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1. UvOD

Cijanobakterije su bakterije koje svoju energiju dobivaju fotosintezom. One su jedne
od najuspjesnijih vodenih primarnih producenata (Des Marais, 2000) koje su naselile Zemlju
prije viSe od 2.8 milijardi godina (Schopf i Packer, 1987). Cijanobakterije su prokariotski tip
organizama te se mogu smatrati jednostavnima u pogledu njihove stani¢ne strukture
(Newcombe 1 sur., 2010). Prema endosimbiotickoj teoriji, kloroplasti koje danas nalazimo u
biljkama 1 eukaritskim algama, evoluirali su od cijanobakterijskih predaka putem

endosimbioze.

Cijanobakterije su mikroskopski fotosintetski organizmi vodenih ekoloskih sustava
(Van den Hoek 1 sur., 1995). Naseljavaju razli¢ita stanista (Papke 1 sur., 2003), a pojavljuju se
u razli¢itim veli¢inama i oblicima - pojedinac¢ne stanice koje slobodno plutaju u vodenom
stupcu, kolonijalni organizmi ili filamenti (Whitton i Potts, 2000). Cijanobakterije se mogu
masovno razmnozavati i izazvati tzv. ,,cvjetanje vode* §to znacajno utjeCe na kvalitetu vode te
neke od vrsta koje tvore cvjetanja stvaraju snazne cijanotoksine koji mogu imati Stetne ucinke
na zdravlje biljaka i zivotinja (Carmichael i sur., 1988). Do sada je poznato oko 150 rodova
cijanobakterija, a od kojih su 40 toksi¢ni (Saker 1 sur., 1999a).

Rod Cylindrospermopsis pripada skupini cijanobakterija i to redu Nostocales. Do sada
je poznato dvanaest vrsta roda Cylindrospermopsis i veéina njih ograni¢ena je na tropska
podrucja (Komarek i Kling, 1991): C. cuspis Komarek i Kling, C. africana Komarek i Kling,
C. helicoidea Cronberg i Komarek, C. allantoidispora Komarek, C. curvispora Watanabe, C.
catemaco Komarkova-Legnerova i R. Tavera, C. gangetica (Nair) Komarek, C. philippinensis
(Taylor) Komarek, C. taverae Komarek i Komarkova-Legnerova, C. raciborskii
(Woloszynska) Seenayya i Subba Raju, C. acuminatocrispa Couté i Bouvy i C. sinuosa

Couté, Leitao i Sarmento. Od svih vrsta iz roda Cylindrospermopsis najvise je rasprostranjen
C. raciborskii (Saker i Neilan, 2001).



2. OSNOVNI DIO
2.1. Taksonomska pripadnost i morfoloski opis vrste Cylindrospermopsis raciborskii

Vrsta Cylindrospermopsis raciborskii prvotno je opisana kao Anabaena raciborskii
(Woloszynska, 1912). Za vrste s terminalnim heterocitama utvrden je rod Anabenopsis
(Miller, 1923), a nakon toga Anabaena raciborskii premjeStena je i preimenovana u
Anabaenopsis raciborskii (Woloszynska) Elenkin (Elenkin, 1923). Buduéi da se heterocite
ove vrste razvijaju u potpuno druk¢ijem smjeru od vrsta iz roda Anabenopsis, rod
Cylindrospermopsis je izdvojen kao zaseban rod (Seenayya i Subba Raju, 1972). Naziv
Cylindrospermopsis raciborskii zadrzao se sve do danas (Dvorak i Hasler, 2007).

Cylindrospermopsis raciborskiije nitasta cijanobakterija s plinskim vakuolama, koja
moze migrirati u dublje slojeve vode (Shafik, 2003). Trihomi su cilindriéni 1 suzavaju se na
krajevima. Stanice su cilindricne do lagano bafvaste, a njihova veli¢ina je promjenjiva. Na
terminalnom kraju razvijaju se specijalizirane stanice, heterocite i akinete (Slika 1). Heterocite
imaju oblik kapljice, sa zaobljeno zaSiljenim krajevima stanice, a akinete su cilindricno

ovalne stanice (Komarek i Komarkova, 2003).

