Maak kennis met extremofielen

Prof. dr. Huub Op den Camp

NIBI Onderwijsconferentie, Lunteren, 13 januari 2017

“De biologie van het allerkleinste”
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Wat weten jullie al: instaptoets

Ga naar - https://b.socrative.com/login/student

Room number: 286260
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Wat I1s een extremofiel?
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Inleiding

* Microbiologen bestuderen microscopisch kleine
levende wezens: bacterién, gisten, schimmels,
algen en protozoen

 Onderzoek Is gericht op vorm, structuur,
reproductie, (eco)fysiologie, metabolisme en
classificatie

 Onderzoek en onderwijs gericht op begrijpen en
toepassen
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Genomic — Molecular — Biochemical — Physiology — Ecology — Applied

Stikstof cyclus
y Koolstof cyclus

N A'ﬁ“mo”'“m e Methaan

e Nitraat .
o e Koolstofdioxide

e Nitriet

* NO,

Hydrazine

Biogeochemische cycli
/wavel cyclus ) /

e (1Jzer) Sulfide

* VOZV Bacteriéle redox reacties zijn
de drijvende kracht in alle
ecosystemen !!
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Inleiding

Wie doet Wat,

Waar,
Wanneer,
Waarom
en met Wie
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Simone de Koster
* 15 april 1989
T 29 maal‘t 2015 http://www.sistersdiary.nl/
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Wetenschap
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Phyla Radiation

Major lineages with isolated representative: italics
Major lineage lacking isolated representative: @
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Hug et al. 2016, Nature Microbiology robio Amoebozoa




The Tree of Life: een eenvoudigere weergave

Extremofilie komt voor in alle
domeinen van het leven

De mens

ik
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Eukarya

Archaea

Escherichia coli

LUCA | o e | Bakkersgist

Methanosarcina subterranea
http://www.nature.com/articles/nmicrobiol201656
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Micropia Amsterdam

Jasper Builot - microbioloog bij
ARTIS-Micropia

54 Jasper Buikx

v ' (1988) stu-
deerde af als
bioloog aan
de Universiteit
Leiden en is
werkzaam bij
ARTIS. Vanaf de
opening van
ARTIS-Micropia
in oktober 2014 is Buikx als mi-
crobioloog verbonden en is daar
verantwoordelijk voor de weten-
schappelijke inhoud en educatie
van het museum.

Het machtigste leven op aarde

L2 Plenaire avondlezing
vrijdag 20:30-21:30 uur

Je ziet ze niet, maar ze zijn er wel. Ze zitten op
je, ze zitten in je, en jij alleen hebt er al meer dan
honderdduizend miljard. Ze zijn er als je eet, als je
ademt en als je zoent. Ze zitten owveral, op je han-
den en in je buik. En ze bemoeien zich met alles. Zij
bepalen hoe onze wereld eruitziet: wat je ruikt en
wat je proeft; of je ziek wordt, of juist beter. Ze kun-
nen ons redden of vernietigen. Microben, de klein-
ste en machtigste organismen op onze planeet. We
weten nog maar weinig van ze af, maar kunnen
veel van ze leren. Over onze gezondheid, alterna-
tieve energiebronnen en wie weet wat nog meer.
Als je de wereld van héél dichtbij bekijkt, gaat er
een nieuwe voor je open. Mooier en bijzonderder
dan je je ooit hebt kunnen voorstellen.

Jasper Buikx neemt je mee in de wereld van het al-
lerkleinste. En laat hierbij zien welke talenten mi-

croben bezitten en hoe ze ons leven beinvioeden.

Meem het beerdiertje bijvoorbeeld. Ze overleven
temperaturen van -270 °C tot 150 "C, réntgenstra-
ling dat duizend keer zo sterk is als de dosis die do-
delijk is voor een mens, en zelfs het vacuilm van de
ruimte.

Ook op en in ons lichaam spelen microben een be-
langrijke rol. Weet je hoeveel microben je uitwisselt
tijdens een tongzoen? In je mond is het een drukte
van belang. Er leven alleen al 10 miljard bacterién,
verdeeld over zo'n 700 soorten. De exacte samen-
stelling van het leven in je mond is voor iedereen
uniek, net als een vingerafdruk. Maar als je regel-
matig met dezelfde persoon tongzoent, gaat de
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verzameling bacterién in jullie speeksel wel meer ook ideegn op over hoe je dit alles zichtbaar kan
op elkaar lijken. maken in de klas.

