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ODMIANY POLIMORFICZNE WEGLANU WAPNIA NA POWIERZCHNI PLECH ULVA
(CHLOROPHYTA) NOTOWANYCH W WODACH SLODKICH

WPROWADZENIE

Pierwsze doniesienia literaturowe mo-
wiace o wytracaniu weglanéow wapnia na
roSlinach wodnych pochodza z kofica XIX
w. (PRINGSHEIM 1888). Ogromny wkiad w
wzbogacenie wiedzy dotyczacej mechani-
zmu i roli zwapnienia glonow mialy badania
prowadzone w latach 70. i 80. XX w. (Bo-
ROWITZKA 1982, 1984, 1987; LITTLER 1972,
1976; LITTLER i LITTLER 1984). W ostatnich la-
tach proces nazywany biologicznym odwap-
nianiem wod stal si¢ istotnym tematem ba-
dan na calym Swiecie (PELECHATY i wspotaut.
2010, APOLINARSKA i wspotaut. 2011, ROLEDA
i wspotaut. 2012). W niniejszym artykule
przeprowadzono charakterystyke odmian po-
limorficznych weglanu wapnia oraz mechani-
zmu inkrustacji na powierzchni plech Ulva.

Jako organizm modelowy celowo wybrano
makroskopowe zielenice z rodzaju Ulva wy-
stepujace w ekosystemach stodkowodnych.
Powodem skupienia badafn na stodkowod-
nych populacjach Ulva bylo rzadkie ich wy-
stepowanie w wodach Srodladowych i fakt,
ze, w przeciwiefistwie do populacji mor-
skich, Ulva wykazuje zdolnos¢ do wytracania
soli wapnia na powierzchni Sciany komorko-
wej. Obserwacje zawarte w niniejszej pracy
sa cenne z uwagi na fakt, iz wsrod licznie
inkrustowanych makroglonow, nieliczne w
procesie kalcyfikacji wytracaja jednoczesSnie
kilka form weglanu wapnia, a do tej grupy
zalicza si¢ gatunki stodkowodnych populacji
Ulva (MESSYASZ i wspotaut. 2010).

PROCES INKRUSTAC]I

Proces stracania soli wapnia przez glony
i rosliny wodne jest procesem powszechnie
wystepujacym zarowno w wodach stodkich,
jak i morskich na calym Swiecie (BOROWITZ-
KA 1984). W wyniku tego procesu powsta-
ja krysztaly weglanu wapnia (CaCO,) (Lo-
WENSTAM i WEINER 1983, ADDADI i wspotaut.
1987), ktére moga wystepowaé w roznych

formach krystalograficznych. Do najcz¢-
Sciej obserwowanych zalicza si¢ aragonit i,
bardziej od niego trwaly, kalcyt (HADIKO i
wspotaut. 2005). Proces wytracania weglanu
wapnia powszechnie nazywa si¢ kalcyfikacja
i zachodzi w wyniku fotosyntezy zwiazanej z
asymilacja CO, lub HCO,  przez rosliny. Me-
chanizm powstawania weglanOw opiera si¢
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na oddzialywaniu jonéw HCO,~ z kationami
Ca>* w Scisle okreslonych warunkach fizycz-
no-chemicznych wody. Ze wzgledu na miej-
sce odkladnia sie weglanu wapnia w komor-
ce mozna wyrozni€ trzy typy inkrustacji: (i)
zewnatrzkomorkowsa, (ii) wewnatrzkomorko-
wa oraz (iii) miedzykomorkowa (BOROWITZ-
KA 1982).

Wystepowanie procesu Kkalcyfikacji nie
jest procesem obojetnym dla rozwoju i funk-
cjonowania roSlin wodnych. Odgrywa on
wazna role, poniewaz odlozona warstwa we-
glanu wapnia moze stanowi¢ wsparcie dla
todyg, zwickszac¢ ich wytrzymatoS¢ na uszko-
dzenia mechaniczne i chroni¢ przed inten-
sywnym dzialaniem Swiatla (LITTLER 1976).
Poza korzystnymi skutkami inkrustacji, za-
chodza takze negatywne oddzialywania tego
procesu na roSliny wodne. Dlatego niekto-
re gatunki roslin wyksztalcily mechanizmy
obronne, przeciwdzialajace zwapnianiu Scian
komoérkowych (BOROWITZKA 1984).

