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Granice zycia?

Cz. I. Skrajne temperatury

Na ziemi zycie pleni si¢ wszedzie. Nawet tam gdzie jest najmniej
oczekiwane. Miejsca, ktore niedawno wydawaty sie przystowiowg
pustynig tetnig zyciem. Tyle tylko, ze jest ono niedostrzegalne
nieuzbrojonym okiem. Przedstawiamy Panstwu pierwszy z cyklu
dwach artykutéw traktujgcy o mikroorganizmach, ktére upodobaty

sobie szczegdlne srodowiska zycia.

B MAGDALENA ZMUDA

ciaggu ostatniego wieku ludzie
V\/Z zadziwieniem odkryli, iz granice
zycia znacznie przekraczaja wa-
runki komfortowe wyltacznie dla ich wila-
snej egzystencji. Ekstremofile mozna zdefi-
niowa¢ (dosy¢ antropomorficznym ter-
minem) jako organizmy zyjace w skrajnych
warunkach §rodowiskowych, ale skrajnych
dla cztowieka, a nie dla nich samych. I tak,
np. bakterie psychrofilne (ktérych opti-
mum wzrostu jest ponizej 15°C) umiesz-
czone w temperaturze 36°C — zging, pod-
czas gdy zycie w 4°C nie jest dla nich
niczym ekstremalnym.

Pierwsze doniesienia o ekstremofilach do-
tyczyly badan roéznorodnodci biologicznej
w skrajnych Srodowiskach przy uzyciu prostych
mikroskopdw. Umozliwialo to jedynie analizo-
wanie morfologii komorek tych organizméw.
Dzisiejsze ztozone narzedzia molekularne po-
zwalaja poznac bior6znorodno$¢ znacznie pre-
cyzyjniej i szerzej. Prace badawcze nad ekstre-
mofilami maja znaczenie zaréwno dla zrozu-
mienia proceséw ewolucji, jak i opracowania
modeli odtwarzajacych wezesne zycie na Zie-
mi. Staly si¢ tez podstawa nowej dziedziny na-
uki — astrobiologii — badajacej potencjalna
mozliwo§¢ zycia pozaziemskiego. Badania
nad organizmami Srodowisk skrajnych moga
rOwniez mie¢ swoje komercyjne zastosowanie.
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Biotechnologia umozliwia uzycie enzymow
ekstremofili miedzy innymi w: procesach pro-
dukcji lekéw, kosmetykow, w przemySle spo-
zywczym, w detergentach do prania, czy tez
w biologii molekularne;.

Zycie na Ziemi oparte jest gléwnie na
zwigzkach wegla. Na kazdy zywy organizm
w ekosystemie wplywaja nieustannie biotycz-
ne i abiotyczne czynniki Srodowiskowe. Ogra-
niczenie wystgpowania form zycia jest wigc
przede wszystkim zwigzane z dzialaniem
czynnikow umozliwiajacych utrzymanie wia-
Sciwych cech chemicznych zwiazkéw wegla.
Przyktadowe ekstremalne czynniki biotyczne
wplywajace na organizmy to przegeszczenie
populacji czy obecno$¢ pasozytéw. Przyjelo
si¢ jednak rozpatrywac pojecia ,,ekstremalno-
Sci” bardziej pod katem czynnikow abiotycz-
nych, cho¢ i jedne i drugie maja duze znacze-
nie dla zycia organizmow.

Do czynnikéw abiotycznych majacych
istotny wplyw na wystepowanie zycia w danej
niszy naleza: temperatura, stgzenie jonow
wodorowych (pH), dostepno$¢ wody, ci$nie-
nie osmotyczne i hydrostatyczne, natgzenie
Swiatta, promieniowanie, potencjal oksydore-
dukeyjny oraz obecno$¢ toksycznych zwiaz-
kow takich jak np. jony metali cigzkich. Sro-
dowiska, w ktérych wymienione powyzej
czynniki wystepuja w skrajnym natezeniu, nie
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sa sprzyjajace do zycia dla wigkszoSci organi-
zmow. Stad tez powstala nazwa: Srodowiska
skrajne lub ekstremalne.

Ekstremofile wyspecjalizowaly sie do zycia
w warunkach Srodowiskowych niegoScinnych
dla wiekszosci organizmow. W miejscach,
w ktorych zdawatoby sie, ze nic juz nie ma pra-
wa istnie¢ — rozwija si¢ zycie. Pojawia si¢ pyta-
nie o granice zycia. Gdzie ona jest? Ile czynni-
kéw Srodowiskowych musi réwnoczes$nie od-
dzialywaé, aby limitowaé ostatecznie rozwdj
zycia w danej niszy ekologicznej. Prawdopo-
dobnie nadal nie wszystkie miejsca istnienia
zycia na Ziemi sa poznane. Pytanie staje si¢
takze istotne, jeSli powaznie chcemy rozwazy¢
potencjalna mozliwo$¢ istnienia form zycia
takze na innych planetach. Ale moze takie do-
ciekania zostawmy astrobiologom, pdki zycie
na innych planetach jest rozwazane jako ,,nie-
wykluczone”.

Jakie sa typy ekstremofili? Rodzaje ekstre-
mofili s3 wyrdznione zaleznie od czynnikdw
dziatajacych w Srodowisku (poréwnaj Tab. 1).

