NAFTA-GAZ

Dorota Wolicka
Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Warszawa

kwiecien 2010

ROK LXVI

Mikroorganizmy wystepujgce w ropie naftowej

| w wodach ztozowych

Wprowadzenie

Sktad chemiczny danego $rodowiska, jak rowniez
jego charakter i wlasciwosci fizyczne decyduja o moz-
liwosci zycia odpowiednich mikroorganizmow, ich
przetrwania i rozwoju. Nalezy zaznaczy¢, ze w kazdym
srodowisku wystepuja wlasciwe dla niego mikroorga-
nizmy, ktére stanowia tzw. mikroflor¢ autochtoniczna.
Kazde srodowisko przyrodnicze charakteryzuja inne

czynniki fizykochemiczne, ktére wptywaja na istnienie
1 rozw0j okreslonej grupy mikroorganizméw. O tym,
ktora grupa bakterii rozwinie si¢ w danych warunkach
decyduje wiele czynnikéw chemicznych, takich jak
dostepnos¢ akceptoréw i donoréw elektrondéw, oraz
fizycznych, takich jak: temperatura, ci$nienie, zasole-
nie, pH itp.

Charakterystyka ropy naftowej i wod ztozowych

Ropa naftowa stanowi mieszaning okoto tysiaca réznych
zwiazkow; zardbwno organicznych, jak i nieorganicznych,
wsrdd ktorych mozemy wyr6ozni¢ m.in.: weglowodory ali-
fatyczne 1 aromatyczne (stanowiace Srednio 75% jej sktadu),
zywice oraz asfalty [3]. W ujeciu pierwiastkowym w sktad
ropy naftowej wchodza przede wszystkim pierwiastki biogen-
ne: wegiel (83-87%), wodor (11-14%), siarka (0,5-6%), tlen
(0,1-4%), azot oraz jony metali cigzkich, takich jak: otow,
cyna, arsen, rteé, german, antymon, tal, wanad, zelazo, glin,
nikiel, a takze metale alkaliczne, takie jak np. wapn i magnez
[10]. W wigkszosci rodzajow ropy naftowej stwierdza sig tez
sladowe ilosci fosforu, arsenu i selenu. Pierwiastki biogenne,
takie jak siarka, azot i tlen, stanowig zwykle mniej niz 3%
zawartosci ropy naftowej i wystepuja glownie w postaci
zwiazkow heterocyklicznych (tiofeny, pirydyna, pirole, ben-
zofurany, fenole). Siarka w ropie naftowej moze wystgpowac
w postaci: siarki elementarnej (bardzo rzadko), siarkowodoru,
merkaptanow, siarczkow, disiarczkow, tiofenow oraz benzo-
i nafto-tiofendéw. Bardzo waznym pierwiastkiem biogennym
wystepujacym w ropie jest azot — jego Srednia ilos¢ waha
si¢ od 0,01% do 2%. Wystepuje on gldwnie w pochodnych
pirydyny, choliny, akrydyny, pirolu, indolu czy karbazolu.

Potaczenia tlenowe w ropie wystepuja przede wszystkim
w fenolach, kwasach karboksylowych czy furanach [25].
Nalezy zaznaczy¢, ze prawie wszystkie wyzej wymienione
zwiazki organiczne moga stanowi¢ donor elektronéw dla
réznych grup mikroorganizméw autochtonicznych wyste-
pujacych w ropie naftowej [34].

Wody otaczajace ztoze ropy charakteryzuja si¢ duza
zmiennos$cia pod wzgledem sktadu chemicznego i warun-
kow fizycznych. Odezyn wod ztozowych waha sig¢ w sze-
rokim zakresie, przyjmujac wartosci pH w przedziale 4-9.
Wartos$ci zasolenia tych wod réwniez moga by¢ bardzo
zmienne; praktycznie od 0%, do roztworu nasyconego
(badania wiasne). Ograniczone wystgpowanie zwiazkow
organicznych w wodach ztozowych czgsto jest czynnikiem
limitujacym wzrost mikroorganizmow, z drugiej za$ strony
srodowisko to moze odzwierciedla¢, poprzez produkty
aktywnosci metabolicznej, procesy mikrobiologiczne za-
chodzace w uktadzie ropa naftowa-ptyny zlozowe. Biorac
pod uwage czynniki fizykochemiczne charakteryzujace
wody ztozowe, z pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze jest
to srodowisko ekstremalne dla rozwoju i wystgpowania
mikroorganizméw — podobnie jak ropa naftowa.
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Charakter omawianego uktadu ropa naftowa-wody ztozo-
we w znacznym stopniu wplywa na selekcje, wystgpowanie

1 mozliwosci rozwoju takich grup mikroorganizmow, ktore sa

zdolne do wykorzystywania dostepnych w tym §rodowisku
zwiazkoéw organicznych (jako zrodla wegla) 1 zdolne do
zycia w warunkach zarowno tlenowych, jak i beztlenowych.

