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GRAZYNA KOWALEWSKA

TOKSYCZNE DZIALANIE MIEDZI NA FITOPLANKTON
W SRODOWISKU MORSKIM

TOXIC INFLUENCE OF COPPER ON PHYTOPLANKTON IN THE MARINE ENVIRONMENT

Metale moga kontrolowaé wzrost glonow, dzialajac jako toksykanty albo mi-
kroelementy. MiedZ pelni obie te role w stosunku do fitoplanktonu, gdyz z jednej
strony jest pierwiastkiem niezbgednym do jego zycia i prawidlowego funkcjonowa-
nia, podobnie jak i innych Zywych organizmoéw, jednak juz przy stezeniach rzedu
1pg dm—* bywa toksyczna [41].

W morzu pierwiastek ten wysigpuje w ilo$ciach dostatecznych do wzrostu glonow,
jako ze jest to jeden z najbardziej rozpowszechnionych pierwiastkow Sladowych
w tym S$rodowisku. Przecig¢tnie st¢zenie miedzi w wodzie morskiej wynosi 10-5—
107 pg dm~° lecz w strefach przybrzeznych, ktore otrzymuja duze zrzuty $ciekow
komunalnych lub przemystowych oraz u ujscia rzek, moze by¢ ono wyzsze 2—
100 razy [34]. W $rodowisku morskim miedZ wystgpuje przewaznie na stopniu
utlenienia +2, jedynie w obszarach beztlenowych spotyka si¢ formy miedzi (I), naj-
czesciej zwiazanej w postaci kompleksow siarczkowych. Na catkowite st¢zenie miedzi
w wodzie morskiej sklada si¢ suma st¢zen wszystkich form, ktére wystgpuja w tym
$rodowisku, tj. formy jonowej (Cu**), kompleksow nieoiganicznych i organicznych
oraz form kolcidalnych.

Skiad fitoplanktonu wyst¢pujacego w $rodowisku morskim jest zréznicowany
w zalcznosci od akwenu, sezonu i gleboko$ci. Glowna biomas¢ w wodach oceanicz-
nych stanowig okrzemki i bruzdnice. W wodach przybrzeznych i stonawych nato-
miast moga wystepowaé takze gatunki pochodzace z wdd ladowych [35].

Dokladne poznanie problemu oddzialywania miedzi na fitoplankton jest istotne
dla zrozumienia funkcjonowania ekosystemoéw morskich. Szczegdlnie intryguje ba-
badaczy zagadnienie zakwitow glondw, ktore to zjawisko taczone jest z geochemia
miedzi.
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Efekty fizjologiczne

Obserwowane efekty fizjologiczne w glonach jednokomoérkowych, wywolane
podwyzszonym stezeniem miedzi w §rodowisku, zaleza od wrazliwosci danego ga-
tunku, ale takze od indywidualnej odpornosci komoérek. Efekty te sa w niektorych
przypadkach natychmiastowe, czgsto odwracalne. Zwracano réwniez uwage na
fakt, ze szkodliwy wplyw miedzi wystepuje tylko na $wietle [14, 41], co dowodzi od-
dziatywania na proces fotosyntezy.

Wiekszo$¢ badan na temat toksycznego dziatania miedzi na glony jednokomor-
kowe dotyczyta wzrostu w funkeji aktywnosci metalu. Wplyw ten jest rézny, stad
nie mozna wyciagnaé ogdnych wnioskéw. Wedtug Morel i Morel [30] wystepuja
tutaj trzy typy oddzialywan:

a) wydluZenie fazy spoczynkowej (lag), po czym czgsto hodowla rosnie z taka
szybkoscia jak kontrola

b) zmniejszenie szybkodci wzrostu

¢) zmniejszenie ilosci komorek w 1 cm?® hodowli w wyniku zmniejszenia szyb-
koéci podziatu, przy znacznym wzroscie wielkosci komorek

Drugim po wzroscie, najczgiciej obserwowanym parametrem jest réznie mierzona
szybko$é fotosyntezy, np. Steeman-Nielsen i Wium-Anderson [42] stwierdzili
u okrzemki Nitzchia palea i zielenicy Chlorella pyrenoidosa zmniejszenie iloSci wia-
zanego “C. W przypadku okrzemki Asterionella japonica wykryto zwigkszenie,
pod wplywem miedzi, ilodci chlorofilu w przeliczeniu na jedna komorke [14]. Stwier-
dzono rowniez dzialanie obnizajace szybko§¢ oddychania [33].

