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Toxiny jako potencialné zneuzitelné chemické
a biologické prostredky

Zivé organismy produkuji chemické ldtky, které mohou na jiné organismy piisobit
negativné a vést k jejich zdavainému poskozeni ¢i usmrceni, Obecné jsou tyto litky
oznacovdny jako jedy nebo toxiny. Toxiny jsou produkty sekunddrniho metabolismu Zivych
organisnui a jejich vyznam spocivd v tom, Ze jim slouzi bud’ jako ochrana pred preditory,
nebo naopak jako ndstroj pro uloveni a usmrceni kofisti. VyuZivdni toxinii je v prirodé velmi
rozsiteny zpiisob pasivniho ¢i aktivniho boje druhit o preziti. Tato ,,chemickd vilka“ mezi
riiznymi organismy je integrdlni souddsti jejich Zivota a je velmi rozsitena zejména mezi
bezobratlymi zZivocichy. Toxiny viak predstavuji i viiné nebezpedi pro ¢lovéka. KaZdoroéné
umird ve svété na ndsledky intoxikace rostlinnymi, bakteridlnimi, houbovymi ¢iZivocisnymi
Jjedy velké mnozstvi lidi.

Toxiny mohou byt pouZity podobné jako chemické ¢i biologické zbrané k vojenskym
ticelim. Mohou byt rovnéZ pouZity k teroristickym ttokiim, které piedstavuji stile
vaznéjsi celospolecensky problém. V soucasné dobé se na celém svété uskuteéni
kazdoroéné kolem 120 tisic teroristickych titokd, pfi nichz zahyne vice neZ deset tisic
lidi. VétSina teroristickych ttokti je vedena klasickymi zbranémi ¢i vybudninami, ale
existuji opravnéné obavy, Ze vyvoj sméfuje i k jinym druhiim zbrani (Slater and
Trunkey, 1997), tj. chemickym otravnym latkdm, jako byl napfi. teroristicky titok
sarinem v tokijském metru v roce 1996 (Solberg et al, 1998) a toxintim (Crocker, 1984).
Spektrum toxini je velmi Siroké nejen co do poctu latek, ale i co do variability jejich
biologickych tcinki a relevantni informace o mnoha z nich jsou bud’ nedostate¢né,
nebo zcela chybi,

Zdroje toxini

Toxiny jsou produkoviny téméi vSemi formami Zivota. Tvoii je rostliny, od
mikroskopickych fas aZz po velké stromy, bakterie, niZsi i vy$§i houby, i Zivodichové.
Takovéto druhy organismi oznadujeme jako jedovaté a miZeme tim myslet rostlinu
(ociin, bolehlav), houbu (muchomiirka, pavuéinec) nebo Zivocicha (pavouk, $tir, had).
Produkce toxinu, tato spole¢na vlastnost jedovatych organismd, se vyvinula v pribéhu
fylogenetického vyvoje u mnoha druhl patficich k mnoha taxonim a podtrhuje
obrovskou rozmanitost Zivota. U Zivo¢ich(i rozliSujeme druhy, které tvofi toxickou latku
jako produkt metabolismu (kryptotoxické), a na ty, které maji zvla$tni jedové Zlazy resp.
jedovy apardt (fanerotoxické).

Vzniké-li toxin v organech Zivocdicha jako produkt jeho vlastniho metabolismu,
mluvime o primérni jedovatosti Zivocicha. Nékteré druhy Zivocichl se mohou stat
jedovatymi tak, Ze konzumuji jiné druhy jedovatych organismi, pficemz jsou proti jejich
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jedu imunni. Jejich jed se hromadi v nékterych orginech Zivocicha a ti se stavaji
jedovatymi pro dal3i Zivocichy. Takové Zivodichy oznatujeme za sekundérné jedovaté.
U fanerotoxickych Zivocichii nachazime druhy aktivné jedovaté, které specializovanym
jedovym aparitem vpravuji jed do organismu jiného Zivocicha (kusadla pavouki,
zihadlo u hmyzu, jedovy trn $tirt, jedové zuby hadii) a druhy pasivné jedovaté, u nichz
je jed pieddvan na jiného Zivocicha dotykem s kiiZ{ nebo pozienim (Ziby, mloci).