Ropa naftowa i ptyny ztozowe jako srodowiska ekstremalne

Warunki wystepujace w ztozu ropy naftowej znaczaco
odbiegaja od warunkow typowych dla wystepowania orga-
nizmow zywych spotykanych na powierzchni Ziemi. Poten-
cjat redoks jest bardzo niski, panuje tam wysokie ci$nienie
1 temperatura, a czgsto takze nawet kilkunastoprocentowe
zasolenie. Ponadto brak jest tu typowych — dla wigkszosci
mikrooorganizmow — akceptorow elektronow, takich jak
tlen; sa za to obecne siarczany i weglany [32], za$ wachlarz
dostepnych donoréw elektronéw dla mikroorganizméow
jest bardzo szeroki. Oprocz weglowodorow ropy naftowe;,
ktore sa gtownym zrodlem wegla dla mikroorganizmow,
wyroznia si¢ wsrod nich liczne zwiazki organiczne bedace
produktami biodegradacji ropy naftowej. Mozemy do nich
zaliczy¢ m.in. kwasy organiczne, takie jak: kwas octowy,
benzoesowy, mastowy, mréwkowy, propionowy, czy tez
kwasy naftenowe — w ilosci do 100 mM [15]. Donorami
elektronow moze by¢ H,, a w niedojrzatej ropie — zywi-
ce i asfalteny, ktérych metaboliczna przydatno$¢ moze

wyjasnia¢ fakt, iz anaerobowe mikroorganizmy moga
rozwija¢ si¢ w hodowlach z ropa naftowa bez zadnych
modyfikacji jej sktadu.

Wiadomym jest, ze wigkszos¢ weglowodordw wystepu-
jacych w ropie naftowej wykazuje dziatanie toksyczne, ktore
wynika przede wszystkim ze struktury zwiazkow [16]. Do
weglowodorow tych mozemy zaliczy¢ zarowno weglowodory
alifatyczne, jak i aromatyczne, a takze wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA), ktdrych toksycznosé
wzrasta wprost proporcjonalnie do liczby atoméw wegla.
Szczegoblnie negatywne oddziatywanie wykazuja wielopier-
scieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) o wigcej niz
czterech pierscieniach benzenowych w czasteczce.

Mimo to, zarowno z ropy naftowej, jak i z plynéw
ztozowych udato si¢ wyizolowac i zidentyfikowac bardzo
wiele réznych grup bakterii. Wérod nich nalezy wymienié
m.in. bakterie redukujace siarczany (BRS), bakterie fer-
mentacyjne oraz archeony metanogenne.

Mikroorganizmy w ukladzie ropa naftowa—ptyny ztozowe

Caty uktad ropa naftowa—inne ptyny ztozowe jest otwar-
ty i niestabilny. Kontakt migdzy poszczegdlnymi elementa-
mi nastgpuje wskutek przeptywu wod meteorycznych przez
system spekan 1 uskokow tektonicznych wystepujacych
w skatach. Wody meteoryczne, w zaleznosci od ich sktadu,
dostarczaja réznych zwiazkoéw chemicznych, a ponadto
transportuja substancje, ktore kraza w catym systemie,
ulegajac procesom biogeochemicznym.

W $rodowiskach takich jak ropa naftowa i inne ptyny
ztozowe, biodegradacja zwiazkéw organicznych moze by¢
przeprowadzana gloéwnie przez co najmniej trzy grupy mikro-
organizmow, dziatajace jedna po drugiej. Pierwsza z nich to
bakterie fermentacyjne, druga — bakterie redukujace siarczany
(BRS), przeprowadzajace catkowite utlenianie zwiazkéw
organicznych do CO, lub niecatkowite do octanu, a trzecia
grupato archeony metanogenne, ktorych produktem dziatal-
nosci jest metan. Wszystkie te grupy mikroorganizméw byty
izolowane z ropy naftowej i ptynéw zlozowych przez wielu
badaczy [4, 20, 28]. Jezeli w sktad ropy naftowej i ptynow
zlozowych wchodzi np. zelazo (I1I) 1 utlenione zwiazki azotu,
to wowczas rowniez rozwijaja si¢ odpowiednio: bakterie
redukujace zelazo 1 bakterie denitryfikacyjne [3].
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Ropa naftowa jest rowniez srodowiskiem wystgpowania
bakterii fermentacyjnych [18]. Mikroorganizmy te maja
zdolno$¢ do redukcji tiosiarczanu (S,0,7), a takze siarki
pierwiastkowej (S°) oraz wykorzystywania roznych zwiaz-
kéw organicznych — takich jak weglowodory i biatka, oraz
nieorganicznych — jak np. CO,, a takze czasteczkowego
wodoru. Wérod mezofilnych bakterii fermentacyjnych
mozna wymieni¢ m.in.: Haloanaerobium acetoethylicum,
H. congolense, Spirochaeta smaragdinae, Acetoanaero-
bium romaskovii oraz Dethiosulfovibrio peptidovarans,
ktora ma zdolno$¢ do redukeji tiosiarczanu i powoduje
korozj¢ zelaza [15].

