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ODDZIALYWANIE CYJANOTOKSYN NA UKLAD
ODPORNOSCIOWY RYB

Sinice (Cyanobacteria) sa fototroficznymi mikroorganizmami produkujacymi trujace wtorne
metabolity — cyjanotoksyny. Intoksykacji tymi zwigzkami ulegajg zwierzeta wodne, w tym ryby oraz
zwierzgta ladowe. Ryby sa szczegdlnie narazong grupg zwierzat na szkodliwe dziatanie cyjanotoksyn.
Obserwowane czeste zjawisko masowego $nigcia ryb podczas oraz po tzw. ,,zakwitach wod” moze
by¢ wynikiem nie tylko obnizonej zawartosci tlenu, zwigkszonej zawartosci siarkowodoru ale moze
by¢ rowniez skutkiem toksycznego oddzialywania cyjanotoksyn. Uktad odpornosciowy ryb jest
wysoce wrazliwym systemem na ksenobiotyki odpowiedzialnym za utrzymanie homeostazy oraz
chronigcym organizm przed chorobami bakteryjnymi, wirusowymi grzybiczymi oraz nowotworami.
Obnizenie odpornosci u ryb moze powodowa¢ wzrost zapadalnosci tych zwierzat na wymienione
powyzszej schorzenia. Wyniki badan podjetych przez autoréw badania oraz dane z literatury
wskazuja iz, cyjanotoksyny, mikrocystyny oraz anatoksyna-a moduluja funkcjonowanie ukiadu
odporno$ciowego ryb. Wykazano wrazliwo$¢ limfocytow T i B oraz komdrek fagocytarnych na
dziatanie tych dwoch czesto stwierdzanych w zbiornikach wodnych toksyn sinicowych.

Sinice (Cyanobacteria) sa fototroficznymi organizmami prokariotycznymi
zaliczanymi do Eubacteria, ktore masowo namnazajgc si¢ w eutroficznych jeziorach,
zbiornikach rekreacyjnych oraz stawach hodowlanych tworza tzw. zakwity wod.
Ponad 40 gatunkéw tych mikroorganizmow posiada zdolno$¢ do produkeji wtérnych
metabolitow - cyjanotoksyn, stanowigcych zagrozenie dla zdrowia zwierzat wodnych
oraz cztowieka i zwierzat ladowych. Zatruciom tymi zwigzkami ulegajg najczgsciej
zwierzgta wodne, w tym zooplankton oraz odzywiajace si¢ nimi ryby oraz zwierzeta
hodowlane i domowe, ptaki dziko zyjace oraz ludzie majacy kontakt ze skazong woda
lub spozywajacy pokarm skazony cyjanotoksynami. Toksyny sinicowe, ze wzgledu na
sposoOb dziatania zostaly podzielone na hepatotoksyny, neurotoksyny, dermatotoksyny,
cytotoksyny oraz toksyny wywotujace inne efekty [14]. Ryby stanowia grupe zwierzat
wodnych szczeg6lnie narazonych na ksenobiotyki, w tym bardzo trujace
cyjanotoksyny.
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Powszechnie spotykane w wielu zbiornikach hodowlanych zjawisko $nigcia ryb
podczas i po zakwitach sinicowych moze by¢ efektem nie tylko obnizonej zawartosci
tlenu w wodzie, wysokiego poziomu amoniaku, podwyzszonego poziomu pH czy
zwigkszonej zawartosci siarkowodoru, ale rowniez moze by¢ skutkiem oddziatywania
toksyn sinicowych. Uktad odpornosciowy ryb jest obok uktadu nerwowego jednym
Z najwrazliwszych systemow organizmu szybko reagujacych na obecnos$¢ substancji
toksycznych w §rodowisku. Zaburzenie funkcjonowania tego uktadu prowadzi
w konsekwencji do zwigkszenia podatnosci ryb na choroby bakteryjne, wirusowe,
grzybicze oraz nowotwory. Mimo powszechnos$ci wystgpowania zjawiska zakwitow
sinicowych, niewiele jest danych dotyczacych wptywu cyjanotoksyn na uktad
odpornosciowy ryb.

