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Povzetek

Povegana obremenjenost povrsinskih voda je eden izmed resnih globalnih okoljskih problemov. Se posebej za-
skrbljujoci so vodni viri, namenjeni pripravi pitnih voda, rekreacijske ali namakalne vode, pa tudi bogata gojitvena
obmocja rib. Povecana obremenitev s hranilnimi dusikovimi in fosforjevimi spojinami, ki povzroc¢a evtrofikacijo, v
kombinaciji z drugimi okoljskimi dejavniki pogosto vodi do masovnega razrasta fitoplanktona. »Cvetenje« (inten-
zivna rast) cianobakterij predstavlja motnjo in pretnjo za okolje, njihovi aktivni metabolni produkti cianotoksini pa
groznjo za zdravje organizmov, tudi ljudi. Zastrupitev s cianotoksini v Braziliji leta 1996 je bila pomembna za ra-
zvoj regulatornih pristopov rednega zasledovanja cvetenj v svetu, pozneje se novih preventivnih metod. Tudi ve-
liko slovenskih povrsinskih vodnih teles je obremenjenih z organskimi in anorganskimi snovmi, zato v njih prihaja
do rednih ali ob&asnih, toksi¢nih ali netoksicnih, cianobakterijskih cvetenj. Na podrocju preventivnih dejavnosti
obstajajo razliéne moznosti — zaznavanja groznje cianotoksinov na eni strani in ozavesc¢anja ljudi o nevarnosti
pojava na drugi. Pomembno je, da jih pravilno in pravo¢asno uvedemo ter s tem okrepimo Sirse zavedanje glede
razseznosti in moci naravnih organizmov ter druzbeno odgovorno sprejmemo tudi skrb za vodne vire.

Abstract

Increased pollution of surface waters is one of the most serious global environmental problems. Water resour-
ces intended for drinking water supply, recreational or irrigation waters, and abundant fish farming areas are of
particular concern. An increased load of nutrient nitrogen and phosphorus compounds causing eutrophication,
in combination with other favourable environmental factors, often leads to massive growth of aguatic phyto-
plankton. Cyanobacterial “blooming” (intense growth) poses a disturbance and danger to the environment, and
their active metabolic products — cyanotoxins — threaten the health of living organisms, including humans.
Cyanotoxin poisoning in Brazil in 1996 contributed vigorously to the development of regulatory phytoplankton
monitoring approaches worldwide, and later to new preventive methods. Many Slovenian surface water bodi-
es are also polluted with organic and inorganic matter, which causes regular or occasional toxic or non-toxic
cyanobacterial blooms. There are various options for preventive actions, detecting the threat of cyanotoxins
on the one hand and raising people’s awareness of the risk of occurrence on the other. It is important that we
implement all activities properly and in a timely manner, thereby enhancing broader awareness of the magnitu-
de and power of natural organisms and accepting socially responsible care for all water resources.

Uvod

celinskih vodnih ekosistemov. Vodna telesa (zajetja,
ribniki, bajerji, zadrzevalniki in jezera) so s svojimi fizikal-

Kriza z vodo je eno najvecjih tveganj v spreminjajocem se
svetu, saj trenutno upravljanje voda ni dovolj za obvlado-
vanje velikega izziva zagotavljanja trajnosti v prihodnosti.
Pomembno se je zavedati, da so sedaniji vodni viri edini vir
vseh dejavnosti, povezanih z vodo. Le dobro upravljanje
vodnih virov danes lahko v prihodnosti zmanjsa tveganie.

