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Biotechnological potential of cyanobacteria of the genus Arthrospira

Summary

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 ofArthrospira 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. Art/irosp/ro is also used for hea'/ly 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 cziowiek wykorzystuje gatunki
Arthrospira jako suplement diety (1). Wiasciwosci odzywcze
Arthrospira zostaly odkryte niezaleznie na dwoch kontynentach
- Ameryce Potudniowej i Afryce.

Wzmianki o stosowaniu Arthrospira maxima przez Aztekéw
pojawity sie w XVI w., czyli w czasie podboju Ameryki przez kra-
je europejskie. Aztekowie wytawiali rosnagce w jeziorze Texcoco
cyjanobakterie i suszyli je na stoncu. Pozywienie to okreslane
byto mianem Tecuitlatl (1,2).
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W Afryce biomasa Arthrospira spozywana jest do dzi$ przez zamieszkujgce rejony
jeziora Czad plemige Kanembu. Z wysuszonych mat utworzonych przez Arthrospira platensis
otrzymuje sie placki nazywane przez miejscowa ludnos¢ Dihe. Probke tego pozywie-
nia opisat po raz pierwszy w 1940 r. francuski fykolog Dangeard. Niecale 25 lat p6z-
niej Leonard, botanik uczestniczgcy w belgijskiej wyprawie na Sahare, wraz z ze-
spotem wykonali pierwszg chemiczng analize biomasy A. platensis, z ktérej wytwarza-
no Dihe (2).

Lata 70. ubiegtego wieku przyniosty intensywny rozwoj badan nad gatunkami
rodzaju Arthrospira, ich wlasciwosciami odzywczymi i zastosowaniami w medycy-
nie. Skupiano sie przede wszystkim na wykorzystaniu tych cyjanobakterii w uzu-
petnianiu diety niedozywionych populacji w krajach azjatyckich takich jak Indie
czy Tajlandia. Rozpoczeto réwniez masowa hodowle tych cyjanobakterii w celu
otrzymywania aminokwasow i oczyszczania wody (1). W 1979 r. pierwszy preparat
z Arthrospira zostatl wprowadzony na rynek przez amerykanskg firme Earthrise
Farms (3).

Obecnie preparaty z Arthrospira (m. in. A. maxima i A. platensis) sg sprzedawane
pod nazwa ,Spirulina” na catym $wiecie, a najbardziej znane firmy je produkujace 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). Mozna je kupi¢ takze w Polsce w postaci tabletek, sproszkowanej masy
i chipséw nie tylko w aptekach czy sklepach zielarskich, ale rowniez w dziatach ze
zdrowg zywnoscig w supermarketach.

2. Whasciwosci odzywcze i perspektywy zastosowania cyjanobakterii
z rodzaju Arthrospira jako zrédia pozywienia

Niewiele jest publikacji naukowych, w ktorych szczegétowo opisuje sie gatunki
Arthrospira pod katem ich zastosowania we wzbogacaniu codziennej diety. Informa-
cje tego typu mozna natomiast znalez¢ na stronach internetowych licznych firm wy-
twarzajacych preparaty z Arthrospira. Maja one jednak charakter popularnonauko-
wy. W pierwszej analizie chemicznej biomasy A. platensis opublikowanej przez Le-
onarda i wsp. w 1967 r. wykazano 45% zawarto$¢ biatka w suchej masie. W Institute
Franeaise du Petrole wykonano niezalezne badania na hodowanym w laboratorium
szczepie tego gatunku. Wykazano, ze wartos¢ ta jest wyzsza i wynosi 62-68% biatka
w suchej masie. We wspoiczesnie wykonanych analizach potwierdza sie, ze biatko
stanowi od 55 do 70% suchej masy. Zawarto$¢ ta zalezy od warunkéw hodowli:
A. platensis i A. maxima hodowane w laboratorium zawieraly wiecej biatka niz te po-
chodzace z otwartych zbiornikéw, ktére z kolei charakteryzowaly sie wyzsza zawar-
toscig weglowodanéw (2).

Biomasa Arthrospira wykorzystywana do produkcji preparatéw odzywczych za-
wiera wszystkie osiem aminokwasow egzogennych (47% masy wszystkich biatek)
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i dwanascie endogennych. Aminokwasami ograniczajgcymi’ w przypadku Arthrospira
sg cystyna i metionina, jednak ich zawartos¢ jest wyzsza w porownaniu do zb6z czy
warzyw. Wspétczynnik wykorzystania biatka netto (NPU, ang. net protein utilization),
okreslajacy stosunek ilosci biatek spozytych do ilosci zatrzymanych w organizmie
dla preparatéw Art/irosp/ra wynosi 53-61%. Natomiast wskaznik wydajnosci wzrosto-
wej biatka (PER, ang. protein efficiency ratio), okreslajacy przyrost masy ciatla na Ig
spozytego biatka, waha sie od 1,8 do 2,6. Sciany komérkowe cyjanobakterii z tego
rodzaju nie zawierajg celulozy, dzieki czemu tatwo ulegajg trawieniu (strawnos¢
bialek suszonej biomasy Arthrospira wykorzystywanej do produkcji preparatow wy-
nosi 83-90%) (3,4).

Dane dotyczace zawartosci lipidow cechuja duze odchylenia (od 1,5 do 12% su-
chej masy Arthrospira). Wynika to zapewne z réznic w efektywnosci stosowanych me-
tod ekstrakcji i szacowania zawartosci tych zwigzkow (2). Lipidy dziela sie na dwie
frakcje - zmydlajace sie (83%) oraz nie zmydlajace sie (17%). Do pierwszej frakcji na-
lezg gléwnie wolne kwasy ttuszczowe, a takze mono- i digalaktozylodiglicerydy oraz
fosfatydyloglicerol. Do lipidéw nie ulegajacych zmydleniu naleza sterole, alkohole
terpenowe, parafiny oraz barwniki, jednym z wazniejszych sktadnikow jest kwas y-li-
nolenowy, bedacy prekursorem prostaglandyn, leukotrienéw i tromboksanéw. W or-
ganizmie czlowieka jest on syntetyzowany z kwasu linolowego, ale moze by¢ takze
efektywnie pobierany z pozywienia, co jest szczegOlnie wazne w przypadku zabu-
rzen jego syntezy. Kwas y-linolenowy stanowi 10-20% wszystkich kwaséw ttuszczo-
wych A. maxima i 40% A. platensis, co czyni te organizmy jednym z lepszych znanych
zrédet tej substancji. Zawarto$¢ kwasu palmitynowego, ktéry w nadmiarze przyczy-
nia sie do powstawania miazdzycy i innych niekorzystnych zmian w organizmie
cztowieka, w przypadku A. maxima wynosi 63% wszystkich kwaséw tluszczowych,
a w przypadku A. platensis - 25%, Komorki Arthrospira nie zawierajg kwaséw tlusz-
czowych o nieparzystej liczbie atoméw wegla, a poziom rozgatezionych kwasow
ttuszczowych jest niski, jest to korzystne, gdyz oba wymienione typy kwasow nie sg
metabolizowane przez zwierzeta wyzsze. Preparaty z Arthrospira zalecane sgjako uzu-
petnienie diety w przypadku niedoboru kwasow ttuszczowych (4),

Biomasa Arthrospira zawiera kilka réznych weglowodanéw, ale przez czlowieka
przyswajanie sg gtdwnie glukozamina, ramnoza i glikogen. Dwa ostatnie polisachary-
dy sg transportowane do wnetrza komadrek przy niewielkim udziale insuliny, dzieki
czemu nie pojawia sie stan hipoglikemii (3). Waznym weglowodanem, gromadzonym
w komoérkach Arthrospira, jest fosforan mezoinozytolu, ktéry jest dobrym Zrodiem
fosforu organicznego i inozytolu. Zawarto$¢ jego wynosi 350-850 mg/kg suchej masy
preparatow z Arthrospira, czyli jest oSmiokrotnie wyzsza niz w wotowinie. Niektére
polisacharydy Arthrosp/ro sg odpowiedzialne za stymulacje i regulacje dziatania ukta-
du immunologicznego oraz za wspomaganie mechanizméw naprawy DNA (4).

' Aminokwas ograniczajacy - aminokwas egzogenny, ktory w danym biatku wystepuje w najmniej-
szej ilosci w poroéwnaniu do wzorca (biatko jaja kurzego) (74).
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Wsrod karotenoidéw obecnych w biomasie Arthrospira sg p-karoten (80" wszyst-
kich karotenoidéw) - zawartos¢ 700-1700 mg/kg suchej masy i kryptoksantyna -
100 mg/kg. Substancje te sg prekursorami witaminy A u ssakéw. Brak retinolu (wol-
nej formy witaminy A) eliminuje mozliwos¢ powstania hiperwitaminozy. Preparaty
z Arthrospira, jak sie okazato, byly skuteczne w uzupetnianiu niedoboru witaminy A,
co jest szczegdlnie wazne w przypadku kobiet w cigzy zarazonych wirusem HIV (wy-
kazano, ze awitaminoza zwieksza prawdopodobienstwo zainfekowania ptodu). Po-
nadto p-karoten ma zdolno$¢ neutralizacji wolnych rodnikéw, przez co zmniejsza
ryzyko wystgpienia nowotworéw (4).

