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Badania obecnosci neurotoksyn w wodzie

Sinice (Cyanophyta) z rodzaju Microcystis, Oscillatoria,
Anabaena, Aphanizomenon oraz Phormidium moga wytwa-
rza¢ hepatotoksyny (mikrocystyny), jak réwniez liczna grupe
neurotoksyn o bardzo zr6znicowanym mechanizmie dziatania
na ekosystem i organizm ludzki [1]. W wodach wystepuja
gléwnie anatoksyna-a, homoanatoksyna-a, anatoksyna-a(s),
saksytoksyna oraz neosaksytoksyna (rys. 1), choé znanych
Jest jeszcze przynajmniej kilkanascie r6Zznego typu neuroto-
ksyn. W wypadku saksytoksyny i neosaksytoksyny, efekt
neurotoksyczny powstaje w wyniku blokady kanaléw sodo-
wych, podczas gdy anatoksyna-a blokuje miejsca receptoréw
acetylocholinowych. Z kolei anatoksyna-a(s) blokuje centra
aktywne acetylocholinoesterazy. Skutkiem tego sa zaburzenia
w przewodzeniu impulséw nerwowych. Neurotoksyny spoty-
kane s3 w wodach jezior Europy (Dania, Finlandia, Szwecja,
Norwegia, Niemcy, Irlandia, Anglia, Wlochy, itp.), Ameryki
Pénocnej, Australii 1 Azji (Korea Pid., Korea Pin., Japonia),
przy czym ich wysoki poziom utrzymuje sie przez okres
1-2 tygodni od momentu uwolnienia tadunku zawartego
w komérkach sinic [2].
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ze Zbiornika Sulejowskiego

Dotychczasowe badania nad toksynami sinicowymi kon-
centrowaly si¢ przede wszystkim wokét kancerogennych he-
patotoksyn (mikrocystyn) w wodach zbiornikéw oraz czynni-
kéw hydrobiologicznych i hydrochemicznych wplywajacych
na zakwity sinic i wydajnoé¢ biosyntezy toksyn [3], a takze
nad efektywnoscia ich usuwania w procesach oczyszczania
wody [4-7]. W niniejszej pracy oméwiono wyniki badan zawar-
to$ci wybranych neurotoksyn w wodzie ujmowanej ze Zbiornika
Sulejowskiego oraz scharakteryzowano wplyw wskaZnikéw
fizyczno-chemicznych wody i parametréw jej oczyszczania
na efektywno$¢ usuwania anatoksyny-a (Antx-a), homoana-
toksyny-a (HomoAntx-a) oraz anatoksyny-a(s) (Antx-a(s))
w stacji ,,Kalinko” koto Lodzi.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badari byta woda ze Zbiornika Sulejowskie-
g0, ujmowana w Bronistawowie z glebokosci okoto 5 m po-
nizej lustra wody, poddawana nastepnie wstepnemu utlenia-
niu dwutlenkiem chloru lub awaryjnie chlorem i przesytana
do stacji oczyszczania wody w Kalinku koto Lodzi. Proces
oczyszczania wody w stacji ,,Kalinko” obejmuje usuwanie
produktéw ubocznych utleniania, wstepng alkalizacje wa-
pnem hydratyzowanym, sorpcjg na aktywnym weglu pylistym
(tylko w wypadku wdd silnie zanieczyszczonych), koagulacje
w klarownikach z warstwa osadu zawieszonego (stosowane
sa siarczan glinu i krzemionka aktywna), alkalizacje koricowa
mlekiem wapiennym i fugiem sodowym, filtracje pospieszna
przez zloza antracytowo-piaskowe i piaskowe, utlenianie ozo-
nem oraz koficowa dezynfekcje dwutlenkiem chloru i chlorem.
Nastepnie woda jest przesytana do zbiornikéw magazynowych
,£.6dZ-Chojny”, skad wprowadzana jest do sieci miejskiej [6].

