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Zycie towarzyszace naturalnym, powierzchniowym wyciekom
weglowodorow

Life at natural hydrocarbon seeps

Joanna Brzeszcz, Piotr Kapusta
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Swobodne migracje wegglowodorow zwiazane sg z ciagtym rozpraszaniem tych zwigzkéw ze stref ich nagroma-
dzen i zachodza w warunkach silnej erozji skat uszczelniajacych oraz wysokiej porowatosci skat zbiornikowych. Opisywane zjawiska
wystepuja zarowno w Srodowisku morskim, jak i ladowym, przyjmujac rézne formy. Morskie wyptywy, zwane zimnymi wysigkami
(ang. cold seeps), wystepuja m.in. w postaci powierzchniowych wyciekow gazu i/lub ropy, jezior solankowych, wulkanow asfaltowych
oraz blotnych. Z kolei na ladzie migracje ujawniaja si¢ jako jeziora ropy, smoliste, naskalne naloty bitumiczne, przesigkni¢ta ropa gleba,
wycieki gazowe oraz wulkany btotne. Uwaza si¢, ze prawie kazdy basen naftowy zawiera obecnie tysigce aktywnych wyciekow ropy.
Blisko 50% ropy przedostajacej si¢ do morz i oceanéw ma pochodzenie nieantropogeniczne. Pomimo toksycznos$ci niektorych weglo-
wodoroéw chronicznie skazone miejsca zasiedlane sg przez réznorodne grupy organizmow, poczgwszy od prostych jednokomoérkowych
bakterii po ztozone organizmy wyzsze. Bakterie stanowig kluczowy element umozliwiajacy funkcjonowanie takich ekosystemow. W tym
aspekcie olbrzymie znaczenie maja zdolno$ci metaboliczne niektorych bakterii ukierunkowane na weglowodory, gdyz umozliwiaja one
calkowita mineralizacje tych substancji lub przeksztatcenie ich w produkty charakteryzujace si¢ mniejsza toksycznoscia. W srodowisku
morskim procesy te w wigkszosci zachodza w warunkach beztlenowych, za§ w srodowisku ladowym wigkszg wage nalezy przypisaé
procesom tlenowym. Wydaje si¢, ze zalezno$ci symbiotyczne z takimi mikroorganizmami dla organizméw wyzszych sa niezwykle
cenne, poniewaz umozliwiaja im zajmowanie tych ekstremalnych srodowisk. W przypadku morskich wyciekow nalezy rowniez zwrocié
uwagg na bakterie chemosyntetyzujace, ktore wykorzystujac metan oraz siarkowodor, wytwarzaja substancje odzywcze (weglowodany)
na potrzeby organizmu gospodarza, np. malzy z rodzin Lucinidae, Mytilidae, Solemyidae, Thyasiridae, Vesicomyidae. W niniejszym
artykule starano si¢ przedstawi¢ ztozono$¢ i niezwyktos¢ réznorodnych form zycia, ktére wystepuja w srodowisku dtugotrwale ska-
zonym substancjami ropopochodnymi.

Stowa kluczowe: naturalne wycieki wgglowodorow; ropa naftowa; srodowisko gruntowo-wodne; sSrodowisko morskie; mikroorganizmy.

ABSTRACT: Natural hydrocarbon migration means permanent hydrocarbon dispersion from their accumulation zones. These compounds
escape along permeable migration pathways, or across them through fractures and faults in the cap rock, or directly from an outcrop of
oil-bearing rock. Hydrocarbon seepages occur both in marine and terrestrial environments, but in various forms. Marine seepages, termed
as cold seeps, may appear as gas bubbles, oil plums, brine pools and basins, as well as asphalt or mud volcanoes. In turn, terrestrial seeps
may manifest as lakes of crude oil, tarry, rocky bituminous deposits, oil soaked soil, gas seeps and mud volcanoes. It is believed that
almost every oil basin has thousand active oil seeps. Almost 50% of crude oil entering seas and oceans has non-anthropogenic origins. In
spite of some hydrocarbon toxicity, permanently oil-exposed sites are habitats of diverse groups of organisms; from unicellular bacteria
to more complex, higher organisms. Bacteria are the key players for the proper functioning of ecosystems connected with hydrocarbon
seeps. In this context, bacterial metabolic capabilities towards some hydrocarbons are of great importance since microorganisms may
totally mineralize or transform these substances to less toxic products. In the marine seeps these processes occur under anaerobic condi-
tions, while aerobic hydrocarbon conversion is more important in terrestrial environments. The symbiosis with such microbes seems to
be valuable for higher organisms, as it allows them to occupy such extreme environments. In case of marine seeps, attention should be
also paid to chemosynthetic bacteria that use methane or hydrogen sulfide to produce nutrients (carbohydrates) for host organism i.e.
bivalve families such as Lucinidae, Mytilidae, Solemyidae, Thyasiridae, Vesicomyidae. In this article, we tried to present the complexity,
biodiversity and uniqueness of various life forms which exist in the chronically hydrocarbon-contaminated environment.
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Wstep

W latach 60. XIX wieku obserwacja powierzchniowych
wyciekoéw weglowodoréw wystepujacych w Pensylwanii
i Azerbejdzanie stala si¢ podstawa do podjecia prac eksploata-
cyjnych przez pionieréw przemyshu naftowego. Jednakze ludzie
byli §wiadomi istnienia tego zjawiska znacznie wczesniej, na co
wskazuja odkrycia archeologiczne z okresu paleolitu (Etiope,
2015). Poczatkowo rope wydobywano zazwyczaj tam, gdzie
wystepowaly jej wycieki na powierzchnig, gdyz stanowig one
$wiadectwo ropo- i gazonosnos$ci basendow naftowych (Matyasik
etal., 2015). Tym samym dowodzg one wystgpowania proce-
s6w generowania weglowodorow oraz wskazuja miejsca ich
nagromadzenia w strukturach wgtebnych, cho¢ niekoniecznie
sg indykatorem z16z, ktorych eksploatacja jest ekonomicznie
optlacalna. Co wigcej, opisywane migracje swiadczg o per-
manentnym procesie degradacji substancji ropopochodnych.
Obecnie uwaza si¢, ze prawie kazdy basen naftowy zawiera
tysigce aktywnych wyciekow (Etiope, 2015).

Powstale na drodze przemian mikrobiologicznych lub
termochemicznych weglowodory s3 mniej geste niz woda lub
solanka obecna w otaczajacych warstwach. Pod wptywem ci-
$nienia dochodzi do swobodnego przenikania weglowodorow,
ktore wzglednie powoli przesaczaja si¢ na powierzchnie. Jak
podaja Kusmierek i Machowski (2008), zrédta tego zjawiska
nalezy wigzaé z:

a) ,,migracja pierwotng i ekspulsjg wygenerowanych we-
glowodorow z dojrzatych termicznie skat macierzystych,
wypig¢trzonych z pierwotnie gigboko pograzonych stref ich
generowania wskutek ruchow fatdujaco-nasuwczych;

b) migracjg wtorng, ujawniajacg si¢ na erodowanych wychod-
niach skat zbiornikowych lub wzdtuz uskokéw i nasunigé
je dyslokujacych;

¢) remigracja opartg na rozproszeniu weglowodorow ze stref
ich akumulacji w putapkach ztozowych wskutek erozyj-
nego rozcigcia warstw tworzacych nadktad uszczelniajacy
horyzonty produktywne”.

Intensywno$¢ naturalnych wyplywow moze by¢ zrdzni-
cowana (Etiope, 2015) — od obserwowanych makroskopowo
makrowystapien/makrowyciekow (ang. macroseeps) po mikro-
emanacje/mikrowycieki (ang. microseeps), ktorych detekcja
wymaga uzycia odpowiednio czutych metod chemicznych.
Makrowystapienia s3 najczegsciej zwiazane z basenami nafto-
wymi wyrdzniajacymi si¢ skomplikowang tektonikg formacji
ropo- i gazono$nych lub rozlegla erozjg skal uszczelniajacych
(Matyasik et al., 2015). Wycieki te sa najbardziej rozpowszech-
nione w kulminacjach struktur fatdowych i strefach dyslo-
kowanych uskokami lub nasunigciami. Uwaza si¢, ze ponad
75% basenow naftowych przejawia si¢ jako megawystapienie
(Clarke 1 Cleverly, 1991). Z kolei mikroemanacje lekkich
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weglowodorow maja znacznie szerszy zasigg, gdyz wystepo-
wanie drobnych szczelin lub spekan nadktadu skalnego utatwia
ucieczke tych substancji. Na ogot strefy mikroprzenikania
pojawiajg si¢ wertykalnie lub prawie wertykalnie w stosunku
do skaly zbiornikowe;.

Opisywane zjawisko moze mie¢ charakter permanentny lub
krotkotrwaty. Na przestrzeni lat aktywnos¢ takich wyptywow
moze ulega¢ zmianom — catkowicie zanikna¢ lub zosta¢ mocno
ograniczona. Przyktadowo, dowody geologiczne wskazuja
na bardziej liczne niz obecnie swobodne wyplywy w pasie
Alpy—Himalaje oraz na obszarze Oceanu Spokojnego (Etiope,
2015). Sktad chemiczny wydobywajacej si¢ na powierzchni¢
mieszaniny cechuje wysoki stopien zréznicowania. Zaréwno
lekkie (metan), jak i cigzkie (surowa ropa naftowa) weglowo-
dory swobodnie migruja, a wraz z nimi wydobywac si¢ moga
zwiagzki mineralne, siarkowoddr oraz solanka.

