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Hvad kan Jorden lcere os
om livi rummet?

Ndar forskere leder efter livi rummet, spiller ekstreme miljger som Atacamaarkenen pd Jorden
en scerlig rolle. Disse miljger kan nemlig lcere os om, hvad vi kan forvente, ndr vi leder efter liv
uden for Jorden oq i scerdeleshed, hvad vi skal kigge efter.
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august 2025 var de danske medier fulde af

begejstrede overskrifter om, at danske for-
skere havde veeret med til at finde tegn pa liv
pa Mars. Baggrunden var undersggelser af
en klippeblok pa Mars med et leopardplettet
mgnster, hvor to jernrige mineraler - vivia-
nit, et jern-fosfat, og greigit, et jern-sulfid -
optreeder teet koblet til organiske stoffer.

Pa Jorden ser man netop sadanne kombi-
nationer i miljger, hvor mikroorganismer
har veeret aktive, og hvor deres stofskifte
har pavirket bade kemi og mineraldannel-
se. Derfor tolker forskerne mgnstrene som
mulige biosignaturer - altsd kemiske og
mineralske spor, der kan pege pa tidligere
mikrobiologisk aktivitet i Mars’ fjernere for-
tid, selv om de organismer, som har efterladt
sporene for leengst er forsvundet.

At man kan na frem til sa vidtgaende hypote-
ser pa baggrund af fa, indirekte tegn, skyldes
en analogislutning: Man overfgrer velafprg-
vet viden fra Jordens geologi og mikrobiologi
til at fortolke observationer fra en anden pla-
net. Indtil videre er Jorden det eneste sted, vi
kender liv og dets aftryk i de geologiske lag,
og derfor er neesten al sggen efter liv uden
for Jorden forankret i, hvad vi ved om jordisk
liv og jordiske analoger.

Da vi kun har relativt f& missioner til andre
planeter, bruger forskere seerlige steder pa
Jorden som “prgveklude” for fremmede mil-
joer. Disse steder kaldes terrestriske analo-
ger, og de er kendetegnet ved, at det lokale
miljg pa vigtige omrader svarer til, hvad vi
forventer at finde pa andre planeter. Det kan
for eksempel veere ekstrem tarke, lav tempe-
ratur eller usaedvanlig kemi.

Ved at studere, hvilke organismer der klarer
sig her, og hvilke spor de efterlader, kan vi
bedre vurdere, hvor liv kan gemme sig pa for
eksempel Mars eller dybt under overfladen
pa andre himmellegemer.

| det falgende ser jeg naermere pa tre meget
brugte analoger: Atacamagrkenen, den sure
spanske flod Rio Tinto og den dybe jordiske
undergrund.

Atacamagrkenen - en ter forsmag pa Mars
Den centrale Atacamagrken i Chile er sa tar,
at der kan ga artier mellem egentlige regn-
skyl, og jorden indeholder yderst lidt organisk
materiale. Samtidig er UV-stralingen kraftig,
og mange steder domineres overfladen af
salte og mineraler, som vi ogsa kender fra
Mars.

Malinger af Atacamas jord har vist en orga-
nisk kemi, der pa nogle punkter ligner de kul-
stoffattige overfladelag, de tidlige Marslan-
dere malte. Derfor er omradet blevet et
vigtigt testfelt for instrumenter, der skal lede
efter svage spor af liv pa andre planeter.

P4 trods af de barske forhold er Atacama ikke
“livigs”. Mange mikroorganismer lever skjult
inde i lysgennemtraengelige sten sdsom gips,
hvor de far lys til fotosyntese, men er delvist
beskyttet mod UV-straling. De danner tynde
biofilm lige under overfladen, og andre bakte-
rier udnytter sma lommer af fugt i de saltrige
jordlag.

