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Sazetak

SAZETAK

Klimatske promijene i globalno zagrijavanje glavni su problem svijeta. Ovi
problemi nastaju zbog sve veée koncentracije stakleni¢kih plinova u atmosferi koji
uzrokuju zagrijavanje. Koncentracija staklenickih plinova povecava se tijekom
vremena utjecajem razli¢itih ljudskih i prirodnih ¢imbenika kao S$to su izgaranje
ugljena, nafte i drugih fosilnih goriva, raspadanje biljnih tvari i sagorijevanje biomase.
Takoder ima ucinak na sastav i funkciju mikrobne zajednice, kao i na njihovu
metabolicku aktivnost.

Mikroorganizmi su odgovorni za otprilike polovicu primarne proizvodnje na
Zemlji, podrzavaju sve oblike makroskopskog Zivota izravno ili neizravno, i1 Cesto
opstaju u “ekstremnim" okruzenjima gdje je vecina ostalog Zivota iskljucena.
Ukratko, mikroorganizmi su sustav za odrZavanje zivota biosfere i stoga se moraju
ukljuciti u donosenje odluka o klimatskim promjenama. Bilo kakvi ucinci koje ¢e
klimatske promjene imati na mikroorganizme neizbjezno ¢e utjecati na vece
eukariote, a aktivnost mikrobnih zajednica zauzvrat moze pridonijeti ili ublaZiti
ozbiljnost promjenjive klime.

U ovom je radu prikazano je kako klimatske promjene utjeCu na
mikroorganizme, njihovu aktivnost, fizioloSke promjene, promjene u raznolikosti,

kolebanje vlage, te utjecaj mikroorganizama na klimatske promjene.

Kljuéne rijeci: klimatske promijene, mikroorganizmi, prilagodbe, vodeni i kopneni

ekosustavi, zarazne bolesti



Summary

SUMMARY

Climate change and global warming are major problems in the world. These
problems are caused by the increasing concentration of greenhouse gases in the
atmosphere, which cause warming. The concentration of greenhouse gases increases
over time under various human and natural factors such as the combustion of coal, oil
and other fossil fuels, decomposition of plant material and burning of biomass. It also
affects the structure and function of the microbial community as well as their
metabolic activity.

Microorganisms are responsible for about half of Earth's primary production,
directly or indirectly support all forms of macroscopic life, and often survive in
"extreme™ environments where the rest of life is excluded. In short, microorganisms
are a system for sustaining life in the biosphere and therefore must be included in
decision-making about climate change. Any impacts that climate change has on
microorganisms will inevitably affect larger eukaryotes, and the activity of microbial
communities may in turn contribute to or mitigate the effects of climate change.

This paper presents how climate change affects microorganisms, their activity,
physiological changes, changes in diversity, humidity fluctuations and the impact of

microorganisms on climate change.

Keywords: climate change, microorganisms, adaptations, aquatic and terrestrial

ecosystems, infectious diseases
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Uvod

1. UvOD

Pogadajuéi gotovo sve dijelove svijeta, klimatske promjene postale su vazno
pitanje 21. stolje¢a, a neke su regije izuzetno ranjive zbog svog geografskog
polozaja.! Klimatske promjene utjeu na sve oblike Zivota, ukljuujuéi ljude,
zivotinje, biljke i mikroorganizme, mijenjajuéi Zivot na Zemlji iz korijena."? Premda
mozemo ignorirati upozorenja o klimatskim promjenama, danas se njihove posljedice
viSe ne mogu poreéi.2

Globalne klimatske promjene predmet su rasprave medu istraZivaima,
znanstvenicima i ekolozima. Promjena klime u razli¢itim regijama utjecala je na
mnoge prirodne pojave, ukljuujuéi vremenske obrasce 1 razinu mora, kao 1 na
modulaciju nadina Zivota i biogeografiju flore i faune.® Glavni uzrok klimatskih
promjena je veéa koncentracija staklenickih plinova u atmosferi.’ S industrijskom
revolucijom, krajem osamnaestog stolje¢a, koncentracija stakleni¢kih plinova u
atmosferi pocela je rasti doprinose¢i dodatnom povecanju temperature zbog ljudske
aktivnosti.* Industrija, poljoprivreda, energija, promet i $umarstvo samo su neke od
djelatnosti koje su dovele ili do povecanja razine emisija staklenickih plinova ili do
sprecavanja apsorpcije tih plinova.2

Mikroorganizmi 1 biogeokemijski ciklusi dva su lica jednog nov¢ica. Utjecu na
okoli$, olakSavaju naéin stvaranja i koriStenja staklenic¢kih plinova. Mikroorganizmi
mogu djelovati ili kao generatori ili korisnici ovih plinova u okoliSu, jer su u
mogucnosti reciklirati i transformirati vitalne elemente poput ugljika, dusika, Kisika,
sumpora.*®

O mikroorganizmima se opcenito ne govori u kontekstu klimatskih promjena.
lako su nevidljivi golim okom, obilje i raznolikost mikroorganizama temelj su njihove

6,7 . . .
Zivot mikroorganizama

uloge u odrzavanju zdravog globalnog ekosustava.
presudan je za funkcioniranje planeta i Zzivota na njemu. Premda bi Zivot mogao
postojati bez mikroorganizama, kvaliteta Zivota drasti¢no bi se smanjila.” Postoje u
svakom dijelu naSeg okruZenja, ukljuujué¢i vodene i1 kopnene sredine.! Kako
dozivljavamo nevidene utjecaje klimatskih promjena na okoli§, mikroorganizmi se
mogu prilagoditi i preZivjeti u ekstremnim uvjetima okolisa, bilo Zivog ili neZivog, u
kojima ni jedan drugi organizam ne moze preZivjeti, kao Sto su visoki pH, tlak,

temperatura.>’®
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Mikroorganizmi imaju kljuénu ulogu u ciklusu ugljika i hranjivih tvari,
zdravlju ljudi, Zivotinja, biljaka i globalnoj mrezi prehrane.® Zajednice
mikroorganizama komuniciraju s biljkama i Zivotinjama, pruzajué¢i domaéinu hranjive
sastojke, metale 1 vitamine. Milijarde crijevnih mikroba pomazu nam u probavi hrane,
razgradnji toksina i borbi protiv patogena.® Fotosintetski mikroorganizmi trose
atmosferski ugljikov dioksid (CO,), dok heterotrofni razlazu organsku tvar kako bi
uklonili staklenicke plinove. Ravnoteza izmedu ta dva procesa glavna je odrednica
neto protoka ugljika, koji se razlikuje u raznim ekosustavima, ovisno o klimatskim
uvjetima poput temperature.’

Zbog globalnog zatopljenja, led iz vjecnog leda se otapa iz dana u dan Sto
mikrobima omogucava razgradnju prethodno smrznute organske tvari pri ¢emu se
ispustaju velike koli¢ine ugljika u atmosferu. Ugrijano tlo takoder pojacava mikrobnu
aktivnost, Sto dovodi do oslobadanja stakleni¢kih plinova, ugljikovog dioksida ili
metana (CH,), u atmosferu i tako utje¢e na temperaturu Zemlje."

U ovom radu prikazan je utjecaj mikroorganizama na klimatske promjene ali i
utjecaj klimatskih promjena na mikroorganizme, biogeokemijski ciklusi, kopneni
biom, morski biom i wvodeni ekosustavi, polarne regije, zarazne bolesti,
mikroorganizmi kao izvor biogoriva te mikrobiolosko ublazavanje klimatskih

promjena.
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2. OPCI DIO

2.1. KLIMA

Klima je jedna od najvaznijih komponenti zivotnog okoliSa kojoj se valja
prilagoditi, iskoristiti njezine prednosti, ali i zastititi od njezinih moguc¢ih Stetnih
utjecaja.'* Klimu ili podneblje nekog podrugja u nekom razdoblju definiramo kao
skup osrednjih ili o¢ekivanih vrijednosti meteoroloskih elemenata i pojava ukljuéujuci
temperaturu, kiSu i vjetar.>'!' Obi¢no se navodi da na klimu nekog podrudja utjece
sveukupni klimatski sustav koji je saCinjen od atmosfere, hidrosfere, kriosfere (led),
tla i1 biosfere, te da je klima samo 'vanjska' manifestacija sloZenih i nelinearnih
procesa unutar klimatskog sustava koji imaju svoju dinamiku i medudjelovanje. Tako
klimu mozemo podijeliti na kontinentalnu, planinsku (gorsku), primorsku
(mediteransku), oceansku, pustinjsku, tropsku, monsunsku, arkticku.™

Klima na Zemlji je sustav koji se stalno mijenja zbog utjecaja razli¢itih
prirodnih Cinitelja kao Sto su sunceva i vulkanska aktivnost, te astronomski parametri
dok su aktivnosti Covjeka u podru¢ju industrije, poljoprivrede, deforestacije i
energetike glavni uzroci tih promjena.>* Temperatura, oborine i drugi klimatski
elementi mijenjaju se u sloZzenim interakcijama, kao posljedica promjena u sustavu
zraCenja na Zemlji. Staklenicki plinovi radijacijski su vrlo aktivni i znacajni, jer u
velikoj mjeri propustaju kratkovalno SuncCevo zraCenje a apsorbiraju dugovalno
Zemljino zraCenje, sprecavaju¢i na taj nacin hladenje zemljine povrSine. Takvo
radijacijsko povecanje temperature zove se 'efekt staklenika', a plinovi koji ga stvaraju
'stakleni¢ki plinovi'. Zivot na Zemlji upravo je mogué zbog postojanja staklenickih
plinova u atmosferi, prvenstveno vodene pare, koji omogucéavaju biljkama,
Zivotinjama 1 mikroorganizmima uvjete za zivot.*” Ti su plinovi poput pokrivaga bez
kojeg bi Zemlja bila hladnija za 20-30 °C i puno manje prikladna za Zivot.”

Neki neophodni klimatski parametri, ukljucujuéi temperaturu, vlagu, oborine,
suncevo zracenje 1 kretanje zraka, izravno su ili neizravno ukljuceni u regulaciju
ravnoteze energije 1 vode u zemljopisnom podrucju. NajviSe se nagada o izravnim
ucincima klimatskih promjena ukljucuju¢i zagrijavanje ili povecanje temperature,

ekstremne klimatske epizode i promjene oborina (Slika 2.1.), dok neizravni ucinci
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ukljucuju slozenosti uocene u raznolikosti mikrobne populacije u tlu koje mijenjaju

fizikalno-kemijske uvjete tla i time utjedu na produktivnost biljaka.*?

Slika 2.1. Posljedice klimatskih promjena

2.1.1. Klimatske promjene i klimatske varijacije

Klimatske promjene jedno su od najsloZenijih globalnih pitanja danasnjice i
obuhvacaju znanstvene, gospodarske, druStvene, politic¢ke, moralne i eticke aspekte.
Globalan su problem koji ée postojati desetlje¢ima i stolje¢ima koja dolaze.'® Uoceni
su brojni fizikalni i1 bioloski indikatori klimatskih promjena kao Sto su povecanje
srednje razine mora, trajanje leda na rijekama i jezerima, topljenje nepolarnih
ledenjaka, smanjenje snjeznog pokrivaca i smrznutog tla, pomicanje snjeZne granice,
promjene u godisnjim dobima i vegetacijskom razdoblju te mnogi drugi.*

Klima nije strogo staticna ve¢ se, kroz neko dulje razdoblje, moze mijenjati.

