Biogeochemické cykly

Biogeochemické cykly se déji jak v rdmci ekosystémi, tak v globalnim métitku.

C, H a O — vyznamné prvky/ziviny — maji spolecné cykly — protichtidné sily fotosyntézy a
respirace.

Maly atmosféricky rezervoar CO2 je ovliviiovan ¢lovékem — mikrobi mohou pomoci v boji
proti zvySovani koncentrace CO2 se vSemi jejimi dasledky.

Cykly — pohyb a pfemény materialti biochemickymi aktivitami — atmosféra — hydrosféra —
litosféra — déje se na globalni trovni a hluboce ovliviiuje geologii i soucasné prostiedi nasi
planety.

Fyzikalni transformace - rozpousténi, srazeni, volatilizace, fixace

Chemické transformace - biosyntéza, biodegradace, oxidoredukéni biotransfromace
A kombinace obou piedeslych skupin

Spolu zptsobuji translokaci materialii — z vody do sedimentt, z pady do atmosféry....
VSechny Zivé organismy se podili, ale mikrobi, diky své vSudyptitomnosti, rozsdhlym
metabolickym schopnostem a vysoké enzymatické aktivite, hraji rozhodujici roli.

Cykly pohanény pfimo ¢i nepfimo energii slunce, nebo redukovanych mineralt — je
absorbovana, pfeménéna, doc¢asn¢ skladovana a nakonec rozptylena — tedy teCe pies systémy.
Tok energie je fundamentélni pro funkci ekosystémii . Kde pies systémy tece energie, tam se
materidly cyklicky preménuji a maji tendenci v systému zustat.

Biogeochemické aktivity zménily béhem geologickych vékl fundamentalné podminky na
Zemi — zasadni byl rozklad abioticky vytvofené organické hmoty na primitivni Zemi ¢asnymi
heterotrofnimi formami zivota a zména plivodné redukujici/redukéni atmosféry na oxidativni
prvnimi kyslik produkujicimi fototrofy. Souéasné biogeochemické procesy vsak maji
tendenci byt cyklické. Z toho plyne dynamicka rovnovaha mezi riznymi formami
»cyklovanych* materiali. Bez toho by nemohla existovat soucasna fyziologicka diverzita
zivota. Ale ne v§echny biogeochemické aktivity pripominaji uzavirené cykly. Materidly
mohou byt importovyny i exportovany z ekosystému. Nekteré (fosilni paliva, vapenec) mohou
byt odstranény z aktivnich mikrobialnich cykli na mnoho milioni let. Ekosystémy se lisi

v ucinnosti, kterou si podrzi specifické materialy jako esencialni ziviny. Habitaty schopné
podrZet Ziviny (koraloveé utesy, tropicky prales) jsou schopné udrzet vysokou intenzitu
produktivity i v podminkach prostfedi chudého na ziviny. Povrchové vrstva oceant
(epipelagic) i pfes vhodné podminky (dostatek svétla a vhodna teplota) ma malou schopnost
podrZet esencidlni ziviny a ma proto nizkou intenzitu primarni produkce limitovanou
Zivinami.

Prvky, které jsou esencialnimi soucastmi zivych organismi, nazyvame biogenni. Ty se
nejcastéji ztcastni biogeochemickych cyklii. Protoze musi spliiovat urcita kritéria co do
atomové hmotnosti a chemické reaktivity, nejsou v periodické tabulce distribuovany nahodné,
ale jsou v jejich prvnich péti periodach — jejich biologicka funkce se da dopredu predpoveédét
(ve tom smyslu, Ze nékde v organismu budou potiebné).



Table 10.1
Distribution of biogenic elements within a periodic system

Period number

1 2 3 4 5
I H 3Li 11 Na* 19K* 37Rb
4 Be 12 Mg* 20 Ca’ 38 Sr
21 Se 39Y
22T 40 Zr
23V* 41 Nb
g 24 Cr* 42 Mo*
s 25 Mn' 43 Tc
2 26 Fe’ 44 Ru
é 27 Co’ 45 Rh
E 28 Ni’ 46 Pd
pr 29 Cu’ 47 Ag
S 30Zn 48 Cd
“ 5B 13 Al 31 Ga 49 Tn
6C 14 Si° 32 Ge 50 Sn’
7N 15P 33 As 51Sb
80 16 S 34 Se’ 52 Te
9 F* 17CI° 35 Br 537
2 He 10 Ne 18 Ar 36 Kr 54 Xe

Major biogenic elements are shown with shading; minor and trace elements are marked with an asterisk.
Most biogenic elements cluster in the first four periods, with only three trace elements falling into the fifth
period. No known biogenic elements occur above atomic weight 53. Therefore, the sixth and seventh
period, the lantanides and actinides, are omitted from this table.

The Periodic Table

Intenzita cyklt kazdého prvku odpovida zhruba mnoZstvi tohoto prvku v biomase:

Makrobiogenni prvky — C, H, O, N, P, S — intenzivni kolob&h/cykly
Mikrobiogenni — Mg, K, Na, halogeny — niZ8i intenzita
Stopové prvky — B, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Se, Sn, V, Zn — mén¢ intenzivni cykly
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Fe, Mn, Ca, Si — vyjimky:

Fe, Mn — intenzivni cykly — oxidoreduk¢ni reakce

Ca, Si - méné vyznamné v protoplasmé¢, ale vyznamné ve strukturach endo a exo skeletonu
v mikro/makroorganismech — cykly v globalnim métitku — miliardy tun za rok.

I neesencialni a toxické prvky maji své cykly.

Rezervoar/pool — v globalnim méfitku — stabilni v casovém ramci lidstva — zmény
v geologickych dobach.

Rezervoary v urcitych habitatech — rlizna velikost.

Velikost je dulezity parametr — zvl. z hlediska naruSeni cykla

Figure 10.1

Mechanical model of reservoirs and biogeochemical cycling.
a = large reservoir of material; b = small reservoir of material;
V. = transfer rate from b to a; V, = transfer rate from a to b.
When V; = V,, the system is in equilibrium and the levels in
the two reservoirs remain steady. When Vi # V, the levels in
the reservoirs will change; this change will occur more
rapidly in the smaller reservoir than in the larger reservoir.
The magnitude of the change will be the same but opposite
in both reservoirs, but the relative changes will be different.

Cykly studujeme zv1ast, i kdyZz jsou ve skutecnosti vSechny propojené. Obzvlaste to plati o
cyklech C, H, O - procesy fotosyntézy a respirace.
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Interrelation of the biogeochemical cycles of carbon,
hydrogen, and oxygen. The figure shows the involvement
of oxygen and hydrogen in the aerobic and anaerobic
oxidation of organic carbon and in the reduction of CO,,.
The formula CH,O represents organic matter on the oxida-
tion level of carbohydrate.

Cyklus uhliku

U vSech cykli je dobré si uvédomit globalni rezervoary — jejich velikost a zda jsou aktivné
zapojené v cyklu toho daného prvku.

Nejaktivnéjsi cast cyklu C — atmosféricky CO, — 0,034% atmosféry, nebo také 700 miliard
tun C

Rozpustény anorganicky C (CO,, H,CO3, HCO3', COs 2') — v povrchové motské vodé - 500
miliard tun C

Obe slozky v rovnovaze

Plus pomala vymeéna s hlubokomotskym C — cca 34.500 miliard tun C — vertikalni cirkulace
moftské vody

Zivé biomasa — 450-500 miliard tun

Mrtva, ale ne fosilni (humus, organické sedimenty) 3700 miliard tun

To vSe dohromady jsou aktivné cyklované rezervoary.

Fosilni paliva — 10.000 miliard tun

Uhlikaté sedimentarni horniny — 20.000 miliard tun

Ale minimalni u¢ast na cyklech — ale s primyslovou revoluci zmény!!!

Pfirozena intenzita cyklu C v ocednech a na pevning je blizko stabilnimu stavu, ale lidstvo
narusilo rezervoar C (CO,) v atmosféte — fosilni paliva, lesni biomasa, ptidni humus:

Toto lidské pfispéni by mélo znamenat jesté vétsi zvyseni koncentrace CO, v atmosféie, ale
¢ast vyprodukovaného CO; byla zjevné absorbovana motfem a i suchozemskou biomasou.



Table 10.2
Major carbon reservoirs

Amount (billions of

Reservoir mefric tons of carbon)
Atmosphere before 1850 560-610
Atmosphere in 1978 692
Oceans and fresh water
Inorganic 35,000
Dissolved organic 1,000
Land biota 600-900
Soil organic matter 1.500
Sediments 10,000,000
Fossil fuels 10,000

Source: Bolin et al. 1979,

Mikrobi mohou pfispét k omezeni hrozby zvysujici se koncentrace CO, v ovzdusi (sklenikovy
plyn) — teoreticky jde piipravit geneticky modifikované mikroby ke zvySenému piijmu CO,.
Mozna by ale §lo o zbyte¢né Usili — obrovské plochy tropickych ocednti s dostatkem
slune¢niho svitu maji omezenou produktivitu diky nedostatku nékterych prvki. Napiiklad
pfidani minimalniho mnoZstvi zZeleza miiZe mit obrovsky efekt na produkci fotosyntézy
(Liebigovy zdkony - Liebig's law of the minimum — riist neregulovan celkovym mnozstvim
minerali/zdroji, ale témi, které jsou v minimu — tzv. limitujici faktor). A vétSina
vyprodukované biomasy by byla ulozena v hlubokomoiskych sedimentech (a tak odstranéna
z kolob&hu) na miliony let. Tato hypotéza byla testovana v rovnikovém Tichém oceanu, jizné
od Galapag. Obsah zeleza zde byl ve vod¢ 0,03 nanomolarni. 480 kg Fe sulfatu bylo
aplikovano na oblast 8 km2. Podle satelitnich snimki i konven¢nich méteni mélo piidani
zeleza vyrazny, ale kratkodoby vliv. V prvnich tfech dnech po ptidani se fotosyntéza vice jak
zdvojnasobila, ale nedosahla desetindsobného zvyseni pozorovaného v piipravnych pokusech
v lahvich. Ztejmé doslo k rychlému vysrdzeni a ponoteni Zeleza do hlubsich vrstev. Velky
vliv ma $patna rozpustnost tiimocného Zeleza v moiské vodé. Cili prakticka aplikace je zatim
obtizna. Nicméné zvySena koncentrace CO; v ovzdusi tu jiz byla — v obdobi kridy byla
koncentrace CO, moznd 6x vys$si nez dnes a zivot vzkvétal. Moznosti kompenzace zvySenou
oblacnosti a podobné.

Zvysena koncentrace CO, bude mit maly pfimy efekt na mikrobialni aktivitu, ale vyznamné
nepiimé efekty — zvyseni teploty atd......

Dalsi piispévek — atmosféricky metan — ropné a plynové vrty, produkce ze skladek, dobytek,
ryze - metan pohlcuje teplo (slunecni zatreni) 4-5x vic jak CO,

Nicméné predpovédi jsou nejisté — zvysena oblaénost (mozny efekt oteplovani) mize snizit
oteplovani

Také nenti jisté, jak se do cyklu zapoji ¢innost mikrobii a rostlin — vyssi spotieba, nebo
naopak produkce?!


http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CDAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FLiebig%27s_law_of_the_minimum&ei=762UUaKiEInQtAb1zYCwDg&usg=AFQjCNEQCfNrYEoTkmCFmgYCy6xqdiWAPQ&sig2=3_561xo8Tv7_kfx1sSQ1mQ&bvm=bv.46471029,d.Yms
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An idealized food web showing transfers between trophic
levels. Organic carbon formed by primary producers is
transferred to grazers and predators. Decomposers and
respiration of grazers and predators return CO, to primary
producers. The diagram shows that the suppo?‘tabfe bio-
mass declines at progressively higher trophic levels.

Autotrofové — fixace CO, — u mikrobti se jedna o fotosyntetické a chemolitotrofni organismy.
Nejdilezitéjsi jsou fasy, sinice a zelené a purpurové fotosyntetické bakterie.
Chemolitotrofové pfispivaji méng¢.

