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METABOLIZM AZOTOWY GLONOW

I. POBIERANIE I PRZYSWAJANIE ZWIAZKOW AZOTOWYCH PRZEZ GLONY

Wzrastajace wciaz zapotrzebowanie na zywnos$¢, w szczegdlno$ci na pokarm
bialtkowy, wzmoglo zainteresowanie naukowcéw i praktykéw glonami. W ciagu
dwudziestolecia powojennego obserwuje si¢ stale — aczkolwiek moze nie w pelni
jeszeze dostateczne — nasilenie prac badawczych nad tymi organizmami, w tym
rowniez nad ich metabolizmem azotowym.

Inna, techniczna nicjako, korzy$¢ jaka otrzymujemy z glonéw wynika z faktu,
ze organizmy te, fotosyntetyzujac w obecnoéci “CQ,, staja si¢ zZrodlem znakowa-
nych “C L-aminokwasow, na ktore wzrasta ciagle zapotrzebowanie (Fowden,
1962).

Poza aspektami waskoutylitarnymi glony budza réwniez zainteresowanie jako
dogodne obiekty przy rozwiazywaniu wielu zagadnien ogdlnofizjologicznych.
Mozna przykladowo wspomnie¢, ze to wlasnie jednokomodrkowa zielenica Chlo-
rella pyrenoidosa byla tym obiektem, na ktéorym Calvin i wspolpracownicy prze-
badali cykl przemian zwiazkow wegla w fotosyntezie (nagroda Nobla dla Calvina
w 1961 roku). Na glonach bada si¢ pierwotna biogenez¢ aminokwasdéw i bialek
podczas fotosyntezy. Wielce dogodnym obiektem w badaniach nad autonomia
genetyczng 1 fizjologiczna organelli komorkowych jest Acetabularia.

Aczkolwiek brak systematycznych badari nad metabolizmem azotowym glo-
néw — doniesienia sa czgsto fragmentaryczne, niekiedy kontrowersyjne — to jednak
liczba opublikowanych materialow jest na tyle obfita, ze kuszaca staje si¢ proba
uporzadkowania i podsumowania dorobku na tym polu.

* % ok

Badania nad przyswajaniem zwiazkow azotowych przez glony byly i sa pro-
wadzone gléwnie z mikroskopijnymi zielenicami, sinicami, okrzemkami. Znikoma
liczba prac w tym zakresie z glonami duzymi spowodowana jest przede wszystkim
trudno$ciami w uzyskaniu kultur bezbakteryjnych (Syrett, 1962, Jacobi, 1962).
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A. PRZYSWAJANIE NIEORGANICZNYCH ZWIAZKOW AZOTOWYCH

Nieorganiczne zwigzki azotowe przyswajane przez glony obejmuja: azot drobi-
nowy, jony amonowe, jony azotanowe i jony azotynowe (w ograniczonym za-
kresie).

Wiazanie azotu drobinowego

Jak dotychczas stwierdzono, zdolno$¢ taka posiadaja wsréd glonéw jedynie
sinice (Cyanophyta) ito gtéwnie zrzgdu Nostocales: Nostocaceae ( Anabaena, Nostoc,
Cylindrospermum), niektore Rivulariaceae i pewne Scytonemataceae. Oscillato-
riaceae — nalezace do tego samego rzedu — zdolnosci tej nie posiadaja. Przed-
stawiciele innych rzedow byli znacznie stabiej pod tym wzglgdem przebadani.
Totez na razie poznano tylko kilka innych sinic zdolnych do uzytkowania azotu
molekularnego: Chlorogloea fritschii sposréd Chroococcales, Mastigocladus lami-
nosus ze Stigonematales (Fogg, 1962a), sinice morskie Nostoc entophytum i Ca-
lothrix scopulorum (Stewart, 1964).

Metoda glodu azotowego

Zastosowanie glodu azotowego okazalo si¢ bardzo dogodnym i owocnym
zabiegiem wstgpnym w badaniach nad pobieraniem i przetwarzaniem zwiazkow
azotowych przez glony. Efekt ten uzyskuje si¢ badZz przez prowadzenie hodowli
w $rodowisku o niedostatecznej zawarto$ci dostgpnego azotu, badz tez (czgsciej)
przez przeniesienie na pewien czas kultury wyroslej w warunkach dostatecznego
zaopatrzenia w zwiazki azotowe na podloze bezazotowe.

Wplyw glodu azotowego na metabolizm i procesy fizjologiczne aktywnie ro-
snacych komérek glonéw, jak tez zmiany w tych procesach po ponownym dostar-
czeniu komoérkom zwiazkéw azotowych, byly przedmiotem licznych badan prze-
prowadzonych glownie z zielenicami (Chlorella, Scenedesmus, Ankistrodesmus ),
z okrzemka Navicula i sinica Anabaena (Fogg, 1959; Holm-Hansen i in., 1959;
Reisner i in., 1960; Yaaska, 1964, Morris i Syrett, 1965).

Po przerwaniu glodu azotowego pobieranie soli amonowych przez komorki
glondéw jest cztero-, pigciokrotnie intensywnicjsze niz zazwyczaj w tych warunkach.
Poniewaz ani dodatek glukozy do podloza, ani tez dodatkowe o$wietlenie nie wply-
waja na tempo asymilacji, mozna przyjaé, ze komérka zuzywa endogenne rezerwy
weglowodanowe.

Jesli N-glodzonym komoérkom dostarczy¢ abotu w postaci azotanéw lub azo-
tynow, wystepuja w zasadzie te same zjawiska co przy solach amonowych, tylko
mniej gwalttownie i w nie tak silnym natezeniu (Syrett, 1955—1956; Fogg, 1959;
Reisner i in., 1960). O istnieniu rezerw weglowodanowych w N-glodzonych ko-
morkach glonéw $wiadczy réwniez fakt przyswajania przez nie azotanéw w ciem-
nosci. Pobieranie azotanéw ustaje jednak zanim zostaja calkowicie wyczerpane
endogenne rezerwy weglowodanowe, czego nie obserwuje si¢ w przypadku soli amo-
nowych (Syrett, 1956b). Dlaczego tak si¢ dzieje? Warto wspomnie¢, ze E. coli
hodowana w ciemnoéci na podlozu z azotanami gromadzi zwigzki posrednie re-
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dukcji cukréw, jak mréwczany i octany, czego nigdy nie obserwuje si¢ na Swietle
lub w ciemnoéci — ale bez azotanéw (Taniguchi, 1961).

