Liv fra Mars?

Anja C. Andersen og Morten Bo Madsen, Kobenhavns universitet

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

Indicierne: Spor af liv?

Det er en vidtfavnende gruppe af forskere fra fem forskel-
lige institutter, ledet af geolog David McKay fra NASA's
Johnson Space Center i Houston, Texas, der har gjort
folgende fund i en meteorit (ALH-84001), der stammer
fra overfladen af Mars:

1. Karbonater og kulbrinter (PAH'er)

2. Yderligere to forskellige mineraler (Magnetit og
Pyrrhotit), og

3. Bakterielignende strukturer.

Forfatterne er néet frem til, at den simpleste forkla-
ring, der samtidig forklarer alle de tilstedevarende fund,
er tidlig ("forhistorisk") biologisk aktivitet pd den rede
planet.

1 denne artikel gennemgdr vi de tre fund og nogle fa
af de reaktioner der har veret pd opdagelserne.

Det er verd at pointere, at gruppen ikke péstar, at de
har fundet liv pd Mars. De siger heller ikke at de har
fundet det endelige bevis for, at der engang har varet liv
péd Mars. De siger blot, at der er meget, der tyder pa,
at der engang har varet liv pd Mars. Selv denne meget
forsigtige konklusion er blevet medt med dyb skepsis af
mange forskere, mens andre tilsyneladende ikke er det
mindste overraskede; de har hele tiden "vidst" at der mdtte
vere/have varet liv andre steder end pé Jorden. Selvom
alle er enige om, at NASA-gruppen har gjort et godt og
grundigt stykke videnskabeligt arbejde, sd er der altsd en
del uenighed om gruppens endelige konklusion. Nogle
finder det usandsynligt at det, der er fundet er rester af
biologisk aktivitet og derfor ber yderligere undersogelser
foretages. Alle erkender imidlertid, at Avis denne kontro-
versielle fortolkning af fundene er korrekt, er disse fund
yderst betydningsfulde.

Hvis det viser sig, at liv engang opstod p& Mars
uafhengigt af livet pd Jorden, tyder det pd, at liv opstar
og slar rod, hvor der blot er den mindste mulighed for
det. S4 vidt man ved har klimaet pda Mars engang varet
sammenlignelig med klimaet pa Jorden. Meget tyder pé,
at da livet opstod pa Jorden (senest) for ca. treenhalv
milliarder ar siden, var de kemiske og fysiske betingelser
nesten de samme pa Mars som pa Jorden. Det er Mars’
lille masse (kun en tiendedel af Jordens), der er skyld i, at
Mars ikke har kunnet holde pa varmen og ikke har kunnet
fastholde en tet atmosfare.

Det er henfald af radioaktive grundstoffer inde i Jor-
den, der er arsagen til at Jorden har en flydende kerne og
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atvipa Jorden har aktive vulkaner. Grundet M ars’ mindre
masse har ma&ngden afradioaktive grundstoffer ikke varet
stor nok til at holde kernen flydende i en lengere periode
og meget tyder pa, at Mars ikke har veret stor nok til at

kunne opretholde vulkansk aktivitet helt til nu.

For 16 millioner ar siden blev Mars ramt af en me-
teorit, der var sa stor, at stykker af overfladeklipper blev
slynget ud i rummet. Efter sdledes at have tumlet rundt i
rummetica. 16 millioner ar, er et af stykkerne landet pé
Antarktis for 13.000 ar siden. I 1984 blev dette stykke af
Mars (pa 1,93 kg) fundet af en ekspedition, der netop var
ved Allan Hilis pd Antarktis for at samle meteoritter (se
Anders Meiboms artikel om meteorit-ekspeditionerne til
Antarktis i dette nummer af Kvant). ALH-84001 er mine-
ralogisk sa forskellig fra de andre Mars-meteoritter, at
den ikke kan klassificeres i een af de eksisterende grupper
(SNC = shergottitter, nakhlitter og Chassigny). Desuden
er den vasentlig eldre end resten af Mars-meteoritteme.
Derfor blev ALH-84001 i forste omgang fejlklassificeret
som en stenmeteorit fra asteroidebealtet mellem Mars og
Jupiter. Forst i 1994 opdagede man, at det matte vare
en Mars-meteorit. Se i gvrigt box 1 med en kronologi for
ALH-84001.

