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Zakwity sinic — konkurencja migdzygatunkowa
i Srodowiskowe zagrozenie
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Morphologically distinguishable species of blue-green algae (cyanobacteria) include strains
of different ability to produce toxins. Some of them may be nontoxic. It is assumed that this
phenomenon is a consequence of genotypic variability of waterbloom developing cyanobacte-
rial morphospecies. However, a considerable number of studies show also that environmental
factors determine the intensive development of particular species or genotypes and cyanotoxin
production. Waterblooms may be caused by one cyanobacterium species or may be of multi-
species-type. Almost forty species belonging to twenty genera are able to develop intensive
blooms and produce cyanotoxins of various biological activity. Most of them are cosmopolitan
organisms. The cyanotoxins excreted into water can inhibit reproduction of individuals of the
same species. However, cyanotoxins appearing in water as a consequence of bloom decay may

inhibit or sometimes stimulate development of many other aquatic organisms.
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CZYM JEST ,ZAKWIT”?

Zakwitem nazywany jest masowy rozwoj fito-
planktonu w zbiornikach wodnych powodujacy,
miedzy innymi, widoczng goltym okiem zmiang
zabarwienia wody (Bednarz et al. 2002). Pojecie
zakwitu wod ulegato wielokrotnej modyfikacji
wraz z rozwojem badan fykologicznych o cha-
rakterze monitoringowym. Autorki niniejszego
artykutu przyjmuja za Starmachem (Starmach
et al. 1978), ze zakwit mozna porownac z bio-
cenoza o duzym potencjale konkurencyjnym,
zajmujaca w okreslonych warunkach duze
przestrzenie. A zatem zakwit to réwniez poje-
cie ekologiczne wskazujace na réznorodnosé

warunkow: fizyczno-chemicznych (Swiatlo, tem-
peratura, odczyn wody), edaficznych (zwiazki
pokarmowe) i biotycznych (np. substancje wy-
dzielane przyzyciowo lub w czasie obumierania
i rozktadu komorek wykorzystywane przez inne
organizmy) (Burchardt 1998). Bardzo istotnymi
cechami zakwitu sa: szybki rozwdj jednych
gatunkéw przy ustgpowaniu innych oraz duza
odpornos$¢ organizméw powodujacych zakwit
na zle warunki bytowe (Bucka, Wilk-Wozniak
2002). Jednocze$nie zakwit charakteryzuje sig¢
mala stabilno$cig oraz niejednorodnos$cia pod
wzgledem systematycznym, biologicznym i fizjo-
logicznym (Reynolds 1984). W czasie zakwitu,
trwajacego niejednokrotnie kilka miesigcy (doty-
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czy to szczegolnie zbiornikow o duzej zyznoscei),
sktad gatunkowy zakwitu oraz liczebno$¢ osob-
nikow dominantéw moga ulec zmianie. Zjawisko
takiej zmiennosci obserwowane bywa rowniez
w okresach wieloletnich (Burchardt 1987,
Pawlik-Skowronska et al. 2004). Wigkszoéé¢
letnich, najbardziej spektakularnych a nawet
niebezpiecznych zakwitow wod srodladowych
jest wywolywana przez sinice (Cyanophyta,
Cyanoprokaryota, Cyanobacteria). Niekiedy
spotyka si¢ je rowniez zima pod lodem.

W réznych porach roku moga pojawiac
si¢ zakwity glonéw eukariotycznych takich
jak zielenice (Chlorophyceae), okrzemki (Ba-
cillariophyceae), kryptofity (Cryptophyceae),
dinofity (Dinophyceae) czy zlotowiciowce
(Chrysophyceae).

Sinice to prokariotyczne mikroorganizmy
o bardzo zréznicowanej morfologii — kokalne
lub nitkowate, czg¢sto kolonijne, tworzace za-
kwity zaréwno w wodach stodkich jak i sto-
nych, zdolne do produkeji wielu réznorodnych
zwiazkow toksycznych. Zakwity sinic moga
by¢ jedno- lub wielogatunkowe. Dotychczas
znanych jest okoto 40 gatunkow sinic zdolnych
do produkc;ji toksyn. Sa to w wigkszosci kosmo-
polityczne gatunki nalezace do 20 rodzajow, ta-
kich jak: Microcystis, Woronichinia, Snowella,
Anabaena, Aphanizomenon, Nodularia, Nostoc,
Planktothrix, Lyngbya, Cylindrospermum, Cy-
lindrospermopsis, Gloeotrichia i inne. Naj-
liczniejsza grupe produkujaca toksyny tworza
sinice nalezace do rzedu Nostocales (Tab. 1).
Sinice tworzace zakwity charakteryzuja sig
takimi przystosowaniami do Zycia w wodzie
jak ruchliwos¢ i zdolno$¢ szybkiego unoszenia
si¢ w toni wodnej dzigki wakuolom gazowym
(Reynolds 1984).

