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Zgodnje jeseni leta 1991 se je osem ljudi za dve leti poslovilo od obi¢ajnega Zivljenja in se izoliralo od sveta. Niso se
izstrelili v vesolje, temvec so se zaprli v 1,27 ha velik ekosistem v ameriski zvezni drzavi Arizona, imenovan Biosfera 2.
Rastlinjaku podobna konstrukcija je vsebovala miniaturne priblizke dezevnega gozda, savane, pus¢ave, mangrov in
oceana, pa tudi poljedelske povrsine in bivalis¢e za ljudi. Skupina je poskusila Ziveti povsem neodvisno od zunanjega
sveta, prejemali so le energijo v obliki son¢nega sevanja in elektrike.

Poskus (https://doi.org/10.34133/2021/8067539) ni potekal povsem gladko. V dobrem letu je delez kisika v ozracju
zaprtega sistema padel z obi¢ajnih 20,9 % na 14,5 % in zaradi varnosti raziskovalcev so morali odmerek kisika dodati od

zunaj. Mikroorganizmi v prsti so iz velikih koli¢in organske snovi proizvedli veliko ogljikovega dioksida. Vecina vrst
vretencarjev in oprasevalcev je izumrla, prekomerno pa se je namnozila vrsta invazivnih mravelj - in scurki. Zapletlo se je
tudi pri medosebnih odnosih. Raziskovalci so se razdelili v dve sovrazni si skupini z razli¢nimi pogledi na znanstvene
prioritete poskusa. Eksperiment tako ni razkril le nekaterih zanimivosti o delovanju ekosistemov, temvec tudi o ¢lovekovi
naravi (in znanstvenem okolju).

Kdor je ze kdaj poskusil pri zivljenju obdrzati miniaturen ekosistem v zaprtem kozarcu, ve, kako hitro gredo stvari lahko
narobe. Zivo zelena preproga mahu se utekocini v neugledno anaerobno gos¢o, rastline prerastejo plesni, stene prekrijejo
alge in ostanki drobnih polzev, ki so se zadusili zaradi pomanjkanja kisika. Ko posamezni dogodki presezejo kapaciteto
sistemov za vzdrzevanje ravnovesja, sledi veriga zapletov, ki miniaturni ekosistem izjemno hitro potisnejo v nepovraten
propad. To se zgodi celo v mnogo enostavnejSih (https://doi.org/10.1016/j.Issr.2024.12.002) in znanstveno skrbno
nacrtovanih sistemih. Mikroorganizmi v takSnem okolju s¢asoma vzpostavijo novo ravnovesje, a to je obicajno
neprepoznavno in precej manj idilicno od zacetnega stanja.

Nas$ planet seveda ni kozarec za vlaganje. Zaradi svoje velikosti in prepletenosti je sposoben ublaziti in izravnati znatne
Soke, ne da bi ga ti iztirili. Oceani vsrkavajo in oddajajo neizmerne koli¢ine toplote in ogljikovega dioksida, plankton in
kopenske rastline ohranjajo stabilno koncentracijo zracnega kisika, velika raznovrstnost zivih bitij skoraj neopazno zapolni
vrzeli, ki nastanejo zaradi izumiranja vrst. Neboti¢nik je veliko tezje prevrniti kot eno samo opeko. Pri tem pa pozabljamo,
da ¢e nam to vendarle uspe, ga je tudi bistveno teZje postaviti nazaj. Ocarani nad tehnoloskim napredkom in ujeti v
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vsakdanje tezave skoraj verjamemo, da smo se osamosvojili od bioloSkih sistemov planeta, na katerem zivimo. Celo Ce se
zavedamo globalne preobrazbe zadnjih desetletij, ob tem obi¢ajno najprej pomislimo na severne medvede, koralne
grebene in velika drevesa dezevnih pragozdov.

Zivali in rastline so seveda $e kako pomembne, a pravi domorodci naega planeta so v resnici mikroorganizmi. Pojavili so
se dolgo pred kompleksnimi vecceli¢nimi bitji. Skozi milijarde let so vzpostavili pogoje za Zivljenje, kot ga poznamo danes.
S fotosintezo so ozracje postopoma napolnili s kisikom (https://asm.org:443/articles/2022/february/the-great-oxidation-
event-how-cyanobacteria-change%20) . S tem so povzrocili izumrtje dobrsnega deleza takratnih organizmov, hkrati pa
omogocili energetsko izredno ucinkovito dihanje s kisikom. Z nastankom ozonske plasti (https://doi.org/10.5194/bg-10-
3983-2013) in oblikovanjem prsti so omogocili poselitev kopnega, ki je bilo vedji del zgodovine prazna puscava. V
preobrazbi, ki se je ne bi sramovala niti znanstvena fantastika, so Zemljo iz neprijaznega kupa kamenja in vode spremenili
v planet, ki prekipeva od zivljenja.

