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Biogeochemické cykly

méfitka — habitat, ekosystem, globalni méfitko
C, H a O — vyznamne¢ prvky— spole¢né cykly — protichiidne sily fotosyntézy a respirace

maly atmosféricky rezervoar CO2 je ovliviiovan Clovékem

cykly — pohyb a pfemény materialii biochemickymi aktivitami — atmosféra — hydrosféra
— litosféra

fyzikalni transformace - rozpousténi, sraZeni, volatilizace, fixace

chemické transformace - biosyntéza, biodegradace, oxidoreduk¢ni biotransfromace

zplusobuji translokaci materialii — z vody do sediment, z ptidy do atmosféry....




Biogeochemické aktivity

* zménily béhem geologickych vékii podminky na Zemi
* zasadni byl rozklad abio. vytvofen¢ org. hmoty na Zemi - heterotrofni org.

* zména puvodné redukujici atmosfery na oxidativni — 1. kyslik produkujici fototrofové
* soucasnosti biogeochemické procesy vSak majitendenci byt cyklicke

e dynamicka rovnovaha mezi riznymi formami ,,cyklovanych* materiali = sou¢asna
fyziologicka diverzita

* ne vSechny biogeochemické aktivity pfipominaji uzaviené cykly

* materidly mohou byt importovany i exportovany do nebo z ekosystémui




Biogenni prvky

* esencialnimi sou¢astmi Zivych organismu

* nejcastéj1 zucastni biogeochemickych cykla

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

* jejich biologicka funkce se da dopredu predpovédet

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

* zname priblizné 20 prvku kter¢ se pravideln¢ Vyskytujl v Z1vych orgamsmech-
tyto prvky se nazyvap biogenni a z nich jen 13 miZeme zjistit ve vySSim

zastoupeni nez 0,001%
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Cyklus uhliku
* nejaktivnéjsi ¢ast cyklu C — atmosféricky CO2 — 0,034% atmosfeéry, nebo také 700 miliard tun C

* rozpus$tény anorganicky C (CO2, H2CO3, HCO3 -, CO3 2-) — v povrchové motské vodeé — 500 mld tun
C

e obe¢ slozky v rovnovaze

e plus pomala vyména s hlubokomotskym C

e cca 34.500 miliard tun C — vertikalni cirkulace motské vody

e Ziva biomasa — 450-500 miliard tun

* mrtva nefosilni hmota (humus, org. sedimenty) 3700 miliard tun
* v8e dohromady jsou aktivné cyklované rezervoary

» fosilni paliva — 10.000 miliard tun

* sedimentarni horniny — 20.000 miliard tun C

*  minimalni ucast na cyklech — ale s priimyslovou revoluci zmény!!!




Zvysena koncentrace CO,...?

bude mit maly ptimy efekt na mikrobidlni aktivitu
* vyznamné nepiime efekty — zvySeni teploty atd......

» dalsi prispévek — atmosféricky metan — ropné a plynové vrty, produkce ze skladek,
dobytek,

* ryZe - metan

* nicmén¢ predpovédi jsou nejisté — zvySend obla¢nost (mozZny efekt oteplovani)
muZe snizit

* oteplovani

... jak se do cyklu zapoji ¢innost mikrobti a rostlin — vyssi spotieba, nebo naopak




Transfer C pres potravni retézec

autotrofove
fixace CO2 —fotosyntetické a chemolitotrofni organismy.
* Tfasy, sinice a zelené a purpurove fotosyntetickeé bakterie

chemolitotrofové

* prispivaji méné




Primarni produkce (PP)

e primarni producenti

* sami Cast nafixovan¢ho C prodychaji, zbytek zapracuji heterotrofové — nazpét
dychanim

 Cista produktivita komunity — to, co se z nafotosyntetizovane¢ho neprodycha

* + akumulujici se organickd hmota

* - prisun alochtonni organické hmoty

» ,stending biomass* — uloZena energie

* intenzita PP— méfenim toki kysliku, nebo CO2

» zanedbava produkci anaerobnich a chemolitotrofnich bakterii




Cista prim. produkce

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

sttedni— heterotrofové nekonzumuji veskerou €istou 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)




