Kryokonit-huller pa overfladen af Grgnlands Indlandsis. Hullerne er ca. 10 cm dybe og er en stor del af &ret isoleret fra atmosfaren af et tyndt
lag is, der holder pa en gashoble. (Foto: Jacob C. Yde)
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Et af de helt store videnskabelige
og eksistentielle spgrgsmal er, om
der er liv andre steder end pa Jorden
— 0g hvis der er, hvilke livsformer
kan vi sa forvente at mgde, og hvor
skal vi i givet fald lede efter det. |
farste omgang ma vi rette gjnene
mod vores egen planet, hvor vi
stadig overraskes af iseer mikroor-
ganismers tilpasning til ekstreme
livsbetingelser.
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Fra fiktion til virkelighed
Fascinationen af at udforske det ukendte
univers har knyttet steerke band mellem
kunsten og naturvidenskaben. Vearker af
forfattere som Jules Verne og H. G. Wells
har inspiret til den littereere genre, science
fiction, der i veesentlig grad har udbredt
interessen for teknologi og naturviden. Af
eksempler kan navnes tegneseriestriber
som Jens Lyn (Flash Gordon) i 1930’erne
og Tintins tur/retur til Ménen i starten af
1950’erne og filmserier som Star Trek (fra
1960’erne) og Star Wars (fra 1970’erne).
Sidelgbende har videnskabelige land-
vindinger inden for rumfart realiseret fik-
tionen, og med opdagelsen af exoplaneter,
planeter der kredser om andre stjerner end
vores Sol, i slutningen af 1990’erne synes
der ikke langt igen, for vi mader liv uden
for vores egen planet. Diskussionen om liv
andre steder i universet er ikke mere pseu-
dovidenskab, men en efterhanden veletab-
leret forskningsretning, der har faet navnet
“astrobiologi”.

Livets oprindelse

Det er temmelig klart, at vi ikke skal img-
dese kontakt med grgnne aliens lige med det
farste. Det har efterhdnden mange ars sggen
efter radiosignaler fra rummet med radiote-
leskoper vist (det kendte internet-baserede
SETI projekt holdt 10 &rs jubileeum i maj
2009). De livsformer, vi i farste omgang
kan forvente at mgde i vores solsystem, hvis
de ellers findes derude, er mikroorganismer.
Hvis de er opstéet for nylig, kan det veere
primitive mikroorganismer, der minder om
prototyperne af de mikroorganismer, der
udvikledes her pa Jorden for ca. 3,5 mia. ar
siden.

Mere sandsynligt er det nok, at evolution
er en universel proces, og mikroorganismer-
ne derfor vil vaere komplekse specialister,
der er tilpasset det habitat, de lever i. Hgjere
landlevende livsformer vil sandsynligvis
kreeve, at fotosyntetiske mikroorganismer
har produceret en iltholdig atmosfere, der
igen har medfart udvikling af et ozonlag,
der beskytter mod skadelig ultraviolet (UV)
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straling. Hgjere vandlevende livsformer
kan derimod udvikles uden et ozonlag, da
vandet absorberer UV-straling. Vand eller
en anden form for veeske synes ogsa at veere
en betingelse for udvikling af liv, da vaeske
béde kan transportere naringsstoffer hen

til organismerne og flytte organismerne, sa
de kan spredes og kolonisere nye steder.
Energi og kulstof kan organismer fa fra for
eksempel svovlbrinte (H,S) og kuldioxid
(CO,), der typisk frigives til atmosfzeren via
vulkanisme.

Prioriteret eftersggning

Eftersggningen efter liv med rumsonder er
en dyr affeere, sa det er vigtigt at prioritere
de steder i vores solsystem, hvor sandsyn-
ligheden er stgrst for, at der kan eksistere
liv. Fokus er primeert rettet mod planeten
Mars, der er relativt let at komme til, men
0gsa Jupiters mane Europa og Saturns mane
Titan er i sggelyset.

Mars har smé& meangder af flydende
vand, store sediment-daekkede gletschere og
snefald over polerne. Europa er en isdeek-
ket méne med et dybt hav under isen, der
pa mange mader minder om de perioder,
hvor Jorden har veret totalt deekket af is
(sdkaldte Snowball Earth-episoder). Titan
har en tet atmosfaere med komplekse orga-
niske forbindelser og store metan-sger pa
overfladen.

