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ROLA I ZNACZENIE POLISACHARYDOW SINIC
W PRZYRODZIE I BIOTECHNOLOGII

Role of cyanobacterial polysaccharides in environment and biotechnology

Zbigniew LECHOWSKI, Jan BIALCZYK

Summary. As depending of their location polysaccharides of cyanobacteria can be divided into the following groups: (a)
these contained in cells as the storage material (glycogen), (b) constituting the structural material of cell walls, (c)
constituting the cell envelope, and (d) released to the aquatic environment. The two last sub-groups are exocellular
polysaccharides. The results of current studies show the occurrence of pronounced divergences in the chemical composition
of exocellular polysaccharides, depending on the species or even the strain. In the composition of this sub-group of
polysaccharides ten monosaccharides belonging to hexoses, deoxyhexoses, pentoses, and acidic hexoses were found to
occur. In some cases the occurrence of methyl sugars and amino sugars was determined. Another important feature that
contributes to the chemical character of polysaccharides is the occurrence of polypeptide moiety or other non-saccharidic
cmnpmgnds such as organic (e.g., acetyl, pyruvyl, and succinyl groups) or inorganic ones (e.g., sulphate or phosphate groups
and Ca~" ion substituents). Most exocellular polysaccharides show an anionic nature due to the presence of acidic hexoses
and/or other charged groups. Of the basic physical traits of polysaccharides are the high viscosity of water solutions, the
capacity of gelation, elasticity, and the stability of water emulsions. Apart from the significant role (among other functions
they constitute a physico-chemical barrier dividing cells from the environment, preventing their desiccation, and protecting
them against the attack of pathogenes) exocellular polysaccharides find a wide biotechnological use in numerous industries.
They are used in food industry (e.g., in the production of a vegetal variety of gelatine, ice cream, or jellies), in
pharmaceutical industry as a component of numerous drugs, in textile industry (for end-use finish), fat industry (for waste fat
recovery), and cosmetic industry (in suspensions and emulsions). Moreover, the high biological activity of polysaccharides
manifested as antimicrobial, antiviral, antioxidant, antimutagenic, anticancerogenic, and immunostimulanting activity, opens
new perspectives of their use in medicine.

Key words: composition of exocellular polysaccharides, cyanobacteria, potential application of cyanobacterial
polysaccharides.
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WSTEP tosyntezy podobnie jak rosliny wyzsze z wy-
dzielaniem tlenu [12, 19]. Gatunki zyjace w wa-
runkach beztlenowych wykorzystuja zwiazki
siarki stanowigce Zrodto elektronéw w fazie jas-
nej fotosyntezy [17]. Srodowisko zycia sinic jest
ogromnie zréznicowane [117]. Wystepuja one

Sinice sa liczna, bardzo zwartg filogenetycz-
nie jednostka taksonomiczna Gram-ujemnych
prokariontéw. Szacuje sig, Ze sa one organizma-
mi bardzo starymi, a ich wiek ewolucyjny oce-

nia sie na okoto 3,5 miliarda lat [10]. Naleza one
do fotoautotroféw, wymagajacych do wzrostu i
rozwoju: $wiatta, wody, nieorganicznych zwiaz-
kéw wegla i sktadnikéw mineralnych [69]. Wie-
kszo$¢ gatunk6éw sinic przeprowadza proces fo-

poczawszy od obszaréw obejmujacych nisze o
ekstremalnych warunkach temperatury i doste-
pnosci wody, tj. suchych-goracych lub suchych-
arktycznych pustyn (np. Chroococcistopsis sp.)
[21], do wéd termalnych (np. Synechococcus sp.,
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Mastigocladus laminosus) [69], goracych sola-
nek [26], lodowatych jezior [73], alkalicznych
jezior sodowych (np. Arthrospira platensis, Cy-
anospira sp.) | 16] i otwartych oceanéw zawiera-
jacych w wodzie niskie st¢zenia zwiazkow mi-
neralnych (np. Trichodesmidium sp., Microcole-
us sp.) [79, 81, 84]. Szeroki zasigg geograficzny
siedlisk sinic zwigzany jest z ogromna liczbg ga-
tunkéw (obecnie sklasyfikowano okoto 2000
gatunkéw), charakteryzujacych si¢ bogactwem
fizjologicznych przystosowan, umozliwiajacych
tolerancje stresu Srodowiskowego [108]. Czyn-
nikami stresowymi sa w ich przypadku, migdzy
innymi: wysoka lub niska temperatura, wysokie
natgzenie promieniowania UV, deficyt wody,
wysokie st¢zenie siarczandw lub chlorkéw i wy-
sokie natgzenie promieniowania fotosyntynte-
tycznie czynnego (PAR). Rozwdj specyficznych
strategii metabolicznych umozliwit im przysto-
sowanie si¢ do wzrostu i przezywania w trud-
nych warunkach stresowych. Jedna z nich jest
wydalanie i akumulacja na zewnatrz komorek
Sluzowatych polimeréw, gléwnie polisachary-
dow. Tworzg one na powierzchni komérek bu-
forujace strefy o fundamentalnej roli w inter-
akcji organizméw ze Srodowiskiem zewnetrz-
nym [83, 106]. Polisacharydy sinic mozna po-
dzieli¢ [75] w zalezno$ci od miejsca ich wyste-
powania na nastgpujace grupy: a) magazynowa-
ne jako material zapasowy wewnatrz komorki
(glikogen) [115]. b) jako elementy budulcowe
Sciany komdrkowej, ¢) tworzgce otoczke ko-
morki 1 d) wydalane bezposrednio do Srodowi-
ska wodnego. Dwie ostatnie grupy naleza do
polisacharydéw zewnatrzkomérkowych, ktore
roznia si¢ — w zaleznosci od gatunku — sktadem
chemicznym, konsystencja i innymi wiasnoscia-
mi fizycznymi. W otoczce komorki sinicy wy-
réznia si¢ pochwe, kapsulg i §luz [41]. Pochwa
definiowana jest jako cienka, jednorodna war-
stwa o homogennej fibrylarnej strukturze, Scisle
przylegajaca do $ciany komérki. Wystepuje ona
w formie zelu o ograniczonej pojemnosci wod-
nej. Cigzar jej moze stanowi¢ od okolo 6% su-
chej masy komorki u Gloeothece PCC 6501
[110] do 38% u Chlorogleopsis PCC 6912
[101]. Kapsuta u sinic zbudowana jest z grubych
i Sluzowaciejacych warstw polisacharydéw,

luzno otaczajacych pochwe, czgsto o okreslone;.
ztozonej ultrastrukturze i wyraZnie zarysowa-
nym ksztalcie. Struktura ta podlega dynamicz-
nym zmianom polegajacym na wydalaniu przez
komérke nowych czasteczek polisacharydow i
réwnoczesnym rozpuszczaniu czesci z nich w
otaczajacym Srodowisku wodnym [9, 25]. Ter-
minem §luz okresla si¢ najbardziej zewnetrzna
warstwe polisacharydéw, o péiptynnej konsy-
stencji, czesto odrywajaca si¢ od komarki i two-
rzaca brzezng, dyfundujacg warstwe [105]. Sluz
jest rodzajem zelu o wysokim stopniu rozpusz-
czalnosci w wodzie, a jako swoisty roztwér ko-
loidowy nie wykazuje wyraznej struktury. Pro-
dukcja $luzu przez sinice moze czasem osiggac
niezwykle wysokie wartosci np. u Nostoc calci-
cola 79WAQ] [35] stanowi nawet okolo 70% ca-
fosci syntetyzowanej biomasy komorki. Spekta-
kularnym przykiadem jest szczep Cyanospira
capsulata ATCC 43193 [36], zyjacy w wodzie
jeziora Magadi (Kenia) zawierajycej wysokie
stezenie sody, ktory w warunkach eksperymen-
talnych, niezaleznie od fazy wzrostu kultury,
produkowat w ciagu doby i wydalat do Srodowi-
ska geste, Sluzowate polisacharydy w ilosci oko-
to 1 g dem™ pozywki.

