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1. Wprowadzenie

akterie heterotroficzne stanowig bardzo wazny element sieci troficznych
wystepujacych w wodach naturalnych (1,2,3). Mikroorganizmy te sg og-
niwem odpowiedzialnym za procesy degradacji, mineralizacji i utylizacji ma-
terii organicznej w wodach naturalnych (3,4). Ponadto stanowig one pozywie-
nie dla szerokiej grupy ”zwierzecych organizmow planktonowych (5,6). Tak
zatem dzieki bakteriom heterotroficznym mozliwy jest zaréwno przeptyw ener-
gii jak i krazenie biogenéw w ekosystemach wodnych.

Materia organiczna w wodach naturalnych wystepuje w dwdch postaciach.
Frakcja o wielkosci czastek ponizej 0,2 gm jest okreslana mianem rozpusz-
czonej materii organicznej {dissolved organie matter— DOM), za$ frakcja po-
wyzej 0,2 jim nosi nazwe upostaciowanej materii organicznej {particulate or-
ganie matter — POM) (7). Stezenie DOM jak i POM w zbiornikach wodnych
zalezy od stopnia eutrofizacji wéd i waha sie od 2 i 0,2 mg Corg/h (odpowie-
dnio DOM i POM) w wodach oligotroficznych do 10 i 1 mg Corg/L w zbior-
nikach eutroficznych (8). Stosunek stezen DOM do POM zwykle wynosi 9 -
I0.T. Oznacza to, ze podstawowym zrédiem 2zwigzkéw odzywcazych dla mikro-
heterotrofow wodnych jest rozpuszczona materia organiczna. Jednakze zale-
dwie ok. 5% puli DOM stanowig zwigzki niskoczgsteczkowe, takie jak: ami-
nokwasy i krétkie peptydy, proste kwasy organiczne, monosacharydy oraz
krotkotancuchowe kwasy ttuszczowe, ktére moga by¢ bezposrednio transpor-
towane do wnetrza komorki bakteryjnej i tam moga zosta¢ wigczone w procesy
metaboliczne (9,10). Poréwnanie tempa produkcji wtornej bakterii w ekosy-
stemach wodnych z wielkoscia puli tatwo dostepnych substratow wskazuije,
ze bakterie korzystajg z wielkoczasteczkowej materii organicznej. Ponad 90%
DOM i cata frakcja POM ztozona jest ze zwigzkéw polimerycznych takich jak:
biatka, lipidy, polisacharydy, organiczne 2*wigzki fosforu, kwasy nukleinowe
i in. oraz z opornych na degradacje mikrobiologiczng substancji humusowych
(8,10). Ze wzgledu na swojg mase zwigzki te nie mogg by¢ transportowane
przez btone zewnetrzng, a szczegOlnie cytoplazmatyczng bakterii (11). Wyko-
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rzystanie tej puli materii organicznej przez mikroheterotrofy wodne wymaga
jej pozakomorkowego rozkitadu do niskoczgsteczkowych monomeréw bezpo-
Srednio przed ich pobraniem do komorki. W zwigzku z tym bakterie produ-
kuja enzymy z grupy hydrolaz, ktore sg wydzielane do $rodowiska (tzw. ,.en-
zymy wolne”), badz czesciej lokowane sg w obrebie zewnetrznych struktur
komorkowych (gtéwnie w btonie cytoplazmatycznej lub przestrzeni peiypla-
zmatycznej), katalizujgcych rozktad réznych zwigzkéw polimerycznych. Ba-
kterie produkuja wiele ré6znych typow ektoenzymow, jak np. a- i J3-glukozy-
dazy, N-acetylo-D-glukozaminidazy, lipazy, proteazy, fosfatazy i wiele innych
odpowiedzialnych za rozktad wielkoczgsteczkowej materii organicznej, petnigc
tym samym wazne ekologicznie funkcje w wodach naturalnych. Z dotychcza-
sowych badan wynika, ze sg to zwykle enzymy indukcyjne, czesto o bardzo
skomplikowanym systemie regulacji syntezy i aktywnosci (12,13,14). Na ich
dziatanie majg wptyw zaréwno czynniki fizyczne, tj. pH, temperatura, zaso-
lenie (15,16,17) jak i stezenie substratu, obecnos¢ aktywatoréw i czynnikéw
zmieniajgcych konformacje biatka (14,18,19).

