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Udzial mikroorganizmow w przebiegu procesow biogeochemicznych
w geologicznych Srodowiskach przypowierzchniowych.
Cze¢s¢ I1 — mikroorganizmy beztlenowe

Dorota Wolicka'

Participation of microorganisms in biogeochemical processes in geological near-surface environment.
Part Il — Anaerobic microorganisms. Prz. Geol., 58: 1098-1102.

A b s tract Microorganisms play key roles in the biosphere, particularly in the areas of element
biotransformations and biogeochemical cycling, mineral transformations, decomposition, bioweathering, and soil
and sediment formation. Direct and indirect physical, chemical and biochemical mechanisms are involved in min-
eral biotransformation by microbes. The role of anaerobic microorganisms and influence of their activity products
on geological environmental condition in the weathering zone of lithosphere is discussed. The most important
anaerobic microorganisms are sulphate-reducing bacteria (SRB) and methanogenic Archaea. These groups of

microorganisms play significant role in biodegradation of organic matter and participate in_formation of different

kind of mineral phases e.g. carbonates and metal sulphides.
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Organizmy zywe podlegaja réznorodnym przeksztat-
ceniom, podczas ktorych bezustannie przeptywa przez nie
strumien materii i energii.

Rola mikroorganizméw w biosferze polega przede
wszystkim na odnawianiu zapaséw badz przywrdceniu w
srodowisku pierwiastkow biogennych, bedacych podsta-
wowym budulcem organizméw zywych, a takze utrzyma-
niu réwnowagi biochemicznej w biosferze.

Warunki zycia mikroorganizméow w srodowiskach, gdzie
obecny jest tlen, sg calkowicie inne niz w §rodowiskach ubo-
gich w ten pierwiastek lub tez pozbawionych go. Mimo to
srodowiska beztlenowe nie sa pozbawione zycia, a zacho-
dzace w nich procesy biochemiczne prowadzone sa przez
wiele wyspecjalizowanych grup mikroorganizmoéw, do kto-
rych zaliczane sa m.in.: bakterie fotosyntetyzujace, bakterie
denitryfikacyjne, bakterie redukujace siarczany i archeony
metanogenne. Mikroorganizmy wystepujace w srodowiskach
beztlenowych odgrywaja ogromna rolg w biogeochemicz-
nym obiegu pierwiastkow w przyrodzie, a takze w utrzyma-
niu rownowagi w biosferze. W pierwszej pracy z tego cyklu
opisano aktywno$¢ mikroorganizméw tlenowych w proce-
sach biogeochemicznych, za$ tematem niniejszej czgsci jest
scharakteryzowanie proceséow przeprowadzanych przez
mikroorganizmy beztlenowe.

Udzial mikroorganizméw beztlenowych
w procesie biodegradacji zwiazkow organicznych

W ekosystemach pozbawionych tlenu rozwijaja sig
mikroorganizmy, ktore energi¢ do procesow metabolicz-
nych otrzymuja na drodze oddychania beztlenowego. Wy-
korzystuja one jako akceptor elektrondw azotany, siarcza-
ny, weglany, zelazo (I1T) i wiele innych zwiazkow. Produk-
tem redukcji azotanow jest azot czasteczkowy; siarczandw
i siarki elementarnej — siarkowodér; CO* i weglanow —
kwas octowy lub metan; zelaza (III) — zelazo (II). Przy-
ktady grup mikroorganizmoéow beztlenowych oraz przepro-
wadzane przez nie procesy przedstawia tab.1.

Grupa mikroorganizméw odgrywajaca znaczaca rolg
zardbwno w procesach biodegradacji zwiazkow organicz-
nych, jak 1 w procesach mineratotworczych sa bakterie
redukujace siarczany (BRS). Sa one mikroorganizmami
heterotroficznymi i obligatoryjnymi beztlenowcami. Re-
dukuja siarczan (VI) do siarczkow z jednoczesnym utlenia-
niem tatwo dostepnych dla nich zwiazkéw organicznych
wedtug reakcji (Hao i in., 1996):

