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S u m m a r y

The genus Arthrospira includes filamentous cyanobacteria with multicellular

cylindrical trichomes arranged in an open helix. The biomass of Arthrospira is

composed of protein (50-70%), carbohydrates, lipids and minerals. It also con-

tains carotenoids, phycocyanin and vitamins. Arthrospira species are found in

tropical and semitropical regions. Arthrospira is industrially cultivated because

of its high nutritional values as well as of its therapeutic properties. Commercial

production of Arthrospira is carried out in open ponds and closed bioreactors.

The biomass is sold by the incorrect name “Spirulina” as a result of confusion in

nomenclature regarding the genus Arthrospira.
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1. Wstêp

Cyjanobakterie, zwane potocznie sinicami, to prokariotyczne

organizmy zaliczane do bakterii. Posiadaj¹ one chlorofil a i prze-

prowadzaj¹ fotosyntezê oksygenow¹ (z wytworzeniem tlenu). S¹

organizmami pionierskimi – charakteryzuj¹ siê one wysok¹ to-

lerancj¹ na czynniki œrodowiskowe, co pozwala im na wystêpo-

wanie w ekstremalnych warunkach, np. na Antarktydzie czy

w Ÿród³ach termalnych. Najczêœciej spotyka siê je w œrodowisku

wodnym. Zainteresowanie tymi organizmami wynika g³ównie

z faktu, ¿e wiele gatunków cyjanobakterii zdolnych do syntezy
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toksyn pojawia siê masowo w zanieczyszczonych zbiornikach wodnych w postaci

tzw. zakwitów, dlatego te¿ organizmy te budz¹ raczej negatywne skojarzenia (1).

Cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira stanowi¹ przeciwieñstwo gatunków wytwa-

rzaj¹cych toksyny niebezpieczne dla ludzi i zwierz¹t. W³aœciwoœci od¿ywcze bioma-

sy Arthrospira zosta³y odkryte niezale¿nie przez dwie populacje: Azteków w Amery-

ce Po³udniowej i plemiona afrykañskie z rejonu jeziora Czad. W badaniach nad tym

organizmem przeprowadzonych w XX w. wykazano liczne w³aœciwoœci lecznicze

biomasy Arthrospira. Obecnie preparaty z Arthrospira s¹ wartoœciowym suplementem

diety. Ponadto Arthrospira stanowi jeden z kompartmentów systemu MELISSA

(Micro-Ecological Life Support System Alternative), którego zadaniem w przysz³oœci

bêdzie podtrzymywanie ¿ycia kosmonautów w czasie d³ugotrwa³ych wypraw (2).

Biomasa Arthrospira jest stosowana równie¿ do oczyszczania œcieków i produkcji

barwników u¿ywanych w przemyœle. W badania nad w³aœciwoœciami cyjanobakterii

z rodzaju Arthrospira anga¿uje siê coraz wiêksza liczba naukowców i lekarzy.

2. Morfologia trychomu i wp³yw warunków zewnêtrznych na strukturê

helisy

Gatunki z rodzaju Arthrospira nale¿¹ do wielokomórkowych, nitkowatych cyjano-

bakterii. Kilkumilimetrowe trychomy, uk³adaj¹ce siê w strukturê otwartej helisy,

zbudowane s¹ z cylindrycznych komórek, które dziel¹ siê symetrycznie (binarnie)

w p³aszczyŸnie prostopad³ej do g³ównej osi. W mikroskopie œwietlnym widoczne s¹

przegrody, które wystêpuj¹ co 2-3 �m. Trychomy wykazuj¹ zdolnoœæ ruchu œlizgo-

wego wzd³u¿ osi d³ugiej. Nie maj¹ heterocytów. Elongacja zachodzi poprzez wielo-

krotny podzia³ komórek interkalarnych wzd³u¿ ca³ego trychomu. Komórki terminal-

ne niektórych szczepów mog¹ posiadaæ przypominaj¹ce czapeczkê zgrubienie zew-

nêtrznej œciany (calyptra). Szerokoœæ komórek waha siê od 3 do 12 �m, wyj¹tkowo

dochodzi do 16 �m. Skok helisy mieœci siê w granicach od 10 do 70 �m, a jej œredni-

ca – od 20 do 100 �m. Parametry charakteryzuj¹ce helisê s¹ odmienne dla po-

szczególnych gatunków Arthrospira; zaobserwowano nawet ró¿nice w obrêbie jed-

nego gatunku. Ponadto zale¿¹ one od warunków œrodowiska. Pomimo to helikalny

kszta³t trychomów jest uznawany za specyficzn¹ cechê rodzaju Arthrospira (3,4).

Helikalny kszta³t trychomu utrzymywany jest jedynie w pod³o¿u p³ynnym, nato-

miast na po¿ywce sta³ej trychomy tworz¹ p³ask¹ spiralê. Przejœcie helisy w p³ask¹

spiralê zachodzi wolno i jest uzale¿nione od zawartoœci wody w po¿ywce, nato-

miast proces odwrotny nastêpuje prawie natychmiast w momencie kontaktu spirali

z wod¹. Zjawisko to jest najprawdopodobniej spowodowane koniecznoœci¹ zredu-

kowania powierzchni trychomu nara¿onej na dzia³anie powietrza w przypadku

wzrostu na pod³o¿u sta³ym. Zachodzi ono zapewne wskutek hydratacji i dehydrata-

cji oligopeptydów w warstwie peptydoglikanu, wchodz¹cego w sk³ad œciany komór-

kowej, w efekcie czego nastêpuje zmiana sztywnoœci komórek (3).
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Odnotowuje siê równie¿ formy o prostych trychomach. Jeœli dany szczep przej-

dzie w tak¹ formê, powrót do helikalnego kszta³tu zazwyczaj nie nastêpuje. W jed-

nej z hipotez mówi siê o mo¿liwoœci wystêpowania mutacji, które ujawniaj¹ siê

w pewnych warunkach i wp³ywaj¹ na kszta³t trychomów niektórych szczepów. Czê-

ste wystêpowanie form o prostych trychomach w hodowlach laboratoryjnych suge-

ruje, ¿e geny warunkuj¹ce cechê helikalnoœci mog¹ byæ zlokalizowane na plazmi-

dach, lecz dot¹d nie zidentyfikowano tego typu genów w ¿adnym ze szczepów

Arthrospira. W 1996 r. Fox zdo³a³ przywróciæ helikalny kszta³t prostym trychomom

poprzez zastosowanie œwiat³a widzialnego o wysokim natê¿eniu. Przypuszczalnie

helikalny kszta³t chroni organizm przed fotoliz¹ – zjawiskiem czêsto wystêpuj¹-

cym w naturalnych zbiornikach wodnych. Szczepy laboratoryjne, hodowane przy ni-

skich natê¿eniach œwiat³a lub w dobrze mieszanych, gêstych kulturach na œwie¿ym

powietrzu, nie s¹ nara¿one na fotolizê, st¹d czêste wystêpowanie form o prostych

trychomach (4).

