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Bevezetés

Projekt munkank témajaul a mikrobdk anyagcseréjének valtozatos moédjait bemutatd
Winogradszky-oszlop elkészitését tiiztiik ki célul. A mikroorganizmusok alkalmazkodasarél az
oszlopban kialakul6 kiilonb6zd 6kologiai kornyezethez (niche), tanarnétdl hallottunk elészor,

amikor azon oOtleteltiink, mi is legyen a kdzos - biologiat és kémiat is érintd - projektiink.

A mikrobak anyagcseréjének és a fizikai paramétereknek (igymint fény és oxigén mennyi-
ség) a kombinaciodja kiilonbozd dkoszisztémak rétegzédéséhez vezet. Az organizmusok egyik
csoportjanak anyagcsere terméke feltétele egy masik csoport anyagcseréjének, igy 6-8 hét alatt

lathatova valnak a baktérium rétegek, bar ennél hosszabb is lehet kisérletiink.

Szergej Nyikolajevics Vinogradszkij

A Winogradszky oszlop nevét egy orosz szdrmazast biologusrol kapta, aki a mikrobak vila-
ganak kutatdsara szentelte életét és erre egy kiilonleges oszlopos kisérletet alkotott meg, amit
ma Winogradszky oszlopnak hivunk. 1856. szeptember 1.-én sziiletett Kijevben, gazdag csalad
gyermekeként. Gorog €s latin nyelvet tanult €s a kijevi Egyetemen jogi tanulmanyokat folyta-
tott. Nem sokéra a Szentpétervari egyetemre keriilt, majd Ziirichbe ment, ahol a Beggiatoa nevii
baktérium kutatasaval foglalkozott. Az Institute of Experimental Medicine igazgatdja lett. Par

évvel az els6 vilaghdbora utan hunyt el.

Kén korforgas

A Winogradszky oszlopban €16 baktériumok a kén oxidacidjaval illetve redukcidjaval nyerik
az ¢€letiik fenntartasdhoz sziikséges energiat. A kénvegyiileteknek nagy jelentdsége van az €l6-

vilagban: megtalalhatok a fehérjékben, melyek az élélények fontos épitd elemei.

A kén korforgasa a Foldon allando és folyamatos. Az egyensulyat azonban gyakran meg-
bontjak a mesterségesen a kornyezetbe juttatott kén vegyiiletek (SO2). Ezt a szennyezést a nagy
kén mennyiséget felhasznald gyarak (gumi ipar), illetve bizonyos szerves anyagok égetésével
foglalkoz6 létesitmények okozzak. A természetben eléforduld kén vegyliletek nagy része vul-
kani tevékenységbdl szarmazik. A vulkan kitdrése sordn a légkorbe keriilé kénes gazok egy

része azonnal kivalik kéntelepeket létrehozva a vulkdnok kornyékén.

A kén korforgasa a Foldon allando és folyamatos. Az egyenstlyat azonban gyakran meg-
bontjak a mesterségesen a kornyezetbe juttatott kén vegyiiletek (SO2). Ezt a szennyezést a nagy

kén mennyiséget felhasznald gyarak (gumi ipar), illetve bizonyos szerves anyagok égetésével



foglalkoz¢é létesitmények okozzak. A természetben eléforduld kén vegyiiletek nagy része vul-
kani tevékenységbdl szarmazik. A vulkan kitdrése soran a légkorbe keriild kénes gazok egy
része azonnal kivalik kéntelepeket 1étrehozva a vulkanok kornyékén. hatast sav nagy kéarokat
okoz a ndvényzetben, a talajtakaréban, a vizek biokulturajaban és az épiiletekben. Kén-
dihidrogént juttatnak a levegObe a ndvények ¢€s a vizekben ¢él6 egyes ¢él6lények, valamint az
elpusztult ¢lélények fehérjéinek bomlésa, amely a 1égkorben kén-dioxidda alakul és bekeriil a
korforgasba. Kisérletiink a talajba keriild kén vegyiileteit felhasznalé baktériumok anyagcsere

folyamatait szemlélteti és e baktériumok szimbidzisat mutatja be.
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Winogradsky-oszlop elkészitése

A kisérlet a prokariotak anaerob anyagkorforgalmi rendszerét modellezi. Az oszlop elkészi-

tésének alapfeltétele, hogy kedvez6 életkoriilményeket teremtsiink a mikroorganizmusoknak.

Meghatarozott mennyiségli finom szemcsés iszaphoz kalcium-szulfatot, kalcium-karbonatot
és cellulozt kell adni. A kalcium-szulfat tapanyagul szolgal az liveghenger aljan ¢16 szulfatre-

dukal6 mikroorganizmusoknak.