Niezmiernie ciekawa reakcje zaobserwowano u Gonyaulax tamarensis [2]. Od-
powiedzia tej bruzdnicy na podwyzszone stezenie miedzi jest gwaltowna utrata
ruchliwoéci. Komoérki takie nie dzielg sie ani nie rosna, jednak moga odzywac po
ustapieniu stresu.

Niewiele wiadomo na temat inhibitowania przez miedZ procesu pobierania bio-
genéw. Stosunkowo najlepiej zbadany jest wplyw na pobieranie krzemu przez
okrzemki [31]. Nie stwierdzono wpltywu miedzi na pobieranic azotanéw i fosfo-
ranéw (30), zaobserwowano natomiast wolniejsze pobieranie siarki [14]. Nie mozna
przy tym wykluczyé, ze wplyw mizdzi na pobieranie biogenow jest po$redni, przez
inhibicje pobierania i asymilacji innych podstawowych pierwiastkéw $ladowych.
Na podstawie badafd okrzemki Asterionella japonica [14] autorzy wyjasniaja ten
efekt tym, ze miedZ wiaze si¢ z grupami siarkowodorowymi na blonie komérkowej,
zmieniajac normalna funkcje blony i obnizajac tym samym pobieranie kwasu krze-
mowego oraz synteze¢ aminokwasow, co w dalszej kolejnodci obniza szybkos¢ po-
dziatu komorek.

Wplyw miedzi na produkcje pierwotna (okreslana metoda **C) i fadunek energii
(EC,) badano w planktonie pobranym z otwartego morza, hodowanym nastepnie
w zbiornikach o stezzniu miedzi do 5+ g dm-2 [25]. Warto$¢ ECs moz: si¢ zmieniaé
od 0.0 (gdy w komdrce wystepuje tylko AMP) do 1.0 (tylko ATP). Wartosci po-
wyzej 0.7 reprezentuja stosunkowo zdrowa populacje, wartosci nizsze — wskazuja
na stres. W przeprowadzonych do$wiadczeniach, pomimo nawet znacznego spadku
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w pobieraniu 1C, przy stezeniu miedzi 1 pg dm-?, warto$¢ ECa nie wykazata zmian,
co $wiadczylo o tym, ze co najmniej przez czas trwania eksperymentu (6 godzin)
populacja dawala sobie rad¢ w tych warunkach.

Wplyw na populacje

Gichter i in. [18] przedstawili nastgpujace wyjasnienie obserwowanego wy-
dtuzenia fazy spoczynkowej (lag) we wzrodcie glonow jednokomorkowych, pod
wplywem miedzi. Przy dostatecznie niskich st¢zeniach wrazliwo$¢ w populacji
jest zroznicowana, wigc gina lub sa inhibitowane tylko osobniki wrazliwe. Te ko-
morki, ktére przetrwaja beda wykazywaly normalny wzrost i gdy namnoza si¢ do
ilosci rownej wstgpnemu inoculum, dalej wzrost catej hodowli wyglada na normalny.
Whiosek taki sugeruje mozliwo$é adaptacji gatunku do $rodowiska o podwyzszo-
nym stezeniu miedzi.

