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Sto je susno podruéje? Prvo $to bi moglo pasti na pamet je mjesto nalik na
pustinju, gdje niSta ne moze Zivjeti niti rasti. Unato¢ manjku vode, susna
podrucja raznoliki su ekosustavi koji ¢e se prosiriti Zemljom kao posljedica
klimatskih promjena. Glavni uzrok globalnog zatopljenja je porast staklenickih
plinova u naSoj atmosferi. Kako bismo to rijesili, nuzno je smanijiti emisije
staklenickih plinova, no proucavanje mikroorganizama u prirodi nam takoder
daje uzbudljive naznake kako se moZemo uhvatiti ukoStac s globalnim
zatopljenjem. Mikroorganizmi Zive u svim okoliSima na Zemlji i, na srecu, neki
od njih koriste staklenic¢ke plinove prisutne u zraku kao svoju prehranu! U ovom
¢lanku, opisujemo svoju potragu za bakterijama koje jedu jedan od najsnaznijih
staklenickih plinova, metan (CH4). Suprotno ocekivanjima, otkrili smo da te
bakterije Zive u susnim podrucjima po cijelom svijetu!
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Metode koje koristimo za
pronalazak i proucavanje
metanotrofa. Birali smo
lokacije oko svijeta i
uzorkovali tlo u tim
lokacijama (1). Analizirali
smo svojstva tla, poput
koli¢ine organskih tvari i
pH (2). Ekstrahirali smo
geneticke informacije
(DNK) bakterija prisutnih
u tlu (3). Proucavanjem
DNK, stekli smo
informacije o obilju,
bogatstvu i strukturi
zajednice metanotrofa iz
svakog uzorka tla (4,5).
Zatim smo koristili
matematiku kako bismo
ustanovili koja svojstva tla
ili klimatski ¢imbenici su
najvazniji za metanotrofe

(6).

Nezivi abioticki faktori u
okolisu ukljucuju
temperaturu, vodu i
svjetlost.

Matematicka veza izmedu
koli¢ine padalina (kisa,
snijeg ili magla) te
isparavanja vode. Opisuje
postoji li manjak vode u
nekom ekosustavu.
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Susna podrucdja karakterizirana su oskudnim kiSama i, kao posljedicu,
nedostatkom bujne vegetacije. No, susna podrucja obuhvaéaju Sirok raspon
razli¢itih ekosustava, od najsuseg mjesta na Zemlji, Atacame, tople pustinje u
Cileu, do listastih uma eukaliptusa u Australiji, gdje koale Zive (Slika 1.1). Suni
ekosustavi takoder sadrze golemu koli¢inu organizama, mnogi od kojih su biljke
i Zivotinje koje Zive jedino u susnim podrucjima te su se prilagodile teSkim
uvjetima Zivota. Susna podrucja najveci su kopneni ekosustav, pokrivajuci
gotovo polovicu Zemljine kopnene povrsine (45%), i predstavljaju dom preko
40% ljudske populacije. Stoga je jasno zaSto suSna podrucja predstavljaju
iznimno vaZzna podrucja Zemlje za izucavanje.
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Ziva bica i nezive tvari u okolidu, poput biljaka i vode, usko su povezani u prirodi
pomocu raznih ciklusa. NeZive tvari se takoder nazivaju abioticki faktori. Voda
je nuzna u svim procesima vezanim za zivot, od rasta biljaka do razvoja
zajednica mikroorganizama. Stoga, voda je najvazniji abioticki faktor u
ekosustavu. Dostupnost vode u ekosustavu mjeri se pomocu ariditeta, mjere
koja izrazava vezu izmedu kolicine oborina (kiSe, magle ili snijega) te isparavanja
vode. Sto je manja dostupnost vode, to je susnije podru¢je (Slika 1.1).

Oskudica vode u susnim podrucjima znatno utjece na prirodne cikluse izmedu
Zivih bi¢a i nezive tvari. Manjak vode zbog nedostatka kisa te pad vlage u zraku
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Broj jedinki odredenog
tipa prisutnih u nekom
okolisu.

Skupina mikroorganizama
koja ne treba kisik kako bi
prezivjela i stoga moze
Zivjeti u uvjetima bez
kisika. Proizvode metan
prilikom razlaganja
organskih materijala,
poput lisca ili komadica
drva.

Skupina mikroorganizama
koji su sposobni koristiti
metan kao svoj glavni
izvor ugljika i energije. To
su metanojedi.

Glavni izvori i ponori
metana (CHa).
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utjecu na cikluse ugljika (C) i dusika (N), smanjujudi bogatstvo tih elemenata u
tlu, Sto utjece na biljke, Zivotinje i mikroorganizme. Sve to Cini suSna podrudja
iznimno osjetljivima na klimatske promjene.