Podnebne spremembe in evtrofikacija (obremenitev s
hranili) sta opredeljeni kot glavni groznji za delovanje

nimi, kemiénimi in bioloskimi lastnostmi zelo obcutljiva
na okoljske spremembe. Zvisanje temperature lahko
v povezavi z evtrofikacijo sinergisticno povzroci obse-
ZnejSa cianobakterijska cvetenja in s tem pospeseno
poslabsanje kakovosti vode (Mantzouki in sod., 2018).
V Sloveniji lahko pri¢akujemo, da bodo podnebne spre-
membe vplivale tudi na kmetijstvo. Po eni strani bodo
poplave omogocale hitrejSo migracijo toksi¢énih ciano-
bakterijskih vrst v druga, Se ne obremenjena, vodna
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okolja, po drugi strani pa bodo susna obdobja zahteva-
la na¢rtovanje namakalnih sistemov. Zaradi pri¢akova-
ne daljSe ali intenzivnejse suse bo treba zagotoviti vec
vodnih teles za zalivanje in namakanje kmetijskih povr-
Sin. Za uporabo vodnih teles s potencialom za razrast
cianobakterij je nujno poznati tveganja in posledice ne-
varnih cianotoksinov, ki jih proizvajajo cianobakterije,
saj se bodo tako prenasali po prehranjevalni verigi vse
do c¢loveka. Odgovorno ravnanje z vodnimi viri nam bo
omogocilo preprecitev prekomernih cianobakterijskih
cvetenj in ublazilo naravne groznje, ki jin lahko povzrogi
toksicen masovni razrast. Vendar le hitro zaznavanje
potencialno strupenih cianobakterijskih vrst skupaj z
viSjo stopnjo ozavescenosti ljudi predstavlja moznost
nacrtovanja kakovostnih ukrepov.

Cianobakterijski toksini

Cianobakterije proizvajajo razlicne snovi s Stevilnimi
bioloskimi aktivnostmi. Nekateri cianobakterijski sevi
proizvajajo toksine, ki jih glede na nacin delovanja de-
limo na hepatotoksine, nevrotoksine, endotoksine in
citotoksine (Carmichael, 1992; Namikoshi in Rinehart,
1996). Ob razpadu cianobakterijskega cveta se toksini
sprostijo v vodo, s katero smo Zivi organizmi v stiku na
razlicne nacine; ljudje predvsem s pitho vodo, hrano,
rekreativnimi dejavnostmi in aerosoli (na primer skozi
kozo, z vdihavanjem ali hemodializo).

Najpogostejsa in kolicinsko najbogatejSa strukturna
oblika biolosko aktivnih snovi cianobakterij so ciklic-
ni peptidi. Med njimi so dobro poznani predvsem he-
patotoksicni mikrocistini, poleg teh pa so pogosti Se
depsipeptidi in anabaenopeptini. Predstavnike zadnjih
dveh skupin obicajno uvrséamo med nehepatotoksicne
cianopeptide oziroma v Sirso skupino peptidaznih in-
hibitorjev (Namikoshi in Rinehart, 1996). Na podrocju
hepatotoksinov je narejenih veliko raziskav, malo manj
pa na podrocju nehepatotoksiénih toksinov (na primer
nevrotoksinov).

Mikrocistini so dobro raziskana in raznovrstna skupi-
na hepatotoksinov z ve¢ kot 100 strukturnimi oblika-
mi, med katerimi je najbolje opisan mikrocistin-LR. Na
podlagi njihove mocne in specificne inhibicije delovanja
proteinskih fosfataz 1 in 2A, dveh klju¢nih encimov v
celicnih procesih, mikrocistine povezujejo s citotoksic-
nostjo in pospesevanjem nastanka tumorjev. Pokazali
so tudi, da sprozijo poskodbe DNA (genotoksic¢nost)
in delujejo kot tumorski iniciatorji (Zegura, 20186).
MoZgani so poleg jeter pomembna tarc¢a delovanja
cianobakterijskih toksinov (Filipi¢ in sod. 2007). V
kompleksnih cianobakterijskih vzorcih, ki prav tako ka-
zejo toksicnost (Suput in sod., 2002; Palikova in sod.,
2007), pa skupaj z mikrocistini najdemo tudi druge
pogoste predstavnike cianobakterijskih peptidov. V
nasih in vitro studijah na mozganskih celicah — astro-
citah smo preucevali tri netoksiéne cianobakterijske

