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SYNSPUNKT

De fleste danskere har en mening om hvad “god
natur” er. For nogle er idealet det produktive land-
skab med bugnende kornmarker, radyr i vildtremisen og
maske en lzerke, der synger pa himlen. De fleste natu-
rentusiaster og biologer vil nok snarere se det beskrevne
landskab som en biologisk grken, hvor ggdskning, dree-
ning og pesticider har fjernet de sidste ansatser til vild
og spontan natur. Denne store afstand i natursyn kan
indimellem ggre det sveert at debattere fremtiden for
forvaltningen af vores natur, for hvordan skal vi afveje de
divergerende synspunkter? | et demokrati er alle holdnin-
ger og synspunkter principielt ligeveerdige, men der kan
derimod veere stor forskel pa veerdien af de argumenter,
der ligger bag. Og hvis malsaetninger og virkemidler er
veldefinerede, sa handler det i hgj grad om argumenter.

Farste skridt for at finde en feelles demokratisk plat-
form at debattere pa, er derfor at definere nogle mal-
seetninger for tilstanden af vores allesammens natur.
Her har Folketinget indtaget et klokkeklart standpunkt.
Det er en officiel politisk malszetning at standse tabet
af biodiversitet inden ar 2020 og at sikre “gunstig beva-
ringstilstand” inden for de seerligt udpegede stgrre sam-
menhaengende habitatomrader og i gvrigt i de seerligt
beskyttede habitatnaturtyper, fx lobeliesg og hgjmose,
ogsa hvor de forekommer udenfor habitatomraderne.
Med disse malsaetninger for god natur som udgangs-
punkt, er det muligt at argumentere sagligt baseret pa
fakta og virkelige arsagssammenhaenge.

Fra erfaring til forskning

| Danmark har vi en steerk tradition for konsensusde-
mokrati. Love dekreteres ikke blot fra oven, men bliver
til gennem en proces, hvor bergrte parter og interes-
seorganisationer hgres, og hvor alle hensyn til diverse
gruppers mere eller mindre modstridende interesser
vejes mod hinanden. Dette system dur dog ikke, nar det
handler om definitionen af god natur. For eksempel er
Habitatdirektivet en ret absolut stagrrelse, som ikke skal
afvejes mod andre vitale samfundsinteresser, og noget
lignende geelder for Rio-konventionens og EU-landendes
feelles beslutning om at standse tabet af biodiversitet.
Men konsensusdemokratiets arv streekker sig langt ind
i den professionelle naturforvaltning. Et kig pa natio-
nalparkernes bestyrelser og rad afslgrer, at de er sam-
mensat efter helt traditionelle mgnstre, hvor alle interes-
seorganisationer med en vis veegt har ét mandat hver.

Ligeledes har vii Danmark en tradition for erfaringsbase-
ret naturforvaltning, ofte med rod i gamle haevdvundne
landbrugs- og skovbrugstraditioner. Erfaring er naturlig-
vis altid god at have, men skal erfaring have almen gyl-
dighed skal den kobles til veldefinerede malsaetninger
og omseettes til almengyldig viden og klare virkemidler

' Er god natur
§ demokratisk?

- eller sagt med andre ord: forskning. Ligesom man i
hgj grad er gaet fra en leegevidenskab baseret pa den
enkelte leeges erfaring til kliniske undersggelser og
evidensbaseret medicin, er der et patreengende skifte
undervejs inden for naturforvaltningen i Danmark og
andre lande.

En risiko ved den vidensbaserede naturforvaltning er, at
den kan virke elitaer, uforstaelig. Hvorfor skal vi beskytte
uanselige svampe og adselbiller, hvis vi uden udgifter
kan fa radyr og fasaner i massevis? Redlistede arter
er ikke ngdvendigvis hverken sexede eller efterspurgte
i den brede offentlighed og god natur kan godt veere
bade ueestetisk og disharmonisk. Ekskrementer, adsler
og radne treestammer er uundveerlige levesteder for en
reekke organismer, som er blevet meget sjeeldne i takt
med udnyttelse og oprydning. Og der er et akut behov
for flere af sadanne levesteder ogsa selvom et flertal i
befolkningen matte finde dem uleekre og ungdvendige.
Nu behgver man jo ikke ligefrem at lade adsler af radyr
ligge pa skovens bedste picnicplads eller lade den gamle
beg sta og forfalde lige ved den mest befaerdede sti.

Tid til at lytte

Heldigvis viser mange undersggelser, at der er bred
opbakning i den danske befolkning til at beskytte og
fremme biodiversiteten. Ogsa selvom det koster noget i
form af, at samfundet afstar fra at udnytte naturgrundla-
get til gkonomisk gevinst, og ogsa selvom “biodiversite-
ten” for en stor dels vedkommende populeert sagt bestar
af “sma, brune mel, der ikke er til at kende hinanden”.
For ikke sa mange artier siden var der sandsynligvis
flertal i befolkningen for nadeslgs forfglgelse af rovfugle
og odder, der blev betegnet som skadedyr. | dag er der
begejstring for genkomsten af havgrn og ragd glente og
tilsyneladende ogsa flertal for at lade ulven genindvan-
dre. Holdninger skifter.

| gkosystemer taler man om begreensende resurser,
fx kveelstof eller fosfor. | et demokrati er den vigtigste
begreensende resurse ofte tid - tid til at lytte til hinan-
dens synspunkter og argumenter. Pa Biodiversitetssym-
posiet 15.-16. april 2013 river forskere, naturforvaltere,
konsulenter og NGO-folk to dage ud af kalenderen og
medes pa Kgbenhavns Universitet for at tage sig tid til
at lytte til hinanden, blive klogere og for at afprgve argu-
menter og lade meninger brydes. Nogle af de emner, der
bliver mulighed for at drafte og blive klogere pa er; Evi-
densbaseret forvaltning af Danmarks natur; @kosystem
ydelser; Citizen science, Klimaaendringer; Dansk natur i
en international kontekst og ikke mindst Visionerne for
dansk natur i kelvandet pa Natur og Landbrugs-kommis-
sionens anbefalinger, der offentligggres kort far sym-
posiet.
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Verdens stgrste bakterier

Bakterier er mikroskopiske og enkeltcellede,
lyder en af biologiens grundsaetninger. Men
nede pa havbunden lever en uszedvanlig
gruppe af svovlbakterier med centimeterlange
og mange-cellede bakterietrade. Svovlbak-
teriernes stgrrelse haenger naert sammen
med deres overraskende levevis, og de har en
afggrende betydning for havets gkosystem.

Aktuel Naturvidenskab | 6 | 2012



4| KORT NYT

Kemisk krigsfarelse

oraller under angreb af giftige alger har et effektivt forsvarsmiddel:

de alarmerer deres bestand af logerende fisk, der straks giver sig
til at befri korallerne for plageanderne. Forskere ved Georgia Institute
of Technology, USA, har undersggt hvordan fisk tilhgrende gruppen af
sakaldte Goby-fisk reagerer, nar deres levesteder trues. Fiskene “bor” i
korallerne og far derved bade skjul og til dels ogsa noget at leve af, da
fiskene bl.a. har slim fra korallerne pa menuen. Til gengeeld for disse
ydelser fungerer fiskene som korallernes bodyguards.

Man har laenge vidst, at fisk spiller en vaesentlig rolle for koralreve-
nes tilstand ved at greesse pa de alger, der gror pa korallerne. Men
den nye undersggelse viser, at korallerne aktivt signalerer til fiskene
med et kemisk signal, nar de invaderes af tradalgen Chlorodesmis
fastigiata. Denne alge er speciel giftig for korallerne og kan dreebe
korallerne, hvis ikke de forholdsvis hurtigt fijernes. Fiskene - i forsker-
nes undersggelse to forskellige arter af Goby-fisk (Gobidon histrio og
Paragobidon enchinocephalus) - reagerer inden for fa minutter pa
det kemiske signal, og begynder at fjerne de formastelige tradalger.
Det viste sig, at den ene af fiskearterne faktisk spise algen (hvorved
den opnar den fordel selv at blive giftig for rovdyr), mens den anden
blot bed stykker af og spyttede dem ud igen.

Ifglge forskerne er det dog fgrste gang, at man har observeret, at
en art via et kemisk signal far en anden art til at fjerne konkurrenter.

En Goby-fisk skjuler sig i et koralrev ved Fiji-gerne. Grgnne trad-

alger har invaderet korallen, men nar korallen afgiver et kemisk
signal, rykker fiskene ud og fjerner de uindbudte geester.

Sleegtskab og
tarmbakterier

Aimennesket og chimpansen genetisk set er meget ens har laenge
taet klart. Nu viser det sig, at vi ogsa deler den basale sammen-
seetning af tarmbakterier med vores neere slaegtning. For relativ nylig
er det blevet vist, at bakteriesamfundet i det menneskelige tarmsy-
stem opdeler sig i tre overordnede typer, kaldet “enterotyper”, der
hver isger er domineret af et specifikt seet af bakterier. Nu har Howard
Ochman fra Yale University, USA og kolleger undersggt tarmbakterier
fra 35 chimpanser fra Gombe Stream National Park i Tanzania. Det
viste sig, at der ogsa blandt disse 35 chimpanser kunne identificeres
tre enterotyper af tarmbakterier, som havde en tilsvarende sammen-
] W seetning som man finder i mennesket.

Resultaterne antyder, at denne variation i tarm-
bakterier med organisering i enterotyper, er et
gammelt udviklingstreek, der har sin oprindelse
fgr mennesket og chimpansen skilte sig ud fra
hinanden i deres evolutionzere historie.

CRK. Nature Commun. 3, 1179 (2012)

Foto: Colourbox

0Ogsa hvad angar sammensaetningen af tarmbakterier
_ er chimpansen og mennesket naert beslaegtet.
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Foto: Danielle Dixson

Laegens ultratynde gje

Ved hjeelp af “kikkerter”, sakaldte endoskoper, kan man i dag foretage
en lang raeekke operationer pa patienter meget mere skansomt end
i gamle dage. Endoskopet fungerer i praksis som kirurgens forleengede
gje, da det bruges til at danne et billede af patientens indre. Selvom der
findes flere forskellige typer af endoskoper, ma de alle have en made at
oplyse det veev, man er interesseret i, og transmittere et billede ud igen.
Derfor bestar dagens endoskoper af millimeter-tykke bundter af op til
100.000 optiske fibre. Men nu har forskere fra Sydkorea og USA lavet et
endoskop bestaende af kun en enkelt optisk fiber, 200 mikrometer tyk.

Udfordringen ved at lave et endoskop ud af en enkelt optisk fiber
er, at lyset pa dets vej gennem fiberen kan spredes af defekter og
billedet bliver dermed forvreenget til ukendelighed. Forskernes gen-
nembrud er, at de har fundet en made at karakterisere disse spred-
ningsprocesser, og de har pa den baggrund udviklet algoritmer, der
kan genskabe billedet.

Vejen kan dermed veere banet for udviklingen af ultratynde endosko-
per, der kan bruges nar der er tale om meget delikat veev. En ulempe
er dog, at det nye endoskop ikke kan bgjes ret meget i forhold til den
position, som fiberen kalibreres i. Forskerne undersgger nu forskel-
lige mulige lgsninger pa dette problem.

CRK. Kilde: Phys. Rev. Lett. 109, 203901 (2012). Physics World



Malariatest
pa en chip

n enkelt drabe spyt eller blod

kan veere nok til at afslgre, om
en patient har malaria. En tveerfaglig
forskergruppe ved Aarhus Universitet
under ledelse af lektor Birgitta Knud-
sen fra Institut for Molekyleerbiologi
og Genetik og Interdisciplinaert Nano-
science Center, har sammen med en
raeekke internationale kolleger praesen-
teret en ny diagnosemetode for malaria
i tidsskriftet ACS nano. Det seerlige ved
metoden er, at den, nar den er feer-
digudviklet, ikke vil kreeve dyrt udstyr,
uddannet personale, rent vand eller
elektricitet og derfor vil kunne bruges i
afsides beliggende egne i fattige lande.

Metoden udnytter et enzym, der kal-
des topoisomerase |, og som er livs-
ngdvendigt for alle malariaparasitter.
Forskerne har udviklet en teknologi,
der maler pa dette enzyms evne til at
omdanne et enkeltstrenget DNA-mole-
kyle til en cirkelformet struktur. Disse
DNA-cirkler kan mangfoldiggares via
et bakterieenzym, der virker ved tem-
peraturer mellem 20 og 45 grader. For-
skerne kan fa en reaktion frem, ved at
binde molekyler til de mangfoldiggjorte
DNA-molekyler, hvilket giver en farve-
reaktion eller et selvlysende produkt.

Hele processen foregar pa en lille chip,
som kun behgver tilfgrsel af ganske
sma volumener blod eller spyt for at
kunne afslgre parasitternes tilstede-
veerelse.

Forskerne arbejder nu pa at lave udstyr
i form af en lille kasse, der blot kan til-
fores en drabe blod eller spyt, hvoref-
ter diagnosen kan stilles kort tid efter.
Det er habet, at teknologien vil veere
klar til afprgvning i felten i lgbet af de
naeste par ar.

CRK. Kilder: Ugebladet Ingenigren.
ACS nano 10.1021/nn3038594

Foto: Birgitta Knudsen

Eksempel pa en positiv malariatest.
De rgde prikker skyldes malaria-
parasitten,

mens

de gronne
prikker er en
kontrol for
reaktionen.
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Damp-generatorer pa nanoskala

N anopartikler af metaller eller kulstof, som
absorberer lys over et bredt spektrum, kan
bruges som miniature-dampgeneratorer i en
veeske, viser ny forskning. Forskere ved Rice
University i Houston, USA, har brugt linser til
at fokusere sollys pa nanopartikler af kulstof
eller guld-silika nedsaenket i vand. Inden for fa
sekunder blev der dannet damp med en tempe-
ratur godt over 100 grader rundt om partiklerne,
mens hovedparten af vandvolumet kun grad-
vist blev opvarmet. En termodynamisk analyse
viste, at 80 % af det absorberede sollys blev
konverteret til vanddamp, mens kun 20 % blev
konverteret til opvarmning af veesken omkring.

Forskerne foreslar, at denne metode til at
frembringe damp med hgj temperatur fx vil
kunne bruges til at sterilisere kirurgiske instru-
menter uden at man behgver at koge et starre
vandvolumen. Den samme effekt kan ifglge
forskerne ogsa bruges til at forbedre destil-
lations-processer, idet sollys fokuseret pa
nanopartikler i en blanding af vand og alkohol
producerede dampe, der var rigere pa alkohol
end konventionel destillation.

CRK. Kilde: ACS Nano http://dx.doi.
org/10.1021/nn304948h (2012)

Rekordvarmt arti i Grenland

Det seneste tidr - dvs. fra &r 2000 til nu - har veeret det varmeste i Grenland i den 130-arige
periode, hvor der er foretaget systematiske temperaturmalinger. Det viser et studie for nyligt
publiceret i tidsskriftet Environmental Research Letters af bl.a. klima- og polarforsker Sebastian H.
Mernild fra Los Alamos National Laboratory, USA, og klimatolog John Cappelen fra DMI. Forsker-
nes systematiske analyser af lufttemperaturerne over Grgnland viser, at selv i forhold til de varme
artieri 1930erne og 1940erne, har middeltemperaturen det seneste arti veeret 0,7 grader varmere.

Opvarmningen (siden 1991) er generelt mere udtalt i Vestgrgnland end pa gstkysten. Nogle steder
pa Grgnlands vestkyst har saledes oplevet en stigning pa 2-4 grader i sommerperioden og lokalt
helt op til 10 grader i vinterperioden.

Konsekvenserne af de stigende temperaturer ses i form af afsmeltning af Indlandsisen og glet-
schere i Grgnland, hvor man i 2010-2011 oplevede rekordafsmeltning, idet Indlandsisen tabte i

starrelsesordenen 430 kubikkilometer is.

CRK. Kilde: Environ. Res. Lett. 7 (2012)

Foto: Sebastian Mernild

Det seneste arti har veeret det varmeste
i Grgnland i al den tid, man har foretaget
systematiske temperaturmalinger.
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Forskning viser, at klonede grise ofte er lige sa forskellige som naturligt avlede grise.
Det er et problem, hvis man antager, at kloner er ens. Og hvad skyldes de uens kloner?

lonede dyr anses for at vere mere ens end dyr,
der er undfanget pé naturlig vis, idet de er

kopier af hinanden, pracis ligesom enzggede tvil-
linger. Derfor er resonnementet, at nir man bruger
klonede dyr til dyreforsag, behover man ferre indi-
vider for at opnd pélidelige resultater, fordi variatio-
nen mellem dyrene er mindre. Dette er en fordel,
iszr nar der er tale om omkostningskrevende dyr
som fx svin eller andre storre dyr.

Vores forskning pd DTU Veterinarinstituttet viser,
at grise-kloner ofte er meget forskellige og desuden
reagerer anderledes end den gris, de er klonet fra,
hvilket gdr imod teorien. I lobet af de sidste ti &r
har flere forskergrupper pa verdensplan vist samme
tendenser; bl.a. at der er lige sd stor variation i ud-
trykket af visse gener og blodmarkerer hos klonede
grise som hos almindeligt avlede grise. Derudover
er det vist, at klonede grise ofte fir forhgjet blod-
tryk og vejrtrekningssygdomme, selv om moder-
dyret ikke har disse sygdomme.

{ Klonede grise kan veere lige sa forskellige som almindelige
grise-sgskende indbyrdes, nar det kommer til reaktioner fra
immunforsvaret. Endvidere reagerer kloner ofte anderledes
end donordyret, og det kan blive et problem for forsknings-
resultaterne.

Foto: Lars Kruse.

Kloning

Kloning af grise foregar i dag ved, at

Kloning aendrer grisen

I et studie har vi set p4, hvilken indflydelse fedme
har p det medfedte immunforsvar, og her var der
stor forskel pa, hvordan klonerne og ikke-kloner
reagerede. Sammenligningen blev gjort pé sikaldte
akutfaseproteiner i blodet og pd genekspressionen
af immunfaktorer i tre slags fedtvev samt i levervay.
Akutfaseproteiner findes i blodet, og antallet stiger
kraftigt under betendelsestilstande. I klonerne var
niveauet af nogle af disse markerer opreguleret i for-
hold til niveauerne i den ikke-klonede gruppe, og
for nogle markorer forholdt det sig omvendt. Disse
forseg viste altsd, at klonede grises medfedte im-
munforsvar er @ndret i forhold til ikke-kloners
medfedte immunforsvar som reaktion pd fedme.

Yderligere viste det sig, at variationen i, hvor meget
disse genetiske markgrer blev udtryke i vavet, var
lige s4 stor indbyrdes for de klonede grise som hos
de almindeligt avlede grise. Det svarer lidt firkantet
sagt til, at en gruppe femlinger har lige sa forskelligt
medfodt immunforsvar indbyrdes som fem sgskende,
og det strider mod ideen om, at klonede dyr er
identiske.

Sammenlagt tyder vores observationer pa, at klo-
ning @&ndrer afkommets medfedte immunforsvar.
Derudover har andre forskergrupper observeret,
at kloning ogsa kan have effekt p4 dyrets adferd

Celler fra dyr, som skal klones
opretholdes i laboratoriet, sa
de ikke vokser eller deles

KLONING | 7
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Ubefrugtet aegcelle
fraen so

Kernen fjernes
fra segcellen

Embryoet indszettes i en rugemor

L2

man tager cellekernen ud af et aeg fra en —> 4\ \'
gris, sa man far en tom agcelle. j
Dernaest tager man en celle fra det dyr, 2 SIS )

g yr Dyr der gnskes klonet med det tomme zg ved
man gnsker at klone (donordyret). Dette (donordyret) at tilfare en elektrisk strgm.
kan for eksempel veere en hudcelle. Fra
denne tages kernen ud og seettes ind i — <«
den tomme segcelle. Kernen udtages
Dette foregar i en petriskal med nogle fra donorcellen v Agcelle
ret skrappe vaekstfaktorer, der
omprogrammerer cellen til at blive en Embryoet vokser i nogle dage
stamcelle, der kan dele sig til et foster.
Nar segget begynder at dele sig, kan det
efter nogle celledelinger seettes op i Det klonede dyr er fadt
livmoderen pa en surrogat-gris. med ngjagtigt samme )

DNA som donordyret )
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Lzes videre
Videnskabelig publi-
kation:

Tina Ragdgaard, Ker-
stin Skovgaard, Jan
Stagsted, and Peter M.
H. Heegaard, Expres-
sion of Innate Immune
Response Genes in
Liver and Three Types
of Adipose Tissue in
Cloned Pigs, Cellu-

lar Reprogramming.
October 2012, 14(5):
407-417. doi:10.1089/
cell.2012.0026.

Epigenetik:

Samme DNA, og stadig sa forskellige...
Epigenetik er defineret som aendringer i genekspression,
der ikke indebaerer en andring i DNA-sekvens.
Epigenetik er med til at bestemme, om en given celle
bliver til for eksempel en hudcelle eller en levercelle.
DNA-molekylet er pakket ekstremt taet sammen i struk-
turer kaldet histoner, og DNA'et skal rulles ud fra histo-
nerne, for det kan afleeses. En masse faktorer er
afhaengige af denne oprulning, for eksempel trans-

kriptionsfaktorer, messengerRNA og mikroRNA.

