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M an kan  u n d re  s ig  o v er d en  en o rm e  fo rsk e l p å  Jo rd en s  
og  d en s  n æ rm e s te  n ab o e rs  liv sb e tin g e lse r. H v ilk e t h e lt 
u tro lig t sv in eh e ld  at v i h a r v an d . ilt, k u ld io x y d  o g  sa lt, 
en d d a  i så  b eh a g e lig e  k o n ce n tra tio n e r , fo r sle t ik k e  a t ta le  
o m  den  s tab ile  tem p era tu r; v i b liv e r  h v erk en  k o g t so m  på 
V enus e lle r  fro sse t ih je l so m  p å  M ars.

H v o rd an  b æ re r  v i o s  ad  m ed  a t e fte rlev e  S o lo n s  v e jle d -
n in g  fra  A p o llo te m p le t i D e lp h i, yriSev ’a ^ a v ,  “ a ld rig  
fo r  m e g e t” ? E r de t e t tilfæ ld e , d e r lig n e r  en  tanke , e lle r  
d e r de t o m v en d t?

T æ n k  på , at v ed  en  iltk o n ce n tra tio n  p å  15%  e lle r  
d e ru n d e r  e r  det u m u lig t at få  ild  p å  e t s ty k k e  træ , m en s  
skovene g å r o p  i lu e r  v ed  se lv an tæ n d e lse  e lle r  ly n n e d s la g  
so m  in g en tin g , så  sn a rt il tk o n ce n tra tio n e n  når op  p å  25% .

I s ted e t fo r at tæ n k e  p å  fo r hø j og  fo r  lav iltk o n ce n tra -
tion  som  S ky lla  o g  C h a ry b d is , m å  m an  fo re s tille  s ig  k a ta s -
tro fe rn e  so m  dele  a f  en  se lv re g u le re n d e  m e k an ism e . N år 
skovene b ræ n d er, b ru g es  ilten , så  k o n ce n tra tio n en  falder. 
O g  n å r skoven e ikke  b ræ n d er, v o k se r  de o g  p ro d u ce re r  ilt 
v ed  fo to sy n te se . D e 21%  e r  en  lig e v æ g tsv æ rd i, som  er i 
lig ev æ g t m ed  en  v is  m æ n g d e  fo to sy n te tise re n d e  p lan ter.

Com posite

Figur 1. Mængderne af fotosyntetiserende stoffer er an-
givet i procent af, hvad der overhovedet er plads til. Den 
fuldt optrukne linie angiver derfor, hvor stor udnyttelsesgrad 
den pågældende iltkoncentration fører til, mens den stiplede 
omvendt viser, hvilken iltkoncentration, der bliver resultatet af 
en sådan mængde fotosyntetiserende stoffers aktivitet.

S åd an  h a r det v æ re t læ n g e , m en  ikke  a ltid . D er e r  en 
lig ev æ g t u den  ilt, m en  m e d  en  høj k o n ce n tra tio n  a f  m e tan  
og  k u ld io x y d  og  e t liv a f  b a k te r ie r  o g  lig n e n d e  iltsk y en d e  
o rgan ism er. D e lever fo r re s te n  en d n u , b e sk y tte t m o d  ilten  
f. eks. i e t ta rm sy s te m  h o s  e t d y r  e lle r  p å  b u n d en  a f  o c e a n -
erne . M en  den n e  lig e v æ g t b liv e r  i v irk e lig h ed e n  u s tab il, 
så sn a rt en  o rg an ism e  har o p fu n d e t fo to sy n te sen . D enne  
s ta rte r  en  iltp ro d u k tio n , d e r fø rs t stan d ser, når k o n c e n tra -
tio n en  når et n iveau , d e r g ive r m u lig h ed  fo r iltfo rb ru g en d e

b ran d e .
D en  b esk rev n e  d y n am ik  illu s tre res  i figu r 1 m ed  to 

ku rver, den  fu ld t o p tru k n e , d e r v ise r  p lan te liv e ts  o m -
fan g  so m  fu n k tio n  a f  iltk o n ce n tra tio n e n , m en s  den  s tip -
led e  v ise r  iltk o n ce n tra tio n e n s  a fh æ n g ig h ed  a f  o m fan g e t a f  
p lan tev æ k st. D er  e r  lig ev æ g t i de  to  sk æ rin g sp u n k te r , i 0  er 
d en  u s tab il, o g  v ed  en  k o n ce n tra tio n  på  2 1 %  e r lig ev æ g ten  
s tab il.

