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1. Wprowadzenie

Wedtug stownika synoniméw [7] ekstremalny ozna-
cza: skrajny, kraiicowy, radykalny, ale takze wyjatkowo
trudny, a w odniesieniu do wielko$ci matematycznej,
mierzalnej: minimalny lub maksymalny. W tym kon-
tekscie, Srodowiska skrajne to takie, w ktoérych panujace
warunki fizyczne lub chemiczne (badz tez jedne i dru-
gie) przyjmuja wartosci skrajne.

Srodowiska cechujgce si¢ ekstremalnymi warun-
kami znane s3 od dawna. Jako typowe przyklady
mozna wymieni¢ tu chociazby: gorace zrédla, rejony
uj$¢ hydrotermalnych na dnie oceandéw, zimne wody
polarne, ale takze silnie zasolone jeziora srodladowe, czy
nawet kwasne odplywy wéd kopalnianych. Przez diugi
czas obszary takie uwazane byly za pozbawione jakich-
kolwiek organizmdéw — wiasnie ze wzgledu na panujace
w nich radykalne warunki, ktdre z antropocentrycznego
punktu widzenia nie pozwalaly na egzystencj¢ Zywych
organizmow. Warto$ci parametréw fizycznych czy che-
micznych we wspomnianych §rodowiskach, drastycznie
odbiegajace od tych, ktére powszechnie uznawano za
»normalne” czy ,fizjologiczne”, byly tylko jedna z przy-
czyn traktowania ich jako jalowe. Druga przyczyna stata
si¢ jasna wraz z postgpujacym rozwojem metod izolacji
i hodowli drobnoustrojéw. Mozliwo$¢ dobrania odpo-

wiednich podtéz, stworzenia i utrzymania warunkéw
typowych dla $rodowisk skrajnych i przede wszystkim
zastosowanie technik molekularnych, pozwolity wyka-
za¢ nie tylko obecnos¢, ale takze mozliwo$¢ rozwoju
wielu roznych organizméw w tych srodowiskach [13]. Po
raz pierwszy terminu ,.ekstremofile” na okreslenie orga-
nizméw zasiedlajagcych wspomniane $rodowiska uzyt
w 1974 roku MacErloy i od tego czasu na stalte
wszed! on do terminologii biologicznej. Do grupy ekstre-
mofili zaliczani sa nieliczni przedstawiciele organizmoéw
eukariotycznych (glonéw, grzybéw czy pierwotniakéw),
a najliczniej reprezentuja ja organizmy prokariotyczne,
zar6wno przedstawiciele domeny Archaea jak i Bacteria,
chociaz archeony stanowia wigkszo$¢ [11-13, 33].
Podzial na okreslone grupy w obrebie ekstremofili
wynika z dzialajagcych na nie w danym $rodowisku
czynnikéw fizycznych lub/i chemicznych o skrajnych
warto$ciach. Do czynnikéw tych naleza przede wszyst-
kim: temperatura, pH, zasolenie oraz cisnienie hydro-
statyczne. Restrykcyjne warto$ci poszczegélnych czyn-
nikéw bywaja warunkiem koniecznym funkcjonowania
ekstremofili, to jest: wlasciwego przebiegu proceséw me-
tabolicznych i ich namnazania. Dlatego kwestia sporna
bywa wlaczanie do ekstremofili organizméw opornych
na wysokie stezenia jonéw metali cigzkich, promie-
niowanie UV, a takze promieniowanie przenikliwe, czy
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niska zawarto$¢ wody, poniewaz organizmy zdolne
do wzrostu w takich warunkach moga réwnie dobrze
rozwijac¢ si¢ w $Srodowiskach, w ktérych czynniki te nie
dzialaja. Sugeruje si¢ wigc traktownie ich raczej jako
organizméw o dos$¢ szerokim spektrum tolerancji, niz
organizéw ekstremalnych [33]. W wielu przypadkach
ekstremofile zyja w $rodowiskach, w ktérych wysta-
wione s na dziatanie wigcej niz jednego czynnika eks-
tremalnego - takie organizmy nazywamy poliekstre-
mofilami [8, 33]. Jako przyklad mozna tu wymieni¢
cho¢by mikroorganizmy glebin oceanicznych (niska
temperatura i bardzo wysokie ci$nienie hydrostatyczne),
chemolitotrofy wystepujace w okolicach podwodnych
uj$¢ hydrotermalnych (panuje tutaj zaréwno wysokie
ci$nienie hydrostatyczne, bardzo wysoka temperatura
jak i niskie pH), czy drobnoustroje rozwijajace si¢
w goracych, silnie zakwaszonych zrédtach [5, 54, 95].

W dalszej czedci artykulu opisane zostang mikro-
organizmy ekstremofilne i srodowiska w ktérych zyja,
ich przystosowania do panujacych tam warunkéw oraz
mozliwosci biotechnologicznego wykorzystania tych
drobnoustrojow.

2. Ekstremofile - warunki zycia
i przystosowanie do nich

Ekstremofile zaleznie od dziatajacych na nie fizycz-
nych i chemicznych czynnikéw $rodowiskowych po-
dzielono na sze$¢ gtéwnych grup. Sa nimi: psychro-
i termofile zdolne do wzrostu odpowiednio w niskiej
i wysokiej temperaturze, acido- i alkalifile Zyjace w ni-
skim i wysokim pH, piezofile wystepujace w glebinach
morskich charakteryzujacych si¢ wysokim ci$nieniem
hydrostatycznym i halofile - typowe dla $rodowisk
o wysokiej zawartosci soli.

2.1. Psychrofile

Termin ,,psychrofile” zostal po raz pierwszy za-
proponowany juz w 1902 roku przez Schmidt-
-Nielsena i odnosil si¢ do organizméw zdolnych
do wzrostu i namnazania w temperaturze 0°C [42].
Obecnie, zgodnie z propozycja Mority [55], za
mikroorganizmy psychrofilne uznaje si¢ takie, ktére
nie rosna w temperaturze powyzej 20°C, a optymalne
warunki do ich rozwoju stwarza temperatura ponizej
15°C. Oddzielna grupe stanowig za$ drobnoustroje psy-
chrotolerancyjne, ktére co prawda sa zdolne do wzrostu
w temperaturze ponizej 5°C, ale optymalna tempera-
tura ich wzrostu miesci si¢ w zakresie 20-25°C. Nie ma
wigc watpliwodci, ze organizmy psychrofilne to inaczej
organizmy $rodowisk zimnych - a tym samym $rodo-
wisk, ktére mozna uzna¢ za dominujace na Ziemi [13,
69]. Psychrofile izolowane s z takich miejsc jak: lody
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Antarktyki czy Arktyki, lodowce, wieczne zmarzliny,
stale zimne wody nie tylko regionéw polarnych, ale tez
glebin oceanicznych i morskich czy nawet wodonos$ne,
podziemne warstwy skal. Pozyskuje si¢ je takze z prébek
pobieranych wysoko w gérach i w jaskiniach [4, 13, 18,
30]. Bardzo szczegélnymi psychrofilami sa mikroorga-
nizmy, dla ktérych w ostatnich latach zaproponowana
zostata nazwa ecutektofile. Sa nimi bakterie, ktdre zyja
w przestrzeni na granicy cieklej i stalej fazy krysztatkow
lodu [18]. Mnogos¢ $rodowisk, w ktoérych wystepuja
sprawia, ze psychrofile uznawane sa za najliczniejsze
z ekstremofili pod wzgledem réznorodnosci czy roz-
mieszczenia, a takze wytwarzania biomasy [64]. Oprocz
wyzej wymienionych naturalnych srodowisk, psychro-
file rozwijaja si¢ takze w miejscach powstatych dzigki
dziatalnodci cztowieka. Dobrym przykladem moga tu
by¢ zbiorniki z woda w uktadach chtodzenia i zbiorniki
przetrzymywania mleka [13]. Warto tu przypomniec,
ze w Srodowiskach zimnych rzadko kiedy temperatura
jest jedynym restrykcyjnym czynnikiem - w morzach
i oceanach dochodzi jeszcze wysokie ci$nienie hydro-
statyczne, w innych miejscach np. wysokie stezenie
NaCl. W wickszosdci przypadkéw organizmy psychro-
filne zaliczy¢ mozna wiec do wspomnianych wcze$niej
poliekstremofili (w podanych przyktadach odpowied-
nio: piezopsychrofili i halopsychrofili) [30].
Psychrofile stanowig grupe¢ bardzo zréznicowang
filogenetycznie. Zalicza si¢ do nich przedstawicieli
wszystkich trzech domen - znajdziemy tu zaréwno bak-
terie jak i archeony, a nawet organizmy eukariotyczne
[13, 30, 64]. Wsrod bakterii dominujg Gram-ujemne
proteobakterie (a-, p- i y-) oraz przedstawiciele typu
Cytophaga-Flavobacterium-Bacteriodes. Typowymi przy-
kfadami s3 tu wybrane gatunki z rodzajéw: Pseudomo-
nas, Vibrio, Serratia, Polaromonas, Polaribacter, Psychro-
flexus, Psychromonas, Psychrobacter, Achromobacter,
Flavobacterium, Cytophaga, Cellulophaga, Marinobac-
ter, Maribacter (np. Psychrobacter pacificensis, Psychro-
monas antarctica, Cellulophaga baltica, Marinobacter
psychrophilus, Maribacter antarcticus). Nieco mniej
licznie psychrofile reprezentowane sa przez bakterie
Gram-dodatnie, nalezace do Firmicutes i Actinobacteria
(gatunki z rodzajéw: Micrococcus — M. antarcticus, Bacil-
lus - B. marinus, Clostridium - C. vincentii, Arthrobacter
- A. psychrolactophilus). Psychrofilne archeony to np.
metanogenne drobnoustroje z rodzaju Methanococco-
ides — M. burtonii, Methanogenium — M. frigidum, ale
takze nieliczni przedstawiciele rodzajéw: Halorubrum
czy Cenarchaeum. Psychrofilni przedstawiciele trzeciej
domeny to wybrane gatunki grzybéw takich rodzajow
jak: Penicillium, Cladosporium, Aspergillus, a sposrod
drozdzy: Candida, Torulopsis, Mrakiella, Rhodotorula.
Znane s3 takze psychrofilne glony Chlamydomonas niva-
lis, izolowane z alpejskich sniegéw, nadajace im charakte-
rystyczny, intensywny czerwono-rézowy kolor [13, 30].
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Wszystkie wyzej wymienione organizmy, aby prze-
trwa¢ w warunkach niskiej temperatury wyksztatcity
okreslone mechanizmy adaptacji. Przystosowania te
obejmuja zmiany w réznych sktadnikach komérkowych
takich jak: lipidy, bialka enzymatyczne, kwasy nukle-
inowe, co z kolei ma wplyw na przebieg proceséw trans-
portu oraz replikacji [14, 30, 64]. Wiele uwagi w dotych-
czasowych badaniach poswiecono bonie komérkowej
psychrofili, zwlaszcza jej wlasciwosciom fizycznym, za
ktore w najwigkszym stopniu odpowiadajg kwasy ttusz-
czowe. Wzmozona lepko$¢ bton psychrofili powigzana
jest ze zwigkszona ilodcig cis-nienasyconych oraz roz-
galezionych kwaséw tluszczowych, ktére dodatkowo
czesto sa metylowane i maja skrécony fanicuch gtéwny
[71]. Pozwala to regulowa¢ ptynnos¢ btony komérkowej
(dwuwarstwa lipidowa pozostaje w niskiej temperaturze
luzniej upakowana) i utrzymac transport réznych sub-
stancji na odpowiednim poziomie. Pewne charaktery-
styczne cechy wykazuja réwniez biatka enzymatyczne
psychrofilnych organizméw. Ich wspdlna wlasciwoscia
jest zachowanie aktywnodci katalitycznej w niskich tem-
peraturach, z jednoczesna niska stabilnoscia w zmien-
nym zakresie temperatur. Aby enzymy komodrkowe
mogly by¢ aktywne w niskich temperaturach muszg ulec
okreslonym modyfikacjom polegajacym na: zmniej-
szeniu liczby grup hydrofobowych i wigzann wodoro-
wych, czy zwigkszeniu ilosci obdarzonych fadunkiem
grup powierzchniowych oraz liczby polarnych petli
powierzchniowych. Zauwaza si¢ w nich réwniez niska
zawarto$¢ argininy i proliny. Wszystkie te zmiany pro-
wadza do zwigkszenia elastycznosci czasteczki biatka,
co pozwala na zachowanie jego aktywnosci [64]. Kolej-
nym przystosowaniem psychrofilnych organizméw jest
wytwarzanie bialek chronigcych przed zamarzaniem
oraz bialek szoku zimna, a takze charakterystycznych
krioprotektantéw - ekstremolitéw. Biatka chronigce
przed zamarzaniem s3 zdolne do wiazania powstaja-
cych w komorce krysztatkéw lodu i zapobieganie ich
powigkszania co mogtoby doprowadzi¢ do zniszczenia
komérki. Bialka szoku zimna kontroluja prawidlowy
przebieg kluczowych proceséw w komdrce takich jak
transkrypcja czy translacja (stabilizuja rybosomy,
mRNA). Krioprotektanty (ekstremolity) - ektoina,
karnityna, trehaloza, a nawet polisacharydy zewnatrz-
komérkowe, prawdopodobnie chronig migdzy innymi
przed agregacja i denaturacja bialek [28, 51, 63].