Zakladni pro fixaci CO; je Calvintv cyklus., mikrobi mohou také vyuzit systém fosfoenol

pyruvat karboxylazy.
Heterotrofni mikrobi — jen vyména CO,, n€kteti chemolitotrofové pro fixaci CO, vyuzivaji

zminény systém fosfoenol pyruvat karboxylazy, nebo pentozo-fosfatovy cyklus.

Primarni producenti sami ¢ast nafixovaného prodychaji, zbytek zpracuji heterotrofove —
nazpét dychanim.

Cista produktivita komunity — to, co se z nafotosyntetizovaného neprodycha — akumulujici
se organicka hmota v ptipad¢ pozitivni produktivity; v ptipad€ negativni — musi zde byt
pfisun alochtonni organické hmoty.

Néco jiného je ,,stending biomass* — jde o uloZenou energii

Urceni intenzity primarni produkce — bud’ méfenim tokl kysliku, nebo CO;; O, zanedbava
produkci anaerobnich a chemolitotrofnich bakterii.

Primarni produkce — vyjadiuje se v mnozstvi na m2 za rok.
Méné nez 0,1% slune€ni energie dopadajici na zemsky povrch je vyuzito pro fotosyntézu —
produkce 150 miliard tun suché hmoty za rok. I v zemédélskych ekosystémech je vyuZiti jen

kolem 1%.

Transfer energie v org. hmoté — v krocich — co krok, to jedna troficka uroven.



Jen 10-15% biomasy z kazdé trofické irovné je ptenesena do dalsi irovné — zbytek/vétsina se
prodycha, nebo vstoupi do rozkladné (decay) Casti potravniho fetézce.
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Figure 10.4

Horni — gross/net produkce

Cistéa produkce zlistava po respiraci primarnich producentt — je k dispozici
konzumentiim

Stfedni — heterotrofové nekonzumuji veskerou ¢istou primarni produkci — akumulace org.
hmoty v ekosystému (je zde Cista produkce ekosystému) — v ¢asnych fazich sukcese

Spodni — konzumenti vyuziji veSkerou primarni produkci — respirace je v rovnovaze
s celkovou primarni produkei - klimax



Table 10.3
Net primary productivity of some
natural and agricultural ecosystems

Description Net primary productivity
of ecosystem (g dry organic matter/m?/year)
Tundra 400

Desert 200
Temperate grassland up to 1500
Temperate deciduous 1200-1600

or evergreen forest

Tropical rainforest up to 2800
Cattail swamp 2500
Freshwater ponds 950-1500
Open ocean 100
Coastal seawater 200
Upwelling area 600
Coral reef 4900
Corn field 1000-6000
Rice paddy 340-1200
Sugarcane field up to 9400

Source: Woodwell 1970; Heal and Ineson 1984.

Ve vétsiné terestrialnich a mélkovodnich systémii jsou primarnimi producenty zelené
rostliny a dominantni konzumenti herbivofi bezobratli i obratlovci.

Mikrobialni primarni producenti vyznamni jen v extrémnich habitatech, kde se nedafi
rostlinam.

S vyjimkou piibfeznich oblasti jsou mikrobi zodpovédni za vétSinu primarni produkce

v oceanech — je to cca !4 fotosyntézy na Zemi. V téchto oblastech je také pievaha
mikrobidlnich ,,grazers (protozoa planktonu) - s nimi vyznamni jesté bezobratli

v zooplanktonu.

Nejmensi plankton je zodpovédny za vétSinu primarni a sekundéarni produktivity —
nanofytoplankton (mens$i neZ 20um) tvoii vétSinu biomasy fytoplanktonu v motské vod¢ a
pikoplankton (mensi nez 2 um) vyprodukuje vyznamnou ¢ast biomasy. Obé& slozky nejlépe
uzpusobené nedostatku zakladnich mineralnich zivin v ocednech — rostou zde asi velice blizko
maximalni rychosti/intenzité.

Znacna Cast organického uhliku fixovana fytoplanktonem vstupuje do pelagického
potravinového fetézce jako rozpusténd a neziva ,,particulate* organickd hmota — ta
zabudovana do bakterialni hmoty a ta konzumovana fagotrofnimi microflagelates (100
bakterii na 1 microflagelates) — ti spottebuji 30-50% bakterii za den.

Rozkladna ¢ast (decay) potravinového Fetézce je dominovana mikrobidlnimi formami ve
vodném i terestridlnim systému — rozklad nedokonale stravené organické hmoty a rozklad
mrtvych ale nekonzumovanych rostlin a Zivoc¢icht.
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Relative proportion of energy entering grazing and decom-
poser food chains in marine and terrestrial habitats. Domi-
nant producers in marine habitat are phytoplankton; in
terrestrial habitat they are plants. A higher proportion of
energy goes into the grazing food chain in the marine
habitat; in the terrestrial habitat a higher proportion enters
the decomposer food chain. (Source: Odum 1962.

Lesy a slaniska — rozkladna ¢ast - az 80-90% celkového toku energie
Vodni ekosystémy - grazers/konzumenti spotiebuji vétSinu primarni produkce

Cyklus uhliku v ramci habitatu

Degradace a recyklace organické hmoty je ve vétSing habitatl uskute¢iiovana heterotrofnimi
makro- a mikroorganismy. Mikrobidlni aktivity jsou klicové jak z hledisky kvantity, tak i
kvality jejich podilu. Za aerobnich podminek makro a mikroorganismy se spolecné podili na
biodegradaci jednoduchych organickych latek e nékterych polymert, ale za anaerobnich
podminek jsou mikroorganismy nezastupitelné (unikatni). Jsou také zodpovédné za recyklaci
nejrozsitenéjsich, ale obtizné rozlozitelnych polymerti — celulézy a ligninu. Také ale
humusovych materialti, uhlovodikti a mnoha syntetickych latek produkovanych lidstvem.

Nejvice transformaci C se d&je za aerobnich podminek — biodegradace C-H a ligninu; na
druhé¢ stran¢ napiiklad methanogeneze — jen za anaerobnich podminek. Z toho plyne vytvareni
biogeochemickych zon (zonélnosti) v habitatech.

Respiratorni metabolismus da vice energie ve srovnani s fermentativnim, ktery vyzaduje
konzumaci vét§tho mnozstvi organické hmoty k podpofe stejné biomasy jako respirace.
Kompletni respirace kon¢i CO2, u fermentace se navic akumuluji nizkomolekularni alkoholy
a organické kyseliny. V tomto bod¢ existuje vice cest, kudy se bude metabolismus ubirat.
Anaerobni podminky se mohou zménit v aerobni (vyschnuti zaplavené piidy) — pak dalsi
vyuziti aerobné. Anaerobni produkty mohou z prostfedi difundovat a byt posléze vyuzity
(vstiebani kyselin do krve ptezvykavce). Nebo dalsi vyuziti v ptivodnim prostiedi — soucasna
redukce nitrati nebo sulfata.

Methanogeneze a metylotrofie



Metanogeni — unikatni skupina archei — v anaerobnim protfedi pii redox potencidlu -350 az -
450mV- CO; vyuzivan jako akceptor elektront; redukuji CO; za pouziti H, z fermentacnich
procesii. CO, — jediny zdroj C — chemolitotrofové. Mohou také vyuzit karbonatovou formu
CO; —tedy HCOs'.

Konverze CO; na metan probéhne za ti€asti mnoha neobvyklych koenzymii. Pfeména CO, na
bunéény material — nevyuziva ribuldézodifosfatovou drdhu (jako ostatni chemolitotrofové), ale
drahu acetyl-CoA syntazy. Néktefi metanotrofové vyuzivaji i metanol, acetat a metylaminy.
Subtropické asociace metanotrofil s jinymi anaeroby — mohou vyuzivat i dalsi latky — jsou
zéavislé na produkci téchto latek jinymi mikroby.

Plynny metan — koncova redukovana uhlikata sloucenina — bez vhodného mista pro uplatnéni
elektronil (electron sink) nemliZze byt dal metabolizovan.

Metan — umi ho metabolizovat jen specializované skupina organismti — methylotrofové.
Obligatni vyuzivaji jen metan, metanol, format, CO a par dalSich redukovanych
jednouhlikatych slou¢enin. Metylotrofové — v sedimentech v piechodné zon€ mezi produkei
metanu a redukei sufati. Cast metanu do atmosféry — soucasna koncentrace 1,7ppm stoupa
ro¢né€ o 1%.

Acetogeneze

Fakultativni chemoautotrofni anaerobové — redukce CO2 s H2 na acetat misto metanu.
Mensi energeticky vytézek. Vyuzivaji i CO, format, metanol.

Cyklus CO

Mikrobi zapojeni v cyklu pfimo 1 neptimo.

Ro¢ni produkce CO — 3-4 miliardy tun — fotochemicka oxidace metanu a jinych CH sl.

v atmosféfe; stopy produkovany mikroby a zvifaty pii respiraci rozkladem hemovych
sloucenin. Dal§im zdrojem je obskurni fotochemicka bo¢ni reakce pii fotosyntéze. Sinice a
fasy spolu s fotooxidaci rozpus§téné organické hmoty produkuji ro€né€ v oceanech cca 0,1
miliardy tun, podobné pfispé&ji rostliny a plida. Antropogenni piispévek — z fosilnich paliv a
paleni biomasy — 1,6 mld tun. Doby obratu CO v atmosféte je 0,1 — 0,4 roku.

Destrukce CO — fotochemické reakce na CO,. Vyznamny podil na destrukci CO maji ocedny
a puda — zvlasté pada predstavuje vyznamny sink pro CO (oceany naopak jsou producenti).

Limity mikrobialni recyklace/obéhu C

Schopnosti mikrobd nemaji limity, ale nepfiznivé podminky prostiedi (nedostatek O,
kyselost, vysoka koncentrace fenold a tanninil) mohou zabranit degradaci nékterych typt
prirozenych substrati - nékteré ptidy, raseliny, nékteré vodni sedimenty. Vysledkem jsou
fosilni paliva a odstranéni C z ob&hu; tvorba huminovych latek je meziproduktem mezi
ob¢hem a depozici fosilnich paliv. Huminové¢ latky v ptidé€ — staré 20 az 2000 let, raSelinisté
jeste starsi.

Vyznamny je vliv molekularni struktury slouceniny — DDT, PCBs — rezistentni — akumulace
v biosfére.



Mikrobialni degradace polysacharidi

Biodegradace rostlinnych polymert v terestridlnich ekosystémech je vyznamny proces.
Rostliny — zasadni ptisun organického C do ptidy — ptidni mikrobi — transformace jejich
strukturalnich polymerti. — CO2 zpét do atmosfery, tvorba huminovych materiali i
jednodussich organickych molekul pro dalsi populace.

Podobné mikrobi v zazivacim traktu bylozravct.

Recyklované polymery — celuloza, hemicelul6za a chitin.

Celuléza — v puad¢ rozklad pomoci hub (4spergillus, Fusarium, Phoma, Trichoderma),
bakterii (Cytophaga, Vibrio, Polyangium, Cellulomonas, Streptomyces, Nocardia).

Pod pHS5,5,- ptevlada degradace vldknitymi houbami, pHS5,7-6,2 rtizné houby a Cytophaga,
pfi neutralni reakci Vibrio a opét houby.

Degradace celuldzy za aerobnich 1 anaerobnich podminek:

Aerobn¢ — houby a aerobni a fakultativné anaerobni bakterie — vysledkem je CO2, voda a
biomasa.

Anaerobn¢ — Clostridium - - nizkomolekularni mastné kyseliny CO2, voda a biomasa. Houby
se podili malo.

Degradace za zvySené teploty — Clostridium termocellum.

Cellulazy: C, enzym, Ci nebo beta-1,4-glucanase a beta-glucosidase — uplny rozklad
vyzaduje Gcast vSech tii enzymi.
C1 enzym — pfedevsim na pfirozené/nenarusené celuloze
Cx enzym naopak jen ¢aste¢né narusenou celulézu
- dva typy reakce — endo-beta-glucanase — ndhodné Stépeni uvniti molekuly — vznika
cellobioza a rizné oligomery
- exo-beta-glucanase — atakuje fetézec blizko krajl- vznika cellobioza.

