
nii nebo vlaken. Sinice osidluji po celém
zenou soucasti planktonnich i bentickych
spolecenstev téméf vSech vodnich eko-
systému. V dusledku antropogenni eutro-
fizace vod se v poslednich desetiletich
vyrazn€ zvysila nabidka Zivin v prostredi
(zejména fosforu a dusiku), na kterou sini-
ce reaguji velmi intenzivnim riistem a tvor-
bou nové biomasy. V mnoha vnitrozem-
skych vodnich nadrzich, pomalu tekoucich
rekach i mélkych pribreznich mofich se tak
stal hromadny rozvoj sinic zcela béznym
jevem. Zaroven vsSak jevem krajné neza-
doucim, nebot sinice mohou produkovat
do okoli nejen slouceniny negativné
ovliviiyjici chut a pach vody, ale také celou

www.cas.cz/ziva

fadu latek biologicky aktivnich ¢i toxic-
kych (cyanotoxint), které vazné kompliku-
ji vyuzivani vody pro rekrea¢ni nebo voda-
renské ucely. Vysledky vyzkumu ukazaly, Ze
cyanotoxiny mohou skute¢né posSkozovat
zdravi Clovéka (akutni i chronické ucinky
na nejriznéjsi organy, na imunitni systém,
embryonalni vyvoj, karcinogenezi) a za
urcitych okolnosti predstavuje jejich pri-
tomnost ve vodach realné riziko (viz Ziva
2002, 3: 112-113; 5: 198-2000).
Navzdory intenzivnimu studiu vsak
zustava se sinicemi a cyanotoxiny spojeno
mnoho otaznikd. Dosud nebyla uspokojivé
zodpovézena ani otizka nejzakladnéjsi:
proc vlastn€ sinice cyanotoxiny produkuji?
Jaka je prirozena ekologicka ¢i fyziologicka
funkce téchto sloucenin? Vzhledem k to-
mu, Ze cyanotoxiny jsou velmi riznorodou
skupinou latek, jedina univerzalni odpovéd
pravdépodobné neexistuje. Avsak i v pfipa-
dé, ze se zamérime na konkrétni typ cyano-
toxintt nebo dokonce konkrétni slouce-

ninu, nabizi se zpravidla hned nékolik moz-
nych vysvétleni, kazdé z nich pochopitelné
podporené mnozstvim dikazniho materia-
Iu. Nejcasté€ji diskutované hypotézy pripi-
suji cyanotoxinim strukturni funkci, ucast
v metabolickych procesech (zasobni latky
bohaté na dusik?), roli v pfijmu a uskladné-
ni zivin (chelatace Zeleza?), funkci obran-
nych molekul proti predatorim (prede-
vsim zooplanktonu) nebo ulohu signalnich
molekul pfi chemické komunikaci mezi
organismy (at uz v ramci jednoho druhu ¢i
mezidruhové — s jinymi druhy sinic ¢i
s bakteriemi?). Jina teorie predpoklada, ze
by nékteré cyanotoxiny mohly byt produ-
kovany primo za ucelem potlaceni rozvoje
konkurujicich fotosyntetizujicich autotrof-
nich organismi. Neni totiZ zcela jasné,
proc v eutrofizovanych vodach dochazi tak
casto k naprosté a dlouhotrvajici domi-
nanci sinic (zvlasté pak nékterych plank-
tonnich rodG Microcystis, Anabaena,
Apbanizomenon, Planktotbrix, Cylindro-
spermopsis) na ukor ostatnich vodnich
fotoautotroft, tj. vyssi vodni vegetace (ma-
krofyt) a nejriznéjsich skupin ras (zele-
nych fas — Chlorophyta, rozsivek — Bacil-
lariopbyta, skrytének — Cryptophyta
atd.), jejichz rozvoj by mél byt zvySenym
mnozstvim zivin taktéZ podporovan.
Z vysledku redlnych pozorovani napf. na

Sinicovy vodni kvét v sezoné 2003 v nddrzi
Rozkos. Na obr. zleva spirdlovd vlikna r. Ana-
baena, kulaté drobné kolonie r. Woronichia, sno-
pecky vidken 1. Aphanizomenon a kompaktni
kolonie sinice Microcystis ichtyoblabe
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Zidstupci sinic nejéastéji tvoricich vodni kvéty
jsou také vyznamnymi producenty mnoha
cyanotoxinii. Na hornim obrdzku uprostred je
sinice planktonniho r. Aphanizomenon, okolo
zdstupce 1. Aml/mma,vdole sinice Microcystis
aeruginosa. Snimky L. Sejnohové

