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PROMIENIOWCE GLEBOWE Z RODZAJU STREPTOMYCES W SRODOWISKU
ZANIECZYSZCONYM METALAMI CIEZKIMI

WSTEP

Czlowiek od zarania dziejow zmienia
swoje otoczenie. Jest to proces nieunikniony
w postepie cywilizacji. Jednak zjawisku temu
towarzyszy emisja do Srodowiska naturalne-
go wielu szkodliwych zwiazkéw chemicz-
nych, a ostatnio obserwuje si¢ wzrost iloSci
tych zanieczyszczen. Ekosystemy maja ogra-
niczony zakres tolerancji substancji toksycz-
nych, ktorych nadmiar zaburza ich prawidto-
we funkcjonowanie oraz wywiera negatywny
wplyw na wzrost i metabolizm mikroorga-
nizméw. Szczegllnie waznym, z punktu wi-
dzenia mikroorganizmoéw, Srodowiskiem jest
gleba, ktora jest najobfitszym rezerwuarem
drobnoustrojow, a zarazem proces jej samo-
oczyszczania przebiega bardzo powoli.

Jedna z najwazniejszych grup mikroorga-
nizmow glebowych sa promieniowce (Acti-
nobacteria), szeroko rozpowszechnione w
tym Srodowisku. Odgrywaja istotna role w
uzyznianiu i mineralizacji gleb czy w degra-
dacji zwiazkéw trudno rozkladalnych. Wy-
twarzaja wiele metabolitow wykorzystywa-
nych przez inne mikroorganizmy, a takze
substancje o dzialaniu antybiotycznym. Maja
duze znaczenie gospodarcze, sa takze wyko-
rzystywane przez przemyst farmaceutyczny.
Biora czynny udzial w obiegu pierwiastkOw
w przyrodzie, zarOwno mikro-, jak i makro-
elementow. Ponadto charakteryzuja si¢ du-
zymi zdolnoSciami do adaptacji do réznych
warunkow Srodowiska.

ZNACZENIE PROMIENIOWCOW GLEBOW YCH

Promieniowce naleza do grupy bakterii
Gram-dodatnich. Powszechnie wystepuja w
glebie, kompostach, wodzie, osadach den-
nych itp., gdzie przyczyniaja si¢ do degrada-
¢ji resztek roslinnych i zwierzecych, a takze
zwiazkéw trudno rozktadalnych, np. ligniny,
chityny, celulozy, wyzszych kwasow ttuszczo-
wych. Maja zdolno$¢ do syntezy wielu enzy-
mow, np. nitrogenazy, a takze substancji o
dzialaniu antybiotycznym, np. erytromycyny.

Nazwa lacinska promieniowcoOw pocho-
dzi od Actinomyces bovis, pierwszego ga-
tunku opisanego przez Bollingera w 1877 r.,
ktory wywotuje u bydla aktynomikoze, czyli

promienice. To przewlekla choroba z ropny-
mi objawami w jamie ustnej oraz w sasiadu-
jacych miekkich tkankach (SCHAAL i wspot-
aut. 2000).

Promieniowce s3 mikroorganizmami, kto-
re bardzo licznie zasiedlaja warstwe¢ proch-
niczna gleby. Ich obecnos¢ w Srodowisku
glebowym jest SciSle uzalezniona m.in. od
wlasciwosci chemicznych, fizycznych oraz
fizykochemicznych gleby. Promieniowce,
ze wzgledu na zdolnosci do rozkladu ro6z-
nych zwiazk6w chemicznych, w tym poli-
sacharydow oraz zwiazkOw aromatycznych,
odgrywaja kluczowa role w obiegu wielu
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pierwiastkoOw w przyrodzie. Uczestnicza tak-
ze w procesach tworzenia zwiazkéw humu-
sowych w glebie (BEREZA-BORUTA 2002).

