6.6. Bioldgiai lebontas, a mikroorganizmusok
kiemelkedo szerepe a lebontasi
folyamatokban

Kornyezetlnk szerves és szervetlen anyagainak bioldgiai bontasa, atalakitasa - torténjék akarhany
|épésben is - utolsé 1épéseiben mindig sejtes és molekularis szinten torténik.

A kiildonb6z6 anyagok lebontdsi sémdjat a sejtek szintjén az 19. dbra szemlélteti. A cél, hogy a
kilonb6zd tapanyagokbdl (szénhidratok, zsirok, fehérjék) a lebontd folyamatok (katabolizmus) soran
energia keletkezzék, amely energiat a felépitd folyamatok (anabolizmus) a makromolekulak és
sejtalkotok felépitésére fordithatnak.

Lebonto folyamatok

TAPANYAGOK — ANYAGCSERE

{polimerek) Energia el6allitas (VEG)TERMEKEK

Energia felhasznalas

MONOMEREK ) MAKROMOLEKULAK,

(aminosavak, egyszeri Felépits folyamatok SEJTALKOTOK

szénhidratok, zsirsavak stb.)

19. 4bra. Bioldgiai lebontas a sejtek szintjén

A kérnyezetben szamos anyag lebontasa mikroorganizmusok altal térténik (pro- és eukariéta
szervezetek: baktériumok, gombak stb.). Az allati szervezetek sokszor az anyagok fizikai apritasat
végzik el (pl. novényi levelek megragasa termeszek altal), bar bizonyos emésztd enzimeikkel képesek
zsirok, fehérjék stb. lebontasara. A névényi celluldz és lignin lebontasara az allatok nem/ritkan
képesek. A nagymeéretl polimerek lebontasa a kérnyezetben altalaban extracellularis enzimekkel
kezdddik (celluldzok, lipazok, egyéb hidrolazok stb.), hiszen ezek a molekuldk tul nagyok ahhoz, hogy
a sejtek egyszerden felvegyék Oket.
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Ez torténik pl. a komposztalas soran is (44. kép). A komposztalas egy bioldgiai folyamat, melynek
soran pl. a névényi hulladékok, melléktermékek szerves anyagait él6 szervezetek humusz-szer(
termékké alakitjak at. A mezdgazdasagban, kiilondsen a kertészetekben régéta ismert és alkalmazott
maddszer. Komposztnak nevezzik azt a morzsalékos, sététbarna szin(, foldszer(i, magas szerves
anyag tartalmud anyagot, amely szerves hulladékokbdl, maradvanyokbdl elsésorban
mikroorganizmusok tevékenységének hatdsara jon létre, megfelelé kornyezeti tényezék mellett
(oxigén, nedvességtartalom).

A celluldz és a lignin (ndvényi sejtfal f6 alkotdi) nehezen bonthatd szubsztratok, annak ellenére, hogy
a Foldon a leggyakoribb szerves anyagokhoz tartoznak. A celluldz lebontasa két f6 szakaszban zajlik:
fizikai apritas és (bio)kémiai bontas. A két szakasz gyakran atfed (pl. kérédz6 allatok benddjében,
foldigiliszta bélcsatornajaban stb.), aerob és anaerob kdrnyezetben egyarant megvaldsulhat. A
celluléz lebontdsat a celluldz enzimek végzik: ez egy enzim csoport, az egyes enzimek a lebontds
mas-mas |épését katalizaljdk. A teljes degradaciohoz ezek kooperativ mlkddése sziikséges. A lignin
alapstrukturajaban a propanofenol jatszik fontos szerepet, nem specifikus enzimek szintetizaljak,
hanem fenolprekurzorok, reaktiv szabadgyokok kozvetitésével végbemend polikondenzacid
eredménye, sok multidimenzionalis kotést tartalmaz. A lignin a celluléz vazba épll a ndvényi sejtfal
anyagaba és a hemicelluldzzal egylitt képzddik, tehat nem megfelelé bomlasakor karos anyagok is
képzddhetnek.

44, kép. Kerti fa komposztald (Fotd: Téth Erika).