O groznjah, ki jih ¢lovestvu predstavljajo mikroorganizmi, ne manjka razprav. Proti antibiotikom odporne vrste bakterij
ogrozajo temelje sodobne medicine. Prihajajo¢e pandemije bi lahko Se resneje posegle v prepletene sisteme civilizacije,
kot se je to zgodilo pred nekaj leti. Glivni patogeni rastlin ogrozajo prehransko varnost. Razvoj molekularne biologije in
umetne inteligence obeta nesluten napredek, a odpira tudi nove priloZznosti za bioterorizem
(https://doi.org/10.1787/3e6510cf-en) . Vse to so resne tezave, vendar utegnejo mikroorganizmi na naso prihodnost
vplivati v Se veliko vecji meri. Njihova sposobnost spreminjanja planeta se namrec¢ ni koncala v davni geoloski preteklosti -
tudi danes uravnavajo delovanje ekosistemov in skrbijo za krozenje snovi, ki jih za svoj obstoj potrebujemo vsa Ziva bitja.

Mikroorganizmi so pomemben razlog za to, da podnebnih sprememb ne moremo opisati s preprosto enacbo, v katero bi
vstavili zgolj neto koli¢ino proizvedenega ogljikovega dioksida. Metabolna aktivnost mikroorganizmov v razli¢nih okoljih
pomembno vpliva tako na vezavo ogljika v organske snovi kot tudi na njegovo spro$¢anje. Ceprav o amazonskem
dezevnem gozdu pogosto govorimo kot o pljucih planeta, polovico ogljikovega dioksida na Zemlji v resnici porabijo
fotosintetski organizmi, ki so del morskega planktona. Na kopnem rastline res predstavljajo vecji del vezanega ogljika, a
pri razgradnji rastlinske biomase (in s tem sprosc¢anju ogljika nazaj v ozracje) imajo klju¢no vliogo spet mikroorganizmi. Ti,
Se posebno bakterije in glive, rastlinam pomagajo tudi pri pridobivanju hranil, zlasti fosforja in dusika, ter s tem
pospesujejo njihovo rast. Na razmerje med vezavo in spros¢anjem ogljika iz kopenskih ekosistemov pa vplivajo tudi
Stevilne druge interakcije med rastlinami in mikroorganizmi. Pri tem je za marsikoga presenetljivo, da je najvec ogljika
kopenskih sistemov shranjenega v prsti in ne denimo v deblih velikih dreves. Naras¢anje temperatur
(https://doi.org/10.1038/s41579-019-0222-5) bo po pri¢akovanjih spros¢anje tega ogljika Se pospesilo.

Blize polarnim obmocjem pa na nas prezi Se ena tempirana bomba: biomasa, ki se je skozi tisoc¢letja nakopicila v Sotiscih
in ve¢no zamrznjenih tleh - permafrostu. Tam je shranjena vec kot polovica ogljika, ki ga najdemo v tleh. S podnebnimi
spremembami, izsuéevanjem $ote in taljenjem permafrosta se mikrobna aktivnost teh sistemov mo&no povecuje. Ze z
zvidanjem globalne temperature za 1,5-2,0 °C se bo po napovedih odtalila skoraj polovica permafrosta. Se bolj
zaskrbljujoce pa je to, da se zaradi pomanjkanja kisika velik delez ogljika iz permafrosta in Sote ne sprosca v obliki
ogljikovega dioksida, temvec v obliki metana, ta pa na Zemlji toploto zadrzuje Se bistveno bolje. Napovedni modeli
(https://doi.org/10.1038/s41558-018-0095-2) kazejo, da bo do konca stoletja vecino podnebnih sprememb povzrocal ogljik,
ki se sprosca iz okolij brez kisika.

Ogromne koli¢cine metana nastajajo tudi v prebavilih prezvekovalcev in na rizevih poljih, s prekomernim gnojenjem in
neustrezno obdelavo poljedelskih povrsin pa pospeSujemo nastajanje Se enega plina, dusikovega oksida. Tudi tega
proizvajajo mikroorganizmi. Ceprav je znan kot smejalni plin, njegovi u¢inki niso ni¢ kaj zabavni, saj toploto v ozra¢ju
zadrzuje Se mnogo ucinkoviteje kot metan. Koncentraciji metana in dusikovega oksida v ozracju zadnja leta strmo
naraScata (https://doi.org/10.1038/s41579-019-0222-5) in dopolnjujeta ucinke ogljikovega dioksida. Kmetijstvu
namenjamo Ze skoraj polovico kopnega, delez pa Se kar narasca (https://doi.org/10.1038/s43016-021-00429-z) . Masa
udomacenih sesalcev je ze desetkrat vecja (https://doi.org/10.1038/s41467-025-63888-z) od mase vseh divjih sesalcev na

planetu, vklju¢no s sloni in kiti.