Naturalne wyptywy weglowodorow wystepuja na ladzie, na
dnach moérz, oceandéw oraz jezior (np. jezioro Bajkat (Pavlova
etal., 2020)) (rys. 1) i przyjmuja one réoznorodne formy (tab. 1).
W przeciwienstwie do lgdowych emisji gazu — wycieki ropy
duzo tatwiej rozpoznac i zlokalizowa¢ ze wzgledu na cha-
rakterystyczny zapach i barwe wydobywajacej si¢ cieczy
oraz mozliwos$¢ tworzenia si¢ emulsji na powierzchni wody
(Matyasik et al., 2015). Czgsto lekkie weglowodory, wy-
ptywajac na powierzchnie, odparowuja, a pozostate frakcje
ulegaja r6znym procesom (fotodegradacja, biodegradacja),
ktore powodujg zmiane pierwotnego sktadu wyplywajacego
ptynu naftowego. W przypadku wygastych kilkaset lat temu
wyplywow ropy przemiany te zachodzg w relatywnie diugiej
skali czasowej. W wyniku tych modyfikacji jedynie cigzkie,
trudno biodegradowalne frakcje asfaltenowe obecne sg na
powierzchni ladu lub dnie morskim, w postaci jezior czy
wulkanow asfaltowych (tab. 1).

Naturalne wycieki weglowodorow wystepujace w srodo-
wisku morskim okre$la si¢ mianem zimnych wysigkow (ang.
cold seeps). Temperatura emitowanego gazu lub ropy naftowej
jest poréwnywalna z temperaturg wody otaczajacej miejsce
wyplywu. Migracje te moga wystepowaé zarowno wzdtuz
aktywnych, jak i1 pasywnych krawedzi (Suess, 2014; Etiope,
2015). W tym pierwszym przypadku wigzg si¢ one z procesami
akreacji i tworzenia si¢ np. wulkanéw btotnych (Joye, 2020).
Z kolei wzdhuz krawedzi pasywnych wyroznia si¢ uktady
0 zroznicowanym przeptywie weglowodorow — poczawszy od
btotnych wulkandw, charakteryzujacych si¢ wysokim strumie-
niem przeptywu, przez jeziora i baseny solankowe, wycieki
ropy i gazu, hydraty metanu po uktady wykazujgce relatywnie
niski wyptyw oraz obecno$¢ autogenicznych weglanow (Joye,
2020).

Jak wspomniano, naturalng drogg migracji weglowodorow
sg rowniez erupcje wulkandéw btotnych, ktére wystepuja na



Natural hydrocarbon macroseeps observed in both terrestrial and marine environ-

ment. The list was evaluated based on: Matyasik et al., 2015; Etiope, 2015; Farahan

Ul Haque et al., 2019; Joye, 2020

Tabela 1. Przejawy naturalnych makrowystapien weglowodorow, ktore obserwuje si¢ zard6wno w srodowisku ladowym, jak i morskim
(opracowano na podstawie: Etiope, 2015; Matyasik et al., 2015; Farahan Ul Haque et al., 2019; Joye, 2020)

Table 1. Natural hydrocarbon macroseeps observed in both terrestrial and marine environment.
The list was evaluated based on: Etiope, 2015; Matyasik et al., 2015; Farahan Ul Haque et al., 2019; Joye, 2020.

Naturalne wyplywy weglowodorow

Ladowe
Jeziorka wypehione ropa

Jeziorka asfaltowe
Plamy ropy pokrywajace powierzchni¢ spgkan skat

Smoliste, ciemnobrunatne lub zétte nagromadzenia bituminéw
w szczelinach i porach skat lub na ich powierzchni

Emisje gazu ziemnego objawiajace si¢ jako:

(a) babelki gazu pojawiajace si¢ na powierzchni wod gruntowych lub
ptytkich zbiornikow wodnych;

(b) ,,suchy gaz” (ang. dry gas), ktory migruje przez skale lub grunt
bez kontaktu z wodami gruntowymi

Waulkany btotne

ladzie (Baciu et al., 2007; Manga i Bonini, 2012; Babadi et al.,
2019) oraz na dnach mérz i oceanow (Holland et al., 2003;
Krastel et al., 2003; Sautkin et al., 2003; Shakirov et al., 2004;
Medialdea et al., 2009). Wickszos¢ tych wulkanow zlokalizo-
wana jest na obszarach gazo- i roponosnych (przyktadowo:
Azerbejdzan) (Kholodov, 2002; Etiope, 2015). W trakcie erupcji
z wulkanu wyrzucana jest mieszanina gazu, ropy, wody, solanki
oraz substancji statych (piasek, fragmenty skat) (Etiope, 2015;
Joye, 2020). Bardziej zagadkowe sg natomiast wulkany asfalto-
we, ktore zostaty odkryte na poczatku XXI wieku (MacDonald
et al., 2004). Uformowaty si¢ one dziesigtki tysiecy lat temu,
gdy z dna morskiego wyplywata ciezka, zdegradowana ropa
naftowa. Wowczas stanowity one bogate zrodlo metanu, dzis ta
rola wulkanéw asfaltowych jest raczej marginalna (Joye, 2020).

Naturalne wycieki ropy naftowej w liczbach

Opisywane zjawisko towarzyszy wickszosci zarowno 1a-
dowych, jak i morskich z16z. Uwaza sig, ze 47% catkowitej
iloSci ropy obecnej w morzach i oceanach ma pochodzenie
naturalne. Zrédlem pozostatych 53% jest natomiast szeroko
pojeta aktywnos$¢ cztowieka zwigzana z przemystem nafto-
wym (tj. eksploatacja, transport, magazynowanie, obrobka)
(Kvenvolden i Cooper, 2003). Wymienione 47% odpowiada
srednio 600 000 t ropy rocznie dostajgcej si¢ do Srodowi-
ska morskiego. Nalezy jednak uwzgledni¢ niepewno$¢ tych
szacunkow na poziomie 0,2—2 miln t (Kvenvolden i Cooper,
2003). Nie wszystkie baseny sg jednakowo aktywne pod
wzgledem ilosci swobodnie migrujacej ropy. Obecnie naj-
bardziej czynnymi obszarami sg te zwigzane z kontynentem
ponocnoamerykanskim (rys. 1). Szacuje si¢, ze wkiad tych

Morskie (zimne wysigki)

Wypehione solankg jeziora i baseny zawierajace wysokie st¢zenia
CH,iH,S

Wklgste, podobne do krateréw zaglebienia (ang. pockmarks)
Hydraty metanu

Kominy metanowe

Waulkany blotne

Waulkany asfaltowe

wyciekow w catkowitg ilo$¢ ropy rocznie przedostajacg si¢ do
srodowiska morskiego na calym $wiecie wynosi ponad 25%,
tj. 160000 t (Coleman et al., 2003). U wybrzezy poludniowej
Kalifornii kazdego roku niewymuszone wyptywy dostarczaja
$rednio 17 000 t (szacowany zakres od 2100 t do 35000 t)
weglowodorow. Warto$¢ ta jest znacznie wyzsza w przypad-
ku wod pénocno-wschodniej czgsci Zatoki Meksykanskiej
i wynosi 70000 t (przedziat od 40000 t do 140 000 t). Z kolei
zjawisko to odpowiada za 17% i1 10% calkowitego skazenia
wod odpowiednio Morza Kaspijskiego 1 Zatoki Perskiej (za
Massoud et al., 1996; Zatyagalova et al., 2007). W przypadku
tego pierwszego akwenu wspomniane 17% rownowazne jest
20000 t ropy (Zatyagalova et al., 2007). Ocenia si¢, ze rocznie
400-3000 t ropy trafia do wod potudniowo-wschodniej czesci
Morza Czarnego w sposob catkowicie naturalny (Evtushenko
i Ivanov, 2013). Poza wymienionymi obszarami wystgpowanie
wypltywow zostalo udokumentowane rowniez u wybrzezy
Alaski i Borneo, w Zatoce Swietego Wawrzyfica oraz na dnach
morz: Baffina, Ochockiego, Poludniowochinskiego (czes¢
poinocno-zachodnia), Adriatyckiego (Fontespina) oraz
PéInocnego (lokalizacje Gullfaks, Scanner, Tommeliten)
(rys. 1).

Clarke i Cleverly (1991) podaja, ze na poczatku lat dzie-
wiecdziesiatych ubieglego wieku catkowita liczba ladowych
wyciekow weglowodordw przekraczata 10 000. Niestety, brak
jest aktualnych danych. Laczna ilo$¢ tych zwiazkow swobodnie
docierajacych na powierzchnig¢ ladu jest trudna do oszacowa-
nia, mimo iz niektére Zrodta estymujg te warto$¢ na poziomie
80% catkowitej ilo$ci ropy naftowej rocznie dostajacej si¢
do $rodowiska (za Remelli et al., 2020). Obecnie najwicksze
1 najbardziej aktywne obszary znajduja si¢ w Azerbejdzanie
(niedaleko Dashgil), Kalifornii (McKittrick, La Brea Tar Pits
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ladowe wycieki gazu

ladowe wycieki ropy

ladowe wulkany btotne

@ O 0 @

ladowe wycieki gazu zwigzane -~
z wyptywajacymi na powierzchnie wodami (ang. springs)

@ morskie wycieki weglowodoréw

Rys. 1. Wystepowanie naturalnych wyciekow ropy (na podstawie: Etiope et al., 2019; modyfikacje obejmuja: podpisy w jezyku polskim
oraz dodatkowo zaznaczono morskie wyplywy weglowodorow; na licencji Creative Commons Attribution 4.0 Licence (CC-BY))

Fig. 1. Distribution of natural oil seep areas (according to Etiope et al., 2019; modifications include: labels in Polish and marked marine
hydrocarbon seeps; Creative Commons Attribution 4.0 Licence (CC-BY)).

i Sargent Oil Fields), Iraku (Pulkhana), Kuwejcie (Burgan),
Nowej Zelandii (Kotuku) i na Alasce (Samovar Hills) (rys. 1;
Etiope, 2015; Etiope et al., 2019).

