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Jednym z naczelnych zadan biologii eksperymentalnej jest wychodzenie naprzeciw
coraz to nowym potrzebom cztowieka a z drugiej strony doskonalenie swych wiasnych
metod badawczych. Te dwa aspekty skupia w sobie zajmujace w ostatnich latach
coraz poczytniejsze znaczenie w biologii zagadnienie hodowli glonéw jednokomor-
kowych. Hodowle te juz dawno wyszly poza ramy pracowni badawczych, bowiem
glony zaczeto hodowaé w przemystowy sposob na masowa skalg.

Wzrastajace zainteresowanie glonami zwiazane jest z poszukiwaniami nowych,
bogatych w biatko zrédet pozywienia, z wypracowaniem tzw. zamknigtego systemu
ckologicznego, bez ktérego niemozliwe jest pokonanie bariery biologicznej w opa-
nowaniu kosmosu, oraz z problemami udoskonalenia biologicznych metod oczysz-
czania wod.

I. Poszukiwania nowych Zrdédel zywnoSsci

Zagadnienie zywnoSci przysztoéci okreslane jest dwoma czynnikami: zwigksza-
niem si¢ populacji ludzkiej nieproporcjonalnie do wzrostu areatu i wydajnosci upraw
rolnych oraz koniecznoécia zapewnienia samowystarczalnosci statkow kosmicznych
czy osiedli orbitalnych.

Na przestrzeni calej swej historii cztowiek rozszerzal areal uprawny ziemi i uszla-
chetnial hodowane przez siebie roéliny by zwigksza¢ plony. Obecnie, gdy stoimy
przed zagadnieniem eksplozji demograficznej i to o zasiegu $wiatowym, te Srodki
juz nie wystarczaja by zapewni¢ wyzywienie dla catej ludzkosci. Gdyby nawet
przyrost ludnosci $wiata utrzymywal si¢ na dotychczasowym poziomie to deficyt
zywnosci bedzie ciagle wzrastal. Wedlug danych FAO deficyt najcenniejszego
sktadnika odzywczego — biatka w roku 1970 szacowany jest na 10 milionéw ton,
w tym 5,5 milionéw ton pelnowarto$ciowego biatka zwierzecego. Bedzie on wigkszy
0 12% od obecnego deficytu (z roku 1967) a w przeliczeniu na biatko pelnowar-
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tosciowe zwigkszy sie do 229 (Altschal, 1967).
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Postep rolnictwa uzalezniony jest nie tylko od wprowadzania naukowych metod
uprawy, lecz takze od czynnikow spolecznych, ekonomiczno-politycznych a nieraz
i psychologicznych, i gdyby nawet je pomina¢, to i tak arealu uprawnego ziemi
i podnoszenia wydajnosci kultur rolnych nie da si¢ rozszerza¢ w nieskoriczonosc.
Szuka sie wiec nowych zrédet pokarmow, a w szczegdlnosci najeenniejszego zwiazku
organicznego — bialka. Drogi poszukiwan sa rézne: od rozszerzania asortymentu
ro$lin uprawnych, do badan nad synteza sztucznego biatka

Rzecza calkowicie nowa w tych poszukiwaniach jest zastosowanie mikroorga-
nizméw. Procesy mikrobiologiczne juz od wielu stuleci stosowal czlowiek do przy-
gotowywania niektérych $rodkéw zywnodci i napojow. Lecz dopiero na prze-
strzeni ostatnich lat pojawita si¢ mozliwo§¢ wykorzystania mikroorganizmow na
naprawde masowa, przemystowa skalg. Dla produkcji zywnosci wylonity si¢ dwa
nowe Zrédla: sa to bakterie rozkladajace ropg¢ naftowa i zielone glony jednoko-
moérkowe. Te ostatnie ze wzgledu na zdolno$¢ do fotosyntezy, duze tempo przyrostu
i wysoka zawarto$¢ biatka wydaja si¢ by¢ najcenniejsza formg. Wysoka wydajnos¢
kultur glonéw ilustruje zestawienie dokonane przez H. Tamiya (1965). Podaje
on, ze gdy roczna produkcja tradycyjnie prowadzonego rolnictwa wynosi najwyzej
5—12 ton suchej masy z hektara, to hodowla glonow jednokomoérkowych daje
100 ton. Taka wydajno$é mozna otrzymacd stosujac wiele skomplikowanych zabiegow,
lecz i bez nich roczna produkcja glondw jest i tak bardzo wysoka bo wynosi $rednio
33 tony. Daje to w przeliczeniu na biatko 17 500 kg z glondw, z roslin wyzszych
250 do 750 kg, a produkcja zwierzeca (w przeliczeniu na migso i mleko) daje 60—
112 kg z hektara na rok. Jak wynika ponadto z teoretycznych obliczen opartych na
réwnaniu fotosyntezy zbiory glonéw moga by¢ wielokrotnie wyzsze. Tak duza wy-
dajno$¢ pozwala skoncentrowaé uprawe glonéw na stosunkowo nieduzym obszarze,
a wigc omingé nastepna ograniczajaca rolnictwo barier¢ jaka jest deficyt ziemi. Jak
podaja badacze amerykaricy (Burlew, 1953), przy zatozeniu, ze polow¢ zapotrzebo-
wania biatka z ogdlnej ilo$ci 65 g dziennie dla jednego cztowicka pokryje si¢ z glo-
néw, to powierzchnia kultur przy déwezesnym stanie zaludnienia wynositaby okolo
4 tysigce km?. Jest to powierzchnia nieznaczna, bo nieco mniejsza od polowy obszaru
wojewodztwa katowickiego. Wprowadzenie wigc hodowli glonéw nie powodowa-
toby wyparcia istniejacych kultur rolnych, pomijajac juz fakt, Ze moznaby wpro-
wadzaé ja na terenach nieodpowiednich dla rolnictwa.