Beta-glucosidase — degraduje cellobiozu a rizné oligomery — vznika glukéza.

Hemicellulozy - - nejsou podobné celuldze, jde o polysacharidy slozené z rtizné
usporadanych pent6z (xylosa, arabinosa), hexoz (manose,, glukose, galaktose) a/nebo
uronovych kyselin — glukuronova, galakturonova.

Degradace houbami a bakteriemi — napt. Bacillus, actinobacterie,...

Vosky, skrob, pektiny — také degradovany

Chitin — houby, arthropoda — vyprodukuji mnoho miliond tun ro¢né¢ ve vodnich i
terestrialnich systémech.

Chitindzy — §tépeni z redukovaného konce, nebo ndhodné — vysledkem diacetylchitobioza — ta
hydrolyzovana na N-acetylglukozamin.

Nebo je chitin nejprve deacetylovan na chitosan a ten depolymerizovéan na chitobiozu.
Glukozamidazy dokonci degradaci na gluk6zamin.

Chitin je degradovan mnoha bakteriemi, houbami, ale i bezobratli i obratlovci produkuji
chitinasy (na rozdil od degradace celulozy).



Agar — degradace par druhy bakterii — Agrobacterium, Flavobacterium, Bacillus,
Pseidomonas, Vibrio.

Degradace ligninu

Je ho ve vyssich rostlinach téméf stejné mnozstvi jako celuldzy a hemiceluldzy. Je ve dieve,
ale 1 stoncich trav spolu s celul6zou a hemicelul6zou — dodava pevnost a ochranuje
polysacharidy svou odolnosti k biodegradaci.

Ma aromatickou strukturu — jednotky fenylpropanu spojené vazbami C-C a C-O-C do
vysoce komplexni 3D struktury; polymerizace se ned¢je na povrchu enzymu, ale oxidazy a
peroxidazy produkuji reaktivni quinon-methid radikély, které polymerizuji spontanné — ¢ili

vvvvv
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Rychlost biodegradace podstatné nizsi nez u celulézy nebo hemiceluldz.
Intaktni lignin neni degradovan anaerobné, jen fragmenty produkované alkalickou degradaci
ligninu jiz mohou byt degradovany anaerobné.

Dtevokazné houby se daji rozdé€lit na dvé skupiny podle toho, zda degraduji jen celul ozu,
nebo celulozu a lignin:
1) celulolyticky rozklad dieva — ¢ervena nebo hnéda hniloba — nacervenalé dievo hnédne
uvoliiovanym ligninem — stava se kiehkeé, lamavé, ubyva na vaze i objemu
2) ligninolyticky rozklad dfeva — houby maji celulolyticke 1 lignolytické enzymy — dfevo
je svétlé (bila hniloba), ztradci na hmotnosti, ale ne na objemu — houby zptsobujici
bilou hnilobu , nebo také lignovorni.

Intaktni dfevo atakovano nejprve ,,brown-rot* a ,,white-rot™ (Armillaria; hliva) houbami —
basidiomycetes. Brown-rot fungi néjak (nevime jak) obejdou ochranu ligninem a degraduji
celuldzu a hemicelulozu — dfevo se rozpadne na hnédy prasek — lignin.

White-rot houby — degraduji pfednostné lignin — zanechaji mékké vlaknité zbytky celuldzy.
Oboje houby jsou taxonomicky ptibuzné a pracuji bud’ spole¢né€, nebo po sobg.

Depolymerizace ligninu — fenoly, aromatické kyseliny, aromatické alkoholy a nékteré z nich

pak degradovany na CO2 a vodu, jiné pfetvoieny na humus. Humus vznika ale i z dal$ich
organickych latek.

Vodni prostredi

Autochtonni material (fasy, bakterie) — je ho mén¢ a je jednodussi ve srovnani s terestrialnimi
systémy. Je v ném i vice dusiku.
V moii je max. Img organického C/litr

Cyklus vodiku



Nejvétsi rezervoar H je voda — cyklus fotosyntézou a respiraci — ale pomaly kolobéh
(rezervoar vody je obrovsky).

Voda v krystalové miizce mineralii neni v aktivnich cyklech; podobné¢ voda v ledovcich na
pélech. Také hodné H je ve fosilnich plynnych a tekutych CH.

H v organické hmot¢ — malo, ale rychla recyklace.

Volny H2 je produkovan biologicky anaerobni fermentaci, také vedlejsi produkt u
fotosyntézy spojené s fixaci dusiku u sinic a rhizobii. VétSina vyprodukovaného H2 je vyuzita
anaerobné k redukci NO3-, SO4 2-, Fe3+ a Mn4+ k produkci CH4.

Kdyz H2 stoupa ptes okyslicenou zoénu piidy nebo sedimentt, je oxidativné metabolizovan na
H20 a jen mala ¢ast - 7 mil tun — unikne do atmosféry.

Oceany vyprodukuji cca 4 mil tun za rok, pudy piedstavuje sink-konzumenta H2.

Produkce H2 ¢lovékem — spalovani fosilnich paliv a biomasy a ve vyfukovych plynech (40
mil tun). Dalsi vodik produkovan v atmostéte — fotochemicky dekompozici metanu (také 40
mil tun). Vodik z hornich vrstev atmosféry se ztraci do vesmiru (gravitace ho neudrzi).

Aerobni vyuziti H2 — fakultativni chemolitotrofni ,,vodikové* bakterie — nejicinngjsi —
Alcaligenes — za vyuziti membranovych hydrogeniu i rozpustnych NAD hydrogeniu.
Pseudomonas, Paracoccus, Xanthobacter, Nocardia, Azotobacter — jen ty membranové
hydrogenéazy — tedy rostou na vodiku pomaleji.

6H2 + 202 + CO2 = (CH20) + 5H20
CH20 - biomasa (buné¢ny material)
Fotosyntéza a respirace — obvykle neprodukuji/nekonzumuji H2.

U sinic a rhizobii odd¢leni fotosyntézy od fixace N2 vyusti v produkci H2. U sinic toto asi jen
za laboratornich podminek, ale u rhizobii jde o vyznamnou produkci H2 v polnich
podminkach — energeticka ztrata — Slechténi rhizobii.

Mezidruhovy transfer H2 — napt. mezi fermentativnimi a metanogennimi slozkami
Methanobacillus omelianskii.

Cyklus kysliku

Ustanoveni oxidativni atmosféry — nejvyznamnéjsi biogeochemickd pfeména na nasi
planeté. Kyslik z fotosyntézy nejen vytvofil nasi atmosféru, ale také okysli¢il mnoho
redukovanych mineralli — Fe a sulfidy. Kyslik uloZeny v Zelezitych slou¢eninach a

v rozpusténych a sedimentarnich sulfidech mnohokrat prevysuje ten v atmosféte. Tyto
mineralni rezervoary véetné uhli¢itanii se podileji na kolob&hu kysliku do urcité miry, ale
diky jejich obrovskym zasobam je jejich obrat zanedbatelny. Nejaktivnéjsi je atmosfericky a
rozpustény kyslik, CO2 a H20. Nitraty — maly, ale rychle recyklovany rezervoar. Podobné
kyslik v zivé a mrtvé organické hmot¢.

Geologické ,,zaznamy“ jasn¢ ukazuji, Ze oxidované sedimenty se objevuji az pred 1,5-1,8
miliardami let — fotosyntéza.

02 produkovany fotosyntézou je z atmosféry odstraniovan respiraci — produkce CO2 a
rekonstituce vody Stépené pii fotosyntéze.



Pritomnost/absence O2 v prostiedi rozhoduje o metabolickych procesech, které zde
probihaji.

Energeticky zisk aerobni a anaerobni degradace glukozy — 686 kcal-50 kcal. — prednostné
aerobni procesy.

Nékde mikrobialni spotieba O2 mutze vytvofit anaerobni podminky — zde pak kyslik jen
v organické hmot€ — vodni sedimenty a zaplavené pidy — redukce nitratl sulfati, slouc¢enin
zeleza, oxidovaného manganu; po jejich vycCerpani — fermentativni metabolismus a
metanogeneze.

Kyslik se do anaerobniho prosttedi dostane difiizi (n€kdy zprostfedkovanou Zivocichy —
zizaly) nebo fotosyntézou — rostliny, sinice, fasy.

Spalovéani fosilnich paliv — nemuze ohrozit obsah kysliku v atmosféfe — spaleni vSech zasob —
pokles jen o 3%.

Cykly/obrat CO2, O2 a H20 ve fotosyntéze/respiraci je velice vyvazeny, ale rychlost obratu
je diky rtizné velikosti rezervoart rozdilna :

CO2 — kazda molekula je asimilovana 1x za 300 let

02 —respirovana +x za 2000 let

H20 — je rozlozena ve fotosyntéze 1x za 2 mil. let
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Turnover rates of CO,, 0,, H,0, by biogeochemical cycling
showing probability of any given molecule of each being
biologically processed. The smaller reservoir of CO, is more
frequently cycled than the larger pools of 0, and H,0. The
oceans represent the largest actively cycled H,0 reservoir.
Even though all three molecules are used in the same
processes of photosynthesis and respiration, their cycling
times differ. Perturbation of cycling is most likely to affect the
relatively small pool of CO,. (Source: Woodwell 1970, The
Energy Cycle of the Biosphere. Reprinted by permission,
copyright 1970, Scientific American Inc. All rights reserved.)

Cyklus dusiku

N - -3 v amoniaku
+5 v nitratech (NO3-)



Nachézi se v AK, NK, aminocukrech a jejich polymerech.

V atmosféte 79%, 3,8 x10' tun.

1,4x10'® v magmatickych a sedimentarnich horninach — zde ale témé&F nepiistupny,
nevyménny amoniak. Fyzikaln¢ chemické i biologické vétrani piilis pomalé, aby ovlivnilo
cykly.

Jediné ptirozené akumulace N — na pobiezi Chile — rozkladem guana — je zde sucho a tak
nedochazi k vymyvani dusi¢nand.

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

Ziva a mrtva organicka hmota - maly aktivné recyklovany rezervoar N. V mirném klimatu
pudni org. hmota, humus, predstavuje vyznamny a relativné staly rezervoar N. N z humusu -
pomalou mineralizaci - v fadu desitek let a stoleti. V tropickém klimatu - rychld mineralizace
org. hmoty - akumulace litter a humusu je omezena.

Rostliny, Zivo€ichové a vétSina mikrobi vyZzaduje kombinované zdroje N; schopnost fixace
atmosférického N2 -jen nékteré bakterie a archea a symbiotické asociace. Mnoho prostiedi je
zéavislych na produkei organického C rostlinami jako zdroji energie, ale vSechna prostiedi
zavisla bud’ na bakteridlni fixaci N2, nebo na ptfisunu N hnojivy ziskanymi

Haber Boschovym procesem.

Biogeochemicka (re)cyklace N je vysoce zavisla na mikrobech - obr. 11.1

N,

«
/ Nitrogen
fixation Aerobic
// Ammonium oxidation
y NH,* = NO,~
/ y \\\\
N0 SN, Ammonium
- S \\\\\ assimilation
9 e
] S | Ammoni- NN\ 5
= = | fication N m
= 5 ~ 2
g E R-NH, X
Q § - P
NO = i Z
\\ = : .
N Assimilatory NO3™ ™~
N reduction
“ .
~ ,
NO,~ - NO;
Dissimilatory NO5~ reduction
Anaerobic
Figure 11.1

The nitrogen cycle showing chemical forms and key
processes in biogeochemical cycling of nitrogen. The lower
left portion of the cycle represents anaerobic, the upper
right portion aerobic processes. The critical steps of nitro-
gen fixation, nitrification, and denitrification are all mediated
by bacteria. R—NH, represents amino groups in cell protein.