Powierzchniowe wycieki ropy naftowej wystepujace
na obszarze polskich Karpat

Obszarem charakteryzujacym si¢ wystepowaniem natural-
nych powierzchniowych wyciekow ropy sa rowniez Karpaty
zewngtrzne. Na podstawie przeprowadzonych badan tere-
nowych Kus$mierek i Machowski (2008) odnotowali, ze we
wschodniej czesci Karpat polskich wspomniane wyptywy
najczgsciej znajdowane sg ,,w porowatych piaskowcach, silnie
spekanych piaskowcach drobnoziarnistych, mutowcach i tup-
kach. Natomiast znacznie rzadziej wystepuja one w aluwiach,
zboczach dolin 1 jezorach osuwisk”. Cytowani autorzy sugeruja,
ze swobodne migracje weglowodoréw towarzyszg wychodniom
serii fliszowych jednostek dukielskiej, $laskiej, podslaskie;j,
skolskiej i magurskiej oraz wskazuja, ze najczesciej wyply-
wy sa zlokalizowane na czole ptaszczowiny magurskiej oraz
w sktonach depresji strukturalnych plaszczowiny $laskiej i skol-
skiej. Kusmierek i Machowski (2008) twierdza, ze opisywane
zjawisko jest ,,wyraznie czgstsze w strefach najwigkszego za-
angazowania tektonicznego i/lub wyklinowania si¢ serii zbior-
nikowych, towarzyszacych elewacjom strukturalnym antyklin
m.in. Gorlic, Iwonicza-Zdroju, Bébrki—-Rogow, Suchych Rzek,
Zagbrza, Strachociny—Sanoka, £.odyny—Kopalni i Wary—Chwa-
niowa, w obrebie ktorych erozja obnizyta wychodnie starszych
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ogniw litostratygraficznych. Najwigcej wyciekow znajduje si¢
w skrzydtach wymienionych fatdéw, nieco mniej w strefach
przegubow antyklinalnych, za§ najmniej w obszarach linii
intersekcyjnych nasunig¢ i uskokoéw”. Szacuja oni takze, ze
na obszarze Karpat blisko 446 mln t mieszaniny ropy i gazu
swobodnie przedostaje si¢ do srodowiska. W gléwnej mierze
(206 mlIn t) wyptywajaca ropa pochodzi z oligocenskich skat
zbiornikowych, ktorych erodowane wychodnie przewazaja
w obszarze wschodniej czes$ci Karpat polskich (za Kusmierek
i Machowski, 2008).

Procesy biodegradacji weglowodorow

Zdolno$ci metabolizowania we¢glowodorow sa domeng
wielu mikroorganizméw (bakterii, grzybdw, glonow) (Head
et al., 2006). Bakterie jako pierwsze odpowiadaja na pojawienie
si¢ tego typu zanieczyszczenia i petnig kluczows role w trans-
formacji tych zwigzkow, w szczegdlnosci w srodowisku mor-
skim (Head et al., 2006; Kennicutt 11, 2017). Poziom rozktadu
tych substancji zalezy od wielu czynnikow §rodowiskowych,
takich jak: (a) dostgpno$¢ ostatecznych akceptorow elektronow,
(b) biodostepnos¢ sktadnikow mineralnych (w szczego6lnosci
zwigzkow azotu), (c) zawarto$¢ ropy oraz jej sktad jakosciowy
i iloSciowy, (d) biodostepno$¢ poszczegolnych grup weglo-
wodoréw, (e) temperatura, (f) zasolenie, (g) odczyn oraz
(h) obecnos¢ autochtonicznych mikroorganizméw, ktorych
profil kataboliczny obejmuje weglowodory (Kennicutt II, 2017).
Metabolizm tych zwigzkéw zachodzi zarowno w warunkach



tlenowych, jak i beztlenowych. Jako ze weglowodory sg bar-
dziej zredukowane niz produkty ich rozktadu, degradacja tych
substancji odbywa w obecnosci akceptorow elektronéw o po-
tencjale redoks wyzszym niz substrat organiczny (weglowodor).
Warto$¢ tego potencjatu decyduje o kolejnosci wykorzystywa-
nia przez bakterie ostatecznych akceptorow elektronow (patrz
warto$ci AE” na rysunku 2). W warunkach tlenowych funkcje
te pelni O, (rys. 2), a gdy go brak (warunki beztlenowe), rol¢ te
petnia azotany, jony zelaza(IIl) i manganu(IV) oraz siarczany
wykorzystywane przez odpowiednio bakterie denitryfikacyjne,
zelazowe, redukujace jony manganu(IV) oraz siarczanowe

WARSTWA TLENOWA,

WARSTWA BEZTLENOWA

CH, + 4NQ, = CO, + 4NO, + 2H.0
O, + 4N, + 10H.0

3CH, + 8NO, + 8H'=

CH, + 4MnO, + TH" = HCO, + 4Mn™ + 5H.O
CH, + 8Fe(OH), + 15H" =

CH, + 80 = HCO, + HS + H.O

artykuty

(rys. 2) (Froelich et al., 1979). Dodatkowo transformacje we-
glowodoréow moga zachodzi¢ w warunkach umozliwiajacych
metanogeneze, w ktorej uczestnicza syntropijne konsorcja
metanogenne (rys. 3). W tym przypadku zwiazki organiczne
(weglowodory) przeksztatcane sg przez bakterie fermentacyjne
do prostszych produktéw posrednich (m.in. H,, CH,COOH).
Te z kolei ulegaja przemianom z wytworzeniem metanu (CH,)
przez metanogenne archeony (rys. 3).

Najwiecej energii dostarcza utlenianie weglowodoréw
sprzgzone z redukcja tlenu, nastgpnie kolejno procesy potaczone
z redukcja azotanow, jonow zelaza(Ill), jonéw manganu(IV)

PREYDENNE
WARSTWY

AG" = -859 kJimol CH,, AE™ = +810 mV WODY

DNO MORSKIE
AG"= -503 kJimol CH,, AE = +430 mV

AG" = -928 kJimol CH,, AE™ = +320 mV
AGY = -T90 kl'mol CH,, AE™ = +510 mV

HCO, + &Fe” + 21H.0 AG" = -572 kJimol CH,, AE" = +360 mV

AG" = -16,6 kJ/mol CH,, AE™ = - 210 mV/

Rys. 2. Schemat przedstawiajacy mikrobiologiczne procesy rozkltadu metanu wraz z rGwnaniami reakcji rozktadu tego weglowodoru
sprzezonymi z redukcja koficowych akceptoréw elektronéw. Podano réwniez wartosci potencjatu redoks (AE”) oraz swobodnej ener-
gii Gibbsa (AG") prezentowanych przemian. Rysunek powstal na podstawie: Wallenius et al., 2021 — w oparciu o licencje Creative

Commons Attribution License 4.0 (CC-BY)

Fig. 2. Schematic presentation of microbiological methane degradation and reaction equations of methane oxidation coupled with reduc-
tion of different electron acceptors. The redox potential (AE") value and Gibbs free energy (AG”) value of presented processes were
shown. The scheme was prepared according to Wallenius et al. (2021), based on Creative Commons Attribution License 4.0 (CC-BY)

IWIAZKI ORGANICZNE O ZEOZONE] BUDOWIE
np. biatka, cukry

HYDROLIZA | FERMENTACIA |

FPRODUKTY O LTRUKTI..IRZE
PROSTSZEJ MIZ SUBSTRATY
i

e

-

DCTAN

ZWIAZKI

HE‘“—-.___BF\KT ERIE SYNTROFICZINE

S

H, + CO,

METANOGENEZA OCTANOTROFICZNA
METANOGENNE ARCHEONY

CH,CO0H = CH, + C0,

METANOGENEZA HYDROGENOTROFICZNA
METANOGENNE ARCHEONY

dH, + CO, = CH, + 2H,0

JEOHNOWEGLOWE ZWIAZKI ZAWIERAJACE GRUPE CH,-
(np. CHLUOH, CHNH,)

[

METANDOGEMNEZA METYLOTROFICZENA
CHOH + H, = CH, + H.O

METANOGENNE ARCHEOMNY

Gdy substratem wyjsciowym jest weglowodor (alkan), produktami posrednimi mogg by¢ octan oraz H; i CO..
Przyktadowo:
CieHzs + 16H,0 = 8CH;COOH + 17H,
CieHza + 32H,0 = 16CO, + 49H,
Rozktad alkanu moze zachodzi¢ jedynie na drodze:
a) metanogenezy octanotroficznej CH;COOH = CH, + CO,
b) metanogenezy hydrogenotroficznej CO, + 4H, = CH, +2H,0

Rys. 3. Schemat przedstawiajacy proces metanogenezy wraz z uwzglednieniem rozktadu heksadekanu w warunkach metanogennych
Fig. 3. Schematic presantation of the process of methanogenesis including hexadecane decomposition under methanogenic conditions

Nafta-Gaz, nr 10/2021 645



NAFTA-GAZ

oraz siarczanow (patrz warto$ci AG’ na rysunku 2). Najmniej
energii generowanej jest w procesach tworzenia si¢ metanu.

W srodowisku ladowym wyplywajaca ropa moze ograniczaé
dyfuzje tlenu atmosferycznego, powodujac tworzenie si¢ lokal-
nie warunkow beztlenowych w warstwach przypowierzchnio-
wych gleby (np. centrum wycieku), cho¢ w wigkszo$ci warstwy
te zasiedlane sg gtdwnie przez mikroorganizmy tlenowe. Z kolei
w $Srodowisku morskim wspomniany akceptor najczesciej
jest dostepny jedynie w gornej, kilkumilimetrowej warstwie
osadu dennego oraz w przydennych warstwach wody (rys. 2).
Obecnos¢ w tych miejscach ,,mat” sktadajacych si¢ z bakterii
utleniajacych siarke, ktore wykorzystuja tlen, powoduje, ze
warunki anaerobowe mogg rowniez panowaé¢ w otoczeniu
takiego wycieku (Ruff, 2020). Stosunkowo wysokie stezenia
siarczanow w wodzie morskiej sprawiaja, ze ich dostepnosc jest
duza (Joye, 2020). Tym samym biodegradacja weglowodorow
zachodzaca w omawianych miejscach jest gtownie sprzezona
z redukcja siarczandw. Produkt tej redukc;ji, siarkowodor, wy-
korzystywany jest jako zrodto energii przez mikroorganizmy
zdolne do jego utleniania (patrz rysunek 4) (za Kennicutt II,
2017). Zatem krazenie siarki stanowi wazny element funkcjo-
nowania ekosystemow morskich zwigzanych ze swobodnymi
wyplywami ropy. Azotany, jony manganu(IV) oraz zelaza(III)
moga by¢ rowniez obecne w osadzie dennym (rys. 2). Zwigzki
te petnig jednakze marginalng rolg jako ostateczne akcepto-
ry elektronow w omawianym $rodowisku, na co wskazuja
nieliczne dowody $§wiadczace o procesach denitryfikacji czy
redukcji metali (za Joye, 2020).

