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S u m m a r y

Nutritional properties of Arthrospira have been known for hundred years. It

was consumed by the Aztecs and it is still an important food source for the

Kanembu tribe in Chad. The biomass of Arthrospira is the source of eight essen-

tial and twelve non-essential amino acids, as well as lipids, carbohydrates, min-

erals, vitamins and carotenoids. It has immunomodulative, antioxidant, antiviral

and anticancerogenic properties. Arthrospira is also used for heavy metal and in-

organic nutrients removal from wastewater. Arthrospira PCC 8005 strain was

chosen to be a part of MELISSA system (Micro Ecological Life Support System Al-

ternative), where it will be used to produce oxygen and as food for astronauts.
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1. Historia konsumpcji cyjanobakterii Arthrospira

Nie wiadomo, od jak dawna cz³owiek wykorzystuje gatunki

Arthrospira jako suplement diety (1). W³aœciwoœci od¿ywcze

Arthrospira zosta³y odkryte niezale¿nie na dwóch kontynentach

– Ameryce Po³udniowej i Afryce.

Wzmianki o stosowaniu Arthrospira maxima przez Azteków

pojawi³y siê w XVI w., czyli w czasie podboju Ameryki przez kra-

je europejskie. Aztekowie wy³awiali rosn¹ce w jeziorze Texcoco

cyjanobakterie i suszyli je na s³oñcu. Po¿ywienie to okreœlane

by³o mianem Tecuitlatl (1,2).
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W Afryce biomasa Arthrospira spo¿ywana jest do dziœ przez zamieszkuj¹ce rejony

jeziora Czad plemiê Kanembu. Z wysuszonych mat utworzonych przez Arthrospira platensis

otrzymuje siê placki nazywane przez miejscow¹ ludnoœæ Dihé. Próbkê tego po¿ywie-

nia opisa³ po raz pierwszy w 1940 r. francuski fykolog Dangeard. Nieca³e 25 lat póŸ-

niej Leonard, botanik uczestnicz¹cy w belgijskiej wyprawie na Saharê, wraz z ze-

spo³em wykonali pierwsz¹ chemiczn¹ analizê biomasy A. platensis, z której wytwarza-

no Dihé (2).

Lata 70. ubieg³ego wieku przynios³y intensywny rozwój badañ nad gatunkami

rodzaju Arthrospira, ich w³aœciwoœciami od¿ywczymi i zastosowaniami w medycy-

nie. Skupiano siê przede wszystkim na wykorzystaniu tych cyjanobakterii w uzu-

pe³nianiu diety niedo¿ywionych populacji w krajach azjatyckich takich jak Indie

czy Tajlandia. Rozpoczêto równie¿ masow¹ hodowlê tych cyjanobakterii w celu

otrzymywania aminokwasów i oczyszczania wody (1). W 1979 r. pierwszy preparat

z Arthrospira zosta³ wprowadzony na rynek przez amerykañsk¹ firmê Earthrise

Farms (3).

Obecnie preparaty z Arthrospira (m. in. A. maxima i A. platensis) s¹ sprzedawane

pod nazw¹ „Spirulina” na ca³ym œwiecie, a najbardziej znane firmy je produkuj¹ce to

m. in. Earthrise Farms (USA), Cyanotech (USA), Hainan DIC Microalgae Co., Ltd (Chiny),

Marugappa Chettir Research Center (Indie), Genix (Kuba) and Solarium Biotechnology

(Chile) (1). Mo¿na je kupiæ tak¿e w Polsce w postaci tabletek, sproszkowanej masy

i chipsów nie tylko w aptekach czy sklepach zielarskich, ale równie¿ w dzia³ach ze

zdrow¹ ¿ywnoœci¹ w supermarketach.

2. W³aœciwoœci od¿ywcze i perspektywy zastosowania cyjanobakterii

z rodzaju Arthrospira jako Ÿród³a po¿ywienia

Niewiele jest publikacji naukowych, w których szczegó³owo opisuje siê gatunki

Arthrospira pod k¹tem ich zastosowania we wzbogacaniu codziennej diety. Informa-

cje tego typu mo¿na natomiast znaleŸæ na stronach internetowych licznych firm wy-

twarzaj¹cych preparaty z Arthrospira. Maj¹ one jednak charakter popularnonauko-

wy. W pierwszej analizie chemicznej biomasy A. platensis opublikowanej przez Le-

onarda i wsp. w 1967 r. wykazano 45% zawartoœæ bia³ka w suchej masie. W Institute

Française du Pétrole wykonano niezale¿ne badania na hodowanym w laboratorium

szczepie tego gatunku. Wykazano, ¿e wartoœæ ta jest wy¿sza i wynosi 62-68% bia³ka

w suchej masie. We wspó³czeœnie wykonanych analizach potwierdza siê, ¿e bia³ko

stanowi od 55 do 70% suchej masy. Zawartoœæ ta zale¿y od warunków hodowli:

A. platensis i A. maxima hodowane w laboratorium zawiera³y wiêcej bia³ka ni¿ te po-

chodz¹ce z otwartych zbiorników, które z kolei charakteryzowa³y siê wy¿sz¹ zawar-

toœci¹ wêglowodanów (2).

Biomasa Arthrospira wykorzystywana do produkcji preparatów od¿ywczych za-

wiera wszystkie osiem aminokwasów egzogennych (47% masy wszystkich bia³ek)
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i dwanaœcie endogennych. Aminokwasami ograniczaj¹cymi1 w przypadku Arthrospira

s¹ cystyna i metionina, jednak ich zawartoœæ jest wy¿sza w porównaniu do zbó¿ czy

warzyw. Wspó³czynnik wykorzystania bia³ka netto (NPU, ang. net protein utilization),

okreœlaj¹cy stosunek iloœci bia³ek spo¿ytych do iloœci zatrzymanych w organizmie

dla preparatów Arthrospira wynosi 53-61%. Natomiast wskaŸnik wydajnoœci wzrosto-

wej bia³ka (PER, ang. protein efficiency ratio), okreœlaj¹cy przyrost masy cia³a na 1g

spo¿ytego bia³ka, waha siê od 1,8 do 2,6. Œciany komórkowe cyjanobakterii z tego

rodzaju nie zawieraj¹ celulozy, dziêki czemu ³atwo ulegaj¹ trawieniu (strawnoœæ

bia³ek suszonej biomasy Arthrospira wykorzystywanej do produkcji preparatów wy-

nosi 83-90%) (3,4).

Dane dotycz¹ce zawartoœci lipidów cechuj¹ du¿e odchylenia (od 1,5 do 12% su-

chej masy Arthrospira). Wynika to zapewne z ró¿nic w efektywnoœci stosowanych me-

tod ekstrakcji i szacowania zawartoœci tych zwi¹zków (2). Lipidy dziel¹ siê na dwie

frakcje – zmydlaj¹ce siê (83%) oraz nie zmydlaj¹ce siê (17%). Do pierwszej frakcji na-

le¿¹ g³ównie wolne kwasy t³uszczowe, a tak¿e mono- i digalaktozylodiglicerydy oraz

fosfatydyloglicerol. Do lipidów nie ulegaj¹cych zmydleniu nale¿¹ sterole, alkohole

terpenowe, parafiny oraz barwniki. Jednym z wa¿niejszych sk³adników jest kwas �-li-

nolenowy, bêd¹cy prekursorem prostaglandyn, leukotrienów i tromboksanów. W or-

ganizmie cz³owieka jest on syntetyzowany z kwasu linolowego, ale mo¿e byæ tak¿e

efektywnie pobierany z po¿ywienia, co jest szczególnie wa¿ne w przypadku zabu-

rzeñ jego syntezy. Kwas �-linolenowy stanowi 10-20% wszystkich kwasów t³uszczo-

wych A. maxima i 40% A. platensis, co czyni te organizmy jednym z lepszych znanych

Ÿróde³ tej substancji. Zawartoœæ kwasu palmitynowego, który w nadmiarze przyczy-

nia siê do powstawania mia¿d¿ycy i innych niekorzystnych zmian w organizmie

cz³owieka, w przypadku A. maxima wynosi 63% wszystkich kwasów t³uszczowych,

a w przypadku A. platensis – 25%. Komórki Arthrospira nie zawieraj¹ kwasów t³usz-

czowych o nieparzystej liczbie atomów wêgla, a poziom rozga³êzionych kwasów

t³uszczowych jest niski. Jest to korzystne, gdy¿ oba wymienione typy kwasów nie s¹

metabolizowane przez zwierzêta wy¿sze. Preparaty z Arthrospira zalecane s¹ jako uzu-

pe³nienie diety w przypadku niedoboru kwasów t³uszczowych (4).

Biomasa Arthrospira zawiera kilka ró¿nych wêglowodanów, ale przez cz³owieka

przyswajanie s¹ g³ównie glukozamina, ramnoza i glikogen. Dwa ostatnie polisachary-

dy s¹ transportowane do wnêtrza komórek przy niewielkim udziale insuliny, dziêki

czemu nie pojawia siê stan hipoglikemii (3). Wa¿nym wêglowodanem, gromadzonym

w komórkach Arthrospira, jest fosforan mezoinozytolu, który jest dobrym Ÿród³em

fosforu organicznego i inozytolu. Zawartoœæ jego wynosi 350-850 mg/kg suchej masy

preparatów z Arthrospira, czyli jest oœmiokrotnie wy¿sza ni¿ w wo³owinie. Niektóre

polisacharydy Arthrospira s¹ odpowiedzialne za stymulacjê i regulacjê dzia³ania uk³a-

du immunologicznego oraz za wspomaganie mechanizmów naprawy DNA (4).
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Wœród karotenoidów obecnych w biomasie Arthrospira s¹ �-karoten (80% wszyst-

kich karotenoidów) – zawartoœæ 700-1700 mg/kg suchej masy i kryptoksantyna –

100 mg/kg. Substancje te s¹ prekursorami witaminy A u ssaków. Brak retinolu (wol-

nej formy witaminy A) eliminuje mo¿liwoœæ powstania hiperwitaminozy. Preparaty

z Arthrospira, jak siê okaza³o, by³y skuteczne w uzupe³nianiu niedoboru witaminy A,

co jest szczególnie wa¿ne w przypadku kobiet w ci¹¿y zara¿onych wirusem HIV (wy-

kazano, ¿e awitaminoza zwiêksza prawdopodobieñstwo zainfekowania p³odu). Po-

nadto �-karoten ma zdolnoœæ neutralizacji wolnych rodników, przez co zmniejsza

ryzyko wyst¹pienia nowotworów (4).

