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BADANIA NAD FIZJOLOGIA SINIC W OSTATNIM PIETNASTOLECIU

Sinice (Cyanophyta) sa bardzo stara, bo wywodzaca si¢ z prekambrium, jak
réwniez najszerzej rozprzestrzeniona grupa roélin, liczacg zaledwie 160 rodzajow
z 1400 gatunkami (Starmach 1963). Jednak ze wzgledu na trudnosci hodowli sinic
w warunkach laboratoryjnych oraz na klopotliwe ich oczyszczanie od bakterii,
s3 one najmniej poznanym od strony fizjologicznej typem $wiata ro§linnego. I acz-
kolwiek badania fizjologiczne tych glonéw mozna wyprowadzi¢ od czaséw Franka,
ktéry w 1889 roku przypisywat sinicom zdolno$¢ asymilacji azotu atmosferycznego,
to jednak dopiero po II wojnie §wiatowej przybraly one rozmiary badan na skalg
istotnie szeroka.

I. Tematyka badar oraz rozmieszczenie pracowni algofizjologicznych sinic

W ciagu ostatniego pi¢tnastolecia fizjologiczne badania sinic skupialy si¢ w za-
sadzie na takich problemach, jak: a) hodowla w warunkach laboratoryjnych i p6t-
produkcyjnych oraz otrzymywanie kultur bezbakteryjnych, b) mineralne zywienie,
c) fotosynteza, system pigmentow i enzyméw, d) asymilacja azotu atmosferycznego,
€) wydzielanie substancji toksycznych przez sinice.

Tematyka ta zajmuje si¢ szereg laboratoriéw algofizjologicznych réznych kra-
jéw. W samych tylko Stanach Zjednoczonych jest kilkanascie tego rodzaju pracowni
wyposazonych w najnowocze$niejsza aparatur¢ badawcza. Do najstynniejszych
naleza laboratoria fizjologiczne w Michigan, Cincinnati w st. Ohio, Austin w st.
Teksas, Richmond w st. Wirginia oraz znany z zainicjowania teorii algicydowej
Madison w st. Wisconsin, z fizjologami tej miary, co Fitzgerald, Gerloff i Skoog.
Takze Kanada ma pare wigkszych placéwek zajmujacych si¢ fizjologia sinic, z kto-
rych najstynniejsza mieéci si¢ w Ottawie, gdzie w roku 1960 Gorham ze wspol-
pracownikami wyizolowat toksyng sinicowa V-FDF.

Po Ameryce, na szczegélna uwage zastuguja bardzo intensywnie prowadzone
badania fizjologéw japonskich, z centralnym o$rodkiem w Tokio. Bowiem wiasnie
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uczeni Nipponu przyczynili si¢ walnie do poznania tajemnic hodowli sinic oraz
wykorzystali je masowo w uzyZnianiu p6l ryZowych.

Szeroko prowadzone sa badania nad fizjologia sinic w Zwiazku Radzieckim,
szczegOlnie w Moskwie, Kijowie, Odessie i Leningradzie. Nadto nalezy jeszcze wy-
mieni¢ pracownie brytyjskie w Londynie, Westmorelandzie i Edynburgu, francuskie
w Paryzu i Gif-sur-Yvette, niemieckie w Berlinie, Tiibingen i Getyndze, szwedzkie
w Lund i Uppsali oraz szwajcarskie; w Ziirichu miesci si¢ siedziba Migdzynarodo-
wego Stowarzyszenia Badaczy Sinic (JAC), kierujaca caloscia prac nad sinicami.
Wypada dodaé, iz w Polsce badania z zakresu fizjologii sinic nie byly dotychczas
prowadzone.

II. Omoéwienie problematyki badan fizjologicznych nad sinicami

1. Hodowla sinic w warunkach laboratoryjnych i potprodukcyjnych oraz oczy-
szczanie sinic od bakterii.

Podczas prowadzenia wszechstronnych badan fizjologicznych sinic, powstaje
problem hodowli w warunkach laboratoryjnych, gdzie nie znoszac wprost czystych
pozywek mineralnych, glony te ulegaja zmianom morfologicznym. Jednakze usta-
lono juz szereg pozywek dla kultur sinic, przy czym ich dobor jest $cisle uzalezniony
od gatunku Cyanophyta. Najbardziej polecana jest pozywka Chu nr 10 w mody-
fikacji Gerloffa (GerlofY, Fitzgerald i Fogg 1950) i pozywka Goriunowej (Sirenko
i Bogdanowa 1965), o skladzie chemicznym (w g/l) podanym w tab. I.