For at overleve kombinationen af tgrke og
straling kan de ga i dvale, reparere DNA
effektivt og danne pigmenter og slimagtige
stoffer, som bade skeermer mod UV-stra-



Atacama-grkenen i Chile. Foto: Shutterstock.
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- LIV VED GRANSEN FOR VANDAKTIVITET

Atacama-grkenen er vigtig i astrobio-
logien, fordi den viser, at det er van-
dets tilgeengelighed, der bestemmer,
om mikrober kan veere aktive. | de mest
terre omrader findes salte som halit
(stensalt), nitrat og perklorat, der kan
optage vanddamp fra luften og danne
ultratynde veeskefilm. Den proces kal-
des delikvescens og er interessant, fordi
lignende salte ogsa er fundet pa Mars.
Derfor bruges Atacama som model for,
hvordan mikrobielt liv maske kan overle-
ve i sma, kortvarige mikromiljger under
overfladen.

De vigtigste processer, man studerer her,
er knyttet til bakteriernes overlevelse,
dvs. deres vedligeholdelsesmetabolisme
(det stofskifte, der skal til for at oprethol-
de cellen) og respiration ved meget lav

vandaktivitet. Hvis organismer har adgang
til sma organiske molekyler som acetat
(salt af eddikesyre) eller formiat (salt af
myresyre), kan de koble oxidation af disse
til reduktion af nitrat, sulfat eller perklo-
rat (et klorholdig salt). Perklorat ophobes
i Atacama, fordi ekstrem tgrke og steerk
fordampning ggr, at atmosfeerisk dan-
net perklorat, som falder ned med stgv
og nedbgr, naesten ikke vaskes ud igen
og derfor kan koncentreres i jorden over
geologisk tid. Samtidig bidrager langvari-
ge atmosfeeriske oxidationsprocesser til
at omdanne klorid og klorat til perklorat,
som sa bevares i de nitrat- og saltrige
aflejringer i grkenen. Det er iseer relevant
for Mars, fordi netop disse hygroskopiske
(vandtiltreekkende) salte kan skabe kemi-
ske nicher, hvor vand og elektronaccepto-
rer (Andingsmiddel) findes samtidig.

ling og hjeelper med at binde vand. Nogle
udnytter endda vandtiltreekkende salte til
at opsamle mikroskopiske mengder vand
ud af den tgrre luft en vandindsamlingsstra-
tegi, som i princippet ogsa kunne fungere
pa Mars.

Langvarige feltstudier fra Atacama har sam-
tidig vist, at kraftig UV-straling og oxiderende
kemi hurtigt kan nedbryde biologisk materia-
le. Det betyder, at selv om der har veeret liv,
kan sporene veere sa svage, at de er naesten
umulige at skelne fra baggrundsstgj. For
Mars-forskningen er det en vigtig pamindel-
se om, at fraveer af klart malbare organiske
signaler pa overfladen ikke ngdvendigvis
betyder fraveer af liv i planetens historie.

Rio Tinto - nar mikrober skaber et surt
Marsmiljo

Rio Tinto i det sydvestlige Spanien ser ved
forste gjekast meget “u-jordisk” ud: Rgdt,
jernrigt vand, meget lav pH og jern- og sulfat-
mineraler, som ligner mineraler observeret
pa Mars. Netop den kobling har gjort floden
til et centralt Mars-analogsted.

Det mest bemaerkelsesveerdige er, at de
ekstreme forhold primeert skyldes mikro-
biel aktivitet. Jern- og svovloxiderende
mikroorganismer angriber sulfid-mineraler
i undergrunden og danner svovlsyre, som
holder bade surhedsgrad og jernniveauer
oppe. Man star altsa med et helt landskab,
hvor geokemi og biologi er viklet teet sam-
men.

| vandet og sedimenterne (aflejringer, der er
danner i vand) dominerer mikrober, der far
energi ved at oxidere jern og svovl frem for
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at udnytte sollys. Deres aktivitet kan danne de samme typer jern-
og sulfatmineraler, som Mars-rovere har fundet i gamle aflejringer pa
Mars. Rio Tinto giver derfor en konkret model for, hvordan mikrobiel
stofomseetning kan afsaette mineralske fingeraftryk, vi potentielt kan
genkende pa Mars.