Pa billedet ses to 1-arige, genetisk identiske hunmus,
og det fremgar tydeligt, hvor stor en forskel det kan gare,
hvilke gener der udtrykkes fra DNA'et.

Foto: Dana Dolinoy, University of Michigan, Randy Jirtle, Duke University

— kloner er ofte mere bange og urolige end normalt
avlede grise, de vejer mindre og har ofte et hgjere
stofskifte. Klonerne kan ogsa have forskellig hir-
lengde og forskellige pletter pa huden indbyrdes,
hvilket igen tyder p4, at de ikke har ens genudtryk.

Kloning resulterer siledes i en helt “ny” type gris,
der responderer anderledes bide molekylert og ad-
ferdsmeassigt end det oprindelige dyr.

Hvad er arsagen?

Men hvad er drsagen til, at kloner bliver forskellige?
En del af forklaringen skal findes i metoden. Klo-
ning er en ret hirdhendet metode, som kan for-
styrre de meget folsomme processer, der foregar
under fosterudviklingen.

Yderligere spiller sikaldt epigenetik formentlig en
ikke ubetydelig rolle i udviklingen af forskellige klo-
ner. Udtrykket epigenetik daekker over alle de pro-
cesser og faktorer, der er med til at pavirke, hvilke
gener der bliver udtryke, og i hvilken grad de bliver
udtrykt. Ved at ndre pé epigenetikken kan man for
cksempel 2 to kloner til at udtrykke helt forskellige
gener og dermed se helt forskellige ud. Det betyder
med andre ord, at det bliver af mindre betydning,
om DNA-sekvensen er ens i de to kloner.

Efterhdnden er det da ogsd ved at vere bredt accep-
teret i videnskabelige kredse, at epigenetikken har
en betydelig rolle. For eksempel har nogle forskere
vist, at afkom fra mus, der er genetisk manipuleret
til at veere fede, ikke bliver fede alligevel. Udseendet
(fenotypen) af afkommet bliver altsd ikke nodven-
digvis det samme, selv om donordyret og afkom-
met har samme DNA (genotype). Det samme pro-
blem har vist sig at vere geldende i grise; fede trans-
gene grise giver ofte anledning til kloner med en
helt normal vagt.
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Vi mennesker har altsi endnu ikke knzkket koden
til, hvordan vi styrer pregningen af generne. Derfor
kan vi stadig ikke garantere, at arvelige anleg for en
given egenskab udtrykkes i neste generation, pa
trods af at DNA’et er programmeret til at viderefore
den gnskede egenskab. Den perfekte klon er altsd
stadig udenfor rekkevidde.

En gris er ikke bare en gris

At kloner er forskellige fra deres donor kan blive et
problem, hvis man vil sammenligne sine resultater
fra klonede dyr med resultater fra ikke-klonede dyr,
fordi det svarer til at sammenligne abler og parer.
Hvis man for eksempel ved fra litteraturstudier,
hvordan en gris af en bestemt race responderer pa
et medikament/stof, kan man ikke altid vare sikker
p4, at dette respons er pracis det samme i en klonet
gris af samme race. Det kan derfor vare svart at
sammenligne forseg. Men mange er formentligt
ikke opmerksomme pa denne problematik. Sagens
kerne er, at man som forsker skal tenke sig godt
om, for man satter et forseg op med kloner. De
er dyrere at arbejde med, men spergsmilet er, om
resultaterne bliver tilsvarende mere palidelige.

Kloner er stadig vigtige

Kloning er dog stadig en meget vigtig teknik, idet
man i mange forseg har brug for transgene dyr, dvs.
dyr, der har fiet genetisk materiale fra en anden art.
Men forskningen i kloner og epigenetik viser blot,
at man skal vere pdpasselig med at bruge klonede
dyr i sammenligningsstudier i den tro, at de er ens.
Der er brug for yderligere studier af forskellen mel-
lem kloner, og hvad denne forskel skyldes. I mel-
lemtiden kan man argumentere for, at det er lige s&
fornuftigt at bruge ikke-klonede dyr til studier af
immunforsvarets reaktion pa fedme eller lignende
sammenligningsstudier, idet disse dyr er en lige s&

god model som kloner.
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S_elvom det kan veere sveert at tro oven.pa den'vade
wsommer i ar, peger klimamodellerne pa, at vi i fremtiden

vil opleve flere og kraftigere perioder med sommertarke
i Danmark.-Det kan blandt andet fa betydning for. .

0gsa for vegetatlonen

Dorthe Waagner fra Bioscience, Aarhus Univer-
sitet, har sammen med sine kollegaer under-
sogt, hvilken indflydelse sommertorke har pd en af
jordbundens uanselige skabninger, nemlig springha-
len Folsomia candida. Springhaler er et lille jordle-

vende leddyr, som i lighed med regnorme, medvir-

ker til at nedbryde organisk stof i jorden og dermed
frigive neringsstoffer til planter. Hvis nyttedyr som
F. candida pavirkes negativt af flere torkeperioder,
kan konsekvensen vere, at nedbrydningstiden for
dedt plantemateriale vil stige og at der frigives ferre
naringsstoffer til planterne.

Torkens betydning for springhaler

Dorthe Waagners forseg viser, at jordlevende spring-
haler kan overleve 20 dages mild torkestress med
relative fugtigheder ned til 98,2 %. Jordlevende
springhaler tolererer i princippet slet ikke torke, fordi
de er sd "uteette”, at de hurtigt vil miste meget vand.
Springhaler har dog udviklet en meget effektiv fysio-
logisk mekanisme, der gor dem i stand til, passivt, at
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artssammensaetnlngen afJordbundsdyr og dermed

optage vand over den tynde og gennemtrengelige
"hud". Ved hjelp af denne mekanisme kan jordle-
vende springhaler klare bdde kortvarig mild og hard
torke med en relativ jordfugtighed ned til 97 %, hvor
de har sverere ved at opretholde vandbalancen i
kroppen og derfor der. Et eksempel pé de jordle-
vende springhalers overraskende torketolerance er set
pd en dansk hede, hvor springhalerne er observeret
aktive efter en seks ugers lang terkeperiode med

relativ fugtighed ned til 97,6 %.

Springhalernes reproduktion

Mens springhalerne altsd er gode til at overleve len-
gerevarende, hird torke, har mild terke en negativ
effekt pd deres reproduktion. Springhalernes repro-
duktion gir i std, nar jordens relative fugtighed
kommer under 99,4 %.

Nir den mettede fugtighed i jorden genetableres,
genoprettes springhalernes ®glegning, men jo
storre torkestress springhalerne er udsat for, desto




leengere tid gar der, for de igen begynder at legge
®g. Graden af torke har dog ingen effeke pa det gen-

nemsnitlige antal 2g en springhale legger i perioden
efter torke. Sommertorke vil derfor kun betyde en
kortvarig nedgang i populationens storrelse, men
torke alene vil neppe udrydde en lokal population
af F. candida, da den formerer sig aret rundt.

Mere kritisk ser det formodentlig ud for andre arter
af springhaler, der kun formerer sig om sommeren.

Feltstudier har vist, at sommertorke kan pavirke
springhalesamfund ved at @ndre artssammensat-
ningen og reducere antallet af arter. Flere og krafti-
gere perioder med sommerterke vil derfor begun-
stige jordbundsorganismer, der hurtigt kommer sig
efter torke, og vil sdledes kunne @ndre artssammen-
setningen. Der er dog ogsd andre faktorer, som
bl.a. alderen pa nedfaldslov, vegetationen over jor-
den, temperaturen og forureningen der spiller en
rolle for artssammensatningen. |
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Springhaler undersgges i laboratoriet.

EFS

LAS MERE

Waagner D, Bayley M and Holmstrup M.2011.
Recovery of reproduction after drought in the soil living
Folsomia candida (Collembola). 43:690-692.

www.climaite.dk

Fotos: Per Henriksen.
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Jordens fugtighed

Jordlevende springhaler lever i jordporrer, der er maettet med vanddamp. Jord
opfattes ofte som et stabilt system, men de gverste jordlag er faktisk udsat for
store variationer i fugtighed. | Danmark er der observeret faldende jordfugtig-
hed fra 99,4 % til 97,6 % relativ fugtighed hen over en sommertgrkeperiode. Nar
den relative jordfugtighed kommer ned under 98,8 % begynder planter at visne.
En relativ fugtighed pa 98,8 % betyder at 98,8 % af jordporeluften er maettet med
vanddamp. For os lyder det umiddelbart ikke seerligt tort, men fordi jordbundsdyr
hud er meget gennemtraengelig for vand, tarrer de meget hurtigt ud, hvis vandtil-
geengeligheden i jorden falder. Jordens vandforhold er saledes en vigtig parame-
ter for jordbundsdyrs aktivitet og trivsel.
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Matematikkens “Nobelpris” - Abelprisen -
gik i 2012 til den ungarske matematiker
Endre Szemerédi. Vagn Lundsgaard Hansen

: "A og Poul G. Hjorth kigger her neermere pa

prismodtageren og hans arbejde, som er
inden for diskret matematik og teoretisk
informatik.

Endre Szemerédi modtager Abelprisen af den norske Kong Harald ved ceremonien i Oslo i maj 2012.

et Kgl. Norske Videnskabernes Selskab udde-

ler hvert ar en pris i Nobelprisklassen, som
hedrer en fremtreedende matematiker. Prisen er
opkaldt efter den store norske matematiker Niels
Henrik Abel (1802-1829) og er pa 6 millioner nor-
ske kroner. Prismodtageren i 2012 er den ungarske
matematiker Endre Szemerédi.

Det er nok sandt at sige, at selv om Szemerédi er en
forsker i international topklasse inden for omridet
diskret matematik, sa er han ikke en lige s4 stor ken-
dis i matematikernes verden som de tidligere ars
prisvindere. Det kom sikkert bag p4 mange, herun-
der denne artikels forfattere, at valget faldc pd ham,

idet der var andre méske mere oplagte kandidater
inden for omradet diskret matematik. Imidlertid
blev det klart ved prasentationen af Szemerédis
afgerende bidrag til diskret matematik og teoretisk
informatik under Abel-festlighederne i Oslo i maj
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2012, at det atter i &r er lykkedes for priskomiteen at
finde en veerdig prismodtager af allerhgjeste karat.

Sent i gang

Endre Szemerédi blev fodt den 21. august 1940

i Budapest i Ungarn. Igennem mange r har han
veret fast tilknyttet som forsker ved Alfréd Rényi
Institute of Mathematics under det Ungarske
Videnskabsakademi i Budapest. Siden 1986 har
han ogsd veret New Jersey Professor of Computer
Science ved Rutgers University, New Jersey, USA.

Ungarn har en lang tradition for at frembringe
talentfulde matematikere. Ikke mindst inden for
kombinatoriske emner har der varet mange enesté-
ende stjerner, som eksempelvis den excentriske Paul
Erdos (1913 - 1996), der har spillet en vasentlig
rolle som mentor for Endre Szemerédi. I modsat-
ning til de fleste matematikere udsprunget af den

Foto: Erlend Aas/Scanpix




ungarske skole, kom Szemerédi dog sent i gang
med matematikken. Nir man horer ham selv om-
tale, hvordan det hele gik til, horer man historien
om en meget lille og spinkel dreng, der for at kunne
vare i fred i underskolen fandt ud af at alliere sig
med den sterke fyr i klassen, som havde besvar
med matematikken, og som han med lidt snyd
kunne hjelpe igennem til eksamen.

Senere hen forstod han ogsé at valge den rigtige
taktik og gribe chancen i andre af livets forhold.
Som da han tilfeldigt en aften midt i Budapest traf
en smuk pige, som utdlmodigt ventede pa hans gode
ven fra gymnasietiden, en hoj fyr, der ogsd var dyg-
tig til matematik. Da vennen kom et kvarter for sent
til det aftalte mode med pigen bad hun Szemerédi
forklare vennen, at hun var skredet. Hun blev senere
hans kone.

Forunderlig forveksling

Selv om Endre Szemerédi var god til matematik
arbejdede han i gymnasiet ikke med specielle mate-
matiske problemer, lige som han heller ikke deltog

i de mange matematikkonkurrencer, som udger en
vigtig del af den ungarske matematikeradition.
Efter gymnasiet begyndte Szemerédi efter sin fars
onske at studere medicin, men efter et halvt ir
droppede han ud, fordi det ikke var det rigtige stu-
dium for ham. Da han var meget i tvivl om, hvad
han skulle studere, arbejdede han derfor i nasten to
ar pa en maskinfabrik. Under det ovennevnte til-
feldige sammentref med hans dygtige ven fra gym-
nasiet anbefalede denne ham at begynde at studere
matematik ved Edtvés-universitetet i Budapest.
Han fortalte ham samtidig, at deres lerer i gym-
nasiet var enig i dette. Og sa blev det sidan.

Endre Szemerédi fik sin kandidatgrad i 1965. I peri-
oden 1967-1970 var han pa studieophold i Rusland
og gennemforte en phd-uddannelse ved Moscow
State University med den beremte matematiker
Israel M. Gelfand, som var ekspert i matematisk
analyse, som officiel vejleder. Gelfands interessefelt
i matematik 14 langt fra Szemerédis interessefelt, og
Szemerédi havde egentlig ogsa ensket at studere ved
den beremte talteoretiker Alexander Gelfond. Ved
en uheldig skrivefejl var denne imidlertid blevet
forvekslet med Gelfand, men ved lidt snedighed
fik Szemerédi det alligevel til at fungere.

En upraktisk, snedig rad

Szemerédis exceptionelle matematiske talent blev
hurtigt opdaget af den beremte Paul Erdoés, da Sze-
merédi som ung student var ved EStvés universite-
tet, og Erdés tog ham under sine vinger. Szemerédi
levede i hgj grad op til sin mentors store forventnin-
ger og beviste tidligt adskillige fundamentale set-
ninger af stor betydning. I begyndelsen nesten ude-
lukkende i et samarbejde med Erdés, som Szemerédi
fremhaver som den person, der har haft den helt

Den ungarske forbindelse

Den ungarske matematiker Paul Erd6s (1913-1996) var
en af det 20. arhundredes mest produktive matemati-
kere og en meget excentrisk personlighed. Erdos til-
bragte en stor del af sin karriere med at rejse fra univer-
sitet til universitet (han var velkommen overalt), neer-
mest som hjemlgs og kun med sa fa ejendele som
kunne veere i en lille, slidt kuffert. Han indtog store
maengder amfetaminer (som han fik pa recept fra en
ungarsk laege), skrev artikler, diskuterede, holdt semina-
rer om matematiske problemer, fra morgen til aften. Ar
ud og ar ind. De fleste af sine priser og andre indtaegter

skaenkede han til veerdigt traengende.

Erdos globale virke og mange samarbejder, heriblandt
med arets abelprisvinder Endre Szemerédi, farte til dan-
nelse af begrebet Erdos-tal: En matematiker har Erdos-
tal 0 hvis man er Erdos selv, 1 hvis man har skrevet en
artikel sammen med Erdos, 2 hvis man har skrevet en
artikel med en, der har Erdos-tal 41, osv. Studiet af det
netveerk, der herved er dannet, har bl.a. fort til begrebet
“Erdos-Grafen”. Szemerédi har naturligvis Erdos-tal 1.

afgorende indflydelse pd sin matematiske tenkning
og arbejde. Szemerédi er blevet beskrevet som en
matematiker med en enestdende forskningskraft og
mange af hans resultater har preget matematikkens
udvikling i nyere tid og har dannet basis for nye
retninger i matematikken.

I anledning af Szemerédis 70-rs fodselsdag i 2010,
arrangerede Alfréd Rényi Institute of Mathematics
og Jdnos Bolyai Mathematical Society en konference
i Budapest for at fejre hans matematiske bedrifter. I
bogen An Irregular Mind, som blev publiceret forud
for konferencen bliver det sagt, at »Szemerédi har et
“usedvanligt intelleke” [Irregular Mind]; hans hjerne
har andre koblinger end hos de fleste matematikere.
Mange af os beundrer hans unikke méide at tenke
p4, hans usedvanlige klarsyn«. Denne udtalelse blev
hyppigt bragt frem under Abel-festlighederne og
blev kommenteret livligt med et glimt i gjet af Sze-
merédi, som ikke helt kunne lide betegnelsen “Irre-
gular Mind”. Han omtaler sig selv som helt uegnet
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Den bergmte ungarske
matematiker Paul Erdos.

Erdos-grafen viser en del
af de samarbejder som
Erdos (centrum) har haft
med matematikere, og
disses indbyrdes sam-
arbejder.

Personerne optraeder
som grafens knuder, og
et samarbejde vises som
en kant i grafen.

Tegning: Professor Ron Graham,
University of California San Diego.
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til praktiske ting, eksempelvis til praktisk arbejde
med computere, men hans foredrag blev leveret
med precision og klarhed, si dem, der overvaerede
det, tror han er en rigtig snedig rad.

Endre Szemerédis bedrifter

I begrundelsen fra Abel-komiteen hedder det, at
Endre Szemerédi modtager Abelprisen i 2012 »for
hans fundamentale bidrag til diskret matematik og
teoretisk informatik, og som anerkendelse for disse
bidrags gennemgribende og varige indflydelse pa
additiv talteori og ergodeteoric.

Vi skal nu kort beskrive nogle af de emner, der
omtales i begrundelsen.

Diskret matematik er studiet af endelige eller telle-
lige strukturer som grafer, folger, permutationer,
talteori og geometriske konfigurationer. Matema-
tikken i sddanne strukcurer danner grundlaget for
teoretisk informatik og informationsteori. Szeme-
rédi var en af de forste, som forstod vigtigheden
af teoretisk informatik.

En af de vigtigste af Szemerédis opdagelser omhand-
ler sakaldte aritmetiske progressioner, dvs. sekvenser
af hele positive tal med konstant indbyrdes differens.
Eksempelvis er sekvensen 5, 11, 17, 23 en aritmetisk
progression af lengde 4, med differens 6 og starttal 5.
Den hollandske matematiker Pierre J. H. Baudet for-
mulerede i 1921 den formodning, at hvis man indde-
ler samlingen af alle positive hele tal i et vilkdrligt an-
tal bokse, sa vil mindst en af disse bokse A indeholde
en aritmetisk progression af vilkérlig foreskreven
leengde. I 1936 satte Erdos i samarbejde med den
ungarske matematiker Turdn spergsmalet om eksi-
stens af sddanne aritmetiske progressioner i forbindelse
med sporgsmaélet om, at mindst en af Baudets bokse A
har positiv tethed. Det betyder, at broken med antallet
af tal i A, som ligger i talmengden {1,2,++,N} som teel-
ler og tallet /V som nzvner har en positiv mindste ovre
grense, nir [V vokser ud over alle greenser. I 1975 viste
Endre Szemerédi den setning, som nu kendes under
navnet Szemerédis setning: Enhver mangde af hele
positive tal med positiv tethed indeholder aritmetiske
progressioner af vilkarlig lengde. Szemerédis bevis var
et mesterstykke i kombinatorisk tenkning, og blev
straks anerkendt som usedvanlig dybtgiende og
betydningsfuldt. Et centralt skridt i beviset, som har
fiet navnet Szemerédis regularitetslemma, er en struk-
turel klassificering af store grafer.

Szemerédi har ogsa ydet vigtige og betydningsfulde
bidrag til mange andre grene af matematikken, og
han er forfatter til mere end 200 videnskabelige
artikler.

En veerdig Abelpris-modtager
Endre Szemerédi har modtaget en rekke priser og
udmerkelser for sine bidrag til matematik og infor-

Grafteori

Den matematiske disciplin grafteori omhandler studier
af samlinger af punkter (“knuder”) med indbyrdes forbin-
delser (“kanter”). En graf kan veere en repraesentation af
et elektrisk kredslgb, en organisatorisk struktur, en data-
base, eller endnu mere abstrakte sammenhange. Punk-
terne kan have forskellige veegte. Kanterne kan have
forskellige vaegte, og vaere orienterede. Forbavsende
mange matematiske problemer kan repreesenteres som
et grafteoretisk problem, og omradet er rigt pa kom-
plekse problemstillinger med simple lgsninger, og
simple formodninger hvis afggrelse endnu er uafklaret.
En bergmt formodning, hvis sandhed var formodet (siden
1852) men ubevist indtil for nylig, er firfarve-saetningen:
Hvis man skal farvelaegge et landkort saledes, at hvert
land har en bestemt farve, men lande, der greenser op til
hinanden, altid har forskellige farver, kan man ngjes
med kun 4 farver, uanset landenes form. Beviset, som

benytter grafteoretiske begreber, tog over 100 ar at kon-

struere.

Et af Endre Szemerédis meget beromte resultater (Regu-
laritets-lemmaet), som Abelprisen blev givet for, handler
om egenskaber ved grafer, mere preecist om, hvorledes
man kan opdele (partitionere) grafens knuder i samlin-
ger med bestemte egenskaber.