W oparciu o dane kopalne przypuszcza sig,
ze zespot cech typowych dla gatunkow tworza-
cych zakwit mogt w procesie ewolucji ujawnic
si¢ w ekosystemach wod stodkich i stonych
bardzo wczesnie, tj. ok. 3,0-3,5 miln lat temu
(Van Den Hoek et al. 1995). Dobrze zachowany
material sinicowy z Proterozoiku nie wyklucza
mozliwosci wystgpowania procesu szybkiego
namnazania si¢, by¢ moze prowadzacego wow-
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czas nawet do zakwitu (Underdal et al. 1999).
Powstaje zatem pytanie, na ile przyjete obecnie
kryterium pojawiania si¢ zakwitu sinicowego
w warunkach okreslonego st¢zenia fosforu
i wartosci wspotezynnika N:P = 5 (Schindler
1977) jest elementem ewolucyjnie stabilnym,
mato zmodyfikowanym, a na ile nowym, typo-
wym dla wspolczesnie zmieniajacych si¢ czyn-
nikow fizyczno-chemicznych w ekosystemach
wodnych $wiata.

Wiele uwagi poswigca si¢ obecnie zakwitom
fitoplanktonu w morzach i oceanach (Smayda,
Shimizu 1993) ze wzglgdu na duze niebezpie-
czenstwo wynikajace z produkcji toksyn, ktére
w duzym stezeniu wywoluja proces masowego
obumierania zwierzat wodnych (skorupiakow,
slimakow, migczakow, ryb), a takze stanowig
powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi konsumu-
jacych morskie zwierzgta zawierajace zakumu-
lowane toksyny. Zjawisko to wiaze si¢ nie tylko
z zakwitami Cyanoprokaryota (Cyanobacteria)
lecz rowniez z masowym wyst¢gpowaniem ga-
tunkéw z grupy Dinophyta, Prymnesiophyta
i z rodzajow Chattonella (Raphidophyceae),
Pseudonitzschia (Bacillariophyceae) oraz Aure-
ococcus anophagefferens 1 Chrysochromulina po-
Iylepis (Chrysophyceae) (Fogg 2002). W wodach
Baltyku najczescie] wystepujg zakwity nitkowa-
tych sinic Nodularia spumigena i\ Aphanizomenon
[flos-aquae (Plinski, Jozwiak 2004).

W stodkowodnych ekosystemach srodlado-
wych, w zaleznosci od pory roku, mogg poja-
wiac sig zakwity sinicowe (Cyanoprokaryota,
Cyanobacteria), zielenicowe (Chlorophyia)
i okrzemkowe (Bacillariophyceae). Najbardziej
niepozadane, uciazliwe a nawet niebezpieczne
dla cztowieka sa zakwity sinicowe w zbiorni-
kach wody pitnej, rekreacyjnych, jak réwniez
w sztucznie utworzonych akwenach $rodla-
dowych. Dane monitoringowe uzyskane ze
Zbiornika Dobczyce i Zbiornika Goczatkowic-
kiego k/Krakowa (Bucka, Wilk-Wozniak 2002,
Pajak 2001) oraz Zbiornika Sulejowskiego
k/Lodzi (Tarczynska 1999) wskazuja na proces
okresowego i intensywnego namnazania sig¢
takich sinic jak Microcystis aeruginosa i Woro-
nichinia naegeliana. Ostatnie doniesienia doty-
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Tabela 1. Przynaleznos¢ taksonomiczna sinic produkujacych
toksyny.

Table 1. Taxonomic classification of toxin-producing cy-
anobacteria.

Gatunek

Species

Rzad !
Order

Chroococcales | Microcystis — aeruginosa, M.  viridis,
| M. ichtyoblabe, M. wesenbergi, Snowella
| lacustris, Woronichinia naegeliana

Nostocales Anabaena circinalis, A. cylindrica, A. flos-
aquae, A. spiroides, A. lemmermannii,
A. planctonica, A. mendotae, Anabaenop-
sis milleri, Aphanizomenon flos-aquae, A.
issatschenkoi, A. ovalisporum, Cylindro-
spermopsis raciborskii, Cvlindrospermum
sp., Gloeotrichia echinulata, Nodularia
spumigena, Nostoc linckia, Raphidiopsis
curvata, R. mediterranea

Lyngbya majuscula, L. wollei, Plankto-
thrix formosa, P. agardhii, P. rubescens,
Oscillatoria sp.

czace zeutrofizowanych jezior wskazuja na coraz
czestsze masowe pojawy nitkowatych sinic z ro-
dzajow Planktothrix, Aphanizomenon i Anaba-
ena (Stefaniak et al. 2003, Krupa, Czernas 2003,
Pawlik-Skowronska et al. 2004).

Przyczyng zakwitu sinic moze by¢ zespot
jednoczesnie wystepujacych kilku czynnikow
sprzyjajacych procesowi szybkiej reproduk-
cji. Wpltyw czynnikéw fizyczno-chemicznych
stymulujacych masowe rozmnazanie si¢ sinic
zostal oméwiony w przegladowym artykule
Mej i Lechowskiego (2000). Jednym z powo-
dow wystapienia zakwitu sinicowego moze by¢
niedobdr zwiazkow azotowych przy nadmiarze
fosforu w toni wodnej (Schindler 1977) lub
okreslona wartos¢ proporcji migdzy zelazem,
azotem i fosforem (Burchardt 1998). Istotnym
czynnikiem determinujacym rodzaj i zakres
zakwitu sinicowego moze by¢ réowniez forma
chemiczna dostgpnego azotu. Zaobserwowano
bowiem istotny wplyw jonéw amonowych uwal-
niajacych si¢ z osadéw dennych i unoszonych
w czasie miksji wiosennej w gorne warstwy toni
wodnej, na dominacj¢ sinic w lecie i jesienia
w eutroficznych zbiornikach (Ferber et al. 2004).
W czasie zakwitu sinicowego gatunkéw z ro-

