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AKUMULACCA METALI PRZEZ DROBNOUSTROJE

W wyniku biochemicznego dzizania drobnoustrojéw metale i ich
zwigzki podlegajg réinym przemisnom metabolicznym. Przemizny te polega~
Ja gtdéwnie na tworzeniu chelatéw 1 innych zwigzkéw kompleksowych jonéw
metali 2z ligandami organicznymi przez wigszenie sig¢ z atomami siarki,
ezotu lub tlenu. Inne oddziatywenia s zwigzane ze zmiang wartosciowodel
w wyniku wlgczenisa metalu do metabolizmu drobnoustrojowego. Moie rdéw-
niei nastepowac substytucje Jednego metalu przes inny w metaloenzymech,
kompleksach i zwigzkach organometalicznych. Drobnouat:oje 83 réwniesi
zdolne do alkilowania niektérych metali 1 metaloidow w uktadach bialo-
gicznych.

Moine wyrdznié kilka mechanizméw poboru i ekumulacji jonéw metali
przez drobnoustroje. Wystepujq zjawiska niespecyfiéznej akumulacji Jo-
néw metali na powierzchni kngrek mikroorganizméw. Alumulacje taksg moze
powodowaé sorpcja jondéw 1 wigzanie przez polimery éciany, zewnqtrékomér—
kowych. otoczek 1 $luzéw drobmoustrojowych. ) : '

‘ Powszechnie wystepuje specyficeny transport aktywny niektérych jo-
néw do komdrek drobnoustrojow, ne praykiad sodu, potasi, magnezu i man-
ganu. W szézegélnych przypedkach moze nastgpowa¢ biosynteza 1 wydziela~
nie przez komérke zwigzkéw chelatujgeych 1 Jonoforéw, ktére umozliwiajq
pobér okreélonego'jonu. Fa uwage zaslugujg réwniez mozliwosdci niespecy-
ficznej biloakumulacji metali skompleksowanych z substratami energetycz-
nymi. Biodegradacja tych kompleksow prowadzi do wewngtrzkomérkowego od-
2ozenia metali. .

Finiejesze opracowanie zawiera wiadomofcl dotyczgce udzialu wspom-
nianych zjawisk na procesy drobnoustrojowej akumulacji niektérych meta-
11 1 metaloiddéw. Procesy te nadbierajq znaczenia w odzysku cenniejszych
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metali orez w detoksyka:ji Srodowisk biologicznych narazonych na dzia-
‘tanie metall toksycznych.

Pébér i skumulacia metali

Crobnoustroje sgq wyposaicne w mechanizmy, ktére umozliwisig po-
bieranie i skumulacje¢ jondéw meteli ze S$rodowiska. Przyswajajg one ka-
tiony niezbedns dla met=bolizmu i wzrostu. Nalezg do nich na przyk2ad
Jony FPe, ¥n, Zn, Cu i Co. Niektdre mikroorganizmy wykazujg réwniez za-
potrezebowanioc na Ko, ¥ i Nl. Metale te s3 wykorzystywane glownie do
syntezy nlektirych enszyméw 1 decydujg o aktywnodei tych enzymdw. Ilofei
metali potrzebne do pokryeia ~apotrzetowania drobnoustrojéw sg zwykle
niswielkie. Hoze ono uasstgpowed nawet wtedy, gdy wystepuja one w gteze-
niach éladowych. Mechenizmy poboru mogg roéwniez dziaXeé w przypadku
wyzezych stgzen jondw metali w Srodowisku. Moze to prowadzic do podwyz-
szonej akumulecji, a nawet wplywad na toksycznodc metalu w odniesieniu
do indywidualnego organizmu skumulujgqcego oraz zeepoiu drobnotstrojowe-
go.

Wystepujg dwa giowne typy poboru jonéw metalu przez organizmy.
Plerwezy z nich polege, jak wspomniano, na niespecyficznym wigzaniu tych
Jonéw na powierzchni komorki, w warstwie $luzowej i wewngtrzkomérkowym
matriks. Drugi typ poboru jeast zwigzany z metabolicznie zeleznymi pro-~
cesami wewnqtrzkomérkowymi.