En bergmt graf, “Pedersen
Grafen” efter Julius Pedersen.

matik. I 2008 blev han séledes tildelt den prestige-
fyldte Leroy P. Steele Prize for “Seminal Contribu-
tion to Research” af American Mathematical Society.
Samme &r modtog han Rolf Schock Prize in Mathe-
matics fra det kongelige svenske videnskabsakademi.
Derudover har han modtaget mange andre priser.
Han er medlem af det ungarske videnskabsakademi
og af US National Academy of Sciences.

Forfatterne til denne artikel kan helt tilslutte sig
Abel-komiteens udtalelse: »Szemerédis tilgang til
matematikken er et eksempel pé den sterke pro-
blemlgsningstradition i Ungarn. Alligevel har den
teoretiske betydning af hans arbejder varet revolu-
tionerende.«

Ved Abel-festlighederne i Oslo i maj 2012 var der
stor jubel blandt de mange eminente ungarske ma-
tematikere, der deltog i begivenhederne. Ogs3 fra
helt store kanoner som Ldzslé Lovész og Bela Bollo-
bas, der selv kunne have fortjent prisen. Der er sale-
des ingen tvivl om, at Endre Szemerédi nyder den
allerstorste respeke, og at han er en yderst verdig
modtager af Abelprisen. [
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Laes mere
www.abelprisen.no/en/
prisvinnere/2012/

http://en.wikipedia.org/
wiki/Four_color_theorem/

www.oakland.edu/enp/
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10 milliarder planeter'som Jorden -
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En kunstners indtryk af en jordlignende exoplanet, der kredser om stjernen HD 85512. Planeten er observeret med 3,6-meter
. : = & ; teleskopet ved ESO’s La Silla Observatorium. Planeten er ca. 3,6 gange sa stor som Jorden, og den befinder sig i en afstand af
stjernen, hvor flydende vand i princippet kan eksistere..
lllustration: ESO/M. Kornmesser
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Vived i dag, at Universet vrimler med planeter. Og vi ved, at mange af disse planeter
findes i afstande fra deres moderstjerner, der i princippet kan ggre dem beboelige.
| denne temaartikel forteeller Uffe Grae Jargensen om, hvordan man opdager

exoplaneterne.

or godt 400 4r siden blev den italienske munk

Giordano Bruno blev frygtelig upopuler ved at
skrive at »... de utallige verdener i universet ikke er
mindre beboede end vores egen Jord«. Omtrent
2000 ar tidligere havde Democritus tenkt nesten
det samme ved at pdstulere at »..der er uendeligt
mange verdener, nogle med sole og maner og andre
uden«. Andre, som fx Platon, holdt p4, at Jorden
var unik. For bide Democritus, Platon og Bruno
var det ren spekulation, men i dag kender vi svaret.
Alene i vores galakse, Malkevejen, er der 10 milli-
arder planeter, der har nogenlunde samme stor-
relse som vores egen Jord, og kredser i en bane
omkring deres stjerne, der giver dem nogenlunde
samme temperatur som Jorden. Og si er der mere
end 100 milliarder andre galakser i bare den synlige
del af universet.

Om kun f3 4r vil vi vere i stand til at méle, om der
er liv pd de nermeste af de mange planeter. Hvis
livets opstden er en almindelighed hver gang vi har
en planet som Jorden, og hvis det bare i en “uende-
lig lille” brekdel af gangene udvikler sig til mere
avancerede former, s& ma Malkevejen vere et krib-
lende og krablende virvar.

Fermi-paradokset

I 1950 forudsagde den italiensk-amerikanske atom-
fysiker Enrico Fermi, at menneskeheden ville brede
sig over hele Malkevejen i lgbet af kun 5 millioner
&r, hvis vi forsatte med den ekspansionstrang og
nysgerrighed, der havde bragt os ud af Afrika, rundt
om hele kloden, og videre til Minen og snart Mars i
lobet af mindre end 200.000 &r.

De fleste af de 10 milliarder stjerner i Malkevejen,
der omkredses af en jordlignende planet, er mere
end en milliard 4r zldre end Jorden. Sa hvis bare én
eneste af de potentielt mange livsformer — bare en —
havde udviklet sig til en art som vores egen med en
tilsvarende teknologisk formaen og ekspansions-
trang, si burde det med Fermis forudsigelse in
mente have varet rumvasner, der koloniserede Jor-
dens kontinenter. Men det var det ikke. Det var
mennesker, opstaet og udviklet pa Jorden, der bredte
sig over kloden — hvorfor?

Det sporgsmal har vi siden Fermis tid kaldt Fermi-
paradokset. I dag ved vi, at der er kolossalt mange
jordlignende planeter i Malkevejen. S& det gor
sporgsmilet endnu mere paradoksalt end Fermi for-
mentlig nogen sinde var klar over. Hvorfor vrimler
det ikke med rumvasner her pé Jorden? Hvor bliver

de af?

Pa sporet af exoplaneter

Det er mindre end to értier siden, at forskere for for-
ste gang kunne pdvise en planet kredsende omkring
en anden stjerne — en exoplanet. De forste mange
exoplaneter afslorede sig selv ved deres trek i den
stjerne, de kredser om. I dag kan man ved hjelp af
meget ngjagtige spektrografer méile, om en stjerne
treekkes periodisk frem og tilbage med en hastighed
s4 lille som en skildpaddes gang (dvs. ca. 1km/t).
Men det er kun lige akkurat nok til at pdvise store
planeter som Neptun og Jupiter. Effekten af vores
egen Jord ville forsvinde pa stojniveau, og miske
endda drukne i signalet fra stjerneatmosferens egne
konvektionsbevagelser. Kun i ultrasma baner kan
metoden afslgre planeter af Jordstorrelse, som fx
den, man lige har fundet kredsende om vores ner-
meste nabostjerne, Alfa Centauri, kun 4 lysdr herfra.

I de forste &r var det denne radialhastigheds- eller
Dopplerteknik, der afslorede nasten alle de planeter,
man fandt, og dem, man fandt, var meget ulig plane-
terne i vores eget solsystem. En af de mest overras-
kende konklusioner fra radialhastighedsmalingerne
er, at mindre end 10 % af de stjerner, man har stude-
ret, har en stor gasplanet som Jupiter eller Saturn. Og
man finder den nesten aldrig derude, hvor Jupiter og
Saturn kredser i vores eget solsystem, men i stedet i
en bane, der minder mere om Jordens.

I vores eget solsystem er de Jordlignende planeter
(Merkur, Venus, Jorden og Mars) relativt sma, fordi
temperaturen i de omrader, hvor de blev dannet, var
s4 hej, at kun “mineraler” og metaller (der er sjeldne
i Universet) kunne samle sig til faste stoffer. Kun ved
Jupiters bane og endnu leengere ude var forholdene
sddan, at store gasplaneter kunne dannes. Det er
almindelig accepteret, at de store exoplaneter som
radialhastighedsmalingerne afslorer, mé vere dannet

RIROTENE turvidenskab ] e
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i store baner ligesom Jupiter og Saturn, men der-
nest er drevet indad i systemet. Det er ikke i de-
taljer forstet, hvorfor de er drevet indad, og hvorfor
det ikke skete i vores eget solsystem. Men det ma
have noget at gore med vekselvirkningen mellem de
nydannede planeter og den skive af stov og gas, de
dannedes i.

Et mylder af planeter

I dag opdages de fleste nye exoplaneter ikke leengere
fra radialhastighedsmalinger, men fra Kepler- satel-
littens transitmalinger. Her afslores exoplaneterne,
nar de bevager sig ind foran den stjerne, de kredser

om, og derved periodisk formerker lyset fra stjernen.

Allerede i det forste rs mélinger har Kepler-data
afsloret flere nye planeter end alle andre metoder og
instrumenter tilsammen de sidste snart 20 ir. De
nuverende data viser primart planeter fra noget
storre end Jorden og op til Jupiter-storrelse, i baner
s& smd som Merkurs eller mindre; altsd en type pla-
neter, vi slet ikke kender fra vores eget solsystem.

Der er mange flere middelstore planeter end rigtig
store i Keplers data. Og nir man tager hgjde for
den bedre folsomhed for store planeter end sm4,
peger de statistiske analyser pa, at der mé vere ca.
50 gange sd mange Jord-storrelse planeter som der

Mikrolinseteknikken

Observation
pa Jorden

3

40
Antal observationsdage
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er Jupiter-storrelse planeter i kredsleb om Kepler-
stjernerne. En meget vigtig, méske den allervigtig-
ste, konklusion fra Kepler indtil nu, er, at den store
overvegt af smi planeter er uathengig af hvilket
baneinterval, man analyserer (inden for de baner,
man har kunnet analysere hidtil naturligvis). Det
er vigtigt, fordi det giver os et fingerpeg om, hvor
mange Jord-storrelse planeter, vi skal forvente i
rigtige jordlignende baner. Altsa der, hvor vi tror
“de andre” ma bo eller vi selv kunne flytte ud.

Mikrolinse-teknikken

En tredje hovedmetode, der i de seneste &r har givet
vigtige statistiske resultater, er den sikaldte mikro-
linseteknik. Her analyserer man, hvordan lyset fra
flerntliggende stjerner &ndrer sig, hvis en nermere-
liggende stjerne glider ind mellem os og baggrunds-
stjernen. Umiddelbart kunne man fristes til at tro,
at de to stjerner ville formerke hinanden. Men som
s& meget andet, der har med relativitetsteorien at
gore, sker der det omvendte. Jo tettere de to stjerner
kommer hinanden p4 himlen, jo mere forsterker for-
grundsstjernen lyset fra baggrundsstjernen.

For at finde planeter med mikrolinsemetoden er det

nedvendigt at have et passende teleskop til ridighed
over lange perioder. I 2003 bevilgede det danske

Fjern stjerne

@

Forreste
stjerne

' ¥ "Planet

A. Den fgrste observerede andring af lyset (fra den
fjerne stjerne) som passerer den forreste stjerne.

B. Jordlignende-planet. Nar planeten passerer, sker der
en ekstra forstaerkning af lyset - et bump pa kurven.

Hvis en fjern og en naermere liggende stjerne glider
naesten lige ind foran hinanden, set fra Jorden, vil tyng-
defeltet fra den neermeste stjerne forsteerke lyset fra
den fjerne stjerne. Forgrundsstjernen vil virke som en
linse. Mens de to stjerner passerer hinanden pa himlen
vil lyset fra den fjerne stjerne derfor vokse, indtil de er




forskningsrdd os penge til at bruge de sidste tre ar af
det nedlegningsberammede danske halvanden meter
teleskop i Chile til at sege efter mikrolinseplaneter
— selvom Einstein havde forestillet sig, at det ikke
kunne lade sig gore. Og i 2006 kunne vi annoncere
opdagelsen af den suverznt mest jordlignende exo-
planet, man nogen sinde havde set. Det er en planet
pa ca. fem gange Jordens masse i en bane svarende
til asteroiderne i vores eget solsystem. I dag er kik-
kerten blevet gennemmoderniseret, og kikkerten
deltager som en del af et storre internationalt samar-
bejde i eftersogningen af mikrolinseplaneter fem
méneder om aret. I samarbejde med astronomer i
Aarhus, der spger forstdelse af stjernernes svingnin-
ger, er vi nu i gang med opbygningen af et globalt
netvark af hypermoderne smé teleskoper (SONG),
der ved hjelp af mikrolinse-metoden pd meget
effektiv vis vil kunne afslore effekten af exoplaneter
sd sma som Mars og maske endda endnu mindre.

Hvordan ser et typisk planetsystem ud?
Tilsammen kan de tre metoder fortzlle os bide,
hvor mange store og hvor mange smi planeter, der
er som funktion af baneradius. Det gor det muligt
at drage mindst fire meget vigtige konklusioner,
som man for bare et ar siden stadig kun kunne
gisne om:

Antal exoplaneter stgrre end Neptun

TEMA - EXSPLOPLANETER 0G LIV |19

1 Kun f3 stjerner har kempeplaneter som Jupiter
og Saturn, og nar de er der, er de nasten altid i
meget mindre baner,

2 pa alle baneafstande ud til Jupiter-lignende baner
er der mange flere sma planeter end store,

3 tilsammen er der flere exoplaneter end der er
stjerner pa himlen, og

4 ca. hver tiende stjerne pd himlen har en planet af
storrelse og temperatur nogenlunde som Jorden.

Samlet viser metoderne, at et “standard-planetsy-
stem” i Melkevejen i gennemsnit har en til to plane-
ter i jord-sterrelse i en bane vasentligt mindre end
Merkurs, yderligere en eller to i det terrestriske om-
rade, og nogle gange en i en lidt sterre bane. Stati-
stikken over jord-sterrelse-planeterne er egentlig kun
holdbar ned til omkring fem gange jordens masse.
Om vores egne terrestriske planeter er atypisk sma er
derfor endnu uvidst, ligesom det ogsa kan diskuteres,
om der typisk er 3, 4 eller 5 jord-sterrelse-planeter

i et standard solsystem. Men hovedkonklusionen er
alligevel klar: Et standard planetsystem bestar af fa
planeter ca. som Jordens storrelse, halvdelen er i ultra-
sma baner, og
systemet har B
ingen gas-

planeter.

Exoplanet.eu. 2012 12-9

2 3 4 5 6
Baneradius i astronomiske enheder

Antallet af exoplaneter som funktion af baneradius, opdaget med radialhastig-
heds-teknikken. Neesten alle planeterne ligger i baner som de jordlignende
planeter i vores eget solsystem (eller mindre). Kun planeter stgrre end Neptun

Planetstorrelse i “jord-masser”

Periode: 3 dage 30 dage 1ar

10 100 1000 10000

er medtaget i diagrammet. Hvis ogsa de sma exoplaneter var med ville forde-

lingen vaere endnu mere ekstrem.

teettest pa hinanden, for derefter at aftage igen. Hvis der

kredser en planet om forgrundsstjernen kan den give en
ekstra forsteerkelse af lyset, som afslgrer planetens masse
og baneafstand fra stjernen. | 2005 opdagede vi et lille
bump, der viste sig at vaere fra den mest jordlignende exopla-
net man pa det tidspunkt havde set.

Det var Albert Einstein, der oprindelig beskrev faenomenet
gravitationel mikrolinsning i en artikel i Science i 1936. Da de
to stjerner skal ekstremt teet pa hinanden for at virke som et
linsesystem, mente Einstein, at man naeppe nogensinde i
praksis ville komme til at observere feenomenet. Men der tog
han heldigvis fejl.

Transit-
malinger

0,1 1

Radialhastigheds-
malinger (doppler)

En ring af teleskoper ved
ESOs La Silla observato-
rium i Chile. Den danske
halanden meter kikkert
blev abnet i 1979. Herfra
leder vi efter mikrolinse-
planeter i den halvdelen
af aret hvor Maelkevejen
er synlig. | den anden
halvdel af aret bruges
teleskopet nu af Tjekki-
ske astronomer.

Foto: ESO

10 ar 100 ar

Brune
dveerge

Mikrolinse-
teknikken

faste planeter

Baneradius i astronomiske Enheder

Figuren illustrerer, at de tre metoder til at finde exoplaneter med, som

omtales i artiklen (radialhastigheds-, transit- og mikrolinseteknik-

kerne), er falsomme for exoplaneter med forskellig masse og i forskel-

lig baneradius.

Metoderne komplementerer derfor hinanden godt. Tilsammen giver de

os et overblik over, hvor mange exoplaneter, der findes af forskellige

typer. Med de kommende SONG-teleskoper vil vi kunne na analoger til

alle planeterne i vores eget solsystem (undtagen Merkur).
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Laes mere

Kennet B. W. Harpsge,
Jagten pa Jordlignende
planeter med gravitatio-
nel mikrolinsning, Kvant
23.argang nr 2, side
22-25,2012.

www.mindstep-science.
org - her kan man leese
mere om vores gruppe og
de metoder vi bruger til at
lede efter exoplaneter, og
man kan gennem saeso-
nen fglge vores observa-
tioner online

http://song.phys.au.dk/
- mere information om
SONG teleskoperne og
-netveerket.

www.nbi.ku.dk/
sciencexplorer/foredrag/
uffe_graa_joergensen/
video/ - foredrag om
hvorfor astronomer
mener vandet pa Jorden
kan veere noget ganske
unikt
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Solsystemet er specielt

Det er tankevekkende, at vores eget solsystem altsd
pa ingen méde er specielt ved netop Jordens eksi-
stens. Men derimod dels ved at mangle planeter af
jordsterrelse i ekstremt sma baner (hvor arets leng-
de er bare fx 5 degn), og dels ved, at have hele fire
kempeplaneter ude i det omrade, hvor de fakeisk
forventes at varet dannet.

Kan forklaringen p& Fermi-paradokset vere, at livets
udvikling krever ikke bare en Jord som vores, men
hele den specielle konfiguration af planeter som
vores solsystem har? Er det derfor, vi bor netop her,
og ikke i et tilfeldigt andet exoplanetsystem?

Jeg skal undlade at gtte pd, hvordan solsystemets
planetdemografi kan have haft haft indflydelse pd
vores eksistens. Men nogle teorier forudsiger, at kun
med en meget heldig timing af det gaskollaps, der
forte til dannelsen af Jupiter og Saturn, vil vi have
haft vand p4 Jorden. Maske er det et af mange hel-
dige sammentref, som skal spille sammen for at livet
kan opstéd og gennem tilpas stabile forhold over geo-
logiske tisdsskalaer udvikles til en teknologisk civi-
lisation med nysgerrighed overfor naturens fysiske
sammensztning og virke. Kan det vere muligt, at
menneskeheden, med alle de mangler, vi nok synes
den har, virkelig udger Mzlkevejens supercivilisa-
tion? Og er det virkelig vores skebne at kolonisere

ELT-teleskopet

Det feelleseuropaeiske
ELT-teleskop vil blive det
forste, som kan male, om
der er liv pa jordlignende
planeter omkring andre
stjerner. Med sit 40 meter
store spejl vil det kunne
optage et spektrum,
der vil kunne vise om
en exoplanets
atmosfaere er i
kemisk ligevaegt
(som vores livigse
naboplaneter Mars og
Venus) eller er ude af
kemisk ligevaegt (som
Jordens atmosfaere) pa
grund af stadigt udslip
af metan og ilt til luften
fra levende organismer.

lllustration: ESO
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10 milliarder bebolige exoplaneter i Malkevejen
over de neste 5 millioner ar? Eller er der en snuble-
trid i argumentationen?

Er der liv derude?

14 Europaiske lande har over de seneste ar veeret
igennem planlegningsfasen af det der forhabentligt
omkring 2023 skal ende med at blive verdens stor-
ste kikkert; European Extremely Large Telescope,
E-ELT med sit nesten 40 meter store spejl. Et af de
videnskabelige hovedmal for designet har veret at
teleskopet skal kunne afggre, om der er liv pa jord-
lignende exoplaneter omkring de nzrmeste stjerner,
altsd besvare spergsmélet “har vi levende naboer?”
Hvis vi om fa 4r finder exoplaneter, der barer spor
af biologi, vil vi med kendt teknologi kunne sende
et horbart radiosignal derop. Hvis planetens orga-
nismer har teknologisk interesse og har bygget radio-
modtagere af en kvalitet mindst som vores, vil vi fi
ir senere kunne modtage et svar — eller have dem
pa besog.

Inden vi eventuelt sender den forste hilsen skal vi
som menneskehed have besluttet, om vi hellere skal
lade som om, vi ikke er her. Det kan blive den mest
skebnesvangre beslutning for vores fremtidige eksi-
stens, som mennesket nogen sinde har taget, og
mdske endda en forhindring for vores forste spede
skridt til koloniseringen af Mlkevejen. L]
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ABENT HUS FOR ALLE
VIDEREGAENDE UDDANNELSER | AARHUS

Torsdag 28. februar til lordag 2. marts 2013
abner Aarhus Universitet darene og inviterer
kommende studerende til u-days.

u-days for science- og ingenigruddannelser finder
sted i Ny Munkegade, pa Dalgas Avenue og
Katrinebjerg, hvor du som kommende studerende
har mulighed for at suge indtryk til dig, der gerne
skal gare dig klogere pa dit uddannelsesvalg.

Der starter nye aktiviteter og faglige opleeg hver
time fra kl. 10-15 alle tre dage. Her vil du som
geest opleve foreleesninger, fa udvidet din viden
om emner, som forskerne beskeeftiger sig med
til dagligt og snakke med studievejledere og
studerende.
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om arrangementet p& udays.dk
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Er der liv derude?

Antallet af kendte planeter i fremmede stjernesystemer stiger drastisk i disse ar.
Udfordringen for forskerne er nu at afggre, om forudseetningerne for liv er til stede
pa nogle af disse exoplaneter, og ultimativt at afgare, om der faktisk er liv.

Forfatterne

Kai W. Finster,
ph.d., lektor
kai.finster@
biology.au.dk

Tina Santl Tem-
kiv, postdoc.
temkiv@phys.
au.dk

Begge er tilknyttet Stellar
Astrophysics Centre samt
Institut for Bioscience,
Aarhus Universitet.