Do tej pory wyizolowano i opisano rowniez wiele
gatunkow mikroorganizmow termofilnych, ktore dzigki
termostabilnym enzymom sg w stanie przetrwaé tempe-
ratury nawet nieco przekraczajace 100°C [1]. Wsrod tych
mikroorganizmow mozna wymieni¢ m.in. Thermotoga elfii,
T subterranea, T. hypogea, ktdre posiadaja zdolnos¢ do
redukc;ji tiosiarczanu do siarczkow. Nalezy tu takze wspo-
mnie¢ bakterie z rodzaju Geotoga i Petrotoga (Thermotoga-
les), ktore sa umiarkowanymi termofilami i zostaly opisane
po raz pierwszy w ztozach w Teksasie 1 Oklahomie [17].



Innymi mikroorganizmami wystepujacymi w warunkach
wysokotemperaturowych sa Thermoanaerobacter i Ther-
moanaeobacterium, z rodziny Thermoanaerobiaceae,
izolowane czgsto z goracych i stabo zasolonych z16z.
Pierwsza z nich posiada zdolno$¢ do redukcji tiosiarczanu
do siarczkow, a druga — tiosiarczanu do siarki pierwiast-
kowej [12]. Znana jest takze Anaerobaculum thermoterre-
num, rozwijajaca si¢ optymalnie w temperaturze 55°C na
podtozu z cukrami i kwasami organicznymi. Akceptorami
elektrond6w moze by¢ zarébwno tiosiarczan, jak i siarka
pierwiastkowa. W warunkach szczegdlnie wysokich tem-
peratur wystepuja hipertermofilne fermentujace Archaea,
takie jak Thermococcus celer czy T. litoralis — preferujace
temperaturg 85°C oraz Pyrococcus litotrophicus — zyjacy
w 100°C [22].

Najczegsciej jednak izolowana grupa bakterii; zar6wno
z ropy naftowej, jak i z wod ztozowych, sa bakterie redu-
kujace siarczany [21, 28, 32, 36]. Odgrywaja one bardzo
wazna role w uktadzie ropa—wody zlozowe, gldwnie ze
wzgledu na zdolno$¢ metabolizowania réznych zwiaz-
koéw organicznych, w tym weglowodorow alifatycznych,
aromatycznych i wielopierscieniowych weglowodoroéw
aromatycznych (WWA). W ekosystemach beztlenowych
proces mineralizacji materii organicznej jest zazwyczaj
bardziej ztozony niz w warunkach tlenowych i wymaga
wspoéltdzialania réznych grup mikroorganizmow. Kazda
z grup przeprowadza okreslony etap utleniania substratow,
a produkty koficowe sgq metabolizowane przez nastgpne
ogniwa tancucha pokarmowego — az do calkowitej ich
mineralizacji.

Z danych litera-
turowych wynika, ze
wyizolowane do tej

artykuty

obecnosci siarczkow w zbiornikach ropy naftowej [5].
Z obecnoscia BRS na polach naftowych i terenach wydo-
bycia ropy naftowej wiaze si¢ przede wszystkim proces
biokorozji urzadzen wiertniczych, jak rowniez charakte-
rystyczny zapach produkowanego przez BRS siarkowo-
doru. Bakterie redukujace siarczany zawsze towarzysza
ropie naftowej i przez dtugi okres czasu byly uznawane
za organizmy wskaznikowe przy poszukiwaniu nowych
7167 [19]. Oczywiscie sytuacja taka miata miejsce wtedy,
gdy srodowisko przyrodnicze nie byto tak powszechnie
skazone substancjami ropopochodnymi jak obecnie.

Ponadto BRS sa grupa mikroorganizméw, ktore odgry-
waja bardzo wazna rola w procesie biodegradacji zwiazkow
organicznych w warunkach beztlenowych oraz w biogeo-
chemicznym obiegu wielu pierwiastkow, np. wegla i siarki
[8, 31]. Szacuje sig, ze udzial BRS w koncowych etapach
mineralizacji materii organicznej osadéw morskich wynosi
ponad 70% [7]. Bakterie redukujace siarczany wlaczaja
si¢ w beztlenowa biodegradacj¢ zwiazkow organicznych
zazwyczaj na poziomie zwiazkdw o malym cigzarze cza-
steczkowym, takich jak kwasy organiczne (np. octowy,
propionowy, mrowkowy) czy alkohole (np. etanol, propa-
nol, butanol i inne), gdyz wigkszos$¢ z nich nie wytwarza
enzymow hydrolitycznych [2, 33].

