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udsigten: nu med

Atmosfaeren er fyldt med bakterier, der er bleest derop fra jordoverfladen - fx fra
overfladen af blade pa planter og traeer. Nogle af disse bakterier har evnen til at heeve
frysepunktet for vand, og derfor kan de spille en vaesentlig rolle i klimasystemet, nar

de befinder sig i atmosfaeren.

V‘l snakker alle om vejret og folger med stor inte-
resse vejrmeldingerne pd TV og nettet. Vi for-
binder vejrets grundleggende mekanismer med
fysikkens love, og nar vi beundrer vejrsystemernes
goren og laden pd skermen, tenker vi neppe pa,
at mikroorganismer kan spille en vigtig rolle i dan-
nelsen af s forskellige fenomener som regndraber,
snefnug, hagl og skyer som sidan. Ja — de ferreste
er formentlig klar over, at der i det hele taget fin-
des store mengder levedygtige bakterieceller i luf-
ten, og at de indgar i atmosferens kemiske og fysi-
ske processer.

Mikroorganismernes tilstedevarelse i atmosfaren
blev forste gang pavist i midten af det 19. drhund-
rede bl.a. af den franske mikrobiolog Louis Pasteur,
men er forst blevet mere systematisk undersggt
siden 1920’erne. P4 det tidspunkt betragtede man
dog atmosferen kun som et medium, der giver
mikroorganismerne mulighed for passivt at sprede
sig fra et sted til et andet. Forst i de seneste 20 &r er
man begyndt at studere bakterier i atmosferen med
henblik pd at undersoge deres rolle i atmosferens
dynamiske processer.

Bakterier i luften - hvor kommer de fra?
Bakterier i luften kan komme fra flere kilder, fx fra
os selv. Vi udskiller siledes en masse sma vandriber,
nar vi hoster eller nyser — vanddraber, som inde-
holder bdde bakterier og virus. P4 denne mide kan
luftbarne sygdomme som influenza eller tuberku-
lose spredes meget effektivt.

Langt storsteparten af bakterier i luften er dog ufar-
lige for os og kommer fra planteoverflader og jord.
Ifolge et groft skon frigives der globalt mindst 10
bakterieceller per sekund til atmosferen. Langt de
fleste bakterier kommer fra landjorden. Det vil sige,
at der sker en betydelig podning af den omgivende
luft med nye celler hele tiden.

Ikke alle celler har det lige godt med at blive flyttet
fra land til luft og gar hurtig til grunde. I atmosfe-
ren moder de nemlig en rekke livstruende udfor-

dringer som udterring og UV-straling, og kun de
celler, som i forvejen er tilpasset til at kunne mod-
std disse stressfaktorer, overlever og er dermed med
til aktive at pavirke processer i atmosferen.

Robuste bakterier

Forskere har vist, at bakterier, som lever pé plante-
overflader, hvor de naturligt er udsat for udterring
og straling, er serdeles overlevelsesdygtige. Under-
soger man siledes antallet og fordelingen af leve-
dygtige bakterier i atmosferen, dominerer oftest
mikroorganismer, som ogsé findes pé planternes

blade.

Disse bakterieceller indeholder i mange tilfelde far-
vestoffer kaldet karotinoider, som man ogsa fin-

der i guleredder. Karotinoider beskytter cellen mod
UV-lysets skadevirkninger ved at reagere med reak-
tive iltforbindelser, som dannes, nir UV-lyset spal-
ter vandmolekyler i cellen. Desuden er cellerne
ogsd modstandsdygtige mod udterring bl.a. ved

at danne cyster. Cyster har fortykkede cellevage,
hvilket reducerer tabet af vand.

Man har ogsd kunnet vise, at disse bakeerier er

i stand til at udnytte en rekke af de neringsstof-
fer, der findes i vanddrdber i atmosferen. Mange af
disse neringsstoffer stammer fra planter, og dette i
sig selv kan vere en 4rsag til, at bakterier fra plan-
teoverflader trives serdeles godt i atmosferen.