Zjawisko inkrustacji ma szeroki zakres
wystepowania w Swiecie makroglonow, obej-
muje zarowno przedstawicieli krasnorostow,
brunatnic, jak i zielenic. W niniejszej pracy
scharakteryzowano krysztaly CaCO, obecne
na powierzchni plech makroglonow z ro-
dzaju Ulva, u ktorych szorstkoS¢ plechy jest
istotna cecha diagnostyczna podczas identy-
fikacji taksonomicznej (STARMACH 1972, PLIN-
SKI 1988). Wnioski z wczeSniejszych badan
(MEssYAsz i wspotaut. 2009, 2010) nad cha-
rakterystyka inkrustacji wykazaly, ze chropo-

Zespoly krysztalow CaCO, na po-
wierzchni komorek plech Ulva (skala — 20 um;
fot: Messyasz B., Pikosz M.)

Ryc. 1.

watoS¢ powierzchni plech jest silnie zwia-
zana z obecnoscia krysztalow CaCO, oraz
epifitycznych okrzemek. Natomiast przepro-
wadzona analiza mikroskopowa przy zastoso-
waniu mikroskopu skaningowego (SEM) po-
twierdzitla obecnoS¢ znacznej liczby kryszta-
16w na calej powierzchni plechy Ulva, gtow-
nie kalcytu (MESSYASZ i RYBAK 2009) (Ryc. 1).

Szczatki zwapniatych glonow dobrze za-
chowuja si¢ w osadach wapiennych i sa
wykorzystywane w paleobotanice podczas
rekonstrukcji paleoklimatu (APOLINARSKA i
wspotaut. 2011).

ODMIANY POLIMORFICZNE WEGLANU WAPNIA

Weglan wapnia jest biala, bezwonna sola
kwasu weglowego i wapnia. Dobrze rozpusz-
cza si¢ pod wplywem kwasu solnego. CaCO,
moze wystepowal w trzech roznych odmia-
nach polimorficznych jako: aragonit, kalcyt i
wateryt (MUKKAMALA i wpsotaut. 2006, RODI-
GUEZ-BLANCO i wspotaut. 2011). Mineraly te
maja ten sam wzor chemiczny, ale posiadaja
inng symetri¢ i strukture krystaliczna. Kalcyt,
jako jedna z trzech form polimorficznych
weglanu wapnia, krystalizuje w ukladzie try-
gonalnym lub pseudoheksagonalnym, arago-
nit w ukladzie rombowym (gdzie jony we-
glanowe znajduja si¢ w dwoch, przeciwnie
skierowanych ptaszczyznach), a wateryt ma
symetri¢ heksagonalna (BIELANSKI 2007).

Roznice w strukturze Kkrystalicznej maja
swoje odbicie w budowie morfologicznej,
gdzie kalcyt zazwyczaj przypomina romboedr

o gladkiej powierzchni, aragonit przyjmuje
ksztalt igiet, wydtuzonych stupow, lub cien-
kich ostrych piramid o szeSciokatnym prze-
kroju, a rzadko spotykany wateryt ma wyglad
plytek lub dyskow (BIELANSKI 2007).

Rzadko spotykane jest zjawisko jednocze-
snej krystalizacji tych 2-3 form izomorficz-
nych przez ten sam gatunek glona (LITTLER
i LITTLER 1984, BOROWITZKA 1987). Czesto,
wraz z weglanem wapnia, wystepuje weglan
magnezu, ktory moze stanowi¢ 7-50% su-
chej masy (LITTLER i LITTLER 1984). Aragonit
jako minerat jest o 16% tatwiej rozpuszczal-
ny w wodzie niz kalcyt. Sie¢ krystaliczna w
przypadku aragonitu i waterytu ulega prze-
mianie i dazy do uzyskania stalej struktury
kalcytu (HADIKO i wspotaut. 2005). Typ po-
limorfizmu weglanu wapnia zalezy od steze-
nia jonow magnezu. Wicksza koncentracja