Zawartoœæ witaminy B12 (1,5-2,0 mg/kg) w biomasie Arthrospira jest czterokrotnie

wiêksza ni¿ w surowej w¹trobie wo³owej. W 10 g biomasy znajduje siê 20 �g tej wi-

taminy, co stanowi 330% zalecanej dziennej dawki (5). W badaniach przeprowadzo-

nych przez Watanabe i wsp. wykazano, ¿e preparaty z Arthrospira zawieraj¹ jedynie

17% aktywnie wi¹¿¹cej siê do czynnika wewnêtrznego Castle´a formy witaminy B12.

Pozosta³a czêœci to tzw. pseudowitamina B12 nie wykazuj¹ca w³aœciwoœci aktywnej

witaminy (6). W póŸniejszych eksperymentach wykazano, ¿e hodowanie A. platensis

bez dodatku CoSO4 do po¿ywki znacz¹co obni¿a zawartoœæ nieaktywnej formy B12

(7). Wykazano tak¿e, ¿e niektóre analogi witaminy B12 mog¹ blokowaæ metabolizm

w³aœciwej formy tej witaminy (8). Suplementacja diety witamin¹ B12 jest szczególnie

wa¿na w przypadku wegan i wegetarian, jednak ze wzglêdu na wyniki tych badañ

stosowanie preparatów z Arthrospira w tym celu nie jest polecane (9).

Arthrospira jest bardzo dobrym Ÿród³em makro- i mikroelementów takich jak

¿elazo, wapñ, fosfor, potas, miedŸ, chrom, cynk i selen. ¯elazo pochodz¹ce z prepa-

ratów z Arthrospira (580-1800 mg/kg) jest dwukrotnie lepiej przyswajalne ni¿ ¿elazo

pochodz¹ce z warzyw i wiêkszoœci miês. Ponadto biomasa Arthrospira jest du¿o lep-

szym Ÿród³em ¿elaza ni¿ powszechnie stosowane suplementy diety zawieraj¹ce ten

pierwiastek np. siarczan ¿elaza (przyswajalnoœæ wiêksza o 60%). To zjawisko t³uma-

czy siê obecnoœci¹ w komórkach Arthrospira fikocyjaniny, której porfirynowa struk-

tura warunkuje tworzenie kompleksów z Fe. Takie po³¹czenie sprzyja wysokiej

przyswajalnoœci ¿elaza. W innej teorii mówi siê, ¿e pomiêdzy ¿elazem a powierzch-

ni¹ bia³ek tworz¹ siê wi¹zania jonowe, przez co u³atwione jest uwalnianie ¿elaza

podczas trawienia. Prawdopodobnie obie pule tego pierwiastka wystêpuj¹ jedno-

czeœnie (10). Zawartoœæ wapnia, fosforu i magnezu w preparatach z Arthrospira jest

zbli¿ona do iloœci znajduj¹cych siê w mleku (4).

Arthrospira jest równie¿ Ÿród³em barwników: chlorofilu i wspomnianych karote-

noidów oraz fikocyjaniny. Chlorofil pobudza perystaltykê jelit, reguluje wydzielanie

kwasów ¿ó³ciowych, ³agodzi stany zapalne oraz wspomaga przenoszenie impulsów

nerwowych w sercu. Fikocyjanina stymuluje uk³ad immunologiczny, dzia³a ochron-

nie na w¹trobê oraz ma w³aœciwoœci przeciwzapalne. Zarówno fikocyjanina, jak i ka-

rotenoidy s¹ antyoksydantami (5,11).

Istotn¹ cech¹ biomasy uzyskanej z cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira jest niska

zawartoœæ kwasów nukleinowych. Zawartoœæ RNA w komórkach A. maxima i A. platensis

Magdalena Miklaszewska, Ma³gorzata Waleron, Krzysztof Waleron

122 PRACE PRZEGL¥DOWE



waha siê od 2,2 do 3,5%, natomiast zawartoœæ DNA – od 0,6 do1% suchej masy, co

w sumie daje ca³kowit¹ iloœæ kwasów nukleinowych mniejsz¹ ni¿ 5% suchej masy, która

w porównaniu z wartoœciami odnotowanymi dla bakterii czy jednokomórkowych dro¿-

d¿y (przeciêtnie 4-10%, a w hodowlach na skalê przemys³ow¹: 9-22%) jest znacznie ni¿-

sza (2). Produktem metabolizmu puryn jest kwas moczowy, którego wysokie stê¿enie

przyczynia siê do powstawania kamieni nerkowych i nasila objawy dny moczanowej.

Maksymalna dopuszczalna dzienna dawka kwasów nukleinowych dla doros³ego

cz³owieka wynosi 4 g. Iloœæ ta znajdujê siê w oko³o 80 g suchej biomasy Arthrospira, co

znacznie przewy¿sza rekomendowane dzienne spo¿ycie tej cyjanobakterii (2,4).

Dzisiejsze rolnictwo nie jest w stanie zapewniæ ca³ej populacji ludzkiej wystar-

czaj¹cego zasobu pe³nowartoœciowej ¿ywnoœci. Hodowanie mikroorganizmów

w celu dostarczania pokarmu jest, jak siê wydaje, atrakcyjnym rozwi¹zaniem, gdy¿

nie koliduje z tradycyjnymi uprawami l¹dowymi, w mniejszym stopniu zale¿y od wa-

runków pogodowych, a ponadto, w przeliczeniu na jednostkê powierzchni i czasu,

daje wysokie plony. Niestety pierwsze próby pozyskiwania bia³ek z organizmów

jednokomórkowych (SCP, ang. single cell protein) takich jak bakterie czy dro¿d¿e (lata

60. i 70. ubieg³ego wieku) spotka³y siê z niechêci¹ spo³eczeñstwa. Ludzie obawiali

siê negatywnych skutków zdrowotnych bezpoœredniego spo¿ywania tego rodzaju

pokarmu, a nawet miêsa zwierz¹t karmionych SCP. Dodatkow¹ przeszkod¹ by³y

rosn¹ce ceny ropy naftowej, gdy¿ wiêkszoœæ mikroorganizmów hodowano na po-

¿ywkach zawieraj¹cych wêglowodory. Obecnie produkcja SCP jest wysoka, a uzy-

skan¹ biomasê wykorzystuje siê do produkcji paszy dla zwierz¹t (2).

Deficyt bia³ek, szczególnie we wczesnych etapach ¿ycia, powoduje nieodwracal-

ne zmiany w rozwoju fizycznym i psychicznym. Zapewnienie organizmowi odpo-

wiedniej iloœci kalorii rzadko ³¹czy siê z zaspokojeniem zapotrzebowania na bia³ko.

Dlatego tak wa¿ne jest masowe wytwarzanie produktów, które uzupe³nia³yby dietê,

dostarczaj¹c odpowiednie iloœci bia³ka i substancji od¿ywczych. Wykorzystanie

w tym celu preparatów z Arthrospira jest obiecuj¹cym rozwi¹zaniem ze wzglêdu na

nastêpuj¹ce czynniki (2):

– wysok¹ zawartoœæ aminokwasów,

– bia³ka Arthrospira nie wywo³uj¹ alergii; mog¹ zatem uzupe³niaæ dietê osób

uczulonych na bia³ka zawarte w jajkach czy mleku,

– zawartoœæ witamin, kwasów t³uszczowych (przede wszystkim �-linolenowego)

oraz makro- i mikroelementów,

– nisk¹ zawartoœæ kwasów nukleinowych,

– brak celulozy w œcianie komórkowej, co u³atwia trawienie,

– naturalnie wystêpowanie tych cyjanobakterii w subtropikalnych i tropikalnych

rejonach, czyli tam, gdzie problem niedo¿ywienia jest powszechny,

– wysok¹ produktywnoœæ hodowli,

– mo¿liwoœæ prowadzenia hodowli na nieurodzajnych terenach, przy wykorzy-

staniu nadwy¿ki CO2 pochodz¹cego ze spalania paliw lub ciep³ej wody z zak³adów

ch³odniczych,
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– alkaliczne pH, optymalne dla wzrostu Arthrospira, ogranicza wzrost wiêkszoœci

innych mikroorganizmów, w tym patogenów ludzi i zwierz¹t,

– spiralny kszta³t trychomów i obecnoœæ wakuol gazowych sprzyja powstawaniu

unosz¹cych siê na wodzie mat, co u³atwia ich zbieranie; dziêki temu koszty hodowli

s¹ ni¿sze.

