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MORSKIE BAKTERIE ANTARKTYCZNE A PROMIENIOWANIE UV-B

HISTORIA BADAN MIKROBIOLOGICZNYCH W ANTARKTYCE

Do lat szesédziesiatych biezgcego wieku ba-
dania mikrobiologiczne w Antarktyce polegaty
gtéwnie na pomiarach liczebnosci heterotroficz-
nych bakterii rosngcych na zestalonych pozy-
wkach, bez wnikaniaw zimnolubna nature tych
bakterii.

Pierwsze wyniki badan mikrobiologicznych
w Antarktyce, prowadzonych metodg ptytkowa,
pochodzg z trzech ekspedycji: niemieckiej,
szwedzkiej i szkockiej w latach 1901-1904. W
dwoch pierwszych wyprawach Gazert (1912) i
E kelof (1908) stwierdzili, ze liczebnos¢ bakterii
w morzu waha sie od 0 do 30 na Imililitr. W
trzeciej wyprawie Pirie (1912) wykryt Srednio
163 bakterie na Iml wod powierzchniowych,
oraz 1-2 bakterie na Iml wod ponizej 3700 m.
Podczas francuskiej wyprawy antarktycznej
(1903-1905) Tsiklinsky (1908) jako pierwszy w
Antarktyce, wykryt obecnos¢ bakterii psychro-
filnych (zimnolubnych) w odchodach ryb, co
ignorowano az do lat sze$¢dziesigtych. Badania
bakteriologiczne, prowadzone podczas austra-
lijskiej wyprawy (1911-1914) przez McLeana
(1918) i podczas amerykanskiej wyprawy w la-
tach 1933-1934 przez Darlinga i Siplea(1941),
wykazaty obecnos¢ bakterii takze w innych
siedliskach Antarktyki takich, jak powietrze,
l6d, gleba, powierzchnia roslin oraz przewdd
pokarmowy zwierzat.

Systematyczne badania zawartosci bakterii
w Antarktyce zapoczgtkowane w latach 1956-
1957 podczas Miedzynarodowego Roku Geo-
fizycznego (oparte rowniez o metody ptytkowe),
miaty na celu miedzy innymi wyjasnienie przy-
czyn wystepowania ,bakteriologicznie steryl-
nych” zwierzat (Sieburth 1965), oraz wystepo-

wania wod catkowicie sterylnych, badZ wéd o
niskiej liczbie bakterii (Lebedeva 1958). Postu-
lowano uznanie liczby bakterii jako bioindyka-
tora tatwo asymilowalnej materii organicznej
wod oceanicznych (Kriss 1963). Niestety nie
brano wéwczas pod uwage zimnolubnej natury
bakterii wystepujacych w Antarktyce, hodujac
ich kultury w temperaturze 23-28°C. Wykrycie
przez Sieburtha (1960) antybiotycznego dziata-
nia kwasu akrylowego, kumulujacego sie w ma-
sowo pojawiajacych sie komérkach nanoplan-
ktonowego glonu Phaeocystis pouchetii, stano-
wito podstawe do przypuszczenia, ze kwas akry-
lowy ogranicza liczebnos¢ populacji bakterii.

Od roku 1964, gdy Morita i Haight (1964)
oraz Sieburth (1964) doniesli o wystepowaniu
psychrofilnych bakterii obecnych w réznych
morskich sSrodowiskach, zwrdcono wreszcie
uwage na ich zimnolubny lub zimnotolerancyj -
ny charakter. Obecnie psychrofile definiuje sie
jako organizmy majace optymalng temperature
wzrostu nie przekraczajgca 15°C, maksymalng
nie przekraczajgca 20°C i minimalng nie prze-
kraczajaca 0°C (Morita 1975). Bakterie zimno-
tolerancyjne (psychrotrofy) definiuje sie jako
organizmy zdolne do wzrostu w niskich tempe-
raturach, ale zachodzace skalg tolerancji tem-
peraturowej na obie sgsiadujace termiczne gru-
py: psychro- i mezofili (Eddy 1960).

W naturalnych, zimnych ekosystemach
psychrotrofy i psychrofile wystepuja w réznych
proporcjach, przy czym w Antarktyce liczba
psychrofili jest wyzsza niz w wodach arktycz-
nych. Kaneko i wspotaut. (1977) stwierdzili, ze
25% z 200 izolowanych bakterii z Morza Beau-
forta stanowity psychrofile, podczas gdy Wiebe
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i Hendricks (1974) oraz Morita (1975) stwier-
dzali ponad 50% psychrofili wsréd bakterii izo-
lowanych z wéd antarktycznych. Jedna z hipo-
tez dotyczacych ewolucji bakterii gtosi, ze ter-
mofilne bakterie daly poczatek diugotrwalej
ewolucji poprzez mezofilne do psychrofilnych
bakterii (Brock 1967). Nie tylko strefa polarna,
ktéra obejmuje 14% powierzchni kuli ziemskiej,
ale ponad 90% mas wéd wszechoceanu ma
temperature nizsza od 5°C (Morita 1976).
Najwiekszy rozwoj badan bakteriologicz-
nych w Antarktyce nastapit w ostatnim dwu-
dziestoleciu. Wykazano (Austin 1988), ze bakte-
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rie sg jednym z podstawowych elementéw w
oceanicznej sieci pokarmowej, przenoszgcych
energie zawartg w rozpuszczonej materii orga-
nicznej DOM (Dissolved Organie Matter) do wy-
zszych poziomow troficznych, oraz transformu-
jacych zawiesinowg materie organiczng POM
(Particulate Organie Matter) do form rozpusz-
czonych i detritusu. Dziewiecdziesigt procent
pochodzacej z oddychania produkcji CO2 w
biosferze, jest wynikiem aktywnosci mikroorga-
nizmow (Stanier i wspotaut. 1958), z czego 60%
przypada na oceany.