Tabela 1

pozywka Chu nr 10: pozywka Goriunowe;:
CaNOs: = o 5 o ¢ « & = 0,040 Ca(NOy); . . . . . . .. 0,500
KHPO; . « s + + 5 = = = 0,010 KH,PO,. . . . . .. .. 0,300
NaiCOs; o s wiw dw w0 & 0,025 MeCly - s 95 ¢ o w4 0,100
MgS0O,.7TH.O . . . . .. 0,020 FeS0y. o « & 55 % & & & 0,010
NaSiOs . . - . -« . .. 0,025 (NH,);Mo0;0,,.4H,0 . . . 0,0015
cytrynian Fe . . . . . . . 0,003 NHVO,. . ... .... 0,0015
kw. cytrynowy . . . . . . 0,003

W zwiazku z trudnoéciami prowadzenia kultur tych glonéw, istnieje szereg
tajemnic hodowlanych, takich jak np.: dodawanie do pozywek wyciagdw torfo-
wych i glebowych, moczu kobiet w iloci 0,1—0,4 % (Starmach 1963, 1966), EDTA,
czy wreszcie substancji wzrostowych (Sirenko i Bogdanowa 1965). Warto nadmie-
ni¢, ze moskiewscy uczeni, do ponad miesigcznych hodowli, opracowali specjalne
dwufazowe pozywki, tzn. pozywke ptynna z blokiem agarowym w Srodku. Skonstruo-
wali oni réwniez specjalne kilkuszyjkowe kolby do szczepieri (Odojewskaja 1966).
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W éwietle dotychczasowych badan, perspektywy wykorzystania sinic w gospo-
darce cztowieka sa tak duze, ze w Japonii i USA juz si¢ my$li o przemystowe;j pro-
dukgji tych roélin. Japoriczycy obecnie stosuja tzw. uprawg potprodukceyjng, w ni-
skich ale szerokich kadziach budowanych na wolnym powietrzu, z automatycznym
i statym mieszaniem kultur. Jak podaje Watanabe (1959), dobowy przyrost w ta-
kich warunkach uzyZniajacego pola ryzowe Tolypothrix tenuis wynosi 8 g suchej
masy/m? pozywki, natomiast Anabaena cylindrica az 26 g/m* (Allen 1956).

Sinice z reguly posiadaja doé¢ grube $luzowate otoczki, w ktérych zyja bakterie.
Ot6z otrzymanie bezbakteryjnych kultur tych glonéw jest rzecza niezwykle kio-
potliwa. Wprawdzie pierwsze bezbakteryjne kultury 2 gatunkow sinic otrzymal
juz w roku 1913 Pringsheim, stosujac zwykle przeszczepianie nitek na agarze mi-
neralnym (Prat 1965), jednak jest to Zmudna i czasochlonna praca.

Obecnie stosuje si¢ w tym celu na$wietlanie promieniami ultrafioletowymi,
co zaleca od 1937 roku Allison, lub uzywa si¢ antybiotykéw, zastosowanych po raz
pierwszy przez Felfoldeya i Kalno w roku 1959. Zadna z tych metod jednak nie
jest wystarczajaca. Dwa lata temu w Zwiazku Radzieckim opublikowano oryginalny
sposob oczyszezania sinic od bakterii wodnym (0,01—0,05 %) ekstraktem $wiezych
jagod boréwki brusznicy (Odojewskaja, Gierasimienko i Goriunowa 1965). Zatowaé
tylko nalezy, iz boréwka brusznica nie owocuje przez caly rok, albowiem wiasnie
sezonowo$é jest najwigksza wada tej — jak twierdza autorzy — skutecznej metody.

