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Actinomycetes in nature and biotechnology
Summary

This article summarizes the medical, ecological, industrial and biotechno-
logical importance of actinomycetes. At present, according to a new hierarchic
classification system, they are the most representative group of Actinobacteria
classis nov. These unusual microorganisms with such rich biological activity
have had a confusing history and classification for over a hundred years. In this
review, following subjects have been raised: important, but less known human,
animal and plant pathogens as well as actinomycete-diseases; symbionts as
endophytes in nitrogenase activity; agents of biological control; biodeterio-
ration and biodegradation; primary and secondary metabolites including their
biological, industrial and biotechnological importance. Additionally, some lipid
compounds of cell wall as immunomodifiers have been also mentioned. Actino-
mycetic activities have always had far-reaching effects, and these are sure to re-
main in different guises.
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actinomycetes, animal and plant pathogens, ecological activity, metabo-
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1. Wstep

Promieniowce sg popularng, szeroko rozpowszechniong gru-
pa mikroorganizmdw, konkurencyjng pod wzgledem wielorakich
wiasciwosci z innymi drobnoustrojami. Niektore z nich stanowig
przyczyne waznych choréb ludzi, zwierzat badz roslin; inne maja
szczegOlne znaczenie ekonomiczne jako producenci antybioty-
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kéw, witamin i enzymdw o znaczacej roli dla rozwoju biotechnologii, jednakze
W przewazajacej liczbie uczestnicza w rozkladzie materii organicznej. Uchodzac
ogo6lnie za organizmy wszechobecne, ktére mozna spotka¢ na kuli ziemskiej we
wszelkich regionach i okolicznosciach, bytujg nie tylko w $rodowisku umiarkowa-
nym, lecz takze w warunkach ekstremalnych (1). Znajdowano je w catkowicie zamar-
znietych obszarach arktycznych, w gorgcych zrodtach oraz w pustynnych piaskach
Afryki, Ameryki, Indii, w alkalicznych jeziorach Wenezueli, a takze w innych akwe-
nach lub terenach, niezwykle zasolonych, badZ zanieczyszczonych ropag naftowg
i metalami ciezkimi. Nie wykryto ich jednak w $rodowiskach krarficowo kwasnych,
nie ma tez zadnych oznak, azeby ich termofilne gatunki mogty bytowa¢ w goracych
Zrodtach pochodzenia wulkanicznego. Jednakze w piSmiennictwie pojawiajg sie opi-
sy coraz to nowych taksondw promieniowcdw potwierdzajac, ze wcigz istniejg nie
znane dotad izolaty, czekajace na odkrycie.

Bakterie te, znane od ponad stu lat, przez dtugi czas uwazane byly za egzo-
tyczng grupe mikroorganizmdw, wykazujacych podobienstwo zaréwno do grzybow
jak i do bakterii. Ich prokariotycznag nature potwierdzono w sposéb niepodwazalny
w badaniach strukturalnych i sktadu chemicznego komoérek, zapoczatkowanych w dru-
giej potowie XX w. Od tej pory rzad Actinomycetales, z tradycyjng i uwierzytelniong
nazwg znalazt sie poza sferg mikologii. Pomimo to nie jest tatwo w sposob zwiezty
i trafny zdefiniowac jego przedstawicieli. Organizmy te okresla sie zwykle jako poli-
morficzne bakterie Gram-dodatnie, wydtuzone, niekiedy nitkowate, ktére w pew-
nych stadiach rozwojowych majg sktonnos¢ do wytwarzania rozgatezien i splotow
na podobienstwo mycelium, tj. ,,grzybni” (2).

Mikrobiolodzy przyznajg jednak, ze atrybuty przypisywane wiekszosci aktynomi-
cetow moga byé niekiedy tak subtelne, badz catkowicie zredukowane, ze wymagajg
wyobrazni aby je uznaé za wiarygodne. Najlepszym tego przyktadem jest rodzaj My-
cobacterium, o ktérym mato kto pamieta, ze nalezac do rzedu Actinomycetales, repre-
zentuje szczegoblng (kwasooporng) grupe promieniowcdw, w tym najbardziej znane
i ponownie grozne spotecznie, pratki gruzlicy (M. tuberculosis).

Wedtug obecnego, hierarchicznego systemu klasyfikacyjnego cztonkowie rzedu
Actinomycetales nalezg do obszernej klasy Actinobacteria classis nov. (3), reprezento-
wanej ponadto przez 5 innych rzeddw (Acidimicrobiales, Bifidobacteriales, Coriobacte-
riales, Rubrobacteriales i Sphareobacteriales). Nalezy podkresli¢, ze system ten oparty
zostat na pokrewienstwie filogenetycznym, wynikajgcym z analizy 16S rDNA/RNA,
za$ rzad Actinomycetales (tab. 1) reprezentuje wsrdd innych aktynobakterii pozycje
priorytetowa. Wyrdznia go najstarsza, wcigz zagadkowa historia, bogactwo zaska-
kujacych informacji i nie rozwigzanych dotad problemoéw, a nade wszystko wszech-
stronne wiasciwosci biologiczne o duzym znaczeniu dla medycyny, weterynarii, $ro-
dowiska naturalnego i biotechnologii.
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Rodzaje promieniowcéw* objetych nowym, hierarchicznym systemem klasyfikacyjnym

Rodzaj

1
Acidothermus®
Actinomyces™
Actinoplanes*
Actinopolyspora™
Actinomadura™""
Actinosynnema”
Aeromicrobium® f
Aprococcus®
AgromycesA
AmycolaiopsisA®
ArcanobacteriumA®
Arthrobacter” f
Aureobacterium”
Blastococcus™
BrachybacteriumA
Brevibacterium'
Catellatospora™
Catenuloplanes®
Cellulomonas"™
Clavibacter®
Corynebacterium™™
Couchioplanes"
Curtobacterium"
Dermabacter®

Dactylosporangium*"*

Dermacoccus”
Dermatophilus™*
Dietzia"

Frankia®
Geodermatophilus®
Glycomyces®
Gordonia™"
Herbidospora™
Intrasporanpium”
Jonesia®
Kibdelosporangium®

144

Odniesienia literaturowe (3)
2
A. Mohagheghi i wsp., 1986
C. 0. Harz, 1877
). N. Couch, 1950
M. B. Gochnauer i wsp., 1975
H. A. Lechevalier i M.P. Lechevalier, 1970
T. Hasegawa i wsp., 1978
E. S. Miller i wsp., 1991
1. Groth i wsp., 1996
W. E. Gledhill i LE. Casida, Jr., 1969
M. P. Lechevalier i wsp., 1986
M. D. Collins i wsp., 1982
H.J. Conn i 1. Dimmick, 1947
M. D. Collins i wsp., 1983
R. Ahrens i G. Moll, 1970
M. D. Collins i wsp., 1988
R. S. Breed, 1953
K. Asano i |. Kawamoto, 1986
A. Yokota i wsp., 1993
D. H. Bergey i wsp., 1923
M. J. Davis i wsp., 1984
K. B. Lehmann i R. Neumann, 1896
T. Tamura i wsp., 1994
K. Yamada i K. Komagata, 1972
D. Jones i M. D. Collins, 1988
j. Thiemann i wsp., 1967
R. S. Breed, 1953
R. van Saceghem, 1915
F. A. Rainey i wsp., 1995
J. Brunchorst, 1886
G. Luedemann, 1968
D. P. Labeda i wsp., 1985
E. Stackebrandt i wsp., 1988
T. Kudo i wsp., 1993
L. V. Kalakoutskii i wsp., 1967
J. Rocourt i wsp., 1987
M. C. Shearer i wsp., 1986

Tabela 1
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Kocuria""
Kutzneria®
Kytococcus™

Lentzea®
Luteococcus™
Microbacterium®
Microbispora®*~*
Micrococcus™
Microlunatus®
Micromonospora™™” f
Microsphaera®
Microtetraspora*
Mobiluncus”
Mycobacterium”*™
Nesterenkonia
Nocardig"""""
Nocardioides"
Nocardiopsis®
Oerskovia™
Pilimelia
Planobispora®
Planomonospora™
Propioniferax®
Promicromonospora®
Propionibacterium™"”
Pseudonocardia”
Rarobacter®
Rathayibacter™
Renibacterium”®
Rhodococcus™™
Rothia™?
Saccharomonospora™”®
Saccharopolyspora™ ™
Saccharothrix”
Sanguibacter”
Spirillospora®
Sporichthya'
Stomatococcus”
Streptoalloteichus®
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E. Stackebrandt i wsp., 1995