SO + zwiazki organiczne » HS™ + H,O + HCO;~

Bakterie redukujace siarczany odgrywaja zasadnicza
rolg w biodegradacji materii organicznej we wszystkich bez-
tlenowych $rodowiskach bogatych w siarczany i zwiazki
organiczne. W §rodowisku zrédlem jondéw siarczanowych,
z ktorego korzystaja BRS, sa tatwo rozpuszczalne siarcza-
ny, np. Na,SO,, ale rowniez trudno rozpuszczalne, takie jak
hanebachit (CaSO,), jarosyt (KFe;[OH](SO,),), anglezyt
(PbSO,), baryt (BaSO,) (Karnachuk i in., 2002) czy tez
gips (CaSO,2H,0) (Wolicka, 2006). Siarczany wystegpu-
jace w srodowisku beztlenowym moga by¢ wykorzystywa-
ne co najmniej w dwdch procesach — asymilacyjnej i dysy-
milacyjnej redukcji siarczandéw. Asymilacyjna redukcja
siarczanow pozwala na stosowanie SO, jako zrodta siarki
niezbednej do syntezy np. aminokwasow (metionina, cys-
teina), witamin (biotyna, tiamina, kwas liponowy) i koen-
zymow (Rehm, 1988). Siarczan (VI) jest redukowany do
S*, a nastgpnie anion ten jest przytaczany do seryny, w
wyniku czego powstaje L-cysteina. Odmiennym proce-
sem, jakiemu podlegaja jony siarczanowe w Srodowisku,
jest dysymilacyjna redukcja siarczanéw, ktora okresla si¢
tez mianem oddychania siarczanowego. W wyniku reduk-
cji siarczanu (VI) jako produkt reakcji powstaje H,S:

8[H]+ 2H" + SO, » H,S + 4H,0

Bakterie redukujace siarczany sa szeroko rozpowsze-
chnione w przyrodzie. Mozna je spotka¢ w glebie, wodach
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stodkich i morskich, w mutach i osadach dennych zbiornikéw
wodnych, zle przewietrzanych glebach, goracych Zrodtach,
na powierzchni korodujace;j stali. Jednak najbardziej charak-
terystycznymi Srodowiskami dla tej grupy mikroorganizméw
sa osady morskie, pola naftowe, zbiorniki ropy naftowej oraz
srodowiska antropogeniczne skazone produktami ropopo-
chodnymi (Wolicka & Borkowski, 2007; Wolicka, 2008a,
2009). BRS obecne sa rowniez w srodowiskach ekstremal-
nych warunkéw fizykochemicznych, np. w stonych jeziorach
czy ladolodach (w temp. ponizej 5°C). Bakterie redukujace
siarczany to bardzo zr6znicowana grupa bakterii. Obejmuje
ona typy glebowe i wodne, psychrofilne, mezo- i termofilne,
halofilne i barofilne (Postgate, 1984).

Szacuje si¢, ze w przybrzeznych osadach morskich
BRS uczestnicza w rozktadzie ponad 50% docierajacej do
nich materii organicznej (Jorgensen, 1982; Parkes i in.,
1989). Ze wzgledu na brak zdolnos$ci do syntezy enzymow
hydrolitycznych wlaczaja si¢ one w beztlenowa biodegra-
dacj¢ materii organicznej na poziomie maloczasteczko-
wych zwiazkéw organicznych, takich jak: kwasy orga-
niczne (np. octowy, propionowy, mréwkowy), alkohole
(np. etanol, propanol, butanol) i inne (Fauque i in., 1991).
Najprawdopodobniej to wlasnie jest powodem tworzenia
si¢ w srodowisku miniobiegow siarki, tzw. sulfuretum,
bedacych uktadami bakterii pozostajacych we wzajemnej
Scistej zaleznosci nie tylko przestrzennej, ale i metabolicz-
nej. W uktadach tych produkt dzialalno$ci jednej grupy
bakterii stanowi substrat dla nast¢pnej. Mozna przyjac, ze
sulfuretum wystepuja we wszystkich srodowiskach beztle-
nowych, gdzie stwierdza si¢ konkurencj¢ migdzygatun-
kowa dotyczaca np. zwiazkéw organicznych. Szczegolnie
widoczne jest to w Srodowiskach beztlenowych. Wspot-
zawodnictwo roznych grup bakterii w obecnosci siarcza-
néw przebiega na réznych poziomach procesu biodegrada-
cji (Colleran i in., 1995). Schemat beztlenowej biodegra-
dacji materii organicznej obejmujacy potencjalne interak-
cje migdzy réznymi grupami mikroorganizmow przedsta-
wiono naryc. 1.