peptide, izolirane iz cveta Blejskega jezera. Pokaza-
li smo na mocan vpliv cianobakterisjkin peptidov na
rast celic, uc¢inke na ravni celicne delitve in metabolne
aktivnosti ter znotrajcelicne organizacije. Na podlagi
ugotovljenih ucinkov smo predlagali, da se izraz neto-
ksiéni nadomesti z izrazom nehepatotoksicni ciano-
bakterijski peptidi (Bubik in sod., 2008; Bubik, 2012).
Z raziskavami smo prispevali k odkrivanju uc¢inkov cia-
nobakterijskih aktivnih snovi, tudi netoksicnih, na moz-
gane. Tako prispevamo k hitrejSemu razvoju novih mo-
lekularnih tarc¢ in razumevanju nacina delovanja, kar je
pomembno za zdravije ljudi.

Vsa spoznanja zahtevajo previdno in dosledno ravnanje
s cianobakterijskimi cvetenji in usmerjajo raziskave v
preucevanje ucinkov vseh metabolnih produktov, tudi
netoksic¢nih, samih ali v kombinaciji z drugimi, kot je v
naravi zelo pogosto. Alge in cianobakterije pa so lahko
po drugi strani tudi testni organizem, s katerim v labo-
ratorijih testiramo razlicne strupene kemikalije (Eler-
Sek in sod., 2013, 20186, 2018).

Toksicne razseznosti
cianobakterijskih cvetenj

Brazilija ima bogato zgodovino pojavov cianobakterij-
skih cvetenj in onesnazenj celinskih ekosistemov s ci-
anobakterijskimi toksini. Zaradi njihove visoke toksic-
nosti (tudi za ¢lovekal je redni monitoring cianobakterij
v vodnih zajetjih, ki so namenjena javni oskrbi, zelo po-
memben. Toksiénost vodnih teles, namenjenih javni os-
krbi, so opazili v Stevilnih regijah, zato je bila Brazilija
prva drzava, ki je leta 2001 uveljavila zakonodajni nad-
zor nad cianobakterijami in njihovimi toksini v vodah,
ki se uporabljajo kot viri pithe vode (Azevedo in sod.,
2002). Za spremljanje vodnih zajetij sta nujna stetje
celic potencialno strupenih cianobakterij in kvanti-
tativna dolocitev njihovih toksinov (BRASIL, 2011; Bi-
ttencourt-0livera in sod., 2013). Tudi druge drzave so
pozneje uvedle predpise ali smernice za cianotoksine
v pitni vodi, nekje tudi za rekreacijske in namakalne
vode. Vecina izhaja iz smernic Svetovne zdravstvene
organizacije iz leta 1998, s katerimi so dolocili dovo-
lieno koncentracijo mikrocistina-LR v pitni vodi 1 pg/L
(Svetovna zdravstvena organizacija, 2017). Za primer,
v Braziliji so postavili mejne vrednosti 1 ug/L za mikro-
cistine, 3 pg/L za ekvivalent saksitoksina in 15 pg/L
za cilindrospermopsin. Testiranje strupenosti in ana-
liza toksinov pa sta nujna, kadar Stevilo celic presega
10.000 celic/mL ali 1 mm?/L biovoluma (Codd in sod.,
2005). V Sloveniji Se nimamo zakonodaje, ki bi predpi-
sovala spremljanje cianotoksinov v celinskih vodah. Z
monitoringom kakovosti povrsinskih voda, ki ga zah-
teva Vodna direktiva, se preverja kemijsko in ekolosko
stanje vodnih teles. Pri tem se sicer uposteva tudi bi-
oloski element fitoplankton (ARSQ), kar pa ne vkljucuje
nadzora nad cianobakterijami in njihovimi toksini.
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Najodmevnejsa zastrupitev s cianobakterijskimi toksi-
ni se je zgodila v Braziliji leta 1996, kjer so na kliniki za
hemadializo v mestu Caruaru v zvezni drzavi Pernam-
buco pacientom akutno odpovedala jetra. Pri vecini pa-
cientov so se pojavili nevarni simptomi, od nevroloskih
do akutnih jetrnih poskodb. Kar 116 (89 %) od 131 bol-
nikov je izkazovalo motnje vida, slabost in bruhanje, 100
jih je razvilo akutno odpoved jeter, 76 celo s smrtnim
izidom. Danes lahko 52 smrti pripiSemo skupnemu
sindromu, ki se imenuje »Caruarujev sindrom«. Vzrok
za izbruh so bili cianobakterijski toksini. V primarnem
vodnem zajetju in sistemu za ciS¢enje vode na kliniki
ter v serumu in jetrnem tkivu bolnikov so identificirali
vsebnost hepatotoksi¢nih cianotoksinov, vec tipov mi-
krocistinov in cilindrospermopsina (Azevedo in sod.,
2002). Ocenili so, da je bila koncentracija mikrocistinov
v uporabljeni vodi priblizno 20-krat visja od koncentra-
cije, ki jo Svetovna zdravstvena organizacija dovoljuje
kot najvisjo dovoljeno vrednost zauzitja mikrocistinov s
pitno vodo (Carmichael in sod., 2001).