Prébki wody do badan zostaty pobrane ze Zbiomika Sule-
jowskiego (0,5 m ponizej lustra wody oraz ok. 5,0 m ponizej
lustra wody), ze stacji uzdatniania wody w Kalinku oraz
z odplywu wody do Lodzi (pompownia ,,Chojny”), w czasie
od maja do listopada 2003 r. Prébki wody (1000 cm®) zostaty
przefiltrowane w celu usuniecia zanieczyszczen mechanicz-
nych (filtr 0,47 um, Schleider and Schnell, Niemcy), a naste-
pnie wstepnie zatgzone metoda ekstrakcji do fazy statej (SPE)
na kolumienkach NH2, CN, SAX, DEA i XAD [6]. Prébki
wody po wstepnym zat¢Zeniu i rozdzieleniu od matrycy orga-
nicznej oznaczono metoda wysokosprawnej chromatografii
cieczowej w odwréconych fazach (RP-HPLC) na kolumnie
typu C18 Spherisorb 5S ODS2 (250x4 mm ID) z prekolumna
Spherisorb 5S ODS2 (4 x4 mm ID). Prébki rozdzielono metoda
izokratyczng oraz gradientowa, stosujac do elucji acetonitryl,
metanol, etanol, n-propanol oraz wode o czystosci do HPLC,
przy wydajnosci elucji 1,0 cm’/min. Dodatkowo obecno§¢
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neurotoksyn Antx-a, HomoAntx-a i Antx-a(s) 0znaczono me-
toda chromatografii gazowej (GC) z kolumna kapilarng z faza
metylosilikonowa (15 x 0,2 mm ID), z klasyczna detekcja
katarometryczna oraz spektroskopia mas (detektor SIM-MS,
m/z=166, 1821 253).

Oznaczenie catkowitej zawarto$ci biomasy sinic, fitoplan-
ktonu oraz catkowitej masy planktonu (fitoplankton+zoop-
lankton+sinice) wykonano za pomoca mikroskopu odwréco-
nego MOD-2 wedlug PN-87/C-05551. Ponadto w prébkach
wody oznaczono azot amonowy, azotany(IIl), azotany(V),
fosforany, fosfor ogélny, ogélny wegiel organiczny, pH i za-
warto$§¢ tlenu rozpuszczonego.

Dyskusja wynikéw badan

Dane dotyczace zawarto$ci wybranych neurotoksyn w wo-
dzie oraz biomasie ze Zbiornika Sulejowskiego podczas za-
kwitéw w 2003 r. i 2004 r. przedstawiono w tabeli 1 i na
rysunku 2. Dane dotyczace efektywno$ci usuwania neuroto-
ksyn Antx-a, HomoAntx-a i Antx-a(s) na poszczegdlnych
etapach oczyszczania wody w 2003 r. zebrano w tabeli 2 oraz
przedstawiono graficznie na rysunku 3.

W 2003 r. i 2004 1. zawarto$¢ neurotoksyn w materiale
biologicznym i w wodzie byta o wiele mniejsza niz zawarto$¢
mikrocystyny LR. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze
gatunkiem dominujacym byl Microcystis, a nie Anabaena czy
Tabela 1. Zawarto$¢ neurotoksyn w wodzie ze Zbiornika Sulejowskiego

Wskaznik 2003 1. 2004 r.
Gatunek dominujacy Microcystis Microcystis
zawartosé, % 90+95 90+100

zawarto$¢ w biomasie, ng/kg
Antx-a 10,2+46,8 5,1+14,3
21,71 £11,36 7,14 4,85
HomoAntx-a 8,1:22,3 0,2+8,7
11,82 5,35 3,16 +2,82
Antx-a{s) 0,1+15,8 0,3+8,5
5,80 £3,73 5,60 3,21
zawarto$é w wodzie, mg/m®
Antx-a 0,8+12,7 0,3:8,5
5,01 +4,03 3,66 +2,92
HomoAntx-a 0,15,6 0:4,2
, 2,09 42,02 1,53 40,94
Antx-a(s) 0:2,5 <0.01
1,05 10,92 ’
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Rys. 2. Zawartos¢ sinic i neurotoksyn w wodzie
ze Zbiornika Sulejowskiego

