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A b s t r a c t. Microorganisms play key roles in the biosphere, particularly in the areas of element
biotransformations and biogeochemical cycling, mineral transformations, decomposition, bioweathering, and soil
and sediment formation. Direct and indirect physical, chemical and biochemical mechanisms are involved in min-
eral biotransformation by microbes. The role of anaerobic microorganisms and influence of their activity products
on geological environmental condition in the weathering zone of lithosphere is discussed. The most important
anaerobic microorganisms are sulphate-reducing bacteria (SRB) and methanogenic Archaea. These groups of
microorganisms play significant role in biodegradation of organic matter and participate in formation of different

kind of mineral phases e.g. carbonates and metal sulphides.
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Organizmy ¿ywe podlegaj¹ ró¿norodnym przekszta³-
ceniom, podczas których bezustannie przep³ywa przez nie
strumieñ materii i energii.

Rola mikroorganizmów w biosferze polega przede
wszystkim na odnawianiu zapasów b¹dŸ przywróceniu w
œrodowisku pierwiastków biogennych, bêd¹cych podsta-
wowym budulcem organizmów ¿ywych, a tak¿e utrzyma-
niu równowagi biochemicznej w biosferze.

Warunki ¿ycia mikroorganizmów w œrodowiskach, gdzie
obecny jest tlen, s¹ ca³kowicie inne ni¿ w œrodowiskach ubo-
gich w ten pierwiastek lub te¿ pozbawionych go. Mimo to
œrodowiska beztlenowe nie s¹ pozbawione ¿ycia, a zacho-
dz¹ce w nich procesy biochemiczne prowadzone s¹ przez
wiele wyspecjalizowanych grup mikroorganizmów, do któ-
rych zaliczane s¹ m.in.: bakterie fotosyntetyzuj¹ce, bakterie
denitryfikacyjne, bakterie redukuj¹ce siarczany i archeony
metanogenne. Mikroorganizmy wystêpuj¹ce w œrodowiskach
beztlenowych odgrywaj¹ ogromn¹ rolê w biogeochemicz-
nym obiegu pierwiastków w przyrodzie, a tak¿e w utrzyma-
niu równowagi w biosferze. W pierwszej pracy z tego cyklu
opisano aktywnoœæ mikroorganizmów tlenowych w proce-
sach biogeochemicznych, zaœ tematem niniejszej czêœci jest
scharakteryzowanie procesów przeprowadzanych przez
mikroorganizmy beztlenowe.

Udzia³ mikroorganizmów beztlenowych
w procesie biodegradacji zwi¹zków organicznych

W ekosystemach pozbawionych tlenu rozwijaj¹ siê
mikroorganizmy, które energiê do procesów metabolicz-
nych otrzymuj¹ na drodze oddychania beztlenowego. Wy-
korzystuj¹ one jako akceptor elektronów azotany, siarcza-
ny, wêglany, ¿elazo (III) i wiele innych zwi¹zków. Produk-
tem redukcji azotanów jest azot cz¹steczkowy; siarczanów
i siarki elementarnej – siarkowodór; CO2 i wêglanów –
kwas octowy lub metan; ¿elaza (III) – ¿elazo (II). Przy-
k³ady grup mikroorganizmów beztlenowych oraz przepro-
wadzane przez nie procesy przedstawia tab.1.

Grup¹ mikroorganizmów odgrywaj¹c¹ znacz¹c¹ rolê
zarówno w procesach biodegradacji zwi¹zków organicz-
nych, jak i w procesach minera³otwórczych s¹ bakterie
redukuj¹ce siarczany (BRS). S¹ one mikroorganizmami
heterotroficznymi i obligatoryjnymi beztlenowcami. Re-
dukuj¹ siarczan (VI) do siarczków z jednoczesnym utlenia-
niem ³atwo dostêpnych dla nich zwi¹zków organicznych
wed³ug reakcji (Hao i in., 1996):

