Mikrobialni biogeochemie



Mikrobialni biogeochemie

Témér vSechny geochemické procesy v exogenni ¢asti jsou ovlivnény biologickou aktivitou
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Nejvétsi vliv maji mikroorganismy: eukaryoty — bunécéné jadro, prokaryoty — geneticky material
rozptyleny v bunce (pravé bakterie, bunécné organely — mitochondrie, chloroplasty).



Klasifikace

. C e : ; vyuzivaji slunecni svétlo
Z hlediska ziskavani energie a uhliku Y J

dychani a organicky uhlik - vzacné
Energy
sources
Carbon Chemical Photochemical (light)
sources
Chemoheterotrophs Photoheterotrophs
All fungi and protozoans, A few specialized bacteria that
Organic matter most bacteria. Chemoheter- |use photoenergy, but are
otrophs use organic sources | dependent on organic matter for a
for both energy and carbon. | carbon source
Chemoautotrophs Photoautotrophs
Use CO, for biomass and Algae, cyanobacteria ("blue-green
Inorganic carbon | oxidize substances such as algae"), photosynthetic bacteria
(CO,, HCOyY) H, (Pseudomonas), NH,', that use light energy
(Nitrosomonas), S (Thio- to convert CO, (HCO3) to
bacillus) for energy 1 biomass by photosynthesis A

fixace anorganického uhliku bez slunecniho svétla fotosyntéza



Rasy

Fotosyntéza

A nejjednodussi rovnice fotosyntéza
nCO,+nH,O— (CH,O), (cukr; fotosyntéza vSak vyZaduje také dalsi latky — P, N ...)
B Fogglyv vzorec pro vodni organismy
5,7 CO, + 3,4 H,0O + NH; — C; ,Hy;,0, 5N + 6,25 O,
C Redfieldova reakce
106 CO, + 122 H,O + 16 NO,~ + HPO,2~ + 18 H* — C,gH,630,4NcP + 138 O,
nebo jinak

— (CH30)106(NH3)16H;PO, + 138 O,



Stechiometrické pomery

Dulezité stechiometrické pomeéry
N a P se ,pohybuji“ v téchto pomérech ve vétsiné hydrosféry

AO,(+) | ACO,(-) = 138/106 = 1,3
AN(+) / AP(+) = 16/1 = 16
ACO,(+) / AN(+) = 106/16 = 6,6

ACO,(+) / AP(+) = 106/1 = 106

AO,(+) / AN(=) = 138/16 = 8,6
AO,(+) | AP(=) = 138/1 = 138

Fotosyntéza spotfebovava protony, dychani uvoliuje protony

AN(+) / AH*(+) = 16/18 = 0,9

ACO,(+) / AH*(+) = 106/16 = 5,9

Jak mizi O,, rostou CO,, NO;~ a PO,3- (dychani pfevazuje nad
fotosyntézou). Pri fotosyntéze je tomu naopak.




Zelene rasy

Podporovany zivinami z hnojiv a komunalniho odpadu.

Generalized Eutrophication
Long Pond, Brewster/Harwich, MA
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Houby

Dulezité heterotrofy — jen v pfitomnosti O,, rychle rozkladaji celulézu za vzniku
huminovych kyselin.




Protozoa

Jednobunécné organismy
Nejdulezitéjsi plankton (zooplankton, fytoplankton).

Prispivaji vyznamné k cyklu C fotosyntézou a tvorbou schranek CaCO..

Obr_é%ky velmi kompaktnich
a sbudrznych kokolitosfér
Efmiliania huxleyi, pofizené
,ef'rfastrovacim elektronovym
"mikroskopem. Foto: Jeremy
Young.




Protozoa

Jednobunécné organismy

RozSifeny v oceanech a mofich mnohem vice, nez se dosud vSeobecné predpokladalo.

Viykvét kokolitofor v Beringové moti 25. dubna 1998. Foto: SeaWiFS Vykvét kokolitofor v Keltském mofi 18. kvétna 1998. Foto: SeaWiFS Project,
Project, NASA/Goddard Space Flight Center a ORBIMAGE. NASA/Goddard Space Flight Center a ORBIMAGE.