Zaobserwowano równie¿, ¿e hodowanie szczepów Arthrospira w warunkach stre-

sowych takich jak wysoka temperatura i wysoko alkaliczne pod³o¿e powoduje sil-

niejsze skrêcenie trychomów (4).

3. Ultrastruktura komórek Arthrospira

Stosuj¹c techniki mikroskopii elektronowej wykazano, ¿e œciana komórkowa

Arthrospira platensis jest zbudowana z czterech warstw. Najbardziej zewnêtrzna war-

stwa (L-IV), bêd¹ca analogiem b³ony zewnêtrznej bakterii Gram-ujemnych, uk³ada

siê równolegle do d³ugiej osi trychomu. Warstwa L-III sk³ada siê najprawdopodob-

niej z bia³kowych w³ókien owijaj¹cych siê spiralnie wokó³ trychomu, natomiast zbu-

dowana z peptydoglikanu warstwa L-II za³amuje siê w kierunku œrodka trychomu,

tworz¹c wraz z wewnêtrzn¹ fibrylarn¹ warstw¹ L-I przegrodê oddzielaj¹c¹ komórki

od siebie. Przegroda jest widoczna jako cienki, czêœciowo pofa³dowany dysk. Roz-

miar sfa³dowanej powierzchni jest powi¹zany ze skokiem helisy – im wiêkszy

skok, tym mniejszy zasiêg pofa³dowania. Rozci¹ganie trychomu powoduje zanik

sfa³dowania. U cyjanobakterii nieposiadaj¹cych helikalnie zwiniêtych trychomów

nie wystêpuje ono wcale (3). Œciana komórkowa jest pokryta œluzow¹ otoczk¹ sk³a-

daj¹c¹ siê z wielocukrów (4).

Tylakoidy w komórkach Arthrospira s¹ u³o¿one w koncentryczne zwoje. Podczas

podzia³u komórki tylakoidy pêkaj¹, co umo¿liwia ich dystrybucjê do komórek po-

tomnych (3). Fikobilisomy bêd¹ce agregatami fikobiliprotein przylegaj¹ do tylako-

idów. Do fikobiliprotein nale¿¹ allofikocyjanina (APC), fikocyjanina C (CPC), fikoery-

tryna (PE) i fikoerytrocyjanina (PEC). Funkcj¹ tych barwników jest absorpcja energii

tych fal œwietlnych, które nie s¹ poch³aniane przez inne barwniki fotosyntetyczne.

Energia jest przekazywana w kolejnoœci PE/PEC � CPC � APC � centrum reakcji

fotochemicznej z wydajnoœci¹ wy¿sz¹ ni¿ 95%. Komórki cyjanobakterii z rodzaju
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Arthrospira zawieraj¹ tylko allofikocyjaninê i fikocyjaninê C (5). Fikobilisomy s¹ zbu-

dowane z trójcylindrycznego rdzenia, w którego sk³ad wchodzi APC (ka¿dy cylinder

zawiera cztery trimery tego fikobilisomu). Od rdzenia promieniowo rozchodz¹ siê

prêciki z³o¿one z CPC (5,6).

Komórki zawieraj¹ równie¿ wakuole gazowe zbudowane z walcowatych pêche-

rzyków gazowych o koñcach w kszta³cie sto¿ków. Ich d³ugoœæ wynosi 1 �m, a œred-

nica 65 nm. B³ona pêcherzyków zawiera zwoje bia³ek u³o¿onych w odleg³e od siebie

o 4-5 nm ¿ebra (3).

Ziarna cyjanoficyny – zwi¹zku zawieraj¹cego ³añcuchy kwasu poli-L-asparagino-

wego z do³¹czonymi do grup �-karboksylowych argininami – obecne s¹ w komór-

kach Arthrospira w zale¿noœci od sk³adu po¿ywki, wieku komórki i temperatury,

w jakiej prowadzona jest hodowla. Wykryto równie¿ cia³ka poliglukanu (g³ównie

w pobli¿u przegród), cia³ka cylindryczne, karboksysomy i mezosomy (3,4).

Van Eykelenburg bada³ wp³yw temperatury, intensywnoœci oœwietlenia oraz za-

wartoœci azotu w po¿ywce na wystêpowanie organelli i inkluzji komórkowych.

W temperaturach poni¿ej 25°C, gdy zapotrzebowanie na aminokwasy jest ma³e

wskutek ograniczonego tempa wzrostu, oraz przy wysokiej zawartoœci azotu

w po¿ywce (120 mM) ziarna cyjanoficyny zajmowa³y 18% objêtoœci komórki. Wraz

ze wzrostem temperatury, ich zawartoœæ mala³a. W przedziale od 25 do 30°C nie

wykryto obecnoœci tych inkluzji. Najwy¿sz¹ zawartoœæ poliglukanu w komórkach

Arthrospira zanotowano w temperaturach od 15 do 17°C i przy niskim (3 mM) stê¿e-

niu azotu. W temperaturach wy¿szych zwi¹zku tego by³o mniej. Karboksysomy –

inkluzje zawieraj¹ce karboksylazê rybulozo-1,5-bifosforanow¹, enzym w³¹czaj¹cy

CO2 do rybulozo-1,5-bifosforanu, w wyniku czego powstaj¹ 2 cz¹steczki kwasu

3-fosfoglicerynowego – obecne by³y jedynie, gdy komórki hodowano w intensyw-

nym œwietle i przy wysokim stê¿eniu azotu w po¿ywce (120 mM) (7).

Poli-�-hydroksymaœlan (PHB) – zwi¹zek bêd¹cy rezerwuarem wêgla i energii

u wielu bakterii – jest gromadzony w czasie ekspotencjalnego wzrostu osi¹gaj¹c

na pocz¹tku fazy stacjonarnej zawartoœæ 6% suchej masy (8). W badaniach przepro-

wadzonych przez Vincenzini i wsp. wykazano niskie stê¿enie tego polimeru pod-

czas fotoautotroficznego wzrostu, natomiast po dziesiêciu dniach miksotroficznego

wzrostu w obecnoœci octanu jego zawartoœæ wynosi³a 3% suchej masy. Synteza PHB

jest regulowana g³ównie przez 3-ketotiolazê (9).