Vyznam toxini pro ¢lovéka

Jedovaté organismy mohou svymi toxiny vyvolat otravu u ¢lovéka a ohrozit tak jeho
zdravi i Zivot. Jed miiZe byt do organismu ¢lovéka vpraven jedovym aparédtem zivocicha,
jakym je napf. Zihadlo blanokiidlého hmyzu, jedové zuby hadd, & osten jeZovek, nebo
perordlné, jestlize je jed obsaZen v tkanich ¢i orgdnech Zivocicha, ktery slouzi jako
potrava ¢lovéku. Tak je tomu napf. pii konzumaci nékterych motskych Zivocichi, napf.
ustfic, sldvek jedlych ¢i nékterych ryb jako napf. fugu, po jejichZz konzumaci dochézi
k alimentarnim intoxikacim. O tom, jak vyznamnym zpiisobem se mohou toxiny podilet
na ohrozZeni Zivota lidi, svéd¢i nékteré odhady SZO. Ty hovoti az o 250 tisic umrti lidi
ro¢né, zejména v tropickych oblastech. Toxiny vSak ohroZuji i hospodaiska a divoce
zijici zvitata a zplisobuji tak vazné ekonomické i ekologické ztraty.

Toxiny maji pro ¢lovéka i jiny vyznam. Od nepaméti jich bylo vyuZivano téz jako 1€€iv
a toto jejich vyuZiti md pIné opodstatnéni i v moderni humanni i veterindrni medicing.
Nehledé na to, Ze toxiny jsou vhodnym modelem pro syntetickou piiprava obdobnych
latek, vyuzitelnych jako nové a i¢innd 1é¢iva. Obor toxikologie, studujici ti¢inek toxint,
se nazyva toxinologie a je to velice dynamicky se rozvijejici obor. Nemiizeme si
nepovdimnout, jak rychle naristal pocet publikovanych praci o toxinech v databazi
MEDLINE za poslednich tficet let. Celkovy pocet praci o toxinech v databazi
MEDLINE ke konci roku 2000 byl vice nez 170 tisic, coz pfi celkovém poctu vice nez
11 miliont zdznami predstavuje asi 1,5 procenta viech zdznami této databéze. Dé se
piedpokladat, Ze zatim zndme jen malé mnoZstvi toxind, produkovanych piirodou, a je
evidentni, Ze fada organismd vyhyne dfive, neZ je budou moci toxinologové
prozkoumat. Chemii, farmakologii a toxikologii prirodnich toxickych latek vénuje fada
farmaceutickych firem velkou pozornost, protoZe pfiroda zde nabizi neobycejné
pestrou paletu chemickych struktur s vysokou biologickou aktivitou, selektivnim
uc¢inkem, a Casto i zcela unikatnim farmakologickym efektem. Toxiny se tak stavaji
inspiraci pro farmaceutické chemiky, a nejen pro né (Patocka et al, 2000). Jako piiklad
je moZno uvést toxin jihoamerické zaby Epipedobates tricolor, produkujici epibatidin,
latku pomérné jednoduché struktury, ktera je dvéstékrat ic¢innéjSim analgetikem, nez
morfin (Badio a Daly 1994). Tato latka se stala modelem pro syntézu podobnych litek
s mendi toxicitou, ale zachovanym farmakologickym dcinkem. Takovouto latkou je
napi. slou¢enina ABT-594, 30 az 70krat u¢innéjsi neZ morfin. Na rozdil od morfinu
viak na ni nevznika navyk, nevyvolava respiracni tlum, ani gastrointestindlni potiZze
(Decker et al, 1998).

Definice toxinu

Z vy$e uvedenych informaci je zfejmé, Ze definovat toxin tak, aby definice postihla
tuto neobycejné pestrou skupinu latek v celé jejich §ifi, nenf jednoduché. V soucasné
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dobé je toxin definovén jako: nereplikovatelnd chemickd ldtka biologického piivodu,
schopnd poskodit Zivy organismus svym zdsahem do biochemismu jeho fyziologickych
funkct. Takovéto obecna definice ovdem zahrnuje i fadu latek, u nichz je toxicky efekt
chipan jako uZite¢ny, napt. antibiotika, imunosupresiva a podobné, nebo latek, jez jsou
soucasti jiz difve vy¢lenénych skupin, jako jsou napf. alkaloidy, terpeny apod.

Rozdéleni toxind

Toxiny miZeme délit podle fady hledisek, z nichZ za nejvyznamnéji je moZno
povaZovat délenti:

o podle biologického zdroje,

o podle mechanismu jejich toxického uéinku,

o padle selektivniho ptisobeni na jednotlivé organy,

o podle chemické struktury.

