Big Bang

DET TIDLIGSTE LIV

Der er tegn pa liv fra helt tidligt i Jordens liv, og dannelsen af det fgrste liv af encellede
organismer spiller en stor rolle for den atmosfaere vi har nu, og er det afggrende spring
fra en gde planet med rigelige med grundstoffer til et liv af flercellede organismer der

senere skulle udvikle sig til den artsrigdom vi ser i dag.




Fra ekstremer til komplekst liv

(

| dette materiale skal vi se pa hvornar der opstar noget vi kan kalde liv, hvad det er og hvordan det kan vaere sket.

Nar fortzellingen om det tidligste liv slutter ved prokaryoterne, er det tydeligt at liv opstod utroligt tidligt pa jorden
og kun udvikler SiF til mere og mere komplekse former. Fra prokaryoterne er den biologiske evolution i fuld gang og
den videre fortzelling frem til mennesket er derfra beskrevet i materialet om ‘Arter’ og "Evolution’.




Jorden giver mulighed for liv

e Jorden har den rette afstand til solen
 |kke for varm, ikke for kold

* Jorden har den rette mane
 Dens store stgrrelse er med til at stabilisere Jordens
rotation og dermed stabiliserer klimaet
* Jorden har den rette stgrrelse

* Tyngdefeltet er kraftigt nok til at holde pa atmosfaeren
og dermed oceaner

* Er stor nok til at have en metallisk kerne som endnu ikke
er afkglet og har derfor et magnetfelt

Disse egenskaber er afggrende for det liv vi nu har pa Jorden. Hvis forholdene havde vaeret en smule anderledes,
ville liv ikke have udviklet sig pa samme made som i dag, og potentielt havde Jorden set ud ligesom Venus og Mars,
gde, teér og (umiddelbart) uden liv (vi haber stadig at se tegn efter tidligt liv).

Mere om Jordens skabelse er daekket i materialet om ‘Galakser, Stjerner, og Planeter’ og dets struktur lige efter dets
dannelse er deekket i materialet om ’Jordens struktur’.




En definition af liv?

* For at snakke om det fgrste liv, bliver vi ngdt til at
definere hvad vi mener med liv.

* Fzelles for alt det liv vi kender fra mere komplekse
dyr er at det har

* Reproduktion: Liv formerer sig og kopierer
arvematerialet

o Stofskifte: Liv omseetter energi/har brug for energi for at
vedligeholdes (og dermed forblive i live)

 Celler: Liv bestar af celler, og den struktur ma vaere
startet en gang

Gennem reproduktion videregives arvematerialet, sa den samme organisme bliver skabt. Mutationer i arvematerialet kan fgre til
var|a|1t|oner)| en arts efterkommere der ved naturlig selektion kan fgre til evolution af liv (se mere i materialet om ‘DNA’ og
"Evolution’).

To vigtige typer af stofskifte er fotosyntese og respiration, som vi vender tilbage til senere i materialet.

Her skal vi fglge den formodede udviklingshistorie for cellestrukturen, detaljer om enkeltdelene i celler findes i materialet om "Celler’.




Livets grundelementer

Kulhydrat Protein
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* For at bygge en typisk celle | iy ize
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har vi brug for SR ERNCAE:

e Kulhydrat: Indgar i mﬁ%gﬂ,ﬁgﬁfj@
cellevaeggen samt i DNA, og | " i
fungerer som energikilde FIHH

* Protein: De _m_olek_yler der Nukleinsyrer
udgegr al aktivitet i celler DNA RNA

 Lipid: Seerligt fedtsyrer som e >
danner celleveeggen

 Nukleinsyrer: | form af DNA e =
og RNA som al protein e -

designes ud fra

Kulhydrat indgar i cellevaeggen som cellulose (eller som stivelse i planter& o% forskellige udgaver af sukkerarter udggr braendstoffet i vores stofskifte (dette
sukker er ofte’i fgrste omgang skabt i fotosyntesen). For det fgrste liv er kulhydrat en mindre vigtig enhed.

Proteiner tager mange former. Myosin er det protein vores muskler er lavet af. Enzymer er proteiner der katalyserer kemiske processer eksempelvis i
produktionen af energi. Ribosomer, der danner proteiner fra aminosyrer ved at fglge koden i DNA, er selv en samling af proteiner (detaljer om
proteindannelse kan findes i materialet om 'DNA’).

DNA og RNA er begge nukleinsyrer (eller Nucleic Acids), det er det _NA i de to molekyler referer til (se mere i materialet om 'DNA’).




De basale
den unge .

e Atmosfaeren pa den unge jord

indeholder bl.a.