SO4
2– + zwi¹zki organiczne › HS– + H2O + HCO3

–

Bakterie redukuj¹ce siarczany odgrywaj¹ zasadnicz¹
rolê w biodegradacji materii organicznej we wszystkich bez-
tlenowych œrodowiskach bogatych w siarczany i zwi¹zki
organiczne. W œrodowisku Ÿród³em jonów siarczanowych,
z którego korzystaj¹ BRS, s¹ ³atwo rozpuszczalne siarcza-
ny, np. Na2SO4, ale równie¿ trudno rozpuszczalne, takie jak
hanebachit (CaSO4), jarosyt (KFe3[OH]61(SO4)2), anglezyt
(PbSO4), baryt (BaSO4) (Karnachuk i in., 2002) czy te¿
gips (CaSO4·2H2O) (Wolicka, 2006). Siarczany wystêpu-
j¹ce w œrodowisku beztlenowym mog¹ byæ wykorzystywa-
ne co najmniej w dwóch procesach – asymilacyjnej i dysy-
milacyjnej redukcji siarczanów. Asymilacyjna redukcja
siarczanów pozwala na stosowanie SO4

2– jako Ÿród³a siarki
niezbêdnej do syntezy np. aminokwasów (metionina, cys-
teina), witamin (biotyna, tiamina, kwas liponowy) i koen-
zymów (Rehm, 1988). Siarczan (VI) jest redukowany do
S2–, a nastêpnie anion ten jest przy³¹czany do seryny, w
wyniku czego powstaje L-cysteina. Odmiennym proce-
sem, jakiemu podlegaj¹ jony siarczanowe w œrodowisku,
jest dysymilacyjna redukcja siarczanów, któr¹ okreœla siê
te¿ mianem oddychania siarczanowego. W wyniku reduk-
cji siarczanu (VI) jako produkt reakcji powstaje H2S:

8[H+] + 2H+ + SO4
2– › H2S + 4H2O

Bakterie redukuj¹ce siarczany s¹ szeroko rozpowsze-
chnione w przyrodzie. Mo¿na je spotkaæ w glebie, wodach
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s³odkich i morskich, w mu³ach i osadach dennych zbiorników
wodnych, Ÿle przewietrzanych glebach, gor¹cych Ÿród³ach,
na powierzchni koroduj¹cej stali. Jednak najbardziej charak-
terystycznymi œrodowiskami dla tej grupy mikroorganizmów
s¹ osady morskie, pola naftowe, zbiorniki ropy naftowej oraz
œrodowiska antropogeniczne ska¿one produktami ropopo-
chodnymi (Wolicka & Borkowski, 2007; Wolicka, 2008a,
2009). BRS obecne s¹ równie¿ w œrodowiskach ekstremal-
nych warunków fizykochemicznych, np. w s³onych jeziorach
czy l¹dolodach (w temp. poni¿ej 5°C). Bakterie redukuj¹ce
siarczany to bardzo zró¿nicowana grupa bakterii. Obejmuje
ona typy glebowe i wodne, psychrofilne, mezo- i termofilne,
halofilne i barofilne (Postgate, 1984).

Szacuje siê, ¿e w przybrze¿nych osadach morskich
BRS uczestnicz¹ w rozk³adzie ponad 50% docieraj¹cej do
nich materii organicznej (Jorgensen, 1982; Parkes i in.,
1989). Ze wzglêdu na brak zdolnoœci do syntezy enzymów
hydrolitycznych w³¹czaj¹ siê one w beztlenow¹ biodegra-
dacjê materii organicznej na poziomie ma³ocz¹steczko-
wych zwi¹zków organicznych, takich jak: kwasy orga-
niczne (np. octowy, propionowy, mrówkowy), alkohole
(np. etanol, propanol, butanol) i inne (Fauque i in., 1991).
Najprawdopodobniej to w³aœnie jest powodem tworzenia
siê w œrodowisku miniobiegów siarki, tzw. sulfuretum,
bêd¹cych uk³adami bakterii pozostaj¹cych we wzajemnej
œcis³ej zale¿noœci nie tylko przestrzennej, ale i metabolicz-
nej. W uk³adach tych produkt dzia³alnoœci jednej grupy
bakterii stanowi substrat dla nastêpnej. Mo¿na przyj¹æ, ¿e
sulfuretum wystêpuj¹ we wszystkich œrodowiskach beztle-
nowych, gdzie stwierdza siê konkurencjê miêdzygatun-
kow¹ dotycz¹c¹ np. zwi¹zków organicznych. Szczególnie
widoczne jest to w œrodowiskach beztlenowych. Wspó³-
zawodnictwo ró¿nych grup bakterii w obecnoœci siarcza-
nów przebiega na ró¿nych poziomach procesu biodegrada-
cji (Colleran i in., 1995). Schemat beztlenowej biodegra-
dacji materii organicznej obejmuj¹cy potencjalne interak-
cje miêdzy ró¿nymi grupami mikroorganizmów przedsta-
wiono na ryc. 1.

