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Zjawisko , kwitnienia” wod, chociaz obecne na Ziemi od dawna, dopiero teraz jest coraz powszechniej rozpoznawane, a jego negatywne
konsekwencje spotecznie rozumiane. Zakwit to widoczna zmiana zabarwienia wody spowodowana nadmiernym rozwojem sinic lub glonéw.
Zmiany zabarwienia sa dobrze widoczne nie tylko z brzegu zbiornika, ale — w przypadku silnych zakwitéw — takze z kosmosu.
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Zjawisko , kwitnienia” wod, chociaz obecne na Ziemi od dawna, dopiero teraz jest coraz powszechniej rozpoznawane, a jego negatywne

konsekwencje spotecznie rozumiane.

Zakwit to widoczna zmiana zabarwienia wody spowodowana nadmiernym rozwojem sinic lub glonéw. Zmiany zabarwienia sg dobrze

widoczne nie tylko z brzegu zbiornika, ale — w przypadku silnych zakwitéw — takze z kosmosu.

Zakwity — rodzaje i lokalizacje

Zakwity moga by¢ wywolywane zaréwno przez mikro-, jak i makroglony. Jesli wywotaty go sinice, woda ma wyraZzny zielonkawo-siny kolor
sprawiajacy wrazenie wylanej zielono-niebieskawej farby olejnej. W zalezno$ci od gatunkdow sinic i fazy zakwitu mozemy takze widzie¢
wyrazne niebieskawe, zéttawe lub czerwono-brunatne zabarwienie wody. W przypadku zakwitu wywotanego przez mikroglony
eukariotyczne, jak np. okrzemki, woda przybiera kolor brunatny, bruzdnic — brunatnoczerwonawy, euglenin — czerwony, ztotowiciowcow —
brazowawy, haptofitéw — ztotawy. Zakwity tworzone przez makroglony sg widoczne w postaci duzych, wyraznych skupieri biomasy na

powierzchni wody.

Zakwity moga pojawiac sie we wszystkich rodzajach wéd: rzekach, jeziorach, stawach, morzach, oceanach oraz na wszystkich kontynentach.
Wyjatkiem jest Antarktyda, ale nie mozna wykluczy¢, ze w przysztosci takze i tam pojawi sie to zjawisko. Obserwowane sg praktycznie o

kazdej porze roku, chociaz lato to okres, w ktérym pojawiajq sie najbardziej intensywnie.

Skutkiem zakwitu jest nie tylko zmiana zabarwienia wody, ale czesto nieprzyjemny zapach i obecno$¢ na powierzchni kozuchdéw powstatych

z nagromadzenia sie nadmiernie rozwinietej biomasy sinic lub glonéw.

Zakwity wody spowodowane przez sinice

Wiele mikroorganizméw tworzacych zakwity produkuje réznego rodzaju zwigzki chemiczne, w tym toksyny, ktére wydalane do wody moga
powodowac liczne negatywne zjawiska. Szczegélnie byto to widoczne w czasie ubiegtorocznego zakwitu na Odrze wywotanego przez glony z

grupy haptofitéw — Prymnesium parvum. Zdecydowanie czesciej jednak mamy do czynienia z zakwitami tworzonymi przez sinice

(cyjanobakterie), ktdrych nazwa pochodzi od niebieskawego (sinawego) zabarwienia, spowodowanego obecnoscig niebieskich i czerwonych

barwnikéw (fikocyjaniny i fikoerytryny).

Sinice to fotosyntetyzujace bakterie, dla ktorych Swiatto stoneczne jest Zrédtem energii w czasie przetwarzania CO, na biomase. Dowody

kopalne wskazuja, ze na Ziemi wystepowaty licznie ponad 2,5 mld lat temu, ale mogty pojawi¢ sie nawet 3,5 mld lat temu. Obecnie przyjmuje
sie, ze s3 organizmami, ktére pierwsze produkowaty tlen i tym samym wywotaty jedno z najwazniejszych zdarzen na Ziemi, czyli pojawienie

sie warunkow tlenowych. Poza tym odgrywajg kluczowa role w globalnej produkcji pierwotnej i wigzaniu azotu.