* Metan (CH,), ammoniak (NHs),

oyggesten er tilstede

O
ord O [y H N

b. 0=C=0 |

carbondioxid (CO,), fosfat-ioner (PO,) og Sidegruppe
vand (H,0) — meFet lidt eller slet ingen
oxygengas (O, eller O;)
. BN AO
* Livets grundelementer er opbygget af N—C—CT
carbon (C), hydrogen (H) og oxygen H | OH
(O) og nitrogen (N) Aminiosyre 1] o
* Sa de basale byggesten er tilstede, HO—P—0
men de rette molekyler skal dannes o
* Aminosyrer (til proteiner) Nukleotid

* Nukleotider (til DNA)
* Lipider (til cellevaeggen)

O

M
OH

Atmosfaeren indeholder mange forskellige molekyler, men langt de fleste kan klassificeres som simple molekyler, opbygget af feerre end seks atomer.

Aminosyrer bestar af et central carbon atom med fire grupper, hvoraf den ene sidegruppe (indikeret med R) er forskellig for alle aminosyrer. Nukleotider er
opbygget af en carbonring (en slags sukkermolekyle) med en fosfor base, samt en af 4 nitrogenbaser (her vist med adenin), som resulterer i et af de fire

"bogstaver’ i DNA/RNA. Lipider er generelt lange kaeder af carbon.

Deltaljer om Jordens skabelse er deekket i materialet om ‘Galakser, Stjerner, og Planeter’ og dets struktur lige efter dets dannelse er daekket i materialet om

‘Jordens struktur’.




Forlgber til
aminosyrer Forlgber til
nukleotider

Forlgber til
fedtsyrer

¢
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Hyf)otese: Hvis de simple molekyler er tilstede i rigelige maengder i havene pa den tidlige jord, kan det fra denne
tidlige 'suppe’ (Primordial soup) vaere muligt at danne livets grundelementer (protein, DNA og cellevaeggen) ved

tilfgjelse af energi fra fx et lynnedslag.

Vi ved at organisk kemi (kulstofforbindelser) under fx stofskifte dannes af biologisk liv (biokemi). Denne hypotese
foreslar at organisk kemi ogsa kan dannes uden tilstedeveerelsen af biologisk liv.




Ursuppen genskabes
) \

¢
elektroder

* S. Miller og H. Urey (1952)
designede et forsgg for at
genskabe forholdene pa den
unge Jord

* Det lykkedes fra simple
molekyler (bl.a. CH, og NH;)
oF en kraftig gnist (svarende
til et lynnedslag), at danne
(nogle) af de vigtige
animosyrer

* Forsgget demonstrerer at de
ngdvendige kemiske
forbindelser kan dannes
spontant hvis de rette forhold (\

er til stede vandig oplgsning af varmekilde
komplekse molekyler H

@ﬂ eipadijim ‘Aute)

gas tilfgrsel
(CH41 NH3)

cirkulationsretning

Resultatet fra Miller-Urey forsgget underbygger dermed hypotesen om at livet kan vaere opstadet fra en ursuppe af simplere molekyler
og efterfglgende forsgg har vist at alle de essentielle aminosyrer, samt byggestenen for nukleinsyrer (DNA/RNA) kan skabes fra denne

ursuppe.

Det er dog stadig ikke afklaret praecist hvordan processen foregar, og om alle de ngdvendige molekyler kan skabes under de samme
forhold og om der skal en form for selektion til for at koncentrationen af de rette molekyler kan bliver hgj nok.




Hvad danner hvad?

Ursupper med

 De to centrale enheder, ngdvendige for at liv kan aminosyrer og
reproducere, er: :
* DNA: Kopieres ved celledeling, og beskriver hvilke proteiner der nukleotider
skal dannes

* Proteiner: Aflaeser DNA og udfgrer kopieringen

* De to enheder afhaenger af hinanden for at reproduktionen
kan forega, sa hvilken enhed kom fg@rst?

* Det er ogsa to meget komplekse molekyler, sa det er ikke
sandsynligt at det var fgrste skridt efter at aminosyrer og RNA verden

nukleotider blev dannet

* Derimod er RNA bade et simplere molekyle og kan Igse begge
opgaver

* Beskriver hvad der skal kopieres (det er netop hvad de bruges til
i nutidens celler)

* Kan katalyserer de kemiske reaktioner der danner mere RNA

DNA og proteiner

* Hypotese: Fgrst skabes der en verden af RNA, som senere
vokser sig kompliceret nok til at den mere stabile DNA og
brug af proteiner kan bruges

Inden for hvert skridt i figuren til hgjre forventer man naturligvis en vis udviklin% eksempelvis ma det forventes at det fgrste RNA der bliver dannet er simplere
end den RNA der produceres i celler i dag. Der er flere nuancer i skridtet fra de fgrste byggesten til grundelementerne for liv, som ikke er fuldstaendig afgjort
(eksempelvis peger seneste forskning pa at der ogsa ma veere peptider til stede i RNA verdenen for at hypotesen holder). Det er dog den hidtil bedste
hypotese vi har for skiftet fra dannelse af tilfaeldige kemiske forbindelser til kopiering af bestemte molekyler. Det fgrste vigtige skridt imod de liv.

