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Cisnienie atmosferyczne i hydrostatyczne

Cis$nienie atmosferyczne - bakterie nie reaguja na zmiany ci$nienia atmosferycznego
Cisnienie hydrostatyczne to ci$nienie stupa wody ktore rosnie liniowo wraz z gigbokoscia co
10 m ros$nie o 1 atm.

Ponad 75% oceandéw ma glgbokosci od 1000 do 6000 m.

1 atm = 98066,5 Pa= 0,0980665 MPa

10 atm= 1 Mpa

Najwigksze cisnienie hydrostatyczne panuje na dni oceanu spokojnego (Row Filipinski) i na
glebokosci 10*m wynosi 10° atm

Takie ci$nienie catkowicie hamuje rozw6j mikroorganizméow.

Przy cis$nieniu przy 600 atm wigkszo$¢ mikroorganizméw juz nie ros$nie , niektére jednak
przezywaja ci$nienie 2 x 10° atm.

Wyr6zniamy organizmy:

Barofile (piezofile) zyjace tylko w warunkach wysokiego ci$nienie i nie rosnace przy 1 atm
np. Spirillum izolowane komindéw hydrotermalnych ro$nie najlepiej przy cisnieniu 300-600
atm.

Barotolerancyjne — rosna w warunkach wysokiego 1 niskiego ci$nienia

Do piezofili zaliczamy:
1. Archeony (Carancheota)
Stanowia one 30% biomasy mikroorganizméw na gtebokosci 1000-3000m
2. Bakterie (y proteobacteria)
* Sa one najczesciej takze halofilami (wymagaja 3 % NaCl) oraz psychrofilami
* Do piezofili nalezy opisana niedawno : Shewanella benthica wyizolowana z
przewodu pokarmowego skorupiaka zyjacego na gigbokosci 5928 m oraz
strzykw z glebkosci 4575 m
* Inne piezofile to: Colwelia hadaliensis. Colwelia MT41, Moritella yayanosi

Charakterystyka wzrostu wybranych mikroorganizmow piezofilnych 10 Atm =1 MPa

Domena gatunek Cisnienie opt.( Mpa) | Temp. opt. [C]
Bakterie Colwellia sp. 80 8
Moritrlla japonica 80 10
Shewanella benthica 45 5
Archeony Methanothermococcu | 50 65
s
thermolitohotrophicus
Methanocaldococcus | 75 86
Jjannaschii
Thermococcus 45 85
barophilus

Szczegbdlna odpornoscia na dzialanie wysokich ci$nien odznaczaja si¢ formy przetrwalne.
Przetrwalniki bakterii Bacillus subtilis nie traca zdolnosci do kietkowanie nawet przy
cisnieniu 900 MPa.

Konidia Aspergillus Niger nie sa wrazliwe na ci$nienie wynoszace 1000 MPa.

Wzrost wigkszosci bakterii ulega zahamowaniu przy cisnieniu 60 MPa.
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Drozsze sa znacznie bardziej wrazliwe na wysoki ci§nienia — rozwoju wigkszosci z nich nie
stwierdza si¢ przy ci$nieniu wynoszacym 0,8 MPa.

Wigksza tolerancja na wysokie cisnienia odznaczaja si¢ piezofile (dawniej zwane
bazofilami) zasiedlajace glgbiny morz i oceanow.

Zaliczamy do nich mikroorganizmy dla ktoérych optymalne ci$nienie dla wzrostu jest wyzsze
od 40 MPa.

Niektorzy autorzy wyrdzniaja rowniez hiperpiezofile; szybko§¢ wzrostu tych
mikroorganizmow jest najwyzsza przy ci$nieniu 60 MPa.

Pod wptywem wysokich ci$nien hydrostatycznych, dziatajacych przez dtuzszy czas dochodzi
do:

1- zmiany ultrastruktury komorek

2- zmiany ich sktadu chemicznego
W komorkach obserwuje sig :

* Zmniejszenie zawarto$ci zwiazkoéw polisacharydowych i fosfolipidow
Oraz

* Zmiany w blonach prowadzace do zaburzen funkcji fizjologicznych

* Rybosomy bakteryjne ulegaja dysocjacji na podjednostki co prowadzi do

zahamowania biosyntezy biatek,

* Obserwuje si¢ zmiany strukturalne biatek,

* Inaktywacje enzymow oraz

* Zmiany konformacji kwasow nukleinowych

pH =-lg H* (np: pH 7,0= 107 mola H'/l)
Roéznica warto$ci o pH = 1 oznacza 10-krotnie wigksza kwasowos¢ lub zasadowos$¢ (jest to
funkcja logarytmiczna).