dzajow Anabaena, Aphanizomenon, nastgpuje
dodatkowe wzbogacenie wod w zwiazki azotu
w wyniku wigzania azotu atmosferycznego przez
ich heterocysty. Zjawisko to moze przyspieszac¢
proces eutrofizacji, jak rowniez wplywa¢ posred-
nio na efektywnos¢ produkcji wtornej w toni
wodnej i osadach dennych. Sinice o budowie
kokalnej moga by¢ okresowo szybko wyjadane
przez zooplankton. Sinice nitkowate moga by¢
rowniez w pewnych sytuacjach biocenotycznych
pokarmem dla zooplanktonu (Demott 1985, De-
mott 1988, Gulati et al. 1993), najczgsciej jednak
nici sinic zatykaja aparaty filtracyjne tej grupy
organizmow (np. u Daphnia pulex) (Wilk-Woz-
niak et al. 2001).

Efektem zakwitu sinicowego jest duza kon-
centracja biomasy (od kilkudziesigciu do kilkuset
mg $wiezej masy/l), zanik réznorodnosci gatun-
kowej, obnizenie trwalosci uktadu biocenotycz-
nego, obecnos¢ duzej liczby bakterii, zwlaszcza
w fazie rozktadu sinic, hamowanie fotosyntezy
u towarzyszacych sinicom glonéw plankto-
nowych i glgbokie deficyty tlenowe w toni
wodnej. Brak szczegétowych danych dotycza-
cych reakcji biochemicznych przebiegajacych
w powierzchniowej warstwie osadéw dennych
nie pozwala oceni¢ wplywu rozkladajacej sig
biomasy sinicowej na funkcjonowanie makro-
i mikrobentosu. Zwraca si¢ natomiast uwagg na
mozliwos$é dlugiego zalegania spor i1 heterocyst
sinic w powierzchniowych 1 w glgbszych war-
stwach, czgsto potptynnych osadow dennych, co
stwarza mozliwos¢ ponownego uruchamiania
i odnawiania duzej biomasy zakwitu. Zjawisko to
jest potencjalnym zagrozeniem dla wieloletniego
funkcjonowania calego uktadu biocenotycznego
(Burchardt 1987).

WRAZLIWOSC ZAKWITOW NA ZMIANY
SRODOWISKOWE

Proces intensywnego namnazania si¢
sinic, bedacy efektem ich duzej aktywnosci
biologicznej 1 mozliwosci przemieszczania sig
w profilu pionowym toni wodnej, moze byc
odpowiedzia na stres, gwaltownie zmieniajace
si¢ czynniki srodowiskowe (Smayda 2002) lub
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na oddzialywanie paratroficzne obserwowane
mig¢dzy niektorymi gatunkami. Stresem moze
by¢ okreslone natgzenie promieniowania pod-
czerwonego, widzialnego, UV, promieniowanie
jonizujace, niedobor sktadnikéw pokarmowych,
gwaltowna zmiana ci$nienia hydrostatycznego,
zasolenie, duze st¢zenie metali cigzkich czy her-
bicydéw (Smayda, Shimizu 1993). Zaburzenia
w procesie namnazania si¢ komorek i wzroscie
biomasy sinic moga by¢ wywotane falowaniem,
obnizeniem lub wzrostem temperatury wody czy
intensywnym wyjadaniem przez zooplankton lub
ryby roslinozerne.

Sinice tworzace zakwity moga reprezentowac
rozmaite typy strategii rozwojowej. Gatunki reali-
zujace strategi¢ pierwotng typu C —  konkurenci”
(ang. competitors) (Bucka, Wilk-Wozniak 2002)
charakteryzuja si¢ duza konkurencyjnoscig ze
wzgledu na zdolno$é do szybkiego asymilowania
sktadnikow pokarmowych i szybkiego wzrostu
przy wystarczajacej ilosci Swiatta. Gatunki typu
S — ,tolerujace stres” (ang. stress tolerators) to
formy szczegodlnie odporne na wyczerpywanie
sig¢ sktadnikow pokarmowych przy zachowaniu
wystarczajacej ilosci $wiatta, np. Microcystis,
Gomphosphaeria, Woronichinia. Na ogdt sa to
organizmy unikajace opadania i wyjadania np.
Nodularia, Woronichinia. Gatunki realizujace
strategi¢ typu R — ,ruderalne” (ang. ruderals) sa
najczgsceiej gatunkami bardzo ruchliwymi. Pro-
ces namnazania si¢ osobnikéw w ich populacji
obserwowany jest w warunkach duzej obfitosci
skiadnikéw pokarmowych przy jednoczesnym
ograniczeniu dostgpu $wiatla. Czgsto posiadaja
zdolnos¢ adaptacji chromatycznej, z czym wiaze
si¢ zdoInos¢ rozwoju przy niewielkiej intensyw-
nosci $wiatla lub $wietle rozproszonym, np.
Oscillatoria, Planktothrix, Merismopedia, Ana-
baena. Gatunki z rodzajow Anabaena i Apha-
nizomenon reprezentujg strategie mieszane typu
C-S. Sinice wykazujace strategie mieszane typu
C-S sg przystosowane do wzglednie niezaburzo-
nych warunkoéw i stresu o umiarkowanej inten-
sywnosci. Gatunki typu C-R wystgpuja na ogot
w okoliczno$ciach, w ktorych jest maly wplyw
stresu a konkurencja jest ograniczona przez za-
burzenia. Gatunki typu C-S—R przystosowane

