8. lekcija 

Baktēriju labie un sliktie darbi. Ieskats biosfēras evolūcijā un vides mikrobioloģijā.

1. Dabas lielākā daļa ir neredzama. 
Kā tā? Sakot lielākā, es nedomāju izmēru. Es runāju par organismu skaitu, kopējo masu, vielmaiņas veidiem, iedzimtības informācijas summu, lomu barības ķēdēs un elementu apritē. Lielākais kā nozīmīgākais. Rainis ir lielākais, bet ne garākais latvju dzejnieks. Tātad es runāju par baktērijām.
Supersīkās radībiņas pirmais ieraudzīja holandiešu tirgotājs Antonijs van Lēvenhuks tālajā 17. gadsimtā. Mūsdienās viņš spēlētu Bebra kungu Kolgeita reklāmā, tik loti viņam rūpēja savu zobu tīrība. Kādu dienu viņš aplūkoja to, kas paliek uz zobstarpu tīrāmā diega savā paštaisītajā mikroskopā. Nezinu, vai Lēvenhuks nobijās vai ne, bet pārsteigts viņš bija tik ļoti, ka nekavējoši sāka meklēt, vai ari kaut kur citur sastopamas tādas kustīgas sīkbūtnes, kādas viņš bija atradis savā mutē. Izrādījās - tās bija visur! Lēvenhuks nosauca tās par «animalkuliem», tātad dzīvnieciņiem, jo tie taču kustējās, un ierakstīja savu vārdu zinātnes slavas grāmatā kā mikropasaules atklājējs.

Divus gadu simteņus pēc Lēvenhuka pret viņa «dzīvnieciņiem» izturējās kā pret radītāja nesaprotamu kaprīzi. Tiesa gan, kļuva skaidrs, ka to vienšūnas organisms ir ietverts stiprā apvalkā, līdzīgi kā tas ir augu šūnām. Līdz ar to bioloģiskajā klasifikācijā baktērijas pārceļoja no dzīvnieku valsts pie augiem.

2. Baktērijas kā senākā dzīvības forma. 
Hipotēzes par dzīvības izcelšanos: Oparina teorija par iespējamo dzīvības rašanos no organisko vielu buljona tika izvirzīta jau 20. g/s/ 20.-tajos gados.

Tā postulē, ka nav nepārvaramas robežas starp dzīvo un nedzīvo dabu, dzīvības sarežģītās struktūras varētu būt veidojušāspakāpeniskā ķīmiskās evolūcijas procesā. 

Ņemot vērā astronomu datus par metāna klātbūtni Jupitera un citu lielo planētu atmosfērā, Oparins postulēja, ka Zemei pēc tās rašanās bija stipri reducējoša atmosfēra, kas saturēja metānu, amoniju, ūdeņradi un ūdens tvaiku. Tie tad varēja kalpot par dzīvības izejmateriāliem, no kuriem vispirms veidojās vienkāršas organiskās vielas, kuru īpašības kopumā noteica atomu īpašības un to izkārtojums molekulā. Pakāpeniski augot molekulu izmēriem, tām parādījās jaunas īpašības (emergent properties – papildinošās īpašības) un vienkāršās ķīmiskās reakcijas tika izkārtotas koloīdā vidē, kur molekulu īpašības jau noteica to telpiskais izvietojums un mijiedarbības.

Šajā stadijā jau parādās bioloģiskās evolūcijas pazīmes organisko vielu agregātiem – koacervātiem ir specifisks augšanas ātrums, tie konkurē savā starpā par resursiem, notiek selekcija. Šīs raksturīgās īpašības dzīvība ir saglabājusi līdz pat mūsu dienām. Oparins iezīmēja risinājumu, kādā vienkārši organiski savienojumi varētu veidot mikroskopiskas no vides norobežotas sistēmas, kas varētu attīstīties par šūnu priekštečiem. Viņš atsaucās uz saviem un citu ķīmiķu rezultātiem, kas rādīja kā organisku vielu šķīdumos var spontāni veidoties noslāņojumi un pilieni. Oparins uzskatīja, ka Zemes pirmatnējais okeāns varēja veidot dažāda tipa koacervātus, kuru pakāpeniska evolūcija varēja novest pie dzīvības rašanās.

