
Liv fra Mars?
Anja C. Andersen og Morten Bo Madsen, Københavns universitet

En meteorit, der stammer fra Mars har leveret indicier 
-  men ikke endeligt bevis -  for fossilt liv fra Mars.

Indicierne: Spor af liv?
D et e r  en  v id tfa v n en d e  g ru p p e  a f  fo rsk e re  fra  fem  fo rsk e l-
lige  in s titu tte r , le d e t a f  g eo lo g  D av id  M c K a y  f ra  N A S A 's  
Jo h n so n  S p ace  C e n te r  i H o u sto n , T exas, d e r  h a r  g jo rt 
fø lg en d e  fu n d  i en  m e teo rit (A L H -8 4 0 0 1 ), d e r  s ta m m e r  
fra  o v e rflad en  a f  M ars:

1. K a rb o n a te r  og  k u lb r in te r  (P A H 'e r)

2. Y d e rlig e re  to  fo rsk e llig e  m in e ra le r  (M ag n e tit og 
P y rrh o tit) , og

3. B a k te rie lig n e n d e  struk tu rer.

F o rfa tte rn e  e r  n åe t frem  til, a t den  s im p le s te  fo rk la -
rin g , d e r  sa m tid ig  fo rk la re r  a lle  de  tils te d ev æ ren d e  fu nd , 
e r  tid lig  ( " fo rh is to risk " )  b io lo g isk  ak tiv ite t p å  d en  røde  
p lanet.

1 d en n e  a r tik e l g e n n e m g å r  vi de  tre fu n d  og  n o g le  få  
a f  de  r e a k tio n e r  d e r  h a r  v æ re t p å  o p d ag e lse rn e .

D e t e r  v æ rd  a t p o in te re , at g ru p p en  ik k e  pås tå r, at de  
h a r  fu n d e t liv  p å  M ars . D e s ig e r  h e l le r  ikke  at de  h a r  
fu n d e t d e t en d e lig e  b ev is  for, a t d e r  en g a n g  h a r  v æ re t liv  
p å  M ars . D e s ig e r  b lo t, at d e r  e r  m eg e t, d e r  ty d e r  på, 
at d e r  engang h a r  v æ re t liv p å  M ars. S e lv  d en n e  m eg e t 
fo rs ig tig e  k o n k lu s io n  e r  b lev e t m ø d t m e d  d y b  sk ep sis  a f  
m an g e  fo rsk e re , m en s  an d re  tilsy n e lad en d e  ik k e  e r  de t 
m in d s te  o v e rrask e d e ; de  h a r  h e le  tid en  "v idst" at d e r  måtte 
v æ re /h av e  v æ re t liv  an d re  s te d e r  en d  p å  Jo rd en . S e lv o m  
a lle  e r  en ig e  om , a t N A S A -g ru p p e n  h a r  g jo rt e t g o d t og  
g ru n d ig t s ty k k e  v id e n sk ab e lig t a rb e jd e , så  e r  d e r  a l tså  en  
del u e n ig h e d  o m  g ru p p en s  en d e lig e  k o n k lu s io n . N o g le  
f inder d e t u sa n d sy n lig t at d e t, d e r  e r  fu n d e t e r  re s te r  a f  
b io lo g isk  a k tiv ite t o g  d e rfo r  b ø r  y d e rlig e re  u n d e rsø g e lse r  
fo re tag e s . A lle  e rk e n d e r  im id le r tid , a t hvis d e n n e  k o n tro -
v e rs ie lle  fo r to lk n in g  a f  fu n d en e  e r  k o rrek t, e r  d isse  fu n d  
y d ers t b e ty d n in g sfu ld e .

H v is  d e t v ise r  s ig , a t liv  en g a n g  o p s to d  p å  M ars  
u a fh æ n g ig t a f  liv e t p å  Jo rd en , ty d e r  d e t på , a t liv  o p s tå r  
o g  s lå r  rod , h v o r d e r  b lo t e r  d en  m in d s te  m u lig h ed  fo r  
de t. S å v id t m an  v ed  h a r  k lim a e t p å  M a rs  en g a n g  v æ re t 
sa m m e n lig n e lig  m ed  k lim ae t p å  Jo rd en . M e g e t ty d e r  på, 
at da  live t o p s to d  p å  Jo rd en  (sen es t)  fo r  ca. tree n h a lv  
m illia rd e r  å r  s id en , v a r de  k em isk e  o g  fy s isk e  b e tin g e lse r  
n æ sten  d e  sa m m e p å  M ars  so m  p å  Jo rd en . D et e r  M a rs ’ 
lille  m a sse  (k u n  en  tie n d ed e l a f  Jo rd en s) , d e r  e r  sk y ld  i, at 
M ars  ik k e  h a r  k u n n e t h o ld e  p å  v a rm en  o g  ik k e  h a r  k u n n e t 
fa s th o ld e  en  tæ t a tm o sfæ re .