Zemlja je okruZzena plinovitim slojem koji se naziva atmosfera. Atmosfera nas
Stiti od Sunceve radijacije i pomaZze u zadrzavanju stabilne temperature na
Zemlji. Dusik (78%) i kisik (21%) cine osnovne komponente atmosfere, no
pristuni su i mnogi drugi plinovi. Odredeni atmosferski plinovi, poput ugljicnog
dioksida (CO;) i vodene pare, su takozvani staklenicki plinovi, zato S$to
zadrzavaju Suncevu toplinu, te funkcioniraju kao staklo u stakleniku. Staklenicki
plinovi propustaju Suncevu svjetlost do Zemljine povrsine, dok ne propustaju
toplinu van atmosfere. Takvo zadrzavanje topline doprinosi globanom
zatopljenju.

Kroz gorenje fosilnih goriva, ljudi su oslobodili viSe CO, u atmosferu od ikojeg
drugog staklenickog plina. No, drugi najbitniji plin po pitanju doprinosa
globalnom zatopljenju je metan (CHs). Metan je jednostavna molekula koju cini
jedan atom ugljika (C) i Cetiri atoma vodika (H). Jedna molekula metana ima
jednaki efekt zagrijavanja kao 25 molekula CO;, $to ju €ini iznimno snaznim
stakleni¢kim plinom. Metan proizvode metanogene bakterije, grupa
mikroorganizama koje ne trebaju kisik kako bi preZivjele, pa mogu Zivjeti u
uvjetima gdje nema kisika, poput riZinih polja, sedimentima jezera, i u
mocvarama. Metanogene bakterije Zive i u probavi Zivotinja, poput Zeludaca
stoke, ¢ak i u ljudima! Dapace, kad Zivotinje podriguju i imaju vjetrove,
metanogeni su zasluzni za to! Metanogene bakterije takoder proizvode metan
dok razgraduju organske tvari poput liS¢a i komada drva. Uz poljoprivredu,
druge ljudske aktivnosti, poput uljne i plinske industrije, takoder oslobadaju
velike koli¢ine metana u atmosferu.
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Metan osloboden u atmosferu znatno doprinosi klimatskim promjenama i
samo jedna skupina organizama se moZe prehranjivati njime, metanotrofi. To
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Laboratorijski proces u
kojem se stanice
rastvaraju kako bi
oslobodile geneticki
material (DNK) koji se
nalazi unutar stanice, bez
da se osteti DNK.
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je grupa mikroorganizama koja moZe koristiti metan kao svoj izvor ugljika i
energije. Ti organizmi u sustini prozdiru metan (Slika 2)! U susnim podrucjima,
proizvodnja metana je niska zbog manjka vode (posjetimo se, metanogeniinace
zive u poplavljenim tlima i drugim podrucjima bez kisika). Buduci da susna
podrucja obuhvadaju veliki dio Zemlje te koli¢ine metana u atmosferi rastu,
susni ekosustavi bi mogli biti iznimno bitni ukoliko nademo metanotrofe u
velikim koli¢inama u tim sustavima.

U ovom istraZivanju htjeli smo ustanoviti jesu li metanotrofi prisutni u tlima
sudnih podrucja diljem svijeta, te jesu li osjetljivi na klimatske uvjete i svojstva
tla poput vecine mikroorganizama tla. Prvo smo odabrali 80 lokacija koja su u
susnim podrucjima diljem svijeta (Slika 1.1). Na svakoj lokaciji smo prikupili
klimatoloSke informacije, poput prosje¢ne godisnje temperature, koli¢ine
godisnjih padalina, te ariditet. Takoder, uzorkovali smo tlo i analizirali svojstva
poput koli¢ine organskih tvari (organski ugljik), pH, te koli¢ine pijeska (Slika 1.2).
Velika koli¢ina organskih tvari naznacuje da je tlo plodno, sto znaci da tlo sadrzi
tvari potrebne za rast i prezZivljavanje biljaka, podzemnih Zivotinja i
mikroorganizama. pH analiza ukazuje na kiselost tla. pH je jedan od najbitnijih
¢imbenika u regulaciji rasta bakterija tla. Na primjer, kad je tlo jako kiselo, poput
octa, samo odredene bakterije koje mogu podnijeti takvu kiselost mogu
prezivjeti. Zrnca tla jako su blizu jedna drugima, no svejedno ostavljaju prostora
za prodor zraka i vode. Koli¢ina pijeska, najveceg tipa Cestice u tlu, nam kazuje
koliko su veliki ti prostori. Stoga, velike koli¢ine pijeska znace da su prostori
veliki, te da zrak lako prodire u tlo, no isto tako, voda i nutrijenti se lako mogu
iscijediti iz tla.

Kako bismo proucavali metanotrofe u nasim uzorcima tla, potrebne su nam
geneticke informacije (DNK) o tim bakterijama. Prvo prikupimo sav DNK
prisutan u nasim uzorcima tla kroz proces koji se naziva ekstrakcija DNK (Slika
1.3). Taj proces se radi u laboratoriju koriStenjem snaznih enzima koji rastvore
stanice bez da oStete geneticki material. Potom analiziramo ekstrahirani DNK u
potrazi za odredenim dijelom koji je prisutan samo u metanotrofima. Taj dio
DNK se naziva gen pmoA. Gen pmoA sadrzi upute za stvaranje proteina koji
omogucuje metanotrofima da jedu atmosferski metan. Pomoéu koncentracije
pmoA u svakom uzorku tla moZzemo saznati koliko metanotrofa je prisutno
(Slika 1.4). Postoji vise blisko srodnih vrsta metanotrofa ciji DNK sadrzi slicne
informacije, ali razlicite vrste ¢e imati sitne razlike u svom DNK. Stoga, poput
otiska prsta, DNK se moze koristiti kako bismo identificirali razliCite
metanotrofe.