D e t a fsp e jle s  a f  d en  ( fo r -)h is to r isk e  u d v ik lin g . I den  
fø rs te  m illia rd  år fra  live ts o p s tå en  b e fan d t d e t s ig  i d en  
u s ta b ile  lig e v æ g tss til lin g  p å  0%  ilt. F o to sy n te sen s  m u -
lig h e d  er, h v ad  d e r  e f te r  d en s  o p fin d e lse  g jo rd e  lig ev æ g ten  
u s tab il. E n  fo rb lø ffen d e  h u rtig  v æ k s t -  u n d e r  100 m il-
lio n e r  år -  a f  de fo to sy n te tise re n d e  o rg an ism er b rag te  
k o n ce n tra tio n en  op  p å  de 2 1 % , so m  den  h a r  h o ld t sig  
n æ r  i 2 ,5  m illia rd e r  år.

D ette  ek sem p e l h a r in sp ire re t til d en  o p fa tte lse , a t de 
levende  o rg an ism er på  vo r k lo d e  se lv  reg u le re r  de fy sisk e  
v ilk å r, v i lever under.

D et g æ ld e r  m u lig v is  o g så  te m p e ra tu re n , se lv  om  
v a rm e n  i s to rt o m fan g  k o m m e r fra  so len . D et er jo  
m u lig t fo r  de levende  o rg an ism er at p åv irk e  o p su g n in g  
og  f ra s tø d n in g  a f  v a rm en  v ed  v a lg  a f  egen  fa rv e  o g  ved  
s ty r in g  a f  sk y d æ k k et.

T æ n k e r m an  sig  en  sa m m e n h æ n g  so m  p å  n e -
d en s tåe n d e  figur, d e r e r  tæ n k t so m  b esk riv e lse  a f  en  p lan e t 
b e v o k se t m ed  b e llis , så  fin d e r m an  en  u s tab il o g  en  s tab il 
lig ev æ g ts tem p era tu r.

Figur 2. Bellispopulationen er angivet i procent af, hvad der 
overhovedet er plads til. Kurven B angiver derfor, hvor stor ud-
nyttelsesgrad den pågældende iltkoncentration fører til, mens 
kurverne A  og A l,  der svarer til 2 forskellige lysstyrker af 
stjernen, viser, hvilken iltkoncentration, der bliver resultatet af 
en sådan mængde af bellis.

M an  b e sk riv e r  d y n am ik k en  so m  h ero v e r v ed  h jæ lp  a f  to 
s im p le  fu n k tio n e r, y  =  / ( x ) ,  d e r b esk riv e r  p lan tev æ k s te n  
so m  fu n k tio n  a f  te m p e ra tu re n , og  x  =  g{y), der
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b esk riv e r  te m p e ra tu re n  som  fu n k tio n  a f  p la n tev æ k s te n . 
D y n am ik k en  b e s tå r  i en  ite ra tio n , m an  b eg y n d e r  m ed  en  
v is  tem p e ra tu r, x 0, b e re g n e r  p la n tev æ k s te n  y0 =  f ( x 0), 
og  d e re fte r  te m p e ra tu re n , x x — g(yo), osv ., o g  d erv e d  en  
fø lg e  a f  tem p era tu re r, x 0, X\, • • • ,  x n, • ■ ■ S p ø rg sm å le t er 
nu , om  d e tte  d y n am isk e  sy s tem  e r s tab ilt fo rs tå e t p å  den  
m åd e , a t fø lg en  ( x n ) h o ld e r  s ig  b eg ræ n se t, evt. k o n v e rg e -
re r m o d  en  lig ev æ g t, x*.

L ig ev æ g t e r  en  rep ro d u ce re n d e  tem p era tu r, det skal 
g æ ld e , at hv is vi finder p lan tev æ k sten  y* — f(x * ) ,  så 
finder vi igen  te m p era tu re n  x* = g{y*)- T e m p e ra tu r-
fø lg en  fo rb liv er i x*. S p ø rg sm åle t er nu , o m  ta lfø lg en  
(x n ) k o n v erg e re r m o d  x* e lle r  ej.