Jak wspomniano wczeœniej, bakterie redukuj¹ce siar-
czany spotykane s¹ w ropie naftowej i wodach z³o¿owych.
Stanowi¹ one grupê organizmów najczêœciej izolowanych
z tych oœrodków w celach badawczych. W dostêpnej litera-
turze jak dot¹d jest niewiele prac dotycz¹cych izolacji
mikroorganizmów z tego typu œrodowisk na terenie Polski
(Wolicka, 2008; Wolicka i in., 2009). Z pobranych na
obszarze Polski próbek ropy naftowej i wód z³o¿owych
wyizolowano zespo³y beztlenowych mikroorganizmów
zdolnych do biodegradacji ropy i produktów ropopochod-

nych. W celu identyfikacji zastosowano metody biologii
molekularnej. Na podstawie uzyskanych wyników stwier-
dzono, ¿e w hodowlach wystêpuj¹ BRS z rodzajów Desul-
fovibrio, Desulfohalobium, Desulfuromonas, Desulfonatro-
nospira i Desulfomicrobium. Fragmenty sekwencjonowa-
nego genu, który zosta³ wykryty, wykazuj¹ ponadto podo-
bieñstwo do analogicznych fragmentów genomu takich
bakterii jak: Bacillus sp., Pseudomonas sp., Thioalkalivi-
brio sp., Ralstonia sp., Shewanella sp. czy Methanococcus
sp. (Wolicka i in., 2009).

Kolejn¹ grup¹ mikroorganizmów, maj¹c¹ kluczowe
znaczenie w procesach geochemicznych zachodz¹cych w
warunkach beztlenowych, s¹ archeony metanogenne (AM),
dawniej zwane bakteriami metanogennymi lub archebakte-
riami. Podobnie jak BRS, uczestnicz¹ one w ostatnim eta-
pie rozk³adu materii organicznej, zachodz¹cym w warun-
kach charakteryzuj¹cych siê bardzo niskim potencja³em
utleniaj¹co-redukcyjnym. Z archeonami metanogennymi
zwi¹zany jest proces zwany metanogenez¹, czyli powsta-
wanie biogenicznego metanu. Jest to pewnego rodzaju od-
dychanie beztlenowe, charakteryzuj¹ce siê niewielk¹ wy-
dajnoœci¹ energetyczn¹. Sposób pozyskiwania energii z wy-
tworzeniem biogenicznego metanu jest procesem przepro-
wadzanym wy³¹cznie przez archeony metanogenne i nie
wystêpuje u ¿adnej innej grupy mikroorganizmów. �ród³em
biogenicznego metanu w przyrodzie s¹ œrodowiska, w któ-
rych dochodzi do powstawania warunków ca³kowicie bez-
tlenowych. Przyk³adem mog¹ byæ niektóre osady denne,
pola ry¿owe, bagna, piaszczyste tereny nadmorskie, tun-
dra, ale tak¿e ¿wacze zwierz¹t prze¿uwaj¹cych. We wszys-
tkich tych œrodowiskach panuj¹ stale b¹dŸ okresowo wa-
runki beztlenowe, bêd¹ce czynnikiem koniecznym do roz-
woju archeonów metanogennych odpowiedzialnych za
procesy metanogenezy.

Omawiana grupa archeonów nie jest jednorodna fizjo-
logicznie. Niektóre z AM zdolne s¹ do wi¹zania azotu
atmosferycznego, np. Methanosarcina mazei (Ehlers i in.,
2002), Methanococcus thermolithotrophicus (Souillard &
Sibold, 1989). Wiele archeonów metanogennych posiada
zdolnoœæ wi¹zania dwutlenku wêgla, jak równie¿ wyko-
rzystywania zwi¹zków ma³ocz¹steczkowych, np. metano-
lu, mrówczanu czy octanu, jako jedynego Ÿród³a wêgla do
syntezy zwi¹zków organicznych. Wiêkszoœæ AM wyko-
rzystuje wodór jako donor, a dwutlenek wêgla jako akcep-
tor elektronów, co w efekcie prowadzi do tworzenia
metanu. Znane s¹ równie¿ archeony metanogenne zdolne
do wytwarzania siarkowodoru w procesie redukcji siarki
(Mikesell & Boyd, 1990).
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Grupa bakterii
Group of bacteria