Tabela 1. Miejsca wystepowanie przyktadowych szczepow
psychrofili (wg Nichols i wsp., 1999)

Mikroorganizm Miejsce izolacji

Shewanella pealeana katamarnica
Glacieola punicea l6d morski
Antarctobabacter heliothermus | wysoko zasolone jezioro an-

tarktyczne
Pseudoalteromonas antarctica | woda morska
Shewanella violacea gtebiny morskie

S. amazonensis
S. baltica

osady morskie

woda morska skazona ropg
naftowa

antarktyczny 16d morski
16d morski/woda morska
jezioro stodkowodne
osady denne ze stawu

S. frigidimarina
Octadecobacter antarcticus
Flavobacterium hibernum
Cryobacterium psychrophilum

Hymenobacter roseosalivarius | piaskowiec, gleba

I tak: [ wysoka i niska temperatura — de-
finiuje odpowiednio termofile i psychrofile,
[J wysokie i niskie stezenie jonéw wodoro-
wych (pH) definiuje akalofile i acydofile,
[ wysokie stezenie soli — halofile, [ wysokie
ci$nienie hydrostatyczne — piesofile (dawniej
barofile), [] wysoka dawka jednorazowa pro-
mieniowania — radiofile, [ wysokie stezenie
metali cigzkich — metalofile i [] wysokie wy-
suszenie — kserofile.

W literaturze fachowej istnieje rowniez
pojecie poliekstremofili — czyli ekstermofili,
ktore przezywaja w warunkach dzialania wie-
lu skrajnych czynnikéw (np. organizmy zyjace
wewnatrz skal w glebi skorupy ziemskiej sa
zaréwno termofilami, jak i piesofilami).

Dyskusyjne jest dolaczanie do ekstermofili
organizméw beztlenowych, tlenowych, mikro-
aerofilnych. Przy takim podejSciu do tematu
czlowiek jest rdwniez ekstremofilem — gdyz
potrafi zy¢ w powietrzu zawierajacym 21% tle-
nu. Tlen, szczegolnie jego wolne rodniki, maja
niszczacy wplyw na biatka czy DNA.

Ekstremofile sa jednak gtéwnie organi-
zmami jednokomorkowymi. Do réznorod-
nych warunkdw Srodowiskowych, jakie wyste-
puja na naszej planecie najbardziej sa
przystosowane mikroorganizmy prokario-
tyczne. Pojecie ekstremofili nie jest terminem
jednorodnym taksonomicznie. Cho¢ wszyst-
kie hipertermofile naleza do Archea i Bakte-
rii, robwniez Eukarya wystepuja pomigdzy psy-
chrofilami, acidofilami, alkalofilami, piezo-
filami, kserofilami i halofilami.

W niniejszym artykule przypatrzmy sie
wplywowi podstawowych czynnikow abiotycz-
nych na komorki zywe i jak mikroorganizmy
ekstremalne potrafia poradzi¢ sobie z tymi
skrajnoSciami.

Pierwsza cze$¢ bedzie dotyczy¢ wplywu
temperatury i wysuszenia.

Temperatura

Temperatura jest jednym z krytycznych
czynnikoéw Srodowiskowych regulujacych bio-
réznorodnos$¢ i ewolucje na Ziemi. Wiek-
szo$¢ organizmow zyje w przedziale od 20°C
do 40°C. Mikroorganizmy moga zy¢ i roz-
mnazac si¢ prawie w calym zakresie tempera-
tur, w ktorym woda wystepuje jeszcze w sta-
nie plynnym. Zakres ten bardzo si¢ rozszerza
przy duzym zasoleniu §rodowiska i wysokim
ci$nieniu. Temperatura reguluje metabolizm
komoérek zywych i decyduje o szybkosci reak-
¢ji chemicznych w nich zachodzacych. Od-
dzialuje m.in. na strukture¢ przestrzenna cza-
steczek biatek czy kwasow nukleinowych,
ktora jest utrzymywana dzieki wigzaniom wo-
dorowym. Wigzania te powstaja w stosunko-
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wo niskiej temperaturze, a sg zrywane w wy-
sokich temperaturach. Utrata konformacji
jest rownoznaczna z utrata funkcji w komor-
ce. Temperatury powyzej 100°C w normal-
nych warunkach denaturuja biatka i kwasy
nukleinowe, zwigkszaja do poziomu letalne-
go uplynnienie blon. Niskie temperatury
usztywniaja blony komodrkowe, wplywaja
na ich zwarto§¢ i kruchos¢. Jesli wew-
natrz komoérek powstana krysztaly lodu, na-
stepuje rozrywanie komorki. Komorki
z uszkodzonymi bfonami traca swdj pierwot-
ny ksztalt, zmieniaja swoja objetos¢ i tadunek
powierzchniowy w konsekwencji wyplywu lub
gromadzenia si¢ jonOw albo innych czgstek
W jej wnetrzu.

Psychrofile

Jesli przyjrzymy si¢ naszej planecie pod
wzgledem panujacych tu temperatur okaze sig,
ze az 75% biosfery zajmuja Srodowiska, w kto-
rych temperatury nie przekraczaja 5°C.
W wigkszosci z tych miejsc wystepuja mikroor-
ganizmy ,zimnolubne”. Srodowiska ich wyste-
powania obejmuja zaréwno wody morz polar-
nych, jak i giebokie osady morskie (z tempe-
raturami od —1°C do 4°C), 16d morski (z we-
wnetrznymi solankami, ktore pozostaja cieklte
do temperatury —35°C) i gleby polarne, wiecz-
na zmarzling, lodowce, czy wysokie pasma gor-
skie. Wazne jest tutaj wyrdznienie dwoch ro-
dzajow zimnych Srodowisk — jednych, stale
narazonych na niskie temperatury, gdzie mi-
kroorganizmy musza byC przystosowane
do zimna i drugich, gdzie poddawane sa tylko
okresowo presji zimna (podczas zimy) — te mo-
g3 tylko tolerowac zimno.

