EKOLOGIE MIKROORGANISMU
9

Biogeochemické cykly



Biogeochemické cykly

meéritka — habitat, ekosystém, globalni méritko
C, H a O — vyznamné prvky— spolecné cykly — protichldné sily fotosyntézy a respirace
maly atmosféricky rezervoar CO2 je ovlivhovan Clovékem

cykly — pohyb a premény materialt biochemickymi aktivitami — atmosféra — hydrosféra —
litosféra

fyzikalni transformace - rozpousténi, srazeni, volatilizace, fixace
chemické transformace - biosyntéza, biodegradace, oxidoredukcni biotransfromace

zpUsobuji translokaci materiall — z vody do sedimentd, z pady do atmosféry....
zZivé organismy se podili, mikrobi (metabolismus,enzymaticka aktivita) jsou rozhodujici

cykly pohanény primo ¢i neprimo energii slunce, nebo redukovanych mineral(
absorbovana, preménéna, docasné skladovana a nakonec rozptylena —tece pres systémy
tok energie je fundamentalni pro funkci ekosystému

materidly se cyklicky preménuji a maji tendenci v systému zlstat



Biogeochemické aktivity

e zmeénily béhem geologickych vékl podminky na Zemi
e zasadni byl rozklad abio. vytvorené org. hmoty na Zemi - heterotrofni org.

 zména plvodné redukujici atmosféry na oxidativni — 1. kyslik produkujici fototrofové
e soucasnosti biogeochemické procesy vsak majitendenci byt cyklické
* dynamicka rovnovaha mezi riznymi formami ,cyklovanych” materiall = soucasna fyziologicka diverzita

* ne vSechny biogeochemické aktivity pripominaji uzaviené cykly
* materialy mohou byt importovany i exportovany z ekosystém{
« fosilni paliva, vapenec -odstranény z aktivnich mikrobidlnich cykld na mnoho mil let

* ekosystémy se liSi v ucinnosti, kterou si podrzi esencialni ziviny

* habitaty schopné podrzet Ziviny (koralové utesy, tropicky prales) - udrzet vysokou intenzitu produktivity
i v.chudych podminkach

e povrchova vrstva ocean( i pres vhodné podminky (dostatek svétla a vhodna teplota) ma malou
schopnost podrzet esencialni Zziviny — ma nizkou intenzitu PP limitovanou Zivinami



Biogenni prvky

e esencidlnimi soucastmi Zivych organismi

* nejcastéji zucastni biogeochemickych cykl

e kritéria co do atomové hmotnosti a chemické reaktivity
* jsou vV jejich prvnich péti periodach PTP

«  jejich biologickd funkce se d& dopredu predpovédét

* (ve tom smyslu, Ze nékde v organismu budou potiebné)

* intenzita cykll kazdého prvku odpovida cca mnozstvi prvku v biomase

* makrobiogenni prvky —C, H, O, N, P, S — intenzivni kolobéh/cykly

evVv/

e stopové prvky — B, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Se, Sn, V, Zn — méné intenzivni cykly



Cyklus uhliku

nejaktivnéjsi cast cyklu C — atmosféricky CO2 — 0,034% atmosféry, nebo také 700 miliard tun C
rozpustény anorganicky C (CO2, H2CO3, HCO3 -, CO3 2-) — v povrchové morské vodé — 500 mld tun C

obé slozky v rovnovaze

plus pomala vymeéna s hlubokomorskym C

cca 34.500 miliard tun C — vertikalni cirkulace morské vody

zZiva biomasa — 450-500 miliard tun

mrtva nefosilni hmota (humus, org. sedimenty) 3700 miliard tun
vSe dohromady jsou aktivné cyklované rezervoary

fosilni paliva —10.000 miliard tun
sedimentarni horniny — 20.000 miliard tun C
minimalni Ucast na cyklech — ale s prdmyslovou revoluci zmény!!!

prirozena intenzita cyklu C v oceanech a na pevniné je blizko stabilnimu stavu
lidstvo narusilo rezervoar C (CO2) v atmosfére — fosilni paliva, lesni biomasa, padni humus...

lidské prispéni by mélo znamenat jesté vetsi zvySeni koncentrace CO2 v atmosfére, ale ¢ast
vyprodukovaného CO2 byla zjevné absorbovana morem a i suchozemskou biomasou



Zvysena koncentrace CO2...?

bude mit maly pfimy efekt na mikrobidlni aktivitu

* vyznamné neprimé efekty — zvysSeni teploty atd......