Ze wzglêdu na kurczenie siê terenów nadaj¹cych siê pod uprawê, rosn¹c¹ popu-

lacjê ludzk¹, a co za tym idzie, postêpuj¹ce niedo¿ywienie w wielu krajach, poszuki-

wanie alternatywnych Ÿróde³ substancji od¿ywczych coraz bardziej zyskuje na zna-

czeniu. W dotychczasowych badaniach wykazano, ¿e cyjanobakterie z rodzaju

Arthrospira mog¹ w przysz³oœci stanowiæ jeden z najwa¿niejszych elementów diety

ludzkiej (2).

Sk³ad chemiczny Arthrospira sp. przedstawiony jest w tabelach (tab. 1-4).

T a b e l a 1

Sk³ad chemiczny i pierwiastkowy biomasy Arthrospira (4,12)

Substancja
Zawartoœæ

(% suchej masy)
Minera³y
(mg/kg)

bia³ka 50-71 Ca 1300-1400

wêglowodany 15-25 P 6700-9000

lipidy 1,5-12 Mg 2000-2900

zwi¹zki mineralne 7-13 Fe 580-1800

w³ókna 8-10 Zn 21-40

H2O 3-7 Cu 8-10

Mn 25-37

Na 4500

K 6400-15 400

Cr 2,8

T a b e l a 2

Zawartoœæ aminokwasów w biomasie Arthrospira (12)

Aminokwasy (g/kg)

Aminokwasy egzogenne
Zawartoœæ

(g/kg)
(%) ca³k. iloœci Aminokwasy endogenne

Zawartoœæ
(g/kg)

(%) ca³k. iloœci

1 2 3 4 5 6

izoleucyna 35 5,6 alanina 47 7,6

leucyna 54 8,7 arginina 43 6,9

lizyna 29 4,7 kwas asparaginowy 61 9,8

metionina 14 2,3 cystyna 6 1
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1 2 3 4 5 6

fenyloalanina 28 4,5 kwas glutaminowy 91 14,6

treonina 32 5,2 glicyna 32 5,2

tryptofan 9 1,5 histydyna 10 1,6

walina 40 6,5 prolina 27 4,3

seryna 32 5,2

tyrozyna 30 4,8

T a b e l a 3

Sk³ad wêglowodanowy i lipidowy biomasy Arthrospira (13)

Wêglowodany (% suchej masy) Lipidy (g/kg lub mg/kg)

ramnoza 9 kwasy t³uszczowe 57 sterole 325

glukan 1,5 palmitynowy 21 cholesterol 196

ufosforylowane cykitole 2,5 palmitooleinowy 2 fitosterol 97

glukozamina i kwas muraminowy 2 stearynowy 0,3 dihydro-7-cholesterol 31

glikogen 0,5 oleinowy 3 cholesten-7-ol-3 33

kwas sjalowy i inne 0,5 linolenowy 13 stigmasterol 32

�-linolenowy 12 inne 32

�-linolenowy 0,5 alkohole terpenowe 800

inne 5,2 inne 170

T a b e l a 4

Zawartoœæ barwników i witamin w biomasie Arthrospira (5,13)

Barwniki (g/kg) Witaminy (mg/kg)

fikocyjaniny 140 biotyna (H) 0,4

chlorofil 10 cyjanokobalamina B12) 2

karotenoidy 3,7 d-Ca pantotenian 11

karoteny 2 kwas foliowy 0,5

�-karoten 0,7-1,7 inozytol 350

inne 0,3-1,3 kwas nikotynowy (PP) 118

ksantofile 1,7 pirydoksyna (B6) 3

miksoksantofile 0,7 ryboflawina (B2) 40

kryptoksantyny 0,1 tiamina (B1) 55

echinenony 0,1 tokoferol (E) 190

zeaksantyny 0,6

luteina i euglenanon 0,2
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3. Zastosowanie cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira w medycynie

3.1. Immunomodulacja

Molekularny mechanizm oddzia³ywania ekstraktów z Arthrospira na uk³ad

immunologiczny nie jest poznany. Pierwsze doœwiadczenia z wykorzystaniem

ró¿nych zwierz¹t laboratoryjnych przeprowadzane by³y w latach 90. ubieg³ego

wieku.

Podawanie preparatów z Arthrospira myszom spowodowa³o wzrost iloœci ko-

mórek œledziony produkuj¹cych przeciwcia³a w czasie pierwotnej odpowiedzi im-

munologicznej na erytrocyty barana (SRBC, ang. sheep red blood cells), zwiêkszenie

procentu komórek fagocytarnych wœród populacji makrofagów otrzewnowych

oraz zwiêkszenie poziomu immunoglobin IgE i IgA po immunizacji z u¿yciem eks-

traktu z surowych krewetek. W badaniach przeprowadzanych in vitro z u¿yciem

ekstraktu z Arthrospira wykazano, ¿e dodany do kultury komórek œledziony zwiêk-

sza ich proliferacjê, a u makrofagów wywo³uje wzrost produkcji interleukiny-1

(IL-1) (14).

W eksperymentach przeprowadzonych na jednoj¹drzastych komórkach krwi

obwodowej (PBMC, ang. peripheral blood mononuclear cells) wykazano, ¿e ekstrakt

z Arthrospira stymuluje wytwarzanie interleukiny 1� (IL-1�), interleukiny 4 (IL-4)

i interferonu � (IFN-�). Poniewa¿ produkcja IL-4 wzrasta 3,3-krotnie, a IFN-� a¿

13,6-krotnie, przypuszcza siê, ¿e Arthrospira wzmaga odpowiedŸ typu Th-1, czyli

komórkow¹. Preparaty z tej cyjanobakterii mog¹ zatem zapewniæ lepsz¹ ochronê

organizmu przeciwko wewn¹trzkomórkowym patogenom i paso¿ytom.

Podobne efekty stymulacji uk³adu immunologicznego uzyskano w badaniach

prowadzonych na grupie 40-letnich mê¿czyzn. Po dwóch tygodniach codziennego

spo¿ywania 50 ml dostêpnego na rynku napoju firmy Dainippon Ink & Chemicals

Inc., zawieraj¹cego 40% ekstrakt z Arthrospira, zaobserwowano wzrost wydzielania

IFN-� i wzmo¿on¹ aktywnoœæ komórek NK. Efekt ten utrzymywa³ siê przez szeœæ

miesiêcy po zakoñczeniu podawania napoju (14).

Zaobserwowano równie¿ wzrost poziomu IgA (s-IgA, ang. secretory IgA) w œlinie

127 ochotników, którym podawano ekstrakt z Arthrospira przez rok. Sugeruje to,

¿e spo¿ywanie preparatów z tej cyjanobakterii wzmacnia odpornoœæ œluzówkow¹

(13).

Preparaty z Arthrospira wykazuj¹ równie¿ dzia³anie przeciwalergiczne. Yang

i wsp. przeprowadzili eksperymenty na szczurach, którym podano sproszkowan¹

biomasê Arthrospira w iloœci 0,5 i 1,0 mg/g masy cia³a. Zaobserwowano zahamowa-

nie szoku anafilaktycznego indukowanego przez komponentê 48/80 oraz redukcjê

poziomu histaminy w surowicy (15).
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3.2. W³aœciwoœci antyoksydacyjne i przeciwzapalne

Wykazano, ¿e ekstrakty z A. platensis maj¹ zdolnoœæ neutralizacji wolnych rodni-

ków ponadtlenkowych, peroksylowych, hydroksylowych i nadnitrylowych oraz ha-

mowania peroksydacji lipidów. Za w³aœciwoœci tych cyjanobakterii odpowiedzialna

jest g³ównie fikocyjanina, a w mniejszym stopniu zwi¹zki fenolowe (g³ównie kwas

chlorogenowy i kofeinowy), �-tokoferol i �-karoten (16-18). W eksperymentach

Bhat i Madyastha wykazano, ¿e w blokowaniu dzia³ania wolnych rodników istotn¹

rolê spe³nia chromofor fikocyjaniny – fikocyjanobilina (19).

Wykazano, ¿e suszenie rozpy³owe biomasy Arthrospira nie obni¿a aktywnoœci fi-

kocyjaniny. Obliczono, ¿e skutecznoœæ fikocyjaniny jako antyoksydanta jest tylko

trzy razy ni¿sza ni¿ dysmutazy ponadtlenkowej (14). Ekstrakt metanolowy (0,5 mg)

z A. maxima hamowa³ w 95% peroksydacjê homogenatu szczurzej tkanki mózgowej

(16).

W eksperymentach przeprowadzonych na szczurzym hipokampie wykazano, ¿e

podawana ustnie fikocyjanina zapobiega drgawkom wywo³ywanym przez kwas ka-

inowy. Zaproponowany mechanizm dzia³ania tego kwasu zak³ada indukowanie po-

wstawania reaktywnych form tlenu. Dzia³anie ochronne w stosunku do neuronów

mo¿e zatem wynikaæ z w³aœciwoœci antyoksydacyjnych fikocyjaniny. Na podstawie

tych badañ sugeruje sie, ¿e zwi¹zek ten przekracza barierê krew-mózg, co otwiera

perspektywê zastosowania fikocyjaniny w leczeniu chorób neurodegeneracyjnych

takich jak choroba Parkinsona czy choroba Alzheimera, do powstania których przy-

czyniaj¹ siê m.in. wolne rodniki (20).