Promjenu klime nekog podru¢ja treba razlikovati od varijacija unutar nekog
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klimatskog razdoblja, jer se varijacije odnose na razlike unutra puno kraéih razdoblja,
primjerice jedne godine do druge.!’ Promjena klime obuhvaéa porast prosjene
temperature u prizemnim slojevima atmosfere, djelomi¢no hladenje iznad
sjeverozapadnih dijelova Atlantika i srednjih geografskih $irina Tihog oceana, porast
koncentracije staklenic¢kih plinova, pojacanje vremenskih nepogoda, porast razine
mora i1 smanjenje povrSine alpskih glecera te stanjivanje ledenog pokrivada na
Grenlandu. Promjene se mogu odnositi na odredeno promatrano podrucje, ali i na
cijelu Zemlju stoga ih nazivamo globalnom klimatskim promjenama.* Ovakve
varijacije prirodene su klimatskom sustavu. Dvije uzastopne zime nisu jednake, jedna
moze biti osjetno hladnija ili toplija od druge, no to jo$ uvijek ne pokazuje da je doslo
do klimatske promjene, kao ni varijacije klime koje su krace od standardnog
klimatskog razdoblja. Medutim, ako nastupi trajna promjena u statistickoj razdiobi
klimatskih elemenata, obi¢no u razdoblju od nekoliko desetljeca pa sve do milijuna
godina, onda se govori o promjeni klime.**

Klimatski sustav je slozeni sustav kojeg odreduju brojne interakcije izmedu
Sunca, oceana, atmosfere, kopna i Zivih organizama.™*” Sastav atmosfere je u tom
sluéaju znacajan buduéi da pojedini plinovi i Cestice apsorbiraju toplinu koju Zemlja
oslobada u atmosferu zracenjem, doprinose¢i dodatnom zagrijavanju atmosfere.
Narusavanjem odnosa u kemijskom sastavu zraka, narusava se i ravnoteza klimatskog
sustava s klimatski mijerljivim posljedicama.® Klimatske promjene mogu imati
povoljne i nepovoljne ucinke na ljudsko zdravlje, biolosku raznolikost, proizvodnju
zitarica, smanjenje zaliha vode, smanjenje kvalitete pitke vode, klimatsku
varijabilnost, broj ekstremnih dogadaja poput poplava, suse, povisenje temperature,

oluja itd.**

2.1.2. Uzroci promjene klime

Globalno zagrijavanje je postupno zagrijavanje Zemljine povrSine i najdonjih
slojeva atmosfere uzrokovano efektom staklenika, Sto dovodi i do globalnih promjena
klime. Omota¢ plinova koji okruzuje Zemlju biva sve deblji i zarobljava vise topline u
atmosferi uzrokujuéi zagrijavanje planeta (Slika 2.2.). Uzroke promjene klime
dijelimo na prirodne i antropogene (ljudski utjecaj).

Prirodni uzroci su varijacije u Sun¢evom zracenju, orbiti Zemlje (astronomski

uzroci), vulkanske erupcije, a na geoloskoj vremenskoj skali ¢ak i tektonski

5
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poremecaji. Kroz neko dulje razdoblje zracenje Sunca malo se mijenja, a prema
dosadasnjim spoznajama varijacije Sun¢evog zracenja imaju mali utjecaj na globalnu
klimu. Vulkanske erupcije mogu utjecati na klimu jer, zbog vulkanskog dima, u
visoke slojeve atmosfere odlazi velika koli¢ina krutih Cestica (aerosoli) koje Suncevo
zraCenje reflektira natrag u svemir i uzrokuju hladenje. Strujanje atmosfere raznosi
aerosole i tijekom vremena umanjuju njihovo djelovanje pa efekti vulkanskih erupcija

nisu dugotrajni.™*

Dio suncevog
zracenja reflektira

Dio infracrvenog zracenja prolazi
kroz atmosferu. Dio zracenja
Zemlja i ’ V4 apsorbiraju staklenicki plinovi a
atmosfera . V4 atmosfera ponovno emitira u svim
V4 smjerovima. Ucin ovoga

x\"x")” mostrs g T

T slojeva atmosfere.
Zemljin:

Y,

'Dio zracenja ,
absorbira
Zemljina
povrsina i
zagrijava se *

Slika 2.2. Efekt staklenika

Antropogeni utjecaj na klimu o¢ituje se kroz razne oblike ljudske aktivnosti i
djelovanja. To su, primjerice, proizvodnja elektri¢ne energije, transportni sektori,
poljoprivreda, iskr¢ivanje Suma (deforestacija), povecanja obradivih povrsina, obrada
otpada i razni industrijski procesi. Zbog potrosnje fosilnih goriva ljudi doprinose
povecanju koncentracije ugljicnog dioksida i drugih plinova u atmosferi i tako utje¢u
na jaanje efekta staklenika, i posljedi¢no globalnom zagrijavanju.’ !

Klimatske promjene uzrokovane antropogenim utjecajem dugo ¢e se osjecati
zbog velike tromosti klimatskog sustava. Kada bi se emisija ugljikovog dioksida
odmah smanjila na razinu iz 1990. godine, za stabilizaciju njegove koncentracije u

atmosferi bilo bi potrebno 100 do 300 godina. Porast temperature nastavio bi se jo$

nekoliko stolje¢a. Za stabilizaciju poviSenja morske razine zbog termicke ekspanzije
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morske vode bilo bi potrebno vise stoljeca do jednog milenija (1000 godina), dok bi
za zaustavljanje poviSenja morske razine zbog topljenja leda bilo potrebno nekoliko

milenija.*

2.1.3. Glavni staklenicki plinovi

Emisija stakleni¢kih plinova dramati¢no se povecala posljednjih godina zbog
ljudske aktivnosti i prirodnih ¢imbenika poput erupcije vulkana. Ti se plinovi
nakupljaju u atmosferi i uzrokuju poveéanje koncentracije s vremenom.> Staklenicki
plinovi sprjecavaju povrat Sunceve energije u atmosferu 1 tako pridonose opéem
zagrijavanju. Glavni staklenic¢ki plinovi su ugljikov dioksid, metan, duSikov oksid
(N20), halokarboni, ozon (Os) i vodena para.

Ugljikov dioksid je staklenicki plin odgovoran za veliku veéinu zagrijavanja
povezanih s ljudskim aktivnostima.' Njegov dug Zivotni vijek u atmosferi omogucuje
odrzavanje povisene razine koncentracije desetlje¢ima.™ Glavni sektori proizvodnje
ugljikovog dioksida su transport, grijanje, hladenje, proizvodnja cementa, a takoder
nastaje i kao rezultat odredenih kemijskih reakcija.>*° Isto tako nastaje i iz prirodnih
procesa poput raspadanja biljnog materijala, disanja i mikrobioloskom razgradnjom
organske tvari. Ugljikov dioksid iz atmosfera se uklanja kada ga biljke apsorbiraju
kao dio bioloskog ciklusa ugljika.16

Metan je glavna komponenta prirodnog plina i drugi najve¢i doprinos
antropogenim emisijama stakleni¢kih plinova.*® Antropogene emisije metana rezultat
su uzgoja rize, stoke, tijekom proizvodnje i transporta ugljena, prirodnog plina i
nafte.”>® Emisije metana su posljedica sto¢arstva i drugih poljoprivrednih postupaka,
koristenja zemljista i propadanja organskog otpada na odlagalistima ¢vrstog
komunalnog otpada.’® Prirodni procesi koji se javljaju u mo&varama i oceanima
jedinstveni su izvor metana.*’

Antropogeni izvori dusikovog oksida ukljucuju poljoprivredne aktivnosti,
proizvodnju najlona, koristenje elektrana na gorivo, emisija vozila, obrada krutog

115 Dusikov oksid takoder se koristi u raketnim motorima i

otpada i otpadnih voda.
trka¢im automobilima te kao gorivo za raspriivanje aerosola.® Prirodne emisije
duSikova oksida nastaju uglavnom razgradnjom duSika u tlu i oceanima pomocu
bakterija. Takoder nastaje kao nusproizvod tijekom proizvodnje duSi¢ne i adipinske

kiseline.!
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Koli¢ina halokarbonskih plinova povecana je prvenstveno zbog ljudskih i
prirodnih procesa. Halokarboni sadrze klorofluorougljikovodike koji su koristeni kao
rashladna sredstva i u drugim industrijskim procesima prije njihove prisutnosti u
atmosferi gdje je otkriveno da uzrokuju osteéenje ozonskog sloja u stratosferi.’

Ozon je staklenicki plin Koji se kontinuirano proizvodi i uniStava u atmosferi
kemijskim reakcijama. U troposferi, ljudske aktivnosti povecale su koli¢inu ozona
oslobadanjem plinova poput ugljikova monoksida, ugljikovodika i dusikova oksida,
koji kemijski reagiraju stvarajuéi ozon.”

Vodena para je najrasprostranjeniji 1 najvazniji staklenicki plin u atmosferi.
Medutim, ljudske aktivnosti imaju samo mali izravan utjecaj na koli¢inu atmosferske
vodene pare. Neizravno, ljudi uvelike mogu utjecati na isparavanje vode znatno
mijenjajuéi klimu.” Aerosoli su male Eestice prisutne u atmosferi koje uvelike variraju
u veli¢ini, koncentraciji i kemijskom sastavu. Neki aerosoli se emitiraju izravno u
atmosferu, dok drugi nastaju od emitiranih spojeva. Ljudske aktivnosti kao §to su
povrsinsko kopanje i industrijski procesi povecavaju sadrzaj praSine u atmosferi.
Prirodni aerosoli uklju€uju ispustenu mineralnu prasinu s povrSine, aerosole morske
soli, biogene emisije s kopna i oceana, aerosole sulfata i prasinu koju proizvode

vulkanske erupcije.'”

2.2. MIKROORGANIZMI

Ima jedna indijska prica o Sestorici slijepaca pozvanih da pregledaju jednog
slona. Prvi je slijepac, koji je pipajuci slona po boku uzviknuo da je to zid; drugi ga je
¢ovjek uhvatio za nogu i izjavio da je to neka vrsta drveta; tre¢i ga je zgrabio za
kljovu i rekao da je to koplje; Cetvrti je slijepac napipao slonovu surlu i rekao da je to
zmija; peti je slijepac, dotaknuvsi veliku slonovu usku, vjerovao da je to lepeza; a
posljednji slijepac, napipavsi slonov tanak rep, rekao je da je to uze. Tako i svako od
nas moze imati razli¢ito poimanje mikroorganizama. Mozda ih mi vidimo kao
zanimljive dodatke za ve¢ prepun zvjerinjak Zivih bi¢a; ili ih mozda zamisljamo kao
'klice' prikrivene dok ne nacine Stetu. Neki od nas mogu gledati na mikroorganizme
kao na male bioloSke ¢imbenike u genetickom inZenjerstvu ili je, pak, moguce da im
se divimo zbog njihove nezamjenjive uloge u proizvodnji glasovitih vina i sireva.
Ljudi su stolje¢ima upotrebljavali neke vrste mikroorganizama s kojima su se

neizbjezno susretali, a da nisu bili svjesni mnoStva i raznolikosti mikrobnog svijeta
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koji ih je oduvijek okruzivao. lako su si¢u$ni po svojim razmjerima (veéina ih ima u
prosjeku samo nekoliko tisu¢inki milimetara), njihova je uloga u prirodi vrlo vazna: u
procesima kad su §tetni i kad su korisni svim ostalim oblicima Zivota.'®

Usprkos nepobitnoj dokazanoj korisnoj ulozi i potencijalno upotrebljivom
djelovanju mikroorganizama, ti se mikroskopski oblici opisuju i kao odgovorni
uzroc¢nici kvarenja namirnica i krme te kao uzro¢nici bolesti, npr. steceni sindrom
nedostatka imuniteta, herpes, legionarsku bolest, gripu i jo§ mnoge druge.
Mikroskopski oblici Zivota nalaze se u neizmjernom broju u gotovo u svom poznatom
okoliSu. Oni se nalaze u tlu 1 u vodama, u hrani 1 zraku §to ga udiSemo, na nasim
posudama i na nasem rublju. Budu¢i da su uvjeti koji omogucuju prezivljavanje i rast
najveceg broja mikroorganizama upravo oni u kojima ljudi normalno Zive, nije
neobi¢no da mikroorganizme nalazimo na povr$ini naseg tijela, u ustima, nosu,

dijelovima probavnog sustava i ostalim dijelovima tijela.*®

2.2.1. Mikrobni svijet i klimatske promjene

Mikroorganizmi su se na Zemlji pojavili prije najmanje 3,8 milijardi godina, a
vjerojatno ¢e postojati i nakon bilo kakvih izumiranja u buduénosti. lako su presudni
u regulaciji klimatskih promjena, rijetko su u fokusu studija klimatskih promjena i
nisu uzeti u obzir pri razvoju politike klimatskih promjena. Njihova ogromna
raznolikost i razli¢iti odgovori na promjene u okoliSu otezavaju odredivanje njihove
uloge u ekosustavu.*®

Opcenito je prihvaceno da su mikroorganizmi odigrali klju¢nu ulogu u
odredivanju atmosferskih koncentracija stakleni¢kih plinova tijekom veceg dijela
Zemljine povijesti. Povratne reakcije utjecaja mikroorganizama na klimatske
promjene u smislu protoka staklenic¢kih plinova mogu ili pojacati (pozitivne povratne
informacije) ili smanjiti (negativne povratne informacije) stopu klimatskih
promjena.’’ U kopnenim ekosustavima odgovor biljnih zajednica i simbiotskih
mikroorganizama, poput mikoriznih gljiva i bakterija koje vezu dusik, na klimatske
promjene dobro je shvaéen, kako u smislu fiziologije tako i sastava zajednice.”*
Medutim, odgovor heterotrofnih mikrobnih zajednica u tlu na klimatske promjene,
ukljuujucu zagrijavanje i promjene u oborinama, manje je jasan. To je presudan
¢imbenik jer odreduje prirodu i opseg povratnih reakcija kopnenog ekosustava.