* dalSi prispévek — atmosféricky metan — ropné a plynové vrty, produkce ze skladek, dobytek,
* ryze - metan pohlcuje teplo (sluneéni zareni) 4-5x vic jak CO2

* nicméné predpovédi jsou nejisté — zvySena oblacnost (mozny efekt oteplovani) mlize snizit
* oteplovani

... jak se do cyklu zapoji ¢innost mikrob( a rostlin — vys$si spotfeba, nebo naopak produkce?

https://www.national-geographic.cz/clanky/vedci-zjistili-ze-co2-dela-
nasi-planetu-zelenejsi-brzy-ale-prijde-zmena-20160615.html



Transfer C pres potravni retézec

autotrofové
fixace CO2 —fotosyntetické a chemolitotrofni organismy.
*  Tfasy, sinice a zelené a purpurové fotosyntetické bakterie

chemolitotrofové

*  prispivaji méné

»  zakladni pro fixaci CO2 je CalvinGv cyklus
* systém fosfoenolpyruvat karboxylazy

heterotrofni mikrobi
* jenvymeénaorg. Cna CO2



Primarni produkce (PP)

primarni producenti
sami cast nafixovaného C prodychaji, zbytek zapracuji heterotrofové — nazpét dychanim
Cista produktivita komunity — to, co se z nafotosyntetizovaného neprodycha

+ akumulujici se organicka hmota
- prisun alochtonni organické hmoty
,stending biomass” — ulozena energie

intenzita PP— mérenim toku kysliku, nebo CO2

zanedbava produkci anaerobnich a chemolitotrofnich bakterii
primarni produkce — C m2/rok

méneé nez 0,1% slunecni energie vyuzito pro fotosyntézu
produkce 150 miliard tun suché hmoty/rok

i v zemedeélskych ekosystémech je vyuziti jen kolem 1%

transfer energie v org. hmoté — v trofickych urovenich
10-15% biomasy z kazdé trofické urovné je prenesena do dalSi urovné
zbytek/vétsina se prodychd, nebo rozlozi v potravnim retézci, teplo



Cista prim. produkce

mnozstvi fotosynteticky fixovaného uhliku, které je dostupné prvni heterotrofni Urovni ekosystému
(to, co se neprodycha ©)

e stfedni— heterotrofové nekonzumuji veskerou Cistou primarni produkci
 akumulace org. hmoty v ekosystému (Cista produkce ekosystému) v casnych fazich sukcese

* nizka — konzumenti vyuZiji veSkerou primarni produkci — respirace je v rovnovaze s pr.produkci (klimax)

* terest. a mélkovodnich systému jsou producenty rostliny a dominantni konzumenti herbivori
* mikrobialni primarni producenti - vyznamni jen v extrémnich habitatech, bez rostlin

e oceany - cca % fotosyntézy na Zemi

* mikrobi zodpovédni za vétsSinu primarni produkce (kromé pobrezi)

* nejmensi plankton je zodpovédny za vétSinu primarni a sekundarni produktivity

* nanofytoplankton (pod 20um) a pikoplankton (mensi nez 2 um) — vyzn. ¢ast biomasy



adaptace na nedostatek zakl. minerdlG- rust blizko maximalni rychlosti/intenzité
véts. org. C pres fytoplankton vstupuje do pelagického potravinového retézce
jako rozpusténa a neziva , particulate” organicka hmota (POM)

zabudovana do bakterii - fagotrofni bicikatci (ccal00 b/den)

rozkladny potr. retézce — mikrobi vodném i terestrialnim systému

rozklad nedokonale stravené organické hmoty

rozklad mrtvych ale nekonzumovanych rostlin a Zivocich(

lesy a slaniska — rozkladna cast - az 80-90% celkového toku energie

vodni ekosystémy - grazers/konzumenti spotiebuji vétSinu primarni produkce

Dissolved Organic Matter Particulate Organic Matter
Truly solvable materials
Colloids Fecal pellets
Phytoplanktma Pico- Nano- Micro-
Zooplankton: Micro- Meso- Macro-
Aggregates: Submicron Micro- Macro-
1 |||||||I | 1 ||||||| 1 |||||||| 1 1 ||||||I 1 |||||||I 1 1 ||||||| 1 11111l
0.1 nm 1 nm 0.1 pm 1 pm 10 pm 100 pm 1 mm lcem

Size



Cyklus uhliku v ramci habitatu

degradace a recyklace organické hmoty— uskutecnovana heterotrofnimi makro- a
mikroorganismy

* rozklad nedokonale strdvené organické hmoty , mrtvych rostlin a ZivocCich(
* |esy a slaniska — rozkladna ¢ast - az 80-90% celkového toku energie
* vodni ekosystémy - konzumenti spotrebuji vétsSinu primarni produkce

* mikrob. aktivity jsou klicové jak z hledisky kvantity, tak i kvality
e aerobni podminky - organismy se podili na biodegradaci org. latek e nékt. polymeru