Dla caloéci obrazu trzeba dodaé, e istnieja takze i przeciwnicy oczyszczania
sinic od bakterii, do ktorych naleza m. in. Thomas i Bierszowa. Twierdza oni,
ze bezbakteryjne kultury sinic sa artefaktem w poréwnaniu ze spotykanymi w przy-
rodzie. Prawdopodobnie bakterie mieszkajace w otoczkach Cyanophyta wydzie-
laja substancje (m.in. wzrostowe, Bierszowa 1959) potrzebne gospodarzom dla
ich pelnego rozwoju. -

2. Mineralne odzywianie sinic.

Omawiane glony sa grupa roélin o bardzo skromnych ale swoistych wymaga-
niach odzywczych. W warunkach naturalnych szczyt krzywej ich rozwoju przy-
pada na depresj¢ rozwoju innych gatunkéw fitoplanktonu oraz zooplanktonu
(Manuilowa 1962). Mimo wielu badai laboratoryjnych, nie ustalono wymagan
sinic co do mineralnego ich odzywiania. W bardzo ogélnych zarysach zapotrzebo-
wanie sinic na makroelementy okresla sktad pozywki Chu nr 10. Niemniej jednak,
w $wietle najnowszych badan, problem ten wydaje si¢ by¢ §ciSle uzalezniony od
rodzaju sinic. Ustalono np. ze dla swojego maksymalnego rozwoju glony z gatunku
Coccochloris peniocystis (Gerloff, Fitzgerald i Skoog 1950b) wymagaja 13, 6 ppm N,
0,45 ppm P, 0,83 ppm S, 2,25 ppm K, 0,13 ppm Mg, 0,03 ppm Fe oraz nieokreslo-
nej blizej ilosc1 wapnia i sodu, przy czym azotu winno by¢ trzydziestokrotnie, a siarki
dwukrotnie wigcej niz fosforu, takze znacznie wiecej ma by¢ Na niz K. Dla dobrego
rozwoju sinic z rodzaju Anabaena, Nostoc i Anacystis korzystny jest stosunek
Na:K jak 8:1, z tym, Ze iloé¢ sodu waha si¢ w granicach 4—40 ppm, a potasu od
0,5 do 5 ppm (Kratz i Myers 1954).

Wiadomosci botaniczne t. XIII, z. 2 9



118

Zrédlem azotu dla sinic moga byé azotany, azotyny, sole amonowe, mocznik,
a dla niektorych gatunkéw takze i azot atmosferyczny, ktérego asymilacje sty-
muluja $ladowe iloSci molibdenu, natomiast { hamuja sole amonowe (Star-
mach 1966).

Nie bez znaczenia dla rozwoju sinic jest st¢zenie jonéw wodorowych oraz dwu-
tlenku wegla. Zreszta te dwa elementy pozostaja ze soba w $cislej korelacji, a mia-
nowicie, przy obnizaniu si¢ pH zwigksza si¢ zapotrzebowanie na CO,. Np.: przy
pH 7,5 najkorzystniejsze dla 5 gatunkéw sinic z rodzajéw Anabaena, Nostoc i Ana-
cystis jest 0,59 stezenie CO,, a przy pH 6,8 juz az 49 stezenie dwutlenku wegla
(Kratz i Myers 1954). Na og6t sinice lubia jednak odczyn alkaliczny m. in. dla

“utrzymania do$¢ wysokiego pH, korzystne sa zwiazki chelatyzujace, ktorych czesto
dodaje si¢ do kultur. Natomiast mikroelementy nie maja podobno wigkszego
wplywu na rozwdj tutaj omawianych glonéw. Nadto badacze amerykanscy dowiedli,
iz sinice maja zdolno$¢ wybidrczego gromadzenia ze srodowiska niektorych mikroele-
mentoéw, bedacych tam w niewysokim st¢zeniu. Bazujac na tym, radzieccy uczeni
Argie i Rajko (1964) stwierdzili u niektérych gatunkéw z rodzajow Oscillatoria,
Rivularia, Amorphonostoc i Lyngbya zdolno$¢ akumulacji radioaktywnego Sr®
ze §rodowiska. W dobie wzmozonych do$wiadczen nuklearnych rola sinic jako
biosorbentéw moze mie¢ duzy aspekt gospodarczy.

3. Fotosynteza oraz system pigmentow i enzymow.

Mimo intensywnie prowadzonych badan nad tym zagadnieniem w kilku osrod-
kach naukowych, rezultaty ich sa raczej skromme. Stwierdzono, iz produktem
fotosyntezy omawianych tutaj glonéw jest rozproszona po calej chromato- i centro-
plazmie tzw. skrobia sinicowa (o nieznanej blizej budowie chemicznej), ktéra
podobnie jak i glikogen daje z jodem w KJ brunatne zabarwienie. Materialem
zapasowym sa glikoproteidy.

