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Czym jest gteboka biosfera?

B Obejmuje skorupe kontynentalng i oceaniczng od gtebokosci 1m (ztoza ropy, gazu i wegla,
wody gtebiowe (gorace i zimne), skaty podziemne i ich przestrzenie, systemy hipertermalne i
wysokim zasoleniu)

B Jeden z najwiekszych rezerwuarow biomasy, catkowita biomasa przewyzsza tg zawartg we
wszystkich oceanach

M Jesli tak jest to: wiekszosc prokariontow zyje w gtebokiej biosferze
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Historia badan

B XVIII w. — Humboldt opisuje organizmy w kopalniach

B XIX w. — Koch bada mikroorganizmy glebowe

B Poczatek XX w. — Namystowski odkrywa bakterie w kopalniach soli w Wieliczce
M Lata 40-te XX wieku — badania dna gtebin oceanicznych, m.in. prace ZoBell

B Koniec XX wieku — uruchomienie prywatnych i rzgdowych programoéw badania
mikrobiologii gtebin (USA, Niemcy, Francja, UK, Australia, Japonia)

B Przetom XX i XXI wieku — rewolucja molekularna -
- wykazanie ogromnej biomasy i roznorodnosci;

B Obecnie???? — Krok wstecz
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Zeby nie by¢ ignorantem...
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Table 4 Diversity studies on deep geothermal fluids or depaosits in side geothermal power plants

Site or Temperature Depth pH Other Type{s)  Archaea Bacteria Fungi Reference
region [*Cl [mi] measured  of
conditions  sample
Molasse 61-103°C MA 6.5 salimity Fluids X X (Alawi et al
Basin {CIE) 73 00 J011)
200 Mg,
DO 64
193 mg <A
Bruchsal 132°C [deep- 2500m 54 22 MFa Biohlms X (Filippidou
(DE) est drilling ¥} finside drill et al 2018)
point] ing pipes)
Gross 150 *C [reser 4200m  55at Deposits X (Filippidow,
Schinebeck  woir) 25°C Jaussi, et al.
(DE) 2015; Filip
pidow et al.
J018)
Bad Blumau 107 °C 2B00m B salimity Fluids X X (Westphal
(AT Mg, etal 2019
sulfate
500 mg/1
Meu 45-54"C or 1250 ] mineraliza-  Fluids X {Lerm et al.
branden: 65-85°C 1335 m tion 131 g/,  (different 2013
burg {DE) DOC 3594  sounces)
and flter
—_———la
Pyrzyce (PL)  61°C I640m 62 5121 g/l Fluids X X {Kalwasircka
et al H0
Ctangand gL C 257Bm 59 TO5 140g/L  Fluids X X {Kalwasiriska
(PL) et al 202
Ctaniermi 45-76°C 3I20Z2m HNA MA Fluids X {Purkamo
(I} by et al 2020
4375 m
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Warunki zycia

B Brak swiatta i ograniczony dostep lub brak tlenu
B Deficyt wegla organicznego (nie dotyczy poktadow ropy, gazu i wegla)
B Podstawymi zrédtami energii sg reakcje chemiczne uktadu woda—skata

B Bardzo niskie strumienie energii
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Wzgledna energia metaboliczna

Strefowosc redoks

Spadek wydajnosci energetycznej akceptorow elektronow

100 A
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Oz NO3~ Mn(1v)
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“Redox ladder” - strefowos¢ redoks i dostepnosc¢ energii

Eh (mV) Akceptor Reakcja AG®’ X Dominujgce procesy
elektronéw (przyktad) (kJ/mol e~) Warunki i mikroorganizmy
+400
\ P tlenowe oddychanie
y = utleniajgce %
+300 0O, ' O, +4H* + 4~ — 2H,0 +820 {mikroaerchilne) _ba{dene tlenowe
i mikroaerofile
200 NO; + 6H* + S5e- denitryfikacj
= 5 — +420 nitryfikacja
+100 NO; %N, + 3H,0 snokeyczne bakterie denitryfikujace
0 MnO, + 4H* + 2e” — +220 redukcja manganu
e 22 Mn(IV) Mn2* + 2H,0 anoksyczne pkterie redukujace Mn(IV)
utieniajgce - =
-100 Fe(lll) Fe(OH); + 3H "+ e~ — +110 anoksyczne re_dukcja 2_elaza
Strefa Fe?* + 3H,0 bakterie redukujace Fe(lll)
przejsciowa =)
-300 2. SO;* + 8H* + 8e~— 5 redukcja siarczanow
‘ SO, HS™ + 4H,0 e anoksyczne: | terie redukujace SO
S04~ CO2 -400
CO, + 8H* + 8e™ — e : metanogeneza
<-500 [ CO, CH, + 2H,0 244 sloie redukcying archeony metanogenne
Wraz ze spadkiem Eh dostepne s3 akceptory o nizszym potencjale redoks i mniejszej wydajnosci energetycznej.
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Warunki fizykochemiczne