Akumulowane w postaci réznych form stru-
kturalnych polisacharydy, stowarzyszone z zew-
netrzna powierzchnia komodrki, stanowia dla
niej swoista barier¢ ochrong przed niekorzyst-
nym oddzialywaniem réznego rodzaju czynni-
kow srodowiskowych [93].

Wiele gatunkéw sinic wydala bezposrednio
do srodowiska, z rozng intensywnoscia, rozpu-
szczalne w wodzie polisacharydy. Proces ten
moze prowadzi¢ do zmiany fizycznych wiasno-
$ci wody poprzez np. wzrost jej lepkosci [9].

Poczawszy od polowy ubieglego wieku pro-
wadzono intensywne badania nad budowa poli-
sacharydow wydalanych do otoczenia przez ko-
morki sinic. Szczegdtowe badania fizykochemi-
cznych wilasnosci polisacharydow objety jednak
zaledwie okoto 70 gatunkdéw i szczepow sinic
[25]. Wigkszos¢ dostegpnych w literaturze infor-
macji opisuje whasnosci polisacharydéw produ-
kowanych przez sinice nalezgce do takich rze-
dow, jak: Chroococcales |78, 80, 104, 109]. Os-
cillatoriales |7, 33, 43, 65] 1 Nostocales |34. 35,
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Ryc. 1. Schemat procedur ekstrakcji polisacharydéw sinic (wg [9], zmodyfikowane).

Fig. 1. Schematic of extraction procedure of the cyanobacterial polysaccharides (after [9], modified).

37. 55, 67, 112]. W rzedzie Stigonematales ba-
dania te przeprowadzono wylacznie na trzech
gatunkach (Chlorogleopsis sp. PCC 6912, Fri-
scherella sp. PCC 7414, Mastigocladus lamino-
sus) [44, 69, 100, 101]. Brak jest natomiast jakich-
kolwiek informacji dotyczacych wtasnosci poli-
sacharydéw produkowanych przez gatunki nale-
zace do rzedu Pleurocapsulares.

W ostatniej dekadzie XX wieku podjeto in-
tensywne studia nad wlasnosciami polisachary-
déw wydalanych z komérek sinic. Niemniej jed-
nak zasob wiedzy jakim dysponujemy w tym za-
kresie, w poréwnaniu do opisanych wilasnosci
polisacharydéw uzyskiwanych z innych organi-
zméw, w tym glonéw i bakterii, jest nadal bar-
dzo skromny.

Powodem wzrostu zainteresowania ta grupa
zwiazkow jest fakt, ze oprocz istotnej roli biolo-
gicznej, polisacharydy produkowane przez sini-
ce maja réwniez duze znaczenie biotechnologi-
czne. Ich specyficzne wilasnosci fizykochemicz-
ne, odmienne od poznanych u rodlin wyzszych i
glonéw, jak réwniez fatwos¢ pozyskiwania tych
zwiazkéw z hodowli sinic w kulturach wod-
nych, przesadzily o ich atrakcyjnosci dla réz-
nych gatezi gospodarki [57]. Dodatkowo ich
wysoka aktywnos¢ biologiczna, potwierdzona w
badaniach do§wiadczalnych, otwiera nowe per-
spektywy szerokiego zastosowania tych zwiaz-
kéw w medycynie [29, 52, 66].

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze niektére ga-
tunki sinic produkuja metabolity wtérne bedace



38

Z. Lechowski, J. Biafezvk

Tabela 1. Skiad monosacharydowy polisacharydow wydalanych przez sinice.

Table 1. The monosaccharides composition of the polysaccharides excreted by cyanobacteria.
Monosacharydy (stosunek molarny) Literatura
Gatunek Monosaccharides (molar ratios) Refe-
Species - e — X , : rence
Ar Fr Ga Gl Ks | Ma Ra Ry | GaK i GIK UK | e
B I i : | _ ]
Anabaena cyvlindrica - §lad | 1.0 | 87 | 47 | 4.7 - ‘ - - | -1 = 28
e |1 'i | 1 1
i;(?;rbm na flos aguae _ B _ 88.0 | 39.0 | - ~ | 30 _ i 10| - | - 67
Arthrospira platensis - 07 | 271 20 13 | slad | 03 | - + + 40.0 a 33
S — —t .
Cyanothece sp. PE 14 | 6,1 0.2 - 0.5 - 0,3 0,1 - + + | 21.7 . 25
Nostoc commune -
UTEX 584 1.6 1,7 | 6.5 : 20 | 28 1,3 1.0 - 4.0 67 - 35
Oscillatoria amphibia | . . i
1. qr ] - = | el
PCC 7105 Slad | $lad | 16,0 | 330 | 12,3 | 27,7 | 45 . 6,7 i b 43
Phormidivan sp. J-1 - - 0.5 - - 2,0 1,0 - - - \ 340 I : 4
t e - - | l |
Synechocystis sp. | | | | . -
PCC 6714 55 2,1 0.5 . 34.8 ‘ 28 : 3.8 2.8 - - ‘ - | 16,7 C 77
— I R 1 1 1 | I —_—t

Skroty: Ar-arabinoza, Fr-fruktoza, Ga-galaktoza, Gl-glukoza, Ks-ksyloza, Ma-mannoza, Ra-ramnoza, Ry-ryboza, GaK-
kwas galakturonowy, GIK-kwas glukuronowy, UrK-kwas uronowy, I-inne monosacharydy: a — nicokreslony cukier metylo-
wany i kwas uronowy, b — deoksyheksoza, 6-deoksy-2-0-metyloheksoza, 2-0-metyloheksoza, 3-0-metyloheksoza, glukozo-
amina, ¢ — 3-0-metylopentoza, glukozoamina, galaktozoamina.

Abbreviations: Ar-arabinose, Fr-fructose, Ga-galactose, Gl-glucose, Ks-xvlose, Ma-mannose, Ra-ramnose, Rv-ribose, Gak-

galacturonic acid, GIK-glucuronic acid, UrK-uronic acid, l-other monosaccharides: a -

unknown methyvl sugar and

unknown uronic acid, b — deoxvhexose, 6-deoksy-2-0-methvlthexose, 2-0-methylhexose, 3-O-methylhexose, glucosamne.
¢ = 3-O0-methyipentose, glukosamine, galactosamine, $lad — trace.

najbardziej toksycznymi substancjami syntety-
zowanymi przez organizmy zywe. Niskie dawki
toksyn sinicowych (piko-i nanogramowe) przyj-
mowane wielokrotnie z woda przez ludzi moga
prowadzi¢ do rozwoju wielu groznych choréb.
Przyjmujac za kryteria rodzaj uszkodzonych
tkanek, narzadéw oraz mechanizm dziatania, to-
ksyny sinicowe dzieli si¢ na kilka grup: neuroto-
ksyny, hepatotoksyny, dermatotoksyny, cytoto-
ksyny i inne.

BUDOWA CHEMICZNA

Analiza budowy chemicznej polisachary-
déw wchodzacych w sktad struktur zlokalizo-
wanych na zewnatrz komorek sinic sprawia wie-
le trudnosci metodycznych ze wzgledu na ich
ztozona strukture i wysoka stabilno$¢ wiazan
glikozydowych. Ztozonos¢ zewnatrzkomorko-

wego kompleksu polisacharydow jest spowodo-
wana wystepowaniem wielu rodzajéw monosa-
charydow wchodzacych w sktad polimerdw,
roznorodnoscia wystgpujacych w nich wigzan
chemicznych, a dodatkowo obecnosciaq w tych
strukturach elementow niecukrowych. Ponie-
waz wszystkie zewnatrzkomérkowe struktury
zbudowane gltéwnie z polisacharydéw (pochwa,
kapsuta, §luz i czg$¢ wydalanych do otaczajace-
go §rodowiska) moga si¢ wzajemnie przenikac,
to ewentualne przeprowadzenie precyzyjnych
analiz musi by¢ zawsze poprzedzone rozdziele-
niem poszczegolnych frakeji i ich niezwykle do-
ktadnym oczyszczeniem. Stosowane w tym celu
procedury przedstawiono na Ryc. 1.

