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Udzial mikroorganizmow w przebiegu procesow biogeochemicznych
w geologicznych Srodowiskach przypowierzchniowych.
Cze$¢ I — mikroorganizmy tlenowe

Dorota Wolicka'

Participation of microorganisms in biogeochemical processes in geological near-surface environments.

direction of biogeochemical processes.

Part I — Aerobic microorganisms. Prz. Geol., 58: 1010-1013.

A b s tract Microorganisms activity have large influence on composition of minerals and rocks due to
biogeochemical processes in the lithosphere weathering zone. In each environment specific autochthonous micro-
organisms occur and knowledge of their activity and certain biochemical processes is very important in under-
standing the geochemical cycles of elements, minerals and organic compounds. Physical and chemical conditions
of environment strongly influence the composition of bacterial communities. Depending on their properties, the
activity of one group of microorganisms, may affect the chemical reactions on significant way and can moderate the

The paper is focused on the role of aerobic microbial communities and products of their metabolism in biogeochemical conditions at

the weathered zone.
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W ostatnich latach coraz wigksza uwagg zwraca si¢ na
rol¢ mikroorganizmoéw i ich wptyw na przebieg i skutki
procesow geochemicznych i mineralogicznych zachodza-
cych w Srodowiskach antropogenicznych. Obecna wiedza
na temat udziatu makro- i mikroorganizméow w powstawa-
niu mineratow i skat jest rozlegta i obejmuje wiele aspek-
tow, ale w dalszym ciagu brakuje szczegétowych informa-
cji dotyczacych udzialu mikroorganizmoéow w wielu proce-
sach geochemicznych. Szczatki pochodzenia organicznego
sa czesto gtdwnym, a niekiedy jedynym lub tez znaczacym
sktadnikiem skat osadowych i kopalin organogenicznych.
Okre$lenie modelu przebiegu proceséw biogeochemicz-
nych stanowi jedynie mniejsze lub wigksze przyblizenie
stanu rzeczywistego, zwlaszcza gdy dotyczy odleglego cza-
su i zalezy od kompleksowego rozpoznania przyczyn i
warunkow ich przebiegu. Wymusza to konieczno$¢ tacze-
nia wiedzy i metod badawczych z ro6znych dziedzin nauki i
tym samym realizacji badan interdyscyplinarnych. Stad w
coraz wigkszym stopniu przedmiotem zainteresowania geo-
logii staja si¢ mikroorganizmy, gdyz odgrywaja one czgsto
kluczowa rolg, takze w $rodowisku strefy hipergeniczne;.
Powyzsze zagadnienia leza w polu zainteresowan geomi-
krobiologii — dyscypliny naukowej przezywajacej obecnie
bardzo burzliwy rozwoj. Zamiarem autorki jest pelniejsze
zapoznanie srodowiska geologicznego z gldwnymi zasto-
sowaniami geomikrobiologii w procesach zachodzacych w
strefie hipergeniczne;j.

W niniejszej pracy scharakteryzowano rolg mikroorga-
nizméw tlenowych oraz wplyw produktow ich metabolizmu
na $rodowisko przypowierzchniowych warstw litosfery.
Tematem drugiego w cyklu artykutu bedzie rola mikroorga-
nizmoéw beztlenowych w procesach biogeochemicznych za-
chodzacych w przypowierzchniowych warstwach litosfery.

Mikroorganizmy a Srodowisko geologiczne
Mikroorganizmy to jedna z najstarszych form zycia na

Ziemi; $lady zycia organicznego bakterii, sinic i glonow
pochodza sprzed 3500 min lat i dokumentuja juz na tym