Wraz ze wzrostem zanieczyszczen ekosysteméw wodnych w tym metalami
ciezkimi, obserwowano zmiany i zaktécenia w funkcjonowaniu catych zbior-
nikdw polegajgce w swej istocie na zaburzeniu lub przerwaniu naturalnego
obiegu materii. Miedzy innymi skazenie kadmem i otéwiem, metalami po-
wszechnie uzywansmii w gospodarce czlowieka (powlekanie antykorozyjne,
barwniki, farby, paliwa ptynne, $rodki ochrony roélin) staty sie przedmiotem
intensywnych badan ekofizjotogéw (20,21,22). Zwykle jednak przeprowadzane
doswiadczenia miaty charakter typowych badan labotatoryjnych prowadzo-
nych na czystych kulturach mikroorganizmoéw. Dlatego naszym zdaniem ist-
niata konieczno$¢ zbadania wptywu jonéw tych metali na aktjzwno$¢ meta-
boliczng naturalnych populacji mikroorganizméw planktonowych.

Celem naszej pracy byto: 1) zbadanie wptywu jonéw kadmu i otowiu na
aktywnos$¢ trzech wybranych ektoenzymoéw bakteryjnych, tj. alkalicznej fosfa-
tazy (APA), aminopeptydazy (AMI) i lipazy (LIP); 2) identyfikacja mechanizmu
ewentualnej inhibicji tych ektoenzymow przez jony Cd*+ i Pb”+: 3) zbadanie
wplywu wymienionych jondw metali na tempo asymilacji przez mikroorgani-
zmy wzorcowych, niskoczasteczkowych zwigzkéw organicznych (glukozy i glu-
kozaminy).

2. Materiat i metodyka

Pobor probek

Probki wody pobierano z pelagialu (gtebokosé 1 m) Jeziora Mikotajskiego
czerpakiem Bernatowicza (pojemnos¢ 3,5 1) w okresie tetniej stratyfikacji ter-
micznej jeziora. Nastepnie sgczono je przez siatke planktonowa (100 jim) w ce-
lu usuniecia wiekszych form fito- i zooplanktonu.
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Wptyw jondw Cc|2+ i na aktywno$¢ ektoenzymow bakteryjnych

Pomiaru wpfywu stezenia jonéw Cd**' i na aktywnos$¢ enzyméw w za-
leznosci od czasu inkubacji prébek dokonano przy uzyciu sztucznych sub-
stratéw kolorymetrycznych (odpowiednio dla oznaczen aktywnosci AMI, APA,
LIP uzyto L-leuc}mo-p-nitroaniliny, fosforanu p-nitrofenolu i palmitynianu p-
nitro-fenolu. Sigma, Niemcy). Do 9 ml prébek wody z jeziora dodawano
0,25 ml 0,2 M buforu Tris-HCI o pH=7,5 oraz 0,25 ml wodnego roztworu
NaN3 (stezenie finalne w prébce 5 mmol/L). Azydek sodu petnit funkcje Srodka
bakteilostatycznego (23). Nastepnie, do probek dodawano 0,5 ml wodnego
roztworu CdCl2 lub Pb(No3)2 w stezeniu 2,5 mg/L jonéw Cd*+ lub Pb +
w prébce. Ostatecznie, probki bylty wzbogacane przez dodanie 0,1 ml roztworu
odpowiedniego substratu do stezenia koncowego w prébce 200 gmol/L. Sub-
straty do pomiaru aktrwnosci aminopeptydazy i lipazy rozpuszczane byty
w 95% etanolu, za$ substrat dla alkalicznej fosfatazy w wodzie destylowane;j.
Natychmiast po dodamiu substratu mierzono absorbcje prob, traktujac otrzy-
mane wyniki jako kontrole. Probki inkubowano w ciemnosci, w temperaturze
pokojowej przez 72 godziny dokonujgc pomiaréw w 12-godzinnych odstepach
czasu. Wszystkie pomiary spektrofotometryczne wykonano zgodnie z proce-
durg szczegétowo opisang przez Chrosta i in. (24) (APA), Gajewskiego i wsp.
(14) (LIP) oraz Gajewskiego (19) (AMI). Probki przed pomiarem byly sgczone
przez filtry szklane GFF (Whatman, USA) w celu usuniecia zawiesiny tworzo-
nej badz to przez substrat (LIP) badz przez jony otowiu.

Pomiar wptywu réznych stezeh jonéw Cd*+ i Pb”+ na aktywnosé enzyma-
tyczna bakterii polegat na dodawaniu do przygotowanych tak jak juz opisano
prébek wody 0,5 ml roztworéw Cd*+ lub PbM”" o wzrastajacych stezeniach
tych jonéw (ostateczne stezenie 2,5, 5, 10, 25 mg/L jonéw kadmu lub otowiu
w kolejnych prébkach). Prébki inkubowano 24-48 godzin.