sg do srodowisk, w ktorych sita konkurencji jest
ograniczona przez umiarkowang intensywnosc
stresu i zaburzen np. u Mastogocladus lamino-
sus, Phormidium laminosus. Sinice wykazujace
wszystkie wyzej wymienione typy strategii
maja zdolnos¢ okresowego wydzielania toksyn
(Bucka, Wilk-Wozniak 2002).

Uwaza sig, ze zdolno$¢ do szybkiego na-
mnazania si¢ sinic i duza zawarto$¢ biomasy
wskazujaca na zakwit, s zalezne od okreslo-
nego natg¢zenia stresu i dlugosci jego oddziaty-
wania. Krotki zakwit, zakonczony intensywnym
procesem obumierania sinic, wskazuje na silny
stres. Obecnos¢ w jednym okresie wegetacyjnym
kilku roznych gatunkowo zakwitow sinicowych
wiaze si¢ na ogot z brakiem rownowagi w eko-
systemie wodnym 1 szybkim réznicowaniem
si¢ nisz ekologicznych. Zjawisko to obserwuje
si¢ najczesciej w jeziorach zanieczyszczonych
materig organiczng a zwlaszcza w biocenozie
jeziora hypertroficznego, w ktorym zachodza
gwattowne zmiany w stezeniu mineralnych
form azotu (Elliott et al.1999). Diugi zakwit
sinicowy moze wystapi¢ w okresie calego lata,
w warunkach malo zmieniajacej si¢ temperatury
powietrza i wody, jak rébwniez malego mieszania
si¢ wod w pionie. Zakwit jedno- lub wieloga-
tunkowy moze by¢ stabilny przez cale lato, jak
rowniez moze ulegac¢ sukcesywnym przeksztal-
ceniom strukturalnym. W wyniku tych ostatnich,
zmianie ulegaja kolejno po sobie wystgpujace
zakwity jednogatunkowe lub relacje ilosciowe
migdzy poszczegolnymi gatunkami tworzacymi
wspolnie zakwit. Najczesciej zakwity jednoga-
tunkowe tworza Aphanizomenon flos-aquae.
A. issatschenkoi, Planktothrix aghardii, Micro-
cystis aeruginosa. Zjawiskiem czgsto obserwo-
wanym latem na tle zmieniajacej si¢ temperatury
powietrza sa zmiany zakwitow z Microcystis
aeruginosa na Aphanizomenon flos-aquae lub
odwrotnie. Proces ten jest szczegolnie widoczny
w pelagialu duzych zbiornikoéw zaporowych, np.
w Zbiorniku Sulejowskim (Tarczynska 1999).
Analiza sekwencji genetycznej jednogatunko-
wego zakwitu czgsto wykazuje obecnos¢ kilku
klonéw tego samego gatunku (Skulberg 2004,
Smayda, Shimizu 1993).



Zakwity sinic

CZYNNIKI OGRANICZAJACE 1 ,,STAN
ALTERNATYWNEJ ROWNOWAGI”

Przyczyng procesu szybkiego namnazania
sig sinic 1 powstawania zakwitu jest obecnos¢
tzw. ,warunkow brzegowych” wystgpujacych
na obrzezu przestrzeni zajmowanej przez
dany gatunek (Burchardt et al. 2004). Strefa
tej przestrzeni charakteryzuje si¢ duza ampli-
tuda czynnikow srodowiskowych, przy czym
okreslona ich czestotliwos$c i natgzenie moze
hamowac lub stymulowac proces namnazania
si¢ sinic. Zjawisko takie moze wystapi¢ w je-
ziorach z catkowicie zarosnigetym litoralem lub
odstonigtym brzegiem narazonym na czgste fa-
lowanie (Stefaniak et al. 2003). Rolg czynnika
ograniczajacego w procesie regulacji wielkosci
populacji moga pehié¢ jeden lub dwa elementy
abiotyczne bedace w toni wodnej w niedoborze,
przy czym inne, bedace w nadmiarze, moga by¢
niewykorzystane. Z oceng czynnikow stymulu-
jacych i hamujacych zakwit sinicowy wiaze sig¢
znajomos¢ jego zakresu tolerancji (Shelford
1913). Proces intensywnego namnazania sig¢
1 obumierania osobnikéw populacji moze by¢
zilustrowany pomiarami budzetu energetyczne-
go, koncentracji wegla organicznego, biomasy
lub st¢zenia mineralnych form N, P, Si i Fe
(Kokocinski et al. 2002).