Bakterie

Heterotrofni i autotrofni. Vyznamné se ucastni redox procesu (ovliviiuji pg, kontrola pohybu
kovl v hydrosféfe). Nebezpecné, zplsobuji nemoci ve znecisténé hydrosféfe. Jednoduchy

zivotni cyklus (od hodin po roky).
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Odumreni

Bunky velké od 0,5 pym do nékolika um. Jejich pomér objemu a povrchu je 100—1000krat vétsi

nez u eukariotickych bunék — malé mnozstvi biomasy ma velky vliv.



Many microbes cause disease in humans. Depicted here are several important pathogens that cause important
illnesses. A, Influenza virus; B, West Nile Virus; C, Staphylococcus aureus; D, Streptococcus pneumoniae.
Images courtesy of Dr. Erskine. L. Palmer; Dr. M. L. Martin (A), Cynthia Goldsmith (B), Janice Carr/ Jeff
Hageman, M.H.S. (C), Dr. Mike Miller(D) all at the CDC.



Bakterie

Bakterialni metabolismus
Fyziologicka a biochemicka aktivita ziskavani, syntézy a organizace chemickych slozek
bakterialni buriky.

Bakterialni katabolismus
Biochemicka aktivita rozkladu sloZitych organickych latek — latky s vysokym obsahem energie
jsou rozkladany na latky s niz§im obsahem energie, ta je vyuzita na uhradu bunécnych
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Bakterie

Bakterialni rast a aktivita zavisi na teploté, substratu a pH.

Bakterialni metabolismus
zavisi na vnejsSich
podminkach podobné
jako aktivita enzymu.

Increasing enzyme activity =————Jp

0 Increasing substrate concentration ——————3p

growth rate —-——}

Enzyme activity and

Enzyme activity

— .

Increasing temperature —————) 4 7



Bakterie

Mikrobialni redox pochody

Aerobni dychani

Vyuzivaji kyslik k oxidaci organickych latek O, — H,O

Anaerobni dychani

Po spotrebovani kysliku bakterie oxiduji dale organicke latky.

Redox ,Zebfik" (redox ladder)

V suboxickém (malo O,) nebo anoxickém (bez O,) prostredi nalezame
predvidatelnou posloupnost redox reakci, které jsou urCeny bakterialni aktivitou
oxidace organickych latek. Nejprve probihaji reakce, které poskytuji nejvice energie,
nasledne pak reakce, pfi nichz se uvolhuje méne energie.



Bakterie

Obecna posloupnost mikrobialné asistovanych reakci:
NO;~ — N, nebo NO,~ (obé formy rozpustné)
MnO, — Mn?* (nerozpustné formy — rozpustné formy )
Fe, 0, — Fe?" (nerozpustné formy — rozpustné formy)
(obé rozpustné formy)
(jen nékteré mikroorganismy)

CO, nebo CH,0 — CH, (fermentace)

Concentration of oxidant

Weight of organic matter degraded per unit volume



Concentration —»

Bakterie

Obecna posloupnost mikrobialné asistovanych reakci.

-« Redox Potential

-
Oxic | Suboxic Reducing |
| Fe?* SO." H,s CH,
.. ¥4

Reaction Progress



Bakterie
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Amount of organic matter reacted (arbitrary scale)

V systému, kde pusobi
,redox zebfik®, se vyvine
stupniovity profil pe, ktery
plati pro urCity Cas a urcitou
pozici, dokud neni
spotrebovan prislusny
oxidant.

Tento priklad ukazuje
hloubkovy profil

v sedimentu nebo
horizontalni profil podél
proudéni vody

s hodnotami
charakteristickymi pro
nejbéznéjSi oxidanty.

Obecné rozliSeni redox prostfedi — v nasledujicich prostfedich slouzi jako zdroj kysliku:

oxické prostfedi — O, nebo NO;™, — nebo

, redukéni — SO,?~ nebo CO,,.



Bakterie

Ruzné chemické latky v ,redox zebfiku“ maji riznou rozpustnost. Proto dochazi
kK raznym chemickym zmé&nam na rozhranich pe.