Wigkszos$¢ dostepnych obecnie rezultatow
badan dotyczy sktadu chemicznego polisachary-
dow, zwlaszcza uwalnianych do Srodowiska
wodnego. Sporadycznie przeprowadzano bada-
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nia budowy chemicznej polisacharydéw wcho-
dzacych w sktad pochwy, kapsuly czy §luzu.
Uzyskane dotychczas wyniki badai wskazuja na
wystepowanie duzych rozbieznosci w sktadzie
zewnatrzkomorkowych polisacharydéw  sinic,
ktory zalezy od gatunku, a nawet szczepu [9, 25,
69] (poréwnawcze zestawienie zamieszczono w
Tabeli 1). Niemniej jednak przeprowadzona
charakterystyka budowy chemicznej pozwala na
sformutowanie pewnych ogdlnych prawidiowo-
sci. W skfadzie polisacharydéw wykazano obe-
cnos¢ dziesigciu réznych cukréw prostych. Na-
leza one do czterech grup: heksoz (glukoza, ga-
laktoza, mannoza), deoksyheksoz (fruktoza, ra-
mnoza), pentoz (ryboza, ksyloza, arabinoza) i
kwasnych heksoz (kwas galakturonowy i kwas
glukuronowy). W kilku przypadkach stwierdzo-
no rowniez obecno$¢ innych monosacharydéw,
takich jak: metylowane monosacharydy (3-0-
metylopentoza, 3-0-metyloheksoza, 4-0-mety-
loheksoza), aminocukry (N-acetylo-glukozo-
amina, galaktozoamina) oraz inne rzadko wyste-
pujace cukry, migdzy innymi 4-0-(1-karboksye-
tylo)mannoza [34, 42, 77, 109].

Sposréd  zidentyfikowanych monosachary-
déw najpowszechniej wystgpowata w polime-
rach glukoza (w 90% polisacharydéw), a w dal-
szej kolejnosci galaktoza, mannoza i ramnoza
(w 80-85% polisacharydow). W przewazajacej
liczbie tych polisacharydéw iloSciowo dominu-
jacym monosacharydem bytfa jednak glukoza.
Wsréd polisacharydéw wykazano takie, w kto-
rych monosacharydy: arabinoza, galaktoza lub
fruktoza wystepowaly w wigkszych od glukozy
ilosciach. Udziat rybozy stwierdzono u okolo 9%
analizowanych dotychczas polisacharydéw.
Kwasne monosacharydy, nadajace czasteczce
polimeru formg anionowa, wystgpowaty u pra-
wie wszystkich przebadanych do tej pory polisa-
charydéw pochodzenia sinicowego. Rdéwno-
czesna obecno$¢ kwasow galakturonowego i glu-
kuronowego dotyczy okoto potowy tych zwiagz-
kow, a w pozostatych przypadkach wystgpowat
tylko jeden z nich [9, 25, 69]. Zawartos¢ kwasow
uronowych w polisacharydach sinic stanowi prze-
cigtnie od 20% do 30% ich suchej masy, ale u Mi-
crocystis flos-aguae iloS¢ ta osiagala wartos¢ na-
wet do 83% ogdlnego skfadu [7. 8, 9, 80].

Polisacharydy sinic klasyfikowane jako
zewnatrzkomérkowe wykazuja pewne cechy
odrdzniajace je od produkowanych przez inne
mikroorganizmy, a w szczegdlnosci: a) wie-
kszo$¢ z nich wystepuje w formie anionowej; w
skiad tych zwiazkéw wchodza dwa rézne kwasy
uronowe, co stanowi niezwykla rzadkosé¢ w
przypadku podobnych polisacharydéw synte-
tyzowanych przez inne mikroorganizmy [107];
b) w budowie ich czasteczki wystepuja jedna
lub dwie rézne pentozy, ktérych obecnosci nie
wykazano w polisacharydach produkowanych
przez inne prokarionty [107]; c) w okoto 80% sa
kompleksowymi zwiazkami zlozonymi z sze-
Sciu lub wigkszej liczby czasteczek monosacha-
rydéw [9, 25, 69]. Cecha ta odréznia je od poli-
sacharydéw syntetyzowanych przez bakterie i
jednokomérkowe zielone glony, w ktérych licz-
ba monomer6w w czasteczce Wynosi zazwyczaj
cztery lub mniej [9]. Przypuszcza sig, ze duza li-
czba monomeréw wchodzacych w skiad czaste-
czki polisacharydéw sinic jest skorelowana z
wiekiem ewolucyjnym tej grupy. Painter [75]
sugerowal, ze proces ewolucji prowadzit sto-
pniowo do ograniczenia liczby monomeréw wy-
stepujacych w czasteczkach polisacharydéw.
Polisacharydy syntetyzowane np. przez Arthro-
spira platensis [33] i Mastigocladus laminosus
[69] zawieraly monomery o powtarzajacym si¢
sktadzie 15 jednostek monosacharydéw, a u Cy-
anospira capsulata podobny monomer sktada
sie z 8—10 monosacharydéw [40]. Liczba r6znych
monosacharydéw wchodzacych w sktad czaste-
czki polisacharydu sinic oraz dodatkowo kwas-
nych lub neutralnych oligosacharydéw, stanowi
o niezwyklej ztozonosci tych zwiazkéw [9, 44].

Ograniczony zasob informacji dotyczacych
budowy chemicznej polisacharydéw wystepuja-
cych w pochwach, kapsutach i §luzach sinic nie
pozwala na pelna identyfikacje réznic ich wias-
nosci, w poréwnaniu z cechami polisacharydéw
wydalanych bezposrednio do Srodowiska [9, 25,
69]. Dodatkowe trudnosci interpretacyjne spra-
wia fakt, ze wydalane przez sinice do Srodowi-
ska zewnetrznego polisacharydy sa bardzo cze-
sto wzbogacone przez cze$¢ rozpuszczonych
polisacharydéw, pochodzacych ze Sluzu oraz
§luzowaciejacych zewngtrznych warstw kapsul.
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Wskazuje na to: a) podobny skiad monomerow
wystepujacych w polisacharydach kapsul oraz
rozpuszczonych w otaczajacym Srodowisku
wodnym, a ponadto obydwa rodzaje polisacha-
rydow posiadaja podobna mase czasteczkowa
[27,42, 112] i b) utrzymywanie si¢ stalej grubo-
$ci kapsul niezaleznie od fazy wzrostu i warun-
kéw zewnetrznych Srodowiska. Ta ostatnia ce-
cha jest specyficzna dla sinic, poniewaz u euka-
riotycznych jednokomérkowych glonéw, np. u
krasnorostow Porphyridum aerugineum i Rho-
della reticulata grubo$¢ kapsuty charakteryzo-
wala si¢ przyrostem proporcjonalnym do wieku
kultury [27, 90].

Poréwnanie obydwu rodzajow sinicowych
polisacharydéw jako elementéw strukturalnych
i wydalanych do Srodowiska jest utrudnione tak-
ze z tego powodu, ze wigkszos¢ dotychczas
przeprowadzonych analiz sktadu chemicznego
dotyczyta polisacharydow syntetyzowanych
przez rozne gatunki sinic. Rezultaty sporadycz-
nie przeprowadzonych analiz chemicznych po-
szczegblnych separowanych elementow struktu-
ralnych sinicowej otoczki (wykonanych u tego
samego gatunku) prowadza do wniosku, ze sa
one zbudowane z podobnych monosacharydow i
wykazuja podobny plan budowy. Jednostkowe
informacje wskazuja réwniez na czeste wyste-
powanie w nich zwigkszonej liczby wolnych
reszt: 0-metylowej, O-acetylowej i siarczanowej,
w poréwnaniu do polisacharydéw wydalanych
do otoczenia [110].