4. Genetyka cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira

Wielkoœæ genomu cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira wynosi 5,4 Mpz, a sk³ad

zasad mol% G+C – 44 (3,10). Obecnie genom A. platensis, poddawany jest bada-

niom m.in. sekwencjonowaniu (10).

Cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira s¹ odporne na powszechnie u¿ywane meto-

dy in¿ynierii genetycznej, co jest czêœciowo spowodowane wysok¹ aktywnoœci¹ de-
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oksyrybonukleaz, które powoduj¹ degradacjê wprowadzonych konstruktów DNA.

W genomie znajduje siê wiele sekwencji zmodyfikowanych przez metylacje, co sta-

nowi ochronê przed aktywnoœci¹ egzo- i endonukleaz. Uniemo¿liwia to trawienie

DNA enzymami restrykcyjnymi wra¿liwymi na metylacjê, a co za tym idzie, klonowa-

nie genów tego organizmu (11-13). Kawata i wsp. opracowali metodê tworzenia bi-

blioteki DNA Arthrospira. Kolejne etapy tej metody to sonifikacja genomowego DNA,

modyfikacja koñców fragmentów polimeraz¹ Taq DNA i ligacja z wektorem typu TA.

Metoda ta sprawdzi³a siê w przypadku klonowania genu syntazy fitoenu (crtB) (12).

W eksperymentach przeprowadzonych przez Toyomizu i wsp. wykazano, ¿e

elektroporacja jest skuteczn¹ metod¹ transformacji A. platensis. Najwy¿sz¹ efektyw-

noœæ uzyskano przy zastosowaniu impulsu trwaj¹cego 5 ms i natê¿eniu pola elek-

trycznego 4 kV/cm. Jednak opornoœæ na chloramfenikol, warunkowana obecnoœci¹

genu zlokalizowanego na wprowadzonym plazmidzie, nie utrzyma³a siê przy d³u¿-

szej hodowli, co wskazuje na niestabilnoœæ plazmidu wewn¹trz komórki (14).

Próby transformacji A. platensis za pomoc¹ elektroporacji z u¿yciem naturalnego

transpozonu Tn5, transpozazy i kompleksu liposomów kationowych przeprowadzo-

ne przez Kawata i wsp. zakoñczy³y siê powodzeniem. Aktywnoœæ acetylotransferazy

chloramfenikolu, kodowanej przez gen reporterowy cat, utrzymywa³a siê w komór-

kach Arthrospira przez d³u¿ej ni¿ dwanaœcie miesiêcy (15).

Dotychczas pojawi³y siê jedynie dwa doniesienia o obserwacji lub izolacji pla-

zmidu z komórek Arthrospira (10,11), ale nie zosta³y one potwierdzone przez inne

grupy badawcze. Dlatego przyjmuje siê, ¿e gatunki Arthrospira nie maj¹ plazmidów.

Nie wykryto fagów infekuj¹cych komórki tych cyjanobakterii (4).

Ling i wsp. stworzyli fosmidow¹ bibliotekê genów Arthrospira maxima FACHB438

zawieraj¹c¹ 4300 klonów. Wielkoœæ wklonowanych fragmentów waha³a siê od

15,5 kz do 48,9 kz. Fragmenty wybrane (602 sekwencje) do analizy stanowi³y 5,7%

ca³ego genomu A. maxima. 47,7% sekwencji by³o homologicznych do genów o zna-

nych funkcjach. Wykryto du¿¹ liczbê kopii genu koduj¹cego odwrotn¹ transkrypta-

zê (ang. retron-type RT), co mo¿e wskazywaæ na obecnoœæ msDNA (ang. mutlicopy sin-

gle-stranded DNA) (10).

5. Systematyka

Cyjanobakterie pocz¹tkowo zaliczane by³y do glonów, gdzie stanowi³y klasê

Cyanophyceae. Wynika³o to g³ównie z faktu, ¿e aparat fotosyntetyczny tych organi-

zmów mia³ wiele cech wspólnych z aparatem wystêpuj¹cym w roœlinie. Przyk³adem

jest obecnoœæ chlorofilu a (16). Do dziœ okreœla siê je jako mikroalgi, co odzwiercie-

dla ekologiê tych organizmów. W 1962 r. zosta³ wprowadzony wyraŸny podzia³ na

organizmy prokariotycze i eukariotyczne oparty na ró¿nicach w budowie komórko-

wej. W 1969 r. Stanier i van Neil umieœcili sinice w królestwie Procaryota i zapropo-

nowali nazwê cyjanobakterie (17).
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Systematyka rodzaju Arthrospira (Domena: Bacteria, Gromada X: Cyanobacteria,

Klasa I: Cyanobacteria, Podsekcja III: Oscillatoriales) przez kilkadziesi¹t lat stanowi³a

problem dla specjalistów z tej dziedziny (18). Poszczególne gatunki przyporz¹dko-

wywane by³y przez kolejnych badaczy b¹dŸ do ustanowionego w 1829 r. przez Tur-

pina rodzaju Spirulina, b¹dŸ do zaproponowanego w 1852 r. przez Stizenbergera ro-

dzaju Arthrospira. W 1989 r. Castenholz w Bergeys Manual of Systematic Bacteriology

odseparowa³ oba rodzaje i umieœci³ je w rzêdzie Oscillatoriales. Jednoczeœnie zapro-

ponowa³ trzy cechy maj¹ce je rozró¿niaæ: stopieñ nachylenia skoku helisy trychomu

do osi poprzecznej, obecnoœæ widocznych pod mikroskopem œwietlnym przegród

i rozmieszczenie porów w œcianie komórkowej (4). W analizie sekwencji 16S rRNA

potwierdzono odrêbnoœæ filogenetyczn¹ obu rodzajów (19).

Trudnoœci w klasyfikacji cyjanobakterii z rodzajów Arthrospira i Spirulina wp³y-

nê³y na obecn¹ sytuacjê. Produkty wytwarzane z cyjanobakterii rodzaju Arthrospira

s¹ rozprowadzane pod nazw¹ handlow¹ Spirulina, która wesz³a do powszechnego

u¿ycia, a jej stosowanie jest dopuszczalne nawet w pracach naukowych. Utrudnia to

wprowadzenie prawid³owej terminologii, a tak¿e jest przyczyn¹ niew³aœciwego wy-

boru do hodowli cyjanobakterii z rodzaju Spirulina, które s¹ niejadalne (4).

