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Cylindrospermopsin (CYN) is cytotoxic alkaloid produced by several freshwater species of cya-
nobacteria. Harmful effect of this compound includes inhibition of protein synthesis, increasing
concentration of reactive oxygen species, DNA damages and even initiation of carcinogenesis. CYN
molecule is high stable under influence of abiotic factors presents in natural environment. This toxin
is potential threat for human health and life as well as organisms living near to cyanobacteria. The
aim of this article is provide information about biological activity of CYN, its chemical stability

and impact in nature.
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WSTEP

W ostatnich latach coraz czgéciej pojawiajg si¢
w zbiornikach wodnych intensywnie i masowo
rozwijajace si¢ sinice tzw. zakwity sinicowe.
Gltowng przyczyna ich wystgpowania jest wzrost
zyzno$ci wod spowodowany dostarczaniem
do nich pierwiastkow biogennych zawartych
w $ciekach komunalnych i przemystowych oraz
w nawozach sztucznych. Zakwity stanowia po-
wazny problem, poniewaz konsekwencja ich
wystapienia jest modyfikacja warunkow zycia
w zbiornikach wodnych migdzy innymi: zmniej-
szenie st¢zenia tlenu rozpuszczonego w wodzie
(tzw. anoksja), wzrost jej metnosci oraz ogra-
niczenie bior6znorodnosci organizmow. Roz-
wojowi sinic towarzyszy rowniez wydzielanie
nieprzyjemnego zapachu i zmiana koloru wody,

co znaczaco pogarsza estetyke zbiornika wodnego
(Sivonen, Jones 1999, Antoniou et al. 2005, Hil-
born, Beasley 2015). Ponadto niektore sposrod
gatunkow sinic wykazuja zdolnos¢ produkcji
szeregu toksycznych metabolitow wtornych
okreslanych jako toksyny sinicowe. Uwzgled-
niajac efekty oddzialywania tych zwiazkow na
organizmy zwierz¢ce podzielono je na cztery
grupy: uposledzajace dzialanie komodrek watroby
— hepatotoksyny (np. mikrocystyny, nodularyna),
destabilizujace osrodkowy i obwodowy uktad
nerwowy — neurotoksyny (np. anatoksyna-a, sak-
sitoksyny), powodujace podraznienia skory i bton
$luzowych — dermatotoksyny (np. lipopolisacha-
rydy, lyngbyatoksyna) oraz naruszajace przebieg
wielu procesé6w metabolicznych w komorce —
cytotoksyny (np. cylindrospermopsyna). Toksyny
najczgsceiej trafiaja do wody podczas lizy komorek
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sinic, co w przypadku intensywnego zakwitu
moze powodowac wysokie ich stezenie. Do or-
ganizmu czlowieka zwiazki te moga dostawac
si¢ poprzez: konsumpcje zanieczyszczonej wody
oraz ryb i innych organizmow zwierzg¢cych po-
chodzacych ze srodowiska, w ktorym rozwinat si¢
zakwit, zachty$nigcie podczas uprawiania sportow
wodnych czy inhalacje¢ aerozolem zawierajacym
czasteczki toksyny (Bialczyk et al. 2008, Carmi-
chael, Wayne 2001, Merel et al. 2013, Adamski
et al. 2014). Ostatnie lata charakteryzuja si¢
wzrostem liczby publikacji poswigconych jedne;j
z najsilniej dziatajacych toksyn produkowanych
przez sinice — cylindrospermopsynie (CYN).
Zwigkszone zainteresowanie CYN wigze si¢ Scisle
z incydentem z 1979 roku znanym jako Palm
Island Mystery Disease, zwiazanym z Queensland
(Australia). W jedynym dost¢gpnym wowczas
zrédle wody pitnej w regionie (Solomon Dam)
wystapit zakwit Cylindrospermopsis raciborskii.
Po spozyciu wody ze skazonego zbiornika 148
0s0b, gldwnie dzieci rdzennych mieszkancow
wyspy, trafito do szpitala z objawami cigzkiego
zatrucia pokarmowego (Bourke et al. 1983, Haw-
kins et al. 1985). Od tego czasu przeprowadzano
szereg testow na organizmach zwierzecych po-
twierdzajacych, ze ekstrakt pochodzacy z sinic
wyodrebnionych z opisanego zakwitu wykazuje
toksyczne dziatanie. Rozwoj analitycznych metod
i technik badawczych takich jak wysokosprawna
chromatografia cieczowa (HPLC) oraz nukle-
arny rezonans magnetyczny (NMR) otworzyt
mozliwosci wyizolowania i ustalenia budowy
chemicznej CYN (Ohtani et al. 1992). Byt to
jednocze$nie moment rozpoczecia intensyw-
nych prac poswigconych dzialaniu tej toksyny
w zywych komorkach, degradacji pod wptywem
ro6znych czynnikow abiotycznych i biotycznych
oraz metod jej usuwania z wody. Obecnie, obok
mikrocystyn (MCs), CYN stanowi sposrod toksyn
sinicowych niezwykle popularny obiekt zainte-
resowania licznych grup badawczych. Celem
niniejszego artykutu jest przekazanie czytelni-
kom informacji o biologicznej aktywnosci CYN,
stabilnosci czasteczki oraz jej oddziatywania
w warunkach naturalnych.