Promieniowce sa szeroko rozpowszech-
nione w Srodowisku naturalnym, wystepu-
ja w glebie, mutach rzek, jeziorach, kompo-
stach, oborniku, Sciekach, a takze w wielu
innych miejscach. Szczegolnie duzo jest ich
w glebach torfowych. Moga wystepowacl
takze w innych glebach, nawet w tych o od-
czynie kwasnym, pomimo ze optymalne pH
dla ich wzrostu wynosi okoto 7. Wykazano,
ze przewaznie w glebach zyznych ich liczeb-
nos¢ jest mniejsza niz pozostalych bakterii,
a stosunek ich iloSci w glebie wynosi 40:60.
W glebach przesuszonych ich liczebnos¢
moze by¢ zdecydowanie wigksza. Wsrod wie-
Iu poznanych promieniowcoéw wyrdznia sie
gatunki pasozytnicze, ktore wywoluja ciez-
kie schorzenia u ludzi i zwierzat, np. Acti-
nomyces israeli (MCFARLANE i COARD 2010),
a takze gatunki chorobotwoércze dla roslin
wyzszych, np. Streptomyces acidiscabies (Ta-
SHIRO i wspotaut. 2012). Istnieja rOwniez ga-
tunki saprofityczne, charakteryzujace si¢ wy-
soka aktywnoScia w rozkladzie i mineralizacji
substancji organicznych. Ten proces jest dla
nich podstawowym Zrodlem energii oraz
azotu i wegla do budowy wilasnych komo-
rek. Promieniowce glebowe maja zdolnos¢
przeprowadzania réznorodnych procesow,
jak redukcja siarczanow do siarkowodoru,
azotanow do azotynow, rozktadaja pektyny
oraz liczne zwiazki organiczne, a takze biatka
z uwolnieniem azotu do podloza. Produkty
rozkltadu ztozonych zwiazkéw organicznych
moga by¢ wykorzystane przez inne mikro-
organizmy, a takze rosliny wyzsze (SZEMBER
1995). Stanowia zZrodlo roznorodnych sktad-
nikéw, z ktorych tworzona jest prochnica,
a takze sa odpowiedzialne za zapach Swie-
zo zaoranej gleby. Odpowiada za to zwiazek
o charakterystycznym zapachu - geosmina
(1,10-dimetylo-9-dekalol), produkowana m.in.
przez Streptomyces griseus, a takze przez si-
nice (SCHLEGEL 2003). Wykazano rOwniez, ze
promieniowce z rodzaju Streptomyces zyja
w symbiozie z korzeniami roslin wyzszych i
wiaza azot atmosferyczny, np. Frankia alni
z drzewem olsza. Wzbogacaja w ten sposob
glebe w cenny sktadnik jakim jest azot, wy-
korzystywany przez rosliny wyzsze (SZEMBER
1995).

Wiele promieniowcow jest zdolnych do
rozkladu celulozy, chityny, ligniny, wyzszych
kwasow tluszczowych, sterydow oraz kwa-
soOw huminowych, a takze innych trudno roz-

ktadalnych naturalnych substancji organicz-
nych. Do tej grupy naleza Micromonospora
wystepujace w glebie oraz w gnijacych osa-
dach dennych, ktére moga rozktada¢ celu-
loze (SCHLEGEL 2003). Duze znaczenie maja
takze promieniowce innych rodzajow, np.
Frankia zawiera enzym nitrogenaze i two-
rzy brodawki u roSlin niemotylkowatych, a
takze Thermomonospora i Thermoactinony-
ces, ktore biora udzial w procesie rozktada-
nia materii organicznej w komposcie (PAUL
i CLARK 2000). Obecnos¢ promieniowcoOw
z rodzaju Nocardia zostala wykryta w emul-
sjach olejowo-wodnych uzywanych w proce-
sie walcowania stali i aluminium, w paliwach
lotniczych, w benzynie, a takze w S$luzie
biologicznym przy produkcji papieru. Wyka-
zano takze, ze Actinomyces elastica i A. fu-
scus moga wykorzystywac kauczuk naturalny
jako zrodto wegla, a promieniowce z rodza-
ju Streptomyces maja zdolnoS¢ do rozktadu
wielu materialow, np. bawelny, welny, juty,
papieru w ksiazkach. Na uwage zasluguje
Thermoactinomyces vulgaris, poniewaz jest
jedynym gatunkiem, ktory wytwarza spory
odporne na dzialanie wysokich temperatur.
Jest mikroorganizmem termofilnym, jego
optymalna temperatura wzrostu to 55-60°C.
Wystepuje w pyle spleSnialego siana oraz
w cieplych odpadach organicznych (ZYSKI i
ZAKOWSKA 2005).