Selvom de fysiske betingelser er meget
forskellige pa de tre himmellegemer, er det
faelles for dem, at sandsynligheden for at
finde liv er stgrst under overfladen. | Euro-
pas tilfeelde vil varme kilder pa bunden af et
dybt hav give rige livsbetingelser for varme-
elskende (termofile) organismer, mens der
p& Mars og Titan potentielt er mulighed for
gunstige livsbetingelser for kulde-elskende
(psychrofile) organismer under permafrost
og gletschere.

Analoge habitater pa Jorden

Spargsmal om livets oprindelse og liv pa
andre planeter og maner har skarpet interes-
sen for ekstremofile organismer og gkosy-
stemer her pa Jorden. Serlig interessant er
analoge habitater, der ligner miljger, hvor
der potentielt findes liv pa Mars, Europa og
Titan. Kortleegning og analyse af organis-
mernes tilpasning til ekstreme fysiske og
kemiske faktorer kan hjelpe til at forsta,

Den kraftigt rygende ““black smoker”, Sully, der udsender sp

holdige fluider,

der giver ophav til den sorte rgg. Partiklerne bestar overvejende af finkronede sulfidminera-
ler, der dannes, nar de varme hydrotermale fluider blandes med det meget kolde havvand. (©

www.neptune.washington.edu)

hvilke livshetingelser bade de ferste orga-
nismer pa Jorden og ekstraterrestriske orga-
nismer udseettes for.

I dybhavet langs oceanryggene findes
mikroorganismer, der trives i overophedet
vand og lever af frigivne naringsstoffer
fra hydrotermale kilder (black smokers).
Mikroorganismerne indgar derefter i et
gkosystem som fadekilde for rarorme og
muslinger.

I de kolde egne pé Jorden er udforsknin-
gen ogsa intensiveret. Indtil for ganske fa
ar siden var den generelle opfattelse, at der
ikke findes gkosystemer under gletschere.
Man antog, at der simpelhen var for koldt,
for markt og for fa neeringsstoffer til at mi-
kroorganismer kan vokse.

I dag ved vi, at mikroorganismer bade
vokser i isolerede gkosystemer under
gletschere (subglaciale gkosystemer) og i
samspil med gkosystemer pé gletscherover-

Kryokonit er betegnelsen for stov af-
lejret pa overfladen af en gletscher.
Solstraling og stevets mgrke farve
bevirker, at stevet gradvist smelter
ned i gletscheren, sa der dannes et

Kryokonit

vandfyldtcylinderformethul, etkryo-
konit-hul. Et gkosystem kan hurtigt
opsta i kryokonithuller, s& stgvkor-
nene far en karakteristisk hinde af
mikroorganismer.
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fladen, serligt i kryokonithuller (se boks) og
gkosystemer foran gletschere. Disse kolde
gkosystemer bestar af bade generalister, der
trives under forskellige betingelser, og spe-
cialister, der pracist er tilpasset det givne
habitat. Ud fra celletellinger er det blevet
anslaet, at 10 trillioner mikroorganismer
frigives fra gletschere hvert ar.
Undersggelser af bakterier i permafrost
har vist, at der stadig er veekst ved tempera-
turer pa ned til -18 — -20 °C, mens teoretiske
modeller anslér, at der kan eksistere ultra-
sma mikroorganismer i hulrum mellem tre
iskrystaller og i greenselaget op ad nogle
typer af lermineraler ned til temperaturer
pa ca. -50 °C. Der er dog stadig et stykke
derfra ned til Europas og Titans overflade-
temperaturer pa -180 — -200 °C.

Eftersggningen fortszetter

Virkelighedens rumpionerer er ikke ak-

tionhelte med underbukserne uden pa Trods den konstant
bukserne, men fremtidige rumsonder som lave vandtemperatur
Mars Science Laboratory, der er planlagt at pa 0 °C trives mikro-
skulle opsendes i efteraret 2011, og Terre- organismer fortrinligt
strial Planet Finder, der i gjeblikket er under i kryokonithuller, som
planlegning. Eftersagningen efter liv uden her pa overfladen af
for vores egen planet fortsaetter, mens vi en gletscher pa gen
samtidig har faet gjnene op for, hvor lidt vi Disko i Vestgregnland.
egentlig ved om livet pa Jorden. M | (Foto: Jacob C. Yde)
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andsis. (Foto: Jacob C. Yde)
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