Brnénské prehradé nebo Novych Mlynech
(typické eutrofizované nadrze) je patrna
kazdoro¢ni rychla sukcese spolecensteyv,
jejimZ konecnym vysledkem je drastické
snizeni druhové diverzity fytoplanktonu
a prevladnuti vodniho kvétu sinic r. Micro-
cystis. Nelze samoziejmé vyloudit, Ze se
sinice prosazuji proti svym konkurentiim
pouze diky své ,lepsi zivotni strategii“
a schopnosti 1épe vyuzivat podminky panu-
jici v eutrofizovanych ekosystémech, pfi-
¢emZ jim mohou samozfejmé pomahat
i cyanotoxiny, at uz je jejich funkce jaka-
koli. Je vsak také mozné, Ze ikolem nékte-
rych cyanotoxint je skutecné cilené toxic-
ky pusobit na konkurujici fotoautotrofy
a poskytnout timto zptisobem sinicim ne-
zanedbatelnou kompeti¢ni vyhodu. Podob-
né pusobeni lze oznacit jako alelopatické.
Podle definice se alelopatii rozumi pfimé
nebo nepifimé, prospésné nebo Skodlivé
pusobenti rostlin, hub, fas, bakterii na jiné
rostliny, houby, rasy ¢i bakterie prostred-
nictvim chemickych sloucenin uvoliova-
nych do prostiedi.

Cyanotoxiny
jako alelopatické latky?

Alelopatie byla popsana u organismu
nejen v terestrickych, ale i sladkovodnich
a morskych ekosystémech. Podivejme se
podrobnéji na situaci ve sladkych vodach
a na mozné alelopatické interakce, ve kte-
rych vystupuji na jedné strané sinice
a jejich metabolity, na druhé ostatni foto-
autotrofni organismy (konkrétné jiné si-
nice a dale eukaryotické fotosyntetizujici
organismy — rasy a vySs$i rostliny; jinym
autotroftim z fad bakterii nebude vénovana
pozornost).

Velké mnozstvi potencialné alelopatic-
kych latek bylo izolovano z bentickych
sinic (tj. prisedle zijicich). Jde o slouceniny
produkované sinicemi r. Fischerella (fische-
rellin A, B), druhu Scytonema hofmanni
(cyanobakterin), Oscillatoria laetevirens
(dosud nepojmenovana latka), Nostoc linc-
kia (cyanobakterin LU-1, LU-2) a Nostoc
sp. (nostocyklamid), jejichz ucinek spociva
v naruSeni procesi oxygenni fotosyntézy.
Jsou tedy viceméné selektivné toxické pro
fotosyntetizujici organismy (vcetné jinych
druh sinic) a da se predpokladat, Ze jejich
primarni funkci je pravé alelopatické pu-
sobeni. Schopnost inhibovat fotosyntézu
a zpomalovat rust fas a sinic byla zazname-
nana také u sinice Trichormus doliolum,
avsak latky zpusobujici tyto efekty nebyly
dosud identifikovany. Dalsi dvé slouceni-
ny — 12-epi-hapalindol E izonitril (ze
sinic r. Fischerella, resp. Hapalosiphon)
a kalotrixin A (ze sinic r. Calothrix) jsou
schopny narusovat syntézu RNA (inhibici
enzymu RNA polymerazy) v nejriznéjsich
mikroorganismech (bakteriich, houbach)
a velmi pravdépodobné odpovidaji také za
toxické ucinky na rasy.

Projevy alelopatie byly zaznamenany
i v pfipad¢€ planktonnich sinic (tj. vznaseji-
cich se volné ve vodnim sloupci), které se
velmi cCasto rozvijeji v eutrofizovanych
nadrzich. Mastné kyseliny ze sinice Micro-
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cystis aeruginosa negativné ovliviiovaly
rast zelené rtasy Chlorella pyrenoidosa.
Rust ras potlacoval také kasumigamid izo-
lovany rovnéz ze sinice M. aeruginosa,
ovsem pouze ve velmi vysokych koncentra-
cich. Naproti tomu planktopeptin BL1125
produkovany sinici Planktothrix rubes-
cens jiz v pomérn€ nizkych koncentracich
tlumil rist sinice Microcystis aeruginosa
(kmen neprodukujici microcystiny) a fasy
Scenedesmus quadricauda, naopak kmen
M. aeruginosa produkujici microcystiny
nizké koncentrace vyrazné neovlivnily.
Planktonni sinice predstavuji pfedevsim
nejvyznamnéjsi producenty cyanotoxint,
jako jsou microcystiny, anatoxiny, saxito-
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xiny a cylindrospermopsiny. Tyto slouceni-
ny jsou vysoce toxické pro obratlovce
a v minulosti byly zkoumany zejména jejich
acinky na zivocichy, zatimco moznému pu-
sobeni na fotoautotrofni organismy byla
vénovana podstatné mensi pozornost.
Z téchto cyanotoxint jsou v souvislosti
s alelopatickymi efekty pravdépodobné nej-
vice diskutovany microcystiny.

