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SINICE I ICH INTERAKCJE Z METALAMI CIEZKIMI

Cyanobacteria and their interactions with heavy metals

Barbara PAWLIK-SKOWRONSKA, Tadeusz SKOWRONSKI

Summary. Cyanobacteria (= Cyanophyta - blue-green algae) stifl play an important role in different biotopes of the whole
biosphere. This review concerns interactions between these microorganisms and heavy metals — the common pollutants of
aquatic environment. Cyanobacteria bind superficially and accumulate intraceilularly both essential and toxic metals. In this
way, they influence the partitioning of metals between different components of ecosystem, and the equilibrium
concentration of metals in water. Under some specific environmental conditions (high pH) cyanobacteria can exist and grow
in strongly heavy-metal polluted waters, although their metabolism is more sensitive to toxic metals than that of eukaryotic
algae and fungi. Toxic impact of heavy metals on cyanobacteria comprises inhibition of photosynthetic processes, changes
of enzyme activities, inhibition of growth and metabolism, desintegration of cell structure etc. All these effects are a
consequence of metal uptake. Cyanobacteria bind heavy metals in two phase process comprising surface sorption and
intracellular, metabolism-dependent transpoit. Physico-chemical environmental factors (light conditions, temperature, pH,
presence of other metal cations and anions, etc) influence the bioavailability and toxicity of heavy metals due to their
influence on both phases of uptake process and chemical metal speciation. In aquatic environment, cyanobacteria as a
component of seston, play an important role in biogeochemical metal cycling. They are also a significant source of organic
compounds excreted or released during senescence into the water, which can change the heavy metal speciation and
availability to living organisms.

Key words: cyanobacteria, heavy melals, uptake processes, toxic effects, lolerance, metal speciation

Dr Barbara Pawlik-Skowroviska, prof. dr hab. Tadeusz Skowroiski, Stacja Badawcza, Instytut Ekologii, Polska Akademia
Nauk, ul. Niecata 18/3, 20-080 Lublin

WSTEP ne pozwolity na postawienie hipotezy, ze chloro-
plasty organizméw eukariotycznych pochodza od
sinic, ktére staly si¢ endosymbiontami w niefo-

Sinice (Cyanophyta, Cyanobacteria) zali- tosyntetyzujacych komérkach gospodarza [102].

czane cz¢sto zgodnie ze stara tradycja botanicz-
na do glonéw [40], sa organizmami prokarioty-

cznymi, filogenetycznie nalezacymi do Eubac-
teria {41]. Pod wieloma wzgledami, np. budowy
$ciany komdrkowej, podobne sa do bakterii,
zwlaszcza gramujemnych. Zasadnicza rdznica
pomiedzy bakteriami a sinicami dotyczy proce-
su fotosyntezy. Sinice sg bowiem prokarionta-
mi, u ktérych fotosynteza przebiega z wydziele-
niem tlenu, tak jak u roslin wyzszych. Jednak u
sinic oprécz chlorofilu a, istotnymi barwnikami
fotosyntezy sa fikobiliproteiny [85]. Liczne ba-
dania cytologiczne, fizjologiczne i biochemicz-

NIEKTORE ASPEKTY FIZJOLOGII SINIC

Sinice sa autotrofami lub miksotrofami zdol-
nymi do asymilowania CO2, a ponadto do ko-
rzystania z organicznych zwigzkéw wegla [42,
86]. Niektére gatunki posiadajace heterocysty
(np. z rodzajow Anabaena, Nostoc) majg zdol-
nos¢ wiazania azotu atmosferycznego. Sa to or-
ganizmy powszechnie wystgpujace, o ogromne;j
skali przystosowania do réznorodnych warun-
koéw zycia. Spotykane sg zaréwno w wodach
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stodkich jak i stonych, w goracych Zrédtach i w
wysokich gérach oraz na $niegu i lodach obsza-
réw podbiegunowych. Wiele gatunkéw znosi
wysychanie i zamarzanie przez dlugi czas, za-
chowujac zdolno$¢ do zycia [86]. Odczyn kwas-
ny nie jest optymalny dla wzrostu sinic [10], mi-
mo to stwierdzono wystepowanie niektorych ich
rodzajéw (Chroococcus i Merismopedia) w
kwasnych jeziorach [18]. Sinice stanowia pra-
wdopodobnie najwicksza i najbardziej rozpo-
wszechniong grupe fotosyntetyzujacych proka-
riontéw [1]. Niektore szczepy z rodzajéw Ana-
baena, Aphanizomenon, Microcystis, Oscillato-
ria, Nodularia 1 innych, moga powodowac obfi-
te zakwity zar6wno w wodach stodkich jak i sto-
nych. Czynnikiem prowadzacym do zwigksze-
nia liczebno$ci sinic jest zwykle eutrofizacja,
chociaz nie jest to reguta. W takich warunkach
moga ujawniaé si¢ toksyczne wiasciwosci nie-
ktérych produktéw metabolizmu sinic [23]. To-
ksyczne szczepy naleza do rodzajéw Anabaena,
Aphanizomenon, Gomphosphaeria, Lyngbya,
Microcystis, Nodularia, Oscillatoria 1 Schizot-
hrix [50, 83). Wsrdd przebadanych sinic pocho-
dzacych z jezior finskich 44% szczepow byto to-
ksycznych, przy czym 35% z nich zawierato
neurotoksyny, a 65% hepatotoksyny [78] nie-
bezpieczne zaréwno dla zwierzat jak i dla ludzi
[13]. Ten sam szczep sinic moze by¢ w pewnych
warunkach toksyczny, a w innych nie, jednakze
przyczyny tego zjawiska nie sg jeszcze dostate-
cznie poznane. Niektdre sinice wytwarzaja me-
tabolity powodujace przykra won, a takze zty
smak wody [39, 87]. Pewne gatunki sinic zyja w
symbiozie z bakteriami i grzybami [40].