Problem tej adaptacji nie zostal dotychczas dostatecznie wyjasniony, chociaz
w warunkach laboratoryjnych wyhodowano w obrgbie gatunku szczepy bardziej
lub mniej odporne na dzialanie miedzi [6]. Morel i Morel [30] uwazaja, ze adapta-
cja nastepuje, jezeli jaki§ gatunek jest hodowany w $rodowisku o powoli rosng-
cym stezeniu metalu. Inni autorzy, prowadzac badania §rodowiskowe, nie zauwazyli
jednak takiego przystosowania, np. Fisher i Frood [13] postawili sobie za cel
badan sprawdzenie czy szczepy okrzemek, izolowane z oligotroficznych wéd mor-
skich, sa bardziej odporne na wplyw metali niz izolowane z wod eutroficznych, za-
nieczyszczonych metalami. Autorzy ci nie stwierdzili Zzadnego specyficznego me-
chanizmu adaptacji, charakterystycznego dla ktorego$ $rodowiska, na przykia-
dzie gatunkow Skeletonema costatum, Nitzchia closterium i Chaetoceros compres-
sum.
O ile zagadnienie adaptacji w obrebie tego samego gatunku nie zostalo w pelni
wyja$nione, to z cala pewnoScia poszczegdlne gatunki réznia si¢ znacznie odporno-
§cia na toksyczne dzialanie miedzi. Na ogot najbardziej odporne sa zielenice, ktore
nawet przy niskich stgzeniach tego pierwiastka sa stymulowane we wzroScie, a ha-
mowane dopiero przy wysokich stezeniach [43]. Z kolei najbardziej wrazliwe sa
sinice, ktorych zakwity w jeziorach byly tlumione przy pomocy CuSO,, juz na
poczatku tego stulecia [29]. Sposob ten prébowano zastosowaé w celu zapobieze-
nia zakwitom bruzdnic morskich, znanym pod nazwa ,,red tides”, ale z matym po-
wodzeniem [38]. Natomiast bruzdnica Gonyaulax tamarensis jest szczegdlnic wrazliwa
na dzialanie miedzi [14], podobnie jak Prorocentrum minimum [20]. Rowniez okrzem-
ki wykazuja zréznicowana wrazliwo$§é. Wystarczy poréwnaé wrazliwa — Skeleto-
nema costatum [20] i gatunki z rodzaju Amphora i Navicula porastajace powloki
malarskie statkow, zawierajace specjalne miedziane przeciwporostowe preparaty
[7], lecz generalnie okrzemki sa malo odporne na wplyw miedzi.

Interesujacej obserwacji dokonali Sanders i in. [39] w regularnie badanej
przez nich Vineyard Sound, gdzie przypadkowe dodanie miedzi w iloSciach 25—
40 pm dm-* spowodowalo zakwit okrzemki Amphora paludosa, kosztem zwykle
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dominujacych w tym obszarze, innych gatunkow glonéw. Morel i Morel [30]
prowadzili do$wiadczenia nad wplywem miedzi na sklad fitoplanktonu, w plasti-
kowych zbiornikach wypeionych woda morska. DoSwiadczenia te wykazaly, ze
gléwna odpowiedzia naturalnej populacji na dodatek miedzi byla zmiana dominu-
jacych gatunkéw, zachodzaca juz w ciagu paru dni. Do podobnego wniosku, ze
jednym z waznych czynnikéw odpowiedzialnych za zmiany w skladzie gatunkowym
planktonu w danym akwenie jest stgZenie miedzi, doszli takze autorzy pracy oma-
wiajacej wyniki badafi fitoplanktonu z wod stonawych ciesniny Kattegat, laczacej
Baltyk z Morzem Poéinocnym [20].

Wspolczesne prace zatem potwierdzaja spostrzezenie Steeman-Nielsen
i Wium-Anderson [42], ktérzy jako pierwsi zauwazyli, Ze wystgpujace w przy-
rodzie zmiany sezonowe w stgzeniu miedzi mogga mie¢ wplyw na obserwowang
sukcesje¢ fitoplanktonu.