Microcystiny a fotoautotrofni
organismy

Schopnost microcystini pusobit na au-
totrofni organismy byla nejdfive studovana
na modelovych druzich suchozemskych
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Tab. Prebled sloucenin sinicovébo ptivo-
du (jak jsou v soucasnosti zndmy), Rteré

vykazuji alelopatické 1icinky na jiné sini-
ce, rasy a vyssi rostliny

Sloucenina Producent

microcystiny Microcystis, Anabaena,
Anabaenopsis,
Planktotbrix,

Nostoc, Hapalosiphon
kasumigamid Microcystis aeruginosa
12-epihapalindol E izonitril | Fischerella,

Hapalosiphon
kalotrixin A Calothrix
cyanobakterin Scytonema hofmanni

cyanobakterin LU-1, LU-2|Nostoc linckia

fischerellin A, B Fischerella
nostocyklamid Nostoc sp.
planktopeptin BL1125 Planktotbrix

(Oscillatoria) rubescens
mastné kyseliny Microcystis aeruginosa
nepojmenovana sloucenina|Oscillatoria laetevirens

rostlin (hofcice bila — Sinapis alba, tefi-
cha zahradni — Lepidium sativum, fazol
obecny — Phaseolus vulgaris, brambor
hliznaty — Solanum tuberosum). Podarilo
se prokazat prijem microcystina rostlinami
a byly pozorovany cetné negativni ucinky
(inhibice rustu, vznik chloréz a nekroz,
inhibice fotosyntézy, zmény fady bioche-
mickych parametrt ukazujicich na streso-
vou reakci exponovanych rostlin). Tyto
vysledky maji velky prakticky vyznam v pfi-
padech, kdy se voda z nadrzi s hromadnym
rozvojem sinic pouziva k zavlazovani.
Z hlediska mozného alelopatického ptiso-
beni jsou asi nejzajimavéjsi studie zkou-
majici vliv microcystintt na vodni fotoau-
totrofy. Podle publikovanych vysledkt
laboratornich experimentl jsou microcys-
tiny prijimany makrofyty (méchyika javska
— Vesicularia dubyana, vodni mor kanad-
sky — Elodea canadensis, rizkatec pono-
feny — Ceratophyllum demersum, rakos
obecny — Phragmites australis) a distri-
buovany v rostlinném téle. Microcystiny
zpusobovaly u téchto druhu inhibici rastu,
inhibici fotosyntézy, zmény v poméru
chlorofylu a a chlorofylu b (ukazujici na
stresovou reakci), zmény aktivity glutathi-
on S-transferazy (enzym odpovédny za
detoxikaci nejen microcystini) a ovlivnéni
biochemickych parametrii souvisejicich
s narustem koncentrace reaktivnich Kysli-
kovych radikala v bunkach (dtsledek tzv.
oxidativniho stresu, ktery microcystiny
navozuji). Microcystiny inhibovaly rust,
fotosyntézu, zpusobovaly chlorézy a po-
kles obsahu fotosyntetickych barviv také
u okifehku mensiho (Lemna minor), vy-
znamné potlacovaly rist, snizovaly obsah
chlorofylu a vyvolavaly dalsi biochemické
zmény u zavitky Spirodella oligorrbiza
a rovnéz zamezovaly rustu u zakrutichy
Vallisneria natans.

Informaci o pusobeni microcystini na
rasy a jiné sinice existuje ve védecké litera-
ture prekvapivé malé mnozstvi. Microcystin
byl pfijiman bunkami sinic Nostoc musco-
rum a Anabaena BT1 a inhiboval fotosyn-
tézu, aktivitu nitrogenazy (tj. enzymu fixuji-
ciho dusik), riast a zptisoboval lyze bunék,
avsak pouze ve velmi vysokych koncentra-
cich. U zelené tasy Scenedesmus armatus
a sinice Synechococcus elongatus bylo po
pusobeni microcystinii pozorovano ovliv-
néni aktivity glutathion S-transferazy a bio-
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Strukturni vzorec jednoho ze zdstupcii cyanoto-
xintt planktonnich sinic — microcystinu LR.

Kreslil S. Holecelk

chemickych parametrti souvisejicich s oxi-
dativnim stresem. Jini autofi pozorovali
u zelené tasy Dunaliella tertiolecta vysta-
vené pusobeni microcystinu inhibici proce-
su hromadéni chlorofylu v prostfedi s niz-
kou svételnou intenzitou. Microcystin mél
dale negativni ucCinek na rust sinice Chroo-
coccus minutus, zelenych ras Coelastrum
microporum a Chlamydomonas reinbard-
tii, naopak stimuloval bunécné déleni
u sinice Microcystis aeruginosa a zelenych
fas Monoraphidium contortum a Scene-
desmus quadricauda. U skryténky Crypto-
monas erosa v pritomnosti microcystinu
doslo po pocitec¢ni stimulaci déleni k inhi-
bici rastu a ubytku biomasy.