Slika 1. Vrsta C. raciborskii (Padisak, 1991);

na slici su oznacene a. heterocita i b. akineta



Varijabilnost morfoloskih tipova uobifajena je kod mnogih cijanobakterija, ali
posebno kod C. raciborskii (McGregor i Fabbro, 2000). Postoje dva glavna morfoloska tipa -
ravni (Slika 2a) i savijeni (Slika 2b) trihom (McGregor i Fabbro, 2000; Sakeretal., 1999b). Sa
svakim oblikom dolazi i velika raznolikost u veli¢ini i broju stanica koje ¢ine trihom
(McGregor i Fabbro, 2000). Ravni trihom je uglavnom duzi i proizvodi viSe toksina po stanici
(Jones i Sauter, 2005). Rijetko imaju akinete i Cesto narastu bez heterocite (St. Amand,
2002a). Istrazivanja su pokazala da su ravni morfoloski tipovi brojniji, ali savijeni trihomi

povecavaju svoju brojnost za vrijeme ili neposredno poslije masovnog razvoja ravnih trihoma
(Saker i Griffiths, 2001).

Slika 2a. Morfoloski oblik vrste C. raciborskii - ravni trihom (izvor - web 1)

Slika 2b. Morfoloski oblik vrste C. raciborskii - savijeni trihom(izvor - web 2)



Varijacije unutar i izmedu oblika ovise o genetickim i okoliSnim promjenama
(Hawkins 1 sur., 1997; Neilan i sur., 2003). Neovisno o prisutnosti dva razli¢ita morfoloska
oblika, geneticka analiza pokazala je da pripadaju istoj vrsti S§to potvrduje da je geneticka
analiza precizan nacin identificiranja C. raciborskii (Wilson i sur., 2000). Savijeni trihom
raste brze od ravnog oblika na vi§im temperaturama te nizem intenzitetu svijetla (Saker i sur.,
1999b). S obzirom na razliCite izvore duSika pronadena je znacajna razlika u morfologiji
trihoma (Sakeri Neilan, 2001), a takoder je utvrdeno da o okoliSnim uvjetima ovisi i

produkcija heterocita (Chiswell i sur., 1997).

Vrstu je vrlo tesko identificirati zbog mnogo sli¢nosti izmedu razliCitih vrsta roda
Cylindrospermopsis, ali i drugih cijanobakterija koje imaju sli¢nosti s ovom vrstom (Hawkins
i sur., 1997). Vrsta se ¢esto moze pogresno determinirati kao Anabaenopsis, Raphidiopsis i
Cylindrospermum (Hawkins i sur., 1997). Problem u determinaciji je taj $to morfologija
trihoma varira za vrijeme rasta populacije, a u ekstremnim sluc¢ajevima i heterocite i akinete
nedostaju (Padisak, 1997).

C. raciborskii izrazito je male veli¢ine u usporedbi s ostalim algama. Trihomi su Siroki
svega 2-3 um (St. Amand, 2002a), a duljina se jako razlikuje ¢ak od 10 do 120 um duZine
(Briand i sur., 2002). Duljina stanica varira od 3 do 10 um, a ta razlika u veliini stanica
dobro je poznata osobina uobi¢ajena kod prirodnih populacija vrste C. raciborskii (Hawkins i
sur., 2001). U umjetnim kulturama se duzina trihoma smanjuje kako se povecava gustoca
stanica Sto je vjerojatno adaptacija ove vrste kako bi se smanjilo zaplitanje ili kako bi se
trihomi mogli slobodno kretati u vodenom stupcu u svrhu zauzimanja boljeg polozaja u
odnosu na svijetlost (Hawkins 1 sur., 2001). Ove prilagodbe objasnjavaju zaSto kod C.
raciborskii ne dolazi do masovnog razvoja, odnosno cvjetanja, na povrsini vode (Saker i
Griffiths, 2001). Na primjer, zaplitanje trihoma uzrokuje masovan razvoj u povrSinskim
slojevima vode kod rodova Anabaena i Microcystis (Hawkins i sur., 2001). Upravo to Sto kod
C. raciborskii ne dolazi do cvjetanja u povrsinskim slojevima, ¢ini ju vrlo specificnom vrstom
cijanobakterije jer se ona razvija dva do tri metra ispod povrSine (Saker i Griffiths, 2001). To
takoder uvelike oteZava detekciju masovnog razvoja vrste (Jones i Sauter, 2005). Isto tako,
ova vrsta ne producira spojeve koji uzrokuju promjene okusa i mirisa vode, a najceS¢e su

povezani s masovnim razvojem alga (Chiswell i sur., 1997).