Samtidig viser Rio Tinto, at et miljg kan se livsfjendtligt ud, men faktisk
veere staerkt formet - og opretholdt - af liv. Et surt, metalrigt system
vil pa Jorden ofte veere et resultat af fysisk-kemiske processer knyttet
til vulkaner. Men Rio Tinto viser, at det ogsa kan veere drevet af et sam-
spil mellem mikrobiel aktivitet og passende geologiske forhold. For
tolkningen af Mars-data betyder det, at nogle “ekstreme” mineralmgn-
stre kan vaere indirekte spor af en tidligere og forsvunden biosfaere.

Den dybe undergrund huser en skjult biosfcere

Mens Atacama og Rio Tinto ligger ved eller neer overfladen, findes
nogle af de mest opsigtsveekkende analoger til andre verdener flere
kilometer nede i Jordens skorpe. Her er der konstant mgrke, hgijt tryk
og ingen direkte forbindelse til gkosystemer baseret pa fotosyntese.

Forskere kan fa adgang til disse miljger via dybe miner og borehuller.
| flere kilometer dybe miner har forskere fundet mikrobielle samfund
i sma vandfgrende spraekker, som kan have veeret isoleret fra over-
fladen i millioner af ar. | et ekstremt tilfaelde domineres et sadant
gkosystem af én bakterieart.

Energikilden er ikke sollys, men hydrogen, der dannes ved spaltnin-
gen af vand i hydrogen og oxygen (H,0 — H, + %2 0,). Energien til
denne spaltning leveres ved radioaktivt henfald af for eksempel det
radioaktive stof kalium-40. Radioaktive grundstoffer findes naturligt
i bjergarter i undergrunden. Mikroberne kan bruge hydrogen som
braendstof til at ande med sulfat. Dermed kan et helt gkosystem
opretholdes pa basis af vand, sten og radioaktivitet - uden noget
bidrag fra overfladens biosfeere.

Den dybe biosfzere er szerlig interessant som analog til Mars’ og isma-
ners indre. Selv hvis overfladen er frossen og hardt bestralet, kan fly-
dende vand i dybe spraekker og vandfgrende lag stadig veere beboeligt,
hvis der findes geokemiske energikilder sdsom radioaktive grundstof-
fer. Fundene fra Jordens undergrund viser, at dette ikke kun er en teo-
retisk mulighed, men en faktisk made, en planet kan baere liv pa.

Hvad kan vi bruge analogerne til?

De tre miljger illustrerer tilsammen, at livets graenser pa Jorden ofte
bestemmes af flere samtidige stressfaktorer - ikke én ad gangen.
| Atacama er det kombinationen af tarke og UV-straling, i Rio Tinto
surhedsgrad og metaller, og i den dybe undergrund marke, hgjt tryk
og meget begreenset adgang til energi.

Analoge systemer giver ogsa konkrete pejlemaerker for, hvor vi ber
lede efter spor af liv pa andre verdener. Atacama peger pa beskytte-
de nicher i eller under sten som gode kandidater for bevaring af spor
efter liv (biosignaturer). Rio Tinto viser, at selv sma mikrobielle sam-
fund kan efterlade tydelige geokemiske og mineralogiske spor. Den
dybe undergrund minder os om, at veesentlige biosfaerer kan veere
skjult dybt nede og derfor kraever mere avancerede missioner for at
blive undersggt.

Samtidig har analogforskning sine begraensninger. Ingen jordisk loka-

Floden Rio Tinto i det sydvestlige Spanien. Foto: Shutterstock.

RIO TINTO
- JERN, SVOVL OG ET SURT MILJ@

Rio Tinto spiller en vigtig rolle i astrobiologisk forskning, fordi
systemet drives af mikroorganismer, der udnytter energi fra
jern- og svovimineraler i stedet for sollys. Miljget er surt, metal-
rigt og steerkt oxiderende, og det minder derfor om nogle af de
jern- og sulfatdominerede miljger, som kendes fra Mars. Sam-
tidig viser Rio Tinto, hvordan biologiske processer kan veere
med til at danne mineraler som jarosit, goethit og haematit,
som ogsa spiller en central rolle i tolkningen af Mars’ geologi-
ske historie.