Wieksgosdé metall ciezkich moze ulegaé sorpcji na powierzchni komé-
rek .drobnoustrojowych, zaréwno sywych jak i obumariych. Okazato sle, ze
w przypadku miedzi, kadmu i cynku mozliwe jest kompleksowanie tych jo-
now g kwasem poligalakturonowym, istotnym sktadnikiem zewnetrznej war-

'atwy komorki bakteryjnej. Metale mozina odzyskaé z takich kompleksdw
zregenerowaé poliumer. : '

Pow'erzchniowe wigzanie Jonéw metali przebiega u drozdzy z udzia-
tem dwu rodzajéw grup anionowych ~ polifosforanowych { karboksylowych.
Wigzanie takie przebiega szybko i jest odwracelne. Izolowane éclany ko-
mérkowe Saccharomyces cerevisiame s3 zdolne do wigzania jonéw rteci w
1lodecd odpowiadajgce ich clgiarowi. Crzyby mikroskopowe Reocosmogpora
vasinfecta wykazujy powierzchniowe wiqzania jonéw cynku do ujemnie na-
2adowanych grup na powierzchni strzepkéw mycelium. Przebiega ono szybko
1 odwracalnie. v zblizony sposéb zachowuje si¢ wigzanie cynku przez ko-
mérki Candida utilis. Wigzanie Kobaltu przez Neurospora crassa przebie-
ga réwnies szybko 1 osigga 30 do 40 % ogélnego poborm tego metalu.

Powierzchniowe wigzanie jonﬁw metali jest szczegblnie efektywne u.

. organisméw wytwarzajgcych fluzy Aub rosngeych w zewngtrzkomérkowym ne~-
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triks. Wykazano, ze polisacharydy Sluzowych otoczek bakterii 200gleal~-
nych preyczynialy sig do usuwania miedzi, kobaltu, niklu, eynku 1 Zela-
za z roztwordw. Substancje ekstracelularne tworzy rodzaj nieprzepusz-
czalnej bariery dle jonéw niektérych metali. Bakterie zooglealne, ktére
pospolicie wystegpujy w Srodowisku wodnym, moga rozwijeé sie w obecnosdci
wysokich styzen jondw metali cigikich. metale te ulegajg sorpcji § wy-
trgceniu w postaci trudnorozpuszczalnych zwigzkow w  zewngtrzRomdérkowyn
matriks.

Drugi typ poboru metali przez mikroorganizmy Jjeat zwigzeny z mete-
bolicznie zaleznym transportem jonéw do wnetrza komdrki. Procesy takie-
go poboru cynku, kadmu, orowiu, talu, niklu, miedzi, arsenu, srebrz i
germanu badano u bakterii; cynku i kobaliu u grzybéw orez cyrku, xadmu,
talu, miedzi niklu, kobeltu 1 arsenu u drozdizy 1 glondw. Ustatnio po-
Jawily sie tez prace dotyczace poboru urenu przez niectére glony. Wyka-
zano, zZe w wiekazoéci przypadkéw 1l10o5¢ metalu zwijzzana przez powierz-
chnie komérki drobnoustrju byta wigksza od pobranej w nroceeach energe-
tycznie zaleznych.

Niektdére beakterie i grzyby syntetyzujgq i wydzielaja do podoza
zwigzki chelatujgce, ktdre ulatwiajg pobieranie joncw zelagowych.
Stwierdzono, ze bekterie Escherichia coli orez Salmonella typhimurium *
wydzielejg do érodowiska o niskiej zawartosei tych jonéw zwigzek zwany
.enterocheling. Jest to cykliczny trimer 2 s 3-dwuhydroksy-K-benzoilo~L~
-geryny, ktoéry wiqze chelatowo zelazo. Skompleksowany jon 2elazowy pod-
lega aktywnemu transoortowi do wretrza komorki. Po penetrtacji przez

dlnne plazmatyczny kompleks rozpada sig. Uwolniona czasteczka bakterio-
cheliny moze braé udzial w wychwytywaniu kolejnego jonu zelaza. Wykaza-
no, ze u wi kszosci bakterii tlenowych i wzglednych beztlenowcdw wystg-
pujg eiderofory chelatujgce zelazo 1 utatwiajgce pobieranie Jonu tego
metalu. RN