BAKTERIE W OCEANIE POLUDNIOWYM

bakterioplankton

Bakterie wystepujace w stanie wolnym na
wszystkich glebokosciach wéd wszechoceanu
okres$la sie mianem bakterioplanktonu. Zalicza
sie go w wiekszosci do gram-ujemnej frakcji
pikoplanktonu o wymiarach komérek 0.2-
2.0 |im Poniewaz nie ro$nie on na zestalonych,
konwencjonalnych pozywkach, jego liczebnos¢
okresla sie w mikroskopie epifluorescencyjnym,
najczesciej po zabarwieniu AO (Acridine Oran-
ge) (Zimmermann L Meyer-Reil 1974) lub DAPI
(46-diamidino-2-phenylindole) (Porter i Feig
1980). W pierwszej metodzie, stosowanej, row-
niez przez nas oranz akiydynowy wigze sie spe-
cyficznie z DNA i RNA, dajac w Swietle o dtugosci
fali 436 lub 490 nm zielong fluorescencje kom-
pleksu DNA-AO i czerwong RNA-AO. Metoda ta
pozwalajednoczesnie odrézni¢ dobrze odzywio-
ng populacje bakterii od glodujacej (zdanowski
1988b). Bakterioplankton odzywia sie rozpusz-
czong materig organiczng w niskiej, ponadsla-
dowej koncentracji, réznej dla r6znych substra-
tow. Ponizej tej koncentracji komérka bakterii,
~Konserwujac energie”, nie wykazuje aktywnego
transportu i produkcji enzymoOw (Sieburth
1979), przechodzi bowiem w stan uspienia. Ba-
dania przy zastosowaniu mikroskopii epifluore-
scencyjnej wykazaly, ze liczebnos¢ bakterio-
planktonu w wodach antarktycznych jest po-
rownywalna z liczbg bakterii zaréwno w zi-
mnych wodach arktycznych (Kaneko i wspot-
aut. 1978) jak i tropikalnych (Sorokin i wspot-
aut. 1977). Liczba bakterii najczesciej waha sie
od 104 do 106 komdrek na Iml w zaleznosci od
siedliska, pory roku i innych czynnikéw srodo-
wiska, jest takze zréznicowana w przybrzez-
nych i pelagicznych rejonach Antarktyki (zda-
nowski w druku). Badajac bakterioplankton w
wodach powierzchniowych wschodniego sekto-

ra Potudniowego Pacyfiku Hanson i wspétaut.
(1983) stwierdzali obnizenie liczebnos$ci bakte-
rii z 7,2 x 10 na Iml w strefie Subtropikalnej
Konwergencji do 1,3 x 105 na Iml w strefie
Subantarktycznego Frontu i ponowny wzrost
do 3,5 x 10 na Iml w strefie Frontu Polarnego.
Wieloletnie badania mikrobiologiczne (1978-
1988) w Antarktyce (zZdanowski i Donachie
1993, zdanowski 1995), obejmujgce wody
otwarte i przybrzezne Ciesniny Drakea i Bran-
sfielda oraz Zatoki Admiralicji, a takze wody w
sasiedztwie paku lodowego na Morzu Scotia
(Ryc. 1)wykazaty, ze liczebno$¢ bakterii wahata
sie tu w wiekszym zakresie niz w innych stre-
fach geograficznych, a Srednia z tych liczebno-
sci , uzyskanaw skali lat i sezonéw, byla nizsza
niz w innych strefach geograficznych (Tabela 1).
Najwiekszag 0gdlng liczebnos¢ bakterii (Srednio
1.3 x 105na Iml) stwierdzano w warstwie po-
wierzchniowej wody do gtebokosci 75 m, czyli w
strefie masowego wystepowania takze innych
organizmow, przede wszystkim fitoplanktonu i
skupien kiyla (Euphausia superba). Liczebnosé
bakterii w wodach morskich Antarktyki ulegata
znacznym wahaniom sezonowym, przy czym
najnizsze wartosci obserwowano wczesng wios-
ng antarktyczng (pazdziernik), a najwyzsze
péznym latem (luty-marzec) (zdanowski 1995).
Chociaz bakterie antarktyczne sa mate, gdyz
objetos¢ ich komoérki waha sie przecietnie od
0,139 do 0,204 m3, tojednak ich ogélna bioma-
sajest poréwnywalna z ogélng biomasg innych
organizméw zyjacych w ekosystemie morskim
Antarktyki (zdanowski, w druku). Na przykiad
w 1 km3 wod Zatoki Admiralicji stwierdzano
nastepujace biomasy réznych grup organi-

zmoéw: bakterii — 21 ton, kryla 4 — 26 ton,
fitoplanktonu — 27 ton, wiciowcéw — 25 ton i
orzeskéw — 17 ton. Jezeli wzia¢ pod uwage

krotki czas generacji bakterii (czas miedzy po-
dziatami), ktory w przypadku populacji bakterii
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Ryc. 1 Lokalizacja rejonéw polskich badan w Antarktyce podczas czterech polskich wypraw antarktycznych

(1981—1989, Zdanowski 1995)

FIBEX (First International BIOMASS Experiment — Pierwszy Miedzynarodowy BIOMASS Eksperyment); SIBEX (Second
International BIOMASS Experiment — Drugi Miedzynarodowy BIOMASS Eksperyment); BIOMASS (Biological Investiga-
tions of Marine Antarctic Systems and Stocks — Biologiczne Badania Systemoéw i Zasob6w Antarktyki).

saprofitycznych moze wynosi¢ 17,5 godzin
(Zdanowski 1981), a w przypadku ogdélnego
bakterioplanktonu ponizej 40 godzin (Zdano-
wski 1995), a takze szybki czas rotacji, bedacy
miernikiem rozkitadu rozpuszczonych substan-
cji organicznych przez bakterie, to nie dziwi fakt
zwrocenia w ostatnim pietnastoleciu uwagi na
niedoceniang przedtem kluczowa role bakterii

Tabela 1 Ogoélna liczba bakterii i liczba bakterii
saprofitycznych w réznych srodowiskach Morskiej
Antarktyki.

