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Sinice (cyanobakterie) jsou pfirozenou
soucasti vodnich ekosystémui. Dojde-li diky
eutrofizaci a dalsim podminkam (pomalé
proudénti, teplota kolem 20 °C, atd.) k jejich
premnozeni, projevi se to ve vodnim eko-
systému produkci toxint. Pfitomnost toxint
sinic (cyanotoxini) v rekreacnich nadrzich
a pitnych vodiach se celosvétové stiva ne-
pfijemnou realitou. Publikovali jsme clanek
(2004), ktery prokazuje, Ze toxiny sinic
v na$ich vodarenskych systémech jsou vazny
problém (podle analyz je microcystin od
kvétna 2004 soucasti pitnych vod). V r. 1999
dominovaly podle nasich rozboru v letnim
obdobi sinice, jejichz toxicita byla vysoka,
v 83 % nadrzi v CR. Odhlédneme-li od moz-
nych fatalnich nasledkt, mohou cyanotoxi-
ny pfimo vyvolat tii hlavni skupiny onemoc-
néni: poruchy zazivaciho traktu, alergické
reakce — respiracni a kontaktni dermatitidy
a onemocnéni jater. Casto jsou vsak jako pri-
marni funkce onemocnéni uvadény jiné pii-
¢iny. Napf. pacienti trpici poruchami jater
Casto pozoruji zhorseni zdravotniho stavu
po kontaktu s vodnim kvétem a cyanotoxiny
(i z pitné vody), obdobné jako zhorseni akut-
niho stavu pozoruji astmatici a ekzematici.
Proto jsou provadény rozsiahlé modelové
experimenty s teplokrevnymi obratlovci
ovlivnénymi riznymi cyanotoxiny. Vyznam-
nym podnétem, ktery podpofil intenzivni
vyzkum v této oblasti, byly americké expe-
rimenty v Ciné, kde bylo 50 000 obyvatel
odkazano na zdroj vody, ve kterém dochaze-
lo k masovému rozvoji sinice r. Microcystis.
Teprve pii tomto neobvyklém vyzkumu bylo
zjiSténo, ze rada typd onemocnéni, kterd
byt disledkem ptisobeni toxind sinic.

Po zapojeni epidemiologi do spoluprace
s toxikology byl prokazan vliv cyanotoxind
na procesy kancerogeneze, oslabeni imunit-
niho systému, malatnost a celkovou slabost,
zvraceni a zazivaci obtize (kfeCe, prijmy
apod.), respiracni a alergickd onemocnéni
(podrazdéni kuze, ekzémy, otoky, zachvaty
kasle, duseni apod.), poruchy funkce jater
a dalsi zdravotni potize. V této souvislosti se
také casto diskutuje vypovédni hodnota
testtt na mySich, nejen pro urcité velikostni
a experimentalni odliSnosti, ale hlavné pro
rozdily v délce pusobeni toxint v rtiznych
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experimentech. Zatimco pfi tradi¢nich po-
kusech jde o jednorazové — akutni ptsobe-
ni toxické latky na pokusny objekt, je expo-
zice obyvatel konzumujicich pitnou vodu
z centralnich zdroji chronicka. Proto je zfej-
mé, Ze zdravi Clovéka mohou ohrozit daleko
nizsi koncentrace, nez se uvadéji pii pouziti
akutnich testl toxicity. Modelové jsou proto
provadény experimenty na ovcich (Carbis
a kol. 1994), prasatech (Falconer a kol.
1994) atd. Klinicka sledovani lidské popula-
ce vystavené vlivu cyanotoxint nejsou Castd
a nebyvaji zvefejinovana. Novéjsi prace tymu
G. Codda (osobni sdéleni) ukazuji, Ze stan-
dardné pouzivané biochemické markery
poskozenti jater se lisi v citlivosti u riznych
Zivocichii Casto az fadové. Napf. u mysi byla
shledana jako ,jediny uziteCny indikator®
poskozeni jater jednim z toxint sinic — mic-
rocystinem — aktivita enzymu alaninamino-
transferazy (ALT) v krevnim séru, zatimco
u Clovéka je (dle tohoto sdé€leni) pravdépo-
dobné jediny enzym — gama-glutamyltrans-
feraza, jehoz aktivita je pod vlivem hepatoto-
xint sinic prikazné€ zvysena. U ovci byla jako
vhodny indikator poskozeni jater po poziti
vody s obsahem cyanotoxinu shledan enzym
glutamat dehydrogeniza (GLDH).