Infiltrace organické hmoty poskytuje
redukCni silu, ktera pohani mikrobialnée
podporované redox reakce.

To se odrazi ve zmeéné geochemického
slozeni porovych vod smérem do
hloubky sedimentu.




Oxidants Reductants
Electron acceptors Electron donors
(05 ,NO3 , S04 ) (NHZ,H,S, CHg,
and Mg2* K* CI° Fe2*) and HCO3,
C0,, Ca2* H, Si0q,
HPOZ
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Ve vrstvé sedimentu, ve
kterém se smérem do hloubky
vyviji redukCni prostredi,
difunduji rozpustné oxidanty
dovnitf a rozpustné
redukovane latky ven (nahore).
To zpuUsobuje typicky difuzni
gradient koncentraci smérem
do hloubky (vpravo).
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Jako priklad je mozné uvést
profil NH,* a SO,%~ (nahofte).



Depth in sedminet (cm)

Bakterie
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Redukované Mn?* a Fe?*
difunduji ze sedimentu smérem
k ,nadlozni* oxidujici vodé,

a oxidant NO5~ difunduje do
porové vody.

Prvky, které vytvareji ve své
oxidované formé nerozpustné
slouCeniny se srazeji jako
rozliSené oxidické vrstvy

v sedimentu v mistech, kde je
pE prilis vysoké na to, aby se

v prostfedi udrzely ve stabilnim
redukovaném stavu.



Bakterie

Geochemie pérovych vod a slozeni pevnych latek je tésné provazana.

Chmg (umol cm™) CONCENTRATION (pmol cm™)
0 25 50 75 100 PYRITE S particuiate
" 0 9 ° 0 5 10 5 20 25 30Cge
ZONE OF IBK}TURBATION J o) PON Smérem dO hIOUbky . dissolved
N l o | klesa, bakterie i
N ¥ o spotfebovavaji org. latky
.‘l : v [V 4 . w L
- \ Oy, @ uvolnuji amoniak.
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) . L , ~ 100
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V systému, v jehoz urCitém misté je redox urCovan urCitym redox parem ,zebfiku“, se k nému
mohou pfipojit dal$i redox pary a mohou ménit svij stav (napfiklad U*VO,2* na U*"V, ktery je
nerozpustny).



Bakterie
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Zmeény redox potencialu jsou zplsobované
bakterialnim spoleCenstvim, které vyuziva
riznych oxidacnich a redukénich procesu

k rozkladu organickych latek a tim k ziskani
metabolické energie.

Obecnéji je mozné fici, ze mikroorganismy
vyuzivaji zmén redox potencialu jako soucCast
svych metabolickych cykll. Ruzné redox reakce
(jedna redukéni a jedna oxidacni) jsou
kombinovany tak, ze dochazi ke zméné p¢

prostredi.



Soil constituent (arbitrary units)

Bakterie

Mn solids

Time (days)

Puda se po zatopeni stava
anoxickou. Kompletni
,zavodnéni“ vede

K vyplnéni pord

a zpusobuje omezeny
pristup vzduchu a tedy

i kysliku. Vysoky obsah
organickych latek (vysoky
BOD) posouva pérovou
vodu na ,redox zebfriku®
smérem dolu (k redukénim
podminkam).



Bakterie

Vyvoj situace v podzemni vodeé

v blizkosti zdroje znecisténi s vysokou
hodnotou BOD, jako jsou prisaky
komunalnich odpadl nebo oblasti
uniku nestabilnich (reaktivnich)

o, organickych kontaminantu.

Water table

(b)
Pfimo v oblasti vysoké BOD je pg

elektronu). Pasobeni nizkého pe
je patrné do takové vzdalenosti od
zdroje, dokud miseni s vice
oxidovanou vodou (obsahuijici
meéné DOC) neobnovi
,2hormalngjSi“ podminky.

Water table

Source
OF
ORGANIC
CONTAMINANTS

Methanogenic Fe(lll)-reducing

Oxic

B
et

e,
.
Niuate




MODEL REDOX TITRATION

Bakterie

15 [ \ | i
‘ "| NO B
QO - pe
. MnQO,
10 Initial Conditions -
| 8.0 mg/L DO
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DOC reacted (pzmol)

Stejné jako pe je i pH dulezitym
parametrem systému, ktery urCuje
podminky v pfirodni nebo znecisténé
vode.