Okreslenie sktadu chemicznego polisachary-
dow wystepujacych w otaczajacych komorki si-
nic strukturach utrudnia rowniez fakt stwierdze-
nia zmian w budowie komplekséw zwigzanych
z faza wzrostu komorek, np. u szczepéw Syne-
chocystis sp. 1 Arthrospira platensis PCC 8005
[33, 77], a nawet indukowania ich poprzez mo-
dyfikacje sktadu mineralnego pozywki (np. u
Anabaena cylindrica) 22, 25, 55, 110)].

Szczegdlnego podkreslenia wymagaja réw-
niez ograniczenia metodyczne, wynikajace ze
stosowanych technik hydrolizy w ilosciowej i
jakosciowej analizie polisacharydéw. Dotyczy
to zwlaszcza metod hydrolizy tych zwigzkow w
obecnosci silnych kwaséw wywolujacych de-
gradacje pentoz. Stwierdzone do$wiadczalnie

zagrozenia wymagaja niezwykle ostroznego
indywidualnego okreslenia warunkow hydrolizy
dla kazdego rodzaju polisacharydu. Podobnej
ostroznosci wymagajg rowniez analizy kwasow
uronowych. Wystepujace w nich grupy karbo-
ksylowe stabilizujg wigzania glikozydowe fa-
czace monosacharydy, co w konsekwencji moze
stac si¢ przyczyna ograniczenia dziatania kwa-
sOw i ostatecznie nickompletnej hydrolizy bada-
nych zwiazkéw [60, 88]. Ponadto, kwasy urono-
we moga rowniez same tatwo ulegac¢ degradacji
[64] lub laktonizacji [60].

NIEKTORE WEASNOSCI FIZYKO-CHEMICZNE

Stan zaawansowania badai powoduje, ze
préba jednoznacznego okreslania wystepuja-
cych korelacji pomigdzy budowa chemiczng i
wiasnosciami fizycznymi polisacharydow sinic
jest szczegdlnie trudna. Wynika to z braku wie-
dzy o wtdrnej i trzeciorzgdowej strukturze tych
czasteczek. O wspomnianych zaleznosciach
wnioski wyciagane sa gléwnie w oparciu o
zmiany reakcji polisacharydéw w kontrolowa-
nych warunkach Srodowiska zewngtrznego i de-
dukcyjne wiazania rezultatéw reakcji z ich budo-
wa chemiczna. Bardziej szczegélowych, pomi-
mo to niepetnych informacji, dostarczyly bada-
nia wlasnosci fizycznych zaledwie 10% sposrod
analizowanych dotychczas zewnagtrzkomorko-
wych polisacharydow sinic [25]. Do ich istot-
nych podstawowych wtasnosci fizycznych nale-
za miedzy innymi: wysoka lepkos¢ wodnych
roztworow, zdolnosé do tworzenia zeli, wlasno-
Sci elastyczne i stabilno$¢ wodnych emulsji.
Stopieni lepkosci i wlasnosci elastyczne polisa-
charydow sa skorelowane z ich budowa chemi-
czng oraz z ich masa czgsteczkowa [68, 103].
Lepkos¢ wodnych roztworéw polisacharydow i
ich rozciagliwos¢ wzrastaly wraz z podwyzsza-
niem masy czasteczkowej. Najnizszq mase¢ cza-
steczkowa wykazywaly zewnatrzkomérkowe
polisacharydy syntetyzowane przez Arthrospira
platensis (81-98 kDa) [111] i Oscillatoria sp.
(200 kDa) [8]. W przypadku kilku innych gatun-
kéw, u ktorych okreslono mase czasteczkowa
(np. Chroococcus minutus B 41.79, Phormidium
sp. J-1, Anabaena circularis PCC 6720, Cyano-
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spira capsulata ATCC 43193 1 Nostoc insulare)
stwierdzono, ze osiagata ona warto$¢ w zakresie
od 1200 do 1900 kDa (4, 13, 113].

Polisacharydy te zawieraja w czasteczkach
inne niecukrowe sktadniki organiczne (takie jak
biatka oraz reszty: acetylowe, pirogronianowe i
bursztynianowe) i/lub nieorganiczne (reszty
siarczanowe, fosforanowe) [107]. Udzial biatek
w suchej masie zewnatrzkomérkowych polisa-
charydéw wynosi od 0,6% u Anabaena sp. C5
[37] do 20% w przypadku Synechocystis sp.
PCC 6714 140% u Synechocystis PCC 6803 76,
77]. Obecnos¢ sktadnika biatkowego wykazano
prawie u wszystkich badanych dotychczas zew-
natrz-komérkowych polisacharydéw sinic. Po-
mimo powszechnosci wystgpowania biatek w
tych zwiazkach, jedynie w polisacharydach wy-
dalanych przez Cyanospira capsulata [63] 1 No-
stoc calcicola [35] okreslono ich sktad amino-
kwasowy. Wykazano, ze w sklad tych biatek
wchodza nastepujace aminokwasy: glicyna, ala-
nina. walina, leucyna, izoleucyna i fenyloalani-
na[35]. Stosunkowo wysoka zawartosc biatka w
tych polisacharydach mogta sugerowac, ze po-
chodza one z ewentualnych zanieszyszczen po-
zostatych po lizie catych komérek sinic. Jednak
wiele dalszych wynikéw badan potwierdzito, ze
azol aminowy utrzymywat si¢ na statym (1-3%
suchej masy) poziomie réwniez wowczas, gdy
badane frakcje polisacharydéw poddawano po-
wtérnemu oczyszczaniu. Wyniki te sugeruja, ze
bialko jest statym elementem budulcowym stru-
ktur polisacharydowych, Calkowite usunigcie
skladnika biatkowego z tych polimeréw reduko-
walo zupelnie ich lepko$é, §luzowato$¢, przy-
czepno$é do podioza i zdolno$¢ do tworzenia
zelu [1,107]. Ponadto, obserwacje dokonane na
zewnatrzkomérkowych polisacharydach produ-
kowanych przez Nostoc sp. 259B wskazywaly,
ze usuniecie z nich sktadnika biatkowego unie-
mozliwialo zdolnos$¢ przytwierdzania si¢ sinicy
do korzeni pszenicy [25].

U ogromnej wigkszosci zewnatrzkomorko-
wych polisacharydéw sinic wykazano wystepo-
wanie komponentéw organicznych i nieorgani-
cznych. Czes¢ z nich wykazuje fadunek elektry-
czny, co umozliwia wigzanie przez polisachary-
dy jonéw metali znajdujacych si¢ w wodnym