Hans Kjeldsen,
: lektor,

= % Stellar Astrop-

7 & hysics Centre,

Institut for Fysik og Astro-
nomi, Aarhus Universitet.
hans@phys.au.dk

Bundfoto: ESO/ Mario Nonino,
Piero Rosati and the ESO GOODS
Team

Overflade flux (W m?2 Hz)

en 8. november i ar kunne man p4 forsiden af

SpaceRef Daily Newsletter lese folgende over-
skrift:» New Super-Earth in six-planet system may
be just right to Life«. Overskriften refererer til, at et
internationalt team af astronomer under ledelse af
Mikko Tumoi fra Hertforshires universitet (Eng-
land) og Guillem Anglada-Escude fra Géttingens
universitet (Tyskland) har opdaget en “super-jord”
kredsende om en stjerne med det lidt kedelige navn
HD 40307. Planeten har maske et jordlignende kli-
ma, og opfylder i princippet kravene for at kunne
understatte liv som vi kender det fra Jorden.

Forskerne har opdaget planeten ved at genanalysere
gamle data ved hjelp af en ny teknik, som kunne
flerne stojen fra dens “moderstjerne”. Den nye pla-
net befinder sig i den bebolige zone, dvs. i en af-
stand fra stjernen hvor vand kan vere flydende, i
modstning til tre andre planeter, man allerede for-
inden havde observeret omkring den samme stjerne.
Grunden til, at forskerne kalder planeten en “super-
jord” er, at den har ca. 7 gange Jordens masse. Plane-
tens afstand fra stjernen svarer til Jordens afstand
fra solen og planeten modtager omtrent den samme
lysmengde som Jorden modtager fra solen. Derud-
over mener forskerne, at planeten har en stabil atmo-
sfeere, og at der er basis flydende vand.

Spektralanalyse

Spektralanalyse - eller spektroskopi - er en metode, som
astronomerne bruger til at bestemme, hvilke stoffer en
stjerne, planet eller gastage bestar af. Spektralanalysen byg-
ger pa det faktum, at elektromagnetisk straling (lys)
indeholder straling med forskellige energier og disse forskel-
lige energier kan adskil-
les ved fx at sende lys

1011

gennem et prisme eller
gennem en spalte. Synligt
lys vil sa spredes i alle
regnbuens farver, hvor
det bla lys har mest

; . energi og det rade lys
15 mindst energi. Det er ikke

Belgeleengde (um) kun synligt lys, der opfo-
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Vand er forudsaetning

nummer 1

Selvom afstanden til den nyopdagede planet “kun”
er 42 lysar, udelukker det selvfolgelig enhver tale

om at tage derud og undersege, om der er liv pa
planeten. S4 hvis vi vil have dette opklaret, mé vi

bruge andre metoder.

Nér astronomer annoncerer opdagelsen af en ny
planet, er et af de forste spergsmal: Kan der vare
flydende vand pé dens overflade? I vores segen
efter liv i universet er vand blevet synonymt med
“beboeligt” eller potentielt livbarende. Derfor kal-
des den zone, hvor vand kan vare flydende, ogsa
den “bebolige zone” eller “Guldlok-zonen”, efter
den lille pige, som spiser grod hos de tre bjerne og
finder skalen med gred, som har lige precis den
rigtige temperatur.

I denne definition ligger den grundleggende anta-
gelse, at flydende vand er en nodvendig forudset-
ning for, at levende organismer har kunnet opsta,
udvikle sig gennem tiden og stadigvek kan vere
til stede pd den pigzldende planet. Nar mulighe-
den for flydende vand er blevet bekreftet, rykker
planeten op i ligaen af kandidatplaneter med
mulighed for liv.

rer sig sadan, sa astronomerne kan fx ogsa adskille det infra-
rade lys i forskellige energier - som et spektrum - ved brug af
de spektrografer, som findes monteret pa de forskellige astro-
nomiske teleskoper. Det spaendende ved denne type analyse
er, at lys med forskellige energier optages og udsendes for-
skelligt, afhaengig af hvilke atomer og molekyler, der findes i
det objekt, som observeres. Vil vi fx undersgge, om der findes
oxygenmolekyler i en planets atmosfeere, skal vi undersgge
det infrargde lys ved de energier som oxygenmolekyler opta-
ger. Hvis vi fx ser, at der mangler lys netop ved de energier,
hvor oxygen absorberer lyset, er det et tegn pa tilstedeveerel-
sen af oxygen.

Figuren viser, hvordan Jordens infrargde spektrum ser ud.
Der er tydelige tegn pa eksistensen af vand, ozon og kul-
dioxid i Jordens atmosfeere. Tilsvarende undersggelser kan
vi i fremtiden lave pa de exoplaneter, vi finder, og derved




Liv @endrer planeter

For at afggre, om der faktisk er liv pa planeten mé
man igen benytte sig af den viden, man har om
vekselvirkningen mellem levende organismer og
deres ikke-biologiske omgivelser fra Jorden. Fors-
kerne er over en kam enige om, at Jorden ville se
helt anderledes ud, hvis den ikke havde varet beboet
af et utal af levende organismer igennem det meste
af dens 4,6 milliarder-arige historie. Nogle forsker
gar s langt som til at argumentere for, at selve
kontinenterne, som for det meste bestér af granit,
skyldes levende organismers stofskifte. Folger man
denne argumentation vil fundet af granit pd plane-
ter i andre solsystemer, og for den sags skyld i vores
eget solsystem, vere en sterk indikator for liv som
vi kender det fra Jorden.

Der er dog andre spor, som levende organismer szt-
ter i deres omgivelser, som umiddelbart er mere op-
lagte, og derudover er nemmere at observere pé lang

afstand.

Biosignaturer

Som de forste mennesker har efterladt sig fodspor

i askeaflejringer i Kenya, og en uerfaren indbruds-
tyv afsetter fingeraftryk, efterlader levende orga-
nismer aftryk pa Jordens overflade og i atmosferen,
som er af globale dimensioner. Disse aftryk kalder
man “biosignaturer”, og disse biosignaturer kan blive
npglen til at bekrefte tilstedeverelsen af levende
organismer pé en fjern planet. Biosignaturer skal
vere af en sidan karakter, at de entydigt kan tilskri-
ves levende organismer — dvs. deres tilstedeverelse
m3 ikke kunne forklares pa ikke-biologisk vis.

De mest oplagte biosignaturer er gasarter, som kan
tilskrives organismernes stofskifte. Folgende gasar-
ter har veret foresldet: ilt, ozon, lattergas, metan

samt forskellige flygtige organiske svovlforbindelser.
Ilt er den foretrukne kandidat blandt de forskere,

afslgre, om de indeholder tilsvarende eller andre stoffer.
Det er pa den made, vi allerede har fundet vanddamp og
metangas pa visse exoplaneter.

Exoplanet

Hvis en exoplanet i sin bane omkring sin moderstjerne
kommer ind foran stjernen, vil der ske en ekstra absorp-
tion af lyset pa grund af den gas, som findes i exoplanetens
atmosfeere. Er der fx ilt eller kuldioxid i atmosfaeren, vil dette
kunne ses ved at ekstra stjernelys opfanges i exoplanetens
atmosfaere og dette kan bade afslgre, hvilke gasarter der

findes, og i hvor store maengder de findes. Ved malinger fra

Hubble rumteleskopet (HST) er det saledes lykkedes at
finde grundstoffet natrium i atmosfaeren for exoplaneten
HD 209458b.

Illustration : (NASA/ESA)
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som udvikler metoder til at kunne detektere og
kvantificere forskellige gasarter i fjerne planeters
atmosfere. Hvis vi igen ser pa Jorden som vores
modelplanet, kan vi konkludere, at langt storstepar-
ten af atmosferens ilt stammer fra planternes og
algernes fotosyntese. For planter og alger begyndte at
dominere iltproduktionen, var det cyanobakterierne
eller bligrenne alger, der frisatte store mengder ilt og
grundleggende 2ndrede forholdene pa jordens over-
flade og i atmosfzren. Geologiske undersogelser af
gamle bjergarter har vist, at iltkoncentrationen i

atmosferen var meget lav indtil for ca. 2,5 milliarder

Teknikker til at male
biosignaturer

Astronomiske observationer af biosignaturer pa fierne
exoplaneters overflader kan deles i falgende mulige
teknikker:

1. Maling af exoplanetens tilbagekastede lys fra skyer
og fra overfladen med henblik pa at male dels
maengden af lys, som kastes tilbage (den sakaldte
albedo), og dels maling af lysets farvespektrum

. Maling af den infrargde straling, som kommer fra
overfladen. Det kan ikke blot give oplysninger om
exoplanetens overfladetemperatur, men ogsa om,
hvilke gasser som befinder sig i atmosfaeren pa exo-
planeten.

. Maling af exoplanetens atmosfeere ved at se pa
maengden af det stjernelys, som absorberes i atmo-
sfaeren i forbindelse med, at planeten star foran den
stjerne, den kredser om.

. Maling af signaler fra exoplaneten, som ikke kan
stamme fra naturlige kemiske og fysiske processer,
fx signaler fra en intelligent civilisation.

1 alle tilfeelde kraeves der ekstremt praecise malinger for
at kunne opfange de svage signaler, og kun de bedste
og storste astronomiske teleskoper har mulighed for at
deltage i jagten pa biosignaturer.

Aktuel Naturvidenskab | 6 | 2012
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ar siden. Inden denne periode havde Jorden allerede
varet befolket af mikroskopisk liv i omkring 1,5 mil-
liarder 4r. Den ilt, som cyanobakterierne frisatte,
blev dels brugt som dndingsmiddel af organismerne
selv, eller den reagerede kemisk med oplest jern i
oceanerne eller med mineralerne i klipperne.

Forst da produktionen af ilt oversteg forbruget, steg
iltkoncentrationen i atmosferen. Dermed var grund-
laget ogsé skabt for dannelsen af betydelige meng-
der af ozon i de gvre lag af atmosferen. Ozon spiller
en vasentlig rolle for, at levende organismer kunne
forlade vandet og kolonisere landomraderne samt
atmosferen, da det effektivt fjerner den meget skade-
lige del af solens UV-straling.

lit og albedo

En anden vigtig egenskab, som ger ilt si velegnet
som biosignatur, er dens reaktivitet. Hvis vi laver et
lille tankeeksperiment, hvor vi stopper al iltproduk-
tion i verden nu og her, sa vil det tage ca. 5.000 4r,
for ilten er brugt op.

Signaler fra fjerne exoplaneter

Der findes flere eksperimenter, som forsgger at detektere
signaler, som evt. kan vaere udsendt fra intelligente civilisatio-
ner pa fierne exoplaneter. Signalerne kan veere meget sveere
at finde blandt alle andre signaler, vi modtager fra rummet.
Specielt to typer af signaler har veeret diskuteret, lys fra kun-
stige lyskilder (har ikke samme lysspektrum som naturlige
lyskilder) og radiosignaler. SETI Instituttet i USA har veeret
aktive i eftersggningen af signaler fra rummet, og astrono-
merne har bl.a. ved brug af Allen Telescope Array lyttet efter
signaler fra planeten Kepler-22b, uden dog at opfange nogen.

Tidslinje

Veesentlige heendelser i Jordens udviklingshistorie. De forste
spor af liv findes i de zldste klipper, man har fundet pa Jorden
- Isuaklipperne i Grgnland. Disse klipper indeholder sma kul-
stofkorn, som ser ud til at stamme fra mikroorganismer, der
har veeret i stand til indbygge kuldioxid ligesom planterne gor
det i dag. Desuden peger forholdet mellem forskellige isoto-
per i klipperne pa, at der lokalt har veeret frit ilt tilstede. Dog

Milliarder ar fer nu

“eeq | Forste bakterielle fossiler

Forste tegn pa
oceaner og liv
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Hvis man sdledes finder hgje iltkoncentrationer i
en exoplanets atmosfare, vil dette ikke bare indi-
kere, at der har veret iltproducerende livsformer
til stede pd planeten en gang i dens historie, men
ogsd, at disse organismer stadigvak er til stede
eller i det mindste har varet det for relativt kort
tid siden pd en geologisk tidsskala. Ilt- og ozon-
koncentrationen i atmosfzren er dermed et resul-
tat af et dynamisk sammenspil mellem biologiske
og ikke-biologiske faktorer.

Kan man slet ikke forstille sig et scenario, hvor hgje
iltkoncentrationer kan opbygges i en planets atmo-
sfeere, uden at fotosyntetiserende organismer er op-
hav til ilten? Jo det kan man godt. Hvis planeten
er dekket af is, og klipperne og andre reaktive
stoffer er afskermet fra atmosferen kan den foto-
kemiske spaltning af vand fore til en ganske bety-
delig iltkoncentration. Derfor skal man bide se p
planetens albedo (dvs. hvor meget lys den reflek-
ter) og pd iltkoncentrationen. Er planetens albedo
hej, hvilket kan skyldes et isdekke, er der en vis

var koncentrationen af ilt ikke hgj nok til at kunne producere
synlige spor i atmosfaeren. De aldste bakteriefossiler er fun-
det i 3,4 milliarder ar gamle klipper, og de ligner moderne
cyanobakterier (bla-grgnne alger). Disse bakterier er i stand til
at frisaette ilt under fotosyntesen. Der gar dog mere end 1
milliard ar, fr iltkoncentrationen i atmosfaeren begynder at
stige. Tilgaengeligheden af ilt har haft en helt ekstraordinaer
indflydelse pa evolutionsprocessen, sasom udviklingen af
komplekse flercellede dyr, som startede for godt 1 milliard ar
siden.

lit og komplekse livsformer

Udover at vaere en biosignatur med en stor troveerdighed er ilt
ogsa forudsaetningen for udviklingen af komplekse livformer.
En planet uden ilt i atmosfaeren kan saledes godt huse liv,
men kun af den mikroskopiske slags. Intelligente aliens vil
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sandsynlighed for, at iltproduktionen skyldes foto-
kemiske processer. Er albedoen derimod lav og
man ligefrem kan se, at spekteret har ligheder med
Jordens, er der stor sandsynlighed for, at ilten i
atmosferen skyldes fotosyntese, og at der dermed
ikke bare er levende organismer pa den pagzldende
planet, men tilstedeverelsen af ilt bner mulighed
for tilstedeverelsen af komplekse flercellede livs-
former.
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Mars’ overflade i august 2012, skal nu bl.a. under-
soge, om der er metan i Marsatmosferen ved direkte
at méle koncentrationen, og desuden er roveren ud-
styret med et massespektrometer, som kan bestemme
isotopsammensetningen i det mélte metan.

Det afggrende for alle biosignaturer, uanset om det
er gasser eller specifikke mineraler, er, at de entydigt
kan tilskrives en biologisk oprindelse. Hvis der er den

mindste tvivl om deres dannelse, ber man velge den
mest enkle tolkning, og det er altid den kemisk/fysis-
ke, hvis en sddan findes. Et godt og meget lererigt

Veelg altid den enkle Igsning
Ilt og ozon indtager altsa forstepladsen blandt bio-

signaturer, men de er som nzvnt ikke de eneste eksempel er meteoritten AHL84001, som man Videre laesning

Minik Rosing, Livet,
solen og landet - jagten
pa Jordens tidligste liv,

2011, Kvant 6:8-11.

biosignaturgasser. Lige nu er forskere i gang med mente bar fem forskellige kemiske og fysiske spor af
Marsliv i sig. Denne konklusion blev i 1996 publice-

ret med pomp og pragt i det amerikanske tidsskrift

at undersoge, om der er metan i atmosferen af
vores naboplanet Mars. Metan er interessant, da

det pa Jorden for det meste produceres af mikro- Science. Alle efterfolgende tests viste, at det var

Ekstramateriale:
Tabel som viser mulige
biosignaturer:
http://aktuelnaturvi-
denskab.dk/nyeste-
numre/6-2012/

organismer. Jordbaserede spektroskopiske under-  muligt at forklare de fem indikatorer pd en knap

sogelser har vist, at der lokalt frigives sma mangder s spektakuler made.
metan til atmosferen, og da metans levetid er rela-

tivt kort, ma denne frigivelse vere sket for ganske I dag er der kun ganske f3 tilbage, der anser meteorit

nyligt. Marsroveren Curiosity, som landede pa

man kun finde pa planeter med ilt i atmosfaeren. Dette skyl-
des, at komplekse fadekaeder, som kan resultere i flercellede
livsformer med komplicerede hjerner, kun udvikles og opret-
holdes i en verden, hvor ilt er andingsmiddel.

Leengden af fadekaeden og dermed kompleksiteten af livsfor-
merne er bestemt af den energimaengde (dvs. biomasse), som
kan overfgres mellem leddene i keeden. Under iltfrie forhold
er overfgrslen af energi mellem leddene meget begraenset.
Organismer, som forgeerer deres mad eller ander med andre
andingsmidler end ilt, udnytter energien darligt og producerer
forholdsvis lidt biomasse (ca. 10 % for hvert led). Allerede
efter to led kommer man under det kritiske niveau pa 1 % af
den energi, der oprindeligt blev tilfort systemet. | et sadant
system ville amgber eller lighende organismer veere de mest
komplekse former for liv.

Bruges ilt som andingsmiddel er situationen en
anden. De iltandende organismer er meget
mere effektive til at danne biomasse, og i ste-
det for 10 % overfgres 40 % af energien mel-
lem leddene. Dette abner op for fadekaeder
med op til 6 niveauer, som inkluder de store
rovdyr som hvidhajer, lover og os selv.

Granit som biosignatur

AHL84001 som en hilsen fra de grenne mand.

Jordens indre. Den kemiske energi, som de fotosyntetise-
rende organismer opsamler, kan indga i de geokemiske
forvitringsprocesser, som farer til 2@ndringer af bjergarterne
og sidst til dannelse af granit, som er hovedbestanddelen af
kontinenterne. Ifglge Rosing og kolleger ville man ikke finde
kontinenter pa Jorden, hvis ikke denne energioverfarsel
havde fundet sted gennem de sidste 3,8 milliarder ar.

Som stgtte for deres hypotese peger forskerne pa, at der
hverken findes tegn pa granit eller kontinenter (for ikke at
tale om fotosyntetisk liv) pa de andre terrestriske planeter i
vores solsystem, inklusive vores mane og asteroiderne. Man
finder heller ikke spor efter kontinenter og granit pa Jorden i
de fgrste 850 millioner ar af Jordens historie. De zeldste spor
efter fotosyntetiserende bakterier finder man i 3,8 milliarder
ar gamle bjergarter i Grgnland.

Relativt energiflow

DETRITUS

Foto: Colorbox-

i

12006 fremsatte den danske geolog Minik

Rosing, i samarbejde med franske og amerikan-
ske kolleger, den kontroversielle hypotese, at
bjergarten granit kan bruges som biosignatur. |
deres model spiller fotosyntese den afggrende
rolle. Pa globalt plan hgster fotosyntetiserende
organismer solenergi, svarende til tre gange den
termiske energi, som friszettes af radioaktive

henfald og processer drevet af tyngdekraften i 0.01

Kilde: Fenchel T & Finlay BJ. Ecology and Evolution in Anoxic Worlds, Oxford Series in Ecology and Evolution.
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ALMA - porten
til det kolde, stgvede

| det nordlige Chile er det enorme ALMA-teleskop ved at tage form, men allerede nu
giver det enestaende astronomiske gje os et helt nyt syn pa universet.

Forfatter

’* Michael
2 Linden-Varnle,
\e. astrofysiker,

Tycho Brahe
Planetarium
Mykal@tycho.dk

Fire af ALMAs
antenner pa
Chajnantor-
hgjsletten.

Foto: ESO/José Francisco
Salgado

den tynde og knasterre luft p& den fem kilometer

hoje Chajnantor-hgjslette i den chilenske Ata-
cama-grken er et gigantisk astronomisk teleskop
netop nu ved at blive bygget. Efter planen skal tele-
skopet ved navn ALMA officielt indvies i marts
2013, men allerede nu er ALMA det bedste af sin
slags. Astronomer fra hele verden star derfor i ke,
for at f4 adgang til teleskopet.

ALMA er en forkortelse for Atacama Large Milli-
meter/submillimeter Array — et navn, der henviser
til, at det store teleskop i Atacama laver observatio-
ner af millimeter- og submillimeter-straling, der er
en mellemting mellem radiostraling og infraredt lys
(varmestraling). Denne striling er imidlertid meget
vanskelig at observere fra jordoverfladen, da atmo-
sferens indhold af vanddamp forstyrrer. Det er der-
for ingen tilfzldighed, at ALMA bygges pd Chajnan-
tor-sletten i fem kilometers hojde, der er et af de
torreste steder i verden. Her kan millimeter- og sub-
millimeter-strdlingen forholdsvis uforstyrret na ned
til teleskoperne.

Observationer i millimeter- og submillimeter-omri-
det gor det muligt at studere de kolde, gas- og stov-
rige omrider i universet, hvor nye stjerner og plane-
ter fodes. Submillimeter-omridet er ogsd meget
velegnet til at studere de allerfjerneste galakser. P4
sin vej mod Jorden er lyset fra disse fjerne objekter
nemlig blevet strakt si meget af universets udvi-
delse, at det her hos os er blevet til submillimeter-
straling.