Zawartos¢ witaminy B12 (1,5-2,0 mg/kg) w biomasie Arthrospira jest czterokrotnie
wieksza niz w surowej watrobie wotowej. W 10 g biomasy znajduje sie 20 pg tej wi-
taminy, co stanowi 330% zalecanej dziennej dawki (5), W badaniach przeprowadzo-
nych przez Watanabe i wsp. wykazano, ze preparaty z Arthrospira zawierajg jedynie
17% aktywnie wigzacej sie do czynnika wewnetrznego Castle 'a formy witaminy BI2,
Pozostata czesci to tzw. pseudowitamina BI2 nie wykazujgca wiasciwosci aktywnej
witaminy (6). W pézniejszych eksperymentach wykazano, ze hodowanie A. platensis
bez dodatku C0SO4 do pozywki znaczaco obniza zawarto$¢ nieaktywnej formy BI2
(7). Wykazano takze, ze niektore analogi witaminy Bl2 moga blokowa¢ metabolizm
wiasciwej formy tej witaminy (8). Suplementacja diety witaming Bl 2 jest szczeg6lnie
wazna w przypadku wegan i wegetarian, jednak ze wzgledu na wyniki tych badan
stosowanie preparatéw z Arthrospira w tym celu nie jest polecane (9).

Arthrospira jest bardzo dobrym Zrédtem makro- i mikroelementow takich jak
zelazo, wapn, fosfor, potas, miedz, chrom, cynk i selen. Zelazo pochodzace z prepa-
ratéw z Arthrospira (580-1800 mg/kg) jest dwukrotnie lepiej przyswajalne niz zelazo
pochodzace z warzyw i wiekszosci mies. Ponadto biomasa Arthrospira jest duzo lep-
szym zrédtem zelaza niz powszechnie stosowane suplementy diety zawierajgce ten
pierwiastek np. siarczan zelaza (przyswajalno$¢ wieksza o 60%). To zjawisko ttuma-
czy sie obecnoscia w komérkach Arthrospira fikocyjaniny, ktorej porfirynowa struk-
tura warunkuje tworzenie komplekséw z Fe. Takie potgaczenie sprzyja wysokiej
przyswajalnosci zelaza. W innej teorii méwi sie, ze pomiedzy zelazem a powierzch-
nig biatek tworza sie wigzania jonowe, przez co utatwione jest uwalnianie zelaza
podczas trawienia. Prawdopodobnie obie pule tego pierwiastka wystepujg jedno-
czes$nie (10). Zawartos¢ wapnia, fosforu i magnezu w preparatach z Arthrospira jest
zblizona do ilosci znajdujacych sie w mleku (4).

Arthrospira jest réwniez Zrédiem barwnikéw: chlorofilu i wspomnianych karote-
noidoéw oraz fikocyjaniny. Chlorofil pobudza perystaltyke jelit, reguluje wydzielanie
kwasow zoéfciowych, tagodzi stany zapalne oraz wspomaga przenoszenie impulséw
nerwowych w sercu. Fikocyjanina stymuluje uktad immunologiczny, dziata ochron-
nie na watrobe oraz ma whasciwosci przeciwzapalne. Zaroéwno fikocyjanina, jak i ka-
rotenoidy sg antyoksydantami (5,11).

Istothg cechg biomasy uzyskanej z cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira jest niska
zawarto$¢ kwasow nukleinowych. Zawarto$¢ RNA w komérkach A. maxima i A. platensis
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waha sie od 2,2 do 3,5%, natomiast zawartos¢ DNA - od 0,6 dol% suchej masy, co
w sumie daje catkowitg ilos¢ kwaséw nukleinowych mniejsza niz 5% suchej masy, ktéra
w poréwnaniu z wartosciami odnotowanymi dla bakterii czy jednokomérkowych droz-
dzy (przecietnie 4-10%, a w hodowlach na skale przemystowa: 9-22%) jest znacznie niz-
sza (2). Produktem metabolizmu puryn jest kwas moczowy, ktérego wysokie stezenie
przyczynia sie do powstawania kamieni nerkowych i nasila objawy dny moczanowe;.
Maksymalna dopuszczalna dzienna dawka kwaséw nukleinowych dla dorostego
cztowieka wynosi 4 g. llos¢ ta znajduje sie w okoto 80 g suchej biomasy Art/irosp/ra, co
znacznie przewyzsza rekomendowane dzienne spozycie tej cyjanobakterii (2,4).

Dzisiejsze rolnictwo nie jest w stanie zapewni¢ catej populacji ludzkiej wystar-
czajgcego zasobu petnowartosciowej zywnosci. Hodowanie mikroorganizmow
w celu dostarczania pokarmu jest, jak sie wydaje, atrakcyjnym rozwigzaniem, gdyz
nie koliduje z tradycyjnymi uprawami lgdowymi, w mniejszym stopniu zalezy od wa-
runkéw pogodowych, a ponadto, w przeliczeniu na jednostke powierzchni i czasu,
daje wysokie plony. Niestety pierwsze proby pozyskiwania biatek z organizméw
jednokomoérkowych (SCP, ang. single celi protein) takich jak bakterie czy drozdze (lata
60. i 70. ubiegtego wieku) spotkaly sie z niechecig spoteczenstwa. Ludzie obawiali
sie negatywnych skutkéw zdrowotnych bezposredniego spozywania tego rodzaju
pokarmu, a nawet miesa zwierzat karmionych SCP. Dodatkowa przeszkoda byly
rosngce ceny ropy naftowej, gdyz wiekszo$¢ mikroorganizméw hodowano na po-
zywkach zawierajgcych weglowodory. Obecnie produkcja SCP jest wysoka, a uzy-
skang biomase wykorzystuje sie do produkcji paszy dla zwierzat (2).

Deficyt biatek, szczegdlnie we wczesnych etapach zycia, powoduje nieodwracal-
ne zmiany w rozwoju fizycznym i psychicznym. Zapewnienie organizmowi odpo-
wiedniegj ilosci kalorii rzadko tgczy sie z zaspokojeniem zapotrzebowania na biatko.
Dlatego tak wazne jest masowe wytwarzanie produktow, ktére uzupetniatyby diete,
dostarczajac odpowiednie ilosSci biatka i substancji odzywczych. Wykorzystanie
w tym celu preparatoéw z Arthrospira jest obiecujgcym rozwigzaniem ze wzgledu na
nastepujgce czynniki (2):

- wysokag zawarto$¢ aminokwasow,

- biatka Arthrospira nie wywotujg alergii; mogg zatem uzupetnia¢ diete oséb
uczulonych na biatka zawarte w jajkach czy mleku,

- zawarto$¢ witamin, kwasow ttuszczowych (przede wszystkim y-linolenowego)
oraz makro- i mikroelementow,

- niskg zawartos¢ kwasow nukleinowych,

- brak celulozy w Scianie komdrkowej, co utatwia trawienie,

- naturalnie wystepowanie tych cyjanobakterii w subtropikalnych i tropikalnych
rejonach, czyli tam, gdzie problem niedozywienia jest powszechny,

- wysoka produktywnos¢é hodowili,

- mozliwos¢ prowadzenia hodowli na nieurodzajnych terenach, przy wykorzy-
staniu nadwyzki CO2 pochodzacego ze spalania paliw lub cieptej wody z zakladéw
chtodniczych.
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- alkaliczne pH, optymalne dla wzrostu Arthrospira, ogranicza wzrost wiekszosci
innych mikroorganizméw, w tym patogenéw ludzi i zwierzat,

- spiralny ksztalt trychoméw i obecnos$¢ wakuol gazowych sprzyja powstawaniu
unoszacych sie na wodzie mat, co utatwia ich zbieranie; dzieki temu koszty hodowli
sg nizsze.

Ze wzgledu na kurczenie sie terendw nadajacych sie pod uprawe, rosnacg popu-
lacje ludzka, a co za tym idzie, postepujace niedozywienie w wielu krajach, poszuki-
wanie alternatywnych zrédet substancji odzywczych coraz bardziej zyskuje na zna-
czeniu. W dotychczasowych badaniach wykazano, ze cyjanobakterie z rodzaju
Arthrospira moga w przysziosci stanowi¢ jeden z najwazniejszych elementéw diety
ludzkiej (2).