Jak wspomniano wczesniej, bakterie redukujace siar-
czany spotykane sa w ropie naftowej i wodach ztozowych.
Stanowia one grupg organizmoéw najczg¢sciej izolowanych
z tych o$rodkow w celach badawczych. W dostgpne;j litera-
turze jak dotad jest niewiele prac dotyczacych izolacji
mikroorganizméw z tego typu Srodowisk na terenie Polski
(Wolicka, 2008; Wolicka i in., 2009). Z pobranych na
obszarze Polski probek ropy naftowej i wod ztozowych
wyizolowano zespoty beztlenowych mikroorganizméw
zdolnych do biodegradacji ropy i produktéw ropopochod-

nych. W celu identyfikacji zastosowano metody biologii
molekularnej. Na podstawie uzyskanych wynikow stwier-
dzono, ze w hodowlach wystgpuja BRS z rodzajow Desul-
fovibrio, Desulfohalobium, Desulfuromonas, Desulfonatro-
nospira 1 Desulfomicrobium. Fragmenty sekwencjonowa-
nego genu, ktory zostat wykryty, wykazuja ponadto podo-
bienstwo do analogicznych fragmentow genomu takich
bakterii jak: Bacillus sp., Pseudomonas sp., Thioalkalivi-
brio sp., Ralstonia sp., Shewanella sp. czy Methanococcus
sp. (Wolicka i in., 2009).

Kolejna grupa mikroorganizméw, majaca kluczowe
znaczenie w procesach geochemicznych zachodzacych w
warunkach beztlenowych, sa archeony metanogenne (AM),
dawniej zwane bakteriami metanogennymi lub archebakte-
riami. Podobnie jak BRS, uczestnicza one w ostatnim cta-
pie rozktadu materii organicznej, zachodzacym w warun-
kach charakteryzujacych sig¢ bardzo niskim potencjatem
utleniajaco-redukcyjnym. Z archeonami metanogennymi
zwigzany jest proces zwany metanogeneza, czyli powsta-
wanie biogenicznego metanu. Jest to pewnego rodzaju od-
dychanie beztlenowe, charakteryzujace si¢ niewielka wy-
dajnoscia energetyczna. Sposob pozyskiwania energii z wy-
tworzeniem biogenicznego metanu jest procesem przepro-
wadzanym wylacznie przez archeony metanogenne i nie
wystepuje u zadnej innej grupy mikroorganizmow. Zrodtem
biogenicznego metanu w przyrodzie sa srodowiska, w kto-
rych dochodzi do powstawania warunkow catkowicie bez-
tlenowych. Przyktadem moga by¢ niektére osady denne,
pola ryzowe, bagna, piaszczyste tereny nadmorskie, tun-
dra, ale takze zZwacze zwierzat przezuwajacych. We wszys-
tkich tych srodowiskach panuja stale badz okresowo wa-
runki beztlenowe, bedace czynnikiem koniecznym do roz-
woju archeondw metanogennych odpowiedzialnych za
procesy metanogenezy.

Omawiana grupa archeon6éw nie jest jednorodna fizjo-
logicznie. Niektore z AM zdolne sa do wiazania azotu
atmosferycznego, np. Methanosarcina mazei (Ehlers i in.,
2002), Methanococcus thermolithotrophicus (Souillard &
Sibold, 1989). Wiele archeonéw metanogennych posiada
zdolno$¢ wiazania dwutlenku wegla, jak rowniez wyko-
rzystywania zwiazkéw matoczasteczkowych, np. metano-
lu, mréwczanu czy octanu, jako jedynego zrodia wegla do
syntezy zwiazkow organicznych. Wigkszos¢ AM wyko-
rzystuje wodor jako donor, a dwutlenek wegla jako akeep-
tor elektronow, co w efekcie prowadzi do tworzenia
metanu. Znane sa rowniez archeony metanogenne zdolne
do wytwarzania siarkowodoru w procesie redukcji siarki
(Mikesell & Boyd, 1990).