Mimo pewnej rozbiezno$ci migdzy wynikami poszczegdlnych autoréw, pozostaje
niewatpliwie fakt, Ze po przerwaniu glodu azotowego obserwuje si¢ prawie natych-
miastowy wzrost zawartoSci w komoérkach rozpuszczalnego azotu organicznego,
a nastgpnie dopiero wzrost ilosci azotu nierozpuszczalnego (Hattori, 1958; Thang,
1961a, b; Syrett, 1962).

L T

Prawie wszystkie glony zawierajace chlorofil moga przyswaja¢ zaréwno sole
amonowe, jak i azotanowe (o ile te oczywiscie znajduja si¢ w podlozu w odpo-
wiednich stezeniach). Znane jest kilka wyjatkow pod tym wzgledem. Ot6z nie moga
korzystaé z azotandéw: Euglena gracilis varbacillaris, Chlamydomonas reinhardti
(Syrett, 1962), jak tez bezbarwne bruzdnice morskie Gyrodinium cohnii i Oxyrrhis
marina hodowane na syntetycznym podlozu morskim (Provasoli i Gold, 1962).

Friedmann (1962) natomiast opisal sinicg Chroococcidiopsis Kashai Friedmann
wystepujaca w Izraelu jedynie w jaskiniach, w ktérych znajcuja si¢ azotany, przy
czym w okresie suszy glon ten znosi bardzo wysokie stgzenia azotanow.

Glony takie jak Chlorella i Scenedesmus rosna dobrze na podlozach z solami
amonowymi w st¢zeniu 0,01 mola. To samo obserwuje si¢ w przypadku azotanow.
Azotyny sa przez wiele glondw tolerowane i moga by¢ przez nie przyswajane, gdy
ich stezenie w podiozu nie przekracza 0,001 mola (Syrett, 1962). Glony plankto-
nowe natomiast wykazuja zahamowanie wzrostu juz w obecnosci 0,001 mola jonow
NH 7}, znosza one jednak dobrze znacznie wyzsze stgzenie azotanow (Syrett, 1962;
Lewin 1 in., 1963; Stewart, 1964).

Gdy w podiozu znajduja si¢ jony amonowe lgcznie z azotanowymi, nicktore
glony jak np. Pandorina morum zuzywaja réwnoczesnie jedne i drugie (Proctor,
1957), Haematococcus pluvialis natomiast zuzywa wybidrczo jony azotanowe
(Proctor, 1957; Stross, 1963). Zjawisko to moze by¢ zahamowane przez za-
kwaszenie Srodowiska; co wigcej, przy niskim pH mlode komorki asymilowaly
wybiérczo jony amonowe (Stross, 1963).

Istnieje jednak sporo doniesienn o wybidrczym przyswajaniu przez glony jonow
amonowych, gdy te wyst¢puja wraz z azotanowymi w podlozu (Proctor,1957;
Lewin i in., 1963; Syrett i Morris, 1963; Stewart, 1964). Syrett i Morris
(1963) badajac blizej to zjawisko u Chlorella vulgaris stwierdzili, ze wprowadzenie
jonéw amonowych powoduje zahamowanie pobierania jonéw azotanowych przez
komorki, ktére przedtem jony te pobieraly. Wprowadzenie jondw azotynowych
tez hamowalo calkowicie przyswajanie jonow azotanowych, podczas gdy dodanie
soli amonowych tylko czg$ciowo hamowalo przyswajanie azotynéow. W dalszych
badaniach in vitro autorzy wykazali, ze nawet $lady jonéw amonowych hamuja
aktywno$¢ reduktazy azotanowej. Sadza oni, ze wlasciwym represorem nie jest
jon amonowy per se, lecz jaki$ produkt jego asymilacji (gdyz jony amonowe nie
hamuja redukcji azotanéw w komoérkach, ktére nie moga przyswajaé jonow amo-
nowych, gdy np. brak szkieletow weglowych).
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W optymalnych warunkach hodowli, gdy warunki energetyczne nie stanowig
czynnika limitujacego, tempo wzrostu i nagromadzania suchej substancji (SS)
przez komérki glonéw jest w zasadzie jednakowe przy solach amonowych i azo-
tanowych. Szereg autor6w ustalito jednak w spos6b niewatpliwy, ze wiele glonow
przyswaja na og6t latwiej i w sposob bardziej oszczedny jony amonowe (van Oor-
schot — Fogg, 1959; Bongers, 1958; Samejima i Myers, 1958; Kowallik,
1962; Meffert, 1964 Tomova i in., 1964; Cain, 1965; Ditova, 1965).

Inkorporacja jonéw amonowych

We wczeéniejszych doniesieniach za pierwotna drogg asymilacji jondw amo-
nowych przez glony uwazano redukcyjna aminacje kwasoéw o-ketoglutarowego
i szczawiooctowego w mys$l reakcji:

ketokwas-+NH; -+ NADPH —aminokwas-+NADP+H,O

Inne aminokwasy powstawalyby poZniej na drodze transaminacji. Obecnos¢ transa-
minaz i wystgpowanie reakcji transaminacji u glonéw stwierdzili Millbank w 1953
i Jacobi w 1957 (Jacobi, 1962).

Smith i in. (1961) wykazali, ze u Chlorella pyrenoidosa micjscem pierwotnej
syntezy aminokwaséw sa chloroplasty. Pierwszymi aminokwasami okazaly sig:
alanina, seryna, kwasy asparaginowy i glutaminowy. Aminokwasy te zawieraly
ponad 32% wegla zwiazanego w fotosyntezie i okoto 629, pobranych jonéw NH/
(gdy stanowily jedyne Zrédlo azotu). Czynnikiem redukujacym okazal si¢ fotoche-
micznie powstaty NADPH. Poniewaz prawie potowa “C zwiazanego w amino-
kwasach znalazla si¢ w alaninie, przy czym aminokwas ten pochtonat dwa razy tyle
jonéw co kwas glutaminowy i glutamina razem wzigte, autorom wydatlo si¢ malo
prawdopodobne, by alanina powstata w wyniku transaminacji kwasu pirogronowego
przez kwas glutaminowy. Przeciw tej hipotezie przemawialby rowniez fakt, iz
autorom nie udato si¢ stwierdzi¢ inkorporacji *C do kwasu pirogronowego jeszcze
dlugo po nasyceniu nim alaniny. Z drugiej za$ strony nasycenie C pierwotnych
aminokwasow osiagnelo maksimum po pigciu minutach, tj. wowczas, gdy zostaly
nim nasycone zwiazki posrednie cyklu przemian wegla w fotosyntezie. Totez
autorzy przyjeli, e alanina powstaje w wyniku redukcyjnej aminacji kwasu fosfo-
enolopirogronowego, natomiast seryna w wyniku nie redukcyjnej aminacji kwasu
2-fosfoglicerynowego. Kwas asparaginowy za$§ powstawalby na drodze redukcyjnej
aminacji kwasu fosfofumarowego. Bardziej skomplikowanie wygladala sprawa
z kwasem glutaminowym i glutamina. Znakowanie tych zwiazkéw wystgpowalo
w dwoch miejscach: w stopniu nieznacznym w puli chloroplastowej aminokwaséw
(odznaczajacej si¢ duza szybkoscia przemiany) i w mniej aktywnej puli znajdujacej
sie zapewne poza chloroplastem. Autorzy tlumaczyli zaobserwowane zjawisko tym,
ze z chloroplastu wydostaja si¢ do cytoplazmy znakowane dwu- i tréjweglowe
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zwiazki posrednie cyklu przemian wegla, ktére sa tam prekursorami kwasu
glutaminowego.