Srodowisko gruntowo-wodne a wystepowanie
naturalnych wyciekéw ropy naftowej

Wystepowanie powierzchniowych wyciekéw ropy w $ro-
dowisku gruntowo-wodnym powoduje zmiang chemizmu
gleby poprzez wzrost zawartosci weglowodorow, pojawie-
nie si¢ w obszarze otaczajacym wypltyw anomalnych stgzen
metali $ladowych i1 powstanie srodowiska silnie redukcyjne-
go (Schumacher, 1996). To z kolei przyczynia si¢ do zmian
w skladzie mineralogicznym gleby. Tworza si¢ mineraly ilaste,
mineraty bogate w jony zelaza(Il) (np. piryt czy magnetyt) oraz
weglany, przy jednoczesnym usuwaniu zwigzkdéw zawieraja-
cych jony zelaza(Ill) (np. hematyt, getyt) (Schumacher, 1996).
Dodatkowo tekstura gleby ulega modyfikacjom. Ortowska
i Mierzwa (2013) zauwazyly zmniejszenie frakcji ilastej w gle-
bie towarzyszacej wyplywowi. W omawianym $rodowisku
weglowodory wystepuja w postaci: (a) rozpuszczonej w wodzie
porowej, (b) par, (c) zaadsorbowanej na czastkach gleby oraz
(d) niemieszajacej si¢ z wodg fazy ptywajacej na powierzch-
ni roztworu glebowego. Adsorpcja stabo rozpuszczalnych
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weglowodorow alifatycznych i aromatycznych na powierzchni
czagstek gleby powoduje zatykanie przestrzeni porowej gleby,
ograniczajac jej przepuszczalno$¢. Ptywajaca na powierzchni
roztworu glebowego substancja organiczna przemieszcza si¢
horyzontalnie wzdhuz gradientu stezen, wypierajac powietrze
z przestrzeni porowej czastek gleby (Leharne, 2019). Ponadto
obnizeniu ulega pojemno$¢ sorpcyjna kompleksu glebowego
i jego zdolno$ci przyswajania zwigzkéw potasu, magnezu
i fosforu oraz wymiany waznych makroelementow. Tym sa-
mym transport wody, substancji odzywczych i tlenu w takiej
glebie jest zaburzony. Prowadzi to do limitowanego dostepu
tych zwiazkow dla organizméw prokariotycznych i eukario-
tycznych. Gleby zanieczyszczone substancjami ropopochod-
nymi cechuja si¢ nadmierng zawarto$cig zwiazkéw wegla, co
zaburza stosunek C:N:P konieczny do prawidtowego rozwoju
réznych form zycia. Zaktocenie rownowagi biologicznej gleby
powoduje jej zubozenie w tlen oraz w przyswajalne przez
rosliny zwiazki azotu i fosforu przy wyraznym nadmiarze
wegla organicznego. W konsekwencji wlasciwosci fizyczne,
chemiczne i biologiczne skazonej gleby ulegaja drastycznym
zmianom, a jej zdolnosci produkcyjne — pogorszeniu. Ponadto
surowa ropa naftowa oraz niektore jej sktadniki cechujg sie
toksycznoscig wzgledem organizmow (Hentati et al., 2013).
Gleby sa zasiedlane przez niezwykle zlozone i ré6znorod-
ne populacje mikroorganizméw, ktérych sktad moze roézni¢
si¢ migdzy sobg. Wynika to mi¢dzy innymi z odmiennych
czynnikow biotycznych i abiotycznych dziatajacych lokalnie.
Uwaza si¢, ze nagte pojawienie si¢ weglowodoréw powoduje
zmniejszenie bioroznorodno$ci mikrobioty glebowej. Z kolei
ich dlugotrwata (liczona w setkach lat) obecno$¢ powinna
stanowi¢ presj¢ selekcyjna, ktora przyczynia si¢ do rozwoju
unikatowego habitatu zasiedlanego przez mikroorganizmy
zdolne do wzrostu i rozwoju w takich warunkach. Posrednim
dowodem sg wyniki badan zaprezentowane przez Orlowska
i Mierzwe (2013). Autorki wykazaly wysoka aktywno$¢ bio-
logiczng gleby w najblizszym otoczeniu miejsca wycieku,
mogaca sugerowacé generowanie energii dla procesow zy-
ciowych organizmow wystepujacych w takich srodowiskach
oraz zachodzenie proces6w metabolizowania weglowodorow.

Organizmy wystepujace w glebach towarzyszacych
naturalnym powierzchniowym wyciekom
ropy naftowej

Biorac pod uwage omowione powyzej réznorodne zmiany
wywotane obecno$cig weglowodoréw oraz skale czasowa
naturalnych migracji tych zwiagzkow, organizmy zasiedlajace
gleby skazone ropa powinny wyksztatci¢ strategie umozli-
wiajace kolonizacje takich siedlisk (np. symbioza pomiedzy



rosling a bakterig wykorzystujaca substancje ropopochodne).
Uzasadnione wydaje si¢, ze wszelkie procesy bazujace na
biodegradaciji i fitoremediacji (Scislej: fitodegradacji) powinny
odgrywac istotng role w tych miejscach (rys. 4). Tym samym
mikroorganizmy metabolizujace weglowodory powinny stano-
wi¢ istotny element funkcjonowania ekosystemu zwigzanego
z naturalnym wyptywem (rys. 4).

artykuty

wystepujace w najblizszym otoczeniu wyptywow (Lumactud
etal., 2016).

Ponizej starano si¢ podsumowac dotychczasowe obser-
wacje dotyczace zycia w miejscach swobodnych wyplywow
ropy, uwzgledniajac: (a) bakterie potencjalnie zaangazowane
w przemiany weglowodorow, (b) bakterie endofityczne, (c)
grzyby, w tym arbuskularne grzyby mikoryzowe, oraz (d) faung.

* weglowodory
= wolno zyjgce bakterie
endofity bakteryjne
# bakterie ryzosferowe
I arbuskularne grzyby mikoryzowe
1 grzyby mikroskopowe

Potencjalne procesy mikrobiologiczne zachodzace w srodowisku glebowym
zwigzanym z naturalnymi wyciekami ropy:

e flenowe utlenianie metanu (obecnos$¢ tlenowych metylotroféw, np. Methylococcus);
e flenowy i beztlenowy rozktad weglowodoréw innych niz metan (obecno$¢ bakterii wykazujgcych zdolnosci

rozktadu weglowodoréw);

e rozktad materii organicznej (obecnos¢ bakterii heterotroficznych niewykazujgcych potencjatu degradacyjnego
weglowodordéw, a wykorzystujgcych posrednio metabolity transformac;ji tych zwigzkow);
e bakterie chemolitoautotroficzne (np. Acidithiobacillus, Sulfurimonas)

Rys. 4. (A) Schemat przedstawiajacy interakcje pomigdzy mikroorganizmami a roslinami wystepujacymi w glebach poddanych
chronicznej ekspozycji na rope. Istotng role w funkcjonowaniu takiego ekosystemu odgrywaja mikroorganizmy wykazujace zdolno$ci
metaboliczne ukierunkowane na weglowodory. Sg to mikroorganizmy wolno zyjace oraz symbionty roslin. Fotografia po lewej stronie
przedstawia przyktadowy naturalny wyptyw ropy naftowej (autorka fotografii: J. Brzeszcz). (B) Procesy mikrobiologiczne, ktdre poten-

cjalnie zachodzg w glebach dlugotrwale skazonych weglowodorami

Fig. 4. (A) The schematic overview of microbe-plant interactions in terrestrial hydrocarbon seeps. Methane- and hydrocarbon-degraders
(free-living microbes and plant symbionts) play the key role in functioning of this ecosystem. The photography on the left presents
an example natural hydrocarbon seeps (author of the photo: J. Brzeszcz). (B) Potential microbiological processes occurring in chroni-

cally hydrocarbon-polluted soil

Jednakze drobnoustroje oraz organizmy wyzsze bytujace
w takim $rodowisku sg stosunkowo stabo poznane. Nieliczne
doniesienia literaturowe dotycza zaledwie kilku, nierzadko od-
miennych elementoéw biocenozy. Zespoty bakteryjne i grzybowe
bytujace w tych miejscach byty przedmiotem prac prowadzo-
nych przez: Hamamurg et al. (2005), Rollinga et al. (2006),
Bhagobaty’ego (2020), Rizzo et al. (2020) oraz Shlimona
et al. (2020). Z kolei inni badacze skupili si¢ na badaniu ar-
buskularnych grzybow mikoryzowych (Ryszka et al., 2019)
czy endofitow bakteryjnych, kolonizujacych rosliny bujnie

Bakterie potencjalnie zaangazowane w przemiany
weglowodorow

Jednymi z pierwszych, ktorzy podjeli tematyke zbiorowo-
$ci mikroorganizmow towarzyszacych naturalnym wyciekom
ropy, byli Hamamura et al. (2005) oraz Rélling et al. (2006).
Naukowcy ci badali drobnoustroje bytujace w glebach kwa-
$nych zwigzanych z wyplywami, ktore wystepuja odpowiednio
na terenie Parku Narodowego Yellowstone oraz u wybrzezy
hrabstwa Dorset w Wielkiej Brytanii. Elementem, ktéry dodat-
kowo réznicowat oba srodowiska, byt stopien biodegradacji
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wyplywajacej ropy (niski/wysoki w przypadku brytyjskiego/
amerykanskiego ptynu).