Dissolved Organic Matter Particulate Organic Matter

Truly solvable materials

Colloids Fecal pellets

Phytoplankton: Pico- Nano- Micro-

Zooplankton: Micro-

Aggregates: Submicron




Cyklus uhliku v ramci habitatu

* degradace a recyklace organické¢ hmoty— uskutecfiovana heterotrofnimi makro- a
mikroorganismy

* rozklad nedokonale stravene¢ organické hmoty , mrtvych rostlin a Zivo€ichti
* lesy a slaniska — rozkladna ¢ast - az 80-90% celkového toku energie

* vodni ekosystemy - konzumenti spotfebuji vétSinu primarni produkce

* mikrob. aktivity jsou kli€ove jak z hledisky kvantity, tak 1 kvality
* aerobni podminky - organismy se podili na biodegradaci org. latek e nckt. polymerti




* respirace da vice energie neZ fermentace (vice organiky k tvorbé stejné biomasy jako
respirace)

* respirace kon¢i CO2

« u fermentace se navic akumuluji nizkomolekularni alkoholy a org kys - pak vice cest....
* anaerobni podminky se mohou zménit v aerobni (vyschnuti zaplavené pudy)
* pak dal$i vyuziti aerobné

* anaerobni produkty mohou z prostiedi difundovat a byt posléze vyuZzity
(vsttebani kyselin do krve prezvykavce)
prostiedi — redukce nitrati nebo sulfati

* nebo dalsi vyuziti v pavodnim




Methanogeneze a metylotrofie

Metanogenni archea
e v anaerobnim protiedi pii redox potencialu -350 az - 450mV

* (CO2 vyuzivan jako akceptor elektronii; redukuji CO2 vodikem (z fermentace), 1 metanol,
acetat a metylaminy

* koenzymy

* pifeména CO2 na bunécny material — drahu acetyl-CoA syntdzy (nevyuziva
ribul6zodifosfatovou drahu )




Acetogeneze

 Fak. chemoautotrofni anaerobové — redukce CO2 s H2 na acetat misto metanu

* mensi energeticky vytézek., vyuzivaji 1 CO, format, metanol...

Cyklus CO
* mikrobi zapojeni v cyklu pfimo 1 nepfimo

e produkce CO — 3-4 mld tun /rok (fotochemicka oxidace metanu a jinych CH sl. v
atmosfére)

* stopy produkovany pfi respiraci, rozkladem OH a pfi fotosyntéze
* v oceanech cca 0,1mld CO tun/rok (sinice a fasy spolu + fotooxidace org. hm.)




Limity mikrobialni recyklace/obéhu C

* podminky prostfedi (nedostatek O, kyselost, vysoka koncentrace fenolii a tannintl)
* mohou zabranit degradaci (raseliny, nékt. vodni sedimenty...)
» vysledek - fosilni paliva, odstranéni C z obchu

* tvorba huminovych latek je meziproduktem mezi obéhem a depozici fosilnich paliv
* huminy v ptid€ — star¢ 20 az 2000 let, raSeliniSté jeste starsi




Mikrobialni degradace polysacharidu

* biodegradace rostlinnych polymert je vyznamny proces

* pfisun org C do pidy — ptidni mikrobi — transformace — CO2 zpét do atmosfery,
tvorba huminovych materiala 1 jednodusSich organickych molekul pro dalsi
populace.

» zazivaci trakt bylozravci

* recyklované polymery — celul6za, hemiceluloza a chitin...