Razumijevanje odgovora mikrobnih zajednica na klimatske promjene komplicirano je
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golemom 1 uglavnom neistrazenom raznolikos¢u mikroorganizama.22 Razli¢iti
kopneni ekosustavi obuhvacaju razli¢ite mikrobne zajednice, $to je dodatno
pogorsano ucincima koriStenja zemljiSta, drugim smetnjama i razli¢itim

biogeografskim obrascima.?**

2.2.2. Mikrobiom

Mikrobiom je relativno novi izraz za stari koncept-skup svih
mikroorganizama, poput bakterija, gljivica, virusa i njihovih gena, koji prirodno zive
u nama i na nasem tijelu.>”®> Da bi ih vidjeli potreban nam je mikroskop. Oni na
mnogo nadina doprinose ljudskom zdravlju. Stite nas od patogena, pomazu nasem
imunoloskom sustavu da se razvija i omogucuju nam probavu hrane za proizvodnju
energije. Kriti¢na uloga mikrobioma nije iznenadujuca ako se uzme u obzir da ih ima
toliko koliko ima ljudskih stanica u tijelu. Neki mikrobiomi mijenjaju kemikalije u
okolisu na nacine koji ih ¢ine otrovnijima, dok drugi ¢ine kemikalije u okoliSu manje
otrovnim.”® Gotovo svako staniite i organizam ugo$¢uje raznoliku skupinu

mikroorganizama.®

2.2.3. Mogu li se mikroorganizmi prilagoditi klimatskim promjenama?

Klimatske promjene utjecu na bioraznolikost na globalnoj razini i odgovorne
su za degradaciju okoliSa 1 gubitak bioloske raznolikost biljaka, zivotinja i
mikroorganizama na Zemlji.®® Mogu promijeniti metabolicku aktivnost mikroba,
takoder utjeCu na raspodjelu vrsta i interakcije medu organizmima te narusavaju
odnos izmedu mikroorganizama i doma¢ina.?”*® Suoceni s promjenjivim okruZenjem,
mikroorganizmi se mogu prilagoditi ili promjenom svoje fiziologije ili promjenom
svojih genoma. Promjena fiziologije je brza i moze biti privremena (aklimatizacijski
odgovor), dok promjena gena predstavlja trajnu promjenu sposobnosti stanice
(evolucijski odgovor). Na primjer, morski fitoplankton pokazuje promjenu u veli¢ini
stanica i sadrzaju dusika pri ve¢im koncentracijama ugljikovog dioksida u morskoj
vodi.?*

Mikrobi u tlu smanjuju brzinu disanja kao odgovor na visoke temperature® i
postaju tolerantniji na promjene u oborinama.** Budué¢i da mikroorganizmi imaju

potencijal da se razviju u svega nekoliko mjeseci ili godina, oni nam mogu dati
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informacije o tome kako bi organizmi, koji se razvijaju sporije, mogli reagirati na
klimatske promjene. Primjeri genetskih prilagodbi koje bi se mogle pojaviti kao
odgovor na klimatske promjene ukljucuju stjecanje ili izmjenu gena koji su od pomo¢i
za prezivljavanje u uvjetima suse ili visoke temperature.*” Nadalje, njihove klju¢ne
uloge u potrosnji i oslobadanju ugljikovog dioksida i metana, posredovanje u
fiksiranju dusika, interakcije s biljnim 1 zivotinjskim domacéinima te njihova
sposobnost da se brzo aklimatiziraju i evoluiraju ukazuje da su mikroorganizmi 'prvi

koji reagiraju' na promjenjivu klimu na Zemlji.?
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3. PREGLEDNI DIO

3.1. BIOGEOKEMIJSKI CIKLUSI | KLIMATSKE PROMJENE

Mikrobi ¢ine okosnicu Zivota svakog ekoloskog sustava na Zemlji upravljajuci
biogeokemijskim ciklusima elemenata bitnih za zivot, poput ugljika i dusika. Kao dio
ovih biogeokemijskih ciklusa, mikrobi proizvode i trose stakleniCke plinove, poput
ugljikova dioksida, metana i1 duSikovog oksida. Tijekom Zemljine povijesti klima se
mijenjala kao odgovor na promjene u obilju stakleni¢kih plinova u atmosferi.?

Biogeokemijski ciklusi ukljucuju protoke kemijskih elemenata medu razli¢itim
dijelovima Zemlje, od Zivih do neZivih, od atmosfere do kopna 1 mora, od tla do
biljaka. Nazivaju se ciklusima, jer se materija uvijek ¢uva a elementi se kre¢u prema i
iz velikih spremiSta putem razliCitih dvosmjernih tokova. Dogadaju se globalne
promjene biogeokemijskih ciklusa, jer su ljudske aktivnosti mobilizirale Zemljine

elemente i ubrzale njihove cikluse.*
3.1.1. Mikrobioloske zajednice i ciklus ugljika

Ciklus ugljika uglavnom ovisi o mikrobnim zajednicama koje fiksiraju
atmosferski ugljik, promicu rast biljaka te razgraduju ili transformiraju organski
materijal u okoliSu. Velike koli¢ine organskog ugljika trenutno su zarobljene na
permafrostu, travnjackom tlu, tropskim Sumama i drugim ekosustavima. S druge
strane, mikroorganizmi igraju klju¢nu ulogu u odredivanju dugovjecnosti i stabilnosti
ovog ugljika te o njegovom oslobadanju u atmosferu, $to znaci da imaju posrednu
ulogu u procesu kruzenja ugljika.** Mikroorganizmi usporavaju globalno zagrijavanje
te pomazu u izvlacenju ugljika iz nezivih izvora i ¢ine ugljik dostupnim zivim
organizmima, ukljucujuci 1 njih same. Zbog toga se za mikrobne enzimske sustave
kaze da su 'motori' koji pokreéu biogeokemijske cikluse.’

U ciklusu ugljika dominira ravnoteza izmedu fotosinteze i disanja (Slika
3.1.).* Mikrobi mogu ili potrositi anorganski ugljik kao ugljikov dioksid putem
fotosinteze ili kemosinteze, pohranjuju¢i ga kao organsku tvar (stanicnu masu), ili
konzumirati organsku tvar respiracijom, proizvodeéi ugljikov dioksid ili metan kao

nusprodukte metabolizma oslobadaju¢i te plinove u oceane ili atmosferu.*® U
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oceanima, fotosintezu primarno provode fitoplanktoni, dok autotrofni i heterotrofni

organizmi  vracaju velik dio ugljika potrebnog tijekom fotosinteze.*"®

Mikroorganizmi u tlu neophodni su za prijenos ugljika izmedu razli¢itih dijelova

okolisa kako bi ispunili svoj temeljni cilj.

co, U
ATMOSFERI

SAGORJEVANJE
FOSILNIH GORIVA

FOTOSINTEZA
RESPIRACIJA DIFUZIJA

INDUSTRIJA
KUCANSTVA BILJKE ZIVOTINJE

SMRT | RAZGRADNJA orogé.;lem BIKARBONAT/

FOTOSINTEZA

KARBONIFIKACIJA
BILJKE

| ALGE ZIVOTINJE

| FOSILNA GORIVA
(NAFTA, PLIN, UGLJEN)

ODUMIRANJE KARBONATI U SEDIMENTU

Slika 3.1. Ciklus ugljika

Kemoautotrofi su organizmi koji oksidiraju anorganske spojeve za dobivanje
energije potrebne za vezanje CO, kao izvora ugljika, za razliku od procesa
fotosinteze. Ugljik u Zemljinoj atmosferi postoji u dva glavna oblika, kao ugljikov
dioksid i kao metan. Ugljikov dioksid se iz atmosfere izravno otapa u vodama kao i u
oborinama. Kada se otopi u vodi, ugljikov dioksid reagira s molekulama vode i stvara
ugljiénu kiselinu koja doprinosi kiselosti oceana. Ovaj oblik ugljika postoji u
plinovitom obliku u atmosferi, ali prije nego $to se moze uklopiti u zive organizme,
mora se transformirati u upotrebljiv organski oblik. Proces transformacije kojim se
ugljikov dioksid preuzima iz atmosferskog lezista i fiksira u organske tvari naziva se
fiksacija ugljika. Najpoznatiji primjer fiksiranja ugljika je fotosinteza, postupak kojim
se energija dobivena sunfevom svjetloséu iskoriStava za organske Spojeve.
Prvenstveno su bakterije i arheje sposobne pretvoriti ugljikov dioksid u oblik Secera
dostupan za izgradnju stanica. Dio organskog ugljika vraca se u atmosferu u obliku

CO; tijekom disanja, a ostatak moze kruziti od organizma do organizma u
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prehrambenom lancu. Kad organizam umre, bakterije ga razgraduju, a njegov ugljik

odlazi u atmosferu ili tlo.>%*°

3.1.2. Mikrobioloske zajednice i ciklus metana

Metan je staklenicki plin koji u atmosferu ulazi vec¢inom zbog djelovanja
mikroba. Mikroorganizmi koji trose metan presudni su za odrzavanje zdrave klime na
Zemlji. Bakterije koriste metan kao izvor energije za rad metabolizma (Slika 3.2.).
Metanogeni 1 metanotrofi su bioloski vazne vrste bakterija koje olakSavaju ravnotezu
metana u prirodi i ponaSaju se sinergisticki. Metanogene su bilo koje bakterije koje
proizvode metan, osobito arheje koje reduciraju ugljikov dioksid do metana, dok su
metanotrofi bilo koja skupina aerobnih bakterija sposobnih za koriStenje metana kao

ugljika i izvora energije.*!