* anaerobni podminky - mikroorganismy nezastupitelné
* recyklace obtizné rozlozitelnych polymertd — celuldzy a ligninu, humus

 transformace C se déje hlavné za aerobnich podminek — biodegradace C-H a ligninu
* napl. methanogeneze — jen za anaerobnich podminek
e ..vytvareni biogeochemickych zén v habitatech



respirace da vice energie nez fermentace (vice organiky k tvorbé stejné biomasy jako respirace)
respirace konci CO2

u fermentace se navic akumuluji nizkomolekularni alkoholy a org kys - pak vice cest....
anaerobni podminky se mohou zménit v aerobni (vyschnuti zaplavené pldy)
pak dalsi vyuziti aerobné

anaerobni produkty mohou z prostfedi difundovat a byt posléze vyuzity
(vstfebani kyselin do krve prezvykavce)
nebo dalsi vyuziti v plivodnim prostredi — redukce nitrat nebo sulfat(




Methanogeneze a metylotrofie

Metanogenni archea
* vanaerobnim protredi pri redox potencialu -350 az - 450mV

e CO2 vyuzivan jako akceptor elektrond; redukuji CO2 vodikem (z fermentace), i metanol, acetat a
metylaminy

 koenzymy
* preména CO2 na bunécny materidl — drahu acetyl-CoA syntazy (nevyuziva ribulézodifosfatovou drahu )

Methylotrofni bakterie
* plynny metan — koncova redukovana uhlikata sloucenina

* umi ho metabolizovat jen specializovana skupina organism( —obligadtni vyuZivaji jen metan, metanol,
format, CO ...

* vsedimentech v prechodné z6né mezi produkci metanu a redukci sufatd
e Cast metanu do atmosféry — soucasna koncentrace 1,7ppm stoupa ro¢né o 1%



Acetogeneze

Fak. chemoautotrofni anaerobové — redukce CO2 s H2 na acetat misto metanu
mensi energeticky vytézek., vyuzivaji i CO, format, metanol...

Cyklus CO

mikrobi zapojeni v cyklu primo i neprimo

produkce CO — 3-4 mld tun /rok (fotochemicka oxidace metanu a jinych CH sl. v atmosfére)
stopy produkovany pfri respiraci, rozkladem hemu a pri fotosyntéze

v oceanech cca 0,1mld CO tun/rok (sinice a rasy spolu + fotooxidace org. hm.)

podobné rostliny a plida

z fosilnich paliv a paleni biomasy — 1,6 mld tun

doby obratu CO v atmosfére je 0,1 — 0,4 roku

destrukce CO — fotochemické reakce na CO2, ocedny a plda

zvlasté plda predstavuje vyznamny sink pro CO (oceany naopak jsou producenti)



Limity mikrobidlni recyklace/obéhu C

podminky prostredi (nedostatek O, kyselost, vysoka koncentrace fenoll a tannin()
* mohou zabranit degradaci (raseliny, nékt. vodni sedimenty...)
vysledek - fosilni paliva, odstranéni C z obéhu

tvorba huminovych latek je meziproduktem mezi obéhem a depozici fosilnich paliv
* huminy v pidé — staré 20 az 2000 let, raselinisté jesté starsi




Mikrobialni degradace polysacharidi

biodegradace rostlinnych polymerd je vyznamny proces

prisun org C do pldy — ptdni mikrobi — transformace — CO2 zpét do atmosfery, tvorba
huminovych materialt i jednodussich organickych molekul pro dalsi populace.

zazivaci trakt bylozravcU
recyklované polymery — celuléza, hemiceluldza a chitin...

Celuldza

v pldé rozklad pomoci hub (Aspergillus, Fusarium, Phoma, Trichoderma)
bakterii (Cytophaga, Vibrio, Polyangium, Cellulomonas, Streptomyces, Nocardia)

pod pH 5,5 prevlada degradace vlaknitymi houbami
pH5,7-6,2 rGzné houby a Cytophaga
pH 7 -Vibrio a opét houby

degradace celuldzy za aerobnich i anaerobnich podminek
aerobné — bakterie a houby (min.) — CO2, voda a biomasa
anaerobné — Clostridium - - nizkomol.mastné kyseliny, CO2, voda a biomasa



Cyklus vodiku

* rezervoar H je voda — cyklus fotosyntézou a respiraci — pomaly kolobéh
* hodné H2 je ve fosilnich C-H

* Hvorganické hmoté — malo, ale rychla recyklace
* H2 je produkovan biologicky fermentaci
* také vedlejsi produkt fotosyntézy spojené s diazotrofii

e veéetsSina vyprodukovaného H2 je vyuzita anaer. k redukci NO3-, SO4 2-, Fe3+ a Mn4+
* k produkci CH4