Siden begyndelsen af 1994 har man lidt efter lidt
faet efterforsket ALH-84001’s livshistorie. Alders-
bestemmelser ved méling af radioaktive isotoper (Rb/Sr)
har afsloret, at ALH-84001 storknede fra et magma for 4,5
milliarder &r siden. Dette er meteorittens sdkaldte krys-
tallisationsalder. P& dette tidspunkt sterknede de min-
eraler, der indeholder grundstofferne rubidium og stron-
tium. Denne storkning fandt sted ved en temperatur hojere
end 1000 °C, sandsynligvis i de ydre dele af M ars’ skorpe,
mens en stor del af planeten stadigvak var (tykt-)flydende.

Sterkningen af ALH-84001 fandt altsd sted kun ca.
100 millioner &r efter at planeterne blev dannet. Senere
i sin historie har ALH-84001 varet udsat for mindst to
chok, maske som folge af meteorit-nedslag; det forste for
ca. 4,0 milliarder ar siden. Dette chok fik klippen til at
sld revner. Det er i disse revner man nu har fundet de
karbonater, der viser at flydende vand har strommet gen-
nem stenen for ca. 3,6 milliarder ar siden. Meget senere
fordrsagede etandet meteorit-nedslag, at ALH-84001 blev

slynget ud irummet og fri af Mars.

Hvorfor tror man, at ALH-84001 kommer fra Mars?
Svaret pa dette spergsmél er en lengere historie, der
er fortalt af Lise Vistisen andetsteds i dette nummer af
KVANT. Ultrakort drejer det sig om en rekke karakteris-
tika, hvorved disse meteoritter adskiller sig fra alle andre
meteoritter, nemlig deres krystallisationsaldre, iltisotop-
forhold, grundstofsammensatning og endelig fundet af

inklusioner af gas i enkelte af disse meteoritter.



w . Vic \
% -t A 'fk - \

» ¥

%M\ Yy iEESEW'Yt &** V

v )1 i-y k ifL

IR - , i M

Ny b e wgw

A v, e

100 y.m i+ JEI

*

% »'1
Vil

s i". ¢V * J* #

FYaVEN jT e )

H*eir
H( %

/\4'

¥§>ri*n“* oA

' _;Hoxy" _

W Iy T v bridA

\Y%

D>3"4" 1

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 gron og karbonataflejringerne er orange. Omkring magnesiumkarbonataflejringeme ses en sort kant
bestdende af magnesit samt en hvid jemrig aflejring. Den lille mélestok pa billedet er 0.1 mm.

Karbonater og kulbrinter

I ALH-84001 har man fundet cirkulere aflejringer af kar-
bonater med en diameter pa 50 - 250 mikrometer, Figur L.
Disse karbonataflejringer kan minde om det, der dannes
i et ferskvandsbassin som folge af mikrobiel aktivitet.
I de karbonataflejringer, der er fundet i meteoritten har
man observeret, at aflejringerne har manganholdige kerner
og koncentriske ringe af dolomit (M gCO03), ankerit ((Fe,
M g)C03),jernkarbonat (siderit, FeCO:i) og omrader med
relativ hej koncentration afjernsulfider. Disse strukturer
tyder pa, at de kemiske omgivelser varierede dengang
karbonataflejringeme blev dannet, maske som folge af
bakteriel aktivitet.