Vodena para Druge molekule

H&O ulaze i izlaze
"™ 0/
| / ‘ 2
Sundceva A Proces radikalne
svjetlost kemije

Ugljikov dioksid
(Vo

Vodena para
H:0

Metanotrofne

Trava = aﬂmo. + ostalo bakterije obraduju
izmet

Slika 3.2. Ciklus metana
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Metanotrofne bakterije mogu unositi ogromnu koli¢inu metana, §to je korisno
u smanjenju emisije metana iz tvornica i odlagaliSta otpada. U anaerobnim uvjetima,
poput duboko zbijenog blata, metanogene bakterije lako pretvaraju ugljikov dioksid u
metan. Proces pretvorbe zahtijeva vodik, a dobiva se voda i energija za metanogene
bakterije.*” Da bi se postigao krug recikliranja, metan oksidiraju¢e bakterije ili
metanotrofi, oksidiraju metan kao glavni izvor ugljika kako bi proizveli energiju. Ova
pretvorba je aerobni proces. Metanotrofi teze Zivjeti na granici izmedu aerobnog i
anaerobnog okruzenja jer na taj na¢in imaju pristup metanu, koje proizvode anaerobne

bakterije, ali i pristup kisiku koji je potreban za njihovu pretvorbu metana.*?
3.1.3. Mikrobioloske zajednice i ciklus dusika

Dusik je u elementarnom obliku glavna komponenta zraka koji ¢ini oko 78 %
plinova u zemljinoj atmosferi, u kojoj postoje i razli¢iti duSikovi spojevi ukljucujuéi
amonijak (NHs), dusikov monoksid (NO) i dusikov dioksid (N20). Dusik je u obliku
vrlo stabilne molekule (N2) koju biljke i zivotinje ne mogu koristiti bez fiksacije.
Fiksacija duSika je proces pretvaranja atmosferskog dusika u kemijske oblike koje
mogu koristiti ziva bi¢a. U biosferu dusik ulazi bioloskom fiksacijom koja nikad nece
u potpunosti zamijeniti industrijsku fiksaciju za intenzivnu poljoprivredu.*

Primjer simbiotske fiksacije duSika su Rhizobium bakterije koje uzrokuju
stvaranje ¢vori¢a u korijenu mahunarki, poput soje i lucerne. Bakterije su specifi¢ne
za odredene biljke. Na primjer vrsta koja inficira soju nece zaraziti lucernu. Bakterija
se veze za korijen dlake a kao odgovor biljka stvara Suplju nit koja vodi do korijena.
Bakterije rastu kroz ovu inficiranu nit i na kraju iniciraju stvaranje ¢vora u korijenu.
Biljka opskrbljuje bakterije energijom 1 tvarima; bakterije 1 gljivice vezu dusik iz
zraka u obliku koji biljka moze koristiti fiksacijom.*® Specifi¢ne bakterije posjeduju
nitrogenazne enzime koji mogu fiksirati atmosferski dusik u obliku amonijevog iona
koji je kemijski koristan za viSe organizme. Kao dio simbiotskog odnosa, biljka
pretvara 'fiksiran' amonijev ion u dusikove okside i aminokiseline kako bi nastale
bjelandevine i druge molekule poput alkaloida.*°

U ciklusu dusika (Slika 3.3.) uglavnom se pretvara dusik iz jednog stanja u
drugo. Vecéinu vremena mikroorganizmi prikupljaju energiju odnosno akumuliranju
dusik u oblik koji je potreban za njihov rast i razvoj. Uobicajeni koraci za ciklus
dusika su fiksiranje dusika, nitrifikacija, asimilacija, amonifikacija i denitrifikacija.*’
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Fiksacija dusika prvi je korak u procesu stvaranja ili pretvaranja dusika u
upotrebljiv oblik od strane biljaka. Prepoznate su dvije vrste bakterija koje vezu dusik.
Prva vrsta, su slobodno zivuce bakterije, ukljucujuci cijanobakterije ili plavo zelene
alge, dok druga vrsta ukljuéuje uzajamne (simbiotske) bakterije povezane s
mahunarkama. Te bakterije imaju nitrogenazni enzim koji kombinira plinoviti dusik i

vodik daju¢i amonijak, koji bakterija pretvara u druge organske spojeve.*®

Dusik u
atmpsferi (N2)

\\/ﬁ’;nt'

Blljke

§ S Amenien uy (049 Nt voz)

Slika 3.3. Ciklus dusika

Nitrifikacija je proces kojim se amonijak pomoc¢u mikroorganizama pretvara u
nitrate. Transformaciju amonijaka u nitrate obavljaju nitrifikacijske bakterije. U
primarnoj fazi nitrifikacije bakterije oksidiraju amonijak u nitrite te nitrite u nitrata u
sekundarnoj fazi, jer je amonijak otrovan za biljke.***°

Asimilacija je korak koji ukazuje na to da mehanizam biljaka dobiva dusik.
Biljke mogu unositi nitrate iz tla pomocu korijena koji se na kraju koriste u
proizvodnji stani¢nih komponenti poput aminokiselina, nukleinskih kiselina 1
klorofila.>

Amonifikacija je faza propadanja. Tijekom smrti Zivih bi¢a, razgradivaci poput
gljiva i bakterija pretvaraju dusik u amonijak. U ciklusu dusika, dusik se oslobada u

obliku amonijaka koji u tlu ima oblik amonijevog iona (NH;") koji ima pozitivan
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naboj. Ovaj naboj ima tendenciju vezivanja dusika za glinene minerale tla, $to je
prednost u tome $to se dusik lako ne gubi ispiranjem ili otjecanjem.*’*°

Denitrifikacija je zadnji korak ciklusa duSika u kojem dodatne molekule
dusika u tlu odlaze u atmosferu. Denitrifikacija je redukcija nitrata natrag u inertni
dusikov plin (N2) za zavrSetak ciklusa. Denitrificiraju¢e bakterije koriste nitrate u tlu
za disanje i posljedi¢no proizvode dusik, koji je inertan i biljkama nedostupan.
Postupak se odvija u nedostatku kisika obi¢no u vlaznom tlu gdje se nitrat pretvara u

vl - ’ 47,51
dusik i vraéa u atmosferu.*’”

3.2. KOPNENI BIOM

Kopneni biom obuhvac¢a sva kopnena podrucja Zemlje na kojima zive
organizmi. Ovisno o klimi, prepoznati su razliciti tipovi kopnenih bioma poput tundre,
umjerenih Suma 1 travnjaka, umjerenih 1 tropskih pustinja, tropskih Suma i travnjaka.
Kopneni biomi sluze kao vazna odrednica klimatskih promjena.52 U vodenom
ekosustavu povrSina prekrivena organizmima 100x je veca od kopnenih bioma,
medutim kopnena je biomasa mnogo veca od one morskog ckosustava.>® Stoga
kopnene biljke ostvaruju otprilike polovicu neto svjetske primarne proizvodnje.>
Ukupan broj mikroorganizama u kopnenom okruzenju je oko 1x10%, slican ukupnom

broju u morskim sredinama.*
3.2.1. UC¢inci i interakcije klimatskih promjena i mikrobioloskih ekosustava

Ucinci klimatskih promjena na tlo, jezera, rijeke i1 poljoprivredne sustave
opcenito ukljucuju zagrijavanje zbog poviSenih koncentracija stakleni¢kih plinova,
kao i promjene u kretanju i distribuciji vode. Promjene oborina osobito su vazne u tim
sustavima, utjeCu¢i na obrazac i koli¢inu unosa vode. Ucestalost ekstremnih
oborinskih dogadaja, koji su posebno Stetni za tlo, jer potiu eroziju i mijenjaju
biogeokemijska svojstva, rastu. Osim toga, predvida se da ¢e jezera doZivjeti
povecanje slojevitosti zbog povecanja temperature u povrSinskim vodama, §to inhibira
mijeSanje hranjivih tvari. Predvida se da ¢e porast razine mora, povezan s globalnim
zagrijavanjem, utjecati na tlo i slatkovodni okolis. Ocekuje se povecanje slanosti
podzemnih voda zbog promjena oborina, isparavanja i prodora slane vode duz obala

na globalnoj razini.?
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Promjene u koristenju zemljista na drugom su mjestu, nakon fosilnih goriva, u
oblikovanju klimatskih promjena. Povecanje urbanizacije uzrokuje povecéano
povrsinsko otjecanje i utjeCe na lokalne oborine i temperaturu stvaranjem urbanih
toplinskih otoka. Promjene u koriStenju zemljista povezane s poljoprivredom

rezultiraju gubitkom Sumskog pokrova, hranjivim tlima i zbijanjem tla (Slika 3.4.).%°

Slika 3.4. kr¢enje Suma i njihova prenamjena u poljoprivredna tla

Konvencionalna proizvodnja hrane za medunarodne usjeve u kojoj se tlo
obraduje dovodi do erozije 1 otjecanja oneciS¢enja te moze promijeniti lokalne obrasce
oborina, temperaturu i1 vlaznost blizu povrSine, Sto sve utje€e na ravnotezu ugljika u
ekosustavu. KoriStenje duSi¢nih gnojiva za poticanje rasta usjeva 1 povecanje
produktivnosti znacajno je promijenilo 1 globalni ciklus dusika.”” Kako se neka
podrucja zagrijavaju, poljoprivrednici ¢e mozda morati prije¢i na druge usjeve, sorte i
prakse gospodarenja sto ukljucuje i drugo vrijeme sadnje i navodnjavanje. U nekim

dijelovima, klimatske promjene mogu utjecati na duzi period rasta usjeva.®

3.2.2. Tlo

Koli¢ina ugljikovog dioksida u kopnenim ekosustavima znacajno se povecala

koristenjem fosilnih goriva. Tlo skladisti oko 3,1x10° kg organskog ugljika, §to je
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viSe od dvije tre¢ine ukupnog kopnenog ugljika. Drugim rijecima, kopneno tlo
skladisti vise organskog ugljika od atmosfere.?®

Biljke i mikroorganizmi ¢vrsto su povezani u tlu. Mikroorganizmi prisutni u
tlu imaju vaznu ulogu u funkcioniranju ekosustava. Oni skladiste i ispustaju ugljik u
atmosferu, $to je korisno u ublazavanju porasta atmosferskog ugljikovog dioksida te
neizravno utje¢u na skladiStenje ugljika u biljkama i tlu opskrbom makronutrijentima
koji reguliraju produktivnost (dusik i fosfor).>*®® Medutim, klimatske promjene utje¢u
na vlaznost tla koja utjeCe na temperaturu povrSine 1 uvjete evapotranspiracije $to
dovodi do promjene u mikrobnoj raznolikosti. Smanjenje mikrobne raznolikosti tla
smanjuje funkcionalni potencijal mikrobnih zajednica 1 ograni¢ava njihovu
sposobnost da podrze rast biljaka." Sto se ti¢e oborina, mikrobi su otporni na
uobiCajeno suSenje i ponovno vlazenje tla. Promjene oborina mogu utjecati na
strukturu tla, sadrzaj vode i interakcije biljaka i mikroba. Osim toga, susa i pozari
mogu uzrokovati troSenje tla 1 minerala, a poviseno taloZenje ugljikovog dioksida 1/ili
dusika dodatno mijenjati procese, veze izmedu biljaka 1 mikroba te moze utjecati na
brojnost stanovnika tla i promijeniti na¢in rada prehrambenih mreza u tlu. Poznato je
da struktura i interakcije unutar prehrambenih mreza tla reguliraju protok ugljika i

dusika u tlu, utjeduéi na stabilizaciju organske tvari tla.®*

3.2.3. Poljoprivreda

Oko 40% kopnene povrsine koristi se u poljoprivredi. Povecanje
poljoprivrednih aktivnosti u kopnenim biomima dovodi do promjene u kruzenju
ugljika, dusika, fosfora koji su povezani s promjenom bioloSke raznolikosti. %