Wyniki obu wymienionych grup badawczych wykazaty
dominacj¢ heterotroficznych populacji bakterii kwasolubnych
z wyraznym udzialem organizmoéow nalezacych do rodzajow
Acidisphaera, Acidithiobacillus 1 Acidiphilium. Rolling et al.
(2006) sugeruja, ze acidofilne, heterotroficzne organizmy nale-
zace do klasy Alfaproteobacteria sa powszechnym komponen-
tem mikrobiomow istniejacych w wyciekach weglowodorow
w Srodowisku gruntowo-wodnym o niskim pH. Przypuszczalnie
heterotroficzne bakterie Acidiphilium uczestnicza w degradacji
substancji ropopochodnych, wykorzystujgc jony zelaza(IIl)
jako akceptory elektronow. CzeSciowe usunigcie zwigzkow
organicznych stwarza warunki dla rozwoju chemoautolito-
troficznych drobnoustrojow z rodzaju Acidithiobacillus. Te
z kolei sa w stanie utlenia¢ jony zelaza(Il), dostarczajac jonow
zelaza(I1I) bakteriom Acidiphilium. W wyniku tych proceséw
lokalne §rodowisko ulega zakwaszeniu. Wysoka zawarto$¢
weglowodoréw oraz zelaza w glebach z parku Yellowstone
i wybrzeza Dorset wraz z dowodami obecno$ci wspomnia-
nych grup mikroorganizmdow sugeruja, ze metabolizm we-
glowodoréw moze by¢ zwigzany z obiegiem zelaza (rys. 4B)
(Hamamura et al., 2005; Rolling et al., 2006).

W przywotanych badaniach cytowani autorzy wykorzy-
stali metody genetyczne, za§ odmienng strategic metodyczng
(metody oparte na hodowli mikroorganizmow oraz badania
wod produkcyjnych) zastosowat Bhagobaty (2020), charak-
teryzujac zespoty bakteryjne zwigzane z wyciekami na polu
naftowym Digboi (Indie). Naukowiec udowodnit obecnosé
tlenowych bakterii nalezacych do taksondow Burkholderia,
Chromobacterium 1 Pantoea, fakultatywnie beztlenowych
drobnoustrojow Providencia oraz Clostridium. Pomimo ze
badacz nie przedstawil dowodow wskazujacych na wyko-
rzystanie poszczego6lnych weglowodordw przez otrzymane
szczepy, nie mozna wykluczy¢ ich udziatu w biodegradacji
ropy — w szczego6lnosci ze wzgledu na fakt, ze przedstawiciele
niektorych rodzajow (Burkholderia, Pantoea) wykazuja wspo-
mniane preferencje kataboliczne (Kim et al., 2003; Vasileva-
Tonkova i Gesheva, 2007). Z kolei Rizzo et al. (2020) wyizo-
lowali z gleb 1 wdd gruntowych poddanych stalej ekspozycji
na rop¢ (miejscowo$¢ Tramutola, dolina rzeki Agri, potudnio-
we Wiochy) bakterie nalezace do taksonow Achromobacter
i Pseudomonas, ktére rosty w obecnosci n-alkanu, izoalkanu
oraz naftalenu i fenantrenu. Obserwacje te §wiadcza o tym,
ze tlenowe mikroorganizmy rozktadajgce weglowodory sg
elementem omawianych mikrobioméw i by¢ moze uczestni-
cza w procesach biodegradacji in situ. Nie nalezy wykluczac¢
udziatlu bakterii beztlenowych w tych przemianach, gdyz
wyniki badan genetycznych wykazaty liczny udziat anaerobo-
wego taksonu Hydrogenophaga obok silnie reprezentowanych
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tlenowych bakterii Cavicella, Flavobacterium, Rhodoferax oraz
Gordonia w spotecznodci mikroorganizmow zasiedlajacych
wspomniane gleby (Rizzo et al., 2020). Warto zaznaczy¢, ze
przedstawiciele Hydrogenophaga moga bra¢ udziat w beztle-
nowych procesach konwersji weglowodorow (Yan et al., 2017).
Doniesienie Rizzo et al. (2020) stanowi kolejny dowdd na to,
ze srodowisko gruntowo-wodne dtugotrwale skazone ropa
umozliwia rozwoj mikroorganizméw chemolitoautotroficznych
(rys. 4B). Wloscy badacze udokumentowali bowiem obecnos¢
bakterii Sulfuritalea, Sulfurimonas i Sulfurovum na podstawie
badan genetycznych bazujacych na sekwencjonowaniu puli
genow kodujacych 16S rRNA.

Nowe spojrzenie dotyczace pochodzenia mikroorganizmow
kolonizujacych omawiane habitaty przyniosty obserwacje
poczynione przez Shlimona et al. (2020). Przedmiotem ich
badan byty réznorodne probki (probki surowej ropy nafto-
wej zarowno z eksploatacyjnych, jak i nieeksploatacyjnych
odwiertow, probki ropy i gleby pobrane z powierzchniowych
wyciekow ropnych i asfaltowych). Bez wzgledu na zréznico-
wane polozenie geograficzne — przypowierzchniowe (gorne)
czgsci systemow naftowych, wykazujace nizsze temperatury,
byly zasiedlane przez beztlenowe, termofilne bakterie z rodziny
Thermodesulfobacteriaceae oraz klasy Deferribacteres. Z ko-
lei drobnoustroje nalezace do taksonow Deltaproteobacteria,
Bacteroidetes i Clostridia obecne byly w niezdegradowane;j,
bogatej w siarczany i azotany ropie. Brak §ladow obecnosci
wymienionych grup bakterii w innych typach probek sugeruje,
ze prawdopodobnie rozwijaja si¢ one w podpowierzchniowych,
plytszych strefach zbiornikowych, a swobodnie migrujaca ropa
wynosi te organizmy ku powierzchni. Na podstawie tych ob-
serwacji przywolani badacze sugeruja, ze niektorych cztonkow
mikrobiomu obecnego w miejscach naturalnych ladowych
wyplywow cechuje raczej specjalizacja niz oportunizm.

Nierzadko swobodnym wyciekom ropy moze towarzy-
szy¢ migracja metanu. Zanim zwiazek ten dotrze do atmos-
fery, moze ulec rozktadowi przez bakterie metanotroficzne
(rys. 4B). Wickszos¢ tlenowych metanotrofow nalezy do ty-
poOw Proteobacteria (klasy Alfa- 1 Gammaproteobacteria)
oraz Verrucomicrobia. Stosunkowo niedawno uwazano, ze
metabolizm tych mikroorganizmow opiera si¢ wylacznie na
metanie (obligatoryjne metanotrofy). Poznanie zdolno$ci ka-
tabolicznych bakterii Methylocella zmienilo ten poglad, gdyz
drobnoustroje te s w stanie metabolizowa¢ zwigzki wyzsze niz
struktury jednoweglowe, np. propan (Crombie i Murrel, 2014).

Obecno$¢ populacji bakterii metanotroficznych w spo-
tecznosciach mikroorganizmow zasiedlajacych opisywane
habitaty posrednio wskazuje na migracje metanu. Przyktadowo,
Rolling et al. (2006) wykryli $lady bakterii Methylobacterium,
za$ Hamamura et al. (2005) wykazali obecno$¢ organizmow
zrodzajow Methylocella i Methylocapsa. Z kolei drobnoustroje



Methylococcus wystepowaly zarowno w glebach, jak i wo-
dach gruntowych zwigzanych z wyciekami zlokalizowanymi
w potudniowej czgéci Wioch (Rizzo et al., 2020). Obserwacje
Hamamury et al. (2005) sa niezwykle ciekawe w konteks$cie
ostatnich doniesien przedstawionych przez Farahana Ul Haque
et al. (2019). Za pomoca metod opartych zar6wno na hodowli
mikroorganizméw, jak i od nich niezaleznych ci ostatni badacze
wykazali, ze Methylocella sg licznym i aktywnym elementem
mikrobiomow zasiedlajacych odlegte geograficznie powierzch-
niowe naturalne wycieki metanu.

Bakterie endofityczne

Bakterie endofityczne stale bytujg w tkankach roslin, nie
powodujac zadnych zmian i objawow chorobowych u swojego
gospodarza. Niejednokrotnie ich obecno$¢ umozliwia roslinie
(a) adaptacje do zréznicowanych warunkow srodowiskowych,
jak np. zanieczyszczenia gleby weglowodorami, oraz (b) stymu-
luje wzrost i rozw0j organizmu wyzszego (endofity promujace
wzrost roslin, ang. plant-growth promoting endophyte, PGPE).
Najchetniej organizmy te zasiedlajg korzenie, rzadziej todygi,
liscie, kwiaty czy owoce, a zrodtem ich pochodzenia jest gleba
pozakorzeniowa, ryzosfera i/lub ryzoplana (Pawlik et al., 2015).