Wystepujace w glebie promieniowce
maja zdolnoS¢ do syntezy substancji o cha-
rakterze antybiotycznym, ktore sa wytwarza-
ne jako uboczne produkty proces6w metabo-
licznych. Szacuje sie¢, ze promieniowce pro-
dukuja w sumie ponad 6000 antybiotykow,
w tym najwiecej wytwarzaja promieniowce z
rodzaju Streptomyces — okoto 5 000 antybio-
tykow, Micromonospora ponad 400, a No-
cardia okolo 300 (LiBUDZISZ i KOWAL 2000).
Wlasciwos¢ ta zostala szybko wykorzystana
do przemystowej produkcji ponad 90% an-
tybiotykéw naturalnych, ktore maja istotne
znaczenie w lecznictwie, np.: tetracyklina
(Streptomyces aureofaciens), gentamycyna
(Micromonospora purpura), erytromycyna
(Saccharopolyspora erythrea), streptomycyna
(Streptomyces griseus), wankomycyna (Strep-
tomyces orientalia), amfoterycyna (Strepto-
myces nodosus), chloromycetyna (Streptonuy-
ces. venezuelae) (CHMIEL i GRUDZINSKI 1998).
Antybiotyki wytwarzane przez promieniowce
z rodzaju Streptomyces wykazuja dzialanie
przeciwbakteryjne, przeciwgrzybowe oraz
przeciwnowotworowe. W Tabeli 1 przedsta-
wiono wazniejsze antybiotyki produkowane
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Tabela 1. Antybiotyki produkowane przez promieniowce (LIBUDZISZ i KOWAL 2000).

Aktywnos¢ Promieniowce — gatunek Antybiotyk
Micromonospora purpurea gentamycyny
Anycolatopsis mediterraei ryfamycyny
Streptomyces aureofaciens tetracykliny
Streptomyces Ranamyceticus kanamycyny
przeciwbakteryjna Sacharopolyspora etythaea erytromycyna
Streptomyces floridae wiomycyna
Streptomyces griseus streptomycyna
Streptomyces lincolnensis linkomycyna
Streptomyces orientalis wankomycyna
Streptomyces nodosus amfoterycyny
przeciwgrzybowa
Streptomyces noursei nystatyna
Streptomyces antibioticus aktynomycyna
Streptomyces caespitosus mitomycyna
przeciwnowotworowa Streptomyces galilaeus aklarubicyna
Streptomyces peucetius daunorubicyna
Streptomyces verticillus bleomycyna

przez promieniowce, z uwzglednieniem ich
podziatu na sposob dziatania.

Poza antybiotykami promieniowce synte-
tyzuja takze roznorodne zwiazki o charakte-

rze pestycydow, fungicydow, insektycydow
oraz zwiazki przeciwwirusowe (SCHULZE i
KOTHE 2012).