* kdyz H2 stoupa pres okyslicené prostredi je oxidativhé metabolizovan na H20

* jen mala cast - 7 mil tun — unikne do atmosféry




oceany vyprodukuji cca 4 mil tun H2/ rok
pldy predstavuji sink- konzumenta H2

produkce H2 ¢lovékem — spalovani fosilnich paliv a biomasy a ve vyfukovych plynech (40mil tun)
v atm. fotochemicky dekompozici metanu (také 40 mil tun)

vodik z hornich vrstev atmosféry se ztraci do vesmiru (gravitace ho neudrzi)

aerobni vyuziti H2 — fak. chemolit. ,vodikové” bakterie (Alcaligenes)

fotosyntéza a respirace — obvykle neprodukuji/nekonzumuji H2

sinice a rhizobia - oddéleni fotosyntézy od fixace N2 vyusti v produkci H2

u sinic toto asi jen v labu

u rhizobii jde o vyznamnou produkci H2 v polnich podminkach

mezidruhovy transfer H2 — napr. mezi fermentativnimi a metanogennimi slozkami



Cyklus kysliku

oxicka atmosféra — nejvyznamnéjsi biogeochemicka pfeména na nasi planeté
kyslik z fotosyntézy nejen vytvoril nasi atmosféru

mnoho redukovanych minerall — Fe a sulfidy

kyslik ulozeny v zZelezitych slouceninach a sulfidech vyrazné prevysuje ten v atmosfére
mineralni rezervoary se podileji na kolobéhu kysliku do urcité miry

nejaktivnéjsi je atmosfericky a rozpustény kyslik, CO2 a H20

nitraty — maly, ale rychle recyklovany rezervoar
podobné kyslik v zivé a mrtvé organické hmoté

02 produkovany fotosyntézou je z atmosféry odstranovan respiraci
produkce CO2 a vody Stépené pri fotosyntéze

Pfitomnost/absence 02 v prostiedi rozhoduje o metabolickych procesech, které zde probihaji



E-zisk aerobni a anaerobni degradace glukézy — 686 kcal-50 kcal. — prednostné aerobni procesy

nékde mikrobialni spotfeba 02 muze vytvorit anaerobni podminky
zde pak kyslik jen v organické hmoté — vodni sedimenty a zaplavené pUdy

obrat CO2, 02 a H20 ve fotosyntéze/respiraci je velice vyvazeny
rychlost obratu je diky rlizné velikosti rezervoar( rozdilnd

CO2 - kazda molekula je asimilovana 1x za 300 let
02 — respirovana 1x za 2000 let
H20 — je rozloZena ve fotosyntéze 1x za 2 mil. let



Cyklus dusiku

v amoniaku, v nitratech (NO3-)
AK, NK, aminocukry a jejich polymery
v atmosfére 79%, 3,8 x1015 tun

1,4x1016 v magmatickych a sedimentarnich horninach — zde ale témér nepristupny, nevyménny
amoniak

fyz-chem i biologické vétrani prilis pomalé, aby ovlivnilo cykly

prirozena akumulace N — na pobrezi Chile — rozkladem guana — je zde sucho - nedochazi k vymyvani
dusi¢nan

anorganicky N — amoniak, nitrity a nitraty — vysoce rozpustné soli — maly a aktivné recyklovany
rezervoar

Ziva a mrtva organicka hmota - maly aktivné recyklovany rezervoar N.
org. hmota, humus, predstavuje vyznamny a relativné staly rezervoar N

v tropech - rychla mineralizace org. hmoty - akumulace opadu a humusu je omezena
rostliny, ZivocCichové a vétsina mikrobU vyZzaduje kombinované zdroje N

schopnost fixace N2

prostredi Casto zavisla bud' na bakterialni fixaci N2, nebo na prisunu N hnojivy



biogeochemicka (re)cyklace N je vysoce zavisla na mikrobech

pohyb dusiku z atmosféry pres terestridlni a akvaticka prostredi — udava produktivitu

fixace N2 na sousi (135 mil tun) vysoce prevysuje fixaci v oceanech (40 mil.tun)
antropogenicky input - - 30mil tun, spalovani 19 mil tun

fixace legumindzami a jinymi plodinami - 44 mil tun - to se bliZi celkové fixaci travnich porostu
lesy (40mil tun) a ostatnich terestrialnich oblasti
10mil tun a morskému prostredi - 40mil tun

abio. fix. N (vulkanicka aktivita, ionizujici zareni, elektrické vyboje) - 10-20% biologickeé fixace
mikroorganismy -navrat molekularniho dusiku do atmosféry — denitrifikace
pred vstupem lidstva do cykl( N2fixace a denitrifikace byly v rovnovaze...



