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MORSKIE BAKTERIE ANTARKTYCZNE A PROMIENIOWANIE UV-B

HISTORIA BADAN MIKROBIOLOGICZNYCH W ANTARKTYCE

Do lat sześćdziesiątych bieżącego wieku ba­
dania mikrobiologiczne w Antarktyce polegały 
głównie na pomiarach liczebności heterotroficz- 
nych bakterii rosnących na zestalonych poży­
wkach, bez wnikania w zimnolubną naturę tych 
bakterii.

Pierwsze wyniki badań mikrobiologicznych 
w Antarktyce, prowadzonych metodą płytkową, 
pochodzą z trzech ekspedycji: niemieckiej, 
szwedzkiej i szkockiej w latach 1901-1904. W 
dwóch pierwszych wyprawach G a ze rt  (1912) i 
E k e ló f (1908) stwierdzili, że liczebność bakterii 
w morzu waha się od 0 do 30 na lmililitr. W 
trzeciej wyprawie Pirie  (1912) wykrył średnio 
163 bakterie na lml wód powierzchniowych, 
oraz 1-2 bakterie na lml wód poniżej 3700 m. 
Podczas francuskiej wyprawy antarktycznej 
(1903-1905) Tsiklinsky (1908) jako pierwszy w 
Antarktyce, wykrył obecność bakterii psychro- 
filnych (zimnolubnych) w odchodach ryb, co 
ignorowano aż do lat sześćdziesiątych. Badania 
bakteriologiczne, prowadzone podczas austra­
lijskiej wyprawy (1911-1914) przez McLeana 
(1918) i podczas amerykańskiej wyprawy w la­
tach 1933-1934 przez D arlin ga  i Siplea(1941), 
wykazały obecność bakterii także w innych 
siedliskach Antarktyki takich, jak powietrze, 
lód, gleba, powierzchnia roślin oraz przewód 
pokarmowy zwierząt.

Systematyczne badania zawartości bakterii 
w Antarktyce zapoczątkowane w latach 1956- 
1957 podczas Międzynarodowego Roku Geo­
fizycznego (oparte również o metody płytkowe), 
miały na celu między innymi wyjaśnienie przy­
czyn występowania „bakteriologicznie steryl­
nych” zwierząt (S ieburth  1965), oraz występo­

wania wód całkowicie sterylnych, bądź wód o 
niskiej liczbie bakterii (Lebedeva 1958). Postu­
lowano uznanie liczby bakterii jako bioindyka­
tora łatwo asymilowalnej materii organicznej 
wód oceanicznych (Kriss 1963). Niestety nie 
brano wówczas pod uwagę zimnolubnej natury 
bakterii występujących w Antarktyce, hodując 
ich kultury w temperaturze 23-28°C. Wykrycie 
przez S ieburtha (1960) antybiotycznego działa­
nia kwasu akrylowego, kumulującego się w ma­
sowo pojawiających się komórkach nanoplan- 
ktonowego glonu Phaeocystis pouchetii, stano­
wiło podstawę do przypuszczenia, że kwas akry­
lowy ogranicza liczebność populacji bakterii.

Od roku 1964, gdy M o rita  i H aigh t (1964) 
oraz S ieburth  (1964) donieśli o występowaniu 
psychrofilnych bakterii obecnych w różnych 
morskich środowiskach, zwrócono wreszcie 
uwagę na ich zimnolubny lub zimnotolerancyj - 
ny charakter. Obecnie psychrofile definiuje się 
jako organizmy mające optymalną temperaturę 
wzrostu nie przekraczającą 15°C, maksymalną 
nie przekraczającą 20°C i minimalną nie prze­
kraczającą 0°C (M orita  1975). Bakterie zimno­
tolerancyj ne (psychrotrofy) definiuje się jako 
organizmy zdolne do wzrostu w niskich tempe­
raturach, ale zachodzące skalą tolerancji tem­
peraturowej na obie sąsiadujące termiczne gru­
py: psychro- i mezofili (Eddy 1960).

W naturalnych, zimnych ekosystemach 
psychrotrofy i psychrofile występują w różnych 
proporcjach, przy czym w Antarktyce liczba 
psychrofili jest wyższa niż w wodach arktycz- 
nych. Kaneko i współaut. (1977) stwierdzili, że 
25% z 200 izolowanych bakterii z Morza Beau­
forta stanowiły psychrofile, podczas gdy W iebe
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i H en dricks  (1974) oraz M o r ita  (1975) stwier­
dzali ponad 50% psychrofili wśród bakterii izo­
lowanych z wód antarktycznych. Jedna z hipo­
tez dotyczących ewolucji bakterii głosi, że ter­
mofilne bakterie dały początek długotrwałej 
ewolucji poprzez mezofilne do psychrofilnych 
bakterii (B ro c k  1967). Nie tylko strefa polarna, 
która obejmuje 14% powierzchni kuli ziemskiej, 
ale ponad 90% mas wód wszechoceanu ma 
temperaturę niższą od 5°C (M o r ita  1976).