Bakterie ropne, posiadajace zdolno$¢ do rozkladu prostych weglowcdorow
i oznaczajace si¢ znaczna zawarto$cia biatka rowniez zaczyna si¢ stosowa¢ jako
zrédto produkcji tego deficytowego pokarmu (Z. 1lczuk, 1968). Lecz nie jest to
metoda mozliwa do zastosowania na dtuzsza metg, bowiem i Zroédia energetyczne,
ktorych podstawa jest ropa naftowa sa na wyczerpaniu. Nieograniczone zastoso-
wanie moga mie¢ tylko formy autotroficzne, zdolne do fotosyntezy, a wigc zielone
glony. Jak wynika z przytoczonych faktow zastosowanie kultur glonéw na szeroka
skale moze by¢ tym poszukiwanym rozwigzaniem w deficycie zywnosci na $wiccie
(Zurzycki, 1963).



305

Jakie to cechy predysponuja glony jednokomoérkowe jako najodpowiedniejsza
forme pokarmu przysztosci? Ich dodatnie cechy uwypuklaja si¢ jaskrawo przy po-
rownaniu z tradycyjnie uprawianymi ro$linami. Przeglad ten nalezy rozpocza¢ od
zagadnienia wiazania energii $wietlnej i stopnia wykorzystania jej przez roliny.
Zycie na Ziemi podtrzymywane jest tylko dzigki nieprzerwanemu doptywowi energii.
Zrédlem jej jest storice a najistotniejszym dla zycia akumulatorem i to jedynym sa
rosliny zielone. Od ich sprawnosci przemiany energii $wietlnej w energi¢ chemiczng
zawarta w zwiazkach organicznych zalezy rozwdj i utrzymanie si¢ Zycia na naszej
planecie. Wykorzystanie catkowitej energii padajacej, obliczone na podstawie re-
kordowych zbioréw dochodzi do 2% u polowych roslin wyzszych a w kulturach
glonéw wynosi 15 do 25%. Tak wysoka skuteczno$¢é przemiany energii Swietlnej
w chemiczng u glonéw jest mozliwa dzigki temu, Ze w ich kulturach mozna tatwo
uirzymaé optymalne warunki rozwoju i stosowa¢ niskie intensywnodci $wiatla.
W tak prowadzonych kulturach glony sa zawsze u szczytu okresu rozwoju. Rosliny
zuzytkowuja energi¢ stoneczna w maksimum tylko wtedy, gdy inne warunki sa
w optimum. W uprawach rolnik stara si¢ utrzymywa¢ takie warunki, lecz nie ma
sposobu regulowania temperatury i plony stale zalezne sa od pogody. Gdy hodowano
rosliny wyzsze w niskich intensywnosciach §wiatta, przy dostatecznej iloci wilgoci
i CO, w powietrzu udalo si¢ uzyska¢ wspétczynnik przemiany energii rownie wysoki
jak u glonéw. Rzecz wigc nie tyle w tym, Ze glony sa bardziej wydajne energetycznie,
lecz w tym, ze potrafimy je hodowa¢ w warunkach, w ktorych mozliwe jest osiggnigcie
maksymalnej wydajnosci, co nie zawsze udaje si¢, lub nie byloby ekonomiczne
w wypadku roslin wyzszych.

Z 18,25 miliardow kcal energii $wietlnej padajacej na jeden hektar ziemi w strefie
umiarkowanej $rednio tylko 0,5% jest utrwalone w materii organicznej. Tak niski
wspolezynnik wykorzystania spowodowany jest tym, ze w strefie umiarkowanej
okres wegetacji jest krotki, ponadto w pierwszym okresie nasiona przebywaja w ziemi,
nastepnic mlode roéliny nie pokrywaja calej powierzchni gleby, a dopiero ro$liny
dojrzale zdolne sa wykorzystaé maksimum padajacego promieniowania. Z kolei
tylko nieznaczna cze$é zbioréw uzywana jest jako pokarm, bowiem zuzytkowujemy
tylko poszczegélne czgéei roslin, jak ziarno, owoce, bulwy czy korzenie, co obniza
efektywno$é wykorzystania energii zwigzanej. Przewaga glonéw nad roslinami wyz-
szymi w stopniu wykorzystania energii $wietlnej mozliwa jest dzigki temu, ze glony ho-
dowaé mozna w duzym zageszczeniu, a wigc cale padajace promieniowanie moze
by¢ wykorzystane.