Der kan potentielt have veeret flere selvkopierende molekyler i ursuppen, men det ser ud til at den tidlige RNA har haft den mest effektive mekanisme fil
kopiering af alle kandidater, da det er den eneste mekanisme der har overlevet til i dag. Konkurrencen (selektive pres) har sikret at RNA er blevet til DNA, da
det er lige preecis den retning man ville tage, hvis man skulle passe bedre pa arvematerialet.




Protoceller
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e Ligesom aminosyrer, kan lipider ogsa dannes
under de rette betingelser

* Lipider har en vandskyende hale (angivet
med gra), som ger at de i vand samler sig til
vesikler (og miceller)

* Hvis noget RNA pa en made er blevet
‘fanget’ i/omsluttet af en boble af lipider har
vi en struktur der minder om en celle

 Dermed har vi noget der kan kopierer sig
(RNA) indeni i en fedtmembran (vesikel).

e Hermed har vi det fgrste udkast til en celle:
En 'protocelle’

810 suidlio8urioldx3

Ved at befinde sig i en celle far kan kopieringen af RNA forlgbe mere kontrolleret, da der ikke kan komme ligesa
mange forstyrrende elementer udefra.

Dernaest kan man forestille sig at efterhanden som fedtmembranen vokser sig stgrre, er den mere udsat for at blive
delt op i flere dele, af eksempelvis lidt bglger (turbulens) i vandet. Det vil sige at celledeling kan ske automatisk. P3
samme made vil lidt mad olie i vand samle sig til en klump, men hvis du puster pa den, deler det sig.




DNA fra rummet

* Flere eksempler pa fund
gf nukleotider (og —
aser) i meteoritter

* Det kunne betyde at liv
kom fra rummet, men
omvendt kan organisk
kemi jo godt dannes
uden’biologisk liv

* Generelt demonstrerer
det derfor blot at livets
byggesten ogsa kan
dannes andre steder i
universet
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Pa den tidlige jord var der mange meteornedslag, sa det er helt sikkert en mulighed at DNA-byggesten OF aminosyrer kom til Jorden
ombord en meteor. Seerligt er byggestenen ogsa observeret pa meteoritter med oprindelse pa Mars. Hvilket styrker troen pa at liv
ogsa kunne have fundet en plads pa Mars.

Det er en mulighed at dele af vores DNA var dannet Iaenge fgr Jorden er skabt, og det dermed kom til Jorden med en meteorit, men
det er lige sa sandsynligt at byggestene er sa nemme at danne at de opstar mange steder i universet.




Prokaryot

De f@rste organismer e

| de foregaende slides er det forsggt
demonstreret at de ngdvendige dele i  ingen cellekerne
en celle kan dannes naturligt gennem  (ringformet DNA)
kemiske processer

* Vived dog endnu ikke hvordan det
forste liv rent faktisk opstod fra en
samling af aminosyrer

* Det tidligste liv, vi kender til, er
encellede organismer uden cellekerne,

Sma ribosomer

‘prokaryoter’ (bakterier) Bakterie flagel
* Det er ogsa den simpleste celletype
der findes i dag \

Prokaryoter deekker egentlig over bakterier og arkaeer. Arkaeer minder om bakterier, men klassificeres
i sit eget domane pa %rund af saerligt deres opby{:Fning af cellevaeggen og deres mere diverse
metabolisme - de kan leve af flere forskellige stoffer (se fglgende slides).

Mere om cellernes opbygning kan findes i materialet om ’Celler’.




Stofskifte

* Proteiner eksisterer ikke for evigt

* For at en celle kan holde sig i live skal der
derfor produceres flere proteiner (og
andre af livets grundelementer)

* Stofskifte: Den kombinerede proces af
nedbrydningen af en type af molekyle
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e Stofskifte kraever

* Energikilde
* Carbonkilde

ygningen af en anden type af
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Proteiner kan eksisterer i alt fra fa minutter til flere ar, og i pattedyr holder de sig i gennemsnit 1-2 dage. Nyt
materiale skal bruges fx for at ved{(i%eholde cellen og til reproduktion. Opdelingen mellem typer af stofskifte har
i

historisk veeret bestemt af carbon

Katabolisme: Nedbrydning af molekyler. Anabolisme: opbygningen af molekyler

den, men andre grundstoffer er naturligvis ogsa ngdvendige i processen.