Celuloza
* v pudé rozklad pomoci hub (Aspergillus, Fusarium, Phoma, Trichoderma)

* bakterii (Cytophaga, Vibrio, Polyangium, Cellulomonas, Streptomyces, Nocardia)




Pudni mikrobiom Fidi biogeochemicky kolobéh Zivin a dalSich prvki dilezitych
pro rist rostlin a ZivocCichu

Pudni mikroorganismy maji kliCovou roli predevSim v kolobéhu pudniho
organického uhliku (a dusiku), vliv na klima (spotreba x produkce sklenikovych
plynii)

Reakce pudnich MO na o¢ekavan¢é zmény klimatu (vyssi koncentrace oxidu uhlicitého,
vySSsi teplota, Castéjsi sucha, zaplavy a poZary)

Vyssi teplota — vEtsi mineralizace — uvoliovani uhliku z piidy do atmosfery

V pudé je ulozeno priblizné 5x vice uhliku nez je v souCasnosti v atmosfeie

Rostouci teplota:
Teplota urcuje rychlost rlstu ¢istych kultur MO
Otepleni lesni piidy o 5°C vedlo nejprve k rychlé ztraté uhliku zptisobené respiraci, poté




Sdéleni o pudni strategii publikované Evropskou
komisi zduraznuje dulezitost sekvestrace uhliku v

pude.

Na konferenci o globalnich klimatickych
zmeénach v Bonnu byla zemédélskym pudam
f1znana role jimek pro sekvestraci uhliku a




Je dulezité poznamenat, Ze nektere regiony v
[talu 1z pripravili opatreni pro farmare, kteri
pouzivaji kompost na mélkych pudach.

Motivem k témto opatieni je snaha zabranit
desertifikaci a zvysit sekvestraci uhliku

(o]




Uhlik v padé

- pomér vstupl a vystupt uréuje, zda je puda zdroj nebo ,sink” pudy
- zasobu POH urcuji kromé velikosti vstupu a vystupu jesté rychlost dekompozice
a stabiliza¢ni (retencni) kapacita pudy

Respirace autotrofni
a heterotrofni

PO

Fyzikalné stabilizovany OM

Vyplavovani
DOC

Eroze

Chemicky stabilizovany (rekalcitrantni) OM



Cyklus vodiku

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

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

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




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

* produkce H2 Clovékem — spalovani fosilnich paliv a biomasy a ve vyfukovych plynech
(40mil tun)

* v atm. fotochemicky dekompozici metanu (také 40 mil tun)

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

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




Cyklus kysliku

* oxicka atmosféra — nejvyznamnéjsi biogeochemicka preména na nasi planeté
*  kyslik z fotosyntézy nejen vytvoril naSi atmosféru

* mnoho redukovanych mineralti — Fe a sulfidy
* kyslik uloZeny v Zelezitych slouCeninach a sulfidech vyrazné prevysuje ten v atmosfeie
* mineralni rezervoary se podileji na kolob&hu kysliku do urcité miry

w7/

* nejaktivnéjsi je atmosfericky a rozpustény kyslik, CO2 a H20

* nitraty — maly, ale rychle recyklovany rezervoar

* podobn¢ kyslik v zivé a mrtvé organické hmoté




e E-zisk aerobni a anaerobni degradace glukozy — 686 kcal-50 kcal. — prednostné aecrobni
procesy

* nckde mikrobialni spotfeba O2 miize vytvofit anaerobni podminky
* zde pak kyslik jen v organické hmoté — vodni sedimenty a zaplavené pudy

* obrat CO2, O2 a H20 ve fotosyntéze/respiraci je velice vyvazeny
* rychlost obratu je diky riizné velikosti rezervoart rozdilna

* (CO2 — kazda molekula je asimilovana 1x za 300 let

* O2 —respirovana 1x za 2000 let




Cyklus dusiku

* v amoniaku, v nitratech (NO3-)

* AK, NK, aminocukry a jejich polymery

e v atmosfére 79%, 3,8 x1015 tun

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

» fyz-chem 1 biologické vétrani pfiliS pomalé, aby ovlivnilo cykly

e pfirozend akumulace N — na pobtezi Chile — rozkladem guana — je zde sucho - nedochdzi k
vymyvani dusi¢nanti

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




biogeochemicka (re)cyklace N je vysoce zavisla na mikrobech

pohyb dusiku z atmosfery pres terestrialni a akvaticka prostfedi — 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 leguminozami a jinymi plodinami - 44 mil tun - to se bliZi celkove
fixaci travnich porosti
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Fixace molekularniho N

* enzym nitrogenaza, diazotrofové
* vysoka citlivost ke O2
* k fixaci je ale zapotiebi 1 ATP, redukovany ferredoxin a dalsi cytochromy a koenzymy...