D et e r  h e n fa ld  a f  rad io a k tiv e  g ru n d s to ffe r  in d e  i J o r -
den , d e r  e r  å rsa g en  til a t Jo rd en  h a r  en  fly d en d e  k e rn e  og

a t vi p å  Jo rd e n  h a r  ak tiv e  vu lkaner. G ru n d e t M a rs ’ m in d re  
m asse  h a r  m æ n g d e n  a f  rad io a k tiv e  g ru n d s to ffe r  ikke  v æ re t 
s to r  nok  til a t h o ld e  k e rn en  fly d en d e  i en  læ n g ere  p e rio d e  
o g  m eg e t ty d e r  på , a t M ars  ikke  h a r  v æ re t s to r  n o k  til at 
k u n n e  o p re th o ld e  v u lk a n sk  ak tiv ite t h e lt til nu.

F o r 16 m illio n e r  å r  s id en  b lev  M a rs  ram t a f  en  m e -
teo rit, d e r  v a r så  sto r, a t s ty k k e r  a f  o v e rf lad e k lip p e r  b lev  
s ly n g e t ud  i ru m m e t. E fte r  så led es  at have  tu m le t ru n d t i 
ru m m e t i ca . 16 m illio n e r  år, e r  e t a f  s ty k k e rn e  la n d e t p å  
A n ta rk tis  fo r  13 .000  å r s iden . I 1984 b lev  d e tte  s ty k k e  a f  
M ars  (på  1,93 kg ) fu n d e t a f  en  ek sp ed itio n , d e r  n e to p  var 
ved  A llan  H ilis  p å  A n ta rk tis  fo r  a t sam le  m e te o r itte r  (se 
A n d ers  M e ib o m s  a r tik e l o m  m e te o r it-e k sp e d it io n e rn e  til 
A n ta rk tis  i d e tte  n u m m e r a f  K van t) . A L H -8 4 0 0 1  e r  m in e -
ra lo g isk  så  fo rsk e llig  f ra  d e  an d re  M a rs-m e teo ritte r , a t 
d en  ik k e  k an  k la ss if ic e re s  i een  a f  de  e k s is te re n d e  g ru p p e r  
(S N C  = sh e rg o ttitte r , n a k h litte r  o g  C h ass ig n y ). D e su d e n  
e r  den  v æ se n tlig  æ ld re  e n d  re s te n  a f  M a rs-m e te o r itte m e . 
D e rfo r  b lev  A L H -8 4 0 0 1  i fø rs te  o m g a n g  fe jlk la ss if ic e re t 
so m  en  s te n m e te o r it fra  a s te ro id e b æ lte t m e llem  M a rs  og  
Jup iter. F ø rs t i 1994  o p d ag e d e  m an , at d e t m å tte  v æ re  
en  M a rs-m e teo rit. S e i ø v rig t bo x  1 m ed  en  k ro n o lo g i fo r  
A L H -8 4 0 0 1 .

S iden  b e g y n d e lse n  a f  1994  h a r  m an  lid t e f te r  lid t 
fåe t e f te rfo rsk e t A L H -8 4 0 0 1 ’s liv sh is to rie . A ld e rs -
b e s te m m e lse r  v ed  m å lin g  a f  rad io a k tiv e  iso to p e r  (R b /S r) 
h a r  a fs lø re t, a t A L H -8 4 0 0 1 s tø rk n ed e  fra  et m a g m a  fo r  4,5  
m illia rd e r  å r  s id en . D e tte  e r  m e teo ritten s  så k a ld te  k ry s -
ta llisa tio n sa ld e r. P å d e tte  tid sp u n k t s tø rk n ed e  de  m in -
era ler, d e r  in d e h o ld e r  g ru n d s to ffe rn e  ru b id iu m  o g  s tro n -
tium . D e n n e  s tø rk n in g  fan d t s ted  ved  en  te m p e ra tu r  h ø je re  
en d  1000 °C , sa n d sy n lig v is  i d e  y d re  d e le  a f  M a rs ’ sk o rp e , 
m en s  en  s to r  de l a f  p la n e te n  s ta d ig v æ k  var ( ty k t-)fly d en d e .

S tø rk n in g en  a f  A L H -8 4 0 0 1  fan d t a l tså  s ted  k u n  ca. 
100 m illio n e r  å r  e f te r  a t p la n e te rn e  b lev  d an n e t. S en ere  
i s in  h is to rie  h a r  A L H -84001  v æ re t u d sa t fo r  m in d s t to  
ch o k , m åsk e  so m  fø lg e  a f  m e te o rit-n e d s lag ; d e t fø rs te  fo r 
ca . 4 ,0  m illia rd e r  å r  s iden . D e tte  ch o k  fik k lip p e n  til at 
s lå  revner. D e t e r  i d isse  re v n e r  m an  nu  h a r  fu n d e t de  
k a rb o n a te r, d e r  v is e r  a t fly d en d e  vand  h a r  s trø m m e t g en -
n em  s ten en  fo r  ca . 3 ,6  m illia rd e r  å r  siden . M e g e t sen e re  
fo rå rsa g ed e  e t a n d e t m e te o rit-n e d s lag , a t A L H -8 4 0 0 1  b lev  
s ly n g e t ud  i ru m m e t o g  fri a f  M ars.

