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Oliveira, Helton Soriano Bezerra de; M.Sc.; Universidade Federal Rural de Pernambuco; 

fevereiro de 2012; Efeitos alelopáticos de microcistinas sobre o crescimento de duas 

linhagens de microalgas verdes (Chlorococcales, Chlorophyta) em condições controladas; 

Maria do Carmo Bittencourt-Oliveira (Orientadora), Ariadne do Nascimento Moura (Co-

orientadora), Renato José Reis Molica (Co-orientador). 

RESUMO 

Alguns estudos em laboratório mostram que as microcistinas exercem efeitos alelopáticos 

sobre organismos da biota aquática. No entanto, os desenhos experimentais testam 

concentrações dificilmente encontradas nos ambientes naturais (acima 10 µg.L
-1

), o que torna 

imprecisa a afirmação das microcistinas atuarem como compostos alelopáticos. Nosso estudo 

teve por objetivo avaliar os efeitos das microcistinas, em concentrações usualmente 

encontradas em condições naturais, sobre o crescimento de linhagens de microalgas verdes 

(Monoraphidium convolutum e Scenedesmus acuminatus). Para tanto foram realizados 

cultivos mistos, entre cianobactérias e microalgas verdes e cultivos dessas microalgas verdes 

com adição de extratos brutos de cianobactérias produtoras e não-produtoras de microcistinas. 

Foram utilizadas duas linhagens clonais não-axênicas de cianobactérias: Microcystis 

aeruginosa (produtora de microcistinas – MC+) e Microcystis panniformis (não-produtora – 

MC-). Os experimentos foram desenvolvidos sob condições controladas em laboratório 

(erlenmeyers com capacidade 1000 mL, com 600 mL de volume final de cultura, em meio 

BG11, pH 7,4 temperatura 24 ± 1°C, 14h:10h fotoperíodo (claro:escura), 40µmol.m
-2

.s
-1

 de 

intensidade luminosa). Foi observado que em cultivos mistos, tanto as microalgas verdes 

quanto as cianobactérias apresentam redução de crescimento atribuída a alterações na taxa de 

crescimento específico. M. aeruginosa (MC+) teve a produção de microcistinas elevada no 

cultivo com M. convolutum, no entanto, com S. acuminatus a produção não foi alterada. O 

crescimento das microalgas verdes não foi alterado nos tratamentos com adição de extrato 

brutos de células de M. aeruginosa (MC+) contendo 5µg.L
-1

 e 10µg.L
-1

  de microcistinas 

totais. Igualmente, para os tratamentos com extratos de M. panniformis (MC-) o crescimento 

dessas microalgas verdes não foi alterado. Os nossos resultados não suportam a função 

alelopática das microcistinas, pelo menos sobre o crescimento dessas microalgas verdes. 

Palavras-chave: alelopatia; cianobactéria; cultivos mistos; Microcystis; produção de 

microcistinas 
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Oliveira, Helton Soriano Bezerra de; M.Sc.; Universidade Federal Rural de Pernambuco; 

fevereiro de 2012; Allelopathic effects of microcystins on the growth of two strains of green 

microalgae (Chlorococcales, Chlorophyta) in controlled conditions. Maria do Carmo 

Bittencourt-Oliveira (Orientadora), Ariadne do Nascimento Moura (Co-orientadora), Renato 

José Reis Molica (Co-orientador). 

ABSTRACT 

Some laboratory studies had shown that microcystins exert allelopathic effects on organisms 

of the aquatic biota. However, the experimental designs rarely test concentrations found in 

natural environments (above 10 µg.L
-1

), which makes uncertain the action of microcystins as 

allelopathic compounds. Our study aimed to evaluate the effects of microcystins in 

concentrations usually found in natural conditions on the growth of strains of green 

microalgae (Monoraphidium convolutum and Scenedesmus acuminatus). For this purpose 

mixed cultures containing cyanobacteria and green algae were analyzed. Cultures of 

microalgae with the addition of crude extracts of cyanobacteria microcystin-producing and 

non-microcystin-producing were also performed. Two non-clonal axenic strains of 

cyanobacteria were used: Microcystis aeruginosa (microcystin-producing – MC+) and 

Microcystis panniformis (non-producer-producing – MC-). The experiments were conducted 

under controlled laboratory conditions (Erlenmeyers with a capacity of 1000 mL, with 600 

mL of final volume of culture in BG11 medium at pH 7.4, temperature 24 ± 1 ° C, 

photoperiod 14h: 10h (light:dark), 40 μmol.m
-2

.s
-1

 light intensity). It was observed that in 

mixed cultures, both green microalgae and cyanobacteria had their growth reduced, which 

was observed when analyzing variations in specific growth rate. The microcystin production 

by M. aeruginosa (MC +) increased when it was in cultured together with M. convolutum. 

However when cultured with S. acuminatus the production did not change. The growth of 

green microalgae has not changed in treatments with addition of crude cell extracts of M. 

aeruginosa (MC +) containing 5µg.L
-1

 and 10µg.L
-1

 of total microcystins. Similarly, for the 

treatments with addition of crude cell extracts of M. panniformis (MC-) the growth of these 

green microalgae did not change. Our results do not support of the allelopathic function of 

microcystins, at least in the growth of these green microalgae. 

Key words: allelopathy, cyanobacteria, mixed cultures, Microcystis, production of 

microcystin. 
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1. INTRODUÇÃO 

 As cianobactérias são organismos procariontes (fotossintetizantes) e de morfologia 

simples (unicelulares, coloniais ou filamentosas), encontradas em diversos habitats, tais como 

água doce, marinha, salobras, ambiente terrestre (CARMICHAEL, 1994). Nos ambientes 

aquáticos, esses organismos, juntamente com os microeucariontes fotossintetizantes, 

compõem o fitoplâncton, comunidade responsável pela produção primária (LEFLAIVE e 

TEN-HAGE, 2007). Em especial, as cianobactérias de água doce são amplamente estudadas 

dentre os aspectos morfológicos, ecológicos, bioquímicos e fisiológicos, devido a sua 

importância para lagos e reservatórios (BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOLICA, 2003). 

 Nos ecossistemas aquáticos de água doce, as cianobactérias vêm desenvolve um 

grande problema ecológico, devido ao crescimento elevado de algumas populações. Esse 

fenômeno que ocasiona mudanças na coloração e no odor da água denomina-se florações ou 

blooms (CHORUS e BARTRAM, 1999). As florações de cianobactérias se apresentam como 

uma conseqüência indesejada de diversos fatores ambientais nos ecossistemas aquáticos 

(condições eutróficas, pH alcalino, baixa luminosidade, elevadas temperaturas) (SHAPIRO 

1990; SMITH, 1996). Durante esses eventos a abundância relativa das cianobactérias é 

elevada, enquanto as microalgas verdes, diatomáceas e fitoflagelados diminuem em 

importância no plâncton. 