W dalszych badaniach autorzy przesledzili kinetyk¢ znakowania pierwotnych
aminokwasow nie tylko C ale tez N (Bassham i Kirk, 1964). Okazalo sig, ze
w ciagu pierwszych minut asymilacji ®*NH? gros pobranego *N daje si¢ wykry¢
w grupie aminowej kwasu glutaminowego (wykres 1—3). Analiza zalezno$ci migdzy
czasem maksymalnego znakowania N kwasu glutaminowego a czasem znako-
wania N innych pierwotnych aminokwaséw, pozwolila autorom na wyciagnigcie
wniosku, Zze grupy aminowe tych ostatnich powstaly w wyniku reakcji transaminacji
migdzy kwasem glutaminowym a odpowiednimi ketokwasami. W do$wiadczeniach
tych rola glutaminy w inkorporowaniu jondw amonowych okazala sie¢ zupelnie
znikoma.

A zatem, podczas fotosyntetycznego wytwarzania aminokwasow, reakcja bez-
posredniej redukcyjnej aminacji prowadzaca do syntezy kwasu glutaminowego
jest — przynajmniej u Chlorella pyrenoidosa — droga pierwotnej inkorporacji jo-
néw amonowych.

Wyniki i wnioski Smitha iin. (1961) potwierdzili Zak i Ni¢iporovi¢ (1964a).
W dalszej jednak pracy autorzy ci, badajac kinetyke znakowania “C poszczegol-
nych wegli w szkielecie aminokwasow, doszli do wniosku, ze kwas fosfoglicerynowy
nie moze by¢ prekursorem seryny ani glicyny (zwiazek wyjsciowy dla pier$cienia

I. WOLNY KWAS GLUTAMINOWY
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2. WOLNA ALANINA
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purynowego) 1 wobec tego lancuch weglowy w aminokwasach posiada inng genezg¢
(Zak i Ni&iporovi¢&, 1964b).

KatesiJones (1964) w dwoch szczepach Chlamydomonas: reinhardti 1 moewusii
znaleZli enzymy katalizujace reakcje redukcyjnej aminacji kwasoéw pirogronowego
i a-ketoglutarowego w mysl schematow:

kwas pirogronowy+NH, +NADH —alanina+NAD -+ H,O
kwas a-ketoglutarowy-+NH; -+NAD(P)H —~kwas glutaminowy+NAD

Zastosowanie “C-kwasu pirogronowego dawalo wylacznie znakowana alaning;
dodatek do mieszaniny reakcyjnej “C-kwasu glutaminowego powodowatl znako-
wanie kwasu a-ketoglutarowego i mniej niz w 3%, kwasoéw cytrynowego 1 izocy-
trynowego.

Jak z powyzszego wynika problem drég wlaczania — zaréwno pierwotnego
jak i wtornego — jonow amonowych do zwiazkow organicznych jak tez mecha-
nizméw regulujacych te procesy, pozostaje nadal otwarty. Obiecujace w tym wzgle-
dzie wydaja si¢ prace z zastosowaniem “NH, .

Przyswajanie jonow azotanowych

Przyswajanie azotanow przez glony uwarunkowane jest ich redukcja w komor-
kach. Niedostatecznie jeszcze wiadomo jak proces ten przebiega in vivo oraz jaki
jest mechanizm wlgczania N-azotanowego do zwiazkéw azotowych komorki.
Z licznych i wielostronnych badan na ten temat u mikroorganizméw i roslin wyz-
szych wynika niewatpliwie, ze szlak nieorganicznej redukcji azotandw w komoérkach
jest metabolicznie bardzo wazny (Nicholas, 1959, 1963; Taniguchi, 1961;
Takahashi i in., 1963).

Redukcja jonu azotanowego do amonowego wymaga 8 elektronow:

8e !
NOj; —-NH,

Elektrony te musza pochodzi¢ z innych reakcji metabolicznych. A zatem proces
ten jest $cisle zwiazany z podstawowa przemiana energii i materii w komorce.
Wilasnie istota tych powiazan stanowi gléwny problem mechanizmu redukcji azo-
tandow in vivo.

Redukcja azotanow przez glony moze by¢ wykazana dzigki réznicom w wymianie
gazowej migdzy komorkami przyswajajacymi azotany a komoérkami asymilujacymi
w tych samych warunkach sole amonowe. Wspoélczynnik oddechowy (CO,/O,)
wahajacy si¢ w granicach 1,0 w komérkach przyswajajacych sole amonowe, moze
przekroczy¢ 2,0 w komérkach asymilujacych azotany (Syrett, 1956a). Analogiczne
spostrzezenia poczynili tez inni badacze (Syrett, 1962). Asymilacja azotanéw w ciem-
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nos$ci powoduje — w poréwnaniu z komérkami przyswajajacymi jony amonowe —
wydzielanie dodatkowego CO, zgodnie z réwnaniem:

2(CH,0)+NOj5 +2H* ->NH; +2(CO,)-+2H,0

Zjawisko to zaobserwowalo wielu autoréw (Syrett, 1962). Natomiast asymilacja
azotanéw na S$wietle odznacza si¢ u glonéw dodatkowym wydzielaniem tlenu:
2 drobiny O, na kazda drobing przyswojonego jonu azotanowego, co wynika ze
schematu: NO; +2H* +H,0—->NH; +20,. Stwierdzito to szereg badaczy (Kessler,
1959; Syrett, 1962).