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4435233/#B115

2.2. Okoli$ni ¢imbenici pogodni za rast i razvoj vrste C. raciborskii

Ekoloski uspjeh C. raciborskii vjerojatno je povezan sa sposobnos¢u da podnosi Sirok
spektar klimatskih uvjeta (Berger, 2006). Vrsta C. raciborskii masovno se razvija u toplim
vodama pri temperaturama od 20 do 35 °C (Briand i sur., 2004). Ipak, zabiljezen je i razvoju
vodama pri nizim temperaturama od 15 do 18 °C (Dokulil i Mayer, 1996). Vrsti C. raciborskii
pogoduje pH vrijednost od 8 do 8.7 (Padisak, 1997), sto znaci da obitava u luznatim vodama.
Ne pojavljuje se u kiselim vodama, kao niti druge vrste cijanobakterija (Fogg i sur.,1973). Za
cvjetanje C. raciborskii potrebna je manja koli¢ina svijetla, premda vrsta podnosi i veéu
koli¢inu svjetlosti (Briand 1 sur., 2004). Samim time $to se razvija pri manjoj koli¢ini
svjetlosti u prednosti je pred ostalim vrstama, kojima je potrebna veca koli¢ina svijetla
(Padisak i Reynolds, 1998). Pogodni ekoloski uvjeti za razvoj vrste C. raciborskii razlikuju se
za vode tropskog podru¢ja u odnosu prema vodama umjerenog podrucja (Padisak, 1997).
Opcenito, vrsti C. raciborskii pogoduju razni okoli$ni uvjeti zbog ¢ega je tesko predvidjeti
njenu pojavu ili proliferaciju (Briand i sur., 2002).

U tropskim i subtropskim vodama C. raciborskii rijetko stvara akinete ili ih uopce ne
stvara (Padisak, 2003). Akinetesu stanice s debelom stijenkom, sli¢ne su sjemenkama ili
sporama (Fogg i sur., 1973) (Slika 1b), a razvijaju se samo na jednom kraju trihoma
(Komarek i Komarkova, 2003). Mogu prezivjeti godinama u nepovoljnim ekoloskim uvjetima

i tako osigurati ponovni razvoj u povoljnim uvjetima germinacijom akineta (Baker, 1999).

Temperaturni optimum za germinacijuakineta je manji nego za ostale cijanobakterije,
a krece se u rasponu od 22 do 23,5 °C (Padisak, 1997). Stoga se C. raciborskii pojavljuje u
umjerenom podrucju u kasnom ljetu, a hladnije temperature zraka i vode tijekom ljeta mogu
sprije¢iti germinaciju akineta i razvoj vrste(Padisak, 1997). Vrstuje vrlo teSko determinirati,

ako nisu prisutne heterocite i akinete (Shafik i sur., 2003).

C. raciborskii je manje ,ovisna® o Kkoli¢ini nutrijenata nego druge vrste
cijanobakterija, jer cvjeta u vrijeme kada je veéina nutrijenata ve¢ iskoriStena (Bouvey i sur.,
2000). Kretanjem unutar stupca vode vrsta si optimizira koli¢inu nutrijenata koji su joj

potrebni za razvoj (Padisak, 1997).

C. raciborskii ima visoki afinitet i kapacitet za pohranu fosfora te joj je na taj nacin
omoguceno asimiliranje fosfora i onda kada je fosfor prisutan u maloj koli¢ini (Istvanovics i

sur., 2000). Nasuprot drugim vrstama, vrsta C. raciborskii tolerira Sirok raspon koncentracije



fosfora (Sinha i sur., 2012). Zabiljezena je dominacija ove vrste u vodama koje sadrze fosfor
ispod mjerljive grani¢ne vrijednosti (Burford i sur., 2006). Laboratorijska istrazivanja su
pokazala kako osim anorganskih C. raciborskii moze asimilirati i organske izvore fosfora,

¢ime se prosiruje moguénost uporabe fosfora (Posselt i sur., 2009).

Kao i mnoge cijanobakterije, vrsta C. raciborskii ima specijalizirane stanice -
heterocite (Slika la). Heterocite nastaju taloZenjem polisaharidnih slojeva koji izoliraju
stanicu od okoline i omogucuju aktivnost kompleksa enzima koji je odgovoran za redukciju
molekule dusika do amonijaka (Meeks i Elhai, 2002). Te im stanice omoguc¢avaju fiksaciju i
koriStenje atmosferskog duSika te ove cijanobakterije mogu prezivjeti 1 u uvjetima niske
koncentracije duSika. Heterocite se razvijaju samo u uvjetima niske koncentracije duSika
(Padisak, 1997). Ipak, vrsta C. raciborskii nije u potpunosti ovisna o fiksaciji dusika, zbog
njenog preferiranja amonijaka kao izvora dusika. Poznato je da i u uvjetima niske
koncentracije duSika ova vrsta razvija samo nekoliko heterocita, upravo zbog toga s§to C.
raciborskii kao izvor dusika radije koristi amonijak (Briand i sur., 2002). C. raciborskii raste
veCom brzinom u prisutnosti amonijaka i nitrata nego u uvjetima fiksacije 1 koriStenja
atmosferskog dusika (Griffiths i Saker, 2003; Hawkins i sur., 2001; Saker i Neilan 2001;
Shafik i sur., 2001).