 amoniak je prvni detekovatelny produkt fixace

* asimilovan do AK - polymerizovany do proteinii

* symbioticka fixace 2-3 fady vyssi, nez u volné Zijicich
* Vojtéska/Rhizobium — 300kg/ha a rok




Cyklus dusiku

Mineralizace dusikatych latek
Cistd mineralizace, tj. mnoZstvi uvolnéného dusiku zpfistupnéné rostlindm dosahuje
zhruba 50 az 300 kg N . ha! za rok, jak ve formé amonné, tak i ve formé nitratu.

amonifikace
mnozstvi mikroorganismi; organicky N je mineralizovan na NH,* hlavni zdroj

dusiku pro rostliny a mikroorganismy
Imobilizace —asimilace anorganického N mikrobni buikou. Snizuje mnozstvi N

pristupneho rostlinam a zabranuje ztratam dusiku vyplavenim a volatilizaci
Volatilizace — pi1 nadbytku — unik do ovzdusi
Nitrifikace — nevyuZity amoniak




Amonifikace

* mnoho rostlin, ZivoCichli a mikrobli — pfevod organického N na amoniak
* vyznamny proces pro kontinualni produktivity ekosystémil

* kyselych a neutralnich podminkach — amoniak existuje jako amonny iont
» v alkalickych podminkach muze byt ¢ast uvolnéna do atmosfeéry

* amonny iont asimilovan mnoha rostlinami a mikroby — do AK a dalSich slou¢enin

Schéma kolobéhu dusiku:

atmosféricky dusik

symbiotické
bakterie
vazajici dusik

(amonizaéni bakterie
a houby,
aerobni a anaerobni)

{:_ﬂ' j_li

volné zijici bakterie
vézajicici dusik (amonizaénf bakterie)




Nitrifikace

* oxidace amoniaku nebo amonné¢ho iontu na nitrity a pak nitraty:

* NH4+ + 1al/202=NO2- + 2H+ + H20
 NO2-+ 1/202=NO3-

* oba kroky jsou odd€lené, délaji je jiné skupiny mikrobti

e oba procesy jsou tésn¢ propojené a nedochdzi k akumulaci nitrit
* oba procesy uvolnuji energii

e proces nitrifikace je aerobni

* oxidace nitritl - d4 malo energie (na fixaci 1 molu CO2 — oxidovano 100 moli nitriti nebo
35 moll amoniaku)




Redukce nitratu a denitrifikace

nitrat miZe byt zabudovan mnoha organismy do organickych latek

tzv. asimilacni nitratové redukce — déla to mnoho mikrobti (bakterie, houby, fasy)

mnoho enzymovych systémul véetné nitrat a nitrit reduktazy — vznikne amoniak a ten do AK
normalni koncentrace O2 neinhibuje reakci

za nepritomnosti kysliku nitraty mohou slouzit jako terminalni akceptory elektronii
respirace nitrati - tzv. disimilacni redukce nitratt

nitraty jsou preménény na celou fadu redukovanych slou€enin a zaroven je oxidovana org.hmota
mnohem v¢tsi zisk energie nez fermentace

dva typy disimilacni redukce nitrati:

Fakultativni anaerobové — Alcaligenes, Escherichia, Aeromonas, Enterobacter, Bacillus,
Flavobacterium, Nocardia, Spirillum, Staphylococcus, Vibrio — redukuji nitraty za

anaerobnich podminek na nitrity, ty exkretovany, ptipadné nekteti mikrobi je mohou




e denitrifikace a nitrifikace v pidé€ Casto tésné vedle sebe
* vyznamna Cast NO3- vytvorena
nitrifikaci difunduje do anaerobni denitrifikac¢ni zony-redukovana na N2.
* nékt. organismy denitrifikuji jen za anaerobnich podminek (Paracoccus denitrificans)

* nékt. respiruji nitraty 1 za ptitomnosti kysliku (Pseudomonas, Aeromonas, Moraxella,
Arthrobacter)

Wate ange

Nitrates (NO;)

Nitrospira
L Nitrites (NO;)