A komposztalas sordn pl. ezen nehezen bonthaté szubsztratok is atalakulnak. Komposztalas folyamata
soran fontos a megfelelé szén/nitrogén aranyt megtartani, illetve megfelelé nedvesség tartalmat
biztositani.

A komposztalas kezdeti szakaszaban a bomlas intenziv hétermeléssel is jar, ezért nem kell megijedni,



hogy a komposztunk felmelegszik - raadasul a megemelkedett hdmérsékleten (60-70° C) a kérokozok
is tobbnyire elpusztulnak. Ebben az elsé fazisban a fehérjék, egyszerl cukrok, keményité bomlasa
torténik meg. Ezt kdveti a hdmérséklet csokkenése utan, a nehezen bomlé celluldz és kissé a lignin

/////

keverni, és a humuszképzddés tulajdonképpen befejezddik.

FIGYELEM! Mi NEM kerilhet a komposztalando anyagok kozé?

olaj és zsirmaradék, allati eredetl hulladékok (pl. hus, csont - fertézésveszély!)

szintetikus anyagok

festék, lakk, egyéb mérgezé anyag

beteg (fertdzott) novények, ndvénydarabok

hisevo allatoktdl szarmazd alom

e magas nehézfémtartalmd novények (pl. nagy forgalmu utak szegélyérdl)

FONTOS: A komposztalandd anyagokat par hetente érdemes forgatni (aerob korilmények kdzott
gyorsabb a lebomlas, a rothadasi folyamatok is kevésbé indulnak be).

Kbzben tekintsiik at, ,kik” is azok a mikroorganizmusok (20. abra), milyen anyagcsere folyamatokkal
vesznek részt a Fold életében és miért is nélkllozhetetlenek a kdrnyezet egészsége szamara.



MIKROBIALIS VILAG
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Mikroorganizrusok
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Drokalricts
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20. abra. A mikrobak vilaga

A mikroorganizmusok vilagat, a szabad szemmel lathatatlan, vagy alig lathatd szervezetek alkotjak.
Kozottik is a legkisebbek - az 6nalld életre képtelen - fehérje szerkezet( prionok, a 20-400 nm
nagysagu - és kizardlag gazdaszervezetben szaporodni képes - nukleinsavakbdl (DNS-b6l vagy RNS-
bél) és fehérjékbdl allé virusok, valamint a mar mikrométeres nagysagrendet elérd, 6nallé életre
képes prokaridta szervezetek.

Méretiiket tekintve ide sorolhatunk még tobb eukaridta felépitésd, de mikroszkdpikus méret(i gombat,
algat és egysejtl szervezetet is.

A bioszféra mlkodését tekintve a prokariétak kilonds szereppel birnak: szinte mindenitt ott vannak
és kis méretiiknek kdészénhetben, akar a szelek szarnyan, akar vizzel vagy a legkiilénb6z6bb
vektorokkal mindenhova eljutnak és eljuthatnak. Ezen szervezetek mozgatjak Foéldink nagy
biogeokémiai (elemkdrforgalmi) ciklusait. Nagy biokémiai és élettani aktivitasuknak kdszonhetéen
pedig, akar kis ad hoc kdzosségekbe szervezddve is a lehet6 leggyorsabban elkezdik az anyagok
bontasat, atalakitasat.



A prokariota szervezetek - fosszilis maradvanyok bizonysaga szerint - mar tébb mint 3,5 milliard
évvel ezel6tt megjelentek (Id. még élet kialakuldsa a Féldon c. fejezet). Ok voltak Foldink Gttérd
szervezetei, s mintegy masfél milliard éven at a kizarélagos benépesitdi is. Ez idd alatt az adott
kornyezeti viszonyoknak, a rendelkezésiikre allé anyag és energiaforrasoknak megfeleléen,
anyagcsere folyamataik differencialédasa és kaprazatos sokféleségének kialakulasa is
megtorténhetett. Ennek a hosszu folyamatnak az egymasra épuld 1épései soran bizonyos tapanyag
forrasok kimeriilhettek, mik6zben mas anyagcsere termékek feldusulhattak, és ezzel Gjabb
anyagcsere folyamatok felé utat nyitottak.