 Outra característica das cianobactérias é a capacidade de sintetizar diversos 

metabólitos secundários. Esses organismos são considerados rica fonte de metabólitos 

secundários biologicamente ativos, isto é, de compostos não utilizados em seu metabolismo 

primário, muitos dos quais com possível potencial farmacológico (CARMICHAEL, 1992). 

Entre esses, os mais conhecidos são as cianotoxinas, classificadas de acordo com a sua 

estrutura química (alcalóides, peptídeos cíclicos e lipopolissacarídeos) e em função da ação 

farmacológica (neurotoxicas, hepatotoxicas e dermatoxicas) em mamíferos (CHORUS e 

BARTRAM, 1999). Esses compostos podem ser acumulados na cadeia trófica, ocasionando 

diferentes sintomas de intoxicação e efeitos crônicos, muitas vezes difíceis de serem 

diagnosticados (BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOLICA, 2003). Mortandades de peixes, 

animais silvestres e domésticos já foram registradas em diversas partes do mundo 

(CARMICHAEL, 1992), além da contaminação em humanos (JOCHIMSEN et al., 1998; 

CODD et al., 1999; YUAN et al., 2006). 

Nas últimas décadas tem se observado um crescente aumento em escala global de 

florações de cianobactérias formadas por espécies tóxicas, com sérias implicações sociais e 
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econômicas, devido à degradação dos recursos hídricos. Os graves impactos sócio-

econômicos têm atraído atenção para compreensão dos fatores e mecanismos ambientais que 

promovem essas florações de cianobactérias tóxicas. Tem sido sugerido que as cianotoxinas 

conferem alguma vantagem competitiva às espécies produtoras (JONSSON et al., 2009). No 

entanto, pouco se sabe sobre a função natural desses compostos. 

Um dos possíveis mecanismos que poderia explicar as florações de cianobactérias 

tóxicas relaciona à atuação dessas toxinas na defesa contra os predadores. Este mecanismo é 

suportado por trabalhos que apontam que espécies produtoras de toxinas não são escolhidas 

pelos predadores, além disso, a presença do predador pode induzir a produção de toxina 

(PIRES et al., 2002).  Outro mecanismo que poderia explicar é que a liberação dessas toxinas 

pode inibir o crescimento ou a sobrevivência de espécies competidoras (microalgas e plantas 

aquáticas), através de processos alelopáticos (JANG et al., 2003).  

 A alelopatia é um fenômeno evidenciado em ambientes aquáticos e terrestres, e se 

caracteriza pela competição por interferência mediada quimicamente (LEFLAIVE e TEN-

HAGE, 2007). No contexto geral, os efeitos alelopáticos, abrangem as interações 

bioquímicas, tanto de estímulos quanto de inibição de crescimento, entre diferentes produtores 

primários ou entre estes e microorganismos (MOLISCH, 1937; RICE, 1984). Alguns estudos 

vêm demonstrando que as cianotoxinas atuam, principalmente, como compostos alelopáticos 

contra os competidores naturais das cianobactérias exercendo efeito de redução de 

crescimento, no conteúdo de clorofila e da capacidade fotossintética (PIETSCH et al., 2001; 

KEARNS e HUNTER, 2000, 2001; PFLUGMACHER, 2004). Esses estudos experimentais 

são baseados principalmente em microcistinas.  

As microcistinas são conhecidas como metabólitos secundários extremamente tóxicos 

que podem ser produzidos por gêneros de cianobactérias comumente formadoras de florações 

(Anabaena, Microcystis, Planktothrix) (SIVONEN e JONES, 1999). Em ambientes naturais 

os níveis de toxicidade das microcistinas são medidos através das suas concentrações no meio 

aquático. Os estudos mostram que as concentrações de microcistinas em ecossistemas de água 

doce geralmente são menores de 10,0µg.L
-1

, exceto durante colapsos de florações (Tabela 1). 

Poucos trabalhos revelaram os efeitos das microcistinas em concentrações geralmente 

encontradas nos ambientes naturais (KEARNS e HUNTER, 2000, 2001; PIETSCH et al., 

2001; HU et al., 2004). Em contrapartida, um maior número de estudos evidenciou alterações 

de crescimento de espécies fitoplanctônicas, ocasionado pelas microcistinas, em altas 

concentrações que não são usualmente encontradas no meio ambiente (SEDMAK e KOSI, 
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1998; SINGH et al., 2001; VARDI et al., 2002; HU et al., 2004, 2005; SUIKKANEN et al., 

2004; OU et al., 2005; BABICA et al., 2007). 

Tabela 1. Estudos que investigaram as concentrações de microcistinas em ambientes naturais 

e as respectivas concentrações encontradas (SIVONEN e JONES, 1999). 

Local Concentração de 

microcistinas (µg.L
-1

) 

Método de análise Referência 

Austrália 3,0 – 1.800 HPLC Jones e Orr (1994) 

Estados Unidos 0,07 - 200 ELISA McDermott et al. (1995) 

China 0,05 – 1,60 ELISA Ueno et al. (1996a) 

Alemanha 0,07 – 0,76 ELISA Ueno et al. (1996b) 

Tailândia 0,08 – 0,35 ELISA Ueno et al. (1996b) 

Japão 0,02 – 3,80 HPLC Tsuji et al. (1996) 

Japão 5,60 ELISA Ueno et al. (1996b) 

Finlândia   0,06 – 0,21 HPLC e ELISA Lahti et al. (1997) 

Japão 0,08 – 0,80 ELISA Nagata et al. (1997) 

 

Nesse panorama, acredita-se que concentrações de microcistinas ambientalmente 

relevantes, ou seja, aquelas usualmente encontradas nos ambientes naturais não alteram o 

crescimento de competidores naturais das cianobactérias (BABICA et al., 2006). 

Dessa forma, no intuito de contribuir para o conhecimento sobre a função natural das 

cianotoxinas nossa pesquisa teve por objetivo avaliar os efeitos das microcistinas sob 

condições controladas, em concentrações usualmente encontradas em condições naturais, 

sobre o crescimento das microalgas verdes frequentemente encontradas na comunidade 

fitoplanctônica junta a espécies produtoras de microcistinas: Monoraphidium convolutum 

(Corda) Komárková-Legnerová e Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat sob. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. ALELOPATIA E SUAS CONSEQUÊNCIAS 

A alelopatia trata-se de um fenômeno em crescente investigação nos ambientes 

aquáticos. Leflaive e Ten-Hage (2007) afirmam que para esses ambientes o papel ecológico 

dos compostos alelopáticos esta cada vez mais claro dentro das comunidades fitoplanctônicas, 

pois essas substâncias atuam em eventos de sucessão ecológica e na formação de florações de 

microalgas nos ambientes naturais. 

De acordo com esses autores, a sucessão de espécies fitoplanctônicas tem sido 

explicada como uma conseqüência da competição e que o período de dominância de uma 

espécie depende diretamente da sua capacidade competitiva. Wolfe (2000) afirma que uma 

espécie que produz compostos alelopáticos tem vantagens sobre seus concorrentes. O que 

corrobora que a alelopatia explica, em parte, a sucessão de espécies nos ambientes aquáticos.  

