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Nu finder forskere dem overalt i verden, efter danske forskere

et er faktisk enormt pin-
ligt, at vi ikke fandt dem

)) far. Vi har rodet i havbun-

den og i sedimentlagene
i mange ar, og man sparger sig selv,
hvordan det har veeret muligt for os
at overse dem.«

Sadan forteeller professor og center-
leder Lars Peter Nielsen fra Center
for Elektronmikrobiologi ved Aarhus
Universitet. Han snakker om de ka-
belbakterier, som han sammen med
sine kolleger Fra Aarhus Universitet
fandt pa bunden af Aarhus Havn for
omkring 10 ar siden, og som siden
da har eendret mikrobiologers syn
pa, hvad der er biologisk muligt.

forst fandt dem i Aarhus Havn.

Kabelbakterierne er nemlig i stand
til at lede strgm over store afstan-
de, ganske som en ledning du kan
kgbe nede i byggemarkedet. Nar

de gar det, eendrer de fuldsteendigt
den kemiske sammenseetning i hav-
bunden og dermed ogsa livsbetin-
gelserne for alle de dyr, som lever
der.

Man kan maske stille sig selv
spgrgsmalet: Hvor stort et aftryk
nogle enkelte bakterier i havbunden
kan seette pa havets gkologi, men
forskningen, som i disse ar udsprin-
ger fra Aarhus Universitet, viser, at
kabelbakterierne ikke skal ses som
en kuriositet. De dominerer havbun-
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den, hvor de kan sta for op til 80
procent af havbundens iltforbrug.
Havbunden er deres kongedgmme.

»Nar man ser pa, hvad vi ved i dag,
er det slet ikke til at forsta, at vi har
kunnet overse dem i faktisk mere
end hundrede ar,« siger Lars Peter
Nielsen.

Forskerne troede det var en fejl
Vi starter forteellingen om kabel-
bakterierne, som var det et hvilket
som helst andet eventyr, med “Der
var engang”. Der var nemlig en-
gang, hvor ingen af verdens mange
hundrede forskere, som dagligt un-
dersggte havbunden og det gverste



Neerbillede af ka-
belbakterie set med
elektronmikroskop.
Man ser fire celler,
og man ser tydeligt
de langsgaende rib-
ber, hvor kabelbak-
teriernes “ledninger
ligger indeni.

Foto: Yuri Gorby and
Anne Hynes (Rensselaer
Polytechnic Institute,
Troy, NY).

”

Fakta om kabelbakterier

* Forskere har indtil videre identificeret to sleegter af kabelbakterier, Elec-
trothrix og Electronema, og under dem findes der henholdsvis fire salt-
og brakvandsarter og to ferskvandsarter. Alle kabelbakterier falder ind
under familien Desulfobulbaceae.

Kabelbakteriernes ledninger sidder som lange ribber pa langs af bak-
terierne. Forskningen fra Aarhus Universitet viser, at ledningerne sidder
mellem bakteriens indre og ydre membraner.

Kabelbakterierne er i modseetning til de fleste bakterier multicelluleere.
Det vil sige, at bakterierne bestar af flere celler. Man skal ikke betragte
de enkelte celler som selvsteendige bakterier, men derimod bakterien
som summen af de mange celler, der godt kan have hver deres funktion.
| kabelbakterien har nogle celler eksempelvis den funktion, at de skal

afgive elektroner til ilt, mens andre optager elektroner fra sulfid.

En teskefuld sediment fra havbunden kan indeholde over én kilometer
kabelbakterier.

Mikroskopibillede af et sediment med aktive kabelbakterier.
En del af sedimentet er udskiftet med lidt blgd agar, sa det
er muligt at kigge igennem praven. Billedet er orienteret
ligesom i sedimentet pa havbunden - dvs. for oven i billedet
findes den iltrige zone, og et stykke under billedudsnittet er
der sulfid. Udsnittet fylder cirka %2 cm i hgjden.

Foto: Steffen Larsen og Lars Riis Damgaard

Endnu ved ingen, hvad de elektriske ledninger, som Igber langs med ka-
belbakterierne, er lavet af.

