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Spirulina to zwyczajowa nazwa produktow wytwarzanych z cyjanobakterii z ro-
dzaju Arthrospira. Na catym $wiecie jest ona kojarzona z niebiesko-zielona biomasa
(zazwyczaj koloru ciemno zielonego po wysuszeniu), stanowiaca sktadnik prepa-
ratow farmaceutycznych, suplementow diety i kosmetykow (1, 2). Jest ona bardzo
popularna jako komponent pokarmoéw dla zwierzat domowych i hodowlanych (3).

Cyjanobakterie, to organizmy przeprowadzajace fotosyntez¢ dzigki zawartosci
barwnikoéw chlorofilowych. Najczg$ciej spotykamy je w ekosystemach wodnych.
W naturze pojawiaja si¢ w Srodowiskach z ekstremalnymi warunkami bytowymi.
Wystepuja nie tylko w glebie, jeziorach i stawach, lecz takze w bagnach, zrodtach
termalnych, morzach, jak rowniez w strefach podbiegunowych. Wigkszo$¢ z nas
kojarzy te prokariotyczne mikroorganizmy z zakwitami zanieczyszczonych zbiorni-
kéw wodnych. Stwierdzono, ze w temp. ok. 35°C ich rozwdj jest najintensywniejszy
(4). Cyjanobakterie z rodzaju Arthrospiranie nie wytwarzaja toksyn szkodliwych
dla Iudzi i zwierzat. Wrecz przeciwnie, ich pozyteczne wlasciwos$ci znane byly juz
w cywilizacji Aztekow, a takze w kulturze afrykanskich rdzennych plemion za-
mieszkujacych regiony nad jeziorem Czad (5, 6). Najczegsciej spotykane gatunki to
Arthrospira platensis wystgpujaca gtownie w Afryce, Ameryce Potudniowej i Azji
oraz A. maxima pochodzaca przede wszystkim z Ameryki Centralnej (7). Rozmna-
zanie tych mikroalg prowadzi si¢ zar6wno w hodowli laboratoryjnej, jak i przemy-
stowej. Przeprowadzane sa rowniez proby aktywnej hodowli w bioreaktorach (6).
Wykonywane sa badania nad wykorzystaniem cyjanobakterii do produkcji biopa-
liw takich jak biodiesel, biometanol oraz bioetanol (8, 9). Cyjanobakterie z rodzaju
Arthrospira maja budowe wielokomoérkowa. Ich cylindryczne ogniwa, zbudowane
z czterowarstwowej §ciany komorkowej, otoczone sa wielocukrowa §luzéwka. Poza
tym, tworza nitkowate i skrecone w ksztalt helisy trychomy. Niestety, ksztatt helisy
czesto ulega zmianie, co utrudnia systematyke tych organizmow (10).
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Po preparaty zawierajace spiruling (nazwa ta w preparatach farmaceutycznych
oraz suplementach diety dotyczy mikroorganizmow Arthrospira) najczesciej sig-
gaja osoby, ktore w naturalny sposéb chcg wzmocni¢ swoj organizm. Dzigki duzej
zawartosci biatka, od 55 do 70% suchej masy, spirulina jest idealnym preparatem
odzywczym, poniewaz zawiera az osiem aminokwasow egzogennych i dwanascie
endogennych (11). Lipidy stanowia 1,5-12% suchej masy, a wérod nich na szczegdlna
uwagge zastuguje kwas y-linolenowy, stanowiacy 10—12% wszystkich kwaséw ttusz-
czowych Arthrospira (12, 13). Wérdd weglowodandéw odnajdziemy glukozaming,
ramnozg, glikogen oraz fosforan mezoinozytolu. Jeden z charakterystycznych poli-
sacharydow — spirulinian wapnia (Ca-SP) ma wlasciwos$ci przeciwwirusowe i moze
mie¢ zastosowanie w leczeniu wielu patogendéw, w tym: herpex simplex virus typ
1, cytomegalovirus, influenza A virus oraz HIV-1 (14). Por6wnywalne wtasciwos$ci
posiada spirulinian sodu (15). Preparaty zawierajace w swoim sktadzie spiruling
w efektywny sposob uzupetniaja niedobor witaminy A. Poniewaz jest ona podawana
w formie prekursora, B-karotenu (700—1700 mg/kg suchej masy), zapobiega to hi-
perwitaminozie, tak popularnej w przypadku podawania retinolu (6). Na szczeg6lna
uwage zwraca rowniez wysoka zawarto$s¢ witaminy By, (16). Podobnie dzieje si¢
z zawartoscia zelaza (580-1800 mg/kg), ktére dwukrotnie lepiej przyswaja si¢ niz
to pochodzenia zwierzgcego. Dzieje sig to za sprawa fikocyjaniny zawartej w ko-
morkach Arthrospira, o strukturze porfirynowej zdolnej do tworzenia kompleksow
z Fe (17). Obecnos¢ zwiazkow chlorofilowych, ktore pobudzaja perystaltyke jelit,
przyczynia si¢ do regulacji wydzielania kwasow zélciowych oraz znosi wystepujace
tam stany zapalne.