W tablicy 1 przedstawiono gatunki mikroorganizmow
redukujacych siarczany wyizolowane z terenow wydobycia
ropy naftowej.

Do najczesciej spotykanych gatunkow wérod mezofil-
nych BRS naleza: Desulfovibrio longus, D. vietnamensis
i D. gabonensis, D. longus, Desulfotomaculum halophilum,

Tablica 1. Gatunki mikroorganizmow redukujacych siarczany, wyizolowane
z terendw wydobycia ropy naftowej (na podstawie danych literaturowych)

pory z ropy nafto-
wej 1 wod ztozowych

bakterie redukujace

siarczany charakte-

ryzujq si¢ szerokim

zakresem tolerancji w

stosunku do zasolenia

(0—17%) oraz tempe-

ratury (4—85°C) [22].
Dane stwierdzajace

obecnos¢ tej grupy

bakterii w solankach

po6l naftowych pocho-
dza z roku 1926 i sta-
nowia pierwsza pro-
be wyjasnienia statej

Gatunek Zas[((;)e]zme [%] Miejsce wystgpowania
Desulfotomaculum nigrificans 0-4 40-70
Desulfacinum infernum 0-5 40-65

Ztoze ropy

Thermodesulfobacterium mobile Brak danych 45-85
Thermodesulforhabdus norvegicus 0-5,6 44-74
Archaeoglobus fulgidus 0,02-3 60-85
Desulfomicrobium apsheronum 0-8 4-40
Desulfovibrio gabonensis 1-17 15-40 Wody ztozowe
Desulfovibrio longus 0-8 10-40
Desulfovibrio vietnamensis 0-10 12-45
Desulfobacterium cetonicum 0-5 20-37 Zawodniony poziom roponosny
Desulphomaculum halophilum 1-14 30-40 Swider wiertniczy
Desulfobacter vibrioformis 1-5 5-38 Separator ropy od wody
Desulfotomaculum thermocisternum 0-5 41-75 Osady morskie
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Desulfovibrio, Desulfomicrobium apsheronum, Desulfo-
bacter vibrioformis oraz Desulfobacterium cetonicum [15,
28]. Uwaza sig, ze termofilne BRS sa przede wszystkim
odpowiedzialne za procesy przemiany ropy in situ. Nalezy tu
wymieni¢ m.in.: Desulfotomaculum kuznetsovii, D. thermo-
cisternum, D. nigrificans — salinus, Desulfacinum infernum,
Termodesulforhabdus norvegicus 1 Thermodesulfobacterium
mobile, T. norvegicus. W zakresie temperatur 80—85°C (opti-
mum 60—65°C) zyja termofilne bakterie z rodzaju Thermo-
desulfobacterium: T. mobile oraz T. commune, a w wyzszych
temperaturach wystgpuja heterotroficzne mikroorganizmy
hipertermofilne z rodzaju Archaeoglobus [24].

W dostepnej literaturze na temat wystepowania roz-
nych grup mikroorganizmoéw w ropie naftowej i ptynach
ztozowych, niewiele jest prac dotyczacych izolacji bakterii
z ropy naftowej i wod ztozowych z terenu Polski [28, 35].
Z rop naftowych i plynéw ztozowych wybranych szesciu
zt6z ropy naftowej: Nosowki, Jastrzabki, Grobli, Brze-
zowki, Plawowic i Bobrki, udato si¢ wyizolowac rozne
grupy bakterii, w tym bakterie redukujace zelazo (III),
bakterie redukujace siarczany oraz archeony metanogenne,
zdolne do biodegradacji ropy naftowej oraz wybranych
monopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.
Na podstawie wstegpnej identyfikacji stwierdzono, ze wy-
izolowane zespoty bakterii redukujacych siarczany naleza
do rodzajow Desulfobulbus, Desulfovibrio i Desulfococcus.
W kilku probkach badanego materiatu stwierdzono roéwniez
obecnos$¢ Desulfonema sp. oraz Bacillus sp.