2.3. Toksi¢nost

Tijekom prosSlog desetljeca, sve ve¢i broj studija istrazuje ekoloske i toksikoloske
karakteristike cijanobakterije C. raciborskii (Berger, 2006). Velik broj istrazivanja pojavljuje
se iz dva razloga: prvi je razlog to $to se ova vrsta sve vise $iri u razli¢ite vodene ekoloske
sustave (Padisak, 1997; Briand i sur., 2004), a drugi, zabrinjavajuci razlog, bi bio to §to je u
stanju proizvesti $irok spektar toksina (Bernard i sur., 2003). Osim ova dva razloga
zabrinjavajuce je i to Sto je vrsta C. raciborskii sposobna izazvati znaCajne promjene u

strukturi ostalih dijelova planktona (Bouvy i sur., 2001; Leonard i Paerl, 2005).

Vrsta C. raciborskii moze proizvesti Sirok spektar toksina, kao §to je
cilindrospermopsin (CYN, hepatotoksi¢ni ciklicki peptid) u Australiji (McGregor 1 Fabbro,
2000), Americi (Carmichael, 2002) i Aziji (Chonudomkul i sur., 2004), saksitoksina
(neurotoksi¢ni alkaloid) u JuZnoj Americi (Pomati i sur., 2004), neidentificiranog

hepatotoksinau Europi (Bernard i sur., 2003; Fastner i sur., 2003). Osim zabiljezenog



masovnog razvoja s produkcijom toksina, zabiljezeno je i veliko ,,cvjetanje* bez produkcije

toksina (Stucken Marin, 2010).

Toksi¢nost C. raciborskii je prvi put zabiljezena u Queenslandu u Australiji 1979.
godine (Hawkins i sur., 1985). Tada je zabiljezeno masovno trovanje ljudi (Hawkins i sur.,
1997), nakon §to je glavni dovod vode bio tretiran bakrovim sulfatom u svrhu kontrole
»cvjetanja“ alga (Jones i Sauter, 2005). Bakrov sulfat uzrokovao je smrt i razgradnju stanica,
¢ime se oslobodio toksin u vodu, $to je izazvalo trovanje (Bourke i sur., 1983). Epidemija je
pogodila 149 ljudi, a uglavnom su oboljela djeca (Hawkins i sur., 1997). Epidemioloska
istrazivanja pokazala su prisutnost do tada neutvrdenih vrsta u Australiji, cijanobakterije C.
raciborskii (Griffiths i Saker, 2003). Daljnja istrazivanja pokazala su da su kultivirani izolati
C. raciborskii iz tih voda vrlo otrovni (Hawkins i sur., 1985), a spoj koji je produciran
okarakteriziran je kao CYN, vrlo jak hepatotoksin (Ohtani sur., 1992).

Cilindrospermopsin je toksi¢ni alkaloid koji proizvodi nekoliko rodova slatkovodnih
cijanobakterija, kao i vrsta C. raciborskii (Griffiths i Saker, 2003) (Slika 3). Upravo zbog
proizvodnje cilindrospermopsina C. raciborskii je dobio status vrlo Stetne vrste (Antunes i
sur., 2015). Do sada sojevi C. raciborskii koji proizvode CYN pronadeni su samo u Australiji
(Hawkins i sur., 1985), Novom Zelandu (Wood i Stirling, 2003), te Isto¢noj i Jugoistocnoj
Aziji (Chonudomkul i sur., 2004; Lei i sur., 2014). Poznato je da CYN proizvode i ostale vrste
cijanobakterija: Raphidiopsis curvata Fritsch i Rich, Aphanizomenon ovalisporum Forti,
Aphanizomenon flos-aquae (Ralfs) Bornet i Flahault, Umezakia natans Watanabe, Anabaena