Je tedy zfejmé, Ze microcystiny v radé
pripadi pusobi na autotrofni organismy
toxicky, a to jiz v koncentracich, které se
mohou bézné vyskytovat i v prirodnich
podminkich. Nicméné, citlivost riznych
druhtl organismi na pusobeni microcysti-
ni se mnohdy vyznamné lisi a Casto byly
zaznamenany i protichidné reakce (prak-
ticky zadné nebo az pozitivni ucinky mic-
rocystint)). Experimenty zaméfené na stu-
dium efektti microcystind na nejrazné€;jsi
zastupce autotrofnich organismia plankto-
nu, které by mé€ly prispét k objasnéni moz-
nych alelopatickych uc¢inki microcystind,
se v soucasné dobé¢ realizuji na Oddé€leni
experimentalni fykologie a ekotoxikologie
Botanického ustavu AV CR.

Chemicka valka
mezi organismy

Produkce alelopatickych sloucenin neni
ovsem zdaleka jednostrannou zalezitosti
sinic, nebot rasy a vyssi vodni rostliny jsou
pro zménu schopny produkovat latky
ovlivilujici rozvoj sinic. Negativni ucinky
na sinice, ale i na nékteré rasy maji latky
produkované ruzkatcem ponorfenym (Ce-
ratophyllum demersum), feCankou mof-
skou (Naja marina), stolistkem klasnatym
(Myriophyllum spicatum) a paroznatkou
Chara aspera. Zajimavé chemické interak-
ce byly pozorovany mezi nékterymi rasami
a sinicemi — napf. zelena rasa Sroubatka
(Spirogyra) stimulovala rast i produkci
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microcystini v sinici Planktothrix agar-
dbii. Sinice Anabaena flos-aquae v pri-
tomnosti zelené fasy Chlamydomonas
reinbardtii zvySovala produkci anato-
xinu-a (ktery pro fasu nebyl vyznamné
toxicky), a naopak snizovala produkci mic-
rocystinu (ktery ruast této fasy inhiboval).
Chlamydomonas reinbardtii také produ-
kovala slouceniny, které u Anabaena
flos-aquae potlacovaly tvorbu heterocyst,
bunék specializovanych na fixaci dusiku.
Sinice Microcystis aeruginosa prostrednic-
tvim dosud nespecifikovanych metabolitti
(zfejmé nikoli microcystintt) pusobila nega-
tivn€ na rust obrnénky Peridinium gatu-
nense, husta kultura obrnénky zase vykazo-
vala toxické ucinky na sinici a indukovala
v ni expresi genu mcyB, jehoz produkt se
podili na syntéze microcystint.

Vzajemné alelopatické pusobeni (pri-
padné komunikace prostrednictvim che-
mickych signaltl) mezi sinicemi a dal$imi
vodnimi autotrofy je pravdépodobné znac-
né slozité a zda se, ze v ekologii téchto
organismu hraje velmi vyznamnou roli. Na
alelopatickych interakcich se mtze podilet
zfejmé celd fada sloucenin cyanobakteridl-
niho puvodu a nékteré z nich maji pro
oznaceni alelopaticka latka vyrazné pred-
poklady. Aby vSak mohla byt definitivné
potvrzena hypotéza o tom, Ze hlavni smysl
jejich produkce sinicemi spociva v alelopa-
tickém pusobeni, je zapotiebi dalSich
vyzkumu tykajicich se zejména urceni
vyznamnosti jejich alelopatickych ucinkt
v realném prostiedi. Nelze ovsem vyloucit,
ze alelopatické pusobeni pozorované
u nékterych cyanotoxinti mize byt pouze
vedlejsi projev a skutecna funkce téchto
latek je zcela jina.

Vodni organismy a pfedevsim mikroor-
ganismy produkuji velké mnozstvi latek,
které mohou ovliviiovat rist a vyvoj ostat-
nich organismu. Latky produkované sinice-
mi, které ovliviiuji rust ras, vodnich a pri-
padné také suchozemskych rostlin, jsou
stale predmétem intenzivniho vyzkumu.
Podrobna znalost vztahti mezi organismy je
jesté vzdalena, ale jiz nyni lze z praktického
hlediska fici, Ze napf. zavlazovat zahradu ¢i
pole vodou, kde jsou vodni kvéty sinic,
urcité nebude péstovanym rostlinim pro-
spivat, naopak lze ocekavat datlum rustu
a vyssi frekvenci napadani chorobami
a skuadci.
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