Jde o pohyb dusiku z atmosféry pies terestridlni a akvaticka prostfedi - obr,11.2 - na ném
zalezi produktivita daného prostiedi.
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Figure 11.2

The individual processes of the nitrogen cycle in different zones within soil and aquatic
habitats. Biological nitrogen fixation, anthropogenic inputs of industrially produced nitro-
gen fertilizer, and nitrogen oxides formed in reactions associated with lightning move
nitrogen from the atmosphere to the soil and water. Nitrification alters the ionic charge of
the fixed forms of nitrogen so that leaching occurs in soils. Denitrification in anaerobic
snils and sediments returns molecular nitroaen to the atmosphere.

Obr. 11.3 - pfibliznd mnoZstvi N pohybujiciho se v biosféte.
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General scheme for transfer of nitrogen between the atmosphere and marine and terres-
trial environments indicating some transfer rates (numbers are millions of metric tons/year)
and interconversions within the terrestrial and aquatic reservoirs. As minor transfer

processes are omitted, a complete balance is not achieved. (Source: Burns and Hardy
1975. Reprinted bv permission. canvriaht Qnrinaar\arlan \

Fixace N2 na sousi (135 mil tun) vysoce pfevySuje fixaci v oceanech (40 mil.tun).
Antropogenicky input - syntetickd hnojiva - 30mil tun, spalovani 19 mil tun, fixace
legumindzami a jinymi plodinami - 44 mil tun - to se bliZi celkové fixaci travnich porosti
(45mil tun), lesi (40mil tun) a ostatnich terestridlnich oblasti - 10mil tun a moiskému
prostiedi - 40mil tun.

Abioticky fixovany N (vulkanicka aktivita, ionizujici zafeni, elektrické vyboje) - 10-20%
biologické fixace.

Mikroorganismy také zodpovédni za navrat molekularniho dusiku do atmosféry -
denitrifikace, a za transformace, které ovlivituji mobilitu a pfistupnost fixované¢ho N
organismim lito- a ekosféry.

Pted vstupem lidstva do cyklt N2fixace a denitrifikace byly v rovnovaze. Ted’ to dal nejde.

Fixace molekularniho N

Enzym nitrogendza - dva koproteiny - jeden obsahuje Mo + FE a druhy jen Fe. Vysoka
citlivost ke O2.

K fixaci je ale zapotiebi i ATP, redukovany ferredoxin a asi 1 dals§i cytochromy a koenzymy.
Amoniak je prvni detekovatelny produkt fixace:

N2 + 6e- = 2NH3 (delta G'0= +150kcal/mol

Amoniak je asimilovan do AK - ty polymerizovany do proteint.

cey

Fixace provadéna mnoha volné¢ zijicimi rody.

nif geny — viz pfednaska mikrobi a rostliny — slozita regulace



V terestridlnich ekosystémech fixace N2 predstavuje nejvyssi prispévek kombinovaného
dusiku. Symbioticka fixace 2-3 fady vyssi, neZ u volné zijicich.

Vojtéska/Rhizobium — 300kg/ha a rok

Azotobacter — 0,5-205 kg/ha a rok

Pribéh fixace se obtizné studuje — neni tu vhodny radioaktivni izotop — pfinosem byla
acetylénova metoda — nitrogenaza je schopna misto dusiku redukovat acetylén na etylén a ten
se da pfesné stanovit plynovou chromatografii; nitrogenaza ma k acetylénu dokonce vyssi
afinitu nez k dusiku — ¢ili ptiuplatnéni této metody neni tieba odstranit dusik. Stanovi se tedy
mnozstvi vznikajiciho etylénu a piepocita se to faktorem 1:3 na moly fixovaného N2.
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Figure 11.4

The nitrogenase enzyme system catalyzes the reduction of molecular nitrogen to ammo-
nia. This enzyme system is a complex of dinitrogenase reductase (Fe protein) and dinitro-
genase (MoFe protein). Electrons are initially transferred to the dinitrogenase reductase
(Fe,S, center). They are then transferred to the P clusters (Fe,S,) of the dinitrogenase
protein. The P clusters pass the electrons to the iron-molybdenum cofactors (FeMoco;
Fe;SgMo-homocitrate) of the dinitrogenase and then on to the N,. H, is also evolved in
this reaction. Nitrogen fixation brought about by nitrogenase-producing bacteria converts
atmospheric nitrogen to fixed forms of nitrogen (NHg, which at physiological pH occurs as
NH,*) that can be used by other microorganisms, plants, and animals.
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Diagram showing the genetic regulation of nitrogen-fixation
genes in Bradyrhizobium japonicumn. This regulatory system,
like the entire genetic basis for symbiotic nitrogen fixation, is
very complex. Changing sigma units that activate promoters
between o°* and other o factors facilitates switching which
genes are turned on and which are turned off through
control of the respective promoters. The regulation of the nif
genes that control and code for the production of nitroge-
nase, as well as various other genes such as the fix genes
that appear to help control oxygen levels so that expressed
nitrogenase is functional, are especially important. FixJ and
NifA are critical in the regulatory system of symbiotic

nitrogen fixation. Both fixJ and nifA are responsive to low
concentrations of oxygen. Abbreviations used in this figure
include: act = activator; inh = inhibitor; open box = non-g%4-
dependent promoter; open circle = 6**-dependent pro-

matar (Caiivan. Fimmleme AAA AN

Mnoho druhi bakterii je za vhodnych podminek schopno fixovat N2 — vyznamny je redox
potencial; aerobni fixatofi — fixuji, kdyz je koncentrace O2 pod atmosférickou koncentraci —
podlozi ptud, sedimenty.

Fixatofi:

Azotobacter, Beijerinkia, Chromatium, Rhodopseudomonas, Rhodospirillum,
Rhodomicrobium, Chlorobium, Azospirillum, Desulfovibrio, Desulfomaculum, Klebsiella, .
Bacillus, Clostridium, Azospirillum, Pseudomonas, Vibrio, Thiobacillus, také aktinobakterie —
volné¢ zijici mi symbioticti fixatofi

V rhizosféte mohou vice fixovat i volné zijici fixatoii



Akvatické prostedi - - pfedevsim sinice.
Mnohé maji heterocyty - Anabaena, Aphanizomenon, Hostic, Gloetrichia, Cylindrospermum,
Calothrix, Scytonema, Tolypothrix. — nemaji v nich fotosystém II

Jiné, jako Oscillatoria, Trichodesmium, Microcoleus, Lyngbya — nezname dobfte systém
ochrany proti O2 — n¢kdy Casova separate fotosyntézy a fixace; nebo vytvaii agregaty, kde
fotosyntetizuji vnéjsi buiiky, vnitini fixuji — pak vyména zivin.

Intenzita fixace u sinic 1-2 fady vassi nez u volné Zijicich ptdnich fixatora — ryzova ptole —
az 150 kg N/ha a rok.

Azolla — Anabaena

Fixace dusiku v zazivacim traktu termita

Amonifikace

Dél4 ji mnoho rostlin, zivo¢ichli a mikrobti — pfevod organického N na amoniak.

Vyznamny proces pro kontinualni produktivity ekosystému.

V kyselych a neutralnich podminkéach — amoniak existuje jako amonny iont. V alkalickych
podminkach mtze byt ast uvolnéna do atmosféry — mize se pak (spolu s dalSimi formami
dusiku) opét vratit se srazkami — 38-85 milionl tun/rok.

Amonny ionr asimilovan mnoha rostlinami a mikroby — do AK a dal$ich sloucenin - ¢asto
cestou glutamine synthetase/glutamate synthese nebo pifimou amonaci alfa-keto-karboxilové
kyseliny na AK.

Dusikaté organické slouc¢eniny vyprodukované jednim organismem mohou byt pfijmany
jinymi organismy.

Nitrifikace

Oxidace amoniaku nebo amonného iontu na nitrity a pak nitraty:
NH4+ + 1al/202=NO2-+2H+ +H20
NO2- +1/202= NO3-

Nitrifikaci provadi omezené mnozstvi autotrofnich bakterii — oba kroky jsou oddélené, délaji
je jiné skupiny mikrobd — nicmén¢ oba procesy jsou tésné propojené a nedochazi k akumulaci
nitritd. Oba procesy uvolniuji energii; nitrifikacni bakterie jsou chemolitotrofové a vyuzivaji
energii z nitrifikace na asimilaci CO2.

Oxidace je proces skladajici se z vice krokli — v prvnim kroku je atom atmosferického kysliku
zabudovan do hydroxiaminu; ve druhé kroku je ptidan kyslik z vody za vzniku nitritu a
vodiku. Dva atomy vodiku z vody jsou zpétné pfevedeny na vodu termindlni oxid4dzou za
vyuziti atmosférického kysliku — vznikajici nitat snizi pH prostiedi.

Ackoliv je zavisly na kysliku, dalsi krok nitrifikace pro tvorbu nitrati ziskava kyslik z vody.
Molekularni kyslik slouzi jen jako elektronovy akceptor.

Proces nitrifikace je aerobni.



Oxidace nitritti — jen jeden krok - d4 malo energie — 100 molt nitrit musi byt oxidovano na
fixaci 1 molu CO2; na totéz staci 35 molii amoniaku.

V pide¢ je dominantnim rodem provadéjicim oxidaci amoniaku na nitrity Nitrosomonas a
oxidaci nitritl na nitraty provadi Nitrobacter.

Dalsi bakterie provad¢jici nitritaci: Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrosolobus, Nitrosovibrio.
Nitratace: Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus,

Nitrobacter, Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus Nitrosomonas Nitrosococcus — moiske
prostiedi.

Nitrobacter Nitrosomonas Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrosolobus — pudni prostiedi.

I dals$i mikroorganismy vcetné¢ heterotrofnich bakterii a hub jsou schopny v omezené mite
oxidovat dusikaté slouceniny — ale pfimos asi nevyznamny.

Nitrifikace vyznamna v pidach — pfeména amoniaku na nitraty — zména néboje z pozitivniho
na negativni — pozitivn€ nabity amonny iont je vazan na negativné nabité jilové mineraly, ale
negativné nabité nitraty volné — mohou byt vymyté — ztraty a ekologické disledky.

Redukce nitrata a denitrifikace

Nitrat mize byt zabudovan mnoha organismy do organickych latek za vyuziti asimilacni
nitratové redukce — déla to mnoho mikrobt (bakterie, houby, fasy).

Mnoho enzymovych systému vcetné nitrat a nitrit reduktazy — vznikne amoniak a ten do AK.
Normalni koncentrace O2 neinhibuje reakci.

Za neptitomnosti kysliku — nitraty mohou slouzit jako terminalni akceptory elektronti —
respirace nitratll, disimila¢ni redukce nitratd; nitraty jsou pteménény na celou fadu
redukovanych slou¢enin a zaroven je oxidovana organicka hmota — mnohem vétsi zisk
energie nez fermentace.

Existuji dva typy disimila¢ni redukce nitrath:

Fakultativni anaerobové — Alcaligenes, Escherichia, Aeromonas, Enterobacter, Bacillus,
Flavobacterium, Nocardia, Spirillum, Staphylococcus, Vibrio — redukuji nitraty za
anaerobnich podminek na nitrity, ty exkretovany, ptipadn¢ nekteii mikrobi je mohou
redukovat na amoniak (amonifikace nitratil) . Tyto organismy neprodukuji plynné dusikaté
produkty — tedy nejde o denitrifikaci. Amonifikace nitratl je vyznamna ve stojaté vode,
Cistirnach odpadnich vod a v nékterych sedimentech, Na rozdil od asimila¢ni redukce nitrata,
neni disimila¢ni redukce nitrati inhibovana amoniakem; takze amoniak muze byt exkretovan
ve vétsim rozsahu. Ve srovnani s denitrifikaci ale jde z ekologického hlediska o méné
vyznamny proces pro redukéni odstranéni nitritl a nitrati.

Nenitrifikujici organismy redukujici nitraty, jako je Paracoccus denitrificans a Thiobacillus
denitrificans, a rizné pseudomonddy maji komplexné;jsi cestu redukce:

Nitrat- nitrit — nitric oxid (NO) — Nitrou oxid (N20) — N2:

NO3- ..... NO2-....NO...... N20...... N2

V pade¢: Pseudomonas, Alcaligenes, Azospirillum, Rhizobium, Rhodopseudomonas,
Propionbacterium.
Obvykle je produkovana smés N2 a N20 — v prostiedi pak chybi slouceniny dusiku.