2.2. Termofile

Termofile to organizmy, ktérych optymalna tempera-
tura wzrostu wynosi ponad 50°C. Grupg t¢ mozna podzie-
li¢ na trzy Klasy: termofile (T 250°C, T, =60°C), eks-
tremalne termofile (T > 35°C T e 65°C T, <85°C)
i hipertermofile (T > 60°C, T > 80°C, T > 85°C).

max

Dodatkowo wyroznla sie organlzmy termotolerancyjne,

383

zdolne do przezycia w maksymalnej temperaturze 60°C,
ale charakteryzujace si¢ optymalna temperaturg wzro-
stu ponizej 50°C [53]. Obecnie uznaje si¢, ze 122°C
jest maksymalng temperaturg przezycia hipertermofili.
W takiej maksymalnej temperaturze wzrasta i rozwija
si¢ archeon Methanopyrus kandlerii [92].

Termofile zamieszkujg Srodowiska, w ktérych wyso-
kie temperatury sa skutkiem aktywnosci wulkanicznej,
uwalniania wod geotermalnych lub nawet ogrzewania
stfoicem. Przykladem takich naturalnych $rodowisk
moga by¢ gorace zrodla, wystepujace na niemal wszyst-
kich kontynentach, np. w Parku Narodowym Yellow-
stone, na Kamczatce, Nowej Zelandii, Islandii. Kolejnym
zrodtem izolacji termofili s3 kominy hydrotermalne na
dnie oceanicznym, gdzie temperatura wody przy pod-
wyzszonym ci$nieniu dochodzi do ponad 100°C. Termo-
file bytuja réwniez w goracych, ale sztucznie stworzonych
srodowiskach, takich jak: pryzmy kompostowe, hatdy
wegla kamiennego oraz rurociagi z goracg woda [84, 92].

Do hipertermofili naleza przede wszystkim arche-
ony z nastepujacych rodzin: Archeaoglobaceae, Desul-
furococcaceae, Methanocaldococcaceae, Methanopyra-
ceae, Methanothermaceae, Pyrodictiaceae, Sulfolobaceae,
Thermococcaceae, Thermofilaceae, Thermoproteaceae
oraz kilka gatunkéw bakterii z rodzin Thermotogaceae
i Aquificaceae [92]. Do najbardziej znanych przykta-
doéw naleza mikroorganizmy z rodzajéw: Archeoglo-
bus (A. fulgidus), Thermoproteus (T. tenax), Pyrococ-
cus (P. furiosus), Aeropyrum (A. pernix), Thermococcus
(T kodakarensis), Desulfurococcus (D. kamchatkensis),
Sulfolobus (8. solfataricus), Methanothermus (M. fervi-
dus), Methanopyrus (M. kandleri). Ekstremalne termo-
file i umiarkowane termofile wykazuja wigkszg biordz-
norodno$¢. Ekstremalnie termofilnymi bakteriami sa:
beztlenowce Thermodesulfobacterium commune, Ammo-
nifex degensii, tlenowce: Geobacillus stearothermophilus,
Thermus thermophilus. Do umiarkowanie termofilnych
mikroorganizméw naleza np. bakterie (Bacillus caldoly-
ticus), archeony (Thermoplasma acidophilum), niektore
grzyby (Rhizomucor miehei, Chaetomium thermophile,
Phanerochaete chrysosporium i Acremonium alabamen-
sis), a takze glony (np. Cyanidium caldarium) i pierwot-
niaki (np. Naegleria fowleri) [74].

Oddziatywanie wysokiej temperatury spowodowato
wyksztalcenie przez termofile szeregu przystosowan na
poziomie komoérkowym i molekularnym. Podstawo-
wymi strukturami wymagajacymi ochrony przed dena-
turacja pod wpltywem wysokiej temperatury s biatka
i kwasy nukleinowe. Stabilizacja bialek zapewniona
jest przez wytworzenie w czasteczkach miedzy innymi
dodatkowych wigzan i oddziatywan w postaci mostkéw
di-siarczkowych i wiazan wodorowych. W biatkach ter-
mofili obserwuje si¢ réwniez zmniejszona liczb¢ ami-
nokwaséw termolabilnych oraz wrazliwych na deami-
nacj¢ i oksydacje (takich jak: Met, Gly, Asn, Ser i Thr).
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Lanicuchy polipeptydowe termofili zawieraja za$ wigcej:
Ile, Arg, Pro, Lys, Tyr i Glu. Biatka termofili sg bardziej
zwarte i sztywne dzigki zmniejszeniu liczby i wielko$ci
petli peptydowych na powierzchni czasteczki, wigk-
szemu upakowaniu i ograniczeniu wolnych przestrzeni,
obnizeniu hydrofilowosci, zwigkszeniu hydrofobowosci
rdzenia oraz podwyzszeniu punktu izoelektrycznego
czasteczki biatka. Taka struktura zapewnia zachowanie
aktywnosci bialek i enzyméw w wyzszej temperaturze.
Kolejnym przystosowaniem termofili jest wytwarzanie
i gromadzenie w komérce substancji zwigkszajacych
termostabilno$¢, takich jak réznego rodzaju zwiazki
organiczne, sole i bialka stabilizujace. Do najwazniej-
szych bialek stabilizujacych termofili naleza bialtka
szoku termicznego (HSPs - heat shock proteins) [84,
87, 97]. Termofile wyksztalcily réwniez szereg przysto-
sowan chroniacych kwasy nukleinowe. Zaobserwowano
zwigkszenie ilosci stabilizujacych wiazan wodorowych.
W przypadku rRNA i tRNA termofili wykazano zalez-
no$¢ polegajaca na zwigkszeniu liczby par zasad G-C,
wraz ze wzrostem optymalnej temperatury wzrostu.
Innymi przystosowaniami s3: wystgpowanie okreslo-
nych kombinacji dinukleotydéw w DNA oraz ekspresja
charakterystycznych enzyméw, np. termofilnej odwrot-
nej gyrazy [97]. Wysoka temperatura ma réwniez wplyw
na wzrost ptynnosci bton komérkowych. Aby zachowac
integralnos¢, u termofili zawieraja one wigcej nasyco-
nych i prostych kwasow tluszczowych [68]. Dodatkowo
lipidy w btonach komérkowych tych drobnoustrojéw sa
polaczone wigzaniem eterowym ze §ciana komorkowa.
U archeonéw termofilnych moze wystgpowa¢ miejscami
jednowarstwowa btona komérkowa, zamiast dwuwar-
stwowej. Taka budowa znacznie podnosi termoopor-
no$¢ komorki i wptywa na ochrong biatkowego wne-
trza w poréwnaniu z komérkami, w ktérych blonach
znajduja si¢ kwasy ttuszczowe typowe dla mezofili [30].
Dodatkowo niektére archeony np. Methanococcus jan-
naschii posiadajg parakrystaliczng warstwe powierzch-
niowa (S-layer) biatkowa lub glikoproteinowa [74].

2.3. Acidofile

Za organizmy acidofilne uznaje si¢ takie, ktére opty-
malny wzrost wykazuja w pH pomiedzy 2 i 4 [3, 13].
Podobnie jak inne grupy ekstremofili nie jest to grupa
jednorodna jesli chodzi o zakres pH, w ktérym zyja.
Stad w literaturze wyr6zniane s ekstremalne acidofile
(wykazujace optymalny wzrost w pH 3 lub nizszym)
i organizmy acidotolerancyjne (toleruja niskie pH, ale
nie wykazuja w nim wzrostu optymalnego).

