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Laeringspointer

» Jeg kender mikroorganismernes systematiske tilharsforhold

« Jeg kan forklare hvordan de har bidraget til at forme miljoet
vi lever i og fortsat gar det.

» Jeg kan perspektivere mikroorganismer mhp deres rolle som
mulig hjaelper i forbindelse med miljg- og klimaudfordringer.
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Mikrober har varet pa jorden i milliarder af ar

Livet har vaeret en del af Jordens udvikling 1 det
meste af planetens historie ...

—
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Mikrober har vaeret pa jorden i milliarder af ar

Geologisk tid er svaer at forsta.

Hvis Jordens historie er som et ur med
24 timer, sa opstar mennesket det
sidste minut af de 24 timer.

Mens de eldste mikrober opstar | de
forste timer — for over 3 milliarder ar

siden

Jordens dannelse 0:00:00

Mennesker 23:58:40
Pattedyr 23:39
Dinosaur 22:56 ® ®

my, Meteoritnedslag 0:00:00 - 3:00
Landplanter 21:52 @ W

Vandmand 20:4§

Tang 20:28 @ ® Livetsoprindelse 4:00

® Forste fossiler 5:36
Kgnnet formering18:08 @ grste fossiler

) Sidste feelles forfader (LUCA) 8:00

; 5 ° i % : -13:
encellede alger 14:08 .  MIDDAG o Bandet jernformation (BIFs) 6:00 - 13:52

“*% Den store Iltkatastrofe, atmosfaerisk stigning i 0,10:50
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Mikrolivet pa Jorden

Gennem de mange millioner
ar har mikrolivet tilpasset sig
mange forskellige miljoer -
nogle ekstreme:

e Polaromrader

e Vadomrader

« Dybhavet
 |ltfattige miljoer

Photo: A-E Rotaru . ! : Photo: E Chi Fru
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Livets t
Eukar)g
Animals
Green Archaea amoebae Slime
i nonsulfur molds
Bacteria bacteria Euryarchaeota
Methanosarcina
Mitochondrion Crenarchaeota
Methano Eﬁ:}emhﬁes Plants
bacterium 2
Ciliates

Gram
Proteobacteria positive Thermoproteus
bacteria Methano
coccus Thermoplasma

Pyrodictium ~
/

Jherinococcus
Flagellates

Chloroplast

Marine

Crenarchaeota YL
yrolobug /Methanopyrus
Trichomonads

Cyanobacteria

Flavobacteria

Microsporidig

Thermotoga

Diplomonads

LUCA

Thermodesulfobacterium

Aquifex

adapted from

Mikroorganismer udgor starstedelen af de levende organismer pa jorden
..alle bakterier og archaea/Arkaeer samt de fleste eukarya/Eucaryoter
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Hvad kraever livet
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Lav en kort liste over de grundlaeggende
ting organismer har brug for at overleve.

Diskuter med din sidemakker
Diskuter med klassen...
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Hvad kraaver livet

lys
— energikilde <
kemiske reaktioner

_ kunne trekke < Aerob — med ilt
L Anaerob — med nitrat, sulfat eller svovlforbindelser
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M
indgar i flere stofkredsleb -

Yigr)

Mikroorganismer

Mikrolivet | mudderet

Photo: E Robertson

Svovl-respiration
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gerne

Mennesket benytter ilt for at
respirere. Mikroorganismer kan lave
anaerob respiration med mange
forskellige kemiske forbindelser og
kan respirere med mange forskellige
oxidationsmidler f.eks. svovl og jern.
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Mikroorganismer indgar bl.a. i disse kredslob:

Kulstofkredslab

Kvaelstofkredslab

Iltkredslab

Svovlkredslab

Jernkredsleb

Fabriks-og
autoemissioner

Land planter

Respiration

Fotosynthese

Bjergart formation
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Hvad laver mikroorganismerne i stofkredslobene?

Mikroorganismer:

» Oxiderer og reducerer stoffer

« Bygger biofilm (en film af bakterier)
* Oplaser mineraler

» Skaber mikro- og makromiljeer




Mikrolivet | mudderet junior

Mzogogernz

Re—

Mikrober har arbejdet i stofkredsleb i milliarder af ar pa Jorden

Milliarder ar gamle bandet jernstensformationer, kaldet (BIF, Banded iron
formations), bruges som optegnelser over Jordens udvikling. Det menes, at de er
dannet af noget af det tidligste mikroliv.