Zaleino$¢ toksycznos$ci od formy metalu

Steeman-Nielseni Wium-Anderson [41] jako jedni z pierwszych stwierdzili,
7e miedZ w formie jonowej jest bardzo toksyczna dla fotosyntezy i wzrostu glonow
jednokomérkowych, juz w naturalnych stezeniach spotykanych w wodach jezior.
Pézniejsze prace [8,22] dowodza, Ze toksyczno$¢ miedzi w stosunku do glonow jest
determinowana przez steZenie wolnego jonu, a zalezno$¢ miedzy szybkoscia wzrostu
(podwojenie d-1), a ujemnym logarytmem z liczonego stgzenia wolnego jonu (Cu*")
jest liniowa. Barber [3]i Huntsman [22] hodowali okrzemkg. Chaetoceros socialis
w wodzie oceanicznej, pobieranej z glebokosci 800—1000 m i stwierdzili wyraing
korelacje miedzy szybkoscia wzrostu i liczonymi stgzeniami Cu*. Stgzenie wolnych
jonéw w tych warunkach moze by¢ bowiem jedynie obliczone przy znanym skladzie
roztworu. Pomiar aktywnosci jest niemozliwy w tym przypadku, poniewaz elekirody
jonoselektywne nie dzialaja w Srodowisku o tak wysokiej sile jonowej jaka odpo-
wiada wodzie morskiej.

Wprawdzie réwniez i w pracach z ostatnich lat mozemy znalez¢ potwierdzenie
tego wniosku, Ze toksyczne efekty wywierane przez miedz sa liniowa funkcja jej
aktywnoéci w formie jonowej [22, 44], rownoczesnie jednak pojawiaja si¢ prace
wskazujace na zlozono$é tego problemu. Wniosek, Ze tylko jonowa miedz(Cu**)
jest toksyczna dla glonéw, jest zbytnim uproszczeniem. Mozna przyjac, ze wolny
jon Cu?* i jego labilne kompleksy sa bardziej toksyczne niz silne organiczne kom-
pleksy, ale nalezy tez pamigtaé o tym, ze od tej reguly sa wyjatki.

W warunkach laboratoryjnych juz od dawna stosowano dodatek do pozywki
takich zwiazkow chelatujacych jak kwas cytrynowy [41], EDTA, czy NTA [10, 11},
zmoszacych toksyczne dzialanie miedzi. Poza tym stosuje si¢ zwiazki Zelaza, ktore
w roztworze alkalicznym tworza ujemnie natedowane koloidy, zdolne do adsorbo-
wania kationow lub dodatnio naladowanych kompleksow.

W $rodowisku naturalnym silnie kompleksujace miedz ligandy organiczne odgry-
waja rownie wazna role jak w warunkach laboratoryjnych. Dowodéw na to do-
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starczyl szereg prac [4, 9, 13, 27, 38, 39, 41]. Johnston [23, 24] wykazal, ze woda
morska, ktora nie wspomagala wzrostu fitoplanktonu, tracita te inhibitujace wia-
snoéci po dodaniu do niej §ladowych ilosci zwiazkéw chelatujacych. Autor tych
prac stwierdzil, Ze dostarczanie zwiazkéw chelatujacych czgsto bylo najwazniejszym
aspektem odzywiania fitoplanktonu w wodzie morskiej. Davey i in. [8] badali
toksyczno$é miedzi wzgledem okrzemki Thalassiosira pseudonana, hodowanej
w sztucznej wodzie morskiej. W zalezno$ci od zastosowanego zwiazku chelatuja-
cego, te same ilo§ci miedzi wywolywaly 16zny efekt. Na tej podstawie wyciagni¢to
wniosek, ze uzyte zwiazki chelatujace (EDTA, histydyna) reguluja wzrost glonow.
Z badan bruzdnicy Gonyaulax tamarensis [2] wynikalo, Zze jest ona szczegolnie
wrazliwa na toksyczny wplyw miedzi, tak Ze nie moglaby egzystowa¢ w wodach
naturalnych, gdyby catkowita ilo§¢ miedzi tam wystepujaca istniala w postaci nie-
organicznych komplekséw, podobnie jak w warunkach laboratoryjnych. Jednak
gatunek ten moze z powodzeniem wspotzawodniczy¢ z innymi glonami w wodach
przybrzeznych, gdzie nieraz obserwuje si¢ jego zakwity, spowodowane zapewne
zrzutami zwigzkOw organicznych przez rzeki lub dostawaniem si¢ ich z osadow den-
nych w drodze upwellingu.

