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Sinice (cyanob ie) produkuji celou fadu biologicky aktivnich litek, kterymi mohou ovliviiovat ostatni vodni
organizmy, sebe navzdjem, ale i fyzikdlni a chemické vlastnosti vody. Jednou 2 nejsledovanéjsich skupin litek
produkovanych sinicemi jsou toxiny. Cyanotoxiny predstavuji rozmanitou skupinu litek jak z chemického tak
z toxikologického hlediska. Nejroz3ifengjsi a ve sladkych vodach nejcastéji nalézanou (a tudiz i nejvice studovanou)

skupinou cyanotoxint pfedstavuji microcystiny.

Microcystiny byly nalezeny u zdstupct rod planktonnich, bentickych i pidnich sinic. V CR produkuji microcystiny
bézné se vyskytujici zistupci rodit Microcystis, Anabacna, Planktothrix, Oscillatoria, Anabaenapsis aj. Chemicky
se jednd o cyklické heptapeptidy, lisici se mezi scbou nejéastéji riznou skladbou navizanych aminokyselin.
V soudasnosti je zndmo pres 70 strukturnich variant a kongenerti, mnohé cyanobacterie produkuji soubézné
i nékolik microcystint.

Neib&sneisimi 1

i str

i variantami microcystinti jsou MCYST-LR,-RR,-YR. Vétsina microcystini
je pomérné i, ve vodé dobre rozpustnd a netékavd. Mi iny jsou velmi stabilni, odolné viici chemické
hydrolyze a piisoben peptidiz. Mensi mnozstvi microcystini je produkovno do okolniho prostied, vétsina viak
zistdvd uvnit sinicovych bunék, odkud se ve vyssich koncentracich dostdvé do prostiedi pfi kolapsu vodniho kvétu
sinic [1].

drofil

Microcystiny jsou vysoce toxické, mechanizmus jejich ucinku spocivi v kovalentni vazbé na katalytickou

podjednotku proteinfosfatiz 1 a 2A [2]. Primérné jsou postizeny jaterni buitky, které aktivné pfijimaji microcystiny

2 krevniho obéhu prostiednictvim transportniho systému pro Zlucové kyseliny [3]. Lze je viak detekovat i v jinych

orginech — svaly, kiize, stievni epitel, krev. Sinicové toxiny se mohou projevit riznymi skodlivymi vlivy na rybi

organizmus i v zdvislosti na vjvojovém stadi ryb. Pasobent sinicovjch toxini se projevuje zménou doby kulen
i [4].

jiker, malformacemi embryi, zménou hodnot & logickych a biochemickych p
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se mohou v riiznych vodnich organizmech nap. rybch, mékkysich, planktonnich
bezobratlych aj. Ryby mohou pnpmat a kumulovat cyanotoxiny riznymi cestami. Fytoplanktonni druhy ryb (napf.

lstolobik bily — Hypophthalmichthys molitrix) piimo v potravé skrze konzumaci toxickych sinic. Ryby, které b&zné
nepfijimaji fytoplnnkton v potravé, mohou pfijimat rozpustény microcystin skrze zabern epitel, nebo kiizi. Dalsi
moznou cestou je skrze potravni fetézec (napt. platyz prijme v potravé mlse, ktei filtrovali toxické sinice). Ordlni
cestu pFfjmu toxinu lze viak povazovat za nejdiilezitéjsi [5].