H v o rfo r tro r  m an , at A L H -8 4 0 0 1  k o m m e r fra  M a rs?  
S vare t p å  d e tte  sp ø rg sm å l e r  en læ n g ere  h is to rie , d e r 
e r  fo rta lt a f  L ise  V istisen  an d e ts ted s  i d e tte  n u m m e r a f  
K V A N T. U ltrak o rt d re je r  d e t sig  o m  en ræ k k e  k a ra k te r is -
tik a , h v o rv ed  d is se  m e te o r itte r  ad sk ille r  s ig  f ra  a lle  an d re  
m e teo ritte r , n e m lig  d e re s  k ry s ta llisa tio n sa ld re , ilt iso to p -  
fo rh o ld , g ru n d s to fsa m m e n sæ tn in g  og  en d e lig  fu n d e t a f  
in k lu s io n e r  a f  g a s  i e n k e lte  a f  d isse  m eteo ritte r .
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Figur 1. Et backscatter electron (BSE) billede i falske farver af det indre af en revne i ALH-84001, som viser fordelingen af karbon- 
atstruktureme. Orthopyroxen er grøn og karbonataflejringerne er orange. Omkring magnesiumkarbonataflejringeme ses en sort kant 
bestående af magnesit samt en hvid jem rig aflejring. Den lille målestok på billedet er 0.1 mm.

Karbonater og kulbrinter
I A L H -8 4 0 0 1  h a r  m an  fu n d e t c irk u læ re  a fle jr in g e r  a f  k a r -
b o n a te r  m e d  en  d ia m e te r  p å  5 0  - 2 5 0  m ik ro m e te r, F ig u r  1. 
D isse  k a rb o n a ta f le jr in g e r  k an  m in d e  o m  det, d e r  d an n es  
i e t fe rsk v an d sb a ss in  so m  fø lg e  a f  m ik ro b ie l ak tiv ite t. 
I de  k a rb o n a ta f le jrin g e r , d e r  e r  fu n d e t i m e teo ritten  h a r 
m an  o b se rv e re t, at a f le jr in g e rn e  h a r  m a n g an h o ld ig e  k e rn e r  
o g  k o n ce n tr isk e  rin g e  a f  d o lo m it ( M g C 0 3 ), an k e rit ((F e, 
M g ) C 0 3), je rn k a rb o n a t (s id e rit , F e C O :i) o g  o m råd e r  m ed  
re la tiv  hø j k o n c e n tra tio n  a f  je rn su lfid e r. D isse  s tru k tu re r  
ty d e r  på , a t de  k em isk e  o m g iv e lse r  v a rie red e  d en g a n g  
k a rb o n a ta f le jr in g e m e  b lev  d an n e t, m å sk e  som  fø lg e  a f  
b ak te r ie l ak tiv ite t.

H a rry  M c S w ee n , som  e r  en  v e rd e n sa u to r ite t p å  M ars- 
m e teo ritte r , h a r  fo r  n y lig  b id ra g e t til en  a rtik e l, h v o ri 
m a n  b l.a . p å  b a s is  a f  k a rb o n a te rn e s  m o rfo lo g i og  sa m -
m e n sæ tn in g  k o n k lu d e re r  at d i s s e , så frem t d e  sk y ld e s  s im -
p le  k em isk e  p ro ce sse r, e r  d an n e t v ed  tem p era tu re r, d e r  er 
b e ty d e lig t h ø je re  en d  de  tem p era tu re r, h v o ru n d e r  b io lo -
g isk  a k tiv ite t k a n  fo re k o m m e . H a rry  M c S w e e n  h a r  e f te r  
o ffe n tlig g ø re lse  a f  de  h e r  o m ta lte  fu n d  u d ta lt, a t så frem t 
b io lo g i h a r  v æ re t in v o lv e re t fa ld e r  g ru n d la g e t fo r  k o n -
k lu s io n en  o m  h ø jte m p e ra tu rd a n n e lse  a f  k a rb o n a te rn e  til 
jo rd e n . "M ed  b io lo g i e r  a lt tæ n k e lig t"  s ig e r  M cS w een .

D et v a r m e g e t d e ta lje red e  u n d e rsø g e lse r  a f  A L H -8 4 0 0 1  
p å  S ta n fo rd  U n iversity , d e r  s id s te  å r  fø rte  til. a t m an  k u n n e  
a fs lø re , a t A L H -8 4 0 0 1  h a r  e t re la tiv t h ø jt in d h o ld  a f  de 
k u lb rin te r, d e r  k a ld es  p o ly c y k lisk e  a ro m a tisk e  k u lb rin te r  
(P A H ’er) , p å  k a rb o n a te rn e  i de  b ru d flad er, d e r  fan d te s  
in d e  i m e teo ritten .