Oparina teoriju atbalstīja 20. g.s. 50.-tajos gados veiktie S. Millera eksperimenti
, kas pierādīja, ka elektriskā izlāde (zibens) reducējošu gāzu maisījumā un augstā temperatūrā tiešām katalīzē vienkāršu (amīni) un vidēji sarežģītu (heterocikliskie savienojumi) organisku vielu abiotisku veidošanos. 

Tajā pašā laikā tīri statistiski aprēķini un dzīvības rašanās varbūtības novērtējums lineārā mēģinājumu un kļūdu procesā norādīja, ka pakāpeniska šūnām raksturīgo sarežģītās un savstarpēji apbrīnojami precīzi saskaņotās, membrānu, proteīnu un nukleīnskābju mašinērijas izveide ir tikpat ticama, kā, cita ievērojama krievu bioķīmiķa, proteīnu sintēzes un ribosomu pētnieka A.Spirina vārdiem sakot, iespēja, ka viesuļvētra ilgstoši ārdotos autokapsētā spētu radīt jaunu reaktīvo lidmašīnu.

Galējo skepticismu par dzīvības rašanos no ķīmiskām vielām zināmā mērā mazina divu Nobela prēmijas laureātu – vācu ķīmiķa Manfreda Eigena (Eigen) un krievu izcelsmes Beļģijā strādājušā fiziķa Iļjas Prigožina (Prigogine) pētījumi
. Eigens izstrādāja teoriju par autokatalītisku, pašpaātrinošu attīstību kompleksi mijiedarbojošos vairākposmu reakciju ciklos un šo ciklu spēju pašorganizēties sarežģītākās struktūrās – hiperciklos. Prigožins analizēja no līdzsvara stāvokļa tālu novestas fizikāli ķīmiskas sistēmas, kas sasniedzot kritisku robežu veido pašorganizējošās, sakārtotas struktūras, kuras noved sistēmu jaunā stabilā stāvoklī. Lielā mērā šie teorētiskie pētījumi pamato iespēju, ka noteiktos, specifiskos apstākļos, (paaugstināts spiediens un temperatūra, reducējoša atmosfēra), kādi varēja būt raksturīgi Zemei tās vēstures pirmsākumos, pietiekami ilgā laikā (simtiem miljonu gadu) un pietiekami lielā apjomā (pasaules okeāna tilpums) nepārtraukti notiekot selekcijas procesam varētu veidoties pašorganizējošās un pašreplicējošās dzīvas sistēmas, sākumā vienkāršu prokariotisku šūnu veidā. 

Katrā ziņā attīstība no organisko vielu buljona līdz visvienkāršākajai dzīvajai šūnai varētu būt ievērojami grūtāk paveicams uzdevums nekā viss tālākais evolūcijas process no pirmās šūnas līdz visai mums šodien pazīstamajai dzīvības daudzveidībai.

Dzīvība uz Zemes iegūtu papildu laiku evolūcijai, ja tā būtu radusies jau pirms Zemes izveidošanās – visumā, bet pēc tam kaut kādā veidā nokļuvusi uz mūsu planētas. Priekšstatu par Zemes inficēšanu ar dzīvību no kosmosa mēs pazīstam kā panspermijas teoriju. Viens no pazīstamākajiem tās atbalstītājiem bija DNS dubulspirāles modeļa izveidotājs F. Kriks. Plašu popularitāti un vienlaikus arī dažādi interpretējamu eksperimentālo bāzi panspermijas teorijai devuši astrofiziķu Freda Hoila (Hoyle) un Čandras Vikmarsinga (Wickramasinghe) darbi
. 
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	Pētot starpzvaigžņu telpas sīki dispersās vielas (putekļu) infrasarkano staru absorbcijas spektrus, viņi secināja, ka šo vielu, visticamāk, veido liofilizētām baktērijām līdzīga masa, kas milzīgā apjomā tiek producēta zvaigžņu dzīlēs un izsviesta visumā. Astrofiziķi nemēģina nodarboties ar jautājumu, kā gan baktērijām līdzīgās šūnas varētu veidoties zvaigznēs notiekošajos procesos. Man liekas, ka biologam ir pagrūti pieņemt domu, ka visums ap mums, 


starpzvaigžņu telpa ir milzīga aukstumā izžāvētu, bet, iespējams, dzīvotspējīgu baktēriju noliktava. Lai arī kura dzīvības izcelšanās hipotēze būtu tuvāk patiesībai, visām tām kopīgs ir viens elements – dzīvības pirmsākums ir vienkārša prokariotiska šūna.