Store forventninger

Forventningerne til ALMA er meget store. Astro-
nomerne hiber at kunne observere de forste galak-
ser, der blev dannet i universet og studere @ldre
galakser, hvis store indhold af stev blokerer lyset fra
deres stjerner. Sddanne observationer vil give ny
viden om galaksernes dannelse og udvikling. Der-
udover hiber forskerne, at ALMAs undersogelser
af omrader i vores egen galakse, Malkevejen, hvor
nye stjerner fodes, kan lere os meget mere om dan-
nelsen af stjerner, planeter og maske give os indsigt
i selve livets oprindelse.
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og fjerne WII\EE

Nir ALMA er ferdigbygget i 2013, vil det bestd MIETES ETHEREY = &6 U2 EEief

af i alt 66 antenner, der vil kunne anvendes som ALMA kombinerer signalerne fra sine mange antenner pa en seerlig made, sa de til-
ét stort eller flere storre teleskoper. Antennerne har sammen virker som ét stort teleskop pa stgrrelse med den stgrste afstand mellem
ikke samme st(z)rrelse, idet der vil vare 54 antenner antennerne. Denne teknik er den form for interferometri, der kaldes apertursyntese.
med en diameter pd 12 meter og 12 antenner p

Syv meter i diameter. ALMA er et internationalt For ALMA kan stgrrelsen af teleskopet varieres fra 150 meter, nar det er mest kompakt,
samarbejdsprojekt, hvor bade Europa, USA, Ca- til 16 kilometer nar det er starst. Jo storre teleskopet er, desto skarpere er dets syn.
nada, Japan og Chile deltager. Europa reprasen-

teres af det Europxiske Syd Observatorium (ESO), Det grundlaeggende princip bag interferometri kan ses pa illustrationen med kun to
som Ogsi Danmark er medlem af. antenner (A og B), hvor stralingen fra et objekt pa himlen er repraesenteret ved bglger.
Fordi stralingen rammer i en skra vinkel, vil bglgefronten farst ramme antenne A og
De forste resultater derefter antenne B. Det skaber en forskydning af fasen for bglgen, der modtages af
Selvom ALMA stadig er under konstruktion, er de to antenner. Nar signalerne fra antenne A og B kombineres, vil de enten forstaerke
der siden efteraret 2011 blevet gennemfort viden- hinanden eller udligne hinanden, afhzengigt af faseforskydningen.

skabelige observationer med teleskopet — sikaldt

Early Science. Her er der allerede opniet meget Efterhanden som Jorden drejer rundt og objektets position pa himlen endrer sig,
interessante resultater, der mildt sagt lover godt vil faseforskydningen ogsa ndre sig og dermed ogsa det kombinerede signal.

for fremtiden, nir ALMA er helt feerdigbygget.

Set over tid vil signalet danne et karakteristisk mgnster (“fringe pattern” pa engelsk),
Et godt eksempel pd ALMAs formden er opdagel- der kan analyseres og afslgre det observerede objekts position og starrelse. Hvis der
sen af karakteristisk radiostrﬁling fra et sukkerstof, er flere antenner - som det er tilfaeldet for ALMA - kan signalerne fra antennerne
der hedder glykolaldehyd. Sukkerstoffet er blevet kombineres pa kryds og tveers, sa megnstrene i sidste ende kan skabe et billede af det
observerede objekt.

Laes mere om, hvordan ALMA laver billeder

www.almaobservatory.org/science_articles/05_how_will_alma_make_images.pdf
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En illustration af

det feerdigbyggede
ALMA pa Chajnantor-
hgjsletten. Antennerne
flyttes rundt med

saerlige transportvogne.

Foto: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO),
L. Calcada (ESO)

fundet i gassen omkring en ung dobbeltstjerne i
Melkevejen kaldet IRAS 16293-2422. Det er ikke
forste gang astronomerne finder glykolaldehyd i
rummet, men det er forste gang glykolaldehyd er
set tet pa en stjerne, der minder om Solen, i en
afstand, der i vores Solsystem svarer til afstanden
mellem Uranus og Solen. Det er et forskerhold ledet
af Jes K. Jorgensen fra Niels Bohr Institutet under
Kgbenhavns Universitet, der stdr bag opdagelsen.
Glykolaldehyd kan danne sukkerstoffet ribose, der
er en vigtig bestanddel af RNA-molekylet. Her pé
Jorden er RNA-molekylet af afggrende betydning
for overforslen af levende organismers arveinforma-
tion og forskerne formoder, at RNA-molekylet har
spillet en neglerolle for livets opstaen. Sukkeret i
IRAS 16293-2422 er derfor et vigtigt skridt pd vej
mod dannelsen af molekyler, der er forudsetningen
for liv som vi kender det.

Her pé Jorden sker de fleste kemiske reaktioner i
flydende vand, men i de store gas- og stovskyer i
rummet mellem stjernerne foregir kemien enten pé
overfladen af eller inden i mikroskopiske stevkorn.
Det formodes, at simple molekyler som vand, for-
maldehyd, metan, ammoniak, kuldioxid og meta-
nol findes pa og i stevkornene. Dannelsen af nye
stjerner kan skabe chokbelger, der breder sig gen-
nem skyerne og rammer stovkornene. Nar det sker
tilfores energi, der skaber mere indviklede moleky-
ler ud fra de simple. Samtidig bliver molekylerne
revet lgs fra stovkornene, si de kan danne store
skyer i rummet.

Universel kemi?

Selvom de kemiske processer foregar pé vidt forskel-
lige méder i rummet og pa Jorden, s kan resulta-
terne vere meget ens. Bide resultaterne fra ALMA
og tidligere undersogelser tyder p4, at dannelsen af
livets byggeklodser kan vere en universel meka-
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nisme. Det er naturligvis ikke det samme som at
sige, at livet i sig selv er universelt. Der er nemlig
stadig langt fra at have de nedvendige byggeklodser
til at have en levende organisme.

Uanset om livet opstar, hver gang forholdene er til
stede eller ¢j, sd tyder alt p4, at de store skyer i rum-
met hele tiden beriges med molekyler, der er vigtige
forudsetninger for liv. Da skyerne er fodesteder for
nye stjerner med tilhgrende planetsystemer, vil disse
systemer altsa f4 tilfert en vis mange byggeklodser
til liv. Nar et planetsystem dannes vil de indre dele
— teet pd den nyfadte stjerne — veere meget varme og
mange af molekylerne vil blive nedbrudt. Moleky-
lerne vil dog kunne overleve langt fra stjernen, hvor
ogsi kometer dannes. Disse klumper af is, klippe og
molekyler vil s& senere kunne forsyne planeterne
med bide vand og livets byggeklodser.

Med udgangspunkt i dette scenario peger observa-
tionerne af sukker omkring IRAS 16293-2422 p3,
at livets byggeklodser efter alt at demme findes pé
det rigtige sted, pa det rigtige tidspunke til at havne
pa eventuelle planeter, der bliver dannet omkring
den unge stjerne. Det er vigtige nye brikker til det
puslespil, der skal vise os, hvordan livet kan komme
pa banen og ALMA er et fremragende instrument

til at finde disse brikker.

Stjerne med dgdsspiral

I et andet hjerne af astrofysikken har ALMA leveret
et spektakulert resultat, der har givet et helt nyt syn
pd en gammel stjernes dodskamp. Med observationer
fra ALMA har astronomer nemlig opdaget en over-
raskende spiral skabt af materiale slynget ud fra en
gammel sgjerne ved navn R Sculptoris. Stjernen er en
sakaldt rod kempestjerne — en stjerne, der i de afslue-
tende faser af sit liv har pustet sig op til enorm stor-
relse. En rod keempestjerne er kendetegnet ved, at
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Stovringen omkring den klare
stjerne Fomalhaut optaget med
ALMA (gengivet med gule far-
ver). Observationerne med
ALMA har afslgret, at der findes
en planet pa hver side af ringen.
Det underliggende bla billede er
en tidligere optagelse fra Rum-
teleskopet Hubble. Bemeerk, at
ALMA indtil videre kun har
observeret en del af ringen.

Foto: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO) og NASA/
ESA Hubble Space Telescope

Dgdskampen for den gamle
stjerne R Sculptoris har givet
sig udslag i denne spektaku-
leere spiralstruktur, som er
opdaget af ALMA.

Foto: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

Laes mere
http://www.eso.org/pub-
lic/teles-instr/alma.html

dens yderste lag strammer vk som en tat stjerne-
vind. Det skaber typisk en boble eller skal omkring
den aldrende stjerne. Med jevne mellemrum oplever
en sddan stjerne ogsd sikaldte termiske pulser, hvor
udslyngningen af materiale er meget voldsommere.

For R Sculptoris’ vedkommende har tidligere obser-
vationer tydeligt vist, at stjernen er omgivet af en
skal, men ALMA-observationerne har afsloret, at
skallen indeholder en skive af materiale med en
meget markant spiralstruktur. Forskerne bag opda-
gelsen mener, at spiralstrukturen er opstéet, fordi
R Sculptoris har en ledsagerstjerne, der kredser om-
kring den rede kempe og former det udslyngede
materiale fra stjernen til en spiral.

En planet blev til to

Som et tredje og sidste eksempel har ALMA givet
astronomerne et stort gennembrud i forstdelsen af
planetsystemet omkring stjernen Fomalhaut, der
ligger omkring 25 lysar fra Jorden i retning mod
det sydlige stjernebillede Piscis Austrinus (Sydlige
Fisk). 12008 afslgrede billeder optaget af Rumtele-
skopet Hubble en planet i kredslob om Fomalhaut,
der kredser tet ved en ring af stov, som omkranser
stjernen. Senere observationer har sdet tvivl om,
hvorvidt planeten overhovedet findes.

Nu har ALMASs observationer kombineret med
computersimuleringer imidlertid kastet nyt lys over

sagen. De nye resultater peger nemlig pa, at ikke

bare en, men to planeter kredser om Fomalhaut pa
hver deres side af stovringen. Planeterne er ikke ble-
vet set direkte, men deres tilstedevarelse afslores,
fordi de med deres tyngdekraft pavirker stovpartik-
lerne i ringen og gor dens kanter skarpe.

Det er altsd observationer af ringens form, der har
gjort det muligt at afslere deres tilstedeverelse.
ALMA-observationerne og simuleringerne har
ogsa gjort det muligt at give et bud pa planeternes
storrelse og de har vist sig at vere smé — storre end

Mars, men hgjest nogle fa gange storre end Jorden.

Ud fra Hubble-billederne havde astronomerne
antaget, at den inderste planet var storre end
Saturn, men det har siledes vist sig ikke at vere
tilfeldet. Det er formentlig forklaringen p3, at
efterfolgende observationer ikke har kunnet fange
planeten.

Toppen af isbjerget

Disse tre eksempler er imidlertid kun toppen af
isbjerget. Nar ALMA i foraret 2013 nér sin fulde
styrke, vil astronomer fra hele verden have fiet et
unikt gje mod det morke, kolde, stavede og fjerne
univers, der i bogstaveligste forstand vil gore det
muligt at se universet i et nyt lys. I kombination
med store teleskoper pd Jorden og i rummet, vil
ALMA uden tvivl blive storleverander af ny viden
om béde kosmisk fadsel, liv og ded. [
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Verdens

S

bakterier

Svovlbakterler af slaegten Thioploca
Disse bakterier studerede forskerne ud for Chiles kyst i 1994. Navnet bety-

der “svovlfletning”, fordi bakterietradene ofte krydser over hinanden ligesom
i en fletning, nar de bliver klemt imellem mikroskoppraeparatets to glas. Pa

det midterste billede ses de frie ender af Thioploca, som straekker sig ud af

torste

Svovlbakterier af
sleegten Thioploca

Et menneskehar

-_ e A

det faelles slimhylster, der typisk omgiver fra nogle fa og op til hundrede
trade. Tradene straekker sig fra havbunden og op i det nitratrige havvand i en
sa teet bevoksning, at det ser ud som, havbunden har faet pels (sidste billede).

Fotos: Markus Huttel og Bo Barker Jgrgensen



Bakterier er mikroskopiske og enkeltcellede, lyder en af biologiens
grundsaetninger. Men nede pa havbunden lever en usaedvanlig gruppe
af svovlbakterier med centimeterlange og mange-cellede bakterietrade.
Svovlbakteriernes stgrrelse haenger naert sammen med deres
overraskende levevis, og de har en afgagrende betydning for havets

gkosystem.

et er marts 1994. En international gruppe af

mikrobiologer og geokemikere med togtleder
Henrik Fossing i spidsen legger fra land i Talcahu-
ano i det centrale Chile. De sejler ud med det chi-
lenske skib Vidal Gormaz for at udforske nogle
spendende samfund af kempebakterier, som lever
vidt udbredt pa havbunden langs Sydamerikas Stil-
lehavskyst. I havbundens mudder danner bakteri-
erne tette bundter i lodrette slimhylstre. De tynde
bakterietrdde strakker sig fra havbunden og nogle
centimeter op i vandet. Her svajer de i vandstrem-
men som en pels af fine hvide har. Trawlfiskere
kender de tradformede bakterier som “spaghetti”,
fordi de bliver hengende i trawlen som en hvid
masse af slimede trade. De blev opdaget for viden-
skaben i 1977 af den chilenske havbiolog Victor
Ariel Gallardo, der som den forste erkendte, at det
drejede sig om bakterier. Men hvad forklarer deres
storrelse pa flere centimeter? Forekommer de ogsa
andre steder i verdenshavet, og hvad er deres funk-
tion i havbundens stofkredslgb?

Bakterier med dykkerflasker

Med ekspeditionen ud for Chile gor forskerne en
opdagelse, som bade forklarer forekomsten af de
enorme svovlbakterier og deres ustandselige van-
dring op til det bundnere havvand og ned i mud-
deret. Analyser af den kemiske sammensaztning i
havbundens porevand viser nemlig, at bakterierne
optager det uorganiske naeringssalt nitrat (NO;)
fra havvandet, ophober nitraten i en vandszk i
cellen og derefter bruger nitraten til at &nde med.
Bakteriernes “nitrat-vakuoler” fungerer altsd ner-
mest som en dykkerflaske, der tillader bakterierne
at fortseette med at respirere, selvom der ikke er ilt
i omgivelserne.

Pendler i sneglefart

De tridformede svovlbakterier — som har det viden-
skabelige navn 7hioploca — bruger deres nitratreserve,
nar de vandrer ned i mudderet. De glider af sted
ved at udskille slim i enten den ene eller den anden
retning af triden og kan derved bane sig vej igen-
nem mudderet. Det foregdr i sneglefart med knapt
en centimeter i timen, men det er hurtigt nok til,
at de kan pendle op og ned imellem det nitrathol-
dige havvand lige over bunden og det svovlbrinte-
holdige mudder, som starter i nogle centimeters
dybde. Mens bakterierne er oppe, fylder de vakuo-
lerne med nitrat fra havvandet, og mens de er nede,

fylder de det omgivende lag af den egentlige celle-
substans, cytoplasmaet, med svovl fra oxidation af
svovlbrinte (H,S). P4 den made kan bakterierne hele
tiden holde deres energistofskifte pa et hejt niveau.
De behgver blot at pendle op og ned imellem nitra-
ten, der er deres oxidationsmiddel, og svovlbrinten
der udger energikilden. Kuldioxid og neringssalte,
som de behover til deres vaekst, er der i pvrigt rige-
ligt af i mudderet.

Thioploca kan siledes udkonkurrere de mange en-
cellede, mikroskopiske bakterier, som ogsé er i stand
til at udfere denne type stofskifte, men som mang-
ler evnen til samtidig at lagre nitrat og svovl og der-
med ikke har mulighed for at respirere, uden at
begge stoffer er til stede samtidig.

Tilsammen en mangecellet organisme
Bakterier er normalt ikke blot mikroskopiske med
en storrelse pd en tusindedel millimeter. De er ogsd
encellede organismer, som deler sig med mellemrum
til to ens udseende datterceller. De tridformede
svovlbakterier er en markant undtagelse. Deres tré-
de bestir af hundredvis af skiveformede celler, der
tilsammen udggr en mangecellet organisme. For
enderne har tridene en tilspidset form, men ellers

har alle cellerne den samme funktion og det samme

stofskifte. Det er forst og fremmest storrelsen og den
usedvanlige levevis, der fascinerer os ved Thioploca-
bakterierne. Deres trade kan blive op til 7 centime-

ter lange, mens diameteren typisk er 1/25 millime-

ter, hvilket svarer til tykkelsen pa et menneskehar.
Over en strekning pd 3000 kilometer langs Syd-
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Det er pafaldende, at verdens stgr-
ste bakterier - Thiomargarita
namibiensis - forst blev opdaget

i 1999. Det skyldes sandsynligvis,
at de er sa store, at man ikke har
erkendt, at de er bakterier.

Perlerne i kaederne har en gen-
nemsnitlig diameter pa 0,2 mm
og er let genkendelige pa grund
af deres lysbrydende svovldraber,
som skinner hvidligt.

Foto: Heide N. Schulz
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amerikas Stillehavskyst lever disse Thioploca-sam-
fund i sterre eller mindre tethed pa vanddybder fra
ca. 30 til 100 meter, og de udger det storste synlige
bakteriesamfund pd jorden.

Ny opdagelse: Lysende svovlperler

Det er april 1997. Forskergruppen rejser til det syd-
vestlige Afrika for at pAmenstre forskningsskibet
Petr Kottsov i jagten pa nye samfund af Zhioploca-
bakterier. Bide i det sydestlige Stillehav og langs
gstranden af det sydlige Atlanterhav hersker der
havstremme, som forer neringsrigt vand op til
havets overflade og forrsager en hgj produktivitet
af mikroskopiske alger. Forskerne forventer derfor
igen at mgde bakteriesamfund af de tridformede
Thioploca. Men i stedet opdager de pd havbunden
ud for Namibien markelige kugleformede bakte-
rier, som danner korte kaeder af celler. De enkelte
celler er fra en tiendedel og op til trekvart millime-
ter i diameter. De er altsd ikke meget storre end et
punktum, men er alligevel de hidzil sterste kendte
bakterieceller i verden. Under lup lyser de enkelte
celler hvidligt pa grund af deres indhold af hundre-
devis af mikroskopiske, lysbrydende svovldriber, og
de ligner derved smé perlekader i det sorte mudder.
De nyopdagede keempebakterier far det videnskabe-
lige navn Thiomargarita namibiensis, som betyder
“svovlperlen fra Namibien”.

Storrelsen bedrager

Thiomargaritas store cellestorrelse bedrager med
hensyn til organismernes reelle biomasse. Cytoplas-
maet, som er den levende del af cellen, udger kun
en tynd skal pa fa tusindedele millimeters tykkelse.
Resten af cellen bestdr af den store vandige vakuole,
som udger over 95 % af volumen. Herved har 7hio-
margarita en enorm lagerkapacitet for nitrat, hvilket
passer godt sammen med dens levevis. Bakterierne
er nemlig, i modstning til de tridformede svovl-
bakterier, ikke i stand til at bevage sig, s det er
afgerende for dem, at de har god lagerplads. De
ligger omgivet af et gelé-agtigt hylster i de averste

Nye svovilbakterier

Der opdages stadig nye overraskende
former af de store svolbakterier, og nye
arter bliver beskrevet.

For nylig har tyske mikrobiologer opkaldt
en ny art af “svovlperler”, Thiomargarita
Jjoergensenii, efter forfatteren til denne
artikel.

Denne nye art er hidtil kun fundet inde i
de tomme skaller af cirkelrunde kisel-
alger, hvis 1ag og bund danner en smuk
gennemsigtig “pilleaeske”, hvor de fire
spredte “piller” er svovlbakterierne.
Kiselalgen er 0,2 mm i diameter.
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centimeter af havbunden og md “holde vejret”,
mens de i manedsvis venter pa, at havstremmen
eller store Atlanterhavs-belger — eller en udgasning
af metan (CH,) — skal rive den lose mudderbund
med op i havvandet. Her kan de si i lobet af kort
tid fylde vakuolerne med nitrat igen.

Svovlbakteriernes opgave

Hvorfor netop svovlbakterier har udviklet kempe-
former henger ngje sammen med havbundens kemi
og stofkredsleb. Under et tynd, iltet overfladelag er
havbunden stort set en iltfri verden, en bakteriernes
verden. Omkring halvdelen af det organiske stof,
som aflejres pd havbunden langs kontinenterne, be-
graves ned i den iltfri del, inden det nar at blive ned-
brudt af bunddyr og andre iltrespirerende organis-
mer. Nede under iltzonen dominerer isar bakterier,
som kan respirere med sulfat. De omdanner orga-
nisk kulstof til kuldioxid ved at oxidere det med
sulfat (SO,%), og samtidig omdannes sulfaten til
svovlbrinte. Det er enorme mangder af svovlbrinte,
som produceres nede i havbunden, globalt set om-
kring syv millioner tons daglig. Det er vigtigt for
havets gkologiske kredsleb, at svovlbrinten oxideres
tilbage til sulfat, for ellers vil den giftige svovlbrinte
trenge fra havbunden og op i vandsgijlen, hvor den
vil drebe havets dyreliv. Denne opgave bidrager de
store svovlbakterier til.