Oxidacni dychani uvolnuje H* a tedy
snizuje pH prostredi. DalSi cesty
mikrobialni oxidace organickych latek
také uvolfiuji protony, ale v jiném
poméru vuci ,CH,0" nez je tomu

u Redfieldovy reakce.

Celkovy vliv kazdého kroku je uveden
v idealizované podobé na obrazku
vlevo pro vodu s vychozim pH = 7. P¥i
redukci Mn a Fe dochazi ke zvySeni
pH.



Bakterie

Dulni a povrchové vody, které vytékaji z rudnych doll jsou €asto kyselé v dusledku oxidace
pyritu

4 FeS,(s) + 14 O,(g) + 4 H,O(l) — 4 Fe?*(aq) + 8 SO,%~(aq) + 8 H*(aq)

Abioticka oxidace pyritu je
pomala. Thiobacillus
ferrooxidans katalyzuje oxidaci
pyritu vlastni oxidaci zeleza a
sirnych latek (dulni odpady,
odkalisté, doly, vychozy rudni
mineralizace).




Bakterie

Gallionella je mikrob, ktery ziskava energii z oxidace zeleza
4 Fe’*(aq) + O,(g) + 4 H* — 4 Fe3*(aq) + 2 H,0O(l)
Vznik Fe oxidl zplUsobeny timto mikroorganismem je pravdépodobné zodpovédny za

odstranovani Fe(lll) z odpadu
4 Fe3*(aq) + 12 H,0(l) — 4 Fe(OH),4(s) + 12 H*(aq)

" "
e 5 f
ol -

LA

¥ Ly 3

Bl AccY Spot Magn Det WD Exp
200KV 3.0 12800k GSE 122 1  Gallion?



Bakterie

Srazeniny Fe(OH),(s) v kyselych dllnich vodach jim davaji rezavou barvu. Nizké pH zpusobuje
jejich znacné korozivni charakter. Remediace musi odstranit oboji.




Bakterie

Prisaky odkalisté — Zlaté sz" e




0

akterie

Aesobic Umély mokiad jako pasivni
uprava kyselych dulnich vod.

Asnerctic

Jednoduse vyjadreno, nadbyteCna
rostlinna organicka hmota poskytuje
dostateCnou redukéni kapacitu pro
vytvoreni anoxického prostredi, které
dovoluje mikrobialni redukci sulfatu.
Vznikajici sulfan H,S pak zpusobuje
srazeni tézkych kovu v podobé
sulfidu.



Bakterie

V celé Ffadé pripadd vznikaji pfirozené mokrady, které zaijistuji pfirozené efektivni Cisténi
dulnich vod a prusaku.

PriraZeny ﬁﬁkfad (Platé Hory) L s{oxid"y Fe,

S Wl . R {



Bakterie

Mikrobialni preména organickych latek

Mikrobialni pfeména, kromé toho, Ze uréuje redox stav systému, hraje dulezitou ulohu
v pfeméné DOC a POC.

Degradace org. latek:

¥ dulezita ¢ast cyklu C

» palivo” pro redox reakce, které snizuje redox
mnoha pfirodnich systému

*  rozklad uvoliuje dulezité ziviny P a N

¥ rozklad nebezpecnych sloucenin na neSkodné

viiwv s

puvodni substrat)

Molekuly bézné v potravinach maji snadno vyuzitelnou energii ulozenu ve snadno se
Stépicich vazbach. Mezi nimi jsou nejjednodussSimi cukry. Bunécné dychani snadno vyuZzije
oxidaci glukozy

C6H1206 + 6 02 — 6 C02 + 6 Hzo + enel’gle



Bakterie

Mikrobialni preména organickych latek

Skrob je polysacharid (polymerizovany cukr), ktery patfi ke snadno $t&pitelnym.