Odmiany polimorficzne weglanu wapnia na powierzchni plech Ulva

119

[Mg?] w wodzie, przede wszystkim mor-
skiej, sprzyja powstawaniu aragonitu, a ha-
muje wzrost kalcytu (BOROWITZKA 1987). Na-
tomiast SIONG i ASAED (2009) badajac wplyw
magnezu na zwapnienie ramienic stwierdzili,
ze im wieksze stezenie jonoOw magnezu tym
szybciej przebiega proces inkrustacji na ra-
mienicach. Duza koncentracja MgCO, w wo-
dzie sprzyja wystepowaniu weglanu wapnia

w postaci Kkalcytu, a przy SrCO, pojawia si¢
aragonit (LITTLER 1972). Jony Ca*" w formie
kalcytu moga by¢ wymieniane przez jony o
mniejszym promieniu, tj. Mg, Fe, Zn i Cd,
natomiast jony wapnia w postaci aragonitu
moga byc¢ zastapione kationami o wickszym
promieniu, czyli np. przez Pb, Sr i Ba (BORO-
WITZKA 1977, 1987; KANGWE 1999).

KRYSTALIZACJA WEGLANU WAPNIA

Przejscie z fazy cieklej lub gazowej w faze
krystaliczna nazywa si¢ krystalizacja. Krystali-
zacja, w efekcie ktorej tworza si¢ krysztaly,
przebiega w dwoch stadiach (i) tworzenia
zarodkoéw krystalizacyjnych i (ii) wzrostu
krysztalow. Zarodkowanie (enukleacja) roz-
poczyna si¢ wzrostem koncentracji substan-
cji rozpuszczonej, gdy czasteczki zaczynaja
laczy¢ sie w grupy, ktore tworza wspolna
sie¢ powiazan. Etap 1 fazy krystalicznej kon-
czy sie wytworzeniem stabilnych zarodkow,
po ktéorym rozpoczyna sie wzrost krysztalow.
Wzrost polega na rozbudowie sieci krysta-
licznej poprzez przylaczenia do powierzchni
zarodka kolejno po sobie elementow krysz-
tatu, takich jak jony i czasteczki. Szybkos¢
wzrostu fazy stalej zalezy od struktury krysta-
licznej. Dodatkowo moze zachodzi¢ proces
wtornego zarodkowania, ktory polega na sta-
rzeniu sie krysztalow i ich agregacji; zjawisko
to wplywa na morfologie i rozmiar wytraco-
nych krysztalow. Ponadto moze nastepowacd
rekrystalizacja lub rozpuszczenie wytraco-

nych krysztalow (SONNTAG 1982, GLYNN i RE-
ARDON 1990). Tempo krystalizacji i stopnien
nasycenia weglanem wapnia kontroluje pro-
ces zwapnienia na poziomie komorkowym
(GATTUSO i wspotaut. 1997).

WartoS¢ pH wody ma duzy wplyw na
morfologi¢ powstalych krysztalow CaCO,,
poniewaz w silnie zasadowym Srodowisku
(pH okoto 12) nastepuje wytracanie niere-
gularnych, stosunkowo malych krysztalow, a
przy nizszych wartoSciach pH, np. ok. 9, nie
zachodza zmiany w budowie kalcytu. Wiel-
kos¢ wytraconych czastek zalezy od stopnia
przesycenia w roztworze. FENG i wspotaut.
(2007) podczas prowadzonych badan labora-
toryjnych zaobserwowali, ze pod wpltywem
wysokich temperatur zachodzi rozpuszczenie
kalcytu, przy czym wzrost temperatury sty-
muluje powstawanie mniejszych krysztalow.
Rozmiar tworzonych czasteczek krysztalu
zmniejszal si¢ wraz ze spadkiem koncentracji
CO,,.