WEASCIWOSCI FIZYCZNO-
CHEMICZNE CYN

Pod wzgledem budowy chemicznej CYN jest
alkaloidem, posiadajacym tricykliczne ugrupo-
wanie guanidynowe polaczone z piercieniem
hydroksymetylouracylu (Ryc. 1a). Wyizolowana
toksyna jest bialym proszkiem ze szklistym po-
tyskiem o masie molowej wynoszacej 415,42
g mol™' (Ohtani et al. 1992). Czasteczka CYN
moze przechodzi¢ w stan jonu obojnaczego, co
stanowi o jej bardzo dobrej rozpuszczalnos$ci
w wodzie oraz rozpuszczalnikach organicznych.
Wykazano, ze oprocz CYN, sinice zdolne s3 takze
do produkg;ji kilku jej analogéw. Najwczesniej
opisano 7-deoksy-cylindrospermopsyng, rozniaca
si¢ od CYN brakiem grupy hydroksylowej przy
siodmym atomie wegla (Ryc. 1b) (Norris et al.
1999). Scharakteryzowano réwniez zwiazek
pozbawiony grupy hydroksylowej przy siodmym
atomie wegla, ktory nie posiada rowniez grupy
siarczanowej przy weglu dwunastym (7-deoksy-
-desulfo-cylindrospermopsyna) (Ryc. 1c) oraz
zawierajacy w tym miejscu grupg acetylowa
(7-deoksy-desulfo-12-acetylocylindrospemop-
syna) (Ryc. 1d) (Wimmer et al. 2014). Najbardziej
zblizong strukture do CYN posiada jej epimer
7-epi-cylindrospermopsyna, ktorej grupa hydrok-
sylowa przy siodmym atomie wegla przyjmuje
konfiguracj¢ przestrzenng S w odréznieniu od
struktury CYN, w ktorej ta grupa utozona jest
w pozycji R (Ryc. le) (Banker et al. 2000).

BIOLOGICZNA AKTYWNOSC CYN

Bioaktywne oddzialywanie CYN powoduje
zaburzenie szeregu szlakow biochemicznych
zaroOwno w organizmach zwierzgcych, jak
rowniez ro§linnych. Wykazano wielokrotnie,
ze CYN jest inhibitorem biosyntezy biatek przy
czym mechanizm tego procesu nie zostal w pelni
wyjasniony (Harada et al. 1994, Terao et al.
1994, Froscio et al. 2003, Lopez-Alonso et al.
2013). Najprawdopodobniej toksyna nie wchodzi
w interakcj¢ z rybosomami, lecz taczy si¢ bez-
posrednio z duzymi czynnikami translacyjnymi,
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Ryc. 1. Budowa chemiczna CYN (a) oraz jej analogéw: b — 7-deoksycylindrospermopsyna, ¢ — 7-deoksy-desulfo-cylindro-
spermopsyna, d — 7-deoksy-desulfo-12-acetylocylindrospemopsyna, e — 7-epicylindrospermopsyna (oprac. M. Adamski, K.

