6.9. Biogeokémiai ciklusok és jelentéséguk

A biogeokémiai ciklusok a Fold elemkdérforgalmi ciklusai, amelyekben az egyes tapelemek
regeneracidja valdsul meg, igy a foldfelszin anyag és tapelemkészletének jelentds részét tartjak
allandé mozgasban.

A ciklusokban az elemvandorlas él6bdl élettelenbe és vissza zajlik, hatalmas geoldgiai depok
épllhetnek bele (pl. szénképzddés). Az elemvandorlds sordn az egyes anyagok kotései szerves
kotésbdl szervetlenbe és vissza alakulnak, mikdzben az elemek oxidacids foka, esetenként a
halmazallapota is valtozik. Az egyes elemek tapelem ciklusai egymassal szorosan 6sszefliggenek,
valtozatos iddskalan, valtozatos kdrnyezetekben zajlanak, szorosan kapcsolédnak a
vizkorforgalomhoz.

A ciklusok biotikus (elemvandorlds biolégiailag ellendrzott) és abiotikus fazisokra klldnithetdk (24.
abra).
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24. abra Tapanyagok korforgasa és energiaaramlas az 6koszisztémakban (Campbell és mtsai (2006)
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A mikroorganizmusok szerepe az elemkdrforgalmi ciklusokban kiemelkedd, hiszen a
mikroorganizmusok a bioszféra minden részében jelen vannak, jelentds szerepet jatszottak a l1égkor
és a litoszféra (talaj) kialakulasaban is, segitséglikkel szamos mineralizacids folyamat megy végbe
(néhany folyamatra pl. kizarélag prokariéta szervezetek képesek). igy segitenek a szervesanyagokat
felépito elemek (C, H, O, N, S, P, Fe) korforgalomban tartasaban.

Mikroorganizmusok lehetséges szerepei az elemkoérforgalmi ciklusokban:

» Asvanyositas: Szerves kotés szervetlenbe alakuldsa, a vegyiiletek energia tartalma, biokémiai
komplexitasa csokken; kdzosségi funkcid; tapelem-regeneracid; bioszintézis szamara
nélkllozhetetlen elemeket Ujra felvehetd alakba transzformalja.

* Immobilizaciod: Tapelemek konverzidja szervetlen kétésbdl szervesbe; biokémiai komplexitas
no; szaprofita mikroorganizmusok anorganikus kotés( tapelem hasznositasa; teljes spektrumu
immobilizacié (autotréfok).

» Oxidaciok lehetnek: A sejt energetikai anyagcseréjével kapcsolatos folyamatok (szerves és
szervetlen vegylletek oxidalasa)

Enzimatikusan katalizalt oxidacidk (pl. heterotréf nitrifikacio)

Kozvetett hatdsra bekdvetkez6 oxidacidk (valamely mikrobidlis anyagcseretermékek hatasara)

* Redukcidk lehetnek: A sejt energetikai anyagcseréjével kapcsolatos folyamatok (szerves és
szervetlen vegylletek redukalasa)

Oxigén felhasznalasra visszavezethetd redukciok (redukald vegytletek produkcidja)

Savképzés hatdsara bekdvetkez6 redukcidk (Fe’* - Fe**)



 Volatilizacio és fixacio: Az egyes elemek mennyiségének szabalyozasa az 6koszisztémakban
Fixacié: valamely anyag gazhalmazallapotbdl masba (pl. bioldgiai nitrogén kotés)
Volatilizacié: gazhalmazallapotiba transzformalas (pl. denitrifikacid)

» Geoladgiai Uledékképzodés mikrobak hatasara: Oxido-reduklciés folyamatok,
mikroorganizmusok anyagcsere termékei és maguk a mikrobak is - geoldgiai formacidk
|étrejotte (szénllés, kbolaj képz&dés stb.)

Flgg: milyen korilmények kozott képzddnek és mely mikrobdk vannak jelen.

» Kelatképzo6 anyagcsere termékek: Viszonylag oldhatatlan anyagok oldatba vitele (pl.
kétérték( kationok), oldddo stabil komplex kialakitasa

P4

gbcként szerepelhetnek (pl. gyepvasérc telepek kialakuldsa)

A LEGFONTOSABB TAPELEKORFORGALMI CIKLUSOK (5. t4blazat)

5. tablazat. A legjelent6sebb biogeokémiai ciklusok.

Ciklus Gaz fazis jelentés Redukalt forma Koztes oxidaciés allapotok Oxidalt forma

C igen CH, CcO CO,
(4) (*2) (+4)

N igen NH;, szerves-N N, N,O NO, NOy
3) ) (+1) (+3) (+5)

S igen H,S, R-SH s° S04 SO S0,
(2) ©) (+2) (+4) (+6)

Fe nem Fe’* Fe**
(+2) (+3)

A SZEN BIOGEOKEMIAI CIKLUSA:



A szén a Fold 12. leggyakoribb eleme, a Fold tdmegének 0,034%-a, foldkéregben 0,19%-at adja,
valamennyi é16 szervezetben el6fordul, el6fordulasat a Foldon az 6. tablazat mutatja.