Energi til stofskifte

Energien til brug i opbygningen af molekyler kan komme fra
flere steder.

* Lynnedslag (gnist) og undervandsskorsten/’black smokers’ (hgj
temperatur) var den primaere kilde til energi i opbygningen af de
f@rste st@rre molekyler i ursuppen

 Kemisk energi (frigivet gennem redoxreaktioner) er hvad vi Black smoker
kender fra celler i dag

* Ved at udnytte lokale kemiske reaktioner til at producere
energi kan stofskiftet forega mere kontrolleret inden i cellen

* Herefter kan cellerne selv producere materiale og afhaenger
ikke af geokemiske processer

» Relevante typer af stofskifte i celler

* Fotosyntese (brug af lys)
* Respiration (forbraending af sukker ved brug af oxygen)
* Kemosyntese (kemisk reaktion uden brug af oxygen)

(VWON) utewoq 21 |gnd

Hvad der end kan indga i redoxreaktioner kan bruges som mad, og det er derfor der findes en type af prokaryoter til (naesten) hver
mulig substans. Eksempelvis, er nogle bakterier i stand til at trives i basiske sger uden ongen og masser af salt, hvilket
menneskeceller ikke trives i. Fotosyntese og seaerligt respiration er dog langt de mest effektive redoxreaktioner, og dermed dem der
leder til den hurtigste reproduktion, og adgang til at opbygge mere komplekse organismer.

Springet til stofskifte sker gradvist, da de rette katalysatorer for de kemiske reaktioner skal veere tilstede i cellen. Dette geelder bade
for fotosyntesen og ved respiration.



http://www.photolib.noaa.gov/htmls/nur04506.htm

Fotosyntesens fordele

* Relevant observation: i
* Gennemsnitlig energi fra Jorden (varme): 0,1 W/m?
* Energi fra solen (lys): 340 W/m?

* De fgrste celler med muligheden for at udnytte lyset fra solen
(gennem fotosyntese), fik pludselig adgang til en keempe energikilde

* Samtidig var der r(ijgelige maengder af CO, i atmosfaeren, og
fotosyntesen gav dermed ogsa adgang tifen enorm carbonkilde

* De fgrste prokaryoter med fotosyntese er cyanobakterier, som med
adgang til de over 3000x mere energi fra solen end fra jorden, hurtigt
bliver meget talrige

Fotosyntese

6CO, + 6H,0 A C,H;,0; t+ 60

carbondioxid vand sukker oxygen

Fotosyntesen er ogsa en kemisk reaktion, men den kraever energi (i form af lys) for at kunne forlgbe. Mere
information kan findes i materialet om ‘fotosyntese’.

Cyanobakterier (billede) er tidligere blevet kaldt blagrgnne alger, men de er ikke i naer familie med alger, som alle er
eukaryoter. Det er dog fra cyanobakterierne, at havets alger har faet de anlaeg der er ngdvendige for at udnytte

fotosyntese.




Tidligt livs indflydelse pa Jorden

 Bakterierne med fotosyntese bliver Multicellular organisms  Present
hurtigt mange og der tilfgres derfor 100 S
store maengder af oxygen fil . .
atmosfaeren 2 1o EEEE e“"“‘“{‘es
* Resultat: Atmosfeeren sendrer kemisk 10
sammensaetning =
© o
* Vigtigt vendepunkt!: > 2 01
* For fgrste gang er det livet der pavirker E° First life
Jorden s '
* Forste skridt imod den nuvaerende e B Ehat i the bani
atmosfaere med 21% oxygen i T R T T e
« /fEndringen i atmosfaeren efterlader et Timo (billion years age)

spor vi kan lede efter (se fglgende slides) i,

Det er ikke muligt at male oxygenniveauet pa den tidlige jord direkte, i stedet udnytter man at svovl niveauet kan males og at det er
korreleret med oxygen niveauet. Eksempelvis er det muligt at bestemme at der dannes ozon (O3) i atmosfeeren for omkring 2,35 mia.
ar siden, som fglge af en kraftig stigning af oxygen i atmosfaeren. Det skyldes at solens UV straler pa den tidlige jord spalte svovl i
atmosfaeren hvilket dermed indgar i den syreregn der falder pa jorden, men ozon absorberer solens UV straler, og da det dannes
begraenses fotolysen af svovl og aendrer svovlkredslgbet, hvilket kan males i gamle jordlag.

Det hgje niveau af CO, pa den tidlige jord agerede vigtig drivhusgas i en tid hvor solen endnu ikke havde naet sit nuvaerende niveau.