Mikrobi u poljoprivrednim sustavima mogu posluziti kao simbionti,
ukljucujuéi mikrobe koji fiksiraju plin dusik za opskrbu biljaka hranjivim tvarima,
kao 1 gljive koje uspostavljaju vezu s korijenjem biljaka, te mogu povecati toleranciju
biljaka na suSu. Potreba za povecanjem proizvodnje hrane i tekstilnih vlakana za
rastuce stanovniStvo Zemlje, uslijed nepredvidive globalne klime, naglasava potrebu
boljeg razumijevanja kako bi mikroorganizmi u tlu mogli utjecati na sigurnost hrane
kao i na opskrbu biljnim proizvodima koji se koriste za energiju i industriju. To
ukljuc¢uje moguénost koriStenja mikroba kao probiotika u poljoprivredi za ublazavanje

ucinaka klimatskih promjena i1 poticanje rasta biljaka u novim uvjetima. Trenutna
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uporaba dusikovih gnojiva znafajno povecava opterecenje staklenickim plinovima

putem mikrobnih aktivnosti i nije odrZiva praksa za poveéanje opskrbe hranom.®**

3.2.4. Slatkovodne vode

Obilne oborine zbog klimatskih promjena mogu utjecati na dostavu hranjivih
tvari i mikrobiolosku produktivnost u slatkovodnim sustavima. Hranjive tvari se
obi¢no akumuliraju u tlu kroz neko vrijeme, osobito s primjenom gnojiva. Tijekom
jakih ki$nih padalina, te se hranjive tvari ispiru iz tla 1 prenose kiSnicom u slatkovodne
sustave poput jezera (proces koji se naziva eutrofikacija kad su koncentracije
hranjivih tvari neprirodno visoke). Kad mikroorganizmi iskoriste ovaj priljev
hranjivih tvari brzo se razmnoZe, neki mogu dominirati ekosustavom 1 formirati
»cvjetanje®. Dinoflagelati 1 cijanobakterije su mikroorganizmi koji obi¢no stvaraju
takve cvjetove. Toksini koje luce visoke koncentracije algi i bakterija mogu uciniti
vodu nesigurnom i za ljude i za ribe. Kako se obrasci padalina i temperatura mijenjaju
zbog klimatskih promjena, uvjeti koji podrzavaju Stetno cvjetanje algi mogu se
povecati u ucestalosti 1 trajanju.%'66 Ekstremni vremenski dogadaji takoder mogu
utjecati na rekreacijsku sigurnost vode (npr. moguénost Vise interakcija sa toksi¢nim
tvarima u rekreacijskim jezerima) i sigurnost otpadnih voda (npr. ¢esce prelijevanje

neocis¢ene kanalizacije 1 ispustanje u ok01i§).8

3.3. MORSKI BIOM | VODENI EKOSUSTAVI

Morski biomi pokrivaju oko 70% Zemljine povrsine. Fototrofni
mikroorganizmi koriste sunevu energiju u gornjih 200 m vodenog stupca, dok
morski Zivot u dubljim zonama koristi organske i anorganske kemikalije za energiju.®’
Osim sunceve svjetlosti, dostupnost drugih oblika energije 1 temperatura vode utjecu
na sastav morskih zajednica.®® Vodena ekologija vazan je dio globalnog okoliga. Ovi
ekosustavi najvise doprinose bioraznolikosti i produktivnosti okoliga.*® U usporedbi s
kopnenim biljkama, morski fitoplankton rasprostranjen je na vecoj povrsini 1 izlozen

je manjim sezonskim varijacijama zbog Gega brzo reagira na klimatske varijacije.”*
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3.3.1. Udinci i interakcije klimatskih promjena i mikrobioloskih ekosustava

Dok su vodeni ekosustavi, izravno ili neizravno, bili onecis¢eni ljudskim
djelovanjem, klimatske promjene su takoder utjecale na ove sustave. Klimatske
promjene mogu uzrokovati nastanak Stetnih mikroba i utjecati na bioraznolikost. To
daje dodatni stres vodenim sustavima povecanjem temperature vode, promjenom
rezima strujanja, olujama, vjetrovima i ekstremnim dogadajima. PoviSena temperatura
vode mijenja osnovne ekoloSke procese, zemljopisnu raspodjelu, izumiranje i
degradaciju bioloske raznolikosti vodenih vrsta.®®

Oceani su najvec¢i ekosustav na svijetu, a mikroorganizmi prisutni u ovom
ekosustavu  predstavljaju ogromnu genetsku raznolikost.® Ukupna vaznost
mikroorganizama za oceanske ekosustave moze se procijeniti iz njihovog broja i
biomase u vodenom stupcu i podzemlju. Ukupan broj Zivih stanica veéi je od 1x10%°,
a procjenjuje se da je 90% morske biomase mikrobna.” Ti su mikroorganizmi kljuéni
za sve biokemijske cikluse i klju¢ni za funkcioniranje morskih ekosustava.®
Fiksiranjem wugljika 1 duSika te remineralizacijom organske tvari, morski
mikroorganizmi ¢ine osnovu oceanskih prehrambenih mreZza, a time i globalnih
ciklusa ugljika i hranjivih tvari. Potapanje, taloZenje i ukopavanje fiksnog ugljika,
posebice organske tvari u morske sedimente, kljuCan je i dugotrajan mehanizam za
izdvajanje ugljikovog dioksida iz atmosfere. Stoga ravnoteza izmedu regeneracije
ugljikovog dioksida i hranjivih tvari putem remineralizacije naspram ukopa u morsko
dno odreduje u¢inak na klimatske promjene.”

Sve veca koncentracija staklenickih plinova u atmosferi uzrokuje zagrijavanje
oceana na Zemlji i smanjenje njithovog pH. Fizicke promjene nastale zagrijavanjem
povrsine, zakiseljavanjem 1 povecanom stratifikacijom oceana mijenjaju raspodjelu
hranjivih tvari 1 kisika u oceanima. To utjee na ukupnu produktivnost oceana, unos
dusika i gubitke iz oceana te na biogeokemiju oceana opcenito. Vece koncentracije
anorganskog ugljika povecavaju dostupnost ugljikovog dioksida za fotosintezu, ali
povezano zakiseljavanje utjeCe na sposobnost nekih fitoplanktona 1 drugih

vapnenackih organizama da taloZe svoje ljuske kalcijevog karbonata (Slika 3.5.).°
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Slika 3.5. Ljusture od kalcijevog karbonata

Minimalne zone kisika (OMZ) prirodno se nalaze ispod produktivnog, dobro
osvijetljenog povrsinskog sloja u oceanu gdje disanje (potroSnja kisika) premasuje
fotosintezu (proizvodnja kisika). To su zone u kojim je zasi¢enje kisikom najnize, a
nastanjuju ih mikrobne zajednice Cije se funkcije razlikuju od onih u povrSinskih
vodama bogate Kkisikom. U nekim oceanskim podrucjima, visoka povrSinska
produktivnost, u kombinaciji s cirkulacijom oceana i loSom ventilacijom, stvara zone
s nedostatkom kisika u kojima kisika u potpunosti nema. U ovim zonama nalaze se
mikrobioloske zajednice s jedinstvenim funkcijama i glavna su podrucja gubitka
dusika iz oceana. “Mrtve zone” s nedostatkom kisika javljaju se u obalnim sustavima
gdje velika optereéenja hranjivim tvarima doprinose prekomjernoj proizvodnji algi
(eutrofikacija). Ove mrtve zone vodene eutrofikacijom nemaju dovoljno kisika za

odrZzavanje zdravih ekosustava i ribarstva. """

3.3.2.  Oceani i njihovo zakiseljavanje

Ocean ima vaznu ulogu u reguliranju koli¢ine ugljikovog dioksida u atmosferi.
S porastom njegove koncentracije, ocean apsorbira viSe ugljikovog dioksida. To
sprjeGava da se atmosferske razine jo$ viSe penju, no porast razine ugljikovog
dioksida otopljenog u oceanu moze imati negativan ucinak na neke morske

organizme. Ugljikov dioksid reagira s morskom vodom pri ¢emu nastaje uglji¢na
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kiselina. Dobiveno povecanje kiselosti (nizi pH) mijenja ravnotezu minerala u vodi.
To koraljima, nekim vrstama planktona i drugim organizmima otezava proizvodnju
minerala nazvanog kalcijev karbonat, koji je glavni sastojak njihovih tvrdih kostura ili
ljuski. Stoga, smanjenje pH vrijednosti moZe oteZati napredovanje ovih organizama.”®

Iako se promjene pH oceana i zasi¢enja mineralima uzrokovane apsorpcijom
atmosferskog ugljikovog dioksida opéenito dogadaju tijekom mnogih desetljeca, ta
svojstva mogu varirati u kra¢im razdobljima, osobito u obalnim i povrSinskim
vodama. Na primjer, povecana fotosinteza danju 1 ljeti dovodi do prirodnih fluktuacija

pH. Kiselost takoder varira s temperaturom vode.”

3.4. POLARNE REGIJE

Velika raznolikost morskih mikroorganizama oceana ima vaznu ulogu u
odrzivosti planeta pokrec¢u¢i globalno vazne biogeokemijske cikluse. Najveci dio
planeta prekriven je hladnim okruzenjem. Posljedi¢no, hladno prilagodeni
mikroorganizmi imaju kljuénu funkcionalnu ulogu u globalno vaZnim procesima
okolisa. Autohtona populacija antarktickih i arktickih mikroorganizama obdarena je
genetskim 1 fizioloSkim osobinama koje im omogucuju zZivot i u¢inkovito natjecanje

na temperaturama koje prevladavaju u polarnim regijama.”

3.4.1. Polarne regije, polarne morske bakterije i klimatske promjene

U posljednjih 65 milijuna godina velike temperaturne promjene u moru i na
kopnu imale su znacajan utjecaj na globalne obrasce cirkulacije oceana popracene
znaajnim promjenama klime na Zemlji. Stoga su bioloski mehanizmi hladne
adaptacije zasigurno imali vaznu ulogu u povijesti razvoja biogeokemijskih ciklusa.
Zahvaljujuéi svom prosirenju, ekstremno hladno okruzenje najvazniji je dio Zemljine
biosfere.”® Temperatura i kiselost mijenjaju se vise od dva puta od globalnog prosjeka
u polarnim oceanima donose¢i zamjetne promjene. Medutim, naSe razumijevanje
promjena u morskim ekosustavima uslijed klimatskih promjena daleko je manje od
razumijevanja za kopnene ekosustave. Zapravo, u usporedbi s kopnenim
istrazivanjima, dugorocna istraZivanja u oceanima opcenito su rijetka zbog veli¢ine i

slozenosti okoliga.””
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Tijekom vremena, temperatura je glavni izvor stresa okolisa i pokrece
fizioloske prilagodbe u polarnim morskim organizmima. Temperatura upravlja
brzinom kemijskih reakcija i putova na organizme, pa vrsi snazan selektivni pritisak, i
jedna je od najvaznijih sila u oblikovanju sastava mikrobnih zajednica.”® Mnogi
organizmi prilagodavaju svoju fiziologiju lokalnim uvjetima. Mogu se aklimatizirati
na vrijednosti temperature oko optimalnih. Kad temperatura prede optimum,
aklimatizacija moze propasti, rizik od smrtnosti se povecava, a populacija se moze
smanijiti ili lokalno izumrijeti.”® Mnogi organizmi opstaju i rastu na niskim
temperaturama razvijaju¢i adaptivne strategije potrebne za odrzavanje osnovnih
metabolickih funkcija. Sadasnja hladno prilagodena fauna Juznog oceana razvila se od
predaka toplih voda koji su Zivjeli oko Gondwane. U proslosti su mnoge vrste razvile
sposobnost reagiranja na klimatske promjene mijenjanjem svog zemljopisnog ili
nadmorskog raspona.®

Mikroorganizmi, zbog svojih svestranih metabolizama, kontroliraju vec¢inu
tokova hranjivih tvari, osobito Sest glavnih gradivnih blokova Zzivota, a to su vodik,
ugljik, dusik, polarne morske mikroorganizme i sumpor, kisik i fosfor oblikujuci tako

biogeokemiju oceana.®
3.4.2. UC¢inci i interakcije klimatskih promjena i mikrobioloskih ekosustava

Kopnene polarne regije dozivljavaju drasticno otapanje ledenjaka, morskog i
vjecnog leda (smrznuto tlo) zajedno s promjenama u oborinama. S povecanjem
pristupa pohranjenim hranjivim tvarima u prethodno smrznutom tlu, predvida se da ¢e
do¢i do pomaka u vegetaciji. Na kopnenim polarnim podruc¢jima moze doc¢i do
povecanja grmlja i drvenastog bilja ili ¢ak do pretvaranja u Sumu. Satelitski podaci
ukazuju na to da se "ozelenjavanje" Arktika, povecéani biljni pokrov povezan s duljim
sezonama rasta i promjenama u sastavu tla, dogada ve¢ najmanje posljednjih 60
godina (Slika 3.6.).> Nova vegetacija takoder uvodi moguénost poZara, prirodnog
dijela svakog ekosustava. Na primjer, u aljaskoj tundri predvida se da ¢e se godis$nja
povrSina koju pozar 'pojede’ udvostruciti do kraja stolje¢a. Na mikrobnoj razini
povecani poZzari utjecat ¢e na vlaznost tla i pristup ugljiku. U atmosferi mikrobi mogu
posluZziti kao Cestice koje potiCu stvaranje kristala leda u oblacima, Sto utjece na to

gdje i kako pada kisa i snijeg. Zajedno s povecanjem oborina, led u oblacima mijenja
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albedo (mjera refleksivnosti Zemljine povrsine), reflektirajuéi vise topline i sluzi kao

negativna povratna informacija na klimatske promjene.