WYBRANE ZAGADNIENIA
DOTYCZACE WLASCIWOSCI SPIRULINY

W chwili obecnej spirulina budzi szerokie zainteresowanie wielu osrodkdéw na-
ukowych. W latach 2004-2014, wg bazy Web of Science, opublikowano w sumie
2277 prac naukowych dotyczacych réznych aspektéw badan spiruliny. Najwigcej
publikacji pochodzi z panstw, w ktorych dostepnos$¢ surowca jest wysoka lub jest
on tam produkowany (ryc. 1).

Ze wzgledu na roznorodnos¢ biologicznie aktywnych sktadnikéw Arthrospira,
prowadzone sa badania w kierunku poszukiwania nowych mozliwosci zastosowania
tej cyjanobakterii, na przyktad zwigkszajacych aktywnos¢ immunologiczna komo-
rek i tkanek ssakow. W szczegolnosci, zaobserwowano wzrost namnazania sig¢ NK
(Human Natural Killer; komorki te tworza pierwsza linig¢ obrony przed rdéznego
rodzaju patogenami wlasnymi — zmienionymi nowotworowo komorkami, jak i ze-
wngtrznymi, np. wirusami) w organizmach, ktorym podano ekstrakty z Arthrospira
(12,2 x 10* zywotno$¢ komoérek/cm?) w poréwnaniu do proby kontrolnej (1,1 x 104
zywotno$¢ komorek/cm?). Za biologiczng aktywno$¢ tej cyjanobakterii w znacza-
cym stopniu odpowiada wysoka zawartos$¢ B-karotenu i kwasu askorbinowego (10).
Dzigki zbilansowanym proporcjom sktadnikoéw mineralnych stuzacych do syntezy
B-karotenu i witaminy C spirulina jest chetnie uzywana jako ,,super zywnos¢” i su-
plementowana w ponad 100 krajach (18).
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Ryc. 1. Poréwnanie liczby prac naukowych zwiazanych ze Spiruling (wyszukiwane hasto: ,,spirulina”),
na podstawie danych zawartych w bazie Web of Science.

Fig. 1. Comparison of the research papers concerning Spirulina (topic search: ,,spirulina”), based on
Web of Science data search.

Szerokie zainteresowanie budzi fakt, iz cyjanobakterie maja zdolno$¢ do regene-
racji komorek uktadu nerwowego. Ta wtasciwos¢ spowodowata cheé poszukiwania
terapii komorkowych, tkankowych i lekowych, w ktorych mozna by byto zastosowaé
ekstrakty z cyjanobakterii. Gdy centralny uktad nerwowy (CNS) zostaje uszkodzony,
istnieja niewielkie szanse na regeneracje czy reorganizacj¢ komorek neuronowych.
Prowadzone sa jednak badania nad astrocytami, charakterystycznymi glejowymi
komoérkami mozgu i rdzenia krggowego oraz GFAP (Glial Fibrallary Acidic Protein,
kwasne wtokienkowe biatko glejowe) biatkami kodowanymi przez ludzki gen GFAP,
odpowiadajacymi za mechaniczna odpornos¢ astrocytow. W badaniu dowiedziono,
iz ekspresja GFAP, biomarkera reprezentujacego aktywacj¢ astrocytow wzrastata
proporcjonalnie do st¢zenia podawanego ekstraktu ze spiruliny. W badaniach wy-
korzystano wlasciwosci mikrowtokien PCL (policapronolacton), na ktorych osadzo-
no ekstrakt ze spiruliny, a nastgpnie zaobserwowano zwigkszanie si¢ zywotnosci
astrocytow. Jednoczesnie nie odnotowano efektu cytotoksycznosci wynikajacego
z potaczenia PCL-Spirulina (19).