E. Stackebrandt i wsp., 1994

E. Stackebrandt i wsp., 1995

A. F. Yassin i wsp., 1995

T. Tamura i wsp., 1994

S. Orla-Jensen, 1919

H. Nonomura i Y. Obara, 1957
F. Cohn, 1872

K. Nakamura i wsp., 1995

J. Oerskov, 1923

Y. Yoshimi i wsp., 1996

J. E. Thiemann i wsp., 1968

C. A Spiegel i M. Roberts, 1984
K. B. Lehmann i R. Neumann, 1896
E. Stackebrandt i wsp., 1995

V. Trevisan, 1889

H. Prauser, 1976

J. Meyer, 1976

H. Prauser i wsp., 1970

W. D. Kane, 1966

J. E. Thiemann i G. Beretta, 1968
J. E. Thiemann i wsp., 1967

A. Yokota i wsp., 1994

N. A Krassilnikov i wsp., 1961
S. Orla-Jensen, 1909

A. Henssen, 1957

N. Yamamoto i wsp., 1988

H. 1. Zgurskaya i wsp., 1993

J. E. Sanders i J.L. Fryer, 1980
W. Zopf, 1891

L. K. Georg, iJ.M. Brown, 1967
H. Nonomura i Y. Ohara, 1971
J. Lacey i M. Goodfellow, 1975
D. P. Labeda i wsp., 1984

J. F. Fernandez-Garayzabal i wsp., 1995
j. N. Couch, 1963

M. P. Lechevalier i wsp., 1968
T. Bergan i M. Kocur, 1982

K. Y. Tomita i wsp., 1987
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| 2

Streptomyces A S. A, Waksman i AT. Henrici, 1943
Streptosporangiutn™* J. N. Couch, 1955

Terrabacter® M. D. Collins i wsp., 1989
Thermocrispum® F. Korn-Wendisch i wsp., 1995
Thermomonospora™A* A. Henssen, 1957

Tsukamurella® M. D. Collins i wsp., 1988
Turicella” G. Funke i wsp., 1994

* Grupa bakterii ogdlnie okreslanych w nazewnictwie angielskim jako actinomycetes i odpowiednio, w thumaczeniu na je-
zyk polski, ,,aktynomicety”; a-f, znaczenie poszczegoInych rodzajéw; w medycynie (a), weterynarii (b), fitopatologii (c), eko-
logii (d), przemysle (e), biotechnologii (f).

2. Patogeny ludzkie i zwierzece aktynomicetoz znanych i mato znanych

Wiekszo$¢ promieniowcoéw nie nalezy do bezwzglednych patogendéw ludzkich
i zwierzecych, lecz do tzw. bakterii oportunistycznych. W predestynujacych przy-
padkach, jakimi sg: urazy fizyczne, niesprawny system odpornosciowy, wyczerpanie
organizmu w nastepstwie choréb wyniszczajacych (gruzlica, nowotwory, AIDS), drob-
noustroje te wnikaja do zywych tkanek, w ktérych rozmnazaja sie, po czym naste-
puje na ogol powolny, rzadko ostry, rozwoj zakazenia.

Wiekszos$¢ doniesiert dotyczacych choréb wywotywanych przez promieniowce,
zwanych ogélnie aktynomicetozami, nie odbiega zazwyczaj od innych zakazen opor-
tunistycznych (2,4). W piSmiennictwie mozna znalez¢ kilkadziesiat gatunkéw Act/no-
mycetales obejmujacych szczepy uwiktane w procesy patogenetyczne: do najczest-
szych nalezg przedstawiciele Actinomyces, Corynebacterium, Mycobacterium i Nocardia.
Inne reprezentujg mniej znane rodzaje, takie m.\n. jak: Actinomadura, Dermatophilus,
Nocardiopsis, Oerskovia, Propionibacterium, Rliodococcus, Rothia i Streptomyces (4-7).

Aktynomicetozy zwierzece wystepuja rzadziej, anizeli ludzkie; réwniez ich spek-
trum etiologiczne, jak sie wydaje, jest bardziej ograniczone. Moze to by¢ wynikiem
mniejszej liczby rejestrowanych przypadkdéw, niekoniecznie czestoscig ich rzeczy-
wistego wystepowania. Niektore promieniowce oportunistyczne, np. Actinomyces
uwazane sg za cze$¢ naturalnej flory bakteryjnej, bytujacej wewnatrz i na ciele go-
spodarza. Inne, ktore zyja gtéwnie w glebie, stanowig w wyniku adaptacji, mniej wi-
rulentne formy (np. Actinomadura madurae lub A. pelletieri) bedace przyczyng choréb
skérnych (ryc. la). W nastepstwie rewersji moze nastgpi¢ powrét do postaci inwa-
zyjnych, uwikfanych w powazne procesy patogenetyczne.
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Ryc. 1. Kolonie promieniowcéw oportunistycznych wywotujacych zakazenia skérne (a), systemowe
(b) i alergie (c); a) Actinomadura sp., podtoze BHI, hodowla 72 godz., temp. 37°C.

Populacji ludzkiej i zwierzecej zagrazaja gtéwnie promieniowce nalezace do ga-
tunkdw: Actinomyces pyogenes, A. bovis, Dermatophilus congolensis, Mycobacterium tu-
berculosis, M. bovis, M. farcinogenes, Nocardia asteroides (8), a takze kilka innych takso-
now nokardio- i pratkopodobnych oraz sporulujgcych (2,4).

2.1. Rodzaj Actinomyces

2.1.1. A. pyogenes

Bakterie te, znane przez wiele lat jako Corynebacterium pyogenes, wywotujg roz-
maite schorzenia ropne ludzi i zwierzat domowych (owiec, krow, krolikdw, Swin
i koni); wérod zakazen tych nalezy przede wszystkim wymieni¢ zapalenie sutkdw
{mastitis), gardta/gardzieli (pharyngitis) oraz cewki moczowej (urethritis).

Podobnie jak inne szczepy tego rodzaju, A. pyogenes zalicza sie do naturalnej mi-
kroflory bton $luzowych, jednakze zdolny jest takze zaatakowac tkanki, zwkaszcza
w nastepstwie urazu fizycznego lub stresu. Bakterie te sg szeroko rozpowszechnio-
ne i wywotuja zakazenia w réznych czesciach swiata. Poza wymienionymi infekcjami
miejscowymi izolowano je takze ze zmian okotozebowych wystepujacych u wielu
badanych zwierzat (trzoda chlewna, konie) dotknietych tzw. chorobg cara Inchada
i zaledwie w paru przypadkach z organizmu zwierzat zdrowych (8).
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2.1.2. Zuchwa guzowata {lumpy jaw)

Jedna z najczestszych, charakterystycznych odmian tego schorzenia (wystepu-
jacego gtéwnie u bydia), zwana potocznie ,,zuchwg guzowatg”, objawia sie tworze-
niem ropni i przetok z postepujaca destrukcjg podstawowych struktur kostnych.
Czynnikiem etiologicznym infekcji jest zwykle Actinomyces bovis (9). Moze on atako-
wac takze inne zwierzeta, np. swinie, u ktorych rozwija sie czesto w gruczotach sut-
kowych lub w organach wewnetrznych (rzadko w tkankach kostnych); infekcje akty-
nomikotyczne, na ktére zapadaja owce, kozy, gesi, konie i psy, dotycza zapalenia
optucnej i otrzewnej, stawdw. Trudnosci diagnostyczne zakazeh zwierzecych ogra-
niczaja identyfikacje czynnika etiologicznego do ustalenia rodzaju (8).

2.1.3. Promienica {Actinomycosis)

Wsrdd licznych gatunkdéw Actinomyces sg rowniez takie, ktore poza zwierzeta-
mi bytujg réwniez, lub przede wszystkim, w organizmie cztowieka np. A. israelii,
(rzadko A. bovis), A. viscosus, A. naeslundii i A. odontolyticus. Najczestszg formg cho-
roby jest wowczas promienica okolicy szyjno-twarzowej (wywotana przez A. isra-
elii), rzadziej ptuc, za$ w fatalnych przypadkach (najtrudniej i najp6zniej wykrywal-
nych) promienica jamy brzusznej (9). Patogeny innych gatunkdw Actinomyces, sg
zdolne do kolonizacji wszelkich tkanek miekkich ludzi i zwierzat i mogg powodo-
wac promieniczopodobne infekcje oportunistyczne lub choroby przyzebia. Wyni-
ka to ze szczegolnej sktonnosci czynnika etiologicznego (zwihaszcza A. viscosus) do
adherencji, wskutek wytwarzania wysokoczasteczkowych polisacharydéw (dekstra-
nu i lewanu) oraz dzieki wystepujagcym na powierzchni komérek fimbriom. W przy-
padku mniejszych zwierzat hodowlanych zakazenia te nie wywotujg szczeg6lnych
strat ekonomicznych. Naleza one do infekcji endogennych, (zakaznych, lecz nie
zarazliwych), ktére nie przenosza sie tatwo z jednostki na jednostke i rozwijajac
sie powoli moga by¢ w pore usuniete bez zagrozenia dla stada i wiekszych kosz-
téw finansowych.