Wiekszo$§¢ mikroorganizméw izolowanych
z zimnych Srodowisk to psychrofile albo psy-
chrotrofy (psychrotoleranty). Psychrofile sa
lepiej zaadaptowane do stabilnych niskich
temperatur. Najszybciej wyrastajg w tempe-
raturze ponizej 15°C, ale nie sa zdolne
do wzrostu w temperaturach powyzej 20°C.
Za$§ minimalna temperatura, przy ktorej wy-
rosng jest ponizej 0°C. Psychrotrofy to mi-
kroorganizmy, ktére wyrastaja w 0°C, ale
szybciej namnazaja sie w 20°C. Zyja w mniej
stabilnych temperaturowo srodowiskach, kto-
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re moga np. zamarzac i odmarzac nawet w cy-
klu dobowym (jak np. w glebach antarktycz-
nych w ciagu lata).

Juz prawie sto lat temu norweski nauko-
wiec i badacz polarny Fridjof Nansen dryfu-
jac po Oceanie Arktycznym na statku ,,Fram”
obserwujac pychrofilne glony wewnatrz paku
lodowego pisal: ,,Matka ziemia ma zadziwia-
jaca zdolno$¢ do tworzenia zycia wszedzie.
Roéwniez 16d jest dla niej zyzna gleba”. Czy
tak jest rzeczywisScie? Przypatrzmy si¢ blizej
tym zimnolubnym mikroorganizmom.

Potwierdzona minimalna temperatura,
w ktorej udato sie wykry¢ aktywnos$¢ metabo-
liczng bakterii (metoda radioizotopowa) to
—-39°C. Doniesienie to dotyczyto eksperymen-
tow z probami gleby pochodzacymi z Arktyki,
w ktorej takie temperatury wystepuja. Nie
do kofica potwierdzone badania wzmiankuja
o aktywnosci bakterii nawet w temperaturach
—43°C i ponizej —80°C! Naukowcy pracujacy
z psychrofilami dyskutuja nad pojeciem ak-
tywnosci tych mikroorganizméw uwi¢zionych
w wiecznej zmarzlinie czy lodzie. Komorki,
ktore sa izolowane moga mie¢ ponad 1000 lat?
Otwarte jest pytanie jak okreSli¢ ich aktyw-
nos¢? Czy bedzie to czas miedzy podziatami
komorek? Czy tez czas wymiany pierwiast-
kow w komorkach?

Psychrofile, cechuje znaczna roznorod-
nos¢, zarobwno gatunkowa, jak i roznorodnos¢
strategii zyciowych. W8rdd nich sg zar6wno
bakterie, sinice, jak i archeowce. Dziennie
jest odkrywanych $rednio okoto 30 nowych
gatunkOw samych bakterii antarktycznych,
niespotykanych nigdzie indziej na Swiecie.
Psychrofile to wazny sktadnik biomasy zim-
nych regionow Swiata. Stanowig gléwne ogni-
wo faficucha pokarmowego, odpowiadaja
za produkcje pierwotna, krazenie pierwiast-
kéw biogennych, kontroluja wiele procesow
geobiologicznych, degraduja materi¢ orga-
niczna oraz mineralizuja zanieczyszczenia.

Psychrofile sg gléwnie heterotrofami, cho¢
autotrofy w Srodowiskach zimnych tez sg spo-
tykane. Psychrofilne bakterie wykazuja
znacznie wigksza liczebno§¢ i réznorodnosé
niz Archea. Jedynie w glebokich wodach oce-
anu liczebno$¢ archeowcdw jest wigksza.
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Przyktadowym ,,zimnolubnym” heterotro-
fem moze by¢ Desulfotalea psychrofila wyizo-
lowana z zimnych osadow arktycznych. Jest to
bakteria redukujgca siarczany. Choc jest zdol-
na do zycia w temperaturach ponizej 0°C,
swoj optymalny wzrost wykazuje w 10°C. Bak-
teria ta odgrywa rol¢ w globalnym krazeniu
wegla i siarki. Innym przyktadem jest gatunek
Psychrobacter izolowany zaréwno z gleb po-
larnych, lodu, plytkich i glgbokich osadow
Arktyki jak i Antarktyki. Przykladowo Psy-
chrobacter cryohalolentis i P. arcticus byly izo-
lowane z prob syberyjskiej wiecznej zmarzliny.
Innymi przyktadowymi zimnolubnymi hetero-
trofami sa: fermentujaca bakteria Marinilacti-
bacillus psychrotolerans, wystepujaca zardowno
na zywych, jak i martwych organizmach mor-
skich. Za$ ze SciSle oligotroficznego, stale
przykrytego lodem jeziora Vanda, wyizolowa-
no Carnobacterium alterfundicum — bakterie
redukujaca mangan.