Największy rozwój badań bakteriologicz­
nych w Antarktyce nastąpił w ostatnim dwu­
dziestoleciu. Wykazano (Austin  1988), że bakte­

rie są jednym z podstawowych elementów w 
oceanicznej sieci pokarmowej, przenoszących 
energię zawartą w rozpuszczonej materii orga­
nicznej DOM (Dissolved Organie Matter) do wy­
ższych poziomów troficznych, oraz transformu­
jących zawiesinową materię organiczną POM 
(Particulate Organie Matter) do form rozpusz­
czonych i detritusu. Dziewięćdziesiąt procent 
pochodzącej z oddychania produkcji CO2 w 
biosferze, jest wynikiem aktywności mikroorga­
nizmów (S ta n ie r  i współaut. 1958), z czego 60% 
przypada na oceany.

BAKTERIE W OCEANIE POŁUDNIOWYM

b ak te r io plan k to n

Bakterie występujące w stanie wolnym na 
wszystkich głębokościach wód wszechoceanu 
określa się mianem bakterioplanktonu. Zalicza 
się go w większości do gram-ujemnej frakcji 
pikoplanktonu o wymiarach komórek 0.2- 
2.0 |im. Ponieważ nie rośnie on na zestalonych, 
konwencjonalnych pożywkach, jego liczebność 
określa się w mikroskopie epifluorescencyjnym, 
najczęściej po zabarwieniu AO (Acridine Oran­
ge) (Zimmermann i. M e y e r -R e il  1974) lub DAPI 
(46-diamidino-2-phenylindole) (P o r t e r  i F e ig  
1980). W pierwszej metodzie, stosowanej, rów­
nież przez nas oranż akiydynowy wiąże się spe­
cyficznie z DNA i RNA, dając w świetle o długości 
fali 436 lub 490 nm zieloną fluorescencję kom­
pleksu DNA-AO i czerwoną RNA-AO. Metoda ta 
pozwala jednocześnie odróżnić dobrze odżywio­
ną populację bakterii od głodującej (Zdanowski 
1988b). Bakterioplankton odżywia się rozpusz­
czoną materią organiczną w niskiej, ponadśla- 
dowej koncentracji, różnej dla różnych substra­
tów. Poniżej tej koncentracji komórka bakterii, 
„konserwując energię”, nie wykazuje aktywnego 
transportu i produkcji enzymów (S ieb u rth  
1979), przechodzi bowiem w stan uśpienia. Ba­
dania przy zastosowaniu mikroskopii epifluore- 
scencyjnej wykazały, że liczebność bakterio­
planktonu w wodach antarktycznych jest po­
równywalna z liczbą bakterii zarówno w zi­
mnych wodach arktycznych (Kaneko i współ­
aut. 1978) jak i tropikalnych (S o rok in  i współ­
aut. 1977). Liczba bakterii najczęściej waha się 
od 104 do 106 komórek na lml w zależności od 
siedliska, pory roku i innych czynników środo­
wiska, jest także zróżnicowana w przybrzeż­
nych i pelagicznych rejonach Antarktyki (Zda­
nowski w druku). Badając bakterioplankton w 
wodach powierzchniowych wschodniego sekto­

ra Południowego Pacyfiku H anson i współaut. 
(1983) stwierdzali obniżenie liczebności bakte- 
rii z 7,2 x 10 na lml w strefie Subtropikalnej 
Konwergencji do 1,3 x 105 na lml w strefie 
Subantarktycznego Frontu i ponowny wzrost 
do 3,5 x 10 na lml w strefie Frontu Polarnego. 
Wieloletnie badania mikrobiologiczne (1978- 
1988) w Antarktyce (Zdanow sk i i D onach ie  
1993, Zdanow ski 1995), obejmujące wody 
otwarte i przybrzeżne Cieśniny Drakea i Bran- 
sfielda oraz Zatoki Admiralicji, a także wody w 
sąsiedztwie paku lodowego na Morzu Scotia 
(Ryc. 1) wykazały, że liczebność bakterii wahała 
się tu w większym zakresie niż w innych stre­
fach geograficznych, a średnia z tych liczebno­
ści , uzyskana w skali lat i sezonów, była niższa 
niż w innych strefach geograficznych (Tabela 1). 
Największą ogólną liczebność bakterii (średnio
1.3 x 105 na lml) stwierdzano w warstwie po­
wierzchniowej wody do głębokości 75 m, czyli w 
strefie masowego występowania także innych 
organizmów, przede wszystkim fitoplanktonu i 
skupień kiyla (Euphausia superba). Liczebność 
bakterii w wodach morskich Antarktyki ulegała 
znacznym wahaniom sezonowym, przy czym 
najniższe wartości obserwowano wczesną wios­
ną antarktyczną (październik), a najwyższe 
późnym latem (luty-marzec) (Zdanowski 1995). 
Chociaż bakterie antarktyczne są małe, gdyż 
objętość ich komórki waha się przeciętnie od 
0,139 do 0,204 m3, to jednak ich ogólna bioma­
sa jest porównywalna z ogólną biomasą innych 
organizmów żyjących w ekosystemie morskim 
Antarktyki (Zdanowski, w  druku). Na przykład 
w 1 km3 wód Zatoki Admiralicji stwierdzano 
następujące biomasy różnych grup organi­
zmów: bakterii — 21 ton, kryla 4 — 26 ton, 
fitoplanktonu — 27 ton, wiciowców — 25 ton i 
orzęsków — 17 ton. Jeżeli wziąć pod uwagę 
krótki czas generacji bakterii (czas między po­
działami), który w przypadku populacji bakterii
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Ryc. 1. Lokalizacja rejonów polskich badań w Antarktyce podczas czterech polskich wypraw antarktycznych 
(1981-1989, Z d an o w ski 1995):

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

saprofitycznych może wynosić 17,5 godzin 
(Zdanowski 1981), a w przypadku ogólnego 
bakterioplanktonu poniżej 40 godzin (Zdano­
wski 1995), a także szybki czas rotacji, będący 
miernikiem rozkładu rozpuszczonych substan­
cji organicznych przez bakterie, to nie dziwi fakt 
zwrócenia w ostatnim piętnastoleciu uwagi na 
niedocenianą przedtem kluczową rolę bakterii

Tabela 1. Ogólna liczba bakterii i liczba bakterii 
saprofitycznych w różnych środowiskach Morskiej 
Antarktyki.