Ciekawostka jest, ze w komorkach Escherichia coli zostat sklonowany struktural-
ny gen (fim A) kodujacy fimbrie Actinomyces viscosus (typ 2) (10). Poszerza to mozli-
wos¢ serologicznego typowania tych promieniowcow, z uwzglednieniem réznorod-
nosci wystepujacych w tym gatunku, antygenéw fimbrialnych.

2.2. Dermatophilus congolensis
Dermatofyloza, zwana tez streptotrychozg (od dawnej nazwy czynnika etiolo-

gicznego Streptothrix) jest wysiekowym zapaleniem skory wystepujagcym na catym
Swiecie, gtéwnie u zwierzat roslinozernych (rzadko u cztowieka). Na chorobe te za-
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pada przede wszystkim bydto, owce, konie, gesi i matpy, przy czym niektére rasy
i gatunki sg bardziej wrazliwe, badZz odporne, niz inne (2,8).

U krow grzybnia Dennatophilus ograniczona jest w wiekszosci do warstwy rogo-
wej i tylko czasami siega nabtonkow, stanowigcych wazng bariere zakazenia; ponad-
to strzepki mycelium, a takze spory, znajdujg sie w pochewce mieszkéw wioso-
wych, w brodawkach witosoéw i w gruczotach tojowych. W wilgotnych krajach tropi-
kalnych i subtropikalnych, ktore szczegdlnie sprzyjajg rozwojowi tego zakazenia,
ma ono charakter endemiczny o przebiegu chronicznym i wyniszczajgcym; dla nie-
ktorych zwierzat koczy sie Smiercig, powodujac straty ekonomiczne w rolnictwie
i problemy przemystowe zwigzane z artykutami pochodnymi. Obserwuje sie row-
niez zwiekszong wrazliwo$¢ jednostek dotknietych streptotrychoza na dodatkowe
infekcje wirusowe i bakteryjne. D. congolensis, podobnie jak wiekszos¢ promieniow-
cow, nie jest patogenem inwazyjnym; nie wydaje sie tez, azeby gleba byla ich rezer-
wuarem. rodtem zakazenia sg przypuszczalnie powracajace do zdrowia zwierzeta,
z czesciowo lub catkowicie zanikajacymi zmianami. Szerzeniu sie infekcji sprzyjaja
nieodpowiednie warunki klimatyczne i bytowe (nadmierna wilgotnos¢, zageszcze-
nie stada, stres i niedozywienie). Waznym czynnikiem przenoszenia choroby sg
kleszcze, ktore znajdowano u ponad potowy badanych ofiar, a takze komary oraz
wszelkie inne owady gryzace.

Warto pamieta¢, ze D. congolensis pobudza zakazone organizmy do wytwarzania
wykrywalnych przeciwciat, co nie jest czeste u wiekszosci promieniowcéw tleno-
wych, charakteryzujacych sie stabymi wihasciwosciami antygenowymi. Przeciwciata
te nie majg znaczacego wptywu na zwalczanie infekcji, ale moga by¢ uzyteczne w jej
serodiagnozie. Rozpoznanie czynnika etiologicznego droga posrednia, wyprzedza-
jace nie zawsze mozliwg do uzyskania tzw. hodowle ,,dodatnig”, jest w tych przy-
padkach istotne, poniewaz umozliwia podjecie stosownej terapii. Lekiem z wyboru
pozostaje nadal penicylina lub streptomycyna wraz z miejscowym uzyciem krezolu
lub czwartorzedowych jonow amonowych, soli glinu, bagdZz miedzi. Zasadnicze dzia-
tanie lecznicze majg antybiotyki (podane pozajelitowo), za$ zwigzki uzyte zewnetrz-
nie stosowane sg gtéwnie profilaktycznie.

2.3. Gruzlica bydta i inne mikobakteriozy

2.3.1. Mycobacterium bovis

Szczepy tego gatunku powodujg gtdwnie gruzlice bydta oraz innych domowych
przezuwaczy, ponadto pséw, kotoéw, rzadziej koni. Czynnikiem etiologicznym chro-
nicznej biegunki bydta i owiec (choroba Johnego) jest Mycobacterium paratuberculo-
sis; M. marinom wywotuje ziarniniakowe zmiany skérne ryb; M. avium stanowi przy-
czyne mikobakteriozy drobiu i wszelkiego innego ptactwa, a czasami réwniez bydia
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i $win. Mikobakteriozy zwierzece mozna szybko wykry¢ za pomoca testu immuno-
enzymatycznego (ELISA) (11), co umozliwia wczesng terapie, a takze prewencje
i ogranicza rozwdj choroby.

2.3.2. Mycobacterium farcinogenes

Nosacizna bydleca (bovine farcy), wywotywana przez Mycobacterium farcinogenes
wystepuje gtéwnie w rejonach podzwrotnikowych i tropikalnych (zwitaszcza w Afry-
ce). Dla hodowcow bydta stanowi, podobnie jak dermatofyloza, powazny problem
ekonomiczny. Choroba ta, raczej przewlekta niz ostra, wystepuje przede wszystkim
u zwierzat dojrzatych, rzadko u cielat, powodujac ropne zapalenie weztéw chton-
nych i naczyn krwionosnych oraz sporadycznie organdéw wewnetrznych.

Historia czynnika etiologicznego nosacizny odstonita przed taksonomistami swo-
istego rodzaju zagadke. Do dzi$ nie rozstrzygnieto bowiem, do ktérego z dwoch ga-
tunkow, Mycobacterium farcinogenes, czy Nocardia farcinica, mogt naleze¢ pierwszy,
oryginalny izolat wykryty przez Nokarda w weztach chtonnych bydta chorego na no-
sacizne. Oba te taksony przez wiele lat nalezaty do tzw. grupy CMN (Corynebacte-
rium, Mycobacterium i Nocardia), ktorej przedstawiciele byli i sa, morfologicznie nie
do odrdznienia. Zbidr ten powiekszany sukcesywnie o nowe rodzaje Dietzia, Rhodo-
coccus, Gordonia (dawniej Gordona ) i Tsukamurella stanowi obecnie obszerng grupe,
oznaczong odpowiednio, skrotem CDGMNRT, reprezentowang przez nowy podrzad
Corynebacterineae (3). Do jednoznacznego rozréznienia taksondw grupy pierwotnej
(CMN) lub poszerzonej (CDGMNRT), niezbedne jest wykrycie w ich komérkach swo-
istych markerow chemiotaksonomicznych. Najbardziej znamienne wsérdd nich sg
wolne lub zwigzane w mikolanach dtugotancuchowe, a-rozgatezione p-hydroksylo-
we, kwasy ttuszczowe, zwane mikolowymi, ktore wystepujg wytgcznie u przedsta-
wicieli Corynebacterineae. Dzieki specyficznej rodzajowo dtugosci tancucha alifatycz-
nego i gatunkowo swoistej strukturze zwiazki te sg obecnie wiarygodnymi markera-
mi w odréznianiu poszczegdlnych rodzajow, a nawet gatunkdw. Istotne jest, ze
kwasy mikolowe mozna wykrywa¢ i analizowaé, nie tylko za pomocg wyszukanych
technik spektralnych, lecz takze prostych metod chromatograficznych (TLC) (12,13).
Niestety, pomimo rozbudowanej ostatnio chemiotaksonomii i rozwijajgcych sie ba-
dan genotaksonomicznych, pozycja systematyczna oryginalnego izolata nosacizny
bydlecej jest nadal nie rozwiktana.

Typowych, powszechnie znanych i wcigz niebezpiecznych gatunkéw rodzajéw
Mycobacterium (M. tuberculosis i M. leprae), wywotujacych odpowiednio gruzlice ludz-
kg i trad oraz innych, atypowych oportunistéw tego taksonu, waznych w medycynie
ludzkiej, nie uwzgledniono; jako choroby zakazne o nieustajgcym zagrozeniu sg te-
matem odrebnych opracowari specjalistycznych.
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2.4. Nokardioza (Nocardiosis)

Najczestszymi gatunkami uczestniczacymi w infekcjach nokardialnych sg Nocar-
dia asteroides, N. brasiliensis i N. otitidiscaviarum. Powodujg one gtéwnie zakazenia
ptucne i systemowe, poronienia, oraz aktynomicetomy (2).