N.r'tmslunas T (m:}
)i ]




cyklus N a jeho regulace je velice vyznamna v zemédé€lskych oblastech z hlediska
zajisténi zemédElske produkce 1 udrzeni kvality pitné vody

pristupnost fixované formy N v piidé€ je dana rovnovahou fixaci N — denitrifikaci -
dusikatych hnojiv —

od¢erpanim dusiku zeméd¢€lskymi plodinami

spravna aplikace N hnojiv musi vzit v ivahu - rozpustnost a ,,vyluhovani‘hnojiva,
intenzitu mikrobialnich aktivit

N hnojiva jsou aplikovana jako amonna siil, nebo moc¢ovina
tradi¢né stiidani zeméde€lskych plodin

leguminozy — symbioticka fixace dusiku, zaorani




CyKklus siry
* Sira - reaktivni prvek - valence -2 az +6
* AKajejich polymery (-SH)

*  malokdy jde o limitujici Zivinu

» sulfaty (kromé sulfati Fe a Ca) jsou dobte rozpustné
* v moiské vod¢ — velky pomalu cyklovany rezervoar

e 7iva a mrtva organickd hmota — mensi, ale rychleji cyklovany rezervoar

* zasoby siry v kovovych sulfidech hornin, S a fosilni paliva — spalovani fosilnich paliv




* Premeény siry:

*  Mineralizace org. slou¢enin

* Aerobni 1 anaerobmi mikroorganismy

+ Aerobn¢ — na sirany pfijatelné rostlinou SO,*
* Anaerobné na H,S — toxicky

* Desulfurifikace

* Redukce SO,?, sifi¢itand, sirnatant az na H,S.

e Desulfurifikac¢ni bakterie - anaerobni - Desulfovibrio

* Energii na asimilaci CO, ziskavaji oxidaci vodiku kyslikem uvolnénym redukci sirantl.




Oxidativni transformace siry

» oxidace H2S — deposity siry v bunikach

 vlaknité mikroaerofilni bakterie schopné Beggiatoa, Thioploca, Thiothrix, Thermothrix —
gradientove organismy

* nachdazeji se na rozhrani anaerobniho prostfedi sedimenti/vody

» Thiobacillus thiooxidans a T. ferrooxidans — mikrobialni louZeni rud

* H2S miiZze byt v anaerobii oxidovan — fotosyntetické sirné bakterie

* ncktere sinice jsou schopné oxigenni 1 anox. fotosyntézy — podili se na fototrofni oxidaci
H2S

* vyjimku tvoii ekosystemy hlubokomotiskych hydrotermalnich priiduchii

r N~y 4




Reduktivni transformace siry

* Voda-H20- v oxygenni a H2S v anaerobni fototropii maji podobne¢ f-ce
* S miZe byt pouZzita k respiraci

* Desulfuromonas acetoxidans - roste na acetatu, anaerobné¢ redukuje stechiometricka
mnozstvi S na H2S: CH3COOH + 2H20+ S0 = 2Co + 4H2S

» zisk volné energie je maly (-5,7kcal/mol)v anaerobnich sedimentech bohatych na sulfid a S
* konsorcium s Chlorobiaceae - kter¢ fotooxiduji H2S na S (pak vylucuji)
e Desulfuromonas regeneruje H2S respiraci siry

* hydrotermalnich praducht
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Thiobacillus Aerobic zone

/' thioparus \ (epilimnion)

SD

Anaerobic zone
(hypolimnion)

Chlorobium 4 <o

\

—— Desulfovibrio
Sediment

Surface

Anaerobic

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 nekterych Libyjskych jezerech napajenych artézskymi prameny s H2S
* mikrobidlni fotooxidace H2S
* redukce sulfath prispiva k atmosfeérickému cyklu siry

* biogenni sulfat uvolnény do atmosfery — 142 milionti tun( mensi polovinu pfedstavuje
H2S)

* tékaveé organosirné slouCeniny — dimethylsulfid, karbonsulfid, karbonyl sulfid
* hlavni zdroj vesker¢ tékavé siry je ocean (+ z baZin a jezer)
* puda je naopak ,,sink* pro tyto slouCeniny