bergii Ostenfeldi Anabaena lapponica Borge (Antunes i sur., 2015).
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Slika 3. Struktura cilindrospermopsina, CYN (izvor — web 3)
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Morfoloski dokazi i biogeografske usporedbe pokazale su da je moguée da je vrsta C.
raciborskii porijeklom s africkog kontinenta (Padisak, 1997), a nedavni genetski podaci
pokazuju bliski odnos izmedu senegalskog C. raciborskii izolata te toksi¢nih australskih
sojeva (Gugger i sur., 2005b). Medutim, dinamika i toksi¢nost cijanobakterije u africkim
slatkovodnim vodama od osobite su vaznosti, jer je slatkovodna voda oskudan resurs, a razvoj
toksi¢nih cijanobakterija mogao bi ograniciti njenu uporabu (Berger, 2006). Na primjer, ova
toksi¢na cijanobakterija pojavila se u jezeru Guiers, a ono predstavlja najveci rezervoar
slatkovodne vode u Senegalu, koji opskrbljuje pitkom vodom grad Dakar te brojna okolna
sela (Berger, 2006).

2.4. Invazivan utjecaj

Sve veci broj izvjeS¢a smjestio je C. raciborskii u tropske, suptropske i umjerene
klime te na sve kontinente osim Antarktike (Antunes i sur., 2015). U 20. je stoljeu, ova
tropska do suptropska cijanobakterija koja se brzo §iri u umjerenom podrucju, prepoznata kao
invazivna vrsta. Pretpostavlja se da je u Europi vrsta kolonizirala iz Gréke i Madarske prema
vi§im geografskim Sirinama, pri kraju dvadesetog stolje¢a (Padisak, 1997). Do danas, 0
prisutnosti C. raciborskii izvjesteno je u sve vecem broju zemalja diljem svijeta. Vrstu
nalazimo i u sjevernoj i u juznoj polutci. Ova cijanobakterija naseljava Sirok spektar razli¢itih
staniSta te ju tako nalazimo u rijekama, plitkim vodama, jezerima i rezervoarima (Antunes i
sur., 2015). Prema tome, status ove vrste kao tropske ili pantropske vrste se osporava, a zbog

globalne raspodjele smatra se kozmopolitskom vrstom (Padisak, 1997).

Povecanje kolonizacije vrste C. raciborskii u srednjim geografskim Sirinama mogao bi
biti rezultat globalnog zatopljenja, koji cijanobakteriji pruza povoljnije uvjete okolisa za njen
rast (Briand i sur., 2004). Medutim, viSegodi$nje cvjetanje zabiljeZeno je samo u tropskim
podru¢jima (Bouvy 1 sur., 2001), dok u subtropskim i umjerenim podrucjima ova vrsta

pokazuje sezonsku dinamiku (Mc Gregor i Fabbro, 2000).

Donedavno vrsta C. raciborskii smatrana je tropskom vrstom zbog njenog afiniteta
prema toplijim vodama temperature od 25 do 30°C, ali tolerancija vrste na razne temperature
mogla je olakSati njenu imigraciju na vise umjerena podrucja (Jones i Sauter, 2005). Smatra
se da se podrucje rasprostranjenja moglo prosiriti prijenosom akineta preko migracijskih ptica

ili uvoza tropskih riba (Padisdk, 1997). Takoder, moguci vektori Sirenja su neprikladan



prijenos znanstvenih uzoraka, akvariji, komercijalni brodovi balastnih voda te nehoti¢an

prijevoz ljudi u rekreacijskim ¢amcima (Atkinson, 1972, 1980).

Cvjetanje cijanobakterije C. raciborskii dovodi do negativnih posljedica, kao $to su
smanjena koncentracija kisika i smanjena prozirnost vode zbog tamno zelene boje ispod
povrsinskog sloja (Jonas i Sauter, 2005). Takoder, negativna posljedica je pomor ribe zbog
produkcije toksina (Chellappa i sur., 2008) s$to onda utjeCe na smanjenje bioloske raznolikosti
(Dobberfuhl, 2003). Masovan razvoj ove vrste moze dovesti i do uspostave relativnog

stacionarnog stanja (Mihaljevi¢ 1 sur., 2011).

2.5. Geografska distribucija

Cylindrospermopsis raciborskii prvi je put zabiljeZen na otoku Javi, Indonezija u
1899.- 1900. godini, a vrstu je odredila Woloszynska (Woloszynska, 1912). Nakon toga
pronadena je na joS mnogo lokaliteta na Isto¢noj-, SrediSnjoj- i Zapadnoj Javi te na Baliju
(Geitler i Ruttner, 1936). Geitler i Ruttner (1936) klasificirali su C. raciborskii kao jednu od
nekoliko vrsta koje se isklju¢ivo pojavljuju u tropskim vodama. Ova vrsta javlja se i 1979.-

1980. godine na otoku Sri Lanka (Rott, 1983).