Zabagto, A. Kaminski).
Fig. 1.

Chemical structure of CYN (a) and its analogues: b — 7-deoxycylindrospermopsin, ¢ — 7-deoxy-desulfo-cylindro-

spermopsin, d — 7-deoxy-desulfo-12-acetylcylindrospermopsin, e — 7-epicylindrospermopsin (by M. Adamski, K. Zabagto,

A. Kaminski).

co skutecznie zaburza proces powstawania biatek
(Froscio et al. 2003). Jednym z najbardziej zagro-
zonych dziataniem CYN organdw jest watroba,
do ktorej toksyna szybko przedostaje si¢ zyla
wrotng. Badania przeprowadzone na myszach
dowiodly, ze hepatocyty pod wpltywem toksyny
ulegaty nieodwracalnym zmianom prowadzacym
do ich zamierania. Dzialanie CYN w komorkach
watroby podzielono na cztery etapy: hamowanie
syntezy biatek, rozwarstwienie siateczki §rod-
plazmatycznej, nagromadzenie niefizjologicznej
ilosci lipidow oraz $mier¢ komorki (Terao et al.
1994, Norris et al. 2002). Ponadto zaobserwowano
réowniez zmiany morfologiczne i biochemiczne
w komorkach nerek, serca i ptuc (Terao et
al. 1994). Przechodzaca przez uktad pokar-
mowy CYN powodowatla widoczne owrzodzenia
i nieprawidtowosci w funkcjonowaniu przetyku,
zotadka oraz $ledziony (Seawright et al. 1999).
Dziatanie CYN przyczynialo si¢ row-
niez do powstawania stresu oksydacyjnego.