MECHANIZM PROCESU INKRUSTACJI

Ze wzgledu na posta¢ izomorficzna we-
glanu wapnia, miejsce odkladania krysztatow
oraz stopienn ich organizacji, inkrustowane
glony mozna wedlug LOWENSTAM (1981) po-
dzieli¢c na podstawie mechanizmu kalcyfika-
¢ji na 3 grupy: (i) zachodzi biologicznie za-
poczatkowana kalcyfikacja, jak u: Halimeda,
Chara, Nitella czy Nitellopsis, (ii) nastepuje
wytracanie organicznej formy CaCO,, jak u
morskich koralowcow Corallinaceae, oraz
(iii) przeprowadzana jest mineralizacja pod
kontrola biologiczna, jak w przypadku koko-
litow.

WickszoS¢ opracowanych modeli proce-
su kalcyfikacji zwiazana jest z wykorzysta-
niem dwutlenku wegla [CO,]. Teoria mowi,
ze pobor CO, podczas fotosyntezy bedzie

powodowac zakwaszenie Srodowiska w po-
blizu komorek glona, co skutkuje wzrostem
[CO,*] i prowadzi do wysycenia i wytracania
CaCO, (BOROWITZKA 1987). Pobor HCO, za-
chodzi w wyniku wzrostu pH i [COSZ']. Pod-
czas wytracania weglanu wapnia nastepuje
usuwanie [COSZ'] z roztworu i powoduje na-
gly spadek HCO, i pH. Na skutek inkrustacji
wapniowej powstaja dwa rodzaje produktow
mineraly [CaCO;,] i protony [H'] wedlug po-
danego ponizej rOwnania:

Ca* + HCO, > CaCO,| + H'

Dos¢ dobrze poznano zjawisko wytra-
cania CaCO, w regionie zasadowym po ze-
wnetrznej stronie plech u ramienic (Ryc. 2).
Wymagane zakwaszenie Srodowiska zachodzi
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REGION KWASNY

HCO; + OH -

.

CO,* + H,0O

CaCoO,
Ca2+/

REGION ZASADOWY

SC;ANA
KOMORKOWA

WODA

KOMORKA

fotosynteza

[] symporT
() H'- ATPaza
O unirorT

Ryc. 2. Model mechanizmu wytracania weglanu wapnia na powierzchni plech Chara (wg BORO-

WITZKA 1982, zmieniona).

w wyniku poboru HCO; podczas fotosynte-
zy i nastepuje wyptyw OH. System poboru
HCO, przez Chara wymaga obecnosci jo-
now dwuwartoSciowych, gtéwnie Ca*. W
strefie zasadowej pH moze wynosi¢ nawet

10,5 (przy takiej wartoSci pH ponad 50%
nieorganicznego wegla wystepuje w posta-
ci CO,*). Obecnos¢ CO, w postaci CO,* i
jonow wapnia powoduje stracenie weglanu
wapnia.

KALCYFIKACJA T ANTYKALCYFIKACJA MAKROGLONOW

Pojecie zwapnienie (kalcyfikacja) dotyczy
wytracania weglanu wapnia ,w”, ,na” czy tez
s,pomiedzy” komorkami przede wszystkim
morskich, ale takze stodkowodnych roslin
i glonow (BOROWITZKA 1984). Wspolczyn-
nik kalcyfikacji jest wyzszy na mlodej plesze
(LOBBAN i HARRISON 1994).

Do tej pory poznano okoto 100 rodzajow
tzw. ,zwapnialych glonéw” (LITTLER i LITTLER
1984). Zjawisko inkrustacji obserwowane
jest u przedstawicieli morskich krasnorostow
z rodziny Corallinaceae, ktore uwazane s3 za
najliczniejsza grupe¢ zwapnialych makroglo-
now (GATTUSO i wspotaut. 1997). W obrebie
gromady brunatnic tylko taksony z rodzaju
Padina ulegaja procesowi stracania wegla-
now (BOROWITZKA 1982, OKAZAKI i wspotaut.
1986), inkrustowane zielenice reprezentowa-
ne sa miedzy innymi przez Caulerpales, Da-
sycladales i jak wczeSniej wspomniano pro-
ces ten zachodzi takze u Charales (LITTLER