Region/siedlisko Ogólna liczba Liczba bakterii
bakterii na 1 ml 1 saprofitycznych 

na 1 ml

Strumień
lodowcowy 
wpływający do 2900-38000 10,5-256

Zatoki Admiralicji

Zatoka Admiralicji 3000-1870000 0,18-13380

Wody morskie 
otwarte 300-365000 0,08-49,7

Lód morski 3000-44000000 4,2-225

Żołądek kryla 450000000-
18900000000*

1900000- 
533000000* 3

liczba bakterii na 1 gram homogenatu żołądka kryla
(1) według Z im e rm a n n a  i M e y e r - R e i l a  (1974) (metodą 
bezpośrednią w mikroskopie epifluorescencyjnym po 
zabarwieniu oranżem akrydynowym)
(2) według Z d a n o w s k ie g o  (1995) (metodą płytkową na pożywce 
agarowej)
(3'według D o n a c h ie g o  (1995)

w antarktycznych ekosystemach morskich. We­
dług HoDSONa i współaut. (1981) wolno żyjące 
bakterie są 50 do 100 razy bardziej aktywne niż 
duże organizmy.

BAKTERIE s a pr o f ityc zn e

Epibakterie, zwane także bakteriami sapro­
fitycznymi, w stanie wolnym są niewielką (od 
ułamka procenta do kilku procent) frakcją 
bakterioplanktonu. Większość epibakterii w 
wodach morskich Antarktyki stanowią gram- 
ujemne pałeczki lub ziarniaki, nie odróżniające 
się morfologicznie od siebie. Tworzą kolonie na 
pożywkach stałych, dzięki czemu mogą być izo­
lowane, selektywnie identyfikowane, a ich fizjo­
logia może być badana w czystych kulturach w 
oparciu o standardowe techniki (Z d an ow sk i i 
D o n a c h ie  1993). Epibakterie w stanie wolnym 
występują przejściowo, jako głodujące formy 
(starving transients), gdy jednak pojawia się w 
ich otoczeniu materia zawiesinowa, na przykład 
w postaci martwych organizmów, odchodów 
zwierząt, czy nawet żywych organizmów, bakte­
rie kolonizują niezasiedlone powierzchnie w 
trzech etapach (S ie b u r th  1979): 1) odwracalnej 
adhezji pod wpływem sił van der Waalsa, 2) nie­
odwracalnej adhezji za pomocą specyficznych 
polimerowych wytworów bakteryjnych i
3) wzrostu populacji bakteryjnej aż do osiągnię-
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cia wartości stałej, co w Antarktyce zostało 
potwierdzone w badaniach nad rozkładem kryla 
(Zdanowski 1981). W ten sposób w niektórych 
ekosystemach liczba epibakterii osadzonych na 
cząstkach materii może przewyższyć liczbę ba­
kterii wolnożyjących w kolumnie wody.

Epibakterie wykazują mechanizm rozkłada­
jący zawiesinową materię, znajdującą się na 
zewnątrz komórki, oraz mechanizm pozwalają­
cy wprowadzić rozłożony materiał do wnętrza 
komórki. W ten sposób bakterie efektywnie wy­
korzystują tę materię jako źródło energii. Głów­
ną rolę w tym mechanizmie odgrywają ektoen- 
zymy, w większości hydrolazy, zlokalizowane w 
przestrzeni peryplazmatycznej, stanowiącej 20- 
40% ogólnej objętości komórki, lub — u gram- 
ujemnych bakterii — związane z zewnętrzną 
warstwą ściany komórkowej (C h ró s t  1991). 
Dzięki temu epibakterie przejawiają wysoką 
metaboliczną aktywność i zdolność do szybkie­
go rozkładu POM. Wśród tlenowych epibakterii, 
występujących w dobrze natlenionych wodach, 
niektóre mogą funkcjonować nawet w siedli­
skach pozbawionych tlenu, jakimi są pewne 
zespoły bentosowe, przewód pokarmowy zwie­
rząt czy pozbawione tlenu masy wód (S ieb u rth
1979). To tłumaczy wszechobecność i wszech- 
uczestnictwo epibakterii w transformacji mate­
rii w różnych siedliskach.