Ogé6lna liczba Liczba bakterii
bakterii na 1ml 1 saprofitycznych

Region/siedlisko

na 1ml
Strumien
lodowcowy 2900-38000 10,5-256
wplywajacy do
Zatoki Admiralicji
Zatoka Admiralicji 3000-1870000 0,18-13380
Wody morskie 300-365000 0,08-49,7
otwarte
Léd morski 3000-44000000 4,2-225
. 450000000- 1900000-
Zotadek kryla 18900000000*  533000000* 3

liczba bakterii na 1 gram homogenatu zotgdka kryla

@ wedtug zimermanna i Meyer-reila (1974) (metoda
bezposrednia w mikroskopie epifluorescencyjnym po
zabarwieniu oranzem akrydynowym)

(@ wedtug zdanowskiego (1995) (metoda ptytkowa na pozywce
agarowej)

Bwedtug ponachiego (1995)

w antarktycznych ekosystemach morskich. We-
dtug HoDSONa i wspotaut. (1981) wolno zyjace
bakterie sg 50 do 100 razy bardziej aktywne niz
duze organizmy.

BAKTERIE saprofityczne

Epibakterie, zwane takze bakteriami sapro-
fitycznymi, w stanie wolnym sag niewielkg (od
utamka procenta do kilku procent) frakcjg
bakterioplanktonu. Wigkszos¢ epibakterii w
wodach morskich Antarktyki stanowig gram-
ujemne pateczki lub ziarniaki, nie odrézniajace
sie morfologicznie od siebie. Tworzg kolonie na
pozywkach statych, dzieki czemu moga by¢ izo-
lowane, selektywnie identyfikowane, a ich fizjo-
logia moze by¢ badana w czystych kulturach w
oparciu o standardowe techniki (zdanowski i
Donachie 1993). Epibakterie w stanie wolnym
wystepujg przejsciowo, jako glodujace formy
(starving transients), gdy jednak pojawia sie w
ich otoczeniu materia zawiesinowa, na przyktad
w postaci martwych organizmoéw, odchoddw
zwierzat, czy nawet zywych organizmoéw, bakte-
rie kolonizujg niezasiedlone powierzchnie w
trzech etapach (sieburth 1979): 1) odwracalnej
adhezji pod wptywem sit van der Waalsa, 2) nie-
odwracalnej adhezji za pomoca specyficznych
polimerowych wytworéw bakteryjnych i
3) wzrostu populacji bakteryjnej az do osiggnie-
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cia wartosci stalej, co w Antarktyce zostato
potwierdzone w badaniach nad rozktadem kryla
(zdanowski 1981). W ten spos6b w niektorych
ekosystemach liczba epibakterii osadzonych na
czastkach materii moze przewyzszy¢ liczbe ba-
kterii wolnozyjacych w kolumnie wody.

Epibakterie wykazujg mechanizm rozktada-
jacy zawiesinowag materie, znajdujaca sie na
zewnatrz komorki, oraz mechanizm pozwalaja-
cy wprowadzi¢ roztozony materiat do wnetrza
komdérki. W ten sposéb bakterie efektywnie wy-
korzystuja te materie jako zrédto energii. Gtow-
na role w tym mechanizmie odgrywaja ektoen-
zymy, w wiekszosci hydrolazy, zlokalizowane w
przestrzeni peryplazmatycznej, stanowiacej 20-
40% ogolnej objetosci komorki, lub — u gram-
ujemnych bakterii — zwigzane z zewnetrzng
warstwa Sciany komorkowej (Chrést 1991).
Dzieki temu epibakterie przejawiajg wysokag
metaboliczng aktywnosc¢ i zdolnos¢ do szybkie-
go rozktadu POM. Wsrod tlenowych epibakterii,
wystepujacych w dobrze natlenionych wodach,
niektére moga funkcjonowa¢ nawet w siedli-
skach pozbawionych tlenu, jakimi sga pewne
zespoty bentosowe, przewoéd pokarmowy zwie-
rzat czy pozbawione tlenu masy wod (Sieburth
1979). To ttumaczy wszechobecnos$c¢ i wszech-
uczestnictwo epibakterii w transformacji mate-
rii w réznych siedliskach.