3. Baktēriju loma biosfēras izveidē. 

Ieskats Zemes ģeoloģiskajā vēsturē. Baktērijas kā augsnes un oksidējošas atmosfēras veidotājas. Stromatolīti un cianobaktērijām līdzīgi organismi – dzīvības klātbūtnes pirmais ģeoloģiskais apliecinājums. Diskusija par nanobaktērijām. 

Pirmā liecība par dzīvību uz mūsu aptuveni 4,8 miljardus gadu vecās Zemes ir 3,6 miljardus gadu veci baktēriju šūnu pārakmeņojumi, kas atrasti Rietumaustrālijā. Stromatolīti ir ap 3,5 miljardus gadu veci zilaļģēm (cianobaktērijām) līdzīgu šūnu pārakmeņojumi. To izmēri 10 cm – 3 m, kolonnu, velvju forma. Iespējams, ka tos veidojušās prokariotu šūnas ir bijuši pirmie dzīvie organismi uz ZemesNav zināms, vai šīs baktērijas izveidojās, burbuļojot pirmatnējajam buljonam tepat uz Zemes, vai varbūt tās no trīsreiz vecākā Visuma dzīlēm šurp atnesa kosmisko putekļu lietus. Galvenais, tās bija klāt un turpat divus miljardus gadu neierobežoti valdīja pār planētu. 

Saturna lielākā pavadoņa Titāna atmosfēra satur ap 5% metāna, kas var būt mikroorganismu metabolisma produkts. Chris McKay no NASA's Ames Research Center in Moffet Field, California un Heather Smith no International Space University in Strasbourg, France izvirzījuši hipotēzi par iespējamajiem priekšnosacījumiem, kas var nodrošināt mikroorganismu vielmaiņas procesus uz Jupitera pavadoņa Titāna valdošajos klimatiskajos apstākļos
.

Pirmās eikariotu šūnas atrastas ap 1,8-1,9 miljardus gadu vecos pārakmeņojumos, dauzšūnu organismu pēdas – ap 0,6 mlrd. gadu vecās fosīlijās.

Šai laikā baktērijas padarīja Zemi apdzīvojamu, radīja pirmatnējo augsni, izveidoja skābekļa atmosfēru. Daudzšūnu organismi uz Zemes parādījās pirms aptuveni pusotra miljarda gadu. Taču viņu šūnas, kuras likās krietni sarežģītākas par pieticīgajām baktērijām, radās kā vairāku baktēriju kopdzīves forma. 
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	Baktēriju darbības rezultātā uz Zemes ir izveidojusies arī skābekli saturoša atmosfēra, bez kuras nebūtu iespējama daudzšūnu, morfoloģiski sarežģītu organismu attīstība


4. Baktēriju nozīme eikariotu šūnas evolūcijā. 

Eikariotiskas šūnas ir veidojušās no prokariotu šūnu agregātiem. 1960.-to gadu beigās ASV zinātniese Lina Margulis (Margulis) izvirzīja hipotēzi par to, ka 