Oscillatoria, ktére sa ich gtéwnymi producentami. Zawarto§¢
neurotoksyn w materiale biologicznym i w wodue wynosita
odpowiednio 0,1+46,8 mg/g i 0—12 7 mg/m w 2003 r. oraz
0,2+14,3 mg/g i 0,0+8,5 mg/m w 2004 r. Dla poréwnania,
zawarto§¢ mlkrocystyny LR w wod21e wahala si¢ w 2003 1.
w zakresie 0+5,37 mg/m 97,6 mg/m w wodzie z obszaréw
plam zakwitu), natomiast w materiale biologicznym w prze-
dziale 2,1+362,7 mg/g. Uzyskane wyniki byty zblizone do
danych literaturowych. W badaniach nad obecnoscia Antx-a
w wodzie jezior Irlandii stwierdzono zawartosc tej neuroto-
ksyny w szerokim przedziale od 6 mg/m do 444 mg/m przy
czym gatunkami dominujacymi byty Oscillatoriai Anabaena.
Sa tez doniesienia o neurotoksycznych zakwitach w wodach
na terenie Wioch [10].

W 2003 r. skuteczno$¢ usuwania Antx-a, HomoAntx-a oraz
Antx-a(s) wahata si¢ w przedziale 23,3+100%. S$rednia catko-
wita skuteczno$¢ usuwania Antx-a wynosita 49,1%, Homo-
Antx-a — 51,5%, a Antx-a(s) — 45,7%. Uzyskana skutecznos$¢
byla zdecydowanie nizsza od uzyskanych dla mikrocysty-
ny LR, ktéra wahala si¢ w zakresie 73,6+93,8% (60,5+88,6%
dla innych izoform mikrocystyn [4-8]). Podobnie jak w wy-
padku mikrocystyn, najskuteczniejszym etapem oczyszczania
wody powierzchniowej bylo ozonowanie, ktére zapewnito
skuteczno$¢ usuwania Antx-a na poziomie 23,1%, Homo-
Antx-a — 13,1% oraz Antx-a(s) — 21,3%. Byla ona jednak
zdecydowanie mniejsza niz w wypadku usuwania mikrocy-
styny LR (58+80%) [8]. W literaturze nie ma danych poréw-
nawczych dla tych trzech toksyn. Skutecznosc¢ utleniania réz-
nych form saksytoksyny ozonem w warunkach laboratoryj-
nych wahala si¢ w zakresie 8,3+49,6%, najczg¢éciej jednak
w przedziale 15+35% [11]. W pracach [12,13] podkreSla si¢
wzglednie niska wydajnos$¢ utleniania Antx-a ozonem [12]
i chlorem [13]. Lepsze wyniki dato utlenianie saksytoksyny,
co pokrywa sig z wcze$niejszymi wynikami badan [11].