Podlozem tego procesu bylo hamowanie przez
toksyn¢ syntezy glutationu, stanowigcego
jedna z najwazniejszych skladowych systemu
antyoksydacyjnego w komorkach. Dodatkowo
CYN reagowata z cytochromem P450, tworzac
toksyczne produkty, ktore najprawdopodobniej
réowniez zaburzaly prawidtowe dzialanie gluta-
tionu. Nastepstwem takich reakcji byt wykazany
drastyczny wzrost st¢zenia wolnych rodnikow
tlenowych i stres oksydacyjny wywotujacy:
uszkodzenia blon komoérkowych, kwasow
nukleinowych, a w skrajnych przypadkach zaini-
cjowanie procesoOw nowotworowych (Runnegar
et al. 1995, Humpage et al. 2005). W przypadku
myszy, ktorym podawano ekstrakt zawierajacy
CYN nastgpowata inicjacja rozwoju nowotworu
(10%) (Falconer, Humpage 2001). Budowa
chemiczna CYN powoduje, ze tatwo wiaze si¢
ona bezposrednio z kwasami nukleinowymi,
tworzac addukty prowadzace do rozdzielenia
materialu genetycznego skupionego w jadrze na
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mniejsze mikrojadra lub przerwania nici kwasow
nukleinowych (Shaw et al. 2000, Shen et al.
2002). Ponadto toksyna wykazywala zdolnos¢
uposledzania przebiegu podziatéw komorkowych
poprzez potaczenie z chromosomami (z DNA
lub z kinetochorem), co moze przyczyni¢ si¢ do
ograniczenia wartos$ci indeksu mitotycznego lub
aberracji w postaci utraty fragmentow lub calych
chromosoméw (Humpage et al. 2000).
Genotoksyczne wlasciwosci CYN opisano
rowniez w ludzkich liniach komérkowych. W ko-
morkach watrobiaka linii HepG2 narazonych
na dziatanie CYN zaobserwowano uszkodzenia
czasteczek DNA, zmiany morfologiczne oraz
zahamowanie funkcji zyciowych (Straser et al.
2013, Liebel et al. 2015). Podobne rezultaty ob-
serwowano testujac wptyw CYN w pochodzacych
z watroby komorkach linii HepaRG lub z jelita
Caco-2 (Bazin et al. 2010, Kittler et al. 2016).
Dowiedziono rowniez, ze CYN moze stymulowac
ekspresje okreslonych gendéw np. wiaczonych
w formowanie czynnika transkrypcyjnego p53,
m.in. inicjujacego apoptoze (Bain et al. 2007).
Opisano takze niekorzystne oddzialywanie
tej toksyny na syntez¢ hormondéw pitciowych,
w konsekwencji prowadzace do zaburzenia ilo-
sciowego stosunku progesteronu do estrogenu
utrudniajac zaptodnienie i/lub utrzymywanie
cigzy (Young et al. 2008). Badania przeprowa-
dzone na zwierzgtach laboratoryjnych dowiodty,
ze toksycznos¢ CYN byta zalezna od sposobu,
w jaki zwiazek ten wnika do organizmu i na tej
podstawie opracowano dawki $miertelne powo-
dujace $mier¢ 50 % badanych zwerzat (ang. lethal
dose, LD, ). Najsilniej toksyna ta dziatala podana
poprzez iniekcj¢ dootrzewnowg (warto$¢ LD,
miescila si¢ w przedziale od 200 do 2000 pg kg™
dla réznych gatunkow zwierzat), a najstabiej po-
dana doustnie (LD,, wyniosta od 4400 do 6900 ug
kg™") (Metcalf, Codd 2004). Humpage i Falconer
(2003) opracowali test zezwalajacy na okreslanie
stezenia CYN niewywolujacego obserwowal-
nych szkodliwych skutkow (ang. no observed
adversed effect level, NOAEL) w odniesieniu do
cztowieka i ustalili jego warto$¢ na poziomie 30
pg kg™'. Na tej podstawie oszacowano wartos¢
maksymalnego dopuszczalnego st¢zenia (ang.

maximum acceptable concentration, MAC) CYN
w wodzie pitnej dla 0s6b w rdznej grupie wieko-
wej. Okazalo sig, ze st¢zenie toksyny w wodzie
konsumowanej przez osoby doroste (60 kg) nie
powinno przekracza¢ 0,72 ug L', a w przypadku
dzieci oscylowac¢ wokot nizszych wartosci — odpo-
wiednio 0,48 pg L™ dla 20-kilogramowego i 0,24
pg L' dla 10-kilogramowego dziecka (Weirich,
Miller 2014). Ustalone dopuszczalne warto$ci
stezenia sg zdecydowanie bardziej restrykcyjne
niz norma przyjeta przez Swiatowa Organizacje
Zdrowia (WHO), ktora zaktada przydatnos¢ wody
do uzytku zawierajaca 1 ug L' toksyny (Welker
et al. 2004).