Pospolitym objawem nokardiozy bydla mlecznego jest zapalenie sutkdéw {masti-
tis) i epizoocja. Do innych zwierzagt gospodarczo waznych i wrazliwych na te choro-
be (czesto smiertelng), naleza: konie, kozy, owce, Swinie, psy, dréb i ryby. Podobnie
jak w przypadku dermatofylozy Zrodtem infekcji moga by¢ bezobjawowi roznosicie-
le zarazkéw, jednym z zasadniczych problemow zwigzanych z diagnozg schorzen
nokardialnych oraz innych aktynomicetoz, jest wydtuzony czas hodowli aktynobak-
terii na podtozach wybioérczych. Procedura izolacji rutynowych laboratoriow diagno-
stycznych opiera sie na szybko rosnacych eubakteriach i testach ujawniajgcych wy-
niki po 18. do 48. godz.; promieniowce, ktérych wzrost wymaga kilku dni, a nawet
tygodni, moga by¢ w tak krétkim czasie niezauwazone i stanowi¢ przyczyne choro-
by czesciej niz przypuszczamy. Co wiecej, niektore szczepy nokardii sg wrazliwe na
zimny wstrzas i przechowywanie ich w niskiej temperaturze (np. 4°C) moze by¢
szkodliwe i op6zni¢ lub zniweczy¢ szanse rozwoju tych bakterii in vitro.

Chorobotwdrczos¢ nokardii jest zmienna i zalezy od co najmniej Kilku czynni-
kéw, tj. drogi zakazenia, stadium rozwoju patogenu, szybkosci jego podziatu i to-
warzyszacej mikroflory, a takze stanu odpornosci gospodarza. Nokardie sg zdolne
do wzrostu wewnatrz makrofagdw, a niektdre szczepy mogg rozmnazac¢ sie zarow-
no in vitro, jak in vivo, w stanie pozbawionym $ciany komorkowej (L-formy), odgry-
wajac szczeg0lng role w chorobotwdrczosci i w przetrwaniu zarazka wewnatrz ma-
kroorganizmu. Biatkowe frakcje cytoplazmatyczne i fosfolipidy tych bakterii majg
zdolno$¢ do wywotywania odpowiedzi humoralnej i komorkowej (14).

Zakazenia ludzi i zwierzat powodowane przez Nocardia sg przedmiotem réznych
artykutdow przegladowych, zdradzajgcych liczne zwigzane z nimi problemy
(2,9,15-18).

2.5. Rodokokoza (Rhodococcosis)

Choroby te wywotujg promieniowce nokardiopodobne, nalezace do rodzaju Rho-
dococcus, zatwierdzonego jako odrebny takson dopiero w roku 1986 (19). Siedli-
skiem ich jest gleba, lecz czesto wystepujg takze w organizmach i otoczeniu zwie-
rzat roslinozernych i/lub wszystkozernych, m.in. koni, bydta, kéz, swinh i owiec. Naj-
bardziej znanym i groznym patogenem weterynaryjnym, zwiaszcza Zrebigt i klaczy,
jest R. equi, ktéry pojawiajac sie okresowo w stadninach koni moze powodowac
duze straty. Pierwszy, potwierdzony klinicznie i mikrobiologicznie przypadek rodo-
kokozy ludzkiej, wywotanej przez R. equi, zdiagnozowano w latach 60. Bakterie te,
jak wiekszo$¢ promieniowcdw chorobotworczych, nie sg patogenami bezwzgledny-
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mi, lecz oportunistycznymi i zagrazajg gtdwnie osobnikom z dysfunkcja uktadu od-
pornosciowego. jednym z objawow tego zakazenia jest wystepujaca w tkankach
gruzetkowatos$¢ (granuloma), w ktérej bakterie usadawiajg sie tak skutecznie, ze
catkowite usuniecie ich za pomocg Srodkéw farmakologicznych jest prawie niemoz-
liwe. W rezultacie choroba przechodzi w stan przewlekty, bedacy cechg zakazen pa-
sozytami wewnatrzkomérkowymi. Dzieje sie to za sprawg limfocytow CD4-I- (Thl)
stymulujgcych produkcje cytokin - interferonu gamma, (IFN y) i interleukiny 2 (IL-2)
- niezbednych do proliferacji i réznicowania limfocytow T. W czasie infekcji pro-
mieniowcami, wsréd komorek tych przewazaja limfocyty majace na swojej po-
wierzchni receptor y5 (TCR y5), ktdre w populacji dojrzatych limfocytow T stanowig
zaledwie 1-10%. Znamienne jest, ze w nastepstwie zakazenia wirusem H1V najwiek-
sze zmiany zachodzg wiasnie w tej populacji limfocytéw i pacjenci z niedoborem
immunologicznym zapadajg wowczas na wtérne infekcje oportunistyczne. Dotyczy
to takze rodokokozy, ktéra do niedawna atakowata gtdwnie zwierzeta (2,19).

2.6. Zakazenia wywotywane przez promieniowce z rodzaju Gordonia i Tsu-
kamurella

Gordonie (ryc. Ib) i tsukamurelle sg szeroko rozpowszechnione w glebie, w zbior-
nikach wodnych, i w organizmach owadow zywigcych sie krwig. Ogdlnie uchodzg za
drobnoustroje w petni oportunistyczne, niezdolne do wywotywania proceséw pato-
logicznych u osobnikdw catkowicie zdrowych. Choroby przez nie wywotywane majg
charakter przewlektych aktynomicetoz (nokardiozo- lub gruzliczopodobnych), umiej-

Ryc. Ib. Gordonia sp., podtoze drozdzowo-glukozowe, hodowla 48 godz., temp. 37°C.
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scowionych najczesciej w obrebie klatki piersiowej; moga tez atakowac uktad ner-
wowy, kostny, tkanke skdrng i wewnetrzne narzady ciata, lub przeksztatcaé sie
w zakazenie uogdlnione (2). Izolowane z plwociny i zmian ptucnych naleza gtéwnie
do gatunku G. sputi, G. bronchialis (rzadziej do G. rubroperctincta) i T. paurometabolum
(dawniej Rhodococcus aurantiacus).

2.7. Zewnatrzpochodne, alergiczne zapalenie pecherzykéw ptucnych (ZAZPP)

Schorzenie to znane jest powszechnie jako ,,ptuco rolnika” (farmer's lung) i baga-
zoza (bagassosis), lecz podobne przypadki rejestrowane sg rowniez pod innymi na-
zwami choréb zawodowych, atakujacych najczesciej ludzi zatrudnionych w rolnic-
twie (2). Choroby systemu oddechowego, przypominajace ptuco rolnika, mozna tak-
ze spotkaé u koni i bydta karmionego kiszonkami i przebywajacego (niezaleznie od
pory roku), w odkrytych zagrodach przydomowych. Alergie zwierzece maja prze-
bieg bardzo ciezki i charakteryzujg sie duzg $miertelnoscig siegajaca 90% (8).

Powszechnymi alergenami ZAZPP sg przede wszystkim promieniowce termofil-
ne z rodzaju Saccharopolyspora (ryc. Ic), np. S. rectivirgula (dawny synonim Micropoly-
sporafaenii lub Faenia rectivirgula) i Thermonospora oraz mezofilne szczepy Streptomy-
ces. Spory tych mikroorganizméw z fatwoscig przenikajg do pecherzykéw ptucnych
powodujgc ich uszkodzenie. Zmiany patologiczne polegajg na aktywacji makrofa-
gbéw i tworzeniu ziarniny oraz pobudzeniu organizmu do reakcji alergicznych, w na-
stepstwie bezposredniego i posredniego oddziatywania limfocytdw T, odkladania
sie komplekséw immunologicznych oraz aktywacji komplementu na drodze alterna-

Ryc. Ic. Saccharopolyspora sp., podtoze drozdzowo-glukozowe, hodowla 72 godz., temp. 37° C.
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tywnej. Z dotychczasowych badan wynika, ze w pneumopatiach wywotywanych przez
spory promieniowcow gtowng role odgrywa odpornos¢ komdrkowa organizmu
i w mniejszym stopniu humoratna, z powodu stabych wiasciwosci antygenowych
tych mikroorganizméw. Dlatego tez poziom przeciwciat u 0s6b narazonych na wdy-
chanie spor podlega wahaniom i jego znaczenie Kkliniczne i diagnostyczne jest ogra-
niczone. Odpowiedz uktadu odpornosciowego i ryzyko uczulenia na promieniowce
zalezy przede wszystkim od zageszczenia spor w Srodowisku, wieku osobnika i cza-
su ekspozycji na alergen oraz w pewnym stopniu od nawyku palenia papierosow.
Istnieje korelacja miedzy wystepowaniem okre$lonej odmiany ZAZPP, a r6znorod-
noscig czynnikow wyzwalajacych te chorobe. Naleza do nich: potozenie geograficz-
ne oraz warunki klimatyczne, meteorologiczne, ekonomiczne i zawodowe. Niepo-
kojacy jest fakt, ze liczba chor6b uczuleniowych na $wiecie wzrasta wraz z uprze-
mystowieniem, za$ alergie wywolywane przez spory promieniowcow wystepujg tak-
ze u dzieci, niezaleznie od wieku (nawet u niemowlat) (20).