CHEDH
H/ H I]I i -
c glukoza
|\GH H/
OH +H,O
H DH

CH,OH nahoru CH,,OH nahoru CHzDH nahoru

LH/H \H H/H \H H/H \H
il \CIH H/ \DH H/ o \DH H/ B~ -

H DH H DH H DH
¢ast molekuly skrobu s jednotkou C_H, O,
CH.,DH nahoru H OH CPLOH nahoru

H/H \ 0 A5 /DH H\H ”/H \ )
wngsiars Bl \DH H/H H\H / ) \DH H/H

¢ast molekuly celulézy s jednotkou C_H. O,

2 molekuly glukoézy se spoji za
uvolnéni molekuly vody. Pfi rozkladu
se naopak molekuly vody
spotrebovavaji.

Malé zmény v uporadani molekul
cukru je €ini ,snadno® nebo
,obtizné“ stravitelnymi.

VétSina zivocichl véetné Clovéka
snadno travi skrob (C4H,04),,
zatimco nedokazi zpracovavat
celuldzu (dalSi forma (CgH4,06),)-



Bakterie

Dulezitym katalyzatorem Stépeni
org. latek jsou enzymy.

Enzym se vaze na organickou
molekulu a umoznuje jeji snadny
rozklad. Po jejim rozpadu se obnovi
v plvodni podobé.

+ I

Substrate

Enzyme Enzyme-substrate complex

Products Regenerated enzyme

Pokud je substrat vazan na enzym
priliS pevné, enzym neni
regenerovan a dochazi k preruseni
katalytického cyklu. To je jedna

z cest toxického pusobeni
chemickych sloucenin

v prostredi.

+

(—-




Bakterie
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Dulezitou skupinou enzymaticky
asistovanych reakci v organismech
je tvorba a rozklad bilkovin.

Bilkoviny jsou polymerizované
aminokyseliny, svazané do
,polypeptidovych” makromolekul.



Bakterie

NejCastéjSi reakci rozkladu organickych epoxide
latek je oxidace. Zdanlive stabilni molekuly
jsou za Ucasti enzym0 mikrobialné © O CCOzH dicarboxylic

rozkladany vznikem karboxylovych kyselin acid
Enzymatic Epoxidation as intermediate

The initial attack of oxygen on naphthalene produces 1,2-naphthalene oxide

CH3(CH2)nCH3 + 3/2 02 —

H
—» CH,(CH,),COOH + H,0 @ﬁlﬁ
-

Nejhlj‘fe od bouratelny je ,,étyfkon“ which reacts to form the other products shown d | ketO ne

uhlik ?HB OH O |

R-C—-CH3

1-Naphthol (67.9%) 2-Naphthol (6.3%) 1,4-Naphthoquinone (2.8%)

CH3 T OH,
2 diol
Priklady mikrobialné asistovanych @
i 1 OH

oxidaci jsou uvedeny vpravo.

4-Hydroxy-1-tetralone (16.7%) Trans -1,2-dihydroxy-
1,2-dihydronaphthalene (5.3%)



Dalsi tridy mikrobialné asistovanych

reakci jsou uvedeny v tabulkach
vpravo.

Redukdéni reakce

Mnoho dulezitych organickych latek
v prostfedi obsahuje alkylovou
skupinu vazanou na kyslik, dusik
nebo siru.

Oxidacni reakce

Bézny mikrobialni rozklad obvykle
vede v prvnim kroku k dealkylaci.

Bakterie
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N-deaikyiation H

R—N—CH

O-dealkylation

- R--N:

H

e R--0H

R—O—CH,4

S-dealkylation

» R—GH

R—S—CH,

4

if
+ H—(J:—H



Bakterie

Priklady mikrobialné asistovanych premeén organickych latek

dealkylace
g ik 0
—?—T + %02-—*-—?—T - —fﬁv + HCHO
CH, CHy CHj
H
R_o—%—H + %0, —= R—OH + HCHO
H