Cim nizsi pH, tim vice N20 se vytvaii; kdyz je dostatek/prebytek redukénich latek, vytvati se
vice N2.

Spole¢né s denitrifikaci je oxidovéana organickd hmota:
C6H1206 +4NO3- = 6CO2 + 6H20 + N2

Denitrifikace — obvykle za striktné anaerobnich podminek (nebo alesponi omezené piitomnosti
kysliku), nebo v anoxigennich mikrohabitatech..

Denitrifikace a nitrifikace v ptid€ Casto tésné vedle sebe — vyznamna ¢ast NO3- vytvofena
nitrifikaci difunduje do anaerobni denitrifika¢ni zony, kde je redukovana na N2.

Neékteré organismy denitrifikuji jen za anaerobnich podminek (Paracoccus denitrificans), jiné
respiruji nitraty 1 za pfitomnosti kysliku (Pseudomonas, Aeromonas, Moraxella,
Arthrobacter)— pro€ (jakou to méa vyhodu) neni jasné.

Cyklus N a jeho regulace je velice vyznamna v zeméd¢lskych oblastech z hlediska zajisténi
zemédéElské produkcee 1 udrzeni kvality pitné vody. Ptistupnost fixované formy N v ptdé¢ je
dana rovnovahou mezi mikrobialni fixaci N a denitrifikaci, aplikaci dusikatych hnojiv a
odcerpanim dusiku zemédélskymi plodinami. Spravna aplikace N hnojiv musi vzit v uvahu
rozpustnost a ,,vyluhovaci‘‘charakteristiky pouzitého hnojiva a intenzitu mikrobialnich
biogeochemickych aktivit. Aby se zabranilo ztratdm, N hnojiva jsou aplikovana jako amonna
stl, nebo mocovina.

Tradi¢né se uzivalo stiidani zeméd¢€lskych plodin k zabranéni vycCerpani ptidniho dusiku a
snizeni nakladd na hnojeni. Proto se péstuji legumindzy (v nasich podminkéch jeteloviny-
jetel, vojteska) — symbiotickd fixace dusiku.Po zaorani obohati ptidu o dusik.

Vojtéska - 100-280 kgN/ha

Jetel Cerveny — 75-175 kg/ha

Vikev — 60-140 kg/ha

Soja (USA) -60-100 kg/ha

Fixace dusiku mtize byt za urcitych podminek zvysena inokulaci vhodnym kmenem rhizobii,
také je na piidach deficitnich na molybden vhodné ptidat tento prvek.

Byly provadény pokusy ziskat dusik fixujici obiloviny — ale dosud se to nepodatilo —
komplexni regulace fixace — tu je nejprve potiebné ZCELA pochopit a pak snad by vyzkum
mohl byt Gspésny.

Ptilisné hnojeni mtize vést k vaznym environmentalnim problémim. Chemolitotrofni
nitrifikatofi mohou preménovat amonny iont hnojiv pfilis rychle na nitrity a nitraty, ty se
mohou vymyvat — ztraty hnojiva a obohaceni spodnich vod dusikem. Nitrity mohou ve
spodnich vodéach reagovat s aminoslouceninami za tvorby nitrosaminu — ten je silné
karcinogenni. Také nitraty jsou rizikové (a¢ samy nejsou vyrazné toxické) — v zazivacim
traktu mohou byt pfeménény na nitrity a ty jsou vyrazné toxické. Kyselé prostredi v Zaludku
dospélych tomu zabrani (nebo alespoil to minimalizuje), ale u déti s niz$i kyselosti zaludku je
to problém. Nitrity se kombinuji s hemoglobinem — syndrom modrych déti. Podobné Skodlivé
je to i u dobytka. — nemoci nebo i smrt.

Kromé toho i nitrifikace amonnych soli vede k okyseleni pid — nutné vapnéni. Proto se nékdy
k N hnojeni pfidavaji inhibitory nitrifikace (jako napf. nitrapyrin) — zvySeni vynosu az o 10-
15% pfi stejné trovni hnojeni.



CyKklus siry

Sira - reaktivni prvek - valence -2 az +6

Jde o jeden z deseti nejrozsitenéjSich prvki v zemské kire. V zivé hmot¢ predevsim jako
sulthydrilova skupina v AK a jejich polymerech (-SH). Mélokdy jde o limitujici zivinu.
Sulfaty (kromé¢ sulfati Fe a Ca) jsou dobte rozpustné. Jde o druhy nejrozsitenéjsi anion

v moiské vodé — velky pomalu cyklovany rezervoar.Ziva a mrtva organicka hmota — mensi,
ale rychleji cyklovany rezervoar. Pievazné inertni jsou zasoby siry v kovovych sulfidech
hornin, elementarni sira a fosilni paliva — ¢ast této zdsoby uvoliuje lidstvo — spalovani
fosilnich paliv - destruktivninasledky polutanti.

Rostliny, fasy a mnoho heterotrofnich mikroorganismti asimiluje siru ve formé sulfatti — pro
zabudovani do cysteinu, methioninu a koenzymi ve formé —SH skupin je tfeba siru redukovat
na uroven sulfidii asimilac¢ni redukei sulfatt. H2S toxicky — pro vétSinu mikrobd, proto jej tak
nemohou pfijmat. Toxicita je pti asimila¢ni redukci odstranéna okamzitou reakci

s akceptorem — napf. serinem — tak vznikne cystein.

Rozkladem organosulfatli vznikaji merkaptany a H2S — zapach. Jde o proces podobny
amonifikaci — tzv. desulfurace.

V motském prostiedi je hlavnim produktem rozkladu organické siry dimethylsulfid (DMS) —
vznikd z dimethylsulfoniopropionatu (DMSP) — hlavniho metabolitu moiskych fas. DMS je
uvoliiovan béhem konzumace fytoplanktonu zooplanktonem a béhem rozkladnych procesi.
Tekavy/nestaly DMS unika z oceanti. Je odhadovano, ze 90% celkového toku siry z motského
prostiedi do atmosféry je ve formé DMS. Dalsi vyznamny produkt je H2S. Jakmile jsou
DMS, H2S a merkaptany v atmosféfe jsou fotooxidativné pfeménény na sulfaty. H2S také
muZe reagovat s O2 v atmosféfe. H2S, ktery neunikne do atmosféry, mlize byt za aerobnich
podminek oxidovan, za anaerobnich podminek mohou sulfaty, podobné jako elementarni sira
slouzit jako akceptory elektrond a organické substraty jsou oxidovany.
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Representation of the sulfur cycle showing biogeochemical
transformations of oxidized and reduced forms of sulfur.
R—SH represents sulfhydryl groups of cell protein. Note
the similarities between the sulfur cycle and the nitrogen
cycle (Figure 11.1).



Oxidativni transformace siry

Za pritomnosti kysliku jsou redukované slouceniny siry schopné podpofit rast
chemolitotrofnich mikroorganismu.

Beggiatoa, Thioploca, Thiothrix, Thermothrix — vlaknité mikroaerofilni bakterie schopné
oxidace H2S — deposity siry v buitkkach. Pokud neni dalsi H2S — siry pomalu oxidovana na
sulfaty. Tyto gradientové organismy se nachazeji na rozhrani anaerobniho prostredi sedimenti
a castecné oxidované vody.

Thiobacillus (thioparus, novellus)— také oxidace H2S, ale malé tolerance kyselého prostiedi,
proto elementarni siru spis ukladaji v buiice nez dal oxiduji. Nékteré dalsi druhy rodu
Thiobacillus elementarni siru oxiduji na sirany.

Oxidace siry vede k tvorbé vyznamnych mnozstvi silné kyseliny — rozpousténi a mobilizace
fosforu a dalSich mineralt — dilezité pro jiné mikroby a rostliny.

Thiobacillus thiooxidans a T.ferrooxidans — mikrobialni louzeni rud.

H2S muze byt v anaerobnich podminkéch fototrofn¢ oxidovan — fotosyntetické sirné bakterie
— fotoredukce CO2 soucasné s oxidaci H2S na So.

Neéktere sinice jsou schopné oxigenni 1 anoxigenni fotosyntézy — podili se na fototrofni
oxidaci H2S.

Vyjimku tvofi nedavno objevené ekosystémy hlubokomoiskych hydrotermalnich priduch.
Moft'skd voda pronikéd do zemskeé kiiry a reaguje s horkymi c¢edi¢ovymi horninami. Horka
anoxickd hydrotermalni tekutina obsahuje H2S, So,H2,NH4+, NO2-, Fe2+ a Mn2+ plus
trochu CH4 a CO — vystupuje nahoru priduchem do studené vody — teplota v priiduchu od 2-
230C do 350-4000C; pfi ochlazovani se srazi sira a z kovovych sulfida se vytvaii sloupec
(komin?) nazyvany ,,white or black smokers*. Komunity v hloubce 800-1000m nebo hloubéji
nedostavaji zadné svétlo a minimalni pfisun organickych Zivin z malo produktivnich vod nad
nimi, ale 1 tak zde biomasa je o n¢kolik fadi vyssi, nez v okoli — mikrobidlni koberec, Skeble,
musle, ,,Cervi“ a dalsi bezobratli. 6ivi se spasanim (mikrobialnich biofilmi) nebo filtrovanim
vody, nebo maji mikroby piimo jako symbionty. VSe je zalozeno na vyuziti chemoautotrofni
oxidace redukované siry — predevSim Beggiatoa, Thiomicrospira a dal$i.Ptispiva zfejme i
oxidace dalSich latek uvedenych vyse.

V jinych prostiedich tvorba redukovanych mineralli vyuzivanych k chemolitotrofni produkci
je pfimo vazana na oxidaci organické hmoty produkované fotosyntézou. 4ili trvald primérni
produkce bez pfispéni slunecni energie je nemyslitelna i pro chemolitotrofy. 4ili popsané
komunity hlubokomotskych hydrotermalnich priduchti jsou unikatni — nezavislé na slunecni
energii a vyuZzivajici pfimo geotermdlni energii. Nicméné redukované mineraly predstavuji
zdroj energir jen v oxidovaném prottedi motské vody, které bylo vytvofeno oxigenni
fotosyntézou pohanénou slune¢nim zafenim.



FeS, Mn2*, O, — FeO(OH), MnO,
Ca?* + S0,2~ —CaS0,
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Schematic diagram showing inorganic chemical processes occurring at warm- and hot-
water vent sites. Deeply circulating seawater is heated to 350-400°C and reacts with
crustal basalts, leaching various species into solution. The hot water rises, reaching the
seafloor directly in some places and mixing first with cold, down-seeping seawater in
others. On mixing, iron-copper-zinc sulfide minerals and anhydrite (a form of calcium
sulfate) precipitate. (Source: Jannasch and Mottl 1985.)

Reduktivni transformace siry

Voda —-H20- v oxygenni a H2S v anaerobni fototropii maji podobné funkce. Elementarni siry
muze byt pouzita k respiraci. Desulfuromonas acetoxidans roste na acetatu, anaerobné
redukuje stechiometrickd mnozstvi So na H2S:

CH3COOH + 2H20+ S’ = 2Co + 4H2S

Zisk volné energie je maly (-5,7kcal/mol), ale Zadny jiny zdroj C a energie neni tieba.
Desulfuromonas neni schopny redukovat sulfat nebo zit fermentativnim metabolismem a
vyuZivat acetat. Nachazi se v anaerobnich sedimentech bohatych na sulfid a elementérni siru.
Zije téZ subtropicky s fototrofnimi zelenymi sirnymi bakteriemi (Chlorobiaceae), které



fotooxiduji H2S na So a vylucuji elementéarni siru extracelularn€. Desulfuromonas regeneruje
H2S respiraci siry a alespon ¢astecné vyuziva organicky material uvolnény buiikami
chlorobia.