B Wysokie cisSnienie — zawsze

M Ekstremalne temperatury: bardzo niskie lub czesciej bardzo wysokie: wzrost temperatury
srednio 25-30°C/km

B Zasolenie i toksyczne zwigzki (??7?)

M Estremalne pH: bardzo kwasne lub alkaliczne; pH >11 w serpentynitach
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any zachodzace wraz z gtebokoscia

Poza warstwami wodonosnymi, szczeliny

skalne w strefie nasyconej s3 czesto
wypetnione woda.
Wraz ze wzrostem glebokosci wzrasta

rowniez temperatura i cisnienie, natomiast
réoznorodnosc i liczebnos¢ mikroorganizmow
sg najwieksze blizej powierzchni.

Wegiel organiczny, woda i tlen stajg sie coraz
bardziej niedostepne wraz z gtebokoscia,
podczas gdy gazy H,, CO, i CH, wystepuja
obficie w gtebokich warstwach pod
powierzchnia.
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Porownanie warunkow

fizykochemicznych réznych srodowisk
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Giil reservnars® 41 -84
Deep-sea hydrathermmal systems 3-E] (379
Coal-=aring sedimanis® =080

Salinity [g/L Kall]

IiIIIII“i.:lI | I | Illil:I | | Ij"ilzl 11 Imiﬂl

Deep geothenmal fluids*® g-150
Iepp-iea hypersaline bazins I0.365
Degth [rre]
1000 2040 3000 1 SO00
Iillllll:I:lllllﬁmlllII%.'IIIIqm:llllll:I:I
Oeep geothermal fluids™ L0 - S QKD
Ol reservairs® S -
Desp subsurface 11.& - 315mésly Waber depthc 3738 - 697 m 7 296 - 72Embias
Dieop-sea hpdrothermal systems 250U

ethane cpem sites®  Tem o GBEM
Coal bearing sediments® B 5245 8onke]

Ceep-sea hypersaline basins FX58 - 3582mM




Strategie zyciowe

Fundusze Europejskie

Dominuja mikroorganizmy chemoautotroficzne

Adaptacje bton i pomp protonowych
Funkcjonowanie blisko granicy energetycznej zycia
Wolny metabolizm

Czas generacji: lata lub dekady

Strategia ,slow life” - jako konsekwencja warunkow zycia
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Przyktadowy schemat zaleznosci metaboliczno-

energetycznych
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Utlenianie organicznych zwigzkow wegla
moze wspierac metanogeneze
metylotroficzng (1), metanogeneze
acetoklastyczng (2), redukcje zelaza (3),
redukcje siarczanéw (4), fermentacje,
potencjalnie obejmujaca relacje
episymbiotyczne oraz redukcje azotanow
(6). Utlenianie H, moze wspiera¢ redukcje
zelaza (7), acetogeneze (8), redukcje
siarczanow (9) i metanogeneze (10),
zredukowane zelazo, siarczan i dwutlenek
wegla oraz elektrony wytwarzane w tych
procesach mogg dziata¢ jako donory
elektrondw w utlenianiu siarczkéw (11),
redukcji azotanéw (12) beztlenowym
utlenianiu metanu (13). Woda moze zostaé
zredukowana do H,, co jest powigzane z
utlenianiem CO do CO2 w procesie
karboksydotrofii (14).
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(Eh > +200 mV)
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(chemolitotrofy: Thiobacillus,
Acidithiobacillus)
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Disproporcjonowanie siarczkow _ _
72 (lub utlenianie niepetne)

Redukcja siarczanu (DSR)
(siarczanoreduktory)