Kemosyntese

* Nogle organismer er i stand til at leve i
me@rke omrader med begraenset eller
ingen oxygen

91e1S Uuad “aysi4 sajleyd

* Dette gor de ved at udnytte redox-
reaktioner som giver et overskud af energi

* Kemosyntese: Stofskifte ved kemiske
redoxreaktioner som hverken behgver lys,
oxygen eller organisk materiale

* Kemosyntetiske organismer er oftest

- ‘k;\'

fundet omkring black smokers AR |1 o |

(dybhavnsskorsten), hvor varmen far de Keempe rgrorme (Riftia pachyptila) som lever ved

kemiske processer til at forlgbe hurtigere dybhavsskorsten ned til 2500 meters dybde. Ved

. 0 . skorstenene er sulfid-niveauet enormt hgjt, men

* Derer nat.url'%”s 0gSa organismer som ved at binde sulfid og levere det til bakterierne i

benytte.r S1g d kem.osynte.se' men er dets indvolde, overlever rgrormen og far samtidig

afhaengig af (lever i symbiose med) andre naering

organismer. Eksempelvis bakterierne i

rgrorme.

Bakterier i ‘tarmene’ pa rgrorme omkring dybhavsskorsten bruger hydrogensulfid (dannet af réerormen) som
energikilde og carbondioxid som carbonkilde. Bakterien er afhangige af en smule oxygen i vandet til hele dens
fordgjelsesproces, men helt ned til en oxygenandel pa 4% lever de hovedsageligt af andre molekyler i vandet (link).

Respiration udnytter ogsa kemiske redoxreaktioner, men kraever oxygen og klassificeres derfor ikke som
kemosyntese, men som en proces for sig selv (se laangere nede).



https://febs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1432-1033.2004.04248.x

Tegn pa de ferste ‘dyr’
Eukaryot

Mitokondria Kloroplast

* De f@rste eukaryote celler

o%stér senest for 2 mia. ar /\

siden Z1_store ribosomer

 Euka ryoter har en =\ -l Kromosomer
cellekerne, og er den type

celle, som planter, dyr og
mennesker er opbygget af

e Figuren indeholder alle Endoplasmatisk
mulige celledele, men ser retikulum
man bort fra kloroplastet sp
kan man taenke pa
eukaryoterne som de fgrste
'dyr’ pa Jorden

Flagella (fimrehar)

Man forestiller sig at eukaryoter stammer fra simplere prokaryote celler som har opslugt
hinanden, og har udviklet en symbiose som gav en fordel overfor andre konkurrenter.

Pa samme made mener man at celler kan have opslugt sim\oler_e celler som kunne udnytte
fotosyntese (tidlig udgave af kloroplast) eller energi generelt (tidlig udgave af mitokondria).




Respiration

Ved hjzelp af mitokondria kan eukaryoterne benytte sig af en
type stofskifte som er endnu mere effektiv.

e Respiration udnytter at lange carbonkaeder (fx sukker) har
mere energi oplagret

* Sukker nedbrydes ved brug af oxygen til produktion af
energi med CO, som affaldsstof

6C02 + 6H,0 \ Respiration C.H,0, + 60

carbondioxid vand sukker oxygen

* Resultat: | stedet for selv at producere sukker, begynder
nogle celler at 'spise’ andre celler med et sukkerlager (fx
planter, som selv kan producerer det). De f@rste dyr er
opstaet!

Planter der selv er i stand til at producere sukker ved fotosyntese, far med respiration nu ogsa mulighed for at
‘arbejde’ om natten. Det giver en fordel frem for andre konkurrenter (mere i materialet om 'Fotosyntese’).

For brugen af respiration, har organismerne hovedsageligt optaget mindre molekyler direkte fra omgivelserne, men
med respiration far dyr den fordel at de ikke selv behgver skabe sukker, men 'blot’ kan optage andre organismer der
allerede har samlet de ngdvendige byggesten og energi.




Acceleration af organisk kemi

* Vi har diskuteret at organisk kemi kan dannes uden tilstedeveerelsen af biologisk liv, men det
afggrende er at biologisk liv accelererer denne produktion af organiske forbindelser

* Hvis der er naering og energi til stede sa kan bakterier hurtigt blive rigti _manée (se eksempel med E.
coli nedenfor). Eksponentiel vaekst resulterer i en accelererende produktion af biologisk materiale.

* Det er netop derfor at biomasseproduktion pa jorden blev op mod ti gange stgrre da
cyanobakterierne fik adgang til solen som en meget st@rre energikilde

* Til sammenligning kan vi se pa os selv. Menneskekroppen har et energiforbrug pa 50-100W, men det
totale energiforbrug i Danmark svarer til et gennemsnitligt forbrug pa omkring 5000W per dansker

* Al den overskydende energi (efter vi har taget 1-2% for at overleve) gar til bl.a. teknologi og
transport der ggr at vi som mennesket klarer os sa godt pa Jorden — ligesom fotosyntese gav enorm
succes cyanobakterierne.