Samspillet mellem mikrobiel omseetning af jern- og svovlfor-
bindelserholder systemet kemisk aktivt og er med til at pro-
ducere bade syre, oplgst jern og nye mineraler. Det er netop
denne kobling mellem stofomseetning og mineraldannelse, der
gor Rio Tinto til en s& steerk Mars-analog.
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STUDIER AF DEN DYBE BIOSFARE

Den dybe biosfzere er et af de vigtigste
eksempler for muligt liv uden for Jorden,
fordi den viser, at mikroorganismer kan
leve langt nede i undergrunden uden
adgang til sollys. Her er energikilden
kemiske reaktioner mellem vand, klipper
og oplgste stoffer og ikke fotosyntese.
Ved disse processer dannes hydrogen og
oxygen. Det gor miljget saerligt relevant
for Mars’ undergrund og for isdeekkede
oceanverdener som Europa og Enceladus.

| den dybe biosfeere studerer man iseer
hydrogendrevne processer, fordi hydrogen
kan dannes kemisk, for eksempel nar
vand reagerer med jernholdige mineraler.
Det giver et muligt grundlag for et helt
gkosystem, selv hvor organisk stof er spar-
somt. De mest centrale processer er met-
hanogenese (hvor kuldioxid bruges som
andingsmiddel og omdannes til metan),
sulfatreduktion (sulfatanding), acetogene-
se (kuldioxid bruges som andingsmiddel
og omdannes til eddikesyre) og i nogle
miljger bruges metan som energikilde og
oxideres under fraveer af oxygen (proces-

sen anaerob methanoxidation).

Den dybe biosfeere kraever dybe boringer
- for eksempel med det japanske bore-
skib Chikyu vist pa billedet. | 2024 satte
Chikyu med 7906 meter den forelgbige
rekord for en boring i oceanbund (pa land
er rekorden mere end 12 kilometer).

Da provetagning ved brug af et bor inde-
beerer en risiko for at forurene materialet
med havvand eller materiale fra lag hgjere
oppe i borehullet, er det ngdvendigt at
sikre, at det materiale, man i sidste ende
undersgger, ikke er forurenet. Derfor
tilseetter man sma fluorescerende perler
til boreslammet, som viser, hvor langt
forureningen er traengt ind i den del af bo-
rekernen, man undersgger for tilstedevae-
relse af bakterier. Nar forskerne har taget
borekernen op til overfladen, skraber de
forsigtigt materiale af kernens overflade,
indtil de ikke leengere kan se fluoresceren-
de perler i det afskrabede materiale med
et mikroskop. Forst derefter kan de veere
sikre pa, at bakterier, de finder i boreker-
nen, ikke stammer fra boreslammet.

litet er en perfekt kopi af Mars, Venus eller
en ismane, og alt kendt liv pa Jorden stam-
mer fra én feelles oprindelse. Det betyder, at
vi ikke kan udelukke helt andre former for liv,
som ikke har direkte paralleller pa Jorden.
Analoger er et ngdvendigt udgangspunkt,
men de ma suppleres med laboratorieforsgg,
modeller og passende grad af forsigtighed,
nar vi tolker data fra andre planeter.

Fremtiden: fra grken til isméner

I de kommende ar bliver terrestriske analo-
ger endnu vigtigere. Mars-missioner vil fort-
sat lede efter organiske molekyler og mulige
biosignaturer, og kommende missioner til
ismaner skal teste, om havene under isen
er beboelige. Erfaringerne fra tarre grkener,
sure jernfloder og dybe undergrundsgko-
systemer vil spille direkte ind i bade instru-
mentdesign og valg af undersggelsessteder.

Samtidig udvides kataloget af analogsteder
globalt. Nye studier peger pa hgijtliggende
gletsjere, alkaliske sger og meget saltholdi-
ge sger som miljger, der kan lsere os mere
om livets tilpasninger og de spor, det efter-
lader. Jo flere og mere forskellige analoger vi
undersgger, jo bedre bliver vores forstaelse
af, hvordan liv kan overleve - og hvordan vi
kan genkende det - pa andre planeter. B
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af faktaboksene til denne artikel, hvor
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cesser, der udspiller sig i de forskellige
miljger.
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