BAKTERIE W LODZIE MORSKIM

Niezwykle ważnym elementem funkcjono­
wania ekosystemu morskiego Antarktyki jest 
powstawanie i topnienie lodu morskiego. Wraz 
z obumieraniem fitoplanktonu i zanikiem pro­
dukcji pierwotnej w strefie pelagicznej mórz 
antarktycznych w okresie zimowym, zanika 
podstawowy dla przemian metabolicznych 
bakterioplanktonu substrat, jakim jest foto- 
syntetyzowana materia organiczna, uwalniana 
przyżyciowo przez fitoplankton do otoczenia. 
Zimą w miejsce fitoplanktonu formuje się nowy 
zespół organizmów lodu morskiego, z całym 
kompleksem wzajemnych oddziaływań pomię­
dzy samożywnymi i cudzożywnymi organizma­
mi. Zespół ten tworzą głównie okrzemki, pier­
wotniaki i bakterie, oraz odżywiające się nimi 
organizmy podlodowe (B u n t i W o o d  1963, Ra- 
kusa-Suszczew sk i 1972). W ostatnich latach 
zainteresowanie tym zespołem w ekosystemie 
Antarktyki znacznie wzrosło (L igow sk i i wspó- 
aut. 1992 i art. w tym numerze KOSMOSU, 
Palm isano i G a rr ison  1993, Zdanow ski i Dona- 
ch ie  1993). K o ttm e ie r  i S u lliv an  (1990) stwier­
dzili wiosną i jesienią w lodzie morskim wyższą 
niż w powierzchniowych wodach Morza We- 
ddell-Scotia liczbę bakterii (10 i 5 razy) oraz

chlorofilu a (8 i 54 razy). Zespół organizmów 
lodu morskiego stanowi źródło pokarmu dla 
wielu gatunków zooplanktonu i bentosu w stre­
fie przybrzeżnej. W szczególności produkcja ze­
społu podlodowego odgrywa kluczową rolę w 
odżywianiu kryla zimą (D a ły  1990). Uważa się 
także (G a rr ison  i współaut. 1983, Zdanowski i 
D onach ie  1993), że przynajmniej niektóre mi­
kroorganizmy żyjące w lodzie są zdolne do życia 
w wodach otwartych. W miarę topnienia lodu 
wyjałowione przez zimę wody morskie są za­
szczepiane ronionymi z lodu mikroorganizma­
mi, wykazującymi dużą aktywność metabo­
liczną.

BAKTERIE w  pr ze w o d zie  po k a r m o w ym  k r y la

Jednym z przykładów powiązań świata mi­
kroorganizmów ze światem organizmów wy­
ższych jest występowanie bakterii w przewodzie 
pokarmowym kryla antarktycznego (Euphausia 
superba). Według badań Rakusa-Suszczew sk ie- 
g o  i Z d an ow sk iego  1989, Z d an ow sk iego  1995, 
D on a ch iego  1995) ogólna liczba bakterii w żo­
łądku kryla, w przeliczeniu na jednostkę obję­
tości, była od 285 tys. do 582 tys. razy wyższa 
niż liczba bakterii w morskich wodach otwar­
tych i 3,5 tys. razy wyższa niż średnia liczba w 
lodzie morskim. Jeszcze większy wzrost liczby 
bakterii w żołądku kryla w stosunku do liczby 
bakterii w otaczającej wodzie morskiej stwier­
dzono w przypadku bakterii saprofitycznych 
(Tabela 1). Ogólna biomasa bakterii stanowiła 
od 0,007 do 0,02 % biomasy żołądka i jego 
treści. Nie wydaje się zatem możliwe, aby bakte­
rie mogły spełniać rolę pokarmu kryla. Niemniej 
rola mikroorganizmów zawartych w przewodzie 
pokarmowym zwierząt jest równie ważna, jak 
rola mikroorganizmów w otwartych siedliskach 
morskich.

S ieb u rth  (1979) dzieli bakterie przewodu 
pokarmowego w zależności od typu zwierzęcia, 
na dwie grupy. Pierwsza wchodzi w skład po­
karmu zwierzęcia, a druga, tubylcza (autochto­
niczna) mikroflora, często jest ściśle związana 
ze specyficznymi obszarami przewodu pokar­
mowego i przejawia tu wzmożoną aktywność 
metaboliczną. Niewiele jest danych na temat 
przyżyciowych związków kryla i bakterii. D ona­
ch ie  i współaut. (1995) donieśli o występowaniu 
zróżnicowanej mikroflory bakteryjnej nie tylko 
w żołądku, ale także w trzustkowątrobie kryla 
norweskiego (Meganyctiphanes norvegica), a 
ponadto o występowaniu specyficznych enzy­
mów bakteryjnych, rozkładających białko i chi- 
tynę zarówno u M. norvegica jak i u E. superba. 
Potwierdza to tezę o potencjalnej trawiennej roli 
bakterii, współdziałających z enzymami kryla
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przy rozkładzie wysoce zróżnicowanego i opor­
nego na rozkład pokarmu w żołądku Euphausia 
superba (D on ach ie  i Zdanow ski 1998). Po 
śmierci kiyl ulega szybkiemu rozkładowi. W 
pierwszych godzinach rozkład zachodzi autoli-

tycznie na skutek aktywności własnych enzy­
mów (T u rk iew icz  1995), a następnie dzięki ba­
kteriom rozwijającym się w ciągu kilku dni i 
przerastającym w całej masie szczątki kryla 
(Zdanowski 1981, Zdanow sk i 1988a).

WPŁYW CZYNNIKÓW ŚRODOWISKA

Liczebność i funkcjonowanie bakterii w każ­
dym naturalnym morskim ekosystemie zależy 
od czterech głównych czynników: temperatury, 
zasolenia, ciśnienia hydrostatycznego istnieją­
cego w głębi oceanu oraz dostępności energii (w 
przypadku heterotrofów — materii organicznej).