Organisme Energiforbrug Fordoblingstid Leengde Tid for at deekke Jorden med 1
m hgjt lag

E. coli 1010-10-12 W 20 min 1um 36 timer
Cyanobakterier (som ovenfor) 1 dag 0,5-60 pm 90-100 dage
Rotter 80 mW 5 uger 28 cm 5ar
Mennesker 50-100 W 14 ar 1,7m 700 ar

| tabellen er fqrskellig information om nogle or%anismner opstillet, som ud%angspgnkt for at illustrerer hvor hurtigt nogle bakterier kan formere sig. Men det
illustrerer ogsa hvordan menneskets energi forbrug gar til andet end blot formering. Kilde: Menneskets energiforbrug, Danmarks energiforbrug
(Energistyrelsens energistatistik 2016).

Til udregning af tiden for at daekke jorden, er det antaget at cellerne er kugleformede og kan deformeres og mennesker har et volumen pa 80 L. Andre kilder:
Energiforbrug af celle. Stgrrelse af ecoli. Stgrrelse af cyano. Fordoblingsrate for E. Coli. Fordoblingsrate for cyano. Energiforbrug i rotter. Fordobling af rotter
(baseret pa gennemsnit). Fordoblingsrate at mennesker (baseret verdensbetolkningen tra 1950-2005).



https://hypertextbook.com/facts/2009/VickieWu.shtml
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/estat2016.pdf
http://book.bionumbers.org/what-is-the-power-consumption-of-a-cell/
http://book.bionumbers.org/how-big-is-an-e-coli-cell-and-what-is-its-mass/
https://www.britannica.com/science/blue-green-algae
http://textbookofbacteriology.net/growth_3.html
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2427.2012.02866.x
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12361774
http://www.idph.state.il.us/envhealth/pcnorwayrat.htm
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781829/

Stgrrelsen af liv og oxygen i atm.
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@verst er angivet andelen af oxygen i atmosfaeren forhold til det nutidige niveau (PAL = present atmospheric level). Pilene og det gra
band indikerer den nuvaerende viden om hvor godt vi kender vaerdierne.

Nederst praesenteres volumen af forskellige eksempler pa livi mm3, med forskeIIiF marker for data punkter afhaengig af om det er
prokaryoter, protister (fx alger, generelt de eukaryoter, som ikke er dyr, planter eller svampe), metazoa (dyr), vascular plants
(karplanter), Bemeerk at begge y-akser er logaritmiske, sa eendringerne | oxygen 0g biovolumen er ret store (fx fra Primaevifilum pa
omkring 10® mm3 = 1000 um? til bldhvalen med et volumen pa omkring 0.5¥1012 mm3 = 500 m3.




Jorden som snebold

Jorden har over flere omgange veaeret frosset helt ned. Det har naturligvis en stor indflydelse pa livets udvikling, da livet kun kan eksistere dybt i havet eller
hvis det er modstandsdygtigt for kulden.

Derfor er det fgrst efter den seneste istid for 600-700 mio. ar siden at mere avanceret flercellet liv opstar. Men herfra gar det ogsa relativt steerkt mod st@rre
og sterre diversitet.

lllustrationen ovenfor forestiller Jorden som den ser ud i dag, men daekket med is og sne, og giver en ide om hvor anderledes en verden vi ville leve i hvis vi
var midt i en istid. Og det far en til at forsta hvorfor livets udvikling gik i sta under nedfrysningen.




Spor efter liv- metoder

e Fossiler:

* Direkte tegn pa tilstedeveerelsen af liv.

* Kan veere dyret selv, ophobning af dyrets affaldsprodukter eller
sporfossiler efter dyrets bevaegelser

* |[sotopforhold:

* Levende organismer &ndrer isotopforholdet for de
grundstoffer der indgar i deres stofskifte

e Biomarkegrer:
e Spor efter organiske makromolekyler

Fylogenitrzeer:

e Stamtrezeer over arter kan give et udgangspunkt for hvilken type
af liv man skal lede efter

Hvirveldyr seetter tydelige spor, det samme gor eksem?elvis ceIIevaeggen hos bakterier hvis de dgr i kiselholdige bjergarter. Fossiler kan ogsa
skyldes aflejring af organismers affaldsprodukter (sakaldt sekundaere fossiler), eksempelvis stromatolitter.

Stgrre isotopaendringer er naestefter fossiler et af de staerkeste beviser pa liv. Eksempler pa isotoper der a&endres som f(z)l%]e af stofskife: Ved
fotosyntese med oxygen sker der en andring af 13C indhold. Ved fotosyntese uden oxygen sker der en andring af 3S indhold.

