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Stromatolity to formacje skalne ziozone z
cienkich  warstewek weglanu  wapnia
wytrgconego z wody morskiej jako efekt
uboczny zycia sinic. Formujac i jednoczesnie
kontrolujgc wzrost stromatolitu sinice tworzg
w jego powierzchniowej warstwie gestg
mate.  Drobnowarstwowa, dostrzegalna
gotym  okiem  struktura  stromatolitow
powstaje w wyniku interakcji procesow
biologicznych i fizycznych.
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Cyjanobakterie nalezg do grupy organizmow cechujgcych sie bardzo prostg strukturg
komorki. Kwas dezoksyrybonukleinowy w postaci poskrecanej nici, zawierajgcy informacje
genetyczng znajduje sie bezposrednio w cytoplazmie. Komorki sinic nie zawierajg jadra,
chromosomow, dlatego nie zachodzg w nich takie podziaty jak mitoza i mejoza.

Wielkoscig sinice zblizone sg do bakterii, ich rozmiar waha sie pomiedzy 0,5-50 um, a masa
miesci sie w granicach 51012 - 610 g. Sinice nie tworzace plech majg zwykle ksztatt
kulisty, gruszkowaty (Anabaena), cho¢ wystepujg rowniez komorki réznobiegunowe np. u
rodzaju Chamaesiphon. Formg cylindryczng, pateczkowatg, owalng wyrozniajg sie komorki
tworzgce pleche (Microcystis, Nostoc, Gloeotrichia, Aphanizomenon).
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W peryferyjnej czesci komorki znajdujg sie tylakoidy, ktére zawierajg barwnik
asymilacyjny chlorofil a.
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chlorofile

Czasteczka chlorofilu zbudowana jest z pochodnej porfiryny okreslanej feoporfiryna.
Feoporfiryna to pieciopierscieniowa porfiryna z réznymi podstawnikami. Cztery z pierscieni
to pierscienie pirolowe, a pigty pierscien tworzg same atomy wegla. Wigzania pomiedzy
atomami tworzgcymi pierscienie to nastepujgce po sobie wigzania pojedyncze i podwaojne
sktadajgce sie na uktad wigzan sprzezonych.

Centralne miejsce w uktadzie porfiryny zajmuje atom magnezu tgczacy sie z atomami azotu
kazdego z pierscieni. Porfiryna tworzgca kompleks z magnezem posiada zdolnos¢ do
absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie widzialnym. Obecnos¢
magnezu wptywa na zdolnos¢ agregacji czgsteczek chlorofilu, co utatwia przekazywanie
energii wzbudzenia pomiedzy czgsteczkami.
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czerwona fikoerytryna), karotenoidy (zoétty karoten, Zzofto-pomaranczowe luteina,
zeaksantyna). Barwnikow tych zazwyczaj jest wiecej niz chlorofilu a, totez sinice maja
charakterystyczne sino-zielone zabarwienie.
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Wystepujg w nich réwniez inne barwniki takie jak: fikobiliny (niebieska fikocyjanina, n

fikoerytryna -
fikoerytrynobilina potgczona z biatkiem
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Doswiadczenie:

Jak odrdznic sinice od zielenic?
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Czy istniejemy dzieki cyjanobakteriom? n

6 CO,+6H,0O Swiatio CeH,,O,+6 O
+ > +
? ? chlorofil o AETe ?
HZO Oz
%& &ﬁ Fotosynteza jest jednym 2z podstawowych

proceséw  biologicznych.  Warunkuje ona
istnienie  absolutnej wiekszosci organizmow
zywych na Ziemi.

Dzieki reakcjom fotosyntezy mozliwa jest
przemiana materii nieorganicznej (CO,) w
organiczng stanowigcg zrodto energii dla
organizmow heterotroficznych.
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Czy istniejemy dzieki cyjanobakteriom? n

Obecny w atmosferze Ziemi tlen jest skutkiem fotosyntezy. Proces fotosyntezy jest
jednym z czynnikow ustalajgcych poziom CO, w atmosferze ziemskiej.

9102, 1800x
Proces fotosyntezy, jaki zapoczagtkowaty sinice,
utorowat droge rozwoju dla tych wszystkich
organizmow, ktore do zycia potrzebujg tlenu.