Florence i in. [15] podjeli badania zaleznoéci migdzy labilng miedzig, oznaczana
roznymi fizyko-chemicznymi metodami, a toksyczna frakcja miedzi, ktorej udzial
okre$lono posrednio, przez wplyw wywierany na glony. Przebadano szereg czyn-
nikow kompleksujacych miedz w celu zidentyfikowania tych, ktore zmniejszaja
lub zwigkszaja toksyczno$¢. Prawie wszystkie z przebadanych ligandéw, ktore
zostaly tak dobrane, aby uwzgledni¢ rodzaje ligandéw wystepujace w Srodowisku
naturalnym, zmniejszaly toksyczno$¢ miedzi i obnizaly pobieranie tego pierwiastka
przez glony. Wyjatkiem byly tylko dwa kwasy : linolowy i alginowy. Kwas linolowy,
nienasycony kwas tluszczowy, jest typowym kwasem wystepujacym w lipidach glo-
now. Kwas alginowy jest produktem wytwarzanym przez makroglony, czynni-
kiem kompleksujacym metale cigzkie w wodzie morskiej. Kompleksy miedzi z tymi
kwasami wywieraly silniejszy efekt toksyczny niz sama miedZ, juz przy stezeniach
tak niskich, ze autorzy tlumacza to kataliza pewnych szkodliwych, wewnatrzko-
morkowych reakgji, jak np. tworzenie rodnikow hydroksylowych (OH). Jest to
tak zwana reakcja Fentona, zwykle katalizowana przez Zelazo, ale i zwigzki miedzi
moga by¢ jej aktywnymi katalizatorami. .

Uwaza sie, ze powazna cze$¢ miedzi w wodach naturalnych zwigzana jest w for-
mie komplekséw z organicznymi ligandami, ktéorymi moga by¢é np. zwiazki hu-
musowe [28]. Poza tym w warunkach eutroficznych, miedZ moze si¢ stracaé z roz-
tworu w formie koloidu, réwniez nie oddzialywujacej na glony [28]. Dzialanie de-
toksyfikujace tych czynnikéw jest zalezne od stalej trwalo$ci tworzonego kompleksu,
jak i biologicznej roli czynnika kompleksujacego.

W podsumowaniu mozna stwierdzié, ze toksyczno$é miedzi w stosunku do da-
nego organizmu zalezy od catkowitego stezenia miedzi, od rozmieszczenia innych
metali oraz wywieranych przez nie efektéw biologicznych, a takze od stezenia i na-
tury ligandéw obecnych w roztworze. Zrozumiale jest zatem, ze niemozliwe jest
odniesienie np. inhibicji fotosyntezy do absolutnego st¢zenia jonowej miedzi. Stad,
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miedzy innymi, wynikaja réznice w okre§leniu granicy toksycznosci tego meialu
w stosunku do glonéw. Manahan i Smith [26] badali zapotrzebowanie na miedz
Chlorelli i Oocystis, i stwierdzili, ze wzrost tych glonéw jest optymalny przy steze-
niach 1—2-10-* M jonowej miedzi (II) (64—128-10-° pg dm3). Na tej podstawie
wnioskowano, Ze miedZ staje si¢ toksyczna dla fitoplanktonu przy stezeniach od
102" M do 10-° M (64:10-°; g dm~3 do 64-10-* pg dm~2) (18). Natomiast Sunda
i Guillard [44] oraz Anderson i Morel [2] uwazaja, Ze steZzenia od 10° do
10-85 M (64-10-° do 64-10-25 v g dm~2) sa toksyczne tylko dla bardziej wrazliwych
gatunkow.