A kalcium-karbonat pufferolo anyagként, a celluldéz a fermentativ szervezetek energia for-
rasaként funkciondl a kisérletben. A krémszerii allag eléréséig dvatosan higitjuk vizzel, majd a
hengerek aljaba toltjiik, ugyhogy a kialakul6 rétegben minél kevesebb levegd maradjon. Aztan
minimum 15 cm magasan feltoltjiik lehetdleg szulfidban gazdag iszappal az iiveghengereket.
A kiszaradas megakadalyozésa érdekében kevés vizet toltiink a hengerekbe rakott iszapra és
frissen tart6 foliaval fedjiik le az oszlopok tetejét. Ezt kovetden nem tul napos, de vilagos ko-

zepesen meleg helyre helyezziik. A Winogradsky-oszlop készitésének eltervezetett idépontja



2014 novemberének eleje volt, amely folyamatrdl részletes munkatervet készitettiink. (mellék-

let: munkaterv)

A kén ciklus mikrobak altal kivitelezett fontosabb folyamatai

A kén kiilonb6z6 oxidacios allapotban fordul eld a vegyiiletekben. A természetben eldfor-
dulé kén vegyiiletek koziil legjelentésebbek a kdvetkezok: szulthidril csoport (R-SH), az elemi

kén, és a szulfat-ion.

A baktériumok bizonyos csoportja oxigénmentes kornyezetben a szulfatot és mas oxidalt
kénvegyiileteket elektronakceptorként hasznositja, mikdzben egyszerii szerves anyagokat (pl.

tejsav, acetat stb.), vagy Ho-t oxidal.

A felszabadul6 hidrogén-szulfid toxikus lehet az é161ényekre, mert konnyen reagal a ferro-

ionokkal, igy gatolja a 1€gzést a citokrom ferro-ionjahoz koétédve.

Anaerob kornyezetben, ahol fény és szulfid is van, elszaporodnak a zold és bibor kénbakté-

riumok, melyek szulfidoxidacioval elemi ként termelnek.

Az aerob kénoxidalok pl. a Beggiatoa, valtozatos elektrontranszport rendszere révén kony-

nyen alkalmazkodik a valtozo életkdriillményekhez.

Az édbra az egyes baktérium torzsek életérdl és az altaluk végzett oxidacios és redukciods

folyamatokrol ad informaciot.
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A Winogradsky-oszlop rétegei

A forrasok alapjan kovetkeztetni lehetett a baktériumok megjelenési sorrendjére, mert tud-

tuk, hogy az egyes baktériumok oxidalni vagy redukalni tudjak a ként és a vegyiileteit.

Az irodalmat tanulmanyozva szdmos érdekes dolog deriilt ki a kisérletben megjelent bakté-

riumok szimbiozisarol.

Az oszlopok legaljan anaerob kornyezetben fekete foltok formajadban jelenik meg a

Desulfovibrio baktérium a Clostridium nevi baktérium mellett.

A teljes korfolyamat a Clostridium életmiikodésével indul, amely folyamatban a celluloz (a
hozzaadott apro6 szeletekre szabdalt szlirGpapir) bontasa kdzben etanol €s szerves savak kelet-
keznek. Ezeknek a termékeknek a segitségével fog megtorténni a szintén hozzaadott CaSO4

anionjanak a Desulfovibrio baktérium altal valo hidrogén-szulfatta valé redukalasa.

A teljes korfolyamat a Clostridium életmiikodésével indul, amely folyamatban a celluloz (a
hozzaadott apr6 szeletekre szabdalt szlirépapir) bontasa kdzben etanol €s szerves savak kelet-
keznek. Ezeknek a termékeknek a segitségével fog megtdrténni a szintén hozzaadott CaSO4

anionjanak a Desulfovibrio baktérium &ltal valé hidrogén-szulfatta valé redukalasa..S molaris



tomege nagyobb, mint a kdrnyezo levegdé, ezért a gz az oszlop alsobb részeiben fog felgyii-

lemleni, és fokozatosan fogyd mennyiséget fog mutatni felfel¢ haladva.

A Winogradsky oszlop kovetkezd elkiiloniilé szeletétdl kezdve fotoszintetizald baktériu-
matainak lebonyolitdsdhoz, az a zdldes szinezetli Chlorobium (z61d kénbaktérium). Tovéabb ha-
ladva ijabb szelettel talalkozunk, amelyet a Chromatium (bibor kén baktérium) alkot nagy sza-

zalékban.