-

W wyniku fotosyntezy w ciggu roku na Ziemi LA
gromadzone jest 100 mld ton wegla w postaci W
zwigzkow organicznych. '

: ‘
Cata energia zawarta w paliwach kopalnych (np. - ;
wegiel, torf, ropa, gaz ziemny) pochodzi z procesu
fotosyntezy, ktory zachodzit w roslinach przez miliony p
|at.

a WYDZIAL
CHEMII
Uniwersytet £odzk



Problem zakwitéw sinicowych w zbiornikach wodnych ‘

Zakwity sinic powstajg zwykle w wyniku

eutrofizacji na  powierzchni  srédlgdowych
zbiornikow wodnych w okresie pdznego lata oraz
wczesnej jesieni, przyjmujgc postac¢ zielono-
niebieskiego kozucha lub piany.

Obecnos¢ cyjanobakterii w wodach stanowi
zrodto zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi oraz
zwierzat spozywajgcych skazong wode. Poza tym
sg one czynnikiem zaburzajgcym rdéwnowage
biologiczng w ekosystemach wodnych.

Wystepowanie  toksyn  sinicowych w
zbiornikach, ktore sg zrédtem zaopatrzenia w
wode dla duzych osrodkéw miejskich, oraz ich
bardzo wysoka trwato$¢ i stabilnos¢ chemiczna,
postawita nowe problemy przed stacjami
uzdatniania wody, jak tez l|aboratoriami

zajmujgcymi sie analizg jakos$ci wody pitnej.
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Rok Miejsce Zdarzenie
1931 Rzeka Ohio | Bardzo liczne zatrucia pokarmowe u ludzi (Tisdale,
(USA) 1931)
1960-90 Harare Zakwity Microcystis - choroby ukfadu
(Zimbabwe) | pokarmowego u dzieci (Zilberg, 1966)
Zakwit Cylindrospermopsis raciborskii traktowany
Palm Island | CuSO, — do szpitala trafia 140 dzieci i 10 dorostych
1979 ) . . . : .
(Australia) | os6b z objawami zatrucia pokarmowego i
podraznieniem nerek (Falkoner, 1993 i 1994)
Zakwity Microcystis traktowane CuSO,, wzrost
Zb. Malpas . .
1981 (Australia) poziomu gamma glutamylotransferazy we krwi
szczegolnie u dzieci (Falkoner i in., 1993)
Zakwity Microcystis i Anabaena — zatrucie 2000
Zb. ltaprica 0s0b
1988 i p. (z ktérych zmarto 88 osob), gtownie dzieci pijgcych
(Brazylia) . ) .
przegotowang wode po uzdatnieniu (Teixera i in.,
1993)
Zakwity Aphanizomenon, Oscillatoria, Spirulina —
objawy zatrucia u 117 z 136 pacjentdow oddziatu
1996 Caruaru dializy, u 100 pacjentéw wykryto ostre uszkodzenie
(Brazylia) !

watroby, na skutek czego ponad 50 oséb zmarto
(Pouria i in., 1997)

Uniwersytet £odzk




Porownanie toksycznosci znanych
trucizn i najwazniejszych

cyjanotoksyn

WYDZIAL
CHEMII
Uniwersytet £odzk

Substancja toksyczna

Cyjanek sodu
Cyjanek potasu
Strychnina
Mikrocystyna-RR
Mikrocystyna-AR
Mikrocystyna-FR
Mikrocystyna-WR
Mikrocystyna-YR
Mikrocystyna-YA
Mikrocystyna-LA
Mikrocystyna-LR
Nodularina
Anatoksyna-a

Anatoksyna-a(s)

Afanatoksyna | (NeoStx)
Afanatoksyna Il (Stx)