Arthrospira dzigki zawartosci antyoksydantow hamuje wytwarzanie ROS — wol-
nych rodnikéw (Reactive Oxygen Species). Wlasciwos¢ ta moze si¢ przyczyni¢ do
op6znienia wystgpowania zaburzen neurodegeneracyjnych i choréb takich jak Par-
kinson — PD (Parkinson’s disease). Dodatkowo, dieta bogata w Zywno$¢ zawierajaca
antyoksydanty moze ten proces zminimalizowaé, co potwierdzono w badaniach
(20). W tym celu wykorzystano wtasciwosci ochronne spiruliny przeciw 6-OHDA
(6-hydroksydopaminie), toksycznemu metabolitowi wywolujacemu raka mézgu.
Podawanie szczurom 6-OHDA, powoduje trwate uszkodzenie uktadu nerwowego
iuznawane jest za zwierzgcy model choroby Parkinsona. Uszkodzone zostaje wow-
czas ok. 80% neurondéw dopaminergicznych w osrodkowym uktadzie nerwowym
o charakterze zwyrodnieniowym komodrek nerwowych w istocie czarnej. Badania
udowodnity, ze antyoksydanty produkowane przez cyjanobakterie z rodzaju Arthro-
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spira, moga zapobiegaé Smierci komorkowej poprzez zahamowanie wytwarzania
ROS oraz hamowanie lipooksydacji. Substancje te moga rowniez zapobiegaé takim
procesom jak zaburzanie pracy systeméw enzymatycznych.

Przeprowadzono réwniez badania obrazujace obnizenie poziomu glukozy we krwi
po podaniu ekstraktow z cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira. Hemoglobina gliko-
lowana (GHB) jest produktem nie enzymatycznego przylaczenia czasteczki glukozy
do wolnych grup aminowych globiny. W przypadku HbA - nastgpuje przyltaczenie
glukozy do N-koncowej grupy aminowej fancucha beta-globiny. Prawidlowa wartos¢
HbA - wynosi ponizej 6,5%. W do$wiadczeniach obrazujacych obnizenie poziomu
glukozy we krwi i poziom HbA - uzyto ekstrakty wodne oraz etanolowe z komorek
spiruliny. Badany efekt obnizenia poziomu glukozy zalezny byt od typu ekstraktu
a wigc od profilu stezeniowego czynnych metabolitow (21).

W zwiazku z silnym promieniowaniem stonecznym powodujacym powstawanie
zmian skornych, prowadzone sa badania w kierunku poszukiwania surowcow mo-
gacych ten proces tagodzi¢. W tym celu badano whasciwosci antyoksydacyjne cyja-
nobakterii i jej wptyw na wytwarzanie ROS. Zwiazki te, produkowane sa migdzy
innymi w wyniku nadmiernej ekspozycji na promieniowanie UVR i prowadza do
uczynnienia nowotworow skory. Jesli dodatkowo zjawisku temu towarzyszy deficyt
genu Oggl, dochodzi do wzrostu zachorowan na nowotwory skory u myszy podda-
nych ekspozycji na promieniowanie. W badaniach indukowano rumien (erythrema)
1 obrzek ucha (earswelling) oraz badano ich przebieg w przypadku, gdy do diety
wlaczono suplementacje Arthrospira platensis. Udowodniono, iz ta suplementacja,
w przypadku myszy, efektywnie zmniejsza ztosliwos¢ nowotwordw: raka kolczysto
komorkowego, migsaka i tagodnego nowotworu brodawkowego (22).