Fikocyjanina wykazuje równie¿ w³aœciwoœci przeciwzapalne – zaobserwowano

zmniejszenie obrzêku ucha u myszy, który jest indukowany przez kwas arachidono-

wy i tkankowy aktywator plazminogenu. W tym przypadku przeciwzapalne dzia-

³anie fikocyjaniny nie wynika jedynie ze zdolnoœci eliminacji przez ten zwi¹zek wol-

nych rodników, ale zapewne tak¿e z hamowania metabolizmu kwasu arachidonowe-

go (13). Odkryto równie¿, ¿e fikocyjanina jest selektywnym inhibitorem odpowie-

dzialnej za powstanie stanu zapalenia cyklooksygenazy typu 2 (COX-2). IC50 (stê¿e-

nie powoduj¹ce 50% inhibicji) dla fikocyjaniny jest du¿o mniejsze ni¿ IC50 dla popu-

larnych inhibitorów COX2 takich jak Rofecoxib czy Celecoxib. Ustalono, ¿e za hamo-

wanie aktywnoœci cyklooksygenazy odpowiada komponent apoproteinowy fikocyja-

niny (21).

3.3. Dzia³anie przeciwwirusowe

W³aœciwoœci antywirusowe s¹ przypisywane wyizolowanemu z A. platensis siar-

czanowanemu polisacharydowi zwanemu spirulanem wapnia (Ca-SP). Sk³ada siê on

z ramnozy, 3-O-metyloramnozy, 2,3-di-O-metyloramnozy, 3-O-metyloksylozy, kwa-

sów uronowych, np. kwasu glukuronowego, grupy siarczanowej i wapnia oraz za-
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wiera dwa typy powtarzaj¹cych siê jednostek dwucukrów: O-ramnozylo-akofriozy

i O-heksauronozylo-ramnozy (kwas aldobiuronowy) (22,23).

Wykazano, ze zwi¹zek ten ma zdolnoœæ hamowania replikacji wirusów otoczko-

wych m.in. herpeswirusa typu 1 (HSV-1), wirusa cytomegalii (HCMV), wirusa odry

(MEV), wirusa œwinki (MuV), wirusa grypy A (FLUAV) i HIV-1, natomiast wobec wiru-

sów bezotoczkowych (wirus polio, wirus Coxsackie) jest nieaktywny. Wykazano, ¿e

Ca-SP selektywnie blokuje penetracjê wirusa do wnêtrza komórki, a obecnoœæ struk-

tury – chelatowanego przez grupy siarczanowe jonu wapnia jest niezbêdna, by

zwi¹zek ten wykazywa³ aktywnoœæ przeciwwirusow¹ (24).

W badaniach przeprowadzonych przez Hernández-Corona i wsp. wykazano, ¿e

przygotowany na gor¹co wyci¹g wodny z A. maxima hamuje infekcje wywo³ywane

przez wirusy: HSV-1, HSV-2, HCMV i wirusa choroby Aujeszky’ego (PRV). ED50 (daw-

ka powoduj¹ca zablokowanie infekcji w 50% przypadków) dla badanych wirusów

wynosi³a – HSV-1: 0,333 mg/ml, HSV-2: 0,069 mg/ml, HCMV: 0,142 mg/ml, PRV:

0,103 mg/ml. Infekcja wirusem opryszczki hamowana by³a poprzez blokowanie ad-

sorpcji i penetracji wirusa do komórek linii Vero, bez bezpoœredniego efektu wiru-

sobójczego (25). Ten sam efekt uzyskali Hayashi i wsp. w przypadku A. platensis,

z tym, ¿e mechanizmy zaobserwowane w obu eksperymentach ró¿ni¹ siê od siebie

– A. platenis hamowa³a penetracjê wirusa, lecz nie oddzia³ywa³a na jego adsorpcjê

do komórek HeLa. Ponadto ekstrakt z A. maxima nie wykazywa³ aktywnoœci wobec

innych wirusów otoczkowych, takich jak wirus œwinki czy wirus pryszczycy (VSV)

(26). Wykazano, ¿e za w³aœciwoœci antywirusowe Arthrospira odpowiedzialne s¹

cz¹steczki wysokopolarne. Planowane s¹ dalsze eksperymenty w celu identyfikacji

tych zwi¹zków (25).

Rechter i wsp. przeprowadzili analizy frakcji polisacharydowych izolowanych

z A. platensis. Frakcje zawieraj¹ce wewn¹trz- i zewn¹trzkomórkowe substancje

o budowie zbli¿onej do Ca-SP wykazywa³y w³aœciwoœci antywirusowe przeciwko

takim wirusom jak: HCMV, HSV-1, HSV-6, HIV-1. W przypadku wirusa Epsteina-Barr

(EBV) i wirusa grypy A (A/WSN/33) aktywnoœæ ta by³a s³aba lub nie wystêpowa³a

wcale (27).

W Afryce zaka¿eni wirusem HIV i chorzy na AIDS mog¹ stanowiæ nawet 40% po-

pulacji danego kraju. Wyj¹tkiem jest Czad, gdzie HIV/AIDS dotyczy 2,6-3,6% popula-

cji. Zjawisko to t³umaczone jest spo¿ywaniem przez ludnoœæ zamieszkuj¹c¹ te tere-

ny biomasy Arthrospira. W licznie przeprowadzonych eksperymentach potwierdzo-

no, ¿e ekstrakty z tej cyjanobakterii mog¹ hamowaæ namna¿anie siê wirusa HIV (28).

Wykazano, ¿e wodny ekstrakt z A. platensis hamuje replikacjê wirusa HIV-1

w limfocytach T, komórkach jednoj¹drzastych krwi obwodowej (PBMC) i komórkach

Langerhansa (LC). Wirus by³ inaktywowany podczas inkubacji z ekstraktem przed

dodaniem go do hodowli limfocytów T. W³aœciwoœæ tê wykazywa³y frakcje zarówno

zawieraj¹ce polisacharydy, jak i ich pozbawione (29). Hayashi i wsp. odkryli, ¿e

Ca-SP ma zdolnoœæ hamowania replikacji wirusa HIV. W przeciwieñstwie do innych

sulfonowanych polisacharydów zwi¹zek ten nie wzmaga indukowanego przez wiru-
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sa tworzenia przez limfocyty T zespólni (syncytium) oraz wykazuje nisk¹ aktywnoœæ

przeciwzakrzepow¹ (30).

Wyniki eksperymentów przeprowadzonych in vitro s¹ obiecuj¹ce. Ekstrakty

z Arthrospira zawieraj¹ce m.in. Ca-SP mog¹ byæ stosowane jako uzupe³nienie lecze-

nia wielu infekcji wirusowych. Stwierdzenie rzeczywistej przydatnoœci preparatów

z Arthrospira wymaga jednak przeprowadzania szeregu badañ przedklinicznych i kli-

nicznych (14).

3.4. Hamowanie kancerogenezy

Na przeciwnowotworowe dzia³anie Arthrospira sk³adaj¹ siê w³aœciwoœci antyok-

sydacyjne, stymulacja uk³adu immunologicznego oraz stymulacja i regulacja proce-

sów naprawy DNA przez polisacharydy (14). W badaniach Mishima i wsp. wykazano,

¿e Ca-SP z Arthrospira platensis ogranicza metastazê komórek mysiego czerniaka

B16-BL6 w p³ucach. Zwi¹zek ten hamuje przenikanie komórek nowotworowych

przez b³onê podstawn¹ nab³onka oddechowego poprzez zapobieganie ich adhezji

do lamininy i hamowanie aktywnoœci heparanazy (31). Enzym ten powoduje degra-

dacjê proteoglikanów heparanosiarczanowych buduj¹cych b³onê podstawn¹ i ma-

cierz miêdzykomórkow¹ (32).

Badania przeprowadzone w Indiach przez Mathew i wsp. polega³y na podawaniu

44 ochotnikom spoœród osób ¿uj¹cych tytoñ 1g preparatu z Arthrospira fusiformis

przez rok. W 45% przypadków leukoplakia (uznawana za stan przedrakowy) wystê-

puj¹ca w jamie ustnej uleg³a regresji. W przypadku grupy, której podawano placebo

wielkoœæ ta wynosi³a 7%. Poniewa¿ poziom �-karotenu w surowicy nie podniós³ siê,

najprawdopodobniej inne substancje s¹ odpowiedzialne za chemoprewencyjne

w³aœciwoœci Arthrospira (33).

Leczenie nowotworu worków policzkowych u chomików ekstraktem z Arthrospira,

�-karotenem oraz kantaksantyn¹ wykaza³o najwy¿sz¹ skutecznoœæ w przypadku za-

stosowania ekstraktu z Arthrospira (u 30% zwierz¹t nast¹pi³a ca³kowita regresja

guza, a u pozosta³ych 70% regresja by³a czêœciowa). Czysty �-karoten spowodowa³

cofniêcie siê zmian nowotworowych u 20% chomików, co sugeruje mo¿liwoœæ syner-

gistycznego dzia³ania sk³adników Arthrospira w tym procesie. W innych badaniach

wykazano cytostatyczn¹ i cytotoksyczn¹ aktywnoœæ fikocyjaniny wobec raka p³asko-

komórkowego u chomików i ludzi (14).

W badaniach przeprowadzonych w roku 2000 fikocyjanina C uzyskana z A. platensis

hamowa³a wzrost ludzkich komórek bia³aczkowych K562. Szeœciodniowa hodowla

tych komórek w obecnoœci ró¿nych stê¿eñ c-fikocyjaniny spowodowa³a zatrzymanie

du¿ej czêœci komórek w fazie G1 – procent ten by³ szczególne wysoki w przypadku

zastosowania stê¿eñ 40 i 80 mg/l. Nie obserwowano komórek apoptotycznych, co

sugeruje inny mechanizm hamowania wzrostu, który mo¿e polegaæ na zmianie eks-

presji genów koduj¹cych bia³ko c-myc (14,34).
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Z przyk³adów tych wynika, ¿e preparaty z Arthrospira mog¹ byæ stosowane

w chemoprewencji oraz jako uzupe³nienie terapii przeciwnowotworowej.