Koncentrace microcystinii nalezenych v riznych tkinich ryb jsou uvedeny v tabulce 1. Pro lepsi srovndni jsou
viechny uddvané hodnoty koncentrace microcystini vyjadfeny v pg MCYST/g Eerstvé tkané. Nejvyssi koncentrace
toxinu by se daly ocekvat u ryb Zivicich se sinicemi, ale MCYST-LR byvd v tkanich fytoplanktonofignich ryb
v relativné nizkych koncentracich. V pmodmm prostredl byly zaznamendny i vy33i koncentrace toxinu v tkinich
karnivornich a omnivornich ryb nez u byloz Istolobika bilého [6]. K toxinu zavisi na mnozstvi
pfijaté potravy, které byva podstatné niz§i u karnivornich nez u bylozravych ryb [7]. Vliv na kumulaci toxint
mohou mit i rozdily mezi gastrointestindlnim traktem karnivornich ryb (napf. pstruh duhovy) ve srovndni
s planktonofignimi a bylozravymi rybami (napf. kapr obecny) [8] Kaprovm podobné jako Cichlidy maji delsi
tenké stfevo s vétsi absorpéni kapacitou, proto by mély L lovat vys MCYST, coz je v protikladu ke
studiim na Cinskych jezerech, kde byly toxiny v nejvyssich koncentracnch u karnivornich ryb. Naopak [9] vysvétluje
niZsi pifjem toxind u kaprovitych ryb neutrdlnim aZ zasaditym pH v travicim traktu téchto ryb. Pro uéinné traveni
sinicovych bunék, je nutné kyselé prostiedi. Z literirnich zdrojit vyplyvd, e neni pfimy vztah mezi rybami s riiznym
potravnim spektrem a koncentraci toxini v tkinich ryb Zpusob trdveni u ryb a jejich potravni vybérovost neni
lehlivim indi <alni § a [10].

Koncentrace toxini nalezenych v rybéch jsou zna¢né zavislé na délce expozice cyanobakteridlnim toxinim a proto
dost nepredvidatelné. Studie s tilapii (7i/apia rendalli) ukizala zavislost kumulace toxinu z bunék sinic rodu

y P
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Microcystis na intenzité pifjmu krmiva rybami [11]. Velmi zajimavé jsou vysoké hodnoty MCYST ve svaloviné
v pritbéhu detoxikaéni faze, kdy ryby nejsou po delsi dobu vystaveny pisobeni toxinu. Srovnatelnost dat z riiznych
studii je problematickd, protoze jsou znacné rozdily v koncentracich toxind, expoziéni dobé, vstupu toxinu do
organizmu a dalsich biotickych a abiotickych faktorech. Nepopiratelné viak je, Ze navzdory rozdilnym podminkim
jednotlivych experimentd providénych u ryb dochézi ke kumulaci MCYST v rybich tkanich. Na zdkladé vysledka
publikovanych studii Ize vysledovat trend nejvy3si kumulace toxint ve stfevnim epitelu a jétrech, niZsi koncentrace
v ledvinich a svaloviné. Cyanobakteridlni toxiny byly nalezeny i v dalsich tkanich ryb — gonadaich, krvi, sleziné,
Hucniku aj. [6,12, 13, 21, 22].

Ryba Orein/ | MCYSTpglg | Zdroj toxinu Toxicita prostiedi | Citace
jitra 0,290
Tolstolobik bily i Gt Prirodni populace
(Hypophthalmichthys molitrix) s g sinic rodu Microcystis | dlouhodobd expozice | [6]
1500-2900 g keev 0,070 a Anabaena
ledviny 0,033
jitra 2175
Kapr obecny
iy 5 sval 0,026
rinus ca
> e keev 0,200
625-725 ¢
ledviny 0,021
jitra 0,450
Karas stéibity
sval 0,497
(Carassius auratus)
keev 0998
64-88 g
ledviny 0,126
Tilapic spp. — expozice 100 dnt
RICSPR jatra 0,05-2,80 Toxin ziskin v prostiedi
(Tilapia rendalli) 2 piirodni populace [11]
sval 0-0,08 Microcyetis aeruginasa | MCYSTs 14,6-29,2
Sem hg/rybu/den
stievo 0,002-3,975
jitea 0-0,080
Ledviny 0-0,017 Intrscluliont MC
Tolstolobik pestry ; ntraceluldrni MCs
(dristichthys nabilis) dlezina 00,003 Piirodni populace 0-15,58 gl 12
Sutnik 0-0,002 | Microcystis aeruginosa k
264-2811¢g dlouhodobi expozice
Zibra 0-0,002
keev 0-0,005
sval 0-0,516
stievo 0,001-7,515
jitra 0-0,125
ledviny 0-0,043
Tolstolobik bily ) Intracelulirni MCs
(Hiypophtbalmichthys molitrie) | 1™ 0-0,002 Prirodni populace 015,58 g/l [13]
o 0-0,001 | Microcysts aeruginosa
141-1759 g dlouhodobd expozice
zibra 0-0,008
keev 0-0,031
sval 0-0,665
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Orgin/