Wptyw CYN na procesy zachodzace
w komorkach roslinnych jest stosunkowo stabo
poznany. Pinheiro et al. (2016) opisali hamowanie
rozwoju narazonych na dziatanie CYN glonow
Chlorella vulgaris. Testowane stgzenia toksyny
(od 17 do 36 mg L") powodowaly czterokrotne
obnizenie tempa rozwoju tych organizmow.
Ponadto wykazano, ze MC-LR moze zwigkszac¢
efekt toksycznego dziatania CYN (Pinheiro et
al. 2016). Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze stoso-
wane stezenie toksyny znacznie przekraczalo jej
warto$¢ oznaczang w naturalnych zbiornikach
wodnych. Freitas et al. (2015) rowniez zaob-
serwowali silniejsze dziatanie mieszaniny CYN
z MC-LR w poréwnaniu do toksycznosci czystej
CYN. Badania przeprowadzano na satacie siewnej
(Lactuca sativa), ktorej w warunkach naturalnych
kontakt z toksynami sinicowymi wydaje si¢ by¢
ograniczony. Obarczone podobng wada byly
réwniez eksperymenty przeprowadzone na bobie
(Vicia faba) (Garda et al. 2015). Wptyw CYN
u tej rosliny obejmowal hamowanie wzrostu
siewek, zatrzymanie syntezy biatek w korzeniach,
uszkodzenia materiatu genetycznego i zaburzenia
przebiegu mitozy. Badania przeprowadzone na
wodnej paproci Azolla filiculoides dowiodty,
ze CYN (5 pg mL™") zawarta w ekstrakcie
pochodzacym z sinic hamowata wzrost ro$liny
w sposob nagly i gwaltowny. Dawke stezenia
smiertelnego (ang. lethal concentrations, LC, ),
ktore wywotywalo inhibicje wzrostu u 50%
badanych ro$lin, oszacowano na 2,9 pg mL™.
Nizsze stezenia (0,05 lub 0,5 pg mL™") dziataly
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w odmienny sposob i stymulowaty wzrost pa-
proci. Rosliny narazone na najwyzsze testowane
st¢zenie toksyny reagowaly wzmozong synteza
chlorofilu a i b oraz biatek. Zmiany w systemie
antyoksydacyjnym paproci polegaty na wzroscie
aktywnosci reduktazy glutationowej (GR) oraz
transferazy S-glutationowej (GST). Wykazano
rowniez bioakumulacj¢ CYN w tkankach 4.
filiculoides oscylujaca wokot 1,3 pug g! swiezej
masy, co pozwolilo potwierdzi¢ niewielkie apli-
kacyjne znaczenie tego gatunku w fitoremediacji
(Santos et al. 2015). Opisano takze inicjacjg stresu
oksydacyjnego u Lemna minor kultywowanej
w pozywkach zawierajacych CYN (0,025-25 pg
L") (Flores-Rojas et al. 2015). Nawet najmniejsze
testowane st¢zenie toksyny powodowalo wzrost
zawartosci wewnatrzkomorkowego nadtlenku
wodoru. Réwnoczesnie zaobserwowano wzrost
aktywno$ci enzymow antyoksydacyjnych:
katalazy, GR 1 GST. Nie odnotowano natomiast
wzmozonego dziatania peroksydazy. Najprawdo-
podobniej mechanizm kompensujacy szkodliwe
oddzialywanie wolnych rodnikow powstajacych
pod wptywem CYN w komorkach rzgsy obejmo-
wat rowniez udziat karotenoidoéw (Flores-Rojas
et al. 2015). Niektore informacje wskazuja, ze
toksyna w komorkach roslinnych hamuje bio-
syntez¢ biatek w porownywalnym stopniu do
inhibicji translacji zachodzacej pod wplywem
CYN opisanej w komoérkach zwierzgcych (Met-
calf et al. 2004, Froscio et al. 2008).

CYN W SRODOWISKU NATURALNYM

Zdolnos¢ syntezy CYN wykazano dotychczas
u kilkunastu gatunkéw sinic nalezacych do roz-
nych rodzajow: Anabaena bergii, A. lapponica,
A. planctonica, Aphanizomenon flos-aquae, Aph.
gracile, Aph. ovalisporum, Cylindrospermopsis
raciborskii, Lyngbya wollei, Oscillatoria sp.,
Raphidiopsis curvata, R. mediterranea i Umezakia
natans (Banker et al. 1997, Li et al. 2001, Preu-
Bel et al. 2006, Spoof et al. 2006, Seifert et al.
2007, De la Cruz et al. 2013). W Europie po raz
pierwszy jej obecnos¢ stwierdzono w niemieckich
jeziorach Langer See i Melangsee (Fastner et