Tab. 1. Przyklady mikroorganizmow beztlenowych i przeprowadzanych przez nie proceséw (wg Madigan & Martinko, 2006)
Table 1. Examples of anaerobic microorganisms and their activity (after Madigan & Martinko, 2006)

Grupa bakterii Gatunki reprezentatywne AKceptor elektronéw Produkt redukeji
Group of bacteria Representative species Electron acceptors Product of reduction
Denitryfikacyjne R
Denitrificators Pseudomonas denitryficans NOs NO,, NO, N,O, N,
Redukujace siarczany - . 2- 2
Sulphate reducing bacteria Desulfovibrio desulfuricans SOy S
Redukujace siarke o 0 >
Sulphur reducing bacteria Desulforomonas acetoxidans S S
Acet
y (.:e ogenp)e o Acetobacteriu woodii CO,, HCO; CH;COOH
cetogenic bacteria
Arch t -
relieony metanogenne Methanosarcina barkei CO,, HCOs CH,4
Methanogenic archaeons
Zelazowe o
Iron reducing bacteria Alteromonas putriefaciens Fe*t Fe**
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polimery
polymeric compound

hydroliza
hydrolysis

S0

BRS

H,S

co,

monomery (np. aminokwasy)
monomeric substances (aminoacids)

fermentacja
fermentation

produkty fermentacji
products of fermentations

matoczasteczkowe kwasy ttuszczowe, alkohole
low-molecular fatty acids, alcohols

S04 BRS
BRS
H,S
octan
05 acetate H,S

BRS VA
HyS

€0, H,

/804

CH,

Ryec. 1. Biodegradacja materii organicznej w warunkach beztlenowych. BRS — bakterie redukujace
siarczany, AM — archeony metanogenne (na podstawie Kalyuzhnyi i in., 1998)

Fig. 1. Biodegradation of organic matter under anaerobic condition. BRS — sulphate-reducing bacteria, AM
— methanogenic archaea (based on Kalyuzhnyi et al., 1998)

Zdecydowana wigkszo§¢ AM to organizmy mezofilne,
jednak znajduja si¢ wsrod nich rowniez gatunki ekstremo-
filne. Przyktadem takiego gatunku jest Methanopyrus kan-
dleri, ktory potrafi egzystowa¢ w temp. 110°C (Kurr i in.,
1991) oraz Methanococcus vulcanicus (Jeanthon i in., 1999).

Archeony metanogenne sa mikroorganizmami bardzo
wrazliwymi nawet na niewielkie, si¢gajace rzedu kilku
ppm, stezenie tlenu (Elias i in., 1999). Srodowiska, w kto-
rych wystepuja AM musza spetnia¢ dwa warunki — by¢
beztlenowe i nie zawieraé siarczanow. Wiaze si¢ to z kon-
kurencja, jaka z archeonami metanogennymi prowadza
bakterie redukujac siarczany. BRS wykorzystuja siarczany
jako ostateczny akceptor elektronow w procesie oddycha-
nia beztlenowego, ktoére jest procesem korzystniejszym
energetycznie od metanogenezy. Efektem dziatalnosci
BRS jest wykorzystanie dostgpnych w §rodowisku dono-
réw elektronow i hamowanie aktywno$ci AM.

1100

Istnieje jednak proces, w ktorym obie grupy moga
wspotistnieé, wykorzystujac produkty wtasnej dziatalnosci
metabolicznej — jest nim tzw. beztlenowe utlenianie meta-
nu (AOM — anoxic oxidation of methane). Proces ten bada-
no przede wszystkim w $rodowiskach osadow morskich,
gdzie dochodzi do wspétistnienia organizméw AM i BRS.
Istnieja dowody na to, ze proces AOM jest przeprowadzany
przez tzw. konsorcja mikrobiologiczne. Sa to zespoty mikro-
organizmow zyjacych w syntrofii, ktéra jest zjawiskiem
czgsto stwierdzanym, m.in. pomigdzy grupami zwigzanymi
z obiegiem siarki (Overmann & Schubert, 2002). Dowody
wskazuja na kilka rodzajow mikroorganizméw klasyfiko-
wanych jako Archea, majacych zdolno$¢ utleniania metanu
bez syntroficznego partnera wedhug reakcji:

CH, + SO,/ > HCO; + HS + H,0
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Rye. 2. Udzial réznych grup mikroorganizméw w tworzeniu wegla-
noéw

Fig. 2. Participation of different group of microorganisms in car-
bonate formation
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Obszary morskie, w ktorych stwierdzono wystgpowa-
nie procesow AOM, to przede wszystkim obszary potozone
wzdhuz szelfu kontynentalnego, na ktorych wystepuja
zmiany zawartosci SO,> i CH, (SMT — sulfate-methane
transition). Jest to strefa, w ktorej dochodzi do wzrostu
zasadowosci Srodowiska, co moze by¢ spowodowane dosé¢
duza zawarto$cia weglanow lub tez réznica w sktadzie izo-
topowym wegla nieorganicznego (DIC — dissolved inorga-
nic carbon). Uwaza sig, ze rozklad izotopowy wegla w tym
srodowisku jest w znacznym stopniu spowodowany proce-
sem metanogenezy:

2CH20 > CH4 + C02

Udzial mikroorganizméw beztlenowych
w wybranych procesach mineralotwérczych

Oprodcz zdolno$ci metabolizowania roznorodnych zwiaz-
kéw organicznych wiele grup mikroorganizméw beztleno-
wych bierze udzial w procesach powstawania mineratow.
Udziat mikroorganizméw moze odbywaé si¢ w sposob
posredni, poprzez zmiang pH Srodowiska i stwarzanie w ten
sposob optymalnych warunkow do tworzenia si¢ okreslo-
nych faz mineralnych, lub tez bezposredni, gdy rézne fazy
mineralne powstaja jako produkt proces6w metabolicznych.

Przyktadowo, mieszane populacje bakterii redukuja-
cych siarczany posiadaja zdolno$¢ do wytracania wielu
roznych mineratow — weglanéw, takich jak kalcyt, dolomit
i syderyt (Perry & Taylor, 2006; Wolicka & Borkowski,
2010), fosforanow, np. apatytu (Wolicka & Kowalski,
20006), siarki elementarnej (Wolicka & Kowalski, 2006)
czy siarczkow (Labrenz i in., 2000).

Powstawanie dolomitu, kalcytu czy aragonitu w $rodo-
wiskach typowych dla BRS i warunkach sprzyjajacych
redukcji siarczandw spotykane jest przede wszystkim w

beztlenowych wysokozasolonych lagunach (Warthman i
in., 2000), w osadach gipséw i anhydrytow (Peckmanni in.,
1999), jak réwniez w wysokozasolonych, bogatych w siar-
czany naturalnych jeziorach (Wright, 2000).

Weglany tworza si¢ podczas wielu proceséw biolo-
gicznych, m.in. podczas fotosyntezy, zarowno w przypad-
ku sinic, jak i bakterii fotosyntetyzujacych oraz w procesie
redukcji siarczandw (Dupraz & Visscher, 2005). Powsta-
wanie CaCO; zalezy od stezenia jonéw CO, i Ca®* w éro-
dowisku. Bakterie redukujace siarczany indukujg powsta-
wanie weglanow poprzez produkceje CO, w wyniku biode-
gradacji materii organicznej zgodnie z reakcja:

2[CH,0] + SO, + OH + Ca*" CaCO; + CO, + H,O + HS”

Podczas szlaku metabolicznego bakterie redukujace
siarczany produkuja dwutlenek wegla pochodzacy z utle-
niania zwiazkéw organicznych oraz siarkowodor i/lub
siarkg¢ elementarna, bedace produktem redukcji siarcza-
now (Wolicka i in., 2010). Waznym czynnikiem wpty-
wajacym na proces wytracania mineralow weglanowych
jest istnienie zewnatrzkomorkowych zwiazkow polimero-
wych (EPS — extracellular polymeric substances), produ-
kowanych przez niektére mikroorganizmy. EPS sa zbu-
dowane przede wszystkim z polisacharydéw i aminokwa-
sow, 1 najprawdopodobniej moga odpowiadaé za akumu-
lowanie wolnych jonow metali. Ponadto wiele BRS zdol-
nych jest do wytwarzania wiasnych EPS, dzigki czemu
kontroluja wytracanie wegglanu wapnia (Braissant i in.,
2007). Udziat ré6znych grup mikroorganizméw w tworze-
niu weglanéw przedstawia ryc. 2.