Na podstawie badan wlasnych (dane niepublikowane),
podczas identyfikacji mikroorganizméw metodami moleku-
larnymi (16SrRNA), w hodowlach stwierdzono sekwencje
charakterystyczne dla gatunkéw bakterii redukujacych
siarczany z rodzajow Desulfovibrio, Desulfohalobium,
Desulfuromonas, Desulfonatronospira i Desulfomicrobium.
Ta metoda zidentyfikowano: Desulfovibrio desulfuricans
stt ATCC27774, Desulfohalobium retbaense DSM 5692,
Desulfuromonas acetooxidans DSM 684, Desulfonatrono-
spira thiodismutans Aso3-1, Desulfomicrobium baculatum
DSM 4028 oraz Desulfovibrio vulgaris subsp. Hilden-
borough. Interesujaca jest rOwniez analiza genetyczna
wyizolowanego DNA z hodowli, pod katem pozostatych
mikroorganizmoéw towarzyszacych bakteriom redukuja-
cym siarczany. Wykryte fragmenty zsekwencjonowanego
genu wykazuja podobienstwo do analogicznych fragmen-
tow genomu takich mikroorganizmoéw, jak: Bacillus sp.,
Pseudomonas sp., Thioalkalivibrio sp., Ralstonia sp.,
Shewanella sp. czy Methanococcus sp.

Wyniki analizy genetycznej wskazuja na obecnosé
bakterii redukujacych siarczany zaro6wno w ropie, jak

270 nr4/2010

1w wodach ztozowych, jednak nie byty one stwierdzane we
wszystkich prowadzonych hodowlach — pomimo sprzyjaja-
cych warunkow dla rozwoju BRS. Nalezy tu podkreslic, ze
zastosowana analiza fragmentu genu 16S rRNA pokazuje
tylko procent podobienstwa obecnego w badanym mate-
riale DNA, do dostgpnych w bazie zsekwencjonowanych
fragmentodw znanych szczepdéw mikroorganizmow. Nie
ulega watpliwosci, ze wynik tej analizy wskazuje tylko
na te mikroorganizmy, ktore posiadaja podobny fragment
genu 16S rRNA zamieszczonego w bazie danych i moga
posiada¢ takze podobne wiasciwosci fizjologiczne. Dzig-
ki analizie genetycznej, oprocz BRS udato si¢ rowniez
stwierdzi¢ obecnos¢ wielu innych mikroorganizmow — poza
dosy¢ powszechnie wystepujacymi w przyrodzie bakte-
riami, takimi jak Pseudomonas putida, czy Pseudomonas
fluorescens, obecne sg takze mikroorganizmy, ktére mozna
wiazaé ze srodowiskami $cisle beztlenowymi, np.: Metha-
nococcus sp., Thioalkalivibrio sp., Thermotoga petrophila
RKU-1, Thermotoga sp. 4359, czy tez bakterie zwiazane
z procesami oksydoredukcyjnymi metali, takie jak Ralsto-
nia eutropha — zdolna takze do biodegradacji fenolu [11,
13, 26]. Z kolei inne wykryte sekwencje charakteryzuja
si¢ duzym podobienstwem do sekwencji bakterii takich
jak Shewanella sp. — fakultatywnie beztlenowych, zdol-
nych do redukcji niektorych metali (np. zelaza) [9, 14].
Nastegpnie wykonano obserwacje w mikroskopie optycz-
nym, po wczesniejszym wykonaniu barwienia Grama
(rysunek 1A), oraz obserwacje w skaningowym mikrosko-
pie skaningowym, po wczesniejszym napyleniu preparatu
ztotem (rysunek 1B-F). Przykladowe zdjecia wyselek-
cjonowanych zespotéw mikroorganizméow beztlenowych
przedstawiono na rysunku 1.

Uzyskane heterogenne zespoty mikroorganizméow skta-
daly si¢ zarowno z pateczek, laseczek, jak 1 ziarniakow.
W sasiedztwie mikroorganizméw stwierdzono obecno$¢
zewnatrzkomorkowej substancji oraz réznych faz mine-
ralnych, np. weglandw, ktére moga powstawaé w wyniku
dziatalno$ci mikroorganizmoéw beztlenowych [28, 29, 30].

Kolejna istotna grupa mikroorganizméw zasiedlajacych
ztoza ropy naftowej sa archeony metanogenne. Mikroor-
ganizmy te uczestnicza w koncowych etapach przemiany
ropy naftowej. Wydaje sig, ze jako podstawowe zrddto
energii wykorzystuja one w gtéwnej mierze wodor i dwu-
tlenek wegla [6, 27]. Sposrod archeonéw metanogennych
nalezy wymieni¢ Methanococcoides (Methanohalophilus)
euhalobius, Methanosarcina siciliae Hl, Methanosarcina
mazei, Methanococcus termolitotrophicus, Methanoplanus
petrolearius, Methanocalculus halotolerans, Methanobac-
terium thermoautotrophicum, M. Bryantii, M. ivanovii,



Rys. 1. Wyselekcjonowane zespoty mikroorganizméw sulfidogennych, wyizolowane z wybranych zt6z ropy naftowej
(A —Nosowka, B — Jastrzabka, C — Grobla) i wod ztozowych (D — Brzezéwka, E, F — Plawowice)
poludniowo-wschodniej Polski

a takze pewne odmiany M. thermoagregans i M. ther-
moalcaliphilum, M. thermoaggregans, Methanocalculus
halotolerans oraz Methanococcus. Generalnie Archeony
metanogenne uwaza si¢ za mikroorganizmy, ktore moga
licznie wystgpowaé w warunkach ekstremalnych pod
wzgledem warunkow fizykochemicznych, takich jak np.
zasolenie i temperatura [23, 24].