Nitrat pa lager

De store svovlbakterier er, hvad man kalder kemo-
autotrofe, idet de formér at udnytte den kemiske
energi fra svovlbrinten til deres vakst. Normalt
kraever kemoautotrofe bakterier ilt for at oxidere
svovlbrinte. Fordi der ikke er ilt nede i havbunden,
transporterer svovlbakterierne nitrat med ned som
oxidationsmiddel til at nedbryde svovlbrinten med.
Nitrat er velegnet til bakteriernes respiration, om
end energiudbyttet er noget ringere end ved respira-
tion med ilt. Nitraten fir bakterierne fra havvandet,
hvor den er et almindeligt algenaringsstof, der dog
normalt kun forekommer i meget lav koncentra-
tion, oftest under 1 mg/liter. For Thioploca gelder
det, at mens de befinder sig ved havbundens over-
flade, transporterer de hele tiden nitrat ind i vakuo-
lerne. Derved kan de nd en koncentration pa op til
25 g/liter inde i deres celler. Det er lige s meget
som havvandets indhold af klorid (CI), som sam-
men med natrium (Na*) er hovedbestanddelen i
havsalt (NaCl). Herefter er 7hioploca-bakterierne
rustet til at vandre ned i den svovlbrinte-holdige
havbund, hvor de i dagevis eller endda i ugevis kan
respirere videre uden at opbruge deres nitratreserve.

Braendstofreserve

De store svovlbakterier har endnu et trick i deres
fysiologiske repertoire. De oxiderer nemlig ikke
svovlbrinten direkte til sulfat, men forst til elemen-
taert svovl, som derefter kan oxideres videre til sul-
fat. Elementert svovl (S°) kender vi som et gult pul-



ver, og i svovlbakeerier eksisterer svovlet som mikro-
skopiske draber af rent svovl. Fordi svovldriberne
stadig indeholder storstedelen af den kemiske energi,
som bakterierne udvinder ved at oxidere svovlbrinte,
udger de en verdifuld brendstofreserve.

De store svovlbakterier har alts3 forméet inde i cel-
lerne at mellemlagre bade energikilden og oxidati-
onsmidlet til deres stofskifte. Dermed er de energe-
tisk uafhengige af at leve i et miljg, hvor de samtidig
har adgang til kemiske forbindelser, der kan levere
energi, og forbindelser, der kan bruges til respiration,
siddan som det ellers kreves af nesten alle andre
bakterier. Heller ikke organismer, der respirerer
med ilt, kan gemme pa deres oxidationsmiddel, for
cellemembraner er generelt utatte for gasmolekyler
s& som ilt, og derfor ville cellerne inden for sekun-
der igen tabe deres iltreserve.

De danske svovilbakterier

I november 1997 sejler en forskergruppe ud i Lim-
fjorden for at hente prover af de hjemlige Beggiatoa.
Ved eutrofiering og iltmangel danner de udbredte
hvide belegninger pa havbunden. Nu opdager for-
skerne, at Beggiatoa i lighed med Thioploca ogsa
oplagrer nitrat, og at de glider frit omkring oven pa
havbunden eller nede i de overste f4 centimeter af
mudderet.

Respiration med en medbragt nitrattank er altsa
ikke blot en eksotisk livsform i fjerne omrider af
verdenshavet, men er vidt udbredt overalt, hvor
Beggiatoa forekommer. Det mest overraskende er
miske, at ingen har opdaget det for. Men nir man
forst er pa sporet af disse bakterier, si finder man
dem mange steder. Faktisk forekommer der ogsd en
lille slegtning af 7hioploca gemt i den danske hav-
bund, specielt hvor nitratrigt ferskvand leber ud i
fjordene.

Da disse bakterier er si udbredte, er forskerne nu
ogsd i gang med nermere at studere deres usedvan-
lige stofskifte og biokemi. Resultaterne tyder nu pa,
at selve vakuolen er opstdet i lobet af svovlbakterier-
nes evolution ved en indfoldning af cellernes ydre
membran. Respirationen med nitrat er knyttet til
vakuolemembranen, ligesom den er knyttet til den
ydre membran hos nitratrespirerende bakterier
uden vakuole.

Forskningen i dag

Moderne kortlegning af bakteriernes slegtskab og
evolution er baseret pd den genetiske kode i celler-
nes DNA. Det er nu lykkedes at bestemme hele den
genetiske kode i en enkelt Beggiatoa-trad med det
overraskende resultat, at disse komplekse bakrerier
har et af de storste genomer, som er fundet hos bak-
terier. I modsatning til “normale” bakterier er de
store svovlbakterier enestdende ved, at de forskellige
arter faktisk har karakteristiske karaktertrek under
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Den normale
iltede havbund

K— Kuldioxid

lltsvind og bund-
vending med
Beggiatoa-hinde

ILTSVIND Sulfat

Svovlbakterier

Organisk materiale
Svovlbrinte

Ammonium

Havbundens stofkredslgb

Ved en lav eller normal nedsynkning af organiske rester fra algeproduktionen i den
gvre vandsgijle, fijernes en vaesentlig del af det aflejrede kvaelstofholdige materiale.
Det sker igennem en serie nedbrydningsprocesser (figuren gverst).

Efterhanden som det aflejrede organiske materiale nedbrydes, frigores organisk
kveelstof i form af ammonium. Er havvandet og de gverste millimeter til centimeter
af havbunden godt iltet, sgrger sakaldte nitrificerende bakterier for at oxidere
ammonium til nitrat. Denne nitrat treenger sa igen ned i den iltfri zone, hvor den af
mangfoldige bakterier kan bruges til respiration af organisk materiale, en proces
som kaldes denitrifikation. Bakterierne omdanner nitraten til atmosfeerisk kveel-
stof, som er uanvendelig for algerne og de fleste bakterier. Dermed har det marine
okosystem tabt kvaelstofholdigt naeringssalt, og der er sket en reduktion i graden
af eutrofiering.

Nar gkosystemet overggdskes med store maengder nitrat, gges algeproduktionen,
mens iltindholdet i de nedre vandlag aftager. Samtidig eges den organiske belastning
af havbunden, hvorved de iltfri processer og isaer svovlbrinteproduktionen stimuleres.
Ammonium kan ikke lzengere oksideres til nitrat i havbunden, men traenger op i hav-
vandet (figuren nederst). De denitrificerende bakterier bliver fortraengt af nitrat-akku-
mulerende svovlbakterier, som overtager havbundens nitratomseetning.

Mange af de store svovibakterier omdanner imidlertid ikke nitraten til atmosfeerisk
kveelstof, men reducerer den derimod tilbage til ammonium. Derfor taber havbun-
den evnen til selvrensning, hvilket forager den ugnskede forureningsvirkning af kveel-
stofgadskning. Forst i de gvre vandmasser oxideres ammonium tilbage til nitrat og
er derefter til radighed for yderligere algeproduktion. For de overggdskede kystfar-
vande ma dette betragtes som en negativ effekt, mens det for de store svovlbakte-

rier snarere er med til at bevare deres optimale miljgbetingelser.
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En kerne af havbunden

Ud for Chiles kyst er hentet en kerne af havbunden op pa
daekket. Den iagttages af den chilenske havbiolog, Ariel
Gallardo, der som den fgrste beskrev de tradformede
svovlbakterier, Thioploca, for videnskaben. | kernen ses
en teet hvidlig bevoksning af Thioploca, som straekker sig
en centimeter op over det sorte mudder i kernen.

Usaedvanlig
forskningsformidling
Thiomargarita namibiensis fik i
2003 fik sit eget namibianske
frimaerke. Frimaerket viser, hvor
grafisk dekorative bakterie-
perlerne er. Et lignende billede
prydede forsiden pa tidsskriftet
Science, da opdagelsen blev
publiceret i april 1999.

Nar det er smart at veere lille
Hvorfor er nzesten alle bakterier mikroskopisk sma, om-
kring en tusindedel af en millimeter, mens kun nogle fa

vokser til synlig storrelse?

Den klassiske forklaring er, at bakterier lever af oplgste
stoffer i de vandige omgivelser og kun kan optage sma
molekyler igennem cellemembranen. Dermed er de
afheengige af den molekylaere diffusion af disse mole-
kyler hen til cellens overflade. Diffusion er en hurtig og
effektiv transportmekanisme for en lille organisme, men
den bliver gradvist langsommere og mindre effektiv, nar
starrelsen gges. Det betyder, at jo storre bakterieceller
bliver, desto stgrre er sandsynligheden for, at diffusionen
ikke kan fglge med deres behov for nzering. Bakteriernes
vaekst bliver altsa diffusionsbegreaenset.

Man kan beregne, at bakterier under en sadan begraens-
ning kan opna fire gange mere naering per biovolumen ved
at reducere stgrrelsen til det halve. Bakteriernes mikro-
skopiske storrelse passer derfor godt til deres levevis: De
er szerdeles effektive til at optage oplgste organiske og
uorganiske stoffer og til at vokse hurtigt. Nar de store
svovlbakterier tilsyneladende kan omga denne begraens-
ning, skyldes det, at de er hule. Respirationen foregar kun
i det tynde lag af cytoplasma under celleoverfladen, mens
den centrale vakuole ikke i sig selv forbruger energi.

mikroskopet, som vi kan sammenholde med deres
genetiske identifikation.

Forskerne er i dag ogsa pa sporet af, hvordan respi-
rationen med en indre nitratvakuole fungerer rent
biokemisk. Mens 7hioploca omdanner nitraten til
ammonium (NH,*), sa synes i det mindste nogle
Beggiatoa snarere at omdanne nitraten til atmosfe-
risk kvalstof (N,). Dette er en vigtig iagttagelse, for
denne forskel i nitratomdannelsen afger, om de
store svovlbakterier faktisk er med til at fjerne et af
de vigtigste neringssalte i fjordene, som er arsag til
eutrofiering og iltsvind.

I en verden af mikrometer-store bakterier er 7hiop-
loca, Thiomargarita og Beggiatoa felles om at vaere
giganter, og en kompleks og fascinerende levevis
udger hemmeligheden bag deres storrelse. De er
alle hojt specialiserede til at ssammenkoble omset-
ningen af nitrat og svovlbrinte — og derfor spiller
de en serlig rolle for havbundens kvealstof- og svovl-

kredslob. u

w Billedet viser en Beggiatoa-matte pa havbunden. Beggia-
toa er tradformede svovlbakterier, som er velkendte fra dan-
ske farvande, hvor de iseer danner udbredte hvide belaegnin-
ger pa havbunden i forbindelse med eutrofiering og iltman-
gel. Selvom disse bakteriehinder er udtryk for en ugnsket
miljgtilstand, sa er bakterierne alligevel til gavn, fordi de oxi-
derer svovlbrinte og dermed kan udggre en effektiv barriere
imod svovlbrinte-udslip til havvandet. Sa laenge der endnu er
lidt ilt eller nitrat tilbage i havvandet, kan selv en millimeter-
tynd hinde af Beggiatoa veere tilstreekkelig til at nedbryde al
svovlbrinten i havbunden.

Foto: Peter Bondo Christensen
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Havet opsuger i dag en stor del af de drivhusgasser, som
menneskeheden udleder. Det sker bl.a. takket veere “den
biologiske pumpe”, hvor havets sma organismer er med

til at sende CO, mod havets bund. Vi forsgger nu at forsta

detaljerne i denne pumpe og dermed bidrage til at besvare
spargsmalet om, hvor lang tid havet kan blive ved med at

rydde op efter os.

) Krill fanges ved hjeelp
af sakaldte Bongo-net.
Forsggene med krill
foregar i store forsggs-
flasker pa 13 liter. Pa
nederste foto ses en
krill i et proveglas for
den leegges ned i de
storre forsggsflasker.
Stort foto viser Mega-
nyctiphanes norvegica.

Foto: Wikipedia/Uwe Kils

Hvert forar sker der en massiv opblomstring af
alger i Nordatlanten. Opblomstringen varer
typisk 2-3 uger, og koncentrationen af alger bliver
sd hgj, at man fra rummet kan se dem som store
gronne omrider i det ellers bld hav.

Nar algerne vokser, setter de gang i et dren af

klodens CO,, den sikaldte “biologiske pumpe”,

som fjerner CO, fra atmosferen og sender det ned

pa havets bund. Her bliver det lagret permanent,
og kan siledes ikke lengere virke som drivhusgas
og bidrage til klimazndringer. I Nordatlanten er
algeopblomstringen stor og derfor er pumpen ogsd
meget sterk. Det gor Nordatlanten il et helt
oplagt sted at studere havets rolle i fjernelsen af
menneskeskabt CO, fra atmosfaren.
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bremser

klimaaendringer

I fordret deltog vi i en seks uger lang ekspedition
med havforskningsskibet Meteor pd Nordatlantens
belger som led i projektet EURO-BASIN, der er
koordineret af DTU-Aqua (side 40). Om bord var
vi en international gruppe pé i alt 28 forskere, som
hver havde deres forskningsprojekt. DTU-Aquas
forskergruppe havde til opgave at undersoge, hvor-
dan nogle af havets hidtil mere oversete organismer
pavirker den biologiske pumpe. For mens nogle
organismer bidrager til at hive CO, ud af atmosf-
ren, si er der andre, som nermere fir pumpen til at
kore langsommere. Vi fokuserede pa to hovedgrup-
per: mikroorganismer (dvs. virus, bakterier og en-
cellet dyreplankton) og krill (lyskrebs), som er
storre dyreplankton.

Mikroorganismer og krill har ikke meget tilfelles,
men begge grupper har afggrende betydning for,
hvor stor en andel af kulstoffet fra luften, som ender
i bundvandet. Mikroorganismerne omsetter alger
og dedt organisk materiale, hvorved de frigiver
naringssalte og CO, til vandet. Krill derimod,
®der alger og dyreplankton, og omdanner dem til
tunge fekaliepiller fyldt med kulstof, som hurtigt
synker ned pa havets bund. Man kan dermed sige,
at krillen forsterker den biologiske pumpe, mens
mikroorganismerne bremser den, ved at holde det
organiske stof i overfladen. Dog ved man endnu
meget lidt om begge gruppers rolle i Nordatlantens
okosystem.

Der er andre vigtige aktorer i havets kulstofkreds-
lgb end mikroorganismer og krill, fx vandlopperne
— havets mest talrige flercellede organisme. Ligesom
krill omsatter vandlopperne alger, og de er vigtig
fode for fiskeyngel og derfor et centralt led i havets
fodekede. Men da vandlopperne i Nordatlanten
allerede er meget velbeskrevne, har vi valgt at se
bort fra dem i denne artikel.

Krill accelererer den biologiske pumpe
Krill er rejelignende krebsdyr og er efter vandlopper
den neaststerste gruppe af dyreplankton i havet. Krill
lever af mindre plankton sdsom alger og mindre

dyreplankton, mens de selv bliver 2dt af storre dyr
som fisk, hvaler og havfugle.

Krill har den specielle adferd, at de om dagen op-
holder sig nede i morket for at undgé at blive &dt
af rovdyr, mens de om natten svemmer op til de
gvre vandlag for selv at 2de plankton. Fordi krill
@der om natten, for efterfolgende at svomme ned
om dagen, kan det betyde, at deres fekalier bliver
udskilt p& dybere vand end der, hvor de har adt.
Det betyder, at deres adferd medvirker til en for-
sterkning af den biologiske pumpe ved at accele-
rere transporten af kulstof ned mod havets dyb.
Krill-fekalier har nemlig et hgjt indhold af kulstof
og er si tunge, at de kan synke flere hundrede
meter om dagen.

Da krillene er tt p4 overfladen om natten, er det
ogsa pa dette tidspunkt, at de er lettest at fange.
Pa ekspeditionen arbejdede “krill-holdet” derfor
hovedsageligt om natten. Krill-holdet var dog
langtfra alene om natten, da skibets mange andre
forskere ikke kun arbejdede i dagtimerne. Nogle
undersogte forskelle i planktonsamfundet eller
havets fysik mellem dag og nat. Andre arbejdede
blot om natten, fordi et forskningsskib er dyrt i
drift (225.000 kr. pr degn), sa tiden skal bruges
fulde ud.

For at undersgge krillens mulige rolle i den biologi-

ske pumpe, blev der lavet forskellige forseg om bord

pa skibet.

Efter krillene var blevet fanget med et sikaldt
Bongo-net blev de puttet i flasker som var fyldt
med naturligt havvand, som indeholdt forskellige
typer af alger og dyreplankton. Her fik krillene lov
til at svemme rundt og ®de i et dogn. Ved at méle
indholdet af plankton i det vand, som krillene
svommede rundt i ved forsegets start og sd igen
efter 24 timer, er det muligt at beregne hvor meget
plankton krillene 2der. Indtil videre tyder vores
analyser af resultaterne pd, at krillene der alt, hvad
der bliver serveret for dem, dvs. alt fra alger til vand-
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Den biologiske pumpe

Havets optag af CO, sker primaert ved to processer: Den fysiske pumpe, hvor CO,, fra atmosfeeren ved kontakt med
havets overflade vil sgge ligeveegt med atmosfaerens CO,-indhold. Kemiske reaktioner medvirker til, at der vil veere et
stadigt optag af CO, ved overfladen, sa laenge overfladevandet blandes ned. Denne pumpe fastholder dog kun CO, over
en begraenset tidshorisont (maks. 1000 ar). Herefter vil CO, afgasse igen, nar det blandes op til overfladen, hvor det nu
har et hgjere CO,-indhold end atmosfeeren. Den fysiske pumpe er teet koblet til havets dybvandsdannelse (se Aktuel
Naturvidenskab nr. 3/2007).

Den biologiske pumpe er det eneste naturlige draen for kulstof pa jorden, som kan begrave CO,, over geologisk tid. Den
seetter i gang, nar algerne optager CO, eller HCO,™ (bicarbonat) og ombygger dette til organisk kulstof. Dette edes af
bade stgrre dyreplankton og mikroorganismer gennem komplekse fodekaeder. Langt det meste kulstof respireres i
vandmasserne, men en mindre del (ca. 1 %) af kulstoffet vil i sidste ende synke mod havets dyb bade i form af dgde
planktonceller og feekalier fra dyreplankton, og vil begraves her over geologisk tid og i sidste ende blive til fossilt kulstof.
Endnu en betydelig del af havets organiske kulstof er de mindste oplgste kulstof-forbindelser, som nar ned i dybhavet
ved fysisk nedblanding og kan blive der i 5000-6000 ar.

Hvilken pumpe, der begraver mest kulstof, varierer over aret og fra omrade til omrade. | reglen vil den biologiske kul-
stof-pumpe vaere staerkest over sommeren, hvor der sker stor opbygning og nedsynkning af organisk materiale. Den
fysiske pumpe er som regel staerk over vinteren, nar der er kraftig nedblanding af overfladevandet.

L
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) ©
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Resultat fra forsgg som viser hvordan forskellige grupper af mikroorganismer vokser/aftager i antal over 10 dage,
hvilket giver en ide om, hvem der spiser hvem. | havvand, som er suget gennem et filter med huller pa 0,8 pm,
slipper kun bakterier igennem. Dermed er der intet encellet dyreplankton, som kan spise bakterierne, og derfor
vokser antallet af bakterier i dette vand stabilt gennem perioden (se den rgde kurve i A). Derimod aftager antallet af
bakterier i det vand, der er filtreret ved 10 um (gule kurve) og 50 pm (bla kurve). Grunden er, at her spises bakteri-
erne af de sma encellede dyr (heterotrofe nanoflagellater) som er sluppet igennem de stgrre filtre. Antallet af hetero-
trofe nanoflagellater aftager dog efter dag 6 (B). Det skyldes, at det storre encellede dyreplankton, som aeder nanofla-
gellaterne, stiger i antal (C). Vi kan ud fra kurverne beregne, hvor meget de forskellige grupper kan spise om dagen.
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lopper. Det betyder altsa, at hvis der ikke er alger
til stede, som fx om vinteren, s3 vil krillene ernare
sig af andet plankton. Krill sender derfor kulstof
bundet i fekalier ned mod havets bund iret rundt,

og er dermed flittige aktorer i den biologiske pumpe.

Det usynlige dyreplanktons rolle

Det kan vere svert at forestille sig, hvordan dyr
mindre end spidsen af en knappenil, kan spille en
rolle i den biologiske pumpe, men i kraft af deres
enorme antal far de fir de smé dyreplankton faktisk
afgorende betydning. Bide deres krop og deres
faekalier er s& sm4, at det ikke kan synke. De bli-

ver derfor hengende i vandet, hvor de omsetter
havets kulstof og via respirationen omdanner kul-
stof til CO,, hvilket modvirker den biologiske

pumpe.