LD, (ug/kg)
15000
10000
500

600
200-400
200-400
150-200
100-200
100

50

50
30-50
200

20

10

10
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bole i zawroty glowy - i ostabienie ‘

podraznienie oczu =

symptomy astmatyczne

wymioty

powiekszenie watroby

\

wysypka
i reakcje uczuleniowe

zaburzenia jelitowe

skurcze miesni
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Najpowszechniejsze wsrdd toksyn sinicowych sg mikrocystyny. Obecnie scharakteryzowano
okoto 120 wytworzonych przez sinice toksyn, z ktdrych najbardziej znang jest mikrocystyna-
LR. Pozostate naturalnie wystepujgce mikrocystyny roznig sie gtdwnie obecnoscig innych L-
aminokwaséw (m.in. alaniny, tyrozyny) w miejscach L-leucyny i L-argininy. Inna struktura
czgsteczek implikuje niekiedy mniejsze wtasciwosci toksyczne albo zupetny brak toksycznosci.
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Dziatanie toksyczne hepatotoksyn

v LD, (mysz, iniekcja  dootrzewnowa): . .\Pnzﬁwﬁnzﬁmmm

50-500 ng/kg masy ciata

v' Dzieki przeno$nikom zétciowym dostaje sie do
krwi i jest transportowana do hepatocytow

v Powoduje zmiany w filamentach i zniszczenie
wewnetrznej struktury  watroby, krwotok
wewngtrzwatrobowy, a nastepnie Smierc

v Dawki pikogramowe przyjmowane

wielokrotnie sg przyczyng nowotworéw watroby

(inhibituje fosfatazy proteinowe)
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J.F. Briand, S. Jacquet, C. Bernard, J.F. Humbert, Vet. Res. 34
(2003) 361-377

Watroba myszy potraktowana Watroby myszy potraktowane ekstraktem
ekstraktem z Planktothrix agardhii z Cilindrospermopsis raciborskii
(mikrocystyny) (cylindrospermopsyna) o réznym stezeniu

Watroba jesiotra po dziataniu
" mikrocystyny
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Dziatanie toksyczne neurotoksyn q

v (mysz, iniekcja dootrzewnowa):
masy ciata

v" Saksytoksyny blokujg kanaty jonowe
odpowiedzialne za przewodnictwo
sygnatéw nerwowych i skurcze miesni

(podobnie jak botulina)

v Anatoksyna-a blokuje receptory
acetylocholiny kanatu jonowego,
uniemozliwiajgc wigzanie
acetylocholiny

miejsce

v Anatoksyna-a(s) blokuje

centrum aktywnego cholinoesterazy,
rozktad

acetylocholiny (0,16 ug/mL inhibituje

uniemozliwiajac

enzym catkowicie w ciggu 2 min.)



Toksyny sinicowe majg tez niespecyficzne dziatanie na ludzi powodujgc podraznienia skdrne,
alergie, wysypki, zapalenie spojowek itp.

Kagpiel w kwitngcej wodzie powoduje wysypke, gorgczke i wymioty, czasem nawet drzenie miesni
czy utrudnienia w oddychaniu. W wyniku kontaktu z toksynami potrzebna jest pomoc lekarska.
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Saksytoksyny

Anatoksyny
H 0
N \ .

R=CH, anatoksyna-a

R=CH,CH, homoanatoksyna

R=H saksytoksyna (afanatoksyna

Aplyzjatoksyny

R=0OH neosaksytoksyna (afanatosyna

Lyngbiatoksyna-a

R=Br aplyzjatoksyna

R=H debromoaplyzjatoksyna
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Kwas domoinowy
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Kwas okadoinowy

Brewetoksyna-A

Brewetoksyna-B




Dziatania ograniczajgce zawartos¢ cyjanotoksyn w wodach q

Ograniczenie przyczyn masowego wystepowania sinic
v obnizenie stopnia eutrofizacji wod
4 wzrost napowietrzania i destratyfikacji mas wodnych
v' biomanipulacja (wprowadzanie konkurentéw i konsumentéw)
v

uzycie algicydow i koagulantow

Uwaga! Praktycznie nie istniejg metody usuwania komorek sinic, ktore jednoczesnie zapobiegatyby
uwalnianiu ich toksyn do srodowiska

Uzdatnianie wody, pozwalajgce na usuniecie sladowych ilosci mikrocystyn z wody pitnej
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Monitoring zbiornikéw retencyjnych
wojewaddztwa todzkiego

Badania chemiczne nie tylko w laboratorium,
czyli jak prowadzi¢ pomiary w terenie
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Zbiornik Jeziorsko