Dermed har mikrobiologer kunnet vise, at bakte-
rieceller ikke kun spredes i en dvaletilstand, men at
bakterier i atmosfaren kan vere aktive, formere sig
og samtidig pavirker den kemiske sammensztning
af luften. Disse forseg er dog hidtil kun blevet gen-
nemfort i laboratoriet, og man mangler derfor at
vise, at det ogsd sker i naturen.

Bakterier kan haeve vands frysetemperatur
Men hvad betyder bakteriernes tilstedevarelse s for
de fysiske processer i atmosferen sdsom dannelse af
skyer og nedber?
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bakterier

Hovedparten af den globale nedber er knyttet til
dannelsen af iskrystaller, som udger den matrix,
hvorpa regndraber kan kondensere. Hvis man tager
meget rent vand og keler det langsomt ned, vil det
forst fryse, nir temperaturen nermer sig -40°C.

Nar man ser pd den del af atmosferen, hvor van-
det kondenserer og skyerne dannes, er tempera-
turen ofte ikke lav nok til, at rent vand kan fryse.
Men hvis der tilferes forureninger i form af fx
smé partikler (aerosoler) eller kemiske forbindel-
ser, oges frysetemperaturen. Disse forureninger
har dermed en fremmende effekt pa dribe- og sky-
dannelse.

Bakteriers indflydelse pa
atmosfaereprocesser

Figuren viser de dele af atmosfaeren, som har stgrst betydning
for bakteriernes indflydelse pa atmosfeereprocesser og celler-
nes udbredelse, nemlig graenselaget og troposfaeren.
Greenselaget er den del af atmosfaeren, som bakterierne skal
overvinde for at komme ind i troposfeeren. Sa leenge de befin-
der sig i graenselaget er sandsynligheden for, at de falder til-
bage til jorden hgj, og opholdstiderne dermed meget kort
(sekunder til timer). | graenselaget har celler kun meget lidt
indflydelse pa atmosfeereprocesser, hvis overhovedet.

For at kunne bryde igennem graenselaget skal cellerne trans-
porteres af kraftige, opadgaende luftstremme. Troposfaeren
er det lag af atmosfaeren, hvor vejret udspiller sig. Her findes
langt stgrsteparten af atmosfee-

rens vand enten som vanddamp

eller kondenseret som skyer eller

Akvator

tage. Troposfeerens tykkelse er

storst ved aekvator (18 km) og )

mindst ved polerne (7 km). Over
Danmark ender den i ca. 12 km’s
hgjde. Temperaturen falder med
ca. 6,5 °C pr. km.

Pa grund af den relativt hgje tem-
peratur igennem det meste af
troposfaeren vil rent vand kun
fryse i den gverste del. Her kom-
mer biologiske og ikke biologiske
aerosoler pa banen, som gger

den temperatur hvorved vandet

Y

fryser og iskrystaller og dermed VEmGSEREE

nedbgr dannes.
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Studier af bakterier indsamlet fra atmosfaren har
vist, at nogle bakterier har den samme effekt pd
vandets frysetemperatur som stov og kemiske for-
bindelser. Til forskernes store overraskelse er nogle
bakteriestammer mere effektive til at gge vandets
frysetemperatur end stov og kemikalier. Vore egne
studier har vist, at bakterier, som vi har isoleret fra
regnvand, kan udlgse frysning ved kun 4-5 minus-
grader. Iser én bakterietype med det poetiske navn
Pseudomonas syringae (eller P. syringae blandt ven-
ner), har vake serlig opmarksomhed. P. syringae er
blevet rendyrket fra bladoverflader, hvor den lever
som plantepatogen.

Bakterien er skyld i fryseskader pa bladene eller
frugterne, idet den producerer et protein, som
fremmer frysning af vand (se faktaboks). Nér
iskrystallerne dannes, odelegges plantecellens cel-
leveeg og membran, og cellens indhold bliver til-
gengeligt for bakterierne, som kan spise det fri-
givne materiale og formere sig. Disse fryse-frem-
mende proteiner er forankret pé cellens yderside,
og de har en opbygning, som ligner strukturen af
iskrystaller. P4 denne méde hjelper de vandmole-
kylerne til at placere sig i forhold til hinanden pi
en made, som nedsetter deres bevagelser og der-
med fremmer dannelsen af iskrystaller ved en
hejere temperatur.