FeS/ FeS,

Precytacja siarczkéw
z jonami Fe?*
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g = SO,
A (siarczan)
U4
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Denitryfikacja
(heterotrofy/

chemolitotrofy)
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Slarciel — == siarczkéw sprzezone S
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denitrification)
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ZAZEBIONE CYKLE: SIARKI, ZELAZA | DENITRYFIKACJA W GLEBOKIEJ BIOSFERZE

Interakcje redoks w srodowiskach podpowierzchniowych (skaty, wody porowe, strefy uskokowe)

LEGENDA
Cykl siarki
Cykl zelaza

Cykl azotu
(denitryfikacja)
Procesy sprzezone /
na styku cykli

KLUCZOWE PUNKTY NAKLADANIA SIE CYKLI

» Siarczki (H,S/HS") reaguja z Fe?* = tworzenie siarczkéw zelaza (FeS/FeS,)

» Utlenianie siarczkéw lub Fe?* moze by¢ sprzezone z denitryfikacja

+ Zelazo(lll) i siarczany sa alternatywnymi akceptorami elektronéw dla wielu mikroorganizméw
« Produkty jednego cyklu moga stanowi¢ substraty dla innego (np. H,S, Fe2*, NO;")
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o, Desulf

Utleniacze siarczkéw
(Thiobacillus, Sulfurimonas)

~ Zelazoreduktory

(Geobacter, Shewanella)

Utleniacze zelaza
(Gallionella, Leptothrix)

- Denitryfikatory

(Pseudomonas, Paracoccus,
Bacillus)

Organizmy sprzezone
(np. Geobacter,
Desulfobulbus, Sulfurimonas)

J

ZNACZENIE W GLEBOKIEJ BIOSFERZE

« Utrzymanie przeptywu elektronéw w warunkach beztlenowych

» Wspétzaleznosci geochemiczne wptywaja na dostepnosc sktadnikéw odzywczych
« Tworzenie mineratéw wtérnych (np. piryt, magnetyt) zapisuje warunki redoks

« Denitryfikacja ogranicza akumulacje azotanéw i produkcje N,O
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Bioréznorodnos¢

B Ogolnie rzecz ujmujgc: Dominacja Proteobacteria i Firmicutes
B Metanogeny i SRB

M Bakterie przekszttacajgce zelazo i siarke

B Bakterie zdolne do wykorzystania wodoru oraz strumienia elektronow bezposrednio ze skat za
pomoca zewnatrzkomorkowych cytochromow
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Wodor jako uniwersalny donor elektronow

| Zrédta H, Procesy sprzezone
e (akceptory e”)
- serpentynizacja : / - redukcja siarczanow
(woda-oliwiny) _’ Hz T..—-—' et GO
~ Fadicliza wody \(giwny donore) > | . redukcja CO,
Soegradacia matock - redukcja Fe(lll)
e i | \ - denitryfikacja
* rozpad radiogeniczny S :
(woda/skaty) :it;?:ilame zwigzkow

Utlenianie H_
2H, — 4H* + 4e”

|

Chemolitotrofia / elektroautotrofia
CO, + e + H* — biomasa
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Comamonadaceae OTU as a Remnant of an Ancient Microbial
Community in Sulfidic Waters

Edyta Deja-Sikora '~ « Marcin Golebiewski ' « Agnieszka Kalwasiriska ? - Arkadiusz Krawiec* - Przemystaw Kosobucki®

Maciej Walczak?
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Fig. 1 a, b Percentage composition of microbial communities
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.
Grupy bakterii potencjalnie zaangazowane w cykle siarki
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Niz Polski

Bioroznorodnos¢ mikroorganizmow hodowalnych solanek

_ _ The closest 165 rDNA relative

Sampling site | Intake | Isolate Species Strain Reference source of isolation | Similarity [%)]