Harry McSween, som er en verdensautoritet pd Mars-
meteoritter, har for nylig bidraget til en artikel, hvori
man bl.a. pé basis af karbonaternes morfologi og sam-
mens®tning konkluderer at disse, saifremt de skyldes sim-
ple kemiske processer, er dannet ved temperaturer, der er
betydeligt hojere end de temperaturer, hvorunder biolo-
gisk aktivitet kan forekomme. Harry McSween har efter
offentliggorelse af de her omtalte fund udtalt, at sdfremt
biologi har varet involveret falder grundlaget for kon-
klusionen om hgjtemperaturdannelse af karbonaterne til
jorden. "Med biologi er alt tenkeligt" siger McSween.
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Detvarmegetdetaljerede undersogelseraf ALH-84001
pa Stanford University, der sidste ar forte til. at man kunne
afslgre, at ALH-84001 har et relativt hejt indhold af de
kulbrinter, der kaldes polycykliske aromatiske kulbrinter
(PAH’er), pad karbonaterne i de brudflader, der fandtes

inde i meteoritten.

PAH’er er en falles betegnelse for en gruppe af
umattede kulbrinter, hvor kulstofatomeme danner en plan
ringstruktur med seks kulstofatomer i hver ring. En enkelt
ring omgivet af 6 brintatomer kaldes benzen. Flere ringe
kan satte sig sammen og danne storre, mere komplekse
molekyler. Det NASA-gruppen har fundet i ALH-84001
er sidanne mere komplekse PAH'er, som gruppen mener
kan vare spor af liv. Her er det verd at nevne, at man
ogsd finder PAH ’eridetinterplanetare stov, i det interstel-
lare stov, pd overfladen af grill-beffer og i udstedningen
fra diesel-motorer. Det nye er, at de PAH ’er der er fun-
det i ALH-84001 har en siddan sammens&tning, at der
er mulighed for at de er dannet som en naturlig folge af
biologisk aktivitet, til forskel fra de PAH'er man f. eks.
finder i diesel-udstedning. Et oplagt spergsmal her er:
Hvordan kan forskerne vide, at meteoritten ikke blot er
forurenet afjordisk liv, s4 de fundne resultater f.eks. blot
viser, at der var liv pd sydpolen for 13.000 ar siden? Her
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Figur ], Detgennemsnitlige massespektrum afPAH'er fra det indre afen karbonatrig revne fra ALH-84001. Dette spektrum reprasenterer
gennemsnittet af 1280 individuelle spektre fra et omrdde med en sterrelse pa 750 gange 750 mikrometer afbilledet med en rumlig
oplesning paa 50 gange 50 mikrometer. Figur § -I viser PAH-signalet for de fire primare PAH'er fra A som funktion af afstanden
fra ALH-84001's overflade. Hver grafreprasenterer en afbildning af et snit vinkelret pa overfladen, som begynder ved overfladen og

fortseetter 1200 mikrometer indad.

har NASA-gruppen varet uhyre omhyggelige med deres
analyser og de har tjekket alle de tenkelige fejlkilder, de
har haft fantasi til at forestille sig. Bl.a. har gruppen sam-
menlignet koncentrationerne af PAH ’er pd overfladen af
ALH-84001 og inde i meteoritten, se figur 2. Hvis mete-
oritten var blevet forurenet pad Jorden ville man forvente
en hejere koncentration af PAH’er pd overfladen end i
meteorittens indre, men faktisk finder de at koncentratio-
nen af PAH'er vokser med dybden under overfladen. Hvis
PAH’erne oprindelig horer til i meteoritten ville man netop
ikke forvente at finde PAH’ ’er pa overfladen. PAH’eme
i overfladen ville blive gdelagt eller simpelthen brende
vaek under meteorittens fald gennem Jordens atmosfare.
Y derligere har forskergruppen sammenlignet ALH-84001
med andre meteoritter, der blev samlet op af samme ek-
spedition samme sted pd Antarktis, og fundet at disse
andre meteoritter ikke indeholdt PAH'er, som man ville
have forventet, hvis der var tale om jordisk PAH. Gruppen
har ogsa foretaget undersogelser af mulig forurening fra
laboratoriet. I det hele taget er der almindelig enighed
om, at gruppen har udfert nogle meget omhyggelige un-
dersggelser. Der er altsd ingen tvivl om, at man har fundet
PAH'er inde i meteoritten. Endvidere tyder alt pa at disse
PAH’er, ligesom stenen selv, kommer fra Mars. Det man
eventuelt kan diskutere er, om tilstedevarelsen af disse
PAH’er kan tages som vidnesbyrd for at primitivt liv ek-

sisterede pd Mars for 3,6 milliarder &r siden.