3.5. Dzia³anie przeciwbakteryjne

W eksperymentach przeprowadzonych przez Lamia i wsp. wykazano, ¿e wydzie-

lane na zewn¹trz komórki metabolity wtórne A. platensis maj¹ dzia³anie przeciwbak-

teryjne wobec Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Micrococcus luteus oraz

Pseudomonas aeruginosa. Aktywne metabolity s¹ najprawdopodobniej kompleksami

bia³kowymi (35).

Ozdemir i wsp. badali antybakteryjne w³aœciwoœci ró¿nych ekstraktów A. platensis.

Do badañ wykorzystano cztery gatunki bakterii Gram-dodatnich, szeœæ gatunków

bakterii Gram-ujemnych. Najwy¿sz¹ aktywnoœæ antybakteryjn¹ wykazywa³ ekstrakt

metanolowy (36).

3.6. Zapobieganie hiperlipidemii i st³uszczeniu w¹troby

W licznych badaniach z udzia³em zarówno zwierz¹t, jak i ludzi wykazano, ¿e

uzupe³nienie diety preparatami z Arthrospira obni¿a zawartoœæ we krwi przyczy-

niaj¹cych siê do powstawania mia¿d¿ycy lipoprotein o niskiej gêstoœci – LDL („z³y

cholesterol”) oraz triglicerydów.

Podawanie szczurom biomasy Arthrospira w iloœci 5, 10 i 15% diety spowodo-

wa³o znacz¹cy spadek poziomu triglicerydów we krwi. Zaobserwowano wzrost ak-

tywnoœci lipazy lipoproteinowej, co sugeruje, ¿e preparaty z Arthrospira mog¹

wp³ywaæ bezpoœrednio na metabolizm triglicerydów. W innych badaniach prowa-

dzonych na szczurach wykazano m. in. zwiêkszenie poziomu lipoprotein o wy-

sokiej gêstoœci – HDL („dobry cholesterol”) oraz polepszenie stosunku HDL/LDL

(14).

W jednym z eksperymentów z udzia³em ludzi przebadano 30 mê¿czyzn z ³a-

godn¹ hiperlipidemi¹ i ³agodnym nadciœnieniem: grupa A otrzymywa³a 4,2 g bioma-

sy Arthrospira dziennie przez osiem tygodni, a osoby z grupy B – tê sam¹ iloœæ pre-

paratu przez cztery tygodnie. W grupie A i B zaobserwowano znacz¹ce obni¿enie

siê poziomu LDL, z tym, ¿e w grupie B po odstawieniu preparatu poziom ten wraca³

do wyjœciowej wartoœci. Inne badania dotyczy³y 30 osób cierpi¹cych na chorobê nie-

dokrwienn¹ serca, u których poziom ca³kowitego cholesterolu wynosi³ powy¿ej 250

g/dl. Utworzono trzy grupy – przez trzy miesi¹ce osobom z pierwszej grupy poda-

wano 2 g preparatu z Arthrospira dziennie, drugiej – 4 g dziennie; grupa trzecia

by³a grup¹ kontroln¹. U osób spo¿ywaj¹cych Arthrospira obni¿y³ siê poziom LDL i tri-

glicerydów, natomiast poziom HDL wzrós³, a efekt ten by³ silniejszy w przypadku

osób, którym podawano 4 g preparatu (14).
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W eksperymentach Blé-Castillo i wsp. wykazano, ¿e podawanie myszom biomasy

A. maxima dwa tygodnie przed wywo³aniem u nich st³uszczenia w¹troby wywo³a³o

40% spadek ca³kowitej iloœci lipidów i 50% spadek iloœci triglicerydów w w¹trobie

w porównaniu do zwierz¹t, które nie otrzymywa³y preparatu z tej cyjanobakterii.

Obni¿eniu o po³owê uleg³ równie¿ poziom triglicerydów we krwi, a zawartoœæ HDL

wzros³a o 45% (37).

Uzupe³nienie diety preparatami z Arthrospira mo¿e korzystnie wp³yn¹æ na regu-

lacjê poziomu cholesterolu oraz wspomóc leczenie hiperlipidemii i st³uszczenia

w¹troby.

3.7. Inne w³aœciwoœci

Oprócz wymienionych w³aœciwoœci, preparaty z Arthrospira chroni¹ nerki przed

uszkodzeniami powodowanymi przez rtêæ i ró¿nego rodzaju leki (38), promuj¹

wzrost bakterii mlekowych in vitro (39), chroni¹ przed efektami promieniowania jo-

nizuj¹cego, przyczyniaj¹ siê do spadku masy cia³a u osób oty³ych, redukuj¹ nadciœ-

nienie têtnicze oraz obni¿aj¹ poziom glukozy we krwi (14). W badaniach doty-

cz¹cych Ca-SP wykazano, ¿e zwi¹zek ten oprócz w³aœciwoœci przeciwwirusowych

i przeciwnowotworowych ma zdolnoœæ indukowania syntezy tkankowego aktywato-

ra plazminogenu na poziomie translacji (40) oraz wzmaga stopieñ inhibicji trombiny

przez heparynowy kofaktor II (41). Niekorzystn¹ w³aœciwoœci¹ Ca-SP jest spowalnia-

nie procesu naprawy uszkodzonego œródb³onka (endotelium) naczyñ krwionoœnych

poprzez hamowanie proliferacji komórek tego nab³onka. Zwi¹zek ten upoœledza

odpowiedŸ komórek endotelium na czynnik wzrostu fibroblastów 2 (FGF-2) (42).

3.8. Czy cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira maj¹ zdolnoœæ wytwarzania

toksyn?

W 2002 r. pojawi³o siê pierwsze doniesienie o hepatotoksycznoœci preparatów

z Arthrospira. W Japonii 52-letni cz³owiek trafi³ do szpitala z uszkodzeniem w¹troby,

które najprawdopodobniej spowodowane by³o spo¿ywaniem Arthrospira (43). Anali-

za HPLC-ELISA wykaza³a obecnoœæ mikrocystyny w preparatach Arthrospira. Najwy¿-

sza odnotowana zawartoœæ wynosi³a 2,12 �g/g (44). Nie zbadano jednak, czy prepa-

raty nie zawiera³y metabolitów lub fragmentów komórek innych gatunków (45).

W badaniach przeprowadzonych przez Salazar i wsp. wykluczono toksycznoœæ

Arthrospira maxima (46), natomiast Christiansen i wsp. wykazali u jednego z czterech

badanych szczepów Arthrospira obecnoœæ genów warunkuj¹cych nierybosomaln¹

syntezê cyklicznych peptydów, nale¿¹cych do szeregu metabolitów wtórnych

(w tym toksyn) u bakterii i ni¿szych eukariontów. Zaobserwowano jednak, ¿e geny

te czêœciej wystêpuj¹ u szczepów Spirulina ni¿ Arthrospira (47). Ballot i wsp. wykryli
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w monokulturze A. fusiformis pochodz¹cej z jeziora Sonachi w Kenii mikrocystynê

i anatoksynê-a (45).

Doniesienia te sk³oni³y Mussagy i wsp. do zbadania, czy szczepy A. fusiformis

mog¹ pod wp³ywem zmieniaj¹cych siê czynników œrodowiska wytwarzaæ toksyny.

Do badañ wykorzystano dwa szczepy pochodz¹ce z Mozambiku i szczep wyizolowa-

ny z jeziora Nakuru w Kenii. Cyjanobakterie hodowano przy ró¿nym zasoleniu i na-

tê¿eniu œwiat³a. W ¿adnej z hodowli badanych szczepów nie wykryto mikrocystyn,

nadularyn ani anatoksyn. W dodatkowych eksperymentach wykazano, ¿e u szcze-

pów z Mozambiku nie wystêpuje gen mcyE zaanga¿owany w syntezê syntetazy mi-

krocystyny. Zaobserwowano, ¿e w przypadku innych gatunków cyjanobakterii

szczepy wytwarzaj¹ce toksyny czêsto koegzystuj¹ ze szczepami nietoksycznymi

i ró¿ni¹ siê od nich tym, ¿e maj¹ geny warunkuj¹ce biosyntezê toksyn. Zjawisko to

mo¿e t³umaczyæ ró¿nice w wynikach otrzymanych przez Ballot i wsp. oraz Mussagy

i wsp. Jednak dotychczas nie wykryto genu mcyE u A. fusiformis (48).

Wykrycie toksyn w preparatach i hodowlach laboratoryjnych czy otwartych

zbiornikach, w których hodowana jest Arthrospira wynika najprawdopodobniej z za-

nieczyszczenia hodowli innymi gatunkami cyjanobakterii lub ich metabolitami. Dla-

tego istotne s¹ szczegó³owe badania ka¿dej partii biomasy Arthrospira, która zostaje

wprowadzona do sprzeda¿y. W badaniach przeprowadzonych przez Ballot i wsp.

oraz Mussagy i wsp. nie wyklucza siê, ¿e w przypadku A. fusiformis mog¹ wystêpo-

waæ szczepy, które wytwarzaj¹ toksyny. Nale¿y, zatem dok³adnie przebadaæ ka¿dy

szczep wykorzystywany w hodowlach komercyjnych pod k¹tem zdolnoœci do wy-

twarzania toksyn.

4. Wykorzystanie cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira w oczyszczaniu

œcieków i usuwaniu metali ciê¿kich

Tradycyjne metody usuwania metali ciê¿kich ze œcieków takie jak: str¹canie wap-

nem, wymiana jonowa, ewaporacja, adsorpcja na wêglu aktywnym czy filtracja nie

s¹ wystarczaj¹co wydajne oraz wi¹¿¹ siê z wysokimi kosztami, szczególnie gdy jony

metali obecne s¹ w bardzo niskim stê¿eniu, to znaczy poni¿ej 100 mg/l (49,50). Po-

nadto powstaje problem z zagospodarowaniem nagromadzonych odpadów (13).