Microcystin LR prokazatelné puisobi
toxicky na pohlavni zlazy a na vyvoj plodu,
jak vyplyva z pokust na potkanech. Navic
bylo stejnymi autory zjisténo, ze nema ge-
notoxické ucinky na bakterii Salmonella
typhimurium, ale je aktivni v testu chromo-
zomovych zlomu pfi pouziti lidskych lymfo-
cytd. Autofi tento vyzkum uzaviraji tim, ze
pitna voda ze zdroji s rozvojem vodnich
kvétd sinic muze pfi chronické expozici
vyvolat i Dawntv syndrom (Crebelli 1986,
Grabov a kol. 1992). Autori vétSiny souhrn-
nych studii uzaviraji sva pojednani konsta-
tovanim, ze vzhledem k nové zjisténym ucin-
kim toxind sinic a vzhledem ke stile jesté
nedostate¢né znalosti aktivit téchto latek
pfedstavuji cyanotoxiny pravdépodobné
vEtsi nebezpeci pro vodni ekosystémy
a zdravi obyvatel, neZ je jim obecné prizna-
vano (napf. Carmichael 1992, Bell a Codd
1994, Falconer a kol. 1994).

Vétsina pozorovanych onemocnéni zvéfe
a dobytka byla zptisobena planktonnimi
druhy sinic pfi jejich hromadném rozvoji.
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Jsou vsak také znamy pripady otrav psu ben-
tickymi druhy sinic, jak bylo doloZeno napf.
ve Skotsku. Porosty sinic uvolnéné ze dna
v kusech o pruméru 10-30 cm pusobily na
psy bez rozdilu ras jako atraktanty. Jedna
z domnének je, Ze je lakal rybi pach geosmi-
nu produkovaného sinicemi. Po konzumaci
doslo béhem nékolika hodin k duseni, dave-
ni a nakonec k smrti v kfecich. Bylo dokon-
ce popsano hromadné prilakani psua k sini-
cim a poté jejich hromadny uthyn (Codd
a kol. 1992).

Vzhledem k tomu, Ze sinice jsou foto-
syntetizujici gram-negativni eubakterie, je
jejich bunécna sténa slozena také z lipo-
polysacharida (LPS), které pravdépodobné
pfispivaji k imunotoxicité a imunomodulac-
ni reakci teplokrevnych obratlovet (Blaha,
Marsalek 1999). Tyto lipopolysacharidy maji
molekularni strukturu podobnou endotoxi-
num izolovanym z jinych gram-negativnich
bakterii a prispivaji k zinétu zaludku a stfe-
va, zavratim, nevolnosti, kfe¢im a koznim vy-
razkam (Martin a kol. 1989). Laboratornimi
pokusy autofi zjistili, Ze LPS sinic jsou srov-
natelné toxické s endotoxiny jinych bakte-
rii za predpokladu, Ze jde o cisté kultury
sinic. V prirodé je vSak bézné, ze v polysa-
charidovych obalech kolonii sinic r. Micro-
cystis, Apbanizomenon, Oscillatoria, Ana-
baena a jinych zije mnoho druhti bakterii.
Odtud prameni, podle nékterych autord,
také rozdil ve schopnosti sinic z pfirody pro-
dukovat veétsi mnozstvi toxind, nez tvori
stejny taxon po mésicich kultivace v labora-
tornich podminkach. Podle J. Kiviranta
(1992) plati, Ze je-li schopen taxon produ-
kovat toxiny v prirod¢, je to projev genoty-
pu, ktery neni ovlivnitelny fenotypickymi
projevy nebo vlivem ekologickych faktort.
Produkce toxind je slozity proces, ktery je
spoustén a modulovan jak faktory fyzikalni-
mi (pfi dostatku svétla a teploty), chemicky-
mi (pfi nedostatku Zeleza a dostatku fosforu)
nebo vlivem biologickych interakci (preda-
ce, bakterie na povrchu kolonii sinic atd.)