P A H ’e r  e r  en  fæ lle s  b e teg n e lse  fo r  en  g ru p p e  a f  
u m æ tte d e  k u lb rin te r, h v o r k u ls to fa to m e m e  d a n n e r  en  p lan  
r in g s tru k tu r  m ed  seks k u ls to fa to m e r  i h v e r  ring . E n  en k e lt 
r in g  o m g iv e t a f  6 b r in ta to m e r  k a ld e s  b en z en . F lere  rin g e  
k an  sæ tte  sig  sam m en  o g  d a n n e  s tø rre , m e re  k o m p le k se  
m o lek y le r. D e t N A S A -g ru p p e n  h a r  fu n d e t i A L H -8 4 0 0 1  
e r  så d an n e  m ere  k o m p le k se  P A H 'e r , so m  g ru p p en  m e n e r 
k an  v æ re  sp o r  a f  liv. H e r  e r  d e t v æ rd  a t n æ v n e , a t m an  
o g så  fin d e r  P A H ’e r  i d e t in te rp lan e ta re  støv , i d e t in te rs te l-
la re  støv , p å  o v e rflad en  a f  g r ill-b ø ffe r  o g  i u d s tø d n in g en  
fra  d ie se l-m o to re r. D e t n y e  er, a t de  P A H ’e r  d e r  e r  fu n -
d e t i A L H -8 4 0 0 1  h a r  en  så d an  sa m m e n sæ tn in g , a t d e r  
e r  m u lig h e d  fo r  a t d e  e r  d a n n e t so m  en  n a tu rlig  fø lg e  a f  
b io lo g isk  ak tiv ite t, til fo rsk e l f ra  de  P A H 'e r  m an  f. eks. 
fin d e r i d ie se l-u d s tø d n in g . E t o p la g t sp ø rg sm å l h e r  er: 
H v o rd an  k an  fo rsk e rn e  v id e , a t m e teo ritten  ikke  b lo t e r  
fo ru ren e t a f  jo rd is k  liv, så  de  fu n d n e  re su lta te r  f .ek s. b lo t 
v iser, at d e r  var liv p å  sy d p o len  fo r  1 3 .000  å r  s id en ?  H er
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Afstand fra overflade/mikrometer

F i g u r  2 .  Det gennemsnitlige massespektrum af PA H 'er fra det indre af en karbonatrig revne fra ALH-84001. Dette spektrum repræsenterer 
gennemsnittet af 1280 individuelle spektre fra et område med en størrelse på 750 gange 750 mikrometer afbilledet med en rumlig 
opløsning paa 50 gange 50 mikrometer. Figur B - E  viser PAH-signalet for de fire primære PAH'er fra A som funktion af afstanden 
fra ALH-84001's overflade. Hver graf repræsenterer en afbildning af et snit vinkelret på overfladen, som begynder ved overfladen og 
fortsætter 1200  mikrometer indad.

h a r  N A S A -g ru p p e n  v æ re t u h y re  o m h y g g e lig e  m e d  d eres  
a n a ly se r  o g  d e  h a r  tje k k e t a lle  de  tæ n k e lig e  fe jlk ild e r, de  
h a r  h a ft fan ta s i til a t fo re s til le  sig . B l.a . h a r  g ru p p en  sa m -
m e n lig n e t k o n ce n tra tio n e rn e  a f  P A H ’e r  p å  o verfladen  a f  
A L H -8 4 0 0 1  og  in d e  i m e teo ritten , se f ig u r 2. H v is  m e te -
o r itte n  v a r b lev e t fo ru ren e t p å  Jo rd en  v ille  m an  fo rv en te  
en  h ø je re  k o n c e n tra tio n  a f  P A H ’er p å  o v erflad en  en d  i 
m e teo ritten s  in d re , m en  fak tisk  fin d e r de  at k o n c e n tra tio -
nen  a f  P A H 'e r  v o k se r m ed  d y b d en  u n d e r  overflad en . H v is  
P A H ’ern e  o p rin d e lig  h ø re r  til i m e teo ritten  v ille  m an  n etop  
ik k e  fo rv e n te  a t finde P A H ’er p å  overflad en . P A H ’e m e  
i o v e rflad en  v ille  b liv e  ø d e lag t e l le r  s im p e lth e n  b ræ n d e  
v æ k  u n d e r  m e teo ritten s  fa ld  g e n n e m  Jo rd e n s  a tm o sfæ re . 
Y d e rlig e re  h a r  fo rsk e rg ru p p e n  s a m m e n lig n e t A L H -84001  
m ed  an d re  m e teo ritte r , d e r  b lev  sa m le t op  a f  sa m m e  e k -
sp e d itio n  sa m m e  sted  p å  A n ta rk tis , o g  fu n d e t a t d isse  
an d re  m e te o r itte r  ikke  in d e h o ld t P A H 'e r , so m  m an  v ille  
h av e  fo rv en te t, h v is  d e r  v a r ta le  o m  jo rd is k  PA H . G ru p p en  
h a r  o g så  fo re ta g e t u n d e rsø g e lse r  a f  m u lig  fo ru ren in g  fra  
la b o ra to rie t. I d e t h e le  ta g e t e r  d e r  a lm in d e lig  en ig h ed  
om , a t g ru p p en  h a r  u d fø rt n o g le  m e g e t o m h y g g e lig e  u n -
d e rsø g e lse r. D e r  e r  a l tså  in g e n  tv iv l o m , a t m an  h a r  fu n d e t 
P A H 'e r  inde  i m e teo ritten . E n d v id e re  ty d e r  a lt p å  at d isse  
P A H ’er, l ig e so m  sten en  selv , k o m m e r fra  M ars. D et m an  
ev e n tu e lt k an  d isk u te re  er, o m  tils te d ev æ re lsen  a f  d isse  
P A H ’e r  kan  ta g e s  so m  v id n e sb y rd  fo r  a t p r im itiv t liv  e k -
s is te red e  p å  M ars  fo r  3 ,6  m illia rd e r  å r  s iden .