W ropie naftowej 1 wodach ztozowych wystepuja
rowniez bakterie redukujace zelazo (II1). Obecne sg one
w mniejszej ilo$ci niz bakterie redukujace siarczany i Ar-
cheony metanogenne, aczkolwiek ich roli w omawianym
srodowisku nie mozna pomina¢. Wsrod bakterii redukuja-
cych zelazo (II1) opisana zostata Shewanella putrefaciens,
ktora oprocz zdolnosci redukcji zelaza (I11) moze takze

uczestniczy¢ w redukcji siarki elementarnej, siarczynow
1 tiosiarczanu do siarczkow, oraz Deferribacter thermo-
philus, ktéra posiada zdolno$¢ redukcji manganu (IV)
i azotanu (V) [9].

W soczewkach ropy moga wystgpowac bakterie au-
tochtoniczne (obok tych naniesionych z zewnatrz, czyli
zymogennych) w wyniku np. infiltracji wod powierzchnio-
wych. Odroznienie ich od siebie moze by¢ jednak bardzo
trudne, szczegdlnie dla srodowisk o matym zasoleniu
i niskiej temperaturze, poniewaz moga w nich wystgpowac
szczepy znaczaco nie rézniace si¢ od tych spotykanych
w warunkach powierzchniowych. Przyjmuje sig, ze je-
dynie catkowicie anaerobowe mikroorganizmy, ktdrych
charakterystyka fizjologiczna wskazuje na przystosowanie

nr 4/2010 271

artykuty



NAFTA-GAZ

do warunkow panujacych in situ sa rzeczywiscie autochto-  sa dla tego ekosystemu charakterystyczne i co mogtoby by¢
czynnikiem powodujacym zaréwno stymulacj¢ wzrostu,

jak 1 jego inhibicjg.

niczne dla tego srodowiska 1 jedynie one wykazuja w nim
znaczacg aktywno$¢. Nie wiadomo jednak, czy ich zespoty

Podsumowanie

Mikroorganizmy sg obecne prawie we wszystkich sro-  wzgledem siebie w stanie biogeochemicznej rownowagi

dowiskach, w tym takze w srodowiskach ekstremalnych,  dynamicznej: ropa naftowa, woda ztozowa oraz obecnymi
takich jak np. ropa naftowa czy ptyny ztozowe. Sktad  w tych mediach mikroorganizmami. Stan ten jest quasi
chemiczny srodowiska wptywa na rozwoj okreslonej grupy  stabilny. W okreslonych warunkach fizykochemicznych
bakterii, z drugiej za$ strony, mikroorganizmy sa w stanie  elementem destabilizujacym sa mikroorganizmy, ktore
modyfikowac sktad chemiczny $rodowiska poprzez pro- ~ w wyniku swojego metabolizmu wprowadzaja do uktadu
dukty swojej aktywnos$ci. W przypadku zt6z ropy naftowej  powolne zmiany, poprzez dostarczanie do niego nowo
mamy do czynienia z trzema sktadnikami wystgpujacymi  wytwarzanych produktéw ich funkcji zyciowych.

Podzigkowania:

Autorka serdecznie dziekuje Dyrekcji Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa S.A., Oddzial w Sanoku za udostep-
nienie informacji geologicznej.

Artykut nadestano do Redakcji 12.01.2010 r. Przyjeto do druku 15.02.2010 .

Recenzent: dr Anna Turkiewicz
Literatura

[1] Fardeau M.L., Salinas M.B., L’Haridon S., Jeanthon C., [6] Jergensen B.B., Weber A., Zopfi J.: Sulfate reduction and

272

Verhé F., Cayol J.L., Patel B.K.C., Garcia J.L., Ollivier B.:
Isolation from oil reservoirs of novel thermophilic ana-
erobes phylogenetically related to Thermoanaerobacter
subterraneus: reassignment of T. subterraneus, Thermoana-
erobacter yonseiensis, Thermoanaerobacter tengcongensis
and Carboxydibrachium pacificum to Caldanaerobacter
subterraneus gen., sp. nov., comb. nov. as four novel sub-
species. International Journal of Systematic and Evolutio-
nary Microbiology, 54, 467—474, 2004.

[2] Fauque G., Legall J., Barton L.L.: Sulfate-reducing and
sulfur reducing bacteria. Variations in autotrophic life.
Eds Shively J.M.I Barton L.L. Academic Press Ltd., 1991.