Mange bakterier med

frysefremmende effekt

Det er indlysende, at dannelsen af is pd plantecel-
lerne, er en fordel for bakterierne, da det som
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Aerosoler

Aerosoler kan defineres som faste eller flydende stoffer, som
er oplost i en gasart. Dette kan lyde lidt maerkeligt, da vi i
dagligsproget forbinder oplgsninger med en vaeske. De partik-
ler, som der her er tale om, er meget sma, dvs. under 1 pm i
diameter, og det kan fx vaere sodpartikler, som stammer fra
ufuldsteendig forbraending af benzin, olie eller diesel, eller det

beskrevet ovenfor, giver P. syringae adgang til
neringsstoffer. Spergsmalet er nu, om evnen til at
kunne fremme iskrystaldannelse ogsd er en fordel,
ndr cellen befinder sig i atmosferen? En effeke af is-
og dermed vanddribedannelse er, at cellen ved at
blive en del af vanddriben hurtigere kan vende til-
bage til jordoverfladen, hvor cellen kan kolonisere
nye planteoverflader.

Forskere har kunnet vise, at selv sm3 dele af P.
syringae-cellernes cellemembran, de sikaldte mem-
branvesikler, kan fremme iskrystaldannelse. Bak-
terierne danner disse vesikler aktivt og afgiver

dem til omgivelserne — ikke kun, nér cellen gir

til grunde og membranen edelegges, men i lige s3
hej grad, nir bakterien er aktiv uden at dele sig.
Vesiklerne fremmer saledes isdannelsen og forstar-
ker cellens bidrag til beskadigelse af plantecellerne,
uden at der komme nye celler til. Dette kan vare en
fordel for cellen, nir mengden af nering er begren-
set. Produktionen af vesikler er nemlig knap sa res-
sourcekrevende som dannelsen af nye celler.

I atmosferen kan frigivelsen af vesikler have en
ganske betydelig kvantitativ indflydelse pa dribe-
og nedberdannelse, da det kan mangfoldiggare
den enkelte celles bidrag til isdannelse. Vi mang-
ler dog pa nuverende tidspunkt metoder til at
kunne opsamle membranvesiklerne og kvantificere
deres betydningen pa global skala. Desuden mang-
ler vi den ganske grundleggende forstdelse af, hvor
mange iskrystaller hver enkel celle eller membran-
vesikel bidrager med.

kan veere smadraber af vand, som slynges op i luften, nar
bglgerne brydes pa klipper, eller det kan vaere stgvpartikler,
som hvirvles op under kornhgst eller stgvstorme.

Aerosoler kan ogsa veere starre - op til 50 pm i diameter - og
dermed omfatte bakterier, svzampesporer og alger. Udover at
virke som fortzetningskerner for dannelse af vanddraber, kan
bakterieceller &@ndre den kemiske sammensaetning af de
oplgste organiske og uorganiske stoffer og dermed pavirke
deres effekt pa drabedannelse. Saledes spiller aerosoler,
bade som oplgst eller partikulaert organisk og uorganisk stof
eller som levende eller dgde celler en vigtig rolle ved dannel-
sen af skyer, idet de virker som forteetningskerner, hvor vand-
damp i atmosfzaeren kan samles og vanddraber dannes. Som
del af vanddraber fjernes aerosolerne igen fra atmosfaeren.
Aerosolerne kan pavirke atmosfaereprocesserne pa forskel-
lige mader. De kan fx deempe solindstralingen ved at absor-
bere eller tilbagekaste sollys.

Figuren viser, at aerosoler kan komme fra forskellige kilder og
have bade direkte effekt pa klimaet (ved at reflektere solind-
straling) og indirekte effekt (ved fx at gge skydannelsen).