Toksicna cianobakterijska
cvetenja v Sloveniji

V Sloveniji imamo razmeroma veliko povrsinskih voda
razlicnih velikosti in izvora. Redna cvetenja cianobakte-
rij se pojavljajo predvsem v severovzhodni Sloveniji, na
agrarno intenzivnih obmocjih. Podatki rednih monito-
ringov kakovosti povrsinskih voda pri zadrzevalnikih na
tem obmodju kazejo na obremenitev s hranili oziroma
evtrofnost (ARSO, 2018). Leta 1997 so sodelavci Na-
cionalnega instituta za biologijo prvic¢ objavili podatke o
obéasnem masovnem pojavljanju cianobakterij na Blej-
skem jezeru in Koseskem bajerju v Ljubljani (Sedmak
in Kosi, 1997; Sedmak, 20086), kjer so pozneje izvedIi
tudi vec sledilnih poskusov s sondami, ki zasledujejo
pigmente cianobakterij in alg. Na Blejskem jezeru so
z dotokom reke Radovne in polozitvijo natege, globin-
skega iztoka jezera, umetno spremenili hidroloske zna-
¢ilnosti jezera in tako zmanjSali zadrzevalni ¢as vode v
jezeru ter omogocili celovito krozenje vode. Z ureditvijo
kanalizacijskega sistema so zmanjsali dotok fekalnih iz-
pustov (vir organskih snovi) v jezero. Kljub obnovitve-
nim ukrepom so podatki drzavnega monitoringa kako-
vosti povrsinskih voda pokazali, da Blejsko jezero zaradi
obcéasnih preobremenjenosti s hranili kot posledica
rasti turizma, kmetijstva in ribiStva obéasno ne dosega
dobrega ekoloskega stanja (ARSO, 2018). Evtrofnost
se odraZza na zdruzbi fitoplanktona, saj Se danes cvetijo
razlicne vrste alg in cianobakterij. Cvetenja ne unicijo
samo videza in kakovosti vodnega telesa, temvec lah-
ko poslediéno zmanjsujejo uspesnost turizma, Sporta
in rekreacije na prizadetem obmogju. Se ve¢, ob poja-
vu cvetenja toksicnih vrst cianobakterij in sproscanju
cianotoksinov v vodno telo predstavlja cvetenje tudi
groznjo za zdravje rastlin, zivali in ljudi. Pritiski na jeze-
ro se stopnjujejo z ekstremnim narascéanjem turizma,