eikariotu šūnas spēkstacijas – mitohondriji, kuros notiek ATP sintēze ir  simbiotisku baktēriju pēcteči. Līdzīgas idejas tika izvirzītas par hloroplastu izcelšanos. DNS atrašana mitohondrijos un hloroplastos, kā arī tās salīdzinošā struktūras analīze ar saimniekšūnas (aļģes) genomu, kuru 1970-tajos gados veica Karls Vēse (Woese) un W. Fords Dūlitls (Doolitle) apstiprināja šos pieņēmumus. Hloroplastu DNS secības tiešām izrādījās radniecīgas cianobaktēriju genomam, bet mitohondriju DNS – enterobaktēriju genomam. Pie enterobaktērijām  pieder arī tīfa izraisītāja Salmonella typhi. Tālāk attīstot eikariotiskas šūnas izcelšanās simbiozes teoriju, Margulis izvirzīja domu, ka spirohētas (garas spirālveida baktērijas) ir dzīvnieku šūnu vicu, iespējams, arī spermatozoīdu astes priekšteči. Tā kā vicas nesatur savu, īpašu DNS, šo radniecību pierādīt ir grūti. 
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	Pateicoties Margulis darbiem ir kļuvis skaidrs, ka simbiozei starp baktēriju šūnām ir bijusi milzīga loma dzīvības daudzveidīgo formu attīstībā. Lielas anarobas baktēriju šūnas, membrānai apliecoties aprija citas, aerobas baktērijas šūnu, veidojot membrānu dubultapvalkā ietvertas organellas.  
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	Kodolu saturošās eikariotu šūnas ir veidojušās kā cieši saistītu genomu kopas, nevis kā atsevišķas evolūcijas vienības. Evolūcija, izmantojot simbiozi, gūst papildu paātrinājumu. Margulis teorija detaļās ir aprakstīta 1981. gadā iznākušajā grāmatā Origin of eukaryotic cells: Evidence and research implications for a theory of the origin and evolution of microbial, plant, and animal cells on the Precambrian earth



Citas īpašības, kas liecina par mitohondriju un hloroplastu radniecību ar baktērijām ir: 1) organellu membrānu struktūra, kas tāpat kā baktērijas, satur elektronu transporta ķēdes proteīnus; 2) DNS molekulas gredzenveida struktūra, kas ir tipiska prokariotu, bet ne eikariotu šūnām; 3) ribosomu struktūra, kuras organellās ir sastopamas, bet pēc izmēra atbilst baktēriju, nevis eikariotu ribosomām.

Visbeidzot, pietiekami lielas radības, lai tās vajadzības gadījumā būtu vērts ierakstīt Sarkanajā grāmatā, mūsdienu augu, zivju, rāpuļu un abinieku senči, uz Zemes parādījās tikai pirms pusmiljarda, zīdītājdzīvnieki - pirms 60 - 80 miljoniem, cilvēkveidīgas būtnes - pirms apm. 5 miljoniem gadu. Vai tad šiem jaunuļiem nav jāciena baktēriju pirmmātes?

Biosfēras robežas nosaka baktēriju spēja pielāgoties visskarbākajiem izdzīvošanas apstākļiem. Baktērijas ir vienīgā dzīvības forma, kas spēj ērti iekārtoties pat «melnajos skursteņos», dziļūdens geizeros, kur 120 grādu temperatūrā vārās sērs, pat trīs kilometrus zem zemes, pat koncentrētu skābju un sāls šķīdumos. Dažas baktēriju sugas aug un vairojas vidē, kur radioaktivitātes līmenis pāris minūtēs nogalinātu jebkuru citu organismu. Bet, ja izdzīvot tomēr kļūst pārlieku grūti, tad baktērijām pie rokas ir glābšanās riņķis - spēja uz nenoteiktu laika apstādināt savus dzīvības procesus, iemigt kā Ērkšķrozītei, vai vēl lielākas drošības labad iekapsulēties, paslēpties «stikla zārka» apvalkā, kura izturīgākā forma ir endosporas. Tās spēj snaust un gaidīt labākus laikus pat desmitiem miljonu gadu.