Bakterie dzielimy na | Rozwoj zachodzi w pH Optymalny rozwoj w pH
Alkalifile 7-11 9-10
Neutrofile 5-8,5 6,5-8
Acydofile 1-5,5 2,5-4
Alkalifile pH >9
Alkalofoby pH<8
Alkalobionty- toleruja srodowisko zasadowe przez pewniej okres
Alkalofilamia sa
1- bakterie nitryfikacyjne (Nitrobacter 1 Nitrosomonas), ktére rosna w pH=10 (optimum
7,6- 8,8)

2- Vibrio cholerae — przecinkowiec cholery

3- Streptococcus pneumoniae — przecinkowiec zapalenia ptuc

* Archeony Natronobacterium, Natronococcus bytujace w sodowych jeziorach o pH 12
1 barwiace je na czerwono

* Archeony Mathanohalophilus, Mathanobacterium, Thermococcus — wyizolowane ze
srodowisk alkalicznych np. jezior sodowych, srodowisk geotermalnych
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Acidofile pH <4

Acidofoby pH>6

Acidobionty — toleruja srodowisko kwasnie przez pewien
okres

Acydofilem jest np.:
1. bakteria siarkowa Acidothionbacillus thiooxidans
Utlenia S° do H,SO,
Rozwija si¢ w pH = 1 (optimum
2-2,8) !N

2. Bakteria Alicyclobacillus — bakteria termoacidofilna —
ro$nie w pasteryzowanych sokach owocowych
optymalne pH 3,5 — 5 !!! Normalnie rewelacja

3. archeony Sulfolobus, Thermoplasma — hipertermofile
gatunki wystepujace w wodach plynacych przez ztoza
zelaza 1 siarki, wodach kopalnianych i glebach
wulkanicznych

4. termofilne archeony Picrophilus oshimae, Picrophilus
torridus Gatunki te rosna nawet w pH = 0, optymalny
wzrost w pH=0,7

5. inne acydofile to np. bakterie utleniajace zwiazki
zelaza Leptospirillus ferroxidans

basic

Acydofilne drozdze i grzyby i glony
1. do acydofili naleza np: Sacharomyces — Aspergillus, - Penicillium
2. Opisano:
* grzyby strzgpkowe Byssochlamys rozwijajace si¢ w pasteryowanych sokach
owocowych w pH <2
* Drozdze Candida davenporti wyizolowane z napojow bezalkoholowych rosnace w
pH 1,4
* acydofilne grzyby Trichosporon rosnace w pH =0
3. Opisano takze aciodofilne glony Chlorella, Euglena, Chlamidomonas acidophila,
Ulothirix zonata wystgpujace w eskremalnie kwasnych strumieniach i1 zrodtach

Organizm pH
minimalne [ optymalne maksymalne

E. coli 4.4 6-7 9
Pseudomonas aeruginosa 5,6 6,6-7 8
Clostridium sporogenes 5,5-5,8 6-7,6 8,5-9
Nitrosomonas sp. 7-7,6 8-8,8 9,4
Nitrobacter sp. 6,6 7,6-8,6 10
Bacillus alcalophilus 8,5 9,5 11,5
Lactobacillus acidophilus 4 4,6-5,8 6,8
Acidithiobacillus thiooxidans 1 2-2,8 6
Bacillus acidocaldarius 2 3,5 6
Sulfolobus acidocaldarius 1 2,5 4

Uwaga!! Wigkszos$¢ srodowisk naturalnych ma pH 5-9 i lezy w zakresie pH (6,5-7)
optymalnego dla wigkszos$ci mikroorganizmow
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pH oddzialowuje bezposrednio na:
* Dysocjacje grup funkcjonalnych biatek
* Aktywnos$¢ enzymatyczna (biologicznie istotne enzymy wymagaja stabilnego odczynu
(pH ok. 7)
pH oddzialowuje posrednio na:
* rozpuszczalno$¢ nieorganicznych soli np. weglanow, fosforanow
* dysocjacje kwasow i zasad
* specjacje i biodostgpnos¢ oraz toksycznos¢ metali: Al., Cd, Co, Fe, Mo, Pb, Sn, Zn
* ws$rodowiskach alkalicznych powstaje toksyczny amoniak NHj
* w srodowiskach kwasnych powstaje toksyczny kwas octowy
Przystosowanie do pH polega na:
* Zmianie puli enzymatycznej komorki
* regulacji wewnatrz komérkowego pH
Kwaso 1 alkalofile utrzymuja pH wewnatrzkomorkowe zblizone do obojgtnego