En kabelbakterie kan blive mere end fem centimeter lang.

sedimentlag, havde forestillet sig, at
i alle deres havbundsprgver fandtes
en decideret verdenssensation. Aret
var 2007, og pa Danmarks Miljgun-
dersggelser var Lars Peter Nielsen
sammen med sine kollegaer i faerd
med at foretage nogle klassiske
studier af havbundens kemi i Aar-
hus Havn.

| deres forsgg undersggte forsker-
ne iltforbruget i det gverste sedi-
mentlag. Biokemisk er det gverste
sedimentlag interessant, fordi der
i sediment foregar kemiske og
biokemiske processer, hvor sulfid
(det, som far havbunden til at
lugte af radne aeg) bliver braendt
af med ilt som energikilde. Alt det
sker i et tyndt lag, hvor bakterier
star for en stor del af den kemiske
reaktion og traekker energi ud af
omdannelsen af sulfid til sulfat.
Nar forskerne maler pa de forskel-

lige kemiske komponenter ned
gennem en sgjle af sediment, kan
de da ogsa se, at ilt ikke kommer
leengere ned i sedimentet end til
reaktionslaget, og sulfidet ikke
kommer leengere op.

Denne del af de aarhusianske for-
skeres arbejde gik, som det skulle,
men efter nogle uger i laboratoriet
sa forskerne noget, de ikke kunne
forklare. Nar de malte pa deres
sedimentsgijler, var iltlaget og sul-
fidlaget adskilt af en zone pa flere
centimeter, hvor der hverken var
sulfid eller ilt.

»i kunne se, at begge stoffer blev
brugt, selvom de ikke var i neerhe-
den af hinanden, og vi kunne ikke
forklare det med nogle kemiske el-
ler naturlige faenomener. Sa troede
vi selvfglgelig, at vi havde lavet fejl
i vores forsggsopseetning og gjorde
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det hele én gang til med samme re-
sultat,« forteeller Lars Peter Nielsen.

Noget elektrisk i sedimentlaget
Lars Peter Nielsen brugte bade

dag- og nattetimer pa at fundere
over faeanomenet. Det var tydeligt, at
ilt aldrig ndede lzengere ned i sedi-
mentlaget end et par millimeter, for
det reagerede med noget. Men det,
som det skulle reagere med - altsa
sulfidet - fandtes farst et par centi-
meter laengere nede.

En sen nattetime vagnede han med
den simple tanke, at nar proces-
sen ifglge den kemiske ABC var en
overfgrsel af elektroner fra sulfid til
ilt, kunne det jo ske som en elek-
trisk strgm gennem ledninger, der
spaendte henover den tomme zone
mellem sulfid og ilt.

»Jeg teenkte, at det var en helt tos-



set tanke, men turde alligevel ven-
de den med min gode kollega pro-
fessor Niels Peter Revsbech, som er
en rigtig dygtig kemiker. Han kunne
ikke afvise ideen, og nar vi regnede
pa konsekvenserne af at forbinde
sulfidlaget med iltlaget med en
ledning, passede beregninger ogsa
pa det, som vi fandt i laboratoriet,«
forklarer Lars Peter Nielsen.

En af de ting, som skulle finde sted,
hvis Lars Peter Nielsens antagelse
var korrekt, var, at der skulle ske
noget dramatisk med pH-veerdien

i sedimentlaget. Der skulle blive
mere surt i sulfidlaget, hvor elek-
tronerne kom fra, og mere basisk

i iltlaget, hvor elektronerne blev
deponeret. Det var preecis det, som
de havde set i deres forsgg. Da de
tjekkede den videnskabelige littera-
tur, opdagede de, at andre forskere
havde fundet det samme uden at
kunne give en forklaring.

»Vores var det fgrste studie til at
vise, at der er elektriske strgmnin-
ger i havbunden. Tilbage i 2010
havde vi ingen god forklaring pa,
hvordan strgmmen blev ledt gen-
nem havbunden, men beviserne var
klare, og de kunne ikke umiddel-
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bart skydes ned af vores kollega-
er. Vores naeste opgave var sa at
finde ledningerne,« siger Lars Peter
Nielsen.