Chociaz sinice wystepuja na Ziemi od dawna, to wiele badan wskazuje, ze eutrofizacja, wzrastajacy poziom CO, i globalne ocieplenie sa

odpowiedzialne za liczniejsza obecnos¢, intensywnos$¢ i dlugo$c¢ trwania zakwitéw sinicowych, zwlaszcza w péinocnych czesciach globu.

Trend ten jest niebezpieczny, poniewaz zakwity sinicowe powoduja spadek bior6znorodnosci, moga mie¢ szkodliwe oddziatywanie na sieci
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troficzne i stwarzaja niebezpieczenstwo w uzytkowaniu wod, np. do spozycia, przeznaczonych do rekreacji czy hodowlanych (hodowla ryb,

skorupiakéw).

Ulubiona pogoda sinic, przy ktorej mozemy spodziewac¢ sie zakwitow wody, to storice i brak wiatru. W czasie upalnego lata czesciej pojawiaja

sie zakwity tworzone przez sinice niz wtedy kiedy lato jest chtodne i deszczowe.

Wyjatkowe umiejetnosci sinic

Masowy rozwdj sinic jest wskaznikiem zasobnosci ekosystemu wodnego w sktadniki odzywcze, zwtaszcza w takie makroelementy jak fosfor i
azot. Jednak zdarza sig, Ze dostepne zasoby tych zwigzkow zostang wyczerpane poprzez silny rozwoj innych glonéw. Sinice magazynuja
nadmiar fosforu w komorkach w postaci polifosforanu. Dzigki takiemu zapasowi moga przeprowadza¢ podziaty komérkowe nawet wéwczas,

gdy zewnetrzna pula pierwiastka zostata wyczerpana.

Aby pozyskac azot potrafig korzystac z réznych jego Zrodel: azotandw, azotynéw, amoniaku czy tez mocznika. Jednak cecha

charakterystyczna niektérych gatunkéw sinic jest umiejetno$¢ wigzania azotu atmosferycznego (N,). Zdolnos¢ te posiadaja gatunki okreslane

jako diazotroficzne. Wigzanie azotu atmosferycznego jest kosztowne energetycznie ze wzgledu na konieczno$¢ rozerwania potréjnego

wigzania taczacego czasteczki N,, jak i utrzymania przez komérke enzymu nitrogenazy, niezbednego do katalizowania reakeji. Jednak

inwestycje energetyczne w wigzanie azotu moga by¢ zrownowazone przez przewage konkurencyjna, jaka zapewniaja im §rodowiska o

znacznym niedoborze azotu.

Gatunki, ktére nie potrafig przyswajac¢ azotu atmosferycznego, moga korzystaé z zapaséw, ktdre sa uwalniane do wody z obumierajgcych

komorek gatunkéw potrafigcych to robié. Zdolno$¢ wigzania N, powoduje wiec, Ze sinice zwigkszaja pule azotu w Srodowisku wodnym

poprzez wprowadzanie go do Srodowiska, wptywajac tym samym na globalny cykl geochemiczny tego pierwiastka.

Te wyjatkowe zdolnosci powoduja, ze sinice nie tylko $wietnie odnajduja sie w Srodowisku niesprzyjajacym innym organizmom, ale tez

potrafig sie tam bardzo skutecznie rozmnazac.

Zakwity sinic zrodtem chorob i zatrué

Sinice majg zdolnos$¢ wytwarzania wielu zwigzkéw chemicznych. Niektére z nich sg szkodliwe dla ludzi i zwierzat i zaliczono je do najbardziej
toksycznych substancji wystepujacych naturalnie. Ich dawki Smiertelne poréwnywane s3 z toksynami grzybéw (amanityny, faloidyna) lub

ro$lin (akonityny, strychniny). Toksyny sinic sg bardzo stabilne i pozostaja aktywne nawet po przegotowaniu wody.