Yderligere to forskellige mineraler

I k a rb o n a ta f le jr in g e rn e  e r  fu n d e t y d e r lig e re  to  m in e ra le r, 
d e r  k an  sk y ld e s  b io lo g isk  ak tiv ite t. D e t d re je r  sig  om  
m a g n e tit (F e :j0 4) og  p y rrh o tit ( F e i_ A S; h v o r X  e r v a r i-
ab e l m e lle m  0  o g  1 - o f te s t m e lle m  0 ,11 o g  0 ,1 3 ). U n -
d e rsø g e lse r  a f  b å d e  jo rd is k e  b a k te r ie r  o g  jo rd isk e  se d i-

m e n te r  o g  s ten  h a r  v ist, a t lig e  n e to p  d isse  to  m in e ra le r  
o fte  d an n es  a f  b a k te r ie r  so m  e t n a tu rl ig t b ip ro d u k t a f  s to f-
sk ifte t.

I A F H -8 4 0 0 1  findes d isse  to  m in e ra le r  so m  sm å  p a r-
tik le r  (~1C M 10 nm ) - en  s tø rre lse , d e r  e r  ty p isk  fo r  b io -
g en e  p a r tik le r  a f  d isse  m inera le r. Y d e rlig e re  f indes d isse  
to  m in e ra le r  m e g e t tæ t sa m m e n  (få  p a r tik e l-d ia m e tre  fra  
h in a n d en ) i lo k a lise re d e  b ån d  i k a rb o n a te rn e  - e t ande t 
træ k , d e r  e r  ty p is k  fo r  jo rd isk e  fu n d  a f  d isse  m in e ra le r, 
n å r  de  e r  a f  b io lo g isk  o p rin d e lse , se  figu r 3. Y d erlig e re  
h a r  k ry s ta lle rn e  a f  d isse  to  m in e ra le r  en  fac o n , d e r  a fv ig e r  
fra  h v a d  m an  sæ d v an lig v is  f inder n å r  d isse  d an n e s  a b io -
tisk . F o r ek sem p e l d a n n e r  m a g n e tit o fte  sm å  o k ta ed e r-  
fo rm e d e  k ry s ta lle r , h v o rim o d  de  k ry s ta lle r  m an  f in d e r  i 
e l le r  o m k rin g  b a k te r ie r  e r  a f ru n d ed e  te rn in g fo rm e r  e lle r  
d råb e fo rm ed e .

D e t e r  m e g e t v a n sk e lig t a t finde en  s im p e l ikke- 
b io lo g isk  fo rk la r in g  p å  d an n e lse n  a f  m a g n e ti t  o g  p y rrh o tit 
så d an  so m  de  findes i k a rb o n a te rn e  i A L H -8 4 0 0 1 . F o r 
ek sem p e l f in d es  m in e ra le rn e  i o m rå d e r  a f  k a rb o n a te rn e , 
h v o r  d isse  se r ud  til a t v æ re  d e lv is t o p lø s te , m en s  h v e rk en  
m a g n e tit e l le r  p y rrh o tit v ise r  tegn  p å  "æ tse sk ad e r" .

D e t b e ty d e r, a t d e r  k ræ v es  en  re la tiv t k o m p lic e re t "u o r-
g an isk" fo rk la r in g , m en s  så d an n e  s tru k tu re r  s le t ik k e  e r  
u a lm in d e lig e  p ro d u k te r  a f  b io lo g isk  ak tiv ite t.

E t s to r t an ta l fo rsk e llig e  m ik ro o rg a n ism e r  u d n y tte r  hø jt 
o x id e re t je rn  so m  e le k tro n a c c e p to r  u n d e r  s to fsk if te re a k -
tio n e r, h v o ru n d e r  d e r  p ro d u ce re s  d e lv is  re d u c e re d e  je rn -
fo rb in d e lse r. O g så  d en  m o d sa tte  p ro ce ss  (o x id a tio n  a f 
je rn )  k an  fo re k o m m e  so m  en  de l a f  d e t m ik ro b ie lle  s to f-
sk ifte . E t ek sem p e l e r  d an n e lse n  a f  fe rr ih y d rit  (o k k er), 
d e r  k an  s ta m m e  fra  m ik ro o rg an ism er, m e n  o g s å  kan  
finde  s ted  v ed  fu ld s tæ n d ig  u o rg an isk e  p ro ce sse r. U n -
d e r  a lle  o m s tæ n d ig h e d e r  d an n es  d e  je rn h o ld ig e  m in e ra le r  
a len e  som  e t b ip ro d u k t i fo rb in d e lse  o rg an ism en s  ener-
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F ig u r 3. Transmissionselektronmikroskop (TEM) billede af det indre af en revne fra ALH-84001. Billede A viser i lille forstørrelse den 
jernholdige kant som indeholder finkornet magnetit og jernsulfider. Billede B er et højopløst billede af et magnetitrigt område fra A 
som viser fordelingen af individuelle magnetitkrystaller (sorte pletter) inde i en karbonataflejring. Billede C er et højopløst billede af 
et pyrrhotitrigt område som viser fordelingen af individuelle pyrrhotitpartikler (de to sorte pile ved midten) sammen med magnetit (de 
andre pile) inde i en karbonataflejring.