Obdobny piipad lze uvést z 1éta 1994,
kdy nase laborator Experimentalni fykolo-
gie a ekotoxikologie BU AV CR pracovala na
projektu zaméfeném na Brnénskou prehra-
du. Vétsinu vegetacniho obdobi zde domi-
novala planktonni sinice Microcystis we-
senbergii (viz obr.), ktera je povazovana na
rozdil od M. aeruginosa za netoxicky druh.
Provedené rozbory opravdu neprokazaly
pritomnost jak hepatotoxint, tak neuroto-
xinu. Presto vSak pri pouziti citlivych bio-
testt pro detekci tzv. celkové toxicity byla
v biomase sinice M. wesenbergii pritom-
nost slabé toxickych latek prokazana.

Microcystin jako aktivator
rakovinnych procesu

Hepatotoxické microcystiny jsou silnymi
inhibitory proteinfosfataz (PP1 a 2A) — viz
Ziva 2004, 4: 150-152, coz vede k nadmér-
né fosforylaci bunécnych proteint a ke zmé-
nam cytoskeletu jaternich bunék, do kte-
rych jsou hepatotoxiny transportovany pies
prenasec zluCovych kyselin. Morfologické
zmény hepatocytl se in vivo projevi jaterni
nedostatecnosti a nasledné smrti. Podezre-
ni, Ze microcystin muze byt i silnym nadoro-

Vlevo srovndni kontrolniho (dole) a sinicemi
ovlivnéného — malformovaného embrya drdi-
patky vodni (Xenopus laevis). Foto L. Bldha
Kolonie sinice Microcystis aeruginosa ve fluores-
cenénim mikroskopu, vpravo
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vym promotorem, bylo potvrzeno v po-
kusech in wvivo. Ustni podavini hrubého
extraktu microcystinu vyvolavalo u mysi
kozni nadory a podavani cistého preparatu
mikrocystinu LR vedlo ke vzniku nadoru
jater (Carmichael 1992). Pracovnici Narod-
niho centra pro vyzkum rakoviny pod vede-
nim prof. Fujiki (Tokyo), zkoumali vliv mic-
rocystinu LR (MIC-LR). Prokazali, Ze nejen
tento typ microcystinu, ale i dal$i znamé
derivaty pasobi na molekularni trovni jako
inhibitor proteinfosfatazy (PP) typu 1,
2A a 3 (Matsushima a kol. 1990). Vyzkum
fosforylace proteint v souvislosti s inhibi-
ci PP microcystinem umoznil objasnéni jiz
dfive pozorovanych zmén v cytoskeletu
jaternich bunék. Bylo prokazano, Ze zvySena
aktivita fosforylace proteint je zptisobena
inhibici PP microcystinem, coz vede k ne-
kontrolované aktivité proteinkiniz, hyper-
fosforylaci a patologickym zménam v cyto-
skeletu jaternich bun¢k. Tyto zmény jsou
nejcastéji vyhodnocovany jako rtzné typy
hepatitid nebo vedou k rakoviné jater (Mat-
sushima a kol. 1990, Carmichael 1992).
Vysledky podnitily vyzkum cyklickych he-
patotoxinu sinic jako ,tumor promoting
factors“. Prozatim byl prokazan vliv cyano-
toxinti na stimulaci procest vedoucich
k rakoviné kuze a jater (Falconer a kol.
1991, 1994). Zejména posledné citovana
prace je prikladem detailniho modelového
experimentu ukazujiciho riziko, které pred-
stavuji cyanotoxiny v pitnych vodach. Pii
dlouhodobém pusobeni (21 dnt) extraktu
toxické Microcystis aeruginosa na mysi
s oholenou kuazi byly prokazany biochemic-
ké procesy, které startuji vznik rakoviny
ktize. Dalsi skupina mys$i byla krmena granu-
lemi ze sinice M. aeruginosa (hepatotoxic-
ka) a porovnavana se skupinou krmenou
granulemi obsahujici r. Anabaena (neuroto-
xicka, bez hepatotoxint). Vysoce prukazné
zvySeni pripadu rakoviny kize a jater bylo
shledano u skupiny krmené M. aeruginosa,
zatimco u skupiny krmené sinici Anabaena
nebyly nadory nalezeny vibec (Falkoner
1991). Jiné prace ovéiujici aktivitu micro-
cystinu v rakovinnych procesech jater pro-
bihaly v Japonsku na kozach a krysach.
Z osmi zkoumanych latek byl mikrocystin
LR nejsiln€jsim aktivatorem rastu rakovin-
nych bunék, aktivnéjsi nez dietylnitrosamin
(Nishivaki-Matsushima a kol. 1992). Také
nodularin (cyklicky peptid produkovany
r. Nodularia), majici hepatotoxickou aktivi-
tu, byl shledan velmi aktivnim inhibitorem
PP 1 a 2A. Epidemiologické studie realizo-
vané v Ciné americkymi a australskymi od-
borniky pfinaseji stale nové diikazy o proka-
zatelném zvySovani vyskytu rakoviny jater
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Sinice Microcystis wesenbergii ve svételném mik-
roskopu, vlevo. Snimky L. Sejnohové, neni-li
uvedeno jinak & Brnénskd prebrada, pobled na
pldg (Cervenec 2002), vpravo. Foto B. Marsilek