Nedod Dievs, bet cilvēka neprāts vai kosmiska nejaušība spēj nogalināt visu daudzšūnu dzīvību uz Zemes. Tomēr pilnīgi iznīcināt baktērijas nespēs nekas un nekad. Šī sīkā sēkla neiznīks. Pat ja Zemes dzīļu kodolreaktors reiz uzsprāgtu un izšķaidītu planētas gabalus Visuma plašumos, baktērijas ar šīm atliekām kā kosmosa kuģi dotos bezgalīgā ceļojumā, lai kaut kad neparedzamā nākotnē aiznestu dzīvības iedīgli uz kādu citu galaktiku.
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5. Elementu aprites cikli dabā. Baktēriju loma slāpekļa un sēra ciklu darbībā. Mikroorganismu ekoloģija

Jau pirms simts gadiem holandietis Martins Beijerniks pierādīja, ka baktērijas spēj pārvērst gaisa slāpekli augiem izmantojamā barības vielu formā. Sergejs Vinogradskis, kas savulaik darbojās Rīgas Politehniskā institūta dabas pētnieku biedrībā, bet lielāko mūža daļu pēc Krievijas revolūcijām pavadīja Francijā, parādīja, ka bez baktērijām neveidojas darboties spējīgas ekosistēmas. 

Pēdējo gadu pētījumi rāda, ka ģeoloģiskajos procesos, kurus agrāk uzskatīja par tīri neorganiskās ķīmijas reakciju rezultātiem, aktīvi piedalās baktērijas. Klinšinās vietās – gan pamestās raktuvēs, gan akās un urbumos, gan tektonisko lūzumu vietās zem ūdens un sauszemē darbokas baktēriju miljardi. Ja tie paši nekatalizē notiekošos procesus, tad vismaz gūst enerģiju no ķīmiskajām oksidēšanas reakcijām. 

Elementu aprites ciklos baktērijām ir svarīgas mineralizēšnas funkcijas.

Dzīvnieku gremošanas traktā  baktērijas nodrošina lielmolekulāru savienojumu noārdīšana, arī gremošanas procesi.

Augsnes daļiņa veido ļoti sarežģītu baktēriju ekosistēmu, jo rada kompaktu mikrovides daudzveidību.

Slāpekļa cikls
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Slāpekļa fiksēšana

N2 + 6H+ + 6e- > 2 NH3  (ferments nitrogenāze, inhibē – O2, NH3, vajag ATP enerģiju)

Citi skābekļa fiksēšanas procesi: 
dabā: zibens elektriskā izlāde : oksīdi





rūpniecībā, 450 atm sp., 500oC, kat. (Habera-Boša process)

Simbiotiskā fiksēšana :  Rhizobium + pākšaugi

	Rhizobium  suga
	Pākšaugu grupa
	Fiksēšanas efektivitāte

	R. meliloti
	lupīna
	150 – 200 kg N/ha/ sezona

	R. trifolii
	āboliņš
	100 – 150 kg N/ha/ sezona

	R. japonicum
	sojas pupas
	50 – 150 kg N/ha/ sezona

	R. phaseoli
	pupas
	30 – 50 kg N/ha/ sezona

	R. leguminosarum
	pupiņas un vīķi
	30 – 50 kg N/ha/ sezona


Gumiņu veidošanās:

1) Sakņu un Rhizobium šūnu savstarpēja atpazīšana

2) Sakņu spurgaliņu savērpšanās

3) Inferciozo baktēriju pavedienu veidošanās

4) Baktēriju šūnu migrēšana saknes dziļākajā slānī

5) Gumiņa audu veidošanās

6) Baktērijas pārvēšas bakteroīdos un sintezē nitrogenāzes fermentu

7) Augs apgādā Rhizobium ar oglekli, Rhizobium augu – ar fiksēto N

Nesimbiotiska N fiksēšana

Cianobaktērijas: Anabaena, Nostoc, efektivitāte: 10 – 50 kg N/ha/ sezona

Aerobas heterotrofas baktērijas: Azotobacter, Beijernicka 

Anaerobas heterotrofas baktērijas: Clostridium, efektivitāte: 5 – 20 kg N/ha/ sezona
Fakultatīvi anaerobas baktērijas: Klebsiella

Slāpekļa mineralizēšana 

Proteīnu, aminoskābju, aminocukuru, DNS,  RNS, utt noārdīšana, katru gadu mikroorganismi  mineralizē 2 – 5% organiskā N. 