Czynniki kompleksujace wydzielane przez glony

Mechanizmy tolerancji miedzi przez fitoplankton mozna zaliczy¢ do dwu ka-
tegorii [21]:

1 — Niedopuszczania miedzi do wnetrza komorki

a) wydzielanie substancji wiazacych miedZ w roztworze

b) wydzielanie substancji wiazacych miedZ przez organizm Zyjacy w symbnczne
z danym organizmem

¢) izolowanie miedzi w $cianie komorkowe;j

d) zmiana przepuszczalnoéci blony komdrkowej
2 — Zmian wewngtrznych

a) odkladanie miedzi w komorce, np. gatunki z rodzaju Amphora i Navicula
odktadaja miedZ wewnatrz komoérki w postaci nieregularnych ziaren fosforanu
miedzi [7]

b) zmiany w produktach metabolizmu

W przypadku mechanizméw pierwszej grupy komorka gatunku tolerujacego
zawiera mniej miedzi niz nie tolerujacego, w przypadku wystapienia mechanizmu
drugiej grupy — jest odwrotnie. Najczesciej w badaniach zajmowano si¢ mecha-
nizmami zaliczanymi do pierwszej grupy, polegajacymi na wydzielaniu przez glony
zwiazkéw kompleksujacych miedz. Zdolnoéci glonéw do wydzielania takich zwiaz-
kéw udowodniono juz dosyé dawno. Fogg i Westlake [16] wykazali, ze sinica
Anabena cylindrica wydziela zwiazki kompleksujace miedZz. Gnassia-Barelli i in.
[19] stwierdzili uwalnianie organicznych zwiazkéw, ktore moga kompleksowaé
miedz, przez Crisosphaere elongate. Rowniez Fisher i Fabris [12] wykazali, Ze
niektore gatunki glonéw potrafia wydzielaé organiczne zwiazki, ktore efektywnie
kompleksuja miedZ w roztworze.

Jednak tylko w paru przypadkach starano si¢ zidentyfikowa¢ wydzielane zwiazki.
Fogg i Westlake [16] stwierdzili, ze sinica Anabena cylindrica wydziela polipep-
tydy. McKnight i Morel [28] uwazaja, ze kwasy hydroksamowe moga by¢ jedy-
nymi przykladami silnie kompleksujacych czynnikéw, o ktoérych wiadomo, Ze 3a
uwalniane przez glony (1,40), jak np. schizokinen wytwarzany przez gatunki Ana-
bena. Murphy [32] wykryl tego typu zwiazki w kulturach Anabena flos-aquae
oraz w probach wody morskiej, podczas zakwitow Anabena spp.. Sinic nie mozna
generalizowad, jezeli chodzi o ich wiasnoéci wydzielania, gdyz sa one rézne. Mozliwe
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jest, ze silne czynniki kompleksujace miedz, wytwarzane przez niektore sinice sa to
hydroksamowe siderofory [45]. Po Zelazie wlasnie miedZ bowiem reaguje najsilniej
7z sideroforami. Stata trwatosci Keu= 10° jest dostatecznie duza aby tworzyly sig
kompleksy, nawet w wodzie oceanicznej. Tak wigc siderofory moga odgrywaé
takze inna role poza transportem zelaza, moga wiazaé inne metale, w tym giownie
miedz [30].