Ze wzgledu na pigkne zabarwienie sinic, od niebiesko-sino-oliwkowego po-
przez z6to-zielone, fioletowe, rézowe, karminowo-czerwone az do prawie czarnego,
bardzo interesujace moga by¢ studia nad systemem pigmentéw. Zajmuja si¢ tym
m. in. fizjolodzy radzieccy (Sirenko, Gusiew), japoriscy (Hattori, Fujita), amery-
kanscy (Forrest, Baalen, Myers, Kratz), angielscy (Fogg), francuscy (Garnier,
Lefort, Lefrangois) i niemieccy (Richter). Stwierdzono u sinic istnienie takich
barwnikow, jak chlorofil a, p-karoten, c-fikocjan, c-fikoerytryna, miksoksantyna,
fikoksantyna i miksoksantofil. Nadto Gemsch wykryl u Gleocapsa sanguinea inte-
resujacy barwnik gleoksantyne, ktéry przy pH nizszym od 6,8 ma barwe czerwona,
a przy wyzszym, barwe niebieska (Starmach 1966). Pigmenty sinic zebrane sa w sub-
mikroskopowe plytki barwnikowe, skupiajace si¢ w grupy.

W wyniku zmudnych studiéw (Hattori i Fujita 1959, 1960, 1962, 1963, Zewnier,
Gusiew, Szestakow 1965, Sirenko 1964, 1966) udalo si¢ stwierdzié, ze barwa Cyano-
phyta zalezy od natgzenia i skladu spektralnego $wiatla, pH od $rodowiska oraz
gatunku sinic. Jest ona wynikiem réznego wzajemnego stosunku ilo§ciowego pig-
mentow.
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Sciéle z fotosynteza i pigmentami zwigzane sa badania nad fermentami sinic.
Wykryto juz obecno$é lipazy, katalazy i proteinazy. Natomiast amylazy, inulazy,
rafinazy, peroksydazy, cellulazy, pektynazy i enzymoéw glikolitycznych sinice naj-
prawdopodobniej nie posiadaja. Niektére gatunki tych glonéw maja zdolnosé
produkowania witaminy By, i to w do$¢ pokaznych ilo$ciach, np.: Anabaena cy-
lindrica wytwarza 1 mg tej witaminy na 1 g suchej masy sinicy.

Szczegolnie wiele liczy si¢ obecnie na badania systemu enzymatycznego sinic
na preparatach bezkomérkowych, ktore od roku 1960 sa prowadzone m. in. przez
Schneidera, Wilsona i Burrisa.

4. Asymilacja azotu atmosferycznego.

Jak stusznie 78 lat temu przypuszczal Frank, sinice sa jedyna grupa istot zywych,
ktora posiada gatunki szczegélnych autotroféw, mogacych zy¢ wylacznie kosztem
asymilacji CO, i azotu atmosferycznego. W roku 1947 znano 14 gatunkow,a w 1962
juz 40 gatunkéw sinic asymilujacych azot czasteczkowy. Sa to najczedciej glony
z rodzajéw Nostoc, Tolypothrix, Anabaena, Cylindrospermum i Scytonema. Moga
one zy¢ na pozywkach tak na $wietle, jak i w ciemnoéci, wykazujac przy tym szeroki
stopieri miksotroficznoéci. Jednakze asymilacja azotu przebiega lepiej na $wietle
niz w ciemnosci. Dotychczas nie stwierdzono obecnosci zadnych organelli zwiaza-
nych z asymilacja azotu drobinowego (Fogg 1956). Wiadomo tylko, ze molibden,
wyzsze stezenie dwutlenku wegla (Fogg 1960) oraz azotany z dodatkiem préchnicy
(Sztina 1965) wplywaja korzystnie na proces tej asymilacji, podczas gdy azotany
bez préchnicy i sole amonowe ja hamujg. Sinice asymilujace azot atmosferyczny
potrzebuja szczegblnie duzo wapnia i sodu (Allen 1952, 1958; Kratz i Myers 1955).
Podobno bakterie zyjace w otoczkach tych sinic katalizuja pobieranie azotu cza-
steczkowego (Bunt 1961).