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

Tabela 1
Sktad chemiczny i pierwiastkowy biomasy Arthrospira (4,12)
Substancja Zawarfoéé Mineraty
(% suchej masy) (mg/kg)
biatka 50-71 Ca 1300-1400
weglowodany 15-25 P 6700-9000
lipidy 1,5-12 Mg 2000-2900
zwigzki mineralne 7-13 Fe 580-1800
wiékna 8-10 Zn 21-40
H20 3-7 Cu 8-10
Mn 25-37
Na 4500
K 6400-15 400
Cr 2,8
Tabela 2

Zawarto$¢ aminokwasow w biomasie Arthrospira (12)

Aminokwasy (g/kg)

) Zawarto$é L ) Zawarto$¢ o
Aminokwasy egzogenne (%) catk. ilosci Aminokwasy endogenne (%) catk, ilosci
(g/kg) (9/kg)

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 52 glicyna 32 52
tryptofan 9 15 histydyna 10 1,6
walina 40 6,5 prolina 27 4,3

seryna 32 52
tyrozyna 30 4,8
Tabela 3

Sktad weglowodanowy i lipidowy biomasy Arthrospira (13)

Weglowodany (% suchej masy) Lipidy (g/kg lub mgdtg)
ramnoza 9 kwasy tluszczowe 57 sterole 325
glukan 15 palmitynowy 21 cholesterol 196
ufosforylowane cykitole 25 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 sjatowy i inne 0,5 linolenowy 13 stigmasterol 32
y-linolenowy 12 inne 32
a-linolenowy 0,5 alkohole terpenowe 800
inne 52 inne 170

Tabela 4
Zawartos¢ barwnikéw 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
P-karoten 0,7-1,7 inozytol 350
inne 0,3-1,3 kwas nikotynowy (PP) 118
ksantofile 1,7 pirydoksyna (85) 3
miksoksantofile 0,7 ryboflawina (82) 40
kryptoksantyny 0,1 tiamina (81) 55
echinenony 0,1 tokofero! (E) 190
zeaksantyny 0,6

luteina i eugienanon 0,2
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3. Zastosowanie cyjanobakterii * rodzaju Arthrospira w medycynie

3.1. Immunomodulacja

Molekularny mechanizm oddziatywania ekstraktow z Arthrospira na uktad
immunologiczny nie jest poznany. Pierwsze doswiadczenia z wykorzystaniem
ré6znych zwierzat laboratoryjnych przeprowadzane byly w latach 90. ubiegtego
wieku.

Podawanie preparatéw z Arthrospira myszom spowodowato wzrost ilosci ko-
morek Sledziony produkujacych przeciwciata w czasie pierwotnej odpowiedzi im-
munologicznej na erytrocyty barana (SRBC, ang. sheep red blood cells), zwiekszenie
procentu komoérek fagocytarnych wsréd populacji makrofagéw otrzewnowych
oraz zwiekszenie poziomu immunoglobin IgE i IgA po immunizacji z uzyciem eks-
traktu z surowych krewetek. W badaniach przeprowadzanych in vitro z uzyciem
ekstraktu z Arthrospira wykazano, ze dodany do kultury komérek $ledziony zwiek-
sza ich proliferacje, a u makrofagow wywotuje wzrost produkcji interleukiny-1
(IL-1) (14).

W eksperymentach przeprowadzonych na jednojadrzastych komérkach krwi
obwodowej (PBMC, ang. peripheral blood mononuclear cells) wykazano, ze ekstrakt
z Arthrospira stymuluje wytwarzanie interleukiny ip (IL-ip), interleukiny 4 (IL-4)
i interferonu y (IFN-y). Poniewaz produkcja IL-4 wzrasta 3,3-krotnie, a IFN-y az
13,6-krotnie, przypuszcza sie, ze Arthrospira wzmaga odpowiedz typu Th-1, czyli
komodrkowa. Preparaty z tej cyjanobakterii mogg zatem zapewni¢ lepszg ochrone
organizmu przeciwko wewnatrzkomérkowym patogenom i pasozytom.

Podobne efekty stymulacji ukladu immunologicznego uzyskano w badaniach
prowadzonych na grupie 40-letnich mezczyzn. Po dwéch tygodniach codziennego
spozywania 50 ml dostepnego na rynku napoju firmy Dainippon Ink & Chemicals
Inc., zawierajgcego 40% ekstrakt z Arthrospira, zaobserwowano wzrost wydzielania
IFN-y i wzmozong aktywnos¢ komérek NK. Efekt ten utrzymywat sie przez sze$é
miesiecy po zakoriczeniu podawania napoju (14).

Zaobserwowano réwniez wzrost poziomu IgA (s-IgA, ang. secretory IgA) w Slinie
127 ochotnikéw, ktérym podawano ekstrakt z Arthrospira przez rok. Sugeruje to,
ze spozywanie preparatéw z tej cyjanobakterii wzmacnia odpornos¢ sluzéwkowag
(13).

Preparaty z Arthrospira wykazuja rOwniez dziatanie przeciwalergiczne. Yang
i wsp. przeprowadziti eksperymenty na szczurach, ktérym podano sproszkowang
biomase Arthrospira w ilosci 0,5 i 1,0 mg/g masy ciala. Zaobserwowano zahamowa-
nie szoku anafitaktycznego indukowanego przez komponente 48/80 oraz redukcje
poziomu histaminy w surowicy (15).
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3.2. Wihasciwosci antyoksydacyjne i przeciwzapalne

Wykazano, ze ekstrakty z A. platensis majg zdolno$¢ neutralizacji wolnych rodni-
kéw ponadtlenkowych, peroksylowych, hydroksylowych i nadnitrylowych oraz ha-
mowania peroksydacji lipidow. Za wtasciwosci tych cyjanobakterii odpowiedzialna
jest gtéwnie fikocyjanina, a w mniejszym stopniu zwigzki fenolowe (gtéwnie kwas
chlorogenowy i kofeinowy), a-tokoferol i p-karoten (16-18). W eksperymentach
Bhat i Madyastha wykazano, ze w blokowaniu dziatania wolnych rodnikéw istotng
role spetnia chromofor fikocyjaniny - fikocyjanobilina (19).

Wykazano, ze suszenie rozpytowe biomasy Arthrospira nie obniza aktywnosci fi-
kocyjaniny. Obliczono, ze skutecznos¢ fikocyjaniny jako antyoksydanta jest tylko
trzy razy nizsza niz dysmutazy ponadtlenkowej (14). Ekstrakt metanolowy (0,5 mg)
z A. maxima hamowat w 95% peroksydacje homogenatu szczurzej tkanki moézgowe;j
(16).

W eksperymentach przeprowadzonych na szczurzym hipokampie wykazano, ze
podawana ustnie fikocyjanina zapobiega drgawkom wywotywanym przez kwas ka-
inowy. Zaproponowany mechanizm dziatania tego kwasu zaktada indukowanie po-
wstawania reaktywnych form tlenu. Dziatlanie ochronne w stosunku do neuronéw
moze zatem wynika¢ z wtasciwosci antyoksydacyjnych fikocyjaniny. Na podstawie
tych badan sugeruje sie, ze zwigzek ten przekracza bariere krew-moézg, co otwiera
perspektywe zastosowania fikocyjaniny w leczeniu choréb neurodegeneracyjnych
takich jak choroba Parkinsona czy choroba Alzheimera, do powstania ktorych przy-
czyniajg sie m.in. wolne rodniki (20).

Fikocyjanina wykazuje réwniez wiasciwosci przeciwzapalne - zaobserwowano
zmniejszenie obrzeku ucha u myszy, ktory jest indukowany przez kwas arachidono-
wy i tkankowy aktywator plazminogenu. W tym przypadku przeciwzapalne dzia-
tanie fikocyjaniny nie wynika jedynie ze zdolno$ci eliminacji przez ten zwigzek wol-
nych rodnikéw, ale zapewne takze z hamowania metabolizmu kwasu arachidonowe-
go (13). Odkryto réwniez, ze fikocyjanina jest selektywnym inhibitorem odpowie-
dzialnej za powstanie stanu zapalenia cyklooksygenazy typu 2 (COX-2). 1C50 (steze-
nie powodujgce 50% inhibicji) dla fikocyjaniny jest duzo mniejsze niz 1C50 dla popu-
larnych inhibitoréw COX2 takich jak Rofecoxib czy Celecoxib. Ustalono, ze za hamo-
wanie aktywnosci cyklooksygenazy odpowiada komponent apoproteinowy fikocyja-
niny (21).