Mikroorganizmi na podnebje vplivajo na Se bolj nenavadne nacine. Morski (pa tudi kopenski) aerosoli delujejo kot
kondenzacijska jedra za nastanek vodnih kapljic, s ¢imer pospesujejo nastanek oblakov. Pomembno vlogo

(https://doi.org/10.1038/s41579-019-0222-5) v teh aerosolih imajo tudi mikroorganizmi in snovi, ki jih proizvajajo.

Posledice teh procesov tezko natan¢no napovemo, o njihovi nevarnosti pa ni dvoma, saj ustvarjajo pozitivne povratne
zanke. Segrevanje povzro¢a taljenje permafrosta, to pa pospesuje segrevanje. Ce prekorac¢imo to¢ke ravnovesja, bodo
taksne pozitivhe povratne zanke Se naprej slabSale razmere na planetu, tudi ¢e bomo povsem prenehali s trenutnim
globalnim vandalizmom uporabe fosilnih goriv. Nase moznosti bodo tedaj bistveno bolj omejene, kot so danes, zato bi
lahko takrat posegli po radikalnih resitvah. Ideje o na¢rtnem spreminjanju planeta, geoinZenirstvu, omenjamo vse
glasneje. Obsegajo vse od polnjenja ozracja z aerosoli, ki bi zasencili planet, do namestitve zrcal v vesolje med Soncem in
Zemljo.

V nekaterih od predlaganih resitev bi uporabili tudi mikroorganizme. S tako imenovanim gnojenjem oceanov z mineralnimi
hranili, kot je Zelezo, bi lahko pospesili rast mikroorganizmov in v njihove celice ujeli del ogljika iz ozracja - pravzaprav bi
sprozili cvetenje alg, ki bi ogljikov dioksid porabile kot vir ogljika za svojo rast. V danes Ze znamenitem poskusu iz leta
1993 (https://doi.org/10.1038/371123a0) so raziskovalci v morje odvrgli skoraj pol tone Zelezovega sulfata in Zze po
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Stiriindvajsetih urah v vodi zaznali mo¢no povecano fotosintetsko aktivnost. Morda lahko celo ustvarimo
(https://doi.org/10.1016/j.jreng.2024.04.001) in v okolje sprostimo mikroorganizme, ki bodo ogljikov dioksid pretvarjali v
tezko razgradljive polimere ali spodbujali nastajanje kalcijevega karbonata in drugih mineralnih oblik ogljika. Taksne ideje
nemara zbujajo upanje, da za podnebne spremembe obstajajo enostavne resitve, a v resnici prinasajo vec vprasanj kot
odgovorov. Kdo lahko odlo¢a o ukrepih, ki bi lahko vplivali na celoten planet? So to posamezne drzave, Organizacija
zdruzenih narodov ali kdo tretji? Smo lahko prepri¢ani, da velikopotezni posegi v ekosisteme, ki so ze zdaj pod pritiskom
podnebnih sprememb, ne bodo povzrodili Se veliko vecje Skode? To je, kot bi svet ustrelili v koleno, potem pa ga s slabo
odmerjenimi brcami poskusali spraviti nazaj na noge. Manj vpadljiva, a varnejsa in bolj uresnicljiva so najbrz prizadevanja,
ki vkljucujejo uporabo mikroorganizmov v bolj omejenem obsegu. Ta prizadevanja ponujajo konkretne resitve, denimo
nacrtno spreminjanje mikrobnih zdruzb za omejevanje spros¢anja metana v kmetijstvu in pri predelavi odpadkov. Raziskav
(https://doi.org/10.64628/AA.hnrrumgac) na tem podrocju ni malo, a njihov prenos iz laboratorijev v prakso v globalnem
merilu zaenkrat ostaja tezko premostljiva ovira.