W celu okre$lenia parametrow kinetycznych reakcji enzymatycznej w prob-
kach wzbogaconych jonami Pb*+ i Cd*+ do standardowo przygotowanych probek
wody dodawano 0,5 ml roztworu jonéw Cd™ lub Pb"+ w stezeniu korcowym
2,5 mg/L w prébce. Nastepnie probki wzbogacano przez dodanie 0,1 ml roz-
tworéw odpowiednich substratbw o rosnagcyn stezeniu, az do zapewnienia
petnego wysycenia enzymu substratem, uzyskujac nastepujace koncowe ste-
zenia substratow w prébkach: 6,25, 12,5, 25, 50, 100, 200 i 400 pmol/L.
Kontrole stanowity identyczne prébki, do ktérych jednak nie dodawano jonow
metali. Z otrzymanych wyuikéw wyliczono za pomocg programu komputero-
wego (Enzfitter, Biosoft) metoda direct plot parametry kinetyczne enzymow,
szybkos¢ maksymalng reakcji fV*ax) i statg Michaelisa (Km) (25).

Pomiar tempa asymilacji (“Oglukozy i (“HIN-acetyloglukozaminy
w probkach wzbogacanych jonami Cc[2+ i Pb2+

Do dwdéch serii 9 ml probek dodawano 0,1 ml roztworu D-[(U)glukozy
(New England Nuclear, akt. spec. 358,6 mCi/mmol) w stezeniu koncowym
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60 nmol/L, za$ do kolejnych dwdéch [*HIN-acetyloglukozaminy (New England
Nuclear, akt. spec. 34,25 Ci/mmol) w stezeniu koncowym 7,31 nmol/L. Do
jednej z serii prébek dla obu wzbogacern dodano jony kadmu w stezeniu
koncowym 2,5, 5, 10, 25, 50 mg/L, za$ do drugiej jony otowiu w tym samym
ostatecznym stezeniu jak jony kadmu. Kontrole stanowity prébki bez dodatku
jonow metali. Inkubowano je w ciemnosci przez 4 godziny. Dalsza procedura
laboratoryjna, pomiar tempa asymilacji [**Clglukozy i [“H]N-acetyloglukoza-
miny oraz obliczenia zostaty wykonane zgodnie z opisem zawartym w pracy
Chrosta (26).

3.Omowienie wynikow

w trakcie badan stwierdzono silny wptyw inhibicyjny zaréwno jonéw kad-
mu jak i olowiu na aktywnos¢ badanych enzyméw. Juz po 12 godzinach
inkubacji (lys. 1) nastepowat wyrazny spadek aktywnosci aminopeptydaz i al-
kalicznej fosfatazy w prébkach zawierajgcych jony Cd™* i Pb2+ w stezeniu
2,5 mg/L. Dla AMI wymosit on 70% i 30%, za$ dla APA 57% i 31% odpo-
wiednio dla probek z kadmem i otowiem. Najsilniej hamowanym enzymem
byta aminopeptydaza, ktérej aktywno$¢ po 60 godzinach inkubacji spadta
0 94% w prébkach zawierajgcych Cd*+ oraz o 71% w prébkach wzbogaconych
w jony Pb2+. Wyrazna inhibicja aktywnosci lipaz w prébkach z kadmem (43%)
nastepowala juz na poczatku czasu inkubacji (12 godz.) i wolno rosta w trak-
cie trwania eksperymentu (do 69% w 36 godzinie inkubacji). Nieco odmiennie
przedstawiata sie krzywa hamowania lipazy w czasie przez jony otowiu. Po
12 godzinach inkubacji zanotowano zaledwie 4% inhibicje jej aktywnosci,
ktora jednakze stopniowo rosta w trakcie inkubacji do maksymalnej wartosci
(29%) po 60 godzinach trwania dos$wiadczenia.