Acidofile zamieszkuja $rodowiska o drastycznie
niskim pH i s3 to zaréwno $rodowiska naturalne, jak
i powstale na skutek okreslonej dzialalnosci cztowieka.
Izolowano je z rejonéw morskich kominéw hydroter-
malnych, goracych 7Zrédel, gejzeréw, fumaroli a takze
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solfatar, czyli ze §rodowisk, w ktérych niskiemu pH
towarzyszy jednoczesnie wysoka temperatura. Niskie
pH wspomnianych $rodowisk wynika z réznora-
kich proceséw naturalnych. Zaliczy¢ do nich mozna
aktywnos¢ wulkaniczng (obecnos¢ magmy blisko pod
powierzchnia — co ma miejsce np. w gejzerach, solfata-
rach), ale takze aktywnos¢ metaboliczna wielu organi-
zmow prokariotycznych (produkcja kwaséw organicz-
nych, zdolnos¢ utleniania siarki elementarnej). Jednak
powstawanie Srodowisk silnie zakwaszonych ma takze
czasem nierozerwalny zwiazek z aktywnoscia czto-
wieka. Do §rodowisk tych zaliczy¢ mozna np. kwasne
wody odplywowe kopalni roznych mineratéw, czy wody
sptywajace z hatd wegla kamiennego. Niestety, wody
takie moga by¢ Zrédtem zanieczyszczenia rzek, jezior
oraz otaczajacych gleb. Niskie pH wspomnianych §rodo-
wisk sprzyja rozwojowi acidofili, ktére czesto na skutek
aktywnosci metabolicznej powoduja dalsze zakwaszanie
takich miejsc. Wiaze si¢ to z wystgpowaniem w oma-
wianych rejonach réznego rodzaju metali, ktére bardzo
czesto wystepuja w postaci nierozpuszczalnych siarcz-
kéw. Zdolnos¢ utleniania siarczkow przez drobnoustroje
powoduje przeprowadzenie jonéw metali w forme,
z ktorej tatwo te metale odzyska¢ (biolugowanie), ale
jednoczesnie doprowadza do powstawania utlenionej
formy siarki (SO,*), co w obecnosci wody powoduje
powstawanie kwasu siarkowego. Zanieczyszczenie wod
powierzchniowych (jezior, rzek) kwasnymi odptywami
zawierajacymi jony metali niesie ze sobg dwie powazne
konsekwencje dla tych ekosysteméw: po pierwsze
zmiang pH $§rodowiska na tak niskie, ze jest ono szko-
dliwe dla wigkszosci zyjacych tam organizméw i po
drugie: wystepowanie metali (w tym metali ciezkich)
w stezeniach osiagajacych wartosci toksyczne [3, 13, 77].

Acidofile sa grupa réznorodna, zaréwno pod wzgle-
dem filogenetycznym (archeony, bakterie, eukariota),
jak i reprezentowanego przez nie typu troficznego. Tam
gdzie dostgpne s organiczne zwigzki wegla rozwijaja si¢
heterotrofy. Acidofile korzystaja z réznorodnych akcep-
torow elektrondw, a takze energii zaréwno chemicznej
jak i stonecznej. Przyktadem acidofilnych organizmoéw
eukariotycznych sa glony: Dunaliella acidophilia, Cyani-
dium caldarium, Chlamydomonas acidophila, Galdieria
sulphuraria. Naleza tu takze heterotroficzne grzyby
i drozdze (Trichosporon cerebriae, Acontium cylatium,
niektdére gatunki z rodzajéw Rhodotorula i Candida),
a nawet pierwotniaki (z rodzajéw Cinetochilium, Vahl-
kampfia) [13, 58]. Prokariotyczne acidofile reprezentuja
obie domeny mikroorganizméw. Dobrze poznang grupe
stanowia archeony, w tym takie rodzaje drobnoustrojow
jak: Acidianus (A. brierley, A. infernus), Metallosphaera
(M. sedula, M. prunae), Sulfurococcus (8. yellowsto-
nii, S. mirabilis), Sulfolobus (S. shibatae, S.metallicus,
S. yangmingensis). Wszystkie wymienione organizmy
sa jednocze$nie chemolitoautotrofami, pozyskuja one
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energie z utleniania zwigzkow zelaza lub siarki. W gru-
pie tej wystepuja oczywiscie takze heterotrofy: Picrophi-
lus (P. oshimae, P. torridus), Thermoplasma (T. acidophi-
lum, T. volcanium). Niektore z acidofilnych archeonéw
(np. Ferroplasma acidiphilum) s3 organizmami mikso-
troficznymi [13, 76, 77]. Omawiang grup¢ ekstremo-
fili reprezentuja takze bakterie. Podobnie jak archeony
wykazuja one zréznicowane mozliwosci metaboliczne.
Typowymi przedstawicielami chemolitoautotroficz-
nych bakterii srodowisk kwasnych sa: Acidithiobacillus
(A. albertensis, A.caldus, A.ferroxidans), Thiobacillus
(T: prosperus), Leptospirillum (L. ferroxidans, L. thermo-
ferroxidans). Do heterotroféw naleza: Ferrimicrobium
acidiphilum, Acidiphilium (A. cryptum, A.angustum,
A. facilis, A. rubrum), Alicyclobacillus (A. acidocaldarius.
A. acidoterrestris) [32, 40, 93, 94]. Miksotroficzny typ
metabolizmu stwierdzono migdzy innymi u przedsta-
wicieli gatunku Thiobacillus acidophilus, Sulfobacillus
acidophilus, Acidimicrobium ferroxidans [16, 57, 66].

Niskie pH, w ktérym egzystuja acidofile powoduje
konieczno$¢ wyksztalcenia odpowiednich przystoso-
wan, zapobiegajacych destrukcyjnemu dziataniu silnie
kwasnego §rodowiska na sktadniki komdérkowe (biatka
czy kwasy nukleinowe). Wykazano, Zze mimo wysokiego
stezenia jonow H* na zewnatrz komorki, wewnatrz
komérkami acidofile utrzymuja prawie zawsze pH na
poziomie zblizonym do neutrofili (pH 5-7). Wyjatkiem
sa gatunki z rodzaju Picrophilus, u ktérych pH wnetrza
komérki wynosi okolto 4,6 [3]. Stwierdzono, ze ciaglemu
napltywowi jonéw H* do komorek acidofili zapobiega
wysoce nieprzepuszczalna blona komorkowa, czy tez
zmiana fadunku wewnatrz komorki na silnie dodatni,
ale takze wzmozona synteza czynnikéw odpowiedzial-
nych za aktywny transport protonéw na zewnatrz. Obni-
zenie przepuszczalnosci btony komaérkowej przypisuje
si¢ zmianom struktury pewnych jej elementéw np.
w blonie komdérkowej acidofilnych archeonéw stwier-
dza si¢ obecnos¢ grubej warstwy izoprenoidowej, czy
tez wiazan tetraeterowych, a nie estrowych w lipidach.
Wiazania takie s3 bardziej stabilne w obecnosci kwasow
w poréwnaniu z wigzaniami estrowymi [52]. Naplyw
jonow H'jest hamowany takze poprzez gromadzenie
dodatnio natadowanych jonéw wewnatrz komorki.
Jak wykazano, s3 to gtéwnie jony K* [83]. Acidofile
wykazuja takze wzmozong ekspresje genéw odpowie-
dzialnych za syntezg transporteréw protonéw. Usuwaja
one protony, ktére naplynety do komoérki z powrotem
na zewnatrz. Gradient pH mig¢dzy wnetrzem komorki
a srodowiskiem stanowi podstawowa sit¢ napedowa
komérki, poniewaz dzigki systemowi pomp protono-
wych powoduj¢ wydajne dzialanie ATPaz i produkcje
duzej ilosci energii.

Zaobserwowano rowniez zwigkszona liczbg genéw
zwigzanych z naprawa uszkodzen DNA i biatek. Przy-
puszcza si¢, ze wazng role w przystosowaniu do zycia
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w niskim pH moze odgrywac obecnos¢ zelaza zwia-
zanego z biatkami komoérkowymi. Wykazano, ze np.
E acidiphilum wytwarza zwigkszong ilo$¢ bialek wia-
zacych wlasnie zelazo, a usunigcie jonoéw tego metalu
z czasteczki proteiny skutkuje utrata odpowiedniej
struktury i funkgeji biatka [3].

2.4. Alkalifile

Czynnikiem srodowiskowym, ktéry decyduje o przy-
nalezno$ci drobnoustrojéw do alkalifili jest wysokie pH.
Termin ,,alkalifile” okresla organizmy, wykazujace opty-
malny (lub przynajmniej bardzo dobry) wzrost w pH
powyzej 9 i jednoczesnie nierosnace lub stabo rosnace
w pH obojetnym. Duza czed$¢ organizmoéw alkalifil-
nych to haloalkalifile - wymagaja do wzrostu zaréwno
alkalicznego pH jak i wysokiego stezenia soli (halo-
file zostang omoéwione szerzej w kolejnym rozdziale).
W literaturze opisywane sa takze organizmy uznawane
za alkalitolerancyjne, czyli takie ktére majg zdolnos¢
wzrostu w pH okoto 9, ale optymalne dla nich warunki
to jednak te typowe dla neutrofili [13, 35, 56].