(Carassius auratus)

sinic

Ryba e MCYST pg/g Zdroj toxinu Toxicita prostiedi | Citace
Tilapic nilski i 2007 MC-LR v krmi
apic nils! N -LR v kemivu
P slezina 0-0,055 Toxin ziskin
(Oerochromis nilaticus) o 2 piirodni populace | 0-5,46 pg/g kemiva | [14]
Zluénik 0-0,039 Microcystis aeruginosa A L
56-19,4g N 00015 expozice 12 tydnit
SV &
Kapr obecny it 0261+ 0,108 Toxin ziskin expozice 28 dnit MCs
(Cyprinus carpio) wl 2z piirodni populace v krmivu [15]
2 0,038 0012 | i rodu Microcystis | 50 pg/kg hmotnosti t6la
jitra expozice 80 dns
Tolstolobik bily sl 0,500-4,45 Pirodni populace v prostiedi
(Hypophthalmichthys molitrix) 0,127-0,442 sinic Microcystis MC-LR 110-292 [16]
10g keev viridis
0,007-0,994 MC-RR 268-580
jg/g susiny
Tilapic spp. jitra 0-31,1 Prirodnt populace MCs
(Tilapia rendalli) Vnitinosti 0-716 sinic rodu Microcystis 0-980 g/l [17]
sl 0,002-0,337 2Ouillatoriz | g1biodobs exporice
Prirodni populace
i MCs 0-0,78 g/l
Nespecifikované druhy ryb sval 0,04 sinic e 18]
| dlouhodobd expozice
Synechocystis aquatilis
Okoun fiéni jitra 1,7-5,1
(Perca fluviatilis) L
% Prirodni populace | n1c 0,91-10 g/
Koruska evropski jitra 5,9-87,4 sinic
ooyl acred dlouhodobi expozice | [19]
(Osmerus eperlanus) icrocystis aeruginosa
Jeadik obecny jitra 0,9-19,4 | & Planktothrix agardhii
(Gymnocephalus cernua)
Tolstolobik bily jatra 0,0043 Toxickd populace . o
(Eiypophibalmichtiys molitri) | gl 00016 | sinic rodu Microsris | Porice28dnd | [20]
S stievo 0,821
AP jita 0,532 Toxicki populace MCs 1120 pg/g
(Oreachromis niloticus) ) sinice Microcystis susiny [21]
ledviny 0,400 aeruginosa
sval 0,102
stievo 6,49
Tolstolobik bily jitra 452 Touicld poplace MCs
Hypophthalmichthys molitrix) ; sinic2 Heatho ~ [22)
(Elypop y: ledviny 135 prostiedi dlouhodobd expozice
sval 2,86
Tilapie nilski a spp. = MCs 200-800 pg/g
(Oreachromis niloticus Jama 0.5-32:1 Toxické populace susiny 23]
» sinic
2.0, rendall) sval 0,9-120 dlouhodobd expozice
Karas stiibiity ek
; sl 0,079 Toxickd populace | 1 1o dob expozice | [24]




Ryba Omein/ | MCYSTpg/g | Zdrojtoxinu Toxicitaprostfedi | Citace
Pstruh duhovy jitra 0,079 Prirodni populace | 1o 760 yor1
i K i sinic rodu Microcystis H 125)
(Oncorhynchus mykiss) sval 0,035 a dinabacna dlouhodobi expozice
jatra
Tolstolobik bily " 0-0,226
(Hypophthalmichthys molitriz) v
0-0,029 MCs 182-539 pg/g
202-324 g Prirodni populace susiny biomasy e
Kapr obecny sinic rodu Microcystis | MCs 14,2-22,7 pg/l
(Cyprinus carpio) Jaa 0-0,217 expozice 60 dnit
125-128g el 0-0,019
Tab. 1: Microcystin v tkinich ryb. Hodnoty MCYST jsou udéviny v ig/g cerstvé tkiné. (upraveno)
V ekotoxikologii je vieok fedpoklad, Ze nejbéznési cestou vstupu toxintt do organizmi je pifmo z vodniho