Fixace molekularniho N

* enzym nitrogenaza, diazotrofové
e vysoka citlivost ke 02
* kfixaci je ale zapotrebi i ATP, redukovany ferredoxin a dalSi cytochromy a koenzymy...

 amoniak je prvni detekovatelny produkt fixace
* asimilovdn do AK - polymerizovany do protein(

* symbioticka fixace 2-3 rady vyssi, nez u volné Zijicich
* Vojtéska/Rhizobium — 300kg/ha a rok
* Azotobacter — 0,5-205 kg/ha a rok

* mnoho druht bakterii je za vhodnych podminek schopno fixovat N2
 vyznamny je redox potencial



Amonifikace

* mnoho rostlin, ZivoCichG a mikrobl — prevod organického N na amoniak

* vyznamny proces pro kontinudlni produktivity ekosystému

* kyselych a neutralnich podminkach — amoniak existuje jako amonny iont

* valkalickych podminkach mize byt ¢ast uvolnéna do atmosféry

* amonny iont asimilovan mnoha rostlinami a mikroby — do AK a dalSich sloucenin

Schéma kolobéhu dusiku:

atmosféricky dusik

denitrifikaéni
bakterie

symbiotické y, ‘
bakterie

‘, dusiénany
if . -
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bakteri e) {amoni;.'riagr&ibbalﬂerie nitratace ‘
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amonizace nitrataéni
amonifikace nitritace L

amoniak i
ovia (¢5) 2oz,

volné Zijici bakterie nitritaéni bakterie

vazajicici dusfk (amoniza&ni bakterie)




Nitrifikace

 oxidace amoniaku nebo amonného iontu na nitrity a pak nitraty:

e NH4++131/202= NO2- + 2H+ + H20
e NO2-+1/202=NO3-

* oba kroky jsou oddélené, délaji je jiné skupiny mikrob

* oba procesy jsou tésné propojené a nedochdzi k akumulaci nitritt
* oba procesy uvolnuji energii

e proces nitrifikace je aerobni

e oxidace nitritd - dd malo energie (na fixaci 1 molu CO2 — oxidovano 100 mold nitritl nebo 35 mol(
amoniaku)

v pUdé - oxidace amoniaku na nitrity Nitrosomonas, oxidaci nitritd na nitraty provadi Nitrobacter
(Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrosolobus, Nitrosovibrio....)

* nitrifikace vyznamna v pldach — preména amoniaku na nitraty

e zmeéna naboje z pozitivniho na negativni

e  pozitivné nabity amonny iont je vazan na negativné nabité jilové mineraly

* negativné nabité nitraty volné — mohou byt vymyté — ztraty a ekologické dUsledky



Redukce nitratu a denitrifikace

nitrat maze byt zabudovan mnoha organismy do organickych latek

tzv. asimilaéni nitratové redukce — déld to mnoho mikrob( (bakterie, houby, rasy)

mnoho enzymovych systému vcetné nitrat a nitrit reduktdzy — vznikne amoniak a ten do AK
normalni koncentrace O2 neinhibuje reakci

za nepritomnosti kysliku nitraty mohou slouzit jako terminalni akceptory elektron(

respirace nitratl - tzv. disimilacni redukce nitrat(

nitraty jsou preménény na celou radu redukovanych sloucenin a zaroven je oxidovana org.hmota
mnohem vétsi zisk energie nez fermentace

dva typy disimila¢ni redukce nitratQ:

Fakultativni anaerobové — Alcaligenes, Escherichia, Aeromonas, Enterobacter, Bacillus,
Flavobacterium, Nocardia, Spirillum, Staphylococcus, Vibrio — redukuiji nitraty za
anaerobnich podminek na nitrity, ty exkretovany, pripadné nektefi mikrobi je mohou
redukovat na amoniak (amonifikace nitratd) . Tyto organismy neprodukuji plynné dusikaté
produkty — tedy nejde o denitrifikaci. Amonifikace nitratl je vyznamna ve stojaté vodé,
Cistirnach odpadnich vod a v nékterych sedimentech, Na rozdil od asimilacni redukce nitratd,
neni disimila¢ni redukce nitratl inhibovana amoniakem; takZze amoniak m{ze byt exkretovan
ve vetsSim rozsahu. Ve srovnani s denitrifikaci ale jde z ekologického hlediska o méné
vyznamny proces pro redukéni odstranéni nitritd a nitratd.



denitrifikace a nitrifikace v padé ¢asto tésné vedle sebe

vyznamna cast NO3- vytvorena

nitrifikaci difunduje do anaerobni denitrifikacni zony-redukovana na N2.

nékt. organismy denitrifikuji jen za anaerobnich podminek (Paracoccus denitrificans)

nékt. respiruji nitraty i za pfitomnosti kysliku (Pseudomonas, Aeromonas, Moraxella, Arthrobacter)
proc€ (jakou to ma vyhodu) neni jasné...?