Wzrost temperatury wody mial niekorzystny wplyw na
przebieg oczyszczania wody (wspSiczynnik korelacji r=—0,8785),
ze wzgledu na rozwéj mikroflory i mikrofauny utrudniajace;j
proces oczyszczania. Wplyw utlenialno$ci (r=—0,8725), przy
stosunkowo niskich warto$ciach (r) dla biomasy sinic oraz
fito- i zooplantktonu, wyraZnie wskazuje, ze niewielki zakwit
wystepujacy w wodzie nie byt gléwnym Zrédiem substancji
organicznych. Prawdopodobnie gtéwnym czynnikiem mogty
by¢ zanieczyszczenia organiczne o charakterze antropogeni-
cznym (§cieki rolnicze i komunalne bogate w wegiel organi-
czny). Podobnie jak ma to miejsce w wypadku oczyszczania
wdéd bogatych w mikrocystyny [4-8], obecno$¢ azotanéw(V)
oraz azotu ogélnego miata niekorzystny wplyw na skutecz-
no$¢ oczyszczania wody (r=-0,7378, r=-0,8728). Wysoka
dostepno$¢ azotu pozwolita na swobodny rozwéj kolonii sinic
i produkcj¢ toksyn sinicowych [14]. Podobnie jak w wypadku
mikrocystyn [4-8], obecnoé¢ fosforandw(V) i fosforu ogdlne-
go byla dodatnio skorelowana ze skutecznoécia oczyszczania
wody (r=0,7466, r=0,6441), co $§wiadczylo o tym, ze fosfor
byl czynnikiem decydujacym o rozwoju koloni sinic i produ-
kcji toksyn sinicowych [14]. Potwierdza to takie ujemna
warto$¢ korelacji pomigdzy stosunkiem zawartosci azotu i fosfo-
ru (N/P) a skutecznodcia usuwania neurotoksyn (r=-0,8314).
Podobne zalezno$ci uzyskano w wypadku mikrocystyn obe-
cnych w wodzie powierzchniowej [4—8]. Odmienne korelacje
otrzymano w wypadku wplywu rozpuszczonego wegla orga-
nicznego na usuwanie neurotoksyn. Warto§¢ r=0,6665 nie
byla tez zgodna z danymi dla biomasy i temperatury oraz
utlenialnos$ci. Podobna zalezno$¢ wykazata obecno$¢ ogdlnego
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Tabela 2. Zawarto$¢é neurotoksyn na poszczegdinych etapach oczyszczania wody ze Zbiomika Sulejowskiego

Bronistawéw Stopieri
Koagulacja Ozonowanie Odptyw do miasta usunigcia
Data ujgcie komora sit %
mg/m® % mg/m® % mg/m?® % mg/m?® % mg/m® % %
anatoksyna-a (Antx-a)
12-08-2003 9,3 100,0 9,1 97,8 8,9 95,7 6,8 7311 6,5 69,9 30,1
19-08-2003 52 100,0 49 94,2 4,6 88,5 3,9 75,0 3,6 69,2 30,8
26-08-2003 3,0 100,0 2,9 96,7 2,7 90.0 2,0 66,7 1,8 60,0 40,0
02-09-2003 1,8 100,0 1,7 94,4 1,5 83,3 1,1 61,1 1,0 55,5 44,4
16-09-2003 0,8 100,0 0,6 75,0 0,5 62,5 0,2 25,0 0,0 0,0 100,0
Srednia - 100,0 - 91,6 - 84,0 - 60,2 - 50,9 49,1
homoanatoksyna-a (HomoAntx-a)
12-08-2003 43 100,0 4,2 97,7 4,0 93,0 39 81,4 3,3 76,7 23,2
19-08-2003 2,1 100,0 1,9 90,5 1,7 80,9 1,6 76,2 1,5 71,4 28,6
26-08-2003 0,8 100,0 0,7 87,5 0,6 75,0 0.5 62,5 04 50,0 50,0
02-09-2003 0,9 100,0 0,7 77.8 0.5 55,6 0,4 44,4 0,4 4,4 55,6
16-09-2003 0,1 100,0 0,1 100,0 0,1 100,0 0,0 0,00 0,0 0,0 100,0
Srednia - 100,0 - 90,7 - 90,9 - 52,9 - 48,5 51,5
anatoksyna-a(s) (Antx-a(s))
12-08-2003 2,2 100,0 2,1 95,5 2,0 90,9 1,7 77,3 1,6 72,3 27,3
19-08-2003 1,8 100,0 1,6 88,9 1,5 83,3 1,3 72,2 1,2 66,7 33,3
26-08-2003 1,2 100,0 1,1 91,7 1,0 83,3 0,7 58,3 0,6 50,0 50,0
02-09-2003 0,7 100,0 0.7 100,0 0,6 85,7 0,3 42,8 0,2 28,3 71,4
Srednia - 100,0 - 94,0 - 85,8 - 62,6 - 54,3 457