ROLA SINIC W EKOSYSTEMACH WODNYCH

Badania przeprowadzane w ostatnich latach
ukazuja w nowym $wietle ekologiczna rolg si-
nic. Wykazano, ze w pelagialu ekosystemoéw
wodnych sinice sa dominujacym skladnikiem
pikoplanktonu (frakcja fitoplanktonu o wymia-
rach 0,2-2 um) [25] i maja znaczacy udziat w
produkcji pierwotnej. W wyniku badan foto-
syntetycznego wigzania wegla w oligotroficz-
nym tropikalnym Pétnocnym Pacyfiku, stwier-
dzono, ze 60% produkcji pierwotnej przypada

na frakcj¢ otrzymana po saczeniu przez filtr o
porach 1 um, w ktérej znajdowato si¢ 10%/ml
komérek sinic [59]. Podobne rezultaty vzyskali
Lii wsp.[46], badajac intensywnos¢ fotosyntezy
we wschodniej, tropikalnej czeéci Pacyfiku,
oraz Takashi i Bienfang [93] prowadzac badania
subtropikalnych wéd w poblizu wysp Hawaj-
skich. W pétnocnym Pacyfiku i potudniowym
Morzu Chinskim, 70% chlorofilu przypadato na
pikoplankton, w ktérym dominujacymi formami
byty sinice (0 wymiarach 0,5-2 |tm) i eukarioty-
czne mikroglony podobne do Chlorella (1,2-1,5
pm) [94]. W wyzszych szerokosSciach geografi-
cznych udziat frakcji zawierajacej sinice, w
fotosyntetycznej asymilacji wegla jest réwniez
znaczny (10-25%) [84]. Takze w jeziorach Eu-
ropy Centralnej ok. 30% produkciji pierwotnej
jest wynikiem aktywnos$ci pikoplanktonu. Sta-
nowi on do 20% catkowitej biomasy fitoplankto-
nu, przy czym dominuja w nim gatunki z rodzaju
Synechococcus [19]. Badania El Hag i Fogg [16],
oparte na pomiarach liczebnosci sinic i zawartosci
w nich chlorofilu réwniez potwierdzaja tezg, 7e si-
nice stanowia znaczaca czg§¢ ogodlnej biomasy
fotoautotroféw planktonowych i w duzym stopniu
decydujg o produkcji pierwotnej.

Zdolnos¢ sinic do wzrostu przy malej inten-
sywnosci $wiatla sprzyja ich rozwojowi w wo-
dach na duzej glgbokosci [30]. Intensywnos$é
Swiatta, ktora jest wystarczajagca do nasycenia
ich fotosyntezy, stanowi 2—7% tej, ktéra wystg-
puje na powierzchni wody w stoneczny dzien.
Jednakze sinice rozwijaja si¢ obficie takze w
powierzchniowych warstwach wéd [37, 101].

W ekosystemach wodnych pikoplanktonowe
sinice stanowia pierwsze ogniwo tancuchéw po-
karmowych. Nannoplanktonowe pierwotniaki
takie jak Actinomonas i Uronema, karmione w
warunkach laboratoryjnych sinicami przez
okres dtuzszy niz rok, preferowaly raczej sinice
niz heterotroficzne bakterie [20]. Chrookokalne
sinice znajdowano takze w tresci pokarmowej
widlonogéw. Johnson i wsp. [36] sugeruja, Ze
moga by¢ one Zrodiem pokarmu dla glebino-
wych i bentosowych pietwotniakéw. Pikoplan-
ktonowe sinice, dzigki korzystnemu wspédiczyn-
nikowi wielkosci powierzchni do objetosci ko-
morek, sa zdolne do szybkiego pobierania sub-
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stancji odzywczych i bardzo wydajnego absor-
bowania §wiatla. Pasywnie przenoszone wraz z
pradami wody, w sprzyjajacych warunkach
szybko si¢ rozmnazaja. Zaadaptowane do pro-
wadzenia fotosyntezy przy matej intensywnosci
Swiatla, sinice moga obficie wystepowac w do-
Inej warstwie strefy eufotycznej ekosysteméw
wodnych. Dominuja one w wodach oligotroficz-
nych, natomiast ustgpuja ilosciowo mikroplan-
ktonowi w warunkach obfitszego wystepowania
substancji pokarmowych.