Fylogenitraeer opbygges hovedsageligt ud fra morforlogien (udseende), men DNA kan i princippet give et uafhaengigt mal af sleegtskabet til
stamformer (mere om fylogenitraeer i materialet om ‘Arter’).




De tidligste spor efter liv

* Sporide xldste sedimenter . |
(gammel havbund)

» Affaldsstoffer fra
cyanobakterier ophober sig
(stromatolitter)

* De zldste er dateret til et
tidspunkt for minimum 3,5
mia. ar siden

Nederst er illustreret hvordan sedimenteringen sker pa bunden af havet. Over lang tid opbygges der et lag dgde organismer eller
affaldstoffer fra organismer der lever pa et givent tidspunkt.

Cyanobakterier producerer gennem deres stofskifte materiale der samler sig omkrin% de enkelt bakteriekolonier, hvilket resulterer i
matter af levende og dgde bakterier samt deres affaldsstoffer, hvilket ses som kuppelformede klumper: Stromatolitter (@verst, tv.).

Billedet gverst th. er fra Australien og viser 3,5 mia ar gamle stromatolitter (mere om datering i materialet om ‘Grundstoffer’).




Spor pa liv - fossiler

* Prokaryote celler fundet
i Vestaustralien

e Dateret til at veere 3,3-
3,5 mia. ar gamle

* Direkte bevis for det
seneste tidspunkt hvor
der kan have veeret liv
pa Jorden

Generelt er det utroligt sjeeldent at se fossiler fra bakterier, men eksempelvis caynobakterier
producerer nogle gange en ekstra grov cellevaeg. | kombination med kiselholdig materiale er det
muligt at bevare fossiler fra det helt tidlige liv.

Figur fra Schopf, J.W. 1993: “Microfossils of the early Archean Apex chert” Science 260:640-646.




Spor pa liv- isotoper

Zldre end Mellemperiode Nyere end
2500 mio. ar 1850 — 1250 mio. ar 542 mio. ar
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Sedimenter

Oxygenfrit |:| Oxygen og svovlholdigt . Oxygenholdig .

Ved at studere flere isotodper kan alderen af gamle sedimenter bestemmes samtidig med at maengden af oxygen bestemmes ved at studerer isotopforholdet
af jern og molybdaen. Fuld optrukken linje: relativt indhold af jern, stiblet linje: relativt indhold af molybdaen.

For mere end 2,5 mia. Ar siden var der ingen oxygen i havene ud over det der opstod fra fotosyntetiske bakterier, der er derfor meget jern, da det endnu ikke
er "rustet vaek”. Det er stadig ikke helt tydeligt hvorfor havene blev sa svovlholdige i mellemperioden, men der er steerke beviser for at eendringen i havene til
at vaere langt mere oxygenholdige fra omkring 550 mio. ar siden har haft en afggrende effekt pa livets udvikling.

Figur frit oversat fra Anbar og Knoll: "Proterozoic Ocean Chemistry and Evolution: A Bioinorganic Bridge?” Science 297 (2002).




Spor pa liv - biomarkgrer

Okenone

Okenane

Eksempel pa spor fra andre bakterier er gennem biomarkgrer fra svovlbakterier
(Chlorobiaceae). Okenone og okenane er resterne fra de afdgde bakterier, og kan
detekteres i gamle sedimenter.

Fund af okenone fra Nordaustralien kan dateres til 1,64 mia. ar fra i dag.




Dyr giver mere oxygen i havene

e Overskriften virker ikke rigtig, men er sand ifglge den nyeste forskning

* 525 mio ar siden: Orme graver i mudder og naeringsstoffet fosfat (PO,) bliver
bundet i sedimentet og fjernet fra havet. Det begraenser produktion og
begravelse af organisk materiale — og dermed oxygenproduktionen

* 521 mio ar siden: Stgrre dyr (meso- og makro-zooplankton) ﬁroducerer stgrre
fekalieperler (affgring), og dette organiske materiale synker hurtigere til bunds,
éa mmdrle oxygen nar at blive forbrugt at mindre dyr der lever af fekaliperlerne i

e gvre lag.

* 520 mio ar siden: Med mere fpde pa bunden kommer der flere orme til og
ormene graver i mudderet sa oxygenproduktionen ha&ammes igen

* Denne effekt holder oxygen-niveauet stabilt, hvor det ellers tidligere godt kunne
hgvekiaendret sig voldsomt over kort tid. Dette giver mulighed for at livet kan
udvikles.