Z podmoftskych hydrotermdlnich priiduchi byly izolovany extrémné termofilni anaerobni a
archea schopné respirace siry s plynnym vodikem — Thermoproteus, Pyrobaculum,
Pyrodictium. Pyrodictium — optimalni teplota riistu je 1050C a maximalni riistova teplota —
1100C. V téchto horkych prostiedich je sira pfitomna v roztaveném stavu, za pokojové teploty
je hydrofobni pevna latka.

H2+So=H2S

Beijerink popsal redukci sulfatii (SO42-) jako terminalnich akceptort elektronti- tzv. ,,sulfate
reducers or sulfidogens*: Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfobacter, Desulfococcus,
Desulfonema, Desulfosarcina:

5H2 + 2S022- =2H2S + 2H20 + 20H-

Také nekteré druhy Bacillus, Pseudomonas a Saccharomyces produkuji H2S ze sulfati — ale
asi jejich role neni pfili§ vyznamna.

Donory elektronti: vodik a sulfaty mohou slouzit jako jediné zdroje energie, ale vétSina
bakterii redukujicich sulfat nejsou chemolitotrofové, vétSinou nemaji enzymaticky systém pro
asimilaci CO2 a vyzaduji organicky C. Nejrozsiten¢jsi donory elektronti jsou pyruvat, laktat a
molekularni H. Redukce sulfatl je inhibovana pfitomnosti kysliku, nitratd Zelezitych iontd.

Produkce i malého mnozstvi H2S muize mit velky vliv na populaci daného protiedi. H2S je
extrémné toxicky pro aerobni organismy- reaguje s t¢Zkymi kovy v cytochromech. Produkce
H2S v zaplavenych ptidich miize zabit nematoda a jiné zivocichy, také ma negativni vliv na
na mikrobialni populaci pidy (antimikrobialni aktivita). TéZzké kovy velice reaguji s H2S —
srazeni kovovych sulfidl — typicka ¢ernd barva redukovanych sedimentt. H2S mtize i zabit
koteny rostlin.

Na rozdil od specializovanych mikrobii provadéjicich disimilacni redukci sulfatii, asimilacni
redukci sulfat provadi mnoho organismi. Produkuji pfitom malé mnozstvi H2S, které je
thned zabudovano do organické hmoty. Mnoho mikrobti a rostlin miize vyuzivat sulfaty jako
zdroje S pro zabudovani do proteind a jinych biosloucenin. Kotfeny rostlin lehce piijmaji
sulfaty z plidy a zabudovavaji je do organické hmoty.

SO42- + ATP = APS + Ppi

APS + ATP = PAPS + ADP

APS — adenosine-5°-fosfosulfat

Ppi — pyrofosfat

PAPS — 3’fosfoadenosin-5°-fosfosulfat

Aktivni sulfat z PAPS je nasledné redukovan na sulfit a adenosin3*,5°-difosfat (PAP).
PAPS + 2e- = SO32- + PAP

S2- + 6H+ + 6e- = SO32- + PAP
S2- + O-acetylserin = cystein + H20



Bakterie mohou frakcionovat izotopy siry: sulfat-redukujici bakterie mirn¢ preferuji32S pred
34S. Naopak oxidace H2S nevykazuje zadné preference isotopll. Daji se tak rozlisit sulfidy
generované biologicky od téch generovanych striktné geochemicky.

Biologicka redukce sulfati je také ziejme zodpovédna za nékteré depozity elementarni siry.
H2S vytvotfeny redukci sulfati mize byt fotooxidovan na siru — za anaerobnich podminek. Za
aerobnich podminek , zv1asté, pokud je kyslik limitujici, H2S miZe byt oxidovan na siru
chemickou reakci s kyslikem, nebo mikrobialné (Beggiatoa-Thiothrix).
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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.

V soucasné dobé byla biogeneze siry pozorovana v nékterych Libyjskych jezerech napajenych
artézskymi prameny obsahujicimi 100mgH2S na litr vody — mikrobiélni fotooxidace H2S.

Redukce sulfatli pfispiva k atmosférickému cyklu siry. Biogenni sulfat uvolnény do
atmosféry — 142 milionl tun — mensi polovinu pfedstavuje H2S. Dale jsou zde tékavé
organosirné slouceniny — dimethylsulfid, trochu karbonsulfid (CS2) a karbonyl sulfid (COS).
Hlavni zdroj veskeré tékavé siry je ocedn (+ trocha z bazin a jezer). V pudé¢ jsou tyto
slouceniny produkovany také, ale piida je naopak ,,sink* pro tyto slouc¢eniny- rizné thiobacily
rychle oxiduji tyto slouc¢eniny na sulfaty. Pokud se tyto slou¢eniny dostanou do atmosféry,
podléhaji oxida¢nim a fotooxida¢nim reakcim — vysledkem jsou sulfaty.

Interakce kolob¢hu siry a zeleza - - anaerobni koroze Zeleza a oceli v ptidach a sedimentech
obsahujicich sulfaty. Vyznamné pro potrubi atd. Povrch kovu spontanné reaguje s vodou za
tvorby dvojité vrstvy hydroxidu zeleza a vodiku. Desulfovibrio desufuricans odstrani

ochranou vrstvu H2 a vytvari H2S, ktery atakuje Zelezo spontanni reakci — vznika sulfid
zeleza a vodik. Cili zelezo je rychle pfeménovano na hydroxidy a sulfidy zeleza:



Fe0 + 2H20 = Fe(oh)2 + h2

4H2 + S04 2- = H2S + 20H- + 2H20

H2S + Fe2+= FeS + H2

4Fe0 + SO4 2- + 4H20 = FeS + 3Fe(OH)2 + 20H-

Redox Column Microbial zones Major reactions
gradient
Cover
Agrobic Algae, Cyanobacteria €O, —» CH;0, H,0 — 0,
' Aerabic heterotrophs CH,0 — C0,,0, -H,0
H,S-oxidizers H,S — 8 CO, — CH,0
Facultative anaerobes CH;0 —CO; + Hz
Micro- Purple non-sulfur CH,0 —H,, CO; — CH,0
aerophilic Red-brown photoheterotrophs
Anaerobic Red-violet -~—— Purple sulfur bacteria H,S — 8% CO, —CH,0
Green-gray <—— Green sulfur bacteria HyS — S5 CO, —CH,0
Sediment o
Ballilay Sulfate reducers 50,2 = H,S, CH,0 —CO,
HoS CaS0, + CaCO;y Fermentative heterotrophs ~ CH,O —CO, + H,

A Winogradsky column, prepared in a glass or clear plastic cylinder. Distinct layers of
microorganisms develop that model the spatial distribution of these populations in
anoxic water columns. The sulfate reducers, the purple and green sulfur bacteria, and
the sulfide oxidizers are all involved in the sulfur cycle.

Cyklus fosforu

Fosfor je zakladni biogenni prvek — v zivych systémech je pfedevsim ve formé esterti a NK.
Fosfatové diesterové vazby zprostiedkuji spojeni v NK, fosfat je zakladni ¢asti ATP — vétSina
transfertl energie.

Fosfolipidy v membranéch.

Ale v exosféfe neni moc hojny a ¢asto limituje riist — ma tendenci se v pfitomnosti
dvojmocnych iontd Ca2+ a Mg2+ a iontdl Fe3+ za neutralni az alkalické reakce srazet.
Velké, ale pomalu ,,cyklované* rezervoary fosfatli jsou v moiském a i ostatnich akvatickych
sedimentech.

Maly, ale dost aktivné se podilejici na kolobéhu jsou rozpusténé fosfaty v pide a ve vodé a
fosfaty v organické hmoté.

Inertni rezervoar — fosfatové horniny — apatit — ale je ¢im dal vice vyuzivan pro hnojeni.
Vétsina ale nakonec ztracena v motském prostiedi — sedimenty — mozny kriticky nedostatek
v budoucnosti.



Primarni fosfaty — naH2PO4 — dobte rozpustny. Sekundarni a terciarni fosfaty vice a vice
nerozpustné. Pro hnojiva jsou terciarni fosfaty upravované pisobenim kyselin na sekundarni a
primarni ,,superfosfatyt.

Mikrobialni kolob¢h fosforu vétSinou neméni oxida¢ni stupen fosforu. Vétsinou jde o
pfeménu anorganického na organicky fosfat, nebo nerozpustného imobilizovaného na
rozpustny ,,mobilni* fosfat.

VétSinou fostat neni redukovan mikroby, ale zfejmé nékteré ptidni nebo sedimentarni
mikroorganismy jsou schopné vyuzit fosfat jako terminalni akceptor elektronti — asi za
nepfitomnosti sulfatl, nitrati a kysliku. Finalnim produktem redukce by byly fosfiny — PH3.
Ty jsou tékavé a pfi styku s kyslikem podléhaji samovzniceni. Produkce fosfint je nékdy
pozorovana pobliz pohiebnich mist a mokfadi — vyznamna dekompozice organické hmoty.
Fosfiny mohou také zapalit metan produkovany v téchto prostiedich — bludicky.

9‘\"@

Periplasm

PhOA AF’

EEE@ *}\\\\\\\\\‘
PstA|PstC PhoR i\Cyloplasm\cmembmne

ANNNANNNNY

f/—\fr//_i\ Cytoplasm
/ }P/ (PhoB) = » P,
N

(PhoU)

/ / \
ATP ADP+P, ADP= (PhoB)

Pho pstS pstA  phoU
Box psiC  pstB

Figure 11.11

The Pst phosphate transport system of E. coli consists of
the phoE-determined outer membrane porin protein, the
periplasmic binding protein (PBP) determined by the pstS
gene, and the inner membrane transport system composed
of the PstA, PstB, and PstC polypeptides. The additional
periplasmic enzyme alkaline phosphatase (AP), determined
by the phoA gene, releases P, from organophosphate
compounds so that it can be bound by the PBP. The two
primary regulatory proteins, PhoR and PhoB, undergo an
autophosphorylation-transphosphorylation cycle. The PhoU
protein stimulates dephosphorylation of PhoB. The Pho box
is the DNA binding site for the PhoB regulatory protein.
(Source: Silver and Walderhaug 1992.)
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The phosphorus cycle, showing various transfers, none of
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V mnoha prosttedich jsou fosfaty kombinované s vapnikem — pak nerozpustné a nepiistupné
pro rostliny a mnohé mikroorganismy. Nékteré heterotrofni mikroorganismy jsou schopné
tyto fosfaty rozpoustet. Tyto organismy fosfaty asimiluji — rozpousti ¢imz dojde k rozpusténi
velké ¢asti fostatil, které mohou byt vyuzity jinymi organismy. Rozpousténi se déje
organickymi kyselinami. Nékteré chemolitotrofni organismy — Nitrosomonas, Thiobacillus —
rozpousti fosfaty produkci kyseliny dusné a sirové.

V ptdéch 1 nerozpustné fosfatové soli zeleza, hot¢iku a hliniku. Ferric phosphate (zelezity) —
je mobilizovan kdyZ mikrobi redukuji Zelezité ionty za anaerobnich podminek — zaplavené
pudy.

Rostliny a mikroorganismy lehce piijmi rozpustné formy anorganickych fosfati a asimiluji je
do organickych fosfatli; opacny proces katalyzuji fosfatazy.

Mikrobi pomahaji rostlinam piijmat fosfaty, mohou ale s nimi také o né soutézit.

V mnoha prostiedich je produktivita limitovana koncentraci fosfatii — ve vodném prostredi
sezonni fluktuace v koncentraci fosfati — souvisi s rozvojem fas a sinic. Srdzeni v moi'ském
prostedi siln€ limituje primarni produkeci.

Korelace koncentrace fosforu a eutrofizace vod — kveteni vod — vysoka koncentrace
organickych latek — nasledné jejich dekompozice — anoxigenni podminky — tthyn ryb.