Tijdens deze avondlezing ontdek je van alles owver

jezelf en de wereld om je heen. Bovendien doe je
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Het beerdiertje (Tardigrada)
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~ 0.5tot 1.5 mm groot

=» alleen overleving, geengr

tp://www.flabber.nl/Bart-Jan de Brouwer
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Voorbeelden van extremofielen

» Barofielen (hoge druk, 1100 atm)
» Halofielen (hoge zout concentraties 3.5% [zee] tot 30%)

» Xerofielen (droogte)

» Alkalifielen (hoge pH, >11)
» Acidofielen (lage pH, < 1)

» Psychrofielen (lage temperatuur, -15°C)
» Thermofielen (hoge temperatuur, 122°C)

De Psychrofiel
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Barofielen

iy, % P
& |
Digital still camera A

ariana Trench: 2.5 °C, druk 1100 atm

Department of Microbiology

200 m B30 ft
Mesopelagic

Bathypelagic

1000 m

Abyssopelagic
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Groel van barofielen uit de Mariana trench

S— 0.3
\ Optimale groel
0.25 [ l
a 02 .
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Robot-arm voor monstername %
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5 Geen groel
005 — l / Stam DB21MT-5
1100 atm
O ® & 1 ® l
| I | I i

1 200 400 o600 800 1000
Druk (atmosfeer)

Stam DB21MT-2 Stam DB21MT-5
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Nog meer verrassingen in de diepzee (2,5 - 3 km diepte)
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Black smokers

QffkyLYB_PA

https://www.youtube.com/watch?v
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https://www.youtube.com/watch?v=QffkyLYB_PA

Een perfecte symbiose

AHI{IVE

Ventraal
~ bloedvat

: Trofosoom
Organische stof B \~— Trofosoom
Energie Capilair bloedvat A
Worm _ Jﬂ
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Bacterién <020 ()
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Zuurstof
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L — il
NOAA Okeanos Explorer Program, Galapagos Rift Expedition 2011 - Elickr NOAA Photo Library
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https://www.flickr.com/photos/noaaphotolib/9664056402/in/set-72157635360690997

Halofielen (vaak ook alkalifiel)

Octopus spring Yelldws-_tone Parg | Monod Lake, California
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Lake Magadi, Kenia
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Halofielen en zoutwinning

Great Salt Lake, Utah
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Halofielen

Alicante, Spaig*

& "'I '-

Henk Bolhuis & Francisco Rodriguez-Valera

Haloquadratum walsbyi

http://www.slideshare.net/AnjaliMalik3/extremophiles-imp-1

http://mwww.slideshare.net/guest82ae33/extremophiles?next_slideshow=1
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Haloquadratum walsbyi

www.labroots.com
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Mount Etna erupts on December 3, 2015. MARCO RESTIVO/DEMOTIX/CORBIS
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Hier is het allemaal begonnen,

méé?npi Flegrei (brand

i
‘velden), Napels \
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Fumarolen

“Bocca Grande”
(= grote mond)

Stoom van 160°C
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bij de oude sauna .......

Hete damp: >70 °C
Zuur: pH 1-2
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en monsters van de zure bodem van de vulkaan
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Mogelijke voedingsstoffen voor de vulkaan microben

> Koolstofdioxide

» Methaan (aardgas)

» Waterstofgas

> Ammoniak

» Koolmonoxide

Department of Microbiology Radboud University § %E
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nagure

4\ LIVING OFF
THE LAND

Smeulders et al. Nature 478: 412-416 (2011)

» Methaan (aardgas) » Zwavelverbindingen

e
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» Koolstofdisulfide wordt als oplosmiddel
gebruikt in de viscose/kunstzijde
Industrie

Koolstofdisulfide (CS,)

» Toxisch, vluchtig, ontvlambaar en
explosief

» Koolstofdisulfide moet verwijderd
worden

> Biofilters zetten koolstofdisulfide om In
zwavelzuur (>10% - recyclen)

l

Nieuwe acidofiele bacterién

uit de Solfatara voor biofilters

Department of Microbiology
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Ophoping van acidofiele methaan-eters

v 10 ml mineraal medium in 100 ml flesjes
v pH 2, 50 °C

v Methaan als voeding

v" 1 ml modder uit de Solfatara modderpoel
v Schudden

»\Wekenlang geen activiteit maar
dan .....
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Ophoping van acidofiele methaan-eters

Opnieuw methaan toegevoegd

[

Arjan’s Paasvakantie

Methaan concentratie (umol)
P, N W b OO0 O N 0O O
O O O O O O O o o o

11/02 21/02 3/03 13/03 23/03 2/04 12/04
Datum
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Isoleren van de bacterie via drijvende filters

Geen groei op agar !