Prvi podatak o pojavi C. raciborskii u Indiji je iz 1939. godine (Singh, 1962), a nakon
toga istraziva¢i su ovu vrstu pronasli na jo§ mnogo lokaliteta u Indiji (Padisak, 1997). C.
raciborskii pronadena je u Kini u Xi-hu (llec 1995) te na dva lokaliteta na Filipinima
(Komérek 1984).

Ussatshev (Ussatshev, 1938) pronasao je jedan filament vrste C. raciborskii u
sjevernom Kaspijskom moru, a 1949. godine pronadeno ih je mnogo u jezeru Mordovinko
(Padisék, 1997). Vrsta je pronadena u jezeru Akkul u sjevernom Kazakstanu (Obuchova i
Kozenko, 1964), ribnjaku u Uzbekistanu (Sakshena, 1965) te 1965. godine u Gruziji (Padisak,
1997). C. raciborskii pronaden je i U sjevernijim podruéjima te je tako prvi put zabiljezen
1958. u Dunavu. Takoder je ponovno pronaden u Kaspijskom moru u blizini uséa rijeke
Volge (Padisak, 1997). Na Bliskom istoku vrsta je prvi puta opisana u jednom izraelskom
jezeru 1998. godine (Zohary, 2004).

Prvo izvjes¢e o C. raciborskii u Europi zabiljeZzeno je u jezeru Kastoria u Grékoj
(Skuja, 1937), a to je ujedno i jedino pouzdano izvjesce prije sedamdesetih godina u Europi.

Nakon toga vrsta je pronadena izmedu 1975. 1 1980. u Madarskoj u jezeru Szelidi, rijeci Tisi 1
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jezeru Balaton (Padisak, 1997). C. raciborskii pronaden je takoder u Slovackoj te juznoj
Moraviji u Ceskoj (Horecka i Komarek, 1979; Hindék, 1988) i jezeru Alte Donau u Austriji
(Dokulil i1 Janauer, 1995). Najsjevernije je ova vrsta zabiljezena na 53-54° sjeverne
geografske Sirine u jezeru Lieps u sjevernoj Njemackoj 1990. godine (Padisak, 1997). C.
raciborskii nadena je u rijeci Seine u kolovozu 2001. u Francuskoj. Cijanobakterija je ranije
opazena u ribnjaku blizu Pariza, ali je 2001. prvi puta nadena u lotiCkom sustavu Francuske
(Druart i Briand, 2002). U Europi je jo§ pronadena u Spanjolskoj (Romo i Miracle, 1994),
Portugalu (Neilan i sur., 2003), Poljskoj (Kokocinski i sur., 2010) te Italiji (Messineo i sur.,
2010).

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszinska) Seenaya et Subba Raju je invazivna i
toksicna vrsta koja se brzo Siri slatkovodnim vodama te je tako naselila 1 nase krajeve.
Masovan razvoj C. raciborskii utvrden je u Parku prirode Kopacki rit na sjeveroistoku
Hrvatske u Sakadaskom jezeru u ljeto 2003. godine (Mihaljevi¢ i Stevi¢, 2011). Nesto kasnije
ova vrsta zabiljezena je 1 u Srbiji, prvi nalaz ove vrste pronaden je u blizini mjesta Opovo u

ribnjaku Slatina u srpnju 2006. godine (Cvijan i Fuzinato, 2011).

C. raciborskii u Sjevernoj Americi prvi puta je pronaden 1955. godine u Kansasu u
jezeru Wooster, a nakon toga dugo jo$ nije zabiljezena pojava ove cijanobakterije. U
razdoblju od 1966. i 1969. pronadena je u osam malih, medusobno bliskih jezera, u
Minnesoti. Ova vrlo invazivna cijanobakterija neSto kasnije pojavila se u Texasu (Padisak,
1997), sredinom osamdesetih godina prisutna je i u mnogobrojnim slatkovodnim ekoloskim
sustavima u Floridi (Chapman i Schelske, 1997), a pojavila se i u malom jezeru Asmolapan u
blizini Meksika (Komarkova-Legnerova i Travera, 1996). Nakon nekoliko godina C.
raciborskii pronaden je u saveznoj drzavi Indiani, a u kolovozu 2001. za vrijeme rutinskog

uzorkovanja u jezeru Ball Lake, u okrugu Steuben (Jones i Sauter, 2005).