TEMPERATURA

Oddziaływanie temperatury w przypadku 
bakterii psychrofilnych jest silniejsze niż wyni­
kało to z zależności ustalonych dla ciepłolub­
nych organizmów, według których tolerancja 
termiczna zmienia się zgodnie z regułą Qio = 2, 
co jest typowe dla większości reakcji chemicz­
nych (H ochaka i S om ero  1978). Jak wspomnia­
no poprzednio bakterie psychrofilne funkcjonu­
ją dobrze w typowych temperaturach ich sied­
lisk, natomiast optima ich wzrostu i aktywności 
występują w temperaturach o kilka lub kilka­
naście stopni wyższych. Nawet niewielkie wa­
hania temperatury otoczenia przyspieszają lub 
zwalniają, efektywniej niż u bakterii ciepłolub­
nych, tempo ich procesów irt situ. Badania Li­
psk iego  (1986), prowadzone w Zatoce Admira­
licji, wykazały wąski zakres zmienności tempe­
ratur w ciągu roku (od -1,77 do +1,76°C). VO- 
sian i Olańczuk-Neym an (1991), badając w An­
tarktyce wpływ temperatury na aktywność sy­
stemu transportu elektronów (ETS), obserwo­
wali Qio równe 3,2, oraz energię aktywacji 18 
Kcal na mol, co wskazuje na silną odpowiedź 
systemu na niewielkie zmiany temperatury.

ZASOLENIE

Znaczne wahania zasolenia wód Antarktyki, 
od kilkunastu do około 35 °/oo, są związane z 
powstawaniem i topnieniem lodu morskiego 
(G o rd o n  i współaut. 1982), który w lecie pokry­
wa 3 miliony, a w zimie 20 milionów km Oce­
anu Południowego (D oake 1987). Zamarzanie 
uruchamia jeden z mechanizmów cyrkulacji 
wody w skali Wszechoceanu; zimna, o wyższej 
gęstości woda opada wzdłuż kontynentalnego 
szelfu Antarktyki, osiągając dno, skąd jako an- 
tarktyczna woda denna (Antarctic Bottom Wa­
ter) o temperaturze -0,4°C i zasoleniu 34,66%o 
płynie na północ do trzech oceanów, zabierając

ze sobą także mikroorganizmy (Austin  1988). Ze 
znacznie większymi wahaniami zasolenia spo­
tykają się antarktyczne mikroorganizmy żyjące 
w wypełnionych wodą przestrzeniach powstają­
cego lodu morskiego. Zasolenie to waha się od 
prawie 0%o w czasie topnienia lodu do 150%o w 
czasie tworzenia się lodu. Jest to wynik procesu 
krystalizacji wody prowadzącego do zagęszcza­
nia soli na zewnątrz kryształów lodu (K o ttm e ie r  
i S u lliv an  1988).

CIŚNIENIE HYDROSTATYCZNE

Każdy organizm żyjący pod powierzchnią 
wody znajduje się pod wpływem ciśnienia 
hydrostatycznego. W wodach głębokich, poniżej 
1000 m, ciśnienie wzrasta od 100 aż do 1100 
atm w najgłębszym miejscu oceanu wynoszą­
cym ponad 11 km. W związku z cyrkulacją wód 
oceanicznych, polegającej na opadaniu wód 
powierzchniowych (konwergencja), i wynosze­
niu wód głębokich (dywergencja), która ma 
miejsce w Oceanie Południowym, bakterioplan- 
kton jest niezależnie od głębokości narażony na 
zmiany ciśnienia. Stąd ważną cechą wielu ba­
kterii jest znaczna tolerancja wobec zmian ciś­
nienia hydrostatycznego, zauważona po raz 
pierwszy przez C e r te s a  (1884) u bakterii izolo­
wanych z 5000 m i potwierdzona przez K rissa  
(1963).

POKARM BAKTERII

Źródła energii w postaci dostępnej materii 
organicznej są jednym z głównych czynników 
regulującym tempo wzrostu morskich mikro­
organizmów heterotroficznych. Rozróżnia się 
dwa typy materii organicznej, występującej w 
wodach morskich. Pierwsza określana jest w 
literaturze jako DOM (Dissolved Organie Mat­
ter), a druga jako materia zawiesinowa POM 
(Particulate Organie Matter). K a r l  i współaut. 
(1996), podsumowując dane wielu autorów po­
dają, że DOM w rejonie Półwyspu Antarktyczne­
go waha się od wartości śladowych do niezwykle 
wysokich, wynoszących ponad 12 mg na litr 
(Ryc. 1). Większość materii organicznej stanowi 
trudno rozkładalna biologicznie frakcja humu­
sowa (W a gn e r 1969 ) mająca trwałość nawet
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kilku tysięcy lat. Część z niej może być zmienio­
na pod wpływem promieniowania ultrafioleto­
wego (UV-B) w kwas pirogronowy lub aldehyd 
mrówkowy i octowy, które są łatwo przyswajal­
ne przez bakterie. Za główne źródło rozpusz­
czalnej materii organicznej w Oceanie Południo­
wym uważa się po pierwsze uwalnianie przez 
fitoplankton części zasymilowanej materii (Au­
stin 1988), a w strefach przybrzeżnych — rów­
nież przez makroglony (Ziliński 1981, Dawson i 
współaut. 1985), a po drugie autolityczny lub 
bakteryjny rozkład obumarłych organizmów i 
spływ materii z lądów (Zdanowski 1995). Jedną 
z właściwości bakterii, zwłaszcza bakterii hete­
ro troficznych, jest zdolność do pobierania i 
wykorzystywania składników rozpuszczonej 
materii organicznej, występujących często w 
niskich stężeniach rzędu od 1CT8 do 10"10 gra- 
mocząsteczki na litr. Ocenia się, że 30 do 50% 
materii produkowanej w oceanach drogą asy­
milacji jest zużytkowywanych przez bakterie 
heterotroficzne (Austin 1988). Poprzez włącza­
nie DOM w skład materiału komórkowego ba­