3.3. Dziatanie przeciwwirusowe
Wiasciwosci antywirusowe sg przypisywane wyizolowanemu z A. platensis siar-
czanowanemu polisacharydowi zwanemu spirulanem wapnia (Ca-SP). Skftada sie on

z ramnozy, 3-0-metyloramnozy, 2,3-di-O-metyloramnozy, 3-0-metyloksylozy, kwa-
s6w uronowych, np. kwasu glukuronowego, grupy siarczanowej i wapnia oraz za-
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Wiera dwa typy powtarzajgcych sie jednostek dwucukrow: O-ramnozylo-akofriozy
i 0-heksauronozylo-ramnozy (kwas aldobiuronowy) (22,23).

Wykazano, ze zwigzek ten ma zdolno$¢ hamowania replikacji wiruséw otoczko-
wych m.in. herpeswirusa typu | (HSV-1), wirusa cytomegalii (HCMV), wirusa odry
(MEV), wirusa $winki (MuV), wirusa grypy A (FLUAV) i H1V-1, natomiast wobec wiru-
séw bezotoczkowych (wirus polio, wirus Coxsackie) jest nieaktywny. Wykazano, ze
Ca-SP selektywnie blokuje penetracje wirusa do wnetrza komorki, a obecnosé struk-
tury - chelatowanego przez grupy siarczanowe jonu wapnia jest niezbedna, by
zwigzek ten wykazywat aktywno$¢ przeciwwirusowa (24).

W badaniach przeprowadzonych przez Hernandez-Corona i wsp. wykazano, ze
przygotowany na goraco wyciag wodny z A. maxima hamuje infekcje wywotywane
przez wirusy: HSV-1, HSV-2, HCMV i wirusa choroby Aujeszky’ego (PRV). ED50 (daw-
ka powodujgca zablokowanie infekcji w 50% przypadkéw) dla badanych wiruséw
wynosita - 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 byta poprzez blokowanie ad-
sorpcji i penetracji wirusa do komérek linii Vero, bez bezposredniego efektu wiru-
sobdjczego (25). Ten sam efekt uzyskali Hayashi i wsp. w przypadku A. platensis,
z tym, ze mechanizmy zaobserwowane w obu eksperymentach réznig sie od siebie
- A. platenis hamowala penetracje wirusa, lecz nie oddzialywata na jego adsorpcje
do komoérek HelLa. Ponadto ekstrakt z A. maxima nie wykazywat aktywnosci wobec
innych wiruséw otoczkowych, takich jak wirus swinki czy wirus pryszczycy (VSV)
(26). Wykazano, ze za wiasciwosci antywirusowe Arthrospira odpowiedzialne sg
czgsteczki wysokopolarne. Planowane sg dalsze eksperymenty w celu identyfikacji
tych zwigzkéw (25).

Rechter i wsp. przeprowadzili analizy frakcji polisacharydowych izolowanych
z A. platensis. Frakcje zawierajgce wewnatrz- i zewnatrzkomérkowe substancje
0 budowie zblizonej do Ca-SP wykazywaty wilasciwosci antywirusowe przeciwko
takim wirusom jak: HCMV, HSV-1, HSV-6, HIV-1, W przypadku wirusa Epsteina-Barr
(EBV) i wirusa grypy A (AAVSN/33) aktywnos$¢ ta byla staba lub nie wystepowata
wcale (27).

W Afryce zakazeni wirusem H1V i chorzy na AIDS moga stanowi¢ nawet 40% po-
pulacji danego kraju. Wyjatkiem jest Czad, gdzie H1V/A1DS dotyczy 2,6-3,6% popula-
cji. Zjawisko to ttumaczone jest spozywaniem przez ludnos¢ zamieszkujgca te tere-
ny biomasy Arthrospira. W licznie przeprowadzonych eksperymentach potwierdzo-
no, ze ekstrakty z tej cyjanobakterii mogg hamowa¢ namnazanie sie wirusa H1V (28).

Wykazano, ze wodny ekstrakt z A. platensis hamuje replikacje wirusa H1V-1
w limfocytach T, komérkach jednojadrzastych krwi obwodowej (PBMC) i komorkach
Langerhansa (LC). Wirus byt inaktywowany podczas inkubacji z ekstraktem przed
dodaniem go do hodowli limfocytéw T. Whasciwosé te wykazywaly frakcje zarowno
zawierajgce polisacharydy, jak i ich pozbawione (29). Hayashi i wsp. odkryli, ze
Ca-SP ma zdolnos¢ hamowania replikacji wirusa H1V. W przeciwienstwie do innych
sulfonowanych polisacharydéw zwigzek ten nie wzmaga indukowanego przez wiru-
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sa tworzenia przez limfocyty T zespdlni (syncytium) oraz wykazuje niska aktywnos¢
przeciwzakrzepowg (30).

Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych in vitro sg obiecujgce. Ekstrakty
z Arthrospira zawierajgce m.in. Ca-SP moga by¢ stosowane jako uzupetnienie lecze-
nia wielu infekcji wirusowych. Stwierdzenie rzeczywistej przydatnosci preparatéw
z Arthrospira wymaga jednak przeprowadzania szeregu badan przedklinicznych i kli-
nicznych (14).

3.4. Hamowanie kancerogenezy

Na przeciwnowotworowe dziatanie Arthrospira sktadajg sie wtasciwosci antyok-
sydacyjne, stymulacja uktadu immunologicznego oraz stymulacja i regulacja proce-
s6w naprawy DNA przez polisacharydy (14). W badaniach Mishima i wsp. wykazano,
ze Ca-SP z Arthrospira platensis ogranicza metastaze komdrek mysiego czerniaka
B16-BL6 w ptucach. Zwigzek ten hamuje przenikanie komérek nowotworowych
przez blone podstawng nabtonka oddechowego poprzez zapobieganie ich adhezji
do lamininy i hamowanie aktywnosci heparanazy (31). Enzym ten powoduje degra-
dacje proteoglikanéw heparanosiarczanowych budujacych btone podstawng i ma-
cierz miedzykomérkowsg (32).

Badania przeprowadzone w Indiach przez Mathew i wsp. polegaly na podawaniu
44 ochotnikom sposréd os6b zujacych tytonn Ig preparatu z Arthrospira fusiformis
przez rok. W 45% przypadkoéw leukoplakia (uznawana za stan przedrakowy) wyste-
pujgca w jamie ustnej ulegta regresji. W przypadku grupy, ktérej podawano placebo
wielkos¢ ta wynosita 7%. Poniewaz poziom (3-karotenu w surowicy nie podniost sie,
najprawdopodobniej inne substancje sg odpowiedzialne za chemoprewencyjne
wiasciwosci Arthrospira (33).

Leczenie nowotworu workéw policzkowych u chomikéw ekstraktem z Arthrospira,
P-karotenem oraz kantaksantyng wykazato najwyzsza skutecznos¢ w przypadku za-
stosowania ekstraktu z Arthrospira (u 30% zwierzgt nastgpita catkowita regresja
guza, a u pozostatych 70% regresja byta czesSciowa). Czysty p-karoten spowodowat
cofniecie sie zmian nowotworowych u 20% chomikéw, co sugeruje mozliwos¢ syner-
gistycznego dziatania sktadnikdw Arthrospira w tym procesie. W innych badaniach
wykazano cytostatyczng i cytotoksyczng aktywnos¢ fikocyjaniny wobec raka ptasko-
komérkowego u chomikéw i ludzi (14).

W badaniach przeprowadzonych w roku 2000 fikocyjanina C uzyskana z A. platensis
hamowata wzrost ludzkich komoérek biataczkowych K562. Szesciodniowa hodowla
tych komdrek w obecnosci roznych stezen c-fikocyjaniny spowodowata zatrzymanie
duzej czesci komorek w fazie G1 - procent ten byt szczegélne wysoki w przypadku
zastosowania stezen 40 i 80 mg/l. Nie obserwowano komorek apoptotycznych, co
sugeruje inny mechanizm hamowania wzrostu, ktéry moze polega¢ na zmianie eks-
presji genéw kodujacych biatko c-myc (14,34).
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z przyktadow tych wynika, ze preparaty z Arthrospira moga by¢ stosowane
w chemoprewencji oraz jako uzupetnienie terapii przeciwnowotworowej.

3.5. Dziatanie przeciwbakteryjne

W eksperymentach przeprowadzonych przez Lamia i wsp. wykazano, ze wydzie-
lane na zewnatrz komorki metabolity wtdrne A. platensis majg dziatanie przeciwbak-
teryjne wobec Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Micrococcus luteus oraz
Pseudomonas aeruginosa. Aktywne metabotity sg najprawdopodobniej kompleksami
biatkowymi (35).

Ozdemir i wsp. badali antybakteryjne wtasciwosci roznych ekstraktéw A. platensis.
Do badan wykorzystano cztery gatunki bakterii Gram-dodatnich, sze$¢ gatunkéw
bakterii Gram-ujemnych. Najwyzsza aktywnos$¢ antybakteryjng wykazywat ekstrakt
metanolowy (36).