Bemark at jernforbindelserne
| er rgde. Den farve jern far, nar
det oxideres/udsattes




Mikrolivet | mudderet

junior

Mzogogerne

Hvis vi forstar hvordan BIF blev dannet, kan BIF'er fungere som
malestok for Jordens udvikling (som arringe i trae).

BIF blev dannet i urhavet, hvor jernforbindelser blev oxideret.

Men BIF blev dannet for meget leenge siden — og far vi havde
ilt i atmosfaeren.

Sa hvordan blev jernet i BIF oxideret?

Jordens dannelse 0:00:00

Mennesker 23:58:40
Pattedyr 23:39
Dinosaur 22:56 o OF

Landplanter 21:52 @ MIDNAT

Sy, Meteoritnedslag 0:00:00 - 3:00

Vandmand 20:4§

Tang 20:28 ® @ Livets oprindelse 4:00

. © Forste fossiler 5:36
Konnet formering18:08 @

# Sidste feelles forfader (LUCA) 8:00

encellede alger 14:08 @ Bandet ;e%:‘ormation (BIFs) 6:00 - 13:52

ofe, atmosfaerisk stigning i 0210:50

MIDDAG
f Den store litkatas|

BIFs dannelse

Atmosfarisk stigning i O,
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Maske blev BIF dannet af
mikroorganismer (jernoxiderende
fotosyntetiserende cyanobakterier):

Mikroorganismerne benyttede den
lettilgengelige energi i
jernforbindelser (Fe?*) i havvandet
| anereob respiration og dannede
rade jernoxider Fe(OH)3; som
restprodukt - ligesom vi danner
CO, nar vi respirerer aerobt.

Kan disse gamle organismer have aflejret sa enorme bjergformationer
for milliarder af ar siden?
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Mikrober har gjort dette i artusinder pa Jorden ...
og muligvis pa andre planeter

Meget af forskningsindsatsen pa Mars er fokuseret pa
liv og granser for liv.

Forstaelsen af mikroliv i stofkredsleb pa Jorden er
grundlaggende for denne indsats.
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Mikroorganismer fjerne CO, fra atmosfzaren og reducerer drivhusgasser

Mikroorganismer har negleroller i I
production/forbrug af drivhusgasser, dvs. kuldioxid ' = s
og methan.

Havlevende mikroorganismer (fytoplankton) binder
50% af den globale CO, via fotosyntese.

Der er mikroorganismer i havbunden (methanotroph
og methanogener) som er vigtige forbrugere og
producenter af metan.

Fordi marine mikroorganismer er fordelt over store
havoverflader og har hurtig omsatningshastighed,
giver det mulighed for hurtigt at reagere pa
klimazndringer pa verdensplan.
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Hvis vi forstar og anvender mikroliv,
kan det hjalpe os ved f.eks.:

1. Forbedrede landbrugsresultater
2. Produktion af biobrandstoffer

3. Oprensning af forurening. Mikrober kan fjerne
forurenende stoffer i jord og vand gennem processer

som:
1. Udfzldning
2. Nedbrydning
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Et eksempel: Mikroorganismer og drikkevand forurenet med arsen (As)

Flere steder i verden (fx Bangladesh og Indien) er drikkevand forurenet af arsen

Mikroorganismer kan frigive arsen bundet i mineraler til grundvandet, men de kan ogsa aktivt
transformerer farlige arsen-forbindelser til ufarlige forbindelser, og stimulere mineraliserings processer.
Pa den made kan drikkevandet blive filtreret og ikke la&ngere vaere skadeligt for mennesker.
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som muslinger. Dette er Plastisfeere: en ny marin gkologisk

niche oprettet med introduktionen af plast til miljoet

)

Plast i havet findes ofte daekket med liv: fra mikroorganismer til

havdyr
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Biologisk nedbrydning af plast

Forskere har nu fundet en raekke mikroorganismer, der nedbryder plast i miljoet.
Hvor effektiv er dette?
Kan dette udnyttes til vandbehandling?

Foto: JA Carreres-Calabuig

Et stykke plast, der har svammet i vandet i Svanemallenhavn i1 ar, er
daekket af mineraler og biofilm, som mikroorganismer har produceret.