Slika 1: Gosta skrlatna razrast strupene
cianobakterije Planktothrix rubescens na
Blejskem jezeru (foto: M. Zupangic)

Massive, dense scarlet growth of toxic
cyanobacteria Planktothrix rubescens in Lake
Bled (Photo: M. Zupancic)

Figure 1:

ki prinasa ve¢ prometa in obremenitve komunalnega
omrezja. Tako smo lahko tudi leta 2020 v zimskem in
zgodnjem spomladanskem obdobju zaznali izrazito Skr-
latno gosco na povrsini Blejskega jezera (slika 1), ki je
bila glede na prejSnja leta prisotna daljSe obdobje. Po-
jav nas opozarja, da vodno telo ni v ravnovesju in ne
napoveduje pozitivhe prihodnosti.

Preventivna orodja za
zaznavanje nevarnosti

cianobakterijskega cvetenja

Razvoj alternativnih molekularnih
metod

V zadnjih letih se razvijajo nova orodja na podlagi ge-
netskega materiala organizmov (DNA), t. i. molekularne
metode, ki bi lahko dopolnjevale in stasoma nadomesti-
le tradicionalne strategije biomonitoringa (Vasselon in
sod., 2017). Skupaj z evropskimi strokovnjaki (v okviru
Interreg projekta Eco-AlpsWater) tudi v Sloveniji razvi-
jamo inovativhe metode, ki temeljijo na analizi okoljske
DNA (eDNA). Okoljska DNA je celokupni dedni mate-
rial vseh organizmov, ki so v tistem okolju prisotni. Pri
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mikroorganizmih (h katerim spadajo tudi cianobakterije
in mikroalge) ta DNA izhaja neposredno iz njihovih ce-
lic, ki jih vzorcimo skupaj z vodo, pri vecjih organizmih pa
se genetski material prenasa v okolje s telesnimi izloc¢-
ki, odmrlo koZo, dlako in podobnim ter lahko v vodnem
okolju ostane vec dni ali celo tednov. Mednarodno smo
vkljuéeni tudi v evropsko mrezo DNAquaNet COST (CA
15219), kjer preucujemo moznosti uporabe molekular-
ne detekcije alg v bioloSkem monitoringu. Nov pristop
vkljuéuje metode verizne reakcije s polimerazo (PCR)
in sekvenciranje naslednje generacije (NGS) za analizo
eDNA v vodnih telesih, kar omogoca hitro prepoznavanije
vrst z nizkimi stroski. Osredotoceni smo predvsem na
potencialno strupene cianobakterije, ki predstavljajo ve-
liko tveganje. Teh trenutno $e ne moremo dovolj zgodaj
zaznati, da bi delovali preventivno, Se preden bi nastalo
nepovratno skodljivo cvetenje strupenih cianobakterij.

S ciljiem, da bomo v Sloveniji pravocasno pripravljeni na
posledice globalnih podnebnih sprememb, Nacionalni
institut za biologijo (NIB) optimizira kvantitativho PCR-
-metodo (gPCR) za zgodnjo detekcijo toksigenih ciano-
bakterij na podlagi eDNA. Ena izmed njenih prednosti
je visoka specificnost, ki nam omogoca dolocanje na-
tancno dolocenih strupenih vrst. Tako bomo nadgradili
tradicionalne metode z inovativnimi pristopi spremilja-
nja (zgodnje zaznavanje) za boljSe upravljanje vodnih vi-
rov in ekosistemskih storitev (slika 2). S tem krepimo
varovanje, ohranjanje, restavratorsko in ekosistem-
sko funkcijo slovenskih jezer in rek. Vkljucitev znan-
stvenikov v zgodnje nacrtovanje vpeljevanja tehnologij

zaznave eDNA je pomembno za povecanje potencialnih
sinergij med znanstveniki, okoljskimi agencijami in od-
locevalci (Leese in sod., 2018).