1 Bacillus amylofguelaciens D8 Mot known 899

, . 2 Bacillus amylofquelfaciens Zznd5 Mot known 100

Ciechocinek A -

3 Staphylococcus pasteuri HM-35 Spacecraft suface 100

4 Staphylococcus pasteuri HM-35 Spacecraft surface g9

1 Bacillus pumilus HMNSTO Marine sediment 100

51 2 Micrococcus sp. JHNU-HO22 Marine sediment 99

3 Bacillus methylotrophicus HBZ26 Tobaceo rhizospheric soil 99

4 Microcococus yunnanensis KMUC422 Mot known g9

1 Micrococeus luteus HM-40 Spacecraft surface 99

2 Micrococcus yunnanensis KNUC422 Mat known 99

Kolobrzeg B2 3 Marinobacter lipolyticus SM-19 Nat known ag

4 Bacillus amylofquefaciens B322 Soil 100

1 Peaudoaliormmonas XH148 Bottom seawater 99

B-3 2 Bacillus amyloliquefaciens Je-07 Farmland soil 89

3 Kocuria palustris KH182 Deep-sea sediment g9

4 Bacillus licheniformis T5 10 Hot spring g9

1 Kocuria sp. 13-2-9 South China Sea 89

Polczyn c 2 Kocuria sp. 13-2-8 South China Sea g9

3 Staphylococcus haemolyticus CIFRI P-TSB-72 Marine water from Puri g9

4 Micrococcus sp. Al Wetlands 89

Maciej Walczak, Edyta Deja-Sikora, Agnieszka Kalwasinska, Marcin Polatowski and Arkadiusz Krawiec
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Bioroznorodnos¢ mikroorganizmow solanek Nizu Polskiego (NGS)
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Figure 4. Bacterial community composition and UPGMA dendrogram based on 165rRMA genes present in mineral waters from Kotobrzeg and Pofczyn The most
abundant phyla (A) and classes (B). The dendrogram was constructed using Bray-Curtis dissimilarity values at the OTU level. Bootstrap values (%) for 1000 replicates

are given at the nodes.



Bakterie redukujace siarczany w solankach Nizu Polskiego

sSRB
Perl | B Desulfovibrio
] N Desulfolignum
N Desulfopia
Emila |
Desulfocurvus
| Desulfotomaculum
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| Desulfuromusa
Anasteza [N || Desuifarculus
] Desulfococcus
Potczyn _ B Desulfobacca
—— | Dehalobacter

0 10 20 30 £ 5) &0 70 80 90 1007%)

Figure 5. Sulfate-reducing bacteria (SRB) in mineral water from Kolobrzeg and
Potczyn based on NGS data Percentage values refer to their contribution to the
total number of NGS5 reads.



Miejsca badan Fablet i inni 2025; Cel: zaleznosci na linii
mikroorganizmy a geochemia.
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(a) Microbial cluster A

Methanotrophy (* C)
Hydrogen oxidation Methanogenesis (* B-C)
Acetogenesis WL (* B) Fermentation (* C)

Nitrogen fixation (* C) Hydrogen generation (* B-C)

Nitrate reduction (* C) Acetate oxidation (* B-C)

Nitrite reduction (* B) Ethanol oxidation (* C)

Nitric oxide reduction (* B-C) Carbon fixation (* C)

Nitrous oxide reduction — _,] Organic carbon oxidation (* C)

Nitrite ammonification (* C) Thiosulfate disproportionation 2 (* B)

Iron reduction (* B) Thiosulfate disproportionation 1 (* C)

Iron oxidation Sulfite reduction

Arsenate reduction Sulfite reduction (* C)

Selenate reduction (* B-C) Sulfate reduction
Sulfide oxidation syifur oxidation Sulfite oxidation
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(b)

Nitrite reduction (* A)

Nitric oxide reduction (* A)

Nitrous oxide reduction

Nitrite ammonification
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Microbial cluster B

Hydrogen oxidation Methanotrophy Methanogenesis (* A)

Acetogenesis WL (* A)

Nitrogen fixation

Nitrate reduction

Iron reduction (* A)

Iron oxidation

Arsenate reduction

Selenate reduction (* A)
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Fermentation

Hydrogen generation (* A)

Acetate oxidation (* A)

Ethanol oxidation

Carbon fixation

Organic carbon oxidation
0.8 1

Thiosulfate disproportionation 2 (* A)

Thiosulfate oxidation (* A)