Sposrod cyjanotoksyn wystepujacych w zbiornikach wodnych na catym $wiecie
najczesciej spotykane sg hepatotoksyny oraz neurotoksyny. Mikrocystyny sa bardzo
powszechnie  wystgpujacymi  w  zbiornikach ~ wodnych  hepatotoksynami
produkowanymi przez sinice z rodzaju Microcystis, Planktothrix, Anabaena,
Anabaenopsis, Nostoc oraz Haphalosiphon [1]. Zwiazki te wystepuja w ponad
70 izoformach w postaci monocyklicznego heptapeptydu, ktéry zawiera 2 zmienne
oraz 5 stalych aminokwasow, w tym wystepujacy we wszystkich wariantach
aminokwas ADDA (kwas 3 amino, 9 metoksy, 2,6,8-trimetylo-10-fenylodeka-4,6-
dienowy) odpowiadajacy za ich toksyczne dziatanie [3]. Mechanizm toksycznego
dziatania mikrocystyn polega na blokowaniu aktywnosci biatkowych fosfataz PP1
i PP2A prowadzacym do deformacji cytoszkieletu hepatocytéw oraz w konsekwencji
$mierci komorki. Istnieja doniesienia o toksycznym oddzialywaniu mikrocystyn na
ryby. Osobniki bedace we wczesnych stadiach rozwojowych sg szczegdlnie wrazliwe
na dziatanie mikrocystyny-LR wykazujac liczne nieprawidtowosci rozwojowe [4].
U dorostych ryb mikrocystyny wchianiane sa gléwnie droga pokarmowa
i prawdopodobnie przez skrzela. Narzadem docelowym dla tych cyjanotoksyn jest
watroba, lecz zmiany toksyczne wywolywane sa takze w nerce, sercu, skorze
i Sledzionie. Mikrocystyny wykazuja réwniez zdolno$¢ do kumulacji w réznych
narzadach rowniez w mig$niach co jest szczegodlnie wazne dla zdrowia cztowieka jako
konsumenta.

Wykazano wptyw tych cyjanotoksyn na limfocyty — komorki bedace elementem
odpornosci nieswoistej pelnigce istotng rolg w powstawaniu odpowiedzi
immunologicznej. Teneva et al. [11] w badaniach in vitro stwierdzili obnizenie
zywotnosci limfocytow T i B myszy po 4 i 24 godzinach inkubacji z mikrocystyna-
LR. Ponadto, wykazano, iz mikrocystyna-LR wywotuje apoptoz¢ limfocytow B.
Zanotowano rowniez, ze oczyszczona mikrocystyna-LR wptywa na funkcjonowanie
uktadu odporno$ciowego ryb. Palikova i wsp. [8] w badaniach in vivo stwierdzili
obnizenie leukokrytu oraz liczby leukocytow u karpia po podaniu czystej
mikrocystyny-LR. Zmniejszenie liczby leukocytow dotyczyto gtéwnie limfocytow T
cytotoksycznych oraz limfocytow B. W warunkach in vitro, mikrocystyny -LR oraz -
RR posiadajg zdolno$¢ do wywotywania apoptozy limfocytow izolowanych od karasia
zlocistego (Carassius auratus) objawiajacej si¢ kondensacja chromatyny w jadrze
oraz tworzeniem cial apoptotycznych [5]. Mikrocystyna-LR wywotuje roéwniez
zmiany innych parametrow immunologicznych Badania in vitro wykazaty, ze
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hepatotoksyna ta powoduje obnizenie zdolnosci do proliferacji limfocytéw T i B
izolowanych z nerki gtowowej pstraga [10].

W literaturze istnieja doniesienia o wptywie mikrocystyny-LR na komorki
fagocytarne ryb. W badaniach in vitro stwierdzono obnizenie zywotno$ci
granulocytow oraz makrofagdw izolowanych od pstraga tgczowego po 24 godzinach
inkubacji z cyjanotoksyng [11]. Ponadto nie stwierdzono zmiany w aktywnoSci
fagocytow w zadnym z zastosowanych stezeniach mikrocystyny-LR. Natomiast
u karpia (Cyprinus carpio L.) stwierdzono obniZzenie aktywno$ci fagocytarnej po
dootrzenowym podaniu czystej mikrocystyny-LR oraz doustnej aplikacji ekstraktow
sinic zawierajacych te cyjanotoksyne [8].