Ponadto stwierdzono, ze istotna inhibicja badanych ektoenzymoéw naste-
puje juz przy stezeniu 2,5 lub 5 mg/L jonéw Cd™” lub Pb2+ w probce (lys. 2).
We wszystkich badanych enzymach silniejsze dzialanie hamujgce wykai-
waly jony kadmu, powodujagc w stezeniu 2,5 mg/L spadek (0 196
nmol/L/godz. (55%), 221 nmol/L/godz. (60%) i 89 nmol/L/godz. (45%))
aktywnosci odpowiednio dla AMI, APA i LIP w stosunku do aktywnosci mie-
rzonej w probkach kontrolnych bez dodatku jonéw metali. Dodatek otowiu
do probek powodowat mniejsza, aczkolwiek réwniez wyrazng inhibicje aktyw-
nosci badanych enzymow. Przy stezeniu 5 mg/L Pb"+ notowano spadek
aktywnosci 0 31%, 46% i 23% odpowiednio dla AMI, APA i LIP. Zwykle wzrost
stezenia jondw kadmu lub otlowiu powyzej 5 mg/L powodowat nieznaczne
dalsze obnizenie aktywnosci enzymatycznej bakterii, co dokumentuje hiper-
boliczny charakter krzsrwych (rys. 2).

W tab. | przedstawiono zmiany V"ax i badanych enzyméw pod wpty-
wem jondw Cd™+ i Pb™+ w stosunku do parametrow kinetycznych, wyliczonych
dla préb kontrolnych nie zawierajgcych jonéw metali. Ogoélnie stwierdzono
trzy typy inhibicji aktywnosci ektoenzymatycznej bakterii powodowanych
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Rys. 1. Inhibicja aktywnosci aminopeptydazy, alkalicznej fosfatazy i lipazy przez jony Cd2+
i Pb"+ (2,5 mg/L) w czasie inkubacji prébek wody jeziornej.
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Rys. 2. Stopien inhibicji aktywnosci aminopeptydazy, alkalicznej fosfatazy i lipazy w zalez-
nosci od wzrastajacych stezen jonéw Cd2+ i
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przez jony kadmu lub otowiu. Pierwszy z nich to inhibicja mieszana, tj. jed-
noczesne zmniejszenie szybkosci maks}nmalnej reakcji (V"ax) i powinowactwa
enzymu do substratu (wzrost statej Michaetisa Km). Byt on obserwowany w
przypadku akt}wnosci bakteryjnej alkalicznej fosfatazy pry dodaniu do pré-
bek zaréwno jonéw kadmu jak i otowiu. Drugi z nich okreslany jest jako
inhibicja kompetytywna, a polegajacy wylgcznie na spadku powinowactwa
enzymu do jego substratu, bez zmiany szybkosci maksymalnej reakcji doty-
czyt aminopeptydazy zar6wno w obecnosci jonéw Pb™M™ jak i Cd2+ oraz lipazy
przy wzbogaceniu w jony otowiu. Natomiast wzbogacenie prébek w jony kad-
mu powodowato niekompetytywna inhibicje aktywnosci lipazy (Km bez wie-
kszych zmian w stosunku do kontroli, spadek Vmax )s

Tabela 1
Whptyw jonow cd i (stezenie 2,5 mg/l) na parametry kinetyczne badanych enzymoéw.
WYNIKI PODANE SA JAKO PROCENT ZMIAN VjMax 1 W STOSUNKU DO PROBEK KONTROLNYCH
Badane Aminopeptydaza Alkaliczna fosfataza Lipaza
jony Vmax Km Vmax Km Vmax Km
Cd2+ +8% +104% -85% +21% -38% -6%
Pb2+ -3% +143% -69% +40% +9% +221%
Parametry kinetyczne wyliczone dla probek kontrolnych wynosity dla (1) aminopeptydazy:
Vmax-848 nmol/L/godz., Kn,=217 pmol/L; (2) alkalicznej fosfatazy: nmol/L/godz.,
Kjn=225 pmol/L; (3) lipazy: nmol/L/godz. K,,,=58 pmol/L.

Tempo pobierania [**Clglukozy i ["HJN-acetyloglukozaminy przez bakterie
planktonowe byto bardzo silnie hamowane zaréwno przez jony kadmu jak
i otowiu (rys. 3). Przy stezeniu 2,5 mg Cd2+ szybkos¢ przyswajania obu tych
substratéw spadata az 0 90% w stosunku do notowanego tempa w probkach
kontrolnych (87 nmol/L/godz. [i*Clglukozy i 73 pmol/L/godz. [*H]N-acety-
loglukozaminy). Najnizsze stezenie jonéw otowiu (2,5 mg/L) dziatato réwniez
hamujaco na proces pobierania tych substratéw do komérki bakteryjnej, cho¢
procent inhibicji byt nizszy niz w przypadku analogicznego stezenia jonow
Cd™" (spadek tempa asymilacji o 61% i 44% dla [*"~CJglukozy i [*H]N-acety-
loglukozaminy, odpowiednio).