Yderligere to forskellige mineraler

I karbonataflejringerne er fundet yderligere to mineraler,
der kan skyldes biologisk aktivitet. Det drejer sig om
magnetit (Fe:j0 4) og pyrrhotit (Fei_AS; hvor X er vari-
abel mellem 0 og 1 - oftest mellem 0,11 og 0,13). Un-
dersogelser af bdde jordiske bakterier og jordiske sedi-

menter og sten har vist, at lige netop disse to mineraler
ofte dannes af bakterier som et naturligt biprodukt af stof-
skiftet.

1 AFH-84001 findes disse to mineraler som smé par-
tikler (~1CM10 nm) - en sterrelse, der er typisk for bio-
gene partikler af disse mineraler. Y derligere findes disse
to mineraler meget tet sammen (fa partikel-diametre fra
hinanden) i lokaliserede band i karbonaterne - et andet
trek, der er typisk for jordiske fund af disse mineraler,
nar de er af biologisk oprindelse, se figur 3. Yderligere
har krystallerne af disse to mineraler en facon, der afviger
fra hvad man sa&dvanligvis finder nar disse dannes abio-
tisk. For eksempel danner magnetit ofte sma oktaeder-
formede krystaller, hvorimod de krystaller man finder i
eller omkring bakterier er afrundede terningformer eller
drabeformede.

Det er meget vanskeligt at finde en simpel ikke-
biologisk forklaring pa dannelsen af magnetit og pyrrhotit
sddan som de findes i karbonaterne i ALH-84001. For
eksempel findes mineralerne i omrader af karbonaterne,
hvor disse ser ud til at veere delvist opleste, mens hverken
magnetit eller pyrrhotit viser tegn pa "®tseskader".

Detbetyder, at der kreves en relativt kompliceret "uor-
ganisk" forklaring, mens sddanne strukturer slet ikke er
ualmindelige produkter af biologisk aktivitet.

Etstortantal forskellige mikroorganismer udnytter hojt
oxideret jern som elektronacceptor under stofskiftereak-
tioner, hvorunder der produceres delvis reducerede jern-
forbindelser. Ogsa den modsatte process (oxidation af
jern) kan forekomme som en del af det mikrobielle stof-
skifte. Et eksempel er dannelsen af ferrihydrit (okker),
der kan stamme fra mikroorganismer, men ogsé kan
finde sted ved fuldste@ndig uorganiske processer. Un-
der alle omstendigheder dannes de jernholdige mineraler

alene som et biprodukt i forbindelse organismens ener-
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Figur 3. Transmissionselektronmikroskop (TEM) billede af det indre af en revne fra ALH-84001. Billede A viser i lille forsterrelse den
jernholdige kant som indeholder finkornet magnetit og jernsulfider. Billede B er et hejoplest billede af et magnetitrigt omrade fra A
som viser fordelingen af individuelle magnetitkrystaller (sorte pletter) inde i en karbonataflejring. Billede C er et hgjoplest billede af
et pyrrhotitrigt omrade som viser fordelingen af individuelle pyrrhotitpartikler (de to sorte pile ved midten) sammen med magnetit (de

andre pile) inde i en karbonataflejring.

gioms®tning.

Pa Jorden er der stor variation i den méade de produ-
cerede biomineraler aflejres pd. Nogle mikroorganismer
aflejrer mineralerne udenfor cellemembranen - og nogle
organismer er i stand til at producere bdde magnetit og
pyrrhotit afhengig af hvilke stoffer, der er tilgangelige i
omgivelserne, mens andre er mere specifikke. En gruppe
aforganismer producerer kom af mineralerne magnetit og
pyrrhotit og oplagrer disse i kader, netverk eller tredi-
mensionale matricer indenfor deres egen cellemembran.