roztworze [25]. [lo§¢ wiazanych jondw zalezy
od kilku czynnikéw, a do najwazniejszych z
nich naleza ggstos¢ i sposdb rozmieszczenia ta-
dunkéw w obrgbie czasteczki polisacharydow
oraz natura elektrochemiczna jonu metalu. Prze-
strzenne rozmieszczenie fadunkéw elektrycz-
nych jest uzaleznione od skifadu chemicznego
polisacharydu, w tym od zawartosci kwasow
uronowych, reszt pirogronianowych, karbonylo-
wych, karboksylowych, hydrokarboksylowych,
hydroksylowych, siarczanowych i innych [43].
Empirycznie wykazano, ze usunigcie reszt piro-
gronianowych ograniczato zdolnos¢ wiazania
jonéw metali od 22% do 46% przez tak zmo-
dyfikowana czasteczke polimeru [102]. W su-
chej masie polisacharydéw ilos¢ oznaczonych
jonéw Ca** stanowita od 0,1% do 0,15%. W
zmodyfikowanej czasteczce (bez reszt pirogro-
nianowych) nie stwierdzano obecnosci jonéw
Ca®*. Natomiast zawarto$¢ jonéw Na* ulegata
w tych warunkach obnizeniu o okoto 50% [107].
Obecnos$é w polisacharydzie grup obdarzonych
fadunkiem elektrycznym jest réwniez czynni-
kiem warunkujacym stopien jego rozpuszczal-
nosci w wodzie. Pozbawienie polimeréw wy-
mienionych wyzej grup zmienia ich zdolnos¢ do
rozpuszczania si¢ w wodzie, ograniczajac ja w
znacznym stopniu lub czyniac catkowicie nie-
rozpuszczalnymi [107]. W ostatnich latach wy-
kazano, ze w skiad polisacharydéw sinicowych
wchodza rowniez reszty siarczanowe [25].
Wezesniej przewazal poglad, ze reszty te wyste-
puja tylko w polisacharydach syntetyzowanych
przez eukariotyczne glony. Przypuszcza sig, ze
obecno$¢ w polisacharydach grup zawieraja-
cych siarke stymuluje zdolno$¢ do tworzenia ze-
li. Usunigcie ich z czasteczek polisacharydow
ograniczato te wihasnoéci o okoto 80% [69].
Zewnatrzkomérkowe polisacharydy sinic sa
produktami higroskopijnymi i wykazuja zdol-
nos$¢ do wiazania i zatrzymywania wody. Pod-
wyzszenie w czasteczce polisacharydu liczby
reszt zawierajacych tadunek elektryczny wzma-
ga jego zdolnosci hydratacyjne [92] i mozliwo-
$ci utrzymywania wody. Cecha ta ma szczegol-
ne znaczenie w ochronie komérek sinic przed
wysuszaniem [24, 112]. O zdolnosci zatrzymy-
wania wody przez te wyjatkowe zwiazki prze-
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konuje przykiad polisacharydu bakteryjnego (o
duzej zawarto$ci kwasu hialouronowego), kté-
rego | g suchej masy moze wigzac i utrzymywac
okoto 6 dm? wody [107]. Polisachardy o tych
wiasnosciach moga miec szerokie zastosowanie
w réznych galeziach przemystu, a w szczegdl-
nosci w przemysle kosmetycznym. Interesujace
zaleznosci wystgpujace pomigdzy strukturg che-
miczng, masg czasteczkowa i zdolnoscia wigza-
nia wody przez rézne polisacharydy sinicowe
nie zostaly dotychczas wystarczajaco poznane i
diugo jeszcze beda stanowic atrakcyjny problem
badawczy.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA NATEZENIE
SYNTEZY I PROCESY WYDALANIA
POLISACHARYDOW NA ZEWNATRZ KOMORKI

Intensywnos$¢ syntezy i ilo$¢ wydalanych do
srodowiska polisacharydéw przez sinice moga
by¢ vuzaleznione od wieku i fazy wzrostu kultu-
ry. Wzrost natgzenia proceséw syntezy i wyda-
lania polisacharydéw u Nostoc sp. wykazano w
kulturach mtodych [47]. W innych przypadkach,
takie gatunki jak Cyanothece BH 68K [91], No-
stoc calcicola [35], Phormidium sp. J-1 (31, 32],
Anabaena flos-aquae |34, 43] i Anabaena cylin-
drica 10C [55], wzmozona produkcje tych
zwiazkow osiagaly w péznej fazie wzrostu wykfad-
niczego. Sinica Cyanospira capsulata charak-
teryzowala si¢ jednak niezalezng od fazy wzro-
stu, niezmienna Kinetyka wydalania polisacha-
rydow [112]. Przedstawione przykiady sugeruja,
ze nie tylko gatunki, ale nawet szczepy moga ce-
chowac sig indywidualnymi réznicami w inten-
sywnosci syntezy polisacharydéow w zaleznosci
od fazy ich wzrostu. Ilos¢ syntetyzowanych i
wydalanych do pozywki polisacharydéw przez
kultury sinic jest rozna i waha si¢ w ciagu doby
od 1,4 mg dm™ u Nostoc sp. 2598 [37] do 116—
144 mg dm™ u Cyanospira capsulata [23]. Na-
tezenie produkcji polisacharydéw przez Cyano-
spira capsulata jest poréwnywalne do wartosci
syntezy polimeréw osiaganej przez fotosynte-
tyzujgce mikroorganizmy. Dobowa produkcja
polisacharydéw przez jednokomérkowy krasno-
rost Porphyridium sp. wynosita do 133 mg dm
[1]. a np. wiciowiec Botryococcus brauni synte-

tyzuje 130140 mgdm™ [61]. Wykazano, Ze u
Anabaena turulosa, Scytonema hofmanni i No-
stoc linckia ilo§¢ bezposrednio wydalanych do
Srodowiska polisacharydéw byta nizsza o okoto
6-7 razy w poréwnaniu z iloScig uwalnianych
Sluzow [42, 71]. Produkcja i wydalanie polisa-
charydéw przez fotosyntetyzujace mikroorgani-
zmy jest wzglednie niska w poréwnaniu do ana-
logicznych proceséw prowadzonych przez mi-
kroorganizmy heterotroficzne. Dobrym przykia-
dem jest wykorzystywana do przemysiowej pro-
dukcji specyficznego typu polisacharydow (gu-
my ksantanowej) bakteria Xanthomonas campe-
stris, ktora moze wydalac¢ w ciggu doby od 7 do
10 g tych polimerdow, w przeliczeniu na okreslo-
na liczbg organizmow rosnacych w dm? pozy-
wki [58]. Pomimo nizszej produkcji polisacha-
rydow, sinice wykazuja jednak pewna przewage
nad organizmami heterotroficznymi. Wynika
ona gléwnie z mniejszych wymagari Srodowi-
skowych tych organizméw, co réwnoczesnie
obniza koszty ekonomiczne prowadzenia ho-
dowli. Zwiagzane jest to z nastgpujacymi fakia-
mi: a) jako fotoautotrofy wykorzystuja tanie i a-
two odnawialne substraty, a ponadto niektore z
nich sa zdolne do wiazania azotu atmosferycz-
nego: b) wiele szczepéw sinic charakteryzuje sig
stabilnym wzrostem w sfonych lub zanieczysz-
czonych wodach; ¢) dodatkowy efekt ekonomi-
czny moze by¢ uzyskiwany réwniez poprzez
rownoczesne wykorzystywanie innych produ-
ktéw przemian metabolicznych (np. diterpenoi-
déw, fikocyjaniny-C) [68, 85]; d) charakteryzu-
Jja si¢ one takze wysoka wydajnoscia w produ-
kcji biomasy [45, 69]. Wykazano np., ze w okre-
sie letnim z m? powierzchni niektérych zbiorni-
kéw wodnych zbierano okoto 12 kg biomasy si-
nic (1j. okoto 120 ton ha!) [70]. Tak intensywna
produkcja biomasy jest uzyteczna dla ceiow
biotechnologicznych, z drugiej jednak strony
moze stanowi¢ potencjalne Zrddlo zanieczysz-
czenia toksynami Srodowiska wodnego.
Kinetyka syntezy polisacharydéw moze by¢
regulowana u niektorych gatunkéw sinic po-
przez modyfikacj¢ zawarto$ci sktadnikow mine-
ralnych w pozywkach. U gatunkéw, ktére nie
wykazuja zdolnosci wiagzania azotu atmosfe-
rycznego, ograniczenie dostgpnosci tego pier-
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wiastka moze prowadzi¢ do intensyfikacji wy-
dalania polisacharydéow do srodowiska [1, 22,
55. 110]. Przypuszcza sig, ze jest to zwigzane z
podwyzszeniem stosunku C/N, a wydalanie
polisacharydéow na zewnatrz komorki sinicy
umozliwia pozbycie si¢ przez te organizmy nad-
miaru zwigzkow wegla [20].

