Wyktad 10 — 17/12/2010 — ver. 1 (28/12/2010)

Siarka
1. Siarka nie jest pierwiastkiem limitujacym wzrost roslin 1 bakterii.
2. Podlega krazeniu przy udziale r6znych grup troficznych mikroorganizméow.
3. Jej przemiany sa zwiazane z procesami utleniania i redukcji (od -2 dla S* do +6 dla SO.%).
4. Siarka wystepuje w ponad 2000 mineratach w ktorych stanowi od 7 do 53% przez co jest
jednym z 13 najpowszechniej wystepujacych pierwiastkow w skorupie ziemskie;j.

Obieg siarki
— przeksztatcenia siarki i jej zwiazkoéw zachodzace z udziatem mikroorganizméw sa ztozone.
— Najwigksza ilo$¢ siarki na Ziemi znajduje si¢ w osadach i skatach gtéwnie w postaci gipsu
(CaSO0,) 1 pirytu (FeS,).
— Glowny rezerwuar siarki dla biosfery to siarczany zawarte w oceanach.
— Znaczenie ma tez siarkowodor pochodzenia biologicznego i geochemicznego.

Warunki tlenowe
—

Warunhkt beztlenowe

1. Siarczki w warunkach tlenowych ulegaja szybkiemu utlenianiu na drodze chemiczne;.
Utleniaja je tez chemolitotrofy i fototrofy anoksygenowe,=m

2. Siarka pierwiastkowa jest rowniez utleniana przez w/w grupy bakterii, a w warunkach
beztlenowych moze stanowi¢ koncowy akceptor dla niektérych archeonow i bakterii.

3. Siarczany stanowia zrodto siarki dla wielu organizmow. W czasie mineralizacji zwiazkoéw
organicznych dochodzi do desulfuryzacji, a wigc uwolnienia z nich H,S.

4. Siarczany stanowia koncowy akceptor elektronéw w tzw. oddychaniu siarczanowym
bakterii redukujacych siarczany.

5. Niektore organizmy syntetyzuja tez rozmaite organiczne zwiazki siarki.

Przemiany siarki w toni wodnej i osadach.
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Mikroorganizmy:
— utleniajgce
— redukujace zwiazki siarki

Bakterie utleniajgce zwigzki siarki:
I. obligatoryjne lub fakultatywne chemoautotrofy
II. anoksygenowe fototrofy

grupa Konwersja zw. wymagania srodowisko rodzaj
siarki
I H,S — S° H.S - O, Gorace zrodla, | Acidithiobacillus
S* — SO,* gleba, wody Thiomicrospira
S,0;” — SO~ kopalniane Achromatium
Beggiatoa
Thermothrix
11 H,S — §° Beltlenowe, H,S, | Osady denne, Chlorobium
S’ — SO~ Swiatlo wody beztlenowe | Chromatium
Ectothiorhodospira
Thiopedia
Rhodopseudomonas

Bezbarwne bakterie siarkowe
1. Utlenianie zwiazkow siarki przez bezbarwne bakterie siarkowe

a.

) bakterie tionowe (utleniajace zwiazki siarki 1 kwasy tionowe) — grupa bardzo

zrdéznicowana fizjologicznie:
- obligatoryjne chemolitoautotrofy

grupa Typowy gat. |Donor e Akceptor e Zrédto wegla | Produkt
Bakterie Acidothiobacil |S°, S,05* 0, CO,, SO~
siarkowe lus ferroxidans




Do obligatoryjnych chemolitotrofow naleza takze:
— Thiobacillus thiooxidans (Acidothiobacillus thiooxidans)
— T Thioparus
— T ferroxidans
— T denitryficans

- fakultatywne chemolitoautotrofy: rosna chemolitoautotroficznie na podtozu pozbawionym zw.
organicznych, a chemoorganoheterotroficznie w obecnosci tych zwiazkow.

— Thiobacillus novelleus (Starkeya novella)

— Thiobacillus intermedius (Thiomonas intermedia)
— Thiomicrospira

—  Sulfolobus (Archea)

b.) bakterie siarkowe wlasciwe (utleniajace tylko zwiazki siarki) — chemolitoheterotrofy:
Beggiatoa, Thiotrix, Thioploca.