Problem wplywu $wiatla na proces redukcji azotanéw byl przedmiotem licznych
doniesien i spekulacji (Kessler, 1959).

Allen (Kessler, 1957a, dyskusja), Bongers (1958), Kok (Syrett, 1962)
zaobserwowali, ze komoérki glonéw asymilujace azotany na $wietle, wydzielaly
tlen réwniez w nieobecnosci CO,. Bongers (1958) stwierdzil ponadto, ze wydajnos$¢
fotosyntetycznie wydzielanego O, przez Scenedesmus obliquus byla praktycznie
taka sama, gdy redukowanymi substratami byly azotan, azotyn lub CO,, oraz
ze uklady uzyskiwaly stan nasycenia przy zblizonych intensywnoé$ciach $wiatla.
Logiczny wydaje si¢ przeto wniosek, ze w komorce substancje te moga konkurowac
o fotochemicznie wytworzone czynniki redukujace.

Niewatpliwych dowodéw na wystepowanie fotochemicznej redukcji azotandow
u glonéw nalezaloby oczekiwa¢ w do$wiadczeniach z calymi komérkami w nie-
obecnoéci CO, (celem wyeliminowania fotosyntetycznej redukeji wegla (i w atmo-
sferze beztlenowej (celem ograniczenia oddychania i sprz¢zonej z nim redukcji
azotanoéw); w tak postawionych do$wiadczeniach winna by wystgpowac szybka
redukcja azotanow (Kessler, 1957a). Jednak w licznych badaniach przeprowadzo-
nych przez wielu autor6w (z wyjatkiem wyzej wymienionych) stwierdzono u glonéw
nieznaczng tylko redukcje azotanéw na $wietle w nicobecnosci CO, i O, (Kessler,
1959). Dla sprawnego przebiegu reakcji okazala si¢ niezbgdna obecno$¢ CO, lub
glukozy — np. Davis (1953) stwierdzil dziesi¢ciokrotny wzrost redukcji azotanow
przez Chlorella po dodaniu tych substancji.

W nieobecnosci CO, i w atmosferze czystego azotu Kessler (1955b) zaobser-
wowal intensywna — prawie stechiometryczna — redukcj¢ azotynow przez Anki-
strodesmus braunii. Poniewaz wydajno$¢ tego procesu nieznacznie tylko zmalala
po obnizeniu temperatury z 15° do 4°C, autor zalozyl, ze jest to reakcja foto-
chemiczna. Badajac wplyw intensywnosci $wiatla na redukcj¢ azotyndw przez
A. braunii autor zaobserwowal nastepujaca zalezno$¢: w miar¢ zmniejszania
intensywnoéci §wiatla proces utrzymuje si¢ na jednakim poziomie az do 1000 luksow,
potem gwaltownie wzrasta, osiagajac szczyt przy ok. 350 luksach i spada prawie
do zera w ciemnos$ci. Reakcja — malo wrazliwa na 2,4-dwunitrofenol na $wietle
powyzej 1000 lukséw — byta bardzo na ten czynnik wrazliwa na stabym $wietle.
Skadinad wiadomo, Ze zwiazek ten, rozprzegajacy specyficznie oksydacyjna fosfo-
rylacjg, jest silnym inhibitorem reakcji redukcji azotynu przez wodor drobinowy.
Totez Kessler przyjmuje, ze uzyskane na stabym $wietle maksimum redukcji
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azotynu jest skutkiem dodatkowej reakcji redukcji azotynu przez wodor wy-
twarzany fotochemicznie:

(1) HNO,+3H,—+NH;+2H,0
(2) HN02+H20—)NH3+1,5 02

Na silniejszym $wietle tlen prawdopodobnie inaktywuje hydrogenaze, przez co zo-
staje zahamowana reakcja (1), redukcja azotynu za$ przebiega jedynie zgodnie
z réwnaniem (2). Jednak dos$wiadczenia przeprowadzone przez autora w atmo-
sferze czystego wodoru nie potwierdzity powyzszych przypuszezeri (Kessler, 1959).

Bongers (1958) zaobserwowal réwniez, ze na silnym $wietle glony redukuja
intensywniej azotyny niz azotany.

Wydajny wplyw $wiatla na redukcje azotynéw przez okrzemki zaobserwowat
Harvey; to samo zauwazyl Yoshimura u Lemna (Kessler, 1959).

Produkty pos’redﬁie redukcji azotanow

. U glonéw — podobnie zreszta jak u innych roslin zielonych — trudno wykry¢

produkty posrednie redukcji azotanéw bez zastosowania specjalnych chwytow.
Wprawdzie juz Warburg i Negelein w 1920 r. doniesli o wytwarzaniu azotyn6w
przez Chlorella, lecz warunki do$wiadczenia tak silnie odbiegaly od warunkéw
fizjologicznych (warunki anaerobowe, pH 2,0), ze sami autorzy skianiali si¢ do
wniosku, iz maja do czynienia raczej z produktem procesu patologicznego, niz ze
zwiazkiem normalnego procesu fizjologicznego.

Dopiero Kessler w szeregu prac, poczawszy od 1952 r. wykazal, ze Anki-
strodesmus braunii produkuje jony NO; . Reakcja przebiegala w warunkach anaero-
bowych, byla wrazliwa na KCN (catkowite zahamowanie przy 10 °mola) i zalezala
od pH: przy pH 3,7 autor znajdowat jedynie $lady, przy pH 3,4 juz znaczniejsze
ilosci, a przy pH 2,7 nastgpowalo szybkie i obfite nagromadzenie jonéw NO;
w podtozu. Zdaniem Kesslera przy dostatecznie niskim pH redukuje si¢ wigce;
azotanéw do azotynéw w jednostce czasu, niz system redukujacy azotyny jest
w stanie przetworzy¢, co w efekcie powoduje nagromadzenie jonéw NO; w podiozu.

Najbardziej efektywna metoda zablokowania redukcji azotanoéw na poziomie azo-
tynéw okazal si¢ dodatek inhibitoréw takich jak fenylouretani szczegélnie 2,4-dwu-
nitrofenol (Kessler, 1955a). Poniewaz ostatnia substancja rozprzega specyficznie
procesy utleniania biologicznego i oksydacyjna fosforylacje stuszny wydaje si¢ wnio-
sek, ze dalsza redukcja azotynéw wymaga bogatych w energi¢ wiazan fosforowych.