Wsréd toksyn sinicowych wyrdznia sie:

¢ mikrocystyny i nodularyny zaliczane do hepatotoksyn. Sg endotoksynami, czyli pozostaja w komoérkach sinic do czasu ich
uszkodzenia lub obumarcia. Aby przedostac sie do komérki wymagaja transportu btonowego zapewnianego przez komoérki watroby,

przez co sg one najbardziej narazone na negatywne oddzialywanie tego typu toksyny. Wptywaja na nerki, uktad pokarmowy,
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ograniczaja zdolnosci do naprawy DNA, majg tez dziatanie rakotworcze. Aktualnie znanych jest ok. 250 kongeneréw (rodzajow)
mikrocystyn. Mikrocystyny i nodularyny moga by¢ kumulowane w tkankach zwierzat. Ich obecnos$¢ zostata stwierdzona w

bezkregowecach i kregowcach wodnych: zooplanktonie, matzach, krewetkach, rybach.

e cylindrospermopsyne, toksyne wydzielang pozakomoérkowo. Moze oddziatywac na watrobe, nerki i erytrocyty. Jej obecno$¢ zostata

stwierdzona w matzach, §limakach, rakach, rybach i roSlinach.

e anatoksyne-a, zaliczang do neurotoksyn, ktére uszkadzajg osrodkowy i obwodowy uktad nerwowy. Po spozyciu jest szybko i biernie
wchtaniana i rozprowadzana do réznych narzadéw, w tym do mézgu. Jej dziatanie moze spowodowac paraliz mieéni i prowadzi¢ do

niewydolnosci oddechowej. Kumuluje sie w tkankach ryb (np. tilapia, karp, pstrag).

e saksitoksyne produkowana przez sinice, ale takZe przez morskie bruzdnice. Saksitoksyna powoduje blokade kanatu sodowego w
komoérkach nerwowych i kanatu wapniowego i potasowego w komérkach miesnia sercowego. Jej dziatanie prowadzi do typowych
objawéw neurologicznych, takich jak nerwowos¢, drgawki, ataksja oraz porazenie mieéni i uktadu oddechowego. Stwierdzono

akumulacje w wioslarkach (Daphnia), krabach, oSmiornicach, rybach i ssakach, jak np. wieloryby.

¢ anatoksyne-a(s), ktéra hamuje acetylocholinoesteraze w potaczeniach nerwowo-mig$niowych, blokujgc hydrolize neuroprzekaznika.
Wynikiem tego jest kumulacja acetylocholiny. Prowadzi ona do nadpobudliwosci nerwéw, skutkiem czego u ssakow wystepuje
ostabienie mig$ni, zaburzenia oddychania (duszno$¢) i konwulsje poprzedzajace zgon, ktéry wystepuje w wyniku zatrzymania
oddechu.

o dermatotoksyny wydzielane przez morskie gatunki sinic. Wywotuja reakcje alergiczne po bezposrednim kontakcie ze skora.

e BMAA — uznaje sig, ze moze by¢ jedna z przyczyn choroby neurodegradacyjnej (parkinsonizm) i choroby Alzheimera. Kumuluje sie w

mieczakach i rybach.

e lipopolisacharydy sinicowe (LPS), ktére sg cze$cig zewnetrznej btony wiekszosci gram-ujemnych prokariotéw, w tym bakterii

jelitowych i sinic. Moga powodowac podraznienia skory, goraczke i nudnosci.

Osoby, ktore miaty bezposredni kontakt z wodg z zakwitem, moga skarzy¢ sie na alergie skdrne (wysypki), podraznienia oczu, a takze
wymioty, biegunke, goraczke, béle miesni i stawow. Istniejg dowody, ze toksyczne zakwity sinic moga powodowacé choroby, a nawet Smieré¢
ps6w, koni, bydta, ptakéw i ryb. Jesli wiec wystapi zakwit wody nalezy unikac kontaktu z nig, chroni¢ dzieci i zwierzeta. Wtasciciele pséw nie

powinni pozwala¢ im sie bawi¢, ptywac ani pi¢ wody ze zbiornika, w ktorym zakwity sa widoczne.

Komorki sinic i ich toksyny sa obecne takze w aerozolach unoszacych sie przy brzegach zbiornikéw wodnych. Jesli bedziemy je wdychaé, to

mozemy mieé problemy z uktadem oddechowym. Na szczes$cie mijajg one szybko, jesli oddalimy sie od brzegu.