Az energiaforrasok kihasznaldsa is egyre hatékonyabba valt. Az eredendbéen anoxikus kdrnyezetet a
mai oxidativ 1égkor valtotta fel, amelyben az oxigéntermeld cianobaktériumoknak is jelentds szerep
jutott. Ezt kdvette Gjabb és energetikailag joval hatékonyabb anyagcsere utak |étrejotte, s ezzel a
foldi élet robbanasszerlen felgyorsuld evollcids folyamatainak az alapja lett.

A prokaridta anyagcsere utvonalak sokfélesége

A kilonb6z8 prokariéta szervezetek, a kdrnyezetiinkben fellelhetdé valamennyi szerves és szervetlen
tapanyag bontasara, atalakitasara képesek - amennyiben termodinamikailag kedvezéek a feltételek.
Nem csak energiaforrasaik, hanem az energianyerd folyamataik sokfélesége is egyedulallé.
Sejtanyagaik felépitéséhez, miikodéséhez és szaporodasukhoz azonban nekik is megfelel6 épitd
molekuldkra, energidra és redukalé képességre van szlikségik. Az altaluk végzett lebontd reakcidk
feladata pedig ezeknek a megteremtése.

A sejtnek mindenekel6tt energia kell, ami forrasat tekintve, lehet a fény vagy kémiai energia. A
fényenergiat hasznosito (fototrdf) szervezetek fotofoszforilacioval, klorofill molekulaik fény hatasara
gerjesztett elektrontranszport folyamata, vagy fény hajtotta protonpumpa soran allitanak el6
energiat. A kémiai energia kiilonb6z0 szerves vagy szervetlen anyagok atalakitasa soran képzodik. A
kémiai energiat hasznosité (kemotréf) szervezetek energiatermelésének alapja a kiilénb6z6 oxidacids-
redukcids reakcidk |épéseibdl allé folyamatok sora. Ezek egyes Iépéseiben az egyik fél elektront ad le
(oxidalédik), mig a masik téle elektront vesz fel (redukalddik). Minél nagyobbazelsédleges
elektrondonor és a végsd elektronakceptor kdzotti redoxpotencial kiilénbség, annal tébb energia
képzddik.

Az igy nyert energiat mind a fototréf, mind a kemotréf szervezetek ATP formajaban raktarozzak. A
lebonté folyamatok masik feladata, a sejt redox egyensulyanak (NAD*/NADH+H") fenntartasa. Mivel a
felvett tdpanyagok a sejt makromokekulainal sokszor oxidaltabbak, a felépité anyagcseréhez és a
makromolekulak bioszintéziséhez megfeleld redukalé erét kell biztositani.

Energiatermeld folyamataik soran a sejtek kilonb6zd szénforrasokat, elektrondonorokat és
akceptorokat hasznalhatnak. Ennek alapjan az anyagcsere 0 tipusai az aldbbiak szerint alakulnak
(21. dbra).



fényenergia _ Energiaforras —> kémiai energia

fototrof kemotrof

szervetlen — Szén-forras — szerves

autotrof heterotrof

szervetlen — Elektron donor — szerves

litotrof organotrof

szervetlen — Elektron akceptor— szerves

21. abra. Anyagcserefolyamatok sokfélesége a prokaridta szervezeteknél.

A fényenergiat hasznositd szervezetek ezek szerint lehetnek:

1. fotolitotréf-autotréf szervezetek (ha szervetlen elektron donort és szervetlen szénforrast, pl.
CO,-ot hasznalnak. llyenek pl. a bibor- kénbaktériumok, a cianobaktériumok és az algak.)

2. fotoorganotrof szervezetek (ha szerves elektron donort, és szénforrasként CO,-t vagy szerves
vegyuletet hasznositanak, mint pl. a bibor nemkén baktériumok).

A kemotréf mikroorganizmusok energiakonzervald folyamatainak sokszinlisége az elektrondonorok és
akceptorok sokféleségében rejlik.