Az elobb emlitett két prokaridta (a zold és a bibor kén baktérium) az oszlophoz hozzaadott
CaSO0g4-ot hasznalja fel CO2 mellett, és igy szerves molekulakat képez, az itt jelenlévd hidrogén-

szulfid gdzbol (elegendd HoS jelenlétében) elemei kén (S) keletkezik.

Tovabb haladva a kissé sargas szinii Rhodomicrobiumot (bibor nem-kén baktérium) tudjuk
azonositani. Ez az el6z6 két szelet altal megtermelt szerves molekulakat és a CO2-t hasznalja

fel ujabb szerves molekulak kialakitdsara.

A legfelso rétegben - ahol mar az oszlop tetején 1évo vizben talalhatok a baktériumok- élnek
fotoszintetizalok, melyek szintén CO> felhasznalasaval allitanak el6 szerves molekulakat, és

hozzé oxigén molekuléat.

Ezt az O.-t fogja a Beggiatoa (kén oxidalé baktérium) az itt mar csekély mennyiségben jelen

1év6 H2S-al, és CO2-al egyiitt tovabbi szerves vegyliletekké, és kénsavva alakitani.

Ez a folyamatot az alabbi dbra szemlélteti vazlatosan.
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A Winogradsky-oszlop kisérlet eredménye, értékelése

A kisérletiinket sikeresnek tekintjiik, hiszen az oszlopokat tanulmanyozva szemmel lathatoak

a vart baktériumcsoportok.

Tekintve, hogy hdrom oszlopot is készitettiink - 3 kiilonb6z6 mennyiségben adva hozz4 a
folyamatok beinditasahoz sziikséges anyagokat - az eldzetes elvarasokkal egyezéen az oszlo-
pokon mas és mas mennyiségl és fajtaju baktériumok jelentek meg nagyobb szamban. Az els6
oszlophoz adtuk hozz4 a legtobb CaSO4-ot, CaCOs-ot, és cellulozt (ezekkel az anyagokkal ke-
vert iszap kortiilbeliil az oszlop feléig ért), a masodikhoz ennél kevesebbet (koriilbeliil az oszlop

harmadaig), a harmadikhoz a legkevesebbet (koriilbeliil az oszlop negyedéig).

Az els6 oszlopon gyakorlatilag nem jelent meg (illetve nagyon elenyészé mennyiségben)
sem a Chlorobium, sem a Chromatium, sem a Rhodomicrobium, és a Beggiatoa réteg sem is-
merhetd fel. Viszont jelentds mennyiségben szaporodott el a vasoxidalo baktériumok csoportja.
Ezt az eredményt annak tudhatjuk be, hogy tul sok tapanyaggal inditottuk ezt az oszlopot (sok

vas a foldben, a t6 masik felébdl vettiik a mintat).



A masodik oszlopon mar gazdagabb kinalatot lathatunk. ElImondhatjuk, hogy majdnem az
Osszes vart csoport megjelent, bar egyesek csak - a tobbihez képest - kisebb mennyiségben. A

harmadikon is szinesebb 0sszképet lathatunk az els6nél, bar nem annyira, mint a masodiknal.

Mindhédrmat egyszerre tekintve kozos jellemzoket vehetiink észre. Kisérletiinkben a rétegek
nem hagyomanyos értelemben vett "rétegekre" hasonlitanak, hanem inkabb foltokra. Ez valo-
szinlileg a vazank feliiletének illetve fénytorésének tokéletlenségének a kovetkezménye. A to-
vabbiakban észre vehetjiik, hogy egyik oszlopunknal sem jelent meg kell6 mennyiségben
Chromatium, és Rhodomicrobium. Mivel ezek intenzivebb fotoszintézist folytatnak, valoszinii-
sithetd, hogy nem megfeleld sz6gbdl, vagy nem elég mennyiségli fényt kaptak. Ez érthetd is

azaltal, hogy a kisérletet januarban allitottuk be.

Elore mutatas

Tekintve, hogy a kisérlet alatt jegyzOkonyvet vezettiink, és betartottuk a haladasi naplot,
teljesen szakszer( kisérletet bonyolitottunk le sikeresen a Tandrnd segitségével. Belelathattunk,
¢s kiprobalhattuk, hogy milyen is egy alapos kisérlet megtervezése, levezénylése, és az ered-
ményeinek kiértékelése. Elmondhatjuk, hogy mind ezek végrehajtasaval értékes tapasztalatokat

szereztlink, amelyek akar a kés6bbiekben kamatozhatnak is.

Irodalomjegyzék

http://www.mbio.ncsu.edu/MB452/Winogradsky columns/wc.html
http://www.sumanasinc.com/webcontent/animations/content/winogradsky.html

http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/prokariotak/ch09s03.html
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