1976, LITTLER i LITTLER 1984). Do licznie re-
prezentowanej grupy makroskopowych glo-
now wysyconych weglanem wapnia zaliczy¢
nalezy takze przedstawicieli zielenic z rodza-
ju Ulva (syn. Enteromorpha), coraz czesciej
spotykanych w ekosystemach stodkowod-
nych (MESSYASZ i RYBAK 2009, MESSYASZ i
wspotaut. 2010), ktore zostaly wykorzystane
w niniejszym artykule jako organizmy mo-
delowe. W 2010 r. przeprowadzono badania
rekonesansowe majace na celu potwierdze-
nie zdolnosci wytracania CaCO, przez stod-
kowodnych przedstawicieli z rodzaju Ulva
z uwzglednieniem faktu, iz wsrod morskich
gatunkow z rodzaju Ulva nie obserwowano
procesu zwapnienia (BOROWITZKA 1982). Po
stwierdzeniu, iz Ulva ze zbiornikow S$rod-
ladowych wykazuje tendencje do przepro-
wadzenia procesu inkrustacji z rozna inten-
sywnoscia w roznych fazach rozwojowych
plech niniejsza praca ma za zadanie opisanie
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i przyblizenie czytelnikom wiedzy na temat
odmian polimorficznych weglanu wapnia.
Inkrustowane makroglony po obumarciu
tworza duze poklady osadow wapiennych
(BACH 1979, MULTER 1988). Zwapniale czesci
plech ramienic moga by¢ zachowane w osa-
dach, gdzie najstarsze skamienialoSci pocho-
dza z poznego syluru i sa Zrodlem informaciji
o paleoekologii ze Srodkowego paleozoiku
(APOLINARSKA i wspoétaut. 2011). Obecnosé
CaCO, na powierzchni plech zielenic, np.
Ulva, bywa wyczuwalna w dotyku; im wiecej
krysztalow tym plecha jest bardziej szorstka,
krysztaly moga stanowi¢ okoto 50% suchej
masy makroglondw i moga pokrywaé nawet
90% powierzchni dojrzatych plech (MESSYASZ
i wspotaut. 2010). Efekt szorstkiej powierzch-
ni moze by¢ wzmocniony przez udzial grupy

peryfitonowych okrzemek obecnych pomie-
dzy krysztatami (MESSYASZ i wspotaut. 2009).

Zjawisko inkrustacji moze by¢ zahamowa-
ne poprzez (i) wydzielanie polisacharydow
(GRANT i wspotaut. 1989), (ii) dzialanie inhi-
bitorow I etapu powstawania krysztalow lub
przez (iii) niski poziom zakwaszenia niewy-
starczajacy do uzyskania stopnia wysycenia
(BOROWITZKA 1982). Metabolizm roslin moze
stymulowac proces zwapnienia poprzez miej-
scowy wzrost zawartoSci jonow Ca?* i/lub
CO,?, a takze poprzez usuwanie inhibitorow
procesu kalcyfikacji, glownie fosforanow
(SiMKIss 1964). Proces oddychania spowalnia
zwapnienie, ze wzgledu na obnizenie pH w
przestrzeni miedzykomorkowej podczas pro-
dukcji CO, (BOROWITZKA 1977).

CHARAKTERYSTYKA INKRUSTOW

Ryc. 3. Etapy powstawania krysztalow: A, B — warstwowe ulozenie krysztatow, C — uksztaltowany
krysztat (SEM, skala — 2 um; fot.: Messyasz B., Pikosz M).
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Ryc. 4. Odmiany polimorficzne weglanu wapnia: A — zespot krysztalow o strukturze romboedrycz-
nej; B — stabo wyksztalcone krysztaly przypominajace igly (SEM, skala — 10 um; fot.: Messyasz B.,
Pikosz M.)

Krysztaly wytracone na powierzchni
plech stodkowodnych zielenic z rodzaju
Ulva wystepuja w postaci zespotow. Jeden
krysztat wyrasta z drugiego, nachodza na
siebie warstwa po warstwie, przy czym nie
posiadaja one wyraznej struktury. Na Ryc. 3
wida¢ proces powstawania i wzrostu krysz-
tatow. Czasami mozna zauwazyC pojedyncze,
wyksztatcone krysztalty o charakterystyczne;j
budowie, przypominajacej romboedr.