Tijekom Sezdesetih godina C. raciborskii pronadena je na nekim lokalitetima na Kubi
(Komarek, 1984), kasnih Sezdesetih pojavila se i u Brazilu. Tijekom sedamdesetih godina
nadena je u Venezueli u jezeru Valencia (Padisak, 1997) te u dva jezera u drzavi Nikaragvi,
jezeru Xolotlan (Hooker i sur., 1991) i jezeru Masaja (Hooker i sur., 1993). Padisak (Padisak,
1997) spominje i njeno pojavljivanje u podrucju rijeke Amazone. C. raciborskii je 2004.
godine prvi put nadena u jezerima u Urugvaju (34°53°S), Sto je ujedno i1 njena najjuZnija

zabiljeZena pojava u Americi (Vidal 1 Kruk, 2008).
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U Africi je zabiljezeno da je vrsta Cylindrospermum kaufmannii (Schmidle) Huber-
Pestalozzi u lipnju svake godine na kraju 19. stoljeca ,,bojila“ vodu Nila (Padisak, 1997), a
vrstu je opisao Huber-Pestalozzi (Huber-Pestalozzi, 1938). Jeeji-Bai i sur. (Jeeji-Bai i sur.,
1977) dosli su do zakljucka da je C. kaufmannii vjerojatno Anabaenopsis raciborskii sto je
prof. Komarek i potvrdio te je onda najraniji podatak o pojavi Cylindrospermopsis raciborskii
u svijetu upravo taj s rijeke Nil. C. raciborskii ukljuc¢ena je na popis tropskih Zapadnoafrickih
algi, a nesto kasnije je zabiljezena i pojava u Nigeriji (Padisak, 1997). Nakon toga vrsta se
pojavila u jezerima Naivasha i Oloiden u Keniji (Kalff i Watson, 1986), jezeru Kariba
(Ramberg, 1984), jezeru Victoria (Komarek i Kling, 1991) te sjevernoj Africi u slatkovodnom
jezeru Zeekoevlei (Harding, 1996). Ova toksi¢na cijanobakterija pojavila se takoder 1 u jezeru
Guiers, koje je jedno od najvecih jezera u zapadnoj Africi (Bouvy, 2006). Jezero Guiers
predstavlja najveci rezervoar slatkovodne vode u Senegalu te opskrbljuje pitkom vodom

glavni grad Dakar kao i brojna okolna sela (Berger, 2006).

Prvi dokaz o pojavi C. raciborskii u Australiji pojavio se 1979. godine (Hawkins i sur.
1985). Kao $to je spomenuto, doslo je do masovnog trovanja ljudi u studenom 1979. godine u
Palm Islandu, u Queenslandu (Jones i Sauter, 2005). Nadalje, na Novom Zelandu prva
potvrdena determinacija vrste C. raciborskii bila je u ozujku 2003. godine u jezeru Waahi
(Wood i Stirling, 2003). Prije toga bilo je nekih naznaka o pojavi ove vrste, ali nijednom nije

bila sa sigurno$¢u determinirana (Ryan i sur., 2005).

2.6. Sirenje invazivne vrste Cylindrospermopsis raciborskii

Razli¢ite hipoteze pokusale su objasniti podrijetlo i puteve Sirenja vrste C. raciborskii.
Po Padisak (Padisadk, 1997) primarna je tocka Sirenja vrste u tropskim jezerima Afrike, s
daljnjim Sirenjem na druga ekvatorijalna podruc¢ja kao $to su Indonezija 1 Srednja Amerika.
Sekundarna tocka Sirenja po prof. Padisak nalazi se u Australiji, s obzirom na disperziju u
tropskim, suptropskim i umjerenim regijama (Slika 4). Njeni zaklju¢ci bazirani su na
epidemioloskim i hidroloskim podatcima te na fizioloskim karakteristikama vrste (Antunes i
sur., 2015). Razli¢ita klima na australskom kontinentu pogodovala je razvijanju tolerancije na
zasjenjenost i slanost, sto je vrlo bitno za Sirenje u umjerenim podrucjima. Disperzija prema
umjerenim klimama iz Australije je mogla imati dvije rute. Jednu oceansku, preko Tihog
oceana i nadalje prema Sjevernoj i Juznoj Americi, te kontinentalnu rutu koja vodi do

srediSnje Azije, a zatim do Europe (Padisdk, 1997). Razli¢iti mehanizmi mogu objasniti
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interkontinentalno rasprsivanje ove vrste - ptice selice mogu prenijeti akinete na svojim
nogama i u crijevima, a uvezene tropske ribe mogu u sebi nositi vegetativni oblik C.
raciborskii (Atkinson, 1972). Ono §to ide u prilog hipotezi iz 1997. godine je to da genetski
podaci dokazuju veliku genetsku sli¢nost izmedu europskih i australskih sojeva, Sto pokazuje

na put od australazijskog podrucja prema Europi (Neilan i sur., 2003).