1 ha nekultivētas aramzemes – 2,2 milj. kg augsnes – 4400 kg organiskā N (0,2%)

Kultivēta augsne – līdz 2,5 % N

Amonificēšana : 

organiskie savienojumi > NH4+ ; aerobas un anaerobas augsnes baktērijas

Nitrificēšana 

NH4+ > NO2- + enerģija Nitrosomonas, 

NO2- > NO3- + enerģija Nitrobacter 

Aerobas autotrofas baktērijas, izmanto nitrificēšanas enerģiju CO2 fiksēšanai. Viena mola CO2 fiksēšanai Nitrosomonas patērē ~ 35 molus NH4+ , Nitrobacter ~ 100 molus NO2-.

Nitrāti ir augiem izmantojami, taču var tikt izskaloti (aiznesti dziļajos grunts slāņos ar augsnie cauri plūstošo ūdeni, bojā gruntsūdeņus), NO2- uzkāšanās ir kaitīga.

Denitrificēšana

NO3-  > NO2- > N2O > N2  

Lielākoties fakultatīvi anaerobas Pseudomonas anaerobos apstākļos. Vajag enerģiju, organisku C avotu.

Sēra sikls
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	Ar sarkanajām bultām atzīmēti cikla posmi, kurus realizē mikroorganismi. Dažos no tiem kopā ar mikroorganismiem var darboties arī ķīmiskās reakcijas, taču baktērijas vienmēr ir ātrākas un efektīvākas procesu katalizatores.


6. Baktēriju biodegradācijas spējas, biokorozija: 
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	Notekūdeņu attīrīšana ir joma, kas pilnībā ir atkarīga no baktēriju degradācijas spējām. Komunālo notekūdeņu attīrīšanas notiek vairākos etapos: (1) mehāniskā attīrīšana (filtrēšana); (2) piesārņoju-ma aerobā noārdīšana baseinos un ar skābekli aktīvi piesātināmos aerotenkos (3) aerobajā procesā uzkrāto aktīvo 

	dūņu tālāka pārstrāde bezskābekļa apstākļos par biogāzi (anaerotenkos, arhebaktērijas), iegūtās enerģijas pārvēršana siltumā vai elektrībā; (4) aerobajos apstākļos attīrītā ūdens pēcapstrāde – hlorēšana vai ozonēšana.

Baktērijas pārtiek no mūsu vielmaiņas galaproduktiem, mēs izmantojam pārtikā baktēriju un citu mikroorganismu atkritumus – spirtu, pienskābi, etiķskābi.


Mikroorganismi kā biokorozijas izraisītāji – koka, papīra, dzelzs, akmens, plastmasas biokorozija.

Brīvi dzīvojošo baktēriju neremdināmā ēstgriba un bioķīmiskā izdoma spēj sagādāt nepatikšanas, ja tās tiek klāt vielām, ar kurām mēs nepavisam nebijām domājuši tās pabarot. Biokorozija, baktēriju savairošanās, spēj sabojāt gan naftu, gan metro staciju dzelzs armatūras. Un atkal jāsaka, ka nav ļaunuma bez labuma, gluži vai ar Makarenko audzināšanas metodēm mikrobiologi spēj neremdināmo grāvēja enerģiju ievadīt lietderīgā gultnē. Vides attīrīšana, naftas, mazgāšanas līdzekļu, lauksaimniecības indes, smago metālu piesārņojuma novēršana ir viena no strauji augošām pielietojamās mikrobioloģijas jomām.

7. Kopsavilkums – baktērijas kā senākās šūnas, kuras izveidojušas biosfēru un veidojušas evolūcijas daudzveidības pamatu. Baktēriju ekoloģiskā nozīme un izmatošana vides attīrīšanas procesos vs. baktērijas kā biokorozijas izraisītāji. Baktēriju un citu organismu mijiedarbības daudzveidība vs. infekcijas un patogēni. 

Uzdevumi patstāvīgajam darbam.

Terminu tabulas veidošana. Zemes ģeoloģiskās vēstures shēmas papildināšana ar nozīmīgākajiem organiskās pasaules attīstības posmiem. Elementu aprites ciklu posmu skaidrojums. Dažādiem metabolisma tipiem raksturīgo elementu analīze.
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