Przykladowe gatunki Archea, wyizolowa-
ne ze slonej, nasyconej metanem, nienatle-
nionej wody o temperaturze 1-2°C to mikro-
organizmy metanogenne: Methanococcoides
burtonii (T, -2,5°C; T, 23°C) i Methano-
genium frigidum (T, -10°C; T, 15°C).
Oba gatunki majg rozne szlaki metaboliczne:
Methanococcoides burtonii utylizuje metylo-
aminy, za$§ Methanogenium frigidum wykorzy-
stuje wodor czasteczkowy i dwutlenek wegla.
Wsréd psychrofilnych Archea sg réwniez or-
ganizmy symbiotyczne takie, jak np. Cenar-
chaeum symbiosum - wyizolowany z oce-
anicznych woéd wybrzeza kalifornijskiego,
Scisly symbiont gabki.

Jednymi z najlepiej poznanych psychrofili
jest glon rosngcy w gestej masie w/na lodzie
i Sniegu w rejonach polarnych i wysokich go-
rach. Ten psychrofilny glon Chlamydomonas
nivalis — nadaje zielony lub czerwony inten-
sywny kolor powierzchni $niegu. Zielony ko-
lor pochodzi od ubarwionych na zielono ko-
morek wegetatywnych, a czerwony kolor
od jego intensywnie zabarwionych spor.

Posréd innych zimnolubnych autotroficz-
nych mikroorganizméw stref polarnych wy-
stepuja m.in. hipolity, organizmy fotosyntety-
zujace zyjace pod skatami (na ich spodnich

powierzchniach). Sa to sinice i glony koloni-
zujace spodnig stron¢ kamieni na zimnych
pustyniach Arktyki i Antarktyki. Hipolity sa
narazane na bardzo niskie temperatury
(do =30°C), musza sobie tez radzi¢ z niskim
natezeniem Swiatfa i niewielka wilgotnoscia.
Zamarzanie i rozmarzanie gruntu powoduje
przemieszczanie si¢ kamieni i skal (grunty
strukturalne), ktore sa siedliskiem ich zycia.
Dzigki temu te jednokomorkowe glony i sini-
ce uzyskuja dostep do §wiatta.

Innymi ciekawymi mikroorganizmami psy-
chrofilnymi sg endolity zyjace wewnatrz skaly,
w jej porach lub w szczelinach migdzy ziarnami
mineralow  tworzacych  skale.  Wyizolo-
wano je z miejsc, ktore pierwotnie uznano
za jalowe m.in. z Suchych Dolin na kontynen-
cie Antarktydy. Suche Doliny to jedno z nie-
wielu miejsc na kontynencie nie pokryte lodem
i $niegiem. Warunki panujace tu zima to ciagta
ciemno$¢, temperatura —60°C 1 wysuszajacy
wiatr wiejacy ponad 100 km/godzing. Srednie
dzienne temperatury powietrza latem wahaja
sie od -35°C do +3°C z roznicami dobowymi
nawet do 15°C. Pelne naslonecznienie w ciagu
calego dnia powoduje rozgrzanie skal nawet
do temperatury 10°C wyzszej niz temperatur
otoczenia. W tak surowych warunkach mozna
znalez¢ 2 wyrazne zespoly mikroorganizméw —
zwigzane z producentami pierwotnymi — 1) ze-
spol z przewaga porostow 2) zespol zwigzany
z sinicami. Oba obejmuja heterotroficzne mi-
kroorganizmy bakterie, grzyby.

Lod to niezwykle ciekawe Srodowisko zy-
cia psychrofili. Mikroorganizmy wystepuja
zarOwno w wiecznej zmarzlinie, lodowcach,
lodzie morskim, jeziornym czy w $niegu. Mo-
g tam zy¢ dzigki temu, ze miedzy krysztatka-
mi lodu sg przestrzenie z woda. W lodzie z lo-
dowcOw plyn ten ma temperatur¢ ponizej
—5°C, a w lodzie morskim do —35°C. Najzim-
niejsze dotad zbadane formy lodu zawieraly
bakterie zyjace w obrebie fazy cieklej, w kie-
szonkach z wodg, obok kanalikow solnych po-
wstalych po zamarznieciu lodu morskiego.
Mikroorganizmy te, bytujace na granicy fazy
cieklej i statej nazwano eutektofilami. Eu-
tektofile znosza rOwnoczesnie: niska tempe-
ratur¢, wysokie ciSnienie i wysokie stgzenie
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substancji rozpuszczonych w plynie. Taka

kombinacja czynnikdw umozliwia powstanie

warunkow dla rozwoju i istnienia zycia.

Jak psychrofile radza sobie z zimnem, kto-
re u innych organizméw powoduje spadek
plynnosci bion komorkowych, ich uszkodze-
nie i utrat¢ funkcji biologicznych? Jak radza
sobie, aby utrzymaé aktywnoS$¢ metaboliczna
w temperaturach, w ktorych enzymy innych
organizmOw nie pracuja juz wydajnie? Psy-
chrofile w odpowiedzi na zimno dostosowuja
skfad swoich bton fosfolipidowych. Zwigksza-
ja w btonach ilo§¢ wielonienasyconych kwa-
sow ttuszczowych w stosunku do nasyconych
lipidow, zmniejszajg tez liczbe rozgatezionych
lipidow.

Ich zdolno$¢ do przetrwania w temperatu-
rach ponizej punktu zamarzania opiera si¢
réwniez na dwoch strategiach:

] ochronie przed tworzeniem si¢ lodu wew-
natrz komorki przez uniknigcie zamarz-
nigcia;

[J ochronie przed rozerwaniem komorki pod-
czas odmarzania.