3.6. Zapobieganie hiperlipidemii i stluszczeniu watroby

W licznych badaniach z udzialem zaréwno zwierzat, jak i ludzi wykazano, ze
uzupehienie diety preparatami z Arthrospira obniza zawarto$¢ we krwi przyczy-
niajgcych sie do powstawania miazdzycy lipoprotein o niskiej gestosci - LDL (,zty
cholesterol”) oraz triglicerydow.

Podawanie szczurom biomasy Art/irosp;ra w ilosci 5, 10 i 15% diety spowodo-
wato znaczacy spadek poziomu triglicerydéw we krwi. Zaobserwowano wzrost ak-
tywnosci lipazy lipoproteinowej, co sugeruje, ze preparaty z Arthrospira moga
wptywac bezposrednio na metabolizm triglicerydéw. W innych badaniach prowa-
dzonych na szczurach wykazano m. in. zwiekszenie poziomu lipoprotein o wy-
sokiej gestosci - HDL (,dobry cholesterol”) oraz polepszenie stosunku HD1VLDL
(14).

W jednym z eksperymentdéw z udzialem ludzi przebadano 30 mezczyzn z ta-
godng hiperlipidemig i tagodnym nadcisnieniem: grupa A otrzymywatla 4,2 g bioma-
sy Art/irosp/ro dziennie przez osiem tygodni, a osoby z grupy B - te samg ilos¢ pre-
paratu przez cztery tygodnie. W grupie A i B zaobserwowano znaczgce obnizenie
sie poziomu LDL, z tym, ze w grupie B po odstawieniu preparatu poziom ten wracat
do wyjsciowej wartosci. Inne badania dotyczyty 30 0s6b cierpigcych na chorobe nie-
dokrwienng serca, u ktorych poziom catkowitego cholesterolu wynosit powyzej 250
g/dl. Utworzono trzy grupy - przez trzy miesigce osobom z pierwszej grupy poda-
wano 2 g preparatu z Arthrospira dziennie, drugiej - 4 g dziennie; grupa trzecia
byta grupa kontrolng. U os6b spozywajgcych Art/irosp/ru obnizyt sie poziom LDL i tri-
glicerydow, natomiast poziom HDL wzrost, a efekt ten byt silniejszy w przypadku
0s6b, ktérym podawano 4 g preparatu (14).
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w eksperymentach Ble-Castillo i wsp. wykazano, ze podawanie myszom biomasy
A. maxima dwa tygodnie przed wywotaniem u nich stluszczenia watroby wywotato
40% spadek catkowitej ilosci lipidow i 30% spadek ilosci triglicerydow w watrobie
w poréwnaniu do zwierzagt, ktére nie otrzymywaly preparatu z tej cyjanobakterii.
Obnizeniu o potowe ulegt rowniez poziom triglicerydéw we krwi, a zawartos¢ HDL
wzrosta o 43% (37).

Uzupenienie diety preparatami z Arthrospira moze korzystnie wptyng¢ na regu-
lacje poziomu cholesterolu oraz wspomadc leczenie hiperlipidemii i stluszczenia
watroby.

3.7. Inne wilasciwosci

Oprécz wymienionych wiasciwos$ci, preparaty z Arthrospira chronig nerki przed
uszkodzeniami powodowanymi przez rte¢ i réznego rodzaju leki (38), promujgq
wzrost bakterii mlekowych in vitro (39), chronig przed efektami promieniowania jo-
nizujgcego, przyczyniajg sie do spadku masy ciata u oséb otylych, redukujg nadcis-
nienie tetnicze oraz obnizajg poziom glukozy we krwi (14). W badaniach doty-
czacych Ca-SP wykazano, ze zwiazek ten oprécz witasciwosci przeciwwirusowych
i przeciwnowotworowych ma zdolnos$¢ indukowania syntezy tkankowego aktywato-
ra plazminogenu na poziomie translacji (40) oraz wzmaga stopien inhibicji trombiny
przez heparynowy kofaktor Il (41). Niekorzystng wtasciwoscig Ca-SP jest spowalnia-
nie procesu naprawy uszkodzonego srddbtonka (endotelium) naczyn krwionosnych
poprzez hamowanie proliferacji komérek tego nabtonka. Zwigzek ten uposledza
odpowiedz komérek endotelium na czynnik wzrostu floroblastow 2 (FGF-2) (42).

3.8. Czy cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira maja zdolno$¢ wytwarzania
toksyn?

W 2002 r. pojawito sie pierwsze doniesienie o hepatotoksycznosci preparatéw
z Arthrospira. W Japonii 52-letni cztowiek trafit do szpitala z uszkodzeniem watroby,
ktére najprawdopodobniej spowodowane byto spozywaniem Arthrospira (43). Anali-
za HPLC-ELISA wykazata obecnos¢ mikrocystyny w preparatach Arthrospira. Najwyz-
sza odnotowana zawartos¢ wynosita 2,12 pg/g (44). Nie zbadano jednak, czy prepa-
raty nie zawieraly metabolitow lub fragmentéw komorek innych gatunkéw (45).

W badaniach przeprowadzonych przez Salazar i wsp. wykluczono toksycznosc¢
Arthrospira maxima (46), natomiast Christiansen i wsp. wykazali u jednego z czterech
badanych szczepéw Arthrospira obecno$¢ gendéw warunkujgcych nierybosomalng
synteze cyklicznych peptydéw, nalezacych do szeregu metabolitdw wtdrnych
(w tym toksyn) u bakterii i nizszych eukariontéw. Zaobserwowano jednak, ze geny
te czesciej wystepuja u szczepOw Spirulina niz Arthrospira (47). Ballot i wsp. wykryli
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w monokulturze A. fusiformis pochodzgcej z jeziora Sonachi w Kenii mikrocystyne
i anatoksyne-a (45).

Doniesienia te sktonity Mussagy i wsp. do zbadania, czy szczepy A. fusiformis
moga pod wplywem zmieniajacych sie czynnikéw $Srodowiska wytwarzac toksyny.
Do badan wykorzystano dwa szczepy pochodzace z Mozambiku i szczep wyizolowa-
ny z jeziora Nakuru w Kenii. Cyjanobakterie hodowano przy réznym zasoleniu i na-
tezeniu Swiatta. W zadnej z hodowli badanych szczepdw nie wykryto mikrocystyn,
nadularyn ani anatoksyn. W dodatkowych eksperymentach wykazano, ze u szcze-
péw z Mozambiku nie wystepuje gen mcyE zaangazowany w synteze syntetazy mi-
krocystyny. Zaobserwowano, ze w przypadku innych gatunkéw cyjanobakterii
szczepy wytwarzajgce toksyny czesto koegzystujg ze szczepami nietoksycznymi
i r6znig sie od nich tym, ze maja geny warunkujace biosynteze toksyn. Zjawisko to
moze ttumaczy¢ réznice 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 ktérych hodowana jestftrt/irosp/ra wynika najprawdopodobniej z za-
nieczyszczenia hodowli innymi gatunkami cyjanobakterii lub ich metabolitami. Dla-
tego istotne sg szczego6towe badania kazdej partii biomasy/trt/irosp/ro, ktéra zostaje
wprowadzona do sprzedazy. W badaniach przeprowadzonych przez Ballot i wsp.
oraz Mussagy i wsp. nie wyklucza sie, ze w przypadku A. fusiformis moga wystepo-
wac szczepy, ktére wytwarzajg toksyny. Nalezy, zatem doktadnie przebada¢ kazdy
szczep wykorzystywany w hodowlach komercyjnych pod katem zdolnosci do wy-
twarzania toksyn.

4. Wykorzystanie cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira w oczyszczaniu
Sciekéw i usuwaniu metali ciezkich

Tradycyjne metody usuwania metali ciezkich ze Sciekéw takie jak: strgcanie wap-
nem, wymiana jonowa, ewaporacja, adsorpcja na weglu aktywnym czy filtracja nie
sg wystarczajgco wydajne oraz wigza sie z wysokimi kosztami, szczegélnie gdy jony
metali obecne sg w bardzo niskim stezeniu, to znaczy ponizej 100 mg/l (49,50). Po-
nadto powstaje problem z zagospodarowaniem nagromadzonych odpadéw (13).
W oczyszczaniu $ciekéw przy uzyciu mikroorganizmow wykorzystuje sie dwa zjawi-
ska: biosorpcje - pasywne pobieranie metali przez zywa lub martwag biomase i bio-
akumulacje - aktywna sorpcje metali przez organizmy zywe (49). Wykorzystanie
tych mechanizméw umozliwia skuteczne usuwanie metali ciezkich nawet w przy-
padku niskiego ich stezenia i jest mniej szkodliwe dla srodowiska niz metody che-
miczne (13,49). jako biosorbenty stosuje sie m. in. bakterie, drozdze, grzyby, algi
oraz rosliny (13,51). Uzycie biosorbentéw majgcych powinowactwo do pojedyn-
czych metali pozwala na ich odzysk i ponowne wykorzystanie, a takze na regenera-
cje biomasy (13).
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Cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira, jak sie okazalo, sg bardzo dobrymi biosor-
bentami ze wzgledu na swojg duza powierzchnie wtasciwg komorki, wysokie powi-
nowactwo grup funkcyjnych na powierzchni komoérki do r6znych jonéw, odpornosé
na wysokie stezenia metali, tatwosc i niskie koszty hodowli oraz mozliwos$¢ odzysku
metali. Moga one by¢ stosowane zardwno w oczyszczaniu $ciekOw przemystowych,
jak i naturalnych zbiornikéw wodnych skazonych metalami ciezkimi (13,51).