Zdolnoé¢ szybkiej adaptacji zakwitu do
czgsto zmieniajacych si¢ warunkow swietlnych,
chemicznych 1 edaficznych (Smayda 2002) stwa-
rza mozliwos$¢ wystgpowania w jednym sezonie
wegetacyjnym kilku ekotypow, morfotypow czy
klonéw tego samego gatunku. W ocenie takiego
zjawiska stosuje si¢ pojgcie doboru naturalnego.
Jego wartosc¢ zalezy od czasu trwania i wielko-
$ci populacji. Dziata on po wystapieniu silnego
nat¢zenia dryfu genetycznego, wywolujacego
daleko posunigte zmiany wiasciwosci populacji
i znacznie obnizajacego jej roznorodnosc (Bake
et al. 2001). W oparciu o stwierdzenie, ze cia-
gle wyrownywanie roznicy migdzy niedoborem
a nadmiarem pewnych czynnikéw prowadzi do
powstania ,nowosci” (Reichholt 1996), mozna
przyjac, ze stan chwiejnej rownowagi w toni
wodnej pelagialu i litoralu uruchamia réznorod-
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nos¢ behawioralng 1 genetyczna w obrebie tego
samego gatunku tworzacego zakwit. W swietle
duzej plastycznosci behawioralnej sinic nie
mozna wykluczy¢ mozliwosci wystgpowania
roznych klonow tego samego gatunku w stre-
fie przybrzeznej, w gl¢bokiej toni wodnej, jak
rowniez w bezposrednim sasiedztwie osadow
dennych. Roznorodnosé populacji sinicy tworza-
cej zakwit, obserwowana w okreslonym czasie
i przestrzeni, moze by¢ jednoczesnie obrazem
naturalnie lub antropogenicznie réznicujacych
si¢ w biocenozie wodnej nisz ekologicznych.
Zjawisko to moze mie¢ rowniez miejsce w plyt-
kich jeziorach (ang. shallow lakes), gdzie r6zno-
rodna migzszos$¢ osadow dennych stwarza dobre
warunki do réznicowania si¢ mikrosiedlisk i ro-
$linnosci naczyniowej. Warunki takie moga wy-
wolywac zjawisko réznicowania si¢ morfotypow
i ekotypow sinicy tworzacej zakwit, a nastepnie
uruchamia¢ wzajemne kompensacje ilosciowe
na tle réznorodnych siedlisk. Obecno$¢ takiego
zjawiska wskazuje na tzw. stan alternatywnej
rownowagi (Stefaniak et al. 2003).
Podsumowujac zagadnienia zwiazane z za-
kwitami sinicowymi i ich réznorodnoscia mozna
stwierdzi¢, ze proces intensywnego namnazania
si¢ osobnikow 1 szybkiego wzrostu populacji
moze by¢ zwigzany z nadmiarem, jak 1 niedo-
borem okreslonych czynnikow srodowiskowych.
Optimum rozwojowe zakwitu definiowane
najwigkszymi w calym cyklu biologicznego
rozwoju gatunku wartosciami biomasy, jest
zwigzane z okreslonym ukladem czynnikow
srodowiskowych w profilu pionowym pelagialu
i litoralu zbiornika wodnego. Zalamanie zakwitu
(gwaltowny spadek biomasy) moze by¢ wywo-
tane koncowa faza cyklu biologicznego sinicy
lub gwaltowna zmiang warunkéw siedliskowych.
Najczgseiej jednak proces ten spowodowany jest
stresem srodowiskowym (np. spadek temperatu-
1y, silne mieszanie wody), w wyniku ktérego na-
stepuje zahamowanie podzialow komorkowych,
destrukcja $cian komoérkowych, intensywne ob-
umieranie komorek. Zatamanie zakwitu moze
wystapi¢ rowniez w wyniku wyczerpania si¢
zasobOw energetycznych organizmu wywola-
nych produkcja i wydzielaniem do wody wtor-
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nych metabolitow i toksyn. Konsekwencjg tych
zjawisk jest duze stgzenie zwiazkow wczesniej
wchodzacych w sktad cytoplazmy 1 soku komor-
kowego, bedacych nastgpnie zrodlem substancji
odzywczych np. dla bakterii heterotroficznych
i drobnych wiciowcow w toni wodnej (Bed-
narz et al. 2002), lub dzialajacych toksycznie.
W czasie trwania wielogatunkowego zakwitu
sinic moga wystgpowac okresy sukcesywnego
obumierania populacji poszczegdlnych gatun-
kow, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu
stgzenia coraz to innych toksyn w wodzie (Paw-
lik-Skowronska et al. 2004).