V praksi se je Ze izkazalo za izjiemno koristno, da smo za
leto 2019 nacrtovali in optimizirali pristop gPCR z ra-
zvojem molekularnih orodij kot del sistema zgodnjega
opozarjanja, ki bo omogocil hitrejse in natancnejse do-
locanje toksicne groznje. Poleti 2019 so se v Sloveniji
namrec izkazala za problematicna cvetenja jezer v Tri-
glavskem narodnem parku, konec leta 2019 pa tudi na
Bledu zaradi prekomernega razrasta toksicne ciano-
bakterije. Na teh turisti¢nih lokacijah, kjer so antropo-
geni pritiski precejsnji, gre za vecjo ogrozenost zaradi
strupenih cianobakterij, ki pa se bo zaradi podnebnih
sprememb in evtrofikacije lahko v pove¢anem obsegu
v prihodnosti razsirila v ve¢ mest v drzavi.

Poznavanje vplivov cianobakterijskega
cvetenja

OzaveScenost oziroma zgodnje prepoznavanje poja-
va cainobakterijskega cvetenja skupaj z zavedanjem
0 njegovem toksicnem potencialu je eden pomemb-
nejsih vidikov spremljanja tega pojava. Med Studenti
visokosolskega studija Varstva okolja in ekotehnolo-
gij, bodocimi strokovnjaki na podrocju varstva oko-
lja, tudi na podrocju upravljanja voda, smo preverili,
koliko dobro poznajo pojav cianobakterijskega cve-
tenja (preglednica 1) in kako se zavedajo morebitnih

upravljanje
vodnih virov

primerno
ukrepanje

Lo
@

cianobakterije
w youdi

| Il

tradicionalni pristop

seznami taksonoy
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Slika 2:
ukrepanje

Figure 2:
and appropriate action

Primerjava tradicionalnih in novih pristopov z okoljsko DNA za upravljanje vodnih virov ter primerno

Comparison of traditional and new approaches using environmental DNA for water resource management

UJMA | stevilka 34-35 | 2020/2021

295



Anja Bubik, Tina Elersek:

PRISTOPI ZA BOLJSE PREPOZNAVANJE CIANOBAKTERIJ KOT GROZNJE ZA ZDRAVJE LJUDI IN OKOLJA

. Kaj pomeni cvetenje cianobakterij? Prej  Potem
Masovni pojav, razrast cianobakterij B% H%
Pojav, ki je posledica prekomerne koli¢ine o 0
organskih hranil v vodi. R
Pojav, ki je posledica evtrofikacije. 36% 80%
Pojav, ki je znacg?n 7a p_ovrsmske vode v 100% 85 %
oveniji.
II. Cvetenje cianobakterij ima Stevilne negativne
vplive na vodni ekosistem. Katere?
Slab estetski videz (vonj, videz) 55% 85%
Zmanj$ana bioloSka raznovrstnost 73% 80%
Zmanj$ana koncent:lasggiraztopljenega kisika 68% 90%
SproScanje strupenih snovi cianobakterijvvodo 41 % 75 %

Preglednica 1: Poznavanje cianobakterijskega cvetenja
med Studenti pred pedagoskimi
dejavnostmi na to temo in po njih (krepko
s0 oznacene najvecje razlike)

Knowledge of cyanobacterial blooms in
students before and after educational
activities on this topic (the maximum
differences are marked in bold)

Table 1:

cianotoksinov v vodnem telesu zvisa (preglednica 2,
vprasanije ll, krepko). To se nam zdi pomembno pri pre-
ventivnih dejanjih, ki jih bodo lahko Studenti v prihodno-
sti udejanjili ali nanje opozorili.

Na podlagi trenutnih rezultatov smo sklenili, da lahko
z vkljucevanjem problematike v pedagoski proces bi-
stveno zviSsamo zavedanje o potencialnih nevarnostih
cianobakterijskih cvetenj in cianotoksinih med Studen-
ti. Izsledki raziskave bodo pomembno prispevali k nacr-
tovanju in vpeljevanju preventivnih ter ozavescéevalnih
dejavnostih tudi za SirSo populacijo.