Oprocz $rodowisk o podwyzszonym pH alkalifile
izolowane byly takze z probek gleby, w ktérych pH
zblizone jest do obojetnego, a nawet z gleb kwasnych.
Ttumaczy¢ to mozna tworzeniem si¢ w takich miejscach
pewnych nisz, w ktérych dochodzi do podwyzszenia
pH (np. na skutek mikrobiologicznej amonifikacji),
co umozliwia rozwdj alkalifili. Mikroflora alkalifilna
znajdowana jest takze w prébkach katu pochodzacych
od niektérych owadéw np. termitéw czy ¢my brud-
nicy nieparki [9]. Srodowiska typowo alkaliczne natu-
ralnego pochodzenia mogg mie¢ dwojaki charakter.
Albo cechujg si¢ wysoka zawartoscia jonéw Ca** albo
niewielkim ich stezeniem lub nawet brakiem. Jeziora,
ktérych wody sa bogate w Ca** i osiagaja pH nawet
powyzej 11 znajduja si¢ miedzy innymi w Turcji,
w Kalifornii, w krajach bylej Jugostawii. Alkaliczny
odczyn wdd tych jezior wynika z powstajacego w nich
Ca(OH),. Z kolei jeziora i pustynie sodowe zawierajg
bardzo niewielkie ilo$ci jonéw wapnia i magnezu, za to
wysokie stezenia zwiazkéw zawierajacych Na* (chlorki,
dwuweglany i weglany, a takze siarczany). Sa to srodo-
wiska powstajace w rejonach suchych i goracych, gdzie
gwaltowne odparowywanie wody powoduje koncentra-
cj¢ okreslonych zwigzkdéw [73, 79]. Oczywiscie wielkie
znaczenie maja tu takze uwarunkowania geochemiczne.
Otaczajace gleby, skaly zawierajg duze ilosci zwiazkow
sodu, ktére wymywane sa przez wody, stad sodowy
charakter jezior. Do tego typu jezior zaliczy¢ mozna
mig¢dzy innymi: Wadi Natrun w Egipcie, Mono w Kali-
fornii, Magadi czy Logipi w Kenii. Duzo mniejsze i ptyt-
sze, ale takze o charakterze sodowym sa tez jeziora na
Syberii, np. na stepie w okolicach Kulundy. W kazdym
z wymienionych $rodowisk pH waha si¢ w granicach
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Tabela I

Gléwne grupy ekstremofili i §rodowiska ich wystepowania

Kryteria podziatu Przyklady Srodowiska
Psychrofile Gram-ujemne: Psychrobacter pacificensis, Psychromonas Lody Antarktyki i Arktyki, lodowce,
T, <15°C antarctica, Cellulophaga baltica, Marinobacter psychrophilus, wieczne zmarzliny, stale zimne wody
T ..<25°C Maribacter antarcticus regionéw polarnych, glebin oceanicznych
Gram-dodatnie: Micrococcus antarcticus, Bacillus marinus, i morskich, wodonoéne warstwy skat,
Psychrotolerancyjne | Clostridium vincentii, Arthrobacter psychrolactophilus regiony wysokogorskie, jaskinie,
T <5°C Archeony: Methanococcoides burtonii, Methanogenium frigidum, |zbiorniki z systemami chodzenia.
T, =20-25°C Grzyby: Penicillium, Cladosporium, Aspergillus
Drozdze: Candida, Torulopsis, Rhodotorula
Glony: Chlamydomonas nivalis
Termofile Termofile: Wody podgrzewane hydrotermalnie,
T,,250°C Bakterie: Bacillus caldolyticus gorace Zrédla, kominy hydrotermalne na
T ..=60°C Archeony: Thermoplasma acidophilum dnie oceanicznym, pryzmy kompostowe,
Ekstremalne termofile | Niektore grzyby: Rhizomucor miehei hatdy wegla kamiennego, rurociagi
T >35°C Glony: Cyanidium caldarium z goraca woda.
T, =65°C Pierwotniaki: Naegleria fowleri
T ..<85°C Ekstremalne termofile: Thermodesulfobacterium commune,
Hipertermofile Geobacillus stearothermophilus, Thermus thermophilus.
T  >60°C Hipertermofile: Archeoglobus fulgidus, Pyrococcus furiosus,
T,,280°C Thermococcus kodakarensis, Desulfurococcus kamchatkensis,
T =>85°C Sulfolobus solfataricus, Methanopyrus kandleri
Acidofile: Glony: Dunaliella acidophilia, Grzyby i drozdze: Trichosporon Kominy hydrotermalne, gorace Zrédla,
pH ,=2-4 cerebriae, Candida sp. gejzery, fumarole solfatary, kwasne wody
Ekstremalne acidofile | Pierwotniaki z rodzaju Cinetochilium, Vahlkampfia, Archeony: | odplywowe kopalni roznych mineraléw,
pH<3 Sulfolobus shibatae, Picrophilus oshimae, Thermoplasma wody splywajgce z hald wegla
Acidotolerancyjne acidophilum, kamiennego.
pH . <3, pH >4 Bakterie: Acidithiobacillus albertensis, Leptospirillum ferroxidans

Alkalifile obligatoryjne

Cyjanobakterie: Nostoc calcicola,

Gleba, jelita owaddw, np. brudnicy

stezenie soli

Halofile umiarkowane
0,5-2,5M soli
Ekstremalne halofile
2,5M - 5,2 M soli

pH,,>9 Bakterie: Anaerobranca horikoshii, Amphibacillus xylanum, nieparki, jeziora bogate w Ca®*, jeziora
pH,_ >7 Promieniowce: Streptomyces, Nocardia i pustynie sodowe, wody,
Alkalitolerancyjne Archeony: Halorubrum vacuolatum, Natrialba magadii, zaktadéw produkujacych papier,

pH, <9 Natronobacterium, Natronococcus, Natronorubrum, detergenty, odpady z garbarni.

pH_~7 Methanohalophilus, Methanosalsus

Halotolerancyjne Glony: Dunaliella salina Saliny (np. na pustyni Atakama w Chile),
toleruja podwyzszone | Grzyby: Trimmatostroma salinum, Morze Martwe, saliny w Huelva

Pierwotniaki: Pleurostomum flabellatum,

Krewetki: Artemia salina,

Archeony: Halobacterium salinarum, Haloferax mediterranei,
Haloarcula marismortui, Natronococcus occultus,
Methanohalobium evestigatum, Methanocalculus halotolerans
Bakterie: Thermohalobacter berrensis, Halocella cellulosilytica,
Desulfobacter halotolerans

uwybrzezy Hiszpanii, jezioro Assal

w Dzibuti w Afryce, antarktyczne jeziora
w poblizu Wzgérz Vestfold,

lody polarne, zywnos¢ konserwowana
sola, pustynne roéliny i zwierzeta.

Piezofile obligatoryjne

Psychropiezofile: Colwellia hadaliensis, Moritella yayanosii,

p,=10-50 MPa Shewanella violacea

Piezofile ekstremalne | Termopiezofilne: Marinitoga piezophila, Desulfovibrio
p,>50 MPa hydrothermalis, Piezobacter thermophilus
Piezotolerancyjne Promieniowce: Demacoccus abyssi,

optimum p, =0,1 MPa | Archeony: Thermococcus barophilus, Pyrococcus abyssi,
maksymalne Methanopyrus kandleri

p,=10-50 MPa

Wody oceaniczne i morskie na znacznych
glebokosciach, np. Réw Marianski,
syberyjskie jezioro Bajkat

antarktyczne podlodowe jezioro Wostok.

9.5-11, czasem osiagajac wartos¢ nawet 12. Oprocz tych
naturalnych $rodowisk alkalifile znajduja odpowiednie
warunki do rozwoju w miejscach, ktore powstaja wsku-
tek proceséw prowadzonych przez cztowieka: w wodach
odplywajacych z zaktadéw produkujacych papier, deter-
genty, z garbarni [13, 80].

Alkalifile to w zdecydowanej wigkszo$ci organizmy
prokariotyczne. Ich metaboliczna réznorodnos¢ jest
imponujaca. Bardzo wiele z nich to chemolitotrofy,
odgrywajace ogromne znaczenie w obiegu pierwiast-
kéw w przyrodzie. Znajdziemy tu zaréwno autotrofy jak
i heterotrofy. Sa to i tlenowce i beztlenowce, niektére to
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Tabela I
Przyklady praktycznego wykorzystania ekstremofili
. Pi$mien-
Zastosowania .
nictwo
Psychrofile | Enzymy: produkcja detergentéw (lipazy, proteazy, amylazy, celulazy), przemyst garbarski — usuwanie [14,17,
wloséw i sierdci (keratynazy, proteazy), przemysl spozywezy - ekstrakcja i klarowanie sokéw, poprawa 30, 42, 56]
waloréw smakowych, uzyskiwanie produktéw piekarniczych, (pektynazy, proteazy, glikozydazy),
czyszczenie szkiel kontaktowych (proteazy), do produkeji karmy dla zwierzat, w browarnictwie
i winiarstwie, bioremediacja §rodowisk skazonych olejami, weglowodorami i innymi zanieczyszczeniami
Termofile | Termostabilne enzymy - PCR [25, 48,
Proteazy: przemyst farmaceutyczny, spozywczy, tekstylny, garbarstwo, produkcja detergentéw 84, 90]
Ksylanazy: wybielanie papieru
Chitynazy: modyfikacja chityny
Lipazy i esterazy: produkcja detergentéw i reakcje stereo-specyficzne
Keratynazy: usuwanie odpadéw z przemystu miesnego i drobiarskiego
Usuwanie toksycznych zanieczyszczen
Biorafinacja: produkcja biowodoru i biopaliw oraz rozklad biomasy o duzej zawartosci celulozy
i hemiceluloz
Acidofile | Biolugowanie rud zawierajacych siarczki wielu metali [12, 13,
Bioremediacja kwasnych wéd kopalnianych 45,77]
Oczyszczanie gazu z lotnych zwigzkéw siarki
Enzymy zewngtrzkomdrkowe: amylazy, glukoamylazy, a-glukozydazy, celulazy, ksylanazy,
enzymy proteolityczne
Alkalifile | Enzymy zewngtrzkomdrkowe: (30, 34, 62,
Lipazy, proteazy, amylazy, celulazy: dodatek do detergentéw; proteazy: dodatek do roztwordw czyszczacych | 67, 73]
szkla kontaktowe, produkeja seréw i migs; celulazy: produkeja tkanin; pektynazy: produkcja papieru,
obrébka wldkien roélinnych dla przemystu tekstylnego; ksylanazy: wybielanie w produkcji papieru,
wybielajacy dodatek do detergentéw
Cyjanobakterie: suplement diety
Neutralizacja silnie alkalicznych éciekéw pochodzacych z réznych galezi przemystu (np. z produkeji
barwnikéw czy przemystu tekstylnego uzywajacego tych barwnikéw), rozklad fenolu, pirenu
Neutralizacja $ciekéw silnie zasadowych zawierajacych duze iloéci chloru
Polepszanie wytrzymatosdci zaprawy murarskiej
Halofile Osmolity: przemyst farmaceutyczny, spozywczy, kosmetyczny (np. w kremach nawilzajacych - chroni [36, 61,
przed efektami promieniowanie UV-A, przez co przeciwdziala starzeniu si¢ skéry) 65,72, 75]
Uzyskiwanie naturalnego p-karotenu, jako suplementu diety, czynnika koloryzujgcego i antyoksydanta
w produktach kosmetycznych, spozywczych i farmaceutycznych
Nukleaza H: produkcja kwasu 5’ -guanylowego, uzywanego jako sktadnik nadajacy zapach
Piezofile | Wykorzystywane jest dziatanie wysokiego ciénienia na drobnoustroje, np. do dezynfekeji [23]
wysokim ci$nieniem

metanogeny, inne naleza do bakterii bioracych udziat
w obiegu siarki. Do grupy autotroféw alkalifilnych
naleza niektdre cyjanobakterie, np. z rodzajéw: Ana-
baenopsis, Cyanospira, Spirulina, Synechocystis, Nostoc
(N. calcicola). Bakterie heterotroficzne reprezentowane
sa np. przez: tlenowce z rodzaju Bacillus, Micrococcus,
Pseudomonas, a takze promieniowce (Streptomyces,
Nocardia), beztlenowce: Clostridium (C. paradoxum),
Anaerobranca (A. horikoshii), Amphibacillus (A. xyla-
nus), Tindallia (T. magadii). Niektore beztlenowe bak-
terie alkalifilne to jednocze$nie termofile np. Thermo-
brachium celere. W pewnych ekosystemach szczegolne
znaczenie odgrywaja alkalifilne bakterie utleniajace
zwigzki siarki jak np.: Thioalkalimicrobium sp., Thio-
alkalivibrio sp., Thioalkalispira sp. oraz bakterie redu-
kujace siarke w siarczanach: Desulfonatronovibrio sp.,

Desulfonatronum sp.. Alkalifilne archeony obejmuja
przedstawicieli np. rodzajow: Halorubrum (H.vacu-
olatum), Natrialba (N.magadii), Natronobacterium,
Natronococcus, Natronorubrum czy tez Methanoha-
lophilus lub Methanosalsus. Trzeba pamigtaé, ze wiele
z wymienionych wcze$niej organizméw to jednoczesnie
halofile, dlatego czesto obie grupy: alkali- i halofile oma-
wiane s3 tacznie, a przedstawiciele poszczegélnych grup
wymieniani sg jako przyklady i jednej i drugiej [13, 15,
20, 27, 35, 79].