Rosliny wystepujace w srodowisku chronicznie skazonym
sa poddane statej ekspozycji na weglowodory. Zwigzki te nie
stanowig substratu pokarmowego dla samozywnych roslin,
ktore wegiel asymiluja na drodze fotosyntezy. Jednakze wraz
z wodg 1 substancjami mineralnymi pobieraja one réwniez
i te zwigzki, transportujgc je do réznych organéw. Ochrona
roslinnych systemow enzymatycznych wymaga deaktywacji
weglowodoréw do form cechujacych si¢ mniejszg toksycz-
nos$cig, ktore nastepnie odktadane sg w wakuoli lub §cianie
komorkowej. Biotransformacja we wngtrzu organizmu eu-
kariotycznego prowadzona jest przez bakterie endofityczne
cechujace si¢ potencjatem katabolicznym ukierunkowanym
na weglowodory (Lumactud et al., 2016), ale na og6t nie do-
chodzi do pelnej mineralizacji tych zwiazkow (Pawlik et al.,
2015). Symbioza z mikroorganizmem zdolnym do rozktadu
weglowodoréw jest niezwykle korzystna dla roéliny, gdyz:
(a) powoduje zwigkszenie tolerancji gospodarza na stres wy-
wotany obecnos$cig zanieczyszczenia (Pawlik et al., 2015),
(b) zapewnia roslinie protekcje przed negatywnym wplywem
wspomnianych substancji (Pawlik et al., 2015; Lumactud et al.,
2016), (c) stymuluje jej wzrost i rozwdj (Lumactud et al., 2016),
(d) umozliwia zasiedlanie zanieczyszczonych terenow (Pawlik
et al., 2015) oraz (e) wspomaga jej odporno$¢, m.in. poprzez
syntezg substancji hamujgcych rozwdj grzybowych patogenow
ro$lin (za Lumactud et al., 2016). Bakteryjna aktywno$¢ do bio-
transformacji zwiazkow organicznych realizowana jest poprzez
produkcje szerokiego zestawu enzymodw, ktore zmniejszaja
fitotoksyczno$¢ zanieczyszczenia oraz ewapotranspiracje jego
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lotnych sktadnikow. Ponadto drobnoustroje, stymulujac wzrost
roslin, zwigkszajg ich aktywno$¢ fitodegradacyjng (Pawlik
et al., 2015). Przykltady interakcji pomiedzy endofitem a rosling
wyZsza wystepujaca na obszarach permanentnie skazonych
weglowodorami zostaly przedstawione w tabeli 2. Wysoka
zawartos¢ ropy naftowej w glebie niewatpliwie stanowi silng
presje selekcyjna, jednakze gldwnym czynnikiem doboru
i ksztattowania zespotéw mikroorganizméw endofitycznych
jest gatunek rosliny gospodarza, cho¢ z pewnym zastrzezeniem
(Lumactud et al., 2016). Niektore elementy tych zbiorowisk
sa wspodlne, m.in. w obrgbie tej samej rodziny organizmu
eukariotycznego (patrz tabela 2).

Tabela 2. Przyktady symbiozy pomigdzy rosling wyzsza a bakte-
ryjnym endofitem (na podstawie Lumactud et al., 2016)

Table 2. The examples of symbiosis between plant and bacterial
endophyte (based on Lumactud et al., 2016)

Dominujace bakterie endofityczne

Roslina wykazujace potencjal metabolizo-
wania weglowodoréw
Krwawnik pospolity Microbacterium foliorum

Plantibacter flavus

(Achillea millefolium) Stenotrophomonas rhizophila

Arthrobacter pascens
Curtobacterium flaccumfaciens

ZIS'?;Z{(;C lza;;:czg'zl;iis) Microbacterium foliorum
8 Plantibacter flavus
Pseudomonas poae

Clavibacter michiganensis
Microbacterium foliorum
Microbacterium oxydans
Plantibacter flavus
Rhizobium sp.

Koniczyna ztocistozotta
(Trifolium aureum)

Pseudomonas poae
Rhizobium sp.
Xanthomonas gardeni

Kupkowka pospolita
(Dactylis glomerata)

Grzyby, w tym arbuskularne grzyby mikoryzowe
(ang. arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)

Gleby trwale zanieczyszczone weglowodorami stanowia
réwniez siedlisko dla grzybéw mikroskopowych — zaréwno dla
tych degradujacych weglowodory, jak tez dla drobnoustrojow
wspomagajacych te procesy. Jednakze brak jest dotychczas
dowodow literaturowych dotyczacych roznorodnosci taksono-
micznej i funkcjonalnej tej grupy organizmow w omawianych
habitatach.

Nierzadko stanowiska powierzchniowych wyciekow ropy
naftowej cechuje wystepowanie bujnej wegetacji (Ryszka et al.,
2019). Ryszka et al. (2019) badali miejsca, ktore znajduja si¢
w polskiej czgéci Karpat. Poziom zanieczyszczenia gleb wahat
si¢ w przedziatach 5844-102 501 mg/kg suchej masy gleby
dla oleju mineralnego oraz 71-221 mg/kg suchej masy gleby
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dla wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych. Na
tych stanowiskach wystepowaly ro§liny takie jak: krwawnik
pospolity (Achillea millefolium), dabrowka roztogowa (4juga
reptans), dziegiel lesSny (Angelica sylvestris), tomka wonna
(Anthoxanthum odoratum), kupkowka pospolita (Dactylis
glomerata), bodziszek cuchnacy (Geranium robertianum),
wiechlina (Poa sp.), mieta (Mentha sp.), jaskry (Ranunculus sp.)
oraz koniczyny (Trifolium sp.). Bez wzgledu na zawarto$¢ we-
glowodorow w glebie — wigkszo$¢ wymienionych roslin byta
skolonizowana przez arbuskularne grzyby mikoryzowe (AMF).
Sa one szeroko rozpowszechnionym elementem mikrobiomu
glebowego, gdyz moga stanowi¢ do 50% catkowitej biomasy.
Tworzg one zalezno$ci oparte na mutualizmie z korzeniami
wigkszosci roslin naczyniowych (80-90%; Rajtor i Piotrowska-
-Seget, 2016). Cho¢ mikroorganizmy te nie rozktadaja weglo-
wodorow, to moga posrednio uczestniczy¢ w tych procesach
poprzez pozytywny wplyw na wzrost i rozwoj roslin zdolnych
do fitodegradacji substancji ropopochodnych. Grzyby te tworza
rozlegly sie¢ mycelium (mykosfera), umozliwiajaca kontakt
pomigdzy glebg, mikroorganizmami ryzosferowymi oraz ko-
rzeniami ro$lin. Twor ten, si¢gajacy poza ryzosfere, umozliwia
pobor i dystrybucje do rosliny substancji odzywczych i wody
spoza stref ograniczonego wystgpowania tych zwiazkow (stref
skazonych). Grzyby moga wchodzi¢ w symbioze z kilkoma
ros$linami jednoczeénie, a tym samym bezposrednio wptywac
na selekcje roslin wystepujacych w miejscach bardziej ska-
zonych, posrednio prowadzac do bardziej efektywnego usu-
wania weglowodoréw ze srodowiska. AMF wchodza rowniez
w symbiozg z bakteriami ryzosferowymi promujgcymi wzrost
roslin (Xun et al., 2015; Mishra et al., 2016), w szczegoInoSci
z bakteriami wspomagajacymi rozwdj mikoryzy arbusku-
larnej (ang. mycorrhiza-helper bacteria, MHB). Te ostatnie
utatwiaja kolonizacj¢ mikoryzowa, kietkowanie spor i wzrost
strzepek zewnatrzkorzeniowych (szczegdtowo w pracy Lies
et al. (2018)). Symbioza pomigdzy AMF a ro$ling zapewnia:
(a) lepsze odzywianie, ochrone 1 wspomaganie wzrostu go-
spodarza (Rouphael et al., 2015), (b) zwickszenie potencjatu
degradacyjnego bakterii ryzosferowych oraz (c) stymulacje¢
adsorpcji i akumulacji zanieczyszczen przez korzenie (Gao et
al., 2010, 2011). Te mechanizmy z kolei umozliwiajg bardziej
efektywna fitodegradacje¢ gleb skazonych wegglowodorami
(Rajtor 1 Piotrowska-Seget, 2016).

Wyniki prezentowane przez Ryszke et al. (2019) wskazuja
na intensywng kolonizacj¢ mikoryzowa korzeni jaskra rozto-
gowego (Ranunculus repens), ktory wystepowat w wiekszosci
badanych miejsc. Poziom kolonizacji oraz liczby arbuskul
w korzeniach tej ro$liny roznity si¢ w zaleznosci od zawar-
tosci weglowodorow w glebie wedtug zaleznosci: im wyzszy
poziom zanieczyszczenia, tym nizszy stopien kolonizacji/
liczba arbuskul. Cytowani autorzy wykazali, Ze obok silnie
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reprezentowanych, acz niedajacych si¢ zidentyfikowaé grzy-
bow — w najbardziej skazonych stanowiskach byly obecne
mikroorganizmy z rodzajow Claroideoglomus, Rhizophagus
1 Diversispora. Natomiast w glebach cechujacych si¢ nizszy-
mi zawarto$ciami we¢glowodorow najczesciej wystepowa-
ty AMF nalezace do taksondow Rhizophagus, Acaulospora,

Archaeospora oraz Diversispora.

Fauna

Obok mikroorganizméw duzg rolg w prawidtowym funk-
cjonowaniu ekosystemow glebowych odgrywa fauna glebowa.
Bierze ona udzial m.in. w rozktadzie materii organicznej,
regulacji liczebno$ci zespoldw mikroorganizmow, obiegu
substancji oraz humifikacji. Pojawienie si¢ ropy naftowej,
ktoéra sama w sobie cechuje si¢ toksycznos$cig oraz ktorej
sktadniki réwniez sg toksyczne, moze niekorzystnie wptywac
na zycie roznych grup organizmoéw. Jednakze Remelli et al.
(2020) wykazali, ze nicienie, roztocza i skoczogonki wystepuja
w dlugotrwale skazonych glebach. Ponadto wysokie zawartosci
weglowodorow nie wptywaty negatywnie na larwy muchowek.
Co ciekawe, niektore organizmy wykorzystuja ropg w swoim
cyklu zyciowym. Przyktadowo, stadium przepoczwarzania si¢
przedstawiciela muchowek (Diptera) muchy Helaeomyia pe-
trolei zachodzi wylacznie w ropie. Pierwszy opisany przedsta-
wiciel tego gatunku pochodzit z naturalnego wycieku La Brea
Tar Pits niedaleko Los Angeles (USA).