Sklepne misli

Raziskave mikroorganizmov in njihovih aktivnih pro-
duktov, ki se pojavljajo v naravi Steviléno ter pogosto v
zelo velikih koli¢inah, odpirajo moznosti za razumevanje
njihovega delovanja na okolje in druga Ziva bitja. Hkrati
poznavanje interakcij in ucinkov predstavlja temelj za
vzpostavitev ocenjevanja tveganja ter uvedbo ustrez-
nih preventivnih ukrepov pri izpostavljenosti okolja, zi-
vali in ljudi.

nevarnostih pojava ter vloge cianobakterijskih toksi-
nov (preglednica 2). V raziskavo je bilo do zdaj vklju-
¢enih ze 83 Studentov prvih letnikov, z raziskavo pa
bomo nadaljevali tudi v prihodnosti. Njihova znanje in
ozavesScenost preverjamo pred izvedbo vsebinske-
ga sklopa predavanj, terenskih in laboratorijskih vaj
na temo cianobakterij in njihovega cvetenja ter po
izvedbi.

Studenti so pred nacrtovanimi pedagoskimi dejav-
nostmi pojem cvetenja poznali ali zanj Ze slisali (91 %).
Prevladovalo je mnenje, da je v Sloveniji cianobakterij-
sko cvetenje prisotno na vecjih jezerih, predvsem na
Blejskem (B8 %), vendar ga Se niso opazili (91 %). Pojav
so le delno povezovali z manjsimi zadrzevalniki (23 %) in
umetnimi akumulacijskimi zajetji (32 %). Niso prepoz-
nali procesa evtrofikacije kot enega izmed potencialnih
povzrociteljev cianobakterijskega cvetenja, vendar se je
mnenje po dejavnostih mocno spremenilo (preglednica
1, vprasanije |, krepko). Na zacetku so prepoznali najbolj
logi¢ne in vidne ucinke cvetenj na vodni ekosistem, ne
pa tudi sposobnosti sproscanja aktivnih snovi v vod-
no telo, kar se je po aktivnostih zvisalo (preglednica 1,
vprasanije ll, krepko).

Pred izvedbo pedagoskih dejavnosti Studenti niso poz-
nali natancnih razseznosti toksi¢nih cvetenj ter vioge
cianotoksinov, vendar jih je 82 % menilo, da cvetenje v
splosnem vpliva na zdravije Zivali in ljudi. Po koncu pa so
znali natancneje opredeliti potencialne negativne ucin-
ke, predvsem tiste, ki so povezani z zdravjem ljudi (pre-
glednica 2, vprasanije |, krepko). Prav tako so prepoz-
nali klju¢ne razmere, v katerih se lahko koncentracija

|. Cianobakterijsko cvetenje potencialno negativno vpliva tudi na
Zivali in ljudi, ker ...

se lahko organizem zaradi goSce zadusi. 30 %
povzroCa akutne bolezni revesja (bruhanie, diareja). 85 %
tvori snovi, ki so lahko toksicne za jetra, mozgane. 70 %
lahko povzroci alergijske reakcije na kozi. 15 %
zastruplja hrano, ki jo zauzijemo. 20 %
lahko tvori sekundarne m.et'abolite, ki delujejo kot 55 %
toksini.
II. Cianobakterijske toksine lahko najdemo:
na vsakem vodnem telesui na katerem se pojavi 459
cvetenje.
preden se vzpostavi cianobakterijska gosca. 0%
ko cianobakterijska goS¢a razpade. 95 %
specificno na me_stu, kamorl_veter a!ivvodni tok 59
odpihne cianobakterijsko gosco.
v pitni vodi iz podtalnice. 0%
v pitni vodi, ki ni ustrezno preéilééena in jo ¢rpamo iz 50 %
vodnih zbiralnikov.
v tkivih vodnih organizmov, ki so bili izpostavljeni 50 %

toksicnemu cvetenju.