Funkcjonujace w obu procesach biatka sa
nieco mylaco nazywane czasteczkami zapo-
biegajacymi zamarzaniu (ang. antifreeze).

Psychrofile, w wyniku zmian w trzeciorze-
dowej i czwartorzedowej strukturze enzymow,
utrzymuja odpowiednig ich aktywnoS$¢ w ni-
skich temperaturach. Dzigki temu enzymy
maja bardziej otwartg i elastyczng konforma-
cje. Umozliwia to wigkszy dostep substratow
i obniza prog energii aktywacji oraz zwigksza
wydajnosc enzymow. Gléwna cecha odrdznia-
jaca enzymy dzialajace w niskiej temperaturze
od tych, dzialajacych w temperaturach mezo-
filnych jest mniejsza liczba wiagzaf wodoro-
wych. Inne cechy enzymdw psychrofili to:
wieksza zawartoS¢ glicyny przy domenach
funkcjonalnych; mniejsza upakowanie hydro-
fobowych rdzeni; mniejsza ilo$¢ proliny w pe-
tlach. Za to biatka psychrofilnych Archea cha-
rakteryzuja si¢ dodatkowo wysoka zawarto-
$cig polarnych aminokwasow (w szczegolnosci
glutaminy i treoniny) oraz niska zawartoScia
aminokwasow niepolarnych, takich jak leucy-
na. Jesli przypatrzymy si¢ bfonom zimnolub-
nych Archea okaze si¢, ze sklad ich jest nie
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tylko odmienny od sktadu bton bakterii i eu-
karyota, ale rowniez od samych Archea zyja-
cych cieplejszych warunkach. Psychrofilne Ar-
chea w swoich blonach posiadaja lipidy
zawierajace dietery glicerolu (w miejscu tetra-
eter6w u mezo- i termofilnych archeontéw
oraz w miejscu wigzan estrowych u organi-
zméw eukariotycznych). Dzigki takiej budo-
wie ich blona jest bardziej plynna.

Enzymy pochodzace z psychrofili maja ol-
brzymi potencjal ekonomiczny. Szczegdlnie
w sytuacji ciagltego poszukiwania mozliwoSci
obnizenia kosztow proceséw produkceyjnych.

Dla biotechnologicznych potrzeb najbar-
dziej poszukiwane s3:

[ nowe biatka i nowe metabolity wtorne,

[] zastosowanie mikroorganizméw jako po-
tencjalnych czynnikdw w oczyszczaniu
Sciekdw i bioremediacji toksycznych zanie-
czyszcze w zimnych Srodowiskach (wli-
czajac w to klimat umiarkowany, gdzie wy-
stepuje zima),

[J uzycie zaadoptowanych do zimna enzy-
moéw w procesach produkceyjnych. Enzymy
z mikroorganizmdw zimnolubnych znala-
zly juz swoje zastosowanie w przemysle,
np. lipazy i proteazy: w garbarstwie, prze-
tworstwie spozywczym, w Srodkach piora-
cych ubrania w niskich temperaturach.
Roéwniez przemyst drzewny i papierniczy
jest zainteresowany degradacja polimerow
przez enzymy aktywne w niskich tempera-
turach. Za to w kregu zainteresowan bio-
technologéow sa tez m.in. produkowane
przez bakterie wielonienasycone kwasy
tluszczowe.

PrzenieSmy si¢ teraz w cieplejsze, a nawet
gorace miejsca na Ziemi.

Termofile i hipertermofile

Wedlug definicji termofile to organizmy
wykazujace optymalny wzrost w temperatu-
rach powyzej 45°C a maksymalny do 80°C.
Oprocz termofili wyrdznia si¢ takze hiper-
termofile czyli ekstremalne termofile, kto-
rych optimum wzrostu jest w temperaturach
powyzej 80°C, a minimalna temperatura
wzrostu to 60°C. Wigkszo$¢ hipertermofili
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nalezy do Archea. W najwyzszych tempe-
raturach zyja Pyrolobus fumarii, chemolitoau-
totrof, ktory redukuje azotany i bakteria zela-
zista — gatunek przejSciowo nazwany ,,Geo-
gemma barossii” izolowany z Ryftu Juan de
Fuca. Pyrolobus fumarii jest zdolny do wzro-
stu w temperaturze 113°C. Nie rozwija si¢ on
w temperaturze ponizej 90°C, a jego opti-
mum wzrostu to 106°C. ,,Geogemma barossii”
nalezy do Desulfurococcales i jest bezwzgled-
nym litotrofem, utylizujacym wodor. Jest
rekordzista, bo ro$nie nawet w 121°C.

W 1966 roku Thomas Brock odkryt pierw-
sze termofile we wrzacych wodach goracych
zrodel Parku Narodowego Yellowstone. Od
tamtego czasu termofile byly i sg odkrywane
na calym $wiecie w morskich i ladowych §ro-
dowiskach geotermalnie aktywnych — zaréw-
no w plytkich zbiornikach goracych Zrddet,
w gejzerach, jak i w osadach wokot kominow
hydrotermalnych przy wyspach wulkanicz-
nych, czy w poblizu giebokich morskich komi-
néw hydrotermalnych. Miejsca wystepowania
termofili mogg by¢ takze pochodzenia antro-
pogenicznego jak np. pryzmy kompostowe
czy dymiace haldy odpaddw gbrniczych
(szczegodlnie zawierajacych duze ilosci siarcz-
kéw) i gorace odplywy z elektrowni geoter-
malnych. Termofile sa izolowane z gleb
wszystkich kontynentéw. W goracych srodo-
wiskach przewazajg archeony.