Slika 3.6. Ozelenjavanje polarnih podrucja

Kako se vjeéni led u polarnim podruéjima topi, dolazi do promjena u kretanju i
raspodjeli vode, stvaraju¢i osuSena i razbijena tla na nekim podrucjima, a stvarajuci
nova moc¢varna podrucja ili jezera na drugim. Organski ugljik prethodno pohranjen u
polarnim tlima moze se preseliti u vodene sustave, a odatle u vece rijeke 1 na kraju u
ocean.® Zagrijavanje i odmrzavanje vje¢nog leda omoguéuje mikrobima pristup i
razgradnji prethodno smrznute organske tvari, oslobadajuci velike koli¢ine ugljika
koji je trenutno zatvoren u tlu. Budu¢i da zagrijavanje tla takoder rezultira
povecanjem mikrobne aktivnosti, organska tvar ¢e se djelovanjem mikroorganizama
pretvoriti u ugljikov dioksid ili metan.®® Ti se staklenicki plinovi tada mogu ispustiti u
ve¢im koli¢inama u atmosferu, gdje utjeCu na temperaturu Zemlje. Ocekuje se da ¢e
sve promjene u okolini polarnog tla, kao Sto su zagrijavanje, topljenje, odmrzavanje,
susenje i promjene biljnih zajednica potaknuti promjene u sastavu i raznolikosti

mikrobnih zajednica.®*
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3.4.3. Biogeokemijski ciklusi i gubitak morskog leda

Uloga mikroorganizama u polarnim vodama je vazna. Mikrobni procesi u
polarnim ekosustavima vrlo su osjetljivi na male promjene okolisa i utje¢u na
funkcioniranje ekosustava. Zapravo, poznato je da mikroorganizmi u hladnom juznom
oceanu imaju kljuénu ulogu u globalnim biogeokemijskim ciklusima.®® Fitoplankton
je srediSnja komponenta ovog sustava zbog svoje uloge u fiksaciji ugljika koja kasnije
pokrece biogeokemijske cikluse 1 podrzava morski ekosustav. Morski led u polarnim
oceanima domacin je nizu mikrobnih procesa koji snazno utjecu na protok hranjivih
tvari u polarnim oceanima. Biogeokemijski ciklusi u polarnim oceanima moraju se
razmatrati u kontekstu opsega i debljine morskog leda. Raspodjela hranjivih i
organskih tvari u morskom ledu ima vaznu kontrolu nad distribucijom mikroba koji
zive u razli¢itim ekosustavima mikrobioma morskog leda. Mikrobna raznolikost
povezana s morskim ledom Cesto se vrlo razlikuje od ostatka oceana, pa i smrzavanje i
topljenje morskog leda mogu rezultirati prijenosom hranjivih tvari u podzemne i
okolne morske vode.®® Kad se led pocne raspadati, aktivnost mikroba utjeSe na
koncentracije hranjivih tvari koje se isporu¢uju u podzemne i okolne morske vode.

Stanjivanje morskog leda moze potaknuti viSe cvjetanja algi zbog veceg
prodora sunceve svjetlosti. Gubitak morskog leda sam po sebi moZe imati pojacani
ucinak na klimu zbog promjena u oceanskom albedu, oceanskoj struji i obrascima

cirkulacije atmosfere.®’
3.5. UTJECAJ MIKROORGANIZAMA NA KLIMATSKE PROMJENE

Mikroorganizmi utjeCu na klimatske promjene. Vece razine ugljikovog
dioksida u atmosferi povecavaju primarnu produktivnost §to dovodi do vece emisije
ugljika zbog razgradnje mikroba.®® Vige temperature pospjesuju vece stope razgradnje
kopnene organske tvari. U¢inak temperature nije samo kineti¢ki u¢inak na brzine
mikrobnih reakcija, veé je rezultat unosa biljaka koji poti¢u rast mikroba.®® Nekoliko
lokalnih ¢imbenika okolisa kao Sto su sastav mikrobne zajednice, dostupnost dusika i
vlaga, utjecu na stope mikrobne aktivnosti (na primjer, kolonizacija stabala gljivama)
zbog Cega je potrebno predvidjeti gubitke ugljika u tlu kroz zagrijavanje klime.
Dostupnost hranjivih tvari biljkama utjece na neto ravnotezu ugljika u Sumama, pri

¢emu Sume siromasne hranjivim tvarima oslobadaju viSe ugljika nego Sume bogate
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hranjivim tvarima u kojima je, zbog manjka ugljika, mikrobno disanje manje. Biljke

ispustaju oko 50% fiksnog ugljika u tlo, §to je dostupno za rast mikroba.*

3.5.1. Mehanizmi koji djeluju na kopnene mikrobe

Cimbenici klimatskih promjena kao $to su povisene razine ugljikovog dioksida
u atmosferi, promijenjeni temperaturni obrasci i zagrijavanje imaju izravne i
neizravne posljedice na mikrobne zajednice u tlu. Zapravo, klimatske promjene
istovremeno donose promjene u brojnim ¢imbenicima, zbog ¢ega se u zemaljskoj
mikrobnoj zajednici dogadaju slozene promjene. Takve velike promjene pod
utjecajem klimatskih promjena mogu imati zna¢ajan utjecaj ne samo na mikrobni
svijet, ve¢ 1 na biljnu 1 ravnotezu ugljika u tlu. Medutim, interakcije medu razli¢itim
varijablama c¢imbenika klimatskih promjena takoder mogu biti selektivne prema
odredenim mikrobima u tlu, Sto dovodi do promjena u zajednici i na kraju bi moglo

e . y . 1
odluciti o budu¢em stanju ekosustava.’

3.5.1.1. Fizioloske promjene i promjene u raznolikosti

Povecanje temperature ubrzava mikrobnu aktivnost tla §to povecava disanje
(respiraciju) tla. Promjene u disanju tla takoder su potaknute i promjenama u sastavu
mikrobne zajednice, dostupnosti supstrata i relativnoj koli¢ini dostupnog ugljika
uzrokovane povisenjem temperature.”® Stoga se podrazumijeva da globalne promjene,
poput povecanja temperature, mogu izravno promijeniti stope disanja
mikroorganizama u tlu zbog njihove osjetljivosti. Medutim, ne¢e do¢i do promjene u
sastavu mikrobne zajednice i prilagodbi koje odreduju povecanje respiracije tla sve
dok se druge varijable poput supstrata i vlage ne ogranice ili dok se sastav ili struktura
ne promijeni.”

Mikroorganizmi povecavaju raspodjelu hranjivih tvari za proizvodnju enzima
kako bi se odrzali povecani troSkovi odrzavanja sa zagrijavanjem. Klimatske
promjene dovode do kratkorocnih promjena enzimske aktivnosti potaknutih
termodinamikom, kao i dugoro¢nih promjena u enzimskim sustavima zbog izravnih i
neizravnih utjecaja na mikrobnu proizvodnju enzima i na stopu fluktuacije.**
Temperaturna osjetljivost enzima koji razgraduju dusik manja je od enzima koji

razgraduju ugljik. Rast mikroba i koriStenje supstrata relevantni su za objaSnjenje
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temperaturne ovisnosti disanja tla. Mikrobna aktivnost tla takoder varira ovisno o tipu
tla pa je tako mikrobna aktivnost niska u tlu vulkanskog pepela.*

Zagrijavanje klime izaziva abiotski stres i moze uzrokovati promjene u
raznolikosti mikroorganizama u tlu i njihovim procesima. Razli¢ite mikrobne skupine
specifiéne su po svom izboru temperaturnih raspona za rast i aktivnost. S povisenjem
temperature ubrzava se brzina mikrobioloske obrade, prometa i aktivnosti. Kao
rezultat toga dolazi do pomicanja mikrobne zajednice u korist vrsta koje su bolje
prilagodene vi§im temperaturama i imaju ubrzane stope rasta.” Dakle, klimatske
promjene mijenjaju relativnu brojnost kao i funkciju mikrobnih zajednica tla jer se
mikrobi razlikuju u smislu fiziologije, osjetljivosti na temperaturu i brzine rasta §to
izravno utjeCe na regulaciju specificnih procesa koje provode ti organizmi. Takve
promjene u sastavu mikrobne zajednice, izazvane zagrijavanjem, takoder mogu
uzrokovati iscrpljivanje raspolozivog supstrata, a utjeu i na brojnost gljiva i1 bakterija.
To ima veliki znacaj jer funkcije ekosustava, poput fiksacije dus$ika, nitrifikacije,

denitrifikacije i metanogeneze, reguliraju odredeni mikroorganizmi.*

3.5.1.2. Mehanizmi koji djeluju kroz biljke i kolebanje vlage

Biljke su vazni bioticki Cimbenici koji u tom pogledu igraju vaznu ulogu.
Mijenjaju brzinu mikrobnog disanja tla oslobadanjem ugljikovih supstrata kroz
korijenje,®” mijenjaju vlagu i temperaturu tla transpiracijom i stvaranjem sjene kao i
koli¢inu oborina koja dospije u tlo.*® Stovise, sastav vegetacije odreduje kvalitetu i
vrstu biljnih ostataka, tj. organske tvari koje dopiru u tlo, a time i disanje tla. To se
moze ilustrirati razlikom u disanju izmedu tla pod listopadnim 1 zimzelenim Sumama.
Kvaliteta organske tvari u tlima slicnog podrijetla ovisi o vrsti vegetacijskog
pokrivaca, kao i o antropogenoj uporabi i upravljanju zemljiStem. To ima iznimnu
vaznost, jer su dostupnost lako raspadljivog ugljika 1 oslobadanje supstrata ovisnog o
temperaturi glavne odrednice temperaturne osjetljivosti disanja tla.*®

Osim temperature, klimatske promjene takoder utje¢u na ekosistem tla kroz
fluktuacije vlage, Sto je glavna varijabla koja ima dubok ucinak na obrasce disanja tla
u nekoliko kopnenih ekosustava.'® Na mikrobnu aktivnost, a time i na razgradnju,
utje¢e nekoliko ¢imbenika koji variraju ovisno o sadrzaju vode i vlage, poput kretanja
vode, difuzije plina i otopljene tvari, kao i prezivljavanja i pokretljivost