Verdunningsreeks . .
J Losse kolonies = reincultuur
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Groel karakeristiek
Temperatuur 55 °C

pH =2
9 - Verdubbelingstijd: 10 h - 2.0
8 -
7 16 E
S 6- 2
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S 5- =
= A 2
§ 4 =
Q - O
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2 1 - 04 F
1 -
A
O J ! ! OO
0 20 40 60 80
Tijd (u)
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ldentificatie van de bacterie: 16S rRNA

Verrucomicrobia

(subdivision 2)  verrucomicrobia
Verrucomicrobia (subdivision 4)
(subdivision 1) \ ’

\

Solfatara mudpot isolaat SolV

Verrrucomicrobia
(subdivision 3)

.

Verruc_:o_m_icrobia
0.05 (subdivision 5)

\ Lentisphaerae
Methanotrophic \ Protochlamydiae

Y- Proteobacteria /Chlamidiae
Methanotrophic \ Planctomycetes
a- Proteobacteria Anammoxacaea

To other groups

Department of Microbiology Radboud University §¢5?

. o

%ﬂml‘a‘b 4



doi:10.1038/ nature06 222
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Methanotrophy below pH 1 by a new

Verrucomicrobia species

Arjan Pol', Klaas Heijmans', Harry R. Harhangi', Dario Tedesco?, Mike S. M. Jetten' & Huub J. M. Op den Camp'

Mud volcanoes, mudpots and fumaroles are remarkable geological
features characterized by the emission of gas, water and/or semi-
liquid mud matrices' with significant methane fluxes to the atmo-
sphere (107" to 107t y™')**, Environmental conditions in these
areas vary from ambient temperature and neutral pH to high tem-
peratures and low pH. Although there are strong indications for

Department of Microbiology

at these sites are microbially oxidized into sulphuricacid, creating an
extremely acidic environment. The very acidic soil of the Solfatara
was shown to support significant methane consumption®, but so far it
is unknown which microbes could be responsible for this consump-
tion. Obligately aerobic methanotrophs are assumed to be a unique
group of bacteria, belonging to either the Alpha or Gamma subclass

Radboud University §
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Een verassende bevestiging:

doi:10.1038 /nature06411

» Hell’s gate, New Zealand

LETTERS

Verrucomicrobia

(subdivision 2)
Verrucomicrobia
(subdivision 1)

\

Verrucomicrobia
(subdivision 4)

)/

Methylacidiphilum infernorum V4

Verrrucomicrobia

Methylacidiphilum fumariolicum SolV

(subdivision 3)

.

1

0.05

Verrucomicrobia
(subdivision 5)

\ Lentisphaerae
\ Protochlamydiae

/Chlamidiae

Methanotrophic
y- Proteobacteria

ENAS

Methanotrophic
a- Proteobacteria

Planctomycetes
Anammoxacaea

To other groups

Op den Camp et al. (2009) Environ. Microbiol. Rep 1:293-306

Department of Microbiology

Methylacidiphilum kamchatkense Kam1

Methane oxidation by an extremely acidophilic
bacterium of the phylum Verrucomicrobia

Peter F. Dunfield'f, Anton Yuryev®, Pavel Senin®*, Angela V. Smirnova', Matthew B. Stott!, Shaobin Hou™*,
Binh Ly**, Jimmy H. Saw®, Zhemin Zhou®, Yan Ren®, Jianmei Wang®, Bruce W. Mountain', Michelle A. Crowe!,
Tina M. Weatherby®, Paul L. E. Bodelier’, Werner Liesack®, Lu Feng®, Lei Wang® & Magsudul Alam™*

Methylokorus infernorum V4
Acidimethylosilex fumarolicum SolV

Methyloacida kamchatkensis Kam1

Methane oxidation at 55°C and pH 2 by a
thermoacidophilic bacterium belonging
to the Verrucomicrobia phylum

Tajul Islam*, Sigmund Jensen®, Laila Johanne Reigstad®, @ivind Larsen®, and Nils-Kare Birkeland®™*

“Departrarnt of Blokgy ard Tertre for Gecbiology, Universtty of Bergan, P.O. Box T80, H-0020 Bargen, Noresy

Edited by lames M. Tiade, Michigan Stata Unibversity, Bt Lansirg, M, ard spprovad Novambsar 12, 2007 (recabeed for ravies May 4, 2007)