Wielu autoréw obserwowalo nagromadzanie w podtozu azotyndw przez rozne
szczepy Chlorella (Kessler, 1959). Réwniez niektore okrzemki moga wydzielac
jony NO7, szczegélnie, gdy po glodzie azotowym asymiluja azotany na $wietle
rozproszonym (Lewin i in., 1963).

Prawdopodobne produkty posrednie dalszej redukcji azotynéw: NO i NH,OH
nie zostaly — jak dotychczas — bezspornie u glonéw wykryte. Jedynie Yamafuji
i in. (1963) doniesli o wykryciu tych zwiazkéw w ekstraktach z kultur Chlorella
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i Scenedesmus autolizowanych w ciagu czterech-pigciu dni w temperaturze 30°C;
czy autorom udalo si¢ w tych warunkach zachowa¢ jatowo§¢? Rowniez brak prze-
konywajacych danych o przyswajalnosci tych zwiazkow dla glonéw, chociaz o po-
bieraniu NO przez glony wspomina Nicholas (1963). Hydroksylamina jest to-
ksyczna juz w stezeniu 3.10™*mola nawet dla Chlorella i Scenedesmus (Syrett, 1962).
Jako inhibitor reakcji dekarboksylacji i transaminacji hamuje u Chlorella pyre-
noidosa fotosyntezg a zatem i wzrost (Churduk i Nezgorova, 1961).

Jony NH; — koncowe produkty redukcji azotanéw nie sa normalnie gro-
madzone przez glony. Mozna je wykry¢ jedynie wowczas, jesli si¢ uniemozliwi ich
przeksztalcenie w zwiazki organiczne, co np. udalo si¢ Bongersowi, gdy na
Swietle glony redukowaly azotany w nieobecno$ci CO,. Yamafuji i in. (1963)
stwierdzili powstawanie jonéw NH; w wyniku redukcji azotanoéw przez ekstrakty
komorkowe Chlorella i Scenedesmus na $wietle w obecnosci NADH.

Wykorzystanie wodoru drobinowego

Glony zawierajace hydrogenaz¢ zdolne sa w warunkach beztlenowych do wy-
korzystania wodoru molekularnego w roéznych reakcjach redukeyjnych, w tym row-
niez dla redukcji azotandw, azotyndéw i hydroksylaminy. Stwierdzili to: Kessler
(1957 ¢) dla Ankistrodesmus braunii i Scenedesmus obliquus (szczep D;), Damaschke
i Lubke dla szczepu Chlorella (Kessler, 1959), Hattori (1963) dla sinicy
Anabaena cylindrica.

Interesujace spostrzezenia poczynil Kessler (1957¢). Otéz autor uzyskal po
90 minutach 1009, redukcj¢ azotyndw, jesli wzbogacit atmosferg¢ wodorowa w CO,
(49;), niespelna 609, zas bez CO,. Badania z “*CO, nie wykazatly, zeby redukcji
azotynow przy pomocy wodoru czasteczkowego towarzyszylo znaczniejsze wig-
zanie CO,. Autor nie stwierdzil analogicznego efektu katalitycznego CO, na re-
dukcj¢ azotanéow i hydroksylaminy przez wodor molekularny. Jak wytlumaczy¢
to spostrzezenie? ‘

Enzymy szlaku redukcyjnego azotandéw

Stosunkowo niewiele jeszcze wiemy o enzymach uczestniczacych u glonow
w procesie redukcji azotanow in vive. Wiadomo, Ze proces ten jest bardzo wrazliwy
na cyjanki, oraz ze glony hodowane na azotanach wykazuja zapotrzebowanie na
molibden. Fakty te sugeruja, iz uklad enzymatyczny zaangazowany w ten proces —
podobnie jak u innych organizméw — zawiera Mo w grupie czynnej.

Omura (1954) otrzymat reduktaze azotanowa z jednokomodrkowych glonow
wodnych w wyniku autolizy komorek. Takagi i Murata w latach 1954—1955
wykryli reduktaze azotanowa u wielu glonéw morskich: zielenic, brunatnic i krasno-
rostow; nie znalezli tego enzymu u gatunkéw: Laminaria, Sargassum, Neodilsea
1 Caulacanthus (Jacobi, 1962).
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Reduktaza azotanowa jest prawdopodobnie enzymem adaptatywnym. Indukto-
rem jego sa jony NO; , o czym $wiadczy fakt, ze w ciagu pierwszych dwéch godzin
po podaniu azotanow, synteza enzymu gwattownie wzrosla. jony NOj nie byly jednak
ze $rodowiska pobierane (MorrisiSyrett, 1963). Réwniez gldéd azotowy indukuje
syntez¢ tego enzymu gdyz komoérki Chlorella vulgaris hodowane na solach amono-
wych i wykazujace zatem znikomg aktywno$¢ reduktazy azotanowej przyswajaty bar-
dzo intensywnie jony NO; po 18-godzinnym N-glodzeniu (Morris i Syrett, 1965).

Reduktaza azotanowa nie jest zwigzana lub tez jest bardzo luzno zwiazana
z ultrastrukturami komérkowymi, gdyz nawet po pigciu godzinach wirowania przy
104 000 g homogenatu Ankistrodesmus braunii enzym nie ulegal odwirowaniu
(Kessler i Czygan, 1963). _

Reduktaza azotynowa u glondéw jest najpewniej enzymem konstytucyjnym
(Omura, 1954; Czygan, 1963). Enzym ten jest malo specyficzny w odniesieniu do
reduktorow, gdyz réownie skuteczne okazaty si¢ FAD 1 FMN, jak tez NADH
i NADPH (Czygan, 1963). Autorowi temu udalo si¢ rozdzieli¢ enzym na dwie
frakcje: dysymilacyjna — zwigzang ze stosunkowo wigkszymi ultrastrukturami
komorkowymi (osadzane po jednej godzinie wirowania przy 104000g w 3°C)
i asymilacyjna — zwiazana z mniejszymi ultrastrukturami (osadzane po pigciu
godzinach wirowania w tych samych warunkach) i bardzo czula na brak bogatych
w energie wiazan fosforowych. To ostatnie potwierdza wczesniejsze spostrzezenia
co do wrazliwoéci reakcji redukcji azotynéw na 2.4-dwunitrofenol (Kessler,
1955a) 1 na arseniany (Kessler i Biicker, 1960). Kessler i Czygan (1963)
stwierdzili duza wrazliwo$¢ reduktaz azotanowej i azotynowej na czynniki wiazace
metale ci¢zkie, jak tez na czynniki inaktywujace grupy sulfhydrylowe. Oba enzymy
wykazaly zmienno$¢é sezonowa: maksimum aktywnosci w lipcu, minimum za$
w pazdzierniku. Knutsen (1965) przez dodatek azotynéw spowodowal indukcje
reduktazy azotynowej w synchronicznej kulturze Chlorella pyrenoidosa hodowanej
na moczniku. Dynamika syntezy tego enzymu wykazywala Scista korelacje z dy-
namika syntezy DNA w komorkach.