Potencjal Oksydo-redukcyjny ( Eh)
Pe=-log [¢7], gdzie [¢"] — stezenie elektrondow
Warto$¢ Eh (potencjatu oksydoredukcyjnego) okresla tendencje do:
1. oddawania elektronéw (utleniania si¢) -> jednocze$nie redukowany jest inny zwiazek
2. przyjmowania elektronéw ( edukowania sig) -> jednoczesnie utleniany jest inny
zwiazek
Potencjal redoks Eh — oznaczany jest w woltach (V) lub miliwoltach (mV)

Drobnoustroje zuzywajac tlen w procesach metabolicznych obnizaja warto$¢ potencjatu
oksyredukcyjnego -> powstaja warunki beztlenowe

Srodowiska dobrze natlenione maja wysoka warto$é¢ Eh
Srodowiska beztlenowe maja niska warto$¢ Eh np. niskie Eh maja:
e osady i muty denne
e bagna i moczary
* podziemne wody
» 7Zrédla ropy naftowej
* przewod pokarmowy zwierzat
W ekologii granica dzielaca warunki natlenione od zredukowanych
Jest wartos¢ E;= 0,2 V
Jest to potencjal okreslany do wartosci pH =7
E»> 0,2 V wskazuje na utlenienie srodowiska
E; <0,2 V wskazuja na zredukowanie $srodowiska
Miarg potencjatu redoks w srodowisku moze tez stanowi¢ stezenie jonow :
Fe’" (dominuja przez Eh > 0,2 V)
Fe*'(dominuja przy Eh < 0,2 V)

Na potencjat redoks wptywa
* pH zmiana pH p jedna jednostke powoduje zmiang potencjatu redoks o 58 mV
» Stezenie O, spadek stezenia tlenu ze 100% do 10% powoduje spadek potencjatu
redoks 0 30 mV
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Podzial bakterii ze wzgl¢du na zapotrzebowane na O,
1. Tlenowe (aeroby) rozwijaja si¢ tylko w warunkach tlenowych Eh od + 0,2 do +
0,4 V.
Przy catkowitym wysyceniu tlenem (100% O,) potencja E7 wynosi 0,5 V
2. Wzgledne beztlenowce (mikroaerofile) rozwijaja si¢ na granicy Eh - .../+...V
3. Beztlenowe (anaeroby) rozwijaja si¢ przy braku O, Eh ponizej 0,2 V
Uwaga!! wtedy gdy Eh spadnie ponizej wartosci (0,2 V),
* Niektore beztlenowce (np. Bakterie redukujace siarczany) moga rosnac
nawet w obecnosci tlenu!!
* Na inne nawet §lady O, dziataja silnie toksycznie (np. na archeony
metanogenne)
Zalezno$¢ rozwoju mikroorganizméw od tlenu

Grupa Srodowiskowa
mikroorganizmy tlenowe beztlenowe | wymagania
obligatoryjnie tlenowe Rosna Nie rosna wymagaja i wykorzystuja do oddychania
mikroaerofile Rosna Nie rosna wymagaja O, przy ci$nieniu < (.2atm
Fakultatywne tlenowce Rosna Rosna nie wymagaja, ale wykorzystuja jak jest
(fakultatywne beztlenowce)
aerotolerancyjne beztlenowe Rosnag Rosnag nie wykorzystuja i nie wymagaja
obligatoryjne beztlenowe Nie rosna | Rosna tlen dziata toksycznie

Bezwzgledne beztlenowce

Niemoznos$¢ rozwoju przy wysokim potencjale oksydoredukcyjnym wynika z braku

mechanizmow ochrony przez toksycznymi rodnikami np:

* Nadtlenek wodoru H,O,
e Rodnik hydroksylowy "OH
Rodniki te powstaja w wyniku dziatania swiatta (lub niektérych enzymow) na tlen.