Podobnie jak acidofile, organizmy alkalifilne utrzy-
muj3 pH wnetrza komérki na poziomie zblizonym do
neutralnego. Jest to mozliwe dzigki aktywnosci odpo-
wiedniego systemu transportu jonéw. Gradient pH jest
utrzymywany wskutek aktywnego antyportu Na*/H*,
polegajacego na stalym usuwaniu jonu Na* w zamian
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za pobierany proton. Obecno$¢ jonéw sodu w $rodo-
wisku wzrostu alkalifili jest konieczna do sprawnego
funkcjonowania takiej wymiany. Oprécz wspomnienych
mechanizméw, na regulacj¢ wewnatrzkomdrkowego pH
moze mie¢ wplyw struktura §ciany komorkowej alka-
lifili. Wykazano bowiem, ze niektdre z nich posiadaja
w Scianie komorkowej dodatkowe, ujemnie natadowane
polimery. Sa to np. reszty kwaséw: tejchuronowego, czy
asparaginowego oraz tejchuronopeptydy. Dzigki ich
obecno$ci mozliwe jest wigzanie dodatnio natadowa-
nych jonéw, zwlaszcza Na*[46, 47].

2.5. Halofile

Halofile to organizmy $rodowisk stonych. Reprezen-
towane sg zaréwno przez prokariota jak i przez orga-
nizmy eukariotyczne, o zréznicowanych wymaganiach
co do stezenia soli (przewaznie NaCl) w srodowisku ich
wzrostu. Klasyfikacja tej grupy bywa niejednoznaczna,
najczedciej uznawany jest podzial podawany przez
Kushnera [49]. Wyrézniane s3 w nim: organizmy
halotolerancyjne (nie wymagaja wysokiego stezenia soli
do wzrostu, jednak w srodowisku o podwyzszonym ich
stezeniu rosna dobrze), halofile umiarkowane (rosnace
w zakresie od 0,5 do 2,5M NaCl) i ekstremalne halo-
file (2,5-5,2 M). Kushner wyodrgbnia jeszcze tzw. gra-
niczne (,bordenline”) halofile czyli takie, ktére rosna
w przedziale stezeni: 1,5-4 M NaCl [1, 44, 49, 91]. Nieco
inny, spotykany réwniez w literaturze podziat omawia-
nej grupy, opiera si¢ na definicji Larsena. I tak, wéréd
obligatoryjnych halofili wyrdznia si¢ drobnoustroje:
w malym stopniu halofilne (,,slight”) - rosna w prze-
dziale 0,34-0,85MNaCl, umiarkowanie halofilne
(0,85-3,4M) i ekstremalnie halofilne (3,4-5,1 M) [6,
13]. Jednoznaczny podzial organizméw halofilnych
w obrgbie grupy czesto utrudnia dodatkowo fakt, iz
zakres tolerancji na dane stezenie soli jest bezpodred-
nio zwiazany z innymi parametrami wplywajacymi na
wzrost takimi jak: rodzaj podloza, pH czy temperatura.

Wspdlna cecha srodowisk zycia halofili jest zwigk-
szona zawarto$¢ soli. Jednak rodzaj tych soli, pH,
temperatura, zawarto$¢ sktadnikéw odzywczych oraz
inne czynniki r6znig si¢ czesto od siebie drastycznie
w poszczegdlnych $rodowiskach, co pozwala na zasie-
dlanie ich przez bardzo zréznicowane spolecznosci
halofili. Zawarto$¢ i rodzaj soli zalezy przede wszyst-
kim od rodzaju wod zasilajacych dany obszar (morskich
albo srédladowych). Stone srodowiska $rédladowe zasi-
lane podziemnymi solankami odznaczajq si¢ najczesciej
wyzsza zawartoscia jonow Mg*?i Ca*. Ich przykladem
moga by¢ nastonecznione saliny (s61 koncentruje si¢ tu
na skutek parowania wody) np. salina na pustyni Ata-
kama w Chile czy salina La Mala w Hiszpanii. Do tego
typu $rodowisk zaliczane sa takze wody Morza Mar-
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twego. Srodowiska stone o sktadzie wody podobnym
do wody morskiej to: saliny, z ktérych odzyskuje sig
61 np. Alicante, Huelva u wybrzezy Hiszpanii, jezioro
Assal w Dzibuti w Afryce, a takze antarktyczne jeziora
w poblizu Wzgérz Vestfold, lody polarne. Niektére ze
stonych jezior maja pH obojetne jak np. Wielkie Jezioro
Stone oraz Morze Martwe. Jednak jak wspomniano
w poprzednim rozdziale, wiele zasolonych jezior to
jeziora typowo alkaliczne - rozwijajace si¢ tam mikro-
organizmy to typowe poliekstremofile (haloalkalifile).
Organizmy halofilne i halotolerancyjne izolowano takze
z zywnos$ci konserwowanej sola (np. solonych migs,
ryb), a takze pustynnych roslin i zwierzat (np. z jam
nosowych iguan). Istnieja takze doniesienia o izolacji
umiarkowanych halofili z wod wokét pél naftowych na
Morzu Pélnocnym i w Oklahomie [13, 19, 91].

Halofile sa bardzo heterogenng grupa. Organizmy
prokariotyczne reprezentuja i bakterie i archeony, tle-
nowe i beztlenowe, termo- mezo- i psychrofilne. Nie-
ktore sa fototrofami i stanowia o produktywnosci okres-
lonych ekosysteméw. W oméwionych wezesniej $ro-
dowiskach rozwijaja si¢ takze, czasami bardzo licznie
powodujac nawet zakwity, eukariotyczne glony. Wéréd
tych ostatnich do najlepiej poznanych naleza: Dunaliella
(D. salina), Asteromonas (A. gracilis). Nie sa to jedyne
halofilne eukarionty. Wtasciwo$ciami takimi cechuja
si¢ takze niektdre grzyby np. Trimmatostroma salinom
i orfaea werneckii [31, 96]. W salinach i stawach solnych
zyja takze pierwotniaki (Pleurostomum flabellatum),
a nawet krewetki (Artemia salina) [60].

Srodowiska o najwyzszym stopniu zasolenia zdo-
minowane s3 gléwnie przez halofilne archeony, mocno
zréznicowane pod wzgledem metabolicznym. Hete-
rotroficznie odzywiaja si¢ one zaréwno w warunkach
tlenowych jak i beztlenowych. Tlenowce to przedsta-
wiciele klasy Halobacteria, rodziny Halobacteriaceae
(Euryarchaeota), przewaznie neutrofile chociaz nie-
ktore gatunki sa takze alkalifilne lub organizmami
umiarkowanie acidofilnymi [1]. Wigkszo$¢ gatunkow
z tej rodziny uznawana jest za halofile ekstremalne [60].
Cechg charakterystyczng przedstawicieli tej grupy jest
wytwarzanie czerwonych barwnikow karotenoidowych,
ktére powoduja np. intensywne czerwone zabarwienie
wdd, w ktorych si¢ rozwijaja. Do chwili obecnej opi-
sano juz ponad 130 gatunkéw w prawie 40 rodzajach
rodziny Halobacteriaceae. Jako przyktady nalezy wymie-
ni¢ przedstawicieli rodzajéw: Halobacterium (H. salina-
rum), Haloferax (H. mediterranei), Haloarcula (H. mari-
smortui), Halosimplex (H. carlsbadense), Haloquadratum
(H. walsbyi), Natronococcus (N. occultus), Haladaptatus
(H. paucihalophilus), Halococcus (H. saccharolyticus),
Halorhabdus (H. utahensis), Haloterrigena (H. turc-
menica), Halorubrum (H. salsolis), Natronorubrum
(N. tibetense), Natrialba (N. magadi). Jako zrédto wegla
drobnoustroje te wykorzystuja gtéwnie aminokwasy
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i weglowodany, ale niektdre z nich maja takze zdolno$¢
rozkladu alifatycznych i aromatycznych weglowodo-
réw [1, 8]. Bardzo ciekawa cecha wymienionego wcze-
$niej gatunku H. salinarum jest zdolno$¢ wykorzysty-
wania energii Swietlnej i przetwarzania jej w energie
w postaci ATP mimo prowadzenia heterotroficznego
trybu Zycia. Jest to mozliwe dzigki wytwarzaniu specjal-
nego biatka — bakteriorodopsyny, zawierajacej retinal,
dzigki ktéremu wychwytywana jest czg$¢ promienio-
wania i poprzez blong przenoszone sa protony. Dzigki
powstajacej réznicy potencjatu dochodzi nastgpnie do
syntezy ATP [10].

Niektére z wymienionych wyzej archeonéw przy
braku tlenu, ale w obecnosci innych akceptoréw elektro-
néw, moga prowadzi¢ metabolizm beztlenowy. Z kolei
$cisle beztlenowe halofilne archeony s metanogenami.
Naleza one do rodziny Methanosarcinaceae i jako sub-
strat w procesie metanogenezy wykorzystuja trimetylo-
aming. Znanych jest obecnie okoto 30 gatunkéw halofil-
nych metanogenéw (np. Methanohalobium evestigatum,
Methanohalophilus portucalensis, Methanosalsum zhili-
nae, Methanocalculus halotolerans) [1].