Jednymi z najbardziej skrajnych i zadzi-
wiajacych Srodowisk na §wiecie sa glebinowe,
gorace kominy hydrotermalne (ang. black
smokers). Znajduja si¢ one wzdtuz uskokow
tektonicznych na gtebokosci od 2500 do
4000 m. Rejestruje si¢ tam szybko zmieniaja-
ce si¢ temperatury rzedu od 2 do 450°C i ci-
Snienie do 420 atm. Oprocz ekstremalnych
temperatur i ciSnienia, ze skorupy ziemskiej
uwalniaja si¢ toksyczne substancje przesyco-
ne siarczkami i metalami cigzkimi (Pb, Cd,
Hg, Zn). Hipertermofile moga zy¢ zaréwno
w porowatych $cianach kominéw, jak i w go-
racych osadach wokét nich. Kominy hydro-
termalne maja niespotykana gdzie indziej or-
ganizacje lafcuchow troficznych. Wszystko
opiera si¢ na produkcji pierwotnej bakterii
chemolitoautotroficznych takich jak Thioba-

cillus, Thiomicrospira, Thiothrix czy Beggia-
toa. Zaskakujaco licznie wystepujace w takich
miejscach zwierzeta takie jak np. zyjace
w symbiozie z tymi bakteriami. W niektorych
przypadkach symbioza jest tak Scista, ze zwie-
rzeta redukuja przewod pokarmowy odzywia-
jac si¢ z udzialem bakteryjnych symbiontow
zyja-cych w ich ciele. Przyktadem takiej Scistej
symbiozy jest licznie wystepujacy wokol gle-
bokomorskich wentéw rurkoczutkowiec, po-
gonofor: Riftia pachyptila. Rurkoczutkowce
nie posiadaja przewodu pokarmowego, a wy-
pelniajaca ich ciato brazowa struktura nazwa-
na trofozomem, wypelniona jest symbiotycz-
nym bakteriami utleniajacymi siarke. Liczba
bakterii jest olbrzymia — ponad 4 10’ bakte-
rii/g tkanki troposomu. Bakterie te dostarcza-
ja swoim gospodarzom substancji odzywczych
w zamian za tlen i siarkowodor.

Aby znalez¢ termofile nie trzeba szukaé go-
racych zrédel czy komindw hydrotermalnych,
takze zwyczajne pryzmy kompostowe kryja
w sobie ich ogromna réznorodnos$¢. Wysoka
temperatura wewnatrz pryzmy jest wynikiem
rozkladu materii organicznej przez te mikroor-
ganizmy i egzoergicznosci procesOw. Z pryzm
kompostowych wyizolowano heterotrofy (m.
in. Thermus thermophilus, Bacillus stearother-
mophilus) jak i chemolitoautotrofy (Hydroge-
nobacter sp.). Inne miejsca wystgpowania ter-
mofili w poblizu cztowieka to dymiace haldy
odpaddéw z kopalni wegla. Takze zachodzace
w haldach odpadéw gorniczych gtéwnie abio-
tyczne reakcje utleniania, s3 w znacznym stop-
niu wspomagane poprzez dziatalno$¢ mikroor-
ganizmOw. Dzigki nim nastepuje biolugowanie
metali. Rowniez glebokie kopalnie stwarzaja
warunki dla rozwoju termofili przeprowadzaja-
cych reakcje utleniania mineralow. Termofile
mozna znalez¢ zarbwno w domenie Bacteria
jak i Archea. Wykazuja one znaczne zréznico-
wanie fizjologiczne.

W naturalnych siedliskach hipertermofile
tworza ztozone tafcuchy zaleznoSci pokarmo-
wych. Producentami sa chemolitotrofy, czyli
mikroorganizmy wykorzystujace reakcje utle-
nienia i redukcji zwiazkOw nieorganicznych ja-
ko Zrédlo energii. Wiaza one dwutlenek jako
zrodto wegla do budowy komdrek. Wykorzy-
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stuja wiele rdznych zwigzkdw nieorganicznych
jako donory elektronow. Autotroficzne hiper-
termofile, produkujace materi¢ organiczng
poprzez wiazanie dwutlenku wegla, posiadaja
cykle metaboliczne znacznie réznigce si¢
od roslinnych. Wykryto trzy rozne alternatyw-
ne cykle u: Aquifex pyrophilus, Archeaoglobus
litotrophicus 1 Methalosphaera sudula. Kilka
z chemolitoautotroféw potrafi zamiennie uzy-
waé substratow nieorganicznych i organicz-
nych jako zrodta energii (fakultatywne hetero-
trofy). Mozliwosci metaboliczne hiperter-
mofili obejmuja roéznorakie typy oddychania
tlenowego i beztlenowego. Prawie wszystkie
hipertermofile sa Scistymi beztlenowcami. Mi-
kroorganizmy fermentujace takie jak Thermo-
cocus stetteri czy Pyrococcus furiosus rosna naj-
lepiej wspolzyjac z utylizujacymi wodor bak-
teriami metanogennymi np.: Methanococcus
lithotrophicus czy M. jannaschii. Dzieje si¢ tak
przy fermentacjach, ktorych gtéwnym produk-
tem jest wodor czasteczkowy — inhibitor wzro-
stu tych mikroorganizmdw. W reakcjach, gdzie
wodor czasteczkowy jest donorem elektronow
(substratem pokarmowym) jako akceptory
elektronéw (substraty oddechowe) wykorzy-
stywane s3: siarka elementarna, siarczany,
siarczyny, azotany, azotyny i dwutlenek wegla
czy nawet arseniany. Zamiast wodoru Ferro-
globus placidus jest w stanie wykorzystywac jo-
ny zelaza jako donory elektronéw przy reduk-
cji azotanéw. Hipertermofile pelnia wazne
ekologiczne funkcje w procesach biogeoche-
micznych. Np. dla beztlenowych hipertermofi-
li akceptorami elektronéw moga by¢ takze
zwiazki metali cigzkich. I tak Pyrobaculum jest
zdolne do redukowania jonéw zelaza do ma-
gnetytu. W koegzystencji z mikroorganizmami
utleniajacymi zelazo takimi jak F. placidus po-
wstaje zamkniety cykl przemian zelaza. Prze-
prowadzane przez hipertermofile procesy bio-
mineralizacyjne to — formowanie magnetytu
z zelaza i wytracanie arseniandw. Za$ przed-
stawiciele typu Sulfolobales potrafia tugowaé
metale ci¢zkie z ich rud.