Oprocz cech czysto fizjologicznych, nawet cechy anatomiczne daja komoérkom
glonéw przewage w eksploatacji nad wyzszymi ro$linami uprawnymi. U mikro-
organizméw jedna komoérka jest calym organizmem, ktory bierze udzial w meta-
bolizmie i prawie cala moze by¢ uzyta jako pokarm. U roélin wyzszych aparat
syntezy zwiazkéw organicznych znajduje si¢ w lisciu, skad muszg by¢ one transpor-
towane do innych czgéci, nieraz bardzo odlegtych, gdzie sa magazynowane. Calo$¢
wymaga znacznej rozbudowy systemu mechanicznych konstrukcji stuzacych do
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podtrzymywania i umocowywania poszczegdlnych czedci roéliny. Wydatek na energi¢
transportu i materiat budulcowy, zazwyczaj bezuzyteczny jako pokarm, jest u roslin
wyzszych znaczny. Budowa wiec roslin wyzszych jest Zle przystosowana do celow,
do ktérych czlowiek chciatby je wykorzystac.

Proces wzrostu kultury roinej od momentu wysiewu, poprzez wzrost az do owo-
cowania jest procesem seryjnym, zdazajacym od zera poprzez powolng rozbudowe,
az do osiagniecia maksymalnej wydajnosci, pdZniej proces ustaje i musi by¢ roz-
poczety od nowa. Jak wiadomo, w operacjach przemystowych zastosowanie procesu
ciaglego w miejsce seryjnego okazato si¢ bardziej korzystne i wydajne. Wprowa-
dzenie systemu ciaglego w produkcje rolna jest mozliwe wlasnie w kulturach glonéw.
Zastosowanie metod przemystowej produkcji moze by¢ tym najbardziej rewolucyjnym
czynnikiem w rozwoju rolnictwa, pozwala bowiem na catkowite i kierunkowe
ksztattowanie plonéw. Kierowanie produkcja biomasy glonéw mozliwe jest dzigki
ich cechom, ktérych roéliny wyzsze nie posiadaja. Wiadomo, ze skiad roslin wyz-
szych jest bardzo staly i nieznacznie da si¢ poprawia¢ warunkami hodowli czy na-
wozenia. Natomiast metabolizmem mikroorganizméw mozna kierowaé fatwiej
i w zaleznoéci od warunkéw hodowli otrzymaé komoérki bogate w poszczegolne
zwiazki organiczne. W ostatnich czasach pojawilo si¢ takie pojecie, jak stosowana
i kontrolowana biosynteza, czyli szereg zabiegow, ktore w konkretnym przypadku
kultur glonéw pozwalaja otrzymaé biomas¢ bogata badz w biatko lub ttuszcze, albo
komorki o znacznej zawarto$ci witamin, antybiotykéw lub barwnikow.

W pelni kierowana produkcja biomasy jest ta forma hodowli, ktéra mozna
zastosowaé w kazdym miejscu kuli ziemskiej lub poza nasza planeta, pod warun-
kiem, ze dostarczymy kulturom pozywki mineralnej, CO, i energi¢ $wietlna. Otwiera
to perspektywy rozwiazania problemu wyzywienia statkow kosmicznych, ktorych
lot trwalby kilka tygodni czy nawet cale lata. Rowniez osiedla orbitalne, ktérych
zaktadanie przewiduje si¢ juz w latach osiemdziesigtych, winny w zasadzie same pro-
dukowaé potrzebna im zywno$¢. Tutaj wprowadzenie kultur glonéw obok upraw
hydroponicznych stanowi jedyna szans¢ powodzenia takicgo zalozenia.

Il. Aktualny stan badan nad wykorzystaniem glonéw w Zywieniu

Wymienione aspekty zastosowania masowych kultur glonow sa sprawa przy-
sztosci, lecz poniewaz zwiazane sa z najzywotniejszymi interesami ludzkosci juz
teraz sa one rozpracowywane w pracowniach badawczych. Postgp tych badan wy-
znaczaja dwa kierunki: opracowanie metod produkcji glonéw jednokomoérkowych
oraz badania nad przyswajalno$cia biomasy glondéw przez zwierzgta i ludzi.

Jak dotychczas, opracowano szereg typow urzadzen hcdowlanych, a badania
w tym kierunku zmierzaja do coraz wigkszego usprawnienia i potanienia produkcji
poprzez zastosowanie catkowitej automatyzacji wszystkich czynnosci hodowlanych.
Nalezq do nich: dozowanie scli mineralnych i CO,, zmiana natgzenia $wiatta pro-
porcjonalnic do gestosci zawiesiny komoérek, przeptyw i barbotaz pozywki oraz
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odbiér biomasy. Dla potrzeb lotéw kosmicznych opracowano samoregulujace sig,
automatyczne urzadzenia hodowlane, ktére utrzymuja warunki wewnetrzne kultury
na stalym optymalnym poziomie. Ponadto przebadano tysiace szczepdéw glondw
jednokomdrkowych z réznych rodzajéw i gatunkéw celem wyszukania odmian
najbardziej wydajnych i okre§lenia warunkéw ich optymalnego rozwoju. Rowno-
legle prowadzi si¢ prace nad uszlachetnianiem form dzikich, wyizolowanych z natury,
oraz nad otrzymaniem mutantéw, ktore pozwola zastosowaé formy o cechach naj-
bardziej przydatnych dla potrzeb produkcyjnych.