Zycie w otoczeniu naturalnych wyciekéw
weglowodoréw wystepujacych w srodowisku
morskim

Chroniczny kontakt ze sktadnikami ropy spowodowat
wytworzenie unikatowych zespotow mikroorganizmow, ktore
bytuja i funkcjonujg w bliskosci takich miejsc. Ich wyjatko-
wo$¢ wynika z obecno$ci wysokich zawartosci siarkowodoru
oraz weglowodorow, w tym metanu. Rozklad weglowodoréw,
produkcja siarkowodoru i chemosynteza stanowig gtowne
procesy mikrobiologiczne zachodzace w otoczeniu zimnych
wysiekow (rys. 5). To z kolei umozliwia rozwdj niezwykle
bogatych ekosystemow, ktorych produktywnosé biomasy jest
znacznie wyzsza niz na obszarach sasiadujacych. Dlatego tez
lokalizacje zwigzane z naturalnymi wyptywami weglowodorow
okresla si¢ jako ,,gorace miejsca” (ang. kot spots) mikrobiolo-
gicznej produkcji biomasy (Scoma et al., 2017). Szacuje sie,
ze liczebno$¢ mikroorganizméw bytujacych w tych ,,0azach
zycia” jest porownywalna do liczebnosci drobnoustrojow
glebowych (za Ruff, 2020). Wskazuje to na zachodzenie wy-
dajnych proceséw przemian dostgpnych zrodel energii oraz
wysoka bior6znorodno$¢ mikrobioty. Miejsca samoistnych



artykuty

bakterie tworzgce maty mikrobiclogiczne”

symbicnty organizmdw

wyszych (np. maliy)™
i R : \\\tlenawe meatanotrofy

" Mathylococcaceas
CH,+ 0,=C0, + 2H.O0
tlenowa
metanotrofia

walno tyjace «

CH,%
[ 1
Je

| metanogenne Archaea

metanogeneza | Methanococcoides sp.

CO,, H,, CH,COOH,
CH,OH, CH,NH
a

hydroliza + fermentacja,’ - A »
o~ i
kwasy organiczne

wyzsza wiglowodory,

biatka
mataria organiczna thuszczea
kwasy nukleinowe
cukry

s By S

o

wyphwajace: CH, CH,.... H,5, solanka

wolno Eyjgoe baklerns
utleniajgce zreduk?'wane formy siarki

(np. Beggiatoa, Thioploca, Thiothrix)
i

bakteria utleniajgea H,5
bedace symbiontami wyzszych organizmdw
{m.im, rurkoczulicnwc:fz.v_ maky, omutkowodw)

utlenianie siarki

.
HS
50, HS
\_ SRB
 ANME-
cly & » HCO, + Ca” = CaCO,| + H'

tworzenie sig osadow waglanowych

———— % bakterie heterotroficzne

'.':_
;"

wyphywajgee: CH, CH,.... H,5, solanka

Rys. 5. Schemat przedstawiajacy zaleznoéci troficzne oraz procesy mikrobiologiczne obserwowane w morskich naturalnych wyptywach
weglowodorow. Kluczowym elementem tancucha troficznego sa mikroorganizmy rozktadajace metan i wyzsze weglowodory. Ich zdol-
no$ci metaboliczne umozliwiajg tworzenie si¢ nisz zajmowanych przez inne mikroorganizmy (np. metanogenne Archaea, bakterie
utleniajgce zredukowane formy siarki). Biomasa produkowana przez wymienione powyzej grupy mikroorganizméw umozliwia rozwdj
drobnoustrojow heterotroficznych. Zaleznosci te wspieraja bior6znorodnosc i ztozono$¢ ekosystemow rozwijajacych si¢ w otoczeniu
naturalnych wyciekow weglowodorow. Kolorem czerwonym i niebieskim zostaty zaznaczone grupy organizmoéw prokariotycznych
uczestniczace w zaznaczonych przemianach (podano przyktadowe taksony biorgce udziat w tych przemianach), zas kolorem zielonym
wyrdzniono odpowiednie przemiany

Fig. 5. Scheme of trophic interactions and microbiological processes observed in marine hydrocarbon seeps. Methane- and hydrocarbon-
-degraders are the main agents of food web. Metabolic capabilities of these bacteria let to create various ecological niches occupied

by other microbes (i.e. methanogenic Archaea, sulfur-oxidizing bacteria). The biomass produced by those microorganisms is used by
heterotrophs. Those relations enhance biodiversity and complexity of ecosystems developed in natural hydrocarbon seeps. The microbial
groups were marked in red and blue (genera provided serve as examples), while the processes were marked in green

wypltywow weglowodorow wykazujg wysoki stopien zmienno-
$ci w rozmieszczeniu procesow 1 aktywno$ci mikrobiologicz-
nych w danym obszarze. Wigze si¢ to z wysoka heterogennoscig
przestrzenng zespotéw bakteryjnych. Powoduje to jednakze
trudnosci, a nawet brak mozliwosci ekstrapolacji warunkow
wyznaczonych lokalnie na cate siedlisko Iub ekosystem.

Odmienne warunki towarzyszace r6znym formom wycie-
kow (wulkan btotny, wyciek ropy, wyciek metanu) umozliwiajg
rozwdj roznorodnych grup mikroorganizmow, ktore funkcjo-
nalnie przystosowane sa do kolonizowania tak zréznicowanych
habitatow. Przyktadowo, procesy metanogenezy zachodzg
w sasiedztwie wulkanow blotnych oraz jezior solankowych,
za$ wyplywy ropy czy emisje metanu stanowig wsparcie pro-
cesOW utleniania metanu sprzezonych z redukcja siarczanow
(Lazar, 2020).

Te ostatnie miejsca (wysigki gazu czy ropy) sa najbar-
dziej aktywne katabolicznie sposroéd wszystkich siedlisk

rozwijajgcych si¢ w otoczeniu morskich makrowystapien
weglowodoréw (za Ruff, 2020). Z kolei tempo przemian za-
chodzacych w habitatach zwigzanych z wulkanami btotnymi
oraz jeziorami solankowymi jest najnizsze ze wzgledu na
ograniczong dostepnos¢ siarczanow, wynikajaca z wysokiego
poziomu wyplywu bezsiarczanowego ptynu (za Joye, 2020).

Jak zaznaczono powyzej, w omawianych lokalizacjach
przewazaja procesy beztlenowej degradacji weglowodoroéw
i redukcji siarczanow (rys. 5). Anaerobowe utlenianie metanu
w znacznym stopniu dostarcza energii potrzebnej do reduk-
cji siarczanow, jednakze najwickszy energetyczny wktad
w ten proces majg przemiany wyzszych homologéw CH,
(za Kleindienst i Knittel, 2020). Niekiedy udziat ten moze
wynie$¢ 90% (za Kleindienst i Knittel, 2020). Rozktad we-
glowodordéw wigze si¢ ze wzrostem stezenia jonéw HCO; ',
co powoduje wzrost pH i sprzyja wytracaniu si¢ weglanow
1 innych mineralow.
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W konsekwencji moze to prowadzi¢ do zmniejszenia stru-
mienia wyptywajacego ptynu. Zalezna od metanu redukcja
siarczandw prowadzona jest przy wspotpracy kilku grup mi-
kroorganizméw. Metanotroficzne archeony (klady ANME-1,
-2, -3) tworzg syntropijne konsorcja z bakteriami redukujgcymi
siarczany (ang. sulfate reducing bacteria, SRB) nalezacymi
do rodzajow Desulfosarcina/Desulfococcus lub Desulfobulbus
w obrebie klasy Deltaproteobacteria (Vigneron et al., 2013).
Poza wspomniang klasa zaledwie kilka dotychczas poznanych
SRB nalezy do typu Firmicutes. Wykorzystuja one siarczany,
generujac H,S. Zredukowane zwiazki siarki (m.in. H,S) wy-
korzystywane sg przez: (a) tworzace ,,maty mikrobiologiczne”
bakterie utleniajace siarkowodor, (b) wolno zyjace bakterie
utleniajgce siarke oraz (c) bakterie zyjace w symbiozie z or-
ganizmami wyzszymi wystepujacymi w miejscach wyciekow
(rys. 5) (za Ruff, 2020). Zwigzki organiczne produkowane przez
drobnoustroje biorgce udzial w przemianach siarki i metanu
sa wykorzystywane przez organizmy heterotroficzne (Ruff,
2020). Te zalezno$ci wzmacniajg bioréznorodno$é i ztozonos¢
tego ekosystemu.

Jedna z cech charakterystycznych glebinowych wyptywow
jest obecnos¢ wspomnianych ,,mat”, ktore pokrywaja znaczny
fragment dna morskiego, jak np. w Chapopote Knoll w potu-
dniowej czgséci Zatoki Meksykanskiej (za Scoma et al., 2017).
Na glebokosci 3000 m ponizej poziomu morza znajduje si¢
wulkan asfaltowy, ktory emituje lepka, bogata we frakcje¢ as-
faltenowa rope. Ta ptynie po dnie morskim w podobny sposob
jak strumien lawy. Wraz z utratg lekkich weglowodorow ropa
zastyga 1 powstaje kruchy osad. Jego powierzchni¢ kolonizujg
bakterie, formujac réznokolorowe ,,maty”. Z kolei wyzsze
organizmy (np. malze) zasiedlaja szczeliny powstajace na
powierzchni zastygtej ropy. Najczesciej ,,maty” pojawiajg si¢
na granicy pomiedzy warstwa osadow, w ktorych panuja wa-
runki beztlenowe, a warstwa wody, zawierajaca tlen. Bakterie
wykorzystuja go w procesie utleniania zredukowanych form
siarki, powodujac tworzenie si¢ warunkéw beztlenowych
w gornych warstwach osadu dennego (Ruff, 2020).