etapie istnienie zroznicowanych jego form (Grotzinger &
Knoll, 1999; Hofmann, 1999). To zréznicowanie wiazato
si¢ m.in. z wyksztalceniem réznych szlakéw metabolicz-
nych, bedacych ogdtem proceséw biochemicznych zacho-
dzacych w organizmach zywych, warunkujacych ich funk-
cjonowanie i wzrost. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje tych proce-
sow: anaboliczne — prowadzace do taczenia si¢ zwiazkow
prostych w ztozone oraz kataboliczne, w wyniku ktorych
nastgpuje dysymilacja zwiazkow chemicznych na prostsze
z jednoczesnym wydzieleaniem si¢ energii. Mikroorgani-
zmy do wzrostu i budowy elementow komorki potrzebuja
r6znych pierwiastkow biogennych, takich jak C, H, N, P i
S. W mniejszych ilosciach niezbedne sa réwniez Na, K,
Ca, i Mg, a w st¢zeniach mikromolarnych: Fe, Zn, Mo, Co,
Cu, Mn i in. Te ostatnie sg potrzebne m.in. do wlasciwego
funkcjonowania enzymow.

Z uwagi na to, ze mikroorganizmy wystepuja prawie
we wszystkich przypowierzchniowych srodowiskach geo-
logicznych, wiacznie z tymi, ktére zostaty zmienione w
wyniku dziatalnosci cztowieka, powstajace podczas proce-
sOw biogeochemicznych fazy mineralne moga w znaczacy
sposob wplywac na wihasciwosci fizykochemiczne $rodo-
wiska. Klasycznym przyktadem $rodowisk, w ktorych
znaczaca rolg moga odgrywac procesy biogeochemiczne
sanp.: ztoza ropy naftowej, wody ztozowe, wyrobiska gor-
nicze, wyptywy wod kopalnianych, odcieki pochodzace ze
sktadowisk odpaddéw gorniczych, jak rowniez tereny ska-
zone ropa naftowa (Wolicka i in., 2009, 2010).

Zaroéwno w przypadku wietrzenia mechanicznego, jak i
chemicznego duza role odgrywaja czynniki natury biolo-
gicznej, zwlaszcza mikroorganizmy. Do tej pory w literatu-
rze naukowej dotyczacej procesow powstawania faz mine-
ralnych przewazat poglad, iz wigkszo$¢ proceséw geoche-
micznych w przypowierzchniowych czgsciach litosfery
zachodzi na drodze abiotycznej. Obecnie coraz czgscicj
dostrzega sig¢ kluczowa rolg mikroorganizmoéow w tych pro-
cesach. Nadal jednak odczuwa si¢ brak petniejszego udo-
kumentowania tych zagadnien od strony geomikrobio-
logicznej. Mato jest danych o fizykochemicznych i zara-

'Uniwersytet Warszawski, Wydzial Geologii, Instytut Geochemii, Mineralogii i Petrologii, Zaktad Mineralogii, ul. Zwirki i

Wigury 93, 02-089 Warszawa; d.wolicka@uw.edu.pl

1010



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 10, 2010

uwarunkowaniach

zem mikrobiologicznych . , co N

: - . Mikroorganizmy 2 2 wietrzenie
powstawania faz mineralnych na drodze r6znych ; , produkcja pierwotna | wiazanie azotu weathering

et X . =" | Microorganisms . : st
primary production N, — fixation | 1
proceséw biogeochemicznych. Nalezy wspomnie¢,
ze niektore skaly, ztoza wielu eksploatowanych Y NHoom NO - NO- +
.y S . . - —->
dzi$ SUTOWCOW: wegla, ropy I}aftowej, gazu ziem- (CH,0)n bakiore nityfikacyine | Mrfr , Mrslf+
nego, siarki, siarczkéw metali, weglanow, a takze nitrifying bacteria Fe Fe
. , . .. ® » bakterie utleniajice
stromatolity, powstaty czgsciowo lub catkowicie w 28 Fe2* | Mn2*
H ; &t e T H L S8 oxiders
wy.nlku dzu}%alnosm zyciowej mlkroorganlgmow. 55 cO, CH,
Mikroorganizmy wystgpujace w przypowierzch- bakferie metanotroficzne .
. . . , methanotrophs 8203
niowych warstwach litosfery moga uczestniczyé w
: - o § —— 507
procesach tworzenia nowych mineratow 1 skat 4
. nkach tl h. iak i beztl S bakterie utleniajice siarke

zaro6wno w warunkach tlenowych, jak i beztleno- sulphur bacteria
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Aktywnos$¢ mikroorganizméw tlenowych
i jej konsekwencje
w przypowierzchniowych warstwach litosfery