For at undersege mikroorganismernes rolle i fode-
nettet lavede vi en rekke forsog, hvor vi undersegte
hvem der spiser hvem. Her talte vi antallet af bak-
terier, sma alger, encellede dyr (kaldet heterotrofe
nanoflagellater), som spiser bakterier og sterre
encellede dyr (kaldet mikrodyreplankton), som spi-
ser de mindre encellede dyr gennem en tidsperiode
pa 10 dage og kunne se udviklingen i de forskellige
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Fadenettet
Havets pelagiske
fedenet bestar af
mange stgrrelses-
grupper. Her vises
stremmen af kulstof
gennem forskellige
led af fodekaeden.
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Sadan
arbejder vi

A Der hentes 100 L
havvand op til forsgget.
Det foregar pa en skan-
som made, hvor de mgr-
kegra “niskin” flasker
hejses ned og lukkes pa
30 m dyb.

B I kelerum filtreres
vandet for at fjerne de
storre dyreplankton,

sa de mindre kan vokse
op og deres vaekst kan
undersgges. Det filtre-
rede vand fyldes pa
gennemsigtige 2,5 liters
flasker.

Flaskerne leegges i et
kar pa gvre deek (ind-
rammet af gul cirkel)
og modtager her den
naturlige variation i
sollys. Karret gennem-
stremmes konstant af
havvand for at holde en

naturlig havtemperatur.

C Flaskeme er lagti
poser, som kun lader

30 % lys slippe igennem,
hvilket svarer til den
lysmaengde, der ville
vaere ved den dybde,
hvor vi tog preverne fra.

D Hver anden dag tager
vi prover fra flaskerne
(ca. 160 mL) og genfyl-
der med havvand filtre-
ret ved 0,2um (herved
filtreres alle organismer
fra). Pa den made far
mikroorganismerne
“friskt vand” og vi far
vandprgver til at analy-

sere.

grupper. Ud fra resultaterne kunne vi ogsi beregne,
hvor stor en mengde oplast organisk kulstof bakte-
rierne optager og sender videre gennem mikroorga-
nismernes fadenet. Overaskende sa vi, at selv i vin-
termédneder, hvor de storre alger ikke vokser, er der
alligevel en vakst af bakterier og encellede dyr.
Alesa cirkuleres betydelige mangder kulstof i
mikroorganismernes fodenet hele dret rundt.

Bakterier og det oplgste kulstof

En ukendt faktor i havets biologiske pumpe er alle
de opleste organiske kulstofsholdige forbindelser,
som flyder rundt i vandet. Det kan fx vare amino-
syrer, DNA, rester af cellevaegge eller kulhydrater,
som er sivet ud af eller som bliver frigivet, nir celler
dor. Alt dette kaldes oplast organisk kulstof, og til-
sammen er mengden af dette kulstof mellem 40 og
100 gange storre end det kulstof, der er bundet i de
storre organiske partikler sdsom plankton og krill-
faekalier. Den samlede mengde af oplost organisk
kulstof i havet er lige s4 stor som mangden af CO,
i atmosferen.

Bakterierne er de eneste organismer i havet, som
kan optage og udnytte den store energipulje, der
ligger i det oplgste organiske kulstof. De er havets
mest talrige organismer (1 million pr milliliter hav-
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vand), og da oplost organisk kulstof findes overalt

i vandet, findes bakterier ogsd i hele vandsejlen.

Oplest organisk kulstof bestar af mange typer kul-
stof, hvoraf kun ca. 20 % er let-omsetteligt for bak-
terierne. Det betyder, at de fleste bakterier i det dybe
vand er mindre aktive end dem i overfladen, hvor
der er mere let-omsetteligt oplest organisk kulstof.
Langt det meste af det svert-omseattelige kulstof vil
med tiden blive fort ned pé havets bund. I Nordat-
lanten har man anslaet, at oplest organisk kulstof
kan opholde sig i 4000-6000 &r for det bliver ned-
brudt eller begravet i havbunden, dvs. det er sd godt
som trukket ud af jordens CO,-regnskab.

Ud fra vores milinger af vandsgjlen kunne vi bl.a.
se, at en gget algevakst ved overfladen gav en ho-
jere koncentration af oplest organisk kulstof, og

dermed en stigning i antallet af bide bakterier og
smé encellede dyr, som lever af at 2de bakeerier.
Vi sd altsd en hgj aktivitet hos mikroorganismer
og dermed en svekkelse af den biologiske pumpe.

Bakteriernes rolle i forhold til den biologiske pumpe
er dog langt fra entydig. Langt de fleste er athen-

gige af organisk kulstof som energikilde (man siger
de er heterotrofe), og de star samlet set for den stor-



ste forbrending af organisk materiale til CO, i havet.

Derfor er de overordnet med til at modvirke en op-
hobning af kulstof i havet. P4 den anden side dan-
ner bakterierne hele grundlaget for, at der overho-
vedet kan vere s meget liv i havet, da de er et vig-
tigt led i omsztningen af neringssalte, som er for-
udsztning for, at algerne kan vokse 4r efter 4r.

Ligeledes kan de i kraft af deres evne til at udnytte
det opleste organiske kulstof, sende energi videre op
gennem fodekeden og siledes danne grundlag for
liv dybt nede i vandet, hvor algerne ikke kan vokse.

Kan vi forsteerke den biologiske pumpe?
Ligesom man pé land forseger at binde CO, ved at
plante treer, har man i havet eksperimenteret med
at forsterke den biologisk pumpe ved at age alger-
nes vekst. En made at gore det pé er ved at gode
havet. For at kunne lave fotosyntese behover algerne
flere forskellige neringssalte, som de optager fra
havvandet. Ved stor algevakst bliver neringssaltene
brugt hurtigere end mikroorganismerne kan ni at
omsatte dem, hvilket begrenser eller helt stopper
algevaksten.

I Nordatlanten er det neringsstoffet kvalstof,
som er afgerende for hvor meget planktonalgerne

Det internationale samarbejde EURO-BASIN gar ud pa at opna
en bedre forstaelse for Nordatlantens gkosystemer og sam-
spillet med klimaaendringer. Ekspeditionen omtalt i artiklen
foregik om bord pa det naesten 100 m lange tyske forsknings-
skib R.V. Meteor, og var den farste af flere planlagte EURO-
BASIN-ekspeditioner. Da vi var ude allerede fra marts maned,
som er en af de mest stormfulde, madte vi flere gange op til

6 m hgje bglger, som kunne gore det vanskeligt at arbejde, sa
forsggsplanen matte planlaegges fra dag til dag afhaengigt af

vejret.

Foto: www.subseaworldnews.com

kan vokse. Ved Antarktis har det i mange havom-
rider derimod vist sig at vare jern, der er det
begrensende neringsstof. Ved at gode havet med
jern i nogle omrdder i Antarktis, har man kunnet
understotte en oget prduktion hos algerne, og
derved forpge optaget af kulstof fra atmosferen
og stimulere den biologiske pumpe. Det er imid-
lertid ikke uproblematisk at manipulere et gkosy-
stem. At tilfore ekstra neringsstoffer kan fore til
opblomstring af giftige alger eller af alger med
ringe fodekvalitet, hvilket vil vere darligt for gko-
systemet. Og selvom havet méaske ser relativt ens
ud fra overfladen, uanset hvor man befinder sig i
verden, s har vi at gore med et yderst mangfol-
digt ekosystem, som derfor kan reagere uforudsi-

geligt.

At forsta havets rolle i den globale kulstofbalance
er et kempe puslespil. Kun med store projekter som
EURO-BASIN fér vi mulighed for at sette vores
viden sammen med andre forskeres, og fir dermed
en enestiende mulighed for at samle de manglende
brikker i Nordatlantens gkosystem. Denne viden er
i hej grad nedvendig for at vurdere styrken af den
biologiske pumpe og om tiltag, som fx tilsztning
af neringssalte, rent faktisk kan fa havet til at fort-
sette med at rydde op efter os. [
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Havets planteplankton-
maengde (vist som kon-
centrationen af klorofyl-
a) fotograferet fra satellit
i maj, 2012. Ekspeditio-
nens fokusomrade i
Nordatlanten er indram-
met af cirkel.

Kilde: NASA OceanColor

Laes mere

Riisgaard K, Agersted
MD, Jung-Madsen S,
Swalethorp R & Nielsen
TG (2011). Et hav i for-
andring. Aktuel Naturvi-
denskab 2: 10-13.

Olesen, M. (2007). Den
Biologiske Pumpe. Aktuel
Naturvidenskab 3: 12-15.

Smetacek, V. og 29 andre
forfattere (2012). Deep
carbon export from a
Southern Ocean iron-fer-
tilized diatom bloom.
Nature 487: 313-319.

Pa ekspeditionens hjem-
meside: http://deepcon-
vectioncruise.wordpress.
com/ kan man bl.a. kan
se udviklingen i klorofyl
fra satellitbilleder i Igbet
af togtet.

Se animation af kulstof-
kredslgbet:
www.youtube.com/
watch?v=0ByqdUhWERk
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Fluktuerende liposom
(diameter = 35 pm) med
aktive Na*/K*-pumper.
Fluktuationerne skyldes
Brownske bevaegelser.

Grafik: Jonas Drotner Mouritsen
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lle celler er begrenset af en cellemembran, som
mslutter cellen og sikrer, at cellens indre er
beskyttet fra omgivelserne. Forskellige celletyper
har forskellige slags membraner, men felles for dem
alle er, at de er opbygget af et dobbeltlag af lipid-
molekyler, hvori der er indbygget en lang rekke for-
skellige proteiner.

Proteinerne i membranen er cellens arbejdsheste. De
udforer de mange forskellige funktioner, som er ngd-
vendige for, at cellen kan opretholde sine livsfunktio-
ner. Nogle proteiner transporterer nzringsstoffer ind
i cellen og affaldsstoffer ud. Andre virker som en
slags antenner, der kan opfange signaler eller sende
signaler mellem cellen og dens omgivelser.

Nogle af de allervigtigste membranproteiner er ion-
pumperne, som sikrer og kontrollerer sm ladede
molekylers transport over cellemembranen. Ion-
pumperne sgrger for, at cellen opretholder det rette
kemiske miljg indeni og opbygger de ngdvendige
elektriske felter, der kan virke som drivkraft for cel-
lens funktioner, fx for nervecellers aktivitet.

En af disse pumper er natrium-kalium (Na*/K*)
pumpen, som blev opdaget af den danske forsker
Jens Chr. Skou i 1957, en opdagelse han blev hed-
ret for med Nobelprisen i kemi i 1997.

Na*/K*-pumpen virker bide som en ionpumpe og
som et enzym, dvs. en katalysator, som omsatter
cellens kemiske brendstof ATP (adenosin-trifosfart)
til den energi, der medgar til at pumpe tre natrium-
ioner (Na") ud af cellen og to kaliumioner (K*) ind i
cellen for hvert ATP-molekyle, der hydrolyseres.
Na*/K*-pumpen findes udelukkende hos dyreceller,
og den er livsvigtig for opretholdelse af et konstant
volumen. Hvis vand trenger ind i cellen, og den
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Membranen sladrer
UMPETS funktion

Na+/K+-pumpen findes i alle cellemembraner fra dyr og holder styr pa
fordelingen af natrium og kalium pa hver side af membranen. Ny forskning
viser, at nar Na+/K+-pumpen pumper, pavirker den membranen pa en
made, som sladrer om detaljer i pumpens funktion.

derved svulmer, sprenges cellen, da den “blede”
cellemembran ikke kan modstd et overtryk. Dette er
i modsatning til planteceller, der udenpi cel-
lemembranen har en celleveg af cellulose, som
kan modstd meget store overtryk i cellen.

Kommunikation mellem protein

og membran

En vigtig bestanddel af membranen er lipider, der
er sakaldt amfifile molekyler, dvs. at de i den ene
ende tiltreekkes af vand (de er hydrofile), og i den
anden ende er de som olie, der skyr vand (de er hy-
drofobe). I vand slutter de sig derfor helt af sig selv
sammen i lipiddobbeltlag, som kan danne lukkede
kugleskaller med vand pa begge sider. Sidanne luk-
kede skaller kaldes liposomer. Et liposom er den
simpleste model af en celle, som dog ikke kan
udfere andre funktioner end at holde det indre
adskilt fra det ydre.

Fordi det indre af lipiddobbeltlaget er som olie, er
det meget vanskeligt for specielt vandopleselige stof-
fer, som for eksempel uorganiske salte med natrium-
eller kaliumioner, at trenge gennem laget.

Af samme grund skal proteiner og specielt ionkana-
ler og ionpumper have en helt serlig opbygning for
at kunne befinde sig indlejret i membraner: de skal
have et midterstykke, som er olieagtigt, men med
ender, som er opleselige i vand. Vi siger, at mem-
branproteinerne er hydrofobisk tilpasset lipidmem-
branen.

Denne hydrofobe tilpasning udger en slags meka-
nisme, med hvilken membranen og de indlejrede
proteiner gensidig kan pédvirke hinanden. Vi taler
om lipid-proteinvekselvirkninger. Lipid-proteinvek-
selvirkninger er af stor betydning for proteinernes

funktioner. P4 den ene side kan @ndringer i lipid-
membranen, der for eksempel skyldes kemiske stof-
fer (fx visse legemiddelstoffer) eller ydre pavirknin-
ger (fx stress og surhedsgrad), medvirke til, at pro-
teinets funktion pévirkes. P4 den anden side kan
proteinet, mens det udferer sine funktioner, pavirke
lipidmembranen, for eksempel hvis proteinet 2ndrer
form eller hydrofob tilpasning.

Modeller viser vejen

I et forsog pa at afklare, hvordan proteiner og lipid-
membraner gensidigt pavirker hinanden, bruger for-
skerne forskellige modelsystemer, som er tilstreekke-
ligt simple til, at man kan foretage kvantitative
madlinger af lipid-proteinvekselvirkningerne, men
samtidig tilstrekkeligt realistiske til at de kan lede
til ny indsigt. Et sddant lipid-protein modelsystem
er liposomer opbygget af nogle f3 forskellige slags
lipidmolekyler, der kan danne liposomer. I disse
liposomer indbygges sa proteiner, som oprenses fra
levende celler.

Det er muligt at oprense Na*/K*-pumper fra for-
skellige celle- og vaevstyper. Her benytter vi os af; at
naturen allerede har opkoncentreret Na*/K*-pum-
per i visse vav og organer.

Det gelder fx hjerne og nyre, der er meget rige pa
Na*/K*-pumper (meget aktive organer). Vi bruger
ogsd saltkirtler fra pighajer, der hjzlper hajen med
at komme af med det NaCl, den indtager, nar den
har spist. Saltkirtlerne er pa storrelse med en lille-
finger og indeholder nasten 50 % Na*/K*-pumper.
Disse proteiner kan indbygges i sma liposomer
bestdende af to slags lipidmolekyler, hvoraf den ene
slags er kolesterol, som er en vigtig komponent i alle
cellemembraner. Liposomerne er ca. 100 nanometer
i diameter, og man kan ved biokemiske analyser
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Cellemembran
Cellemembraner bestar
af forskellige fosfolipider
(runde hoveder med to
haler) arrangeret i et
dobbeltlag, poly-
saccharider (grenne
grene) og membranpro-
teiner (sorte klumper).
Cellemembraner
indeholder typisk
tusinder af forskellige
slags lipid- og protein-
molekyler. Pa indersiden
af membranen findes

et polymerskelet, som
giver cellen form (rede
slanger).

vise, at pumperne forsat er enzymatisk aktive i lipo-
somerne. Disse sma liposomer, som er meget min-
dre end, hvad man kan se i et lysmikroskop, kan
nu tvinges til at smelte sammen i meget store lipo-
somer ved at udsette dem for svingende elektriske
felter. Hermed dannes keempestore liposomer, som
typisk er 20-40pm i diameter og derfor synlige i et
lysmikroskop.

Smat og hele tiden i beveegelse

Problemet med at studere ting, som er meget smd,
fx molekyler og ultratynde lipidmembraner, er, at
de hele tiden er i bevagelse. Molekylerne udforer,
hvad vi kalder Brownske bevegelser, som skyldes, at
vandmolekyler hele tiden steder ind i dem, sa prote-
inerne komme til at opfere en tilfeldig dans. Des-
uden er lipidmembraner ofte sa blede, at de ogsa
kommer til at udfere en slags Brownske bevagelser.
De @ndrer simpelthen form p3 en tilfeldig made,
nar vandmolekylerne stoder ind i dem. Disse tilfel-
dige bevagelser er mere voldsomme, jo hejere tem-
peraturen er.

Det kan derfor synes som en stor ulempe for ner-
mere studier, at membranerne udforer disse uregel-
messige, sikaldt termiske bevagelser. Denne ulempe
kan imidlertid vendes til en fordel, idet man kan
udnytte de termiske bevagelser til at leere noget om
membranernes mekaniske egenskaber.

Ved at analysere, hvorledes liposomerne ndrer
form gennem tiden, kan man fx bestemme mem-
branens stivhed. Stivheden er et udtryk for, hvor
meget energi, der skal til for at deformere membra-

nen. Liposomer, der fluktuerer meget i form, er
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blede, hvorimod liposomer, som fluktuerer meget
lidt og nesten er perfekt kugleformede hele tiden,
er stive.

Vi skal nu se pa, hvordan man ved analyse af lipo-
somers termiske fluktuationer kan lere noget om,
hvordan Na*/K*-pumper pdvirker membranen,
mens de pumper ioner over membranen. Desuden
skal vi se, at denne analyse afslorer, at membranerne
sladrer om pumperne. Vi kan helt uden at studere
pumperne direkte alligevel leere om deres funktion
ved at lave eksperimenter, der afslgrer, hvordan
aktive pumper pdvirker membranens stivhed og
fluktuationsmenster i tid og rum.

Hvad membranernes fluktuationer

forteeller

Eksperimenterne er i princippet simple, men dog

teknisk meget krevende bide i laboratoriet og spe-

cielt i den efterfolgende matematiske analyse af de

eksperimentelle data. For at lykkes kraver et sidant

projeke et tet samarbejde mellem pa den ene side

teoretiske fysikere og pd den anden side eksperi-

mentelle fysisk-kemikere og biokemikere med for-

stand pa enzymers funktion. Fremgangsmiden

omfatter sammenlignende studier af

1 liposomer uden pumper,

2 liposomer med pumper, som ikke er aktive,
dvs. uden ATP tilstede, og

3 liposomer med pumper, som er aktive pga.
tilstedevarelsen af ATP.

Det forste resultat viser, at sammenligner man
membraner helt uden pumper med membraner,
som har inaktive pumper, sa er der ingen forskel pa




membranernes fluktuationer. Det betyder, at ved de
meget sma koncentrationer af pumper, vi benytter,
er membranens stivhed ikke @ndret. Men s snart
pumperne aktiveres ved at tilsztte ATP, 2ndrer
liposomets fluktuationer sig. Andringen kan ikke
observeres med det blotte gje i mikroskopet, men
den matematiske analyse viser det tydeligt: mem-
branerne bliver omkring 30 % bledere.

Tilsyneladende har den aktive pumpe, mens den
pumper ioner hen over membranen, en effekt pa
membranen, muligvis fordi Na*/K*-pumpen @ndrer
form. Disse formandringer vil s mekanisk pavirke
lipidmolekylerne i membranen, som derved bliver
mere uordnet og blad.

Samtidig sker der noget meget overraskende med
det tidslige forlob af membranfluktuationerne. De
bliver meget staerkere korreleret, dvs. membranen
synes at have en hukommelse gennem lengere tid
om, hvad den foretog sig tidligere. Sddanne tids-
massige korrelationer kan analyseres matematisk og
fore til tal for, hvad der er karakteristiske tider,
sakaldt tidskonstanter, for det observerede feno-
men. Disse tidskonstanter er normalt afhengige af
detaljer, for eksempel liposomets storrelse og graden
af indre spendinger i liposomet. Men det har vist
sig, at der i analysen af mange forskellige liposomer
med indbyggede aktive pumper fremkommer en
tidskonstant, som er robust og ikke afhaenger af
detaljer ved det aktuelle liposom.

Lipsom-med-pumper

Skitse af liposom med indbyggede Na*/K*-pumper.
Liposomets membran bestar af fosfolipider (gul) og
kolesterol (rad). Pumpen kan enten veere orienteret
som i cellen med ydersiden udad (right-side out, r-o)
eller modsat (inside out, i-0).

Ved at tilseette ATP (adenosin-trifosfat) til ydermediet
aktiveres alene i-o pumperne, hvor bindingsstedet for
ATP er eksponeret til ydersiden. ATP nedbrydes herved
til ADP (adenosin-difosfat) og uorganisk fosfor (Pi).
Hvis der er Mg2*, Na* og K til stede, vil i-o pumperne
transportere Na* ind i liposomet og K* ud af liposomet,
modsat i cellen. ATP er et hydrofilt molekyle, og det kan
derfor ikke treenge ind i liposomet.

Den fundne tidskonstant er omkring 0,5 sekund.
Det er lidt af et mirakel, at det praktisk har vist sig
muligt at isolere en sddan robust tidsskala fra et s&
komplekst eksperiment, der her er tale om. Sporgs-
malet er s3, hvad de 0,5 sekunder fortzller os.

Membranen sladrer

For at svare pa det spergsmal skal vi have fat i den
viden, som biokemikere, der har arbejdet med Na*/
K*-pumpen gennem mange ar, har erfaret ved ana-
lyse af pumpen som et enzym.