Bezwzgledne beztlenowce nie posiadaja:

* Katalazy
* Peroksydazy
e Dysmutazy

Rozktadajace toksyczne polaczenia

Obrona przed agresywnym tlenem w czasie tzw. stresu tlenowego jedyne bakterie
wytwarzaja katalaze lub dysmutaze nadtlenkowa, a inne nie maja takich zdolnosci

mikroorganizm katalaza dysmutaza
Tlenowce + +
Fakultatywne beztlenowce + +
Mikroaerofile - +
Obligatoryjne beztlenowce - -

Bakterie beztlenowe np. bakterie Zwacza czy Archaea nie sa zdolne do syntezy katalazy czy
dysmutazy- enzymdéw odpowiedzialnych za rozktad toksycznych nadtlenkow (silne
utleniacze) produkowanych w procesie oddychania tlenowego, dlatego gina od $ladowych

ilo$ci tlenu

Glebokos¢ a potencjal redoks w §rodowisku wodnym
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Glebokos¢

Bezwzgledne tlenowce:
* wiele bakterii grzybow strzgpkowych
+
Eh>+300 mV * bakterie nitryfikacyjne
* Acidithiobacillus
Fakultatywne tlenowce
0Od +300 do +100 mV * bakterie denitryfikacyjne
 bakterie redukujace Mn*
BEZTLENOWCE:
0d +100 do -100 mV Np. bakterie Zelaziste
Od -100 do -200 mV Np. bakterie redukujace siarczany
Eh <(-) 200 mV Np. archeony metanogenne

Bakterie purpurowe

i

Zakres pH 1 Eh w zbiornikach wodnych odpowiedni dla nietéry:ﬁ érup bakterii

Kationy i aniony
1. W przyrodzie rzadko wystgpuja zbyt duze stezenie soli.
Jednak w $ciekach przemystowych, w wodach kopalnianych jest to zjawisko czgste
2. Sole mineralne w malym st¢zeniu stymuluja wzrost mikroorganizméw a w duzym sa
toksyczne
3. Kationy_dwuwarto$ciowe sa bardziej toksyczne niz jednowartosciowe
4. Sole metali ciezkich sa bardziej toksyczne niz lekkich
5. Sole z kationami nalezacymi do grupy drugiej sa bardziej toksyczne niz pierwszej
Grupa Zahamowania wzrostu E. coli przy stgzeniu
1: K, Na, Li, Sr, Mg, Ca, Ba, Mn, Sn 0,05-2 M

2:Ni, Ti, Zn, C, Fe, Co, Pb, Al,, Ce, Cd, Hg | 0,00001 — 0,001 M

Aniony
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Toksycznos$¢ aniondw wzrasta w nastgpujacym kierunku:

SO, < ClI <NO; < S0O; < Fe(CN) < octan < J < H,PO,4 < benzoesany < CrO4 < NO, <F <
salicylany < Cr,0;7 < TeOs

Salicylany i benzoesany sa bardziej toksyczne niz siarczany, chlorki i azotany.

Zwiazki mineralne
1. Pierwiastki budulcowe:
* C(47% - 48% w suchej masie)
* 0O (30-31 % w suchej masie
* H (6,5 % w suchej masie)
* N (8-10% w suchej masie)
 orazP, S, Ca, Mg, K, Fe, Si
2. Mikroelementy: np. bor, mangan, molibden, miedz, brom, fluor, jod, glin, cynk
3. Wymagane jony:
e Fe* - b. zelaziste
e Fe’ - b. zelazowe
¢ NO’ -b. denitryfikacyjne
e S*- b. utleniajace zw. siarki
e SO,” - b. redukujace siarczany
* (O, - archeony metanogenne

W zbiornikach wodnych zawsze w nadmiarze wystgpuja Mg, Ca, K, Na, S, Cl
Pozostale pierwiastki moga wystepowac w stezeniach limitujacych wzrost
Optymalna proporcja migdzy weglem, azotem i fosforem dla bakterii wynosi okoto
C:N:P=100:10:1

Zwiazki azotowe
Zwiazki azotowe wystepuja w formie:

1. Wolnego azotu N,

2. Zwiazkow nieorganicznych (NH4", NO, -, NOy)

3. Zwiazkéw organicznych (naturalnych lub zanieczyszczen)
Wody deszczowe zawieraja: 0,3-0,4 mg N- NH,", NO,, NO;7/1

WOdy N-NH4+ N-NO,~ N-NO;y N-org
mg/l

Czyste 0,1 >(,01 ~5 do 0,5
zanieczyszczone | 1-3 (..10) 0,2-2 ~20 >0,5

Zasoby azotowe wdd okresla tzw. Azot ogolny:
* Nieorganiczne zw. azotu
* Organiczne zw. azotu (rozpuszczalne lub koloidalne)
* Azot zwiazany w organizmach zywych
Warto$¢ graniczna azotu powyzej ktérej wystepuja zakwity glonow 0,3 mg N/1