2.2. A ALELOPATIA E AS FLORAÇÕES DE FITOPLANCTÔNICAS 

Alguns estudos descrevem a sucessão de microalgas e a formação de florações de 

espécies fitoplanctônicas relacionadas com a produção de compostos alelopáticos 

(RENGEFORS e LEGRAND, 2001; TAKAMO et al., 2003; CHIANG et al., 2004).  

Rengefors e Legrand (2001) evidenciaram que o dinoflagelado de água doce 

Peridinium aciculiferum Lemmermann produz algum composto alelopático causador de lise 

celular no seu concorrente natural, Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner. A produção de 

composto alelopático foi referenciado como uma maneira de compensar a desvantagem 

competitiva (baixa taxa de crescimento e baixa absorção de crescimento) de P. aciculiferum 

devido a seu grande tamanho, favorecendo a sua dominância. Além disso, as células de R. 

lacustris lisadas liberam nutrientes que suportam o crescimento desse dinoflagelado. 

O estudo realizado por Takamo et al. (2003) compararam o crescimento da 

cianobactéria Phormidium tenue (Meneghini) Gomont na presença de diatomáceas, com e 

sem germânio, um inibidor de crescimento de diatomáceas. Os autores demonstraram que o 

crescimento de P. tenue foi inibido com aumento da biomassa das diatomáceas. Em 

contrapartida, quando adicionado o inibidor de crescimento de diatomáceas (germânio) P. 

tenue se desenvolvia normalmente. Contudo, não foi identificada qualquer substância 

produzida pelas diatomáceas.  
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Durante florações da microalga verde Botryococcus braunii Kützing, há liberação 

ácidos graxos livres com efeitos adversos sobre o fitoplâncton e várias espécies de 

zooplâncton (CHIANG et al., 2004).  Durante essas florações, Chiang et al. (2004) 

observaram correlação negativa entre densidade de espécies fitoplanctônicas e 

zooplanctônicas e a concentração de ácidos graxos livres. Estes resultados sugerem uma 

relação entre a formação e o desaparecimento de florações e a produção de compostos 

alelopáticos que elimina os competidores e predadores. 

2.3. SUBSTÂNCIAS ALELOPÁTICAS E CIANOTOXINAS 

De maneira geral, os compostos alelopáticos incluem ácidos graxos, alcalóides, 

peptídeos cíclicos, terpenos e compostos orgânicos voláteis, e apresenta diversos modos de 

ação: inibição de fotossíntese (SMITH e DOAN, 1999), inibição de enzimas (JÜTTNER e 

WU, 2000), paralisia celular (KEARNS e HUNTER, 2001) e inibição na síntese do ácido 

nucléico (DOAN et al., 2000). Alguns compostos alelopáticos já foram isolados a partir de 

cianobactérias, tais: fischerelinas, hapalindoles, calothrixinas, kasumigamide, 

nostocyclamides e microcina SF608 (PAPKE et al., 1997; DOAN et al., 2000; ISHIDA e 

MURAKAMI, 2000; JÜTTNER et al., 2001; WIEGAND et al., 2002). 

Sobre a cianotoxinas sabe-se que incluem alcalóides, peptídeos cíclicos e 

lipopolissacarídeos e se caracterizam por serem inibidores de enzimas e por interferir nos 

receptores de membrana celular (CHORUS e BARTRAM, 1999). A classificação destes 

compostos ocorre pela sua ação tóxica sobre diversos organismos. As principais cianotoxinas 

identificadas são: anatoxina-a, anatoxina-a (s), cilindrospermopsina, saxitoxinas, 

neosaxitoxinas, nodularina e microcistinas (SIVONEN e JONES, 1999).  

2.4. EVIDÊNCIAS ALELOPÁTICAS DAS MICROCISTINAS 

 Para as cianotoxinas as primeiras evidências que essas substâncias poderiam atuar 

como compostos alelopáticos, foi registrada por Sedmak e Kosi (1998). Quando esses autores 

obsevaram correlação negativa entre concentrações de cianotoxinas (microcistinas) e 

diversidade fitoplanctônica no lago Bled na Eslovênia. 

Diversos trabalhos iniciaram a investigação da ação alelopática das cianotoxinas, 

principalmente das microcistinas, em competidores naturais das cianobactérias.  Entre essas 

investigações as microcistinas revelaram claros efeitos sobre plantas aquáticas, incluindo a 

redução no crescimento, conteúdo de clorofila e capacidade fotossintética, bem como 



8 
 

alterações na composição de pigmentos das plantas (CASANOVA et al, 1999; WEISS et al, 

2000; PFLUGMACHER, 2002).   

Pflugmacher (2002) observou o efeito alelopático da microcistina-LR sobre plantas 

aquáticas, na concentração de 0,1 a 5 μg.L-1, em um ecossistema aquático, baseando-se nos 

resultados de produção de oxigênio fotossintético, no padrão de clorofila a e b e de taxa de 

crescimento dessas plantas.  

Mitrovic et al. (2005) observaram redução no crescimento e aumento da atividade da 

enzima peroxidase nas plantas aquáticas livre flutuantes Lemna minor L. e Wolffia arrhiza 

(L.) Horkel. ex Wimm. expostas durante cinco dias a concentrações de 10.000 a 20.000 μg.L
-1

 

de microcistina-LR. 

 Nos estudos com microalgas, Sedmak e Kosi (1998) observaram, de um lado, que o 

crescimento Monoraphidium contortum (Thuret) Komàrková-Legnerová, Scenedesmus 

quadricauda (Turpin) Brébisson e Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing foi estimulado 

quando expostas a concentrações de microcistinas entre 104-509 µg.L
-1

. Por outro lado, as 

espécies Cryptomonas erosa Ehrenberg, Coelastrum microporum Nägeli e Chroococcus 

minutus (Kützing) Nägeli além de apresentaram inibição de crescimento, tiveram suas células 

degradadas quando expostas as mesmas concentrações. 

Singh et al. (2001) observaram inibição de crescimento e lise celular nas cepas de 

Anabaena sp. BT1 e Nostoc muscorum C. Agardh quando expostas a concentrações de 

microcistinas-LR entre 25-50 µg.L
-1

 durante seis dias, produzidas pela cianobactéria M. 

aeruginosa.  

Vardi et al. (2002) verificaram que a microcistina-LR em concentrações em torno de 

50µg.L
-1 

provocam inibição da fotossíntese e efeitos na atividade da proteína quinase no 

dinoflagelado Peridinium gutanense Nygaard.  

Ou et al. (2005) observaram que a espécie Poteriochromonas sp. (Chrysophyceae) 

teve o crescimento estimulado quando expostas as microcistinas-LR e microcistinas-RR entre 

100-4.000 µg.L
-1

 após observarem que a taxa de crescimento desta espécies foi elevada de 4 a 

5 vezes em relação ao controle, indicando que as toxinas servem como estímulo de 

crescimento para este organismo. 