Gatunki reprezentatywne
Representative species

Akceptor elektronów
Electron acceptors

Produkt redukcji
Product of reduction

Denitryfikacyjne
Denitrificators

Pseudomonas denitryficans NO3
– NO2

–, NO, N2O, N2

Redukuj¹ce siarczany
Sulphate reducing bacteria

Desulfovibrio desulfuricans SO4
2– S2–

Redukuj¹ce siarkê
Sulphur reducing bacteria

Desulforomonas acetoxidans S0 S2–

Acetogenne
Acetogenic bacteria

Acetobacteriu woodii CO2, HCO3
– CH3COOH

Archeony metanogenne
Methanogenic archaeons

Methanosarcina barkei CO2, HCO3
– CH4

¯elazowe
Iron reducing bacteria

Alteromonas putriefaciens Fe3+ Fe2+

Tab. 1. Przyk³ady mikroorganizmów beztlenowych i przeprowadzanych przez nie procesów (wg Madigan & Martinko, 2006)
Table 1. Examples of anaerobic microorganisms and their activity (after Madigan & Martinko, 2006)



Zdecydowana wiêkszoœæ AM to organizmy mezofilne,
jednak znajduj¹ siê wœród nich równie¿ gatunki ekstremo-
filne. Przyk³adem takiego gatunku jest Methanopyrus kan-
dleri, który potrafi egzystowaæ w temp. 110°C (Kurr i in.,
1991) oraz Methanococcus vulcanicus (Jeanthon i in., 1999).

Archeony metanogenne s¹ mikroorganizmami bardzo
wra¿liwymi nawet na niewielkie, siêgaj¹ce rzêdu kilku
ppm, stê¿enie tlenu (Elias i in., 1999). Œrodowiska, w któ-
rych wystêpuj¹ AM musz¹ spe³niaæ dwa warunki – byæ
beztlenowe i nie zawieraæ siarczanów. Wi¹¿e siê to z kon-
kurencj¹, jak¹ z archeonami metanogennymi prowadz¹
bakterie redukuj¹c siarczany. BRS wykorzystuj¹ siarczany
jako ostateczny akceptor elektronów w procesie oddycha-
nia beztlenowego, które jest procesem korzystniejszym
energetycznie od metanogenezy. Efektem dzia³alnoœci
BRS jest wykorzystanie dostêpnych w œrodowisku dono-
rów elektronów i hamowanie aktywnoœci AM.

Istnieje jednak proces, w którym obie grupy mog¹
wspó³istnieæ, wykorzystuj¹c produkty w³asnej dzia³alnoœci
metabolicznej – jest nim tzw. beztlenowe utlenianie meta-
nu (AOM – anoxic oxidation of methane). Proces ten bada-
no przede wszystkim w œrodowiskach osadów morskich,
gdzie dochodzi do wspó³istnienia organizmów AM i BRS.
Istniej¹ dowody na to, ¿e proces AOM jest przeprowadzany
przez tzw. konsorcja mikrobiologiczne. S¹ to zespo³y mikro-
organizmów ¿yj¹cych w syntrofii, która jest zjawiskiem
czêsto stwierdzanym, m.in. pomiêdzy grupami zwi¹zanymi
z obiegiem siarki (Overmann & Schubert, 2002). Dowody
wskazuj¹ na kilka rodzajów mikroorganizmów klasyfiko-
wanych jako Archea, maj¹cych zdolnoœæ utleniania metanu
bez syntroficznego partnera wed³ug reakcji:

CH4 + SO4
2– › HCO3

– + HS– + H2O
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H S2

CO H2 2

H S2

CO2 CH4

H S2

H S2

SO4
2-

SO4
2-

SO4
2-

BRS

BRS

SO4
2-

BRS

BRS
MA

MA

polimery
polymeric compound

hydroliza
hydrolysis

monomery (np. aminokwasy)
monomeric substances (aminoacids)

fermentacja
fermentation

produkty fermentacji
products of fermentations

ma³ocz¹steczkowe kwasy t³uszczowe, alkohole
low-molecular fatty acids, alcohols

octan
acetate

Ryc. 1. Biodegradacja materii organicznej w warunkach beztlenowych. BRS – bakterie redukuj¹ce
siarczany, AM – archeony metanogenne (na podstawie Kalyuzhnyi i in., 1998)
Fig. 1. Biodegradation of organic matter under anaerobic condition. BRS – sulphate-reducing bacteria, AM
– methanogenic archaea (based on Kalyuzhnyi et al., 1998)