Zwiazki fosforu
1. Zwiazki fosforu wystepuja w bardzo matych stezeniach czgsto - 0,01 mg PO4/1
2. Zawartos¢ fosforu catkowitego w wodach wynosi 0,022-4,64 mg PO,/
3. Zwiazki fosforu wystepuja w postaci:
* Zwiazké6w mineralnych
* Zwiazkéw organicznych
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4. Stezenie fosforandw ro$nie w pionowym profilu jezior wraz z glebokoscia np.:
Powierzchnia 0,04

Osady denne 1,00 mg PO,/1

ZwiazKi organiczne:
1. Allochtoniczne naplywowe dostajace si¢ wraz ze §ciekami, nawozami, pestycydami

stanowia nawet do 30-75% zwiazkoéw organicznych w zbiornikach
2. Zwiazki organiczne naturalne
e zwiazki humusowe
o kwasy humusowe (ciemnobrazowe)
o fulwokwasy (jasnozotte)
e produkty metabolizmu organizmoéw wodnych
* produkty rozktadu resztek zwierzgcych i roslinnych
Rozpuszczalna materia organiczna (DOM) czgsto limituje rozwoj bakterii

Produktywno$¢ w wodach $§wiadczy ich trofii

Trofia mg C/m?/doba
Ultra-oligotroficzne <50
Oligotroficzne 20-300
Mezotroficzne 250-1000
Eutroficzne >1000
Hipertroficzne >5000

Hmax, K, K

Czynniki wptywajace na zwycigstwo mikroorganizméw we wspotzawodnictwie to:
1. Wilasciwa szybkos$¢é wzrostu (pmax) — miara szybkosci wzrostu
2. Stala nasycenia substratem (Ks) — miara powinowactwa bakterii do substratu: niskie
Ks — oznacza duze powinowactwo do substratu
3. Stala inhibicji (K;) — miara tolerancji na inhibujace dzialanie substratu

Stala Michaeli Menten
Szybkos¢ procesu enzymatycznego zalezy od tatwosci, tworzenia kompleksu enzyméw z
substratem.

Zalezno$¢ tg przestawia rdéznienie
matematyczne Michaelisa-Menten,
zawierajace charakterystyczna dla
danego enzymu tzw. stata
Michaelis’a (Km)

Rownianie Michaelisa-Menten

Standardowy Wykres

Stala Michaelis’a (Km) okresla
stezenie substratu przy ktorym Basi
szybko$¢ reakcji enzymatycznej (V) jest rowna polowie szybkos$ci maksymalnej osiagane;j
przy wysyceniu enzymy substratem i niezaleznej juz od dlaczego wzrostu jego stgzenia
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Model Monoda pochodna réwnania Michaeli i Menten

Kolejny superwykres ©

Stata nasycenia substratem Ks wyraza st¢zenie substratu przy %2 maksymalnej szybkosci
wzrostu (Umax) jest ona miarg powinowactwa bakterii do substratu.
Niskie wartosci Ks wskazujaca wysokie powinowactwo do substratéw pokarmowych

Ze wzoru Monoda wynika, ze gdy:
1. Substraty (S) znajduja si¢ w nadmiarze to:
» selekcja mikroorganizmow oparta jest o maksymalng szybko$¢ wzrostu
(1 max) = ZWycigzaja mikroorganizmy o wysokich szybkos$ci wzrostu
* Mikroorganizmy te cechuje niska specyficzno$¢ substratowa (wysokie Ks)
2. Substraty wystepuja w stezeniach limitujacych to:
* selekcja mikroorganizméw oparta jest na zdolnos$ci wykorzystywania niskich
stezen substratow
Mikroorganizm cechuje wysoka specyficznos$¢ substratowa (niskie Ks)
* Mikroorganizmy cechuja niskie warto$ci ([ max)

% Kiedy ma miejsce zjawisko wspotzawodnictwa substancje pokarmowe
Gatunki z niskim warto$ciami Ks wypieraja gatunki o wysokich warto$ciach Ks
% Uwaga Maksymalna szybkos$¢ wzrostu (I max) Die jest zalezna od substratow

pokarmowych, ale jest charakterystyczna determinantg organizmu
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