Spostrzezenia Kesslera (1957a) o niezbednosci jonéw manganu dla pelnéj
redukcji azotynéw przez Ankistrodesmus braunii pozwala przypuszczaé, ze u glo-
néw — podobnie jak u innych mikroorganizméw — Mn wchodzi w skiad grupy
czynnej reduktazy hydroksylaminowe;.

Yamafujiiin. (1963) w ekstraktach Chlorella i Scenedesmus stwierdzili obec-
nos¢ wszystkich enzymoéw, niezbednych dla przeprowadzenia stopniowego utle-
nienia jonow amonowych do azotanowych wedlug schematu:

NH3 ')‘NHEOH _)NO _)‘N02 _)NO:;.

WiasnoS$ci tych enzymow u glonéw roznily si¢ wprawdzie nieco od wiasnoéci analo-
gicznych enzymow otrzymanych z watroby kurzej (wrazliwo$¢ na podwyzszong
temperature i brak inhibicyjnego wplywu nukleotydéw flawinowych). Mimo to
autorzy sadza, iz opracowany przez nich schemat nieorganicznych przeksztalcen
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zwigzkéw azotowych w komorkach zwierzecych jest rowniez aktualny dla glonow.
Zaproponowany przez nich tok przemian podaje schemat I. -~

W $wietle powyzszego wydaje si¢ uzasadnione zaloZenie, ze u glonéw — po-
dobnie jak to ma miejsce u innych mikroorganizméw — istnieja dwa szlaki meta-

Schemat I
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/ LINIE PRZERYWANE OZNACZAJA REAKCJE NIEEMNIYMATYCINE /

boliczne azotandéw: 1) asymilacyjny — gdy produkty redukcji jonow azotowych
wchodza w sklad organicznych zwiazkéw komorki (glownie biatek i kwasoéw nu-
kleinowych) oraz 2) dysymilacyjny (oddechowy), w ktérym — w warunkach bez-
tlenowych — jony azotanowe lub produkty ich stopniowej redukcji pelnia zamiast
tlenu funkcj¢ koricowych biorcow elektrondéw:

NADH -»FAD —->Fe »>cyt b; >NOj,-reduktaza ~NO,
v

oksydaza cytochromowa
!

W

0.

Fragmentaryczne dotychczas spostrzezenia wykazuja podobienstwo kofaktorow
tych reakcji u glonéow do kofaktoréw analogicznych reakcji u bakterii, grzybow
i roslin wyzszych, co sugeruje, ze uktady enzymatyczne uczestniczace w nieorganicz-
nej redukcji azotanow funkcjonuja u glonéw w sposéb bardzo podobny (jesli nie
identyczny) jak u innych organizmow. Uklady te sa ostatnio intensywnie badane
u bakterii przez uczonych japonskich (Taniguchi, 1961; Takahashi i in., 1963)
oraz przez uczonych europejskich gtownie u Newurosporaiu rodlin wyiszych (Ni-
cholas, 1959, 1963). Na podstawie uzyskanych wynikéw szlak asymilacyjny jo-
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néw NO, wydaje si¢ zwiazany z aktywnoscia enzyméw Mo-flawinowych, za$ od-
dychanie azotanowe — z Mo-enzymami i ukladem cytochromowym (Taka-
hashiiin., 1963; Nicholas, 1963). Tabela 1 charakteryzuje w sposéb schema-
tyczny nasza dotychczasowa wiedz¢ o nieorganicznych przemianach jonéw azota-
nowych w organizmach, jak i o warunkach niezbednych dla ich przebiegu.

Tabela I
Schemat redukcji jonéw azotanowych w organizmach (wedlug Nicholas, 1959, z modyfikacjami E. Kra-
jewskiej)
. NADH
Dawca elektronow lub NADPH >
Kofaktor FAD >

Pirydoksyna  Pirydoksyna Pirydoksyna (Pirydoksyna?)

“ipotmonstis Bl MEle Mo Cu Fe Mg Cu Fe Mg(Zn?) Cu Fe MgMn (Mg?) Mn Fe

Stan oksydoredukcyjny NO;—>»NO;—-—> NO ——— (NOH) ——> NH;OH —» NH;
azotu -5 +3 +2 +1 —1 —3
P P P p P
Zapotrzebowanie na fosfor (lub inne (specy- iy — fecsicil (lub inne
aniony)  ficzny) Specy ¥ = y aniony)
Zapotrzebowanie na -SH e e e ety

Wykaz skrotow
DNA kwas dezoksyrybonukleinowy;
FAD dwunukleotyd adeniloflawinowy;
FMN mononukleotyd flawinowy;
NAD nukleotyd dwufosfopirydynowy;
NADH nukleotyd dwufosfopirydynowy (forma zredukowana);
NADP nukleotyd trojfosfopirydynowy;
NADPH nukleotyd trojfosfopirydynowy (forma zredukowana).

B. FRZYSWAJANIE ORGANICZNYCH ZWIAZKOW AZOTOWYCH

Glony zdolne sa do pobierania z otoczenia i przyswajania organicznych zwigz-
kow azotowych, jak mocznik, aminokwasy, amidy, puryny.

’

Przyswajanie mocznika i aminokwasow

Od dawna wiadomo, Zze mocznik jest fatwo przyswajany jako jedyne Zrodio
azotu przez wiele glonéw, szczegdlnie przez jednokomoérkowe zielenice. Wzrost
glonéw na moczniku jest rownie dobry, a niekiedy nawet i lepszy niZ na azotanach

Wiadomoséel Botaniezne t. X, z. 3 13
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(Syrett, 1962; Birdsey i Lynch, 1962; Baker i Thompson, 1962; Cain, 1965;
Ditova, 1965; Krajewska (nie publikowane). Davis i in. w 1953 r. (Syrett,
1962) zaproponowali mocznik jako najlepsze Zrodlo azotu w masowych Kkultu-
rach Chlorella, gdyz zwiazek ten nie powoduje znaczniejszych zmian pH Srodowiska
w miare rozwoju kultury, jest tolerowany przez komorki glonu w duzych stgzeniach,
ogranicza rozw6j towarzyszacych kultur bakteryjnych. Pinevi€ i in. (1961) doszli
jednak do nieco odmiennych wnioskéw. W innych grupach glonéw tylko nie-
ktore szczepy zdolne sa do asymilacji mocznika (Syrett, 1962; Birdsey i Lynch,
1962).