* ruzné thiobacily rychle oxiduji tyto slou€eniny na sulfaty




Cyklus fosforu

biogenni prvek — v zZivych systémech je pfedevsim ve formé estertt a NK
fosfatové vazby v NK, fosfat je zakladni casti ATP ,fosfolipidy v membranach...

velkeé pomalu ,,cyklované* rezervoary fosfatli jsou v morském a 1 ostatnich akvatickych
sedimentech

maly, ale dost aktivné se podilejici na kolob&hu jsou rozpusténe fosfaty v pudé a ve vodé
a fosfaty v organické hmoté

Obsah P v piidé€ zavisi na mate¢né horniné a obsahu org. latek. Je ho asi jen 0,02-
0,2% (25-70% organicky vazany).

nertni rezervoar — fosfatoveé horniny — apatit




Kolobéh tvofen 3 pochody:

Mobilizace P z organickych slouc¢enin. Fosfor je uvoliiovan pfevazné primou aktivitou
enzymu zvanych fosfatazy.

Mobilizace (solubilizace) P z anorganickych sloucenin

Mikrorganismy tvoii a uvoliiuji 1 celou fadu anorganickych (kyselina dusi¢na, sirova)
1 organickych (kyselina octova, maselna, jantarova atd.) kyselin, tyto disociuji a kationt
H™ pusobi pozitivné€ na rozpousténi fosfati.

Koncentrace fosforu v plidnim roztoku neni velika, ale nesmirné dilezita pro ptijem
fosforu rostlinami i mikroorganismy. Uvadi se, Ze diky odbéru fosforu z tohoto
zdroje intenzivné rostoucimi rostlinami se muize obsah fosforu v piudnim roztoku
obnovovat za den 50 az 250krat. Rostlinami a mikroorganismy odebrany fosfor je
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mikrobialni kolobéh fosforu vétSinou neméni oxidacni stupen fosforu
pfeména 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 pti styku s kyslikem podl€haji samovzniceni

produkce fosfinll je nékdy pozorovana pobliZ pohiebnich mist a moktadii —dekompozice
org. hmoty

fosfiny mohou také zapalit metan produkovany v téchto prostfedich — bludicky,
samouhofeni...?




fosfaty kombinované s vapnikem — pak nerozpustné a neptistupné

nckt. heterotrofni mikroorganismy jsou schopne fosfaty rozpoustét organickymi kys.
rostliny a mikroorganismy lehce ptijimaji rozpustne¢ formy anorganickych fosfati
asimiluji je do organickych fosfata

mikrobi pomahaji rostlindm priymat fosfaty, mohou ale s nimi take o né soutézit

Casto je produktivita limitovana koncentraci fosfatii — ve vodném prostiedi

sezonni fluktuace v koncentraci fosfatli — souvisi s rozvojem fas a sinic

srazeni v motském prostiedi siln€ limituje primarni produkci

kveteni vod — vysoka koncentrace organickych latek — nasledné jejich dekompozice —
anoxigenni podminky — thyn ry

it



Cyklus Zeleza

* 4. nejrozsSifenéjsi prvek v zemske kiife
* jen mal¢ mnoZstvi je k dispozici pro biogeochemicke cykly

* ty sestavaji prevazné z oxidacné-redukCnich reakci
* Fe3+ - v alkalickém prostredi se srazi — Fe(OH)3
* v anaerobni prostiedi redukovan na Fe2+ - rozpustngjsi

* zaurcitych podminek - dostatek H2S k vysrazeni Zeleza jako sulfid FeS

* org. latkach - ptipojeno k organickym ligandiim chelataci

* chelatované ionty mohou podstoupit oxidacné-redukéni transformace




» aktivita bakterii oxidujicich Zelezo miize vést k vytvofeni 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 - miize dochazek k redukci Zeleza na Fe2+
* (Bacillus, Pseudomonas, Proteus, Alcaligenes, Clostridia, Enterobacteria)