Kolejny etap badan to opracowanie technologii przygotowania z glondéw paszy
dla zwierzat i surogatéow odzywczych dla ludzi. Prace Zywieniowe i strawnosciowe
maja na celu okre$lenie przydatno$ci biomasy glonéw w zywieniu. Jako$¢ pokarmu
okreslana jest zawartoscia thuszezy czy bialek oraz odpowiednim ich skladem ami-
nokwasowym. Duza zawarto$¢ sktadnikéw odzywczych w komérkach glonéw jest
obok rekordowych zbioréw ta zasadnicza cecha, ktora decyduje o ich olbrzymiej
wartoéci. Jak podaje Tamiya przecigtny skfad suchej masy najczesciej hodowanego
glonu Chlorella wynosi: 509% bialka, ilo$¢ niespotykana w zadnej innej roslinie,
nastepnie 20% thuszezy, 209, weglowodanéw i 109 popiotu. Komérki tego glonu
bogate sa ponadto w witaming A, kwas askorbinowy, witaming K, ryboflawing,
tiamine, biotyne, pirydoksyne, niacyng, kwas pantotenowy, kwas foliowy, choling,
inozytol, kwas p-aminobenzoesowy i inne biologicznie czynne zwiazki. Glony posiada-
ja réwniez kompletny zestaw aminokwaséw, co decyduje o przydatnosci odzywczej
ich biatek. Biatko to posiada niski ci¢zar drobinowy, powinno wigc by¢ latwo tra-
wione, jedynie niska zawarto$§¢ metioniny i cystyny ogranicza jego warto$¢ bio-
logiczng.

Na przestrzeni ubiegltych kilku lat wykonano szereg prac na temat przydatnosci
olondw w zywieniu zwierzat laboratoryjnych i hodowlanych. Otrzymane wyniki
sq roézne w zaleznoéci od uzytego obicktu (Wierny, 1966). Tak wigc szczury, Swinie
i owce wykorzystywaly w zasadzie dobrze pasze glonowa, lecz rézni autorzy podaja
rozne wspotezynniki wykorzystania i strawno$ci. We wszystkich przypadkach do-
datek do paszy metioniny poprawial wykorzystanie biatka glonow. Kurczgta nie
trawily glonéw wogbéle. Czynnikiem uniemozliwiajacym strawienie paszy glonowe;j
lub wplywajacym na niski stopieni strawnosci jest trudna do rozbicia blona komor-
kowa glonoéw. W ostatnich miesigcach udato si¢ opanowaé wreszcie metody dezin-
tegracji komoérek glonéw. Dopiero to osiagni¢ciec daje mozliwos¢ definitywnego
okreélenia przydatnosci glonéw jako paszy dla zwierzat. Podobnie przedstawia si¢
sprawa zywienia glonami ludzi. Prac takich wykonano juz szereg, gtéwnie w Ja-
ponii, Stanach Zjednoczonych i ZSRR. Rosyjskich danych nie opublikowano, na-
tomiast dostepne sa prace japonskie i amerykanskie.

Japonscy uczeni od lat pigédziesiatych prowadza intensywne badania nad
Chlorellg jako zrédtem zywnosci. Wykazali oni, ze biomasa glonéw w postaci su-
chego proszku moze byé dodawana do takich pokarméw, jak: chleb, lody, kremy,
makaron i do podobnych produktéw powigkszajac ich zawarto$¢ biatka, witaminy A
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i kwasu askorbinowego. Dodaja oni, Ze to pozywienie ma przyjemny smak, a zie-
lony kolor nie psuje apetytu (Nutrition Reviews, 1955). W Annual Report of Na-
tional Institute of Nutrition, 1952, inna grupa badaczy stwierdza, ze glony moga
byé przydatne do zywienia ludzi, jednak ich warto$¢ nie dorownuje innym tra-
dycyjnym pokarmom. Jakoéé glonéw mozna bylo poprawi¢ przez trakiowanie ich
metanolem, co pozbawito je ostrego zapachu i smaku oraz usuwalo nienormalne
dla pokarmu zielone zabarwienie. Z tych i podobnych badan mozna wyciagnac
wniosek, ze glony posiadaja warto$¢ odzywcza i moga by¢ wykorzystane do Zywienia
ludzi. Obiekcje takiego zastosowania wedtug Japoniczykow to glownie koszt pro-
dukgcji i przetworstwa, brak metioniny i niekompletna strawnesc.