BAKTERIE W LODZIE MORSKIM

Niezwykle waznym elementem funkcjono-
wania ekosystemu morskiego Antarktyki jest
powstawanie i topnienie lodu morskiego. Wraz
z obumieraniem fitoplanktonu i zanikiem pro-
dukcji pierwotnej w strefie pelagicznej morz
antarktycznych w okresie zimowym, zanika
podstawowy dla przemian metabolicznych
bakterioplanktonu substrat, jakim jest foto-
syntetyzowana materia organiczna, uwalniana
przyzyciowo przez fitoplankton do otoczenia.
Zima w miejsce fitoplanktonu formuje sie nowy
zespot organizmow lodu morskiego, z catym
kompleksem wzajemnych oddziatywan pomie-
dzy samozywnymi i cudzozywnymi organizma-
mi. Zespot ten tworzg gtéwnie okrzemki, pier-
wotniaki i bakterie, oraz odzywiajgce sie nimi
organizmy podlodowe (Bunt i Wood 1963, Ra-
kusa-Suszczewski 1972). W ostatnich latach
zainteresowanie tym zespolem w ekosystemie
Antarktyki znacznie wzrosto (Ligowski i wspo-
aut. 1992 i art. w tym numerze KOSMOSU,
Palmisano i Garrison 1993, Zzdanowski i Dona-
chie 1993). Kottmeier i Sullivan (1990) stwier-
dzili wiosng ijesienig w lodzie morskim wyzszg
niz w powierzchniowych wodach Morza We-
ddell-Scotia liczbe bakterii (10 i 5 razy) oraz
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chlorofilu a (8 i 54 razy). Zesp6t organizmow
lodu morskiego stanowi zrédito pokarmu dla
wielu gatunkow zooplanktonu i bentosu w stre-
fie przybrzeznej. W szczegdlnosci produkcja ze-
spotu podlodowego odgrywa kluczowg role w
odzywianiu kryla zimg (Daty 1990). Uwaza sie
takze (Garrison iwspotaut. 1983, zdanowski i
Donachie 1993), ze przynajmniej niektére mi-
kroorganizmy zyjace w lodzie sg zdolne do zycia
w wodach otwartych. W miare topnienia lodu
wyjatowione przez zime wody morskie sg za-
szczepiane ronionymi z lodu mikroorganizma-
mi, wykazujacymi duzg aktywnosé¢ metabo-
liczna.

BAKTERIE w przewodzie pokarmowym kryla

Jednym z przyktadéw powigzan swiata mi-
kroorganizméw ze Swiatem organizméw wy-
zszych jest wystepowanie bakterii w przewodzie
pokarmowym kryla antarktycznego (Euphausia
superba). Wedtug badan Rakusa-Suszczewskie-
go iZzdanowskiego 1989, Zzdanowskiego 1995,
Donachiego 1995) ogolna liczba bakterii w zo-
tadku kryla, w przeliczeniu na jednostke obje-
tosci, byta od 285 tys. do 582 tys. razy wyzsza
niz liczba bakterii w morskich wodach otwar-
tych i 3,5 tys. razy wyzsza niz srednia liczba w
lodzie morskim. Jeszcze wiekszy wzrost liczby
bakterii w zotagdku kryla w stosunku do liczby
bakterii w otaczajacej wodzie morskiej stwier-
dzono w przypadku bakterii saprofitycznych
(Tabela 1). Ogoélna biomasa bakterii stanowita
od 0,007 do 0,02 % biomasy zotadka i jego
tresci. Nie wydaje sie zatem mozliwe, aby bakte-
rie mogty spetniac role pokarmu kryla. Niemniej
rola mikroorganizméw zawartych w przewodzie
pokarmowym zwierzat jest réwnie wazna, jak
rola mikroorganizméw w otwartych siedliskach
morskich.

Sieburth (1979) dzieli bakterie przewodu
pokarmowego w zaleznosci od typu zwierzecia,
na dwie grupy. Pierwsza wchodzi w skiad po-
karmu zwierzecia, a druga, tubylcza (autochto-
niczna) mikroflora, czesto jest Scisle zwigzana
ze specyficznymi obszarami przewodu pokar-
mowego i przejawia tu wzmozong aktywnos$é
metaboliczng. Niewiele jest danych na temat
przyzyciowych zwigzkow kryla i bakterii. Dona-
chie iwspoétaut. (1995) doniesli o wystepowaniu
zroznicowanej mikroflory bakteryjnej nie tylko
w zotadku, ale takze w trzustkowatrobie kryla
norweskiego (Meganyctiphanes norvegica), a
ponadto o wystepowaniu specyficznych enzy-
mow bakteryjnych, rozktadajacych biatko i chi-
tyne zaréwno u M. norvegicajak i u E. superba.
Potwierdza to teze o potencjalnej trawiennej roli
bakterii, wspoétdziatajgcych z enzymami kryla
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przy rozkladzie wysoce zréznicowanego i opor-
nego na rozkiad pokarmu w zotagdku Euphausia
superba (Donachie 1 zdanowski 1998). Po
Smierci kiyl ulega szybkiemu rozkitadowi. W
pierwszych godzinach rozktad zachodzi autoli-
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tycznie na skutek aktywnosci wkasnych enzy-
moéw (Turkiewicz 1995), a nastepnie dzieki ba-
kteriom rozwijajacym sie w ciagu Kkilku dni i
przerastajgcym w calej masie szczatki kryla
(zdanowski 1981, Zdanowski 1988a).

WPLYW CZYNNIKOW SRODOWISKA

Liczebnos¢ i funkcjonowanie bakterii w kaz-
dym naturalnym morskim ekosystemie zalezy
od czterech gtéwnych czynnikéw: temperatury,
zasolenia, cisnienia hydrostatycznego istniejg-
cego w gtebi oceanu oraz dostepnosci energii (w
przypadku heterotroféw — materii organicznej).

TEMPERATURA

Oddziatywanie temperatury w przypadku
bakterii psychrofilnych jest silniejsze niz wyni-
kato to z zaleznosci ustalonych dla cieptolub-
nych organizmow, wedtug ktérych tolerancja
termiczna zmienia sie zgodnie z regutg Qio = 2,
co jest typowe dla wiekszosci reakcji chemicz-
nych (Hochaka i Somero 1978). Jak wspomnia-
no poprzednio bakterie psychrofilne funkcjonu-
ja dobrze w typowych temperaturach ich sied-
lisk, natomiast optima ich wzrostu i aktywnosci
wystepujg w temperaturach o kilka lub kilka-
nascie stopni wyzszych. Nawet niewielkie wa-
hania temperatury otoczenia przyspieszaja lub
zwalniajg, efektywniej niz u bakterii cieptolub-
nych, tempo ich procesoéw irt situ. Badania Li-
pskiego (1986), prowadzone w Zatoce Admira-
licji, wykazaty waski zakres zmiennosci tempe-
ratur w ciggu roku (od -1,77 do +1,76°C). VO-
sian i Olanczuk-Neyman (1991), badajac w An-
tarktyce wptyw temperatury na aktywnos¢ sy-
stemu transportu elektronéw (ETS), obserwo-
wali Qio réwne 3,2, oraz energie aktywacji 18
Kcal na mol, co wskazuje na silng odpowied?
systemu na niewielkie zmiany temperatury.