Slika 4. Moguc¢i putevi Sirenja vrste C. raciborskii te njegova primarna

1 sekundarna tocka Sirenja (Preuzeto: Padisak, 1997)

Gugger 1 sur. (2005) proveli su genetsko istrazivanje vrste C. raciborskii sa sojevima
iz Afrike, Amerike, Australije i Europe. Rezultati njihovog istrazivanja pokazuju kako
invazija umjerenih podru¢ja nije nastala kolonizacijom iz Afrike 1 Australije. Oni
pretpostavljaju kako je dosSlo do izumiranja vrste na razliitim kontinentima, osim u
odredenim toplijim podruc¢jima, zahvaljuju¢i ekstremnim klimatskim uvjetima za vrijeme
pleistocena. Nakon pleistocena, nedavno klimatsko zatopljenje izazvalo je progresivno Sirenje

iz tih tropskih na viSe sjevernija podrucja u Europi i Americi.

Haande i sur. (2008) predlozili su hipotezu relativno nedavnog Sirenja roda

Cylindrospermopsis preko Amerike i Europe iz toplijih podrucja zajedno s kolonizacijom
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Australije pomocu africkih sojeva. Nadalje, Atkinson (1972, 1980) predlaze put migriranja
sojeva C. raciborskii preko oceana iz Amerike u Europu prijevozom akineta ili trihoma.

Najnoviji rezultati upucuju na alternativno podrijetlo vrste C. raciborskii sa sjedistem
u tropskim podrué¢jima ameri¢kog kontinenta. Od izvornog mjesta Sirenja u Americi, predlaze
se put Sirenja prema Africi tijekom spajanja kontinenata, §to ne bi bilo moguce
interkontinentalnim Sirenjem ove slatkovodne vrste. Nakon migracije, Sirenje se nastavilo
prema azijskom i australskom kontinentu te na kraju prema Europi. Ova hipoteza temelji se na
genetskoj sli¢nosti izmedu europskih te azijskih 1 australskih izolata 1 na Cinjenici da se
americki sojevi najvise razlikuju, Sto sugerira na to da su se ostali sojevi kasnije pojavili u

evoluciji ove vrste (Moreira i sur., 2015).

13



3. ZAKLJUCAK

Cylindrospermopsis raciborskii je tropska do subtropska vrsta koja se vrlo brzo $iri u
umjerenim podrucjima te je prepoznata kao invazivna vrsta, a smatra se kozmopolitskom
vrstom. Vrsti C. raciborskii pogoduje sirok spektar okoliSnih uvjeta zbog Cega je gotovo
nemogucée predvidjeti njenu pojavu ili proliferaciju. Temperatura vode i koncentracija

amonijevih iona prepoznati su kao najvazniji ¢imbenici potrebni za rast i razvoj ove vrste.

Vrsta C. raciborskii zabiljeZena je u tropskim, subtropskim i umjerenim podrucjima,
kao i na svim kontinentima, osim Antartike. Nalazimo ju kako na juznim, tako i na sjevernim
geografskim Sirinama. Nadena je u razli¢itim temperaturnim uvjetima te razli¢itim uvjetima
hranjivih tvari, zbog Cega se zakljucuje da je njena pojava neovisna o bilo kakvim okolisSnim
¢imbenicima. Smatra se kako se zbog klimatskih promjena ova nekadasnja tropska vrsta

prosirila 1 u naSe krajeve preko Grcke 1 Madarske.

Sve ve¢i broj studija istrazuje ekoloSke 1 toksikoloske karakteristike ove
cijanobakterije: zbog njenog Sirenja u razliCite vodene ekoloske sustave, zbog proizvodnje
Sirokog spektra toksina i zbog toga Sto izaziva znaCajne promjene u strukturi planktona.
Razli¢ite hipoteze pokuSavaju objasniti podrijetlo i puteve Sirenja C. raciborskii, kako bi se u
buduénosti Sirenje moglo predvidjeti i u skladu s tim djelovati, no potrebna su daljnja

istrazivanja.
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