Bakterier var ledninger

i sig selv

Ledningerne fandt forskerne i
2012 efter en masse forskellige
forsgg med sedimentlag. De skar
blandt andet vandret gennem
sedimentet og fandt pa den made
ud af, at det ledningsfarende ele-
ment matte veere en fast struktur,
fordi nar de skar i sedimentlaget,
stoppede strammen. De prgvede
ogsa at leegge forskellige filtre

ind mellem sulfidlaget og iltlaget
for at se, hvor store strukturerne
matte veere. Her fandt de, at hvis
hullerne i filtret var mindre end én
mikrometer, stoppede strsmmen.
En mikrometer er cirka starrelsen
pa en bakterie. Det understrege-
de, at forskerne formentlig havde
at ggre med ledninger skabt af
bakterier. Og rigtig nok fandt de

i sedimentlaget masser af RNA

af nogle dengang ukendte bak-
terier - problemet var bare, at
ifolge gensekvensen burde disse
bakterier ikke omdanne sulfid til
sulfat, men ggre det stik modsatte.

T Et afgerende forsgg i opdagelsen af kabelbakterierne var,
da forskerne skar en sedimentprgve over med en tynd trad
og pa den méade “afbrgd” stremmen i kabelbakterierne.
Foto: Nils Risgaard-Petersen

<— Kabelbakterier set i mikroskop. Professor Andreas
Schramm far gje pa kabelbakterierne efter at have meerket
deres DNA med et fluorescerende stof, der lyser op, nar man
bestraler det med UV-lys. Foto: Lars Kruse

Alligevel designede forskere nogle
fluorescens-meerkede prober for at
kunne finde ud af, hvordan disse
bakterier sa ud.

Det endelige gennembrud kom,
da det lykkedes lektor Nils Ris-
gaard-Petersen at leegge et lag af
glaskugler ind mellem iltlaget og
sulfidlaget. Da forskerne kunne
se, at der gik en strgm mellem de
to lag, matte det stramfgrende
element jo veere mellem glaskug-
lerne. Forskerne brugte deres
fluorescens-meerkede prober og
speerrede gjnene op, da de kiggede
i deres fluorescens- og elektronmi-
kroskoper.

Wi s filamentgse bakterier med de
nu bergmte, langsgaende ribber.
Der indsa vi, at bakterierne ikke la-
vede noget, som var strgmfgrende.
De var ledninger i sig selv - levende
ledninger,« forteeller Lars Peter
Nielsen.

Opdagelsen var et keempe chok. Pa
daveerende tidspunkt fandtes der

ikke nogen beskrivelser af noget til-
svarende i hele biologien. Nanowire
kunne veere stramfgrende, men kun
over afstande pa omkring én mikro-



Det handler om energi

Kabelbakterier star neermest lodret i
sedimentet og forbinder et iltrigt lag i den
ene ende (foroven) med et sulfidlag i den 9

anden ende. Nar kabelbakterien skal bru- 1 ||| H,0

Energilager

ge energi, tager den elektroner fra sulfid
og benytter dem i forskellige biokemiske
processer, indtil elektronerne til sidst bli-
ver sendt op og deponeret pa et iltatom i
den anden ende.

Vedlige-
holdelse

En fascinerende ting ved kabelbakteri-
er er denne arbejdsdeling mellem top
og bund. Forskerne mener, at veekst og

energi kun bliver skabt i cellerne forne- Energilager

SO, + H*
den, mens cellerne foroven ikke laver v
andet end at bruge ilt og komme af med :
elektronerne sa hurtigt som muligt. Bak- Bl
terierne sgrger for at lave et energilager HS

i cellerne for neden, og nar de celler skal Vaskst
op at have en tur med ilt, sa har de det = co,

lager med sig.

meter. Kabelbakterierne var flere
tusinde gange stgrre. De levede pa
en helt ukendt made.