Nie kazdy zakwit jest zakwitem toksycznym. Ale nawet te nietoksyczne sg zjawiskiem niebezpiecznym, poniewaz powodujq zaburzenia w
ekosystemie. Nagromadzenie materii organicznej wskutek zageszczenia obumierajacych komoérek sinic, pogarsza warunki bytowe innych
organizméw wodnych. W wyniku proceséw rozktadu materii organicznej w warstwach przydennych zbiornikdw nastepuje wyczerpywanie sie
tlenu i powstaja deficyty tlenowe. Takie warunki moga powodowac masowe $niecie ryb czy bezkregowcow wodnych. W warunkach
beztlenowych nastepuje uwalnianie z osadéw dennych do wody naddennej jonéw amonowych, fosforanowych czy tez siarkowodoru. Tym

sposobem zbiornik wodny zostaje wzbogacony w substancje odzywcze wewnetrznie.
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Zakwity niesinicowe

Inne, réwnie niebezpieczne zakwity wywotuja gatunki glondw eukariotycznych, takich jak bruzdnice czy haptofity. Zakwity tworzone przez
bruzdnice powstajg najczesciej w oceanach. Silne toksyny, ktore wydzielaja, moga powodowac szkody i zagrazac zdrowiu i zyciu ludzi i

zwierzat.

Haptofity to takze eukariotyczne glony, ktére zasiedlaja wody stonawe. Negatywne skutki zakwitu wody utworzonego w Odrze przez

Prymnesium parvum, nalezace do haptofitéw, widzieliSmy w ubiegtym roku, kiedy to zgineto tysigce ton ryb, matzy i innych zwierzat

oddychajacych skrzelami.

yZota alga” przyczyng wielu problemoéw na calym $wiecie

Prymnesium parvum po raz pierwszy zostal odkryty w stonawej wodzie stawu Bembridge (wyspa Wight, Anglia) i opisany przez Carter w 1937
r. Do tej pory jego obecno$¢ stwierdzono na wyspach na Oceanie Atlantyckim, w Morzu Battyckim, w Morzu Czarnym, a takze na Batkanach,
w Wielkiej Brytanii, Irlandii, Danii, Finlandii, Hiszpanii, Holandii, Niemczech, Norwegii, Polsce, Portugali, Rumuni, Rosji, Szwecji, Ukrainie,

Stanach Zjednoczonych, Brazylii, Izraelu, Chinach, Australii i Nowej Zelandii oraz w péinocnej Afryce (Maroko).

Komorki Prymnesium parvum posiadaja dwa chloroplasty koloru brunatno-ztotego, ktory zawdzieczajg obecno$ci barwnika fukoksantyny. Z
tego powodu w okresie ich masowego rozwoju woda przybiera kolor ztotawy, a gatunek nazywany jest ,,golden algae” w dostownym
ttumaczeniu ,,ztota alga (glon)”. Gatunek ten zaliczamy do grupy euryhalinowych i eurytermalnych, co oznacza, zZe toleruje szeroki zakres
zasolenia (1 do ponad 35 psu) i temperatury w zakresie 2 — 32°C. Jest gatunkiem kosmopolitycznym, wystepujacym na wszystkich
kontynentach, z wyjatkiem Antarktydy. Najczesciej wigze sie¢ z wodami zasolonymi (estuaria) lub stonymi, morskimi, ale takze obecny jest w

wodach $rédladowych, czesto tych zanieczyszczonych (silnie zasolonych) i 0 wysokim przewodnictwie elektrolitycznym.

P. parvum jest gatunkiem miksotroficznym, co oznacza, ze posiada zdolno$¢ fotosyntezy (autotrofia), ale moze odzywiac sie takze

rozpuszczong materia organiczng, bakteriami lub protistami (heterotrofia). Prymnesium posiada zdolno$¢ zabijania i zjadania gatunkéw
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konkurujacych z nim lub nawet bedacych drapieznikami. Miksotrofia Prymnesium wzrasta wraz ze spadkiem dostepnos$ci nieorganicznych
zwigzkow. Wiekszo$¢ zakwitdw tworzona jest przez ten gatunek w wodach bogatych w zwigzki pokarmowe. Obserwacje wskazuja, ze przy pH
réwnym 7 lub nizszym toksyczno$¢ gatunku nie wystepuje. Czynnikami, ktére powoduja zakwity Prymnesium, najczesciej sa: wysoka
temperatura, wzrost zasolenia, zmiany w hydrologii i wzrost koncentracji zwigzkéw pokarmowych. Przyjmuje sie takze, ze mogg to by¢

zmiany twardo$ci wody, obecno$¢ herbicyddw i wzrost pH.