 Nos experimentos realizados por Babica et al. (2007) foram testadas diferentes 

concentrações das microcistina-LR e RR (1 – 25.000 µg.L
-1

) sobre cinco representantes das 

microalgas verdes. As espécies alvos apresentaram diferentes respostas quando expostas a 

microcistinas-RR ou LR. Porém baixas concentrações de microcistinas (1 – 100 µg.L
-1

) não 
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causaram alterações significativas sobre o crescimento das algas verdes. Scenedesmus 

quadricauda apresentou inibição de crescimento em elevadas concentrações de microcistinas 

(25.000 µg.L
-1

). Apenas para Chlamydomonas reinhardtii Dang e Pediastrum duplex Meyen 

foram observadas diferentes respostas para as variantes de microcistinas testadas, porém em 

concentrações altas. 

Poucos estudos mostraram efeitos alelopáticos das microcistinas, em concentrações 

encontradas nos ambientes naturais (ver tabela 1), salvo exceções relatadas nos trabalhos de 

Kearns e Hunter (2000; 2001), Pietsch et al. (2001) e Hu et al. (2004).  

 Kearns e Hunter (2000; 2001) verificaram que a espécie Chlamydomonas reinhardtii 

Dang. (UTEX 90) é sensível a baixas concentrações microcistinas (10 µg.mL
-1

) e anatoxina-a 

(100 µg.mL
-1

) semi-purificadas, extraídas de Anabaena flos-aquae Brébisson ex Bornet & 

Flauhault (UTEX 1444). Os autores atribuíram às cianotoxinas a responsabilidade pela 

redução da mobilidade, a inibição do crescimento de C. reinhardtii, além da paralisia nas 

células, que ocasionou a sedimentação, influenciando na distribuição vertical deste táxon.  

 Pietsch et al. (2001) constataram que a alga verde Scenedesmus armatus (Chod.) GM 

Smith quando exposta ao extrato bruto de cianobactérias numa concentração de 0,25 µg.L
-1

 de 

microcistinas sofrem redução da fotossíntese e elevação da enzima peroxidase. 

 Em um experimento curto com a cianobactéria Synechococcus elongatus (Nägeli) 

Nägeli, Hu et al. (2004) observaram que microcistina-RR na concentração de 10µg.L
-1

 causou  

alterações não significativas no crescimento e na fisiologia dessa linhagem. Os efeitos mais 

pronunciados e significativos só foram evidenciados em concentrações mais elevadas (100 – 

1000 µg.L-1) (Hu et al. 2004).  
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1. RESUMO 

Alguns estudos em laboratório mostram que as microcistinas exercem efeitos alelopáticos 

sobre organismos da biota aquática. No entanto, os desenhos experimentais testam 

concentrações dificilmente encontradas nos ambientes naturais (acima de 10 µg.L
-1

), o que 

torna imprecisa a afirmação das microcistinas atuarem como compostos alelopáticos. Nosso 

estudo teve por objetivo avaliar os efeitos das microcistinas, em concentrações usualmente 

encontradas em condições naturais, sobre o crescimento de linhagens de microalgas verdes 

(Monoraphidium convolutum e Scenedesmus acuminatus). Para tanto foram realizados 

cultivos mistos, entre cianobactérias e microalgas verdes e cultivos dessas microalgas verdes 

com adição de extratos brutos de cianobactérias produtoras e não-produtoras de microcistinas. 

Foram utilizadas duas linhagens clonais não-axênicas de cianobactérias: Microcystis 

aeruginosa (produtora de microcistinas – MC+) e Microcystis panniformis (não-produtora – 

MC-). Os experimentos foram desenvolvidos sob condições controladas em laboratório .Foi 

observado que em cultivos mistos, tanto as microalgas verdes quanto as cianobactérias 

apresentam redução de crescimento, atribuída a alterações na taxa de crescimento específico. 

M. aeruginosa (MC+) teve a produção de microcistinas elevada no cultivo com M. 

convolutum, no entanto com S. acuminatus a produção não foi alterada. O crescimento das 

microalgas verdes, não foi alterado nos tratamentos com adição de extrato brutos de células de 

M. aeruginosa (MC+) 5µg.L
-1

 e 10µg.L
-1

  de microcistinas totais. Igualmente, para os 

tratamentos com extratos M. panniformis (MC-) o crescimento dessas microalgas verdes não 

foram alterados. Os nossos resultados não suportam a hipótese da função alelopática das 

microcistinas, pelo menos sobre o crescimento dessas microalgas verdes. 

Palavras-chave: alelopatia; cianobactéria; cultivos mistos; Microcystis; produção de 

microcistinas 
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2. INTRODUÇÃO 

A alelopatia se caracteriza como mecanismo de competição por interferência, mediada 

quimicamente, comumente evidenciada nos ambientes aquáticos (Leflaive e Ten-Hage 2007). 

E abrange qualquer efeito de estímulo ou inibição de plantas terrestres e aquáticas, bactérias, 

fungos ou microalgas sobre o crescimento de um organismo alvo (Rice 1984). Os crescentes 

estudos experimentais mostram que substâncias como as cianotoxinas, encontradas nos 

ambientes aquáticos de água doce, apresentam efeitos alelopáticos em competidores diretos 

(microalgas e plantas aquáticas) das cianobactérias (Pietsch et al. 2001, Kearns e Hunter 

2000, 2001, Pflugmacher 2004).  

Os desenhos experimentais, em trabalhos de alelopatia com cianotoxinas, são baseados 

principalmente com microcistinas, que são conhecidas pela sua alta toxicidade para 

mamíferos (hepatotóxica), com registros de incidentes com humanos e animais (Jochimsen et 

al. 1998, Codd et al. 1999, Yuan et al. 2006). E por serem compostos produzidos por gêneros 

de cianobactérias comumente encontradas nos ambientes naturais e formadoras de florações 

(Anabaena, Microcystis, Planktothrix) (Sivonen e Jones 1999). 

Poucos estudos registraram efeitos das microcistinas em concentrações semelhantes às 

encontradas nos ambientes naturais (Kearns e Hunter 2000, 2001, Pietsch et al. 2001, Hu et al 

2004). Em contrapartida, grande parte dos estudos observou alterações de crescimento de 

espécies fitoplanctônicas ocasionada pela exposição a altas concentrações microcistinas 

(Sedmak & Kosi1998, Singh et al. 2001, Vardi et al. 2002, Hu et al. 2004, Suikkanen et al. 

2004, Ou et al. 2005, Babica et al. 2007).  

De acordo com a revisão realizada por Sivonen e Jones (Sivonen e Jones 1999) as 

concentrações de microcistinas encontradas em ecossistemas aquáticos são menores que 

10,0µg.L
-1

, exceto durante colapsos de florações. Com base nesses relatos e nos resultados 

encontrados em pesquisas anteriores, nosso estudo testou a hipótese de que as concentrações 
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de microcistinas encontradas nos ambientes naturais não são capazes de alterar o crescimento 

de seus concorrentes diretos (Babica et al., 2006). 