al. 2003), a nastgpnie w Hiszpanii, Czechach
i Francji (Quesada et al. 2006, Blahova et al.
2008, Brient et al. 2009). Nieprzerwanie poja-
wiaja si¢ nowe informacje o jej identyfikacji
w roznych regionach $wiata, ostatnio w Serbii
i Chile (Dordevi¢ et al. 2015, Nimptsch et al.
2016). W Polsce pierwsze doniesienie o detekcji
CYN dotyczyto jezior Wielkopolski — Bninskiego,
Bytynskiego i Lubosinskiego. W niektorych
probkach stezenie toksyny przekraczato norme
przyjeta przez WHO (Kokocinski et al. 2009).
Oddziatywanie CYN w $rodowisku naturalnym
wciaz nie zostato w pelni wyjasnione. Wykazano
wielokrotnie, ze toksyna ta podlega bioakumulacji
w tkankach organizmow znajdujacych si¢ na wyz-
szych niz sinice ogniwach lancucha troficznego.
Raki Cherax quadricarinatus zebrane w jeziorze,
w ktorym wystapit zakwit C. raciborskii zawie-
raly $rednio 0,9 pg CYN g™' tkanki mig§niowej,
a w watrobotrzustce 4,3 pg CYN g™' (Saker,
Eaglesham 1999). Podobne rezultaty otrzymano
hodujac matze Anodonta cygnea, ktorym jako
sktadowa pozywienia podawano komorki C.
raciborskii. Tkanki malzy zawieraty do 2,52 ug
CYN g! $wiezej masy, przy czym wysokie ste-
zenie toksyny (50 % poczatkowo zakumulowanej
ilo$ci) utrzymywato si¢ w organizmach zwierzat
nawet po dwutygodniowej przerwie w karmieniu
ich sinicami (Saker et al. 2004). Systematycz-
nie pojawiaja si¢ nowe doniesienia $wiadczace
o toksycznym dziataniu CYN w organizmach
zwierzat zyjacych w sasiedztwie sinic (De la Cruz
et al. 2013, Dordevi¢ et al. 2015).

STABILNOSC CZASTECZKI CYN

CYN jest zwigzkiem wysoce stabilnym pod
wplywem dzialania czynnikoéw takich jak: pH,
temperatura, promieniowanie fotosyntetycznie
aktywne (PAR), promieniowanie UV (Chiswell et
al. 1999, Wormer et al. 2010, Adamski et al. 2016
a, b). Toksyna nie ulegata rozktadowi w pH <7,
a alkalizacja przyczyniata si¢ do przyspieszenia
jej dekompozycji (83% w czasie 6 tygodni). Nie-
zaleznie od warunkow pH temperatura < 40°C nie
powodowata rozpadu jej czasteczki (Adamski et
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al. 2016 a). Jedynie wysoka temperatura (100°C)
w polaczeniu z warunkami alkalicznymi induko-
wala jej dekompozycje (82% po 4 godzinach).
Rezultatem tych reakcji byto wytworzenie szeregu
produktow dekompozycji toksyny miedzy innymi
7-epi-CYN (Adamski et al. 2016 a). Chiswell et
al. (1999) wykazali obecnos$¢ jednego produktu
dekompozycji o czasie retencji i fragmentacji
masowej zblizonej do CYN, najprawdopodobnigj
pochodnej 7-epi-CYN. Uzyskane wyniki moga
potwierdzac¢ hipotezg wedlug ktorej 7-epi-CYN
jest produktem dekompozycji CYN. Wykazywano
kilkukrotnie, ze PAR bez/lub w obecnosci foto-
sensybilizatora fikocyjaniny C nie wptywato na
stabilnos¢ CYN (Chiswell et al. 1999, Wormer et
al. 2010, Adamski et al. 2016 b). Poddanie CYN
dziataniu promieniowania UV w okreslonych wa-
runkach powoduje jednak dekompozycj¢ jej cza-
steczki (Chiswell et al. 1999, Wormer et al. 2010,
Adamski et al. 2016 b). CYN ulegata dekompo-
zycji pod wptywem UV-B jedynie w warunkach
alkalicznych, rowniez z wytworzeniem produktow
dekompozycji. Produkty te w wigkszosci byty jed-
nak odmienne od tych uzyskanych w warunkach
dzialania alkalicznego pH i wysokiej temperatury
(Adamski et al. 2016 b).