Obszary morskie, w których stwierdzono wystêpowa-
nie procesów AOM, to przede wszystkim obszary po³o¿one
wzd³u¿ szelfu kontynentalnego, na których wystêpuj¹
zmiany zawartoœci SO4

2– i CH4 (SMT – sulfate-methane

transition). Jest to strefa, w której dochodzi do wzrostu
zasadowoœci œrodowiska, co mo¿e byæ spowodowane doœæ
du¿¹ zawartoœci¹ wêglanów lub te¿ ró¿nic¹ w sk³adzie izo-
topowym wêgla nieorganicznego (DIC – dissolved inorga-

nic carbon). Uwa¿a siê, ¿e rozk³ad izotopowy wêgla w tym
œrodowisku jest w znacznym stopniu spowodowany proce-
sem metanogenezy:

2CH2O › CH4 + CO2

Udzia³ mikroorganizmów beztlenowych
w wybranych procesach minera³otwórczych

Oprócz zdolnoœci metabolizowania ró¿norodnych zwi¹z-
ków organicznych wiele grup mikroorganizmów beztleno-
wych bierze udzia³ w procesach powstawania minera³ów.
Udzia³ mikroorganizmów mo¿e odbywaæ siê w sposób
poœredni, poprzez zmianê pH œrodowiska i stwarzanie w ten
sposób optymalnych warunków do tworzenia siê okreœlo-
nych faz mineralnych, lub te¿ bezpoœredni, gdy ró¿ne fazy
mineralne powstaj¹ jako produkt procesów metabolicznych.

Przyk³adowo, mieszane populacje bakterii redukuj¹-
cych siarczany posiadaj¹ zdolnoœæ do wytr¹cania wielu
ró¿nych minera³ów – wêglanów, takich jak kalcyt, dolomit
i syderyt (Perry & Taylor, 2006; Wolicka & Borkowski,
2010), fosforanów, np. apatytu (Wolicka & Kowalski,
2006), siarki elementarnej (Wolicka & Kowalski, 2006)
czy siarczków (Labrenz i in., 2000).

Powstawanie dolomitu, kalcytu czy aragonitu w œrodo-
wiskach typowych dla BRS i warunkach sprzyjaj¹cych
redukcji siarczanów spotykane jest przede wszystkim w

beztlenowych wysokozasolonych lagunach (Warthman i
in., 2000), w osadach gipsów i anhydrytów (Peckmann i in.,
1999), jak równie¿ w wysokozasolonych, bogatych w siar-
czany naturalnych jeziorach (Wright, 2000).

Wêglany tworz¹ siê podczas wielu procesów biolo-
gicznych, m.in. podczas fotosyntezy, zarówno w przypad-
ku sinic, jak i bakterii fotosyntetyzuj¹cych oraz w procesie
redukcji siarczanów (Dupraz & Visscher, 2005). Powsta-
wanie CaCO3 zale¿y od stê¿enia jonów CO2 i Ca2+ w œro-
dowisku. Bakterie redukuj¹ce siarczany indukuj¹ powsta-
wanie wêglanów poprzez produkcjê CO2 w wyniku biode-
gradacji materii organicznej zgodnie z reakcj¹:

2[CH2O] + SO4
2– + OH– + Ca2+› CaCO3 + CO2 + H2O + HS–

Podczas szlaku metabolicznego bakterie redukuj¹ce
siarczany produkuj¹ dwutlenek wêgla pochodz¹cy z utle-
niania zwi¹zków organicznych oraz siarkowodór i/lub
siarkê elementarn¹, bêd¹ce produktem redukcji siarcza-
nów (Wolicka i in., 2010). Wa¿nym czynnikiem wp³y-
waj¹cym na proces wytr¹cania minera³ów wêglanowych
jest istnienie zewn¹trzkomórkowych zwi¹zków polimero-
wych (EPS – extracellular polymeric substances), produ-
kowanych przez niektóre mikroorganizmy. EPS s¹ zbu-
dowane przede wszystkim z polisacharydów i aminokwa-
sów, i najprawdopodobniej mog¹ odpowiadaæ za akumu-
lowanie wolnych jonów metali. Ponadto wiele BRS zdol-
nych jest do wytwarzania w³asnych EPS, dziêki czemu

kontroluj¹ wytr¹canie wêglanu wapnia (Braissant i in.,
2007). Udzia³ ró¿nych grup mikroorganizmów w tworze-
niu wêglanów przedstawia ryc. 2.