Badania poboru jondéw metali przez drobnoustroje zwykle przeprowa-
dza sig w warunkach milimolowych stezed tych -Jonéw. Nie mozna wykluczyd,
2e w kontekcle z wysokimi stgieniami jonéw niektdérych metali drobnou-
stroje w celu przezycia mogy ujawniaé jakies mechanizmy tolerancji. wy-
sokie stezenia metali mogyq powodowad wewnqtrzkomorkowe wigzanie Jonéw
metalu po ich pobraniu. ketal moze ulegad kompartmentacji w strukturach
komorkowych. Niektore drozdze sg zdolne do wytracania talu w mitochond-
riach w_postaci tlenku talu, ktdry moze ulegaé péiniejszemu usunieciu 2
mitochondrlum i wydzinleniu w procesie oksydacyjnej detokesykacji. U dro=-
2d2y Candida utilis wekutek wzrostu w obecnosdci wysokich stezen miedzi
pojawiajg sil¢ elementy komdrkowe zawlerajgce mieds.

W badaniach z uizyciem mikroskopii elektronowej wykagzano, ze jdny
miedzi ulegaiy wigzaniu w Jqdrgch komdrkowych 1 chromosomach drozdiy.
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U glondw rodzajﬁ Scenedesmus rosngcych w obecnoscl wysokich stgzer mie-
dzi stwierdzano odkladanie zwigzkéw tego metalu w wakuolach 1 jgdrach
;komérkowych. Wytrgcanie rteci w postaci ciasX elektronowo gestych obser-
wowano w strzgpkach grzybe rodzaju Chryzospcrum, za$ cynku u rodzaju
ieocoemosgora po wzroécie w podiozach zawierejgcych jony tych meteli.
Wewnqtrzkomérkowe depozyty Zeleza w postaci siarczku Zelezawego stwier—
dzano u bekteril Desulfovibrio redukujycych siarczany.

"W przypadkm bicekumulacji germanu, metodami mikroskopit elektronowe]
oraz znakowanla 1zotopowego i izolacji frakecji subkomérkowych, udalo
aie okreflié losy tego plerwimstka w komérce drobnoustrojowej. Jony ger-
manu ulegly zwigzaniu w nukleoldzie bakterii Pseudomoras sp. oraz w Jg-
drach komérkowych grzybéw mikroskopowych Oospora 8p. Zneczne ilosedl
germanu pojawily sig w frakecji 2ewierejacej CRA. Wykazano in vitro moz-
liwofei kopleksowania germanu oraz arsenu i selenu w strulturech kwaséw
nukleinowych. Opracowano tez hipotetyczne modele wigzenla tych plerwia-—
stkéw z DNA 1 RNA.

Stwierdzano, e mieszane populacja drobmnoustrojéw i czyste kultury
rseudomonas sp. przystosowane drogg indukcji enzymatyczre3i do biodegra-
dacji struktury aromatycznej, posiadaly zdolnoéé akumulowenia germanu
w obecnodci substratéw ortodwunydroksyrernolowyck. Tworzyiy one zwigzki
kompleksowe z germanu. Biocakumulacja tego plerwiastke nestepowala wsku-
tek wnoszenla w postaci komplekséw z substratem, prewdopodobnie z wy-
korzystanlem mechenizméw tramsportu tych substratdéw. Akumulacja germanu
z komplekséw ortodwuhydroksyfenolowych uzaleznis ten proces od indukeji
enzyméw degradujgcych strukture aromatyczng liganda organicznego.