Halofilne lub halotolerancyjne beztlenowe bakterie
odzywiaja si¢ zaréwno heterotroficznie jak i autotroficz-
nie. Duzg grupe beztlenowych halofili stanowia bakterie
fermentujace. W zdecydowanej wickszosci naleza one
do rz¢du Halanaerobiales (Firmicutes). Tylko nieliczne
wyjatki na podstawie analizy filogenetycznego pokre-
wienistwa zostaly umieszczone w rzedzie Clostridiales
(Thermohalobacter berrensis) i Natranaerobiales (Natra-
naerobius thermophilus-ekstremalny halofil). Przedsta-
wicielami rz¢du Halanaerobiales s3 np.: Halotermoth-
rix (H. orenii), Halanaerobium (H. lacurosei), Halocella
(H. cellulosilytica), Halarsenatibacter (H. silvermanii),
a takze Halanaerobaculum (H. tunisiense), Halobacte-
roides (H. halobius), Halonatronum (H. saccharophilum),
Acetohalobium (A. arabaticum), Orenia (O. marismor-
tui), Selenihalobacter (S. shriftii). Wigkszo$¢ wymie-
nionych bakterii to gramujemne, urze¢sione pateczki,
umiarkowanie halofilne, za ekstremalne halofile uzna-
wane s3: H. tunisiense, A. arabaticum oraz H. lacurosei.
[13, 44]. Cze¢$¢ halofilnych bakterii beztlenowych ma
zdolnos¢ redukgji siarczanéw i sa to przewaznie ,,stabe”
lub umiarkowane halofile. Naleza do nich migdzy
innymi bakterie z rodzajow: Desulfobacter (D. halotole-
rans), Desulfobacterium (D. autotrophicum), Desulfocella
(D. halophila), Desulfococcus (D. multivorans), Desulfo-
halobium (D. retbaense), Desulfonema (D. magnum) czy
Desulfovibrio (D. halophilus) [13, 24]. Intensywnie pro-
wadzone badania nad ta grupa, zwlaszcza w ostatnich
kilku latach, pozwolily na wyizolowanie i scharaktery-
zowanie wielu nowych gatunkéw. Na szczeg6lna uwage
zastuguja bakterie izolowane ze stonych jezior sodo-
wych takie jak: Desulfonatronovibrio (D. halophilus),
Desulfonatronum (D. lacustre), Desulfonatronobacter
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(D. acidivorans), Desulfobulbus (D. alkaliphilus) [81, 82].
W beztlenowych, ale jeszcze naswietlonych warstwach
stonych wod wystepuja takze fotoautotroficzne bakterie
- purpurowe i zielone. W zdecydowanej wigkszosci sa
to mikroorganizmy stabo albo umiarkowanie halofilne.
Przykladami sa takie drobnoustroje jak: Chromatium
(C. salexigens), Chlorobium (C. chlorovibrioides), Rho-
dospirillum (R. salinarum), Ectothiorhodospira (E. vacu-
olata), Thiocapsa (T. halophila). Typowymi za$ ekstre-
mofilami w tej grupie sa bakterie nalezace do rodziny
Ectothiorodhospiraceae np. E. halophila i E. halochloris.
Izolowane s3 z solanek niemorskiego pochodzenia,
zwlaszcza o alkalicznym pH [59].

Halofile sg reprezentowane takze przez bakterie tle-
nowe. S3 to gléwnie przedstawiciele Gram-ujemnych
proteobakterii, rodziny Halomonadaceae. Oprocz rodzaju
Halomonas (H. elongata) do wspomnianej rodziny zali-
cza si¢ takze migdzy innymi rodzaje: Halotelea (H. alka-
lilenta), Chromohalobacter (C.salexigens), Salinicola
(S. halophilus), i Modicisalibacter (M. tunisiensis) [2].
Znane s3 takze halofilne bakterie utleniajace zwiazki
siarki np. Thiohalospira (T. halophila) czy Thiohalobac-
ter (T. thiocyanaticus) [88]. Halofilne bakterie gramdo-
datnie to np.: Halobacillus (H. halophilus), Salinicoc-
cus (8. albus), Marinococcus (M. halophilus), Bacillus
(B. halodurans), Salimicrobium (S. halophilum) oraz pro-
mieniowce: Salinactinospora (S. gingdaonensis), Nocar-
diopsis (N. litoralis), Actinopolyspora (A. xinjiangensis),
Haloglycoyces (H. albus) [13]. Halofilami sg takze niektdre
cyjanobakterie: Aphanothece (A. halophytica), Nodula-
ria (N. spumigena) czy Oscilatoraia (O. salina) [70].

Aby uniknac¢ lizy, powodowanej réznicg ci$nienia
osmotycznego w komoérce wzgledem zewngtrznego
otoczenia, halofile musza utrzymywac réwnie wysokie
wewnatrzkomoérkowe stezenie soli. Jednym ze sposobow
wyréwnywania stezen jest utrzymywanie wysokiego
poziomu K*i ClI- wewnatrz komoérki. Mechanizm taki
(okreslany czesto mianem ,,s6l-wewnatrz”) zidentyfiko-
wano u ekstremalnie halofilnych archeonéw z rodziny
Halobacteriaceae oraz halofilnych bakterii fermentuja-
cych. Stwierdzono takze, ze aby zachowac aktywno$¢
w takich warunkach, wewnatrzkomérkowe enzymy
i bialka strukturalne s3 ujemnie naladowanie i maja
kwasny charakter (wigzanie odpowiednich jonéw do
biatka stabilizuje je). Kiedy st¢Zenie soli ulega obnize-
niu ponizej odpowiedniego poziomu ww. enzymy tych
bakterii ulegajg denaturacji i traca swe wlasciwosci.
Drugim sposobem regulacji stezenia soli jest synteza
lub pobieranie réznego rodzaju zwiazkéw organicz-
nych o charakterze czasteczek osmoregulacyjnych
(osmolitow). Ich obecnos¢ stwierdza si¢ w komorkach
halofilnych glonéw (prolina, glicerol, sacharoza), bak-
terii tlenowych (ektoina, hydroksyektoina, glukozylo-
glicerol, N-acetyloornityna, prolina), a takze metano-
gennych archeonéw (glicyna, betaina, p-aminokwasy,
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p-glutamina, kwas glutaminowy, acetylo-lizyna). Stabili-
ZUj3 one enzymy, nie ingerujac w procesy metabolizmu
komorkowego [44, 60].

2.6. Piezofile

Termin ,,organizmy piezofilne” oznacza organizmy
zyjace w srodowiskach o wysokich wartosciach cisnie-
nia hydrostatycznego. Poczatki badan nad piezofilami
siegaja lat 50-tych XX wieku. Poczatkowo organizmy
te okre§lano mianem ,,barofile”, jednak znaczenie ety-
mologiczne stowa ,barofile” (,,baro” - waga) nakazato
zmiang nomenklatury na ,,piezofile” (,piezo” - ci$nie-
nie). Podobnie jak we wczesniej omdwionych grupach,
tak i w tej zaznacza si¢ zréznicowanie co do zakresu
preferowanej wartosci ci$nienia. Typowe piezofile
(obligatoryjne) zyja najcze¢sciej w zakresie 10-50 MPa,
ale niektére organizmy uznawane sa za piezofile eks-
tremalne, czyli takie, ktore rosng dobrze dopiero gdy
ci$nienie hydrostatyczne osiaga warto$¢ powyzej
50 MPa. Piezotolerancyjnymi nazywa si¢ za$ te organi-
zmy, ktérych optimum wzrostu znajduje si¢ przy war-
tosci ci$nienia 0,1 MPa, ale moga takze rosnag¢ w warun-
kach 10-50 MPa [22, 43].

Najbardziej typowym srodowiskiem, w ktérym
powstaja warunki umozliwiajace rozwoéj piezofili sa
wody oceaniczne i morskie na znacznych glebokosciach
(wraz ze wzrostem glebokodci o 10 metréw ci$nienie
ro$nie o 0,1 MPa). Za najbardziej glgbokie miejsce na
Ziemi uznaje si¢ obecnie Réw Marianski — réw oce-
aniczny w zachodniej cze$ci Oceanu Spokojnego.
Wedtug pomiaréw wykonanych przy pomocy specjal-
nie skonstruowanych robotéw, gtebokos¢ w tym miejscu
siega okoto 10 900 metréw, co oznacza ze woda wywiera
tam ci$nienie okoto 110 MPa. W takich warunkach roz-
wija¢ si¢ moga jedynie piezofile ekstremalne. Nalezy
pamigtac, ze w zdecydowanej wigkszosci wody mor-
skie maja bardzo niskq temperature, tak wigc przewaz-
nie piezofile sa jednoczesnie psychrofitami. Przewaznie
- bo w przedziwnym $wiecie morskich glebin sa miej-
sca wyjatkowo gorace - to rejony ujs¢ hydrotermalnych.
Piezofile tam wystgpujace przystosowane sg do trwa-
nia w temp. nawet 120°C - sa wigc piezotermofilami.
Biorac pod uwage dziatanie jeszcze innych czynnikéw
skrajnych (brak $wiatla, oligotroficzny charakter wéd,
czesto wysokie stezenie metanu) piezofile z pewnoscia
mozna potraktowac jako poliekstremofile. Wspomniane
wody oceaniczne nie sa jedynym ,wysokoci$nienio-
wym” $rodowiskiem. Znaczne glebokosci, a co za tym
idzie znaczne wartosci ci$nienia notowane s3 takze np.
w syberyjskim jeziorze Bajkal (nawet 1600 m), albo
antarktycznym podlodowym jeziorze Wostok (ponad
3700 m pod lodem). Mimo, ze niewiele wiadomo jeszcze
o spotecznosci organizmdw tam Zyjacych, mozna przy-
puszczad, ze musza takze naleze¢ do piezofili [21, 41].
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Wiekszos¢ z hodowalnych piezofilii nalezy do
domeny Bacteria, (y - proteobakterie) i sa to przed-
stawiciele rodzajow: Colwellia (C. hadaliensis), Mori-
tella (M. yayanosii), Photobacterium (P. profundum),
Psychromonas (P. hadalis) i Shewanella (S. violacea).
Wymienione drobnoustroje sa jednoczes$nie psychro-
filami. Znane sa takze termopiezofilne bakterie np.
Marinitoga piezophila czy Desulfovibrio hydrothermalis
(oba gatunki redukuja siarczany), a takze wyizolowane
w ostatnim czasie: Thioprofundum lithotrophica i Pie-
zobacter thermophilus (chemolitoautotrofy utleniajace
siarke). Izolowano takze piezofilne promieniowce:
Demacoccus abyssi. Piezofilne archeony naleza do Eury-
archaeota i Crenarchaeota — w zdecydowanej wigkszo$ci
s3 to hypertermopiezofile, a nawet hypertermohyper-
piezofile. Przyktadami piezofilnych archeonéw sa: Ther-
mococcus barophilus, Pyrococcus abyssi, Methanopyrus
kandleri [22, 86].