Calkiem negatywne wyniki otrzymali badacze amerykanscy. (McDowell
i wsp., 1960). Zielone glony wedtug nich sa niestrawne, bowiem btona komoérkowa
zostaje nienaruszona po przejSciu przez przewdd pokarmowy, a ich spozyciu to-
warzyszylo zle samopoczucie ludzi, mdtosci i bole brzucha. W zadnym z przypadkow
nie stwierdzono zatrucia.

Wszystkie te prace budza powazne zastrzezenia, bowiem uzyto w nich ko-
moérek glondéw o nierozbitych $cianach celulozowych, a jak wiadomo przewod po-
karmowy czlowicka nie wytwarza celulazy. Nie mozna wigc byto zbada¢ strawnosci
biatka glonéw, gdy bylo ono praktycznie niedostgpne. Defintywna odpowiedz na
pytanie czy glony moga by¢ wykorzystane przez ludzi bedzie mozna otrzymac,
podobnie jak w analogicznych do$wiadczeniach ze zwierz¢tami, dopiero po prze-
prowadzeniu prob z biomasa o zdezintegrowanych komorkach. Natomiast juz
obecnie produkcja surogatéw odzywezych z glonéw w postaci wyciagdw aminokwa-
sow i tluszczy lub witamin rozwineta si¢ na skalg przemystowa, miedzy innymi
w Japonii i Czechostowacji.

IMl. Zakniety system ekologiczny

Rozpatrujac zagadnienia zywnos$ci przyszlosci nalezy bra¢ pod uwage warunki
7ycia i zamieszkania cztowieka w przestrzeni pozaziemskiej. Juz w niedalekiej przy-
szlodci cztowiek bedzie przebywal poza Ziemia, albo w orbitalnych osiedlach, lub
tez w pojazdach kosmicznych, ktérych lot trwaé moze cale lata lub generacje. By
w takich obiektach mégt cztowiek zyé, trzeba zapewni¢ mu dostarczenie pozywienia,
tlenu i wody, ktorych ilo§¢ w miare przedtuzania czasu zamieszkiwania bedzie wzra-
sta¢ do olbrzymich rozmiaréw. Dla przykladu, zapotrzebowanie jednego cztowieka na
dobe wynosi: 1 kg tlenu, 2,5 kg wody i pozywienie o wadze 500 do 800 g (suchej
masy). Pozywienie to winno posiada¢ 2500 kalorii, odpowiedni stosunek tluszczy,
weglowodanéw i bialek, sole mineralne i witaminy. W ciagu doby za$ wydala czto-
wiek 1,3 kg CO,, 2,5 kg wody i okolo 100 g substancji nieprzyswojonych.

Obiekty kosmiczne winny byé samowystarczalne, bowiem staly transport z Ziemi
lub mozliwo$¢ zmagazynowania zapaséw na dluzszy okres czasu sa technicznie nie-
mozliwe. Tak wiec, zywno$¢ winna by¢ produkowana na miejscu, powietrze 0czysz-



309

czane z CO,, tlen za$§ dostarczany nieprzerwanie a wszystkie czeSci odpadowe
usuwane. Problem ten jest mozliwy do rozwigzania tylko na drodze stworzenia
odpowiedniego mikrokosmosu, ktorego gtownym czlonem bylby zamknigty cykl
cztowiek-rodlina.

Jak mozna wypracowac taki system? Juz w roku 1772 Priestley, pionier badan
nad fotosynteza, stwierdzit, ze w zamknigtym pomieszczeniu z powietrzem ,,zepsutym
przez spalanie $wiec nie mozna bylo utrzyma¢ przy Zyciu myszy, a zapalona w nim
$wieca gasta. Jezeli jednak w powietrzu takim umieszczono na diuzszy okres czasu
rosnaca galazke miety, mysz zyla, $wieca za$ palifa si¢”. Bylo to jeszcze w czasach,
gdy nie odkryto tlenu i nie znano procesu fotosyntezy. Dzi§ wiemy, ze w procesie
fotosyntezy zielona ro§lina kosztem energii $wietlnej, na drodze endotermicznej
redukcji CO, i wody wytwarza zwiazki organiczne oraz uwalnia tlen. Zastosowanie
roélin w obiektach kosmicznych pozwoliloby wytwarza¢ na miejscu materi¢ orga-
niczna, co zwigzane byloby jednocze$nie z oczyszczaniem sztucznej atmosfery
z CO, i wydalaniem do niej tlenu.