Flar elektroner af sulfid for

at give det til ilt

Siden opdagelsen af kabelbakteri-
erne i Aarhus Havn har forskningen
i dem kastet en masse resultater af
sig, og forskerne har stablet et helt
forskningscenter, Center for Elek-
tromikrobiologi, pa benene omkring
forskningen i dem. | dag forstar
forskerne derfor store dele af kabel-
bakteriernes biologi og funktion.

Helt simpelt lever kabelbakterien i
havbundens gverste sedimentlag.
Den er flercellet og kan blive flere
centimeter lang med tusindvis af
celler i forleengelse af hinanden.
Forskerne har indtil videre lykkedes
med at hale en fem centimeter lang
bakterie ud af sedimentet, men
Lars Peter Nielsen tror, at de kan
blive endnu leengere.

Kabelbakterien star naermest lodret
i sedimentet og forbinder iltlaget i
den ene ende med sulfidlaget i den
anden. Nar kabelbakterien skal
bruge energi, tager den elektroner
fra sulfidlaget og benytter dem i

lllustration: Tinna Christensen

forskellige biokemiske processer,
indtil elektronerne til sidst bliver
deponeret pa et iltatom i den anden
ende. Nar ilt optager en elektron,
fglger en proton med og omdanner
ilt til vand.

»Det er enormt smart, for pa den
made udkonkurrerer kabelbakte-
rierne alle de andre bakterier, der
har behov for, at iltlaget og sulfid-
laget ligger lige op ad hinanden.
De har fuldsteendigt monopoliseret
forteeringen af sulfid. | vores bereg-
ninger kan vi se, at nar det geelder
havbundens samlede iltforbrug, kan
kabelbakterierne sta for op imod
80 procent,« forteeller Lars Peter
Nielsen.

Kabelbakterier alle vegne
Center for Elektromikrobiologi
spytter sammen med forsknings-
centre rundt om i verden hele tiden
nye fascinerende opdagelser om
kabelbakterierne ud. Blandt andet
viser forskningen, at kabelbakterier-
ne ikke er isoleret til Aarhus Havn.
Faktisk findes de over alt i verden,
og det er en stgrre nyhed, hvis
forskerne ikke finder dem, end nar
de gar. Det geelder bade pa land og
under vand.

»De ser ud til at veere i alle vandlgb,
sger, kystneere omrader og ved
varme kilder. Hvis der er iltmangel,
er de der. Det geelder ogsa i under-
grunden ved grundvandet, nar ilten
slipper op. Det eneste sted, hvor vi
indtil videre ikke har kunnet finde
dem, er i de store oceanbunde,
hvor iltlaget i havbunden er flere
centimeter tykt,« siger Lars Peter
Nielsen.

Den store udbredelse gar ogsa, at
vi ikke bare taler om én art af ka-
belbakterier, men mange forskellige
arter fordelt over mindst to sleegter.
Forskerne er netop nu i feerd med
at kortleegge, hvor de forskellige ar-
ter lever, og hvad der er afggrende
for, hvem der lever hvor.

Beskytter havbundens dyr
mod giftigt sulfid

Et af de mere fascinerende kabel-
bakterie-fund kommer faktisk slet
ikke fra laboratoriet i Aarhus, men
fra internationale forskerkollega-
er. De til dels hollandske forskere
undersggte i et studie meengden
af kabelbakterier i sedimentlaget
henover en reekke seesoner, og de-
res opdagelser kan veere med til at
forklare, hvordan sedimentlevende
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Amgber spiser kabelbakterier

| foraret 2014 stod professor Lars Peter Nielsen sam-
men med 20 studerende og kiggede med opspilede
gjne pa en skaerm i undervisningslokalet. Det, de sa,
var bade chokerende og fascinerende. Pa skeermen
var der en voldsom forstarrelse af noget, som foregik
under mikroskopet - en amgbe kom krybende ind i
skeermbilledet og slugte en kabelbakterie, som var det
spaghetti pa en italiensk restaurant.