kterii, staje się ona w tej postaci dostępna dla 
kolejnego poziomu pokarmowego, tojestbakte- 
riożernych pierwotniaków (SlEBURTH 1979). Za­
inicjowany zostaje w ten sposób przepływ ener­
gii od materii nieożywionej, poprzez bakterie do 
organizmów wyższych. Wynika z tego ważna 
rola tych bakterii w sieci pokarmowej Oceanu 
Południowego. Sieć pokarmowa podlega tu su­
kcesji sezonowej. W okresie wegetacyjnym uza­
leżniona jest przede wszystkim od produkcji 
pierwotnej i pochodzącej od niej rozpuszczonej 
materii organicznej rozpuszczonej, której po­
nowne włączenie do sieci spowodowane jest 
przez bakterioplankton, a w okresie powegeta- 
cyjnym — od materii zawiesinowej, której za­
wartość jest 10-20 razy niższa od DOM. Dopływ 
materii zawiesinowej dostępnej dla procesów 
bakteryjnych jest warunkowany zarówno 
śmiertelnością planktonu i nektonu, jak i przy­
życiowymi procesami - wydalaniem fekalii czy 
linieniem, które na przykład w wypadku kiyla 
antarktycznego może mieć masowy charakter 
(Hamner i współaut. 1983).

PROMIENIOWANIE UV-B W ANTARKTYCE

W Antarktyce szczególny wpływ na mikro­
organizmy występujące w warstwie powierzch­
niowej (do głębokości 50m) wywiera promienio­
wanie słoneczne, a zwłaszcza promieniowanie 
ultrafioletowe.

Przed ćwierćwieczem M olina i Rowland 
(1974) opublikowali teorię głoszącą, że produ­
kowane przez przemysł gazowe pochodne 
związków chlorofluoro węglowych (CFCs) mogą 
się powoli wznosić się do górnych warstw atmo­
sfery i niszczyć ochronną warstwę ozonu, ogra­
niczającą dopływ promieni ultrafioletowych do 
powierzchni ziemi. Od połowy lat siedemdzie­
siątych notuje się postępujące zmniejszanie się 
grubości warstwy stratosferycznego ozonu nad 
Antarktyką (M archant 1994). Tak zwana „dziu­
ra ozonowa”, która pojawia się tam regularnie 
na wiosnę, prowadzi nie tylko do wzrostu pro­
mieniowania ultrafioletowego przy powierzchni 
ziemi, ale także zwiększa jego penetracje w głąb 
(do 50 m) morskich wód Antarktyki, co stwier­
dzono na przykładzie badań prowadzonych w 
Morzu Weddella (Vosian i współaut. 1996). Pro­
ces ten jest ułatwiony przez niską zawartość 
zawiesiny, brak substancji humusowych w tych 
wodach i ich dużą przeźroczystość. Równocześ­
nie trzeba stwierdzić, że właśnie ta warstwa wód 
jest środowiskiem życia mikroorganizmów (glo­
nów, pierwotniaków i bakterii), odgrywających 
główną rolę w sieci pokarmowej Południowego 
Oceanu (Zdanowski, w  druku), a obecnie znaj­

dujących się pod coraz większym wpływem pro­
mieniowania ultrafioletowego. Również w wo­
dach Zatoki Admiralicji (Wyspa Króla Jerzego - 
Antarktyka) zdolność przenikania promienio­
wania UV-B w głąb (do 35m, Vosian i Pauptit
1992) była większa niż w innych ekosystemach 
przybrzeżnych na świecie. Fakt występowania 
w rejonie Zatoki Admiralicji wyższego niż w 
Europie Środkowej poziomu radiacji UV-B, 
mierzonego przy jednakowych odległościach ze- 
nitalnych Słońca, został potwierdzony badania­
mi Prośeka  i Janoucha (1996).