Ostatnie kilka lat przyniosto odkrycia no-
wych gatunkéw mikroorganizmdéw zaréwno
bakterii, jak i Archea zamieszkujacych gorace
wenty hydrotermalne. Nowe rodzaje Archea

6/2006

co nhowego w biologii? -

to m.in. rodzaj Ignicoccus posiadajacy btone
zewnetrzng oraz Geoglobus zdolny do wzro-
stu beztlenowego z octanem i jonami zelaza.
Metodami molekularnymi odkryto, ze zna-
czenie bakterii termofilnych w probach z gle-
bokich morz nie jest mniejsze niz Archea.
Nowe izolaty bakteryjne reprezentuja rézne
grupy systematyczne: przykiadowo z rzedu
Thermotogales — Marinitoga piesophila (jedy-
ny znany bakteryjny piezofil i termofil), Mari-
nitoga hydrogenitolerans (nie jest hamowny
przez wodor czasteczkowy); z rzedu Aquifica-
les, gdzie sa termofilne i ekstremalnie termo-
filne litoautotrofy (ich Zrédiem energii sa H,,
s’, $* lub 82022’ a akceptorem elektronow
O,, NO; lub SU). Przyktadowo izolowane ga-
tunki, zaleznie od miejsca izolacji, to Hydro-
genobacter termolithotrophum, Persphonella
marina (mikroaerofil), Desulfurobacterium
crinifex 1 Balnearium litotrophicum. Te dwa
ostatnie gatunki i rodzaje byly izolowane tyl-
ko ze Srodowisk giebokich morz. Réznorod-
nos¢ gtebokomorskich Srodowisk wzbogacaja
m.in. termofilne bakterie redukujace siarcza-
ny z rodziny Thermodesufobacteriaceae np.
Thermodesufobacterium  hydrogeniphilum
(uzywa CO, jako zrodlo energii). W prob-
kach z hydrotermalnymi matami znajdowane
sa takze bardzo liczne klony Epsilonprote-
obacteria.

Ciekawym mikroorganizmem izolowanym
z cieplych osadéw Morza Srodziemnego jest
termofilna bakteria Gallionella ferruginea. Ja-
ko donor elektronéw wykorzystuje jony zela-
za (Fez+). G. ferruginea z wytracenia produ-
kowanych przez nig tlenkdw zelaza wytwarza
fodyzki — w ten sposdb powstaja osady boga-
te w zelazo.

Nieustannie szerokie zainteresowanie
wsrod biotechnologdéw budza enzymy wyizo-
lowane z termo- i hipertermofili m.in. ze
wzgledu na ich termostabilno$¢ i aktywnos¢
w wysokich temperaturach. W niektorych
syntezach wazna jest podwyzszona tempera-
tura. W niej rodnie rozpuszczalno$¢ wielu re-
agentow, szczegdlnie polimerdw. Zwigksza to
dostepno$¢ substratu, co skutkuje szybszym
tempem reakcji. W wysokich temperaturach
spada tez ryzyko zakazenia mikroorganizma-
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mi w czasie procesOw produkcyjnych. W szcze-

gblnosci poszukiwane sa enzymy: proteazy, li-

pazy oraz degradujace polimery — celulazy,

chitynazy i amylazy.

Juz swoje zastosowanie w przemysle znala-
zly:

[] enzymy rozkladajace polisacharydy (celu-
lazy, amylazy, pullulanazy, ksylanazy, man-
nanazy, pektynazy i chitynazy),

L1 proteazy,

[J lipazy i esterazy.

Glownymi odbiorcami enzymow jest prze-
mysl Srodkow pioracych, spozywezy, paszowy,
odziezowy, skorzany, papierniczy i farmaceu-
tyczny.