Izotop fosforu 32P se hodi ke studiu pohybu prvki ptes potravni fetézce — naptiklad ve
vodnim protiedi: nejprve je znaceny fytoplankton, pomaleji (konzumaci fytoplanktonu)
oznacen zooplankton, atd. Na vSech trofickych urovnich prochéazi znaceni maximem a pak
ubyva, jen v sedimentech stale ptibyva — Fig. 11.12
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Idealized uptake and distribution with time of 2P0, added
to an aquatic ecosystem. The phosphate is taken up directly
by the phytoplankton and reaches the higher trophic levels
more slowly through feeding. A large portion of the added
phosphate is eventually sequestered in the sediment.

CyKklus Zeleza

Zelezo je 4. nejrozsitené]si prvek v zemské kiife, ale jen malé mnozstvi je k dispozicipro
biogeochemické cykly; ty sestavaji prevazné z oxidacné-redukcnich reakcei:

Iron oxidation

20

Fe2* Fedt

N

Iron reduction

Figure 11.13
The iron cycle, showing interconversion of ferrous and
ferric iron.

Fe3+ - v alkalickém prostiedi se srazi — Fe(OH)3; v anaerobni prostfedi redukovan na Fe2+ -
rozpustnéjsi; za urcitych podminek se ale vytvori dostatek H2S k vysrazeni zeleza jako sulfid
FeS.

V organickych latkachje zelezo Casto pripojeno k organickym ligandiim chelataci.
Chelatované ionty mohou podstoupit oxidacné-redukéni transformace — vyuzito pro transport
elektronti — cytochromy fetézct.

Témét vSichni mikrobi s vyjimkou laktobacili vyzaduji zelezo- kofaktor mnoha enzymuia
regulacnich proteind — Fe2+-Fe3+.

Zelezo je ale &asto limutjici prvek (Fe(OH)3 — nerozpustny). Proto maji bakterie specialni
,high-afinity* transportni systém pro ziskavani zeleza — produkce tzv. siderofort — z feckého
nosici zeleza. Ty usnadiiuji rozpousténi a piijem Zeleza. Jde o vodorozpustné molekuly o



nizké molekuldrni hmotnosti vysoce ucinné ve vazb¢ zeleza, které je vazano/chelatovano
mnoha hydroxilovymi nebo karbonylovymi skupinami a takto transportovany ptes
membranu, uvniti uvolnény a siderofory jsou pro dalsi Fe3+.

<1
/ \ Tors \\\\\\\\\\;j
Fep EbeL Cytoplasmic membrane

)

Periplasm

ANNNNN\N

Cytoplasm

Fe’t‘ Fe?t

Figure 11.14

The Ent enterochelin iron system transports the trimeric
catechol enterochelin (triangles). Enterochelin passes
through the FepA protein of the outer membrane ina
process requiring energy coupling through TonB. The
periplasmic FepB protein passes the Fe3* enterochelin to
the cytoplasmic membrane proteins FepG and FepD.
Passage across the cytoplasmic membrane requires ATP
energy through FepC. In the cytoplasm, the Fes enterochelin
esterase cleaves enterochelin, allowing the release and
subsequent reduction of iron. (Source: Silver and Walder-

haug 1992.)

Koncentrace Zeleza je pfisn¢ monitorovana a regulovana — prebytek je pro bunku toxicky.

Pseudomonady — jejich piiznivy vliv na rostliny (ale i virulence patogennich kment) je
piikladan ziskavani Zeleza pomoci sideroforii; pseudomonddy maji vice systémil ziskadvani
zeleza 1 regulacnich systémil.

Ve vnéjs$im protiedi, jako je jezerni voda, se nachazi fada oxidovanych a redukovanych
sloucenin dle pH a redox potencialu. Za alkalickych a neutralnich podminek je Fe2+
nestabilni a je za aerobnich podminek spontdnné oxidovan na Fe3+. Za téchto podminek
mikrobi tézko ziskaji energii z oxidace zeleza. Za kyselych podminek a pfitomnosti kysliku je
Fe2+ relativné stabilni a napt. Thiobacillus ferrooxidans, Leptospira ferrooxidans a nékteré
kmeny Sulfolobus acidocaldarius jsou schopné chemolitotrofn¢ oxidovat zelezo:

2Fe2+ + 1/202 + 2H+ = 2Fe3+ + H20. Stejné organismy s vyjimkou Thiobacillus
ferrooxidans mohou oxidovat redukované sirné slouceniny.
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Diagram illustrating iron transformation reactions in a natural
aquatic habitat. Iron precipitates as ferric phosphate and
enters the sediment. There metabolic reactions reduce the
ferric iron and produce compounds with ferrous iron. Some
of the ferrous iron is released back into the oxic water
column where metabolic reactions occur that again result in
precipitation. (Source: Nealson and Saffarini 1994.)

Thiobacillus ferrooxidans, povazovany za aerobni bakterii, mize za anaerobnich podminek
rust s vyuzitim elementdrni siry jako donoru elektronti a Fe3+ jako akceptoru elektronti.

Aktivita bakterii oxidujicich Zelezo mize vést k vytvoreni depozitl zeleza. Spodni voda
pronikajici na povrch rozpousti Fe2+ - na povrchu je oxidovano na Fe3+ a vysrazi se jako
hydroxid Zelezity a vytvari depozity Zeleza — ty byli v rannych industridlnich dobach
vyuZivany k taveni Zeleza.

Vétsina Zeleza v biosféfe je diky kyslikaté atmosféfe udrzovana vv oxidované forme¢ Fe3+.
Tam, kde se vytvoii anaerobni podminky (omezena difuze kysliku a zvySena heterotrofni
aktivita) , miZe dochazek k redukci Zeleza na Fe2+ - Bacillus, Pseudomonas, Proteus,
Alcaligenes, clostridia, enterobacteria.

Cast redukce Zeleza miize probihat neenzymaticky — redukované produkty mikrobialniho
metabolismu (forméat, H2S) reaguji s Fe3+.

V pudé je redukce Zeleza spojovana s procesem oglejovani — anoxygenni podminky (pida
zaplavena vodou, vysoky obsah jilu) vedou ke tvorb¢ redukovanych Fe2+ iontl — ptudy ziska
zelenavé Sedou barvu a mazlavou/lepkavou konzistenci. Zde dominuje Bacillus a
Pseudomonas.



Cyklus manganu

Mangan je esencialni (nepostradatelny) stopovy prvek pro rostliny, Zivo€ichy a mnohé
mikroby; podobné¢ jako Zelezo je oxidovan a redukovan — Mn2+ - Mn4+
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Diagram illustrating manganese transformation reactions in
a natural aquatic habitat. Manganic oxide precipitates into
the sediments where reductive reactions produce manga-
nous carbonate. Some manganous ions are released into
the oxic water column where oxidation occurs, resulting in
the reprecipitation of manganic oxide. These reactions ‘
sometimes result in the formation of manganese nodules.
(Source: Nealson and Saffarini 1994.)

Stabilita zalezi na pH a redox potencidlu. Mn2+ je stabilni za aerobnich podminek a pH
niz8itho nez 5,5, ale je stabilni i za vysSich hodnot pH za anaerobnich podminek.

Za pritomnosti kysliku a pH vys$Sim nez 8 je Mn2+ spontanné oxidovan natetravalentni
iontMn4+ vytvaii dioxin (MnO2) nerozpustny ve vod¢; neni piimo asimilovan rostlinami.-

V nékterych vodnich prostiedich (mofskych i sladkovodnich)se vysrdzi typické Mn srazeniny.
Mn v téchto srazeninach pochézi z anaerobnich sedimentli a je oxidovan a vysraZen nejméné
caste¢n¢ za pomoci bakterii, kdyz vstoupi do aerobniho prostfedi. Mn je vzacna a strategicka
surovina — proto je uvazovano o tézb¢ hlubokomoftskych loZisek.

Galionella, Metallogenium, Sphaerotilus, Leptothrix, Bacillus, Pseudomonas, Arthrobacter:
Mn2+ + 1/202 + H20 = MnO2 + 2H+

Pseudomonady asi mohou riist chemoautotrofné - fixace CO2 a oxidace Mn2+
Metabolismus mnoha skupin bakterii v anaerobnich podminkach ma za nasledek redukci

Mné4+, zvySenou rozpustnost a mobilitu Mn2+. Jako u Zeleza redukované produkty
mikrobidlniho metabolismu reaguji s Mn4+ a redukuji ho na Mn2+



Cyklus vapniku

Jako bivalentni kation je vapnik dileZity v cytoplazmé a je vyzadovan pro aktivitu mnoha
enzymu. Stabilizuje také strukturalni komponenty bunécné stény. Z geochemického hlediska
ma biologické srdzeni a rozpousténi ve formé karbonatu (CaCO3) a bikarbonatu (Ca/HCO3/2)
nesmirny vyznam.Rozpousténi a srazeni karbonatii mize byt jen nahodny dasledek
metabolickych procest, které ovlivituji pH. Srazeni uhli¢itani se také podili na tvorbé
exoskeletonu mikroorganismu a bezobratlych. Obratlovcei ukladaji karbonaty v kostech a
zubech.

Bikarbonat vapenaty je dobie rozpustny ve vod¢, karbonat mnohem méné. Rovnovaha mezi
HCO3- a CO 2- je ovlivitovana CO?2, ktery se rozpousti ve vodé jako H2CO3. Prevazujici pH
silné ovliviiuje tvorbu H2CO3, slabé kyseliny a jejich soli. ZvysSena koncentrace vodikovych
iontll podporuje rozpousténi karbonatl; pokles koncentrace h podporuje srazeni.

V dobfe pufrovaném alkalickém a neutralnim prostfedi bohatém na Ca2+, CO2 z aerobi nebo
anaerobni mikrobidlni oxidace se srazi za tvorby CaCO. Amonifikace, redukce nitratii a
sulfatii zvysSuje alkalitu prostfedi a za vhodnych podminek miize ptispivat ke tvorbé/srazeni
CaCO3. Avsak nejvyznamnéjsi proces prispivajici jke srazeni CaCO3 je fotosyntéza.

V moftské vod¢, kde je hlavni rozpusténou formou vapniku bikarbonat, je tento v rovnovaze

s karbonatem a CO2:

Ca(HCO) = CaCO3 + H20 + CO2

Kdyz fotosyntéza odtrani CO2, rovnovaha se posune od bikarbonatu k karbonatu — ten se
vysrazi — fotosyntéza sinic vedla ke tvorbé& véapnitych stromatoliti. Podobné tvorba korala.
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Figure 11.18
The reactions of calcium that lead to the formation of corals

in seawater.

Bil¢é doverské utesy byly vytvofeny biologicky sraZenim Ca karbonétu- ptfedevsim schranek
Foraminifera.

Mg je také dvojmocny, chova se jako Ca a je ho v moiské vodé dostatek. Ale MgCO3 je

v moiské vode 1épe rozpustny nez CaCO3 — proto je piednostné vyuzivan vapnik ve
schrankach moftskych zivocicht.

Mikrobiélni procesy vytvarejici organické nebo anorganické kyseliny pfispivaji k rozpousténi
a mobilizaci karbonatli. Ca lehce reaguje s fosfatovym iontem, ktery pak neni dostupny pro
piijem.

3Ca2+ + 2P0O4 3- = Ca(PO4)2

Produkce organickych a anorganickych kyselin mikroby rozpousti srazené fosfaty —
mobilizace P v ptidach a sedimentech.



Cyklus kiemiku

Kiemik je druhy nejrozsitenéjsi prvek v zemské ktite (28% podle vahy) — pfedevsim ve
formé Si02 a silikata, soli kyseliny kfemicité¢ H4S104.Si102je mozné povazovat za anhydrit
kyseliny kiemicité. Rozpustnostz kyseliny kiemicité je mald — do 20 ug/l. Biologicka role Si
je omezena na strukturdlni Gcely — traviny, par bezobratlych. V mikrobialnim svété vytvari
exoskeleton vyznamnych skupin jako rozsivek, radiolaria, a silicoflagellates. Pro tento ti¢eo je
pouzit amorfni a hydratovany kiemik — Sio2xnH2O; opal). V povrchovych vodach je roc¢ni
srazeni rozpusténého kiemiku k tvorbé exoskeletonu rozsivek a dalsich odhadovano na 6,7
miliard tun. Reziden¢ni doba rozpusténého kiemiku v povrchovych vodach — zhruba 400 let;
v celém ocednu ale 15 tisic let.