Niejasne sa dotychczas mechanizmy wlaczania mocznika do organicznych
zwiazkéw komoérek u glondéw asymilujacych ten zwiazek. Allison i in. (1954),
pracujac z Nostoc muscorum, stwierdzili wydzielanie *CO, po dodaniu do hodowli
uC-mocznika; w doéwiadczeniach przeprowadzonych w atmosferze pozbawionej
CO, “C byl inkorporowany do organicznych zwiazkoéw komorek. Chromatografia
poréwnawcza rozpuszczalnych frakcji komérek wyrostych na *C-moczniku lub
uC-kwasnym weglanie wykazaly duze podobienstwo w rozmieszczeniu “C-meta-
bolitéw (maksimum aktywnosci w glutaminie i asparaginie). Na podstawic tych
wynikéw autorzy doszli do wniosku, iz reakcja wstgpng w asymilacji mocznika jest
jego rozktad hydrolityczny do CO, i amoniaku. Jednakze proby wykrycia ureazy
nie powiodly si¢ (Walker, 1952; Hattori, 1957; Baker i Thompson, 1962).
Walker (1952) wysunat hipotezg, ze mocznik zostaje u glonéw przylaczony in
extenso do ornityny z wytworzeniem argininy (tj. mocznik zostaje wiaczony do
metabolizmu na drodze jak by odwréconego cyklu ornitynowego); tak powstala
arginina moglaby reagowa¢ z kwasem fumarowym, tworzac kwas argininoburszty-
nowy wedlug schematu II.

Schemat 1I

KWAS KARBAMYLOWY
+ ORNITYNA ~—e———————— CYTRULINA

MOCZNIK KWAS ASPA-
Te— RAGINOWY

ARGININA = KWAS ARGININO-
y BURSZTYHOWY

KWAS FUMAROWY

!

KWAS JABLKOWY

Autor znalazl u Chlorella pyrenoidosa kwas argininobursztynowy, jak tez enzym
katalizujacy jego rozklad do argininy i kwasu fumarowego.

Hipotezg¢ Walkera poparli Hattori (1958) i Bollard (1959). Na korzys¢
jej przemawiaja nastgpujace obserwacje: wigksza zawarto$¢ argininy w komoérkach
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Chlorella pyrenoidosa wyrostych na podlozu z mocznikiem niz na podlozu z azo-
tanami (Walker, 1952); znaczny wzrost wolnej argininy w N-glodzonych komor-
kach Scenedesmus obliquus po dostarczeniu im mocznika (Bollard, 1959); na-
tychmiastowy przyrost argininy w N-glodzonych komorkach Chlorella ellipsoidea
po dostarczeniu im mocznika, podczas gdy dodatek soli amonowych powodowat
ten sam efekt dopiero po okresie zastoju, w ktérym nastapil poczatkowo wzrost,
a nastgpnie spadek poziomu amidéw (Hattori, 1938).

Jednak stosujac C-mocznik nie zdotal Hattori stwierdzi¢ mkorporacp
1C do argininy. Autor przyjal zatem, ze w trakcie asymilacji mocznika wegiel
zostaje uwolniony zeni jako CO,, grupy amidowe za$ zostajg zwigzane z jakims$
akceptorem tak, Ze nie mozna stwierdzié powstawania wolnego amoniaku (Syrett,
1962). Nie udato si¢ dotychczas réwniez znalez¢ u glonéw arginazy, enzymu odpo-
wiedzialnego za przeksztalcenie argininy w ornityn¢ i mocznik.

Ellner i Steers (1955) zaobserwowali, ze guanina w komorkach Scenedesmus
brasiliensis hodowanych na $wietle w atmosferze CO, (5 9,) i na podtozu z **C-mocz-
nikiem, pochodzita w 100% z mocznika; u Chlorella za§ w tych samych warun-
kach — tylko w 25%. Obserwacja ta sugerowalaby inna mozliwo$¢ asymilacji
mocznika in extenso.

Krajewska (nie publikowane) dodajac do mieszaniny reakcyjnej czynniki re-
dukujace zaobserwowala aktywno$¢ ureazy w ekstraktach komoérek Chlorella ho-
dowanych na moczniku jako wylacznym Zrédle azotu.

* ok *

Aminokwasy z cyklu ornitynowego sa na ogol latwo przyswajane przez glony
zdolne do asymilacji mocznika (Baker i Thomas, 1962; Cain, 1965). Hattori
(1957) stwierdzit dla Chlorella ellipsoidea nastgpujaca kolejno$¢ przyswajania zwigz-
kow (jako jedynego zrédia azotu):

NH; ) arginina)mocznik) NO; > ornityna) cytrulina

Asymilacji tych zwiazkéw przez N-glodzone komorki zawsze towarzyszyla inten-
syfikacja oddychania komoérek oraz zanik w nich rezerw weglowodanowych.

W komorkach Chlorella vulgaris, gdy *C-mocznik stanowil jedyne Zrédlo azotu,
Bakeri Thompson (1962), znalezli gros radioaktywnosci w kwasie glutaminowym,
alaninie i glutaminie. Réwniez komérki hodowane na *C-ornitynie wykazaly znaczna
radioaktywnos$¢ kwasu glutaminowego. Totez autorzy przyj¢li, ze u glonu tego ist-
nieja powiazania metaboliczne migdzy kwasem glutaminowym, proling i ornityna,
analogiczne do powigzan stwierdzonych u ssakow, Neurospora i E. coli. Badacze
znalezli tez znakowane “C cytruling i argining w komoérkach hodowanych na podtozu
z “C-ornityna (jak tez powstawanie argininy i cytruliny w wyniku asymilacji niezna-
kowanej ornityny). Autorzy przyjeli zatem, ze u Chlorella vulgaris cykl ornitynowy —
przynajmniej czgSciowo — funkcjonuje. Poniewaz u organizmu tego nie znaleziono
arginazy, a znaleziono dezimidazg¢ argininy (Walker i Myers, 1953), Baker
i Thompson (1962) zakladaja, ze w organizmie tym arginina jest na drodze de-

13*
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zimidacji degradowana do cytruliny. Na korzy$¢ tej hipotezy przemawiatoby spo-
strzezenie, iz w pierwszych minutach przyswajania argininy przez N-glodzone
komorki, powstajacej w duzych ilo$ciach cytrulinie towarzyszyly alanina i gluta-
mina, co mogloby odzwierciedla¢ powstawanie NH; w komorkach.