Zbiornik Sulejowski
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Czy cyjanobakterie s3 nam potrzebne? ‘

e Ponad 50% morskich szczepdw sinic wytwarza zwigzki biologicznie czynne. S bogate w
aminokwasy, witaminy z grupy B, witamine E, B-karoten, zelazo, wapn

Wykazujg aktywnos¢ przeciwko HIV (Lyngbya lagerhaimanii i Phormidium tenue)

e Wykazujg aktywnos¢ przeciwnowotworowg - substancje zabijajgce komorki nowotworowe
poprzez wywotanie apoptozy

e Scytonemina - wtasciwosci przeciwzapalne i bakteriostatyczne. To pigment zewnetrznych ostonek
sinicy Stigonema spp., ktory chroni je przed promieniami stonecznymi

e potencjalny producent substancji zwalczajgcych takie choroby jak astma, artretyzm, cukrzyca i
inne

* neurotoksyny w kosmetologii, przy zwalczaniu zmarszczek

WYDZIAL
CHEMII
Uniwersytet £odzk



Czy cyjanobakterie s3 nam potrzebne?

e Mogga stuzy¢ jako bioindykatory w oszacowaniu stanu zanieczyszczenia srodowiska metalami
toksycznymi

* Moga pomagacé w utylizacji Sciekdw komunalnych i przemystowych, by¢ stosowane jako bionawdz,
karma dla zwierzat

e Sinice podczas procesu wigzania azotu wydzielajg do srodowiska zwigzki azotowe (aminokwasy i
peptydy). Fakt ten zostat wykorzystany przez niektdre rosliny, ktére dzieki temu wchodzg z
sinicami w symbioze (np. rosliny okrytozalgzkowe, watrobowce, zielenice, grzyby tworzac porosty)
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Cyjanobakterie - superfood n

Arthrospira (Spirulina) - ,najbogatsza zielona
zywnosc¢ na Ziemi” (60 - 63% biatek)

Zawiera takze witaminy A, B, C, D, E, K i inne.
Spirulina jest bogata w mikro- i makroelementy:
magnez, zelazo i beta-karoten.

o d
e i

Zrodio: Internet

Zrédto: Internet

Spirulina byta prawdopodobnie
zrodtem pozywienia dla Aztekow w XVI
wiecznym w Meksyku, zbierana byta z
jeziora Texcoco suszona i sprzedawana
w postaci ciasteczek, zostato to opisane
przez zotnierzy Hiszpanskich. Aztekowie
nazywa jg 'Tecuitlatl", co oznacza
"odchody kamienia".
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Sinice i glony ‘

jako producenci ekopaliwa?

Biopaliwo to paliwo powstate z przetworstwa
biomasy - produktdw organizméow zywych np.
roslinnych, zwierzecych czy mikroorganizmow.

Zrédio: Internet

Biopaliwa dzielimy na:
e pierwszej generacji (konwencjonalne) — produkowane sg z cukru, skrobi, lub oleju roslinnego

e drugiej generacji (ulepszone) — produkowane sg z biomasy ligninocelulozowej. Obecnie
opracowuje sie wiele biopaliw drugiej generacji, np.: etanol celulozowy, biowodér, biometanol czy
olej napedowy z drewna

e trzecie] generacji _(zielone weglowodory) — to biopaliwa produkowane z glonéw i innych
mikroorganizmow.
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Zrédio: Internet
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v'"W optymalnych, sztucznie polepszonych warunkach, w naturalnym oswietleniu fotosynteza glonéw
przewyzsza 30 razy wydajnos$¢ najbardziej wydajnych upraw

v'Jednokomadrkowe zielenice w optymalnych laboratoryjnych warunkach moga podwajaé biomase co
6 godzin, w warunkach ,rolniczych” co 20 godzin

v'"Wysokg wydajnos¢ fotosyntezy uzyskuje sie dzieki zwiekszeniu stezenia CO,, ktérego najczesciej
brakuje w celowej uprawie. System taki moze jednoczesnie oczyszczac Scieki i redukowaé emisje CO, z
gazow spalinowych
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Katedra Chemii Nieorganicznej i Analitycznej

Wydziat Chemii Uniwersytetu todzkiego
ul. Tamka 12, 91-403 +6dz
e-mail: pzs@uni.lodz.pl

www.chemia.uni.lodz.pl

Dziekujemy za uwage
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