g io m sæ tn in g .
P å  Jo rd en  e r  d e r  s to r  v aria tio n  i d en  m åd e  de  p ro d u -

ce red e  b io m in e ra le r  a fle jres  på. N o g le  m ik ro o rg an ism er 
a f le jre r  m in e ra le rn e  u d en fo r  c e lle m e m b ra n e n  - og  n o g le  
o rg an ism er e r  i s tan d  til a t p ro d u c e re  b å d e  m a g n e tit og  
p y rrh o tit a fh æ n g ig  a f  h v ilk e  sto ffer, d e r  e r  ti lg æ n g e lig e  i 
o m g iv e lse rn e , m en s  an d re  e r  m e re  spec ifik k e . E n  g ru p p e  
a f  o rg an ism er p ro d u ce re r  k o m  a f  m in e ra le rn e  m a g n e tit og 
p y rrh o ti t  og  o p la g re r  d isse  i k æ d er, n e tv æ rk  e lle r  tre d i-
m e n s io n a le  m a tr ic e r  in d e n fo r  d e re s  eg en  ce llem em b ran .

E n d e lig  f indes en  ræ k k e  o rg an ism er, d e r  h a r  fu n d e t 
p ra k tisk  an v en d e lse  fo r  d isse  m in e ra le r. E t ek sem p e l 
h e rp å  e r  såk a ld te  m a g n e to tak tisk e  b ak te rie r , som  in d e -
h o ld e r  m a g n e ti t-k ry s ta lle r  (m a g n e to so m e r) , d e r  e r  o rg a n -
ise re t såd an  a t de  d an n e r  en  lan g  k æ d e  in d e  i b ak te r ien  
m ed  d e t re su lta t, a t de  tilsa m m e n  d a n n e r  en  s tab il m a g -
ne t. D en n e  m a g n e t v irk e r  so m  e t k o m p a s  o g  sø rg e r fo r, at 
b a k te r ien  fo rtr in sv is  v il b ev æ g e  s ig  lan g s  de  m ag n e tisk e  
fe ltlin ie r. P å  d en n e  m åd e  k an  d isse  b a k te r ie r  fo rb liv e  h v o r 
de h a r  o p tim a le  b e tin g e lse r  i d e  re la tiv t iltfa ttig e  zo n e r  a f  
de  søer, h v o ri d e  findes. S åd an n e  m a g n e to tak tisk e  b a k -
te rie r  og  d eres  m a g n e to so m er k an  b id rag e  b e ty d e lig t til 
de m ag n e tisk e  eg e n sk a b e r  a f  v isse  jo rd a rte r . O m  lignende  
an v e n d e lse r  a f  de  p ro d u ce re d e  m a g n e tisk e  m in e ra le r  o g så  
k an  hav e  u d v ik le t sig  p å  M ars  e r  tv iv lso m t, m en  sle t ikke  
u tæ n k e lig t. D et v id es  ikke  m e d  s ik k e rh e d  om  M a rs  på  
e t tid lig e re  tid sp u n k t i sin  h is to rie  (m en s  p la n e te n s  k e rn e  
e n d n u  var fly d en d e) h a r  h a f t e t eg e t m a g n e tfe lt lig e so m  
Jo rd e n  h a r  det.

M a n  kan  a ltså , lig e so m  N A S A -g ru p p e n , sp ø rg e  sig  
selv , o m  k a rb o n a t-a fle jr in g e rn e  fra  M ars  h a r  sit in d h o ld  a f  
m a g n e ti t  so m  fø lg e  a f  b io lo g isk  ak tiv ite t og  o m  det, v i ser, 
d e rm e d  e r  b io m in e ra lo g isk e  afle jringer.

Bakterielignende strukturer.
D et fag lig t se t m å sk e  sv ag este , m en  m e s t sp e k tak u læ re

in d ic iu m  fo r  b io lo g isk  a k tiv ite t e r  fu n d e t a f  b a k te r ie lig -
n en d e  stru k tu rer. N e to p  d isse  s tru k tu re rs  fo rm  (se fig u r 4 ) 
b liv e r  a f  N A S A -g ru p p e n  to lk e t so m  m ik ro fo ss ile r ; fo ss ile r  
a f  så k a ld te  n an o -b ak te r ie r, og  n e to p  p å  d e tte  p u n k t e r  de t, 
a t k r itik k e n  a f  N A S A -g ru p p e n s  fo rto lk n in g e r  e r  s tæ rk est. 
M an g e  sp e c ia lis te r  h æ v d e r, at lig e  n e to p  fo rm en  ikke  e r  e t 
g o d t k r ite r iu m  fo r  a t b es tem m e, o m  n o g e t e r  b lev e t d an n e t 
som  fø lg e  a f  re n t k em isk e  fo ra n d rin g e r  i m iljø e t, e l le r  som  
re su lta te t a f  b io lo g i.