Po zewnetrznej stronie plech zaobserwo-
wano tylko duze skupiska matych krysztalow
o strukturze romboedrycznej, natomiast od
wewnetrznej poza wyzej wymienionymi sku-
piskami wystepowaly rOwniez stabo wyksztat-
cone podhuzne krysztaly (Ryc. 4). W glonach
weglan wapnia odkladany jest glownie w
postaci aragonitu lub kalcytu. Wedtug dilugo
utrzymujacego sie pogladu, utrzymywano,
ze aragonit wystepuje tylko wsrod morskich
a kalcyt wsrod stodkowodnych glonow. Jed-
nakze istnieja wyjatki od tej reguty, wsrod
Rhodophyta  (Corallinaceae, Corallinales)
oraz wsrod Prymnesiophyta (Coccolithopho-
raceae), poniewaz tworza one kalcyt (BILAN i
Usov 2001). Z powyzszych i wczeSniejszych
badan (MESSYASZ i wspotaut. 2010) wynika,

ze na komorkach stodkowodnych taksonow
z rodzaju Ulva wytraca si¢ gtownie Kkalcyt,
ale takze w mniejszej ilosci podluzne krysz-
taly aragonitowe. Takie zjawisko wspotwyste-
powania kilku form weglanu wapnia nalezy
do rzadkich zjawisk (LITTLER 1974) i bylo ob-
serwowane do tej pory tylko u Pseudolitho-
phyllum expansum i wsrod przedstawicieli
rodzaju Galaxaura (Rhodophyta) (OKAZAKI i
FuruyA 1977).

W niniejszej pracy szczegélowo scha-
rakteryzowano proces inkrustacji, o ktorym
autorzy wspominali we wczeSniejszych ba-
daniach dotyczacych morfologii krysztalow
(Messyasz i wspotaut. 2010), gdzie zanoto-
wano obecnoS¢ dwoch form krysztalow we-
glanowych na powierzchni plech stodkowod-
nych zielenic z rodzaju Ulva podluznych w
ksztalcie igiet (aragonit) oraz romboedrycz-
nych (kalcyt). Na powierzchni Sciany komor-
kowej powstaja mikrometryczne krysztaty,
ktore tworza agregaty i formy polikrystalicz-
ne. Zaobserwowane w niniejszych badaniach
krysztaly CaCO, wytracone na powierzchni
plech Ulva wystepuja w postaci zespotow,
podobnie jak u przedstawicieli z rodzaju
Chara (BOROWITZKA 1982).

ODMIANY POLIMORFICZNE WEGLANU WAPNIA NA POWIERZCHNI PLECH ULVA
(CHLOROPHYTA) NOTOWANYCH W WODACH SLODKICH

Streszczenie

Proces kalcyfikacji, czyli wytracanie weglanu
wapnia w postaci kalcytu zachodzi zaré6wno wsrod
morskich, jak i stodkowodnych glonéw. Dane litera-
turowe o inkrustowanych stodkowodnych makroglo-

nach dotycza glownie grupy ramienic (ramienico-
we). Poza silnie inkrustowanymi gatunkami z rodza-
ju Chara (CaCO, moze stanowic 60% suchej masy),
rowniez wsrod przedstawicieli z rodzaju Ulva zespo-
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ty krysztalow wapniowych intensywnie pokrywaja
powierzchnie plech (~50% suchej masy). W zwiazku
z duza liczba inkrustow plechy zielenic sa szorstkie
w dotyku. Przeprowadzona analiza elektronowej mi-
kroskopii skaningowej (SEM) wykazata ré6znorodnos¢

morfologiczng krysztalow. Wsrod inkrustow domi-
nowaly glownie krysztaly o ksztalcie romboedru
(kalcyt), a w mniejszym stopniu wystepowal weglan
wapnia w postaci aragonitowych igiel.

POLYMORPHIC FORMS OF CALCIUM CARBONATE ON THE SURFACE OF ULVA THALLI
(CHLOROPHYTA) RECORDED IN FRESHWATERS

Summary

Process of calcification, which is the formation
of calcite — a pure calcium carbonate mineral, com-
monly takes place among both marine and freshwa-
ter algae. The available literature referring to inland
waters provides a lot of information about calcare-
ous macroalgae, mainly on extensively encrusted
species of Chara, called stoneworts. In addition to
this group, where CaCO, may provide 60% of dry
weight, also freshwater green alga Ulva is prone
to CaCO, precipitation (up to 50% of dry weight).