Mikroplanktonowe, wolno-zyjace sinice ta-
kie jak Trichodesmium, Nodularia, Aphanizo-
menon czy Anabaena spp., wystepuja po-
wszechnie zaréwno w wodach stodkich, stona-
wych jak i stonych. W ostatnich latach rézne ga-
tunki z rodzajow Nodularia, Aphanizomenon i
Anabaena pojawiaja sie¢ bardzo obficie w wo-
dach Bailtyku, prawdopodobnie na skutek ich
eutrofizacji [11, 20], szczegdlnie przy wysokim
stezeniu fosforanéw [31]. Zakwity sinic wydaja
si¢ by¢ takze zwigzane z temperatura wody wy-
zsza niz 17°C, co stwierdzit Elder [15] badajac
sukcesje fitoplanktonu w Balttyku. Wielka prze-
waga tych mikroorganizméw w konkurencji z
licznymi gatunkami glonéw eukariotycznych,
widoczna bywa réwniez w zyznych jeziorach. Z
jedenastoletnich badari Szyszki [90], dotycza-
cych zmian w fitoplanktonie hypertroficznego
jeziora Jelonek wynika, ze w sezonie letnim bio-
masa sinic jest dominujaca i moze osiagna¢ ge-
stos¢ w zakresie 0,1-72,5 mg/l. Charakterysty-
czng cecha jeziora bylo to, ze zakwit w tym
okresie byt jednogatunkowy — Aphanizomenon
flos-aquae. Jak podaje Barica [7], wielka liczba
matych, eutroficznych jezior w centralnej Kana-
dzie i frodkowo-zachodnich regionach USA jest
zdominowana w lecie przez sinice (Aphanizo-
menon, Microcystis, Anabaena). Istnieje wiele
hipotez dotyczacych dominacji sinic w jezio-
rach. Bardzo trafna wydaje si¢ ta, Ze sinice maja
wielokrotnie wigksza zdolno$é wigzania CO2
niz zielenice i rozwijaja si¢ znacznie szybciej w
warunkach matej dostepnosci CO2 przy wzra-
stajacej zasadowosci wody [71]. Ten sam czyn-
nik (CO2/pH) moze takze dawaé przewage sini-
com w oligotroficznych jeziorach o bardzo ma-
tym stezeniu wegla nieorganicznego {17].

Sinice mikroplanktonowe mogg mie¢ lokal-
nie najwigkszy udziat w produkcji pierwotnej.
Stanowig one rowniez istotne ogniwo w Kraze-
niu azotu w ekosystemach wodnych. Horne i
Goldman {29] podaja, Ze w jeziorach eutroficz-
nych ilo$¢ azotu wigzanego przez sinice w ciagu
roku, moze stanowi¢ potowe azotu ogélnego. Z
kolei pikoplankton w wodach oceanéw pobiera
27% zwiazanego ogdlnego azotu [60]. Jakkol-
wiek niektdre pikoplanktonowe sinice sg zdolne
do wiazania wolnego azotu, nie zawsze udawato
sie to stwierdzi¢ w wodach oceanicznych [20,
48]. Wydaje sie, ze jednokomorkowe gatunki
pikoplanktonowe maja bardzo nieznaczny
udzial w wigzaniu wolnego azotu, w przeciw-
iefistwie do wszystkich form nitkowatych sinic,
ktdre azot atmosferyczny asymiluja. Zdolnoscia
ta charakteryzuja si¢ zaréwno sinice wolnozyjace
Jak i symbiotyczne, ktérych przyktadem moze by¢
Anabaena azollae, asymilujacy N2 symbiont pa-
proci wodnej Azolla filiculoides [70]. Stwierdzo-
no, ze sinice w uktadach symbiotycznych asymilu-
Jja azot atmosferyczny w tempie znacznie wy-
zszym niz gatunki wolnozyjace [88].

INTERAKCJE SINIC Z METALAMI CIEZKIMI

Przedstawione wyzej dane ilustrujg istotna,
lecz ambiwalentng role sinic w ekosystemach
wodnych oraz wskazuja na istnienie skompliko-
wanych zalezno$ci pomigdzy tymi mikroorgani-
zmami, a innymi sktadnikami ekosysteméw, w
ktérych wystgpuja.

Pod wplywem zanieczyszczeri chemicznych
zaburzeniom ulega nie tylko metabolizm sinic,
ale réwniez ich funkcja ekologiczna. Do najbar-
dziej niebezpiecznych substancji chemicznych
przenikajacych do §rodowiska wodnego w wy-
niku dziatalnosci przemystowej i rolniczej, nale-
za metale ciezkie takie jak miedZ, cynk, cyna,
otéw, rte¢, kadm, mangan, kobalt, nikiel, chrom
itd. Ulegaja one kumulacji w organizmach zy-
wych i charakteryzuja si¢ dlugim okresem poto-
wicznego zaniku w tych organizmach. Oddzia-
tywania pomigdzy metalami cigzkimi a mikro-
organizmami w ekosystemach wodnych sa zto-
zone i poznane w niedostatecznym stopniu. Klu-
czowa role odgrywa w nich zjawisko biosorpcji.
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Analizujac biomas¢ pobrana z zanieczyszczo-
nych wéd mozna wykazaé w niej zawarto$¢ me-
tali znacznie przewyzszajacy stezenie metali w
otaczajacej wodzie. Wspdtczynnik koncentracji
CF (4. stosunek st¢zenia metalu w komérkach
do stezenia metalu w otaczajacej wodzie) moze
przybiera¢ wartos¢ od kilkuset do kilkudziesig-
ciu tysiecy [96]. Zaréwno otoczkujace, jak i nie
tworzace regularnych otoczek sinice majg zdol-
no$¢ sorpcji metali cigzkich. Na przyktad Ana-
cystis nidulans 1 Spirulina platensis moga aku-
mulowa¢ nikiel w ilosciach kilkadziesiat tysigcy
razy przewyzszajacych st¢zenie metalu w wo-
dzie [6]. Chroococcus paris [45] moze wiazad
(w spos6b odwracalny) ok. 90% Cd, Cu i Zn
obecnych w wodzie, a inne sinice jak Aphano-
capsa sp., A. nidulans, A. cylindrica i Synecho-
cystis aquatilis (zaréwno zywe jak 1 martwe)
mogg pobiera¢ kadm w ilosci 10—40 pmoli Cd/g
s.m. [32]. Ostatnio wykazano [58], ze poje-
mnos¢ sorpcyjna sinic (mierzona jako poje-
mno$¢ kationowymienna) jest znacznie wig-
ksza, niz eukariotycznych glonéw nitkowatych.
Moze to mie¢ zwiazek ze specyfika budowy
kompleksu §cianowo-blonowego sinic, a takze z
wiekszym wspdétczynnikiem powierzchni do ob-
jetosci (szczegdblnie u organizméw jednokomér-
kowych). Komérki sinic stanowig istotna czes$é
sestonu w ekosystemach wodnych, charaktery-
zujaca si¢ duza powierzchnig sorpcyjna. Biora
wiec udzial w rozmieszczeniu jondéw metali
cigzkich pomiedzy fazg wodng i czasteczkowa
[65] i tym samym wplywaja na st¢zenie rowno-
wagowe metali w wodzie. Z ich udzialem moze
takze zachodzi¢ przemieszczanie metali z toni
wodnej do osadéw dennych. Sinice, podobnie
jak czastki detrytusu, odgrywaja tym samym
znaczng role w krazeniu metali. Dziatajac jako
sorbent metali moga zmniejszac potencjalng ich
toksyczno$¢ wzglegdem innych organizméw,
ktore takze pobieraja metale wprost z wody.