E tem como objetivo investigar os efeitos microcistinas sobre o crescimento de duas 

microalgas verdes, em duas faixas de concentrações, semelhantes às encontradas nos 

ambientes naturais. As seguintes espécies de microalgas verdes foram testadas nos 

experimentos: Monoraphidium convolutum (Corda) Komárková-Legnerová e Scenedesmus 

acuminatus (Lagerheim) Chodat, duas espécies frequentemente encontrada na comunidade 

fitoplanctônica junta a espécies produtoras de microcistinas. Além de serem dois táxons que 

não foram testados em experimentos semelhantes. Para as cianobactérias: Microcystis 

aeruginosa (Kützing) Kützing e Microcystis panniformis Komárek et al. por serem produtora 

e não-produtora de microcistinas, respectivamente (Bittencourt-Oliveira 2003). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Linhagens e condições de cultivos 

Foram utilizadas duas linhagens clonais e não-axênicas de cianobactérias, Microcystis 

aeruginosa (Kützing) Kützing (BCCUSP232) produtora de microcistinas (MC+) e 

Microcystis panniformis Komárek et al. (BCCUSP200) não-produtora (MC-) (Bittencourt-

Oliveira 2003), pertencentes ao Brazilian Cyanobacteria Collection of University of São 

Paulo, e duas de microalgas verdes, Monoraphidium convolutum (CMEA/UFF0201) da 

Coleção de Microalgas Elizabeth Aidar e Scenedesmus acuminatust (UFSCar036) da 

Universidade Federal de São Carlos.  

Todos os experimentos foram realizados em erlenmeyers com capacidade de 1.000 

mL, com 600 mL de volume final de cultura, em meio BG-11, pH 7,4, segundo Rippka et al. 

(1979) modificado por Bittencourt-Oliveira (2000) pela substituição do ferro citrato de 
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amônia por cloreto férrico FeCl3.H2O. Os experimentos foram realizados em câmaras 

climáticas nas condições de  24 ± 1°C de temperatura, fotoperíodo 14h:10h (claro:escuro) e 

intensidade luminosa de 40 μmol.m
-2

.s
-1

 (fotômetro LI-COR, mod. LI-250, com sensor 

esférico subaquático).  

3.2. Obtenção de Biomassa de Cianobactérias 

Para a obtenção de biomassa das cianobactérias e das algas verdes necessária aos 

experimentos (descrito posteriormente no item 3.5.b), foram cultivados, por linhagem, 

aproximadamente 20 litros (L) de cultivos nas condições e meio descritos ano item 3.1. O 

crescimento ocorreu em diferentes erlemmeyers, entretanto, antes de serem submetidos à 

centrifugação (etapa posterior) procedeu-se a homogeneização de todo o volume cultivado a 

fim de garantir a uniformidade da biomassa resultante. O material resultante foi centrifugado 

a 10.000 rpm, por 15 minutos à temperatura de 20°C. Posteriormente, os centrifugados foram 

congelados em nitrogênio líquido e estocados a -80°C até o processo de liofilização e para as 

cianobactérias produtora de tóxica seguiu com a análise das concentrações de microcistinas 

por peso de massa seca (ver item 7.4). Após a liofilização o material foi estocado em freezer a 

-20°C. 

3.3. Análises de Microcistinas 

As concentrações de microcistinas foram determinadas através da técnica 

imunoenzimática ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay), com utilização do kit 

BEACON microcistinas, placa para quantificação de microcistinas em água (Beacon 

Analytical Systems Inc.) de acordo com instruções do fabricante. As análises foram realizadas 

com auxílio de uma leitora de microplaca (ASYS Hitech GmbH, Nordstrasse 4, modelo A – 

5301 Eugendorf, Áustria). A faixa de detecção dos ensaios foi de 0,10 a 2,0 partes por bilhão 

(PPB) (ng.mL
-1

). Previamente as análises, as amostras foram sonicadas (Microson Ultrasonic 

Cell Disruptor, Misonix, USA) para rompimento das células. 
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3.4. Obtenção dos Extratos Brutos das Linhagens de Cianobactérias 

As massas liofilizadas com peso correspondentes às concentrações de MC totais a 

serem utilizadas em cada experimento (ver Tabela 2) foram ressuspensas em tubos de vidro 

âmbar com 3mL água deionizada esterilizada e ultrassonicadas (Microson Ultrasonic Cell 

Disruptor, Misonix, USA) em banho de gelo por cinco minutos (15W e 22,5kHz) para o 

rompimento das células. Estes extratos foram utilizados imediatamente. O mesmo 

procedimento foi realizado para a linhagem não tóxica. Entretanto, para essa, as massas 

usadas corresponderam ao peso (mg) das massas utilizadas para linhagem tóxica.  

3.5. Experimento de Interações alelopáticas 

 3.5.a. Microalgas verdes X Cianobactéria  

Para examinar os possíveis efeitos alelopáticos entre cianobactérias (M. aeruginosa 

(MC+) e M. panniformis (MC-)) e microalgas verdes (M. convolutum e S. acuminatus), foram 

realizados cultivos mistos com células intactas: M. aeruginosa (MC+) com M. convolutm, M. 

aeruginosa (MC+) com S. acuminatus, M. panniformis (MC-) com M. convolutum e M. 

panniformis (MC-) com S. acuminatus.   

As culturas foram iniciadas com densidade de células na proporção de 1:1, com 7,0 x 

10
5
 cel.mL

-1
 e 1,0x10

5
 cel.mL

-1
 nos tratamentos com M. convolutum e S. acuminatus, 

respectivamente. Para cada linhagem foi realizado seu respectivo controle (unialgais). O 

acompanhamento do crescimento das duas espécies foi diário e ocorreu durante 10 dias, a 

partir da contagem do número de células. 

Para avaliar a influência das microalgas verdes na produção de microcistinas, foram 

coletadas amostras, concomitantemente as retiradas para as contagens, no 1°, 7° e 10° dia. As 

análises das concentrações de microcistinas foram realizadas de acordo com o descrito no 
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item 3.3. Nos cultivos de microalgas verdes com a linhagem não-tóxica (BCCUSP200) foram 

retirados os mesmos volumes a fim de manter as mesmas condições e volume das culturas. 

3.5.b. Microalgas verdes X Extratos Brutos de Cianobactérias 

Para avaliar se microcistinas afetam o crescimento de microalgas verdes, foram 

desenvolvidos experimentos de alelopatia conforme a Tabela 2, com tratamentos distintos 

tanto para M. convolutum como para S. acuminatus, utilizando linhagem produtora e não-

produtora de microcistinas, em triplicata. 

Os cultivos das microalgas verdes foram iniciados a uma densidade de 1,0 x 10
5
 

cél.mL
-1

 e mantidos nas condições descritas anteriormente. A adição dos extratos brutos foi 

realizada 3 dias após o inóculo inicial. As massas de extratos brutos adicionadas aos cultivos 

das microalgas verdes corresponderão às concentrações de MC desejada (5,0 e 10,0 µg.L
-1

). A 

determinação das concentrações de microcistinas nos extratos brutos utilizados foi de acordo 

como procedimento descrito no item 3.3. Para as linhagem não produtora de microcistinas foi 

adicionado ao cultivo das microalgas verdes os extratos brutos nas mesmas proporções (massa 

seca) da linhagem produtora de microcistinas. 