Sulfite reduction

Sulfite reduction

Sulfite oxidation
Sulfide oxidation sylfur oxidation Sulfite oxidation
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Diagram Sankeya przedstawiajacy

kategoryzacje bakterii dominujacych (bez

czerwonej gwiazdki) i wskaznikowych (z

czerwong gwiazdka) wedtug ich
domniemanej funkgji ekologicznej,
powigzanej z parametrami
fizykochemicznymi. Cechy rodzajowo-
funkcyjne odpowiadaja okreslonym
klasterom mikrobiologicznymi: A na

czerwono, B na zé6tto, C na zielono




Deep sea
hydrothermal systems

Methane seep site

Coal bearing
Deep subsurface - sediments
Geology and
Surface hydrothermal
As energy demand Waters
grows and the world
transitions to net zero,
the deep subsurface will play
critical role. This Map ill
the range of deep
s el s ooy o st orine
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subsurface and its
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* and unlock the vast energy
Qil reservoirs —
Deep sea hypersaline
anoxic basins
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Deep geothermal fluids
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Swiatowe poréwnanie
bioréznorodnosci
mikroorganizmow na
podstawie badan réznych

wod geotermalnych (Bernard

1 inni 2023)
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Strategia ,slow life”

To konsekwencja braku energii skutkujgca:

Spowolnienie metabolizmu,

Wzrolifc Zn c|z<enia syntrofii czg/li selekcji mikroorganizmow o
wysokie] etektywnoscl energetyczne),

Zyciem na granicy rownowagi termodynamicznej

Podziatami co kilk?, kilkadziesiagt lub nawet kilkaset lat — aenofile
— ekstremalnie wolny wzrost

Hw =
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Desulforudis audaxviator

Desulforudis audaxviator: bakteria zyjgca w kopalniach ztota w RPA na gtebokoéci ok. 3 km. Zyje bez
dostepu do tlenu i Swiatta, a jej czas podziatu szacuje sie na setki, a nawet tysiace lat.

Jest zdolna do:

B wigzania CO,

B redukgcji NO;,

B wigzania N, ,

B utleniania H, ,

M przeksztatcania S

B oraz korzystania z wolnych elektronéw pochodzacych z rozpadu nuklidow
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Znaczenie biologiczne

Kluczowa rola w reakcjach biogeochemicznych:

Utlenianie i redukcja zelaza, manganu, siarki, wodoru, tlenkow miedzi, azotu.
Udziat w przeksztatcaniu tych pierwiastkow i przeobrazeniach ich mineratow:

Hematyt Fe,03 Chalkopiryt CuFeS,
Magnetyt  FesO,4 Bornit CusFeS,
Syderyt FeCOs Kupryt Cu,0
Piryt FeS, Malachit Cu,CO3(0OH),
Mineraty manganu: Mineraty siarki:
Piroluzyt MnO; Siarka rodzima S
Braunit Mn?*Mn3*¢SiOa; Gips CaS04-2H,0
Rodonit MnSiOs Anhydryt CaS0yq,
Piryt FeS,
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A
Znaczenie gospodarcze: struktura nowych zwigzkéw pozyskanych przy
pomocy mikroorganizmow z gtebin w okresie 2014-2024 (Paris S. i inni
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Jakie wazne pytania nalezy postawic¢ w aspekcie rozwoju i

roznorodnosci mikroorganizmow?

1. Jaka jest rola tektoniki (np. ruch uskokéw), magmatyzmu, zderzen planetarnych i innych wielkoskalowych procesow
geologicznych w uwalnianiu substratow waznych dla rozwoju mikroorganizmow i jaka role odgrywajg one w ewolucji zycia?

2. Jakie interakcje biotyczno-abiotyczne tworza lub niszcza przydatnosc siedlisk (np. powstawanie lub zamykanie szczelin)? Jak
te interakcje wptywaja na dystrybucje, rozprzestrzenianie i metabolizm zycia podpowierzchniowego?

3. Jakie sa wymagania energetyczne i strategie zyciowe pozwalajace na dlugoterminowe przetrwanie i utrzymanie zycia
podpowierzchniowego?

4. Czy w warstwie podpowierzchniowej nadal czekaja na odkrycie ,,starozytne” grupy filogenetyczne?

5. Konieczne jest rozwazenie konsekwencji zatlaczania w glab ziemi CO, czy H, jak i pozyskiwanie H,
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Whioski

M Energia jest gtownym czynnikiem limitujgcym rozwoj mikroorganizmow w gtebokiej biosferze
B Ze wzgledu na niedobdr wegla organiczneo dominujg organizmy chemolitotroficzne
B Wiele mineratow mogto powstac na drodze mikrobiologicznej

B Mikroorganizmy gtebokiej biosfery majg ogromny, cho¢ nadal nieznany potencjat
biotechnologiczny
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Dziekuje za uwage.
Zapraszamy na strone:

https://bioroznorodnosc.ipan.lublin.pl/
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