| |

H,0
epoxidace
¢ ¢
~
U vwe — Lo

I |
—C—CHO + %0, T —C—CO0H — —l|3—H + CO,

Stépeni cyklu

@EOH O CCDOH
OH . x-COOH

OH ~OH
@ + 03 | _cooH
OH C

OH

aromaticka hydroxylace

OH
@ +0,+2H —= @ + Hy0

Banzene Phenol
Qo — L,
-+ ——
2
OH
Benzene Catechol



Bakterie

Priklady mikrobialné asistovanych premeén organickych latek

dekarboxylace postupna dehalogenace

| |
LCH,O + 3H,0 + C,H,Cl, — C,H,Cl + CO, + CI- + H*

aromaticka hydroxylace dehydrohalogenace
COOH COOH COOH K
OH ey s e e
©+4H—-—©+H20_—©/ ?? le—-fli+HX
X X
Benzole acld Cyclohex— 1—Hydroxyeyclohexana—
1—ene—1- carboxylate
carboxylate
redukCni dehalogenace nitroredukce
0 1 } i
l
—ﬁl—?—+ H, —= ~cI:—c|:—~+ HX R—=N + 3H, —= R—-N + 2H,0
| I
X X 0 H



Bakterie

Bakterie hraji duleZitou roli v mnoha chemickych transformacich zemskych rezervoaru

,zachyt® N v biologicky
vyuzitelné podobé

Atmospheric : rainfall
dry deposition }

regenerace ,zivinovych®

prvkl z rozkladajici se

organické hmoty

(mnohonasobné cyklovani Biological fixation

v o , of nitrogen

zivin v ekosystému) —— S
microbes play an

uvolnovani anorganickych  important role in

v . Lo these processes
Zivin z mineralu

Mineral

weathering



Mobile
inorganic
nutrients

(in water column,

soil water)

Living
organisms

(abiotic)
burning, leaching

decomposition

(biotic)

Inorganic

Organic

Long—term storage
in sediments

Bakterie

Organic
detritus
(in soil, shallow
sediments, suspended
sediment)

Bakterie hraji podstatnou ulohu

v cyklovani (obéhu) organické
hmoty v riznych subrezervoarech
zdravého ekosystému
prostfednictvim dfive uvedenych
reakci.



Bakterie

Vétsina biomolekul obsahuje dusik v oxida¢nim stavu N-!!' (aminy, aminokyseliny). Dusik ve
vysSich oxidacénich stavech, zejména jako N*V (NO;™), je forma, kterou rostliny nejsnaze
prijimaji. Pro dalSi vyuziti v metabolismu vSak musi byt enzymaticky redukovana.

Cyklus dusiku je zvlasté zavisly na bakterialni aktivité. Jako N, jej vétSina rostlin nedokaze
vyuzit. N, fixujici bakterie: (a) volné zijici v pudé, (b) v symbioze s rostlinami.

Atmospheric N,

/‘

Chemical and
atmospheric synthesis
of nitrate

r A

Denitrification

AN

Nitrobacter

Nitrogen fixation

by microorganisms

Denitrification

\

Nitrogen in organic
matter, such as NH,
groups in protein

Chemical fixation ]

of nitrogen

Nitrosomonas

Microbial decay

Fixace probiha redukci
N, na amoniak
prostfednictvim enzymu
nitrogenazy, ktery
komplexuje Fe a Mo.
Energii ziskavaji
bakterie

z hostitelskych rostlin
nebo z rozkladu org.
latek v pudé.
Nitrogenaza je velmi
citliva na kyslik, proto se
jej rostliny nebo bakterie
snazi z prostredi
odstranit.



Bakterie

V mistech, kde bakterie infikuje rostouci kofenové vlasky, vznikaji vyrastky. Bakterie redukuji dusik
na formu, kterou mohou rostliny vyuzit, a ty naopak poskytuji jednoduché organické latky pro
bakterialni vyzZivu. Na obr. bakterie Rhizobium na kofenech sojovych bobu.



Houby

Houby arbuscular mycorrhizas, které se nachazeji na vétsiné divokych i hospodarskych plodin,
hraji dulezitou ulohu pfi ziskavani mineralni vyzZivy rostlinami, zvlasté fosforu, a nékdy chrani
rostlinu pred vyschnutim a patogennim utokem. Houba ziskava od rostliny cukry, rostlina od
houby ziviny sorbované z pudy.
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