Problemy pojawiaj¹ siê w równie¿ w przypadku podzia³u rodzaju Arthrospira na

gatunki. Oparty jest on na cechach morfologicznych, m.in. na rozmiarach i kszta³-

tach trychomów, które – jak ju¿ wspomniano – zale¿¹ w du¿ym stopniu od wa-

runków zewnêtrznych. Dlatego stosuje siê metody analizy genotypu w celu ustale-

nia pokrewieñstwa poszczególnych cyjanobakterii w obrêbie rodzaju. Sekwencje

wykorzystywane w tych badaniach to 16S RNA, ITS (ang. internal transcribed spacer)

regionu 16S-23S, obszar miêdzygenowy oddzielaj¹cy geny cpcB i cpcA koduj¹ce c-fi-

kocyjaninê (PC-IGS) czy geny istotne dla funkcjonowania komórki (ang. housekeeping)

takie jak gyrA, recA, rpoC1 (19-23).

Konieczna jest równie¿ precyzyjna identyfikacja szczepów Arthrospira wyka-

zuj¹cych zdolnoœæ do wytwarzania toksyn oraz potwierdzenie b¹dŸ wykluczenie ich

przynale¿noœci do tego rodzaju. Obecnie identyfikacja i klasyfikacja bakterii opie-

raj¹ siê przede wszystkim na metodzie hybrydyzacji DNA/DNA oraz na analizie se-

kwencji 16S rRNA. Hybrydyzacja DNA/DNA jest metod¹ praco- i czasoch³onn¹ wyma-

gaj¹ca aksenicznych szczepów (wolnych od kontaminacji przez heterotroficzne bak-

terie), co w przypadku cyjanobakterii jest niezwykle trudne, a czasem wrêcz niemo¿-

liwe do uzyskania. Dlatego te¿ metoda ta jest bardzo rzadko wykorzystywana w ce-

lu okreœlenia gatunku cyjanobakterii, a nowoczesna systematyka tej unikatowej gru-

py mikroorganizmów opiera siê na analizie sekwencji 16S rRNA i charakterystyce

cech morfologicznych, co jest przyczyn¹ licznych kontrowersji. W przypadku rodza-

ju Arthrospira precyzyjn¹ identyfikacjê i klasyfikacjê utrudnia dodatkowo brak szcze-

pu wzorcowego.

Jako rozwi¹zanie alternatywne proponowana jest analiza sekwencji wielu kon-

serwatywnych genów (technika MLST, ang. multilocus sequence typing) (24). Metoda ta

jest coraz powszechniej stosowana i wydaje siê, ¿e mo¿e doprowadziæ do kompro-
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misu w kwestii sposobu opisywania nowych gatunków cyjanobakterii i ustalenia ich

systematyki, w tym rodzaju Arthrospira.

6. Wystêpowanie

Gatunki Arthrospira s¹ izolowane z ró¿norodnych œrodowisk. Ich obecnoœæ zano-

towano w glebie, piaskach, bagnach, solniskach, wodach s³odkich (od klimatu rów-

nikowego do podzwrotnikowego), gor¹cych Ÿród³ach, zbiornikach ciep³ej wody po-

chodz¹cej z elektrowni czy w stawach rybnych, a tak¿e w wodach morskich. Jednak

g³ównie wystêpuj¹ w alkalicznych, s³onawych i s³onych wodach w klimacie tropikal-

nym i subtropikalnym (3,4).

Najbardziej rozpowszechnione gatunki to A. platensis odnotowana g³ównie

w Afryce, Azji i Ameryce Po³udniowej oraz A. maxima, której wystêpowanie ograni-

cza siê do Ameryki Centralnej (4).

Geograficzne rozmieszczenie dotychczas zidentyfikowanych populacji gatun-

ków z rodzaju Arthrospira przedstawione s¹ w tabeli 1.

T a b e l a 1

Wystêpowanie dotychczas zidentyfikowanych g³ównych populacji Arthrospira (4)

Kraj Miejsce wystêpowania Gatunek

1 2 3

Afryka

Czad jeziora sodowe: Bodou, Mombolo, Rombou, Yoan;
kraina Kanem

A. platensis, A. platensis f. minor

Kenia jeziora sodowe: Bogoria, Crater, Elmnteita, Nakuru;
Wielka Dolina Ryftowa

A. platensis

Jezioro Bogoria A. platenis, A. platensis f. minor, A. fusiformis

Jezioro Simki A. platensis, A. fusiformis

Etiopia Jezioro Aranguadi, Jezioro Chiru A. platensis, A. fusiformis

Egipt Jezioro Matyut A. platensis

Sudan Jezioro Dariba; D¿ebel Marra A. platensis

Algieria Staw Tamanrasset A. platensis

Azja

Indie stawy A. maxima

Jezioro Lonar A. indica

Pakistan stawy rybne; Lahore Arthrospira sp.

Sri Lanka Jezioro Beria Arthrospira sp.

Tajlandia zbiorniki ze œciekami z fabryki tapioki; Bangkok Arthrospira sp.

Rosja jezioro Tunatan; stepy syberyjskie A. fusiformis
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1 2 3

Chiny stawy rybne; Nanking A. platensis

Ameryka

Meksyk Jezioro Texcoco A. maxima

Kalifornia staw; Oakland
przybrze¿na laguna; Del Mar

A. maxima, A. platensis

Peru Jezioro Huachachina A. platensis, A. maxima

Urugwaj Montevideo A. platesis

Europa

Hiszpania Jezioro Santa Olalla Arthrospira sp.

Francja ma³e jezioro; Camargue Arthrospira sp.

Wêgry Adasztevel-Oroshaz Arthrospira sp.

7. Warunki wzrostu i metody hodowli cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira

Gatunki z rodzaju Arthrospira s¹ miksotrofami, co oznacza, ¿e mog¹ siê one

od¿ywiaæ zarówno autotroficznie, jak i heterotroficznie (25). Dodatek do po¿ywki

0,1% glukozy przyspiesza tempo i wydajnoœæ wzrostu komórek. Hodowla w s³abym

œwietle w warunkach umo¿liwiaj¹cych wzrost miksotroficzny pozwala na uzyskanie

od dwóch do trzech razy wiêcej komórek ni¿ w przypadku wzrostu autotroficznego.