Houby, sinice a lisejniky zijici na a v kemicitych horninach aktivné rozpousti kiemik exkreci
karboxylovych kyselin, zvlasté 2-ketoglukonové, citronové a oxalové.

vvvvvv

kfemicitych sedimentl je plivodem z rozsivek — zvl. Radiolaria. Vznikajici materidl (Fuller’s
Earth) je pouzivan k uceltim filtrace v laboratofich a pfi vyrobé dynamitu z nitroglycerinu.
Rozpusteéna kyselina kiemicita je esencialni (a n€kdy limitujici) Zivina pro rozsivky.

Zcela chemické srazeni kfemiku mize inkrustovat a uchovat mikrobidlni bunky. Pivodné
vapenaté stromatolity jsou impregnovany a uchovany kiemicitymi mineraly.. V horkych
pramenech se tvofi docasné kiemicité stromatolity. Prokaryoticky povlak/biofilm v téchto
pramenech se stava pasivné inkrustovany kiemikem — mineraly se pti ochlazovani srazi.

Kolobéh kovu

Rizné tézké kovy maji biogeochemické cykly. Napft. rtut’” mize existovat v riznych
organickych a anorganickych formach. Nekteré mikroorganismy mohou vytvéaiet ,,methyl
mercury" a mohou vytvaret i netypované formy arzenu, selenia, cinu a snad olova.

Vztahy mezi cykly jednotlivych prvki

Cykly jsme diskutovali oddélené, ale ve skutecnosti se vzajemné ovliviiuji, pokud na sobé
nejsou piimo zavislé. To plati nejen o cyklech C, H a O, kde kolobéh je zavisly na procesech
fotosyntézy a respirace, ale 1 o jinych biochemickych procesech. Jejich studium je ale slozité
— pomoci mohou riizné inhibitory ((2-bromoethanesulfonat miize selektivné inhibovat
metanogenezi v sedimentech; molybdaty potlacuji redukei sulfati, nitrapyrin zastavi
nitrifikaci, acetylén blokuje denitrifikaci na urovni ,,nitrous oxide* .

Redukeni ¢ast cyklti N, S, Fe a Mn je pohdnéna energii organickych substrat z fotosyntézy.
Chemolitotrofni reoxidace N, S, Fe a asi i Mn jsou spojeny s konverzi CO2 na bunécny
material, opét zahrnuji cykly C,H a O.Rozpousténi, piijem a sraZeni Ca a Si jsou pfimo
energeticky vazané na fotosyntetické a respiracni cykly C,H a O.Kyseliny z nitrifikace a



oxidace siry pomahaji mobilizovat P. Fotosyntéza nebo respirace jsou nezbytné pro piijem P a
jeho konverzi v vysokoenergetické fosfaty. Sira je oxidovéna s redukci nitratd (7hiobacillus
denitrificans) a nekteti extrémn¢ termofilni metanogeni mohou pienaset vodik nejen na CO2,

ale 1 na elementarni siru.

Z mnoha potencialnich akceptorl elektronti vyuZzivaji mikrobi ty, které jsou geneticky schopni
vyuzit a které davaji nejvyssi vynos energie. Kazdy akceptor elektront je vyuzivan v rizném
redox potencialu.
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Redox potential (E;,) ranges for microbial utilization of
potential electron acceptors. A microbial community will
preferentially transfer electrons from an organic substrate to
the most oxidizing electron acceptor available in their
environment. This “choice” by the community, brought
about by a combination of metabolic regulation and compe-
tition between populations, maximizes energy vyield for the
community as a whole. (Source: Nedwell 1984.)

Toto zdanlivé ,,inteligentni rozhodnuti je ¢aste¢né vysledkem metabolické regulace v ramci
jedné populace a ¢astecné nevyhnutelnym vysledkem soutéze mezi populacemi s riznymi
metabolickymi schopnostmi. Prostfednictvim riznych regula¢nich mechanismii fakultativni
anaerobov¢ zastavi jejich mén¢ ucinnou fermentativni ¢i disimilacni redukci nitrat za
ptitomnosti kysliku. Za neptitomnosti kysliku jsou Fe3+, Mn4+ a NO3- nejvice oxidujicimi
akceptory elektroni. Ze substratu, ktery mohou vyuzit jak organismy redukujici nitraty, tak
organismy redukujici sulfaty, ziskaji vice energie organismy redukujici nitraty — ziskaji vice
biomasy na jednotku vyuzitého substratu a potlaci organismy redukujici sulfaty.

Posloupnost vyuzivani akceptort elektroni mize byt pozorovéana v horizontalnich vrstvach
s nartstajici hloubkou ve vodnich sloupcich a sedimentech.
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Sequence of electron acceptor usage in a water column
results in zones of oxygen, nitrate, manganese, iron, and
sulfate reduction. Oxygen reduction results in formation

of water; nitrate reduction releases molecular nitrogen

as a gas; manganese reduction results in accumulation of
compounds with Mn(ll); iron reduction results in accumula-
tion of compounds with ferrous (Fell) iron; sulfate reduction
produces hydrogen sulfide. (Source: Nealson and Saffarini
1994.)
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Utilization pf electron gcceptors in a marine sediment, showing the strong interactions
between biogeochemical cycles and the stratification of electron acceptor use. The

dgtted Iir'1e indicates the sediment surface. Sediment depths are approximate and vary
with sediment and season. (Based in part on Jergensen 1980.)
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Shrnuti

Hlavni biogenni prvky N a S maji komplexni oxidoredukéni kolobéh. Jejich oxidované formy
jsou vyuzivany jako akceptory elektronti v anaerobnim prostiedi. Vysledkem mikrobidlnich
transformaci je pohyb mezi atmosférou, hydrosférou a litosférou. Vyznam tohoto pohybu a
aktivit mikrobialniho biogeochemického obéhu je nejziejméjsi na cyklu dusiku.

Témét vSechny kritické kroky cyklu dusiku jsou provadény vyluéné mikroby. Cyklus dusiku
sestdva z mnoha fazi, z nichz kazda je zprostiedkovavana jinymi mikrobidlnimi populacemi a
kazda ma jind environmentalni omezeni.

Fixace N — bakterie a archem pfeménuji molekularni dusik na amoniak

Amonifikace — heterotrofni mikroorganismy piemeénuji organicky dusik na amoniak
Nitrifikace — proces skladajici se ze dvou krokl provadénych odlisnymi populacemi
chemolitotrofnich bakterii — amoniak je pfeménén na nitrity a ty pak na nitraty

Denitrifikace — anaerobni proces — pfeména nitratti na molekularni dusik za soucasné oxidace
organického materialu.

Rostliny, zivo¢ichové a vétSina mikrobtl vyzaduje kombinované formy dusiku pro zabudovani
do biomasy, ale fixuji ho jen n¢které bakterie a archea — pomoci nitrogenazy .........

Volné zijici fixatofi — jako Azotobacter — jsou velmi rozsifeni v pidach, ale intenzita fixace je
vSeobecné nizka. V akvatickych systémech jsou hlavnimi fixatory fotosyntetické sinice.

Nitrifikace — v pid€ je dominantni rod pfeménujici amonium na nitrity Nitrosomonas a nitity
na nitraty Nitrobacter. Zvysi se tim ptistupnost a mobilita dusiku- ztraty, znecisténi vod,...

Denitrifikace — nitraty jsou pfeménovany na molekularni dusik — disimila¢ni redukce nitrati —
heterotrofni organismy pouzivaji nitraty jako termindlni akceptory elektront béhem anaerobni
respirace — vSe za striktné anaerobnich podminek — navrat N do atmosféry.

Fixace dusiku — na povrchu i pod povrchem pudy
Nitrifikace — jen v aerobnim protiredi
Denitrifikace — v zamokfenych pidach a anaerobnich vodnich sedimentech.

Kolobéh siry zahrnuje slouceniny, kde sira ma rtizné valence. Kolob&h zahrnuje redukci
sulfatl na H2S a oxidaci sirnik® na sulfaty. Za ptitomnosti kysliku redukované slouc¢eniny
siry jsou schopné podpofit chemolitotrofni mikrobidlni metabolismus. Rizné druhy
Thiobacillus oxiduji H2S a jiné redukované sirné slouceniny na sulfaty. Rostliny, fasy a
mnoho heterotrofnich mikroorganismi asimiluji siru ve formé sulfati. V nékterych
prostiedich nadmérna oxidace sirnikii zptasobuje tvorbu kyselych vytokl z dolt/téZebnich dél.
H2S také mize byt v anaerobnim prostiedi fototrofné¢ oxidovan. Fotosyntetické sirné bakterie,
Chromatiaceae, Ectothiorhodospiraceae, Chlorobiaceae- fotoredukce CO2 za soucasné
oxidace H2S na elementarni siru. Tyto populace rostou na rozhrani voda-sediment
(Vinohradského sloupec).V hydrotermalnich pradusich chemolitotrofové vyuzivaji H2S a jiné
redukované sirné slouceniny; jimi produkovand biomasa a metabolické produkty slouzi za
potravu mikrobialnim a zivo¢iSnym komunitam kolem téchto praduchii. Sultat redukujici
bakterie (Desulfovibrio) a siru redukujici archea (Pyrodictium) produkuji redukované sirné
slouceniny (napt. H2S) — ten mtize byt toxicky pro okolni zivot. Redukce sulfath také ptispiva
do atmosférického kolobéhu siry.



Na rozdil od cyklt S a N, cyklus P nezahrnuje oxidoredukéni reakce. Zde jde spis o pohyb
fosforu mezi rozpustnymi a nerozpustnymi formami. VétSina transformaci fosforu
zprosttedkovanych mikroby se tdka pfeményanorganického na organicky fosfat, mebo
pfeména fosfatu z nerozpustné imobilizované formy na rozpustnou mobilni formu. Casto
pristupnost fosforu limituje rist mikrobti. V mnoha prostiedich jsou fosfaty kombinované
s vapnikem, z ¢ehoz plyne jejich nerozpustnost a nepfistupnost pro rostliny a mnohé
mikroorganismy. Mnoho mikrobli mé specializovany systém piijmu fosforu. Ve vodnim
prostiedi vykazuje koncentrace fosforu sezonni fluktuace spojené s rozvojem fas a sinic.
Produktivita je v mnoha systémech limitovana (ne)dostatkem fosforu. Naopak piebytek —
kveteni vod se vSemi dusledky.

Cyklus zeleza sestava prevazné z oxidoredukcnich reakci, které redukuji Fe3+ na Fe2+ a
naopak. Fe3+ se v alkalickém prostiedi srazi jako Fe(OH)3. Fe3+ mitiZe byt za anaerobnich
vytvoftit dostatek H2S k vysraZeni zeleza jako sirniku. Anaerobni podminky v zaplavenych
pudach podporuji akumulaci Fe2+. V aerobnim prostfedi (provzdusnéné ptidy) je vétSina
zeleza ve formé Fe3+. Pistupnost Zeleza ¢asto limituje mikrobidlni rist. Riizné bakterie
produkuji siderofory véazajici Zelezo a usnadiiujici jeho piijem. Nékteti chemolitotrofové
oxiduji zelezo za ucelem ziskéani energie. Tak se mohou vytvaret vyznamna loziska zeleza.

Podobné Mn osciluje mezi oxidovanymi a redukovanymi formami. V nekterych ptipadech je
vysledkem bakterialni aktivity srazeni manganu ve form¢ manganovych ,,pecek®.

Biochemické cykly vzajemné reaguji/pracuji v prostoru i Case. Vzdy je vybran proces, ktery
umozni nejvétsi toky energie. Mnoho biogeochemickych cykli je propojeno faktory jako je
redox potencidl. Individudlni minerély jsou oxidovany nebo redukovany mikroby jen za
specifického redox potencialu. Z toho vyplyva zonace/vrstevnatost v pid¢ a akvatickém
prostiedi, kde se minerdly akumuluji ve specialnich chemickych formach a kde vzkvétaji
specifické mikrobialni populace.