101

mikroorganizama.™ - Vlaga takoder moze potisnuti mikrobnu aktivnost u nekoliko
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okruzenja, poput slane vode i tla. Niska dostupnost vode smanjuje unutarstani¢ni
potencijal vode i na taj nadin smanjuje hidrataciju i aktivnost enzima. Vlaga tla
takoder moze imati snazne u¢inke na dinamiku i emisiju ugljikovog dioksida. To se
moze ilustrirati ¢injenicom da na travnjacima vlaga i temperatura tla uglavnom
reguliraju disanje tla, Sto opet odreduje povratne veze ugljikovog dioksida izmedu tla i

atmosfere.'®

3.5.2. Mehanizmi koji djeluju na vodene mikrobe

PoviSenje globalne temperature poveava temperaturu povrSine mora. TO
moze imati Siroko rasprostranjene ucinke jer temperatura ima izravan utjecaj na
kemiju vode i stoga ima primarni utjecaj na biolosku aktivnost i rast. Brojnost
mikroba obrnuto je povezana s temperaturom u vodenim ekosustavima.'® U dubokim
jezerima zagrijavanjem nastaju mrtve zone osiromaSene kisikom ometajuci izmjenu
Kisika te takva mjesta ne mogu podrzati zivot. Viskoznost je najistaknutije svojstvo
vode koje ovisi o temperaturi. Njegove varijacije imaju znac¢ajne uc¢inke na nosivost 1
stope rasta potrosSaca, kao 1 na prosje¢nu gustocu najvec¢ih predatora. Na gustocu vode
utjeCu 1 temperaturne fluktuacije, Sto opet utjeCe na raslojavanje i strujanje, a time i na
transport mikrobnih hranjivih tvari.’®® Globalna biogeografija fitoplanktona uglavnom
ovisi o temperaturi 1 drugim cCimbenicima okoliSa koji odabiru vrste prema
optimalnom potencijalu rasta. Na vi$§im temperaturama veca je brzina umnoZzavanja
morskog fitoplanktona i gustoca stanica, a pocetak raspadanja je raniji. Prezivljavanje
fitoplanktona pri poviSenoj temperaturi ovisi o fenotipskoj aklimatizaciji, mutaciji i
odabiru. Mikroorganizmi se mogu prilagoditi nepovoljnim uvjetima kao posljedica
fenotipske aklimacije, koja je posljedica isklju¢ivo fizioloskih promjena. Kad su
fizioloSki kapaciteti premaseni, prezivljavanje se odreduje genetskom adaptacijom,

podrzanom mutacijama, a nakon toga slijedi selekcija.*®

Temperatura utjece na stopu
rasta morskih i slatkovodnih mikroalgi. Ovi organizmi pokazuju brze reakcije na
klimatske promjene. Takve se promjene najprije o€ituju promjenama u vrstama algi u
vodenom okruzenju (u kratkom vremenskom rasponu), dok se u duljim vremenskim
okvirima sklopovi algi mogu mijenjati.*®

Heterotrofne bakterije imaju najvazniju ulogu u morskoj mikrobnoj
hranidbenoj mreZi, a njihov metabolizam i interakcije regulirane su temperaturom. To

je zapravo vazan Cimbenik u odredivanju aktivnosti bakterioplanktona u vodenim
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sustavima, koji imaju veliku ulogu u biogeokemijskim ciklusima zbog velikog broja i

visokih stopa fluktuacije.*®

Pod nizim temperaturama vode bakterije ne mogu u
potpunosti iskoristiti organski ugljik u okoliSu. Varijacije temperature vode imaju
posljedice i na brojnost i na proizvodnju bakterija. U uvjetima niske dostupnosti
hrane, povecana temperatura ima negativan uc¢inak na rast jer se bazalni metabolizam
ubrzava iako potrebna energija nije dostupna. Medutim, kada su resursi hrane
preveliki, organizmi imaju dodatnu energiju, koja se moze iskoristiti za rast biomase.
U takvim situacijama rast se povetava do odredene tocke u kojoj se zaustavljaju
enzimske i stani¢ne aktivnosti, §to moze dovesti do promjena u sastavu bakterijske
zajednice, povecanja stopa rasta i skracivanja vremena odziva. Brzina metabolizma

. v - . r . 107
mikroba gotovo se udvostrucuje sa svakim povecanjem temperature za 10 °C. 0

3.6. UTJECAJ KLIMATSKIH PROMJENA NA MIKROORGANIZME

Klimatske promjene utjeCu na mikroorganizme. Mikrobna raznolikost tla
utjeCe na biljnu raznolikost i vazna je za funkcije ekosustava, ukljucujuci i ciklus
ugljika.'® Kratkotrajno laboratorijsko zagrijavanje i dugoro¢no (vise od 50 godina)
prirodno geotermalno zagrijavanje inicijalno su povecali rast i disanje
mikroorganizama u tlu, §to je dovelo do neto oslobadanja ugljikovog dioksida i
kasnijeg iscrpljivanja supstrata, uzrokuju¢i smanjenje biomase i smanjenje aktivnosti
mikroorganizama. To dovodi do toga da se mikrobne zajednice ne prilagodavaju lako
vi$im temperaturama, a rezultiraju¢i uéinci na brzinu reakcije i iscrpljivanje supstrata
smanjuju ukupni gubitak ugljika.'®®

Reakcije rasta mikroba na promjenu temperature slozene su i razlidite.
Ucinkovitost rasta mikroba, mjerenje je ucinkovitosti mikroorganizama koji
pretvaraju organsku tvar u biomasu, s manjom ucinkovitoS¢u $to znaci da se vise
ugljika oslobada u atmosferu. Klimatske promjene izravno i neizravno utjeCu na
mikrobne zajednice i njihove funkcije kroz nekoliko medusobno povezanih
imbenika, poput temperature, oborina i svojstava tla.**°

Mikrobne zajednice tundre mijenjaju se u sloju tla vje¢nog leda nakon
zagrijavanja. Unutar 1,5 godine zagrijavanja, funkcionalni potencijal mikrobnih

zajednica znacajno se promijenio S povecanjem obilja gena ukljucenih u aerobno i

anaerobno razlaganje ugljika i kruZenje hranjivih tvari. Iako metabolizam mikroba
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potiCe primarnu produktivnost biljaka, ravnoteza izmedu mikrobnog disanja i
primarne produktivnosti rezultiraju neto ispustanjem ugljika u atmosferu.***
Raznolikost cijanobakterija i proizvodnja toksina unutar bentoskih prostirki s
Antarkti¢kog poluotoka i Arktika povecala se tijekom 6 mjeseci izloZenosti visokim
temperaturama rasta. Prelazak na vrste koje proizvode toksine ili povecana
proizvodnja toksina od strane postoje¢ih vrsta moze utjecati na polarna slatkovodna

jezera, gdje su cijanobakterije Cesto dominantni bentoski primarni proizvodaéi.'?

Slika 3.7. Cvjetanje cijanobakterija

Klimatske promjene vjerojatno ¢e povecati ucestalost, intenzitet i trajanje
cvjetanja cijanobakterija u mnogim eutrofnim jezerima (odlikuju velikim sadrzajem
hranjivih tvari), rezervoarima i estuarijima. Cijanobakterije koje cvjetaju (Slika 3.7.)
stvaraju razli¢ite neurotoksine, hepatotoksine i dermatoksine, koji mogu biti kobni za
ptice i sisavce (ukljucujuéi ptice mocvarice, goveda 1 pse) 1 ugrozavati koristenje voda
za rekreaciju, proizvodnju pitke vode, navodnjavanje u poljoprivredi i ribarstvo.'*®
Mnoge cijanobakterije koje stvaraju cvjetanje mogu rasti na relativno visokim
temperaturama. Povecana toplinska raslojenost jezera 1 rezervoara omogucuje

plutaju¢im cijanobakterijama da plutaju prema gore i tvore guste povrSinske cvjetove,

Sto im daje bolji pristup svjetlosti. Dugotrajne suse tijekom ljeta povecavaju vrijeme
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zadrzavanja vode u akumulacijama, rijekama i estuarijima, a ove stajace tople vode

mogu pruziti idealne uvjete za razvoj cvjetanja cijanobakterija."*

3.6.1. Utjecaj na kopnene mikrobe
3.6.1.1. Utjecaj temperature i promjene padalina

Zagrijavanje dovodi do promjena u fiziologiji razgraditelja, ¢ime se utjee na
istjecanje ugljikovog dioksida iz tla. Porast temperature vjerojatno ¢e ubrzati
razgradnju gljiva, Sto rezultira poveéanom emisijom ugljikovog dioksida iz tla.
Medutim, viSe temperature takoder podizu razinu dusika u tlu koja potiskuje stope
razgradnje gljiva. Vecéa dostupnost dusika negativno utjeCe na mikrobnu aktivnost i
raznolikost.'*> S druge strane, biokemijske reakcije bakterija pod stresom u uvijetima
toplije klime odvijaju se manje ucinkovito. Stoga ti mikrobi oslobadaju vise ugljika u
obliku ugljikovog dioksida umjesto da ga veéi dio pretvore u biomasu.**® Apsorpcija
povisene razine ugljikovog dioksida nastalog na ovaj i druge nacine potice biljke na
ispustanje duSikovog oksida i metana. Medutim, ukupni mikrobni odgovor na
zagrijavanje s obzirom na razgradnju organske tvari u tlu ovisi o temperaturnoj
osjetljivosti razgraditelja, dostupnosti supstrata, interakcijama koje se javljaju s
procesima koji se odvijaju iznad zemlje, te varijablama okolisa, kao Sto su vlaga u tlu
i potencijalne fizioloske prilagodbe.”

Zbog klimatskih promjena povecavaju se rizici i od suse i od poplava (zbog
ekstremnih oborina), a takoder se mijenja i1 vrijeme topljenja snijega. Tako se utjece
na ukupnu dostupnost vode. To je prilicno znacajno jer su tokovi uzrokovani
oborinama vazan faktor koji odreduje djeluju li ekosustavi kao izvori ili ponori
ugljikovog dioksida za atmosferu. Zapravo, oborine su klju¢ne za odredivanje

varijabilnosti vlaZnosti tla i respiratorne aktivnosti u tlu.'*’

Medu brojnim
¢imbenicima klimatskih promjena i njihovim posljedicama koje mijenjaju ukupnu
brojnost bakterija i gljiva, promjene reZima oborina imaju najintenzivnije u¢inke na
sastav zajednice.®® Zimski uvjeti utje¢u na sastav i aktivnost mikrobnih zajednica tla
te stoga utjeCu na osjetljivost disanja tla, vlagu i temperaturu. Ucinci snjeZnih
padalina na mikrobne zajednice i njihove metabolicke aktivnosti mogu imati znacajan

utjecaj na zimsko disanje tla. Debeli snjezni nanosi izoliraju tlo od hladnijih

temperatura zraka, §to zauzvrat moZe poveéati heterotrofno disanje.''®
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3.6.1.2. Udinci poviSene razine ugljikovog dioksida i u¢inci posredovani kroz
biljke

PoviSene razine ugljikovog dioksida u atmosferi uzrokuju da mikrobi u tlu
emitiraju snaznije staklenicke plinove kao $to su metan i dusikov oksid. Vecée razine
ugljikovog dioksida ne samo da povecavaju istjecanje metana, ve¢ i smanjuju njegov
unos mikroorganizmima u tlu (do 30 %). Takoder, vode do izrazitih i vaznih promjena
u mikrobnim zajednicama lis¢a i lis¢a drveéa koje se raspadaju. To bi moglo imati
velike posljedice na prehrambeni lanac, jer su takvi mikroorganizmi izvor hranjivih

. v .. 11
tvari za male Zivotinje fitofage.'™

«= Temperaturni stres
(Toplina, smrzavanje)