wegla organicznego (r=0,3669). Wplyw wegla organicznego
zazwyczaj koreluje ujemnie z efektywno$cia usuwania to-
ksyn, gdyz obecno$¢ substancji organicznych wptywa na do-
datkowe zuzycie utleniaczy i koagulantéw, obnizajac tym
samym skuteczno$¢ usuwania toksyn. Badania te odnosity si¢
jednak do mikrocystyny bedacej cyklicznym heptapeptydem.
Badane neurotoksyny sa alkaloidami, majacymi zupetnie od-
mienna strukture chemiczna. By¢ moze czynnikiem decydu-
jacym o tej réznicy sa wlasciwosci sorpcyjne obydwu grup
zwiazkéw. Alkaloidy sa mniej hydrofilowe i by¢é moze naste-
puje dodatkowa sorpcja toksyn na zwiazkach wegla (zawiesi-
ny, itp.) ulatwiajaca ich usuwanie z roztworu. Wymaga to
jednak dalszych badan dotyczacych usuwania neurotoksyn
z wéd powierzchniowych. Podobnie jak w pracach [4-8],
korelacje pomigdzy dawka stosowanych wstepnie dwutlenku
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Rys. 3. Skuteczno$¢ usuwania neurotoksyn na poszczegéinych
etapach oczyszczania wody w stacji Kalinko”
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chloru i ozonu byly ujemne (r=-0,9351, r=-0,8510), co §wiad-
czylo o tym, Ze stosowane dawki utleniaczy byly bardzo
wysokie w stosunku do potrzeb, tym bardziej, Ze uzyskano w tym
samym czasie wysoka skuteczno$¢ usuwania mikrocystyn. Po-
twierdzaja to takze dane literaturowe mdwiace, ze wartoscia
graniczna skutecznej dawki ozonu jest 1,3+1,5 g03/m3 [12,15-19].
Stosunkowo niska skuteczno$¢ utleniania neurotoksyn alka-
loidowych wynika prawdopodobnie z odmiennego mechani-
zmu tego procesu, co wymaga dalszych badati.

Whioski

¢ Zawarto$¢ neurotoksyn w materiale biologicznym byta
o wiele nizsza niz w wypadku mikrocystyny LR i wahata si¢
w zakresie 0,1+46,8 mg/g, co wynikalo prawdopodobnie z fa-
ktu, ze gatunkiem dominujacym byt Microcystis. Zawarto$§¢
neurotoksyn w wodzie Zbiornika Sulejowskiego miescila si¢
w przedziale 0+12,7 mg/m3 (§r. 1+5 mg/m3).

¢ Srednia skuteczno$¢ usuwania neurotoksyn z wody
w procesie oczyszczania wahala sie w przedziale 45,7+51,5%
i byta nizsza niz w wypadku mikrocystyny-LR (73,6+93,8%)
czy tez innych izoform mikrocystyn (60,5+88,6%).

+ Podobnie jak w wypadku mikrocystyny LR, najskutecz-
niejszym etapem usuwania neurotoksyn (Antx-a, HomoAntx-a
oraz Antx-a(s)) byto ozonowanie (13,1+23,1%), lecz byto ono
jednak mniej skuteczne niz w wypadku mikrocystyny-LR
(58+80%).

¢ Do czynnikéw fizyczno-chemicznych, majacych wptyw
na skuteczno$¢ usuwania neurotoksyn, podobnie jak w przy-
padku hepatotoksyn, nalezaly temperatura i utleniaino§¢ wody
oraz zawarto$ci azotan6w(V), azotu ogdlnego, fosforanéw(V),
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fosforu ogblnego, a takze stosunek zawartoséci N/P i zawarto$§¢
rozpuszczalnego wegla organicznego.

¢ Dawki dwutlenku chloru, a przede wszystkim ozonu, nie
mialy dodatnich korelacji ze skuteczno$cia usuwania neuro-
toksyn, prawdopodobnie (jak w wypadku mikrocystyny LR)
ze wzgledu na znaczne przekroczenie niezbednej w tym pro-
cesie efektywnej dawki reagenta.