A 1égz6knél az elsédleges elektrondonor lehet szervetlen (litotréfok) vagy szerves (organotréfok)
vegyulet, mig a végso elektronakceptor altaldban szervetlen vegyulet. Annak fliggvényében, hogy a
termindlis elektronakceptor szerepét az 0,, vagy mas redukélhatd szervetlen anyagok (pl. NO,, SO,?,
Fe**, CO,) toltik be,kilbnitjik el az aerob és az anaerob |égzdéket. Az anaerob anyagcserét folytato
erjesztéknél (vagy fermentaléknal) mind az elektrondonor, mind az -akceptor szerves vegyllet. A
kemotrof szervezetek f6 anyagcsere tipusait a 4. tablazat mutatja be.



4. tablazat. A kemotréf mikroorganizmusok f6 anyagcsere tipusai.

Elsédleges Végso elektronakceptor
elektrondonor
¢ Szervetlen anyagok %k Szerves anyagok
(o] NOsz, 504%, Fe**, CO2
(Aerob légzdk) * | (Anaerob légzck) *
Szervetlen anyagok Kemolitotréf A Kemolitotréf A Halorespiracio
NHs, NOz, 5%, Fe?*, aerob légzék anaerob légzék
Hz pl. nitrifikalok pl. nitratlégzék
Szerves anyageok Kemoorganotrof |  Kemoorganotrof 46 Fermentélok 4
aerob légzék anaerob légzék
pl. metilotréfok pl. COz légzék pl. tejsavas
szamos prokariota szulfatlégzdk fermentalok %

(A tablazatban az autotréf szervezetek piros, mig a heterotréfok kék betlikkel jeléltek. Az energia
eléallitas maodjat a csillagok szine jelzi: z6ld * az elektrontranszport foszforilaciét, piros * a szubsztrat
szintl foszforilaciét. A redukald erd biztositasa: elsédleges elektron donorok altal piros haromszéggel,
forditott elektrontranszporttal ATP rovasara kék haromszdoggel jelolt (Forras: Marialigeti, K. (szerk.)
2013. Bevezetés a prokariotak vilagaba.)

A prokaridta szervezetek nagy tulélok, és akadnak olyanok is, amelyek kiilénb6z6 kornyezeti
feltételek mellett, klilénb6z6 anyagcsere folyamatokat folytathatnak. Teszik ezt mindig annak a
flggvényében, hogy energiatermelésiilk mindig a lehet6 legeredményesebb legyen, az adott
korilmények kozott a legtobb energiat nyerjék a folyamatok sordn. Tehat: NAGYON ,,OKOSAK"[]!

A katabolikus folyamatok altal nyert energia, és az ezek soran képzddott, vagy a kérnyezetbdl felvett
molekulak biztositjak az alapot a sejt felépitd folyamataihoz, a bioszintézisekhez. Az autotrof
szervezetek szerves szénvegylleteiket féként a szén-dioxid redukcidjaval nyerik. A heterotréf
mikrobaknal a lebontd folyamatok kdztestermékei, a bioszintézisek fontos szénforrasai. Barmelyik is
legyen, sejtanyagaik felépitéséhez mind az autotréf, mind a heterotréf szervezeteknek rendelkezni
kell azon ,kulcsvegylletekkel”, amelyekre a legfontosabb bioszintetikus utak épullnek.

Noha a lebonté folyamatok sokszinliségéhez képest az anabolikus utak sokfélesége némileg
csekélyebb, a mikroorganizmusok anyagcsere valtozatossaga lenyligdzd. Az altaluk képviselt
energianyeré mechanizmusok kozil mi emberek - az izom tejsavas fermentacidjat leszamitva - csak
eggyel, a kemoorganotrof aerob Iégzéssel élink. De mégis, az ezeket irdnyitd kdzos termodinamikai
torvények, a kdzel azonos a kézponti anyagcsere utak és azok biokémiai folyamatai, lathaté és
lathatatlan élévilagunk egységét tikrozik. Az aerob és anaerob lebontasi folyamatok részletes abrait



a Flggelék tartalmazza.