Mimo intensywnie prowadzonych badan, wciaz nie
do konca udato si¢ poznac i wyja$ni¢ mechanizmy przy-
stosowania piezofili do ekstremalnych warunkéw zycia.
Najbardziej charakterystyczna cecha tych organizmoéw,
majaca za zadanie utrzymanie aktywnosci komorki,
wydaje si¢ by¢ obecno$¢ w btonach specyficznych kwa-
séw tluszczowych: nienasyconych, czgsto rozgalezio-
nych, a takze hydroksylowanych (stanowig one nawet
70% wszystkich kwaséw ttuszczowych w komdrce).
Kwasy takie maja za zadanie utrzymac odpowiednia
plynnosé¢ bton a przez to ich funkcjonalnos¢. W procesie
adaptacji wskazuje si¢ takze na znaczenie zmian w eks-
presji genow taricucha oddechowego piezofili czy biatek
blonowych (ekspresja pewnych genéw tylko w wysokich
wartosciach cisnienia) [78].

3. Z ekstremofilami w przyszlos¢
- biotechnologiczne mozliwosci wykorzystania

Znalezienie mikroorganizméw w $rodowiskach skraj
nych zapoczatkowalo szeroko zakrojony rozwéj badan
nad tg grupa drobnoustrojow. Zwlaszcza ostatnie 40 lat
prac wzbogacilo nasza wiedz¢ o ekstremofilach, nie
tylko w aspekcie poznawczym, ale takze — a moze nawet
przede wszystkim — w aspekcie aplikacyjnym. W ciagu
tych ostatnich kilku dekad zidentyfikowano i opisano
wiele nowych gatunkow ekstremofili [26, 32, 38, 50, 85].
Znajomos¢ ich morfologii, fizjologii wzrostu oraz gene-
tyki zapoczatkowata nastepnie nowy, trwajacy do dzis
kierunek badan nad mozliwos$cig biotechnologicznego
zastosowania produktéw pochodzacych z tych mikro-
organizmdw. Niektdre enzymy znalazly juz w tej chwili
szerokie zastosowanie, a wiele nowych preparatéw pod-
dawanych jest wciaz analizom z myéla zastosowania
ich w najblizszej przysztosci [33, 37]. Nie mozna w tym
miejscu nie wspomnie¢ o jeszcze jednej dziedzinie
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zainteresowan ekstremofilami, mianowicie astrobiolo-
gii. Prowadzone przez astrobiologéw prace moga przy-
nies$¢ odpowiedz na pytania nie tylko dotyczace pocho-
dzenia i ewolucji Zycia na Ziemi, ale tez moga pomoc
w poszukiwaniach i przewidywaniu Zycia na innych
planetach. Ekstremofile — uwazane za najstarsze zyjace
na $wiecie organizmy i warunki $rodowisk w jakich
egzystuja s3 tu niewatpliwie doskonalym modelem
badan [29, 39, 68, 89].

W kregu zainteresowan biotechnologéw nieustannie
znajduja si¢ psychrofile. Dzialajace w niskich tempera-
turach enzymy przede wszystkim moga sta¢ si¢ dobrym
narzedziem w redukcji zuzycia energii, ale takze co
réwnie wazne, moga ograniczy¢ zuzycie toksycznych
zwigzkéw chemicznych. Mozliwodci ich zastosowania
sa réznorodne: produkcja detergentéw (lipazy, prote-
azy, amylazy, celulazy), przemyst garbarski — usuwa-
nie wloséw i siersci (keratynazy, proteazy), przemyst
spozywczy — ekstrakcja i klarowanie sokéw, poprawa
waloréw smakowych, uzyskiwanie produktéw piekar-
niczych, (pektynazy, proteazy, glikozydazy). Proteazy
moga réwniez znalez¢ zastosowanie do czyszczenia
szkiet kontaktowych, do produkeji karmy dla zwierzat,
w browarnictwie i winiarstwie [14, 17, 30, 42]. Istnieja
takze doniesienia o mozliwym uzyciu samych psychro-
fili lub tez wyizolowanych z nich enzyméw do biore-
mediacji skazonych olejami, weglowodorami i innymi
zanieczyszczeniami zimnych srodowisk skrajnych [56].

Gléwne zainteresowanie termofilami skierowane
jest na izolacje enzyméw produkowanych przez te
drobnoustroje, majacych obecnie szerokie zastosowa-
nie w przemysle, biologii molekularnej i innych dzie-
dzinach. Enzymy termofili sg interesujace, ze wzgledu
na opornos$¢ na wiele czynnikéw, takich jak tempera-
tura, pH, rozpuszczalniki, czynniki denaturujace, co
pozwala na zastosowanie ich w wielu procesach prze-
mystowych, w ktérych wymagane jest zastosowanie
ekstremalnych warunkéw [84]. Poczatkiem stosowania
enzyméw termofili bylo uzycie termostabilnej poli-
merazy Taq (z komoérek bakterii z rodzaju Thermus),
do reakgji tancuchowej polimeryzacji (PCR). Pozwo-
lito to na opracowanie i udoskonalenie tej powszech-
nie dzi§ stosowanej metody [84, 90]. Obecnie stoso-
wanymi enzymami termofili sg takze m.in. proteazy,
hydrolazy, chitynazy, ksylanazy, lipazy i esterazy [48].
Proteazy znalazly zastosowanie w takich gateziach
przemystu jak: farmaceutyczny, spozywczy, tekstylny,
garbarstwo, produkcja detergentéw. W przemysle spo-
zywczym stuza do polepszania waloréw organoleptycz-
nych produktéw oraz usuwania produktéw ubocznych.
Stuza réwniez do produkeji ptynéw do mycia naczyn
i innych detergentéw, w ktérych zachowuja aktywno$¢
podczas zmywania w wyzszej temperaturze [84]. Ksyla-
nazy stuza do wybielania papieru, chitynazy do mody-
fikacji chityny, lipazy i esterazy do produkeji deter-
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gentow i reakeji stereo-specyficznych, np. biosyntezy
organicznej, itp. [48].

Rozwazane sa réwniez inne sposoby zastosowa-
nia drobnoustrojéow termofilnych i ich enzymoéw, np.
zastosowanie keratynaz w rozkladzie i usuwaniu réz-
nego rodzaju odpadéw (z przemystu migsnego, pior
z przemystu drobiarskiego). Trwaja réwniez badania
nad zastosowaniem termofilnych proteaz w dekonta-
minacji materiatu zwierzgcego, skazonego prionami
powodujacymi encefalopati¢ gabczasta kréw (BSE)
i chorobg Creutzfelda-Jacoba. Priony wykazuja wysoka
opornos¢ na dzialanie proteaz w temperaturze poko-
jowej. Zastosowanie wyzszej temperatury powoduje
zwigkszenie wrazliwosdci prionéw, a metoda ta wymaga
uzycia termoopornych proteaz [84]. Termofile i ich
enzymy moga by¢ zastosowane réwniez do: usuwania
toksycznych zanieczyszczen jak np. fenol oraz w biorafi-
nacji, czyli otrzymywaniu produktéw, paliw i substancji
chemicznych w procesie rozktadu biomasy organicznej.
Czgsto do proceséw tego rodzaju wymagane jest uzy-
cie podwyzszonej temperatury dla osiagniecia lepszej
wydajnosci lub utatwienia procesu. Przyktadami biora-
finacji jest produkcja biowodoru i biopaliw oraz rozktad
biomasy o duzej zawartosci celulozy i hemiceluloz [25,
90]. Obiecujacym zrédlem enzyméw do takich proce-
sow sg bakterie z rodzaju Caldicellulosiruptor [25].

Na uwagg zastuguje takze biotechnologiczne znacze-
nie mikroorganizmoéw acidofilnych. Szczegdlnie istotna
jest mozliwo$¢ ich wykorzystania w biolugowaniu rud
zawierajacych siarczki wielu metali. Jednoczesnie pro-
wadzone s3 takze badania nad mozliwos$cig zastosowa-
nia drobnoustrojéw zdolnych do redukeji utlenionych
zwigzkow siarki (SO,*) w bioremediacji kwasnych wod
kopalnianych i zbierajacych si¢ w wyrobiskach pokopal-
nianych [13]. Ostatnie doniesienia mdwig takze o wyso-
kiej wydajnosci procesu oczyszczania gazu z lotnych
zwigzkow siarki przy udziale ekstremalnie acidofilnych
mikroorganizmow [45].

Drobnoustroje acidofilne sa takze intensywnie
badane w kontekscie mozliwosci wykorzystania pro-
dukowanych przez nie enzymoéw. Zainteresowanie
badaczy skupia si¢ gléwnie na enzymach zewnatrzko-
morkowych, ktére wykazuja aktywno$¢ w niskim pH.
Acidofilne enzymy wewnatrzkomdrkowe nie wykazuja
przystosowan do takich warunkéw, co wynika z faktu,
ze aktywne sa w pH zblizonym do neutralnego [12,
30]. Enzymy uzyskiwane z hodowli acidofili moga
znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach przemy-
stu. Przyktadem moga by¢ amylazy, glukoamylazy czy
a-glukozydazy (izolowane odpowiednio z: Alicycloba-
cillus acidocaldarius, Picrophilus torridus, Sulfolobus
solfataricus) stabilne i aktywne nie tylko w niskim pH,
ale czgsto takze w podwyzszonej temperaturze. Enzymy
takie moga by¢ wykorzystywane w produkgji alkoholu,
w przemysle piekarniczym czy w produkcji syropow
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zawierajgcych fruktoze. Oprécz wymienionych enzy-
moéw bioracych udzial w rozkladzie skrobi, praktyczne
zastosowanie moga znalez¢ takze inne: celulazy (Alicy-
clobacillus acidocaldarius, Sulfolobus solfataricus), ksyla-
nazy (Acidobacterium capsulatum), a takze enzymy pro-
teolityczne (Alicyclobacillus sendaiensis). Kwasooporne
celulazy i ksylanazy sg enzymami poszukiwanymi w celu
zastosowania ich w produkgji biopaliw (do degradaciji
biomasy) za$ proteazy znajduja zastosowanie np. w pro-
dukcji serow [12, 77].