Jest wiele dowodow potwierdzajacych, ze preparaty wytworzone ze spiruliny
posiadaja zdolno§¢ hamowania interakcji lekowych oraz ich toksycznosci. Moga
one zarowno zmienia¢ metabolizm komorek nowotworowych, jak i niwelowac inne
szkodliwe przemiany biochemiczne. Udowodniono, ze Arthrospira ma hamujacy
wplyw na aktywacj¢ izoenzymu cytochromu P450, ktory posredniczy w interak-
cjach lekéw. Badania przeprowadzono na szczurach, a po 5 tygodniach badano po-
ziom aktywacji CYP 1A2 i CYP 2El. Wyja$niono czg§ciowo, hemoprotekcyjne
wlasciwosci tej cyjanobakterii wobec toksyn organicznych i mutagendw. Arthrospira
mogtaby mie¢ potencjalne zastosowanie w zmianie farmakokinetyki tych grup le-
kéw, ktore sa metabolizowane przez CYP 1A2 1 CYP 2EI1 (23).

W innych badaniach udowodniono, iz cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira posia-
daja zdolnos¢ do wychwytywania z otaczajacego ich sSrodowiska metali, na przyktad
cynku. Badano proces biosorpcji Zn przez biomasg tej cyjanobakterii z wodnego
roztworu siarczku cynku. Wykazano, ze trwajacy 1 godz. eksperyment dat wynik,
w ktorym wydajnosé sorpcji wyniosta ok. 9000 mu g/g (24). Wlasciwosc¢ ta, potwier-
dzita si¢ rowniez w przypadku sorpcji chromu, kadmu i miedzi (25).

Ze wzgledu na réznorodno$¢ sktadnikéw biologicznie aktywnych u cyjanobak-
terii z rodzaju Arthrospira nalezy zwroci¢ uwage na stabilno$¢ preparatow wytwa-
rzanych z tego surowca. Nie bez znaczenia w procesie wyodrgbniania sktadnikow
ma dobor wlasciwych parametrow ekstrakceji, w szczegdlno$ci typu i polarnosci
rozpuszczalnika. W tym celu prowadzone byly badania wskazujace, iz optymalny-
mi rozpuszczalnikami mogacymi stuzy¢ do wyodrebniania poszczegdlnych frakcji
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z biomasy Arthrospira sa ciecze odznaczajace si¢ niskimi warto$ciami parametru
fizykochemicznego nazywanego parachora. Stwierdzono, ze w przypadku suchej
biomasy cyjanobakterii (wystgpujacej najczegsciej w zywnosci, suplementach diety
oraz kosmetykach) efektywnymi cieczami organicznymi sa: metanol, etanol, aceton,
lub tetrahydrofuran (26, 27, 28, 31). W przypadku zywej biomasy dobor cieczy izolu-
jacych bioanality jest etapem krytycznym, na co wskazuje szereg prac dotyczacych
metabolomiki cyjanobakterii oraz sposobow analizy biomarkerow odznaczajacych
si¢ niskimi masami czasteczkowymi, jak rowniez zrdéznicowang polarnoscia (29,
30).

WNIOSKI

1. Spirulina jako bogate zrddto biatka, polisacharydéw, thuszczow i witamin oraz
mikro i makroelementéw moze stanowi¢ sktadnik preparatéw zywnosciowych,
farmaceutycznych oraz kosmetycznych.

2. Dotychczasowe badania wskazuja, ze preparaty spiruliny nie daja efektéw ubocz-
nych, nawet po spozyciu wigkszych dawek.

3. Istniejace preparaty na bazie spiruliny moga znalez¢ zastosowanie do optymali-
zacji kuracji zdrowotnych.

4. Ekstrakty z komorek spiruliny uzyskuja wysokie oceny przydatnosci zarowno
w terapiach dotyczacych tkanek, jak i catych organizmoéw.

5. Preparaty zawierajace zielone algi moga by¢ ciekawa alternatywa dla syntetycz-
nych §rodkéw witaminowych i odzywczych o wlasciwos$ciach wzmacniajacych
organizm.
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