Zdolno$ci do wydzielania zwiazkéw organicznych, mogacych kompleksowac
miedZ, moga rozni¢ si¢ znacznie nie tylko migdzy gatunkami, ale takze w obrebie
jednego gatunku. Jezeli w hodowli odpowiadaja na wyzsze stezenie miedzi, wy-
dzielajac zwiazki organiczne, trwa to pewien czas zanim stezenie wolnej miedzi
w medium obnizy si¢ do optymalnego poziomu [28]. Florence i in. [15] stwierdzili,
22 Nitzchia wytwarza eksudat kompleksujacy miedz, nie w sposob ciagly, lecz tylko
w odpowiedzi na obecno$é jonéw miedziowych. Ilo$¢ eksudatu roénie ze stezeniem
miedzi, ale nigdy nie wystepuje w nadmiarze. Jest to uzasadnione, gdyz wytwarza-
nie zwiazku ,,ochronnego” bez potrzeby byloby strata energii. Fisher i Fabris
[12] badali trzy gatunki okrzemek: Skeletonema costatum, Asterionella japonica
i Nitzchia closterium. Stwierdzili, Ze eksudaty tych glonéw réznia si¢ sktadem dla
komorek w fazie wzrostu logarytmicznego i w stacjonarnej fazie wzrostu. MiedZ
kompleksuja tylko zwigzki wydzielane przez komorki w fazie wzrostu logarytmicz-
nego.

Wielu autoréw uwaza, ze eksudaty te pelnia istotng role, wiazac trwale miedZ
i tym samym zmniejszajac ilo§¢ miedzi pobierang przez komorki [12]. Wedlug
Sundy i Guillarda [44] oraz Anderson i Morela [2] kompleksowanie miedzi
przez metabolity obniza stezenie jej do aktywnosci 10—I10-5M (64-10-°—
64-10-25 pg dm-?), toksycznych tylko dla bardziej wrazliwych gatunkéw. W naj-
nowszej literaturze jednak nie ma wielu potwierdzen istotnej roli tych czynnikow
w detoksyfikowaniu miedzi w $rodowisku naturalnym. Wedlug Swallowe’a i in.
[45] tylko jeden spoérod 8 przebadanych przez nich gatunkéw glondéw — zielenica
Gloeocystis gigas — wytwarzal zwiazki, ktore zmniejszaly znacznie aktywnos¢ jonu
miedziowego, przy stezeniu miedzi 10-¢ M (64 { g dm~2). Rozwinigciem tej pracy
byly badania McKnight i Morel [28], w ktorych sprawdzano reakcje 13 gatun-
kow glonow eukariotycznych, w tym 7 zielenic i 3 okrzemek oraz 7 — prokario-
tycznych, na dzialanie miedzi. Z badan tych wynikalo, Ze wigkszo$¢ kultur glonow
eukariotycznych w fazie stacjonarnej zawiera pozakomorkowe stabe kwasy orga-
niczne, ktére kompleksuja miedz, w stezeniach mikromolarnych. Sinice wytwarzaja
stabe organiczne kwasy, podobne do kwasoéw glonéw eukariotycznych, a takze
czynniki silnie kompleksujace miedz (cx > 107%), podczas poznej fazy wzrostu
kultury. Czynniki kompleksujace miedz, wytwarzane przez glony eukariotyczne
oraz przez sinice, moga dominowaé wéréd form rozpuszczalnych miedzi, w jezio-
rach stodkowodnych podczas zakwitow glonow. Swallow i in. [45] spodziewaja
sie, ze eksudaty glonéw morskich sa podobne do eksudatow glonéw stodkowod-
nych. Zdolno$é¢ wydzielania czynnikéw kompleksujacych zalezy od zawarto$ci
w $rodowisku materii organicznej, zdolnej do kompleksowania metali. Tak wigc
komorki z wod estuariowych, bogatych w materig organiczng ze zrzutu rzek, sa chro-
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nione przed wyzszymi stezeniami miedzi i nie potrzebuja wydziela¢ kompleksuja-
cych zwiazkéw [13]. Wyniki Swallowa i in. [45] sugeruja, Ze czynniki kompleksu-
jace w stezeniach wigkszych niz mikromolarne, sa wydzielane tylko przez niektore
glony eukariotyczne. Wydaje si¢, ze w Srodowisku detoksykujaca rola tych zwiazkow
moze byé zauwazona tylko wtedy, gdy zwiazki te sa wytwarzane podczas zakwitu,
ktéry pozwala z kolei, na wzrost nastgpnych populacji [2, 44].