Badanie akumulacji ré6znych metali ciezkich w komoérkach cyjanobakterii z ro-
dzaju Arthrospira jest nie tylko istotne ze wzgledu na perspektywe wykorzystania
tych organizméw w oczyszczaniu Sciekdw, ale réwniez konieczne z uwagi na coraz
wieksza dostepnos¢ preparatéw z Arthrospira (52).

Przedstawiciele rodzaju Arthrospira posiadajg cechy, ktére umozliwiajg uprosz-
czenie rozwigzan technologicznych stosowanych w oczyszczaniu Sciekéw. Sg to or-
ganizmy fotosyntetyzujgce, majgce zdolnos¢ asymilacji CO2, co eliminuje koniecz-
nos¢ dodawania organicznego zrodta wegla. Mozna je hodowac¢ w otwartych zbior-
nikach, a sktadajaca sie z dtugich trychoméw biomase tatwo oddzieli¢ od roztworu
poprzez filtracje (13,53). Ponadto przeniesienie technologii ze skali laboratoryjnej
w techniczng nie powinno przysparza¢ wielu trudnosci (13).

Komdrki cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira wykazujg zdolnos¢ chelatowania
metali ciezkich takich jak kadm, miedz czy rte¢. Procesy zyciowe tych organizméw
prowadzg do alkalizacji Srodowiska zewnetrznego, co utatwia strgcanie metali ciez-
kich w postaci wodorotlenkéw na powierzchni komorki. Towarzyszace zjawiska ta-
kie jak wymiana jonowa, adsorpcja i bioakumulacja, wynikajace z aktywnosci meta-
bolicznej komérek, dodatkowo zwiekszajg wydajnosé biousuwania. W wigzaniu me-
tali na powierzchni komoérki biorg udziat grupy aminowe, grupy karboksylowe, gru-
py tiolowe oraz niezmetylowane pektyny. Kationy, ktére wejdg w kontakt z po-
wierzchnig komorki, zostajag w ciggu kilku sekund zwigzane z ujemnie natadowany-
mi grupami na powierzchni Sciany komorkowej. Kolejnym etapem jest ich transloka-
cja przez sciane komorki. Ten ostatni proces jest wolniejszy i uzalezniony od meta-
bolizmu. Transport jonéw niezbednych dla organizmu oraz jonéw obcych przypo-
minajgcych je rozmiarami i tadunkiem zachodzi przez specjalne kanaly w btonie ko-
morkowej (13).

4.1. Usuwanie kadmu (Cd)

W badaniach Costa i Franea dotyczgcych mechanizmu sorpcji jondw kadmu
przez A. maxima wykazano, ze ilos¢ akumulowanego przez biomase metalu wyno-
sita 45,4% catkowitego Cd dodanego do pozywki. 11,1% akumulowanego kadmu jest
Zwigzane przez zewnetrzng powierzchnie komorki. Nie zanotowano obecnosci jo-
noéw kadmu w warstwie peptydoglikanu ani we wnetrzu komorki, co wskazuje na
to, ze w akumulacji 88,8% metalu bierze udziat btona zewnetrzna. Sklada sie ona
z fosfolipidéw, lipopolisacharydéw oraz lipoprotein, ktérych fosforanowe i amino-
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kwasowe reszty biorg udziat w wigzaniu jonéw kadmu. Wykazano ponadto, ze aku-
mulacja Cd rosta wraz ze wzrostem stezenia metalu do 40,0 mg/l roztworu, a przy
stezeniu 50,0 mg/l wyraznie spadta. Prawdopodobnym wyjasnieniem tego zjawiska
jest zablokowanie poréw btony zewnetrznej bioracych udziat w transporcie jonéw
metali przez wczesniej utworzone agregaty tych jonéw z lipidami btony. Maksymal-
na pojemnosc¢ sorpcyjna komorek zywych wynosita 47,63 mg Cd/g, a komérek mar-
twych - 37,00 mg Cd/g biomasy. Cyjanobakterie pobieraty kadm w poczatkowych
etapach wzrostu, a nastepnie stopniowo uwalnialy go do pozywki. Wykazano row-
niez, ze hodowanie/4. maxima w pozywce zawierajgcej Cd w stezeniu 1,2 mg/l nega-
tywnie wplyneto na wzrost komdrek i zmniejszyto ich produktywno$¢ (52).
Waznym elementem wykorzystania mikroorganizméw w utylizacji sciekow jest
immobilizacja komorek. Utatwia ona oddzielenie biomasy od wody osadowej, zapo-
biega przechodzeniu mikroorganizméw do roztworu, przez co zwieksza ich gestos¢
w reaktorze oraz poprawia wytrzymatosc i trwatos¢ biomasy (54). W eksperymencie
przeprowadzonym w 2003 r. przez Costa i Franea do unieruchomienia populacji
A. maxima uzyto glony o duzym (Sargassum sp.) i stabym (Ulva sp.) powinowactwie
do Cd. Zastosowanie glonéw z rodzaju Sargassum spowodowato immobilizacje 59"
komorekmaxima. W przypadku Ulva sp. wielko$¢ ta wynosita 85%. Tworzenie sie
biofilmu A. maxima na Sargassum sp. spowodowato uwolnienie z komérek glonéw
alginianu - zwigzku istotnego w akumulacji metali ciezkich, co obnizylo zdolnos¢
tych organizmoéw do wigzania kadmu. Zjawisko to nie mialo miejsca w przypadku
zastosowania Ulva sp. Immobilizacja A. maxima za pomocg zielenicy Ulva sp. przy-
czynito sie do zwiekszonego usuwania Cd z roztworu przez cyjanobakterie (55).

4.2. Usuwanie chromu (Cr)

Chrom na VI stopniu utlenienia jest wysoce toksyczny i przyczynia sie do po-
wstawania nowotworéw ptuc i jamy nosowej. Chrom na Il stopniu utlenienia jest
mniej toksyczny (56). W wigzaniu Cr (Ill) istotng role odgrywajg grupy karboksylowe
i fosforanowe (49). W eksperymentach przeprowadzonych przez Madrid i wsp. wy-
kazano, ze wahania temperatury (0-60°C) i czasu inkubacji (2-60 min) miaty niewiel-
ki wplyw na przyswajanie jonéw Cr(lll) i Cr(VI) (57).

Scinki skér powstajace w procesie wytwarzania produktéw skérzanych sg utyli-
zowane metodg mokrg polegajaca na hydrolizie tugiem sodowym. Powstajgcy hy-
drolizat jest wysoce toksyczny - zawiera zwigzki organiczne oraz jony metali ciez-
kich, gtéwnie Cr(lll) w stezeniu 300-15 000 ppm. Zastosowanie Arthrospira sp. jako
biosorbenta w oczyszczaniu hydrolizatu znacznie obnizyto stezenie poszczegd6lnych
jondéw o ok. 85-100”. Otrzymany po wstepnym oczyszczaniu roztwor moze pozniej
by¢ wykorzystany jako naw6z ze wzgledu na obecno$¢ pierwiastkbw stosowanych
W nawozeniu: azot, potas, bor, magnez, wapn oraz substancji organicznych. Steze-
nie chromu po oczyszczeniu hydrolizatu wynosi 50 ppm (wczesniej 375 ppm) i w ta-
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kiej ilosci metal ten korzystnie wptywa na rozwdj roslin. W testach przeprowadzo-
nych z uzyciem oczyszczonego hydrolizatu wykazano 12% wzrost efektywnosci
kietkowania roslin, podczas gdy wielkos¢ ta w przypadku surowego hydrolizatu wy-
nosita 0%, a w przypadku wody - 6S%. Na podstawie wynikOw autorzy wskazuja, ze
oczyszczanie hydrolizatu za pomocg biomasy Arthrospira pozwolito na otrzymanie
roztworu, ktéry z powodzeniem moze by¢ stosowany w hodowli roslin m.in. jako
zrodto chromu (51). Obecnos¢ chromu w tkankach roslinnych jest wskazana ze
wzgledéw zywieniowych, gdyz bierze on udziat w metabolizmie cukréw, przez co
jest waznym skiadnikiem diety cukrzykoéw (13,58).

