Termofile

“Jak ogien trawigcy lasy, gdy burza pedzi ptomien, tak ptonety pola trojanskie.”
— Homer, lliada

Termofile to organizmy zdolne do zycia i wzrostu w srodowiskach o ekstremalnie wysokich
temperaturach, ktére dla wiekszosci organizméw stanowig warunki $miertelne. Najczesciej sg to
mikroorganizmy, przede wszystkim bakterie i archeony, ktére wystepujg w takich miejscach jak
gorace zrodta, wulkany podwodne czy sztuczne srodowiska przemystowe. Badanie termofilow
pozwala lepiej zrozumieé granice adaptacji biologicznych oraz otwiera szerokie perspektywy
w biotechnologii.

Srodowiska termofilne

Termofile zasiedlajg naturalne i sztuczne srodowiska charakteryzujgce sie wysokg temperatura,
czesto potgczong z innymi ekstremalnymi czynnikami, np. wysokim cisnieniem, kwasnym pH lub
wysokim zasoleniem. [1]

Gorace zrodta i gejzery

Znane miejsca wystepowania termofilbw to m.in. gorgce zrédta w Parku Narodowym
Yellowstone (USA), na Islandii, Kamczatce czy w Nowej Zelandii. Temperatura w tych
srodowiskach moze dochodzi¢ do 90-100°C, a pH czesto jest silnie kwasne (pH 2-3). [2]

Wulkany podwodne i kominy hydrotermaine

W gtebinach oceanicznych, np. na dnie Rowu Mariahskiego czy w poblizu grzbietow
sroédoceanicznych, znajdujg sie kominy hydrotermalne emitujgce wode o temperaturze nawet
350—-400°C pod bardzo wysokim cisnieniem. W tych ekstremalnych warunkach rozwijajg sie
unikalne ekosystemy oparte na chemolitotrofii. [3]

Srodowiska antropogeniczne

Termofile mogg rowniez kolonizowaé piece przemystowe, zbiorniki fermentacyjne czy instalacje
chemiczne, gdzie wysokie temperatury sg norma. Ich zdolnos¢ do rozktadu zwigzkdéw
organicznych i chemicznych pod wptywem ciepta ma zastosowanie w bioremediacji.

Przyktady termofili

Thermus aquaticus

Bakteria Thermus aquaticus to jedna z najlepiej poznanych termofili, ktéra zostata odkryta
w gorgcych zrodtach Yellowstone [4]. Enzym Taq polimeraza, izolowany z tej bakterii, umozliwia
amplifikacie DNA w technice PCR (reakcja tahcuchowa polimerazy), rewolucjonizujgc badania
genetyczne i diagnostyke molekularng [5].



Archeony z rodzaju Sulfolobus

Archeony Sulfolobus zyjg w kwasnych gorgcych zrédtach o temperaturach okoto 80°C i pH
okoto 2-3. Sg zdolne do utleniania siarki, co stanowi podstawe ich metabolizmu
chemolitotroficznego [6]. Sulfolobus stanowia model do badania proceséw adaptacji do
ekstremalnych warunkow kwasowo$ci i wysokiej temperatury [7].

Pyrococcus i Thermococcus

Te archeony to hipertermofile — organizmy preferujgce temperatury powyzej 80°C, a niektére
gatunki rozwijajg sie optymalnie w temperaturach powyzej 100°C. S3 izolowane z kominéw
hydrotermalnych gtebin oceanicznych i charakteryzujg sie metabolizmem opartym na
fermentacji i oddychaniu siarkowym. [8, 9]

Mechanizmy adaptacji do wysokich temperatur

Wysoka temperatura stanowi powazne wyzwanie dla stabilnosci struktur biomolekularnych.
U termofildéw wystepuje szereg adaptacji na poziomie molekularnym i komérkowym [10-14]:

Stabilizacja biatek i enzyméw
e Zwiekszona liczba mostkow disiarczkowych i wigzan jonowych w biatkach, co zwigeksza
ich stabilno$¢ termiczna.
e Zwigkszona gestos¢ hydrofobowa w rdzeniu biatka, co ogranicza denaturacje pod
wptywem ciepfa.
e (Obecnos¢ specjalnych chaperonow (biatek opiekunczych), ktére pomagajg w utrzymaniu
prawidtowej konformaciji biatek.

Ochrona DNA
e Wzrost zawartosci cytozyny w DNA, co zwieksza stabilnos¢ termiczng dwuniciowej
struktury DNA.
e Obecnos¢ biatek chronigcych DNA (np. histonopodobnych w archeonach), a takze
wysoko wydajne systemy naprawy DNA.

Modyfikacje bton komérkowych
e Obecnos¢ unikalnych tetraeterowych lipidow monomolekularnych (w archeonach), ktére
tworzg btony bardziej odporne na rozpad termiczny.
e Zwiekszona zawarto$¢ nasyconych kwaséw ttuszczowych w lipidach btonowych bakterii,
co zwieksza ich stabilnosc.

Produkcja stabilizatorow komérkowych
o Niektore termofile syntetyzujg czgsteczki osmotycznie czynne i stabilizujgce, takie jak
trehaloza, ktére chronig biatka i btony przed destabilizacjg termiczna.



Znaczenie termofili

Biotechnologia
Enzymy termofilne wykorzystywane sg m.in. w:

diagnostyce molekularnej (np. PCR) [5];

produkcji biopaliw, gdzie stabilno$¢ enzymdéw w wysokiej temperaturze pozwala na
efektywna konwersje biomasy [15];

przemysle chemicznym i spozywczym, gdzie czesto panujg ekstremalne warunki
zachodzgcych procesow [16].

Ekologia i ewolucja

Termofile sg kluczowymi organizmami w ekosystemach geotermalnych i gtebinowych. Ich
obecnos¢ pozwala badaé hipotezy dotyczgce powstania zycia na Ziemi w warunkach pierwotnej
planety, gdzie panujgce wysokie temperatury mogty sprzyja¢ rozwojowi zycia termofilnego. [17]

Podsumowanie

Termofile to organizmy wyjgtkowe pod wzgledem przystosowan do zycia w gorgcych,
ekstremalnych srodowiskach. Ich badanie poszerza naszg wiedze o granicach zycia oraz
umozliwia zastosowanie unikalnych mechanizmodw biologicznych w nowoczesnej biotechnologii
i medycynie.
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