CHARAKTERYSTYKA PROMIENIOWCOW Z RODZAJU STREPTOMYCES

Zgodnie z ostatnimi badaniami molekular-
nymi opartymi na sekwencji 16S rDNA, pro-
mieniowce zostaly zaklasyfikowane jako Acti-
nobacteria. Wedlug nowego podziatu Strep-
tomyces spp. systematycznie naleza do kro-
lestwa Bacteria, typ Actinobacteria, klasa Ac-
tinobacteria, podklasa Actinobacteridae; rzad
Actinomycetales, podrzad Streptomycineae,
rodzina Streptomycetaceae, rodzaj Strepto-
myces. Nowy podzial zaburza dotychczasowa
systematyke, poniewaz Actinobacteria zawie-
ra szereg roznych rodzajow bakterii, ktore w
potocznym rozumieniu nazwy ,promieniow-
ce” si¢ nie mieszcza, jak np. Micrococcus, Bi-
fidobacterium (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Un-
def&id=201174&lvl=5&lin).

Promieniowce morfologia i sposobem
rozmnazania przypominaja grzyby strz¢pko-
we, dlatego w przesztosci byly blednie kla-

syfikowane wiasnie jako grzyby. Jednakze w
budowie ich komorki i skladzie chemicznym
Sciany komorkowej sa wyrazne podobien-
stwa do bakterii Gram-dodatnich. Komorki
maja ksztalt prostych lub lekko zakrzywio-
nych pateczek o dlugosci 10-50 um oraz
srednicy 1-1,5 pym (LIBUDZISZ i wspoélaut.
2007).

Promieniowce s3a organizmami tlenowy-
mi, charakteryzuja si¢ malymi wymaganiami
w stosunku do zawartoSci substancji odzyw-
czych w podlozach, dobrze rosna na pro-
stych pozywkach. Wykorzystuja proste zwiaz-
ki organiczne, ktore sa dla nich zrédlem
energii oraz substancji odzywczych. Korzy-
staja z roznych zrodet wegla, takich jak np.
weglowodany, alkohole, kwasy organiczne, a
takze aminokwasy i dlatego pod wzgledem
odzywiania zaliczamy je do organizmow che-
moorganotroficznych. Wiele gatunkow pro-
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Ryc. 1. Cykl rozwojowy promieniowcOw z ro-
dzaju Streptomyces.

1-zarodnik spoczynkowy, 2- zarodnik zwilzony i na-
pecznialy, 3-zarodnik kielkujacy, 4-grzybnia, 5-zarys
struktury kolonii na podlozu agarowym, 6-grzybnia
ze strzepka zarodnionos$na, na ktorej tworza si¢ za-
rodniki (wg Chmiel) (wg LIBUDZzISZ i KOWAL 2000).

dukuje zewnatrzkomorkowe enzymy, ktore
umozliwiaja im metabolizowanie polisachary-
dow: skrobi, btonnika, hemicelulozy, a takze
substancji biatkowych i tluszczy (Ryc. 1) (L
BUDzISZ i KOWAL 2000).

Sciana  komoérkowa  promieniowcow
nalezacych do rodzaju Streptomyces ma ty-
powa budowe, w peptydoglikanie znajduje
sic kwas LL-diaminopimelinowy (LL-DAP)
oraz mostki glicynowe (LIBUDZISZ i KOWAL
2000). Cecha charakterystyczna jest zdolnosc
do wytwarzania pseudogrzybni powietrznej
i substratowej. Pseudogrzbnia powietrzna
jest silnie rozwinie¢ta, wyrastaja z niej liczne
strzepki o roznej dlugosci zwane sporofora-
mi, na ktérych obecne sa spory odpowiada-
jace za rozprzestrzenianie w Srodowisku na-
turalnym. Wyrdznia si¢ kilka rodzajow sporo-

Ryc. 2. Typy sporoforow wytwarzane przez
Streptomyces.