Endelig findes en rakke organismer, der har fundet
praktisk anvendelse for disse mineraler. Et eksempel
herpa er sdkaldte magnetotaktiske bakterier, som inde-
holder magnetit-krystaller (magnetosomer), der er organ-
iseret sddan at de danner en lang kaede inde i bakterien
med det resultat, at de tilsammen danner en stabil mag-
net. Denne magnet virker som et kompas og serger for, at
bakterien fortrinsvis vil bevage sig langs de magnetiske
feltlinier. P4 denne méde kan disse bakterier forblive hvor
de har optimale betingelser i de relativt iltfattige zoner af
de soer, hvori de findes. Sadanne magnetotaktiske bak-
terier og deres magnetosomer kan bidrage betydeligt til
de magnetiske egenskaber af visse jordarter. Om lignende
anvendelser af de producerede magnetiske mineraler ogsa
kan have udviklet sig pd Mars er tvivlsomt, men slet ikke
utenkeligt. Det vides ikke med sikkerhed om Mars pé
et tidligere tidspunkt i sin historie (mens planetens kerne
endnu var flydende) har haft et eget magnetfelt ligesom
Jorden har det.

Man kan altsd, ligesom NASA-gruppen, sperge sig
selv, om karbonat-aflejringerne fra M ars har sit indhold af
magnetit som folge afbiologisk aktivitet og om det, vi ser,

dermed er biomineralogiske aflejringer.

Bakterielignende strukturer.

Det fagligt set méaske svageste, men mest spektakulere
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indicium for biologisk aktivitet er fundet af bakterielig-
nende strukturer. Netop disse strukturers form (se figur 4)
bliverafNASA-gruppen tolket som mikrofossiler; fossiler
af sdkaldte nano-bakterier, og netop péa dette punkt er det,

at kritikken af NASA-gruppens fortolkninger er sterkest.
Mange specialister ha&vder, at lige netop formen ikke er et
godt kriterium for at bestemme, om noget er blevet dannet
som folge afrent kemiske forandringer i miljoet, eller som

resultatet af biologi.

Forfatterne er da ogsd meget forsigtige med deres
konklusioner p& netop dette punkt. De understreger
selv at sddanne strukturer médske kunne vere dannet ved
udterring af lermineraler - eller maske vaere dannet under
praeparationen af preven til SEM-undersggelserne, men
dels er der ikke fundet lermineraler i netop denne meteorit
-og dels har forfatterne foretaget en rekke kontroleksper-
imenter, hvor de har forsggt at danne lignende strukturer
ved praparation af lignende mineraler i andre meteoritter.

Det er ikke lykkes i andre meteoritter at se noget lignende.

En anden indvending er at de fundne strukturer kun
er en hundrededel til en tusindedel af den storrelse, de al-
mindeligt kendtejordiskefossile bakterier har. Denne lille
storrelse har naturligvis givet anledning til spekulationer
om, hvorvidt der sd overhovedet kan vere tale om biologi.
Det viser sig imidlertid at der faktisk findes enkelte rap-
porter om meget sma jordiske bakterier 3-10 gange storre
end strukturerne i ALH-84001, men dette kan heenge sam-
men med at man forst for nylig er begyndt at se efter
biologiske organismer pd denne skala. Den nedvendige
teknik til at finde sd sm4 strukturer har ikke traditionelt
veret anvendtijagten pad mikroorganismer. For eksempel
har man fundet en art, Coxiella, hvor individer kan vare
sd sma som 200 x 400 nm, ligesom man i Columbia River
basalt har fundet mikroorganismer, hvis metabolisme min-

der om den man forestiller sig for de pastidede nanobak-



Figur 4. Et hejoplest 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 omrade, de kugleformede strukturer er omkring 100 nm
i diameter (pilene). De mindre runde strukturer kan vare det magnetit og pyrrhotit som ses i TEM billedet i figur 3. Billede B viser det
centrale omrdde af en karbonataflejring (langt fra kanten) hvor man ogsa kan se nanometer store runde og aflange aflejringer.