Pewne jest natomiast, Ze wazna rol¢ ekologiczna w §rodowisku morskim moga
odgrywa¢ eksudaty makroglonéw. Rola ta moze by¢ dwojaka. Moga one zwigksza¢
lub zmniejszaé dostepno$éé miedzi dla innych gatunkéw glonéw, ale i wydzielana
substancja moze wywiera¢ toksyczne dziatanie [43].

Jak wynika z niektorych badar, detoksyfikujacych rola zwigzkow wydzielanych
przez glony moze polegaé nie na niedopuszczaniu miedzi do komorki przez wiazanie
jej w trwaly i nieprzyswajalny kompleks, lecz na tym, ze zwiazki te moga usuwac
nadmiar miedzi, ktora dostata si¢ do komorki. Badania Chlorella vulgaris [17]
i makroglonu Ectocarpus siliculosus [21] wykazaly, ze wydalanie miedzi przez szczepy
tych gatunkéw tolerujace miedz jest odpowiedzialne za ich wzmozona tolerancjg.
Autorzy tych prac uwazaja, ze trwanie fazy spoczynkowej (lag) jest determinowane
przez wydzielanie zwigzkow kompleksujacych miedz. Po poczatkowym poborze
mied? jest tracona przez komoérke podczas fazy wzrostu logarytmicznego. Akumu-
lacja pozakomérkowych czynnikéw kompleksujacych w kulturach wywoluje uwal-
nianie si¢ miedzi z komorki.

Na zakonczenie tego p1zegladu warto przytoczyé uwage z pracy Morel i Morel
[30], ktorzy stwierdzili, Ze czynniki kompleksujace nie maja szczegblnego powino-
wactwa do miedzi, ani tez nie sa wydzielane w odpowiedzi na jej toksyczne dzia-
tanie, jednak obecnos¢ takich czynnikow moze mie¢ wpltyw na chemi¢ miedzi, a tym
samym na wywierane przez nia biologiczne efekty. Stwierdzenie to jest bardzo
ogolne, jednak nie mozna oprzeé si¢ wrazeniu, Ze jedyne pewne na obecnym etapie
wiedzy.

Zakonczenie

Pomimo licznych prac na temat oddzialywari migdzy miedzig a fitoplanktonem,
granice stezen, zaréwno gorna — toksycznoéci jak i dolna — stymulowania wzrostu,
pozostaja mgliste. Sam pomiar tak niskich stgzeri metalu w roztworze jest juz do-
statecznie trudny, a co dopiero gdy chodzi o wyznaczenie udziatu poszczegolnych
frakcji, zwiazanych w réznej formie. Szczegdlnie duzo probleméw nastrecza Srodo-
wisko wody morskiej, w ktorym scezenia miedzi s3 na ogét duzo nizsze niz w wo-
dach $§rédladowych, przy wysokiej wartoscei sity jonowej. Jedna z gléwnych przyczyn
trudno$ci w tych oznaczeniach jest kontaminacja [5] zaréwno metalem jak i zwiaz-
kami organicznymi, juz na etapie poboru préb. W ciagu ostatnich lat oceanografo-
wie chemiczni przyjeli ,,czyste” metody pobierania i techniki analityczne [5]. Za-
stosowanie nowych technik w badaniu §rodowiska morskiego doprowadzito do tego,
ze wyznaczane stezenia sa od jednego do trzech rzedéw wielkosci nizsze niz poprze-
nio okre§lane poziomy (1—10 ¢ g dm-?). Trudno jest zatem poroéwnywaé wyniki
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prac z ostatnich lat z pracami starszymi. Niezaleznie za$ od przyjetych metod ozna-
czen, obserwowane roznice wynikaja ze zlozono$ci medium $rodowisko morskie,
ciggle jeszcze malo znanego. Poznanie takich procesow jak np. adaptacja glonéw do
podwyzszonych stez: miedzi jest bardzo potrzebne, lecz jak uwazaja nicktorzy
autorzy [30], aby je zrozumie¢ chemicy i biolodzy zaczynaja wszystko od poczatku.
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