ZASOLENIE

Znaczne wahania zasolenia wdd Antarktyki,
od kilkunastu do okoto 35 °/00, Sg zwigzane z
powstawaniem i topnieniem lodu morskiego
(Gordon iwspotaut. 1982), ktory w lecie pokry-
wa 3 miliony, aw zimie 20 milionéw km Oce-
anu Poludniowego (Doake 1987). Zamarzanie
uruchamia jeden z mechanizméw cyrkulacji
wody w skali Wszechoceanu; zimna, o wyzszej
gestosci woda opada wzdtuz kontynentalnego
szelfu Antarktyki, osiagajac dno, skad jako an-
tarktyczna woda denna (Antarctic Bottom Wa-
ter) o temperaturze -0,4°C i zasoleniu 34,66%0
ptynie na pétnoc do trzech oceandéw, zabierajac

ze sobg takze mikroorganizmy (Austin 1988). Ze
znacznie wiekszymi wahaniami zasolenia spo-
tykaja sie antarktyczne mikroorganizmy zyjace
w wypetnionych woda przestrzeniach powstaja-
cego lodu morskiego. Zasolenie to waha sie od
prawie 0%o w czasie topnienia lodu do 150%o0 w
czasie tworzenia sie lodu. Jest to wynik procesu
krystalizacji wody prowadzacego do zageszcza-
nia soli nazewnatrz krysztatow lodu (Kottmeier
i Sullivan 1988).

CISNIENIE HYDROSTATYCZNE

Kazdy organizm zyjacy pod powierzchnig
wody znajduje sie pod wpltywem cisnienia
hydrostatycznego. W wodach gtebokich, ponizej
1000 m, cisnienie wzrasta od 100 az do 1100
atm w najgtebszym miejscu oceanu wynoszg-
cym ponad 11 km. W zwigzku z cyrkulacja waéd
oceanicznych, polegajacej na opadaniu wod
powierzchniowych (konwergencja), i wynosze-
niu wod glebokich (dywergencja), ktéra ma
miejsce w Oceanie Potudniowym, bakterioplan-
kton jest niezaleznie od gtebokosci narazony na
zmiany cisnienia. Stad wazng cechg wielu ba-
kterii jest znaczna tolerancja wobec zmian cis-
nienia hydrostatycznego, zauwazona po raz
pierwszy przez Certesa (1884) u bakterii izolo-
wanych z 5000 m i potwierdzona przez Krissa
(1963).

POKARM BAKTERII

Zrodba energii w postaci dostepnej materii
organicznej sag jednym z gtéwnych czynnikéw
regulujgcym tempo wzrostu morskich mikro-
organizmow heterotroficznych. Rozréznia sie
dwa typy materii organicznej, wystepujacej w
wodach morskich. Pierwsza okreslana jest w
literaturze jako DOM (Dissolved Organie Mat-
ter), a druga jako materia zawiesinowa POM
(Particulate Organie Matter). Karl i wspotaut.
(1996), podsumowujac dane wielu autoréw po-
daja, ze DOM w rejonie Potwyspu Antarktyczne-
go waha sie od wartosci sladowych do niezwykle
wysokich, wynoszacych ponad 12 mg na litr
(Ryc. 1). Wiekszo$¢ materii organicznej stanowi
trudno rozktadalna biologicznie frakcja humu-
sowa (Wagner 1969 ) majgca trwatos¢ nawet
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kilku tysiecy lat. Czes¢ z niej moze by¢ zmienio-
na pod wptywem promieniowania ultrafioleto-
wego (UV-B) w kwas pirogronowy lub aldehyd
mrowkowy i octowy, ktore sg tatwo przyswajal-
ne przez bakterie. Za gtdwne zrddio rozpusz-
czalnej materii organicznej w Oceanie Potudnio-
wym uwaza sie po pierwsze uwalnianie przez
fitoplankton czesci zasymilowanej materii (Au-
stin 1988), aw strefach przybrzeznych — réw-
niez przez makroglony (zilinski 1981, Dawson i
wspoétaut. 1985), a po drugie autolityczny lub
bakteryjny rozktad obumartych organizméw i
sptyw materii z ladéw (zdanowski 1995). Jedng
z whasciwosci bakterii, zwlaszcza bakterii hete-
rotroficznych, jest zdolnos¢ do pobierania i
wykorzystywania skitadnikéw rozpuszczonej
materii organicznej, wystepujacych czesto w
niskich stezeniach rzedu od 1CT8do 10"10gra-
moczgsteczki na litr. Ocenia sie, ze 30 do 50%
materii produkowanej w oceanach droga asy-
milacji jest zuzytkowywanych przez bakterie
heterotroficzne (Austin 1988). Poprzez wiacza-
nie DOM w skiad materiatu komdrkowego ba-
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kterii, staje sie ona w tej postaci dostepna dla
kolejnego poziomu pokarmowego, tojestbakte-
riozernych pierwotniakéw (SIEBURTH 1979). Za-
inicjowany zostaje w ten sposob przeptyw ener-
gii od materii nieozywionej, poprzez bakterie do
organizméw wyzszych. Wynika z tego wazna
rola tych bakterii w sieci pokarmowej Oceanu
Potudniowego. Sie¢ pokarmowa podlega tu su-
kcesji sezonowej. W okresie wegetacyjnym uza-
lezniona jest przede wszystkim od produkcji
pierwotnej i pochodzacej od niej rozpuszczonej
materii organicznej rozpuszczonej, ktorej po-
nowne wigczenie do sieci spowodowane jest
przez bakterioplankton, a w okresie powegeta-
cyjnym — od materii zawiesinowej, ktérej za-
wartoséjest 10-20 razy nizsza od DOM. Doptyw
materii zawiesinowej dostepnej dla proceséow
bakteryjnych jest warunkowany zaréwno
Smiertelnoscig planktonu i nektonu, jak i przy-
zyciowymi procesami - wydalaniem fekalii czy
linieniem, ktére na przykiad w wypadku kiyla
antarktycznego moze mie¢ masowy charakter
(Hamner i wspétaut. 1983).