Kazdé déleni ma svoje klady i nedostatky, protoze je vice ¢i méné nasilnym pokusem
o zafazeni néjaké piirodou vytvorené latky do ¢lovékem vykonstruovaného schématu.
Pfinési viak prakticky uZitek a umoziiuje lepsi orientaci v rozsdhlém materialu.
m Podle biologického zdroje

miizeme rozdélit toxiny na rostlinné &i Zivoci$né, na bakteridlni a na toxiny hub
a plisni (mykotoxiny). Zivodisné toxiny, které tvofi nejrozsahlejii skupinu latek, obvykle
délime podle Zivoci$ného druhu, ktery je jejich zdrojem. Napf. toxiny blanokfidlého
hmyzu, pavoukd, §tird, hadd, moiskych sasanek, homolic apod.
m Podle mechanismu toxického ri¢inku

miiZeme toxiny rozdélit na inhibitory enzymd, na inhibitory & aktivdtory iontovych
kanald, inhibitory mikrotubulii apod. Mechanismus toxického ti¢inku toxint zahrnuje
velmi pestrou paletu interakef téchto latek s riiznymi biomakromolekulami a bu-
néénymi strukturami, které naru$uji. V mnoha piipadech neni mechanismus toxického
ti¢inku zndm nebo je dosud prozkouman jen velmi nedostateéné.
m Podle selektivniho piisobeni na jednotlivé organy

miiZzeme toxiny rozdélit napf. na hepatotoxické, nefrotoxické, hemotoxické,
pneumotoxické, nekrotoxické, neurotoxické apod., pfiéemz ti¢inek toxinu nemusi byt
nutné€ zaméien jen na jeden cilovy organ. Toxiny, které jsou neurotoxické, velmi ¢asto
napf. vykazuji i kardiotoxicitu.
m Podle chemické struktury

miizeme toxiny rozdélit na dvé velké skupiny, a to na toxiny peptidické a ne-
peptidické. Skupina peptidickych toxinl zahrnuje §iroké spektrum ldtek, od malych
peptidi (apamin) az po velké proteiny (lathyrotoxin). Také nepeptidické toxiny
reprezentuji pestrou skupinu chemickych struktur, z nichZ vyznamné jsou napf.
polyaminy ¢i acylpolyaminy, alkaloidy, polycyklické ethery a dalsi. Rozdily ve slozZitosti
molekul toxinii jsou obrovské. Jako pifklad relativné jednoduché molekuly lze uvést
strukturu anatoxinu-a, toxinu sladkovodni fasy Anabaena flos-aquae a jako piiklad
komplikované chemické struktury palytoxin, toxin produkovany mékkymi koraly spp.
Palythoa (Wiles et al, 1974), viz obr.
m Toxiny jako vojenska zbran

Vysoka toxicita mnoha toxinii a fada jejich vlastnosti, jako napf. jejich obtizna
prokazatelnost a identifikovatelnost, nedokonald analytika ¢i neexistence specifickych
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Chemickd struktura anatoxinu-a, toxinu sladkovodni fasy Anabaena flos-aquae, a palytoxinu,
ktery je hlavnim toxickym principem nékterych mékkych koralii sp. Palythoa.

Obr.

antidot, ¢ini tuto skupinu latek zajimavou z hlediska moZného vojenského vyuZiti nebo
jako néstroje terorismu (Gaissler, 1986). Toto vyuZiti toxini bylo aZ dosud znaéné
omezeno obtiznou dostupnosti toxintl ve vét§im mnozstvi. Izolovat toxiny z piirozenych
zdrojii je mnohdy znaéné obtizné a finanéné velmi narocné. Jejich piiprava v laboratofi
byla po dlouhou dobu problematicka, protoZe fada z nich ma ve své molekule i nékolik
chirdlnich center a jen nékteré nebo dokonce jen jediny enantiomer je biologicky
dostatecéné déinny, zatimco synteticky pfipraveny racemat miZe byt zcela bez icinku.
Rozvoj syntetickych metod moderni organické chemie viak jiz umoZziuje piipravovat
cilené jen vybrany, biologicky nejic¢innéjSi enantiomer a timto postupem jiz byla
pfipravena i fada velmi komplikovanych toxinii.