1-proste, 2-faliste, 3-wiazkowe, 4-prymitywne
spiralne (otwarte petle), 5-jednookotkowe nie-
spiralne, 6-jednookotkowe spiralne, 7-zamkni¢-
te spiralne, 8-otwarte spiralne, 9-dwuokotkowe
niespiralne, 10-dwuokotkowe spiralne (wg MA-
DIGAN i wspotaut. 2000).

forow (Ryc. 2) w zaleznoSci od gatunku i od
szczepu, moga byc proste, faliste, spiralne,
wrzecionowate, splatane itd.

Pseudogrzybnia substratowa jest podob-
na morfologicznie do grzybni wlaSciwej
grzybow strzepkowych, czeSciowo wrasta w
podtoze i odpowiada za pobieranie wody,
substancji odzywczych oraz stanowi trzon
kolonii wlaSciwej. Promieniowce mozna roz-
roznia¢ na podstawie typu wytwarzanych
sporoforow (Ryc. 2), zabarwienia, ksztaltu i
wielkosSci kolonii oraz charakterystycznego
zapachu (SCHLEGEL 2003).

WPEYW ZANIECZYSZCZEN GLEB METALAMI CIEZKIMI NA POPULACJE PROMIENIOWCOW

Wickszos¢ produkowanych zanieczyszczen
organicznych moze zosta¢ rozlozona przez
mikroorganizmy naturalnie wystepujace w
srodowisku. Bardzo powaznym problemem
moze jednak stac¢ si¢ emisja do otoczenia me-
tali ciezkich, poniewaz moga one zalega¢ w
glebie przez setki, a nawet tysiace lat oraz
moga wlaczac¢ sie do obiegu pierwiastkow w
przyrodzie. Zrédtem metali ciezkich w $ro-
dowisku naturalnym moga by¢ procesy wie-
trzenia skal, erupcje wulkanow, parowanie

oceandéw oraz procesy glebotworcze. Istotny
wplyw ma takze dzialalno$¢ cztowieka i zwia-
zany z nia przemyst chemiczny, wydobywczy,
energetyczny, metalurgiczny oraz gospodarka
komunalna i komunikacja. Na terenach za-
ktadow przemystowych, gtownie hut metali,
a takze w ich sgsiedztwie, zaobserwowano
zwickszone stezenia metali ciezkich, a warto-
Sci te niejednokrotnie kilkukrotnie przekra-
czaja obowiazujace normy. Zmiany te nie sa
obojetne dla Srodowiska (SENCZUK 2005).
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Metale ci¢zkie sa to pierwiastki o ci¢za-
rze wlasciwym powyzej 4,5 g/cm?® (z wyjat-
kiem lantanowcow i aktynowcow). W grupie
tej znajduja sie pierwiastki o wlasciwosSciach
biogennych, np. zelazo, miedz, cynk, kobalt
i inne, oraz pierwiastki niebedace biogenny-
mi, np. olow, kadm, rtec. Pierwiastki pierw-
szej grupy zaliczane sa do tzw. szarej strefy
i w niskich stezeniach sa niezbedne zywym
organizmom, natomiast w wyzszych steze-
niach oddzialuja toksycznie. Pierwiastki dru-
giej grupy sa zaliczane do tzw. czarnej strefy
i nie sa potrzebne do prawidlowego funkcjo-
nowania organizmow, wykazujac dzialanie
toksyczne w bardzo niskich stezeniach (Ba-
DURA 1997).