 Os efeitos alelopáticos foram testados a partir do acompanhamento do crescimento das 

microalgas verdes, realizado durante 10 dias com a contagem do número de células.  

3.6. Densidade celular e taxa de crescimento  

O crescimento das linhagens foi determinado pela contagem do número de células, 

utilizando câmara de Fuchs-Rosenthal com auxílio de um microscópio binocular (Nikon 

E200, Melville, NY, USA), seguindo a metodologia de Guillard (1973). A taxa de 

crescimento específico (µ) foi obtida de acordo com Fogg e Thake (1987). 

3.7. Análise Estatística 
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 A partir dos resultados obtidos, para cada experimento, foi realizada a análise de 

medidas repetidas lineares de modelo geral (GML) e teste de Tukey (SAS Institute Inc., 

versão 9.2). Foi considerado com variação significativa para p < 0,05. 

 

4. RESULTADOS 

Tanto as cianobactérias (M. aeruginosa (MC+) e M. panniformis (MC-)) quanto às 

microalgas verdes (M. convolutum e S. acuminatus) apresentaram redução significativa de 

crescimento em comparação aos seus respectivos controle (p < 0,05). (Fig. 1). 

Conseqüentemente, as taxas de crescimento específico das cianobactérias (M. aeruginosa 

(MC+) e M. panniformis (MC-)) e microalgas verdes (M. convolutum e S. acuminatus) 

reduziram significativamente nos cultivos mistos (p < 0,05) (Fig. 2). 

Ao longo do experimento, M. aeruginosa (MC+) mostrou diferentes respostas sobre a 

concentração de microcistinas totais por cota celular nos cultivos mistos com M. convolutum e 

S. acuminatus. A concentração de microcistinas por cota celular no cultivo misto com M. 

convolutum aumentou significativamente em comparação ao controle (F = 15,42; p < 0,05) 

(Figura 3A). No entanto, com S. acuminatus a concentração de microcistinas totais por cota 

celular não variou em relação ao controle (F = 0,14; p = 0,710) (Fig. 3B). 

Nos cultivos unialgais de M. aeruginosa (MC+) (controle) observou-se a relação 

inversa entre a densidade celular e a concentração de MC totais por cota celular (Figura 3A e 

3B). 

O crescimento das microalgas verdes (M. convolutum e S. acuminatus) não foi 

alterado com adição de extrato brutos de células de M. aeruginosa (MC+) com 5µg.L
-1

 e 

10µg.L
-1

  de microcistinas totais (p < 0,05). Nos tratamentos com adição dos extratos de M. 

panniformis (MC-). Igualmente, para os tratamentos com extratos M. panniformis (MC-) os 
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crescimentos de M. convolutum e S. acuminatus não foram alterados com a massa 

correspondente a da linhagem produtora de microcistinas para as concentrações de 5µg.L
-1

 e 

10µg.L
-1

  (p > 0,05) (Fig. 4). 

 

5. DISCUSSÃO 

Os experimentos mostraram que o crescimento de todas as linhagens testadas foi 

significativamente reduzido nos cultivos mistos (Fig. 1). Esses resultados são atribuídos as 

reduções nas taxas de crescimento dessas linhagens (Fig. 2). A taxa de crescimento é reduzida 

na presença de um competidor (Li e Li 2010), como observado por Oberhaus et al. (2007) ao 

realizarem monoculturas e experimentos de competição, com linhagens de cianobactérias 

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek e P. rubescens (De Candolle ex 

Gomont) Anagnostidis & Komárek.  

A alteração nas taxas de crescimento das linhagens estudadas pode ser explicada pela 

disponibilidade de nutrientes no meio de cultura. Em vista que Chu et al. (2007) comprovou 

que a limitação de nitrogênio e/ou fósforo reduz e altera as fases de crescimento de uma 

linhagem de Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner. No nosso estudo as concentrações 

de nutrientes não foram avaliadas, no que se diz respeito à disponibilidade e absorção. 

Entretanto, acreditamos que nos cultivos controle a disponibilidade de nutrientes é maior em 

relação aos cultivos mistos, em vez que nesse último estão presentes duas linhagens com 

crescimento ativo, o que consequentemente aumenta o consumo de nutrientes. 

 De fato, nos experimentos de cultivos mistos a competição por recursos ocorre e 

interfere no crescimento das linhagens envolvidas (Oberhaus et al. 2007). Entretanto, nesses 

tipos de experimentos, excluir as interações bioquímicas, e consequentemente os possíveis 

efeitos alelopáticos, torna-se impraticável (Inderjit e Del Moral 1997).  
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Entretanto, ao longo dos nossos experimentos, Microcystis aeruginosa (MC+) mostrou 

aumento significativo na produção de microcistinas quando cultivada com M. convolutum 

(Fig. 3). Esse fenômeno resulta possivelmente do efeito alelopático das microcistinas 

produzidas por M. aeruginosa. De acordo com Jang et al. (2006) o aumento da produção de 

microcistinas na presença de um competidor representa uma resposta alelopática. Alguns 

estudos mostram que a produção de microcistinas é elevada na presença de concorrentes 

naturais (Jang et al. 2006; 2007, Leflaive e Ten-Hage 2007, Li e Li 2010) e que esse evento 

trata-se de um mecanismo de competição. Dessa forma, M. aeruginosa teria usado essa 

capacidade para inibir o crescimento de M. convolutum. No entanto, M. aeruginosa não 

alterou a produção de microcistinas na presença de S. acuminatus, e mesmo assim o 

crescimento dessa linhagem foi reduzido, o que não corrobora com a hipótese da alelopatia.  

Os resultados dos nossos experimentos mostraram que à exposição a células de 

Microcystis reduz o crescimento das microalgas verdes, independente da capacidade destas de 

produzirr microcistinas. No entanto, a exposição a extratos de M. aeruginosa (MC+), nas 

concentrações de microcistinas testadas (5 e 10µg.L
-1

), foram ineficazez ou causaram fracas 

alterações no crescimento de M. convolutum e S. acuminatus (Fig. 4). Alguns estudos 

investigaram os efeitos de microcistinas em microalgas dentro da faixa de concentrações 

encontradas nos ambientes naturais. Kearns e Hunter (2000) observaram inibição de 

crescimento de Chlamydomonas reinhardtii Dang. à exposição a extratos semi-purificados de 

Anabaena flos-aquae Brébisson ex Bornet & Flauhault com microcistinas em concentração de 

10µg.L
-1

. A mesma concentração de microcistina-LR purificada causou sedimentação e 

inibição da mobilidade de C. reinhardtii (Kearns e Hunter 2001). Possivelmente os efeitos da 

inibição de crescimento observado por Kearns e Hunter (2000) podem ter sido causado por 

outro composto bioativo, potencialmente presente no extrato de A. flos-aquae, não presente 

nos nossos extratos, obtidos a partir de linhagens de Microcystis. Outra possível explicação é 

C. reinhardtii ser mais susceptivel as microcistinas em comparação a M. convolutum e S. 
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acuminatus. Babica et al. (2007) sugerem que os efeitos das microcistinas no fitoplâncton é 

específico para cada espécie. 