Autorzy sktadajq podziekowania dyrekcji Zaktadu Wodo-
ciqgow i Kanalizacji w Lodzi za umoZliwienie przeprowadze-
nia badar na terenie ujecia wody w Bronistawowie nad Zale-
wem Sulejowskim oraz w stacji uzdatnia wody w Kalinku.

Autorzy dziekujq rowiei gtownemu technologowi ZWiK
w Eodzi, Panu mgr. inZ. Jerzemu Cyranowi, a takze kierow-
nictwu Wydziatu Produkcji Wody Sulejow w Kalinku, w oso-
bach Pani mgr inZ. Heleny Grabowskiej i Pana mgr. Bogumita
Rzerzychy, za wspdtudziat w badaniach.

LITERATURA

1. W. W. CARMICHAEL: The toxins of cyanobacteria. Sci. Amer.,
1994, No. 270, pp. 78-86.

2.J. RAPALA, K. LAHTI, K. SIVONEN, S. I. NIEMELA: Biode-
gradability and adsorption on lake sediments of cyanobacterial
hepatotoxins and anatoxin-a. Lett. Appl. Microbiol., 1994, No. 19,
pp. 423-428.

3. A. K. M. KABZINSKI, R. JUSZCZAK, E. MIEKOS,
H.SCHOLL, M. TARCZYNSKA, K. SIVONEN, J. RAPALA: The
first report about the presence of cyanobacterial toxins in Polish
lakes. Polish J. Environ. Stud., 2000, No. 9(3), pp. 171-178.

4. A. K. M. KABZINSKI, H. GRABOWSKA: Badanie efektywno-
§ci usuwania toksyn sinicowych w procesie uzdatniania wody
w ciagu produkcyjno-przesylowym Sulejéw-L6dZz. Gosp. Wodna,
2003, nr 3, ss. 109-118.

5. A. K. M. KABZINSKI, H. GRABOWSKA: Determination of mic-
rocystin after removing from drinking water by ozonation process
in Sulejéw Artificial Lake. Proc. Symp. "Physicochemical Methods
of the Mixture Separation”, Czgstochowa, 2003, pp. 38—42.

6. A. K. M. KABZINSKI, H. GRABOWSKA, J. CYRAN, R. JUSZ-
CZAK, 1. DZIEGIEC, A. ZAWADZKA, D. E. SZCZUKOCKI,
K. SZCZYTOWSKI: Badania dotyczace uzycia ditlenku chloru
iozonu do usuwania toksyn sinicowych w systemie wodociagowym
Sulejéw-L6dZ. Arch. Environ. Protect., 2004, No. 30, pp. 17-38.

7. A. K. M. KABZINSKI, H. GRABOWSKA, J. CYRAN, R. JU-
SZCZAK, A. ZAWADZKA, M. MACIOSZEK: Wplyw jakosci
wody i parametréw jej uzdatniania na usuwanie toksyn sinicowych

na przykladzie wodociagu ,,Sulejéw-E6dZ”. Ochrona Srodowiska,
2004, nr 3, ss. 13-20.

8. A. K. M. KABZINSKI: Badanie efektywnosci usuwania he-
patotoksyn sinicowych z wody w procesie jej uzdatniania —
podsumowanie sze$ciu lat badan na przyktadzie ciagu produkcyj-
no-przesytowego Sulejow-L6dZ. Gospodarka Wodna, 2005, nr 4,
ss. 150-155. '

9. K. J. JAMES, J. R. SHERLOCK, M. A. STACK: Anatoxin-a in
Irish fresh water and cyanobacteria, determined using a new
fluorometric liquid chromatographic method. Toxicon, 1997,
No. 35, pp. 963-971.