Nalezy zwrdci¢ uwage na kolonizowane przez bakterie urzadzenia klimatyzacyj-
ne {air-conditioning), ktére moga by¢ zrodtem chordb uczuleniowych, w tym wywo-
tywanych przez promieniowce sporulujace.

3. Patogeny roslin

Niewiele promieniowcow, w poréwnaniu z grzybami i bakteriami Gram-ujemny-
mi, atakuje rosliny. Grupe fitopatogendw reprezentujg gtdwnie Corynebacterium
i Streptomyces oraz sporadycznie pare innych rodzajow, w tym Curtobacteriuni (8). Do
najczestszych zakazen wywolywanych przez pierwsze w nich nalezy skaza lub mar-
skos$¢ lisciasta atakujace rozmaite rosliny, gtéwnie ziemniaki; stad pospolicie zwana
parchem ziemniaczanym (potato scab), ktérego przyczyna jest zwykle 5. scabies, rza-
dziej inne gatunki Streptomyces i Corynebacterium lub Rhodococcus (np. R. fascians,
dawniej Corynebacterium fascians), a takze Curtobacterium (C. fJaccumfaciens pathovar
betae) (21). infekcje tego rodzaju znane sg tez jako parch buraka cukrowego, lub pa-
stewnego oraz butwienie ziemniaka stodkiego i stanowia dla plantatoréw podobne
problemy hodowlane i ekonomiczne. Niektdre gatunki warzyw moga by¢ wrazliwe
na inne zakazenia promieniowcowe, np. rdze (kukurydza), kilaki (kasze) i butwienie
obrgczkowe pewnych odmian ziemniakdw.

W latach 80. doniesiono, ze promieniowce rozwijajgce sie w naczyniach drzew
norweskich, tj. w srebrzystych klonach cukrowych - blokujg przeptyw sokéw ro-
$linnych, prowadzac do wczesnego wyniszczenia i obumierania gatezi tych drzew
(22). Przypuszczalnie, wiele promieniowcow jest zdolnych do rozwijania sie w na-
czyniach roslin, o czym $wiadczg szczepy Streptomyces wykryte w lisciach zaka-
zonych parchem ziemniaczanym, w sprochniatych szczatkach boréwki amerykan-
skiej, a takze w ubytkach $cian, migzszu i w stwardniatej tkance drzew. Promieniow-
ce sg zatem zdolne nie tylko do inwazji, lecz takze do catkowitego wyniszczenia
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pewnych gatunkdw roslinnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze szkody w rolnictwie
i obszarach zadrzewionych (w tym le$nych), wywolywane przez promieniowce, nie
sg tak istotne jak ich znaczenie jako komensali i symbiontéw, czy tez producentéw
metabolitéw biologicznie i komercyjnie waznych.

4. Symbionty i endofity

Promieniowce jako symbionty i komensale ekosystemOw przynosza niezmierng
korzy$¢ poznawczg i praktyczng. Dzieki nim stato sie mozliwe przystosowanie pew-
nych gatunkdéw roslin wyzszych (okrytozalgzkowych), zwanych aktynoryzalnymi do
wigzania azotu atmosferycznego (tzw. aktynoryza) (8). Dzieje sie to za sprawg natu-
ralnego wspotzycia miedzy makro- i mikrosymbiontami, jakimi sg wspomniane rosli-
ny i endofity promieniowcéw. Pierwsze z nich to niewielkie drzewa i krzewy, nato-
miast drugie, wywodzg sie z rodzaju Frankia. Okazato sie, ze te unikatowe promie-
niowce tworzg niezliczone asocjacje z blisko 200. gatunkami roslin aktynoryzal-
nych, umozliwiajac ich wegetacje w warunkach skrajnego niedoboru azotu (23).

Efekty symbiozy roslin ze szczepami Frankia widoczne sg w naturalnych warun-
kach Srodowiskowych w réznych strefach klimatycznych i ekosystemach (tundra,
lasy bagienne, obszary nadmorskie itp.) (24).

Obserwacje nasuwajagce skojarzenie o symbiotycznej wspétzaleznosci mikroor-
ganizmu i rosliny, pojawity sie wprawdzie dawno temu, lecz przez réwnie diugi czas
nie udawato sie wyizolowa¢ (tym samym zidentyfikowac), tych drobnoustrojow.
Pierwsze mikrografy elektronowe ujawnity ich prokariotyczng nature i podobien-
stwo do promieniowcow. Dalszy postep w badaniach morfologii Frankia, ich fizjolo-
gii, biochemii, chemii, taksonomii i genetyce (25-28), nastgpit dopiero po przekro-
czeniu trudnej bariery uzyskania czystych kultur.

Znaczenie symbiozy roslin aktynoryzalnych i endofitéw promieniowcow, jest
niezaprzeczalne. Poza wykorzystaniem ich w nawozeniu azotowym, znalazty zasto-
sowanie w ochronie roslin przed wiatrem, a nade wszystko w rekultywacji nieuzyt-
kéw. Wiele takich terendw ozywiono, np. w Finlandii, Holandii, Chinach i w Kana-
dzie; byly to: hatdy kopalniane i rozlegte tereny utwardzone po budowie olbrzymich
obiektéw, wydmy nadmorskie, biomasa produktow celulozowych, wysypiska $mieci
itp. Warto zauwazy¢, ze zakres biologicznego potencjatu aktynomikoryzy jest sze-
roki - umozliwiajgc naturalne nawozenie azotowe i catkowitg rehabilitacje obsza-
row pozbawionych zycia - moze rdwnoczesnie zapobiegaé fatalnym skutkom zmian
atmosferycznych oraz stanowi¢ ochrone flory i fauny (8).
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5. Czynniki kontroli biologicznej

w pismiennictwie mozna znalez¢ wiele doniesien o izolatach promieniowcéw
wykazujacych aktywnos$¢ przeciwko patogenom roslinnym lub o antagonistycznych
szczepach tych bakterii egzystujacych w ekologicznej niszy chorych roslin (8). Oka-
zato sie, ze dodatek roztozonych przez promieniowce resztek cetutozowych moze
zapobiega¢ gniciu niektérych jarzyn (29). Efekt ten jest wynikiem wzmozonego
wzrostu promieniowcdw antagonistycznych oraz innych bakterii, ktére rozwinety
sie kosztem wzbogacenia gleby. Interesujace bylo réwniez spostrzezenie, ze wiek-
sz0S¢ promieniowcow pochodzaca z ryzosfery sosnowej produkuje witaminy z gru-
py B, w przeciwienstwie do tych, ktére izolowano z obszaru niezakorzenionego. Po-
niewaz symbioza miedzy grzybami a korzeniami roslinnymi (tzw. mikoryza) wymaga
tych witamin i znany jest ich korzystny wptyw na wzrost mikro- i makrosymbion-
tow, podjeto prébe zastgpienia grzybdéw promieniowcami z réwnie pozytywnym
skutkiem (30,31). W innych przypadkach dodawano czyste kultury promieniowcow
bezposrednio do gleby w celu ochrony roslin przed szkodnikami. Zadanie to spetniaty
z powodzeniem izolaty Streptomyces gniseus, produkujgce kilka co najmniej antybio-
tykow. jeden ze szczepOw wytwarzajgcy silny antybiotyk przeciwgrzybowy, wykry-
walny nawet w glebie, zapobiegat gniciu korzeni grochu, co zapewniato naturalng
ochrone ciggtosci plantacji tego warzywa i stata kontrole uprawnych areatdw.