Promujacy wplyw na poziom syntezy i wy-
dalania polisacharydowych polimeréw wywiera
wzrost natezenia PAR [69]. Efekt ten wiaze si¢
zazwyczaj z powstawaniem zwigkszonej ilosci
szkieletéw weglowych (pierwotnych produktéw
fotosyntezy), ktére nie moga by¢ bezposrednio
wykorzystane do syntetyzowanych w komérce
zwiazkéw organicznych. Stopieri dostgpnosci
pierwiastkow mineralnych takich jak: magnezu,
fosforu i siarki wywierat rowniez istotny wpltyw
na proces wydalania polisacharydéw. Zmiana w
zawartosci jonéw Ca®* lub K* w skladzie pozy-
wki nie wywierala znaczgcego wplywu na
charakteryzowany proces [23, 69]. Dodanie do
pozywki zwiazkow organicznych, takich jak np.
glukozy, octanéw, cytrynianéw i innych, obni-
zalo produkcje polisacharydéw [55]. Uzyskany
rezultat moze ewentualnie wigzac z tym, ze sini-
ce cechuja si¢ bardzo zwartym szlakiem meta-
bolicznym. Wprowadzone do srodowiska
zwiazki organiczne moga nie by¢ wiaczane do
szlaku przemian metabolicznych, a w takim
przvpadku moga nawet stawac si¢ zwiazkami
toksycznymi dia komorek sinic. Wiele informa-
cji wskazuje, ze podwyzszenie produkcji polisa-
charydéw przez kultury sinic moze zalezec nie
tylko od zewnetrznych warunkéw Srodowisko-
wych, ale réwniez od specyficznych genetycz-
nych wiasnosci gatunku, a nawet szczepu.

BIOLOGICZNA ROLA
ZEWNATRZKOMORKOWYCH
POLISACHARYDOW SINIC

Syntetyzowane i wydalane na zewnatrz ko-
morek sinic polisacharydy odgrywaja niezwykle
istotna role w interakcji ze $srodowiskiem. Pod-
stawowa funkcja tych polisacharydéw, szcze-
¢6lnie wehodzacych w sktad pochwy i kapsuty,
jest utworzenie bariery ochraniajacej komorki
przed niekorzystnym oddzialywaniem czynni-
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kéw zewnetrznych. Bariera ta moze by¢ dodat-
kowo wzmacniana przez tworzenie granicza-
cych bezposrednio ze Srodowiskiem warstw
polisacharydéw, stanowiacych rodzaj szklistych
powlok [18]. Ma to szczegblne znaczenie dla
gatunkéw ladowych, zwlaszcza w przypadkach
ograniczonej dostgpnosci wody. Otoczki komé-
rek sinic zawieraja w swym skladzie, oprécz
polisacharydéw, réwniez pewne iloSci bialek i
barwnikéw. Wskazuje to na wysoki stopien
kompleksowosci budowy tych struktur deter-
minujacej ich wasnosci fizyczne. Przyjmuje sieg,
ze pochwa i kapsuta moga zabezpieczac sinice
przed infekcja grzybow, bakterii i wiruséw. Su-
geruje si¢ takze, ze struktury te maskuja produ-
kowane przez sinice przeciwciata, utrudniajac
mozliwos¢ ich rozpoznawania przez pasozytni-
cze mikroorganizmy. Stanowi to swoiste zabez-
pieczenie komdrek sinic przed ewentualna liza
Sciany komorkowej, poprzedzajaca zazwyczaj
atak patogendow [ 110]. Ztozona struktura fizyko-
chemiczna i/lub wysoka lepkos¢ otaczajacych
sinice otoczek jest silng bariera fizyczna, trudng
do pokonania takze przez pierwotniaki [18].
Warstwy polisacharydéw w tych strukturach
moga podlega¢ dodatkowo impregnacji poprzez
wysycenie jonami wapnia lub krzemu [47], a
ponadto produkowanymi przez sinice toksyna-
mi [110]. Ogranicza to lub catkowicie zabezpie-
cza je przed zjadaniem przez skorupiaki, Slima-
ki, owady i inne organizmy zwierzece.

Wiele sposéréd przeprowadzonych badar
koncentrowano na okresleniu zdolnosci sinic do
przezywania w warunkach diugotrwatej suszy.
Jak wykazano [49, 50], wydalany do otoczenia
przez Nostoc commune glukan tworzyt w oto-
czeniu kolonii liczne warstwy o zréznicowanej
strukturze morfologicznej, o wysokiej lepkosci
oraz silnych wlasnos$ciach higroskopijnych. U
aerofitycznych gatunkéw sinic powstajaca z
glukanu lub innych polisacharydéw warstwowa
otoczka moze gromadzi¢ znacznie wigcej wody,
niz zawiera jej najblizsze otoczenie zewnetrzne
[118]. Gatunki sinic zyjace na piaszczystych
wydmach Pustyni Négar (Izrael) mogty przezy-
waé wiele miesiecy na obszarach pozbawionych
opad6éw deszczu, korzystajac jedynie z zapasow
wody pochodzacej z porannej rosy pochtanianej



4=

Z. Lechowski, J. Biatezyk

1 magazynowanej w polisacharydowych otocz-
kach [65]. Dokladne badania przeprowadzone
na Nostoc commune wykazaly, ze gatunek ten
charakteryzuje si¢ duza tolerancja na odwodnie-
nie i moze przezywac nawet przy potencjale wo-
dy osiggajacym w sSrodowisku zewnetrznym
warto$¢ — 400 MPa (zero procent wilgotnosci
wzglednej), utrzymujacym si¢ nawet przez stu-
lecia [83]. W odwodnionych komérkach sinic
nie obserwowano obkurczania si¢ protoplastu,
Jjak réwniez innych zmian strukturalnych. W po-
faczeniu z obserwowanymi w nich wewnatrz-
komérkowymi procesami, prowadzacymi do
podwyzszania stezenia niektérych oligosachary-
déw (trehalozy i/lub sacharozy), dostosowu-
Jjacymi warto$¢ wewnatrzkomérkowego poten-
cjalu osmotycznego do warunkéw otoczenia
[46] oraz uruchamianiem syntezy biatek streso-
wych (Wsp) [47], polisacharydy otoczki stano-
wig istotny element skfadowy mechanizmu
regulujacego zdolnos¢ przezywania tych organi-
zméw w warunkach stresu wodnego. Znaczenie
i funkcja zewnatrzkomérkowych polisacharydo-
wych struktur w warunkach suszy polega na:
a) hamowaniu fuzji blon komérkowych [48];
b) tworzeniu strukturalnego i molekularnego ru-
sztowania, ktére moze buforowac zachodzgce w
tych warunkach zmiany biofizyczne, biochemi-
czne i fizjologiczne; procesom tym towarzysza
szybko zachodzace zmiany wiasnosci fizycz-
nych w strukturze polisacharydéw (np. zmiana
formy strukturalnej otoczki z silnie zzelifikowa-
nej az do wysuszonej skorupy lub szklistej war-
stwy): ¢) gromadzeniu rozpuszczalnych w wo-
dzie lub lipidach barwnikéw absorbujacych
szkodliwe biologicznie promieniowanie UV,
ochraniajace komorki sinic przed fotodegrada-
cja [49]; d) akumulowaniu wydzielanych biatek
majacych kwasny charakter, o masie czastecz-
kowej 32, 37 1 39 kDa [82]. [loSciowo stanowia
one wigksza czg$¢ sposréd wszystkich wystepu-
jacych w otoczce biatek [98]. Sa one chemicz-
nymi izoformami zawierajacymi znaczne ilosci
hydroksylowych aminokwaséw (seryny, treoni-
ny i tyrozyny) i charakteryzuja sie bardzo wyso-
ka stabilnoscia. Dziatanie ich wyraza sie hamo-
waniem aktywnos$ci hydrolazy 1,4— D ksyla-
noksylanowej (E. C.3.2.18). Moze to wptywac

na zakres iloSciowego i jakoSciowego sktadu
chemicznego polisacharydéw, stanowiacych
swoisty rodzaj cegielek budulcowych otoczek
sinicowych w warunkach stresu wodnego.