Wykazano, ze bloakurmilacia germanu z komplekséw germaroorganicznych
moze siuiyé jako model niespecyficznego nagromedzenia niektérych metali
1 metaloiddw przez drobmoustroje. Prawdopodobienstwo tego modelu stwier-
dzono na przykiadzie bioakumulacji ciezych pierwiaatkéw IV okresu 1 IV
grupy ukladu okresowego oraz miedziowcéw (Cu, Ag, Au, 2Zn, Ga, Ce, As,
Se orez Sn 1 Pb) podczas degradacji kompleksujgcej pirokatechiny oraz
octanu nie tworzgcego (z wylatkiem Cu) zwigzkéw kompleksowych 2z tymi
plerwiastkami.

Niespecyficzna skumulacja pierwiastkéw wnoszonych w postaci kom-
plekséw z substratem jest prawdopodobnie jednym z kilku mechenizmdw
ekumulacyjnych, wyetepujgcych u drobnoustrojéw. Moze one towarzyszyé
specyficznemu transportowl niektdrych jondéw, ich wnoszeniu z udzialem
Jonoforéw i czynnikéw chelatujgcych, oraz zjawiskom dyfuzji. Niezales-
nie od tych proceséw moie réwnies nastgpowad zevngtrzkomorkowe nagroma-
dzenie gwinzkéw nieltérych metali i metaloidéw wskutek sorpcji przez
£luzy powierzchniowe, substancjé otoczkowe i biopolimery ftieny i bony
komérkowe] .
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Biochemiczne przemiany metali

Jony metall w wyniku aktywnosci biologicznej drobnoustrojéw mogs
nodlegaé zmisnom wartosciowosci lub biotranaformacji w zwigeki organome?
<aliczne.

Jednym z najwczedniej poznanych proceséw biotransformacji jonu me-
talu byto utlenienie Jonu zelazawego do %elazowego. Bekterie posiadejy-
ce zdolnoéé przeprowadzania tej przemiany rslezs do rodzaju Thiobacillur.
Utlenieniu 2elaze niekiedy towarzyszy biookeydazja siarki do kwasu siar~
kowego. Energis uzyskane z proceséw utlenieria tych subetratéw_hieorga-
nicznych jest wykorzystywana do asymilacji CO2 i syntezy tiomassy chemo-f
litotroféw. Znana jest réwniei reakcja utleniania jozu Hn2+ przez Dbak-
terie rodzaju Arthrobacter. Niektdére bakterie heterotrofowe wykazujg
zdolnoéé utlenienia jondéw arseninowych (Aaogj do arsenisnowych (ABOZ').

Rézpe rodzaje bakterii i drozdiy powodujq redukcje kationu rtecio-
wego (ng’) do postaci elementarnej (Hgo). Powoduje to zwykle ulotnie~
nie sig rteci ze Srodowiska wzrostu tych drobnoustrojéw. Hiektérs pow-
szechnie wystepujgce bakterie jak Escherichia coli i bakterie rodzajun
Pseudomonss, Citrobacter i Bacillus mogs réwniez powodowaé utlenisnie
rtgci elementarnej do postaci kationowej.

Przemiana niektérych metali w zwigzki organometaliczne drogzy mety-
lacj1 stanowi wainy mechanizm detoksykacyjiny u drobnousirojéw. Metylac!i
moze podlegal arsen, selen, tellur, cyna, rteé, oiéw 1 kadm wskutek dzia~
tania rdinych bakterii, drozdiy i grzytéw w warunkach tlenowych oraz
bakterii beztlenowych. Produkty metylacji sg czesto lotne 1 moga ulegad
uwolnieniu do atmoafery. Niekiedy jednsk, rna przykzad w przypadku mety-
lowych pochodnych rteci, produkty metylacji sg bardziej toksyczne dla
wielu organizméw ol rtg¢cl elementarne)j. Zwigzki metylorteciowe mogg réw-
nies podlegaé degradacji mikrchiclogicznej, ktéra powoduje ponowne uwoll
nienie tego metalu. Degracacje tsky mogy przeprowadzaé réine rodzaje
drobnoustrojéw odporne na dziatanie jonow rteci.