Mikroorganizmy sa w stanie przeprowadzac
roézne procesy biochemiczne w zaleznosci od $ro-
dowiska, w ktorym wystepuja i panujacych w nim
warunkow fizykochemicznych. Biorac pod uwa-
ge rodzaj przeprowadzanych reakcji mikroorgani-
zmy mozemy podzieli¢ na kilka grup. I tak, pod
wzgledem wykorzystywania gtéwnego zrodia
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energii, mikroorganizmy podzielono na:

procesy beztlenowe
anaerobic processes

0 fototrofy — w procesach metabolicznych
wykorzystujace energie Swiatla,

d chemotrofy — w procesach metabolicznych
wykorzystujace energi¢ wiagzan chemicz-
nych.

Ze wzgledu na rodzaj stosowanych donorow

noéw wyrodzniamy:

O litotrofy, ktore uzyskuja energi¢ ze zwiazkow nie-
organicznych,

O organotrofy czerpiace energig ze zwiazkow orga-
nicznych.

Ze wzgledu na rodzaj wykorzystanego w reakcjach

biosyntezy zrédla wegla wydzielamy:

0 autotrofy — uzyskujace wegiel z dwutlenku wegla,

O heterotrofy — utleniajace zwiazki organiczne.

Migdzy mikroorganizmami zyjacymi w $rodowisku
przyrodniczym zachodza pewne, czgsto syntroficzne, zale-
znosci. Przyktadowe procesy przedstawiono na ryc. 1.

Wiele grup bakterii tlenowych potrafi wykorzystywac
zawarte w skatach zwiazki nieorganiczne i ich specjacje,
np. jony NH,", NO, SO;*, $,0,”, S, Fe*', jak réwniez S’
lub H, jako donory elektrondéw, uzyskujac w wyniku ich
utlenienia energi¢ niezbg¢dna do przeprowadzenia proce-
sow syntezy. Ten typ metabolizmu autotroficznego nazy-
wany jest chemosynteza, a doktadniej chemolitoautotrofia,
ktora, jak si¢ uwaza, jest najstarszym procesem bioche-
micznym na Ziemi. W przemianach wymienionych powy-
zej zwiazkow i jondw uczestniczy wiele grup mikroorga-
nizmoéw. Mozna tu wymieni¢ m.in. bakterie nitryfikacyjne,
siarkowe, zelazowe 1 wodorowe. Grupy bakterii chemoli-
toautotroficznych oraz przeprowadzane przez nie przy-
ktadowe procesy przedstawia tabela 1.

Z zestawienia w tabeli 1 wynika, ze cze$¢ produktow
dziatalno$ci mikroorganizméw to kwasy nieorganiczne,
m.in. kwas siarkowy (VI) i kwas azotowy (II11 V). Zwiazki
te sa mocnymi elektrolitami i czgsto moga wywieraé nega-
tywny wptyw na $rodowisko przyrodnicze, np. intensyfi-
kujac rozktad hydrolityczny mineratow, zakwaszajac
gleby, uruchamiajac toksyczne metale. Bardzo wazna gru-
pa wsrdd bakterii chemosyntetyzujacych sa bakterie nitry-

tlenowych

elektro-

Ryec. 1. Schemat interakcji pomigdzy mikroorganizmami w $rodowiskach

Fig. 1. The diagram of interaction between aerobic microorganisms

fikacyjne. Biora one udzial w utlenianiu jonéw amono-
wych do azotanow (I1I), a nastgpnie do azotanow (V) wg
schematycznych reakc;ji:

NH," + 1/, 0,>NO, +2H" + H,0
Nitrosomonas europaea, Nitrosococcus oceanus

NO[ + 1]/2 Oz > NO_{
Nitrobacter winogradskyi, Nitrobacter agilis

Wynikiem aktywnosci tej grupy bakterii sa np. procesy
niszczenia elementéw architektonicznych wykonanych ze
skat weglanowych lub betonu przez kwas azotowy (V).