Polisacharydy zlokalizowane w zewngtrz-
nych warstwach otoczki komérek sinic moga w
warunkach suszy przeksztalca¢ sig w cienka
szklista warstwe [11], utrudniajac lub catkowi-
cie ograniczajac ewaporacj¢ wody z warstw gle-
biej polozonych. Grubos¢ warstwy szklistej jest
uzalezniona od zawarto$ci wody w §rodowisku
zewnetrznym, a takze od dlugosci trwania okre-
su suszy [97]. Wytworzona warstwa szklista
moze rowniez ograniczac lub catkowicie hamo-
wacé reakcje chemiczne zachodzace podczas
molekularnej dyfuzji [62], w tym wymiang ga-
zowa [15, 49]. Pomimo ostabienia tempa proce-
séw zyciowych, zmiany zachodzace w struktu-
rze polisacharydéw otoczki stwarzaja szanse
przezywania sinic w warunkach silnego stresu
wodnego. Wydalane przez komdrki sinic polisa-
charydy i gromadzone wokét nich w réznej for-
mie strukturalnej, tworza rodzaj przestrzeni bu-
forowej odgraniczajacej komérki od nieprzyja-
znego otoczenia [49].

W otoczkach sinic wystepuja dwa barwniki
(scytonemina i mikosporyna) absorbujace pro-
mieniowanie w zakresie 300-500 nm [38, 47,
87, 96]. Wiasnosci tych barwnikéw pozostaja
pod Scista kontrola mechanizmu ochraniajace-
go komorki sinic przed wysuszeniem [116, 117].
Zakres absorpcji napromieniowania przez te
pigmenty jest uzalezniony od pH i sktadu che-
micznego otaczajagcego roztworu. Polisacha-
rydowe otoczki sinic moga zawiera¢, w warun-
kach odwodnienia, nawet do 10% mikosporyny
w stosunku do ich suchej masy. Dziatanie poje-
dynczego lub obydwu barwnikow razem stano-
wi filtr ochraniajacy komorki sinic w szerokim
zakresie promieniowania UV [10, 38, 39].

U gatunkow sinic zdolnych do wiazania azo-
tu atmosferycznego, polisacharydowe otoczki
ochraniaja nitrogenaze¢ przed destruktywnym
oddziatywaniem tlenu. Jak wykazano w przy-
padku Nostoc cordubensis [86], Beijerinckia de-
rxii [6] i Cyanothece sp. [91], gruba §luzowata
otoczka jest silna barierg fizyczng utrudniajaca
dyfuzje tlenu do wnetrza komdrek sinic.



Polisacharydy budujace struktury otaczajace
komorki sinic wykazuja naturg anionowa i w
zwiazku z tym petnia wazna role¢ w wiazaniu i
magazynowaniu jonéw metali, zaréwno tych
niezbednych do zycia, jak i innych wystepuja-
cych w srodowisku zewnetrznym [8, 23, 110].
Przykladem jest Microcystis flos-aquae, gatu-
nek zyjacy w alkalicznych $rodowiskach, ktéry
akumuluje w kapsufach jony zelaza i manganu.
Jony te sa trudno przyswajalne w takich warun-
kach [78]. Zgromadzone w polisacharydowych
otoczkach sinic jony metali moga stanowic¢ na-
wet do 10% ich suchej masy [7].

Bezposrednie obserwacje wskazuja, ze nie-
kitére rodzaje polisacharydéw sa wilaczone w
proces przytwierdzania sinic do statych elemen-
tow 30, 35]. Otoczki niektérych gatunkow sinic
zbudowane sa z heteropolisacharydéw zawiera-
jacych reszty siarczanowe oraz bialka i kwasy
tluszczowe, ktére decyduja o stopniu hydro-
fobowosci tych struktur [4, 31, 32]. Gatunek
Phormidium sp. J-1 syntetyzuje polisacharyd o
nazwie emulcian [4], umozliwiajacy przytwier-
dzanie sinic do czastek sedymentujacych, jak
réwniez tworzacych osad denny. Zdolnos¢ ta
jest dodatkowo wspomagana przez przechodze-
nie tego zwiazku do stanu zelu [5]. Wydalany do
srodowiska emulcian powoduje zlepianie sig
czastek zawieszonych w wodzie i ich sedymen-
tacje. Prowadzi to do oczyszczania warstwy wo-
dy, a przez to do ufatwionej transmisji promie-
niowania stonecznego do glebiej potozonych
czeéci zbiornika, a wiec naturalnego siedliska
zycia dla tych gatunkow sinic [31]. W przypad-
ku gatunkéw zyjacych w asocjacjach z rolina-
mi ten rodzaj polisacharydéw ufatwia, na zasa-
dzie adhezji, przytwierdzanie ich do organéw
roslin, np. Anabaena azollae przytwierdza sig
do zaglebien lisci paproci Azolla filiculoides
[94]. a Nostoc sp. do korzeni pszenicy.

ZNACZENIE POLISACHARYDOW SINIC
W BIOTECHNOLOGII

Wiele gatunkéw sinic byto od dawna wyko-
rzystywanych jako Zrédlo pozywienia [56].
Stwierdzono. ze niektére gatunki sinic sa boga-
tym Zrédiem biatka oraz witamin By i By, (np.
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Arthrospira platensis). Biatko sinic jest tatwo
trawione, a skfad aminokwasowy jest poréwny-
walny ze skladem biatka roslin wyzszych, np.
soi [45]. W ostatniej dekadzie wykazano duze
znaczenie biotechnologiczne polisacharydéw
wydalanych przez sinice do $rodowiska. Ich
oryginalne wiasnosci fizyko-chemiczne, od-
mienne od wlasnosci polisacharydéw pochodza-
cych z roslin wyzszych i glonéw eukariotycz-
nych, stanowia atrakcyjne Zrédlo tych zwiaz-
kéw dla réznych gatezi przemystu [57, 107].
Maja one duza warto$¢ komercyjna, szczegol-
nie, ze czesto sa wykorzystywane do produkeji
zeli i modyfikacji reologicznych wlasnosci wod-
nych roztworéw. Do podstawowych wlasnosci
polisacharydéw uwzglednianych w ocenie ich
przydatnosci przemystowej nalezy zaliczyc
miedzy innymi zdolno$¢ do tworzenia zeli, sta-
bilizacji zawiesin i emulsji, podwyzszania stop-
nia lepkosci wodnych roztworéw, tworzenia
wlokien i cienkich szklistych warstw po wysu-
szeniu, tworzenia ciektych krysztalow oraz
osrodkéw  krystalizacji. Wszystkie powyzsze
wlasnosci oraz ich odpowiedni smak i zdolnos¢
do. zwiekszania objetosci i/lub utrzymywania
produktéw zywnosciowych w formie zawiesiny
stwarzaja mozliwos¢ zastosowania ich w prze-
mysle: spozywczym (produkcja roslinnej od-
miany zelatyny, lodéw, galaretek i innych), far-
maceutycznym (jako skiadnik wielu lekéw), te-
kstylnym (malowanie i apreturowanie tkanin),
tluszczowym (przy odzyskiwaniu zuzytych tiu-
szcz6w), kosmetycznym (w zawiesinach i emul-
sjach). Wtasnosci polisacharyd6w sinic sa silnie
zréznicowane i zaleza od gatunku, ktory je syn-
tetyzuje. Niektore z tych wlasnosci sa poréwny-
walne lub nawet lepsze od gumy ksantanowej,
produkowanej przez bakterie Xanthomonas
campestris, uwazanej za produkt bedacy nie-
zwyktym sukcesem biotechnologicznym [2].
Poréwnujac wlasnosci dostegpnych na rynku
polisacharydow produkowanych przez bakterie
lub grzyby wykazano, ze niektore szczepy sinic
produkuja polisacharydy, ktérych wodne roz-
twory maja znacznie lepsze wlasnosci reologi-
czne i flokulacyjne. Pomimo ogromnych poten-
cjalnych mozliwosci zastosowania polisachary-
déw sinic w réznych dziedzinach gospodarki,
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jedynie o polisacharydach produkowanych
przez Cyanospira capsulata mozna napisac, ze
w miar¢ doktadnie poznano ich wlasnosci fizy-
ko-chemiczne.