Metale ciezkie emitowane do Srodowiska
ulegaja w glebach réznym transformacjom w
zaleznoSci od ich typu, zawartosSci koloidow
organicznych i nieorganicznych, zawartosci
zwiazkow pochodzacych z rozktadu biomasy,
metabolitow wtornych czynnie wydzielanych
przez systemy korzeniowe roSlin oraz przez
mikroorganizmy, w zaleznoSci od odczynu
czy zawartoSci wody w glebie (ALVAREZ i
wspolaut. 2012). Substancje rozpuszczalne
moga by¢ przeksztalcane w nierozpuszczal-
ne, moga wiaza¢ si¢ jonowymiennie z ko-
loidami glebowymi oraz sorpcyjnie, a takze
laczy¢ sie kompleksowo i chelatowo z wyso-
ko- i niskoczasteczkowymi sktadnikami gleby.
Powstate produkty moga inaczej oddziatywac
na elementy abiotyczne ekosystemow, fizyko-
chemiczne wtaSciwosci koloidow glebowych,
a takze na elementy biotyczne, rosliny, zwie-
rzeta i mikroorganizmy. Metale ciezkie moga
zaburza¢ funkcjonowanie poszczegolnych en-
zymoOw glebowych, waznych ze wzgledu na
aktywny udzial w rozkladzie biomasy (Mo-
CEK-PLOCINIAK 2010). Nadmierna ilo$¢ mie-
dzi w glebie jest czynnikiem modyfikujacym
aktywnoS¢ enzymatyczna, dziala hamujaco
na enzymy gleby. WYSZKOWSKA i KUCHARSKI
(2003) stwierdzili, ze wysokie wartoSci steze-
nia miedzi w glebie powodowaly zmniejsze-
nie Sredniej aktywnoSci enzymow, np. dehy-
drogenazy, ureazy, fosfatazy kwasnej i fosfa-
tazy alkalicznej. Hamuja takze namnazanie si¢
mikroorganizméw w glebie, zwlaszcza pro-
mieniowcow. Wykazano, ze wyzsze stezenia
cynku powodowaly zahamowanie ich spo-
rulacji (ABBAS i EDWARDS 1989). Istotne zna-
czenie maja zwiazki kompleksowe, poniewaz
moga zwigksza¢ lub zmniejsza¢ dzialanie tok-
Syczne oraz mutagenne na organizmy zywe.
Wrynika to z faktu, ze powstajace zwiazki
kompleksowe z metalami ciezkimi moga uta-

twia¢ lub utrudnia¢ przenikanie ich przez
blony cytoplazmatyczne do wnetrza komo-
rek, a po wniknieciu moga by¢ dezaktywo-
wane poprzez wytracanie, jako nierozpusz-
czalne fosforany, zwiazki biatkowe zawieraja-
ce duze iloSci grup siarkowych lub usuwane
z komorki do Ssrodowiska. Moga taczy¢ sie z
wazniejszymi centrami aktywnymi i bloko-
wac je, a takze wiazac sie¢ z DNA wywierac
dzialanie mutagenne. Gdy niskie stezenie
metali ciezkich w glebie wystepuje diugo,
zachodza wowczas dwa zjawiska: (i) selek-
cji mniej opornych komorek na dany metal
na bardziej odporne oraz (ii) adaptacji, czy-
li przystosowania si¢ danej populacji komo-
rek do aktualnie wystepujacych warunkow.
W efekcie koncowym moze to doprowadzic
do zmian w funkcjonowaniu catego ekosys-
temu, poniewaz w przypadku, gdy jakas po-
pulacja mikroorganizmow pelniaca wazna
role w Srodowisku zostanie wyeliminowana
ze wzgledu na mala zdolno$¢ przystosowa-
nia do niekorzystnych czynnikOw, to zosta-
nie ona zastapiona przez nowa populacje o
innych wtasciwosciach fizjologicznych. Po-
wazniejszym zaburzeniem w funkcjonowaniu
ekosystemu moze okazaC si¢ nagromadzenie
produktow niecatkowitego rozktadu biomasy
0 wyzszej toksycznoSci, niz sam czynnik wy-
wolujacy to zjawisko (BADURA 1997).
Mechanizmy opornosci drobnoustrojow
na metale ciezkie sa dos¢ skomplikowane,
a wsrdod nich mozna wyr6zni¢ mechanizmy
wewnatrzkomorkowe i zewnatrzkomorko-
we. Jony metali znajdujacych si¢ wewnatrz
komorek drobnoustrojow moga byc¢ aktyw-
nie wydzielane przez systemy transportowe
komorek. Zwiazki, ktore s3 rozkladane w
cytozolu moga zosta¢ zwigzane, a nastepnie
usuniete na zewngtrz komorki (HAFERBURG
i KOTHE 2007). Metale moga by¢ takze wy-
dzielane na zewnatrz komorki poprzez pola-
czenie ze zwiazkami chelatujacymi. Struktura
blony komorek jest podatna na wiazanie du-
zych iloSci metali ciezkich za zasadzie sorp-
¢ji; zapobiega to ich naptywowi do wnetrza
komorek (NRIAGU 1996). Wiele bakterii ma
specyficzne transportery, ktore odpowiada-
ja za wydzielanie toksycznych metabolitow i
metali ciezkich (Nigs 2003). Charakteryzuja
sie one wysokim powinowactwem substra-
towym, przez co mozliwe jest utrzymanie
niskiego stezenia metali wewnatrz cytozolu.
Innym mechanizmem jest unieruchamianie
szkodliwych metali i wydalanie ich np. w
formie szczawianOw. Jezeli toksyczne metale
przenikna do wewnatrz komorki i nie zosta-
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na usuniete przez systemy transportowe, to
nastapi aktywacja cytoplazmatycznych me-
chanizmoéw ochronnych (MAJZLIK i wspotaut.
2011).