Kolejna grupa bakterii chemolitotroficznych sa bakte-
rie siarkowe (BS). Wystepuja w srodowiskach, gdzie obec-
ny jest okresowo siarkowodor i/lub inne zredukowane
zwiazki siarki, np. w plytkich jeziorach, wodach po-
wierzchniowych, glebach i oceanach. Spotykane sa row-
niez w $rodowiskach ekstremalnych, np. goracych zro-
dtach, srodowiskach acydofilnych takich jak kwasne
jeziorka (Wolicka & Borkowski, 2007) oraz kominy hy-
drotermalne (Pfennig i.in., 1981). Bakterie siarkowe sa
szczegodlnie godne uwagi ze wzgledu na znaczaca role jaka
odgrywaja w procesach geologicznych, m.in. w powstawa-
niu zt6z siarki rodzimej i jej zwiazkéw (Edwards i in.,
2005). Stwierdzono, iz BS biora udziat w procesach two-
rzenia i rozktadu mineratéw (Ehrlich, 1998). Bakterie te
naleza do mikroorganizméw przewaznie wymagajacych
do wzrostu tlenu, a energi¢ potrzebna do zycia uzyskuja z
utleniania zredukowanych zwiazkéw siarki, takich jak
siarkowodor lub siarka elementarna, do jondéw siarczano-
wych(VI) wedtug reakcji (Clark & Paul, 2000):

HS > SO > 820327 > S4O(,27 > SO427
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Do bakterii siarkowych zaliczamy m.in. Beggiatoa,
Thioploca, Thiospirillopsis, Thiothrix, Thiospira (Clark &
Paul, 2000), ale zdolno$¢ do utleniania mineratow siarcz-
kowych posiadaja przede wszystkim bakterie z rodzaju
Acidithiobacillus, np. A. ferrooxidans, A. Thiooxidans oraz
Thiobacillus denitrificans i Thiobacillus thioparus (Nord-
strom & Southam, 1997). Zdolnos$¢ tych kwasolubnych
bakterii, utleniajacych zelazo i siarke, do przeprowadzania
rud siarczkowych w rozpuszczalne w wodzie siarczany
metali cigzkich wykorzystuje si¢ w procesie biotugowania
(Xia Le-Xian i in., 2008)

Udziat bakterii siarkowych w procesie wietrzenia
mineratow siarczkowych stwierdzono juz dos¢ dawno, w
przypadku utleniania takich mineratow jak piryt (Howarth,
1979; Pinka, 1991), bornit (Landesman i in., 1966) chalko-
piryt (Torma i in., 1976; Lorenzo i in., 1997), czy kowelin
(Gramp i in., 2006; Anwar i in., 2000). Wiadome jest, ze
w strefach wietrzenia siarczkdw mikroorganizmy biora
udzial w reakcjach prowadzacych do powstania siarcza-
néw i przeprowadzenia Fe* do Fe’". Wyniki badan do-
tyczacych udzialu mikroorganizméw w biogeochemicz-
nym obiegu siarki na terenie nieczynnych kopalni lupkow
pirytonosnych w Wiesciszowicach (Rudawy Janowickie)
wskazaly na znaczaca rolg¢ mikroorganizmow autochto-
nicznych w wyzej wymienionych procesach (Wolicka &
Borkowski, 2007a; Borkowski, 2009). Srodowisko to jest
bardzo interesujace ze wzgledu na zachodzace tam procesy
geochemiczne wietrzenia skat zawierajacych mineraly
siarczkowe oraz wystgpowanie wielu grup mikroorgani-
zmdw. Badania genetyczne przeprowadzone w celu identy-
fikacji mikroorganizmow wchodzacych w sktad zespotow
izolowanych z WieSciszowic wskazuja na wystgpowanie
tlenowych bakterii chemolitoautotroficznych typowych
dla $rodowisk utleniania zwiazkéw mineralnych. Wykaza-
no obecnos¢ mikroorganizmdéw nalezacych do rodzajow:
Beggiatoa, Thiotrix, Thioploca, Acidithiobacillus oraz
beztlenowych bakterii redukujacych siarczany (Wolicka,
dane niepublikowane).