Przemyst cukrowniczy to jeden z najwiek-
szych uzytkownikéw termostabilnych enzy-
moéw amylolitycznych (a-amylaz, glukoamy-
laz i izoamylaz lub pullanaz), ktére hydro-
lizuja i przeksztatcajacych skrobie w glukoze
i inne produkty. Celulazy stosowane sa do
usuwania polifenoléw z sokéw, do zmigkcza-
nia tkanin i wstgpnego trawienia biomasy ro-
Slinnej. Wykorzystywane w produkcji papieru
termostabilne hemicelulazy (np. ksylanazy),
obnizaja zanieczyszczenie Srodowiska halo-

genkami, ktore byly uzywane w tym procesie
w duzych iloSciach. Termostabilne lipazy sto-
sowane s3 przy wielu procesach m. in.: w od-
ttuszczaniu mleka, usuwaniu zanieczyszczen
z surowej bawelny, usuwaniu podskdérnego
tluszczu w przemysle skoérzanym i przy pro-
dukcji lekdw w przemySle farmaceutycznym.

Nie bez znaczenia sa termostabilne poli-
merazy DNA wyizolowane z hipertermofili.
Doprowadzily one do bardzo szybkiego roz-
woju w biologii molekularnej ze wzgledu
na zdolno$¢ powielania DNA w tzw. tancu-
chowej reakcji polimerazy (PCR). W reakcji
tej polimeraza powiela dany odcinek DNA,
wytwarzajac duza liczbe jego kopii. Proces
ten wymaga cyklicznego ogrzewania i schia-
dzania mieszaniny reakcyjnej. Wykorzystuje
sie tu wlasciwos$¢ termostabilnej polimerazy
do replikowania DNA w wysokiej temperatu-
rze (72°C). Druga jej cecha, bardzo wazna dla
procesu, jest termiczna dezaktywacja enzymu
w temperaturze topnienia DNA (95°C) bez
jego denaturacji. Obecnie uzywa si¢ polime-
razy Taq (izolowanej z Thermus aquaticus)
i polimerazy pfu (izolowanej z Pyrococcus

furiosus).

Jak to mozliwe zeby zy¢ w Srodowisku, w ktorym ging inne mikroorganizmy? Dlaczego wy-
soka temperatura im nie szkodzi? Przystosowania do hipertermofili, zycia w wysokich tem-
peraturach to: wieksze upakowanie enzyméw i innych biatek (mniej jest wolnych miejsc
w strukturze przestrzennej, z ktorymi moze wigzac si¢ woda, zastapienie duzych aminokwa-
s6w mniejszymi czy redukcja dtugosci petli wystawionych na dziatanie roztworu wodnego).
Inne przykiady przystosowania to optymalizacja struktur drugorzedowych, redukcja liczby
niestabilnych termicznie aminokwasow (takich jak cysteina, metionina, asparagina czy glu-
tamina) oraz oligomeryzacja struktur.

Aby przystosowac btony do wysokich temperatur termofile m. in.: wydtuzaja tancuchy acy-
lowe; zwickszaja nasycenie, rozgale¢zianie lub cyklizacje kwasow ttuszczowych. U Archea za-
obserwowano cyklizacje i nasycenie wystepujacych u nich eterolipidéw. Niektore hiperter-
mofile chronia si¢ przed denaturacja DNA w wysokich temperaturach. Zwieraja znaczne
iloSci specjalnych soli stabilizujacych strukturg¢ DNA (difosfoinozytolu potasu i difosfoglice-
rynianu potasu). U niektérych hipertermofili zaobserwowano, iz produkcja poliamidéw
podwyzsza temperature topnienia DNA, a w niektorych przypadkach chroni rybosomy
przed dezaktywacja. Odporno§¢ podwojnej helisy DNA na temperature jest dodatkowo
zwiekszona dzigki odwrotnej gyrazie. Gyraza wprowadza dodatnie superskrety, ktore stabi-
lizuja helise. Drugorzedowa struktura kwaséw nukleinowych jest chroniona przed degrada-
cja w wysokich temperaturach poprzez wprowadzenie do ich struktury znacznej liczby par
GC (guanina-cytozyna). W stabilizacji RNA uczestnicza metylowane nukleotydy.
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Zastosowanie przemystowe enzymow izolowanych z ekstremofili

co nhowego w biologii?

Ekstremofile Srodowisko Enzymy Wybrane zastosowane
wysokie temperatury amylazy glukoza, fruktoza do stodzikéw
umiarkowane

TERMOFILE termofile (45-65°C) ksylanazy obrébka papieru
termofile (65-85°C) proteazy pieczenie, warzenie piwa, detergenty
hipertermofile (powyzej 85°C) polimerazy DNA inzynieria genetyczna
proteazy dojrzewanie sera, nabiat
PSYCHROFILE niskie temperatury dehydrogenazy biosensory
amylazy degradacja polimeréw w detergentach
L utlenianie siarki odsiarczanie wegla
ACIDOFILE niskie pH skupianie chalkopirytu | odzyskiwanie cennych metali
ALKALOFILE wysokie pH celulazy degradacja polimerow w detergentach
chromatografia jonowymienna
HALOFILE wysokie stezenie soli celulazy produkcja kwasu poli(y-glutaminowego) (PGA)
i poli (3-hydroksy mastowy) (PHB)
PIEZOFILE wysokie ci$nienie cate mikroorganizmy formowanie Zeli i granulek skrobiowych
biofugowanie,
METALOFILE wysokie stezenie metali cate mikroorganizmy bioremediacja,
biomineralizacja
RADIOFILE wysoki poziom napromieniowania | cate mikroorganizmy boremediadja radionuklidow z miejsc skazo-

nych
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