Charakterystyczna cecha A. ferroxidans jest autotrofizm. Bakterie te to chemoautotrofy, ich Zrédlem
wegla jest wytacznie CO2, za$ zrodtem energii tylko utlenianie zwiazkéw nieorganicznych (np.
pirytow).

Pateczki A. ferroxidans to organizmy tlenowe wystepujace w srodowiskach skrajnie
niekorzystnych:
— optymalna temperatura 28-35 st. C.
— pH 1,5-3,5 (wybitnie kwasolubne, zdolne do rozmnazania w pH ok. 2)
— toleruja obecnos¢ wysokich stgzen metali cigzkich (np. w wodach kopalnianych)
— autotrofy — CO2 to zrédto wegla ( zdolne sa do wzrostu przy braku jakichkolwiek zwiazkow
organicznych).

Mikrobiologiczne lugowanie metali — biolugowanie

trzy gatunki chemolitoautotroficznych bakterii utleniajacych zwiazki zelaza 1 siarki sa
wykorzystywane w procesach biolugowania:

Acidithiobacillus ferroxidans, Acidithiobacillus thiooxidans 1 Leptospirillum ferroxidans.
Proces ten polega na wykorzystaniu zdolno$ci niektoérych kwasolubnych bakterii utleniajacych
siarke i/lub zelazo do przeprowadzania nierozpuszczalnych siarczkow metali w rozpuszczalne
siarczany.

Sumarycznie reakcj¢ tugowania mozna przedstawic¢ nastgpujaco:

4FCSz + 1502 +H20 — 2F62(SO4)3 + 2stO4

Schemat utleniania pirytu przez bakterie z rodzaju Aciithiobacillus
I. FeS, +3,50,+ H,0 - FeSO,+ H,S0;,
I1. 41"1.'5?)4+ 0, +21,SO, 2 Acidithiobacillus 3 2 Je (SO,), £2HC O

I11. FeS, + 2Fe,(SO,), > 2FeSO, + 2S°

I\: ZS°+3(), +2”:() .9 ‘ln}h'mf,:,rnm'ﬂns.9 2”25()4



Reakcja:

I. ma charakter abiotyczny (chemiczny) i zachodzi powoli

II. to mikrobiologiczne utlenianie Fe(Il) do Fe(IIl) prowadzone przez Acidithiobacillus
ferroxidans, jest to reakcja wielokrotnie szybsza od reakcji I, a powstajacy 2Fe»(SOs); jest
silnym utleniaczem
IIT powstaly Fe,(SO.); reaguje z pirytem (dzigki czemu utlenianie pirytu przestaje by¢
ograniczone szybkoS$cia reakcji I). W reakcji tej powstaje FeSO4 oraz S°.

I'V. siarka elementarna jest utleniana do kwasu siarkowego przez Acidithiobacillus
ferroxidans.

Bezbarwne bakterie utleniajace zwigzki siarki — podsumowanie

Utleniaja:

H.S, S, SO:%, $;0:%, S40s* do SO4* (zakwaszenie Srodowiska).

Niektére utleniaja H,S dwuetapowo, najpierw do S°, ktdra gromadza wewnatrz komorek, np.
Thiomargerita namibiensis.
H,S + 1% 0, — S’ + H,0
Siarka ta moze zosta¢ wykorzystana gdy zabraknie H,S w $rodowisku.
S’ +H,0 + 1,5 0, — SO, + 2H"
Niektore utleniaja takze: SCN", CS,, (CH;)S

H2S + 202 — SO42_ +2H"

Fototrofy anoksygenowe

Fotosynteza | typ Gatunek Barwniki |Donor e Zrodlo | Sposob Wzrost
anoksygeno typowy fotosyntet wegla | wiazania w
wa yczne CO2 ciemno$
ciiwar.
tlen.
Purpurowe |Proteobact | Chromatium |Bchl a lub | H,S, S°, CO2, Cykl Calvina |tak
siarkowe |eria Bchl b S,0:%, Hy, |zw. org.
ZW. Org.
Purpurowe | Proteobact |Rhodobacter |Bchl a H,, zw. org, |CO2, Cykl Calvina |tak
niesiarkowe | eria niektore ZW. org.
H,S
Zielone Chlorobi | Chlorobium |Bchlaic |HsS, S°, CO2, Red. cykl nie
siarkowe (chloroso |S,0s*, Hy, |zw. org. |kwasow
my) Fe* trikarboksylo
wych
Zielone Chloroflex |Chloroflexus |[Bchl aic |H»S, H,, CO2, Szlak tak
niesiarkowe | i ZW. Org. zw. org. |hydroksyprop
10nowy

Wystepowanie bezbarwnych bakterii siarkowych

1. wystgpuja w:
- ztozach siarki,

- goracych zrddlach siarkowych,

- kopalniach siarki i kopalniach wegla
- w granicznej warstwie mi¢dzy srodowiskiem tlenowym i beztlenowym wod (w warstwie
beztlenowej bakterie redukujace siarczany wytwarzaja H,S !!! omg!)