prostfedi [27]. Nékteré pubhkovane studie o pifjmu cyanotoxini tento piedpoklad potvrzuji, ale tato cesta je
relevantni pfedevsim pro cylindrospermopsin, ktery na rozdil od ostatnich toxini je z hlavni &sti v rozpusténé
formé [28]. Mnoho experimenti popisuje expozici organizmi rozpusténym Cistym MCYST v laboratornich
podminkich. Tyto studie pfindeji cenné informace o mechanizmu vstupu toxinu do organizmu, ale minimdlni
informaci o pffjmu rozpusténého toxinu v pfirodnim ek ému. K sténého MCYST v prirodé
vyrazné vzrista pfi lyzi vodniho kvétu sinic vétsinou na konci vegetaéniho obdobi. Tyto zvysené koncentrace jsou
viak vétsinou pouze kritkodobého charakteru a toxin je rychle rozptylen michénim vodnich vrstev vétrem.

Dezintegrace a rozpad bunék vodniho kvétu sinic neni neobvykly jev, ale expozice organizmu vysokym koncentracim

rozpusténcho MCYST je spise vyjimkou nez pravidlem, protoze michini vody, absorpce toxinu na hlinité &stice,

fomlyza a baktem.lm dcgradace rychle reduku_p dostupny rozpustény toxin. Expozice vodnich organizmi vysokym
kteridlnim toxiniim je tak pouze kritkodoba [29].

Pijem skrze potravu se jevi jako nejdiilezitéjsi cesta vstupu cyanobakterilnich toxinti do vodnich organizmi. U téch
#vocisnych druht, ktefi se nezivi pfimo sinicemi, se toxin dostévz’\ do jejich tkani skrze potravni fetézec. Mnozstvi
toxinu pfijimaného s potravou a vizaného v télech i ¢nosti velmi malé. Pfi experimentech
s dafinit bylo v télech zjisténo 2,7 % aplikované davky [30], nebo u pstruha duhového 1,5 % v jatrech [31]. Dokonce
ivelmi malé koncentrace toxinu, které se dostanou do téla organizmu a krvi transportovany do jednotlivych orgind
jsou predmétem detoxifikace [32] a exkrece [33]. Tento proces sniZovni (fedéni) koncentrace toxinu nastivi
v kazdém ¢lanku potravniho fetézce. SpiSe nez biomagnifikace MCYST a dalsich toxin je Castéjsi snizovani
koncentrace v dalsich eléncich potravniho fetézce. Nicméné toxiny jsou nalézény i v koncovych éléncich potravntho
fetézce, proto musi existovat néjaky druh transportu. Navic toxiny jsou naléziny v dostateénych koncentracich
pro zpiisobent negativniho vivu na tyto Zajimavi data p li [34], kdy prokizali silny inhibicni
efekt na detoxifikaci a antioxidaéni enzymy u MCYST-RR v zabrach Corydoras paleatus. Tento systém miiZe
blokovat obranu organizmu proti rozpusténym MCYST jiz pii nizkych koncentracich toxinu. Mnozstvi toxinu
v jednotlivych Elancich potravniho fetézce nezévisi pouze na zpiisobu vniku toxinu do organizmu, ale také na
schopnosti jednotlivych organ sniZzovat nebo akumulovat jejich koncentraci.

Ji v ziveru 90. let byla experty Svétové zdravotnicke organizace (WHO) na ziklads vjsledki toxikologickjch
studii od hodnota i ¢ho pifjmu (TDI) pro strukmrm variantu mncrocystm-LR,
TDI predstavuje takovou dévku toxické latky, kterd s nejvétsi pravdép bi posk i zdravi. Pro
celozivotni expozici byla pro microcystin-LR stanovena hodnota TDI 0,04 pg/kg/den. Pro sezénni expozici (nékolik
tydnd v pribéhu sezény vodnich kvéti sinic) byla pro microcystin-LR stanovena hodnota TDI 0,4 pg/kg/den [35].
Pro jednorizovou expozici byla pro microcystin-LR stanovena hodnota TI 2,5 pg/kg/den [36]. Pro dospélou osobu
(75 kg) vychizi tolerovany akutni pfijem na 190 g, sezénni na 30 pg/den a celozivotni na 3 pg/den.