TOKSYNY SINIC I ICH ROZNORODNOSC

Zwiazki wydzielane przez sinice do wody
przyzyciowo lub w czasie obumierania ich
komorek moga rownoczesnie hamowac dalszy
proces namnazania si¢ osobnikow tego samego
gatunku, jak rowniez mogg stymulowac zmiany
populacyjne innych organizmow, w tym glonow
planktonowych. W obrebie tego samego gatunku
sinic wystepuja populacje wykazujace istotne
roznice w zdolnosci do produkcji toksyn (Un-
derdal et al. 1999). Niektore populacje w ogole
nie produkuja toksyn (Rapala et al. 1993, Vezieu
et al. 1998). Obecnie wiadomo, ze przyczyna
tego zjawiska sg roznice genotypowe w obrebie
gatunkow powodujacych zakwit (Christiansen
et al. 2003). Jednakze warunki srodowiskowe
moga decydowaé o tym, ktére gatunki lub ge-
notypy sinic bgda si¢ lepiej namnazaé, a takze
o ilosci produkowanych toksyn. Na przyktad
stwierdzono, ze zmniejszajaca si¢ intensywnosc¢
swiatla fotosyntetycznie czynnego prowadzi do
wypierania populacji sinic z grupy Nostocales,
sprzyjajac rozwojowi Oscillatoriales (Wiedner
et al. 2002). Zaréwno steZenie, jak i forma pier-
wiastkow biogennych (azotu, fosforu), tempe-
ratura wody, oraz natgzenie swiatla decyduja
w znacznym stopniu o rozwoju populacji sinic
i 0 stgzeniu produkowanych toksyn (Ferber et
al. 2004, Rapala et al. 1993). Na przykiad ste-
zenie mikrocystyn w wodzie jeziora Steilacoom
(USA) bylo pozytywnie skorelowane ze wzro-
stem stgzenia rozpuszczalnego fosforu w za-
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kresie 1-10 pg/l (Jacoby et al. 2000). Ostatnie
badania nad réznicami w produkcji toksyn przez
naturalne populacje sinic z rodzaju Microcystis
wskazywaly (Kurmayer et al. 2003), ze po-
pulacje sktadajace si¢ z kolonii o wymiarach
mniejszych niz 50 pm zawieraty mato genoty-
pow zdolnych do produkcji mikrocystyn (MC),
natomiast populacje sktadajace si¢ z duzych ko-
lonii zawieraly najwigcej genotypow zdolnych
do produkcji tych toksyn oraz produkowaty
najwigksze ich ilosci. Nadal nie wyjasniony
pozostaje problem produkcji roznych izoform
toksyn przez populacje wyposazone w material
genetyczny odpowiedzialny za ich produkcje.
Wydaje sig, ze czynniki srodowiskowe moga
rowniez w tym przypadku odgrywac istotng rolg
(Rapala et al. 1997, Van Den Hoek et al. 1995).
Przyjeto poglad, ze zdolnos¢ sinic do produkcji
toksyn jest wyrazem adaptacji, ktora umozli-
wia im obrong przed zooplanktonem (Min-Ho
Jang et al. 2003) oraz zmniejsza konkurencje
ze strony innych fotoautotrofow. Na przykiad,
zardwno neurotoksyny jak i hepatotoksyny pro-
dukowane przez Anabaena flos-aquae sa zdolne
do paralizowania ruchliwych glonéw takich jak
Chlamydomonas reinhardtii, co moze tworzy¢
strefy wolne od organizméw konkurencyjnych
(Kearns, Hunter 2001). Jednakze inne doniesie-
nia sugeruja, ze toksyny (np. mikrocystyny) nie
sg jedynie wtornymi metabolitami, lecz istotnymi
dla metabolizmu i fizjologii u szczepéw toksy-
genicznych zwiazkami azotowymi (Orr, Jones
1998). Wyniki badan w Europie Poinocnej
sugeruja, ze okoto 50% wszystkich zakwitow
wod jest toksycznych i tendencja ta wydaje sig
uniwersalna (Sivonen et al. 1990). Stosunek
wystepowania zakwitéw hepatotoksycznych do
neurotoksycznych wynosi 7:3.

Toksyny sinic zwane cyjanotoksynami obej-
muja szereg zwigzkow rozniacych sig strukturg
chemiczng oraz charakterem ich toksycznego
oddzialywania na inne organizmy (Kabzinski
2000). Sa one dobrze rozpuszczalne w wodzie,
a ich stezenie wzrasta wraz z liza komorek
w momencie degradacji zakwitu.

Ze wzgledu na charakter dziatania, wéréd tok-
syn sinicowych wyrdznia si¢ nastgpujace grupy:



Zakwity sinic

45

1. hepatotoksyny — dziatajace toksycznie na ko-
morki watroby, 2. neurotoksyny — wchodzace
w negatywne interakcje z ukladem nerwowym,
3. cytotoksyny — zdolne do uszkadzania tkanek
innych narzadow, 4. dermatotoksyny — wywohu-
jace podraznienia i stany zapalne skory.

Nie istnieje Scista korelacja pomigdzy przy-
nalezno$cig systematyczna sinic na poziomie
gatunku ani rodzaju, a typem produkowanych
przez nie toksyn. Do hepatotoksyn zalicza sig¢
bowiem:

— mikrocystyny (MC), ktére wbrew swej na-
zwie, nie sa produkowane wylacznie przez sinice
z rodzaju Microcystis, lecz rowniez przez sinice
nalezace do 6 innych rodzajow (Woronichinia,
Snowella, Anabaena, Oscillatoria, Planktothrix,
Nostoc). Te heptapeptydy wystgpuja w wielu
izoformach (ok. 60) roznigcych si¢ jednym lub
dwoma aminokwasami i wykazujacych réznice
w toksycznodci. Najbardziej znanymi izoformami
sa MC-LR, MC-YR, MC-RR. Wartosci ich po-
towicznych dawek letalnych (LD 50) w testach
na myszach sg nastgpujace: odpowiednio 50, 68,
500-600 pg/kg masy ciata. Toksyny te sg inhi-
bitorami eukariotycznych fosfataz biatkowych,
a cytoszkielet komorek watroby jest szczegolnie
podatny na ich dzialanie, co w konsekwenc;ji pro-
wadzi do uszkodzen watroby i wywolania zmian
nowotworowych (Carmichael 2001). Powoduja
rowniez inne ostre zaburzenia w ukladzie pokar-
mowym i ukfadzie krazenia zwierzat (Beasley
et al. 2000);