WYSTEPOWANIE 1 ODPORNOSC SINIC
W WODACH ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI

W zanieczyszczonych metalami Srodowi-
skach obserwuje si¢ dwa charakterystyczne zja-

wiska: 1. redukcje liczby mikroorganizméw i
zmniejszenie ich roznorodnosci gatunkowej
oraz 2. rozwdj populacji mikroorganizméw o
podwyzszonej tolerancji/odpornosci na metale
[97]. Takamura i wsp. [91] stwierdzili w zanie-
czyszczonych wodach rzek (o alkalicznym od-
czynie), plynacych przez regiony wydobycia
miedzi i cynku, wystepowanie licznych gatun-
kéw sinic z rodzajéw Phormidium, Chamaesip-
hon 1 Aphanocapsa. W probkach perifitonu, po-
branych z zanieczyszczonej metalami rzeki
Miyata wséréd glonéw dominowatly sinice, a
szczegllnie ich dwa gatunki: Chamaesiphon
subglobosus i Phormidium foveolarum [91]. W
wodzie strumienia zanieczyszczonego kadmem
(0,2 mg/l) [72] obserwowano obfity rozwdj Ap-
hanocapsa sp., a w zanieczyszczonych cynkiem
wodach rzek i1 strumieni o wysokim pH, domi-
nowaty nitkowate, nie zawierajace heterocyst si-
nice z rodzajéw Oscillatoria, Phormidium,
Plectonema i Schizothrix [68, 69, 103]. Izolowa-
ne z takich miejsc mikroorganizmy wykazywaty
czgsto odporno$¢ na cynk [72], natomiast nie
stwierdzano u sinic trwatej odporno$ci na miedz
[92]. Préby uzyskania mutantéw A. nidulans od-
pornych na miedZ nie powiodty si¢ [67]. W wa-
runkach laboratoryjnych, w wyniku stopniowej
adaptacji do wzrastajacych stgzefh metali wyse-
lekcjonowano jednakze szczepy Synechococcus
sp. tolerujace podwyzszone stgzenia cynku i
kadmu [26, 73]}. Na obecnym poziomie wiedzy
przyjmuje si¢, Ze u sinic tolerancja tych metali
jest wynikiem ich wewnatrzkomérkowego wia-
zania do ligandéw podobnych do metalotionein
organizmow eukariotycznych, i ze gen smtA od-
powiedzialny za syntez¢ prokariotycznych
metalotionein jest umiejscowiony na chromoso-
mie [26]. Indukowane przez kadm i cynk biatka
sinic (miedZ nie dziala w ten sposéb), wykazuja
wysokg zawarto$¢ cysteiny, lecz réznia si¢ od
metalotionein organizméw eukariotycznych wy-
stgpowaniem aromatycznych reszt aminokwaso-
wych [55]. Ponadto, istnieja doniesienia sugeru-
jace, ze mechanizmem odpowiedzialnym za to-
lerancje wysokich stezefi miedzi przez sinice
jest energiozalezne usuwanie jonéw Cu2*z ko-
morek. Stwierdzono to u mutanta Nostoc cal-
cicola [99].
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EFEKTY TOKSYCZNE METALI