Methanotrophic bacterla constitute a ublguitous group of micro-
organisms playing an Important rale in the blogeochemical carban
cycle and In control of global warming through natural reductlon
of methane emisslon. These bacterla share the unlque ability of
using methane as a sole carbon and energy source and hase been
found In a great varlety of habiats. Phylogenstically, known
methanotrophs constitute a rather limited group and have so far
only bean affillated with the Frotecbacterfa. Here, we report the
Isolatien and Inltlal characterization of a nonprotecbacterial obll-
gately methanotrophic bacterium. The 1solate, designated Kam1,
was recosered from an acldic hot spring In Kamchatka, Russla, and

1896 & described in ref B Both of the latter organisms are
sheathed bacteria found in fresh water and well koown for
blocking of wells, but they have not yet been cultivated. So far,
alleulivated MOB belong to the gamma and alpha subclasses of
the Proveobacrerla phylum, forming 14 established genera (9).
The origin and evolution of binlogical methane oxidation &
nnclear, but particolate methane monooxygenase shares an
evoluticnary melationship with the ammoninm monoogygense
present in the phylogeneticallty much mome diverse groop of
nitrifying prokaryotes (10, 117, A common ancestor of thesa
enrymes is plausible.

» Uzon Caldera, Kamchatka
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Morfologisch onderzoek: elektronen microscopie

Methylacidiphilum fumariolicum SolV

A. Hoge druk vriezen en vries-substitutie
B. Negatief kleuring
C. Vries-etsen
D. cryoSEM Schaalbalkjes 200 nm
van Teeseling et al. (2014) AEM 80:6782-6791
Department of Microbiology Radboud University § )
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Identificatie van de lichte en donkere deeltjes in de bacteriecel

Courtesy Rob Mesman

Department of Microbiology Tomography: Joey Kampman et al. unpublished Radboud University *%
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Methylacidiphilum fumariolicum SolV Methylacidiphilum infernorum V4
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Groel karakeristiek

T4 =10 hours
9 7 - 2.0
8 -
7 - 1.6 g
> - o
£ - 1.2 3
E 5 =
C A e
@© - Bt
g - 08 <
D 3 - [ Water monster
= S uit de Solfatara
27 L 04 2
1 -
A - =
0 | ' ' 00 Droog - 4 uur bij 550 °C
0 20 40 60 80 i
Tijd (u) - oplossen in zuur

- het werkt nog !!

Voor optimale groei is water uit de : .
- moet een mineraal zijn

Italiaanse modderpoel nodig
=» waarom?
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ICP-MS analyse van het modderpoelwater

Chemische _|

symbolen

Table 1. Bijzondere aardmetalen in water van de

Solfatara modderpoel

Bemonstering

|

O |
— | D

=

)
o | <

[

Totaal

Department of Microbiology

Concentratie (LM)

2011

0.7
1.4
0.13
0.45
0.07
0.01
0.06
2.8

2009

0.47
0.95
0.09
0.29
0.045
0.01
0.04
1.9
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Wat gebeurt er tijdens de groel met Solfatara water?

60 - 3
l [ Ce = Cerium
50 - —&— La = Lanthanum - 2.5
- 0D600 ~
= 0 —&—Pr = Praseodymium g
c 40 - . - 2 o
~ O~ Nd = Neodymium o
Q ©
= 5
2 1.5 3
v —
O )
(- - 1 QO
o )
O o
I_
- 0.5
- 0
100

Tijd (u)

Department of Microbiology Radboud University § %E

%fltme"b 4



Groel op medium met Cerium

4 -
320 nM Ce

3.5+
&
C 3 A
o
(@)
© 25 A 80 NnM Ce
=S
T 2]
CI_) 40 nM C
L n e
D 1.5
O
(b a 0 20 nM Ce
® 1- /
— 10 nM Ce
= /./. - 0 5nM Ce

0.51 z:/ , O 0 nM Ce

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tijd (u)
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Ciatiin
1A, 160

Vervangt het water
uit de modderpoel

|

Nodig om een enzym
actief te maken
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Kristalstructuur van het methanol dehydrogenase

O In “normale” methanol dehydrogenases
zit hier een calcium atoom

N 1N S I =l alVARVIIeidalalle] D40 W4
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Kristalstructuur van het methanol dehydrogenase

N 1N S I =l alVARVIIeidalalle] D40 W4
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Toenemende belangstelling in REE

Achterzijde van bladeren van planten gevonden op de campus van San José State University
Afdrukken op een agar plaat ammonium mineraal medium met methanol
zonder (links) o f met (rechts) 20 uM LaCl,

Incubatie bij kamertemperatuur gedurende 1 week

v
v
v
v

‘ A AAAS

Skovran & Martinez-Gomez (2015) Science 348:862-863
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European Research Council

Plannen voor de toekomst
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