W oczyszczaniu œcieków przy u¿yciu mikroorganizmów wykorzystuje siê dwa zjawi-

ska: biosorpcjê – pasywne pobieranie metali przez ¿yw¹ lub martw¹ biomasê i bio-

akumulacjê – aktywn¹ sorpcjê metali przez organizmy ¿ywe (49). Wykorzystanie

tych mechanizmów umo¿liwia skuteczne usuwanie metali ciê¿kich nawet w przy-

padku niskiego ich stê¿enia i jest mniej szkodliwe dla œrodowiska ni¿ metody che-

miczne (13,49). Jako biosorbenty stosuje siê m. in. bakterie, dro¿d¿e, grzyby, algi

oraz roœliny (13,51). U¿ycie biosorbentów maj¹cych powinowactwo do pojedyn-

czych metali pozwala na ich odzysk i ponowne wykorzystanie, a tak¿e na regenera-

cjê biomasy (13).

Magdalena Miklaszewska, Ma³gorzata Waleron, Krzysztof Waleron

132 PRACE PRZEGL¥DOWE



Cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira, jak siê okaza³o, s¹ bardzo dobrymi biosor-

bentami ze wzglêdu na swoj¹ du¿¹ powierzchniê w³aœciw¹ komórki, wysokie powi-

nowactwo grup funkcyjnych na powierzchni komórki do ró¿nych jonów, odpornoœæ

na wysokie stê¿enia metali, ³atwoœæ i niskie koszty hodowli oraz mo¿liwoœæ odzysku

metali. Mog¹ one byæ stosowane zarówno w oczyszczaniu œcieków przemys³owych,

jak i naturalnych zbiorników wodnych ska¿onych metalami ciê¿kimi (13,51).

Badanie akumulacji ró¿nych metali ciê¿kich w komórkach cyjanobakterii z ro-

dzaju Arthrospira jest nie tylko istotne ze wzglêdu na perspektywê wykorzystania

tych organizmów w oczyszczaniu œcieków, ale równie¿ konieczne z uwagi na coraz

wiêksz¹ dostêpnoœæ preparatów z Arthrospira (52).

Przedstawiciele rodzaju Arthrospira posiadaj¹ cechy, które umo¿liwiaj¹ uprosz-

czenie rozwi¹zañ technologicznych stosowanych w oczyszczaniu œcieków. S¹ to or-

ganizmy fotosyntetyzuj¹ce, maj¹ce zdolnoœæ asymilacji CO2, co eliminuje koniecz-

noœæ dodawania organicznego Ÿród³a wêgla. Mo¿na je hodowaæ w otwartych zbior-

nikach, a sk³adaj¹c¹ siê z d³ugich trychomów biomasê ³atwo oddzieliæ od roztworu

poprzez filtracje (13,53). Ponadto przeniesienie technologii ze skali laboratoryjnej

w techniczn¹ nie powinno przysparzaæ wielu trudnoœci (13).

Komórki cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira wykazuj¹ zdolnoœæ chelatowania

metali ciê¿kich takich jak kadm, miedŸ czy rtêæ. Procesy ¿yciowe tych organizmów

prowadz¹ do alkalizacji œrodowiska zewnêtrznego, co u³atwia str¹canie metali ciê¿-

kich w postaci wodorotlenków na powierzchni komórki. Towarzysz¹ce zjawiska ta-

kie jak wymiana jonowa, adsorpcja i bioakumulacja, wynikaj¹ce z aktywnoœci meta-

bolicznej komórek, dodatkowo zwiêkszaj¹ wydajnoœæ biousuwania. W wi¹zaniu me-

tali na powierzchni komórki bior¹ udzia³ grupy aminowe, grupy karboksylowe, gru-

py tiolowe oraz niezmetylowane pektyny. Kationy, które wejd¹ w kontakt z po-

wierzchni¹ komórki, zostaj¹ w ci¹gu kilku sekund zwi¹zane z ujemnie na³adowany-

mi grupami na powierzchni œciany komórkowej. Kolejnym etapem jest ich transloka-

cja przez œcianê komórki. Ten ostatni proces jest wolniejszy i uzale¿niony od meta-

bolizmu. Transport jonów niezbêdnych dla organizmu oraz jonów obcych przypo-

minaj¹cych je rozmiarami i ³adunkiem zachodzi przez specjalne kana³y w b³onie ko-

mórkowej (13).

4.1. Usuwanie kadmu (Cd)

W badaniach Costa i França dotycz¹cych mechanizmu sorpcji jonów kadmu

przez A. maxima wykazano, ¿e iloœæ akumulowanego przez biomasê metalu wyno-

si³a 45,4% ca³kowitego Cd dodanego do po¿ywki. 11,1% akumulowanego kadmu jest

zwi¹zane przez zewnêtrzn¹ powierzchniê komórki. Nie zanotowano obecnoœci jo-

nów kadmu w warstwie peptydoglikanu ani we wnêtrzu komórki, co wskazuje na

to, ¿e w akumulacji 88,8% metalu bierze udzia³ b³ona zewnêtrzna. Sk³ada siê ona

z fosfolipidów, lipopolisacharydów oraz lipoprotein, których fosforanowe i amino-
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kwasowe reszty bior¹ udzia³ w wi¹zaniu jonów kadmu. Wykazano ponadto, ¿e aku-

mulacja Cd ros³a wraz ze wzrostem stê¿enia metalu do 40,0 mg/l roztworu, a przy

stê¿eniu 50,0 mg/l wyraŸnie spad³a. Prawdopodobnym wyjaœnieniem tego zjawiska

jest zablokowanie porów b³ony zewnêtrznej bior¹cych udzia³ w transporcie jonów

metali przez wczeœniej utworzone agregaty tych jonów z lipidami b³ony. Maksymal-

na pojemnoœæ sorpcyjna komórek ¿ywych wynosi³a 47,63 mg Cd/g, a komórek mar-

twych – 37,00 mg Cd/g biomasy. Cyjanobakterie pobiera³y kadm w pocz¹tkowych

etapach wzrostu, a nastêpnie stopniowo uwalnia³y go do po¿ywki. Wykazano rów-

nie¿, ¿e hodowanie A. maxima w po¿ywce zawieraj¹cej Cd w stê¿eniu 1,2 mg/l nega-

tywnie wp³ynê³o na wzrost komórek i zmniejszy³o ich produktywnoœæ (52).

Wa¿nym elementem wykorzystania mikroorganizmów w utylizacji œcieków jest

immobilizacja komórek. U³atwia ona oddzielenie biomasy od wody osadowej, zapo-

biega przechodzeniu mikroorganizmów do roztworu, przez co zwiêksza ich gêstoœæ

w reaktorze oraz poprawia wytrzyma³oœæ i trwa³oœæ biomasy (54). W eksperymencie

przeprowadzonym w 2003 r. przez Costa i França do unieruchomienia populacji

A. maxima u¿yto glony o du¿ym (Sargassum sp.) i s³abym (Ulva sp.) powinowactwie

do Cd. Zastosowanie glonów z rodzaju Sargassum spowodowa³o immobilizacjê 59%

komórek A. maxima. W przypadku Ulva sp. wielkoœæ ta wynosi³a 85%. Tworzenie siê

biofilmu A. maxima na Sargassum sp. spowodowa³o uwolnienie z komórek glonów

alginianu – zwi¹zku istotnego w akumulacji metali ciê¿kich, co obni¿y³o zdolnoœæ

tych organizmów do wi¹zania kadmu. Zjawisko to nie mia³o miejsca w przypadku

zastosowania Ulva sp. Immobilizacja A. maxima za pomoc¹ zielenicy Ulva sp. przy-

czyni³o siê do zwiêkszonego usuwania Cd z roztworu przez cyjanobakterie (55).

4.2. Usuwanie chromu (Cr)

Chrom na VI stopniu utlenienia jest wysoce toksyczny i przyczynia siê do po-

wstawania nowotworów p³uc i jamy nosowej. Chrom na III stopniu utlenienia jest

mniej toksyczny (56). W wi¹zaniu Cr (III) istotn¹ rolê odgrywaj¹ grupy karboksylowe

i fosforanowe (49). W eksperymentach przeprowadzonych przez Madrid i wsp. wy-

kazano, ¿e wahania temperatury (0-60°C) i czasu inkubacji (2-60 min) mia³y niewiel-

ki wp³yw na przyswajanie jonów Cr(III) i Cr(VI) (57).

Œcinki skór powstaj¹ce w procesie wytwarzania produktów skórzanych s¹ utyli-

zowane metod¹ mokr¹ polegaj¹c¹ na hydrolizie ³ugiem sodowym. Powstaj¹cy hy-

drolizat jest wysoce toksyczny – zawiera zwi¹zki organiczne oraz jony metali ciê¿-

kich, g³ównie Cr(III) w stê¿eniu 300-15 000 ppm. Zastosowanie Arthrospira sp. jako

biosorbenta w oczyszczaniu hydrolizatu znacznie obni¿y³o stê¿enie poszczególnych

jonów o ok. 85-100%. Otrzymany po wstêpnym oczyszczaniu roztwór mo¿e póŸniej

byæ wykorzystany jako nawóz ze wzglêdu na obecnoœæ pierwiastków stosowanych

w nawo¿eniu: azot, potas, bor, magnez, wapñ oraz substancji organicznych. Stê¿e-

nie chromu po oczyszczeniu hydrolizatu wynosi 50 ppm (wczeœniej 375 ppm) i w ta-
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kiej iloœci metal ten korzystnie wp³ywa na rozwój roœlin. W testach przeprowadzo-

nych z u¿yciem oczyszczonego hydrolizatu wykazano 72% wzrost efektywnoœci

kie³kowania roœlin, podczas gdy wielkoœæ ta w przypadku surowego hydrolizatu wy-

nosi³a 0%, a w przypadku wody – 68%. Na podstawie wyników autorzy wskazuj¹, ¿e

oczyszczanie hydrolizatu za pomoc¹ biomasy Arthrospira pozwoli³o na otrzymanie

roztworu, który z powodzeniem mo¿e byæ stosowany w hodowli roœlin m.in. jako

Ÿród³o chromu (51). Obecnoœæ chromu w tkankach roœlinnych jest wskazana ze

wzglêdów ¿ywieniowych, gdy¿ bierze on udzia³ w metabolizmie cukrów, przez co

jest wa¿nym sk³adnikiem diety cukrzyków (13,58).