Pokroky v syntéze peptidd, zejména rozvoj peptidovych syntezatori, umoZiiuje dnes
pfipravit v podstaté jakykoliv peptid, sloZeny ze sta i vice aminokyselin (Miranda
a Alewood, 1999). Peptidy je také mozno dnes snadno a levné pfipravovat metodami
genového inZenyrstvi, kdy tisek DNA se zakédovanou sekvenci aminokyselin urcitého
peptidu je zabudovan do genomu vhodného mikroorganismu, ktery je pak moZno
kultivovat ve velkych objemech a ziskat tak pomérné znaéné mnozstvi latky, podobné
jako je tomu dnes napf. pii vyrobé antibiotik.

Postaveni toxinii ve vztahu k chemickym a biologickym zbranim

Toxiny jsou chemické litky, takZe vhodnost nékterych toxinti pro vedeni chemické
valky by je fadilo mezi chemické zbrané (CWA - Chemical Warfare Agent). Skuteénost,
Ze jsou produkovény biologickymi objekty, miiZe je viak stejné tak dobie piifadit mezi
zbrané biologické (BWA - Biological Warfare Agent). Vidyf botulotoxin jako
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chemicka entita je stejnou latkou, kterd je zodpovédna i za intoxikaci zplisobenou
anaerobnim mikroorganismem Clostridium botulini (Lacy et al, 1998). Rozdil je pouze
ten, Ze mikroorganismus, ktery pronikne do organismu ¢lovéka, opakované replikuje
sam sebe a vytvaii tak dal§f a dal§i molekuly toxinu, zatimco toxin zavedeny do
organismu ¢lovéka se jiZ nereplikuje (Robertson, 1995).

Obtiznost jednoznaéného zafazenf toxint mezi CW nebo mezi BW, vedla k vytvofeni
samostatné skupiny toxinovych zbrani (TWA - Toxin Warfare Agent). Od roku 1975
platnd konvence se tykd jak zdkazu biologickych, tak i toxinovych zbrani (Biological
and Toxin Weapons Convention) http://www.boku.ac.at/fam/efb/btwcabst.htm
V dobg, kdy tato smlouva vstoupila v platnost, byly schopny vyrobit biologickou ¢&i
toxinovou braii pouze supervelmoci a snad jedna nebo dvé dalsi zemé. Dnes je pocet
téchto zemi odhadovdn nejméné na dvandct (http://www.pressroom.com/~cbaci)
a bude se ziejmé rychle roz§ifovat.

O toxinech jako mozné zbrani se hovoii vétSinou v souvislosti s biologickymi
zbranémi, ale toxiny tvori samostatnou skupinu latek, kterd predstavuje piechod mezi
CWA a BWA, ¢emuz odpovida i jejich toxicita (viz tab.). Hodnoty LDs, toxind se
mohou pohybovat v rozmezi od nékolika desitek mg/kg az do 0,1 g/kg, tedy od relativné
malo toxickych aZ po ty nejtoxiétejsi, které prevySuji svou toxicitou nervové-paralytické
latky az stotisickrat. Toxicita je dilezitym parametrem pro posuzovani zda toxin je ¢i
neni vhodny pro vojenské vyuZiti, neni vSak parametrem jedinym, a dokonce ani
rozhodujicim.

Tab.
Struéna klasifikace nékterych toxini
- i Mechanismus S, o Toxicita (LD,)
Toxin Zdroj Gdinku Misto ticinku ek (myS, 5.0
Apamin Véeli med Naruseni Nervovy systém 2
(Apis mellifera) biol. membrin
Batrachotoxin Ziby éeledi Aktivace Na'- Neurony 0,1
Dendrabatidae kandld
Botulotoxin Clostridium Inhibice uvolio- Periferni choli- 0,002
botudinum vitnf acetylcholinu nergninery, syst.
Counotoxin Jed homolice Blokiitor Ca™* Neurony 5-45
Conus geagraphus aNa kandli
Domaovd kys. Moiskd fasa Blokidtor NMDA Neurony > 10000
Pseudonitzschia receptort
Palytoxin Meékky kordl Blokitor Srdeéni 0,15
Palythoa sp. K' kandli o kosterni svaly
Ricin Skocec obeeny Imunotoxin Bunééné 24
Ricinus communis mikrosomy
Robustoxin Austral. pavouk Blokdtor Neurony 20
Atrax robusta Na' kandld Srdedn sval
Saxitoxin Mot. plankton Bl'ok:ilur Nervovy axon 0,2
Dineflageliata Na Kanald
Tetrodatoxin Ryba fugu Blokitor Nervovy axon 8
Na' kanald