Pro piiblizeni potenciondlniho ohrozeni lidské populace v CR cyanotoxiny z rybiho masa uvédime nékolik Gdaji
o spotiebé ryb. Primérnd celosvétovi spotieba ryb (sladkovodnich i mofskych) je priblizné 16 kg/obyvatele/rok,
v zemlch evmpske unie je to 11 kg/obyvatele/rok. V Ceské republice spotieba ryb dlouhodobe stagnuje. Spotieba

ryb bez dsobenf (sportovni rybéfi) v soucasnosti necini ani 1 kg/obyvatele/rok, pfi zapocteni
ilovki sportovmch rybéft pak 1,4 kg/obyvatele/rok, a celkovi spotieba ryb v CR (véetné moiskych ryb) cinila
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v roce 2006 5,7 kg/obyvatele/rok [37]. Je ziejmé, 5e mnozstvi ryb zkonzumovanych v CR je velmi nizké a navic
konzumace sladkovodnich ryb spadi pfeviiné do obdobi vanoc, kdy neni rozvinut vodni kvét sinic. Ohrozeni tak
mohou byt predevsim sportovni rybifi, kterych je v soucasnosti registrovino v CR piiblizné 330 tisic. Primérné
mnozstyi privlastnénych ryb (veetné rybitd bez tlovku) i priblizn 32 ke/rybife/rok. Vice nez 15 kg rybiho
masa za rok zkonzumuje piiblizné 34 % sportovnich rybdfd, maximalni mnoZstvi zk ych ryb na jednoho
rybife se pohybuie a% kolem 100 kg [38].

Jestlize 75 kg osoba zkonzumu;e 100 8 svalovmy tolstolobika bilého nebo kapra obecného bude celkovi dévka
toxinu i pfi max. inkich CR [26] pod limitem TDI (2,9 pg pro tolstolobika
21,9 pg pro kapra). K dosazeni tolerovane Jednorazove denni dévky by musel &lovék zkonzumovat piiblizné 6,5 kg
svaloviny tolstolobika nebo 10 kg svaloviny kapra. Jin situace nastane, pokud budou konzumoviny vnitini organy
(napk. rybi polévka), kdy je toxicita pfiblizné o #ad vyssi. Pfi pouziti max. zjiténych hodnot toxicity v jatrech
[26] (pro zjednodusen jsou uvidény jatra, i kdyZ se jednd o hepatopankreas) a predpokladu, Ze celd jitra z trzni
ryby (3 kg kapr, 1,7 kg tolstolobik) budou pouZita, vychazi pii pramérnych hmotnostech jater (125 g kapr, 22 g
tolstolobik) divky 27,1 g u kapra a 5,0 g u tolstolobika. Prestoze se jedni o divky toxinu vyrazné vy3ti nez
u svaloviny nebyla max. toll i davka p &ena. Je viak nutno podotknout, Ze v uvaZovaném
pripadé rybi polévky by byly pouzity i dalsi orgény (nap[ ledviny, gonddy) které rovnéz mohou obsahovat toxiny
a vyslednd koncentrace by byla pravdépodobné vyssi.

Zjisténé udaje o toxicité tkini ryb v CR jsou pomérné nizké, predevsim pfi srovndni se stejnymi druhy ryb
2 ptirodnich podminek &inskych hypertrofnich jezer, kde je toxicita tkdni ryb i vice nez o f4d vyssi. Nase doposud
nepublikované daje o mnozstvi toxini v tkamch kapra v prubehu vegetaéni sezény v hypertrofnim rybnice
s vysokou koncentraci bunék sinic ukazuji, Ze pred; ve & je L MCYST velmi nizkd, ¢asto
pod limitem detekce. Zavérem lze tedy konstatovat, e piestoZe se toxiny sinic v tkdnich a orgdnech ryb mohou
k lovat, jejich k hledem k limitim WHO jsou nizké a riziko poskozeni lidského organizmu malé.
Previini &dst konzumace ryb v CR spadi do obdobi vinoc, kdy jsou pievizné konzumoviny ryby z produkéniho
rybéfstvi, které diky nékolikatydennimu pobytu v sidkich jsou bez cyanotoxint. Literarni udaje potvrzuji pomérné
rychlou eliminaci toxind v tkanich ryb v fidu max. 1-2 tydni [26, 39].

Podékovéni

Pracebylapodporuvanapm_]ektemNAZVQH71015” imalizace rizik vyskytu metaboliti sinic v technologickych
ybaiského sektoru a Vyzk VFU MSM6215712402 — Veterindrni aspekty bezpe¢nosti
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