Pozostaje jeszcze kwestia doboru odpowiedniej formy roslinnej. Najbardziej
przydatna forma bytaby roélina o duzej aktywnosci przemiany materii, dajaca si¢
jednoczeénie hodowaé w sztucznych, zamknigtych i Scisle kontrolowanych urzadze-
niach. Wiadomo, ze kultury Chlorella moga produkowaé zywno$¢ w szybkim
tempie, gdy posiadaja optymalne warunki pozywkowe, CO, i $wiatlo stoneczne. Sa
to wlasnie warunki, ktére moga by¢ zastosowane w obiektach kosmicznych. Do tego
cyklu mozna dotaczyé szereg innych posrednich ogniw, jak: bakterie, grzyby, wyzsze
roéliny i zwierzgta. Whaczenie zwierzat, ktore posiadaja wysoki wspotczynnik prze-
miany biomasy roslinnej w migso, jak np. kurcze, umozliwi urozmaicenie pokarmu
kosmonauty. Ze zwierzat, ktére moglyby spozywa¢ glony wymienia si¢ Daphnie,
ktora ma wspolczynnik przemiany glonéw w tkanke= 409, (Tamiya, 1961).
Takze male ryby Zywiace si¢ glonami byly badane jako potencjalne Zrédto zywnosci.
Zwierzeta zastosowaé mozna réwniez do produkcji zywnosci z odpadéw gromadzo-
nych w pojazdach kosmicznych. Oprocz organizméw, do sprawnego funkcjonowania
wymiany energetycznej niezbedne sa pewne techniczne urzadzenia, np. aparatura
do odzyskiwania wody z powietrza i z odpad6éw, aparaturado dekompozycji CO,
i wody, oraz urzadzenia do aktywacji osadow. Cato$¢ tworzylaby zamknigty bio-
energetyczny uktad zwany ,closed ecological system® — zamknigty ekologiczny
system. Skiadaja si¢ na niego 3 gléwne dzialy: 1) cztowiek i (lub) zwierzg, 2) dzial
wymiany fotosyntetycznej, 3) dzial wymiany odpadow.

Czlowick w tym systemie stanowitby gléwne ogniwo i do jego potrzeb dostoso-
wane musza byé pozostale cztony. Inne organizmy to ogniwa poSrednie w prze-
mianie materii i energii. Zwierzeta zastosowane bedg, jak juz wspomniano, jako
sprawne formy zamiany biomasy mikroorganizméw w migso. Dzial wymiany
fotosyntetycznej, to glownie glony lub ro$liny wyzsze, ktére mozna by hodowaé
w hydroponikach. Ich zadaniem begdzie wytwarzanie materii organicznej kosztem
energii $wietlnej dostarczonej z zewnatrz pojazdu oraz z CO, nagromadzonego
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w sztucznej atmosferze w procesie oddychania ludzi i zwierzat, czy tez powstalego
podczas spalania odpadow. Powstaly w czasie fotosyntezy tlen doprowadzany bedzie
do pomieszczen czlowieka. Jak wykazaly badania amerykanskie (Ebbs, 1959).
2,5 kg glonéw moze produkowaé wystarczajaca ilos¢ tlenu dla cziowieka i wiaza¢
w calosci wydalany przez niego CO,. Réwniez Rosjanie, niedawno, bo w polowie
1967 roku, wykonali podobne do$wiadczenie, wykazujac, ze przez 40 dni czlowick
moze wyzyé w szczelnie zamknigtej kabinie, w ktorej rozwijaly si¢ kultury glonow.
Udalo sie dobraé diete cztowieka w ten sposéb, ze jej spalanie bylo zsynchronizo-
wane z przemiana gazowa glonow. Dzial przemiany odpadéw mialby za zadanic
usuwanie i w miare mozliwosci przerobke w pokarm wszystkich czgsci odpadowych.
Produkty przemiany materii czlowieka i pozostalych organizmoéw beda spalane.
Mozna tego dokona¢ réznymi sposobami, otrzymujac rézny stopien rozkladu az
do koricowego stadium tj. mineralizacji. Z szeregu metod rozkladu, jak sadza nie-
ktorzy badacze, aerobowe metody daja najwigkszy potencjal, gdy inni sadza, Ze
aerobowe mokre spalanie moze by¢ prostsze i bardziej praktyczne. Uzyskane w ten
sposéb sole mineralne wejda w sklad pozywek hodowlanych mikroorganizméow.
Na tym poziomie zastosowa¢ mozna dalsze organizmy bedace posrednikami wymiany
gazowej. Szczegblnie interesujacym jest wlaczenie grzyba Linderina pennispora
(Lachance i wsp., 1963). Zamienia on wydajnie amoniak na wlasne biatko. Mozna
by réwniez wprowadzi¢ biologiczne metody rozkladu odpadéw dajace tzw. akty-
wowany osad, bogaty w zwiazki organiczne. Po sterylizacji moze by¢ on uzyty w ho-
dowli roélin lub zywieniu zwierzat. Hurwitz (1957) takim aktywowanym osadem,
bogatym w witaming B i wszystkie podstawowe aminokwasy z wyjatkiem metioniny
i cystyny, karmil kurczeta i §winie otrzymujac dobre efekty. Jak pedaje ponadto
Lachance (1963) w Astronautycznej Szkole Medycznej karmiono przez szereg
dni myszy liofilizowana mieszaning aktywowanego osadu i glonami jako catkowitym
#ré6dlem pokarmu i nie zaobserwowano toksycznego efektu.