PROMIENIOWANIE UV-B W ANTARKTYCE

W Antarktyce szczegélny wpltyw na mikro-
organizmy wystepujgce w warstwie powierzch-
niowej (do gtebokosci 50m) wywiera promienio-
wanie stoneczne, a zwlaszcza promieniowanie
ultrafioletowe.

Przed c¢wieréwieczem Molina i Rowland
(1974) opublikowali teorie gtoszaca, ze produ-
kowane przez przemyst gazowe pochodne
zwigzkow chlorofluoro weglowych (CFCs) moga
sie powoli wznosic¢ sie do gérnych warstw atmo-
sfery i niszczy¢ ochronng warstwe ozonu, ogra-
niczajaca doptyw promieni ultrafioletowych do
powierzchni ziemi. Od potowy lat siedemdzie-
sigtych notuje sie postepujace zmniejszanie sie
grubosci warstwy stratosferycznego ozonu nad
Antarktyka (Marchant 1994). Tak zwana ,,dziu-
ra ozonowa”, ktora pojawia sie tam regularnie
na wiosne, prowadzi nie tylko do wzrostu pro-
mieniowania ultrafioletowego przy powierzchni
ziemi, ale takze zwiekszajego penetracje w gtgb
(do 50 m) morskich wod Antarktyki, co stwier-
dzono na przykiadzie badan prowadzonych w
Morzu Weddella (Vosian i wspétaut. 1996). Pro-
ces ten jest utatwiony przez niska zawartosé
zawiesiny, brak substancji humusowychw tych
wodach i ich duza przezroczystos¢. Réwnoczes-
nie trzeba stwierdzi¢, ze wtasnie ta warstwa wod
jest srodowiskiem zycia mikroorganizmoéw (glo-
noéw, pierwotniakéw i bakterii), odgrywajacych
gtéwna role w sieci pokarmowej Potudniowego
Oceanu (zdanowski, w druku), a obecnie znaj-

dujacych sie pod coraz wiekszym wptywem pro-
mieniowania ultrafioletowego. Réwniez w wo-
dach Zatoki Admiralicji (Wyspa Krola Jerzego -
Antarktyka) zdolnos¢ przenikania promienio-
wania UV-B w glab (do 35m, Vosian i Pauptit

1992) byta wieksza niz w innych ekosystemach
przybrzeznych na Swiecie. Fakt wystepowania
w rejonie Zatoki Admiralicji wyzszego niz w
Europie Srodkowej poziomu radiacji UV-B,

mierzonego przyjednakowych odlegtosciach ze-

nitalnych Stonca, zostat potwierdzony badania-
mi Proseka i Janoucha (1996).

Gdy moéwimy o wplywie wzrastajgcego pro-
mieniowania UV, myslimy najczesciej o jego
wplywie na organizm ludzki, zaréwno negatyw-
nym (powstawanie zacmy i raka skory, a takze
aktywacja utajonych wiruséw), jak pozytyw-
nym (indukcja syntezy prowitaminy D3), pod-
czas, gdy wpltyw na globalne zmiany w ekosy-
stemie jest mniej znany. Sposréd proceséw geo-
chemicznych, na ktére ma wptyw wzrastajgce
promieniowanie UV-b, wymieni¢ mozna foto-
chemiczng produkcje wolnych rodnikéw: wodo-
rotlenowych (OH-), bromkowych (Br2~), wegla-
nowych (CO3-) nadtlenkowych (Oz -) oraz rod-
nikow organicznych. Na przykiad w wyniku
dziatania rodnikéw wodorotlenowych (Mopper i
Zhou 1990), utleniajgcych substancje, ktére
zawierajg siarke, tworzy sie w goérnej warstwie
oceanu trwaly, lotny tlenosiarczek wegla (COS),
indukujacy powstawanie chmur w stratosferze
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i stanowigcy jeden z gazéw wywotujacych tzw
efekt cieplarniany (Rapo rt 1994). Nasza wiedza
o ekologicznych konsekwencjach przenikania
promieni ultrafioletowych w gtab wod oceanicz-
nych jest niewielka. smitnh i wspotaut. (1992)
wykazali, ze podczas stadium maksymalnego
rozwoju ,,dziury ozonowej”, na przetomie wrzes-
nia i pazdziernika 1990 r. pierwotna produkcja
biomasy fitoplanktonu obnizyta sie przecietnie
o0 dwadziescia procent. vV osian i wsp6tpr. (1990)
wykazali tendencje do spadku poziomu adeno-
zynotrgjfosforanu (ATP) w Morzu Weddella, wig-
zac jg z redukcja biomasy mikroorganizmow.
Promieniowanie UV, silnie absorbowane przez
kwasy nukleinowe (DNA i RNA — maksimum
absorbcji przy 260 nm), biatka (280 nm) i inne
sktadniki komoérek organizmow, wplywa na
procesy wzrostu i reprodukcji wszelkich mikro-
organizmaow.