Tabulka poddva stru¢ny piehled o nékterych nejlépe prozkoumanych toxinech, jejich zdroji,
misté a mechanismu ti¢inku, eventudlné hodnotich LDy, akutni toxicity pro mys.
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Nebezpecnost toxinti totiz nemusi spocivat pouze v jejich smrticim d¢inku. Nékteré
z nich mohou mit zcela unikétni biologické G¢inky a byt pro ¢lovéka nebezpeéné nikoliv
tim, Ze jej usmrti, ale napf. tim, Ze narudf jeho kognitivni funkce a intelektudlni
schopnosti. Takovym toxinem je napf. latka znama jako kyselina domoova. Jejim
biologickym zdrojem je mikroskopické fasa Pseudonitzschia pungens, forma multiseries,
kterd je pravidelnou souddsti volné plovouciho moiského fytoplanktonu. Tato
jednoducha trikarboxylovd kyselina odvozena od prolinu vyvoldva u ¢lovéka fadu
neurologickych potiZi a je schopna trvale poskodit jeho kratkodobou paméf (Todd,
1993; Patocka, 1999).

Rada toxini miiZe byt pro své biologické ucinky jiz dnes zneuZita pro udely
bioterorismu a Ize predpokladat, Ze se stoupajici dostupnosti téchto latek bude stoupat
i pocet teroristickych ttoki vedenych toxiny (Kauffmann et al, 1997). Prace z videfiské
konference, vénované biotechnologickym aspektiim biologickych a toxinovych zbran{
(anonym, 1998) hovoii o tom, Ze soucasné pokroky v biotechnologiich nabizi pro
piipravu toxint fadu moZnosti, takZe tyto se stavaji stile dostupné&;si, pfi¢emz kontrola
jejich vyroby je obtiZzna. Pfedpoklada se, Ze ztraty na Zivotech pii pouZiti toxinovych
zbrani by byly vyrazné vys8i, neZ pfi pouziti klasickych chemickych zbrani (Blahos,
2000).

Zaveér

Rostouci pocty teroristickych ttoki a silici hrozba bioterorismu ozivila zdjem
o toxiny jako o skupinu chemickych latek, schopnych vaZnym zplsobem ohrozit zdravi
a zivoty mnoha lidi, pokud by byly pfi takovéto akci pouzity. Informace o chemické
struktufe téchto latek, jejich fyzikdlné-chemickych vlastnostech, 0 moznostech detekce
a identifikace, o mechanismu jejich biologického tc¢inku, o klinickych projevech
intoxikace a zpisobu terapie jsou vSak dosud nedostate¢né a jsou omezeny jen na
nékolik malo nejzndmé;jSich toxint (Stieda et al, 1999). To nenf pfizniva situace pro
aktivni ochranu pfed bioterorismem vedenym toxinovymi zbranémi. Je proto nezbytné
nutné systematicky shromazd'ovat vSechny dostupné informace o toxinech
a eventudlné je rozsifovat cilenymi laboratornimi experimenty.

Znaéné mnozstvi informaci o toxinech bylo shromazdéno v ramci naSeho
vyzkumného projektu TOXIN, jehoz vysledky byly az dosud shrnuty v citovanych
publikacich a prednéaskach.

Paleta toxinti, publikovanych jako realizacni vystupy tohoto projektu, neni
pochopitelné vy&erpavajici, ale je dobrym prifezem soucdasnych znalosti. Z rostlinnych
toxini zahrnuje abrin a ricin, toxické proteiny ze skupiny lekting, jejichz zdrojem jsou
semena Abrus precatorius a Ricinus communis (skoc¢ec obecny), ale i kyselinu
fluoroctovou a vyssi o-fluoromastné kyseliny, kteréZto latky jsou kupodivu toxickym
principem nékterych jedovatych rostlin, jako jsou napi. africké kete Dichapetalum
cymosum ¢i Dichapetalum toxicarium nebo australskych rostlin rodu Gastrolobium
a kyselinu 3-nitropropionovou a jeji glukopyranosid - miserotoxin - toxicky princip
nékterych rostlin sp. Astragalus. Z toxini vysSich hub to jsou vysoce jedovaté cyklické
peptidy muchomiirek rodu Amanita. Kazdoroéné je na celém svété zaznamenino
nékolik set intoxikaci, ¢asto i smrtelnych (Nicholson a Korman 1997) a v Ceské
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republice je situace obdobnd (Pelclova a Rakovcova 1993). Komplexné zpracovanou
skupinou toxind jsou toxiny moiskych sasanek, peptidy s neurotoxickym i kardio-
toxickym tcinkem.