W procesach geologicznych zachodzacych w strefie
hipergenicznej wazna rolg odgrywaja rowniez mikroorga-
nizmy, ktorych metabolizm wiaze si¢ z manganem. Juz na
poczatku XX wieku Jackon (1901) i Beijerinck (1913) jako
pierwsi opisali bakterie utleniajace mangan. Pierwiastek
ten moze wystgpowac na kilku stopniach utleniania 0, +2,
+3, +4, +6, 1 +7, jednak w srodowisku naturalnym najcze-
$ciej wystepuje w postaci specjacji Mn®", Mn*" i Mn*"
(Mustoe, 1981). Bakterie chemolitoautotroficzne posia-
daja rowniez zdolno$¢ utleniania manganu — np. Leptothrix
doscophorus utlenia Mn>" do Mn*".

Cze$¢ mikroorganizméw posiada zdolnos¢ do utlenia-
nia Co”", Cu'", AsO,, Se’ lub SeO,>, jak réwniez reduko-
wania Mn*, Fe’*| Co’, AsO,”, SeO,”, czy SeO;"
(Ehrlich, 2002). Niektore gatunki bakterii sa w stanie prze-
prowadzac biotransformacj¢ kationow metali toksycznych
dla samych bakterii, takich jak np. Hg*" czy Ag’, odpo-
wiednio do Hg" czy Ag’ (Frischmuth i in., 1993). Rohricht i
in. (1992) wykorzystali bakterie Aeromonas hydrophila
HGS2 do usuwania rteci z roztworu HgCl,. Etap groma-
dzenia rt¢ei na zewnatrz komorek bakteryjnych zachodzit
po redukcji Hg*" do Hg. U pewnych szczepow A.ferrooxi-
dans opisano enzym — reduktazg rtgciowa, odpowiedzialna
za redukcje jonow Hg'. Stwierdzono rowniez, ze bakterie
z rodzaju Acidithiobacillus maja istotny wptyw na lugowa-
nie rud uranowych, gtownie poprzez silne zakwaszanie
srodowiska oraz utlenianie jondéw zelaza (II). Prawdopo-
dobnie 4. ferrooxidans ma takze zdolnos¢ do katalizowa-
nia reakcji bezposredniego utleniania jonow UO,.

4Fe’" + 0, + 4H"» 4Fe’ + 2H,0

U0, +2Fe™ > UO,” + 2Fe*

Z drugiej jednak strony wiele mikroorganizméw jest
zdolnych do redukeji U*" do U, szczegdInie w warunkach
beztlenowych. Pierwsze prace dotyczace tego zagadnienia
przedstawili Woolfolk i Whiteley (1962). Do mikroorgani-
zméw redukujacych zwiazki uranu naleza m.in.: szczep
GS15 Geobacter melallireducens (Lovely 1 in., 1993),
Desulfovibrio desulfuricans (Lovely & Philips, 1992),
Desulfovibrio sp. (Pietzsch i in., 1999). Izolacja bakterii z
osadow morskich i rzecznych sugeruje, ze aktywnos¢
mikrobiologiczna odgrywa ogromna rol¢ w unieruchamia-
niu uranu i jego akumulacji w skatach osadowych.

Mikroorganizmy biora rowniez udzial w powstawaniu
weglanow. Procesy powstawania weglandow w wyniku
aktywnosci cyjanobakterii wiazane sa przede wszystkim ze
stromatolitami, czyli warstwowymi matami mikrobiolo-
gicznymi, w ktorych powstawanie weglanoéw moze, ale nie
musi, by¢ zwiazane z aktywno$cig fotosyntetyczna cyjano-
bakterii. Jedna z mozliwych drég powstawania stromatoli-
tow jest wychwytywanie juz wczes$niej wytworzonego
weglanu wapnia i odktadanie go w strukturach maty mikro-
biologicznej. Innym procesem powstawania stromatolitow
jest mineralizacja substancji obficie wydzielanych przez
mikroorganizmy tworzace mat¢ mikrobiologiczna (Dupraz
i in., 2004; Dupraz & Visscher, 2005). W s$rodowiskach
takich jak hiperstone jeziora moze dochodzi¢ do minerali-
zacji zewnatrzkomorkowych substancji polimerowych
(EPS) wydzielanych przez rosnace cyjanobakterie, co
razem z aktywnoscia bakterii heterotroficznych moze by¢