Ci sami autorzy stwierdzili tez, ze Chlorella vulgaris do$¢ trudno przyswaja pro-
line — zar6wno znakowana jak i nieznakowana, co moze by¢ spowodowane slaba
przenikliwoécia tego aminokwasu do komorki. Gros radioaktywnosci pochodzacej
z “C-proliny autorzy znalezli w kwasie y-aminomastowym. Tego zaskakujacego
wyniku nie byli jednak w stanie wytlumaczy¢ Zzadnym znanym mechanizmem.
W wyniku za$ przyswajania C-kwasu y-aminomastowego gros aktywnosci znale-
ziono w kwasie glutaminowym; szlak metaboliczny przebiegal prawdopodobnie
via semialdehyd bursztynowy i cykl Krebsa (Baker i Thompson, 1962).

Glicyna jest doskonatym zZrédlem azotu dla wielu glonéw. Pod wzglgdem szyb-
koéci dezaminacji glicyny Algéus (Syrett, 1962) dzieli glony na dwie grupy:
1) glony dezaminujace glicyng szybko, tak ze wolne jony NH gromadza si¢ w $ro-
dowisku (typowy przedstawiciel — Scenedesmus obliquus) i 2) glony dezaminujace
glicyng powoli, tak ze nie obserwuje si¢ gromadzenia jonéw amonowych w podiozu
(typowy przedstawiciel + Chlorella vulgaris).

Provasoli i Gold (1962) zaobserwowali, ze bruzdnica Oxyrrhis marina przy-
swaja aminokwasy: alaning, proling, waling. Cain (1965) stwierdzil, Ze wiele szcze-
péw stodkowodnych Chlamydomonas jest zdolnych asymilowa¢ précz aminokwasow
cyklu ornitynowego roéwniez alaning, seryng, lizyng i glicyng.

Przyswajanie amidow

Wiele glonéw przyswaja latwo amidy: acetamid, amid kwasu bursztynowego,
asparaging, glutaming (Syrett, 1962; Cain 1965; Belmont i Miller 1965).
Reakcja wstepna w procesie przyswajania amidow jest najpewniej hydroliza grupy
amidowej. Miller zaobserwowal, iz Monodus subterraneus wydziela glutaminazg¢
pozakomorkowo, przy czym zuzywa jedynie amoniak uwolniony z grupy amidowej;
Chlorella vulgaris za$ nie wydziela enzymu pozakomoérkowego, lecz przyswaja za-
rowno azot amidowy jak i aminowy, jak tez wegiel ze szkieletu glutaminy.

- Miller i Fogg (1958) zwracaja uwagg, ze aminokwasy i amidy sa czynnikami
chelatujacymi; totez wprowadzenie ich do podloza, w ktérym rozwijaja si¢ glony,
moze spowodowaé efekty poboczne, niezalezne od ich roli jako zrdodia azotu.

ibor . Przyswajanie puryn i zwiazkéw pokrewnych
!Stnieje? kilka doniesien o przyswajaniu przez glony kwasu moczowego i ksantyny,
gdy stanowily;one jedyne zrédla azotu (Syrett, 1962). Na podlozach z tymi zwiaz-
kami :Bixdsey i Lynch (1962) stwierdzity bardzo dobry wzrost wielu zielenic;
nié rosty jednak na nich Euglena, krasnorosty i sinice. Zaden z badanych szczepéw

el
i
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nie byt zdolny do zuzywania allantoiny, mimo ze sinica Anacystis nidulans degra-
dowatla kwas moczowy do allantoiny. Chlorella pyrenoidosa przyswaja puryny i pro-
dukty ich degradacji w nastgpujacej kolejnosci: kwas moczowy) ksantyna) ade-
nina) hypoksantyna. Poniewaz pobieranie tych zwigzkéw bylo szybsze niz ich
przetwarzanie, nagromadzaly si¢ w komoérkach. U glonu tego szlak metaboliczny
puryn okazat si¢ podobny do szlaku przemian tych zwiazkéw w innych organizmach
i przebiegal zgodnie ze znanym schematem: adenina->hypoksantyna—>ksan-
tyna ~kwas moczowy —allantoina —produkty koncowe (kwas glioksalowy--mocz-
nik); mimo ze allantoina nie byta pobierana przez komorki, to zostala stwierdzona
na wszystkich chromatogramach (Amman i Lynch, 1964). Cain (1965) zaobser-
wowal, iz wiele stodkowodnych szczepow Chlamydomonas przyswaja tatwo adening
i kwas moczowy. Livingstone za$ stwierdzila zuzywanie azotu z guaniny przez
Chlamydomonas moewusil.

Brak dotychczas doniesiert o przyswajalnosci pirymidyn dla glonéw. Z 38 prze-
badanych szczepow Chlamydomonas zaden nie wykazywat zadowalajacego wzrostu,
gdy zrodlo azotu stanowily pirymidyny — cytozyna, uracyl, tymina (Cain, 1965).

Kwas moczowy moze by¢ waznym zrédiem azotu w morskich strefach przy-
brzeznych. Niektore sinice (np. Agmenellum quadriplaticum) rosna bardzo stabo
i sa slabo zabarwione w poréwnaniu z komérkami hodowanymi na azotanach;
inne jak Plectonema terebrans, Lyngbya lagerheimi — rosng i pigmentuja na kwasie
moczowym rdéwnie dobrze jak na azotanach (van Baalen, 1963; van Baalen
i Marler, 1963). Autorzy przypuszczaja, ze u sinic morskich funkcjonuja dwie
drogi degradacji kwasu moczowego: 1) dobrze znana u innych organizméw droga
z udzialem urikazy i 2) droga niespecyficznej degradacji — mozliwie przy pomocy
peroksydaz.

Duza aktywno$¢ urikazy wykazaly zarowno komorki cale, jak tez ekstrakty
komorkowe Chlorella pyrenoidosa (Amman i Lynch, 1964).

Krajewska (nie publikowane) zaobserwowala wzrost Chlorella sp. i Oscilla-
toria sp. na tiomoczniku jako jedynym Zrodle azotu. Wzrost tych kultur na $wietle
byl — w poréwnaniu z hodowlami na solach amonowych, azotanach i moczniku —
bardzo opdzniony i bardzo slaby, rowniez pigmentacja komoérek byla bardzo nikla,
zoltoseledynowa.
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