A exposição a microcistinas-LR ou RR, em concentrações de 0,25 µg.L
-1

, durante um 

experimento de curta duração, reduziu a fotossíntese e elevou atividade da enzima peroxidase 

na microalga verde Scenedesmus armatus (Chodat) Smith (Pietsch et al. 2001). Hu et al. 

(2004) observaram que concentrações de microcistinas-RR (10µg.L
-1

) causaram fracos 

estímulos, não-significativos, sobre o crescimento e fisiologia (mudanças no conteúdo de 

pigmentos, carboidratos e proteínas, inibição da fotossíntese) da cianobactéria Synechococcus 

elongatus (Nägeli) Nägeli. Há evidências de que microcistinas são capazes de afetar 

parâmetros fisiológicos e bioquímicos em microalgas, em concentrações encontradas nos 

ambientes naturais, no entanto, raramente foi observada alterações de crescimento (Babica et 

al. 2007). Esses resultados sobre os efeitos das microcistinas sobre o crescimento de 

microalgas corroboram com o nosso estudo.  

Babica et al. (2007) observaram que concentrações abaixo de 10µg.L
-1

 de 

microcistinas foram ineficazes sobre o crescimento de cinco espécies de microalgas. Assim 

como observado em nossa pesquisa. No entanto, encontraram efeitos significativos em 

concentrações elevadas (1000 µg.L
-1

), para algumas linhagens e para diferentes variantes de 

microcistinas (RR e LR). Outros estudos mostraram que apenas elevadas concentrações de 

microcistinas causam efeitos sobre o crescimento de microalgas sob condições controladas, 

em contrapartida a baixas concentrações testadas (Singh et al. 2001, Vardi et al. 2002, 

Suikkanen et al. 2004, Ou et al. 2005, Hu et al. 2004).  

De maneira geral, nossos resultados, e assim como observados por outros estudos 

(Kearns e Hunter 2000; 2001; Pietsch et al. 2001, Babica et al. 2007), não suportam a hipótese 

da função alelopática das microcistinas, pelo menos sobre o crescimento de outras microalgas. 



27 
 

6. AGRADECIMENTOS 

A Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), ao 

projeto CNPq /CT-Hidro nº 576890/2008-1, e à Fundação de Amparo à Ciência e Tecnologia 

do Estado de Pernambuco (FACEPE). 

 

7. REFERÊNCIAS 

Babica, P., Bláha, L. & Marsalek, B. 2006. Exploring the natural role of microcystins – A 

review of effects on photoautotrophic organisms. J. Phycol. 42:9–20. 

Babica, P., Hilscherová, K., Bártová, K., Bláha, L. & Marsálek, B. 2007.Effects of dissolved 

microcystins on growth of planktonic photoautotrophs. Phycologia. 46:137–142. 

Bittencourt-Oliveira, M.C., 2000. Development of Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz. 

(Cyanophyceae/Cyanobacteria) under cultivation and its taxonomic implications. Algol. Stud. 

99:29-37. 

Bittencourt-Oliveira, M.C. 2003. Detection of potential microcystin-producing cyanobacteria 

in Brazilian reservoirs with a mcyB molecular marker. Harmful Algae. 2:51–60. 

Chu, Z., Jin, X., Yang, B. & Zeng, Q. 2007. Buoyancy regulation of Microcystis flos-aquae 

during phosphorus-limited and nitrogen-limited growth. J. Plankton Res. 29:739-745. 

Codd, G.A., Bell, S.G., Kaya, K., Ward, C.J., Beattie, K.A. & Metcalf, J.S. 1999. 

Cyanobacterial toxins, exposure routes and human health. Eur. J. Phycol. 34:405-415. 

Fogg G.E. & Thake, B. 1987. Algal cultures and phytoplankton ecology. University 

Wisconsin Press, Madison. 



28 
 

Guillard, R.R.L., 1973. Division rates, In: Stein, J. (ED), Handbook of Phycological Methods: 

Culture methods and growth measurements. Cambrige University Press, Cambrige, pp. 289-

311. 

HU, Z. Q.; LIU, Y. D.; LI, D. H. 2004. Physiological and biochemical microcystin-RR 

toxicity to the Synechococcus elongatus. Environmental Toxicology, 19:571–7.  

Inderjit & Del Moral, R. 1997. Is Separating Resource Competition from Allelopathy 

Realistic? The Bot. Review. 63:221-230. 

Jang, M.-H., Ha, K., Jung, J.-M., Lee, Y.-J. & Takamura, N. 2006. Increased microcystin 

production of Microcystis aeruginosa by indirect exposure of nontoxic cyanobacteria: 

potential role in the development of Microcystis bloom. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 

76:957–962. 

Jang, M.-H., Ha, K. & Takamura, N. 2007. Reciprocal allelopathic responses between toxic 

cianobactéria (Microcystis aeruginosa) and duckweed (Lemna japonica). Toxicon. 49:727-

733. 

Jochimsen, E.M., Carmichael, W.W., An, J., Cardo, D.M., Cookson, S.T., Holmes, C.M.D., 

Antunes, M.B.D., De Melo, D.A., Lyra, T.M., Barreto, V.S.T., Azevedo, S.M.F.O. & Jarvis, 

W.R. 1998. Liver failure and death after exposure to microcystins at a hemodialyses center in 

Brazil. N. Engl. J. Med. 338:873-878. 

Kearnes, K.D. & Hunter, M.D. 2000. Green algal extracellular products regulate antialgal 

toxin production in a cyanobacterium. Environ. Microbiol. 2:291–7. 

Kearns, K.D. & Hunter, M.D. 2001. Toxin-producing Anabaena flos-aquae induces settling 

of Chlamydomonas reinhardtii, a competing motile alga. Microbial. Ecol. 42:61-80. 



29 
 

Leflaive, J. & Ten-Hage, L. 2007. Algal and cyanobacterial secondary metabolites in 

freshwaters: a comparison of allelopathic compounds and toxins. Freshw. Biol. 52:199-214. 

Li, Y. & Li, D. 2011. Competition between toxic Microcystis aeruginosa and nontoxic 

Microcystis wesenbergii with Anabaena PCC7120. J. Appl. Phycol. Online First. 

Oberhaus, L., Briand, J.F., Leboulanger, C., Jacquet, S. & Humbert, J.F. 2007. Comparative 

effects of the quality and quantity of light and temperature on the growth of Planktothrix 

agardhii and P. rubescens. J. Phycol. 43:1191–1199. 