Informace o téchto latkdch jsou shrnuty ve dvou élancich (PATOCKA J.,
STRUNECKA A.: Moi'ské sasanky - specialisté na p¥ipravu toxickych peptidi. Bull.
Cs. Spol. pro biochemii a mol. biol. 1999, vol. 27, s. 103-113 a PATOCKA, J.,
STRUNECKA, A.: Sea Anemone Toxins. ASA Newsletter 1999, vol. 99-1, s. 20-21).

Byly také publikovany viechny dostupné informace o toxinech obsazZenych v jedu
véely medonosné (Apis melifera). Témer vycerpavajici jsou také informace o kyseliné
domoové, zajimavém neurotoxinu, ktery je pfi¢inou alimentédrnich otrav v pfimoiskych
oblastech. Jeho zdrojem je fasa Pseudonitzschia pungens, ¢astda soucast moiského
fytoplanktonu, ktery je potravou moiskych mékkysi. Tito meékkysi, predeviim slavka
jedla (Mytilus edulis), se tak stavaji zdrojem alimentarni otravy, jejimZ diisledkem miiZe
byt, mimojiné, i trvald ztrata kratkodobé paméti. Pravé za tuto ponékud kuridzni otravu
odpovida toxin, ktery dostal nazev kyselina domoova.

Zajimavou skupinu toxini tvofi Zivoci§né alkaloidy. Zacali jsme zpracovavat
informace o toxinech, které jsou soucasti jedi jihoamerickych a stfedoamerickych zab
¢eledi Dendro- batidae, jimZ je v posledni dobé vénovéna zcela mimoiadna pozornost.
Jedovaty vyméSek téchto Zab je pouzivan napt. domorodymi indidny v Kolumbii jako
zdroj $ipového jedu pii lovu ptakt a menSich druhii savei, zejména opic, pomoci tzv.
foukacek. Obsahuje fadu litek s unikdtni chemickou strukturou a zajimavym
farmakologickym ti¢inkem. Z ponékud jin€ho pohledu byla zpracovdna skupina toxind,
které maji spole¢ny mechanismus toxického tcinku.

Jsou to jednak toxiny, které zasahuji do pfenosu nervového vzruchu v cholinergnim
nervovém systému (cholinotoxiny), jednak toxiny, jejichz mechanismus biologického
ti¢inku spociva v interakei s riiznymi typy sodikovych kandld. Toxiny tohoto typu,
vykazujici pfedev§im neurotoxicitu a kardiotoxicitu, Ize najit v mnoha biologickych
zdrojich. Informace shromaZdéné o peptidickych toxinech pavouki, z pohledu fefeni
projektu TOXIN dosud netiplné, byly vyuzity jako podklady pro popularizujici élanek
do odborného ¢asopisu Sklipkan, ktery je uréen chovateliim a milovnikiim bezobratlych
zivoCichti. Smyslem tohoto ¢lanku bylo rozsifit znalosti ¢tenari tohoto casopisu
a soucasné upozornit chovatele pavoukii na mozna rizika, ktera z jejich ¢innosti plynou,
a kterd si moznd ne vzdy plné uvédomuji.

Znacna pozornost byla vénovéna toxiniim, které jsou produkovény ¢etnymi zastupci
cyanobakterii, Tyto mikroorganismy jsou pravidelnou soucasti sladkovodniho
i mofského fytoplanktonu. Zivocichové, ktefi se timto planktonem Zivi, stavaji se
jedovatymi pro daldi Zivocichy jimZ jsou potravou, a jsou tak zdrojem d&etnych
alimentarnich otrav hospodaiskych i divoce Zijicich zvifat, a rovnéZ tak i lidi. Maji bud’
neurotoxicky ucinek, casto kombinovany s tcinkem kardiotoxickym, nebo jsou
hepatotoxické. Mezi nejnebezpecné;jsi toxiny cyanobakterii patii anatoxiny [anatoxin-a
a anatoxin-a(s)], tetrodotoxin a saxitoxin, cylindrospermopsin, cyklické peptidy
microcystin a nodularin a kyselina okadaova. Mimoiadné vysokou toxicitu vykazuje
palytoxin, jedovaty princip nékterych moiskych mékkych korald (Palythoa).
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