Polisacharydy sinic zawierajace grupy siar-
czanowe charakteryzuja si¢ wysoka aktywno-
Scig biologiczna. Stwarza to szansg na ich ewen-
tualne szerokie zastosowanie w farmacji i medy-
cynie [95], zwlaszcza, ze wykazuja one silne
wiasciwosci antybakteryjne i antywirusowe [29,
54, 59, 74, 119]. Ponadto, stanowigc bogate
7rodio bioaktywnych czastek wywieraja one
dziatanie immunostymulacyjne [52, 89], anty-
mutagenne [ 14] i antyrakowe [66]. Zawierajace
grupy siarczanowe polisacharydy, produkowane
przez Arthrospira platensis 1 inne gatunki, zna-
lazty zastosowanie w hamowaniu replikacji kil-
ku rodzajow wiruséw w zawiesinie kultur ludz-
kich komorek, migdzy innymi: HIV-1, HIV-3,
opryszczki, grypy A, polio i §winki [3, 51, 72,
95]. Wazny wydaje si¢ rowniez fakt, ze hamo-
wanie replikacji nastgpowato juz przy bardzo ni-
skim stgzeniu polisacharydu, a co jest szczegdl-
nie istotne, nie obserwowano w tych warunkach
zadnych oddzialtywan toksycznych na komorki
ludzkie [119]. Aktywnos¢ antywirusowa wzra-
stala wraz ze wzrostem masy czasteczkowe]
polisacharydu i stopniem jego nasycenia grupa-
mi siarczanowymi [95]. Wykazano, ze hamuja
one pierwszy stopien w cyklu replikacji wirusa,
to jest jego wiazanie si¢ z receptorem komarko-
wym (w przypadku wirusa HIV-1 z receptorem
CD4) [99], zapobiegajac jego penetracji do wneg-
trza komdrki. Ostatnio duze nadzieje zwigzane
sa z potencjalnymi wlasnoSciami spirulanu wa-
pnia, polisacharydu produkowanego przez Art-
hrospira platensis (poprzednio Spirulina platen-
sis) (ang. calcium spirulan, Ca-SP) [53, 95].
Wstepne rezultaty badan wykazaty, ze w jego
skfad wchodzi: ramnoza, ryboza, mannoza, fru-
ktoza, galaktoza, kwas galakturonowy, reszty
siarczanowe i jony Ca”*. Stwierdzono, 7e usu-
niecie z Ca-SP jonéw Ca>* i zastapienie ich jo-
nami Na* prowadzito do utraty zdolnosci hamo-
wania tworzenia syncytium indukowanego
przez wirus HIV-1 [51]. Ca-SP ma bardzo niska
aktywno$¢ antykoagulacyjna i charakteryzuje
si¢ dluzszym potokresem zycia we krwi niz sto-

sowany klinicznie siarczan dekstranu. Jest on
niezwykle obiecujacym specyfikiem w terapii
AIDS [95]. Jak wykazaly wstgpne badania klini-
czne moze on by¢ stosowany zamiast innych
syntetycznych polisacharydow, ktére wykazujg
szereg ubocznych efektow szkodliwych.

Innym praktycznym zastosowaniem polisa-
charydéw sinic jest ich wykorzystanie do pole-
pszania struktury i pojemnosci wodnej gleb pu-
stynnych. Wysoka lepkos¢ ich roztworow wod-
nych umozliwia faczenie drobnoczasteczko-
wych skladnikow gleby, co prowadzi do popra-
wy jej struktury. Ponadto, zdolnos¢ do wigzania
i utrzymywania duzych iloSci wody przez te
polisacharydy zwigksza pojemnos¢ wodna gle-
by. Chelatowanie kationéw przez rozne wolne
reszty polimerow wykazujacych ujemny tadu-
nek w czasteczce polisacharydu, znalazio zasto-
sowanie w oczyszczaniu zbiornikow wodnych z
toksycznych metali cigzkich oraz zawiesin cza-
steczek statych [8, 9, 25, 43, 80|. Bardziej istot-
na jest jednak mozliwos¢ wykorzystywania
polisacharydéw o opisanych wiasnosciach w
przemysle, do syntezy kompleksow z czastecz-
kami skrobi lub innymi syntetycznymi polime-
rami w celu otrzymywania specyficznych rodza-
jow polimeréw o poszukiwanych wilasnosciach
[68].

Niezwykle istotng sprawa sa niskie koszty
prowadzenia hodowli fotosyntetycznych mikro-
organizmow w porownaniu z kosztami zwiaza-
nymi z uprawa roslin wyzszych czy organi-
zmoOw heterotroficznych. Przede wszystkim nie
wymagaja one do wzrostu organicznego zrodla
wegla, a kultury ich moga by¢ prowadzone nie
tylko w tubach fotobioreaktorow, ale rowniez w
otwartych zbiornikach wodnych [114]. Stwarza
to mozliwo$¢ unikania wielu kosztownych eta-
péw produkcji zwiazanych z prowadzeniem kul-
tury, w tym takze kosztow sterylizacji pozywki.
Istotng sprawa jest rowniez tatwosc odzyskiwa-
nia polisacharydow ze Srodowiska wodnego.

Wspdlczesne  biotechnologiczne  badania
mozliwosci wykorzystania i zastosowania poli-
sacharydow sinic koncentruja si¢ na dwoch kie-
runkach: a) wyselekcjonowaniu wysoko produ-
ktywnych mutantéw oraz b) uzyskaniu sinico-
wych mutantéw syntetyzujacych polisacharydy
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o zmodyfikowanej strukturze i specyficznych,
pozadanych wlasnosciach fizyko-chemicznych.

WNIOSKI KONCOWE

Dotychczasowe wyniki badain nad polisa-
charydami uwalnianymi przez sinice do Srodo-
wiska nie dostarczyly wystarczajacej wiedzy o
strukturze i ich whasnosciach fizyko-chemicz-
nych. jak réwniez mozliwosciach regulacji ich
syntezy. Zaleznosci wystepujace pomiedzy stru-
ktura pierwotng polisacharydéw, a ich wtérng i
trzeciorzedowa konfiguracja zostaly ustalone
zaledwie w kilku przypadkach. Znajomos¢ skta-
du chemicznego i struktury polisacharydéw mo-
7¢ by¢ podstawa przewidywania ich wlasnosci i
potencjalnego zastosowania. Szereg odmien-
nych wlasnosci wykazywanych przez polisacha-
rydy sinic w poréwnaniu z wlasnosciami polisa-
charydow otrzymywanych z innych organi-
zmow, jak rowniez szerokie spektrum ich zasto-
sowania w réznych gateziach przemystu i medy-
cyny. stalo si¢ obecnie przyczyna intensyfikacji
prowadzonych w tym zakresie badan. Mozna
przypuszczad, ze przyczyni si¢ to w najblizszym
czasie do odkrycia polisacharydéw sinic o no-
wych. nieznanych dotad wihasnosciach. Poten-
cjalne korzysci sugeruja konieczno$¢ podjecia
badan genetycznych, fizjologicznych i srodowi-
skowych, ktére moga przyczynic si¢ do opraco-
wania metod optymalizujacych syntezg polisa-
charydow oraz okreslenia sposobu regulacji ich
sktadu. Postep w rozwoju biotechnologicznych
narzedzi badawczych powinien w przysztosci
utatwic¢ produkcje tych cennych zwigzkéw, a
takze obnizy¢ koszty ich syntezy poprzez wyko-
rzystanie do celow aplikacyjnych tej niezwykle
starej filogenetycznie i fascynujacej grupy orga-
NIZOW.
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