Preglednica 2: Poznavanje negativnih vplivov
cianobakterijskega cvetenja in njihovih
toksinov med studenti po izvedenih
pedagoskih dejavnostih na to temo
(krepko so oznaceni najpogoste;jsi
odgovori)

Knowledge of the negative effects of
cyanobacterial blooms and their toxins in
students after educational activities on
this topic (khe most frequent answers
are marked in bold)

Table 2:
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Na tem podrocju vpeljujemo nove tehnologije z razvo-
jem preventivnih metod detekcije toksigenih cianobak-
terij, Se preden se unicujoGe prekomerno namnozijo.
Skrajni ¢as je, da se molekularne metode zaznavanja
cianobakterij na podlagi eDNA in gPCR vpeljejo tudi v
slovenski prostor, saj tako hitre in specificne zaznave
ni mogoce doseci z nobeno drugo znano metodo. S fi-
nancno podporo Ministrstva za obrambo Republike
Slovenije, Interreg projekta Eco-AlpsWater in Agencije
RS za raziskovalno dejavnost smo na NIB v letih 2019—
2021 ze izvajali optimizacijo qPCR detekcije potencial-
no strupenih cianobakterij.

Tudi ozavesScanje SirSe javnosti je pomemben pristop
k vzpostavitvi primernih preventivnih ukrepov. Pilotni
primer izvajamo med Studenti Visoke Sole za varstvo
okolja, pri c¢emer nas prve ugotovitve Ze opozarjajo na
to, da smo ljudje v splosnem premalo seznanjeni z lju-
dem najnevarnejsimi ucinki in posledicami cianobakte-
rijskih cvetenj. Po drugi strani smo pokazali, da lahko
s premisljienim predstavljanjem vsebin, bodisi ustno,
z javnimi dogodki ali po druzbenih omrezjih, zaveda-
nje hitro okrepimo. Leta 2019 smo tako na NIB zace-
li ozavescati prebivalstvo glede molekularnih orodij s
sodobno komunikacijsko tehnologijo. Pripravili smo
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krajsi videoposnetek (https://youtu.be/VIKkSLVRgho),
ki ga sirimo po druzbenih omrezjih. Tako bomo $e nap-
rej ozavescali in obvescali SirSo javnost tudi o novih
tehnikah doloc¢anja ter analiziranja eDNA. Leta 2020
smo znanje uporabili za dolo¢anje potencialno strupe-
nih cianobakterij, kar za Sirso javnost prikazujemo v
novem videoposnetku v slovensgéini (https://youtu.be/
YWHTAwmgmOU).

Opisane dejavnosti so v svojem bistvu preventivne de-
javnosti, ki omogocajo ukrepanje ob naravnih (podneb-
ne spremembe) in drugih nesrecah. V skrajnih prime-
rih lahko razrast cianobakterij predstavlja tudi naravni
obrat za proizvodnjo bioloskega orozja. Kako bomo to
omejili, je vecinoma nasa skrb, zato je pomembno, da
v razvoj vlagamo, e preden bo prepozno. Ceprav gre
za mikroorganizme, jih ne smemo podcenjevati, saj se
navsezadnje Ze od leta 2020 ves svet bori proti posle-
dicam virusov. Podobne scenarije si lahko zamislimo,
¢e bi prislo do mnozicne okuzbe vodnih virov s stru-
penimi cianobakterijami, saj smo ljudje izijemno odvisni
od celinskih vodnih teles, ki jih vecinske slane vode ne
morejo nadomestiti. Pri tem je najpomembnejSe Sirje-
nje zavedanja o tem, kako zelo smo ljudje povezani s
pojavom cvetenja fitoplanktona.
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