Prymnesium parvum produkuje wiele zwigzkéw, wsrdd ktorych szczegdlnie znana jest prymnezyna, silnie dziatajaca na skrzela ryb
(ichtiotoksyna). Efekt toksycznosci moze by¢ wzmocniony przez szereg czynnikéw srodowiskowych. Niektdre substancje dziatajace

toksyczne na ryby sa wrazliwe na $wiatto, a ich dziatanie moze zosta¢ zahamowane przy pH 7 lub nizszym.

Zakwity Prymnesium parvum powoduja Smier¢ organizméw oddychajacych skrzelami: ryb, mieczakéw, kijanek. Powszechnym sposobem
dziatania Prymnesium jest niszczenie selektywnej przepuszczalnosci bton komoérkowych i zaktcanie regulacji jonéw w skrzelach.
Zaatakowane toksyna ryby maja charakterystycznie przekrwione skrzela, ktére mogg produkowaé bardzo gruba warstwe $luzu. Potem

plywaja coraz wolniej, ktadg sie przy dnie, gromadza przy brzegu, przy zrédtach $wiezej wody lub wyskakuja na brzeg.

Zakwity — ekonomiczne skutki

Toksyczne zakwity znaczgco oddziatujg na jako$¢ zycia ludzi zwigzanych zawodowo z rybactwem komercyjnym, wiascicieli restauracji,
sklepow z zywnoscia, z turystyka i rekreacja. Miliony dolaréw rocznie wydawane sg na u§wiadamianie ludzi, jaki wptyw maja na ich zdrowie
zakwity glonéw, a takze jakie szkody zwigzane z rybactwem komercyjnym, rekreacja i turystyka powoduja oraz ile kosztuje monitoring
srodowiskowy i zarzadzanie zakwitami. Mato kto zdaje sobie sprawe z ukrytych kosztéw, takich jak wspomaganie akwakultur, przetwarzanie
jedzenia, medyczna opieka dla niezdiagnozowanych chordb, spadek konsumpcji ryb i owocéw morza, straty w turystyce. Oto kilka

przyktadow:

e W Potudniowej Afryce masowe obumieranie i gnicie zakwitu sinicowego spowodowato gwattowne pojawienie sie warunkéw
beztlenowych, a to z kolei wywotato masowa ucieczke homaréw, ktére, pomimo zaangazowania wojska w ich ratowanie, zostaty

wyzbierane i zjedzone przez miejscowg ludnos¢.
e Zakwit sinic, obejmujacy 2400 km® powierzchni jeziora Taihu w Chinach, spowodowat brak wody pitnej dla 2 min ludzi przez tydzien.

e Zakwit sinic na jeziorze Erie objat 5 000 km® jego powierzchni i poskutkowat zakazem spozywania wody na 48 godzin dla 400 000

mieszkancéw Toledo w Ohio, USA.

e Oszacowano, ze koszty opieki medycznej zwigzanej z dolegliwo$ciami zotagdkowymi spowodowanymi przez toksyny sinic wynosi: dla
lekkich przypadkdéw — 86 dol., dla Srednich — 1015 dol., a dla ciezkich — 12 605 dol.; koszty opieki medycznej w przypadku
dolegliwos$ci zwigzanych z uktadem oddechowym oszacowano: dla lekkich przypadkéw — 86 dol., Srednich — 1235 dol., a dla ciezkich

—1/4 600 dol.

Kroétkotrwate zakwity w naturalnie eutroficznych wodach sa zjawiskiem naturalnym. Jednak te trwaja coraz dtuzej oraz wystepuja coraz

czesciej i sa efektem zmian globalnych oraz narastajacej antropopresji. Jesli chcemy miec¢ czyste rzeki i jeziora, to musimy zacza¢ o nie dbac i
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przestac traktowac je jak $mietnik, do ktorego mozna wyrzuci¢ (wylac) wszystko.
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