A bonthatoé szubsztratok sokfélesége

A mikroorganizmusok a kornyezetlikben talalhatd szerves és szervetlen tapanyagok széles skalajat
hasznositjak - és barmerre is nézzlink, a tapanyagok éridsi tarhaza all rendelkezésiikre.

Sejtanyagaik legnagyobb része szerves vegyllet. Az ezekhez szlikséges szén-szén kotések
kiépitéséhez, mint korabban irtuk, az autotréf mikrobak kornyezetiik szervetlen szénforrasait (CO,)
hasznositjak. A heterotréfoknak azonban kész szerves vegyiiletek kellenek. Az aerob és fakultativ
anaerob szervezetek novekedéséhez, szaporodasahoz szén és energiaforrasként akar egyetlen
vegyllet is elegend6 lehet, az anaerob szervezetek azonban ezt aligha valdsithatjak meg.

Valdjaban az élélények altal Iétrehozott valamennyi természetes vegylulet tapanyagforrasuk lehet.
Legyenek azok akar egyszerl szerves molekuldk, akar biopolimerek (fehérjék, nukleinsavak,
poliszacharidok), vagy mas komplex szerves vegyuletek (pl. lipidek). Ezek kivalé energiaforrasok és a
mikrobdk még a legellendllébbak bontasara is képesek lehetnek. llyenek pl. a névényi pektinek, a
celluléz és a lignin (Id. komposztalas fejezet), az izeltldblak vazat alkoto kitin, vagy a bakterialis
tokanyagok és lipopoliszacharidok. De ide sorolhatdk még a kiilénb6z6 kornyezeti fizikai-kémiai
hatdsokra médosult vegylletek is (pl. kerogén) és akar a ,természetidegen” anyagokat is.

Ezeket a nagyméretl szerves polimereket azonban extracelluldris enzimeikkel még a sejten kivll
épitéegységeikre kell bontani, a monomereket képesek aztan a mikroorganizmusok tovabb
metabolizalni, a tapanyagok sejtanyagokka konvertaldsa vagy tovabbi bontasa mar sejten belll
torténik.

Az szerves vegyuletek mellett azonban nagy jelent6séggel birnak kdrnyezetiik szervetlen anyagai is.
Tapanyagként ugyanis minden mikroorganizmus igényel valamilyen nitrogén-, foszfor- és kénforrast,
de sejtjeik zavartalan m(kodéséhez pl. vasra, magnéziumra és mas mikroelemekre is sziikségik
lehet. Kivaldan alkalmazkodnak a valtoz6 kérnyezeti viszonyokhoz és a rendelkezésiikre allé anyag-
és energiaforrasokhoz. Ez kdszonhet6 egyrészt anyagcsere rendszereik sokféleségének, masrészt
annak, hogy a tapanyagok bontasahoz szlikséges enzimek szintézise mindig a rendelkezéstikre allé
szubsztratoknak megfeleléen alakul. A kiilonb6z6 szubsztatok bontdsanak szabalyozasakor ugyanis az
id6egység alatt felszabadulé energia mennyisége a meghatarozé. igy pl. tobb szénforras esetén a
baktérium elsének mindig a szamara kedvez6bbet, a kdnnyebben bonthatét, a
nagyobbenergiaértékt hasznositja.(Ha pl. glikdz és laktdz is a rendelkezéslkre all, el6bb a glikozt
hasznositja, és amikor az mar elfogyott, akkor kezdi a laktézt bontani.)

Nem szabad azonban figyelmen kivil hagynunk, hogy az anyagok bontasa és hasznositasa, altalaban
kilonbdz6 mikrobak alkotta kdzosségek egylttmikddésének az eredménye. Az éléhelyik



mikrokérnyezetében az egyes sejtek rendelkezésére allé szubsztratok mennyisége és milyensége
térben és id6ben is allandd valtozasban lehet.

Lassuk be tehat, hogy mivel a mikroorganizmusok képesek lehetnek szerves és szervetlen anyagok
lebontdsara, atalakitasara, fény- illetve kémiai energia hasznositasara is az altaluk végzett reakciok
sokasaga a Fold energiaforgalmaban valdban nélkildzhetetlen (Id. még biogeokémiai ciklusok c.
fejezetet).