== Susa
Jako svjetlo ==

& 4w UV zracenje
anost =

4= Poplave

Teski metali ™

Slika 3.8. Utjecaj abiotskog stresa na rast i razvoj biljaka

U usporedbi s nadzemnom vegetacijom, tlo je zasticeno od utjecaja klimatskih
fluktuacija. Medutim, niz posrednih utjecaja klimatskih promjena §iri se posredstvom
biljaka na pridruZene zajednice tla (Slika 3.8.). Promjene oborina takoder mogu imati
ozbiljne u€inke na odnos biljaka i mikroba u tlu jer su vazne za odredivanje dinamike

disanja tla."*® Biljke izlu¢uju tekuc¢inu bogatu ugljikom koju konzumiraju mikrobi. U
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pojavi stresa, poput temperature, mijenja se vrsta takvih sekreta, §to dovodi do
promjena u mikrobnim sekretima. Fonologije korijena i izdanaka mijenjaju se zbog
klimatskih promjena pa se posljedi¢no mijenjaju interakcije u rizosferi koje izrazito
utje¢u na sezonske skupove mikroorganizama u tlu.*® Vise temperature tla takoder
rezultiraju povecanom neto produktivnoséu biljaka koja heterotrofima osigurava vise
supstrata. Sli¢ni uéinci takoder nastaju zbog veée razine ugljikovog dioksida koja
kvantitativno i kvalitativno utjece na oslobadanje Secera, aminokiselina i organskih
kiselina iz korijena biljke. Dominacija, raznolikost, rast i aktivnosti mikroba mijenjaju
se u skladu s tim, Sto takoder ovisi o dostupnosti hranjivih tvari (poput dusika) i1
promjenama u protoku ugljikovog dioksida. Povecana temperatura zajedno s
dostupnos¢u hranjivih tvari moze dovesti do promjena u vegetaciji Sto opet utjece na

mikroorganizme.**®
3.6.2. Utjecaj na vodene mikrobe
3.6.2.1. Opéi ucinci

Promjene temperature utjeCu na niz vitalnih svojstava vode koja su klju¢na za
ekosustave. Stoga fluktuacije temperature vode mogu potencijalno potaknuti
dramati¢ne promjene u zivotnim oblicima, pa ¢ak 1 dovesti do njihovog nestanka.
Zapravo, oCekuje se da ¢e uvjeti okolisa koji se odvijaju pod utjecajem efekta
staklenika biti povoljni za odredene vrste koje imaju odgovarajuce prilagodbe u
vodenom okolisu."*® Zagrijavanje oceana rezultiralo je dubokim promjenama. Osim
toga, nakupljanje ugljikovog dioksida dovelo je do njegovog zakiseljavanja.
Stratifikacija oceana takoder je nastala zbog Sirenja zona osiromaSenih kisikom.
Takve ¢e promjene vjerojatno imati utjecaja na mikrobne prehrambene mreze i na
kraju na biogeokemijske cikluse.’® Kako se polarni ocean zagrijava, uvjeti u ovom
ekosustavu postaju prikladniji za mikrobe. Zagrijavanjem polarnih oceana morski

118 Takoder se s

mikrobi postaju aktivniji 1 posljedi¢no se troSi viSe organske tvari.
povecanjem temperature povrSine oceana njegova gustoca smanjuje. Posljedi¢no, tezi
plutati iznad hladnije i dublje vode bogate hranjivim tvarima. Zbog toga dolazi do
nedovoljne opskrbe hranjivim tvarima odozdo, a fitoplanktoni prisutni u gornjem
sloju se izgladnjuju. Tako je primarna proizvodnja potisnuta, a dostupnost ugljika u

dublje dijelove vode smanjen. Vazna odrednica u¢inka porasta temperature je veli¢ina

34



Pregledni dio

stanice. Na Arktiku manje vrste fitoplanktona i dalje cvjetaju, ali vece podlijezu
eliminaciji pod utjecajem klimatskih promjena. To je zato $to je u manjim stanicama
omjer od povrsine do povrsine visi, §to ih ¢ini uc¢inkovitijima u prikupljanju hranjivih
tvari. Naprotiv, veée stanice brze potonu. Stoga je vjerojatno da ¢e se veliCina stanica

fitoplanktona smanjiti kako se globalno zagrijavanje pojaava.'?°

3.7. ZARAZNE BOLESTI

Klimatske promjene utjeCu na pojavu i Sirenje bolesti u morskoj 1 kopnenoj
bioti, ovisno o razli¢itim druStveno-ekonomskim, okoliSnim ¢imbenicima i
¢imbenicima specificnim za domacina. Razumijevanje Sirenja bolesti i osmisljavanje
ucinkovitih strategija kontrole zahtijeva poznavanje ekologije patogena, njihovih
prijenosnika i domacina te utjecaja Sirenja i ¢imbenika okoliSa. Na primjer, postoji
snazna veza izmedu povecanja temperature povrSine mora i bolesti koralja.121 Kod
nekih vrsta koralja, zagrijavanje oceana moze izmijeniti mikrobiom koralja naru$ivsi
ravnotezu domacin-simbiont pomaknuvsi obrambene mehanizme i puteve za kruZenje
hranjivih tvari koje mogu pridonijeti izbjeljivanju i bolesti.'*?

Zakiseljavanje oceana takoder moze izravno uzrokovati oStecenje tkiva u
organizmima poput riba, S$to potencijalno doprinosi oslabljenom imunoloskom
sustavu koji stvara mogucnosti za invaziju bakterija.122 S obzirom na ucinke
zagrijavanja oceana na utjecaj patogena, razvijeni su sustavi za pracenje temperature
za Sirok raspon morskih organizama, ukljucujuc¢i koralje, spuzve, kamenice, jastoge 1
druge rakove, morske zvijezde, ribe i morske trave.'?®

Odumiranje Suma uzrokovano susom i toplinskim stresom (Slika 3.9.) mogu se
pogorsati patogenima. Sirok raspon mikroorganizama uzrokuje biljne bolesti pa stoga
moze utjecati na proizvodnju usjeva, uzrokovati glad i ugroziti sigurnost hrane.
Sirenje patogena i pojava bolesti olak3ani su transportom i unosom vrsta, a na njih
utje¢u vremenski utjecaji i okoli¥ni uvjeti za rast.**

Uzroc¢nici klimatskih promjena mogu biti osobito osjetljivi na vektore, iz
hrane, iz zraka, iz vode i druge okoliSne patogene. Za bolesti koje se prenose
vektorima (komarci, krpelji, papata¢i, muhe, buhe i sl.), klimatske promjene utjecat ¢e
na raspodjelu vektora, a time i na raspon prijenosa bolesti, kao 1 na u€inkovitost s
kojom vektori prenose patogene. Ucinkovitost ovisi o vremenu izmedu vektora koji se

hrani zarazenim domacinom i samog vektora Koji postaje zarazan. Na toplijim

35



Pregledni dio

temperaturama ovo se vrijeme moze znacajno smanjiti, pruzajuéi vise moguénosti za

.. v .. 12
prijenos unutar Zivotnog vijeka vektora.'?

Slika 3.9. Odumiranje Suma uzrokovano susom

Malarija i denga groznica dvije su prijenosne bolesti za koje je poznato da su
vrlo osjetljive na klimatske uvjete, pa se o¢ekuje da ¢e se njihova prostorna raspodjela
promijeniti kao odgovor na klimatske promjene. Klimatske promjene mogu olaksati
Sirenje patogena prenosivih vektora produzavanjem sezone prijenosa, povecanjem
stope replikacije patogena u vektoru i povecanjem broja 1 geografskog raspona

komaraca.*?

3.8. MIKROORGANIZMI KAO 1ZVOR BIOGORIVA

Kao veliki izvori proizvodnje metana, odlagalista se sve vise koriste za
proizvodnju toplinske i elektricne energije. Brojna velika mjesta diljem razvijenog
svijeta rutinski prikupljaju proizvedeni metan te ga izravno usmjeravaju u plinsku
mrezu ili ga koriste na licu mjesta za proizvodnju elektricne energije i grijanje
prostora. Takva upotreba odlagalista pruza dvostruku klimatsku korist od izbjegnutih
emisija metana i zamjene fosilnih goriva.'?’ Za teku¢a biogoriva dobivena iz
poljoprivrednih usjeva i ostataka sirovine, mikroorganizmi su ponovno u srediStu

pozornosti za povecanje proizvodnje te smanjenje upotrebe fosilnih goriva.'?®
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Proizvodnja biomase algi u kontroliranim uvjetima i njezina naknadna pretvorba u
biodizel ili etanol takoder pomaze u izbjegavanju promjena u koriStenju zemljista,
povecanja cijena hrane i kazni za dusSikov dioksid koje su povezane s mnogim

biogorivima prve generacije, poput kukuruznog etanola.'*®

3.9. MIKROBIOLOSKO UBLAZAVANJE KLIMATSKIH PROMJENA

Bolje razumijevanje mikrobnih interakcija doprinijelo bi mjerama za
ublazavanje i kontrolu klimatskih promjena i njihovih uc¢inaka. Jedna od mjera za
ublazavanja klimatskih promjena je smanjiti potroSnju kemikalija Sto rezultira
manjom potrebom za prskanjem usjeva. Zatim, izbjegavati koristenje fosilnih sirovina
1 goriva koje mozemo zamijeniti uporabom enzima 1 mikroorganizama koji pomazu U
proizvodnji proizvoda na bioloskoj osnovi u razli¢itim nepovoljnim sektorima
industrije. Nadalje, koriStenjem biogoriva 1 primjenom biotehnoloskih strategija 1
ciljeva, na primjer, primjenom bioetanola. Biogoriva se proizvode od biljaka ili
otpada koji proizvode. Jedno od najcesc¢ih biogoriva je etanol, proizveden iz biljaka.
Kao rezultat toga, biogoriva iz namirnica poput Secerne trske vjerojatno nece pruziti
dugoro¢no rjeSenje za zamjenu fosilnih goriva. Koristenje potencijalnih kemikalija i
plastike na bioloskoj osnovi moze zamijeniti njihove dijelove na bazi fosilnih tvari
znacajnim i dokazanim smanjenjem emisije staklenickih plinova. Neophodno je uvesti

nove vrste u ekosustav i primijeniti program posumljavanje u cijelom svijetu.’

37



Zakljucak

4. ZAKLJUCAK

Globalno zagrijavanje i klimatske promjene veliki su problem u cijelom
svijetu i utjecu na gotovo sve vrste ekosustava na Zemlji, ukljucujuci biljke, Zivotinje
I mikrobe. lzazivaju promjene u sastavu mikrobne zajednice i njihove metabolicke
aktivnosti koje su povezane s promjenom biogeokemijskog ciklusa na zemlji. Mikrobi
mogu ubrzati globalne klimatske promjene oslobadanjem staklenickih plinova
razgradnjom organske tvari. Medutim, oni takoder mogu sprijeciti klimatske promjene
smanjenjem emisije stakleni¢kih plinova pretvaranjem u organski oblik. Povisena
temperatura  takoder mijenja  osnovne ekoloSke procese, zemljopisnu
rasprostranjenost, izumiranje 1 degradaciju bioloSke raznolikosti vodenih vrsta.
Smanjenje populacije broja vrsta negativno utjeCe na odrzivost ekosustava. Utjecaj
klimatskih promjena na procese tla u prirodnim ili upravljanim ekosustavima, poput
intenziteta bolesti, ovisit ¢e o raznolikosti vrsta koje postoje unutar uzastopnih
trofickih razina. Sto je raznolikost vrsta veéa, pritisak bolesti ¢e biti maniji.
Mikroorganizmi tla utjecu na kruzenje hranjivih tvari i obradu ugljika u tlu. Stoga je
njihova uloga od posebne vaznosti pri iznalazenju odgovora na koji se nacin

poljoprivredni sustavi mogu prilagoditi klimatskim promjenama.
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Zivotopz’s

ZIVOTOPIS

Martina Trtinjak N Osn0vnu

Skolu pohadala je u Knegincu Gornjem. Srednjoskolsko obrazovanje zapocela je
2013. u Graditeljskoj, prirodoslovnoj i rudarskoj $koli u Varazdinu. Nakon srednje
Skole 2017. godine upisala je Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije Sveudilista
u Zagrebu. Struénu praksu odradila je u tvrtki Varkom d.d. te je stekla dodatna znanja
i vjestine u vodnom podru¢ju. Nakon zavrsetka preddiplomskog studija Kemijsko
inzenjerstvo planira upisati diplomski studij na istom fakultetu te i dalje unaprjedivati
svoje znanje. U slobodno vrijeme voli volontirati, ¢itati knjige, pjevati, praviti kolace,

slagati puzzle i raditi origami figurice.