WPLYW PROMIENIOWANIA UV-B NA BAKTERIE

Vosian i Zdanowski (w przygotowaniu do
druku) zbadali w warunkach laboratoryjnych
biologiczny wptyw promieniowania UV-b na 25
szczepow bakteryjnych, wyizolowanych z mor-
skich srodowisk Antarktyki: z wod Zatoki Ad-
miralicji (z gtebokosci 5, 10, 50, 100 i 300m), z
zotgdka kryla (Euphausia superba i Thysanoes-
sa macrura), z odchodéw kiyla, oraz z lodu
morskiego i z wody na skraju paku lodowego
pomiedzy wyspa Elephant i Potudniowymi Or-
kadami. Szczepy bakterii, zawieszone w saczo-
nej wodzie morskiej (Srednica porow filtra
0.2 m), umieszczonej w kwarcowych kuwetach,
naswietlano w temperaturze 4°C promieniami
UV-B (290 nm; 1,21 W m-2) przez 10 godzin
wobec zawisiny kontrolnej nie naswietlanej pro-
mieniami UV-B. Oznaczono nastepnie zmiany
zawartosci komorkowego ATP, przezywalnosc
bakterii, zmiany w ogo6lnej liczbie bakterii i
objetosci komoérek, oraz zmiany wiasciwosci
enzymatycznych komaorek w oparciu o system
APl 20NE bioMerieux (zdanowski | Donachie
1993).

ZMIANY ZAWARTOSCI ATP W KOMORKACH BAKTERII

W zdrowych komoérkach organizméw zy-
wych zachodzi stale synteza adenozynotroéjfo-
sforanu (ATP) — zwiazku pelnigcego kluczowg
role w przemianie materii. Jako nosnik energii
ATP sprzega reakcje kataboliczne (energotwor-
cze) z reakcjami anabolicznymi (energobiorczy-
mi) w systemach biologicznych. Jesli gdziekol-
wiek w komérce jedna z tych reakcji jest zabu-
rzona natychmiast odbija sie to na zawartosci
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Ryc.2. Zmiany zawartosci ATP u kilku przedstawi-
cieli bakterii antarktycznych, wyizolowanych z r6z-
nych srodowisk morskich w Antarktyce, podczas 10
godzinnej ekspozycji na promieniowanie UV-B.

Zmiany te przedstawiono w procentach ATP bakterii na-
Swietlanych w stosunku do ATP bakterii kontrolnych, nie
naswietlanych promieniami UV-B. Numery wykreséw ozna-
czaja miejsca, z ktérych wyizolowano szczepy bakterii: 1i 2
— wody powierzchniowe Zatoki Admiralicji; 3 — wody przy
paku lodowym w Cie$ninie Drakea; 4 — l6d morski w
Cie$ninie Drakea; 5i 6 — zoladek kryla.

ATP. Charakterystycznym zjawiskiem, wyste-
pujacym pod wptywem promieniowania UV-B z
rozng sitg u roznych szczepéw bakterii, byt
wzrost zawartosci bakteryjnego ATP w poczat-
kowej fazie ekspozycji: wzrost ten osiagat od
kilkunastu do kilkuset procent wyjsciowej war-
tosci (Ryc. 2). Szczytowe wartosci ATP pojawiaty
sie po 0,5 do 4 godzin naswietlania, po czym
zawartos¢ ATP spadata, w réoznym tempie u
réoznych szczepéw. Moze to oznaczac, ze w po-
czatkowej fazie naswietlania anaboliczne re-
akcje sa uszkadzane, podczas gdy produkcja
ATP jest kontynuowana.

PRZEZYWALNOSC BAKTERII

Sposréd 25 badanych szczep6éw po 10 godzi-
nach ekspozycji w UV-B, 6 utracito catkowicie
zdolno$¢ do wytwarzania kolonii na pozywce
agarowej. Dla reszty przezywalnos¢, wyrazona
stosunkiem procentowym liczby kolonii po na-
Swietleniu UV do liczby kolonii w warunkach
kontrolnych (bez UVj, wahata sie od 0.008% do
3.2%. Zauwazono przy tym, ze bakterie pocho-
dzace ze Srodowisk naturalnych, narazonych
na promieniowanie UV, wykazywaly mniejszg
wrazliwos¢ na laboratoryjne traktowanie pro-
mieniami UV, niz bakterie pochodzgce ze Sro-
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dowisk zacienionych (przew6d pokarmowy kry-
la). Najwyzsza przezywalnoscig odznaczaty sie
intensywnie pigmentowane szczepy. Nie stwier-
dzono istotnych zmian w ogo6lnej liczbie bakterii
i w objetosci komérek po 10 — godzinnym
naswietlaniu UV-B, natomiast liczba bakterii w
probie kontrolnej w tym czasie wzrosta srednio
0 27%.

LETALNY WPLYW UV-B NA BAKTERIE

W celu zbadania letalnego wptywu promie-
niowania UV-B na bakterie, uzyto ptytek z aga-
rem odzywczym, zaszczepionym gesta, czystg
kulturg bakterii. Kazda ptytke podzielono na 4
czesci przez narysowanie czarnych linii na dnie
piytek. Czas ekspozycji poszczegélnych czesci
ptytki byt kontrolowany przez naktadanie lub
usuwanie czarnej naktadki kartonowej na od-
powiednie czesci plytki. Plytki byty naswietlane
(UV-B) przez 0, 2, 4, 6 godzin, jedne od frontu,
drugie od tylnej strony. W drugim przypadku
promienie UV-B musialy penetrowaé¢ przez
czarne linie i agar, aby osiggna¢ dawke bakte-
ryjnej szczepionki. Po 8 dniach inkubacji wszy-
stkie kontrolne czesci plytki (bez UVj byly po-
kryte jednolitg warstwa bakterii, podczas gdy
pozostate czesci, naswietlane od frontu bytly
puste. Po 2 godzinach naswietlania ptytek od
tytu setki kolonii pokrywaty powierzchnie aga-
ru. Mniejszg ale wcigz jeszcze znaczng liczbe
kolonii odnotowano po 4 godzinach naswietla-

Ryc. 3. Letalny wptyw UV-B na bakterie.
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nia. Zadnych kolonii nie stwierdzono po 6 go-
dzinach naswietlania UV-B. Najwieksza kon-
centracje kolonii obserwowano (nawet po 6 go-
dzinach naswietlania) w miejscach zacienio-
nych przez czarne linie (Ryc. 3). Wskazuje to na
istotng role zacienionych siedlisk bakteryjnych
dla przezywalnosci bakterii w $rodowiskach
znajdujacych sie pod wplywem wzmozonego
promieniowania UV-B.

