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Livet i verdens mindste og ældste økosystemer
Af Professor, ph.d. Michael Kühl

Marinbiologisk Laboratorium, Biologisk Institut, Københavns Universitet

Gennem milliarder af år har Jorden været domineret af bakteriesamfund der har
haft og stadig har afgørende betydning for udviklingen og opretholdelsen af
højere livsformer. Disse bakteriesamfund har sat deres fingeraftryk i de geolo-
giske aflejringer i form af makroskopiske lagdelte strukturer, såkaldte stroma-
tolitter, og som mikrofossiler der kan undersøges under mikroskop. Endvidere
har bakteriernes aktivitet afsat et kemisk spor i aflejringerne, og disse spor er de
ældste tegn på liv som vi har på Jorden – de er fundet i 3,8 milliarder år gamle
aflejringer på Grønland. Også i dag spiller bakterier en overordentlig vigtig rolle
for opretholdelsen af de biogeokemiske stofkredsløb og dermed selve livet på
jorden - men i modsætning til de første milliarder år lever bakterierne i dag et
mere skjult liv. Der er dog steder hvor bakterierne stadig danner spektakulære
samfund under miljøforhold som er så ekstreme at højere livsformer ikke trives.
I disse ekstreme miljøer findes rent mikrobielle økosystemer som i funktion og
sammensætning på samme tid kan betragtes som verdens mindste og ældste, og
som inspirerer astrobiologer og andre forskere i jagten på ekstraterrestrisk liv.

Bakterier fra tidernes morgen til i dag
De fleste sætter umiddelbart bakterier i forbindelse med sygdomme, madforgift-
ninger og lignende dårligdomme med stor mediebevågenhed. Samtidig domine-
res mange menneskers naturforståelse af kendskabet til højere dyr og planter, og
det er mindre kendt at bakterier var de første livsformer på Jorden og lige siden
har spillet en helt central rolle for livets videre udvikling og opretholdelse.

Livet kan deles op i 3 hovedformer: prokaryote eubakterier og archaebakterier
(her samlet benævnt bakterier) samt eukaryote organismer, hvortil hører proto-
zoer og flercellede organismer inkl. planter og dyr. Cellernes organisation er fun-
damentalt forskellig mellem prokaryoter og eukaryoter, førstnævnte har således
ingen cellekerne og andre specialiserede organeller med egen membran. Faktisk
tyder meget på at eukaryote celler er delvist opbygget af prokaryote byggesten.
En del af organellerne stammer således fra en oprindelig symbiose med bakterier,
hvis arvemateriale efterhånden er blevet modificeret og indarbejdet i værtscel-
lens.

Hvor hurtigt efter Jordens dannelse for ca. 4,6 milliarder år siden livet opstod
vides ikke med sikkerhed. De første vidnesbyrd om liv finder vi i nogle af Jordens
ældste bjergarter i ca. 3,8 milliarder år gamle aflejringer fra Isua på Sydvest-
Grønland, hvor bakteriers aktivitet har sat spor i klippernes geokemiske sam-
mensætning. Bakteriernes stofomsætning fører nemlig til dannelse af materiale
med en karakteristisk sammensætning af f.eks. kulstof- og svovl-isotoper, som
kan spores selv i flere milliarder år gamle aflejringer.

I 2,5-3,5 milliarder år gamle aflejringer findes de første fossile vidnesbyrd om
de ældste bakterier og bakteriesamfunds struktur. Ved at se på tyndslib af sten-
prøver kan man under mikroskopet se strukturer der har en slående lighed med
nulevende bakterieformer. Tolkningen af de allerældste mikrofossiler skal godt
nok omgås med forsigtighed da også rent fysisk-kemiske processer kan danne
lignende strukturer, men der findes en lang række prøver hvor der uden tvivl er
tale om bakteriefossiler der til forveksling ligner nulevende former (se Billede 1).
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Billede 1. Mikrofossiler fra op til milliarder år gamle aflejringer har en slående
lighed med nulevende former af cyanobakterier. Her ses nogle eksempler. Bil-
lederne i venstre side (panel A, C, E og G) viser nulevende cyanobakterier fra
saltsøer i Mexico mens billederne i højre side viser mikrofossiler fra hhv. Lak-
handa formationen (panel B, 0,95 milliarder år, Sibirien), Moroedikha formati-
onen (panel D, 0,85 milliarder år, Sibirien), Satka formationen (panel F, 1,55
milliarder år) og Belcher Supergroup formationen (panel G, 2,1 milliarder år,
Canada). Målestokken svarer til 0,01 mm. Foto: J. W. Schopf.
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Det er først og fremmest cyanobakterier (førhen kaldt blågrønalger), som er
bevaret fossilt. Cyanobakterier er forholdvis store bakterier og udskiller bl.a.
slimstoffer, som er sværtomsættelige og dette fremmer en god bevarelse i fossile
bjergarter mens mange andre bakterier ikke bevares på en form så de kan iden-
tificeres. Cyanobakterier kan udføre fotosyntese, en process vi alle kender fra de
grønne planter, hvorved solens lysenergi omdannes til kemisk energi i cellerne og
der produceres ilt som biprodukt. Energien bruges til at danne ny biomasse ud fra
uorganiske bestandele der optages fra omgivelserne. På denne måde bindes
energi i organisk stof, som siden danner fødegrundlag for andre bakterier og
højere organismer der nedbryder det tilbage til dets uorganiske bestanddele,
hvorved energien igen frigøres.