Zastosowanie izotopu 14C pozwoli³o na okreœlenie zu¿ycia glukozy przez A. platensis.

W ci¹gu 4 dni hodowli dodana do po¿ywki glukoza (0,1%) zosta³a usuniêta z po¿yw-

ki i prawie 50% znacznika znalaz³o siê w komórkach. Reszta 14C zosta³a wydalona

z komórki jako CO2 (34%) lub jako organiczny produkt uboczny wydalony do po¿yw-

ki (3).

Cyjanobakterie przeprowadzaj¹ fotosyntezê oksygenow¹ (z wydzieleniem tle-

nu). Podobnie jak u innych cyjanobakterii wiêkszoœæ cz¹steczek chlorofilu a w ko-

mórkach ró¿nych gatunków Arthrospira jest zwi¹zana z fotosystemem PSI (A. platensis

– 95%), a stosunek PSI/PSII wynosi 5,5 (26).

7.1. Rozmna¿anie

W obrêbie dojrza³ego trychomu powstaj¹ wyspecjalizowanie komórki (zamie-

raj¹ce) – nekridia, które ulegaj¹ lizie i tworz¹ dwuwklês³e dyski rozdzielaj¹ce.

W tym miejscu nastêpuje rozerwanie trychomu w wyniku, którego powstaj¹ œliz-

gaj¹ce siê ³añcuchy dwóch do czterech komórek (hormogonia). Zdolnoœæ ruchu po-

zwala im wype³zn¹æ z rodzicielskiego trychomu i daæ pocz¹tek nowemu organizmo-

wi. W kolejnym etapie komórki hormogonium trac¹ fragmenty komórek zamie-

raj¹cych, zaokr¹glaj¹ siê na dystalnych koñcach. W czasie tego procesu w cytopla-

zmie znajduje siê niewiele inkluzji, a komórki s¹ bladoniebieskozielone. Liczba ko-
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mórek wzrasta wskutek podzia³ów komórkowych. Trychomy ulegaj¹ wyd³u¿eniu

i przybieraj¹ kszta³t helisy. W cytoplazmie wzrasta liczba inkluzji, a niebieskozielo-

ny kolor komórek staje siê intensywniejszy (3).

7.2. Reakcja na czynniki œrodowiska

7.2.1. Œwiat³o

Optymalny wzrost Arthrospira platensis wystêpuje przy natê¿eniu oœwietlenia rzê-

du 120-200 �moli fotonów m-2 s-1
, co stanowi od 10 do 15% ca³kowitego natê¿enia

promieniowania s³onecznego o zakresie d³ugoœci fal od 400 do 700 nm.

W hodowlach laboratoryjnych Arthrospira podczas zastosowania oœwietlenia

o wysokim natê¿eniu w warunkach niedoboru CO2 zaobserwowano zjawisko fotoin-

hibicji. Zmniejszenie aktywnoœci fotosyntetycznej spowodowane by³o zapewne aku-

mulacj¹ H2O2. OdpowiedŸ na stres wywo³any nadmiernym oœwietleniem jest ró¿na

w zale¿noœci od szczepu Arthrospira, co mo¿e byæ spowodowane zarówno cechami

genotypowymi, jak i warunkami wzrostu. Udowodniono, ¿e w jednym ze szczepów

ta odmiennoœæ wynika z innego ni¿ u pozosta³ych tempa obrotu metabolicznego

bia³ka D1, bêd¹cego czêœci¹ PSII. Zaobserwowano równie¿, ¿e kultury hodowane

w warunkach wysokiego natê¿enia oœwietlenia wykazuj¹ wysok¹ odpornoœæ na foto-

inhibicjê (4).

7.2.2. Temperatura

Optymalna temperatura dla hodowli laboratoryjnej szczepów Arthrospira wynosi

30-38°C, ale dla niektórych szczepów wartoœæ ta mo¿e odbiegaæ od podanego za-

kresu, np. dla szczepu SA2 wynosi 24-28°C, a dla szczepu EY – 40-42°C. Na wartoœæ

optymalnej temperatury wzrostu ma wp³yw równie¿ sk³ad biochemiczny komórek.

Podczas hodowania szczepu M2 A. platensis w 42°C (temperatura maksymalnego

wzrostu) zaobserwowano znaczne obni¿enie iloœci barwików fotosyntetycznych

i bia³ek oraz wzrost zawartoœci wêglowodanów, co jest zwi¹zane ze zmian¹ stopnia

nasycenia kwasów t³uszczowych (np. ograniczenie syntezy kwasu �-linolenowego na

rzecz akumulacji kwasu linolowego) (4).

7.2.3. Zasolenie

Nie zaobserwowano powszechnego wystêpowania gatunków Arthrospira w œro-

dowisku morskim, co najprawdopodobniej wynika nie tyle z wysokiej zawartoœci
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soli, co raczej z niskiego stê¿enia jonów dwuwêglanowych (4). Wystêpuj¹ one nato-

miast w jeziorach sodowych, charakteryzuj¹cych siê du¿¹ zawartoœci¹ siarczanu lub

wêglanu sodu. Jony Na+ w odpowiednim stê¿eniu (150-250 mM) s¹ konieczne do

prawid³owego wzrostu tych cyjanobakterii w wysokim pH i przeprowadzania proce-

sów fotosyntezy. Zbyt niskie stê¿enie jonów Na+ (< 50 mM) powoduje zahamowa-

nie aktywnoœci fotosystemu PSII i zmniejszenie zawartoœci fikocyjaniny (27).

Dodanie do hodowli Arthrospira NaCl (0,5 oraz 1,0 M) spowodowa³o natychmia-

stowe zatrzymanie procesu fotosyntezy, który zosta³ przywrócony dopiero po pew-

nym czasie. Czas zahamowania wzrostu zale¿y od stopnia stresu, jakiemu zosta³

poddany organizm i jest zwi¹zany ze zmniejszaniem siê iloœci chlorofilu oraz za-

gêszczenia biomasy w hodowli (4).

Adaptacja do wysokiego stê¿enia soli polega na obni¿eniu potencja³u osmotycz-

nego komórki. U cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira zjawisko to zachodzi na dro-

dze akumulacji wêglowodanów o ma³ej masie cz¹steczkowej, m.in. dziewiêciowê-

glowego glukozoglicerolu i trehalozy. Zanotowano równie¿ podwy¿szon¹ zawar-

toœæ lipidów oraz wzrost nasycenia kwasów t³uszczowych. W szczepie M2 iloœæ kwa-

su oleinowego podwoi³a siê podczas wzrostu w obecnoœci 0,5 M NaCl (4).