Intensywno$éé tego procesu jest cecha gatunkowa sinic. I tak wg Kuzniecowa
(Sztina 1965) jedna komérka Anabaena moze przyswoi¢ w ciagu doby 1,210 - mg
N,. Kuezkarowa i wspolpracownicy (1965) zbadali, ze w identycznych warunkach
w ciagu miesigca 100 ml algologicznie czystej kultury Anabaena variabilis wiaze
5,215 mg N,, podczas gdy Cylindrospermum michailovskoense az 9,596 mg N,,
a Tolypothrix tenuis (jak podaje Watanabe 1959) tylko okoto 2,5 mg wolnego azotu.

Na tym odcinku badan fizjolodzy odniesli nielada sukces. Dzigki nim zastoso-
wano sinice do nawozenia pol ryzowych, zwigkszajac znacznie plony, drugiego
po pszenicy, zboza na kuli ziemskiej. Zastosowano réwniez te asymilujace atmosfe-
ryczny azot glony do zagospodarowywania gleb tropikalnych (Sztina 1965).

5. Wydzielanie substancji toksycznych przez sinice.

Sprawa wydzielania toksyn przez Cyanophyta byla od 90 lat uwazana za wielce
problematyczng. Jednakze dzigki badaniom fizjologicznym ostatniego pigtnasto-
lecia, a zwlaszcza dzigki pracom Shelubsky’ego (1951), Bishopa i jego wspoipra-
cownikéw (1959), Gorhama i wspolprac. (1960) oraz Sierenkowa i Pachomowej
(1965) 6w problem zostat w duzym stopniu wyjasniony (Skinder 1968). Wiadomo,
ze niektore gatunki sinic moga w pewnych warunkach wydziela¢ substancje to-

9l
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ksyczne. Toksyny te (szerzej opisane przez autora w pracy wyzej cytowanej), o cha-
rakterze slabego kwasu, sa bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie i odznaczaja
si¢ bardzo silnymi wlasno$ciami trujacymi. Najtagodniejsza z nich, FDF, juz w iloSci
0,0094 mg powoduje w ciagu kilku godzin $mier¢ 20 g myszy (Sierenko i Pacho-
mowa 1965). Dotychczas wyizolowano z sinic trzy toksyny o wyzej wspomnianych
wlasciwoéciach, a mianowicie: FDF (Bishop i wspétprac. 1959), V-FDF (Gorham
i wspblprac. 1960) oraz jak podaje Starmach (1963) hydroksyloaming NH,OH.
Dwie pierwsze pod wzgledem budowy chemicznej sa policyklopektydami.

Zgodnie z doniesieniami wielu badaczy (Hughes i wspolprac. 1958, Ingram
i Prescott 1954, Iwanowa 1965, Olson 1960, Shelubsky 1951, Starmach 1963, 1966,
Telitczenko i wspolprac. 1965) toksyczno$¢ sinic (np. Microcystis aeruginosa,
Anabaena flos-aquae, A. variabilis) objawia si¢ podczas bardzo intensywnych zakwi-
tow monokulturowych, szczegélnie w krajach strefy klimatu goracego.

- Obecnie ozywione prace badawcze nad tym niezwykle cieckawym i malo po-
znanym zagadnieniem prowadzi si¢ w Kanadzie, ZSRR, Izraelu i USA. Nalezy
sie spodziewaé, iz najblizsze lata przyniosa dalsze wyniki dotyczace tego tematu.

Reasumujac badania nad fizjologia sinic ostatniego pigtnastolecia, nalezy
stwierdzi¢, ze rozwijaja si¢ one w tempie iécie dwudziestowiecznym. Np.: liczba
publikacji w ostatnich trzech latach (1964—1967) wzrosta o 17097 w poréwnaniu
z okresem poprzednim (1961—1964). W Zwiazku Radzieckim w ciagu pigciu
lat (1960—1965) liczba badaczy fizjologii sinic zwigkszyla si¢ przynajmniej dwu-
krotnie w poréwnaniu z latami 1955—1960. Ponadto dos¢ czgsto zaklady naukowe
poszerzaja swoje badania o fizjologi¢ i biochemi¢ sinic. Niemniej prace te sa co
najmniej o pét wieku spéznione w poréwnaniu z pracami nad fizjologia roslin
wyzszych.

Jednak nalezy sie cieszy¢, iz po pokonaniu pierwszych trudnosci przede wszyst-
kim natury hodowlanej, rozwijaja si¢ one pomyslnie i wszechstronnie, przynoszac
pozytek zaréwno nauce, jak i gospodarce czlowieka.
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