4. Dyskusja

Jony metali ze wzgledu na swoje znaczenie dla mikroorganizméw moga
by¢ zaklasyfikowane do trzech podstawowych grup: A, B i borderline
(22,27,28). Grupa A zawiera podstawowe metale niezbedne dla prawidtowego
metabolizmu mikroorganizméw (np. Mg, Ca, K i Na), natomiast do klasy jonow
borderline zaliczane sg przede wszystkim mikroelementy (np. Cu, Fe, Mn
i Zn). Grupe B stanowig metale toksyczne dla mikroorganizméw i zbedne dla
procesOw biologicznych (np. Hg, Pb, Cd). Sg one wprowadzane do $rodowiska
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Rys. 3. Hamowanie pobierania [MClglukozy (A) i pH]N-acetyloglukozaminy (B) przez bakterie
planktonowe w probkach wody jeziornej, do ktérych dodano wzrastajacych stezeh jonéw Cd2+
i Pb™+.

przede wszystkim w drodze proceséw przemystowych, np. wydobywania
i oczyszczania rud, spalania paliw kopalnianych, produkcji farb i barwnikéw,
jak rowniez w wyniku niektorych zabiegéw rolniczych, np. nawozenia wapnem
pochodzenia hutniczego (29,30). W wodach naturalnych stezenie jonéw kad-
mu watha sie od 0,1 do 5 pg/L, za$ otowiu od 0,03 do 5 pg/L w zaleznosci
od typu wdd i stopnia ich zanieczyszczenia (21). Zwykle dla wiekszosci labo-
latoryjnych szczepOw bakterii toksyczne stezenie jondw Cd™+ wynosi od 20
do 80 mg/L (31,32), natomiast Pb"t+ waha sie miedzy 15 a 100 mg/L
(32,33,34). Jednakze, badania $rodowiskowe przeprowadzone w warunkach
in situ wskazujg, ze hamujace aktywno$¢ mikroorganizméw stezenia jondéw
metali ciezkich sg znacznie nizsze, czesto rzedu 10 "M~ 10'® g (35,36). Takze
w naszych badaniach obserwowaliSmy znaczng inhibicje ektoenzymatycznej
i asymilacyjnej aktywnosci mikroorganizmoéw — juz przy wzglednie niskich
stezeniach — zaréwno jondéw kadmu (2,5 mg/L) jak i jonéw otowiu (5 mg/L).
Rozbiezno$¢ te mozna wyttumaczy¢ tym, ze zaréwno optymalne warunki wzro-
stu mikroorganizmoéw w hodowlach labolatoiyjnych czynig je bardziej odpo-
rnymi na toksyczne wplywy Srodowiska, jak i kompleksacyjne wiasciwosci
réznych zwigzkéw nieorganicznych i organicznych (wchodzacych w sktad za-
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zwyczaj stosowanych poditéz hodowlanych) moga powodowac ostabienie to-
ksycznosci tych jonéw (37). Tym samym wydaje sie, ze rzeczywista toksycz-
nos¢ jonéw metali ciezkich jest znacznie wyzsza w warunkach naturalnych,
niz ta szacowana na podstawie przeprowadzanych badan in vitro.
Stwierdzono, ze jony metali ciezkich moga wigza¢ sie na powierzchni ko-
morki bakteryjnej (np. Cu) lub by¢ pobierane do jej wnetrza (np. Hg) (21,38).
Hamujacy wptyw metali ciezkich, (ktére znalazty sie we wnetrzu komorki) na
akt}avnos¢ i sjmteze enzymdw bakteryjnych moze polega¢ na: 1) maskowaniu
aktywnych katalitycznie podjednostek enzymu; 2) denaturowaniu biatek; 3)
zmianie konformacji czasteczki enzymu; 4) konkurencji z kationowymi akty-
watorami zwigzanymi z tworzeniem kompleksu substrat-enzym (39). Niektore
z tych mechanizméw, jak nam sie wydaje, obserwowaliSmy w naszych bada-
niach. Typowa dla jonéw metali ciezkich inhibicja niekompetytywna (40), zo-
stata stwierdzona w jednym przypadku (LIP w prébkach z dodatkiem Cd™™).
Prawdopodobnie byta ona wynikiem unieczynnienia enzymu na drodze blo-
kowania jego centrow katalitycznych, badZ zniszczenia trzeciorzedowej stru-
ktury biatka poprzez wigzanie z jonami kadmu. Drugim typem hamowania
aktywnosci ektoenzyméw bakteryjnych, obserwowanym w naszych badaniach,
byla inhibicja kompetytywna. Zwykle polega ona na konkurencji miedzy cza-
steczkami inhibitora i substratu o potgczenie z centrum katalitycznym enzy-