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab: aktuelnaturvidenskab.dk
Aktuel Naturvidenskab | 3 | 2013



De seneste ars forskning har vist, at en lang reekke
bakterier udover P. syringae rader over gener, som
koder for fryse-fremmede proteiner, og at disse prote-
iner ogsa er til stede pa overfladen af bakterierne, nar
de bliver indsamlet fra atmosferen. Derfor er flere
forskergrupper — inklusive vores — nu gdet i gang
med at studere, hvilken effekt disse celler kan have
pd skydannelse og dermed pa nedber.

Studier i laboratoriet

Bakterier opholder sig kun i atmosferen i en begren-
set tid og flyttes hurtig rundr af vind og nedber. Nir
man tager denne dynamik i betragtning, kan det
vare svert at forestille sig, hvordan man kan under-
soge atmosferefenomener under mere kontrollerede
og reproducerbare forhold. Det krever bide instru-
menter, der tillader forstovningen af bakterier til
atmosferen som veldefinerede aerosoler, og derud-
over et kammer, hvor de gnskede atmosfereforhold
kan reproduceres.

For at kunne opna det har vi indgdet et samarbejde
med forsker ved Lunds Universitet i Sverige og Leib-
niz-instituttet for troposfereforskning i Leipzig i

Tyskland.

I Lund er forskere i gang med at udviklet et instru-
ment, som producerer passende bakterieaerosoler,
der kan sprojtes ind det kammer, som stdr i Leipzig.
I lgbet af det naste ir vil vi vare i stand at under-
soge under hvilke forhold og ved hvilke doser, bak-
teriekulturer fremmer is- og dermed skydannelsen.
Undersogelserne vil bade bidrage til en bedre for-
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Protein Is -

In-protein

IN-proteiner er opbygget af gentagne sekvensmotiver. Typisk
bestar et motiv af 48 aminosyrer, som kan inddeles i 3
blokke af 16 aminosyrer, hvoraf de forste 8 er identiske.
Sandsynligvis sgrger disse gentagelser for, at vandmolekyler
orienteres pa en made, som ligner orienteringen i en iskry-
stal. Ved at orientere vandmolekylerne fremmer IN-proteiner
frysningen af vand ved hgjere temperaturer end hvis de ikke
er til stede.

staelse af bakteriernes rolle i atmosfereprocesser, og
kunne fore til udvikling af produkter, som kan bru-
ges til at manipulere atmosferen.

I dag anvender man sdledes celler af P. syringae kom-
mercielt ved produktion af kunstsne, hvor man til-
setter torrede, dode celler til vand i snekanonerne. P4
denne mdde kan man producere kunstsne ved hgjere
temperaturer end ellers og derved spare energi.

Udover p4 skipisterne forsgger man ogsa at anvende
P. syringae til at danne kunstige skyer og dermed
regn. Det kan vere gnskeligt, ndr atmosferen
indeholder mange forurenende stoffer, og den kun-
stige regn kan bruges til at rense luften. I dag bru-
ger man mest sglviodid til dette formal, men bak-
terievesikler kunne vere et alternativ, da disse mod-
sat selviodid er biologisk nedbrydelige.

Ud i rummet

Udover de mulige jordnzre anvendelser af bak-
terier i atmosfaren, kan vores viden om bakteri-
erne og de processer, de er involveret i, hjelpe i jag-
ten pd mulige spor af liv pa andre planeter i Uni-
verset. Vi er sdledes involveret i grundforsknings-
centeret Stellar Astrophysics Centre ved Institut for
Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet, hvor vi
netop undersgger muligheden for at kunne pavise
tilstedevarelsen af liv pd planeter udenfor vores sol-
system ved forst at identificere og senere kvantifi-
cere biologiske spor i planeternes atmosferes. Her
skal vi undersgge de effekter, bakterier har p atmo-
sfeereprocesser. Det gelder sdvel intakte levende og

Vesikler

Sma kugleformede strukturer, de sakaldte membranvesikler,

er blevet afsngret fra en celle under vaekst og bestar af en del
af cellens membran samt noget celleveeske. | membranen kan
der sidde proteiner, bl.a. IN-proteinerne, som ved hgje tempe-
raturer fremmer dannelsen af iskrystaller.
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dode bakterieceller, samt membranvesikler og fryse-
fremmende proteiner som sddan. Vi vil sammen-
holde effekter, som skyldes biologisk materiale med
effekter, der stammer fra ikke-biologisk materiale.
Hvis vi kan identificere signifikante forskelle mel-
lem disse to kilder til dannelsen af is og skyer, vil

vi kunne anvende vores forstdelse af processer i Jor-
dens atmosfzre til at fortolke data, som stammer
fra observationer af exoplaneternes atmosfare.