Badania przeprowadzone w warunkach in situ
wykazaty, ze promieniowanie UV w nieznacznym
stopniu przyczyniato si¢ do rozpadu CYN
i dotyczyto w najwigkszym stopniu zakresu
UV-A. Ponadto ustalono, ze fotodegradacja
CYN zalezata od grubosci tafli wody, na jakiej
znajdowaty si¢ czasteczki toksyny. CYN ulegata
rozktadowi do gl¢bokosci 1 m, a zwigkszenie
glebokosci do 4 m proces ten hamowato (Wdrmer
et al. 2010). Swiatlo stoneczne nie wptywato na
stabilno$¢ czystej toksyny w czasie 120 godzin,
jednakze CYN zawarta w surowym ekstrakcie
pochodzacym z komorek sinic ulegata szybkiemu
rozkladowi (54% po 3 godzinach) (Chiswel
et al. 1999). Wiedza dotyczaca rozktadu CYN
w warunkach naturalnych wciaz jest jednak
niepelna. Smith et al. (2008) sugeruja, ze sta-
bilnos¢ CYN determinowana jest przez wiele
czynnikoéw dziatajacych symultatywnie, mi¢gdzy
innymi czynnikow fizycznych oraz chemicz-
nych, a takze obecnosci algicydow. Biorac pod

uwagg stabilnos¢ CYN w warunkach dziatania
czynnikéw abiotycznych, nalezy stwierdzi¢, ze
w warunkach naturalnych najprawdopodobnig;j
jednak w najwigkszym stopniu do jej degradacji
przyczyniaja si¢ mikroorganizmy. Bakteria
Bacillus AMRI-03 wykazywata zdolno$¢ catko-
witego rozktadu CYN (300 pg L") w czasie 6
dni (Mohammed, Alamri 2012). Opisano réwniez
bezposrednia konsumpcje komoérek sinic przez
orzgski Paramecium cf. caudatum i sugerowano,
ze mikroorganizm ten mogltby by¢ wykorzystany
w strategii zapobiegania rozwojowi zakwitow
(Fabbro et al. 2001). Wyniki innych badan
wskazuja, ze zdolno$¢ i wydajnos¢ rozkladu
CYN przez mikroorganizmy zyjace w sasiedztwie
sinic jest jednak ograniczona. Wdormer et al.
(2008) nie zaobserwowali, nawet po czterdziestu
dniach, degradacji CYN przez mikroorganizmy
wyizolowane ze zbiornika, w ktorym wystapit
zakwit sinic.

PODSUMOWANIE

CYN jest jedng z najsilniej dziatajacych tok-
syn produkowanych przez sinice. Wykazuje ona
szerokie spektrum oddziatywania na organizmy
zywe. Biorac pod uwage wysoka stabilnos¢ jej
czasteczki stanowi duze zagrozenie dla zdrowia
i zycia czlowieka, a takze dla organizmow zyja-
cych w sgsiedztwie gatunkow sinic zdolnych do
jej syntezy. Wpltyw CYN na procesy zachodzace
w komorkach roslinnych wciaz nie zostat jeszcze
w pelni wyjasniony i wymaga dalszych badan.
Oczywista wydaje si¢ rdwniez pilna potrzeba
poszerzenia wiedzy o oddziatywaniu tego zwiazku
bezposrednio w srodowisku naturalnym.
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