Amgbens ageren fik Lars Peter Nielsen til at udsende
et jubelbrgl. Lige siden opdagelsen af kabelbakterierne
i 2012 havde forskerne nemlig oplevet, at de filamentg-
se bakterier ikke altid var lige sa lette at arbejde med,
som forskerne kunne have gnsket sig. Nogle gange
forsvandt de simpelthen fra forskernes prgver, uden at
forskerne havde nogen idé om, hvor de forsvandt hen.

havde veeret helt skeev, eller om kabelbakterierne
manglede mad. Begejstringen i opdagelsen bestod i, at
forskerne for farste gang have opdaget en organisme,
som ad kabelbakterierne.

Faktisk er amgberne sa sma, at de slet ikke burde
veere i stand til at spise de lange kabelbakterier, men
amgberne gar meget simpelt det, at de kneekker dem
sammen og ruller et stykke ind i en vakuole, hvor
cellernes neeringsholdige indhold suges ud, inden det
hele spyttes ud igen - tilsyneladende med ledninger i
behold.

Den gode nyhed for forskerne i 2017 var, at de meget
let kunne ggre noget ved problemet. De skulle bare
smide de bakteriekulturer, som indeholdt amgberne,

De spekulerede over, om surhedsgraden i mudderet

dyr i mange tilfeelde er i stand til at
overleve iltsvind.

De fleste dyr i havbunden godt

kan overleve uden ilt i forholdsvis
lang tid, men de bliver slaet ihjel af
svovlbrinte, som ofte ses i forbin-
delse med iltsvind, nar ilten ikke
leengere er der til kemisk at reagere
med svovlbrinten.

Kabelbakteriernes kemiske aktivi-
teter er dog i stand til at mobilisere
en masse oxideret jern i overfladen
af havbunden. Jernet binder til
bade svovlbrinte og fosforholdige
molekyler, og derved fjernes en

del af den giftige svovlbrinte samt
fosfor, der kan veere arsag til eutro-
fiering og iltmangel i havbunden.

»Kabelbakterierne spiller pa den
made en vigtig gkologisk rolle ved
at danne en stor buffer i sediment-
laget, og den buffer kan svovlbrinte
ikke komme igennem,« forteeller
Lars Peter Nielsen.

Genom gemte pa
overraskelser

Med professor Andreas Schramm

i spidsen har forskerne fra Aarhus
Universitet ogsa kortlagt kabelbak-
teriernes genom, og det rummede
en masse interessante overraskel-
ser. Blandt andet viser generne, at
kabelbakterierne slet ikke benytter

samme enzymer og proteiner til at
snuppe elektroner fra sulfid, som
andre bakterier gar. De har i stedet
udviklet en helt anden made at
gore det pa, og den made arbejder
forskerne netop nu pa at lave en
model for. | stedet for at benytte
den konventionelle metode, ser
det ud til, at kabelbakterierne har
vendt en proces, som sulfidprodu-
cerende bakterier benytter sig af,
pa hovedet.

Kabelbakterierne har heller ikke de
enzymer, som andre iltforbrugen-
de bakterier benytter til at reagere
med ilt. Det betyder, at cellerne i
den ende af kabelbakterien, som
vender op mod iltlaget i sedimen-
tet, naeeppe far noget energi ud af
processen. Bakterierne karer bare
elektronerne op langs ledningerne,
og sa sgrger et endnu ukendt en-
zym for, at elektronerne bliver fart
over pa iltmolekylerne.

»Faktisk er det kun meget fa celler i
den ende af bakterien, som sgrger
for at overfgre elektronerne til ilt,«
forklarer Lars Peter Nielsen.

Kabelbakterier og
miljggenoprettelse

Det interessante spgrgsmal er selv-
folgelige, hvad man sa kan bruge
kabelbakterierne til? Her er det
vigtigt at sla fast, at forskningen i
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ud og fortseette med de kulturer, som var amgbefri.

kabelbakterier stadig er i de tidlige
stadier, men forskerne har alligevel
nogle bud.

For det farste, er der hele miljo-
perspektivet. Da kabelbakterierne
har sa stor betydning for iltsvind

og neeringsstofcyklusser i hav- og
sgbund, skal deres bidrag tages
med i beregningerne, hvis man

vi forudsige, hvordan forskellige
forstyrrelser kommer til at fa indfly-
delse pa miljget. Det kan veere, at
der forekommer iltsvind i en fjord
eller lignende, og hvis forskere vil
regne pa, hvordan livet og kemien

i havbunden kommer til at forme
sig fremadrettet, er det vigtigt at
have kabelbakteriernes bidrag med
i ligningen som en afggrende spiller.