4.3. Usuwanie o³owiu (Pb)

W badaniach przeprowadzonych przez Gong i wsp. udowodniono, ¿e A. maxima

posiada wysok¹ zdolnoœæ biosorpcji o³owiu z roztworów wodnych. Komórki cyjano-

bakterii wstêpnie potraktowano 0,2 M roztworem CaCl2, który poprawi³ stabilnoœæ

biomasy i jej zdolnoœæ wi¹zania o³owiu (z 84 do 92%). Zanotowano wyraŸny wp³yw

pH na biosorpcjê o³owiu. Przy pH poni¿ej 2 by³a ona niska, co prawdopodobnie spo-

wodowane by³o zablokowaniem przez jony H+ miejsc wi¹¿¹cych kationy. Maksi-

mum biosorpcji zosta³o osi¹gniête przy pH równym 5,5. Na podstawie danych uzy-

skanych za pomoc¹ spektroskopii w podczerwieni wskazuje siê, ¿e w biosorpcji

o³owiu bior¹ udzia³ najprawdopodobniej grupy hydroksylowe i aminowe. Skuteczn¹

desorpcjê metalu uzyskano stosuj¹c 0,1 M roztwory kwasu azotowego, EDTA i kwa-

su solnego (51).

4.4. Usuwanie innych metali

Przeprowadzono eksperymenty, w których wykazano przydatnoœæ biomasy ró¿-

nych gatunków z rodzaju Arthrospira do usuwania z roztworów takich metali jak rtêæ

(51), cynk (59), antymon (57) i miedŸ (49).

Badania nad usuwaniem metali ciê¿kich przez Arthrospira s¹ jeszcze w fazie labo-

ratoryjnej. S¹ one prowadzane m. in. w Instytucie In¿ynierii Chemicznej i Urz¹dzeñ

Cieplnych Politechniki Wroc³awskiej. Obiecuj¹ce s¹ wyniki eksperymentów, w któ-

rych ¿yw¹ biomasê Arthrospira zastosowano do oczyszczenia œcieków pochodz¹cych

z rafinerii i hut, w których wytapia siê miedŸ. Œcieki zawieraj¹ mieszaninê metali œla-

dowych w ró¿nych stê¿eniach – w przypadku kadmu i rtêci s¹ one zwykle wy¿sze

ni¿ dopuszczalne w Polsce normy. Œcieki zawieraj¹ równie¿ du¿e iloœci azotu amo-

nowego (NH4-N). Stê¿enie poszczególnych metali œladowych po oczyszczeniu œcie-

ków z wykorzystaniem biomasy Arthrospira spe³nia³o polskie normy. Atutem tej me-

tody jest brak koniecznoœci dodawania zwi¹zków od¿ywczych w procesie utylizacji,

gdy¿ œcieki zapewniaj¹ cyjanobakteriom wszystkie substancje konieczne do fotoau-
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totroficznego wzrostu. Do wzrostu badanego szczepu Arthrospira optymalna jest

temperatura oko³o 35°C, ale w przypadku rafinerii i hut uzyskanie takiej temperatu-

ry nie jest problemem, gdy¿ placówki te wytwarzaj¹ nadmiar ciep³a. Kolejnym eta-

pem bêd¹ badania pilota¿owe, które pozwol¹ okreœliæ rzeczywist¹ przydatnoœæ cy-

janobakterii Arthrospira w oczyszczaniu œcieków przemys³owych (60).

4.5. Usuwanie zwi¹zków nieorganicznych ze œcieków przez Arthrospira spp.

Gatunki rodzaju Arthrospira, jak siê okaza³o, by³y skuteczne w usuwaniu ze œcie-

ków substancji biogennych, w szczególnoœci zwi¹zków azotu i fosforu. Azot pozy-

skany z roztworu zu¿ywany jest przez te organizmy do wzrostu, natomiast fosfor

wykorzystywany jest jedynie w niewielkiej czêœci (g³ównie w fazie wzrostu logaryt-

micznego). Podwy¿szone (na skutek zachodzenia fotosyntezy) pH powoduje che-

miczn¹ precypitacjê pozosta³ej czêœci fosforu – proces ten dominuje w fazie wzro-

stu stacjonarnego populacji (61). Ogbonna i wsp. badali przydatnoœæ A. platensis do

oczyszczania œcieków zawieraj¹cych 10 000 ppm octanu, 1000 ppm propionianu,

700 ppm azotanu, 400 ppm amoniaku i 100 ppm fosforanu. Tylko azotany i fosfora-

ny by³y skutecznie usuwane, poziom kwasów organicznych nie uleg³ zmianie. Jedno-

czeœnie badano wp³yw ró¿nych stê¿eñ amoniaku na wzrost cyjanobakterii Arthrospira.

Stê¿enie 200 mg/l ca³kowicie hamowa³o wzrost cyjanobakterii, jednak¿e w przypad-

ku ni¿szych stê¿eñ rzêdu 50 mg/l zwi¹zek ten by³ doœæ dobrze usuwany z roztworu

(62).

Produkcja œcieków pochodz¹cych z hodowli zwierz¹t znacznie przekracza mo¿li-

woœci ich odpowiedniego zagospodarowania. Z racji wysokiej zawartoœci sk³adni-

ków biogennych ³atwo przyswajalnych przez roœliny (g³ównie azot, fosfor, magnez

i mangan) s¹ one wykorzystywane jako nawóz. Wylewanie ich w nadmiarze na pola

uprawne powoduje nasycenie gleby sk³adnikami nawozowymi, w efekcie czego gle-

ba traci zdolnoœæ ich zatrzymywania, w skrajnych przypadkach jest ska¿ona. Œcieki

przedostaj¹ siê do wód powierzchniowych i g³êbinowych, powoduj¹c ich powa¿ne

zanieczyszczenie (56).

Produktywnoœæ hodowli trzody chlewnej roœnie z roku na rok w ró¿nych czê-

œciach œwiata. Tym samym roœnie zagro¿enie zwi¹zane z zanieczyszczeniem œrodo-

wiska przez œcieki pochodz¹ce z chlewni, szczególnie w rejonach, gdzie hodowcy

nie przestrzegaj¹ zasad ich bezpiecznego stosowania jako nawozów. Gnojowica za-

wiera 5,4-6,3 kg N t-1 i 2,2-3,1 kg P t-1 odpadów i charakteryzuje siê wysokim wskaŸ-

nikiem biochemicznego zapotrzebowania tlenu (BZT). Zastosowanie Arthrospira sp.

do utylizacji œcieków pochodz¹cych z hodowli zwierz¹t ma wiele zalet:

– komórki Arthrospira mog¹ wykorzystywaæ do wzrostu zawarte w œciekach sub-

stancje biogenne,

– nieograniczone Ÿród³o azotu pozwala na otrzymanie biomasy o maksymalnej

zawartoœci aminokwasów (60-70% suchej masy),
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– zdolnoœæ Arthrospira do flokulacji u³atwia prowadzenie hodowli,

– zdolnoœæ wzrostu w wysokim pH ogranicza zanieczyszczenie biomasy innymi

mikroorganizmami; niektóre szczepy s¹ odporne na wysokie stê¿enia NH4-N rzêdu

130 mg/l (63),

– biomasa uzyskana po utylizacji mo¿e byæ póŸniej u¿yta jako pokarm dla zwie-

rz¹t, nawóz lub do produkcji ró¿nych substancji chemicznych, np. polisacharydów,

karotenoidów, steroidów, witamin czy lipidów (61).

Badania dotycz¹ce usuwania substancji biogennych ze œcieków z chlewni przez

Arthrospira przeprowadzono do tej pory na poziomie laboratoryjnym oraz w dzia-

³aj¹cych kilka lat placówkach pilota¿owych w warunkach subtropikalnych i tropikal-

nych (64).

W przeprowadzonych w 2003 r. (w pilota¿owej placówce znajduj¹cej siê w sta-

nie Veracruz w Meksyku) eksperymentach przez Olguín i wsp. wykazano, ¿e Arthrospira

maxima usuwa³a azot amonowy w 84-96%, a fosforany w 72-85% w zale¿noœci od

pory roku i g³êbokoœci zbiornika, w którym hodowano biomasê (63).

5. A. platensis jako po¿ywienie w czasie wypraw kosmicznych

Projekt MELISSA (Micro Ecological Life Support System Alternative) jest realizo-

wany od 1988 r. przez oœrodki badawcze w Europie i Kanadzie pod kierownictwem

Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA, ang. European Space Agency) (65).