Przyktadem innego rodzaju nadzoru biologicznego sg promieniowce Actinopla-
nes, Micromonospora i Spirillosporo. Okazato sig, ze niektére w nich moga pasozyto-
wac na sporach rozmaitych grzybéw, w tym bezwzglednych lub fakultatywnych pa-
togendw roslin. Grzybnia promieniowca przedostajac sie przez Sciane komorkows
oocyst lub oospor catkowicie opanowuje ich peryplazme (32). Ten rodzaj pasozyt-
nictwa jest w przyrodzie niezwykle rozpowszechniony i wskazuje na koniecznos¢
statej ochrony nasion przed podobnymi szkodnikami (33).

Wiadomo jednocze$nie, ze niektére promieniowce moga stymulowaé wzrost
grzybow, w tym patogendw, sprzyjajagc rozwojowi zarazy. Na przyktad Verticillium
dahliae, atakujgcy rosliny bawelny, rozwija sie szybciej (zaréwno in vitro jak in vivo)
w obecnosci Mycobacterium sp., anizeli w monokulturze lub w tkankach roéliny zaka-
zonej jednorodnym inokulum mycelialnym (8). Wynika z tego, ze wpltyw promie-
niowcow na biocenoze jest wieloraki i w zaleznosci od potrzeb moze by¢ sterowany
w eksperymencie i w praktyce.

6. Biodeterioracja i biodegradacja

Promieniowce sa niezmiernie aktywne w degradacji rozmaitych materiatow od-
padowych oraz w procesach rozktadu materii organicznej. Celem ich ataku mogg
by¢ substraty wartosciowe jak i wszelkie resztki odpadowe i substancje lub zwigzki
trujace, ktére powoduja zanieczyszczenie srodowisk naturalnych, np. siano, stoma.
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ziarna zbozowe, kasze, wyttoczyny roslinne, wetna, papier, gumy, plastyki, oleje
spalinowe, weglowodory (rakotwércze), biocydy, w tym szeroko stosowane pestycy-
dy, itp. (34). Ciekawym przyktadem sg aktynobakterie koryno- i nokardiopodobne
wytwarzajgce lipidy trehalozowe o wiasciwosciach surfaktantow, uzyteczne w usu-
waniu skutkow skazen ropnych (35). Zwiazki te wchodzg w skiad $ciany komorko-
wej mikroorganizmu, a w starzejacych sie¢ hodowlach moga by¢ uwalniane do podtoza,
obnizajgc napiecie powierzchniowe nawet w niewielkich stezeniach. Lipidy trehalo-
zowe izolowane z hodowli Arthrobocter parafineus, Rhodococcus erytropolis i Rhodococ-
cus sp. znalazty zastosowanie jako emulgatory (36) i estry w pozyskiwaniu ropy
z poktadéw piaskowcowych (35).

O wiele bardziej szeroka i znaczaca aktywnos¢ promieniowcéw dotyczy roz-
ktadu materii organicznej zwigzanego z jej okreznym cyklem w przyrodzie. Do pro-
cesow tych dochodzi przede wszystkim, wtedy gdy liczba innych mikroorganizméw
jest juz ograniczona. Dlatego tez promieniowce nie wystepujg obficie na $wiezych
odpadkach roslinnych, a raczej na ich zmurszatych szczatkach, gdy odpowiednio do-
stepne skiadniki odzywcze zostaty juz wykorzystane przez inne bakterie, grzyby, ni-
cienie, glisty itp. Swiadczy o tym rola Streptomyces w rozktadzie drewna twardego,
ktora polega najpierw na aktywacji innych organizmow uczestniczacych we wstep-
nych procesach degradacyjnych, po czym przejmujg role promieniowce i dochodzi
do catkowitej prochnicy drewna. Stad wiele szczep6w Streptomyces izolowano ze
srodowisk bogatych w lignoceluloze i stwierdzono, ze promieniowce te atakujg za-
réwno lignine jak i glukanowe sktadniki lignocelulozy. W przypadku ligniny dotyczy
to struktury pierscienia aromatycznego, natomiast boczne tancuchy zostajg naru-
szone jedynie w niewielkim stopniu. Lignocelulozy mogg by¢ tez atakowane przez
szczepy Micromonospora, Microbispora, bgdZz Thermomonospora; przy czym szczepy
Micromonospora rozktadaja czesciej lignine, a Thermononospora - lignine i celuloze,
jednakze najwiecej promieniowcOw wytwarza gtéwnie celulazy i ma znaczacy udziat
w rozktadzie traw (34). Jesli system enzymatyczny drobnoustroju jest zdolny do
catkowitego rozktadu substratu, produktami kofcowymi sg dwutlenek wegla i woda.
Natomiast w przypadkach, gdy zasadnicza struktura podstawowego produktu pozo-
staje nienaruszona i zachodzi biotransformacja (np. steroidéw), mozna jg wykorzy-
stywa¢ do otrzymania pozadanych, na skale preparatywna, pochodnych, ktore sa
mniej toksyczne dla srodowiska, za$ w nastepstwie transformacji moga by¢ podatne
na biodegradacje. Szczeg6lng zdolno$¢ do wybidrczej modyfikacji chemicznej zto-
zonych sktadnikdéw pochodzenia naturalnego i syntetycznego wykazujg zarowno
mezo- jak i termofilne promieniowce: przede wszystkim Streptomyces, ponadto No-
cardia, Rhodococcus, Actinomadura, Oerskovio i Thermononospora (20,46). Zdolnos¢ te
moga tez posiadac inne aktonomicety (w tym nokardiopodobne), ktorych skapa cha-
rakterystyka i nazwy sg wcigz nieadekwatne do obecnych wymogéw nowego hierar-
chicznego systemu klasyfikacyjnego.

Reasumujgc, nalezy podkresli¢, ze promieniowce istotnie przyczyniajg sie do
catkowitego zniweczenia i recyklingu bardzo ztozonych i wytrzymatych polimerdw.
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Yacznie z biatkami (rostinnymi i zwierzecymi), potisacharydami, kwasami nukleino-
wymi i wieloma innymi, przywracajac tym samym skiadniki niezbedne dla budowy
oraz rozwoju wszystkich organizmoéw zywych (8,20,34,37).

7.Metabolity i sktadniki strukturalne biologicznie aktywne

Szeroka aktywnos$¢ biologiczna promieniowcow dotyczy nie tylko srodowisk na-
turalnych, czy tez wyniszczonych rozwojem przemystu i skazeniami. Bakterie te
przysposobione zostaly przez cztowieka do wytwarzania cennych metabolitow ta-
kich jak: antybiotyki, enzymy i witaminy, a takze do transformacji pewnych zwigz-
kéw, zwilaszcza steryddw, w inne bardziej pozgdane pochodne.

Antybiotyki wytwarzane przez drobnoustroje sg naturalnymi produktami orga-
nicznymi. jako metabolity wtérne nie majg znaczenia w procesach zyciowych ko-
morki, syntezowane sg w stacjonarnej fazie hodowli (w warunkach niedoboru skfad-
nikdw odzywczych), przy czym zdolno$¢ do ich wytwarzania dotyczy $cisle okreslo-
nych gatunkow.

Znaczenie promieniowcow, jako najbogatszego zrédia antybiotykdw, ktore
w drugiej potowie zesztego stulecia znalazty zastosowanie w terapii choréb zakaz-
nych, trudno przeceni¢. Zapoczatkowaty one nowa ere w lecznictwie, w przemysle
farmaceutycznym i spozywczym, dostarczajgc okoto 2/3 naturalnie wystepujacych
wykrytych dotad antybiotykdw, takich np. jak: aminoglikozydy, antracykliny, chlo-
ramfenikole, p-laktamy, makrolidy i tetracykliny (38).