I den bedste af alle verdener vil bakterierne i atmo-
sfeeren dbne et vindue, hvorigennem vi vil kunne se
det ekstraterrestriske liv i kortene.

Frysebakterien

Pseudomonas syringae (P. syringae) er navnet pa en cirka 1
pm lang stavformet, bevaegelig bakterie. Mange stammer af
P. syringae er plantepatogene, som angriber alt fra forskellige
kornsorter over tomater og tobaksplanter til frugttraeer. Indtil
videre har man dyrket og identificeret 60 forskellige stammer,
som angriber hver deres vaertsplante. Modsat bakterier, som
kun lever som patogene, og som derfor kaldes obligat patogene, kan P. syringae ogsa fint klare sig uden at veere sygdoms-
fremkaldende. Saledes kan man nemt dyrke dem pa naeringsrige dyrkningsmedier. Nar organismerne kan klare sig bade

med og uden den veert, de snylter pa, kalder man dem for fakultativ patogene.

| naturen kan man observere P. syringaes aktive tilstedeveerelse pa planter som sma sorte misfarvninger pa blade- eller
frugtoverfladerne efter frost. Disse misfarvninger skyldes, at bakteriecellerne gdeleegger plantecellerne for dermed at fa

adgang til plantecellens naeringsstoffer.

Alene i USA belgber frostskader pa planter sig til mere end 1 milliard $ om aret, og en stor del af disse skader skyldes
P. syringae. Derfor har der veeret stor interesse for at producere en genmodificeret stamme af P. syringae, som mangler
genet for proteiner, der fremmer isdannelse. Allerede i 1980’erne lykkedes det amerikanske forskere at fremstille en
stamme med de gnskede egenskaber ved hjeelp af genteknologiske metoder. | laboratorieforsgg kunne man vise, at den
nye genmodificerede stamme kunne udkonkurrere sine is-dannende, naturlige sleegtninge. | 1987 skrev denne nye “is-
minus stamme” historie, da den som den fgrst GMO-organisme nogensinde blev sluppet Igs i naturen. Det var pa en test-
jordbaermark i Californien, og ligesom i laboratoriet medferte GMO-stammen, at frostskader pa planterne blev reduce-
ret. Pa grund af protester fra miljgorganisationer kom den genmodificerede stamme, som skulle markedsferes under
navnet Frostban, dog aldrig i brug som kommercielt produkt.

LACIS - et skyeksperiment

The Leipzig Aerosol Cloud Interaction Simulator (LACIS) er et
enestaende instrument til at undersgge aerosolernes indfly-
delse pa dannelsen af skyer under meget kontrollerede for-
hold. Forskerne bag LACIS studerer isaer de komplekse fase-
overgange, hvor vandmolekyler vekselvirker med og til sidst
binder sig til aerosoloverfladerne. | processen dannes vand-
draber. LACIS er bygget saledes, at alle faktorer, som spiller
en rolle ved denne proces, kan varieres uafhaengigt af hinan-
den. Disse faktorer er bl.a. temperatur, tryk, den relative luft-
fugtighed og sammenszetningen og koncentrationer af aero-
solerne.

Inde i tarnet findes LACIS’ “hjerte”: et 10 m langt stalrgr med en diameter pa 1,5 cm. Temperaturen i rgret kan varieres mel-
lem +40 og -60° C, og partiklerne maksimale opholdstid er 60 sec. Temperaturen kan kontrolleres med en praecision pa
0,05° C. Maleresultater, som opnas i LACIS, fortolkes ved hjeelp af den sakaldte “Fine Particle Model”, som blev udviklet af

den samme forskergruppe, som har bygget instrumentet.
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Http://cloudlab.tropos.
de/lacis/lacis_e.html
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