Gdy mówimy o wpływie wzrastającego pro­
mieniowania UV, myślimy najczęściej o jego 
wpływie na organizm ludzki, zarówno negatyw­
nym (powstawanie zaćmy i raka skóry, a także 
aktywacja utajonych wirusów), jak pozytyw­
nym (indukcja syntezy prowitaminy D3), pod­
czas, gdy wpływ na globalne zmiany w ekosy­
stemie jest mniej znany. Spośród procesów geo­
chemicznych, na które ma wpływ wzrastające 
promieniowanie UV-b, wymienić można foto­
chemiczną produkcję wolnych rodników: wodo­
rotlenowych (OH-), bromkowych (Br2~), węgla­
nowych (CO3-) nadtlenkowych (O2 -) oraz rod­
ników organicznych. Na przykład w wyniku 
działania rodników wodorotlenowych (Mopper i 
Zhou 1990), utleniających substancje, które 
zawierają siarkę, tworzy się w górnej warstwie 
oceanu trwały, lotny tlenosiarczek węgla (COS), 
indukujący powstawanie chmur w stratosferze
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i stanowiący jeden z gazów wywołujących tzw 
efekt cieplarniany (R a p o r t  1994). Nasza wiedza 
o ekologicznych konsekwencjach przenikania 
promieni ultrafioletowych w głąb wód oceanicz­
nych jest niewielka. S m it h  i współaut. (1992) 
wykazali, że podczas stadium maksymalnego 
rozwoju „dziury ozonowej”, na przełomie wrześ­
nia i października 1990 r. pierwotna produkcja 
biomasy fitoplanktonu obniżyła się przeciętnie 
o dwadzieścia procent. V o s ia n  i współpr. (1990) 
wykazali tendencję do spadku poziomu adeno­
zyno trój fosforanu (ATP) w Morzu Weddella, wią­
żąc ją z redukcją biomasy mikroorganizmów. 
Promieniowanie UV, silnie absorbowane przez 
kwasy nukleinowe (DNA i RNA — maksimum 
absorbcji przy 260 nm), białka (280 nm) i inne 
składniki komórek organizmów, wpływa na 
procesy wzrostu i reprodukcji wszelkich mikro­
organizmów.

WPŁYW PROMIENIOWANIA UV-B NA BAKTERIE

V o s ia n  i Z d a n o w sk i (w  przygotowaniu do 
druku) zbadali w warunkach laboratoryjnych 
biologiczny wpływ promieniowania UV-b na 25 
szczepów bakteryjnych, wyizolowanych z mor­
skich środowisk Antarktyki: z wód Zatoki Ad­
miralicji (z głębokości 5, 10, 50, 100 i 300m), z 
żołądka kryla (Euphausia superba i Thysanoes- 
sa macrura), z odchodów kiyla, oraz z lodu 
morskiego i z wody na skraju paku lodowego 
pomiędzy wyspą Elephant i Południowymi Or- 
kadami. Szczepy bakterii, zawieszone w sączo­
nej wodzie morskiej (średnica porów filtra 
0.2 m), umieszczonej w kwarcowych kuwetach, 
naświetlano w temperaturze 4°C promieniami 
UV-B (290 nm; 1,21 W m-2) przez 10 godzin 
wobec zawisiny kontrolnej nie naświetlanej pro­
mieniami UV-B. Oznaczono następnie zmiany 
zawartości komórkowego ATP, przeżywalność 
bakterii, zmiany w ogólnej liczbie bakterii i 
objętości komórek, oraz zmiany właściwości 
enzymatycznych komórek w oparciu o system 
API 20NE bioMerieux (Z d a n ow sk i i D o n a c h ie
1993).

ZMIANY ZAWARTOŚCI ATP W KOMÓRKACH BAKTERII

W zdrowych komórkach organizmów ży­
wych zachodzi stale synteza adenozynotrójfo- 
sforanu (ATP) — związku pełniącego kluczową 
rolę w przemianie materii. Jako nośnik energii 
ATP sprzęga reakcje kataboliczne (energotwór- 
cze) z reakcjami anabolicznymi (energobiorczy- 
mi) w systemach biologicznych. Jeśli gdziekol­
wiek w komórce jedna z tych reakcji jest zabu­
rzona natychmiast odbija się to na zawartości

Ryc.2. Zmiany zawartości ATP u kilku przedstawi­
cieli bakterii antarktycznych, wyizolowanych z róż­
nych środowisk morskich w Antarktyce, podczas 10 
godzinnej ekspozycji na promieniowanie UV-B.

Zmiany te przedstawiono w procentach ATP bakterii na­
świetlanych w stosunku do ATP bakterii kontrolnych, nie 
naświetlanych promieniami UV-B. Numery wykresów ozna­
czają miejsca, z których wyizolowano szczepy bakterii: 1 i 2 
— wody powierzchniowe Zatoki Admiralicji; 3 -— wody przy 
paku lodowym w Cieśninie Drakea; 4 — lód morski w 
Cieśninie Drakea; 5 i 6 — żołądek kryla.

ATP. Charakterystycznym zjawiskiem, wystę­
pującym pod wpływem promieniowania UV-B z 
różną siłą u różnych szczepów bakterii, był 
wzrost zawartości bakteryjnego ATP w począt­
kowej fazie ekspozycji: wzrost ten osiągał od 
kilkunastu do kilkuset procent wyjściowej war­
tości (Ryc. 2). Szczytowe wartości ATP pojawiały 
się po 0,5 do 4 godzin naświetlania, po czym 
zawartość ATP spadała, w różnym tempie u 
różnych szczepów. Może to oznaczać, że w po­
czątkowej fazie naświetlania anaboliczne re­
akcje są uszkadzane, podczas gdy produkcja 
ATP jest kontynuowana.