Pierwszym antybiotykiem uzyskanym z promieniowcow byta aktynomycyra, szyb-
ko wyprzedzona w praktyce przez streptomycyne, ktdra stata sie najbardziej znana
dzieki skutecznosci trudnej do opanowania i kontroli gruzlicy. Zrédiem tych, jak
i wiekszosci nastepnych (pojawiajacych sie niemal lawinowo) antybiotykéw, o zroz-
nicowanym spektrum aktywnosci i swoistosci biologicznej (gtéwnie przeciwbakte-
ryjnej), byty przede wszystkim izolaty glebowe z rodzaju Streptomyces. Wérdd innych
promieniowcéw, takich np. jak Actinoplones, Actinomadura, Amycolatopsis, czy Micro-
monospora, jedynie sporadycznie znajdowano producentéw uzytecznych lub poten-
cjalnie uzytecznych metabolitéw wtérnych (m. in. ryfamycyna i gentamycyna wytwa-
rzane odpowiednio przez szczepy A. mediterranei, dawniej Nocardia medi:erranei,
M. purpura i M. mechinospora) (39,40). Chociaz poszukiwanie nowych antybiotykow
- wskutek niespecyficznej wrazliwosci i narastajgcej opornosci bakterii, uwarunko-
wanej czynnikami chromosomalnymi i/lub pozachromosomalnymi, a takze uboczne-
go dziatania (np. toksycznosci) tych zwiazkow - ma wyraznie tendencje spadkowa,
nowe antybiotyki, badZ inne uzyteczne metabolity promieniowcow, sg nada! wykry-
wane. jest to tym bardziej zasadne, ze arsenat antybiotykdéw przeciwgrzybowych
i przeciwnowotworowych, w poréwnaniu z majagcymi wiasciwosci antybakteryijne,
jest bardzo skromny, jak gdyby odwrotnie proporcjonalny do wcigz wzrastajacej
liczby grzybic i nowotwordw. W terapii pierwszych - znaczenie maja, przede wszyst-
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kim zwigzki polienowe takie jak nystatyna (fungicydyna, mykostatyna) i amfoteracy-
ny, natomiast w drugich - mitomycyna i aktynomycyny. Antybiotyki te, jak wiek-
szo$¢ innych, wytwarzane sg przez szczepy Streptomyces (gtdwnie S. noursei, S. nodo-
sus, S. caespitosus, S. antibioticus) (39).

Zastosowanie antybiotykéw produkowanych przez promieniowce nie ogranicza
sie tylko do medycyny i weterynarii. Zwigzki te wykorzystywane sg rowniez w fito-
patologii, w niszczeniu pasozytow i insektow, a przez pewien okres przynosity na-
wet zyski gospodarcze (20). Pierwszym antybiotykiem wytwarzanym przez promie-
niowce i specyficznie dziatajgcym na choroby roslin (gtdwnie na grzybice ryzu), byla
blastycydyna, reprezentujaca duzg grupe nukleozydéw. Chociaz ulega tatwo roz-
ktadowi, nie nalezy do bezpiecznych ze wzgledu na mozliwos¢ podraznienia oczu,
0 wiele mniej toksyczna i skuteczniejsza jest polioksyna, zaburzajgca synteze chity-
ny, niezbednej do budowy $ciany komdérkowej niektérych grzybdw; ponadto ezomy-
cyna i celocydyna zalecane, odpowiednio przeciwko butwieniu fasoli i rdzy lisciastej
wywolywanej zaréwno przez grzyby jak i bakterie (8).

Najsilniejszym antybiotykiem przeciwgrzybowym (bardzo toksycznym dla roslin
[ ludzi!) jest cykloheksymid (aktydion), produkowany przez szczepy Streptomyces
(w tym S. girseus, S. noursei) (39). Charakteryzuje go szerokie spektrum w zwalczaniu
choréb plesniowych (np. kwiatéw, darni, torfu); czarnej plamistosci wisni oraz wszel-
kich odmian rdzy zbozowej i drzew. Wykorzystywany jest takze, jako czynnik ochron-
ny owocow zbieranych mechanicznie (41). Grupa antybiotykdéw wytwarzanych przez
promieniowce i uzytecznych w fitopatologii, jest obszerna i podane przykfady ilu-
strujg zaledwie fragmentaryczny wycinek tego tematu.

Warto réwniez wspomnie¢ o produkowanych przez promieniowce kokcydiosta-
tykach polieterowych, dziatajacych na pasozyty pierwotniakowe i o zwigzkach owa-
dobojczych oraz insektobdjczych (m. in. salinomycyna, maduromycyna) i glistobdj-
czych (np. mylbemycyna) (20,41). W$réd bioinsektycyddw znajdujg sie tez specyficz-
ne inhibitory trehalazy, typu strukturalnych analogéw substratu, np. trehazolina
izolowana z hodowli Micromonospora sp. i Amycolatopsis trehalostatica. Zwigzki te ob-
nizajg przezywalno$¢ owaddéw, zaktdcajgc ich metamorfoze, zwlaszcza w stadium
larwalnym (42,43).

Dos¢ wezesnie zwrdcono uwage na fakt, ze antybiotyki wytwarzane przez promie-
niowce moga mie¢ wiasciwosci odzywcze, jako dodatek wzhogacajacy karme zwie-
rzeca, dawaty one wymierny efekt ekonomiczny. Polegat on na tym, ze w wyniku nie
do konca wyjasnionych przemian metabolicznych nastepowat szybki przyrost wagi
bydta, trzody chlewnej i drobiu, przy minimalnych w pokarmie stezeniach (5-10 ppm).
Niektdre z nich, z grupy fosfoglikolipidow (meonomycyna i elfamycyny), oprécz zwigk-
szonej przyswajalnosci pokarmu, skutecznie zwalczaty patogeny zwierzat gospodar-
czych (41). jednakze z powodu nadmiernej antybiotykoopornosci, szerzacej sie wsrod
patogendw ludzkich i zwierzecych, oraz tatwej wymiany plazmidéw, zawierajgcych
geny opornosci, pojawity sie w piSmiennictwie ostrzezenia, a nastepnie zakaz, wzbo-
gacania karmy zwierzecej antybiotykami stosowanymi w terapii ludzi i zwierzat.
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Oprocz antybiotykéw biologicznie i komercyjnie waznych, bedacych pozako-
mdrkowymi metabolitami wtérnymi, promieniowce wytwarzaja takze czynniki drob-
noczasteczkowe, zlokalizowane wewnatrz i/lub na powierzchni komoérek. Bakterio-
logiczne lub mikolityczne metabolity pierwotne mogg by¢ uzywane do klarowania
piwa i wina, lub stuzy¢ jako nietoksyczne konserwanty zywnosci; w biochemii (np.
w syntezie) znalazty zastosowanie aktywne biologicznie oligopeptydy (44). Metabo-
lity pierwotne o rozmaitej strukturze i réwnie zréznicowanym spektrum, spetniajg
takze funkcje zyciowe wazne dla samej komorki. Promieniowce sg obfitym Zrodtem
tych zwigzkdw, zwlaszcza enzymoéw uczestniczacych w wielu procesach biosynte-
tyczno-metabolicznych i biotechnologicznych. Sg to np. peptydazy i lipazy wykorzy-
stywane w przemysle mleczarskim do produkcji ser6w, proteazy uzywane w garbar-
stwie i jako dodatek do detergentdw, glikozydazy (amylaza, celulaza, ksynalaza, chi-
tynaza) eksploatowane w procesach degeneracyjnych biomasy roslinnej, izomerazy
glukozy, niezbedne w otrzymywaniu syropdw owocowych oraz mnostwo innych en-
zymoOw (34,44,45). Niekiedy sg one nawet bardziej wartosciowe, pod wzgledem wy-
sokiej stabilnosci i swoistosci, anizeli te, ktore izoluje sie powszechnie z innych
bakterii czy grzybow.

Wysoko specyficzne enzymy promieniowcow znalazty takze zastosowanie w bio-
logii molekularnej, np. w analizie strukturalnej kompleksow glikopeptydowych, po-
lisacharydowych i biatkowych. Szczegdlnie wazne jest otrzymywanie nowych re-
strykcyjnych endonukleaz do badan genetycznych (44,46). Duze zainteresowanie
wzbudzita réwniez immobilizacja komorek i preparatéw, w tym enzymdw promie-
niowcow, wykorzystywanych w testach laboratoryjnych (8,44).

Niektore drobnoczasteczkowe zwigzki (w tym strukturalne) zlokalizowane wew-
natrz i/lub na powierzchni komdrek promieniowcéw majg charakter immunomodu-
latorow i dziatajg na uktad odpornosciowy organizmow wyzszych (w tym na produk-
cje cytokin), pobudzajaco lub supresyjnie (47,48). Niestety wiekszos¢ z nich nie
znajduje jeszcze zastosowania w rutynowym postepowaniu Klinicznym. Stanowig
jednak cenny materiat dla niektorych najnowszych kierunkéw farmakologii, np. pro-
jektowania syntetycznych szczepionek, potencjalnej immunomodulacji w chorobach
nowotworowych (immunostymulacja), w transplantacji tkanek i narzgdéw (immuno-
supresja) oraz w leczeniu defektow immunologicznych lezacych u podstaw auto-
agresji. Przyktadem tego moze by¢ dipeptyd - bestatyna - wyizolowana z komo-
rek Streptomyces olicerticuli i testowana klinicznie jako immunostymulator, w celu
przeciwdziatania immunosupresji w zaawansowanym stadium choroby nowotworo-
wej. Aktywuje ona makrofagi, stymuluje produkcje interleukiny (IL) - ! oraz IL-2,
zwieksza aktywnos¢ lityczng komérek NK (natural killers) i limfocytéw Tc (cytotok-
sycznych), wykazujgc tym samym dziatanie przeciwrakowe.