Zewnatrzkomoérkowe enzymy alkalifili dzigki sta-
bilnosci w wysokim pH takze staly si¢ tematem inten-
sywnych badan biotechnologéw. Okazuj¢ sie, ze ich
réznorodnosé i wysoka aktywno$¢ w takich warunkach
moze pozwoli¢ na ich wielorakie zastosowanie — szcze-
golne enzymdw pochodzacych z hodowli termoalkali-
fili. W praktyce zastosowanie znalazly np. jako dodatek
do detergentow: lipazy, proteazy, amylazy czy celulazy,
dzigki ktérym polepszany jest proces usuwania réznora-
kich zanieczyszczen podczas prania i zmywania w wyso-
kich temperaturach. Proteazy stanowia takze dodatek
do roztworéw czyszczacych szkla kontaktowe, ale tez
w procesach zwigzanych z produkcjg seréw i mies. Nie-
dawno wykazano ponadto, ze alkaliczne proteazy maja
zdolnos¢ rozkladu biatek prionowych, co w przysztosci
moze pozwoli¢ na zastosowanie proteaz pochodzacych
z alkalifili w terapii choroby prionowej. Celulazy stoso-
wane s3 ponadto w koncowych etapach produkgji tkanin
do usuwania roznego rodzaju grudek, ktére powoduja
wzrost niepozadanej szorstkosci materiatu. Wykazano
takze, ze celulazy moglyby réwniez by¢ wykorzystane
w recyklingu papieru do usuwania tuszu czy atramentu.
Pektynazy stosowane sa w procesach zwiazanych z pro-
dukcja papieru oraz obrébka widkien roslinnych dla
przemystu tekstylnego. Ich aktywnos$¢ pozwala uzy-
skiwa¢ np. papier o lepszych wlasciwosciach. Podobne
zastosowanie znalazly ksylanazy, ktore oprdcz proce-
séw wybielania w produkcji papieru stosuje si¢ takze
jako wybielajacy dodatek do detergentéw. Wigkszos§¢
ze stosowanych enzyméw pochodzi z hodowli réznych
alkalifilnych szczepow rodzaju Bacillus [30, 34, 73]. Nie
mozna takze zapomnie¢ o komercyjnej hodowli alka-
lifilnych cyjanobakterii. Stosowane sa one jako suple-
ment diety dostarczajacy wielu cennych skladnikow
odzywczych. Najszersze zastosowanie znalazly tu drob-
noustroje Spirulina platensis [73]. Alkalifile moga sta¢
si¢ takze przydatne z ekologicznego punktu widzenia.
Liczne badania dowodza, ze z powodzeniem moga by¢
stosowane w biologicznych procesach neutralizacji sil-
nie alkalicznych $ciekéw pochodzacych z réznych gatezi
przemystu (np. z produkeji barwnikéw czy przemystu
tekstylnego uzywajacego tych barwnikéw), a takze do
rozkladu fenolu czy pirenu. Ostatnie doniesienia wska-
zuja takze na mozliwo$¢ stosowania hodowli alkalifili do
neutralizacji sciekow silnie zasadowych zawierajacych
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duze ilosci chloru [67]. Wykazano réwniez, ze niektore
alkalifilne bakterie, rosnace w postaci biofilmu, moga
by¢ uzywane do polepszania jakodci zaprawy murar-
skiej. Biofilm tych bakterii pokrywajacy mineralne
czasteczki zaprawy cementowej moze pelnic rol¢ spo-
iwa, znacznie zwigkszajacego trwalos¢ i wytrzymato$¢
zaprawy murarskiej [62].

Szerokie zastosowanie znalazly wytwarzane mie-
dzy innymi przez halofile osmolity, zwlaszcza ektoina.
Dzigki zdolnosci do stabilizacji biatek i kwaséw nukle-
inowych znana jest ona ze swego protekcyjnego dziala-
nia. Wykorzystuje si¢ ja w przemysle farmaceutycznym,
spozywczym, a takze kosmetycznym (np. w kremach
nawilzajacych - chroni przed efektami promieniowa-
nie UV-A, przez co przeciwdziala starzeniu si¢ skory)
[61]. Glony z gatunku Dunalliella salina stosowane s3
do uzyskiwania naturalnego p-karotenu, a ten stuzy do
uzyskiwania réznego rodzaju suplementéw diety, jako
czynnik koloryzujacy i antyoksydant w produktach
kosmetycznych, spozywczych i farmaceutycznych [36].
Jednym z niewielu enzymoéw stosowanych komercyijnie,
uzyskiwanym z halofili jest nukleaza H. Stosuje si¢ ja
do produkgeji kwasu 5’-guanylowego, uzywanego jako
sktadnik nadajacy zapach [61]. Niektore z produktow
halofili sa wcigz intensywnie badane i najprawdopodob-
niej znajda komercyjne zastosowanie w najblizszym cza-
sie. Przykltadem moze by¢ halorodopsyna. Jej fotoche-
miczna i termodynamiczna stabilno$¢ moze pozwoli¢ na
wykorzystanie w dziedzinach takich jak: holografia, pro-
dukcja sztucznej siatkéwki, uzyskiwanie przestrzennych
modulatoréw $wiatha. Projektowane sg takze urzadzenia,
ktérych dzialanie opiera si¢ na wykorzystaniu haloro-
dopsyny do uzyskiwaniu energii [72, 75]. Ponownie
glony Dunaliella salina z wysoka wydajnos$cia usuwaja ze
$ciekéw N i B, a takze jony metali cigzkich, dzigki czemu
moglyby by¢ stosowane w oczyszczaniu $ciekéw [36].
Lipidy pochodzace halofilnych archeondéw s3 §wietnym
narzedziem do produkeji archeosoméw (liposoméw)
- 53 wysoce stabilne i maja odpowiedni profil dystry-
bucji w tkankach. Liposomy takie uzyskano np. z ko-
morek Halobacterium cutirubrum sa oporne na dziatanie
fosfolipaz i moga by¢ przechowywane nawet do 60 dni.
Wskazuje si¢ na mozliwos$¢ uzycia ich jako nosnikéw
niektdrych lekéw, czy czynnikéw obrazowania komorek
nowotworowych, a nawet genéw [75]. Przewiduje sig
takze mozliwos¢ stosowania halofili w produkgji poli-f3-
hydroksyalkanéw, wykorzystywanych do syntezy biode-
gradowalnego plastiku, w produkcji egzopolisachrydéw,
ktére moglyby znalez¢ zastosowanie jako immunomo-
dulatory czy surfaktanty, a nawet jako zrédto do pro-
dukcji biopaliwa [61, 65].

Mato liczne sg przyklady praktycznego zastosowa-
nia piezofili. Wynika to przede wszystkim z trudnosci
w hodowli tych mikroorganizméw. Trudno jest w prak-
tyce odtworzy¢ warunki jakie panujg w ich naturalnych
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srodowiskach zycia. Nie chodzi tylko o zapewnienie
odpowiednio wysokiego cisnienia, ale czgsto takze
o zastosowanie np. wlasciwej mieszanki gazow i przede
wszystkim odpowiednio dobranych sktadnikéw pod-
toza. Zaobserwowano, ze podloza stosowane do izolacji
piezofili nie powinny by¢ zbyt bogate, a wrecz powinny
mie¢ oligotroficzny charakter, bo taki najczgsciej maja
wody morskie. Dodatkowo, uzyskiwanie enzymoéw czy
innych produktéw z komorek piezofili jest mozliwe naj-
czedciej po dekompresji co utrudnia oceng ich wlasci-
wosci w naturalnych procesach. W praktyce bardziej niz
same piezofile wykorzystywana jest znajomo$¢ dziatania
wysokiego ci$nienia na drobnoustroje. Najbardziej typo-
wym tego przyktadem jest usuwanie drobnoustrojow
z produktéw zywnosciowych wlasnie za pomoca wyso-
kiego ci$nienia zamiast wysokiej temperatury (konser-
wowanych jest juz tak ponad 250 produktéw). Zaleta
takiego procesu oprocz eliminacji patogendw jest zacho-
wanie np. wlasciwosci smakowych i zapachowych oraz
niezmienionych wlasciwosci witamin. Zaawansowane
s3 takze badania nad mozliwoscia dezynfekcji wysokim
ci$nieniem roznych biomaterialéw (Sciegien, chrzastek,
kosci) - biomaterialy tak traktowane nie zmieniaja
swych biomechanicznych wlasnoséci. Ogromne nadzieje
niesie takze mozliwo$¢ zastosowania tak dezynfekowa-
nych fragmentéw kosci do autoprzeszczepdw, w miejsca
gdzie ko$¢ zostata zmieniona przez komérki nowotwo-
rowe. Dodatkowa korzyscia jest tu fakt, ze w wysokim
ci$nieniu zniszczeniu ulegaja takze komdrki nowotwo-
rowe co zapobiega ich ewentualnemu przeniesieniu
wraz z przeszczepem [23].

4. Podsumowanie

Scharakteryzowane powyzej grupy organizméw eks-
tremofilnych nalezg do najlepiej poznanych w tej kate-
gorii, ale nalezy pamigtad, ze nie s3 jedynymi. Badania
prowadzone od kilku dziesi¢cioleci pozwolily zrozumie¢
nam wiele mechanizméw rzadzacych $wiatem $rodo-
wisk ekstremalnych i ich mieszkaficami. Doprowadzilty
do opisania i wykorzystania bardzo wielu drobno-
ustrojow, ktérych istnienia nawet nie podejrzewalismy.
Musimy pamigtac, ze nadal nie wszystkie ekstremofile
»pozwolity” nam si¢ poznac. Najlepiej swiadczy o tym
poréwnanie wynikéw badan z zakresu metagenomiki
i tradycyjnych metod hodowlanych. Metagenomika
dostarcza niezbitych dowodéw, Ze w naturalnych $ro-
dowiskach - takze ekstremalnych - sgsiaduja z nami
by¢ moze tysigce organizmoéw, ktére pozostajg dla nas
anonimowe - bo jeszcze nie umiemy ich wyhodowac.
Czy takg umiejetnos¢ posiadziemy? Na pewno mamy na
to szanse. Badania nad ekstremofilami prowadzone sa
przez uczonych z osrodkéw na calym $wiecie i w wielu
przypadkach sa poczatkiem drogi do nowych, by¢ moze
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zaskakujacych odkry¢, niosacych mozliwosci wykorzy-
stania przez czlowieka w praktyce tego co w naturalny
sposob trwa od wiekéw w §rodowiskach skrajnych.
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