Hvad laver biofilmen:
1. Farplast til at synke/flyde?
2. Gor plast "velsmagende” for f.eks. fisk?
3. Nedbryder plast?

o L
) S

Rogers, Posth, Keulen — IGN/GEUS

Disse spargsmal er alle en del af den aktuelle forskning
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autoemissioner

Fotosynthese
\ Respiration
Land planter
A A \ b bl ‘ d( L
Wmi i - 4 |

WM" ‘ ‘ Akvatiske CO2 - Akvatiske planter

s dyr & phytoplankton
vFOSSIle 5 T 3
braendstoffer . Biologiske pumpe s

Ny a
Biomasse forfald”

Bjergart formation

Biologisk nedbrydning af organisk stof er nedbrydningen af polymerer til
monomerer til fedtsyrer, kuldioxid og brint i narvar og fravaer af ilt :

Organisk stof (CH,0) == kuldioxid + vand + brint (H,) / Fedtsyrer + CO, + H, (uden ilt)

Polymerer - monomerer

\ CO, +H, (med |lt)
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Plaststruktur — polymerer

Hvad er polyethylene (PE)?

H H
N B n e B i
Y ¢ —b ch/ N/ N NN\ T =z e—C
|
H/ \H H)_ H2 H2 H2 H2 H H o
ethylene polyethylene condensed

a macromolecule formula for HDPE
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Fabriks-og PE—N —
autoemissioner g P CO2 .
" Fotosynthese

Respiration
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| ‘ Land planter

il P
“\‘Wm R ~ Akvatiske CO2 . Akvatiske planter
ossile ~ ~\

Henfald o A Sl
jorddannelse dyr . = : p th'p ankton
= . Biologiske pumpe ‘4 -

Ny a
Biomasse forfald™

Bjrgt formation

Kan bakterier nedbryde
plast i miljoet, ligesa
godt som de kan
nedbryde andre
polymerer?

Organisk stof (CH,0) ==———p kuldioxid + vand + brint (H,)

/ Fedtsyrer + CO, + H, (uden ilt)
\ CO;, + H, (med ilt)

Polymerer > monomerer
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Sadan kan | selv undersege emnet i naturen:

luft

Byg en Winogradsky-Salje og se hvordan mikroorganismer kan
etablere biogeokemiske stofkredslab (se ovelse).

vand

ployun|

Ga langs stranden, indsaml plastaffald og registrer, hvor der er cy2nopakterieiogager

biofilm. Benyt mikroskop eller stereolup.

fotosyntesiske bakterier

lilla svovlbakterier

gronne svovlbakterier

mudder blandet med sulfat
og cellulose eller andet
organisk materiale

A4
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EXTRA OVELSE

Break-out spil i gruppe pa 3-4

Elon Musk har ansat dit konsulentfirma.
Han vil gerne have gode rad til den bedste made at

teste livet pa Mars.
Specielt vil han gerne have forslag til:

1. Hvor paJorden kan han studere livsformer, der
sandsynligvis er meget gamle og robuste og
levesteder, hvor miljget ligner det pa Mars?

2. Hvilke metoder kan hans ingenigrer bruge for at
teste, om der er liv og om der er mulighed for at
opretholde liv.
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Sadan kan | arbejde videre med emnet

relaterer sig til disse @vrige undervisningsmaterialer

andre lektioner fra www.junior-

geologerne dk: Biokemi, klimaforandringer og forureningsbekampelse:

https.//www.us-ocb.org/science-support/outreach-
education/

https:;//www.nationalgeographic.org/education/

Origins of Life on Earth:

NASA: https://www.nasa.gov/stem

ESA:https://www.esa.int/Education/Teachers Corner/Ne
w_STEM classroom resources using Lego Mindstorms

Junlor available online
\\\ G zOé Og e rn z Plastic pollution:

https://seagrant.psu.edu/sites/default/files/Lessons%20for%20NIE
%202%20and%203%205GyresALLACTIVITIESPlasticPollutionCurric

ulum.pdf



https://www.us-ocb.org/science-support/outreach-education/
https://www.nationalgeographic.org/education/
https://www.nasa.gov/stem
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/New_STEM_classroom_resources_using_Lego_Mindstorms_available_online
https://seagrant.psu.edu/sites/default/files/Lessons%2520for%2520NIE%25202%2520and%25203%25205GyresALLACTIVITIESPlasticPollutionCurriculum.pdf
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