Freshwater Ulva exhibit an extracellular calcifica-
tion mode and the deposits form bands on the sur-
face of a thallus. Owing to a large number of calcite
crystals the surface is quite coarse. Microscopic ob-
servations demonstrated differences in the size and
shape of crystals and divided them into two mor-
phology types of CaCO, microcrystals: calcite rhom-
bohedrons and aragonite needles. The percentage of
CaCO; in the thalli was about 50% of dry weight.

LITERATURA

ADDADI L., MORADIAN J., SHAY E., MAROUDAS N. G,
WEINER S., 1987. A chemical model for the co-
operation of sulfates and carboxylates in calcite
crystal nucleation: Relevance to biomineraliza-
tion. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 84, 2732-2736.

APOLINARSKA K., PEEECHATY M., PUKACZ A, 2011.
CaCO, sedimentation by modern charophytes
(Characeae): can calcified remains and carbon-
ate 83C and 350 record the ecological state of
lakes? — a review. Studia limnologica et Telma-
logica 5, 55-60.

BacH S. D., 1979. Standing crop, growth and pro-
duction of calcareous Siphonales (Chlorophy-
ta) in a South Florida lagoon. Bull. Mar. Sci. 29,
191-201.

BIELANSKI A., 2007. Podstawy chemii nieorganicznej.
Tom 2. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa.

BiLAN M. I, Usov A. I, 2001. Polysaccharides of cal-
careous algae and their effect on the calcifica-
tion process. Russ. J. Bioorg. Chem. 27, 2-16.

BOROWITZKA M. A., 1977. Algal calcification. Ocean-
ogr. Marine Ann. Rev. 15, 189-223.

BOROWITZKA M. A., 1982. Morphological and cytolog-
ical aspects of algal calcification. Int. Rev. Cytol.
74, 127-162.

BOROWITZKA M. A., 1984. Calcification in aquatic
plants. Plant Cell Environ. 7, 457-466.

BOROWITZKA M. A., 1987. Calcification in algae:
mechanism and the role of metabolizm. Crit.
Rev. Plant Sci. 6, 1-45.

FENG B., YOUN A. K., AN H., 2007. Effect of various
Jactors on the particle size of calcium carbonate
Jormed in a precipitation process. Mat. Sci. En-
gin. A 445-446, 170-179.

GATTUSO J. P., PAYRI C. E., PICHON M., DELESALLE
B., FRANKIGNOULLE M., 1997. Primary produc-
tion, calcification, and air-sea CO, fluxes of a
macroalgal-dominated coral reef community
(Moorea, French Polynesia). ]J. Phycol. 33, 729-
738.

GLYNN P. D., REARDON E. J., 1990. Solid-solution equii-
libria: thermodynamic theory and representa-
tion. Am. J. Sci. 290, 164-201.

GRANT D., LING. W. F., WILLIAMSON F. B., 1989. Inhi-
bition by glycosaminoglycans of CaCO, (calcite)
crystallization. Biochem. J. 259, 41-45.

HADIKO G., HAN Y. S., Fuji M., TAKAHASHI M., 2005.
Synthesis of hallow calcium carbonate particles
by the bubble templating method. Mat. Lett. 59,
2519-2522.

KANGWE J. W., 1999. Effects of Land Based pollution
on Reef Building Calcareous algae in the Reefs
near Zanzibar town. Praca magisterska, Univer-
sity of 42 Dar Es Salaam, Tanzania.

LITTLER M. M., 1972. The crustose Corallinaceae.
Oceanogr. Marine Biol. Ann. Rev. 10, 311-347.

LITTLER M. M., 1976. Calcification and its role
among the macroalgae. Micronesica 12, 27-41.

LITTLER M. M., LITTLER D. S., 1984. Models of tropical
reff biogenesis: The contribution of algae. Progr.
Phycol. Reas. 3, 327-332.