Brak tlenu umozliwia rozklad weglowodorow sprzezo-
ny z redukcjg siarczandéw, prowadzac do wzrostu stezenia
siarkowodoru, ktéry metabolizowany jest przez bakterie
tworzace ,,maty”. Mikroorganizmy te nalezg do rodzajow
m.in. Beggiatoa, Thioploca 1 Thiothrix w obrebie rodziny
Thiotrichaceae (Zhang et al., 2005).

W zwigzku z wysokimi stezeniami zredukowanych zwigz-
kéw chemicznych miejsca takie sprzyjaja rozwojowi zycia
opartego na chemosyntezie (rys. 5). Mikroorganizmy zZyja
w symbiozie z endemicznymi bezkrggowcami, ktore sa przed-
stawicielami megafauny najczgséciej zasiedlajgcymi takie $ro-
dowiska. Zwierzeta oferujg bakteriom schronienie, w zamian
otrzymujac niezbedne sktadniki odzywcze oraz usuwanie
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toksycznych substancji, np. siarkowodoru. W miejscach wycie-
kéw weglowodorow najliczniejsze zespoty chemosyntetyczne
tworzg matze z rodzin Vesicomyidae 1 Mytilidae (omutkowate,
z podrodziny Bathymodiolinae) oraz rurkoczutkowce z rzgdu
Phyllodocida (MacDonald et al., 2004). Matze i rurkoczul-
kowce goszcza bakterie utleniajace siarkowodor (Losekann
et al., 2008), zas§ omutkowate wchodzg w symbioze dodatkowo
z bakteriami o trofizmie ukierunkowanym na metan (Duperron
et al., 2005). Najwickszy stopien zaawansowania tych zalez-
nosci wystepuje u wspomnianych wieloszczetow, ktore nie
sa w stanie istnie¢ bez mikroorganizméw. Cze$¢ uktadu po-
karmowego tych zwierzat ulegla zanikowi, a calo$¢ pokarmu
pobieraja jedynie za posrednictwem symbiotycznych bakterii
chemosyntetyzujacych (Losekann et al., 2008). Wickszos¢ ciata
rurkoczutkowcow znajduje sie¢ w osadzie dennym. Umozliwia
to staly dostep do zwigzkow niezbednych (siarczkow) dla
symbiontow rowniez w warunkach zaniku lub czasowego
ograniczenia wyplywu plynu. Dzi¢ki tej wspotpracy rurko-
czulkowce obficie wystepuja w poblizu ujs¢ weglowodorow,
zasiedlajac te miejsca od kilkuset lat (Cordes et al., 2007).
Matze wchodza w relacje symbiotyczne na nieco nizszym
poziomie zaawansowania.

Poza endosymbiontami utleniajagcymi metan i zredukowane
zwigzkKi siarki — zalezno$ci symbiotyczne tworzg rowniez bak-
terie rozktadajace weglowodory (rys. 5). Ostatnio naukowcy,
badajac wulkany asfaltowe na dnie Zatoki Meksykanskiej,
odkryli dotychczas nieznang symbioze pomiedzy bakteriami
Cycloclasticus a omutkami Bathymodiolus heckerae i gab-
kami (Rubin-Blum et al., 2017). Do tej pory uwazano, ze
mikroorganizmy te wykorzystuja jedynie wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA) jako zrodlo wegla i energii.
Natomiast badane drobnoustroje symbiotyczne catkowicie
utracity te zdolno$¢ na rzecz metabolizowania fatwo dostgpnych
w takim $rodowisku n-alkanow.

Warto réwniez wspomnieé, ze niektdre organizmy nie
potrzebujg bakterii chemosyntetycznych, aby méc zyé w ta-
kich ekstremalnych warunkach. Przyktadem jest wieloszczet
Hesiocaeca methanicola, bytujacy w siedliskach zwigzanych
z hydratami metanu (Joye, 2020). Najprawdopodobniej zwierzg
to zywi si¢ wolno zyjacymi bakteriami chemoautotroficzny-
mi. Opisane powyzej zaleznosci, oparte na chemosyntezie,
towarzyszg jedynie aktywnym wyptywom weglowodorow,
gdyz dotychczas nie stwierdzono $ladow analogicznych relacji
towarzyszacych nieczynnym wulkanom asfaltowym (Fujikura
et al., 2017).

Wspomniane rurkoczutkowce kreuja ztozono$¢ siedlisk
zwigzanych z wyciekami weglowodoréw (Cordes et al., 2009).
Skupiska tych bezkrggowcow zamieszkiwane sg przez spotecz-
nos$ci organizméw silnie zroznicowane w czasie zycia gospo-
darzy. Poczatkowo sa to mato roznorodne zespoty cechujace



si¢ wysoka produkcja biomasy. Nastepnie pojawiaja si¢ liczne
nowe gatunki i zaznacza si¢ obecno$¢ organizmow endemicz-
nych. W koncowych fazach zycia zbiorowiska wieloszczetow
kolonizowane sa natomiast przez zwierzeta wykazujace za-
rowno niskg produkcj¢ biomasy, jak i bior6znorodnosé (za
Cordes et al., 2009).

Ta czasowa zmiennos$¢ spotecznosci organizmow jest
wynikiem zmniejszajacych si¢ zawartosci zredukowanych
zwiazkéw w warstwach dennych (osadzanie si¢ weglanow,
blokujacych wypltyw weglowodorow). Z kolei charakteryzu-
jace si¢ wysoka produkcja biomasy i niskg roznorodnoscia
zespoly towarzyszace omutkowatym sktadajg si¢ gtéwnie
z gatunkoéw endemicznych. Sg to m.in.: wieloszczety z rodzin
Hesionidae i Polynoidae (Harmothoe sp. 1 Branchinotogluma
sp.) (Bergquist et al., 2003), §limaki z rodzin Neritoidea
(Bathynerita naticoidea) (Dattagupta et al., 2007) i Provannidae
(Provanna sculpta) (Cordes et al., 2009), krewetki z rodziny
Bresilidae (Alvinocaris stactophila) (Bergquist et al., 2003,
Copley i1 Young, 2006) oraz racznice z rodziny Galatheidae
(MacPherson i Segonzac, 2005).

Istotnym elementem funkcjonowania takich habitatow sa
réwniez zalezno$ci oparte na drapieznictwie. Kraby, ryby oraz
osmiornice chetnie odwiedzaja 1 zeruja w miejscach natural-
nych wyptywow (MacDonald et al., 2004). Takze nicienie
oraz ryjkogtowy (Kinorhyncha) czg¢sto wystepuja w ,,ma-
tach” tworzonych przez bakterie Beggiatoa. Wykazano, ze
mikroorganizmy te, kolonizujgce otoczenie wycieku Coal Oil
Point u wybrzezy Kalifornii, stanowig pokarm dla nicieni (za
Leifer, 2019). Aby modc egzystowaé w takich ekstremalnych
srodowiskach morskich, zwierzeta te nabyly szereg cech ada-
ptacyjnych, np. ksztatt ciata (cienkie wydhuzone; Zeppilli et al.,
2018). Kolejnym $wiadectwem dotyczacym drapieznictwa
w opisywanych siedliskach jest obecnos¢ bakterii Sulfurovum,
Arcobacter 1 Sulfurimonas w zotadkach krabéw Paralomis sp.,
wystepujacych w okolicach aktywnego wulkanu btotnego
(Niemann et al., 2013). Bakterie te tworzyly ,,maty” pokry-
wajace powierzchnie osadow wulkanu.

Podsumowanie

Miejsca naturalnych wyciekéw weglowodoréw stanowia
unikatowe siedliska roznorodnych zespotéw organizmow
prokariotycznych oraz eukariotycznych. Lokalne, silnie reduk-
cyjne §rodowisko jest jednym z czynnikéw selekcjonujacych
odpowiednio przystosowane formy zycia. Bakterie stanowig
kluczowy element funkcjonowania tego typu ekosystemow.
Nie tylko biodegraduja one weglowodory, ale wchodza row-
niez w reakcje symbiotyczne z organizmami eukariotycznymi,
umozliwiajgc tym ostatnim zajmowanie takich $rodowisk.

artykuty

Ponadto stanowig one pokarm dla wyzszych organizméw stale
zamieszkujacych lub czasowo przebywajacych w miejscach
poddanych chronicznej ekspozycji na weglowodory. Poznanie
mechanizméw adaptacji, fizjologii i genetyki mikroorganizméw
obecnych w miejscach bogatych w zwigzki organiczne oraz
wzajemnych relacji pomi¢dzy tymi mikroorganizmami jest
istotne w kontekscie ekologii i ochrony tych srodowisk, lecz
réwniez w wielu biotechnologicznych aspektach.

Artykul powstat na podstawie prac statutowych zatytulowanych
Bioroznorodnosc mikroorganizmow wystepujgcych w miejscach
naturalnych wyciekow ropy naftowej oraz Wstepne badania bio-
roznorodnosci populacji grzybow mikroskopowych wystgpujgcych
w glebach chronicznie skazonych weglowodorami naftowymi — pra-
ce INiG — PIB na zlecenie Ministerstwa Nauki i Edukacji; numery
zlecen: 0069/SM/2020 oraz 0095/SM/2020, numery archiwalne:
DK-4100-0057/2020 oraz DK-4100-0083/2020.
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badania proceséw mikrobiologicznych w srodowisku ztozowym podziemnych

magazyndw gazu ziemnego (PMG);

dziatania prewencyjne - zastosowanie biocydow, srodkéw typu neutralizatory
H,S oraz inhibitoréw bakterii redukujacych siarczany (SRB), generowanie bio-

gennego H,S;

bioremediacja gruntéw skazonych zwigzkami ropopochodnymi;
biodegradacja zwigzkéw polimerowych wchodzacych w sktad ptynow wiert-

niczych;

mikrobiologiczne technologie stymulaciji eksploatacji zt6z weglowodorow;
mikrobiologiczne metody poszukiwawcze: metodg powierzchniowa oraz

mikrobiologicznego profilowania odwiertow;
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badania bakteriologiczne wody pitnej;
analizy mikrobiologiczne wad termalnych.
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