4.3. Usuwanie otowiu (Pb)

W badaniach przeprowadzonych przez Gong i wsp. udowodniono, ze A. maxima
posiada wysoka zdolnos¢ biosorpcji otowiu z roztworéw wodnych. Komoérki cyjano-
bakterii wstepnie potraktowano 0,2 M roztworem CaCl2, ktéry poprawit stabilnos¢
biomasy i jej zdolnos¢ wigzania otowiu (z 84 do 92"). Zanotowano wyrazny wptyw
pH na biosorpcje otowiu. Przy pH ponizej 2 byta ona niska, co prawdopodobnie spo-
wodowane bylo zablokowaniem przez jony miejsc wigzacych kationy. Maksi-
mum biosorpcji zostalo osiagniete przy pH réwnym 5,5. Na podstawie danych uzy-
skanych za pomocag spektroskopii w podczerwieni wskazuje sie, ze w biosorpcji
otowiu biorg udziat najprawdopodobniej grupy hydroksylowe i aminowe. Skuteczng
desorpcje metalu uzyskano stosujgc 0,1 M roztwory kwasu azotowego, EDTA i kwa-
su solnego (51).

4.4. Usuwanie innych metali

Przeprowadzono eksperymenty, w ktdérych wykazano przydatnos¢ biomasy réz-
nych gatunkéw z rodzaju Arthrospira do usuwania z roztwordw takich metali jak rtec¢
(51), cynk (59), antymon (57) i miedz (49).

Badania nad usuwaniem metali ciezkich przez Arthrospira sg jeszcze w fazie labo-
ratoryjnej. Sag one prowadzane m. in. w Instytucie Inzynierii Chemicznej i Urzgdzen
Cieplnych Politechniki Wroctawskiej. Obiecujace sa wyniki eksperymentéw, w kto-
rych zywa biomase Arthrospira zastosowano do oczyszczenia sciekéw pochodzacych
z rafinerii i hut, w ktérych wytapia sie miedz. Scieki zawierajg mieszanine metali $la-
dowych w réznych stezeniach - w przypadku kadmu i rteci sa one zwykle wyzsze
niz dopuszczalne w Polsce normy. Scieki zawierajg réwniez duze ilosci azotu amo-
nowego (NH4-N). Stezenie poszczeg6lnych metali Sladowych po oczyszczeniu Scie-
kéw z wykorzystaniem biomasy Arthrospira spetniato polskie normy. Atutem tej me-
tody jest brak koniecznosci dodawania zwigzkéw odzywczych w procesie utylizacji,
gdyz Scieki zapewniajg cyjanobakteriorn wszystkie substancje konieczne do fotoau-
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totroficznego wzrostu. Do wzrostu badanego szczepu Arthrospira optymalna jest
temperatura okoto 35°C, ale w przypadku rafinerii i hut uzyskanie takiej temperatu-
ry nie jest problemem, gdyz placowki te wytwarzajg nadmiar ciepta. Kolejnym eta-
pem bedg badania pilotazowe, ktore pozwolg okresli¢ rzeczywistg przydatnosc cy-
janobakterii Arthrospira w oczyszczaniu Sciekéw przemystowych (60).

4.5. Usuwanie zwigzkéw nieorganicznych ze Sciekow przez Arthrospira spp.

Gatunki rodzaju Arthrospira, jak sie okazato, byly skuteczne w usuwaniu ze $cie-
kéw substancji biogennych, w szczegolnosci zwigzkéw azotu i fosforu. Azot pozy-
skany z roztworu zuzywany jest przez te organizmy do wzrostu, natomiast fosfor
wykorzystywany jest jedynie w niewielkiej czesci (gtéwnie w fazie wzrostu logaryt-
micznego). Podwyzszone (na skutek zachodzenia fotosyntezy) pH powoduje che-
miczng precypitacje pozostatej czesci fosforu - proces ten dominuje w fazie wzro-
stu stacjonarnego populacji (61). Ogbonna i wsp. badali przydatnos¢ A. platensis do
oczyszczania Sciekow zawierajacych 10 000 ppm octanu, 1000 ppm propionianu,
700 ppm azotanu, 400 ppm amoniaku i 100 ppm fosforanu. Tylko azotany i fosfora-
ny byly skutecznie usuwane, poziom kwasow organicznych nie ulegt zmianie, jedno-
czesnie badano wplyw réznych stezenn amoniaku na wzrost cyjanobakterii Arthrospira.
Stezenie 200 mg/l catkowicie hamowalo wzrost cyjanobakterii, jednakze w przypad-
ku nizszych stezen rzedu 50 mg/l zwigzek ten byt dos¢ dobrze usuwany z roztworu
(62).

Produkcja sciekéw pochodzacych z hodowli zwierzat znacznie przekracza mozli-
wosci ich odpowiedniego zagospodarowania. Z racji wysokiej zawartosci skladni-
kéw biogennych tatwo przyswajalnych przez rosliny (gtéwnie azot, fosfor, magnez
i mangan) sa one wykorzystywane jako nawoz. Wylewanie ich w nadmiarze na pola
uprawne powoduje nasycenie gleby skiadnikami nawozowymi, w efekcie czego gle-
ba traci zdolno$é ich zatrzymywania, w skrajnych przypadkach jest skazona. Scieki
przedostajg sie do wod powierzchniowych i gtebinowych, powodujac ich powazne
zanieczyszczenie (56).

Produktywnos$¢ hodowli trzody chlewnej ro$nie z roku na rok w rdéznych cze-
Sciach Swiata. Tym samym rosnie zagrozenie zwigzane z zanieczyszczeniem srodo-
wiska przez Scieki pochodzace z chlewni, szczegdlnie w rejonach, gdzie hodowcy
nie przestrzegajg zasad ich bezpiecznego stosowania jako nawoz6éw. Gnojowica za-
wiera 5,4-6,3 kg N ¥ i 2,2-3,1 kg P r' odpadéw i charakteryzuje sie wysokim wskaz-
nikiem biochemicznego zapotrzebowania tlenu (BZT). Zastosowanie Arthrospira sp.
do utylizacji $ciekéw pochodzacych z hodowli zwierzat ma wiele zalet:

- komorki Arthrospira moga wykorzystywac¢ do wzrostu zawarte w $ciekach sub-
stancje biogenne,

- nieograniczone zrédto azotu pozwala na otrzymanie biomasy o maksymalnej
zawartosci aminokwasow (60-70% suchej masy).
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- zdolnos¢ Arthrospira do flokulacji utatwia prowadzenie hodowli,

- zdolno$¢ wzrostu w wysokim pH ogranicza zanieczyszczenie biomasy innymi
mikroorganizmami; niektore szczepy sa odporne na wysokie stezenia NH4-N rzedu
130 mg/l (63),

- biomasa uzyskana po utylizacji moze by¢ pozniej uzyta jako pokarm dla zwie-
rzat, nawodz lub do produkcji ré6znych substancji chemicznych, np. polisacharydow,
karotenoidéw, steroidéw, witamin czy lipidéw (61).

Badania dotyczace usuwania substancji biogennych ze $ciekdéw z chlewni przez
Arthrospira przeprowadzono do tej pory na poziomie laboratoryjnym oraz w dzia-
tajacych kilka lat placoéwkach pilotazowych w warunkach subtropikalnych i tropikal-
nych (64).

W przeprowadzonych w 2003 r. (w pilotazowe] placowce znajdujacej sie w sta-
nie Veracruz w Meksyku) eksperymentach przez Olguin i wsp. wykazano, ze Arthrospira
maxima usuwala azot amonowy w 84-96%, a fosforany w 72-85% w zaleznosci od
pory roku i gtebokosci zbiornika, w ktérym hodowano biomase (63).

5. A. platensis jako pozywienie w czasie wypraw kosmicznych

Projekt MELISSA (Micro Ecological Life Support System Alternative) jest realizo-
wany od 1988 r. przez osrodki badawcze w Europie i Kanadzie pod kierownictwem
Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA, ang. European Space Agency) (65).

MELLISA to sztuczny ekosystem, ktérego zadaniem jest podtrzymywanie zycia
kosmonautow podczas dlugotrwatych lotéw kosmicznych. Wykorzystuje on rézne
gatunki mikroorganizméw, ktére hodowane sg w potgczonych ze sobg bioreakto-
rach. jego celem jest usuniecie CO2 z atmosfery, oczyszczanie Sciekdw, odzysk
wody i wytworzenie pozywienia oraz tlenu (66).