MELLISA to sztuczny ekosystem, którego zadaniem jest podtrzymywanie ¿ycia

kosmonautów podczas d³ugotrwa³ych lotów kosmicznych. Wykorzystuje on ró¿ne

gatunki mikroorganizmów, które hodowane s¹ w po³¹czonych ze sob¹ bioreakto-

rach. Jego celem jest usuniêcie CO2 z atmosfery, oczyszczanie œcieków, odzysk

wody i wytworzenie po¿ywienia oraz tlenu (66).

Cyjanobakterie z gatunku A. platensis nale¿¹ do grupy organizmów wykorzysty-

wanych w pêtli MELLISA, gdy¿ posiadaj¹ wiele cech, które czyni¹ je idealnymi kan-

dydatami do systemu podtrzymywania ¿ycia. Najwa¿niejszymi z nich s¹: wysoka

wartoœæ od¿ywcza oraz zdolnoœæ absorpcji CO2 i produkcji O2. Hodowla tej cyjano-

bakterii jest ³atwa i bardzo produktywna. Ca³a biomasa Arthrospira mo¿e byæ spo¿y-

wana, a brak celulozy i niska zawartoœæ kwasów nukleinowych sprawiaj¹, ¿e sub-

stancje od¿ywcze zawarte w komórkach tych cyjanobakterii s¹ ³atwo przyswajalne

(66). Istotne s¹ równie¿ terapeutyczne w³aœciwoœci Arthrospira – spo¿ywanie bio-

masy mo¿e w pewnym stopniu przeciwdzia³aæ szkodliwym wp³ywom warunków pa-

nuj¹cych w przestrzeni kosmicznej, np. mutagennym efektom promieniowania ko-

smicznego (67).

System MELISSA sk³ada siê z piêciu kompartmentów. W kompartmencie I zacho-

dzi fermentacja termofilna w warunkach beztlenowych w celu degradacji odpadów,

do których nale¿¹ g³ównie organiczne substancje pochodz¹ce od za³ogi i niejadalne
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czêœci roœlin stanowi¹cych po¿ywienie. W efekcie fermentacji powstaje mieszanina

lotnych kwasów t³uszczowych, NH3, H2, CO2 oraz minera³ów i niewielkiego procen-

ta trudno przetwarzalnego materia³u. Proces ten przeprowadzaj¹ ró¿ne gatunki mi-

kroorganizmów wyizolowane z flory jelitowej cz³owieka. Wytworzone kwasy t³usz-

czowe trafiaj¹ do kompartmentu II, gdzie s¹ przetwarzane na biomasê przy udziale

fotosyntetyzuj¹cych bakterii z gatunku Rhodospirillum rubrum. W kompartmencie III

znajduje siê kokultura bakterii Nitrosomonas europaea i Nitrobacter. Bakterie z rodza-

ju Nitrosomonas utleniaj¹ amoniak do azotynu, który jest utleniany przez Nitrobacter

winogradsky do azotanu. Nitryfikacja pozwala na otrzymanie Ÿróde³ azotu, które

bêd¹ lepiej przyswajalne przez organizmy znajduj¹ce siê w kolejnych kompartmen-

tach: IVa, w którym znajduje siê kultura A. platensis i IVb, gdzie znajduj¹ siê hodowla

roœlin wy¿szych. W obu z nich zachodzi wydzielanie tlenu, a tak¿e produkcja jadal-

nej biomasy z wykorzystaniem œwiat³a jako Ÿród³a energii oraz CO2 wydychanego

przez za³ogê i pochodz¹cego z pozosta³ych kompartmentów jako Ÿród³a wêgla (66).

Badania zwi¹zane z systemem MELISSA prowadzone s¹ na ró¿nych poziomach

przez wiele zespo³ów badawczych. Pilota¿owy bioreaktor, w którym hodowana jest

A. platensis to fotobioreaktor typu air-lift z obiegiem zewnêtrznym o objêtoœci

77 dm3. W sk³ad oprzyrz¹dowania wchodz¹ urz¹dzenia do pomiaru pH, temperatu-

ry, rozpuszczonego tlenu, zawartoœci CO2, iloœci biomasy i natê¿enia oœwietlenia.

Umocowane na zewn¹trz halogenowe lampy w iloœci 350 oœwietlaj¹ 71% ca³kowitej

objêtoœci bioreaktora (65,68).

Placówka pilota¿owa znajduje siê w Universitat Autònoma de Barcelona. Ekspe-

rymenty bêd¹ równie¿ prowadzone w stacji Concordia na Antarktydzie, gdzie plano-

wane jest wdro¿enie systemu oczyszczania œcieków opartego na technologii wyko-

rzystywanej w kompartmentach I i III (69). Otrzymane dotychczas wyniki dotycz¹ce

dzia³ania poszczególnych kompartmentów s¹ obiecuj¹ce i pozwalaj¹ na rozpoczê-

cie kolejnej fazy testów, w której badane bêdzie dzia³anie po³¹czonych ze sob¹

kompartmentów tworz¹cych pêtlê systemu MELISSA (70).

Warunki panuj¹ce w przestrzeni kosmicznej stwarzaj¹ szereg problemów, które

nie wystêpuj¹ w przypadku hodowli Arthrospira w laboratoriach tradycyjnych. Na-

le¿¹ do nich m.in. mikrograwitacja i zwiêkszone promieniowanie jonizuj¹ce. Zjawi-

ska te zmniejszaj¹ wydajnoœæ organizmów fotosyntetyzuj¹cych oraz mog¹ wykazy-

waæ dzia³anie mutagenne, co mo¿e ujemnie wp³yn¹æ na jakoœæ po¿ywienia otrzymy-

wanego z Arthrospira, a nawet indukowaæ wytwarzanie zwi¹zków toksycznych dla

ludzi. Dlatego prowadzone s¹ badania nad wp³ywem mikrograwitacji i promienio-

wana jonizuj¹cego na fizjologiê Arthrospira. Niezbêdne jest sekwencjonowanie ge-

nomu tego organizmu, by mo¿liwe by³o œledzenie ewentualnych zmian w materiale

genetycznym i wykrywanie ewentualnych mutacji (65).
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6. Inne zastosowania

Biomasa Arthrospira jest stosowana przez hodowców jako dodatek do po¿ywie-

nia dla drobiu, ryb i skorupiaków (71). Prowadzone s¹ badania nad wykorzystaniem

cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira do uzyskiwania naturalnych barwników takich

jak chlorofil a czy fikocyjanina. Powszechne wykorzystanie w tym celu zielenic z ro-

dzaju Chlorella i Scenedesmus wi¹¿e siê z wysokimi kosztami suszenia i ekstrakcji. Po-

nadto organizmy te zawieraj¹ w swojej œcianie celulozê, co utrudnia proces pozyski-

wania barwników. Problemy te nie pojawiaj¹ siê w przypadku Arthrospira (72,73).

7. Podsumowanie

W obliczu narastaj¹cego problemu g³odu w niektórych obszarach kuli ziemskiej

cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira mog¹ staæ siê w przysz³oœci jednym z wa¿niej-

szych sk³adników diety ludzkiej. Wysoka zawartoœæ substancji od¿ywczych czyni

ten organizm jednym z najlepszych Ÿróde³ bia³ka, kwasów t³uszczowych i innych

substancji wœród produktów nie pozyskiwanych od zwierz¹t. Hodowla Arthrospira

jest ³atwa i stosunkowo tania. W regionach tropikalnych i subtropikalnych, gdzie

problem g³odu jest najbardziej powszechny, mo¿e ona byæ prowadzona w ma³ej

skali nawet przez poszczególne rodziny. Codzienne spo¿ywanie odpowiedniej iloœci

biomasy Arthrospira pozwala na uzupe³nienie deficytu bia³ek i innych wa¿nych dla

prawid³owego funkcjonowania organizmu substancji. Ponadto lecznicze w³aœciwo-

œci Arthrospira przyczyniaj¹ siê do lepszej odpornoœci organizmu na wirusy, bakterie

czy paso¿yty, a ponadto mog¹ zapobiegaæ rozwojowi pewnych rodzajów nowotwo-

rów. Szczegó³owe badania, które s¹ prowadzone w coraz szerszym zakresie, po-

zwol¹ na ocenê rzeczywistej przydatnoœci cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira do

zwalczania niektórych schorzeñ, co mo¿e zaowocowaæ stosowaniem preparatów

z tej cyjanobakterii w terapiach przeciwwirusowych i przeciwnowotworowych.

Zdolnoœæ preparatów Arthrospira do obni¿ania zawartoœci cholesterolu mo¿e przy-

czyniæ siê do rozwi¹zania kolejnego problemu ludzkoœci – oty³oœci. Uzupe³nienie

diety biomas¹ Arthrospira mo¿e u³atwiæ walkê z nadwag¹ i zmniejszyæ ryzyko cho-

rób zwi¹zanych z oty³oœci¹. Regularne spo¿ywanie preparatów z tej cyjanobakterii

zapewnia lepsze funkcjonowanie organizmu, co jest istotne w przypadku ka¿dego

cz³owieka.

Obiecuj¹ce s¹ równie¿ wyniki zastosowania biomasy Arthrospira w oczyszczaniu

œcieków zawieraj¹cych metale ciê¿kie i substancje biogenne. Mo¿liwe jest, oczywiœ-

cie po odpowiednim zoptymalizowaniu procesu, oczyszczanie œcieków i jednocze-

sne hodowanie cyjanobakterii w celach spo¿ywczych. Warunkiem jest jednak akcep-

tacja spo³eczeñstwa dla po¿ywienia otrzymywanego w ten sposób.

Prowadzone s¹ dalsze badania nad ró¿nymi mo¿liwoœciami wykorzystania

Arthrospira i byæ mo¿e zostan¹ poznane nowe w³aœciwoœci tej cyjanobakterii.
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