2. Bezbarwne bakterie siarkowe biora udziat w:
- obiegu siarki
- korozji betonu i metali
- wykorzystuje si¢ je do oczyszczania §ciekdéw 1 tugowania metali.

3. Bezbarwne bakterie siarkowe wystgpuja jako:
a.) bakterie swobodnie zyjace: Beggiatoa, Thiomicrospira, Thiobcillus — pozywienie
obunogow, krabow, malzy.
b.) bezbarwne bakterie siarkowe zyja w symbiozie z rurkoczutkowcami. Wystepuja one na
dnie oceanéw w poblizu uj$¢ hydrotermalnych, w miejscach pgknigé skorupy ziemskiej
(powstajacych na skutek ruchow ptyt tektonicznych).

Rurkoczutkowiec Riftia pachyptila (pogonofora)

— nie ma przewodu pokarmowego

— ma natomiast specjalny narzad — trofosom.

— Trofosom zawiera endosymbionty (bezbarwne bakterie siarkowe), ktore wytwarzaja zwiazki
organiczne z dostarczanych im przez krwioobieg zwierzgcia siarkowodowu, tlenu i
dwutlenku wegla.

Bezbarwne bakterie siarkowe wystgpuja tez jako endosymbionty w komodrkach skrzeli matza
Calyptogena.

Czarne kominy
1. Woda wydostajaca si¢ z ujs¢ hydrotermalnych ma temperaturg ok. 350 st. C (ogrzata si¢ w
wyniku kontaktu z bazaltem 1 magma) i zawiera zwiazki nieorganiczne w tym H,S 1 FeS.
2. W chwili kontaktu wody goracej z zimna siarczki wytracaja si¢ i powstaje czarna chmura a
dookota charakterystyczne stozki — tzw. czarne kominy.
3. Powierzchnia tych komindéw pokryta jest rurkoczutkowcami (pogonofora) ktérych dtugosé
wynosi nawet 1 m !!! (niemozliwe.)

Budowa czarnego komina przy ujs$ciu hydrotermalnym.

4. Rurkoczutkowce pokrywaja cata powierzchnig
komindow.

5. Goraca woda wydostajac si¢ z komina przynosi do
otaczajacych go zimnych wdd oceanu siarczki i
inne zwiazki pochodzace z lezacej pod dnem
oceanu warstwy skat.

6. Niektore z mineratléw wytracaja si¢ tworzac

»dym”, a [p opadnigciu przyczyniaja si¢ do rurkoczutkowce
powstawania komina. N
. . . . \ O‘\. CO) NC)J
7. Rurkoczutkowce pobieraja siarczki, tlen, woda morska
dwutlenek wegla i inne zwiazki ze zmieszanych (2-4°C)
wod.
S

P
~ H,S, FeS | Inne mineraly S~—
wg.orqce] wodzie morskie|

(350°C)

bazalt | magma

Riftia pachyptila
1. Riftia pachyptila bytuje w temperaturze 10-80 st. C i wysokim ci$nieniu.



2. We krwi rurkoczutkowca wstepuje forma hemoglobiny, ktora wiaze tlen, siarkowodor i
dwutlenek wegla 1 dostarcza do organu zwanego trofosomem.

3. W trofosomie wystegpuja endosymbionty — bezbarwne bakterie siarkowe, ktore uzyskuja
energie z utleniania siarczkéw do siarczanéw. Zrodtem wegla jest dla nich dwutlenek wegla.