Wsrod czynnikéw o silnych whasciwosciach immunostymulacyjnych zwracajg uwa-
ge lipidy Sciany komérkowej Mycobacterium (49). Sg to diestry trehalozy, w konfi-
guracji D-stereoizomerow, w potgczeniu z kwasami mikolowymi (TDM). Wzmac-
niajg one system odpornosciowy petnigc role adiuwantéw i podnoszac niespecy-
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flczng odpornos$¢ ustroju na bakterie i wirusy. Zauwazono jednak, ze wysokie
dawki TDM moga powodowac objawy uboczne, prowadzac do znacznego wynisz-
czenia ustroju jakim jest kacheksja (chartactwo). Korzystniejsze efekty obserwuje
sie w polaczeniu tego zwigzku z innym immunostymulatorem, tj. monofosforoiipi-
dem A (MPLA). Synergistyczne dziatanie TDM-MPLA wykazuje szerokie spektrum
aktywnosci: zwieksza odporno$é na zakazenia bakteryjne i pasozytnicze, aktywuje
makrofagi, stymutuje produkcje IFN, IL-1, czynnika martwicy nowotworéw (TNF)
oraz czynnika wzrostu kolonii granulocytéw (G-CSF). Wykazano, ze doguzowe tub
dozylne podanie TDM-MPLA wplywato u zwierzat na regresje guzoéw nowotwo-
rowych.

Interesujgcym czynnikiem o wiasciwosciach immunostymulujgcych jest réwniez
trimikolan trehalozy (TTM) (50) bedacy strukturalnym sktadnikiem $ciany komaorko-
wej bakterii z rodzaju Gordonia. jest on estrem cukru i kwasu mikolowego o krot-
szym tancuchu atifatycznym anizeli kwasy mikolowe sensu stricto, wystepujace w szcze-
pach Mycobacterium. Czynnik ten izolowany z komdrek G. aurantiaca podany my-
szom dozylnie lub dootrzewnowo, wywotuje odpowiedZ komérkows i humoralna,
stymulujac produkcje limfocytéw Tc, komdrek NK i przeciwciat; moze tez zwiekszac
aktywnos¢ lityczng makrofagow wobec komdérek nowotworowych. Istotne jest, ze
TTM w przeciwienstwie do TDM, nie wywotuje kacheksji.

Tak zatem metabolity wtorne jak i pierwotne (niskomolekularne), a takze struk-
turalne skfadniki promieniowcow, sg wcigz niezwykle waznym obiektem badaw-
czym. jest to tym bardziej istotne, ze obecne mozliwosci manipulacji genowych,
zwigzanych z syntezg waznych metabolitow bakteryjnych, pozwalajg na przenosze-
nie odpowiednich gendw z jednej grupy mikroorganizméw do drugiej. W pierw-
szych doniesieniach, dotyczacych przekazywania roslinom mikrobiologicznych ge-
néw opornosci na antybiotyki i herbicydy - a takze ich ekspresji - ukazano zna-
czenie biologii molekularnej w kontroli i sterowaniu proceséw syntetyczno-metabo-
licznych i biotechnologicznych. Przyktadem tego byto wprowadzenie genéw pro-
mieniowcdw, produkujgcych antybiotyki do ptoddw rolnych, w celu ich naturalnej
ochrony przed chorobami (51).

Szczegdblna aktywnos¢ biologiczna promieniowcow znajduje potwierdzenie nie
tylko w bogactwie efektow praktycznych, ale i poznawczych, ktore ze zrozumiatych
wzgledéw, wymagajg oddzielnego omoéwienia. Nalezy jednak nadmieni¢, ze drobno-
ustroje te stanowia, same w sobie, interesujacy obiekt badawczy i zrodto precyzyj-
nych metod molekularnych o podstawowym znaczeniu dla biotechnologii. Warto
dodaé, ze najczestszym modelem wykorzystywanym w rozmaitych manipulacjach
genowych, jest Streptomyces ceolicolor (z wieloma mutantami), rzadziej S. lividans
(o podobnym genomie) lub S. griseus, (sporulujacy nie tylko na podtozach statych,
fecz takze ptynnych) i niektdére inne gatunki (34,52,53).
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8. Podsumowanie

Zainteresowanie promieniowcami wynika z ich duzej réznorodnosci, szerokiej
aktywnosci biologicznej, nieustajgcego zwigzku ze srodowiskiem i potrzebami czto-
wieka. Drobnoustroje te majg w przyrodzie znaczenie zaréwno szkodliwe jak i pozy-
teczne.

Straty spoteczno-ekonomiczne, dotyczace populacji ludzkiej, zwierzecej i roslin-
nej, wynikajg z wiasciwosci chorobotworczych tych bakterii. Zakazenia badZ aler-
gie, ktére powoduja, aczkolwiek powazne, nie sg tak inwazyjne, ani grozne, jak
wywolywane przez inne, bezwzgledne patogeny bakterii, czy wiruséw. Choroby te
sg czesciej przewlekte niz ostre, majg charakter oportunistyczny i na ogo6t nieswo-
iste objawy kliniczne, co ogromnie utrudnia ich rozpoznanie. Od dawna istnieje po-
trzeba (nawet konieczno$¢) upowszechniania referencyjnych metod diagnostycz-
nych, warunkujacych prawidtowg identyfikacje czynnika etiologicznego aktynomice-
toz, a takze rejestracje Kklinicznych przypadkdw tych chordb i ocene czestosci ich
wystepowania.

Szkody wywotywane przez promieniowce nie ograniczajg sie tylko do fauny, do-
tycza roéwniez flory. Niektdre z tych organizmow sg fitopatogenami i stanowig w rol-
nictwie powazny problem ekonomiczny. Moga by¢ réwniez przyczyng zanieczysz-
czenia Srodowiska (gleba, akweny, farmy hodowlane) i pomieszczen, zwilaszcza kli-
matyzowanych (szpitale, szklarnie, zaplecze gospodarcze, hale przemystowe, itp.).

Ogodlne straty w przyrodzie, powodowane przez promieniowce, sg jednak o wie-
le mniejsze niz ich ogromna rola ekologiczna w $cistym zwigzku z biocenozg i zna-
czenie w przemysle oraz biotechnologii.

Bakterie te przynoszg istotne korzysci poznawcze i praktyczne w wielu ekosys-
temach i dziedzinach nauk przyrodniczych. Znane sa, przede wszystkim, z szerokiej
aktywnos$ci w glebie i z udzialu w rozmaitych procesach biologicznych takich jak:
biodegradacja i biodeterioracja przywracajaca obieg materii organicznej: hamowa-
nie badz stymulacja wzrostu innych mikroorganizméw i ro$lin o duzym znaczeniu
dla nadzoru i rownowagi w ekologicznych niszach rolnictwa i leSnictwa; udziat
w aktynoryzie przysposabiajagcej niektdre gatunki roslin do wigzania azotu atmosfe-
rycznego i rekultywacji nieuzytkbw oraz mnostwo innych oddziatywan ekologicz-
nych.

Nieocenione znaczenie majg producenci waznych biologicznie i przemystowo,
metabolitéw (nisko- i wysokoczasteczkowych), zwihaszcza inhibitoréw enzymatycz-
nych i antybiotykdw, ktorych najbogatszym zrddtem sg szczepy Streptomyces. Dzieki
temu nastgpit rozwoj kontrolowanej antybiotykoterapii, skutecznej w opanowaniu
wielu nieuleczalnych do niedawna choroéb, a takze postep w transformacji czynni-
kéw mato aktywnych w zwigzki o pozadanym dziataniu biologicznym. Jest to tym
bardziej istotne, ze obecne mozliwosci manipulacji genowych, ktérych modelowym
obiektem sg promieniowce, przyczynity sie do dynamicznego rozwoju nowoczes-
nych technik biotechnologii, i nie tylko. Efekty szerokiej aktywnosci tych drobno-
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ustrojow majg zwigzek z wieloma dyscyplinami nauk przyrodniczych, wplywajac
tym samym na ich wielokierunkowy rozwoj.

Autorki pracy dziekujg mgr. I. Kaszenowi za wykonanie zdjeé. Praca zostata czeSciowo sfinansowana
z grantu KBN 4P05A 073 19.
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