Ljudje smo iznasli nacine za prezivetje v vecini okolij na planetu. Ne le masa udomacenih zivali, tudi skupna masa ljudi je
Ze zdavnaj presegla maso vseh divjih sesalcev (https://doi.org/10.1038/s41467-025-63888-z) . To sicer ni presenetljivo -
silovito povecanje populacije je logi¢na posledica eksponentne rasti, ki je v ugodnih razmerah znacilna za prakti¢no vsak
organizem. A ¢e povecana populacija zahteva vec virov, kot jih ponuja okolje , se znajde v hudih teZzavah. S svojo
iznajdljivostjo pri izkoris¢anju naravnih virov takSen scenarij odrivamo v prihodnost, vendar s tem tudi temeljito
spreminjamo planet. Zemljo smo pririnili Ze dalec iz zelene doline preteklega ravnovesja in niti sanja se nam ne, kako blizu
je vrh, na katerem se klanec prevesi v sosednjo dolino. Tam nam utegnejo stvari dokoncno uiti izpod nadzora. Tudi ¢e
bomo s svojim nespametnim pocetjem prenehali, se bodo procesi, ki smo jih sprozili, nadaljevali. Planet se nam bo skotalil
po drugem bregu, se dolgo ¢asa valil sem in tja od enega do drugega ekstrema (paradoksalno, zanesti nas utegne celo v
ledeno dobo (https://doi.org/10.1126/science.adh7730) - in na koncu za tisocletja ali dlje obti¢al v novem, veliko manj
prijaznem ravnovesju (https://doi.org/10.64628/AB.jeuncrtsp) .

Razmere, v katerih Zivimo, so odvisne od prepletenih sistemov, ki se ne odzivajo linearno. Ti sistemi blazijo in zakrivajo
posledice nasih dejanj, a e so izzivi prehudi, lahko taksni sistemi v verigi katastrof, ki kot domine sledijo ena drugi, tudi
odpovedo. Huda su$a lahko prek pomanjkanja vodnih virov in hrane hitro pripelje do resnih druzbenih posledic.
Spremenjene razmere predstavljajo za rastline in Zivali stres, s ¢imer povecujejo njihovo obcutljivost za patogene
mikroorganizme. To dodatno ogroza ekosisteme pa tudi naso lastno prehransko varnost. Obmocja bolezni, kot je malarija,
katerih prenasalci neko¢ na hladnejSih obmocjih niso preziveli, se Sirijo vse dlje od ekvatorja
(https://doi.org/10.1038/s41579-019-0222-5) . Ko v taksne verige dogodkov dodamo Se druzbene dejavnike, kot so
narascajoca neenakost, politi¢ni ekstremizem in nova oboroZzevalna tekma, postane prezivetje ¢lovestva silno zapleteno.

Podnebne spremembe niso napaka, na kateri bi se lahko ucili, saj druge priloznosti skoraj zagotovo ne bomo dobili. Pa tudi
Ce bi jo, razumnost nasega ravnanja ni samoumevna - za to ne potrebujemo zapletenih napovednih modelov, temvec se
moramo le ozreti v zgodovino. Leta 1994 so ponovili poskus v zgoraj opisanem kompleksu Biosfera 2. Uspesno so
identificirali in odpravili nekatere pomanjkljivosti sistema, a poskus se je kljub temu koncal Se slabSe kot prvi¢. Zasebni
milijarder, ki je zagotovil sredstva za projekt, je po sporih med upravljavci projekta na njegovo Celo postavil agresivnega
investicijskega bankirja. Pod njegovim vodstvom se je celotna zgodba koncala z razprtijami, nasilnim odprtjem kompleksa
in predc¢asnim zaklju¢kom poskusa ter dolgotrajnim sodnim procesom. Omenjeni bankir je bil Steve Bannon, ki je kasneje
postal zloglasni svetovalec predsednika Trumpa in je Se danes eden od mnenjskih voditeljev ameriske skrajne desnice.

Cetudi je znanost za razumevanju sveta okrog nas nesporno nase najmo¢nejée orodje, ni neodvisna od druZbenega
dogajanja, temvec je z njim nelocljivo prepletena. Izjemno odgovorne odlocitve o nasi prihodnosti niso na ramenih
raziskovalk in raziskovalcev, temvec so stvar politike in druzbe kot celote. Upamo lahko, da bodo te odlocitve pravocasne
in osnovane na znanstvenih dognanjih in ne na trditvah prodajalcev megle, ki ponujajo ¢udezne resitve. Popolnih
odgovorov v resni¢nem svetu ni - negotovost je sestavni del prihodnosti. Tudi nedvomno pomembne vloge
mikroorganizmov v prihodnosti ¢loveStva ne razumemo v celoti, S& manj pa jo znamo natancno napovedati, kljub vse
boljSim in vse bolj kompleksnim napovednim modelom. Enako bi lahko zatrdili tudi za dobro staro ¢lovesko nespamet, a to
je ze druga zgodba.

https://www.alternator.science/en/long/mikroorganizmi-in-makroposledice/
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