terier i ALH-84001. Med hensyn til fund af fossiler er
det vigtigt at gere sig klart at sddanne fund alt taget i
betragtning er yderst sjeldne. Der kreves helt specielle
omstendigheder for at en gang levende organismer senere
vil kunne findes - og genkendes - som fossiler. Det at fund
af fossile nanobakterier er ekstremt sjeldne kan skyldes at
sadanne bakterier vanskeligt bevares som fossiler, og at de
er vanskelige at opdage. Disse nanobakterier er sa sma,
at de ikke opleses som enkeltindivider i lysmikroskop,
men krever anvendelse af elektronmikroskoper, der ikke
i almindelighed har varet brugt i segning efter fossiler.
Endelig er det ikke sveart at forestille sig at mikroorgan-
ismerne vil skrumpe lidt under udterring og de processer,
der er led i fossil-dannelsen.

Som vi har set ovenfor vil hver enkelt af NASA-
gruppens opdagelser enkeltvis (maske) kunne forklares
som folge af inorganiske processer. Men, hvis man skal
finde en falles forklaring for alle de observerede fakta,
sd er en biologisk oprindelse faktisk den simpleste for-
klaring. Det, at NASA-gruppens forklaring er simpel, gor
den ikke nedvendigvis sand, men det gor den sd afgjort
verd at undersoge nermere.

NASA-gruppen er selvfelgelig i konkurrence med en
lang rekke andre (meteorit-)grupper i gang med at finde
yderlige indicier for at deres opdagelser kan forklares som
folge af biologisk aktivitet. Et afgerende bevis kunne
f.eks. vare identifikationen af en celleveg eller en koloni
af celler med eksempler pd celler, der er i gang med at
dele sig.

Den 1. november offentliggjorde nyhedsbureauet AP
udtalelser fra medlemmer af meteoritgruppen ved Open
University i London, der underbygger de observationer,
der er gjort i ALH-84001. Gruppen har gentaget tidligere
undersogelser med bedre prover af bade ALH84001 og
en betydeligt yngre marsmeteorit, EETA79001. Deres
studier af isotopforhold for kulstof, der er indesluttet
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i glasmaterialer i EETA 79001 bekrafter en biologisk
oprindelse af det organiske materiale, hvori dette kulstof
sidder.

Det at der nu er fundet mulig indicier for fossilt liv
pad Mars for mindre end 1,3 milliarder 4r siden, gor at
mange nu spekulerer over om der mon stadigvaek vil vere

mikrobielt liv at finde pa den rede planet idag.
Box 1. Kronologi for ALH-84001.

1. 4,6 x 109 ar siden: Dannelsen af Solen og det
forste kondenserede stof til planeterne begyndte.

2. 4,5 x 109 éar siden: De mineraler, der senere
har varet anvendt til dateringen af ALH-84001
starknede.

3. 4,0 x 109 ar siden: Den grundklippe, hvoraf ALH-
84001 var en del blev udsat for et kraftigt chok,

sandsynligvis som folge af et meteorit-nedslag.

4. 3,6 x 109 &r siden: Den grundklippe, hvoraf ALH-
84001 var en del, blev gennemstremmet af vand
med opleste salte og karbonater der aflejrede sig i

revnerne i grundklippen.

5. 16 x 106 ar siden: ALH-84001 blev slaet fri af
M ars’ overflade og forlod Mars.

6. 13 x 109 ar siden: ALH-84001 landede pa An-
tarktis.

7. 12 x 10u &r siden: ALH-84001 blev fundet
ved Allan Hilis, Antarktis og efter forelgbige un-
dersogelser pa Johnson Space Center klassificeret

som en diogenit (en "asteroide-meteorit").



8. 3 x10° ar siden: ALH-84001 blev reklassificeret

som en Mars-meteorit.

9. Ca3x10 -1 arsiden: Resultaterne af2 1 ars arbejde

publiceres i Science.
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Liv fra Mars?
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