Cyjanobakterie z gatunku A. platensis naleza do grupy organizmoéw wykorzysty-
wanych w petli MELLISA, gdyz posiadajg wiele cech, ktore czynig je idealnymi kan-
dydatami do systemu podtrzymywania zycia. Najwazniejszymi z nich sa: wysoka
warto$¢ odzywcza oraz zdolnos¢ absorpcji CO2 i produkcji O2. Hodowla tej cyjano-
bakterii jest tatwa i bardzo produktywna. Cata biomasa Arthrospira moze by¢ spozy-
wana, a brak celulozy i niska zawartos¢ kwasow nukleinowych sprawiajg, ze sub-
stancje odzywcze zawarte w komorkach tych cyjanobakterii sa tatwo przyswajalne
(66). Istotne sg réwniez terapeutyczne wiasciwosci Arthrospira - spozywanie bio-
masy moze w pewnym stopniu przeciwdziata¢ szkodliwym wptywom warunkéw pa-
nujacych w przestrzeni kosmicznej, np. mutagennym efektom promieniowania ko-
smicznego (67).

System MELISSA sktada sie z pieciu kompartmentow. W kompartmencie | zacho-
dzi fermentacja termofilna w warunkach beztlenowych w celu degradacji odpadéw,
do ktoérych nalezg gtdbwnie organiczne substancje pochodzgce od zalogi i niejadalne
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czesci roslin stanowiacych pozywienie. W efekcie fermentacji powstaje mieszanina
lotnych kwasow ttuszczowych, NH3, H2, CO2 oraz mineratoéw i niewielkiego procen-
ta trudno przetwarzalnego materiatu. Proces ten przeprowadzajg r6zne gatunki mi-
kroorganizmow wyizolowane z flory jelitowej cziowieka. Wytworzone kwasy ttusz-
czowe trafiajg do kompartmentu 11, gdzie sg przetwarzane na biomase przy udziale
fotosyntetyzujgcych bakterii z gatunku Rhodospirillum rubrum. W kompartmencie Il
znajduje sie kokultura bakterii Nitrosomonas europaea i Nitrobacter. Bakterie z rodza-
ju Nitrosomonas utleniaja amoniak do azotynu, ktéry jest utleniany przez Nitrobacter
Winogradsky do azotanu. Nitryfikacja pozwala na otrzymanie Zzrodet azotu, ktére
bedg lepiej przyswajalne przez organizmy znajdujgce sie w kolejnych kompartmen-
tach: IVa, w ktérym znajduje sie kultura A. platensis i IVb, gdzie znajduja sie¢ hodowla
roslin wyzszych. W obu z nich zachodzi wydzielanie tlenu, a takze produkcja jadal-
nej biomasy z wykorzystaniem Swiatta jako zrddta energii oraz CO2 wydychanego
przez zaloge i pochodzacego z pozostatych kompartmentéw jako zrodta wegta (66).

Badania zwigzane z systemem MELISSA prowadzone sg na réznych poziomach
przez wiele zespotow badawczych. Pilotazowy bioreaktor, w ktérym hodowana jest
A. platensis to fotobioreaktor typu air-lift z obiegiem zewnetrznym o objetosci
77 dm”, W skiad oprzyrzadowania wchodzg urzadzenia do pomiaru pH, temperatu-
ry, rozpuszczonego tlenu, zawartosci CO2, iloSci biomasy i natezenia oSwietlenia.
Umocowane na zewnatrz halogenowe lampy w ilosci 350 o$wietlajg 71" catkowitej
objetosci bioreaktora (65,68).

Placéwka pilotazowa znajduje sie w Universitat Autbnoma de Barcelona. Ekspe-
rymenty beda réwniez prowadzone w stacji Concordia na Antarktydzie, gdzie plano-
wane jest wdrozenie systemu oczyszczania $ciekéw opartego na technologii wyko-
rzystywanej w kompartmentach | i Il (69). Otrzymane dotychczas wyniki dotyczace
dziatania poszczegdlnych kompartmentow sa obiecujgce i pozwalajg na rozpocze-
cie kolejnej fazy testow, w ktérej badane bedzie dziatanie potgczonych ze sobg
kompartmentéw tworzacych petle systemu MELISSA (70).

Warunki panujace w przestrzeni kosmicznej stwarzajg szereg problemow, ktére
nie wystepujg w przypadku hodowli Arthrospira w laboratoriach tradycyjnych. Na-
leza do nich m.in. mikrograwitacja i zwiekszone promieniowanie jonizujace. Zjawi-
ska te zmniejszajg wydajnos¢ organizmow fotosyntetyzujgcych oraz mogg wykazy-
wac dziatlanie mutagenne, co moze ujemnie wplyng¢ na jakos¢ pozywienia otrzymy-
wanego z Arthrospira, a nawet indukowa¢ wytwarzanie zwigzkow toksycznych dla
ludzi. Dlatego prowadzone sg badania nad wplywem mikrograwitacji i promienio-
wana jonizujgcego na fizjologie Arthrospira. Niezbedne jest sekwencjonowanie ge-
nomu tego organizmu, by mozliwe byto Sledzenie ewentualnych zmian w materiale
genetycznym i wykrywanie ewentualnych mutacji (65).
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6. Inne zastosowania

Biomasa Arthrospira jest stosowana przez hodowcéw jako dodatek do pozywie-
nia dla drobiu, ryb i skorupiakéw (71). Prowadzone sa badania nad wykorzystaniem
cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira do uzyskiwania naturalnych barwnikéw takich
jak chlorofil a czy fikocyjanina. Powszechne wykorzystanie w tym celu zielenic z ro-
dzaju Chlorella i Scenedesmus wigze sie z wysokimi kosztami suszenia i ekstrakcji. Po-
nadto organizmy te zawierajg w swojej Scianie celuloze, co utrudnia proces pozyski-
wania barwnikéw. Problemy te nie pojawiajag sie w przypadku Arthrospira (72,73).

7. Podsumowanie

w obliczu narastajgcego problemu gtodu w niektdrych obszarach kuli ziemskiej
cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira moga sta¢ sie w przysztosci jednym z wazniej-
szych sktadnikéw diety ludzkiej. Wysoka zawarto$¢ substancji odzywczych czyni
ten organizm jednym z najlepszych zrédet biatka, kwaséw tluszczowych i innych
substancji wsréd produktow nie pozyskiwanych od zwierzat. Hodowla Arthrospira
jest tatwa i stosunkowo tania. W regionach tropikalnych i subtropikalnych, gdzie
problem gtodu jest najbardziej powszechny, moze ona by¢ prowadzona w malej
skali nawet przez poszczegélne rodziny. Codzienne spozywanie odpowiedniej ilosci
biomasy Arthrospira pozwala na uzupetnienie deficytu biatek i innych waznych dla
prawidtowego funkcjonowania organizmu substancji. Ponadto lecznicze wiasciwo-
Sci Arthrospira przyczyniaja sie do lepszej odpornosci organizmu na wirusy, bakterie
czy pasozyty, a ponadto moga zapobiega¢ rozwojowi pewnych rodzajow nowotwo-
rébw. Szczeg6towe badania, ktére sg prowadzone w coraz szerszym zakresie, po-
zwola na ocene rzeczywistej przydatnosci cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira do
zwalczania niektérych schorzen, co moze zaowocowaé stosowaniem preparatéw
z tej cyjanobakterii w terapiach przeciwwirusowych i przeciwnowotworowych.
Zdolnos¢ preparatéw Arthrospira do obnizania zawartosci cholesterolu moze przy-
czyni¢ sie do rozwigzania kolejnego problemu ludzkosci - otytosci. Uzupetnienie
diety biomasg Arthrospira moze utatwi¢ walke z nadwaga i zmniejszy¢ ryzyko cho-
réb zwigzanych z otylosScig. Regularne spozywanie preparatow z tej cyjanobakterii
zapewnia lepsze funkcjonowanie organizmu, co jest istotne w przypadku kazdego
cztowieka.

Obiecujgce sg rowniez wyniki zastosowania biomasy Arthrospira w oczyszczaniu
SciekOw zawierajgcych metale ciezkie i substancje biogenne. Mozliwe jest, oczywis-
cie po odpowiednim zoptymalizowaniu procesu, oczyszczanie $ciekOw i jednocze-
sne hodowanie cyjanobakterii w celach spozywczych. Warunkiem jest jednak akcep-
tacja spoteczenstwa dla pozywienia otrzymywanego w ten sposob.

Prowadzone sg dalsze badania nad réznymi mozliwosciami wykorzystania
Arthrospira i by¢ moze zostang poznane nowe wiasciwosci tej cyjanobakterii.
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