Nasa istrazivanja DNK nam pomazu dobiti informacije o obilju (ukupan broj
nekog tipa bakterija prisutan), bogatstvu (broj razli¢ith vrsta bakterija prisutnih)
te strukturi zajednice (razliciti tipovi bakterija te obilje svakog tipa)
metanotrofnih bakterija u svakom wuzorku (Slika 3). Potom koristimo
matematiku kako bismo dokudili koji tip tla ili koji klimatski uvjeti su najbitniji
metanotrofima (Slika 1.6).

frontiersin.org



Mikrobne zajednice se
mogu opisati kroz tri
svojstva. Obilje je ukupan
broj bakterija odredenog
tipa. Bogatstvo je broj
razlicitih vrsta bakterija
prisutnih u nekom
okoliSu. Struktura
zajednice opisuje broj
razlicitih tipova bakterija
prisutnih te njihovo
obilje.

Broj razlicitih vrsta
organizama prisutnih u
nekom okolisu.

Kombinirano bogatstvo i
obilje u zajednici.
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Obilje: 17 bakterija
Bogatstvo: 4 vrsta

Struktura zajednice:

v P He 3%

Nismo bili sigurni hoéemo li pronaéi metanotrofe u susnim podrucjima posto
tim mikroorganizmima treba metan kako bi prezZivjele, te susna podrucja nisu
tipican ekosustav za produkciju metana. Stoga pronalazak metanotrofa u svim
nasim uzorcima iz susnih podrucja je bilo doista nevjerojatno otkri¢e! Sada
mozemo reci kako su metanotrofi sveprisutni u susnim podrucjima diljem
svijeta. Iznenadujuce, nasli smo i metanotrofe koji se inaCe nalaze u vlaznim
podrugjima poput Danske, Skotske i Novog Zelanda.

Otkrili smo i da, u susnim podrucjima, prosjecna godiSnja temperatura i ariditet
nisu ¢imbenici koji najvise utjeCu na obilje i bogatstvo metanotrofa. Mozda
drugi ¢imbenici, poput padalina, vise utjeCu na obilje i bogatstvo bakterija. S
druge strane, klimatski cimbenici poput srednje godisnje temperature,
padalina, ariditeta, te svojstva tla poput organskih tvari, pH, i koli¢ine pijeska su
utjecali na strukturu zajednica metanotrofa. Na primjer, vise temperature su
povisile obilje odredenih metanotrofa koji su otporni na toplinu. Drugim
rije¢ima, metanotrofne zajednice susnih podrucja s viSim temperaturama imaju
viSe metanotrofa otpornih na visoke temperature. Klimatski uvjeti mogu
takoder utjecati na svojstva tla, na primjer poticati razlaganje stijena, Sto
povecava koli¢inu pijeska, ili modifikacijom pH tla i koli¢ine organske tvari. Ova
svojstva tla utjecu na koli¢inu zraka koja mozZe prodrijeti u tlo, Sto je izrazito
bitno za strukturu zajednice metanotrofa.

Kao Sto smo otkrili, metanotrofi su obilni i sveprisutni u susnim podruéjima
diljem svijeta. Klima i svojstva tla oboje utje¢u na zajednice metanotrofa. Isto
tako, otkrili smo da je struktura zajednica metanotrofnih bakterija jako ovisila
o klimatskim uvjetima, poput padalina i temperature, te o svojstvima tla poput
koli¢ine organskih tvari.

Bududi da smo otkrili da klima utje¢e na metanotrofe, o¢ekujemo da ¢e tekuce
klimatske promjene promijeniti zajednice metanotrofa u nadolazec¢im
godinama, utjecudi na konzumaciju atmosferskog metana. Dosad se vec¢ znalo
da metanotrofi Zive u hladnim i vlaznim podrucjima, na koja ce klimatske
promjene zasigurno utjecati. Rasprostranjenost kopna prekrivenog susnim
podrucjima te mnogi metanotrofi koji su tamo prisutni ¢ine ta podrucja izrazito
vaznima za konzumaciju atmosferskog metana u buduénosti. Drugim rije¢ima,

frontiersin.org



Lafuente et Cano-Diaz Mogu li nam bakterije koje jedu metan u susnim podruéjima pomoci smanjiti staklenicke plinove?

bakterija susnih podrucja nam mogu pomodi smanijiti staklenicke plinove!
Dobra briga o susnim podrucjima te daljnje izu¢avanje ¢udesa koja se kriju u
njima je bitno kako bi se nosili s buduéim zatopljenjem nase planete. Bakterije
koje prozdiru metan nam mogu pomo¢i u tome!
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