6. tablazat. A szén el6fordulasa a Foldon.

Rezervoar Szén (Gt) Foldiink szén-készletének %-a
Ocednok 38x10° (>95% szervetlen) 0,05

K&ézetek és Uledékek 75x10° (>80% szervetlen) >99,5

Szarazfoldi bioszféra 2x103 0,003

Vizi bioszféra 1-2 0,000002

Fosszilis tizel6anyagok | 4,2x10° 0,006

Metan hidratok 104 0,014

A szén korforgalma a termeld szervezetek CO, fixacidja, szerves anyag eléallitasa és a lebontd
szervezetek szerves anyag fogyasztasa, CO, kibocsatasa koré szervezddik (25. abra).
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25. abra. A szén korforgalma (Forras: Marialigeti, K. (szerk.) 2013. Bevezetés a prokariétak vilagaba.)

Az &bran ugyan nem szerepel kllén, de kiemelkedd szerepiik van a ciklusban a metanogén és
metilotréf/metanotréf szervezeteknek is, a metanciklus jelentds szereppel bir a Fold klimatikus
szempontjabdl is (26. abra). A metan bioldgiai kérforgalmaban a metanogén és metanotréf
baktériumok vesznek részt: a metanogén baktériumok obligat anaerob kérnyezetben metant allitanak
el6, mig a metanotrof szervezetek aerob koriilmények kdzott a metan oxidacidjat valdsitjak meg.
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26. abra. A metan ciklus (Forras: Marialigeti, K. (szerk.) 2013. Bevezetés a prokaridtak vilagaba.)

Amikor a szerves anyag lebontasa hianyos, lassu (pl. lapokban, bizonyos mélytengeri, anaerob
korllmények hatasara csapdazddik a szerves anyag) holt szerves anyag felhalmozdédas indulhat meg
és megfelel6 korilmények esetén a szén a korforgalombdl kivonddik, ezt a folyamatot hivjuk
fosszilizacionak. A folyamatra, barmely végtermék is keletkezzen, jellemzd, hogy a szerves anyag
viztartalma csokken, a szén mennyisége feldusul, az O,, nitrogén és kéntartalom csokken, valamint
mindig szerepet jatszanak benne egyéb geokémiai folyamatok is (konjugdlt h6 és rétegterhelés
hatdsa) (Marialigeti szerk., 2013).

A NITROGEN BIOGEOKEMIAI CIKLUSA:

A nitrogén, mint biogén elem, szintén minden él§ szervezet felépitésében részt vesz, pl. a
nukleinsavakban, a fehérjékben és szamos mas bioldgiai szempontbdl fontos molekuldban
megtalalhatd. A nitrogén azonban korlatozé anyag szamos 6koszisztémaban. A nitrogén
transzformacids reakcidk egyedi és globalis szinten is fontosak, foldi eléfordulasukat a 7. tadblazat
mutatja, az elemkdérforgalomban résztvevo nitrogén legnagyobb része a légkor, a talaj és a talajviz,
tovabba a bioszféra kozott oszlik meg szerves és szervetlen vegylletek formajaban (Marialigeti



(szerk., 2013).

7. tablazat. A nitrogén el6forduldsa a Foldon.

Rezervoar Nitrogén (kg) Formai

magmas kbzetek, elsésorban
ammonium gyokok; vulkani gazok,
tledékes kézetek (salétrom,
Litoszféra ~1,64 x 102 kg szalmidkso)

Atmoszféra ~3,86 x 108 kg elemi nitrogén

vizben oldott formaban, szerves és

Hidroszféra ~2,3 x 10 kg szervetlen, nitratok
Bioszféra ~2,8 x 10 kg élélények

A nitrogén korforgalom fobb Iépései (27. dbra):
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27. bra. A nitrogén biogeokémiai ciklusa (Forras: Marialigeti, K. (szerk.) 2013. Bevezetés a
prokariétak vildgaba.)



Biolégiai nitrogén fixacié (BNF) - CSAK PROKARIOTAK ALTAL MEGVALOSULO FOLYAMAT!
Szabadon és szimbidzisban é16 szervezetek segitségével valdsul meg, a névényi szimbidzisban él6k
kdzott vannak gimoképzok és nem giimdéképzok is. A folyamatban a Iégkori nitrogén (N,) ammoéniava
(NH,) alakul.

Asszimilacio: az ammoania formajaban fixalt nitrogén beéplilése szerves anyagokba.

Ammonifikacid: ammodnia felszabaduldsa a szerves vegylletekbdl.

Nitrifikacid: szervetlen nitrogénvegyuletek (ammonia és nitrit) oxidalasa aerob kériimények kozott
végsd soron nitrattad - szintén csak prokariéta szervezetek sajatja, kemolitotrof baktériumok végzik.