ZMIANY WEASCIWOSCI ENZYMATYCZNYCH KOMOREK
BAKTERII

Rozne szczepy reagowaly specyficznie na
promieniowanie UV-B. Eliminowato ono, w za-
leznosci od uzytego szczepu, zdolnos¢ do asy-
milacji niektérych testowanych cukréw, ich po-
chodnych i kwaséw organicznych (np glukozy,
mannitolu, N-acetyl-glukozaminy, kwasu cy-
trynowego i innych), przy czym nawet najwy-
zsze otrzymane dawki UV-B nie zablokowaty
wszystkich proceséw, stwierdzanych w oparciu
o testy API. Niektére enzymy (np. ureaza, oksy-
daza cytochromowa) byty inaktywowane w cza-
sie naswietlania UV-B, podczas gdy reduktaza
azotanowa byta w tych warunkach indukowa-
na.

Reasumujac, stwierdzono ogromne zrézni-
cowanie badanych 25 szczepéw bakterii pod
wzgledem ich wrazliwosci na dziatanie UV-B.
Sugeruje to, ze w Srodowisku morskim Antar-
ktyki, eliminowane sag formy wrazliwe na dzia-

Dwie plytki agarowe zaszczepiono gesta kulturg bakterii. Trzy strefy naswietlano promieniami UV-B, odpowiednio przez
2,4,6 godzin, aczwarta, strefe kontrolng, pozostawiono nienaswiettong. Na ptytkach naswietlanych od frontu (lewa ptytka),
tylko w strefie kontrolnej byt wzrost kultury bakterii. Na ptytce naswietlanej od tytu (prawa ptytka) agar absorbowat
czesciowo promienie UV-B, dzieki czemu w strefach o 2 i 4 godzinnym napromieniowaniu pojawiat sie wzrost kolonii. W
miejscach zacienionych przez czarne linie wzrost kolonii byt jeszcze bardziej wyrazny.
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tanie UV-B i zastepowane sa przez formy odpo-
rne. Najbardziej wrazliwe szczepy pochodzity z
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siedlisk, gdzie nie dochodzi promieniowanie
UV-B.

IRRADIATION

Summary

The most important stages of knowledge development
in Antarctic marine microbiology, from the beginning ofthis
century, were reviewed and systematized. Multi-annual
studies from 1978 to 1988 (Zdanowski 1995) demonstrated
agreat variation in total and saprophytic bacterial numbers
at different sites in the Antarctic (Table1). These sites
included inshore waters (Admiralty Bay), open ocean waters
(Drake Passage and Bransfield Strait), and the vicinity of
pack-ice in Scotia Sea (Fig. 1). Bacterial biomass, which is
highly comparable to that of other organisms, combined
with many times shorter bacterial generation time, (in case
of saprophytic population it amounts to 17.5 h), must have
profound consequences for cold marine ecosystems of the
Antarctic. Higher numbers of bacteria were found in open
surface waters, down to 75 m. High transparency of oceanic
offshore waters causes that UV radiation (280-400 nm)
penetrates to biologically effective depths to about 50m. The
UV-B sensitivity of 25 Antarctic bacterial strains from the
following various habitats: coastal waters, krill stomach,
krill feaces, water ice edge, water below ice and sea ice was
examined. The strains were irradiated in UV-B transparent
cuvettes on an optical bench with artificial UV-B (290 nm;
1.21 W. m-2) during 10 hours in temperature 4°C. ATP
(adenosine triphosphate), number of bacterial cells, lethal
effect of UV-B and survival of bacteria, total bacterial num-
ber, biovolume and changes in biochemical/physiological
properties have been estimated. The results indicated a
high interspecific variability in the sensitivity against UV-B.

The ATP content show at the beginning of irradiation an
increase (reaching typical for individual species maximum,
at 0.5 to 4 hours) and afterwards a decrease to the level
above zero (also characteristic of species) (Fig. 2). We hypo-
thesise that first anabolic processes and after that catabolic
processes are destroyed by UV. Survival of the bacterial
strains ranged between 0 and 3.2%. Among 25 bacterial
strains only six were not able to survive 10 hours UV-B
irradiation. The most sensitive strains were isolated from
habitats protected from UV radiation (krill stomach, sea
ice). The additional experiment, showing the lethal effect of
UV-B for bacteria, throws light on the importance of sha-
dowed environmental niches for bacterial survival in re-
gions ofthe highest UV irradiance (Fig. 2). Total cell number
did not change significantly when exposed to UV-B radia-
tion for 10h while without UV bacterial number increased
by 27% during this period. The biovolume of strains used
in this study which ranged from 0.14 to 13.7 (im3ceirlalso
did not change significantly after 10 hours irradiation.
Preliminary results show that the APl 20NE test can be used
to show changes in enzymatic abilities. Even 10 hours
irradiation were not able to inhibit all enzymatic processes
demonstrated by APl 20NE system. The high variability in
UV-B sensitivity of Antarctic bacteria may led to shifts from
normal bacterial strains to more resistant, and thus to
establish bacterial community adapted to life at risen UV-B
level in the upper layer of Antarctic marine ecosystems.
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