* Med dette forskningsresultat ser det dog ud til at liv ogsa er i stand til at
stabilisere m|IIJ¢et omkring sig. Det er altsa ikke kun Jorden, som tilfaeldigvis er et
godt sted for liv, men liv kan selv opretholde de rette miljgbetingelser

To effekter: 1) Biologisk evolution, hvor vi kender mekanismerne og de effekter de har og 2) milg'(aets evolution som resulterer i at
havet bliver mere oxygenholdigt og oxygenniveauet bliver mere stabilt og baner dermed vejen for aerobe organismer, inklusiv dyr og
mennesker. Vi kender dog ikke alle de relevante mekanismer for miljgets evolution, og ovenstaende (”shit happens”-hypotesen) er
blot et svar fra en enkelt periode i Jordens historie.

Kilde: Dahl, T. W. et al. Reorganisation of Earth's biogeochemical cycles briefly oxygenated the oceans 520 Myr ago. Geochemical
Perspectives Letters 3, 210-220 (2017).



https://www.geochemicalperspectivesletters.org/article1724
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» Skridt #1: Cyanobakterier starter fotosyntese (2,7-3 mia. ar siden): o
* Fotosyntese benytter det der er mest af pa jordoverfalden: vand, lys og CO, r"_
* Alger og planter bruger fotosyntese, men det er cyanobakterierne der Eukaryote celler
opfandt det, og de findes stadig.
» Skridt #2: Eukaryote celler: Mitokondriet vandrer ind i prokaryoterne og e

@&ndrer verden (senest for 2 mia. ar siden)

* Forca. 2,3 mia. dr siden er det meste oxygen brugt til at ruste jern og andet
i oceanerne, men der er mere tilovers og det giver plads til aerobe
organismer

* Datidens mitokondrium gar ind de eukaryote celler og giver dem et kemisk
overskud der ggr dem konkurrencedygtige, da forbraending af sukker med
oxygen giver mere energi per reaktion end nogen andet stofskifte.

* Sammen styrer de det store oxygen og carbon kredslgb over mange ar Cyanobakterier :':.'..}—':‘

* Skridt #3: Den kambriske explosion: Et biologisk big bang (542-521 mio. ST
ar siden)
* Fgrfor ca. 1 mia. ar siden ser vi kun encellede organismer og konsortier af

encellede organismer, fgrst derefter skabes liv med alle de kendte
kropsarkitekture vi nu kender (se mere i materialet om ‘Arter’)

* Herefter sker der meget: Skeletter hvor muskler kan haenge Eé, og
konkurrencen mellem rovdyr og byttedyr som saetter godt skub i
evolutionen

4.550Ma

| dag er der 21% oxygen i atmosfeeren, nogle dyr kan klare sig med 1% vi skal bruge mindst 15%. Der skal altsa ske
en a&ndring fér mennesket kan klare sig pa Jorden. Det er netop det der er skitseret pa kort form ovenfor.

Man kan godt regne med at der ikke er nogle fossiler med mere avanceret liv som er mere end 600 mio. ar gamle,
da det er noget alle leder efter, da det ville veere en sensation.




Oldest Zircon Crystal
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Pa denne og de naeste slides er eksempler pa tidslinjer der kan saette
tidpunkterne for det tidlige liv i perspektiv med resten af Jordens historie.

Note: Ofte bruges forkortelserne Ma = mio. ar siden og Ga = mia. ar siden.




De forste bjerge og kontinenter
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700 mio. ar siden: Flercellet liv
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3500:mio. ar siden:
hforste sikre tegn pa liv

<2000 mio. ar siden : Eukaryoter
Endoplasmic reticulum (ER) Earth's history

Nuclear envelope / Mitochondrion

Chromatin
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mio. ar siden:
Cytosol Plasma membrane Fotosyntese hos cyanobakterier

Nuclear pore



Geologiske milepale

Event | Tidsiden | Jordensalder

Meteoritter 4,57 mia. ar 0 ar
Mars og sma planeter 4,56 mia. ar 10 mio. ar
Jorden og Manen 4,51 mia. ar 62 mio. ar
Zirkon (zeldste mineral) 4,40 mia. ar 163 mio. ar
Kontinenterne dannes (gnejs) 4,03 mia. ar 537 mio. ar
Havbund (tidligste sedimenter) 3,80 mia. ar 767 mio. ar
Tegn pa liv 3,80 mia. ar 767 mio. ar




Om materialet Big Bang

* Materialet er udarbejdet af projektet 'Big Bang fil
Naturfag’ (et samarbejde mellem Kgbenhavns
Universitet og Aarhus Universitet)

* Denne del af materialet er udarbejdet med seerligt
bidrag fra:
e Tais W. Dahl, Lektor (Statens Naturhistoriske Museum)

* Big Bang til Naturfag er stgttet af A.P. Mgller Fonden
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