P& samme made kan det veere
vigtigt at teenke kabelbakterier ind i
genetablering af vadomrader. Hvis
man vil genoprette et vadomrade,
bgr man designe det til at have
gode betingelser for kabelbakterier,
da de ser ud til at hjeelpe med at
holde miljgkvaliteten hgj.

Rismarker er ogsa en form for
vadomrader, og her har forskerne i
laboratorieforsgg for nylig fundet, at
emissionen af den vigtige drivhus-
gas metan var mere end ti gange
hgjere, hvis der ikke var kabelbak-
terier tilstede.



Forureningsundersggelser
med kabelbakterier

Et andet interessant og potentielt
set praktisk perspektiv ved kabel-
bakterierne er, at de skaber et elek-
trisk felt omkring dem, nar de flytter
elektroner fra den ene ende til den
anden. Det elektriske felt pavirker
alle salte og ioner i omgivelserne,
sa de begynder at beveege sig.

Forskerne har allerede udviklet en
sensor, som kan male pa spaen-
dingsfeltet, og pa den made kan de
fra overfladen se kabelbakteriernes
tilstand i undergrunden.

Det viser sig, at de spaendingsfelter
flugter med nogle erfaringer, man har
omkring forurening i undergrunden.
Man har set, at hvis der er forurening,
sa aendres spaendingen pa overfla-
den, og det passer med, at bakte-
rierne er i gang med at nedbryde
forureningen. P4 den made kan man
forestille sig, at man med malinger af
spaendingsfeltet pa overfladen kan
sige noget om, hvorvidt der er oliefor-
urening eller andet i undergrunden.

Forskerne har netop startet et pro-
jekt med statte fra Innovationsfon-
den, hvor de vil afdaekke potentialet
i dette. Kan man bruge elektroder
pa jordoverfladen til at finde for-
urening i undergrunden, kan man
spare en masse dyre boringer.

Kan abne op for bedre
bioelektronik

Det sidste interessante perspektiv,
som forskerne dog ikke er kommet
sa langt med endnu, er inden for
bioelektronik.

Evnen til i levende organismer at
fgre en elektrisk stram kan have
anvendelsesmuligheder inden for
blandt andet den medicinske ver-
den, hvor alt fra insulinsensorer og
pacemakere til hgreapparater og

kunstige lemmer potentielt set kan
tilknyttes kroppen og hjernen med
biologiske ledninger frem for kobber
og plastik. Man kan ogsa forestille
sig bionedbrydelig elektronik, som
kan indopereres i kroppen, og som
sa forsvinder med tiden.

»i er ikke kommet sa langt inden
for det her felt, som vi er inden for
det med forurening, men det er
ogsa noget, som vi arbejder pa,«
forteeller Lars Peter Nielsen.

Center for Elektromikrobiologi

Center for Elektromikrobiologi blev oprettet i 2017 med en bevilling fra
Danmarks Grundforskningsfond. Pa centeret arbejder 25 forskere og
studerende pa at forsta kabelbakterierne.

De tre overordnede spgrgsmal, som forskningscenteret gerne vil be-
svare er, hvad der konkret leder strammen i kabelbakterierne, hvordan
bakterierne bruger strammen og hvilket samspil, de har med andre

bakterier og miljget:

electron donor
(e.g. hydrogen sulfide)

e e

electron acceptor
(e.g. oxygen)

_e ) Nl Lh]

3. Interactions?

_j\\\ 1. cOnductors?// \ =
= . Metabolism?
._(; 2. Metab
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Ph.d.-studerende
Stefano Scilipoti i
feerd med at klarggre
sedimentprgver til
mikroskopipreepa-
rater, hvor man kan
studere bakterierne,
mens de er levende
og aktive.

Fotos: Maria Blach
Nielsen.