— nodularyny, cykliczne pentapeptydy po-
dobne w swojej strukturze do mikrocystyn, wy-
stegpujace w postaci ok. 10 réznych izoform. Te
inhibitory fosfataz biatkowych sa produkowane
jedynie przez nitkowata sinicg morska Nodularia
spumigena a ich LD 50 wynosi 30-150 pg/kg
(Mazur, Plinski 2003);

- cylindrospermopsyny, hepatotoksyczne
alkaloidy (Li et al. 2001, Othani et al. 1992),
produkowane przez cztery gatunki sinic (Cy-
lindrospermopsis raciborskii, Aphanizomenon
ovalisporum, Umezakia natans, Raphidiopsis cu-
rvata). LD 50 (24 godz.) 2 mg/kg; LD 50 (5 dni):
0,2 mg/kg masy ciata (testy na myszach);

— gleotrichiatoksyng, hepatotoksyng o nie-

znanej jak dotad strukturze chemicznej (Kabzin-
ski 2000) produkowana przez kolonijng sinice
Gloeotrichia echinulata.

Neurotoksyny produkowane przez sinice sa
niskoczasteczkowymi zwigzkami alkaloidowy-
mi, ktére sa zdolne do uszkodzenia osrodkowego
i obwodowego uktadu nerwowego ludzi i zwie-
rzat. Jeden gatunek sinic moze produkowac kilka
typoéw neurotoksyn jednoczesnie (Negri et al.
1997). Producenci neurotoksyn to nitkowate
sinice nalezace do 7 réznych rodzajow w ob-
rebie Nostocales i Oscillatoriales (Tab. 1). Jak
dotad zidentyfikowano trzy grupy neurotoksyn,
roznigeych si¢ zarowno strukturg chemiczng jak
1 mechanizmami oddziatywania. Sg to:

— anatoksyna-a i homoanatoksyna-a, czynniki
blokujace depolaryzacj¢ postsynaptyczng w ko-
morkach nerwowych 1 mig$niowych, powodujace
szybka smier¢ zwierzat w wyniku zatrzymania
procesu oddychania (Carmichael et al. 1977)
oraz hamujace zdolnosc¢ ruchu innych fototrofow
(Kearns, Hunter 2001). Produkowane sa przez
gatunki sinic nalezace do 6 rodzajow: Anabaena
flos-aquae, Anabaena circinalis, Anabaena spi-
roides, Planktothrix formosa, Oscillatoria sp.,
Aphanizomenon flos-aquae, Raphidiopsis medi-
terranea, Cylindrospermum sp. (Namikoshi et al.
2003, Rapala et al. 1993). LD 50 (w testach na
myszach) — 200 pg/kg masy ciala.

— anatoksyna-a(S), inhibitor enzymu acety-
locholinesterazy, powodujacy zaburzenia neuro-
migsniowe (Cook et al. 1989). Do produkcji tej
toksyny, o toksycznosci wyzszej niz anatoksyna-
a (LD 50: 20-50 ug/kg), zdolne sq dwa gatunki
sinic, Anabaena flos-aquae 1 A. lemmermannii
(Henriksen et al. 1997).

— saksitoksyna i jej pochodne, to grupa
neurotoksyn o najwyzszej toksycznosci dla
zwierzat. Zwana jest trucizng paralizujaca sko-
rupiakéw (Negri, Jones 1995). Dla saksitoksyny
LD 50 wynosi 5-10 pg/kg, natomiast niektore
jej pochodne, np. produkowane przez Lyngbya
wollei, moga by¢ mniej toksyczne (Carmichael
et al. 1997). Toksyny te produkowane sa przez
kilka gatunkow sinic nalezacych do 4 rodzajow
np.: Anabaena circinalis, Aphanizomenon flos-
aquae, Aphanizomenon issatchenkoi, Lyngbya
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wollei, Cvlindrospermopis raciborskii. Jak dotad
nie zanotowano przypadkow zatrucia ludzi sak-
sitoksynami pochodzacymi z sinic.

INNE TOKSYNY SINIC:
CYTO- I DERMATOTOKSYNY

Sa to wtorne metabolity sinic, dziatajace jako
aktywatory enzymow 1 promotery nowotworow,
powodujace uszkodzenia wielonarzadowe i za-
palenia skory — np. aplazjatoksyna i debromo-
aplazjatoksyna, pochodzace z Lyngbya wollei,
oraz cylindrospermopsyna produkowana przez
Cylindrospermopsis raciborskii 1 Aphanizo-
menon ovalisporum. Takze kosmopolityczny
gatunek Aphanizomenon flos-aquae moze by¢
zrodlem cytotoksyn (Underdal et al. 1999). Do
tej grupy toksyn nalezy zaliczy¢ rowniez lipo-
polisacharydy bedace strukturalym sktadnikiem
$cian komorkowych sinic.