Obok mikrocystyny, rownie powszechnie wystepujaca cyjanotoksyna jest
anatoksyna-a. Zwigzek ten jest neurotoksyna, ktorej obecno$¢ czesto stwierdza si¢
w wielu zbiornikach stodkowodnych [9]. Anatoksyna-a nalezy do alkaloidow
i produkowana jest przez sinice Anabaena flos-aquae, Anabaena circinalis,
Aphanizomenon sp. Cylindrospermum, Planktothrix sp oraz Microcystis aeruginosa
[2]. Mechanizm dziatania anatoksyny-a polega na nadmiernym pobudzeniu komorek
nerwowych i migsniowych spowodowanym statym otwarciem kanatow sodowych
oraz wapniowych prowadzacym do paralizu ukltadu nerwowego oraz migsni
oddechowych. Wyniki badan przeprowadzonych w osrodkach naukowych na $§wiecie
sugeruja, iz anatoksyna-a dziata toksyczne na ryby. Podczas zakwitu sinic w jeziorze
Richmond zaobserwowano masowe $ni¢cia wywotane tg cyjanotoksyng. Pomimo, iz
nie wykazano przewleklej toksycznosci anatoksyny-a u ryb, gdyz w warunkach
naturalnych w $rodowisku wodnym jest stosunkowo szybko neutralizowana
stwierdzono, iz substancja ta ulega kumulacji w organizmie karpia [7]. Nalezy wigc
przypuszcza¢, iz zgromadzona w narzadach uktadu odporno$ciowego ryb (nerka
glowowa, $ledziona) cyjanotoksyna moze chronicznie oddziatywaé¢ na komorki
immunokompetentne. Opublikowano bardzo niewiele prac dotyczacych wplywu
anatoksyny-a na uktad odpornosciowy zwierzat statocieplnych. W badaniach in vitro
wykazano obnizenie zywotnosci limfocytow T i B izolowanych od myszy po
inkubacji z anatoksyng-a [12] oraz obnizenie zywotno$ci tymocytéw u szczura [6].
Natomiast brak jest danych w literaturze o oddzialywaniu anatoksyny-a na uktad
odpornosciowy ryb. Podjete przez autoréw badania miatly wiec na celu okreslenie
wplywu anatoksyny-a na funkcjonowanie komorek uktadu odpornosciowego karpia
(Cyprinus carpio L.) w warunkach in vitro. Wykazano, ze w stgzeniach
srodowiskowych anatoksyna-a wywotuje apoptozg limfocytow. Po 24 h inkubacji
limfocytow z ta cyjanotoksyna w stezeniach 0.1, 1, 5 pg/ml stwierdzono statystycznie
istotny wzrost liczby komorek apoptotycznych. Natomiast w stgzeniu 10 upg/ml
anatoksyny-a zanotowano niewielkie lecz statystycznie istotne zwigkszenie iloSci
komorek ulegajacych nekrozie. Ponadto wykazano, iz anatoksyna-a we wszystkich
zastosowanych koncentracjach powoduje rowniez zalezne od koncentracji obnizenie
stopnia proliferacji limfocytéw T oraz B stymulowanych mitogenami. Zakwity
sinicowe wystepujace w zbiornikach rekreacyjnych oraz stawach hodowlanych
stanowig wazny problem ekotoksykologiczny, dlatego istnieje potrzeba prowadzenia
dalszych badan nad oddziatywaniem cyjanotoksyn nie tylko na uktad odporno$ciowy
ryb ale rowniez na inne systemy kr¢gowcow nizszych i wyzszych.
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IMPACT OF CYANOTOXINS ON FISH IMMUNE SYSTEM

Cyanobacteria are phototrophic microorganisms producing toxic secondary metabolites —
cyanotoxins. Higher and lower vertebrates are sensitive to these chemical compunds. Massive mortalities
of fish during and after cyanobacterial blooms may be a result of not only oxigen depletion, high
concentration of hydrogen sulfide but also presence of cyanotoxins. Fish immune system is a highly
sensitive system protecting an organism against bacterial, viral and fungal diseases and neoplasms.
Lowered responsiveness caused by can lead to diseases and consequently losses in fish aquaculture. The
results of our studies and data from the literature indicate that cyanotoxins impair functioning of fish
immune system T and B lymphocytes and phagocytic cells turned out to be sensitive to the toxic ation of
cyanotoxins — microcystins and anatoxin-a.
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