F o rfa tte rn e  e r  d a  o g så  m e g e t fo rs ig tig e  m ed  d eres  
k o n k lu s io n e r  p å  n e to p  d e tte  p u n k t. D e  u n d e rs tre g e r  
se lv  a t så d an n e  s tru k tu re r  m å sk e  k u n n e  v æ re  d an n e t ved  
u d tø rrin g  a f  le rm in e ra le r  - e l le r  m å sk e  v æ re  d an n e t u n d er  
p ræ p a ra tio n e n  a f  p rø v en  til S E M -u n d e rsø g e lse rn e , m en  
d e ls  e r  d e r  ik k e  fu n d e t le rm in e ra le r  i n e to p  d en n e  m e teo rit 
- o g  d e ls  h a r  fo rfa tte rn e  fo re ta g e t en  ræ k k e  k o n tro le k sp e r-
im en te r, h v o r  de  h a r  fo rsø g t a t d an n e  lig n e n d e  s tru k tu re r  
v ed  p ræ p a ra tio n  a f  lig n e n d e  m in e ra le r  i an d re  m eteo ritte r . 
D e t e r  ik k e  ly k k es  i an d re  m e te o r itte r  a t se n o g e t lig n en d e .

E n  an d e n  in d v e n d in g  e r a t de  fu n d n e  s tru k tu re r  kun  
e r  en  h u n d re d e d e l til en  tu s in d ed e l a f  d en  s tø rre lse , de  a l-
m in d e lig t k en d te  jo rd isk e  fossile b a k te r ie r  har. D en n e  lille  
s tø rre lse  h a r  n a tu rlig v is  g ive t an led n in g  til sp e k u la tio n e r  
om , h v o rv id t d e r  så  o v erh o v e d e t k an  v æ re  ta le  o m  b io lo g i. 
D e t v ise r  sig  im id le r tid  at d e r  fak tisk  findes e n k e lte  r a p -
p o rte r  o m  m eg et sm å  jo rd isk e  b a k te r ie r  3 -1 0  g an g e  s tø rre  
en d  s tru k tu re rn e  i A L H -8 4 0 0 1 , m en  d e tte  k an  h æ n g e  sa m -
m en  m e d  a t m an  fø rs t fo r  n y lig  e r  b eg y n d t a t se e f te r  
b io lo g isk e  o rg a n ism e r  p å  d e n n e  ska la . D en  n ø d v en d ig e  
te k n ik  til a t finde  så  sm å  s tru k tu re r  h a r  ikke  tra d itio n e lt 
v æ re t an v e n d t i ja g te n  p å  m ik ro o rg an ism er. F o r ek sem p e l 
h a r  m a n  fu n d e t en  art, C o x ie lla , h v o r  in d iv id e r  k an  v æ re  
så  sm å  so m  2 0 0  x 4 0 0  nm , lig e so m  m an  i C o lu m b ia  R iver 
b a sa lt h a r  fu n d e t m ik ro o rg an ism er, h v is  m e ta b o lism e  m in -
d e r  om  d en  m an  fo re s til le r  sig  fo r  de  p ås tåe d e  n an o b ak -
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Figur 4. Et højopløst skanningelektronmikroskop (SEM) billede som viser runde og aflange strukturer i forbindelse med karbonat-
aflejringerne som findes i ALH-84001. Billede A viser overfladen af et jernrigt område, de kugleformede strukturer er omkring 100 nm 
i diameter (pilene). De mindre runde strukturer kan være det magnetit og pyrrhotit som ses i TEM billedet i figur 3. Billede B viser det 
centrale område af en karbonataflejring (langt fra kanten) hvor man også kan se nanometer store runde og aflange aflejringer.

te rie r  i A L H -8 4 0 0 1 . M ed  h en sy n  til fu n d  a f  fo ss ile r  e r  
d e t v ig tig t at g ø re  s ig  k la rt a t så d an n e  fu n d  a lt ta g e t i 
b e tra g tn in g  e r  y d e rs t s jæ ld n e . D e r  k ræ v es  h e lt sp ec ie lle  
o m stæ n d ig h e d e r  fo r  a t en  g an g  lev en d e  o rg a n ism e r  sen ere  
v il k u n n e  findes - og  g en k e n d es  - so m  fossile r. D e t a t fu n d  
a f  fo ss ile  n a n o b a k te rie r  e r  ek s tre m t s jæ ld n e  k an  sk y ld e s  at 
så d an n e  b ak te r ie r  v an sk e lig t b ev a res  so m  fo ssile r, og  a t de  
e r  v an sk e lig e  a t o p d ag e . D isse  n a n o b a k te rie r  e r  så  sm å, 
a t de  ikke o p lø se s  so m  en k e ltin d iv id e r  i ly sm ik ro sk o p , 
m en  k ræ v e r  an v en d e lse  a f  e lek tro n m ik ro sk o p e r, d e r  ikke 
i a lm in d e lig h e d  h a r  v æ re t b ru g t i sø g n in g  e f te r  fossile r. 
E n d e lig  e r  d e t ikke  sv æ rt at fo re s tille  sig  at m ik ro o rg a n -
ism ern e  vil sk ru m p e  lid t u n d er  u d tø rrin g  og  de  p ro ce sser, 
d e r  e r  led  i fo ss il-d an n e lsen .