u lidi, ktefi jsou odkdzani na zdroj pitné
vody, kde dochazi k silnému rozvoji vodnich
kvét sinic.

Rasy a sinice jako alergeny

Rasy a sinice jsou kosmopolitni organis-
my obyvajici vodni a pudni lokality, Ziji na
snéhu, skalach, kife stromu, srsti zvirat,
v jeskynich, §ifi se vétrem apod. Byly iden-
tifikovany také jako soucast domaciho pra-
chu. Obsah proteint tvofi v prirodnich
podminkach 12-80 % jejich biomasy.

Z uvodniho kratkého piehledu lze vyvo-
dit, Ze tyto organismy si zaslouzi pozornost
jako mozné potencionalni alergeny pro své
Siroké rozsifeni a vysoky obsah proteint.
Tato problematika se dostiva do popredi
teprve v poslednich letech, kdy se obecné
hovofi o vysoké citlivosti obyvatel na aler-
genni podnéty, a proto neni doposud k dis-
pozici dostatek ovérenych udajt. Alergie cit-
livych skupin lidi na rasy a sinice jsou ovsem
znamy jiz z byvalého Ceskoslovenska, dobfe
protokolované tudaje jsou z 60. let (Stépa-
nek, Cervenka 1974). Obecné Ize konstato-
vat, ze se pocet alergiku zvySuje. Odbornici
diskutuji o tom, zda jde o obecny trend stou-
pajici citlivosti lidské populace vlivem Zivot-
niho stylu a prostredi, nebo zda se opravdu
méni struktura a aktivita alergent. Byvaly
Ustav sér a ockovacich latek (USOL) vyrabél
pouze omezeny sortiment i mnozstvi diag-
nostickych alergent z ras a sinic (Aphanizo-
menon, Anabaena, Cladophbora, Chlorella,
Scenedesmus a Spirogyra). Slo sice v minu-
losti 0 nejcastéjsi druhy, ale v soucasnosti
neodrazeji posun od vlaknitych sinic ke
kolonialnim a zdaleka nepostihuji spektrum
fas a sinic, které se ¢asto i masivné rozrusta-
ji ve vodarenskych a rekreacnich nadrzich
CR. Z monitoringu, ktery jsme provedli
v 1été 1999, vyplyva, ze problematika cyano-
bakterii na nadrzich je alarmujici a Ze domi-
nance sinic ma stalou vzestupnou tendenci.
Vzhledem k tomu, Ze byly v r. 1999 odebra-
ny vzorky ze 112 nadrzi, podrobeny bota-
nické a zaroven toxikologické analyze, jde
pravdépodobné o nejrozsihlejsi a nejkom-
plexnéjsi studii tohoto druhu zpracovanou
na tizemi CR béhem jednoho roku. V r. 1960
a 1961 provedl kolektiv autort (Stépanek
a kol. 1962) velmi hodnotnou studii, ktera
byla zamérena na hromadny rozvoj sinic
v 44 prehradach a 23 rybnicich na dzemi
tehdejsi CSSR. Z toho bylo na tizemi CR cel-
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kové 57 nadrzi. V r. 1960 a 1961 byl rozvoj
sinic zaznamenam na 66 % nadrzi na zemi
soucasné CR. V r. 1994 (Komirek, Komar-