Watelange




cyklus N a jeho regulace je velice vyznamna v zemédélskych oblastech z hlediska zajisténi
zemédélské produkce i udrzeni kvality pitné vody

pristupnost fixované formy N v plidé je dana rovnovahou fixaci N — denitrifikaci - dusikatych
hnojiv —
odcerpanim dusiku zemédélskymi plodinami

spravna aplikace N hnojiv musi vzit v Uvahu - rozpustnost a ,vyluhovani“hnojiva, intenzitu
mikrobidlnich aktivit

N hnojiva jsou aplikovana jako amonna sil, nebo mocovina
tradi¢né stridani zemédélskych
legumindzy — symbioticka fixace dusiku, zaorani

Vojtéska - 100-280 kgN/ha
Jetel ¢erveny — 75-175 kg/ha
Vikev — 60-140 kg/ha

Soja (USA) -60-100 kg/ha



Cyklus siry

Sira - reaktivni prvek - valence -2 az +6
AK a jejich polymery (-SH)
malokdy jde o limitujici Zivinu

sulfaty (kromé sulfatd Fe a Ca) jsou dobre rozpustné
v morské vodé — velky pomalu cyklovany rezervoar

Ziva a mrtva organicka hmota — mensi, ale rychleji cyklovany rezervoar
zasoby siry v kovovych sulfidech hornin, S a fosilni paliva — spalovani fosilnich paliv

organismy - asimiluji siru ve formé sulfatll — pro zabudovani do cysteinu, methioninu a koenzym{
rozkladem organosulfatt vznikaji merkaptany a H2S (desulfurace, podobnd amonifikaci )

v morském prostredi je hlavnim produktem rozkladu organické siry dimethylsulfid (DMS)

DMS je uvoliovan béhem konzumace fytoplanktonu a rozkladu, unikd z ocednu

dalsi vyznamny produkt je H2S, mizZe reagovat s O2 v atmosfére

za anaerobie slouzit jako akceptory elektront a organické substraty jsou oxidovany



Oxidativni transformace siry

* oxidace H2S — deposity siry v bunkach

* vldknité mikroaerofilni bakterie schopné Beggiatoa, Thioploca, Thiothrix, Thermothrix — gradientové
organismy

* nachazeji se na rozhrani anaerobniho prostredi sediment(/vody

* Thiobacillus thiooxidans a T. ferrooxidans — mikrobialni louzeni rud
* H2S mize byt v anaerobii oxidovan — fotosyntetické sirné bakterie
* nékteré sinice jsou schopné oxigenni i anox. fotosyntézy — podili se na fototrofni oxidaci H2S

e vyjimku tvofi ekosystémy hlubokomorskych hydrotermalnich priduch

* srazisira a z kovovych sulfidd se vytvari sloupec nazyvany ,white or black smokers”

* ekosystém zalozen na vyuziti chemoautotrofni oxidace redukované siry — predevsim Beggiatoa,
Thiomicrospira a dalsi...




Reduktivni transformace siry

* Voda —-H20- v oxygenni a H2S v anaerobni fototropii maji podobné f-ce
* S muzZe byt pouZita k respiraci

* Desulfuromonas acetoxidans - roste na acetatu, anaerobné redukuje stechiometricka mnozstvi S na
H2S: CH3COOH + 2H20+ SO = 2Co + 4H2S

» zisk volné energie je maly (-5,7kcal/mol)v anaerobnich sedimentech bohatych na sulfida S
* konsorcium s Chlorobiaceae - které fotooxiduji H2S na S (pak vylucuiji)
* Desulfuromonas regeneruje H2S respiraci siry

* hydrotermdlnich priduchut
* archea schopné respirace siry s plynnym vodikem — H2S
*  Thermoproteus, Pyrobaculum,Pyrodictium
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Figure 11.9

The biological deposition of sulfur (A) in a lake and (B) in
geological strata. Sulfate is converted to H,S in anaerobic
zones. The H,S is oxidized by Thiobacillus thioparus in both
cases and in the lake habitat also by Chlorobium, forming
and leading to the deposition of elemental sulfur. In geologi-
cal strata, oil or gas deposits supply organic matter for
sulfate reduction.



Biogeneze siry

v nékterych Libyjskych jezerech napajenych artézskymi prameny s H2S

* mikrobialni fotooxidace H2S

* redukce sulfatd prispiva k atmosférickému cyklu siry

* biogenni sulfat uvolnény do atmosféry — 142 milion( tun( mensi polovinu predstavuje H2S)
* tékavé organosirné slouceniny — dimethylsulfid, karbonsulfid, karbony! sulfid

* hlavni zdroj veskeré tékavé siry je ocean (+ z bazin a jezer)

* pldaje naopak ,sink“ pro tyto slouceniny

razné thiobacily rychle oxiduji tyto slouceniny na sulfaty

v atmosfére podléhaji oxidacnim a fotooxidacnim reakcim — vysledkem jsou sulfaty



Cyklus fosforu

biogenni prvek — v Zivych systémech je predevsim ve formé esterl a NK
fosfatové vazby v NK, fosfat je zakladni casti ATP ,fosfolipidy v membranach...