Niektdre z metali ciezkich (Zn, Cu, Mn, Fe.
Co, Ni) jako mikroelementy sa niezbedne do
prawidlowego wzrostu i metabolizmu sinic. In-
ne natomiast, takie jak Cd, Pb, Hg, Ag nie pelnig
zadnej istotnej funkcji biologicznej i nawet w ni-
skich stgzeniach wykazuja toksyczne wlasciwo-
$ci. W komorkach sinic metale gromadzone sg
w cytoplaZzmie [34] oraz w strukturach zwanych
granulami polifosforanowymi, co stwierdzono
dzieki zastosowaniu analizy rentgenowskiej [8,
62]. Wzrost wewnatrzkomérkowego stezenia
metali cigzkich, takich jak kadm i cynk powodu-
Jje zmiany w ilosci i objetosei tych granul [61,
63] oraz w iloSciowym skladzie pierwiastkéw
zwykle w nich obecnych, takich jak Ca i Mg
[62]. MiedZ i oléw wywolujg spadek zawartosci
potasu i wzrost zawarto$ci wapnia w granulach
polifosforanowych [35], a wiec réwniez zabu-
rzaja rownowage jonowa organizmu. Gdy bada-
no odporno$¢ na metale sinic izolowanych z na-
turalnych ekosysteméw wodnych [91] okazato
sig, Ze sinice w poréwnaniu z eukariotycznymi
glonami (zielenice i okrzemki) cechujg si¢ wie-
ksza wrazliwo$cia na Cu, Cd i Zn, niezaleznie
od tego czy izolowano je z miejsc zanieczysz-
czonych czy niezanieczyszczonych metalami
cigzkimi, i ze u wszystkich szczepéw produkcja
pierwotna pod wptywem metali ulega znaczne-
mu zahamowaniu. Takze w badaniach laborato-
ryjnych nad wptywem miedzi i kadmu stwier-
dzano, ze wsréd réznych przedstawicieli fito-
planktonu morskiego sinice wykazuja najwie-
ksza wrazliwo$¢ na te metale [9], a tempo ich
wzrostu ulega najsilniejszemu  obnizeniu.
Wskaznik ECso (okreslany po 96 godz), czyli
stezenie metalu powodujace 50% efekt toksycz-
ny, w przypadku sinic przyjmuje znacznie niz-
sze wartosci niz dla innych fotosyntetyzujacych
mikroorganizméw planktonowych, takich jak
zielenice czy okrzemki [57, 100]. W zaleznosci
od stezenia metali, morfologii organizmu oraz
warunkow doswiadczalnych czy Srodowisko-
wych, sinice poddane dzialaniu metali ciezkich,
wykazuja liczne objawy zaburzen struktury sub-
komorkowej, morfologii i metabolizmu. Przy-
kiady negatywnego wplywu szeregu metali

cigzkich na sinice przedstawione sa w tabeli 1.
Jak wida¢ metale te powoduja réznorodne efe-
kty toksyczne, przy czym wszystkie gtéwne me-
chanizmy tej toksycznosci wynikaja ze zdolno-
Sci ich jondw do tworzenia trwalych wiazan z
grupami funkcyjnymi w komoérkach [54].

CZYNNIKI REGULUJACE TOKSYCZNOSC
METALI

Metale cigzkie w Srodowisku wodnym moga
wystepowa¢ w formach: rozpuszczalnej (obej-
mujacej wolne jony, kompleksy jonowe i/lub
metale schelatowane z nieorganicznymi lub
organicznymi ligandami) lub czasteczkowej
(np. koloidy, precypitaty). Stwierdzono, Ze to-
ksycznos¢ metali takich jak kadm i miedZ jest
zalezna od aktywnosci woinych, uwodnionych
jonéw [21], jednakZe inne metale np. cyna, sa
bardziej toksyczne w formie zwigzkéw meta-
loorganicznych [3]. W naturze skazeniu metala-
mi towarzyszy zmienno$¢ abiotycznych czynni-
kow Srodowiskowych, takich jak: temperatura,
o$wietlenie, pH, potencjat oksydo-redukcyjny,
obecnos$¢ kationéw innych metali, aniondw,
zwiazkéw chelatujacych. Wywieraja one istotny
wplyw na dostepnos$é metali do organizméw zy-
wych (biodostgpnodc). Stwierdzono na przy-
kiad, ze wody rzek silnie skazonych metalami,
w ktorych obserwowano obfite wystepowanie
sinic, charakteryzowaty si¢ alkalicznym odczy-
nem [92]. Takie warunki (wysokie pH) sa nie
tylko korzystniejsze dla fizjologii sinic i ich
wzrostu, ale takze istotnie modyfikujg forme
chemiczng metali. Przy wartoSciach pH zblizo-
nych do 7 i wyzszych, metale ciezkie precypitu-
ja jako nierozpuszczalne tlenki i wodorotlenki,
€0 moze ograniczac¢ ich biodostgpnosé i toksy-
czne oddziatywanie [22, 82]. Badania nad wpty-
wem kadmu na sinice dowiodty [56, 57, 81], ze
jego toksycznos¢ (przejawiajaca sie¢ w zaburze-
niach asymilacji COz, fotosyntetycznego wy-
dzielania tlenu i zmianach aktywnoS$ci enzyma-
tycznej anhydrazy weglanowej u Synechocystis
aquatilis) zmienia si¢ wraz ze zmiang cech fizy-
ko-chemicznych srodowiska. Toksycznosé ta
jest zalezna od pH [57] i zmniejsza sie wraz z je-
go spadkiem (Ryc.1). Zalezy ona réwniez od
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Tabela 1. Skutki toksycznego dziatania metali cigzkich na sinice