kova 1995) byly odbéry provedeny na 78
nadrzich a vodni kvéty sinic zaznamenany na
73 % z nich. V r. 1999 bylo provedeno 112
odbéru, z toho 41 z vodarenskych nadrzi.
Sinice vodniho kvétu byly siln€ rozvinuty na
78 % vodarenskych nadrzi (a celkové na
83 % nadrzi v CR). Toto Cislo je vyrazné vy-
lepSeno tim, ze do prehledu byla zahrnuta
také data z takovych oligotrofnich nadrzi,
jako je Nyrsko, Flaje, Sous, Bedrichov apod.
Z uvedeného je patrné, Ze hromadny rozvoj
sinic neni na tizemi CR problémem pouze
poslednich let, ale Ze ma trvalou a vzestup-
nou tendenci. Zajimava studie vySla v minu-
losti ze spoluprice organizaci OUNZ, USOL
a Botanického ustavu AV CR. J. Lukavsky
a kol. kultivovali 25 druht kultur sinic a fas,
z nichZ pak USOL pfipravil extrakty pro dia-
gnostické testy. Pro testovani bylo vybrano
32 pacientti z JihoCeského kraje, ktefi uda-
vali, Ze se u nich alergie dostavi po vykou-
pani ve vodé s rozvojem ras a sinic. Udava-
né potize jsou velmi pestré (vodnata ryma
s kychanim 69 %, slzeni o¢i 44 %, razné
druhy koznich vyrazek 28 %, zachvaty spas-
tické dusnosti 16 % atd.). Ve sledované sku-
piné bylo 75 % muzu a 25 % zen ve véku
14-56 let (vékovy pramér 38 rokua), pouze
u 7 z nich byla prokdzana zvySena hladina
imunoglobulinu (IgE) signalizujici onemoc-
néni altopii (Michl a kol. 1991). U kazdé-
ho pacienta byly provedeny intradermalni
testy na 25 druhd sinic a fas, u vétSiny
z nich byly sledovany casné reakce, pouze
u 13 % pacient byla shledana reakce pozd-
ni (24 hod.). Ze sledovanych fas vyvolavaly
nejsilnéjsi alergické reakce rody Chlorella,
Scenedesmus, Hydrodictyon, Nautococcus,
Cladophora a Rbizoclonium, ze sinic pak
vsechny studované rody (Aphanizomenon,
Anabaena, Phormidium, Nostoc). Zajimava
informace byla publikovana z experimentt
s Cistymi (bez bakterii a dal$ich organismit)
kulturami (Torokne a kol. 2001). Zatimco
pfirodni populace vodnich kvéta sinic vy-
volala v testech na morcatech vyrazné az
prudké alergické reakce na kuzi a v ocich,
cCista kultura méla alergizacni potencial mi-
nimalni, na hranici detekce. Stejné vysledky
vykazaly i pokusy s Cistym microcystinem.
Alergické reakce tedy zpusobuji pravdépo-
ve slizu (extracelularnich polysacharidech)
sinic, nebo jde o obrannou reakci sinic pfi
kontaktu s dal$imi organismy, a pak by
pochazely alergické latky ze sinic. Jde
0 nova zjisténi, ktera zatim nebyla uspoko-
jivé vysvétlena.
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