Deres arbejde viser, at det langsomste, og dermed
tidsbegrensende trin i den reaktionscyklus, som
pumpen gennemgar, omfatter afgivelsen af en fos-
fatgruppe. Dette trin kan man ved biokemiske for-
sog vise er karakteriseret af en tidsskala pi omkring
0,4 sekund, dvs. meget tzt pd det, som membran-
fluktuationerne rapporterer om. Det er derfor nar-

Lipidmolekyler er amfifile molekyler, som har vandoplgselige
hoveder (runde kugler) og i dette tilfaelde to fedtoplgselige
haler (fedtsyrer). Lipider i vand danner spontant lipiddobbelt-
lag, som er membraner, der kun er ca. 5nm tykke. Dobbeltla-
gene lukker omkring sig selv og kan danne sakaldte vesikler
eller liposomer, der er sma kugleskaller af lipider med vand
pa begge sider. | disse skaller kan man indbygge funktionelle
membranproteiner, fx Na*/K*-pumper.
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Gratis inspirationsdag for gymnasielaerere

Fa ny inspiration til tvaerfaglige undervisningsforlgb, nar Det
Natur- og Biovidenskabelige og Det Sundhedsvidenskabe-
lige Fakultet pa Kgbenhavns Universitet afholder Gymna-
sieleererdag 2013 - en tveerfaglig inspirationsdag for under-
visere pa landets almene gymnasier, htx og hf. Temaet er
“Energi til livet”.

Inspirationsdagen bestar af en raekke spaendende foredrag
om den nyeste forskning pa de to fakulteter efterfulgt af
workshops, der kan give dig inspiration til din undervisning.

Inspirationsdagen henvender sig til undervisere i naturvi-
denskabelige og samfundsvidenskabelige fag samt undervi-
sere med interesse i AT.

Gymnasielaererdagen afholdes fredag den 1. februar
2013 pa Kgbenhavns Universitet.

Pa www.inspirationsdag.ku.dk kan du se dagens pro-
gram og tilmelde dig. Tilmelding sker efter farst til
mglle-princippet.

Deltagelse er gratis og inklusive frokost og en afsluttende
middag.




liggende at slutte, at netop dette trin, som ogsé fra
strukturelle studier vides at omfatte en @ndring af
pumpens molekylere form, er det, der er ansvarlig
for @ndringer i membranens fluktuationer.

Hermed har vi lert noget om en molekyler egen-
skab ved et komplekst molekyle, dvs. noget der
karakteriserer den mikroskopiske verden, ved med
biofysiske teknikker at studere fluktuationer og
mekanik af en membran, dvs. noget, der karakteri-
serer den makroskopiske verden.
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Nu kunne man s3 sige, at vi har fundet et resultat,
man kendte i forvejen. Men perspektiverne af dette
resultat er selvfolgelig, at man pa denne baggrund
kan g3 videre og studere Na*/K*-pumpen med biofy-
siske teknikker under omstendigheder, hvor man
ikke kender resultatet, fx for pumper, som er defekte
(ved visse sygdomme), eller som er pdvirket af lege-
middelstoffer (fx kemoterapeutiske stoffer). Endelig
foreligger der den mulighed at bruge membranfluk-
tuationer til at studere funktionen af membranpro-
teiner, om hvis funktion vi endnu ingen viden har.

Laes mere

Bouvrais H, F Cornelius,
JH Ipsen & OG Mourit-
sen. 2012. Intrinsic reac-
tion-cycle time scale of
Na*,K*-ATPase manifests
itself in the lipid-protein
interactions of non-equili-
brium membranes. Proc.
Natl. Acad. Sci. USA 109,
18442-18446.

Mikroskopibilleder af et stort liposom (diameter = 42um),

som bestar af et lipiddobbeltlag, hvori der er indbygget Na*/
K*-pumper.

Liposomet er observeret pa seks forskellige tidspunkter
med 40 mikrosekunders interval. Da lipiddobbeltlaget kun
er 5nm tykt, kan man ikke se selve laget, men kun kontras-
ten af omridset. Tilsvarende er proteinerne alt for sma til at
kunne ses i et lysmikroskop.

Liposomet fluktuerer i form pa grund af Brownske bevaegel-
ser, som skyldes, at vandmolekylerne, som diffunderer til-
feeldigt rundt, bestandig bumper ind i lipidmembranen. Nar
pumperne bliver aktive ved tilstedevaerelse af ATP, forstaer-
kes fluktuationerne, som kan males ved detaljerede analy-
ser af liposomets omrids, og hvordan det varierer gennem
tiden.
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BLIV INGENIOR O0G GOR EN FORSKEL

Ingeniorvidenskaberne saetter verden i bevaegelse.
Skaber velstand og fremgang og skubber til vores
forstaelse af, hvad der er muligt. Ingenigrer hjaelper
i dag med at takle vor tids sterste udfordringer; kli-
maforandringer, sundhed, manglen pa ressourcer
0g meget mere.

En virkelighedsnaer studieform

Som ingenier kan du skubbe til greenserne - ogsa
i studietiden. Grunden er AAU'’s unikke studieform,
hvor studerende samarbejder om at lgse et konk-
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ret problem fra den virkelige verden. Ikke bare i en
uge eller to, men igennem et halvt &r ad gangen.

Det er en studieform, der giver selvudvikling, mo-
tivation og en mulighed for at producere lgsninger
og ny viden, der kan flytte noget.

Se dine uddannelsesmuligheder pa :
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Hjernemadsens
hjernebog

Anmeldt af Jens Olaf Pepke Pedersen,

seniorforsker, DTU Space, jopp@space.dtu.dk

Hvis ikke det var en bog, sa ville jeg have skre-
vet, at det var en underlig fisk, som Peter Lund
Madsen - a.k.a. Hjernemadsen - har skabt med
veerket “Dr. Zukaroffs Testamente”. Alene den
mystiske titel ville normalt vaere nok til fa mig til
at ga langt udenom den. Det minder lidt for me-
get om De-fem-bggerne (og ja, den lange serie
indeholder faktisk ogsa en bog om “De fem og
det skjulte testamente”), men heldigivs er bogen
forsynet med en forbrugeroplysning i form af
undertitlen “En bog om menneskehjernen”.

Det er dog en noget misvisende oplysning, for
bogen er meget mere end det. Det er ogsa en
bog om livets opstaen og udvikling, om menne-
skets historie, om Peter Lund Madsens historie
og endda ogsa Universets historie (omend gen-
nemgangen er ultrakort). Det hele udstyret med
flotte tegninger, videnskabelige referencer og
et stgrre noteapparat - endda med nye illustra-
tioner i noterne. Desuden er det ogsa en spaen-
dingsroman, hvor den mystiske dr. Zukaroff
allerede i fgrste kapitel treenger sig ind i Lund
Madsens tilveerelse for at tilbyde sin assistan-
ce med at skrive den bog, som Lund Madsen
forgaeves har tumlet med at fa styr pa.

Fakta og fiktion

Det farer til en reekke mgder, som regel centre-
ret omkring mad eller kager, og hvor mgdeste-
det skal understrege en pointe i bogen, mens
bogens to hovedpersoner udveksler manu-
skripter og afprgver den populeervidenskabe-
lige fremstilling for hinanden. Symbolikken er
til tider er lidt for tyk, men blandingen af fakta
og fiktion er et formidlingsteknisk smart trick,
og man fornemmer ogsa en tydelig inspiration
fra Jostein Gaarders “Sofies Verden”, selvom
det i starten ikke forekommer seerlig troveerdigt
at to tydeligvis meget intelligente mennesker
kan bruge en hel aften pa at gennemga en
enkel tekst pa relativt fa sider.

Alligevel er det sveert ikke at blive nysgerrig
efter at fa opklaret historien om den hemmelig-
hedsfulde dr. Zukaroff, der plages bade af sin
fortid som forsker for det tidligere DDR-styre og
af sit svigtende helbred, og det tilfgrer bogen et
elementeert spaendingsmoment. Dermed lykkes
det for Lund Madsen at fa smuglet den ellers
ret kedsommelige gennemgang af hvilke funk-
tioner, der hgrer hjemme i hvilke dele af hjer-
nen, ind i teksten. Til gengeeld belgnnes laeese-
ren herefter med gode og interessante beskri-
velser af alle de komplekse opgaver, hjernen
kan handtere, fx hvordan sanseindtryk omseet-

DR. ZUKAROFFS
TESTAMENTE
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tes og iseer sorteres - der er konstant enorme
maengder ungdvendige informationer, som
skal filtreres fra, og det skal lgbende vurderes,
om der er noget, som kraever vores opmeerk-
somhed, eller om koncentrationen skal reser-
veres til vigtigere opgaver. Undervejs far vi og-
sa lige gjort op med den myte, at vi kun udnyt-
ter en lille del af vores hjernekapacitet, for na-
turen rutter ikke med ressourcerne, sa havde
vi kunnet klare os med en mindre hjerne, var
det ogsa blevet sadan.

Stenalderhjernen

Peter Lund Madsen skriver veloplagt og under-
holdende, og i gennemgangen af udviklingen
frem til det teenkende menneske - Homo sapi-
ens - far han ogsa lige indfgjet, at vores for-
gaenger Homo heidelbergensis formodentlig
ville have fungeret fint i et socialt samveer med
nutidens mennesker, og i hvert fald uden pro-
blemer kunne deltage i mange tv-programmer
0g opna stor bergmmelse.

Pa mange mader har forlaegget til vores hjerne
ikke eendret sig meget de sidste 100.000 ar,
og derfor er vores stenalderhjerne konstrueret
til en tid, der som udgangspunkt var fyldt med
farer og trusler, og hvor hjernen altid matte
veere pa vagt og veelge den bekymrede, angst-
fyldte tilgang til sagen. | dagens Danmark, hvor
der ikke er ret meget at vaere bange for, op-
star der derfor efter Lund Madsens mening et
overskud af frygt og bekymring, og derfor har vi
et stort behov for konstant at hgre om poten-
tielle katastrofer og truende kriser, der kan
ramme 0s.

Bogen er bedst, hvor Lund Madsen beveeger
sig ud over, hvad der nok er fuldt videnskabe-
ligt belaeg for, og f.eks. giver sig til at spekulere
over, hvordan forskellige dyr opfatter (eller ikke
opfatter) verden, om menneskets frie vilje, den
kulturelle udvikling og vores konstante stree-
ben efter viden. Og ikke mindst skreemmebil-
ledet, hvor vi har elimineret alle farer, etableret
det verdensomspaendende socialdemokrati-
ske verdenssamfund, og alt styres af totaliteer
fornuft.

Heldigvis er det umuligt at yde fuld retfeerdig-
hed til bogen pa denne begraensede plads,
men den skal i hvert fald have den ultimative
ros, at man efter endt leesning far lyst til at
leese bogen en gang til.

Peter Lund Madsen: Dr. Zukaroffs Testamente,
Gyldendal, 549 sider, 350 kr.
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i o e onming

Sophus Tromholt
Skabinen og Nordiyset e jo ige uransogeiige”

romoGrsncnn

Sophus
Tromholt
- skaebnen og Nordlyset er jo

lige uransagelige

Sophus Tromholt var en unik dansk nordlys-
forsker, som levede fra 1851-1896. Tromholt
er dog i store traek glemt af eftertiden, men
det forsgger denne bog nu at rade bod pa
ved at give et indblik i et speendende liv og
forskningsfelt.

Kira Moss og Peter Stauning: Sophus Trom-
holt - skeebnen og Nordlyset er jo lige uran-
sagelige. Forlaget Epsilon 2012. Ca. 200
sider, 295,- kr.

Astronomisk
Guide
Astronomisk
Selskab har i
mere end 10 ar
udgivet en
Astronomisk
Guide med
oversigter over
astronomiske
emner og
aktiviteter landet over. | 2012 er der ogsa
udgivet en trykt udgave af guiden. Det er
Lone Bruun, Michael Quaade og Jesper
Grgnne, der har redigeret den trykte udgave.
Astronomisk Selskab 2012, 74 sider.

Gratis - uddeles pa biblioteker m.m.

Se den pa www.astronomisk.dk

Myrer i
Danmark
Heeftet om
myrer i Dan-
mark er fuldt
af overras-
kende viden
om de sma
dyr for den,
der ikke pa
forhand ken-
der meget til myrer og deres

levevis.

Mogens Gissel Nielsen og Rune Larsen.
Natur og Museum 51. arg. nr. 3, 2012.
36 sider, 60,- kr.
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Flemming Besenbacher, professor, Interdisciplineert
Nanoscience Center (iNANO), Aarhus Universitet

Claus Hviid Christensen, senior manager, Innovationscenter,
Dong Energy

Jesper Dahlgaard, ph.d., Aarhus Universitetshospital og Psykologisk
Institut, Aarhus Universitet.

Ture Damhus, Kemiker ved Novozymes samt formand for
Kemisk Forenings Nomenklaturudvalg

Sgren B. F. Dorch, astrofysiker ph.d., Kebenhavns Universitetsbibliotek,
adjungeret lektor ved Niels Bohr Instituttet, Kebenhavns Universitet
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Syddansk Universitet.
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Museum

pa hjul

yt initiativ fra Statens Naturhistoriske Museum i Kgbenhavn skal bringe gymnasie-
N elever fra hele landet i kontakt med museets samlinger. En bus fyldt med autentiske
genstande drager ud i landet og besgger gymnasierne. Projektet Viden pa vej bestar popu-
leert sagt i at lade museet komme til gymnasierne i stedet for at gymnasierne skal komme
til museet. | 2011 modtog mere end 9000 gymnasieelever undervisning pa Statens Natur-
historiske Museum, hvoraf hele 60 % kom fra Region Hovedstaden. For gymnasier i fx Vest-
jylland er det en noget starre praktisk og skonomisk udfordring at benytte sig af museets
tilbud, men det skal det nye projekt nu rade bod pa. Det er ambitionen, at yderligere 4.500
gymnasieelever fra hele landet hvert ar skal have glaede af de muligheder museet byder pa
via det nye projekt.

Giv et abonnement pa bladet

Aktuel Naturvidenskab som gave. Viden pa vej indeholder forskellige delelementer, der, fra gymnasiernes side, kan veelges til
Pris kun 294, - kr. for 6 numre (inklusive eller fra efter gnsker og behov. Et af hovedemnerne er Darwins evolutionsteori, og omdrej-
moms og porto, udland: plus porto). ningspunktet for projektet er den naturvidenskabelige metode, elevinvolverende undervisning,
Bestil via aktuelnaturvidenskab.dk brug af originale genstande og foredrag af unge naturvidenskabelige forskere fra Statens
eller pa tif. 70 25 55 12. Naturhistoriske Museum. Ud over undervisning og foredrag af unge forskere omfatter Viden

pa vej ogsa arrangementer og kurser for gymnasieleererne.
Intropakken - en oplagt gaveide

Bestil en intropakke med de seneste otte Projektet er stgttet med over 4 millioner kroner af VILLUM FONDEN og kommer til at lgbe
numre samt abonnement i ét ar (6 numre). over tre ar.
Pris kun kr. 354,- inkl. moms, porto og
ekspedition (merpris for udland). Menneskedyret

En anden nyhed fra Statens Naturhistoriske Museum henvendt til gymnasierne er Menne-
Bestil via aktuelnaturvidenskab.dk skedyret, en digitalisering af museets populaere undervisningsforlab Menneskets evolution.
abo@aktuelnaturvidenskab.dk Det er et interaktivt 3D-program, hvor man maler sig frem til ligheder og forskelle mellem
eller pa tif. 70 25 55 12. mennesket og dets naermeste nulevende og uddgde sleegtninge.
Husk at anfare om det er til en gave og | Menneskedyret har eleverne mulighed for at nzerstudere, udforske og opmale 3D-scannin-
husk ogsa at skrive evt. anden betalings- ger af fire forskellige kranier fra mennesket og chimpansen samt to fortidsmennesker Homo
adresse. erectus og Australopithecus afarensis. Kranierne er unikke 3D-scanninger, og i programmet

kan eleverne prgve kraefter med forskellige maleopgaver.
Det er ogsa muligt at bestille enkelte
numre af Aktuel Naturvidenskab som Savel kranier som opgaver er ngje udvalgt med henblik pa, at eleverne selv maler sig frem
klassesaet til markante og centrale udviklingstendenser i menneskets evolution. Menneskedyret er
tilgeengeligt for alle pa museets hjemmeside og gratis at benytte.

Abonnementsservice Lees mere om Viden pd vej

og Menneskedyret pa
Har du faet ny adresse eller gnsker du Statens Naturhistoriske
at bestille abonnement pa bladet? Museums hjemmeside
http;//snm.ku.dk
Kontakt abonnementsservice pa eller
Telefon: 70 25 55 12 www.menneskedyret.dk

Mandag-torsdag kl. 8-16, fredag kl. 8-14.

e-post: abo@aktuelnaturvidenskab.dk eI e p ey

tiske genstande og unge for-

Abonnement kan ogsa bestilles via skere vil Statens Natur-

hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk historiske Museum drage ud

i landet og besgge gymnasi-
Husk at melde flytning til ny adresse. erne. Et af hovedemnerne er
Vi modtager desveerre ikke automatisk Darwins evolutionsteori.

besked om din nye adresse. Foto: Mikal Schlosser, Statens Naturhi-
storiske Museum
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TIf.: 87 152094 / 70 25 55 12, E-post: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Kunsten at veere interdisciplinaer

Af Carsten R. Kjaer

nterdisciplinaritet er tidens krav til forskningsverdenen. For skal vi

lgse de store udfordringer, verden star overfor, er det vigtigt, at for-
skerne arbejder interdisciplineert, lyder argumentet. Da jeg var ung
snakkede man en del om at veere tveerfaglig. Jeg har ikke helt fun-
det ud af, om udrykket interdisciplinaritet rummer noget nyt og seer-
ligt i forhold til ordet tveerfaglighed, udover at det er betydelig bedre
at bruge som fuldemandsprgve. Men det er maske heller ikke sa
vigtigt. Nogle gange kan det jo veere formalstjenstligt at kalde gamle
travere noget nyt for at demonstrere fremdrift og innovation. Og lig-
ger der en seerlig indsigt gemt i ordet interdisciplinaritet, som jeg
blot ikke har opdaget, kan jeg forhabentlig se frem til en abenbaring
pa et tidspunkt.

Tegning: Ebbe Sloth Andersen

Follow the money

Na, men selvfalgelig er det al aere veerd at ville lgse verdens store
problemer. Og hvis interdisciplinaritet er vejen dertil, sa er det bare
om at komme derudaf. Men man behgver ikke engang veere idea-
list for at ga den interdisciplineere vej. Saledes rummer EU’s neeste
store forskningsprogram Horizon 2020 ikke mindre end 600 herlige
forskningsmilliarder, som netop er fokuseret pa lgsningen af de store
globale udfordringer. Hvis man vil have del i disse penge er kravet, at
man stiller med et interdisciplineert hold - og jo stgrre afstand mel-
lem fagomraderne, jo bedre.

Skal man tro en analyse i Politiken fra i sommers, er vi dog slet ikke
sa gode til at arbejde interdisciplingert i Danmark som vi selv gar og
tror. Derfor er vi darligt rustet til at keempe med om alle EU-forsk-
ningsmilliarderne. | hele den lange artikel stod der ikke noget om,
hvilke fordele den enkelte forsker rent fagligt kan opna ved at teenke
interdisciplinzert - udover altsa, at det abner pengekasser. Men flere
incitamenter behgver der jo sadan set heller ikke at veere.

Antropologiske materialestudier

Man kan undre sig over, at vi i Danmark skulle veere darlige til at for-
ske interdisciplinzert, da vi jo har adskillige succesfulde eksempler pa
interdisciplinger forskning inden for fx nanoscience og bioinformatik.
Men ifglge det nye interdisciplinaere dogme, skal fysikeren for at
veere rigtig interdisciplineer, helst arbejde sammen med forskere fra
fx humaniora, statskundskab eller gkonomi. Interdisciplingere forsk-
ningscentre inden for nanoscience eller bioinformatik er derfor nu at
betragte som “old school”, fordi de holder sig inden for den trygge
naturvidenskabelige familie. For at vaere med pa beatet skal det
helst veere noget med matematik-etik eller kvante-teologi.

Maske er det min fantasi, der er begreenset, men jeg mangler
nogle gode eksempler pa, at naturvidenskabelig forskning pa
det lavpraktiske niveau vitterligt befrugtes af metoder og tanke-

seet fra helt andre hovedomrader. Lad os som eksempel kigge
pa det store globale problem at skaffe drikkevand til snart 9
milliarder mennesker i verden. En teknisk-naturvidenskabelig
forsker kan i den forbindelse fx beskaeftige sig med at studere
materialer, der kan bruges til at lave nye effektive mem-
braner, der kan filtrere salte fra havvand. Hvordan kan en
sadan forsker lade sig inspirere af andre hovedomrader
i sin forskning? Er der mon en seerlig antropologisk eller
business-agtig made at fa presset vandmolekylerne hurtigere
igennem en sadan membran? Det ma tiden vise.