Table 1. Toxic effects of heavy metals on cyanobacteria

ORGANIZM REAKCJA PISM.
METAL
ORGANISM RESPONSE REF.
FOTOSYNTEZA
PHOTOSYNTHESIS
Anabaena flos-aquae  Cd Redukcja powierzchni tylakoidéw 6
Reduction of thylakoid surface area 62]
Anabaena inaequalis ~ Ni, Hg Zahamowanie fotosyntezy, zanik pigmentu 29
Photosynthesis inhibition, pigment bleaching (89]
Anacystis Cu, Pb Degradacja aparatu fotosyntetycznego i mitochondrialnego 4
Photosynthetic apparatus and mitochondrial degradation {74]
Plectonema boryanum  Mn, Pb, Co, Ni, Cd Zwigkszenie powierzchni tylakoidéw 61
Increase in thylakoid surface area (61]
Anabaena flos-aquae  mieszanina 10 metali Zahamowanie wigzania CO2 104
10 metal mixture Reduced CO, fixation [104]
Anacystis nidulans Cu, Cd, Ni Spadek zawartosci chlorofilu a zahamowanie wiazania CO» 456
Spirulina platensis Decrease of chlorophyll a content reduced CO? fixation 4,5, 6]
Anacystis nidulans Cu, Cd, Zn Zahamowanie reakcji Hilla i wydzielania tlenu 75
Inhibition of Hill activity and photosynthetic oxygen evolution 1751
Anabaena flos-aquae  Cd Spadek ilogci karboksysoméw 4
Reduction in number of carboxysomes [64]
Synechocystis aquatilis  Cd Zahamowanie wigzania CO2, wydzielania Oz, spadek
aktywnosci anhydrazy weglanowe;j 57 81
Reduced CO; fixation, Oz evolution and carbonic anhydrase (57, 81]
activity
WZROST I METABOLIZM
GROWTH AND METABOLISM
Anabaenainaequalis  Ni, Hg Zahamowanie wzrostu i redukcji acetylenu %9
Inhibited growth and acetylene reduction (89]
Anabaena 7120 Cu, Cd, Pb Zahamowanie wzrostu 44
Growth inhibition (441
Microcystis aeruginosa Zn Zahamowanie wzrostu 2
Growth inhibition (2l
Chroococcus paris Cu, Cd, Zn Zahamowanie wzrostu 45
Growth inhibition (43]
Nostoc muscorum cd Zahamowanie wigzania wolnego azotu 28
Nostoc sp Reduction in nitrogen fixation (28]
Anacystis nidulans Cd Zahamowanie pobierania azotanow 76
Inhibition of nitrate uptake [76]
Synechocystis aquatilis  Cd Zmiany w metaboliZmie zwiazkéw adenylowych 56
Changes in cellular adenylate metabolism 156]
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Tabela 1. (c.d.)
Table 1. (cont.)

ORGANIZM REAKCIJA PISM.
METAL
ORGANISM RESPONSE REF.
Anabaena cylindrica Cd Zahamowanie wzZrostu, znieksztatcenia komérek
wegetatywnych, wzrost liczby heterocyst, liza komérek 14
Growth inhibition, cellular malformations, increase in [14]
heterocyst number, cell lysis
Anabaena 7120 Cu, Cd Zmiany w strukturze subkomérkowej 1 wzrost liczby
heterocyst 49
Changes in subcellular structure and larger proportions of [49]
heterocysts
Plectonema boryanum Cd Wzrost ilosci granul polifosforanowych 61
Increased number of polvphosphate bodies (1]
Anabaena  flos-aquae  Zn Wzrost ilosci granul polifosforanowych 63
Anabaena variabilis Increased number of polyphosphate bodies [63]
Anabaena flos-aquae Cd Zanik struktur subkomérkowych, liza §ciany komérkowe;j 64
Reduction in subcellular structures, cell wall lysis (64]

stgzenia jondéw chlorkowych (tabela 2) [81]. W skutek tworzenia chlorkowych komplekséw,
srodowisku zawierajacym wyzsze stezenia Cl,  ktdre sa znacznie slabiej pobieranie niz jony
toksyczno§¢ Cd (mierzona jako zahamowanie Cd?*. W wyzszej temperaturze (20-30°C) i na
asymilacji '*CO2) wyraznie zmniejsza si¢, na  $wietle, niezbednym dla fotosyntezy sinic, kadm
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Ryc. 1. Transport cd* (1) i fotosyntetyczne wigzanie e (2) w komérkach Synechocystis aquatilis poddanych dziataniu
kadmu przy réznym pH. Catkowite stgzenie kadmu (8,9 M) oraz wiazanie 4C w hodowlach kontrolnych bez kadmu przy
kazdej wartosci pH, przyjeto za 100%. Transport kadmu do komérek badano po 40 min inkubacji z metalem [57]

Fig. L. cd* transport (1) and "¢ fixation (2) in cells of Synechocystis aquatilis exposed to cadmium at different external
pH. Total Cd concentration (8.9 uM) and 14C fixation in the control without Cd at each pH value were taken as 100%. Cd
transport measurements were made after 40 min of incubation with metal {57)
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Tabela 2. Fotosyntetyczne wigzanie wegla nieorganicznego przez Synechocystis aquatilis w roztworach zawierajacych 2 mg
Cd/ i kompleksujace (KCI) lub niekompleksujace (KNO3) kadm sole (%) [81]

Table 2. Carbon assimilation (%) by Synechocystis aquatilis in cadmium complexing (KCI) or non-complexing (KNO3) so-
lutions [81]

mz;[,eozﬁ?iiff;;,é:l(),w ) ka KNOs
0,001 0.35 0,52
0,01 4,10 0,12
0,05 38,40 1,1
0,1 70,00 045 |
0,5 87,50 043

¢ Wigzanie wcgla( C) przez sinice w odpowiednich roztworach soli bez kadmu przyjeto za 100%.
@ 14C assimilation by the cyanobacterium in appropriate salt solution without cadmium is set to 100%.
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Ryc. 2. Transport kadmu i wigzanie 1*C w komérkach Swze( hocystis aquatilis poddanych dziataniu metalu w réznych tem-
peraturach. Catkowite sigzenie kadmu (8,9 uM) i wigzanie ¢ w kontrolach bez kadmu, przyjeto za 100% [56)

Fig. 2. Cadmium transport and 4C fixation in Synechocystis aquatilis treated with metal at different temperatures. Total Cd
concentration (8.9 uM) and ™ fixation in controls without Cd at each temperature were taken as 100% [56]
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wykazuje silniejsze dziatanie toksyczne niz w
temperaturze 10°C lub w ciemnosci, co ma bez-
posredni zwiazek z wptywem tych czynnikéw
na transport Cd** do komérek (Ryc. 2) [56].
Stwierdzono takze [76], ze kationy wapnia i
cynku (w nietoksycznych stgzeniach) zmniej-
szaja hamujacy wplyw kadmu na pobieranie
azotandéw przez A.nidulans, natomiast kationy
rigei i kadmu wywotuja efekt synergistyczny.