[3] Fukui M., Harms G., Rabus R., Schramm A., Widdel

F., Zengler K., Boreham C., Wilkes H.: Anaerobic de-
gradation of oil hydrocarbons by sulfate reducing and
nitrate-reducing bacteria. In: Microbial Biosystems: New
Frontiers. Proceedings of the 8th International Symposium
on Microbial Ecology. Bell C.R., Brylinsky M., Johnson-
Green P. (ed.), Halifax, Canada: Atlantic Canada Society
for Microbial Ecology, 1999.

[4] Grigoryan A.A., Voordouw G.: Microbiology to help solve

our energy needs: Methanogenesis from oil and impact of
nitrate on the oil field sulfur cycle. In: Incredible anaerobes:
From physiology to genomics to fuels. Wiegel J., Maier
R., Adams M. (ed.), Annals of the New York Academy of
Sciences, pp. 345-352, 2008.

[5] Jenneman G.E., Gevertz D.: Identification, characterization

and application of sulfide-oxidizing bacteria in oil fields.
In: Microbial Biosystems: New Frontiers. Proceedings of
the 8" International Symposium on Microbial Ecology.
Bell C.R., Brylinsky M., Johnson-Green P. (ed.), Atlantic
Canada Society for Microbial Ecology, Halifax, Canada,
pp 1-6, 1999.

nr 4/2010

(9]

[10]

[11]

[12]

anaerobic methane oxidation in Blach Sea sediments. Deep
Sea Research Part I: Oceanography. Research Papers, 48,
2097-2120, 2001.

Jorgensen B.B.: Ecology of the bacteria of the sulphur cycle
with special reference to anoxic-oxic interface environ-
ments. Philosophical Transactions of the Royal Society,
298, 543-561, 1982.

Jorgensen B.B.: Mineralization of organic matter in the sea
bed-the role of sulphate reduction. Nature, 296, 643—645,
1982.

Kim H.J., Park H.S., Hyun M.S., Chang L.S., Kim M.,
Kim B.H.: 4 mediator-less microbial fuel cell using a metal
reducing bacterium, Shewanella putrefaciens. Enzyme and
Microbial Technology, 30, 145-152, 2002.

Kwapisz E.: Problemy biodegradacji ropy naftowej. 1 Kra-
jowy Kongres Biotechnologii, 14 sekcja: Biotechnolo-
gia w ochronie $rodowiska. Wroctaw, 23-24.09.1999,
s. 227-229.

L’Haridon S., Miroshnichenko M.L., Hippe H., Fardeau
M.L., Bonch-Osmolovskaya E.A., Stackebrandt E., Jean-
thon C.: Petrotoga olearia sp. nov. and Petrotoga sibirica
sp. nov., two thermophilic bacteria isolated from a conti-
nental petroleum reservoir in Western Siberia. International
Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology, 52,
1715-1722, 2002.

Lee Y.L., Dashti M., Prange A., Rainey F.A., Rohde M.,
Whitman W.B., Wiegel J.: Thermoanaerobacter sulfuri-
gignens sp. nov., an anaerobic thermophilic bacterium that
reduces 1 M thiosulfate to elemental sulphur and tolerates
90 mM sulfite. International Journal of Systematic and
Evolutionary Microbiology, 57, 1429—1434, 2007.
Leonard D., Lindley N.D.: Growth of Ralstonia eutropha
on inhibitory concentrations of phenol: diminished growth



[14]

[16]

[17]

(18]

[22]

(23]

[24]

[25]

can be attributed to hydrophobic perturbation of phenol
hydroxylase activity. Enzyme and Microbial Technology,
25,271-277, 1999.

Lower S.K., Hochella M.F., Beveridge T.J.: Bacterial recog-
nition of mineral surfaces: nanoscale interactions between
Shewanella and o-FeOOH. Science, 292, 1360—1363,
2001.

Magot M., Ollivier B., Patel B.K.C.: Microbiology of pe-
troleum reservoirs. Anton. Leeuw. Int. J. G., 77, 103—-116,
2000.

Migaszewski Z., Galuszka A.: Podstawy geochemii sro-
dowiska. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 2007.
Miranda-Tello E., Fardeau M.L., Thomas P., Ramirez F.,
Casalot L., Cayol J.L., Garcia J.L., Ollivier B.: Petrotoga
mexicana sp. nov., a novel thermophilic, anaerobic and
xylanolytic bacterium isolated from an oil-producing well
in the Gulf of Mexico. International Journal of Systematic
and Evolutionary Microbiology, 54, 169—174, 2004.
Nazina T.N., Grigor’ian A.A., Feng T., Shestakova N.M.,
Babich T.L., Pavlova N.K., Ivoilov V.S., Ni F., Wang J., She
Y., Xiang T., Mei B., Luo Z., Beliaev S.S., Ivanov M. V..
Microbiological and production characteristics of the
high-temperature Kongdian bed revealed during field
trial of biotechnology for the enhancement of oil recovery.
Mikrobiologiia, 76, 340—53, 2007.