W biotransformacjii metali mogg braé udziaz rdéine drobnoustrojes Kie
wystepuje tei specyficzna mikroflora.transformacyjna. Wynika = tego, el
zdolnoéé biotransformacji metali jest zjewiskiem szeroko wystepujucym
Jest wladciwoscig powszechnie wystepujgeych drobnoustrojdw.

Odpornoéé drobnoustrojéw na metals

Jednym 2 mechanizméw chroniqcych drobnoustroje przed toksyczaym

dziataniem podwyZezonych stezen niektérych metali jest _ wytwarzapnie
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siarkowodoru. Wigkszoé€ metali ciezkich tworzy trudno rozpuszczalne
slarczki. Wskutek tego organizmy wyiwarzajgce HQS czgeto wykazujgq tole-
rancje na metale cieikie. Szczepy drozdiy Saccharomyces cerevisiae to-
lerujgce mieds wytiarzajq wiecej siarkowodoru od gzczepbw podatnych.
Mikrofotografia elektronowa wykazala, 2e slarcgek miedzi by giéwnie
deponowany w Soianie komérkowej oraz wokét tej Sciany. Podobng precypi-
tacje slarcziu miedzi obserwowano réwniez u niektérych grzybéw rodzaju

Poria.

Bakterie zdolne do wytwarzania siarkowodoru rdéwniez wykezujg tole-
rancje na dziatanie jondéw meteli. Desulfovibrio desulfuricans redukuje
siarczany i wytwarza sierkowoddr. Moie rosngé w warunkach wysokich ste-
zeri metali cigzkich. Podobnie w procesach teztlemowych rozkradu substan-

cji organicznej tworzenie sig sierczkdow zmiejeza tokeycznodé wigkezosel
metall cigikich.

Stwierdzono, %e w mieszanych populacjach drobnoustrojéw, mikroorga-
nizmy wytwarzajqce'siarczki mogy dziaaé osionnie na organizmy podatne
na toksyczne dzistanie metali. W tem sposéb L.desylfuricans umozliwia
wzrost szczep6éw Pseudomonas aeruginocsa podatnych na dzialtanie rtgei w
"obecnodci wysokich stezerl jondéw tego metalu, Podobnie wykazano, Ze wy-
twarzanie siarkowodoru oraz zewngptrzkomurkowe wydzielanie glutationu
przez Escherichia coli pewodowalo tolerancje i wzrost Pseudcmonas aeru-
ginosa w obecnodel zwiyzkuw rtzel.

VWigzanie i chelatowanie jonéw metali przez substancje organiczne
moie w widoczny sposdéb wpiywaé na tolerencje podwyzszonych stgzed tych

jonéw przez drobnoustroje. W niektoérych przypadkach drobnoustroje same
83 zdolne do wytwarzarnis takich eubstancji, ktdére mogy zmniejszaé tok-
' gyczne dziatanie metali. Kwas cytrynowy wyiwarzany przez‘liczne drozdze
i grzyby moze iatwo chelatowaé jony metali. W ten sposdb moze on osa-
niaé na przyktad Aspergillus niger przed toksyczpym dziaXaniem podwyz-
szonych stezed miedzi lub otowiu. Wytwarzanie kwasu szczaﬁiowego ¥ po-
dobny epésOb powigzane jest z tolerancja ne dzislanie miedzi u~grzy56w
rodzaju Endothia. Niektére mutanty Saccharomyces cerevisise odporhe na
dzlalanie miedzi wykazujg zapotrzebowenie na metioning. Mozna spodziewad
8le, 2e zwigzek ten-bgdqcy efektywnym czynnikiem chelatujjcym zostaje
zuzyty przez te drozdze do wytwarzanie jakiej$ substancji, ktdéra dziala
te3 detoksykacyjinie na zwizzki rteci.