mu. Jednakze w prz3g3adku hamowania aktywnosci AMI w obecnosci PbN"
i Cd™+ byto to prawdopodobnie wynikiem w}/ierania i zastepowania waznego
katalitycznie jonu Zn"+ w centrum aktywnym enzymu przez dodawane przez
nas jony (13). Taka zamiana metali w centrum Kkatalitycznym, ktora nadaje
czasteczce tego metaloproteidu inne wiasciwosci enzymatyczne zwykle zmienia
jego powinowactwo do substratu (41). Innym mozliwym do przyjecia wyjas-
nieniem faktu inhibieji kompetytywnej AMI przez Pb™+ i Cd™+ jest wystepo-
wanie konkurencji miedzy jonami aktywujgcymi powstanie kompleksu en-
ym-substrat, a dodanymi jonami kadmu lub otowiu. Znacznie bardziej kom-
pleksowy eharakter mogta mie¢ inhibicja kompetytywna LIP przez jony Pb"+.
Wiaze sie to z faktem, ze substrat dla lipaz nie jest rozpuszezalny w wodzie,
lecz tworzy emulsje posiadajgcg okreslone wiasciwosei powierzchniowe. Dla-
tego opréez wymienionyeh juz procesdw, duze znaezenie mogt mieé¢ wpltyw
jonéw metali na zmiany jakosciowe interfazy miedzy substratem, a wodnym
srodowiskiem dziatania enzymu, jak réwniez kompleksaeja kwasow ttuszczo-
wych (produkt reakcji) przez jony metali (42). Jednakze wyjasnienie tego pro-
blemu moze nastgpi¢ tylko na podstawie szczeg6towyeh badan biochemiez-
nych. Najczesciej wystepujacym w srodowiskach naturalnych typem inhibicji
aktywnosci ektoenzymatycznej jest inhibicja mieszana. Jest to proces ztozony
i zwigzany z jednoczesng zmiang konformacji czasteczki enzymu oraz z cze-
sciowym unieczynnieniem jego centrow aktywnych. W nas:sych badaniach ten
spos6b inhibicji obserwowalismy badajac aktywnosé APA zaréwno w obecno-
$ci jonéw otowiu jak i kadmu. Jednakze otrzymany przez nas wynik dotyczyt
wypadkowej dziatania jonéw PbM i CdV*' na rézne czasteczki APA produko-
wane przez naturalne populacje mikroplanktonowe. Z tego tez powodu, trud-
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no jest nam oceni¢ czy oba wymienione procesy tego typu inhibicji dotyczyty
tych samych czasteczek enzsnnu. By¢ moze niektdre z czasteczek APA ulegaty
inhibicji kompetytywnej, inne za$ niekompetytyAvnej, a w wyniku przyjetej
procedury badawczej odczytywany przez nas wynik stanowit niejako sume
obu tych proceséw. Wydaje sie, ze watpliwosci te mogag by¢ rozstrzygniete
w badaniach z uzyciem czystych preparatdw enzymatycznych.

Podsumowujgc, mozemy stwierdzi¢, ze mimo wieloletnich intensswnych
badarn nad mechanizmami dziatania jonéw metali ciezkich na aktywnos$¢ mi-
kroorganizmoéw, wiele proceséw inhibicji ich dynamiki metabolicznej pozostaje
wcigz nieznane i wymaga dalszych szczegétowych studiow.
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The effect of cadmium (Cd2+) and lead (Pb2+) ions
on microbial decomposition of organic biopolimers
in an eutrophic lake

Summary

The effects of cadmium and lead ions on bacterial ectoenzymatic activities (aminopeptidase,
alkaline phosphate and lipase) and on the rates of [*'/Clglucose and [“H]N-acetylaminoglucose
uptake were investigated in short-period experiments. Both the activities of ectoenzymes and
rates of organic substrates uptake by bacteria were strongly inhibited by studied metal ions,
even in their low concentrations. Three types of inhibition; competitive (aminopeptidase), non-
competitive (lipase) and mixed (alkaline phosphatase) due to Pb™'* and Cd*"~ were observed. The

potential mechanisms of changes of the physical and chemical properties of studied enzymes
by cadmium and lead were discussed.
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