7.3. Hodowla laboratoryjna

Do prawid³owego wzrostu cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira konieczne jest

œwiat³o s³oneczne, CO2, azot nieorganiczny i sk³adniki mineralne. Optymalna tempe-

ratura wzrostu to 35-37°C, ale wartoœæ ta mo¿e byæ inna dla poszczególnych szcze-

pów. Minimalna temperatura, w której jeszcze nastêpuje wzrost to 18°C. Optymalne

pH wynosi 9,2-9,5, ale organizm ten z powodzeniem roœnie w pH w granicach 8-10.

Taka wysoka wartoœæ pH hamuje do pewnego stopnia wzrost innych organizmów ta-

kich jak bakterie czy pierwotniaki (25,28-30). Ze wzglêdu na wystêpowanie zjawiska

fotoinhibicji, zaleca siê, aby hodowla by³a pocz¹tkowo prowadzona w œwietle o ni-

skim natê¿eniu (20 �mol fotonów m-2 s-1). Natê¿enie œwiat³a nale¿y stopniowo zwiêk-

szaæ do osi¹gniêcia wartoœci optymalnej (120-200 �moli fotonów m-2 s-1) (31).

Do hodowli laboratoryjnych cyjanobakterii Arthrospira stosuje siê sta³e lub p³yn-

ne pod³o¿e o nazwie Zarrouk medium (tab. 2) (32).

Uzyskanie aksenicznych kultur cyjanobakterii jest trudne i czasoch³onne, szczegól-

nie w przypadku gatunków nitkowatych. Choi i wsp. opracowali metodê, która pozwa-

la na uzyskiwanie aksenicznych kultur A. platensis po 3 dniach hodowli. Pierwszym eta-

pem jest oddzielenie komórek Arthrospira od komórek innych bakterii poprzez wiro-

wanie – cyjanobakterie ze wzglêdu na obecnoœæ wakuol gazowych unosz¹ siê na po-

wierzchni. Etap ten jest powtarzany kilkakrotnie. Nastêpnie cyjanobakterie s¹ hodo-

wane bez dostêpu œwiat³a w obecnoœci antybiotyków: imipenemu (100 �g/ml), neomy-

cyny (100 �g/ml) i cykloheksimidu (20 �g/ml). Metoda ta pozwoli³a na efektywn¹ elimi-

nacjê bakterii wyizolowanych z laboratoryjnych hodowli 5 szczepów A. platensis (33).
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T a b e l a 2

Sk³ad po¿ywki dla Arthrospira (31,32)

Zarrouk medium (g/l) Roztwór A5 (g/l)

NaNO3 2,5 g ZnSO4 × 7H2O 0,222 g

K2SO4 1,0 g CuSO4 × 5H2O 0,079 g

NaCl 1,0 g MoO3 0,015 g

MgSO4 × 7H2O 0,2 g H3BO3 2,86 g

CaCl2 × 2H2O 0,04 g MnCl2 × 4H2O 1,81 g

FeSO4 × 7H2O 0,01 g Roztwór B6 (g/l)

EDTA 0,08 g NH4VO3 0,023 g

NaHCO3 10,8 g KCr(SO4)2 ×12H2O 0,096 g

Na2CO3 7,6 g NiSO4 × 7H2O 0,048 g

K2HPO4 0,5 g Co(NO3)2 × 6H2O 0,049 g

roztwór A5 1 ml Na2WO4 × 4H2O 0,018 g

roztwór B6 1 ml Ti(SO4) + TiOSO4 0,048 g

pH 9,5 – 10,5

W badaniach nad optymalnym inokulum dla hodowli A. platensis prowadzonych

w 200 ml kolbach i 5 l zbiornikach wykazano, ¿e najlepszy wzrost cyjanobakterii

uzyskuje siê w przypadku zastosowania 6-dniowego inokulum zawieraj¹ce 50 mg/l

komórek. Hodowle prowadzono w temperaturze 30°C (34).

7.4. Hodowla na skalê przemys³ow¹

Hodowle Arthrospira na skalê przemys³ow¹ prowadzi siê g³ównie w otwartych

i p³ytkich (12-15 cm g³êbokoœci) zbiornikach wyposa¿onych w mieszad³a ³opatkowe

(25,35). G³ównymi zaletami tej metody s¹ niskie nak³ady inwestycyjne i mo¿liwoœæ

wykorzystania energii s³onecznej. Produkcja biomasy jest jednak du¿o mniejsza od

teoretycznego maksimum i wynosi od 0,1 do 0,5 g suchej masy na litr (36).

W hodowli Arthrospira na du¿¹ skalê do po¿ywki dodaje siê NaHCO3 (16,8 g/l)

w celu podniesienia pH i zapewnienia obecnoœci Ÿród³a wêgla. Mikroelementy doda-

wane s¹ w zale¿noœci od jakoœci wody u¿ywanej do hodowli (25,28). Do wzrostu

tych cyjanobakterii wymagane s¹ temperatury rzêdu 30-38°C, dlatego ca³oroczna

hodowla w otwartych zbiornikach mo¿liwa jest jedynie w regionach tropikalnych

i subtropikalnych (37).

Czynnikami wp³ywaj¹cymi na tempo wzrostu s¹: intensywnoœæ oœwietlenia, tem-

peratura, pH, stê¿enie soli i substancji od¿ywczych oraz pocz¹tkowe zagêszczenie

biomasy. Udowodniono, ¿e warunki wzrostu maj¹ wp³yw zarówno na morfologiê
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komórek, jak i na sk³ad chemiczny tych cyjanobakterii. Przyk³adem zwiêkszenia siê

zawartoœci kwasów t³uszczowych w komórkach w przypadku ograniczenia Ÿród³a

azotu. Zaobserwowano równie¿, ¿e zastosowanie mocznika jako Ÿród³a azotu i wy-

d³u¿enie czasu zaciemnienia pozwala na uzyskanie wiêkszej iloœci kwasu �-linoleno-

wego (29,38).