10. M. BRUNOQ, D. A. BARBINI, E. PIETRODOMINICI, A. PSER-
SE, A. IOPPOLO: Anatoxin-a and previously unknown toxin in
Anabaena Planctonica from bloom found in lake Mulargia (Italy).
Toxicon, 1994, No. 32, pp. 369-373.

11.J.ROSITANO, G. NEWCOMBE, B. NICHOLSON, P. SZTAJN-
BOK: Ozonation of NOM algal toxins in four treated waters.
Water Research, 2001, No. 35, pp. 23-32.

12.J. ROSITANO, B. C. NICHOLSON, P. PIERONNE: Destruction
of cyanobacterial toxins by ozone. Ozone Sci. Eng., 1998, No. 20,
pp. 223-238.

13. J. ROSITANO, B. C. NICHOLSON: Methods for water treat-
ment for removing of cyanobacterial toxins. Urban Water Re-
search Association of Australia, Research Report, 1994, No. 2.

14. A. K. M. KABZINSKI: Toksyczne zakwity sinicowe: (II) Podsta-
wy ekologii sinic. BIOSKOP, 2005, nr 1, ss. 6-12.

15. J. HART, P. SCOTT: Microcystin removal from water. Water
Research Report No. FR0367, 1993, Murlow, Bucking-Hampshi-
re, England.

16. K. HIMBERGER, A. M. KEIJOLA, L. HIISVIRTA, H. PYYSA-
LO, K. SIVONEN: The effect of water treatment processes on the
removal of hepatotoxins from Microcystis and Oscillatoria cyano-
bacteria: A laboratory study. Water Research, 1989, No. 23,
pp. 979-984.

17. L.LEPISTO, K. LAKTIL, J. NIEMI: Removal of cyanobactria and
other phytoplankton in four Finnish waterworks. Algol. Stud.,
1994, No. 75, pp. 167-181.

18. B. NICHOLSON, J. ROSITANO, J. HUMPAGE, M. BURCH:
Removal of algal toxins in water by treatment processes. 15th
AWWA Federal Convention, Sydney 1993, pp. 327-331.

19. K. TSUJI, T. WATANUKI, F. KONDQO, M. F. WATANABE,
H. NAKAZAWA, M. SUZUK]I, H. UCHIDA, K. I. HARADA:
Stability of microcystins from cyanobacteria — IV. Effect of chlo-
rination on decomposition. Toxicon, 1997, No. 35, pp. 1033-1041.

Kabzinski, A.K.M., Macioszek, B.T., Szczukocki, D.E., Ju-
szczak, R. Neurotoxins in the Sulejéw Impoundment Lake
Water. Ochrona Srodowiska 2006, Vol. 28, No. 1, pp. 55-58.

Abstract: Cyanobacteria (Cyanophyta) of the genus Micro-
cystis, Oscillatoria, Anabaena, Alphanizomenon or Phormidium
have the ability to produce hepatotoxins (microcystins) and a
large group of neurotoxins (anatoxin-a, -a(s), -b, -c, -d, saxitoxin,
neosaxitoxin, etc.) highly diverse in the mechanism of toxicity
towards the ecosystem and humans (with an LDsgp ranging from
10 to 200 mg/kg of human body). Samples of the Sulejéw lake
water were analyzed for the presence of neurotoxins (Antx-a,
Antx-a(s) and HomoAntx-a). The efficiency of neurotoxins

removal was assessed after particular unit process by taking into
account the values of the water quality parameters measured
prior to and after the treatment process. The content of neuro-
toxins in the biomass samples collected from the Sulejéw Im-
poundment Lake varied from 0.1 mg/g to 139.1 mg/g, while
in the lake water samples their content averaged between
1and5 mg/m3. Ozonation was found to be the most efficient
unit process with an extent of neurotoxin (Antx-a, Antx-a(s)
and HomoAntx-a) removal of 13.1 to 23.1%, which was, how-
ever, lower than that of misrocystin LR removal amounting to
58-80%.
Keywords: Algae, cyanobacteria, neurotoxins, ozonation.
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