Wszystkie trzy dzialy tego systemu stanowig nierozerwalna calos¢, scisle zwiazane
ze soba w tancuch bioenergetycznych przemian. Taka jednostka jest w pelni samo-
wystarczalna przez nieograniczony okres czasu, pod warunkiem dostarczania energii
$wietlnej. Czlowiek w tym systemie bedzie ogniwem gléwnym, ale nie zasadniczym
z punktu widzenia przemian energetycznych. Ta rola przypadnie glonom, jako
podstawowym akumulatorom energii stonecznej, ktéra tak jak na Ziemi, tak i w po-
jazdach kosmicznych podtrzymywa¢é bedzie Zycie.

IV. Zastosowanie glonéw w oczyszczaniu wod

Problemy zwiazane z oczyszczaniem wody sa najbardziej palacymi zagadnieniami
naszych czasow. Wraz z postepem cywilizacji cztowiek rozbudowuje przemysl,
ktéory do swych proceséw technologicznych zuzytkowuje coraz wigcej wody.
Woda ta jest odprowadzana z powrotem do rzek, powodujac coraz wigksze ich
zanieczyszczenia. Z kolei wzrost ludnosci i nie notowany dotad rozwdj miast wzmaga



a11

zapotrzebowanie na czysta, zdatna do picia wode. Odprowadzanie Sciekow miejskich
w ich niezmienionej formie do rzek doprowadzitoby w krotkim czasie do maso-
wego zatrucia ludnosci. Scieki musza by¢ oczyszczane, a wzrastajace w kolosalnym
tempie zapotrzebowanie na wod¢ wymaga stosowania metod szybkich i wydajnych.
Takze i w tej dziedzinie glony znalazly szerokie zastosowanie, jak dotychczas naj-
szersze z wszystkich dziedzin dziatalno$ci cztowieka. Jest to oczywiste, bowiem wody
sa ich naturalnym siedliskiem w przyrodzie i wykorzystanie ich do oczyszczania
$cickéw nie wymaga specjalnych zabiegdw i nie jest zwigzane z duzym nakladem
kosztow.,

Oczyszczanie $ciekoOw przebiega przez dwa etapy: mechaniczny i biologiczny.
W pierwszym etapie woda przechodzi przez szereg filtrow, nieraz specjalnie aktywo-
wanych, ktére zatrzymuja wszystkie zawiesiny. Pozostaja tylko zwiazki rozpusz-
czone w wodzie. Drugi etap to oczyszczanie biologiczne, majace na celu zminerali-
zowanie wszystkich zwiazkow organicznych zawartych w $ciekach. Dokonuje si¢
tego za pomoca bakterii, rzeskowcow i innych mikroorganizmow, ktore zuzytko-
wuja substancje organiczne do swego wzrostu i rozwoju. Proces ten przebiega
najcze$ciej na tzw. zlozach zraszanych, gdzie duzy dostgp tlenu zapewnia mikro-
organizmom doskonale warunki rozwoju. Rozwijajace si¢ mikroorganizmy sta-
nowia tzw. osad czynny, ktory dopiero w specjalnych osadnikach musi by¢ osadzony,
by woda pozbawiona juz i zanieczyszczen i organizméw, moglta by¢ doprowadzona
do rzek.

Glony wiaczaé mozna na obydwoéch etapach biologicznych. Ich szybkie tempo
rozwoju zapewnia przyspieszenie procesu oczyszczania, a szereg innych cech po-
woduje, ze sa bardziej przydatne do tych celéw niz inne mikroorganizmy. Glony
moga odzywiaé si¢ tak auto-, jak i heterotroficznie i tatwo przechodza z jednej fromy
w drugg. Oznacza to, ze rosng dobrze na podtozach bogatych w zwiazki organiczne,
mozna je wiec stosowac do oczyszcezania $ciekow z zaktadow przemystu spozywezego,
jak np. rzeznie, cukrownie, browary itp. Z drugiej strony przy dostatecznym dostepie
$wiatla moga zyé na podiozach tylko mineralnych, zubazajac otoczenie w te sklad-
niki. Sprawno$¢ ich aparatu fotosyntetycznego zapewnia im rozwdj w zbiornikach,
w ktorych bakterie i rzgskowce sa formami nieaktywnymi. Glony posiadaja ponadto
duza zdolnos$¢ do akumulacji poszczegdlnych jonoéw, w tym metali cigzkich, tak tru-
jacych dla wigkszosci organizméw. Nastepna cecha, ktéra daje im przewage w oczysz-
czaniu §ciekow, to tolerancja na wzglednie duze st¢zenia fenolu czy chloru, zwiazkow
zawsze obecnych w Sciekach.

Badania nad zastosowaniem glondéw do oczyszczania réznego rodzaju SciekOw
miejskich czy przemystowych sa prowadzone prawie w kazdym panstwie. Naj-
intensywniejsze prace w tym kierunku prowadzono przez kilka ubiegtych lat w USA.
Tam tez zebrano najwiecej materialu doswiadczalnego, ktoéry postuzyt do opraco-
wania szczegélowych metod wprowadzania glonéw do poszczegélnych etapow
oczyszczania wod, tak ze obecnie ukoriczono tam etap badawczy i glony znalazty
w tej dziedzinie pelne zastosowanie.
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V. Rola kultur glonéw w pracach badawczych

Jak dotychczas wiele aspektow zwiazanych z wykorzystaniem glonow nie wyszio
poza ramy opracowan laboratoryjnych, a tylko nieliczne znalazly zastosowanie na
szeroka skale. Jednak trwaly postep badan w tej dziedzinie rokuje coraz wigksze
mozliwo$ci praktycznego zastosowania glonow. Nawet gdyby niektére z opraco-
wywanych problemow okazaly si¢ nieprzydatne, to juz obecnie stwierdzi¢ mozna, ze
glony usprawiedliwiaja pokladane w nich nadzieje.