WrazliwoS¢ promieniowcOw z rodzaju
Streptomyces na metale ciezkie zalezy od fazy
rozwojowej: wegetatywnej lub generatywne;j.
Kietkujace formy konidialne podlegaja skom-
plikowanym przemianom morfogenetycz-
nym. MiedZ nie wptywa na procesy kietkowa-
nia konidiow promieniowcow, poniewaz jest
waznym mikroelementem. Jej obecnoSc jest
niezbedna do prawidlowego funkcjonowania
oksydazy cytochromowej. Natomiast kadm
ma odmienne dzialanie, wyraznie hamuje
przechodzenie jasnej fazy kietkowania koni-
diow promieniowcoéw w faze ciemna. Formy
wegetatywne Streptomyces charakteryzuja sie
mniejsza wrazliwoscia na kadm, niz ich kiel-
kujace konidia (ADAMSKA i wspotaut. 2002).

Mechanizmy opornoSci promieniowcow
z rodzaju Streptomyces na metale ciezkie sa
obecnie tematem wielu intensywnych badan.
Podejmowane sa proby analizowania wply-
wu wydzielanych zewnatrzkomoérkowych
produktow na wystepowanie tego zjawiska,
a takze wzmozonej aktywnoSci wielu enzy-
moéw, m. in. reduktazy. Wykazano, ze co naj-
mniej 8 na 13 genéow kodujacych opornosc
zostalo nabytych na drodze horyzontalnego
transferu genoéw. Przewiduje si¢, ze ATPaza
typu P jest odpowiedzialna za transport ka-
tionow dwuwartoSciowych, ktora jest regulo-
wana przez represor typu Cad-C. Na tej pod-
stawie stwierdzono, ze to one nadaja opor-
nos$¢ promieniowcom z rodzaju Streptomyces
na dzialanie cynku i kadmu (LIN i wspotaut.
2011).

WyYsZKOWSKA i KUCHARSKI (2003) prze-
prowadzili doSwiadczenie wazonowe majace
na celu okreslenie wptywu miedzi na wzrost
mikroorganizmow w glebie. Uzyskane wy-
niki wskazaly, ze wysokie stezenie metali
ciezkich w glebie ma ujemny wplyw na li-

czebnoS¢ drobnoustrojow. Zaobserwowano
zmniejszenie liczebnoSci mikroorganizmow
oraz zachwianie roOwnowagi biologicznej; naj-
bardziej wrazliwe byly bakterie, nieco mniej
promieniowce, a najmniej grzyby.