POBIERANIE METALI CIEZKICH PRZEZ SINICE

Negatywne skutki dziatania metali ujawniaja
si¢ wtedy, gdy ich nadmiar wnika do komérek
(dotyczy to mikroelementéw), lub gdy zostanie
pobrany metal trujacy, zbedny dla metabolizmu
(Cd, Pb, Ag, Hg). Pobieranie metali ciczkich
przez sinice, podobnie jak w przypadku bakterii
i mikroorganizméw eukariotycznych (glony,
grzyby), jest procesem zlozonym z dwéch faz o
réznej naturze. Pierwsza — to szybka, odwracal-
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Rye. 3. Przebieg transportu kadmu do komorek Synechocy-
stis aquatilis na Swietle i w ciemnosci. Ggstos¢ hodowli sinic
350 mg s.m./l. Catkowite stgzenie kadmu przyjeto za 100%
[56]

Fig. 3. Time-course of cadmium transport into Synechocy-
stis aquatilis in light or darkness. Cell suspension density
350 mg dry wt/l. Total Cd concentration was taken as 100%
[56)

na sorpcja powierzchniowa zachodzaca na sku-
tek oddziatywan pomigdzy jonami metali a gru-
pami reaktywnymi obecnymi na powierzchni
komoérek. Giéwnym mechanizmem tego proce-
su jest wymiana jonowa. Les i Walker [45]
stwierdzili, ze 90% Cd, Cu i Zn byto wiazane w
sposéb odwracalny przez komdrki otoczkujgcej
sinicy Chroococcus paris juz w ciagu 1 min.
kontaktu komérek z jonami metali. Izotermy
sorpcji badane w zakresie stezedi 1-200 ppm by-
ty zgodne z modelem Langmuira, a wielkos¢
sorpcji zalezata w sposéb istotny od pH (wzra-
stala wraz ze wzrostem pH w zakresie 4-7).
Skladniki kompleksu $cianowo-blonowego si-
nic, a szczeg6lnie warstwa Sluzéw otoczkowych
zawierajacych kwasy organiczne z licznymi
grupami karboksylowymi, moga mie¢ duze zna-
czenie w sorpcji powierzchniowej metali [33].
Zaobserwowano réwniez, Ze pojemnos$é katio-
nowymienna powierzchni sinic (Anacystis nidu-
lans i Synechocystis aquatilis), decydujaca o
wielkosci sorpcji metali, jest zalezna od pH. W
kwasnym Srodowisku (pH 5) jest ona 2-3 razy
nizsza niz w §rodowisku obojetnym [58]. Druga
faza dotyczy wnikania metalu do komorek i jest
dlugotrwata oraz zalezna od energii metabo-
licznej, a wigc ma miejsce tylko w komdrkach
zywych. Transport metali do komdrek sinic byt
dotychczas malo badany. Stwierdzono np., ze
nikiel, niezbedny w procesie wiazania wolnego
azotu, jest pobierany przez Anabaena cylindrica
[12] z udziatem specyficznego systemu transpo-
rtu, 0 duzym powinowactwie do metalu. Swiad-
czy o tym niska wartos¢ statej Michaelisa, Km
17 nM. Proces pobierania Ni jest zalezny od po-
tencjatu membranowego komoérek i jest hamo-
wany w ciemnosci oraz pod wptywem inhibito-
réw i rozprzegaczy fosforylacji fotosyntetycznej
i oksydatywnej. Verma i Singh [98] stwierdzili
istnienie zaleznego od $wiatla i ATP transportu
miedzi do komoérek Nostoc calcicola. W przy-
padku pobierania kadmu przez A. nidulans
zaobserwowano, ze proces ten przebiega zgod-
nie z kinetyka nasycenia Michaelisa-Menten i ze
wywieraja nai wplyw odczyn Srodowiska oraz
obecnosc kationéw innych metali i substancji che-
latujacych [77]. Badania przeprowadzone z udzia-
fem N,N--dicykloheksylokarbodiimidu (DCCD),
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karbonylocyjanku 3-chlorofenylohydrazonu
(CCCP), 3-3,4-dichlorofenylo 1,1-metylomocz-
nika (DCMU) i 2,4-dinitrofenolu (DNP) — inhi-
bitoréw i rozprzggaczy fosforylacji fotosyntety-
cznej i1 oksydatywnej dowiodly, ze u sinicy Sy-
nechocystis aquatilis (rozpowszechnionej w
wielu réznych ekosystemach wodnych) zacho-
dzi aktywny transport kationéw Cd**do komé-
rek, zalezny od energii metabolicznej [56].
Mozna go stwierdzi¢ juz po kilku sekundach
kontaktu komérek z jonami Cd2+[57], jednakze
zwykle jest on maskowany przez przewazajaca
ilosciowo sorpcje powierzchniowa [33]. Proces
ten przebiega znacznie bardziej efektywnie na
$wietle niz w ciemnosci (Ryc. 3) (u sinic w cie-
mnosci Zrédtem ATP jest fosforylacja oksyda-
tywna [53]), i jest hamowany przez rozprzega-
cze fosforylacji. Przebiega on zgodnie z kinety-
ka nasycenia Michaelisa-Menten, z szybko$cia
V max = 1,43 pmola Cd/min x g s.m. Wysoka
warto$¢ statej Michaelisa Km 286 uM wskazuje
jednak na to, ze u sinicy tej nie istnieje specyfi-
czny dla Cd?* system transportu [56]. pH srodo-
wiska [57] i temperatura [56] réwniez wywiera-
jaznaczny wptyw na transport kadmu. Optymal-
nie przebiega on przy pH 7,5, natomiast wraz z
zakwaszaniem srodowiska transport Cd%* ulega
zahamowaniu (Ryc. 1), pomimo ze w takich wa-
runkach metal wystepuje w formie wolnego ka-
tionu, a wigc najbardziej biodostgpnej. Trans-
port kadmu wzmaga si¢ wraz ze wzrostem tem-
peratury (w badanym zakresie 10-30°C, Ryc.
2). Hamowanie tego procesu przez réwnomolo-
we stezenia Ca®*, Mg2* i Zn%* [56] sugeruje
konkurencj¢ migdzy tymi kationami a kadmem
0 system transportu oraz mozliwo$¢ wnikania
kadmu za posrednictwem systemdéw transportu
dla pierwiastkéw fizjologicznie istotnych. Dzia-
fanie zaleznego od ATP systemu transportu wa-
pnia wykazano wczesniej w blonie cytopla-
zmatycznej innej sinicy Anabaena variabilis
[47]. Mechanizm pobierania kadmu stwierdzo-
ny u Synechocystis aquatilis v6zni si¢ wiec od
wystepujacego u mikroglonéw eukariotycznych
[58, 79] i niektdérych bakterii heterotroficznych
[43], do ktérych metal ten wnika za posrednic-
twem systemu transportu manganu. Przytoczone
wyzej dane wskazujg, Zze czynniki fizyko-che-