velké pomalu ,,cyklované” rezervoary fosfatd jsou v morském a i ostatnich akvatickych sedimentech

maly, ale dost aktivné se podilejici na kolobéhu jsou rozpusténé fosfaty v plidé a ve vodé a fosfaty v
organické hmoté

inertni rezervoar — fosfatové horniny — apatit
ten je ¢im dal vice vyuzivan pro hnojeni
vétsSina nakonec ztracena v morském prostredi — sedimenty

primarni fosfaty — napr. H2PO4 — dobre rozpustny
sekundarni a tercidrni fosfaty vice a vice nerozpustné

na hnojiva jsou tercidrni fosfaty upravované ptsobenim kyselin na ,,superfosfaty“



mikrobialni kolobéh fosforu vétSinou neméni oxidacni stupen fosforu
premeéna anorg. na organicky fosfat
nebo nerozpustného imobiliz. na rozpustny ,,mobilni“ fosfat

fosfat neni redukovan mikroby, vyuzit fosfat jako terminalni akceptor

finalnim produktem redukce by byly fosfiny — PH3

tékavé a pri styku s kyslikem podléhaji samovzniceni

produkce fosfinl je nékdy pozorovana pobliz pohrfebnich mist a mokfadti —dekompozice org. hmoty
fosfiny mohou také zapalit metan produkovany v téchto prostredich — bludicky, samouhoreni...?




fosfaty kombinované s vapnikem — pak nerozpustné a nepfistupné

nékt. heterotrofni mikroorganismy jsou schopné fosfaty rozpoustét organickymi kys.
rostliny a mikroorganismy lehce pfijimaji rozpustné formy anorganickych fosfat(
asimiluji je do organickych fosfatu

mikrobi pomahaji rostlinam prijmat fosfaty, mohou ale s nimi také o né soutézit
casto je produktivita limitovana koncentraci fosfatl — ve vodném prostredi
sezénni fluktuace v koncentraci fosfatll — souvisi s rozvojem fas a sinic

srazeni v morském prostredi silné limituje primarni produkci

kveteni vod — vysoka koncentrace organickych latek — nasledné jejich dekompozice — anoxigenni
podminky — dhyn ryb




Cyklus zeleza

4. nejrozsirenéjsi prvek v zemské kire
jen malé mnozstvi je k dispozici pro biogeochemické cykly

ty sestavaji prevazné z oxidacné-redukcnich reakci

Fe3+ - v alkalickém prostredi se srazi — Fe(OH)3
v anaerobni prostredi redukovan na Fe2+ - rozpustnéjsi

za urcitych podminek - dostatek H2S k vysrazeni zeleza jako sulfid FeS

org. latkach - pripojeno k organickym ligandim chelataci

chelatované ionty mohou podstoupit oxidacné-redukcni transformace

vyuzito pro transport elektronl — cytochromy retézc(

témér vsichni mikrobi vyZaduji Zelezo- kofaktor mnoha enzymu, regulacnich proteind
Zelezo je ale Casto limitujici prvek (Fe(OH)3 — nerozpustny)

bakterie — produkce tzv. siderofor(

usnadnuji rozpousténi a prijem zeleza

prebytek Fe je pro bunku toxicky



aktivita bakterii oxidujicich Zelezo mUze vést k vytvoreni depozitl Zeleza
spodni voda pronikajici na povrch rozpousti Fe2+ - na povrchu je oxidovano na Fe3+
vysrazi se jako hydroxid Zelezity a vytvari depozity zeleza — ty byli vyuzivany k taveni zeleza

vétSina Zeleza v biosfére - Fe3+
anaerobni podminky - mlze dochdazek k redukci Zeleza na Fe2+
(Bacillus, Pseudomonas, Proteus, Alcaligenes, Clostridia, Enterobacteria)

v pudé je redukce Zeleza spojovana s procesem oglejovani

anoxygenni podminky (ptda zaplavend vodou, vysoky obsah jilu)

vedou ke tvorbé redukovanych Fe2+ iont( —zelenavé Sedd barvu a mazlavou konzistenci
dominuje Bacillus a Pseudomonas




Cyklus manganu

esencialni, je oxidovan a redukovan — Mn2+ - Mn4+
stabilita zalezi na pH a redox potencialu

vodnich prostredich (morskych i sladkovodnich)se vysrazi typické Mn srazeniny
Mn v nich pochdzi z anaerobnich sediment(l a je oxidovan a vysrdZzen nejméné za pomoci bakterii

Mn je vzacna a strategicka surovina — proto je uvazovano o tézbé hlubokomorskych lozisek

v anaerobnich podminkach mikrobiadlni redukci Mn4+ na Mn2+ (zvySenou rozpustnost a mobilitu)