Interesujgce jest, ze wewngtrzkomdrkowe substancje organiczne mogg
. réwniet determinowaé tolerancje na dzlalenie jondw metali. Stwierdzono
to u tolerujgcego rteé szczepu Aspergillus niger. Yewngtrzkomdrkowe
zwigzki sulfhydrylowe wigzaly rteé i tagodzily jej toksycznodé. Obecnosé
takich zwigzkéw sulrhydrylowych obserwowano rdwnies u drozdiy miedzio-
~odpornych. Nasuwa sie tu analogis z wytwerzeniem tionelny przez orga-
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nizmy wyZsze. Swolste bialke o duzej zawertodcl grup - SH umozliwiajg
detoksykacje przez wigzanie Jonéw metall cigzkich w metalo-tioneine.
Ukazaly sig tez informacje o wystepowaniu metalotioneiny wigszgcej Cu,Cd
1 Zn u sinic Synechococcus sp. -

Riekiedy wystepujg przypaedii nieprzepuszczalnosci jonéw niektdérych
metali przez komérkowg drobnoustrojéw. lleprzepuszczalnodé ta moze wy-
jrdéniadé toleranc?; grzybéw rodzaju Penicillium i Asvergzillus rosnzcych

e

w warunkach sty¢Zonych roztwordw sisrczenu miedzl. Cdporno3é plazmido-
wyeh gzczepbw Stazhylococcus aureus rca dzislanie jondéw kadmu jest réw-

niez zwigzane z blokowan’em transporiu i zmniejszonym poborem tego me-
talu.

Tenetyczra kontrols odpornosci na metale

Odporrnoéé niektérych bakterii na dzietanie joncw metall cigzkich
podlega regulacji przez geny plazmidéw, pozachromoscmowych czynnikcw
opornosci, ktére mogsg réwniei kodowad odpornoéé entybiotvykowz. Cba te
rodzaje opcrno<sci 83 sprzgzone 1 czgsto razem wystepula. iekszoddé
szczepbéw Pgeudormonas zerugincgse izolowanych w przypadkach Xlinicznych

cechujgcych ei; wielorekg odpornosciq na dzialanie metall, wykazywals
réwnies opornosé antybiotykowsg. Nieliczne tylko szczepvy posisdaly wy-
¥zcznie opornosé n- metale.

U bakterii Steohvlococcus aureus wykazano powlgzenie opornodci ne

dzisisnie jonuw wielu metali z regulacig genetyczny zlokalizowang w
plazmidach. Okazeio si; jednek, ze tylko w przypesdku kadmu i rteci uda-
wato sig stwierdzid istotn; rdéinice oporncéei szeczepdw odpormveh 1
wrezliwveh., Réznica ta uole byé nawet okoto stukrotna. Dls innych reta-
1i, ne przvkiad oXowiu, niklu, kob=ltu, arsenu i srebra rdézrnice odpor-
rsfei okazeiv sig niewielkie '

Timzmidowo zaleing oporno:é ne dzietanie jonéw kedmu wykazano je-
dvnie dle Stephyloccccug aureus. Plazmidowe szzzeny oporne tel bakterii
cechulg sie zdolnofcie‘zmniejszonego, zablokowanaso poboru i trensnortu
kedmu w pordwn~niu ze szczepami nie odpornymi, nozbe.isnymi plazmidéw.

Vonirolowana niazmidowo odpornodé na rtydé wydaje siy berdziej roz-
powszechriorna niz odpornodé na jony kadmu. Lwykazeno jg u bekterii jeli-
towych, Stoarhvloccccus sureus crez u bakterii Pseuvdororns. Odpornodd ta

wynike ze 2dolno’ci :tistrensformacji joncw rtect o zwinzki orpzanortacio-
we. “wrkazano, e rernv cdpornofci ne rt. ¢ moga bvé nrregazvwnne u Cscre-
richis noli 7o crocoencw cdrornyel no wodotre, - rawet do podatnyen
ttezenon Acrobectier nerosones. ’ '

Plrzridove zrnleinn odnornc$é drcincustrolde nr dzirlnric fancw re-
!
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tali ma istotine znaczenie ekologiczne i praktyczne. Odpornosé ta moze
podlegaé szybkiemu przenoszeniu ze szczepéw odpornych na podatne. Wigze®
.8lg to 2 migdzyszczepowyh lub nawet migdzygetunkowym przenoszeniem pla-
zmidéw w procesie transformacji genetycznej. W ten sposéb populacie bek-
terii mogg genstyczrnie a@gptowaé sie do oddzietywania jonéw niektdérych
metall szybciej niz przez proces aspontaniczne] mutacji lub naturalnej
gelekcji.