Disszimilatdrikus nitrat redukcid: nitrat redukcidja torténik ammaoniaig, melynek soran a nitrat
elészor nitritté redukalddik, majd ezt kévetden a nitrit elektron felvételével torténd redukcids
|épésben ammadniava alakul. Valdjaban nitrat |égzés torténik - szintén kizardélag prokaridta
szervezetek altal.

Denitrifikacio: a disszimilatorikus nitrat redukcid kiildnleges formaja, a legzésben a nitrat itt is végso
elektronakceptorként szerepel (anaerob 1égzés), de a folyamat végterméke légnem(i halmazéllapotd,
altaldban molekularis nitrogén gaz (N,).

A KEN BIOGEOKEMIAI CIKLUSA:

A kén a foldkéreg elemeinek gyakorisagi sorrendjében a 14. helyet foglalja el, az él6vilagban relativ
mennyiségét tekintve sorrendben a 10. Tapelemként szulfhidril (-SH) csoportot tartalmazé
aminosavak (cisztein, metioin), koenzimek (koenzim A, biotin), egyes vitaminok (B1 vitamin, H
vitamin, liponsav) esszencialis komponense.

El6fordulasa sokrétu:

Litoszféra: a foldkéreg és foldkopeny magmas kézeteiben szulfidasvanyok formajaban, liledékes
kézetekben az evaporitok (szulfatok), valamint a szénhidrogének és készenek a kén legfontosabb
taroldi (atlagosan a barnakdszén 0,7%, atlagos feketekdszén 1% korli ként tartalmaz), talajokban a
kén kisebb mennyiségben szulfat (10-25%) és nagyobb mennyiségben szerves anyagokba beépllve
fordul el6 anaerob talajokban szulfidok, poliszulfidok halmozddnak fel.



Atmoszféra: SO,, H,S és illo szerves kénvegyliletek, szulfatos aeroszolok.

Hidroszféra: féleg szulfat (S0,”).

Bioszféra: szerves kénvegyiletek formajaban (fehérjék, vitaminok pl. B, vitamin, liponsav)

A kén biogeokémiai ciklusaban az alabbi folyamatok zajlanak (28. abra):

Szulfid és elemi kén oxidacidja kemolitotréf és fotolitotrof prokaridtak altal (46-47-48. kép)
Disszimilatdrikus szulfatredukcio (szulfat 1égzés) anaerob szulfat 1égzd baktériumok altal

Asszimilatdrikus szulfatredukcid (szulfat redukalasa és beépitése szerves anyagokba) ndvények
és mikrobak altal

Deszulfuralds (szerves anyagokbdl kénhidrogén felszabaditdasa) mikrobak és allatok altal.
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28. abra. A kén biogeokémiai ciklusa (Forrds: Marialigeti, K. (szerk.) 2013. Bevezetés a prokariétak
vildgaba.)

46. kép. A harkanyi termalviz fonalas kénbaktériumai (Thiotrix spp., Fotd: Miseta Roland).

47. kép. Fonalas kénbaktériumok (Beggiatoa spp., fotd: Makk Judit).



48. kép. Vizben taldlhatd anaerob fényhasznositd kénbaktériumok (Chromatium sejtek, Fotd: Makk
Judit).

NEHEZFEMEK ES TOXIKUS ELEMEK A FOLDON

65 fémes elemet ismerlink, diverz fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagokkal. Szamos kozlik
alacsony koncentracidban esszencialis (pl. enzimek kofaktorai - Co2+, Mn2+, Ni2+, Zn2+ stb.),
magasabb koncentraciéban mar ezek is mérgezéek lehetnek. Sok koziiliik azonban nagyon toxikus, és
nem is sziikségesek az életmlkodésekhez pl. As3+, Pb2+, Hg2+, Cd2+, Cr3+. Természetes
kornyezetekben ezen elemek koncentracidja altalaban alacsony, azonban koncentraciojuk
emelkedése bizonyos helyeken és esetekben kritikussa valhat. A szennyezé forrdsok valtozatosak,
természetes vagy mesterséges eredetliek egyarant lehetnek, pl. vulkanok, talajerdzid, fosszilis
tuzeléanyagok égetése, ércbanyaszat és feldolgozas, nuklearis és ipari szennyviziszap, biocidek és
leparld (izemek, egyéb ipari aktivitasok. Ezen anyagok potencidlis kockazatot jelentenek,
akut/krénikus mérgezés formajaban (29. abra).

Hatdrértékek EU szabdlyozas ald esnek, Magyarorszagon a 6/2009(IV.14) KvWM-E(iM-FVM rendelet irja
elé megengedett hatarértékeiket.
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29. dbra. Bizonyos nehézfémek és toxikus elemek gyakori mérgezd hatasai az emberre.

A Foldon ezen toxikus elemeknek is létezik kdrforgasa, melyben a mikroorganizmusok széles kord
adaptacids és transzformacids lehetdségeikkel szintén jelentds szerepet jatszanak.

Tovabbi ajanlott irodalom:

Mdrialigeti, K. (szerk.) 2013. Bevezetés a prokariétak vildgaba