Szerokie mozliwo$ci zastosowania glonéw spowodowaly, Zze szereg instytucji
i placowek badawczych przeznaczylo na ten cel kolosalne Srodki finansowe i cale
sztaby specjalistow. Dalo to w rezultacie olbrzymi rozwoj prac badawczych zwia-
zanych z ta dziedzina. Jest to, jak dotychczas najwigksze, nie dajace si¢ kwestionowaé
osiagniecie. Prace te obejmuje szeroki zakres — od ekologicznych badan naturalnych
siedlisk glon6w, ich taksonomii, probleméw morfologii i zmiennosci po podstawowe
prace z fizjologii, biochemii i genetyki. Opracowano metody laboratoryjnych kultur
glonéw wraz z okre$leniem dynamiki rozwoju tych organizmoéw i ich wymogow
zyciowych. Opracowano réwniez szereg receptur pozywkowych i rozwigzano wiele
probleméw technicznych zwigzanych z urzadzeniami do hodowli laboratoryjnych.

Osiagnigcia te maja olbrzymie znaczenie badawcze, bowiem glony jednoko-
morkowe sa szeroko stosowane w wielu dyscyplinach naukowych. Uzycie jako mo-
delu badan obiektow jednokomorkowych, tak powszechne we wspolczesnej biologii
zwiazane jest z aktualnymi tendencjami rozwojowymi tej nauki.

Biologia ubieglego wieku stata pod znakiem ewolucjonizmu i teorii komoérkowej
budowy organizmu. Zajmowano si¢ catymi organizmami i ich siedliskami. W miarg
postepu tych badan stawato si¢ coraz bardziej oczywiste, Ze klucza do okreslenia cech
swoistych dla danych organizméw, czy tez roéznic miedzy nimi nalezy szukac w re-
akcjach, ktore kieruja chemicznymi funkcjami zycia. Gwattowny rozwdj biochemii
i genetyki spowodowal wzrost zainteresowania fizjologia pojedynczej komorki.
Biologia molekularna rozwinela si¢ juz na bazie badan procesow zachodzacych
wewnatrz pojedynczej komorki czy nawet w poszczegdlnych jej czgsciach.

Gléwne zagadnienia wspolczesnej biologii — to problemy fotosyntezy, me-
chanizm dziedziczenia, synteza bialek, procesy wzrostu i rozwoju oraz procesy
rakowe. Powszechne uzycie mikroorganizméw jako podstawowych obiektow badan
nie bylo przypadkowe, sa one bowiem najlepszym modelem do badan tych pod-
stawowych proceséw zyciowych. Wyjasnienie podstaw mechanizmu dziedziczenia
bylo mozliwe dzigki zastosowaniu w badaniach genetycznych takich organizméw,
jak bakterie, wirusy czy fagi. Rowniez podstawowe prace z dziedziny biochemii,
glownie zagadnienia syntezy bialek rozwiazano przy uzyciu mikroorganizmow.
Na modelu takiego glonu, jak Chlorella rozwiazano podstawowe zagadnienia fizjo-
logii i biochemii roélin. Byla ona obiektem fundamentalnych prac Warburga nad
zagadnieniami wymiany gazowej organizméw. Zielone jednokomoérkowe glony zna-
lazly wszechstronne zastosowanie w badaniach najwazniejszego procesu zyclowego,
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jakim jest fotosynteza. Laureat nagrody Nobla, Calvin swoje rewelacyjne prace
z dziedziny fotosyntezy przeprowadzit na kulturach Chlorella i Scenedesmus. Postep
w badaniach nad fotosynteza zwigzany jest miedzy innymi z rozszerzeniem zna-
jomosci i rozpowszechnieniem metod laboratoryjnych kultur glonéw. Przyklad
Calvina jest doskonala ilustracja jak w pracy naukowej tworcza inwencja musi
IS¢ w parze z umiejetnodcig technicznego przeprowadzenia do$wiadczen.

Badania nad laboratoryjnymi kulturami glonéw zbiegly si¢ z rozwojem nowej
dyscypliny biologicznej — kulturami tkankowymi. Obie te dziedziny maja wspdlne
zagadnienia metodologiczne i technologiczne i wzajemnie si¢ uzupehiaja. Takze
w rozwigzywaniu innych probleméw, takich jak dziedziczno$é, zjawiska wzrostu
i rozwoju, czy zapotrzebowania zywieniowe organizméw, glony znalazly szerokie
zastosowanie, zezwalaja bowiem na atrakcyjne uproszczenie planu do$wiadczen.
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