Nie tylko bakterie redukuj¹ce siarczany przyczyniaj¹
siê do powstawania minera³ów wêglanowych. Zasadnicz¹
rolê odgrywaæ te¿ mo¿e beztlenowe utlenianie metanu.
Zjawisko to mo¿e byæ bardzo istotnym elementem obiegu
wêgla, gdy¿ odgrywa znacz¹c¹ rolê w procesie, w którym
globalna produkcja metanu jest przekszta³cana do dwutlen-
ku wêgla. Ponadto proces ten mo¿e byæ kluczowy w pow-
stawaniu minera³ów wêglanowych (Moore i in., 2004). To
w³aœnie poprzez regulacjê stê¿enia dwutlenku wêgla, jonów
wêglanowych i odczynu pH œrodowiska procesy AOM i
metanogenezy istotnie wp³ywaj¹ na tworzenie siê dolomitu
w osadach morskich bogatych w zwi¹zki organiczne. Pow-
stawanie dolomitu pochodzenia organicznego jest tak¿e
œciœle powi¹zane z procesami redukcji siarczanów, utlenia-
nia metanu i metanogenezy. Proces powstawania dolomitu
jest kontrolowany poprzez aktywnoœæ jonów wêglano-
wych, a tak¿e Ca2+ i Mg2+ w roztworze (Moore i in. 2004).

Warunki beztlenowe sprzyjaj¹ powstawaniu biogenicz-
nych siarczków metali, o ile w œrodowisku znajduj¹ siê
zwi¹zki organiczne wykorzystywane przez heterotroficzne
mikroorganizmy beztlenowe. W œrodowiskach, w których
wystêpuj¹ znaczne iloœci siarczanów podczas dysymilacyj-
nej redukcji siarczanów mog¹ powstawaæ wtórne siarczki,
g³ównie ¿elaza: piryt, markasyt, oraz innych metali, np.:
galena (PbS), sfaleryt (ZnS), chalkopiryt (CuFeS2), chalko-
zyn (Cu2S), kowelin (CuS), cynober (HgS), realgar (AsS) i
wiele innych. Panuje pogl¹d, i¿ cech¹ odró¿niaj¹c¹ siarczki
¿elaza pochodzenia biologicznego od tych o pochodzeniu
abiotycznym jest miêdzy innymi forma wytr¹caj¹cych siê
minera³ów (Gould i in., 1997). Zwykle uwa¿a siê, ¿e bioge-
niczny piryt przyjmuje podczas wytr¹cania kszta³t frambo-
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Ryc. 2. Udzia³ ró¿nych grup mikroorganizmów w tworzeniu wêgla-
nów
Fig. 2. Participation of different group of microorganisms in car-
bonate formation



idalny, a siarczki pochodzenia chemicznego przyjmuj¹
bardziej uporz¹dkowan¹ strukturê wewnêtrzn¹. Jednak sam
kszta³t powstaj¹cych minera³ów jest argumentem dyskusyj-
nym i nie mo¿e byæ jedynym kryterium odró¿niaj¹cym obie
fazy mineralne pod wzglêdem genezy (Gould i in., 1997).

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych powy¿ej faktów mo¿na
z ca³¹ pewnoœci¹ stwierdziæ, ¿e udzia³ mikroorganizmów
beztlenowych w procesach biochemicznych zachodz¹cych
w przypowierzchniowych warstwach litosfery jest znaczny.
Z biogeochemicznego punktu widzenia to w³aœnie mikro-
organizmy beztlenowe, takie jak bakterie redukuj¹ce siar-
czany i archeony metanogenne, odgrywaj¹ kluczow¹ rolê
w metabolizowaniu ró¿norodnej materii organicznej na
koñcowym etapie mineralizacji, a tak¿e w biogeochemiczym
obiegu pierwiastków takich jak np. C, S, O. Ponadto BRS
uczestnicz¹ w wielu procesach biogeochemicznego wytr¹-
cania minera³ów – np. wêglanów (syderyt, kalcyt, arago-
nit), siarczków (piryt, markasyt), fosforanów (apatyt) oraz
siarki elementarnej. Wiedza dotycz¹ca tych zagadnieñ jest
jednak doœæ szcz¹tkowa, szczególnie w odniesieniu do œro-
dowisk beztlenowych. Z tego powodu istnieje koniecznoœæ
uzupe³nia jej poprzez prowadzenie interdyscyplinarnych
badañ przyrodniczych, stoj¹cych na pograniczu mikrobio-
logii, geochemii, mineralogii, hydrogeologii.
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