Tab. 1. Przyklady bakterii chemolitoautotroficznych oraz przeprowadzanych przez nie proceséw (wedlug Madigan & Martinko,

2006)
Table 1. Examples of chemolithoautotrophic bacteria and their activity (after Madigan & Martinko, 2006)
Grupa bakterii Gatunki reprezentatywne Substrat Produkt utlenienia
Group of bacteria Representative species Substrate Product of oxidation
Utleniajace amoniak . B
Nitrifyijng bacteria Nitosomonas europaea NH; NO,
Utleniajace azotany (IIT) . . . _ ,
Nitrifyi‘ll1g bacteriay Nitrobacter winogradskyi NO, NO;
Utlenla_]a(ce‘smr‘kq Acidithiobacillus thiooxidans S, §%, S04 SO
Sulphur bacteria
Zelazowe . Acidithiobacillus ferrooxidans Fe?t Fe**
Iron bacteria
Utleniajce wodor .
Hydro g'l en bacteria Alcaligenes eutrophus H, H,0
Karboks?/lf)‘t?akten? . Pseudominas carboxidovorans CO CO,
CO — oxidizing bacteria
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przyczyna powstawania mineralnych naskorupien i war-
stwowych struktur przypominajacych stromatolity.

W wodach nasyconych weglanami (np. w ptytkich je-
ziorach) proces wytracania si¢ weglanu wapnia najczesciej
zwiazany jest z aktywno$cia cyjanobakterii osiadtych na
powierzchniami skat, albo na dnie zbiornikow, w miej-
scach, gdzie bez przeszkod dociera $wiatlo stoneczne.
Typowymi mikroorganizmami bioragcymi udzial w oma-
wianym procesie sa Synechococcus i Scytonema (Dittrich i
in., 2004). Z odktadaniem wegglanu wapnia w jeziorach
wiaze si¢ rowniez mozliwos¢ kumulowania gipsu w bezpo-
$rednim otoczeniu komorek cyjanobakterii, szczegdlnie
wtedy, gdy w wodzie wystepuja znaczne ilo$ci siarczanow.
Jony wapnia zwigzane z powierzchnia cyjanobakterii
moga reagowac z jonami siarczanowymi, pochodzacymi
ze $rodowiska i jonami weglanowymi generowanymi w
procesie fotoasymilacji CO,. Thompson i Ferris (1990)
sugeruja, ze kalcyt moze zastgpowac gips podczas rozwoju
biohermy witasnie w wyniku aktywnosci fotosyntetycznej.

Podsumowanie

Srodowiska przypowierzchniowe sa miejscem wystepo-
wania licznych i r6znorodnych zespotéw mikrobialnych,
ktére w znaczacy sposob moga wptywac na wiele procesow
geochemicznych zachodzacych w $rodowiskach przypo-
wierzchniowych. Z uwagi na wielka réoznorodno$¢ przepro-
wadzanych szlakow metabolicznych, mikroorganizmy po-
przez produkty swojej aktywnosci moga istotnie modyfiko-
wacé przebieg procesoOw chemicznych i1 by¢ przyczyna
powstawania lub rozktadu wielu faz mineralnych. Klasycz-
nym tego przykladem jest powstawanie i rozpuszczanie
weglanodw, a takze utlenianie siarczkéw metali, w zaleznos$ci
od aktywnosci mikroorganizméw, wartosci pH i potencjatu
redoks, sktadu chemicznego i mineralnego o$rodka skalne-

go.
Wskazane powyzej i pokrotce scharakteryzowane przy-

ktady jasno dowodza, ze w kompleksowej analizie proce-
sow geochemicznych nie nalezy pomija¢ roli czynnikow
biotycznych, w tym dzialalno$ci mikroorganizméw tleno-

wych.
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