PRZEŻYWALNOŚĆ BAKTERII

Spośród 25 badanych szczepów po 10 godzi­
nach ekspozycji w UV-B, 6 utraciło całkowicie 
zdolność do wytwarzania kolonii na pożywce 
agarowej. Dla reszty przeżywalność, wyrażona 
stosunkiem procentowym liczby kolonii po na­
świetleniu UV do liczby kolonii w warunkach 
kontrolnych (bez UVj, wahała się od 0.008% do 
3.2%. Zauważono przy tym, że bakterie pocho­
dzące ze środowisk naturalnych, narażonych 
na promieniowanie UV, wykazywały mniejszą 
wrażliwość na laboratoryjne traktowanie pro­
mieniami UV, niż bakterie pochodzące ze śro­
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dowisk zacienionych (przewód pokarmowy kry­
la). Najwyższą przeżywalnością odznaczały się 
intensywnie pigmentowane szczepy. Nie stwier­
dzono istotnych zmian w ogólnej liczbie bakterii 
i w objętości komórek po 10 — godzinnym 
naświetlaniu UV-B, natomiast liczba bakterii w 
próbie kontrolnej w tym czasie wzrosła średnio 
o 27%.

LETALNY WPŁYW UV-B NA BAKTERIE

W celu zbadania letalnego wpływu promie­
niowania UV-B na bakterie, użyto płytek z aga­
rem odżywczym, zaszczepionym gęstą, czystą 
kulturą bakterii. Każdą płytkę podzielono na 4 
części przez narysowanie czarnych linii na dnie 
płytek. Czas ekspozycji poszczególnych części 
płytki był kontrolowany przez nakładanie lub 
usuwanie czarnej nakładki kartonowej na od­
powiednie części płytki. Płytki były naświetlane 
(UV-B) przez 0, 2, 4, 6 godzin, jedne od frontu, 
drugie od tylnej strony. W drugim przypadku 
promienie UV-B musiały penetrować przez 
czarne linie i agar, aby osiągnąć dawkę bakte­
ryjnej szczepionki. Po 8 dniach inkubacji wszy­
stkie kontrolne części płytki (bez UVj były po­
kryte jednolitą warstwą bakterii, podczas gdy 
pozostałe części, naświetlane od frontu były 
puste. Po 2 godzinach naświetlania płytek od 
tyłu setki kolonii pokrywały powierzchnię aga­
ru. Mniejszą ale wciąż jeszcze znaczną liczbę 
kolonii odnotowano po 4 godzinach naświetla­

nia. Żadnych kolonii nie stwierdzono po 6 go­
dzinach naświetlania UV-B. Największą kon­
centrację kolonii obserwowano (nawet po 6 go­
dzinach naświetlania) w miejscach zacienio­
nych przez czarne linie (Ryc. 3). Wskazuje to na 
istotną rolę zacienionych siedlisk bakteryjnych 
dla przeżywalności bakterii w środowiskach 
znajdujących się pod wpływem wzmożonego 
promieniowania UV-B.

ZMIANY WŁAŚCIWOŚCI ENZYMATYCZNYCH KOMÓREK 

BAKTERII

Różne szczepy reagowały specyficznie na 
promieniowanie UV-B. Eliminowało ono, w za­
leżności od użytego szczepu, zdolność do asy­
milacji niektórych testowanych cukrów, ich po­
chodnych i kwasów organicznych (np glukozy, 
mannitolu, N-acetyl-glukozaminy, kwasu cy­
trynowego i innych), przy czym nawet najwy­
ższe otrzymane dawki UV-B nie zablokowały 
wszystkich procesów, stwierdzanych w oparciu 
o testy API. Niektóre enzymy (np. ureaza, oksy­
daza cytochromowa) były inaktywowane w cza­
sie naświetlania UV-B, podczas gdy reduktaza 
azotanowa była w tych warunkach indukowa­
na.

Reasumując, stwierdzono ogromne zróżni­
cowanie badanych 25 szczepów bakterii pod 
względem ich wrażliwości na działanie UV-B. 
Sugeruje to, że w środowisku morskim Antar­
ktyki, eliminowane są formy wrażliwe na dzia-

Ryc. 3. Letalny wpływ UV-B na bakterie.

Dwie płytki agarowe zaszczepiono gęstą kulturą bakterii. Trzy strefy naświetlano promieniami UV-B, odpowiednio przez 
2,4 ,6  godzin, a czwartą, strefę kontrolną, pozostawiono nienaświetłoną. Na płytkach naświetlanych od frontu (lewa płytka), 
tylko w strefie kontrolnej był wzrost kultury bakterii. Na płytce naświetlanej od tyłu (prawa płytka) agar absorbował 
częściowo promienie UV-B, dzięki czemu w strefach o 2 i 4 godzinnym napromieniowaniu pojawiał się wzrost kolonii. W 
miejscach zacienionych przez czarne linie wzrost kolonii był jeszcze bardziej wyraźny.
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łanie UV-B i zastępowane są przez formy odpo- siedlisk, gdzie nie dochodzi promieniowanie
rne. Najbardziej wrażliwe szczepy pochodziły z UV-B.

ANTARCTIC MARINE BACTERIA VERSUS UV-B IRRADIATION

Sum mary

The most important stages of knowledge development 
in Antarctic marine microbiology, from the beginning of this 
century, were reviewed and systematized. Multi-annual 
studies from 1978 to 1988 (Z d an o w sk i 1995) demonstrated 
a great variation in total and saprophytic bacterial numbers 
at different sites in the Antarctic (Table 1). 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 of the highest UV irradiance (Fig. 2). Total cell number 
did not change significantly when exposed to UV-B radia­
tion for lOh 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 (im3ce ir1 also 
did not change significantly after 10 hours irradiation. 
Preliminary results show that the API 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 API 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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