Nie tylko bakterie redukujace siarczany przyczyniaja
si¢ do powstawania mineratow weglanowych. Zasadnicza
rolg odgrywac tez moze beztlenowe utlenianie metanu.
Zjawisko to moze by¢ bardzo istotnym elementem obiegu
wegla, gdyz odgrywa znaczaca rolg w procesie, w ktorym
globalna produkcja metanu jest przeksztatcana do dwutlen-
ku wegla. Ponadto proces ten moze by¢ kluczowy w pow-
stawaniu mineratow weglanowych (Moore i in., 2004). To
wiasnie poprzez regulacje stezenia dwutlenku wegla, jondw
weglanowych i odezynu pH Srodowiska procesy AOM i
metanogenezy istotnie wplywaja na tworzenie si¢ dolomitu
w osadach morskich bogatych w zwiazki organiczne. Pow-
stawanie dolomitu pochodzenia organicznego jest takze
$cisle powiazane z procesami redukcji siarczanow, utlenia-
nia metanu i metanogenezy. Proces powstawania dolomitu
jest kontrolowany poprzez aktywnos¢ jondéw weglano-
wych, a takze Ca>" i Mg”" w roztworze (Moore i in. 2004).

Warunki beztlenowe sprzyjaja powstawaniu biogenicz-
nych siarczkow metali, o ile w Srodowisku znajduja si¢
zwiazki organiczne wykorzystywane przez heterotroficzne
mikroorganizmy beztlenowe. W srodowiskach, w ktérych
wystepuja znaczne ilo$ci siarczanéw podczas dysymilacyj-
nej redukcji siarczanéw moga powstawaé wtdrne siarczki,
glownie zelaza: piryt, markasyt, oraz innych metali, np.:
galena (PbS), sfaleryt (ZnS), chalkopiryt (CuFeS,), chalko-
zyn (Cu,S), kowelin (CuS), cynober (HgS), realgar (AsS) i
wiele innych. Panuje poglad, iz cecha odrézniajaca siarczki
zelaza pochodzenia biologicznego od tych o pochodzeniu
abiotycznym jest migdzy innymi forma wytracajacych si¢
mineralow (Gould i in., 1997). Zwykle uwaza sig, ze bioge-
niczny piryt przyjmuje podczas wytracania ksztalt frambo-
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idalny, a siarczki pochodzenia chemicznego przyjmuja
bardziej uporzadkowana strukturg¢ wewngtrzna. Jednak sam
ksztalt powstajacych mineratéw jest argumentem dyskusyj-
nym i nie moze by¢ jedynym kryterium odrézniajacym obie
fazy mineralne pod wzgledem genezy (Gould i in., 1997).

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych powyzej faktéw mozna
z cala pewnoscia stwierdzi¢, ze udzial mikroorganizméw
beztlenowych w procesach biochemicznych zachodzacych
w przypowierzchniowych warstwach litosfery jest znaczny.
Z biogeochemicznego punktu widzenia to wlasnie mikro-
organizmy beztlenowe, takie jak bakterie redukujace siar-
czany i archeony metanogenne, odgrywaja kluczowa role
w metabolizowaniu réznorodnej materii organicznej na
koncowym etapie mineralizacji, a takze w biogeochemiczym
obiegu pierwiastkow takich jak np. C, S, O. Ponadto BRS
uczestnicza w wielu procesach biogeochemicznego wytra-
cania mineratéw — np. weglandow (syderyt, kalcyt, arago-
nit), siarczkow (piryt, markasyt), fosforanow (apatyt) oraz
siarki elementarnej. Wiedza dotyczaca tych zagadnien jest
jednak dos¢ szczatkowa, szczegdlnie w odniesieniu do $ro-
dowisk beztlenowych. Z tego powodu istnieje koniecznos¢
uzupetnia jej poprzez prowadzenie interdyscyplinarnych
badan przyrodniczych, stojacych na pograniczu mikrobio-
logii, geochemii, mineralogii, hydrogeologii.
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