Oprocz toksyn, sinice sa zrodlem wielu zwiaz-
kow peptydowych, takich jak np. mikropeptyny,
cyanopeptoliny, mikrowirydyna, circinamidyna,
aeruginosyna, oscillapeptyna, o roznorod-
nej aktywnosci biologicznej i potencjalnym
zastosowaniu farmakologicznym (Rao et al.
2002). Bioaktywne produkty naturalne sinic,
szczegoblnie morskich, sa przedmiotem badan
w celu zahamowania leukemii (Patterson et al.
1991) i infekeji wywolywanych przez wirusy
HIV-1 i HSV-2 (Lau et al. 1993, Patterson
et al. 1993).

WPLYW ZAKWITOW SINIC
NA BIOCENOZE

Zdolno$é roznych sinic stodkowodnych do
wydzielania toksyn, antybiotykéw oraz wielu
innych zwiazkéw (witamin, aminokwasow, sta-
bych kwasow organicznych, cukrowcow) posiada
prawdopodobnie istotny wplyw na wzrost i roz-
mnazanie innych organizméw (w tym glonéw)
lub wzrost wlasny (Guminski 1990). Zjawiska te,
czgsto okreslane jako zaleznosci paratroficzne,
obserwowano migdzy roznymi gatunkami glo-
now, np. Scenedesmus 1 Microcystis (Stefaniak
et al., w druku). Najczesciej opisywang zalez-

nos$cia paratroficzng jest zwigzek dwoch ziele-
nic, Monoraphidium minutum + Scenedesmus
abundans, hamujacy rozwdj sinicy Microcystis
aeruginosa (Wojciechowski 1987). Szczegol-
nym przyktadem oddziatywan paratroficznych
jest konkurencja o ten sam kwant Swiatla, o jon
mineralnego skfadnika pokarmowego albo obje-
to$¢ przestrzeni. Czynniki te moga bezposrednio
lub posrednio wywotywac, utrwala¢ i redukowac
proces zakwitu sinicowego. W $wietle znanej
rowniez aktywnosci biochemicznej morskich
sinic, okrzemek i dinofitow (Smayda 2002)
produkujacych toksyczne metabolity (peptydy,
alkaloidy, lipofilowe polietery) nalezy sadzic, ze
oddziatywania paratroficzne wystgpujace w toni
wodnej z roznym natg¢zeniem, moga miec cha-
rakter ambiwalentny.

Echlin (1967) badajac skamieniatosci stwier-
dzit, ze sinice, istniejace na Ziemi juz 3,3-3.8
miliarda lat temu, musialy odegrac kluczowa rolg
nie tylko w procesie zaopatrzenia wody i powie-
trza w tlen, ale rowniez w procesie gromadzenia
pewnych metabolitow i wydalania ich z komorki
do $rodowiska. Przypuszcza sig, ze metabolity
te petnity juz wtedy znaczaca rolg w procesie
ksztaltowania si¢ pierwszych biocenoz. Przy-
ktadem wspolczesnie znanych i produkowanych
przez sinice metabolitow sa olejki eteryczne. Sa
to zwiazki geosminy i 2-metyloizoboruedu po-
siadajace w czasie zakwitu intensywny zapach
trawiasty, czgsto nasladujacy zapach wydzielany
przez nasturcjg, az do zapachu gnijacego mutu.
Badania zwiazane z pozytywna lub negatywna
reakcja gatunkow towarzyszacych zakwitom
sinicowym na te substancje, sa w toku.

UWAGI KONCOWE

Niepelny stan wiedzy o przyczynach i efek-
tach zakwitow sinicowych zwiazany z wieloma
ich synergicznymi powiazaniami, jak rowniez
$swiadomosc obecnosci w ekosystemie wodnym
wielu nieznanych jeszcze niebezpieczenstw
wynikajacych z produkcji toksyn powoduje, ze
badania monitoringowe in situ i ex situ przy-
bieraja coraz wigksze tempo. Znajomos¢ tych
proceséw posiada duze znaczenie aplikacyjne,
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bowiem moze by¢ wykorzystana w planowanym
w przyszlosci modelowaniu warunkéw $rodo-
wiskowych hamujacych zakwit okreslonych
gatunkow sinic. Istnieje rowniez koniecznos¢
stalego monitorowania ,,farm morskich” — m.in.
mig¢czakow, slimakow, skorupiakow i ryb.

Dziatania w zakresie ochrony srodowiska
zwiazane z zachowaniem zrownowazonych
biologicznie i ekologicznie ekosystemow wod-
nych oraz stala potrzeba uzyskiwania na swiecie
zdrowej zywnosci wywotuja szczegolne zainte-
resowanie takimi zagrozeniami srodowiskowymi
jak glonowe zakwity. Znajomosc¢ tych zagrozen
1 sposoby ich usuwania bgda z czasem opieraly
si¢ na coraz glgbszej wiedzy o wzajemnie
stymulujgcych si¢ i hamujacych swdj rozwoj
gatunkach organizméw wodnych.

Popziekowania. Sktadamy serdeczne podzigkowania
prof. dr hab. Halinie Buckiej i dr Elzbiecie Wilk-
Wozniak za konsultacj¢ i pomoc w uzupelnieniu
literatury.
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