4. Tlen, dwutlenek wegla i siarkowodor sa dostarczane przez krwioobieg.

Budowa Riftia
f , Oddzialywania pokarmowe mi¢dzy komorkami
| / s, trofosomu i endosymbiontem bakteryjnym.
YT c0,—t g — pléropust et Endosymbiont utlenia HS"do SO4* z wytworzeniem ATP,
et : I niezbednego do wigzania dwutlenku wegla w zwiazki
{9
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Utlenianie zwigzkow siarki przez fototrofy anoksygenowe
fototrofy anoksygenowe:
— nie wytwarzajq tlenu,
— wykorzystuja siarke, nieorganiczne zwiazki siarki, wodor, zelazo(IIl) oraz zw. organiczne
jako donory elektronow,
— przeprowadzaja fotosyntezg tylko w warunkach beztlenowych lub gdy jest jego bardzo mate
stezenie, w glebokich warstwach zbiornkow.
— Naleza do nich bakterie:
purpurowe siarkowe, purpurowe niesiarkowe, zielone siarkowe, zielone niesiarkowe.

1. Purpurowe bakterie siarkowe (gamma-proteobacteria)
Nazwa tej grupy pochodzi od zawartych w ich komoérkach karotenoidéw nadajacych im
kolor czerwony, purpurowy lub brazowy.
Donorem elektronéw jest np. H,S utleniany do siarki gromadzonej wewnatrz komorek.
Wiaza one dwutlenek wegla w cyklu Calvina.
Wystepuja w warstwie beztlenowej wod bogatych w siarczki np. Chromatium sp. W
ciemnos$ci moga rosna¢ w warunkach tlenowych w obecnosci zwiazkéw organicznych.

2. Purpurowe bakterie niesiarkowe (alfa-proteobacteria)
Okreslenie ,,niesiarkowe” wziglo si¢ stad iz kiedy$ uwazano, ze nie sg one zdolne do
wykorzystywania zwiazkow siarki jako donoréw elektronow. Potem okazato sig, ze
wigkszos$¢ z nich moze wykorzystywac siarczki, ale stgzenie siarczku musi by¢ nizsze niz
to, przy ktorym rosna bakterie purpurowe siarkowe.
Moga wykorzystywaé wodor i zwiazki organiczne jako donory elektrondw, a niektore takze
zwiazki siarki np. Rhodobacter sphaeroides.



Niezwykle plastyczny metabolizm — w zalezno$ci od warunkow §rodowiska moga rosnaé:
fotolitoautotroficznie, fotoorganoheterotroficznie albo chemoorganoheterotroficznie.
3. Zielone bakterie siarkowe (typ Chlorobi)
- fotolitoautotrofy, niektére zdolne do fotoorganoheterotrofii,
- wykorzystuja H,S, S°, S,05* lub H; jako donory elektronow,
- wiaza dwutlenek wegla w reduktywnym cyklu kwasow trojkarboksylowych, np.
Chlorobium spp. Odktadaja siarkg na zewnatrz komorki, maja chlorosomy i zawieraja
barwniki fotosyntetyczne,
- bakterie te nie sa zdolne do wzrostu w ciemnos$ci w warunkach tlenowych.
4. Bakterie zielone niesiarkowe (typ Chloroflexi zawierajacy tez bakterie
niefotosyntetyzujace)
- bakterie nitkowate, termofilne, tworzace grube maty w goracych zrodtach,
- w warunkach beztlenowych w §wietle najwydajniej rosna fotoorganoheterotroficznie,
- rosng tez fotolitoautotroficznie (z wodorem lub siarkowodorem)
- wiaza dwutlenek wegla w szlaku hydroksypropionowym unikatowym dla tej grupy
bakterii,
- w ciemnosci rosng chemoorganoheterotroficznie.

Maksima absorpcji §wiatta (to byto na pierwszym zdaje si¢ wyktadzie. I tak si¢ nie bedziemy uczy¢
na pamig¢ jakie dtugosci fali absorbuja jakie glony... bez przesady.)

Swiatlo a rozmieszczenie bakterii

Bakterie fotosyntetyzujace wystepuja ponizej zasiggu wystepowania fitoplanktonu (glebokie wody,
warunki beztlenowe, obecnos¢ siarkowodoru).

Bakterie fotosyntetyzujace wykorzystuja spektrum swiatta w zakresie:

A —700-760 nm (zielone bakterie siarkowe)

B - >800 nm (bakterie purpurowe)

Sa to dtugosci fali w znikomym stopniu wykorzystywane przez fitoplankton !!