13
Aplikacyjne aspekty akumulecji metali przez drobnoustroje

Rosngcy niedobdr i wzrost wertosci niektdérych metall oraz wigksze
rozeznanie oddziatywan ekologicznych metali o dziaXaniu toksycznym od-
prowedzenych do $rodowiska, nadaje znaczenie badaniom akumulacji metali
przez drobnoustroje. Cele eplikacyjne tej akumulecji mogg wigzaé sig 2z
cdzyskaniem metali oraz detoksykacjg. Drobnoustroje cechujgce sig wyso-
kg tolersncjg na podwyzszone stezenia metali i zdolnofcig ich biocekumu-
lacji moina wykorzystywaé w procesach odzyskiwania z odplywéw przemysio-
wych 1 materistéw odpadowych.

Pojawiajlg si¢ prece dotyczgce odzysku srebra z materias2dw odrado-
wych przemysu fotograficznego. Zespoly wielobskteryjne z przewegsg
Pseudomonas maltophilia sgq zdolne do nagromadzania okozo 30 % srebra w
biomasle. Poziom akumulacji otowliu przez bakterie rodzaju Citrobacter
moze dochodzié do 10-36 % suchej biomasy. Grzybnia niektdérych szczepéw
Penicillium moZe akumulowaé w biomasie nawet 30 % uranu z roztworu za-
wierajgqcych 100 ppm tego jonu. Stwierdzono wysoksg bioakumulacje platyny,
pelladu,zzota i rteci przez bakterie rodzaju Pseudomonas. Opatentowano
w USA ciggly proces mikrobiologicznego odzysku rtgci. Sg dowody doty-
czgce mozliwodci biokoncentracii germanu z wéd obiegowych mokrego odpy-~
lania gazu w przemysle miedziowym z zastosowaniem mieszanych populacji
bakterii Pseudomonas sp. h

Rozpowszechnia sie poglad o aplikacyjnym znaczeniu pasywnej reten-
cji metall na powierzchni komdérek drobnoustrojowych. Moze ona wynikaé 2z
wigzania Jondw metali wekutek sorpcji i wigzania do stabo elektroujem-
nych grup skXadnikuw otoczki komérki orez wekutek agregacji nierozpusz-
czalnych ludb koloidalnych postaci zwigzkéw metalu. Metal powlerzchniowo
zwigzany mégtby ulegaé usunieciu przez lesgodne chemiczne wymywanie.
Umozliwiastoby to powtdérme uzycie blomasy do dalszych cykli odzysku meta-
lu i wpiywalby na ekonomike proceséw aplikacyjnych. W odréinieniu od
tego postgpowenia biomaeé drobnoustrojéw wewngtrzkomébrkowo wiqzécych
metale mogtaby s2uzyé do uzyskiwenie poplolowych koncentratéw tych me-
tall.
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ACCUMULATIOR OF METALS BY MICROORGANISMS

Some factors that -can influence metal accurulation are discussed
with a view to understand the mechenisms of microbial metal tolerance
and accumulation. Microorganisms effect the removal of metal from
solutions containing some metals of industrial and environmental
significance by the epparent passive retention of metal ions at cell )
surface and by metabolisms - dependent intracellular uptake. It is also
probable that the transport systems for substrates which complex with
metals, may be used for the nonspecific uptake of these metals by
microorgenisms. Nany of thesge accumulation mechanisms widely occure, end
are not specific to particular nicroorganisms growing in metal -
contaminated environments.
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