* v pudé¢ je redukce Zeleza spojovana s procesem oglejovani
» anoxygenni podminky (ptida zaplavena vodou, vysoky obsah jilu)
» vedou ke tvorbé redukovanych Fe2+ iontli —zelenavé Seda barvu a mazlavou konzistenci

» dominuje Bacillus a Pseudomonas




Cyklus manganu

* esencialni, je oxidovan a redukovan — Mn2+ - Mn4+
» stabilita zdlezi na pH a redox potencidlu

* vodnich prostiedich (motskych 1 sladkovodnich)se vysrazi typické Mn sraZzeniny

*  Mn v nich pochdzi z anaerobnich sedimentii a je oxidovan a vysraZzen nejmeén¢ za
pomoci bakterii

* Mn je vzacna a strategicka surovina — proto je uvazovano o tézb¢ hlubokomotskych
loZisek

© CanStockPhoto.com



Cyklus vapniku
» dulezity v cytoplazmé a je vyZadovan pro aktivitu enzymi
» stabilizuje také strukturdlni komponenty bunécné stény
* vyznam biol. sraZeni a rozpousténi ve formé karbonatu (CaCO3) a bikarbonatu (Ca/HCO3/2)
» srazeni uhli¢itanl se take podili na tvorbé exoskeletonu mikroorganismu a bezobratlych

» obratlovci ukladaji karbonaty v kostech a zubech

* Dbikarbonat vapenaty je dobie rozpustny ve vodé, karbonat mnohem méné

* rovnovaha mezi HCO3- a CO2- je ovlivitovana CO2, ktery se rozpousti ve vode jako H2CO3
* pH silné ovliviiuje tvorbu H2CO3, slab¢ kyseliny a jejich soli

* zvySen¢ pH - rozpousténi karbonati

pokles pH - podporuje srazeni




bil¢ doverske utesy byly vytvoreny biologicky srazenim Ca karbonatu- Foraminifera
Mg je také dvoymocny, chova se jako Ca a je ho v moiské vodé dostatek

Ale MgCO3 je v motske vod¢ 1épe rozpustny nez CaCO3

proto je prednostné vyuzivan vapnik ve schrankach motskych Zivocichi
Mikrobidlni procesy vytvarejici kyseliny ptispivaji k rozpousténi

a mobilizaci karbonatii

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

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




Cyklus kfremiku

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

* predevSim ve form¢ Si02 a silikati, soli kyseliny kfemicité

* rozpustnost kyseliny kiemicité je mala

* biologicka role Si - strukturalni ucely — traviny, par bezobratlych

* mikrobi - exoskeleton vyznamnych skupin jako rozsivek, radiolaria...

* reziden¢ni doba rozpusténého kiemiku v povrchovych vodach — zhruba 400 let, oceanl15
tisic let

* rozsivky hraji nejdiilezitéjsi roli ve srazeni rozpusténeho kiemiku

Diatomaceous Fart
kFemelina




Vztahy mezi cykly jednotlivych prvki

* cykly se vzajemné& ovliviiuji, pokud na sob¢ nejsou piimo zavislé
* reduk¢ni ¢ast cykli N, S, Fe a Mn je pohanéna energii organickych substratl z fotosyntézy

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

* rozpousténi, piijem a sraZeni Ca a Si jsou piimo energeticky vazané na fotosy.a resp. cykly
CHaO




living cell

CiosNysP Sn,n-'.r - H,0,

Figure 1.7.2 Interrelationships among the C, S, P, N and O cycles




cykly - ¢astecné vysledkem metabolické regulace v ramci jedné populace

také vysledkem soutéZe mezi populacemi s riznymi metabolickymi schopnostmi

fak. anaerobové¢ zastavi jejich t¢innou fermentativni i disimilacni redukeci nitrath za
pritomnosti kysliku
bez kysliku jsou Fe3+, Mn4+ a NO3- nejvice oxidujicimi akceptory elektronii

redukuyjici nitraty , ziskaji vice energie — vice biomasy na jednotku vyuZitého substratu a

potlaci organismy redukujici sulfaty
posloupnost vyuzivani akceptort elektroni mize byt pozorovana v horizontalnich

Gradient Metabolické niky

Sulfid Kyslik T < = o, ; Energie
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