L ad  o s d efin e re  h(x)  =  g( f (x ) ) .  T a lfø lg en  er d e -
fin ere t ved

x n+l -  h (x n)

o g  v i ved , at x * =  h(x*). L ad  o s  s tu d e re  fo rsk e llen , 
x„ — x*. D et g æ ld e r, at

x n+i - x *  = h (x n) -  h(x*)

H v is  nu  h e r  d iffe ren tia b e l, så  v il d e r f indes e t p u n k t, x, 
m e lle m  x* o g  x n, så  at

h (x n ) -  h(x*) = h ' ( x ) (xn -  x*) ( 1 )

D et sk y ld e s  s im p e lth en , at fu n k tio n en

, s K x n ) ~  h ( x*) f yk{x) — n(x) — h(x  ) ---------------------------- (x — x  )
X„  -  X*

an tag e r v æ rd ie n  0  i p u n k te rn e  x* o g  x n, o g  i et in d re  p u n k t 
an tag e r  sin  s tø rs te  e lle r  m in d s te  v æ rd i. I b eg g e  d isse  p u n k -
te r h a r k v an d re t tan g en t, a ltså  k'(x) — 0. H e ra f  fø lg e r

(1).
H v is  d et nu g æ ld e r, at \h’(x)\ <  q < 1, så  s lu tte r  v i, 

at

|M a t« )  -  h (x *)\ =  | / i ' ( x ) | | : r n -  x*\ <  k \x n -  x * | 

o g  ved  g e n tag e lse  a f  a rg u m en te t, at

\xn — x*\ < k n \x0 — x*\

N o g e t k u n n e  ty d e  på, at v i i v irk e lig h ed e n  h a r tilfæ ld e t 
h’(x*) > 1. T em p era tu ren  h a r jo  sv in g e t i tid e n s  løb  
m ed  en  p e rio d e  a f  s tø rre lse so rd en  1 0 0 0 0 0  år m e llem  
11 °C  o g  17 °C . I p e rio d e r  h a r v i is tid , m ed  lav  g e n -
n e m sn its tem p e ra tu r , lav t in d h o ld  a f  k u ld io x y d  og  o m fa t-
ten d e  p lan tev æ k st. M an  m å  h u sk e , a t n å r  s to re  v a n d -
m a sse r  e r  b u n d e t i in d la n d s is , så  e r  k o n tin e n ta lso k le rn e  
tø rlag t o g  de tro p isk e  la n d o m råd e r  d e rfo r  la n g t s tø rre  end  
i m e lle m is tid e rn e . D en  n æ rm e re  m e k an ism e  e r u k en d t, 
m en  de t ly k k e s  fo r p la n te rn e  a t s ta rte  en  te m p e ra tu rs tig -
n in g , d e r  fø rs t s tan d ser, n å r  isen  n æ s ten  e r v æ k , de  tro p isk e  
la n d o m råd e r  d ec im e re t og  h av en e  fo rty n d e t til d en  lave 
sa ltk o n c en tra tio n , vi har i ø jeb lik k e t. P å  e t tid sp u n k t vil 
den  hø je  tem p era tu r, v i nyder, æ n d re  re f lek s io n en  a f  so l-
ly se t, så v i få r  et tem p e ra tu rfa ld , d e r fo rs tæ rk es  a f  den 
fø rs te  o v e rso m rin g  a f  sn ed æ k k et.

M en  de t k a n  v i o g så  u d le d e  a f  d en  n æ rm ere  b e s k r i-
ve lse  a f  fu n k tio n e n , h. H v is  d e r f in d es  en  p e rio d e , x \  o g  
x*2 m ed  x \  =  h(x*2) o g  x*2 =  h (x \) ,  s å  v il d e t a fs lø re  s ig  
som  et p a r  a f  f ix p u n k te r  fo r  fu n k tio n e n  h2(x)  =  h(h(x)) .  
O g  de  v il v æ re  s ta b ile , o g  d e rm ed  p e rio d e n  s tab il, h v is  d if -
fe ren tia lk v o tien te n  e r n u m e risk  m in d re  en d  1 , a l tså  h v is

dh2{x\)
dx

\h\x*2) h \x \ ) \  < 1

Figur 3. Temperaturens historie under de sidste istider.

M ed  an d re  o rd , så d an n e  s im p le  d y n am isk e  sy s tem er, 
som  h e r e r  o m ta lt, e r  sa g ten s  i s tan d  til at b esk riv e  såv e l 
et sp rin g  i i ltk o n c e n tra tio n e n  so m  en  sv in g n in g  m e lle m  is -
tid e r og  m e lle m is tid e r , so m  e t sam sp il m e llem  d en  “ d ø d e ” 
n a tu r o g  de t levende  liv.

M åske e r det ikke  b lo t liv sv isd o m  at u n d g å  
y d erlig h ed er, m en  en  liv sn ø d v en d ig h e d , som  livet e r  in d -
re tte t til og  u m id d e lb a rt in d re tte r  sin  o m v e rd en  efter.

I llu s tra tio n e rn e  er h en te t fra  Ja m es  E. L o v e lo ck , J o r -
den s tider. En b iogra fi om  GAIA, H o v ed lan d , R a n d e rs  
1989.
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