S o m  vi h a r  se t o v en fo r  v il h v e r  e n k e lt a f  N A S A - 
g ru p p en s  o p d a g e lse r  en k e ltv is  (m åsk e ) k u n n e  fo rk la re s  
so m  fø lg e  a f  in o rg an isk e  p ro cesser. M en , h v is  m an  skal 
finde  en  fæ lle s  fo rk la r in g  fo r  a lle  d e  o b se rv e re d e  fak ta , 
så  e r  en  b io lo g isk  o p rin d e lse  fak tisk  d en  s im p le s te  fo r-
k la rin g . D et, at N A S A -g ru p p e n s  fo rk la r in g  e r s im p el, g ø r  
d en  ikke  n ø d v en d ig v is  sand , m en  d e t g ø r  d en  så  a fg jo rt 
v æ rd  a t u n d e rsø g e  n æ rm ere .

N A S A -g ru p p e n  e r  se lv fø lg e lig  i k o n k u rre n ce  m e d  en  
lan g  ræ k k e  an d re  (m e te o r it- )g ru p p e r  i g an g  m e d  a t finde 
y d e rlig e  in d ic ie r  fo r  a t d e re s  o p d a g e lse r  k an  fo rk la re s  som  
fø lg e  a f  b io lo g isk  ak tiv ite t. E t a fg ø ren d e  bev is  k u n n e  
f.ek s. v æ re  id en tif ik a tio n en  a f  en  ce lle v æ g  e lle r  en  k o lo n i 
a f  c e lle r  m e d  ek se m p le r  p å  ce lle r, d e r  e r  i g an g  m e d  at 
d e le  sig.

D en 1. n o v em b er o ffe n tlig g jo rd e  n y h ed sb u re au e t A P  
u d ta le lse r  fra m e d lem m er a f  m e te o ritg ru p p e n  ved  O p en  
U n iv e rs ity  i L o n d o n , d e r  u n d e rb y g g e r  de o b se rv a tio n e r, 
d e r  e r  g jo rt i A L H -8 4 0 0 1 . G ru p p e n  h a r  g en tag e t tid lig e re  
u n d e rsø g e lse r  m ed  b ed re  p rø v er a f  b åd e  A L H 8 4 0 0 1  og  
en  b e ty d e lig t y n g re  m arsm e te o rit, E E T A 79001 . D eres  
s tu d ie r  a f  iso to p fo rh o ld  fo r  k u ls to f, d e r e r  in d e s lu tte t

i g la sm a te r ia le r  i E E T A  79001 b e k ræ fte r  en  b io lo g isk  
o p rin d e lse  a f  d e t o rg an isk e  m a te r ia le , h v o ri d e tte  k u ls to f  
sidder.

D et a t d e r  n u  e r  fu n d e t m u lig  in d ic ie r  fo r  fo ss ilt  liv  
p å  M ars  fo r  m in d re  en d  1,3 m illia rd e r  å r  sid en , g ø r  a t 
m an g e  nu  sp e k u le re r  o ver o m  d e r  m on  s ta d ig v æ k  v il v æ re  
m ik ro b ie lt liv  a t finde  p å  d en  rø d e  p la n e t idag .

Box 1. Kronologi for ALH-84001.

1. 4 ,6  x  109 å r  siden : D a n n e lse n  a f  S o len  og  d et 
fø rs te  k o n d en se red e  s to f  til p la n e te rn e  b eg y n d te .

2. 4 ,5  x  109 å r s iden : D e  m in e ra le r, d e r  sen e re  
h a r  v æ re t an v en d t til d a te r in g en  a f  A L H -8 4 0 0 1  
s tø rk n ed e .

3. 4 ,0  x  109 å r s iden : D en  g ru n d k lip p e , h v o ra f  A L H - 
84001  v a r en  del b lev  u d sa t fo r  e t k ra f tig t chok , 
sa n d sy n lig v is  so m  fø lg e  a f  e t m e teo rit-n e d s lag .

4. 3 ,6  x  109 å r  siden : D en  g ru n d k lip p e , h v o ra f  A L H - 
84001  v a r en  del, b lev  g en n e m strø m m e t a f  v an d  
m ed  o p lø s te  sa lte  og  k a rb o n a te r  d e r  a fle jred e  s ig  i 
rev n e rn e  i g ru n d k lip p e n .

5. 16 x  10(> å r siden : A L H -8 4 0 0 1  b lev  s låe t fri a f  
M a rs ’ o v erflad e  og  fo rlo d  M ars.

6. 13 x  109 å r siden : A L H -84001  lan d ed e  p å  A n -
ta rk tis .

7. 12 x  10u år siden : A L H -8 4 0 0 1  b lev  fu n d e t
v ed  A lla n  H ilis , A n ta rk tis  og  e f te r  fo re lø b ig e  u n -
d e rsø g e lse r  p å  Jo h n so n  S p ace  C e n te r  k la ss if ic e re t 
som  en  d io g e n it (en "a s te ro id e -m eteo rit" ) .
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8. 3 x lO °  å r  s iden : A L H -8 4 0 0 1  b lev  rek la ss if ic e re t 
som  en M a rs-m e teo rit.

9. C a  3 x l O -1  å r siden : R esu lta te rn e  a f  2 1 å rs  a rb e jd e  
p u b lic e re s  i S c ience .
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