Oddziatywanie metali ciezkich na mi-
kroorganizmy wystepujace w glebie, w tym
takze na promieniowce, jest procesem zlo-
zonym. Zalezy od zawartoSci form tatwo do-
stepnych, warunkow glebowych, a w mniej-
szym stopniu od ich iloSci (MOCEK-PLOCINIAK
i SAWICKA 20006).

Metale ciezkie moga korzystnie wply-
wa¢ na wtorny metabolizm mikroorga-
nizmow. Istnieja badania (PAUL i BNERJEE
1983) dotyczace wptywu dodatku metali do
pozywek hodowlanych, na wydajnoS¢ pro-
dukcyjna szczepu Streptomyces galbus, wy-
twarzajacego antybiotyk o wtasciwoSciach
przeciwgrzybiczych. WydajnoS¢ wzrosnie, je-
zeli pozywki fermentacyjne beda uzupetnio-
ne miedzia, cynkiem lub zZelazem. Natomiast
jesli podltoze bedzie zawierato nikiel i kadm,
to wydajnos¢ tego szczepu zostanie znacznie
obnizona. Niektore szczepy Streptomyces w
badaniach eksperymentalnych wykazywaty
zdolnoS¢ do bioakumulacji cynku, miedzi i
kadmu (MAJZLIK i wspotaut. 2011).

Niektore promieniowce pod wplywem
wysokich stezei metali ciezkich moga na-
bywac¢ opornos¢, dzieki czemu przezywaja
w tych niekorzystnych warunkach, gina na-
tomiast te, ktore nie nabyly tej opornoSci.
Posrednim skutkiem ograniczenia réznorod-
noSci promieniowcOw moze by¢ wyginiecie
szczepoOw waznych pod wzgledem funkcjo-
nalnym dla Srodowiska, zubozenie mikroflo-
ry gleby, a takze zmiany witaSciwosci fizyko-
-chemicznych gleby. Niniejsza praca pokazu-
je, ze skazenie Srodowiska metalami ciezkimi
jest powaznym problemem Srodowiskowym.
Zjawisko to nalezy monitorowac i kontrolo-
wac, aby zapobiec nieodwracalnym zmianom
w ekosystemie.

PROMIENIOWCE GLEBOWE Z RODZAJU STREPTOMYCES W SRODOWISKU
ZANIECZYSZCZONYM METALAMI CIEZKIMI

Streszczenie

Promieniowce bardzo licznie wystepuja w war-
stwie prochniczej gleby, uczestnicza w procesach
przemiany materii, wytwarzaja substancje wykorzy-
stywane przez inne mikroorganizmy, a takze substan-
cje o wlasciwoSciach antybiotycznych. Skazenie gleb
metalami ciezkimi moze ogranicza¢ bioréznorodnos$¢
omawianych mikroorganizméw w tym Srodowisku.

W niniejszej pracy scharakteryzowano najczesciej wy-
stepujace w glebach promieniowce glebowe, nalezace
do rodzaju Streptomyces i ich zachowanie w Srodowi-
sku glebowym zanieczyszczonym metalami ciezkimi,
ktore jest powaznym problemem Srodowiskowym.
Zjawisko to nalezy monitorowac i kontrolowac, aby
zapobiec nieodwracalnym zmianom w ekosystemie.
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ACTINOBACTERIA STREPTOMYCES SPP IN THE HEAVY METAL-CONTAMINATED ENVIRONMENT

Summary

Actinobacteria are very common in the humus
layer of soils. This important group of microorgan-
isms takes part in metabolism, produces antibiotics
and other substances which are necessary to other
soil microbial groups. The heavy metal contamina-
tion of soils may limit the biodiversity of the dis-
cussed microorganisms. The present study charac-

terizes the most frequently occurring soil actino-
bacteria — Streptomyces spp. and their reactions to
the heavy metal contaminated environment. Heavy
metal contamination is a very serious environmental
problem, which needs to be monitored in order to
prevent the irreversible changes in the ecosystem.
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