Ou, D. Y., Song, L. R., Gan, N. Q. & Chen, W. 2005. Effects of microcystins on and toxin 

degradation by Poterioochromonas sp. Environ. Toxicol. 20:373–380.  

Pietsch, C., Wiegand, C., Ame, M. V., Nicklisch, A., Wunderlin, D. & Pflugmacher, S. 2001. 

The effects of a cyanobacterial crude extract on different aquatic organisms: evidence for 

cyanobacterial toxin modulating factors. Environ. Toxicol. 16:535–542. 

Pflugmacher, S. 2004. Promotion of oxidative stress in the aquatic macrophyte Ceratophyllum 

demersum during biotransformation of the cyanobacterial toxin microcystin-LR. Aquat. 

Toxicol. 70:169–178. 

Rice, E.L. Allelopathy. Academic Press, New York, 1984. 

Rippka, R., Deruelles, J., Waterbury, J.B., Herdman, M. & Stanier, R.Y. 1979. Generic 

assignments, strain histories and properties of pure cultures of cyanobacteria. J. Gen. 

Microbiol. 111:1– 61. 

Sedmak, B. & Kosi, G. 1998. The role of microcystins in heavy cyanobacterial bloom 

formation. J. Plankton Res. 20:691–708. 



30 
 

Singh, D. P., Tyagi, M. B., Kumar, A., Thakur, J. K. & Kumar, A. 2001. Antialgal activity of 

a hepatotoxin producing cyanobacteria Microcystis aeruginosa. World J. Microbiol. 

Biotechnol. 17:15–22. 

Sivonen, K.K. & Jones, G. 1999. Cyanobacterial toxins. In Chorus, I., Bartram, J. [Eds.] 

Toxic Cyanobacteria in Water. Spon, London, pp. 41– 111. 

Suikkanen, S., Fistarol, G.O. & Graneli, E. 2004. Allelopathic effects of the baltic 

cyanobacteria Nodularia spumigena, Aphanizomenon flos-aquae and Anabaena 

lemmermannii on algal monocultures. J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 308:85–101. 

Vardi, A., Schatz, D., Beeri, K., Motro, U., Sukenik, A., Levine, A. & Kaplan, A. 2002.  

Dinoflagellate-cyanobacterium communication may determine the composition of 

phytoplankton assemblage in a mesotrophic lake. Curr. Biol. 12:1767–72. 

Yuan, M., Carmichael, W.W. & Hilborn, E.D. 2006. Microcystin analysis in human sera and 

liver from human fatalities in Caruaru, Brazil 1996. Toxicon. 48:627-640. 



31 
 

 

Figura 1. Curvas de crescimento na escala logarítmica (cel.mL
-1

) ao longo do tempo (dias) 

nos controles e cultivos mistos entre as cianobactérias e microalgas verdes. A – 

Monoraphidium convolutum e Microcystis aeruginosa (MC+), B – M. convolutum e 

Microcystis panniformis (MC-), C – Scenedesmus acuminatus e M. aeruginosa (MC+) e D – 

S. acuminatus e M. panniformis (MC-). Controle microalga verde (   ), microalga verde no 

cultivo misto (   ), controle cianobactéria (   ) e cianobactéria no cultivo misto (   ). MC+ = 

linhagem produtora de microcistinas e MC- linhagem não-produtora de microcistinas. Os 

valores apresentados correspondem às médias das três réplicas, as barras de erros representam 

o desvio padrão (n=3).   
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Figura 2. Taxa de crescimento (µ) das cianobactérias e microalgas verdes nos controles (    ) 

e nos cultivos mistos (    ) ao longo do tempo. A – Monoraphidium convolutum e Microcystis 

aeruginosa (MC+), B – M. convolutum e Microcystis panniformis (MC-), C – Scenedesmus 

acuminatus e M. aeruginosa (MC+) e D – S. acuminatus e M. panniformis (MC-). MC+ = 

linhagem produtora de microcistinas e MC- linhagem não-produtora de microcistinas. Os 

valores apresentados correspondem às médias das três réplicas, as barras de erros representam 

o desvio padrão (n=3).   
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Figura 3. Variação da produção de microcistinas por quota celular (fg.cel
-1

) por Microcystis 

aeruginosa (MC+) ao longo do tempo no controle (    ) e no cultivo misto (    ) com 

Monoraphidium convolutum (A) e Scenedesmus acuminatus (B). Os valores correspondem às 

médias das três réplicas e as barras de erros representam o desvio padrão (n = 3). 
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Figura 4. Curvas de crescimento na escala logarítmica (cel.mL
-1

) ao longo do tempo (dias) de 

Monoraphidium convolutum (A) e Scenedesmus acuminatus (B) ao longo do tempo (dias) no 

controle (    ) e nos cultivos com extratos brutos de Microcystis aeruginosa (MC+) 

correspondentes as concentrações microcistinas de  5µg.L
-1

 (    ) e 10µg.L
-1

 (    ) e com adição 

de extrato de Microcystis panniformis (MC-) nas massas correspondentes às utilizadas nos 

tratamentos 5µg.L
-1

 (    )e 10µg.L
-1

  (    ) da linhagem produtora de microcistinas. A adição 

dos extratos foi realizada no terceiro dia de experimento, seta indicando (    ). MC+ = 

linhagem produtora de microcistinas e MC- linhagem não-produtora de microcistinas. Os 

valores correspondem às médias das três réplicas e as barras de erros representam o desvio 

padrão (n = 3). 
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Tabela 1. Linhagens utilizadas neste estudo. BCCUSP Brazilian Cyanobacteria Collection of 

University of São Paulo. CMEA/UFF Coleção de Microalgas Elizabeth Aidar da 

Universidade Federal de Fluminense. UFSCar Universidade Federal de São Carlos. MC 

Microcistinas. 

Linhagem Espécie Toxicidade 

 Cianobactérias  

BCCUSP200 Microcystis panniformis MC (-)
a
 

BCCUSP232 Microcystis aeruginosa MC (+)
a
 

 Chlorococcales  

CMEA/UFF0201 Monoraphidium convolutum Não 

UFSCar036 Scenedesmus acuminatus Não 

a
 Bittencourt-Oliveira (2003). 
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Tabela 2. Linhagens das microalgas verdes, códigos dos tratamentos, extratos das linhagens e 

concentrações de microcistinas a serem utilizados nos experimentos. Mo Monoraphidium 

convolutum (CMEA/UFF0201). Sc Scenedesmus acuminatus (UFSCar036). MC 

Microcistinas. Mo0 e Sc0 Controle sem a adição de extratos. 

Espécie/Código Extrato da 

cianobactéria 

Concentração 

(µg.L
-1

) M. convolutum S. acuminatus 

Mo0 Sc0 Ausente - 

Mo+MC-5,0 Sc+MC-5,0 BCCUSP232 5,0 

Mo+MC-10,0 Sc+MC-10,0 BCCUSP232 10,0 

Mo-MC-5,0 Sc-MC-5,0 BCCUSP200 - 

Mo-MC-10,0 Sc-MC-10,0 BCCUSP200 - 
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