Postgate J.R.: The sulphate reducing bacteria. Cambridge
University Press Cambridge, 1984.

Ravot G., Magot M., Fardeau M.L., Patel B.K.C., Thomas P.,
Garcia J.L., Ollivier B.: Fusibacter paucivorans gen. nov.,
sp. nov., an anaerobic, thiosulfate-reducing bacterium from
an oil-producing well. International Journal of Systematic
and Evolutionary Microbiology, 49, 1141-1147, 1999.
Rozanova E.P., Borzenkov I.A., Tarasov A.L., Suntsova
L.A., Dong Ch.L., Belyaev S.S., Ivanov M.V.: Micro-
biological Processes in a High-Temperature Oil Field.
Microbiology, 70, 102—110, 2001.

Stetter K.O., Hubber R.: The role of hyperthermophilic
prokaryotes in oil fields Microbial ecology of oil fields.
1999.

Stetter K.O., Huber R., Blochl E., Kurr M., Eden R.D.,
Fielder M., Cash H., Vance L.: Hyperthermophilic Archaea
are thriving in deep North-Sea and Alaskan oil-reservoirs.
Nature, 365, 743745, 1993.

Stetter K.O., Huber R.: The role of hyperthermophilic
prokaryotes in oil fields. In: Microbial Biosystems: New
Frontiers, Proceedings of the 8" International Symposium
on Microbial Ecology. Bell C.R., Brylinsky M., Johnson-
Green P. (ed.), Halifax, Canada, 2000, pp. 369-375.
Surygata J.: Petroleum of specificity processing products.
WNT, Warszawa 2006.

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

artykuty

Tibazarwa C., Wuertz S., Mergeay M., Wyns L., Lelie van
der D.: Regulation of the cnr cobalt and nickiel resistance
determinant of Ralstonia eutropha (Alcaligenes eutrophus)
CH34. Journal of Bacteriology, 182, 1399—-1409, 2000.
Widdel F., Rabus R.: Anaerobic biodegradation of satu-
rated and aromatic hydrocarbons. Current Opinion in
Biotechnology, 12, 259-276, 2001.

Wolicka D., Borkowski A., Borsuk P., Kowalczyk P.:
Identification of sulphate reducing bacteria isolated from
crude oil. IMOG 24" International Meeting on Organic
Geochemistry, Bremen, 493, 2009.

Wolicka D., Borkowski A., Dobrzynski D.: Interactions
between microorganisms, crude oil and formation waters.
Geomicrobiology Journal, 27, 4345, 2010.

Wolicka D., Borkowski A.: Biogeochemistry of CaCO0;
precipitation under reduction condition. Advances in Stro-
matolite Geobiology, 131, 2010.

Wolicka D., Borkowski A.: Activity of a sulphate reducing
bacteria community isolated from an acidic lake. EANA 07,
7" European Workshop on Astrobiology, Turku, Finland,
October 22-24, 2007, 98.

Wolicka D., Borkowski A.: Geomicrobiology petroleum
and reservoirs waters. Conference materials, Petroleum,
gas and carbonates in the south of Poland. Czarna 16—18
April, p. 45, 2008.

Wolicka D., Kowalski W.: Biotransformation of phospho-
gypsum in petroleum-refining wastewaters. Polish Journal
of Environmental Studies, 15, 355-360, 2006.

Wolicka D.: Biodegradation of BTEX by sulphate redu-
cing bacteria isolated from oil fields. Book of Abstracts,
4™ European Bioremediation Conference, September 3—6
Chania, Crete, Greece, 2008, 44.

Wolicka D.: Bioremediacja jako naturalna metoda likwida-
¢ji zanieczyszczen na terenach eksploatacji ropy naftowej.
Instytut Nafty i Gazu, Prace, 150, 675-680, 2008.
Wolicka D.: Petroleum — an environment of the micro-
organisms isolation. Scientific-technical conference Oil,
gas and carbonate rocks of southern Poland, Czarna, April
16—18, 2008, p. 44.

Dr Dorota WOLICKA — absolwentka Wydziatu
Biologii Uniwersytetu Warszawskiego (specjal-
no$¢ mikrobiologia §rodowisk). Pracg doktorska
z zakresu geomikrobiologii obronita na Wydziale
Geologii UW. Adiunkt na Wydziale Geologii UW
w Zaktadzie Mineralogii, gdzie prowadzi geomi-
krobiologiczne badania dotyczace udziatu mikro-
organizmow w procesach geochemicznych.

nr 4/2010 273