Przez d³ugi czas hodowle Arthrospira prowadzone by³y w warunkach umo¿li-

wiaj¹cych wzrost fotoautotroficzny. Odkryto, ¿e organizm ten jest zdolny do wyko-

rzystywania organicznego Ÿród³a wêgla, np. glukozy oraz wzrostu heterotroficzne-

go i miksotroficznego (fotoheterotroficznego). W badaniach wykazano, ¿e wzrost

na po¿ywce wzbogaconej o glukozê by³ lepszy ni¿ ten oparty wy³¹cznie na procesie

fotosyntezy (39).

Zamiast azotanów (g³ównie KNO3) jako Ÿród³a azotu mo¿na zastosowaæ tañszy

amoniak lub mocznik. Stê¿enie amoniaku powinno byæ ni¿sze ni¿ 3 mg/l, gdy¿ po-

wy¿ej tej wartoœci zwi¹zek jest toksyczny dla komórek Arthrospira (25). Przetesto-

wano przydatnoœæ nastêpuj¹cych Ÿróde³ azotu: KNO3, NaNO3, mocznik, NH4NO3,

(NH4)3PO4, (NH4)2SO4 i wykazano, ¿e zastosowanie mocznika pozwoli³o na otrzyma-

nie wysokiego poziomu produkcji kwasu �-linolenowego, natomiast iloœæ uzyskanej

biomasy i zawartoœæ chlorofilu by³y wy¿sze ni¿ przy u¿yciu KNO3 (40,41). Mocznik

jest hydrolizowany do ³atwo przyswajanego przez komórki amoniaku w alkalicznym

pH po¿ywki. Pozwala to na oszczêdnoœæ energii, gdy¿ zastosowanie KNO3 jest zwi¹-

zane z redukcj¹ w komórkach cyjanobakterii azotanów do azotynów, a nastêpnie do

amoniaku. Proces ten wymaga nak³adu energii. Problem toksycznoœci amoniaku

mo¿e byæ rozwi¹zany poprzez okresowe zasilanie hodowli mocznikiem, co pozwala

na utrzymanie stê¿enia amoniaku poni¿ej szkodliwej wartoœci oraz na bie¿¹ce uzu-

pe³nianie iloœci tego zwi¹zku (42).

Hodowla Arthrospira na du¿¹ skalê wymaga zastosowania specjalnych technik

i sta³ej kontroli w celu wyeliminowania trudnoœci i zagro¿eñ zwi¹zanych z hodowl¹

na powietrzu. G³ównymi problemami s¹: zachowanie czystoœci gatunkowej i odpo-

wiedniej gêstoœci populacji oraz optymalnej temperatury. Konieczne jest monito-

rowanie zawartoœci rozpuszczonego tlenu, gdy¿ jego zbyt wysokie stê¿enie hamuje

wzrost cyjanobakterii. Poziom azotanów i fosforanów powinien byæ regularnie uzu-

pe³niany (25,28).

Pierwsza próba produkcji Arthrospira na du¿a skalê zosta³a podjêta w latach sie-

demdziesi¹tych ubieg³ego wieku przez Sosa Texcoco Co. na jeziorze Texcoco w Mek-

syku. Naturalne zakwity pojawia³y siê w zbiornikach przeznaczonych do ekstrakcji wê-

glanu sodu z jeziora. Zaczêto zatem odzyskiwaæ i sprzedawaæ uzyskan¹ biomasê. Cyja-

nobakterie hodowane by³y w otwartych zbiornikach w kszta³cie spirali o œrednicy 3 km

i ca³kowitej powierzchni 900 ha. Dziennie placówka ta produkowa³a 2 tony suchej

masy Arthrospira (3,28). Z powodu rosn¹cego zanieczyszczenia jeziora wskutek urbani-

zacyjnego i przemys³owego rozwoju miasta Meksyk, zaprzestano hodowli Arthrospira.

W 1977 r. firmy Dai Nippon Ink i Chemicals Inc. rozpoczê³y produkcjê tej cyjanobakte-

rii w Tajlandii, a do roku 1980 w Azji dzia³a³o 46 placówek tego typu wytwarzaj¹cych
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w sumie ponad 1000 kg biomasy w ci¹gu miesi¹ca (36). Obecnie w wielu krajach hodu-

je siê cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira, a ogólnoœwiatowa produkcja biomasy tej

cyjanobakterii jest oceniania na 3000 ton rocznie (28).

Prowadzone s¹ badania nad hodowl¹ Arthrospira na œciekach pochodz¹cych z fa-

bryki m¹czki sago (43) oraz gnojowicy z farm œwiñ (44). Takie zastosowanie Arthrospira

pozwoli nie tylko na uzyskanie biomasy, która póŸniej mo¿e byæ wykorzystana jako

karma dla zwierz¹t, ale równie¿ na oczyszczenie œcieków z substancji biogennych.

7.5. Hodowla w bioreaktorach

Pomimo powszechnego zastosowania otwartych zbiorników wodnych do ho-

dowli cyjanobakterii na du¿¹ skalê, uwa¿a siê, ¿e w przysz³oœci do tego celu wyko-

rzystywane bêd¹ g³ównie bioreaktory (36). Pozwalaj¹ one na efektywniejsze oœwie-

tlanie ze wzglêdu na korzystny stosunek powierzchni do objêtoœci, osi¹gniêcie wy-

sokiej gêstoœci biomasy, lepsz¹ kontrolê warunków hodowli, unikniêcie zanieczysz-

czenia hodowli innymi mikroorganizmami i metalami ciê¿kimi oraz uzyskanie wyso-

kiej wydajnoœci absorpcji CO2. Wad¹ stosowania bioreaktorów jest wysoki koszt

spowodowany g³ównie koniecznoœci¹ ch³odzenia ³atwo ulegaj¹cego przegrzaniu

bioreaktora (36,45). Hodowle Arthrospira prowadzi siê w bioreaktorach rurowych

i p³ytowych, w których wykorzystywane jest œwiat³o s³oneczne oraz bioreaktorach

oœwietlanych lampami ró¿nego typu. Zastosowanie sztucznego Ÿród³a œwiat³a po-

zwala na kontrolê natê¿enia œwiat³a w czasie hodowli (46). Najczêœciej stosuje siê

bioreaktory typu air-lift, gdy¿ ten system mieszania nie powoduje uszkodzenia ko-

mórek (37).