LoBBAN C. S., HARRISON P. J., 1994. Seaweed ecolo-
gy and physiology. Cambridge University Press,
Cambridge.

LOWENSTAM H. A., 1981. Minerals formed by organ-
isms. Science 211, 1126.

LOWENSTAM H. A., WEINER, S. 1983. Mineralization
by organisms and the evolution of biomineral-
ization [W:] Biomineralization and Biological
Metal Accumulation. WESTBROOK P., DE JONG E.
W. (red.). D. Reidel, Holland, 191-203.

MESSYASZ B., RYBAK A., 2009. Preliminary mor-
phometic and habitat characteristic of green
alga Ulva prolifera (Chlorophyta, Ulvophyceae)
at freshwater site in the Wielkopolska Region.
Chrofimy Przyrode Ojczysta 65, 347-352.

MESSYASZ B., RYBAK A., JULGA M., 2009. Settlement of
Ulva prolifera (O.F.Miiller) ]J. Agardh thalli by
epiphytic diatoms. [W:] Algal biodiversity in eco-
system of protected areas. 28" International Phy-
cologial Conference, Szczecin-Cieszno Drawskie,
21-24™ May 2009, 87-88.

MESSYASZ B., RYBAK A., LESKA B., PIkosz M., 2010.
Charakterystyka inRrustacji poRrywajqgcych ple-
chy stodkowodnej formy zielenicy Ulva (Ulva-
ceae, Chlorophyta). [W:] Srodowisko i przemyst.
SCHROEDER G. (red.), Cursiva, 43-68.



124

BEATA MESSYASZ i wspotaut.

MUKKAMALA S. B., ANsoN C. E., POWELL A. K., 2006.
Modelling calcium carbonate biomineralisation
processes. ]J. Inorg. Biochem. 100, 1128-1138.

MULTER H. G., 1988. Growth rate, ultrastructure and
Sediment contribution of Halimeda incrassa-
ta and Halimeda monile in Nonsuch and Fal-
mo6uth Bays, Antigua. W. 1. Coral Reefs 6, 179-
186.

OKAZAKI M., FUrRUYA K., 1977. Calcerous red algae. 3
Int. Symp. Mech. Biomineralizat. the Invertebr.
Plant, Kashikojima, Japan (Abstract).

OKAZAKI M., PENTECOST A., TANAKA Y., MIYATA M,
1986. A study of calcium carbonate deposi-
tion In the genus Padina (Phaeophyceae, Dic-
tyotales). Br. Phycol. J. 21, 217-224.

PELECHATY M., APOLINARSKA K., PUKACZ A., KRUPSKA J.,
SIEPAK M., BOSZKE P., SINKOWSKI M., 2010. Stable
isotope composition of Chara rudis incrusta-
ti0n4in lake Jasne, Poland. Hydrobiologia 650,
29-42.

PLINSKI M., 1988. Glony Zatoki Gdariskiej — klucz do
oznaczania gatunkow. Czes¢ VI Zielenice. Wy-
dawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk.

PRINGSHEIM N., 1888. Uber die Entstehung der Kal-
kinkrustationen von Stisswasserpflanzen. Jahr-
buch fur Wissenschaftliche Botanik 19, 138-154.

ROLEDA M. Y., BoyD P. W., HURD C. L., 2012. Before
ocean acidification: calcifer chemistry les sons.
J. Phycol. 48, 840-843.

RODIGUEZ-BLANCO J. D., SHAW S., BENNING L. G., 2011.
The kinetics and mechanisms of amorphous cal-
cium carbonate (ACC) crystallization to calcite,
via vaterite. Nanoscale 3, 265-271.

SiMKiIss K., 1964. Phosphates as crystal poisons of
calcification. Biol. rev. 39, 487-504.

SIONG K., ASAEDA T., 2009. Effect of magnesium on
charophytes calcification: implications for phos-
phorus speciation stored in biomass and sedi-
ment in Myall Lake (Australia). Hydrobiologia
632, 247-2509.

SONNTAG H., 1982. Koloidy. PWN, Warszawa.

STARMACH K., 1972. Zielenice nitkowate. Flora stod-
kowodna Polski. PWN, Warszawa-Krakow.