miczne Srodowiska poprzez swdj wptyw na for-
me chemiczng metali oraz na proces sorpcji po-
wierzchniowej i energio-zalezny transport meta-
li do komérek sinic, decyduja w duzej mierze o
dostgpnosci metali cigzkich dla mikroorgani-
zméw, a co za tym idzie o ich toksycznym od-
dziatywaniu.

ODDZIALYWANIE METABOLITOW SINIC
Z METALAMI CIEZKIMI

Sinice moga by¢ Zrédtem substancji organi-
cznych w wodach powierzchniowych. W przy-
padku masowego wystepowania czyli tzw. za-
kwitu, produkuja one znaczne ilodci kwasu gli-
kolowego, licznych mono-, oligo- i polisachary-
dow oraz polipeptydéw o wiasciwosciach kom-
pleksujacych metale [87]. W morzach, sinice z
rodzajow Microcystis i Trichodesmium wydzie-
lajg znaczng ilo$¢ niskoczasteczkowych weglo-
wodanéw [66]. Wigkszo$¢ sinic wytwarza réw-
niez zewngtrzng warstwe polisacharydowa
przypominajacg bardzo S§luzy bakteryjne. Na
przyklad zewnatrzkomorkowa otoczka Gloethe-
ce jest zbudowana z kwasnych heteropolisacha-
rydéw zawierajacych cukry proste, kwasy uro-
nowe, a takze biatka [95]. Skiad ilo$ciowy §lu-
z6w otoczkowych sinic zalezy od warunkéw
§rodowiskowych, a takze wieku komérek. Wy-
stgpujace w otoczkach liczne grupy funkcyjne
takie np. jak karbonylowe, karboksylowe, hy-
droksylowe i siarczanowe oddziatuja fatwo z ka-
tionami metali. Mechanizm ten utatwia komor-
kom nie tylko zat¢zanie na ich powierzchni mi-
kroelementéw [95], ale sprzyja takze sorpcji
metali toksycznych, takich jak kadm. Sinice mo-
ga oddziatywac na metale w swoim Srodowisku
roéwniez w inny sposéb. Stwierdzono, ze szereg
gatunkdéw z rodzaju Anabaena, a takze A. nidu-
lans, Microcystis aeruginosa, Nostoc musco-
rum 1 sinice morskie wydzielaja siderofory,
niskoczasteczkowe zwiazki chelatujace zelazo
[24] a takze miedZ [51]. W czasie zakwitu glow-
ng forma chemiczna miedzi w wodzie moze byé
wigc nietoksyczny kompleks miedZz-siderofor. Z
kolei jednokomoérkowa sinica Synechococcus
leopoliensis wytwarza zwigzek stabiej komple-
ksujacy miedZ, nie bedacy sideroforem. Cieka-
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wego przykladu odziatywania sinic na metale
cigzkie w wodach naturalnych dostarcza obser-
wacja Jones i wsp. [38]. Stwierdzili oni istotne
zmiany chemicznej specjacji kadmu i zelaza
podczas zakwitu Trichodesmium w wodach
Wielkiej Rafy Koralowej. Zjawisko to spowo-
dowane byto obecno$cig tzw. morskich kwaséw
huminowych, uwalnianych przez starzejacy si¢
zakwit sinicy. Stwierdzono réwniez, Ze substan-
cja pochodzaca z Trichodesmium ma zdolno$é
kompleksowania zar6wno kadmu jak i miedzi.
Tak wiec zmiany form chemicznych metali §la-
dowych, nastepujace w efekcie zakwitéw sini-
cowych, moga mie¢ znaczenie dla sezonowych
zmian ich biodostgpnosci. Przytoczone dane ilu-
struja zlozono$¢ oddziatywan istniejacych po-
mi¢dzy sinicami a metalami w wodach oraz
wskazuja na potrzebe wnikliwego poznania
wzajemnych relacji pomigdzy mikroorganizma-
mi wodnymi a ich abiotycznym $rodowiskiem.
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