7.6. Odzysk biomasy Arthrospira

Oszacowano, ¿e koszt odzysku biomasy stanowi 20-30% ca³kowitego kosztu ho-

dowli mikroorganizmów. W procesie odzysku biomasy stosuje siê nastêpuj¹ce meto-

dy: dodawanie flokulantów, sedymentacja, wirowanie i filtracja. Flokulanty to g³ów-

nie sole metali – ich wysokie stê¿enie mo¿e mieæ negatywny wp³yw na produkt

koñcowy. Ostatnie trzy metody wymagaj¹ natomiast zastosowania ciê¿kiego sprzê-

tu, przez co czêsto doprowadzaj¹ do mechanicznego uszkodzenia komórek. Bioma-

sa Arthrospira jest odzyskiwana poprzez trójetapow¹ filtracjê, która jest u³atwiona ze

wzglêdu na nitkowat¹ budowê tych cyjanobakterii. W pierwszym etapie odfiltrowa-

niu ulegaj¹ odpadki znajduj¹ce siê w zbiorniku, w drugim – komórki glonów i in-

nych cyjanobakterii, a na koñcu odzyskiwana jest czysta biomasa Arthrospira.

Naturalnie wystêpuj¹ca p³ywalnoœæ cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira wynika

z posiadania przez te organizmy pêcherzyków gazowych, których œciany sk³adaj¹

siê g³ównie z hydrofobowych bia³ek. Zanurzenie jest kontrolowane poprzez tworze-
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nie nowych lub rozpad ju¿ istniej¹cych pêcherzyków oraz przez zmianê zawartoœci

wêglowodanów w komórce. Poddanie komórek dzia³aniu wysokiego ciœnienia po-

woduje zanik pêcherzyków gazowych. Wykazano, ¿e komórki maj¹ zdolnoœæ do

unoszenia siê w wodzie w konkretnym momencie fazy logarytmicznego wzrostu,

kiedy synteza bia³ek pêcherzyków gazowych znacznie przewy¿sza akumulacjê wê-

glowodanów. W fazie stacjonarnej wzrostu p³ywalnoœæ zanika. Monitorowanie za-

wartoœci bia³ek i wêglowodanów w czasie wzrostu hodowli pozwala na okreœlenie

najlepszego czasu na zbiór biomasy Arthrospira. Wzmocnienie zjawiska flotacji mo¿-

na uzyskaæ dodaj¹c do zbiornika jony Na+ i Mg2+, które neutralizuj¹ ³adunki ujem-

ne na powierzchni komórek zapobiegaj¹c ich agregacji. Wykorzystanie p³ywalnoœci

cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira w odzyskiwaniu biomasy jest metod¹, która nie

powoduje znacz¹cego uszkodzenia komórek, a co za tym idzie nie obni¿a wartoœci

otrzymanej biomasy (47).

Uzyskana ze zbiornika masa jest nastêpnie trzykrotnie p³ukana i poddawana

przes¹czaniu pró¿niowemu. Kolejnym etapem jest suszenie. Najczêœciej stosowane

jest suszenie rozpy³owe, przeprowadzane w specjalnych komorach wype³nionych

ogrzanym powietrzem, z którym biomasa ma kontakt jedynie przez kilka sekund.

Jest to istotne w przypadku termowra¿liwych sk³adników takich jak fikocyjanina czy

enzymy (48). Stosuje siê równie¿ suszenie konwekcyjne i suszenie przy u¿yciu spe-

cjalnych bêbnów (3,49). Firma Cyanotech opatentowa³a zamkniêty system suszenia

nazwany Ocean Chill Drying. Stê¿enie tlenu jest utrzymywane poni¿ej 1% poprzez

wpompowywanie do komory susz¹cej azotu i dwutlenku wêgla. Zapobiega to utle-

nianiu karotenów i kwasów t³uszczowych. Otrzymany proszek jest równie¿ chronio-

ny przed oksydacj¹ poprzez zastosowanie adsorbentów O2. S¹ one umieszczane

w pojemnikach, w których przechowuje siê sproszkowan¹ biomasê (50). Proszek

jest nastêpnie wykorzystany do produkcji preparatów.

8. Podsumowanie

Badania nad cyjanobakteriami z rodzaju Arthrospira s¹ prowadzone od przesz³o

40 lat. Rozwój nauk biologicznych, w szczególnoœci biologii molekularnej pozwala

na ich coraz lepsze scharakteryzowanie.

Zastosowanie nowych technologii umo¿liwi³o zoptymalizowanie warunków ho-

dowli i odzysku biomasy Arthrospira. Jednak jakoœæ biomasy uzyskiwanej z otwar-

tych zbiorników musi byæ bardzo dok³adnie kontrolowana, gdy¿ hodowle tego typu

mog¹ ulegaæ kontaminacji, m.in. toksycznymi gatunkami cyjanobakterii. Mo¿e to

prowadziæ do utraty du¿ych partii uzyskiwanej biomasy. Dlatego badania nad pod-

niesieniem bezpieczeñstwa hodowli w otwartych stawach s¹ niezwykle istotne. Ho-

dowle w bioreaktorach, w przypadku których ryzyko kontaminacji jest niskie, wi¹¿¹

siê z kolei z wysokimi kosztami. Prace prowadzone w celu obni¿enia tych kosztów

powinny przyczyniæ siê do stopniowego zastêpowania hodowli w zbiornikach
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otwartych hodowlami w bioreaktorach, a co za tym idzie poprawieniem jakoœci

otrzymywanej biomasy.

Ze wzglêdu na trudnoœci zwi¹zane z zastosowaniem metod in¿ynierii genetycz-

nej u Arthrospira, istnieje niewiele danych dotycz¹cych analizy poszczególnych ge-

nów tej cyjanobakterii. Poznanie sekwencji genomu powinno u³atwiæ prowadzenie

badañ i przyczyniæ siê do ich rozwoju, czego nastêpstwem mo¿e byæ znalezienie no-

wych zastosowañ cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira, np. do produkcji wodoru czy

jako szczepionki jadalne dla ludzi i zwierz¹t. Inne obszary innowacyjnych badañ nad

cyjanobakteriami z rodzaju Arthrospira dotycz¹ mo¿liwoœci wykorzystania biomasy

Arthrospira do oczyszczania œcieków zarówno z metali ciê¿kich, jak i substancji or-

ganicznych.

Pe³ne omówienie licznych zastosowañ biotechnologicznych tych cyjanobakterii

zosta³o przedstawione w publikacji Biotechnologiczny potencja³ cyjanobakterii z rodza-

ju Arthrospira.

Autorzy dziêkuj¹ Pani prof. dr hab. E. £ojkowskiej za pomoc w redagowaniu tekstu.
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