© CanStockPhoto.com



Cyklus vapniku

dilezity v cytoplazmé a je vyZzadovan pro aktivitu enzymu

stabilizuje také strukturalni komponenty bunécné stény

vyznam biol. sraZzeni a rozpousténi ve formé karbonatu (CaCO3) a bikarbonatu (Ca/HCO3/2)
srazeni uhli¢itanU se také podili na tvorbé exoskeletonu mikroorganism( a bezobratlych
obratlovci ukladaji karbonaty v kostech a zubech

bikarbonat vapenaty je dobre rozpustny ve vodé, karbonat mnohem méné

rovnovaha mezi HCO3- a CO2- je ovliviiovana CO2, ktery se rozpousti ve vodé jako H2CO3
pH silné ovlivhuje tvorbu H2CO3, slabé kyseliny a jejich soli

zvysené pH - rozpousténi karbonatu

pokles pH - podporuje srazeni

nejvyznamneéjsi proces prispivajici jke srazeni CaCO3 je fotosyntéza

v morské vodé hl. rozp. formou vapniku bikarbonat
v rovnovaze s karbonatem a CO2:

Ca(HCO) = CaCO3 + H20 + CO2

kdyz fotosyntéza odstrani CO2, rovhovaha se posune od bikarbonatu k karbonatu
ten se vysrazi — fotosyntéza sinic vedla ke tvorbé vapnitych stromatolit(, tvorba koral(



bilé doverské utesy byly vytvoreny biologicky srazenim Ca karbondatu- Foraminifera
Mg je také dvojmocny, chova se jako Ca a je ho v morské vodé dostatek

Ale MgCO3 je v morské vodé |épe rozpustny nez CaCO3

proto je prednostné vyuzivan vapnik ve schrankach morskych Zivocich
Mikrobialni procesy vytvarejici kyseliny pfispivaji k rozpousténi

a mobilizaci karbonat(

Ca lehce reaguje s fosfatovym iontem, ktery pak neni dostupny pro pfijem
3Ca2+ + 2P04 3- = Ca(P0O4)2

produkce organickych a anorganickych kyselin mikroby rozpousti srazené fosfaty — mobilizace P v pldach
a sedimentech




Cyklus kfemiku

2. prvek v zemské klre (28% podle vahy)

predevsim ve formé SiO2 a silikatd, soli kyseliny kiemicité
rozpustnost kyseliny kiemicité je mala

biologicka role Si - strukturalni ucely — traviny, par bezobratlych
mikrobi - exoskeleton vyznamnych skupin jako rozsivek, radiolaria...

rezidencni doba rozpusténého kfemiku v povrchovych vodach — zhruba 400 let, ocean15 tisic let
rozsivky hraji nejdllezitéjsi roli ve srazeni rozpusténého kfemiku
filtrace v laboratofich a pri vyrobé dynamitu z nitroglycerinu

rozpusténa kyselina kfemicita je esencialni (a nékdy limitujici) Zivina pro rozsivky
srazeni kfemiku muze inkrustovat a uchovat mikrobialni buriky

horkych pramenech se tvofi do¢asné kfemicité stromatolity

biofilmy v téchto pramenech se stava pasivné inkrustovany kfemikem

Diatomaceous Earth




Vztahy mezi cykly jednotlivych prvka

cykly se vzajemné ovliviuji, pokud na sobé nejsou primo zavislé

* redukéni ¢ast cykli N, S, Fe a Mn je pohdnéna energii organickych substratt z fotosyntézy

 chemolitotrofni reoxidace N, S, Fe a asi i Mn jsou spojeny s konverzi CO2 na bunécny
* material, opét zahrnuji cykly CCHa O

* rozpousténi, prijem a srazeni Ca a Si jsou primo energeticky vazané na fotosy.a resp. cykly C,Ha O

* kyseliny z nitrifikace a oxidace siry pomahaji mobilizovat P
 fotosyntéza nebo respirace jsou nezbytné pro prijem P a jeho konverzi v vysokoenergetické fosfaty

« Sira je oxidovana s redukci nitratl (Thiobacillus denitrificans)
* nekt. extrémné termofilni metanogeni mohou prenaset vodik na CO2 i na elementarni siru

« z potencialnich akceptord e- vyuzivaji mikrobi ty, které davaji nejvyssi vynos energie
* kazdy akceptor elektronl je vyuzivan v rizném redox potencidlu



cykly - castecné vysledkem metabolické regulace v ramci jedné populace
také vysledkem soutéze mezi populacemi s rliznymi metabolickymi schopnostmi

fak. anaerobové zastavi jejich uc¢innou fermentativni ¢i disimilacni redukci nitratl za pritomnosti
kysliku

bez kysliku jsou Fe3+, Mn4+ a NO3- nejvice oxidujicimi akceptory elektron(

redukujici nitraty , ziskaji vice energie — vice biomasy na jednotku vyuzitého substratu a potlaci
organismy redukujici sulfaty

posloupnost vyuzivani akceptorl elektront mlzZe byt pozorovana v horizontalnich vrstvach
s narustajici hloubkou ve vodnich sloupcich a sedimentech (Vinogradského kolona)
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