Livet startede uden ilt
Kemiske analyser af de geologiske aflejringer viser at Jorden de første 2,5-3 mil-
liarder år var stort set iltfri. Til en start var det ikke som i dag den iltdannende
fotosyntese der dominerede den lysdrevne stofproduktion på jorden. En mere
simpel form for fotosyntese der ikke danner ilt som biprodukt var sandsynligvis
først udviklet, og denne proces kan stadigvæk idag udføres af en række bakterier
og cyanobakterier i iltfrie miljøer. Især omsætningen af brint, jern- og svovlfor-
bindelser synes at have været dominerende. Disse stoffer indgår også i andre
nulevende bakteriers omsætning af organisk stof under iltfrie forhold.

Den iltproducerende fotosyntese opstod med cyanobakterierne men i et langt
tidsrum reagerede den producerede ilt kemisk med reducerede forbindelser i bio-
sfæren, og Jordens atmosfære ændrede sig kun gradvist gennem perioder med
skiftevis høje og lave iltniveauer, inden iltforholdene som vi kender dem idag
etablerede sig. Iltningen af biosfæren har haft en enorm effekt på de biologiske
samfunds sammensætning og struktur. Mange bakterier med et iltfrit stofskifte
forgiftes eller hæmmes af ilt, og disse bakterier blev således fortrængt til andre
habitater med ingen eller kun periodisk forekomst af ilt. Omvendt dannede ilt-
ningen af biosfæren også grundlag for udviklingen af nye bakterietyper (og siden
hen højere livformer) som kunne udnytte ilt som åndingsmiddel. En ekstra
gevinst ved iltningen af biosfæren var desuden dannelsen af et ozonlag, som idag
skærmer biosfæren for solens skadelige ultraviolette stråling.

Der findes stadig steder hvor miljøforhold lig den tidlige Jords er fremher-
skende, f.eks. i bestemte varme kilder på Island, i Yellowstone nationalpark i
USA og i andre geotermiske områder med aktiv vulkanisme. Her vokser cya-
nobakterier sammen med andre bakterier i tykke måtter i iltfrit og svovlholdigt
vand ved temperaturer på 50-70 grader. Cyanobakterierne laver godt nok ilt inde
i disse måtter men ilten forbruges hurtigt ved reaktioner med svovlforbindelser
og via andre bakterielle processer i måtten. 

Stromatolitter og levende fossiler
Det er ikke kun mikroskopiske fossiler der tyder på en vid udbredelse af fotosyn-
tetiske bakteriesamfund i størstedelen af den tid der har været liv på Jorden. De geo-
logiske aflejringer viser at lagdelte pudeformede strukturer, såkaldte stromatolitter,
var vidt udbredt på Jorden indtil for ca. 600-650 millioner år siden. Både de kemiske
spor og tilstedeværelsen af mikrofossiler i stromatolitter tyder på at de er et levn af
tykke bakteriesamfund, som har eksisteret i lavvandede vandige miljøer. Idag kan
vi finde ganske lignende strukturer nogle få steder i verden såsom i salte laguner og
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søer. Og i disse nulevende stromatolitter er det cyanobakterierne som danner gro-
bunden for et rent mikrobielt økosystem der danner de lagdelte strukturer.

Er nulevende cyanobakterier så levende fossiler? Det er næppe tilfældet. Cel-
lernes arveanlæg er under konstant forandring pga. tilfældige mutationer og fejlaf-
læsninger under celledelingen. Dette vil især være tilfældet for bakterier som
typisk deler sig hurtigt og kan have generationstider på under 1 time. Skadelige
mutationer der mindsker bakteriernes effektivitet og overlevelse i et givet miljø vil
hurtigt blive selekteret fra, mens mere eller mindre uskadelige mutationer bare vil
indgå i fremtidige bakteriegenerationers arvemasse. Den korte generationstid og
det enorme antal bakterier gør også at de hurtigt kan tilpasse sig nye miljøforhold,
f.eks. udvikle resistens overfor skadelige forbindelser – et fænomen vi idag kender
fra den stigende resistens af mange skadelige bakterier overfor antibiotika. Kunne
man sammenligne en fossil cyanobakteries med nulevende formers arveanlæg
ville de ikke være identiske. Det at mikrofossiler har en slående morfologisk lig-
hed med nulevende cyanobakterier, og formodentlig har haft en lignende fysio-
logi, er derimod mere et udtryk for at lignende miljøforhold har selekteret for
bestemte succesrige livsformer, både igennem Jordens tidlige udvikling og idag.

Fortidens bakteriesamfund overlever i ekstreme miljøer
Hvad skete der så for 600-650 millioner år siden og frem til idag, hvor stroma-
tolitter og andre veludviklede bakteriesamfund er blevet sjældne? Ja, dette tids-
rum falder sammen med udviklingen og udbredelsen af højere dyr, som kan
græsse på bakterierne og gennem deres bevægelser og graveaktivitet nedbryde de
for stromatolitter så karakteristiske lagdelinger. Idag optræder bakterier derfor
kun i masseforekomster når miljøforholdene begrænser eller helt udelukker
højere livsformer. Bakterier er f.eks. stadig altdominerende i varme kilder med
vandtemperaturer >45º, eller i saltsøer og laguner hvor saltholdigheden kan vari-
ere fra det dobbelte af havvands til en mættet opløsning af salt (se Billede 2). Men
også herhjemme kan tidevandsflader og strandenge med periodisk udtørring eller

Billede 2. I varme kilder som f.eks. Octopus Spring i Yellowstone nationalpark
findes rent bakterielle økosystemer ved vandtemperaturer højere end 45 grader.
I selve kildens udspring er der masser af bakterier der udnytter svovl og brint i
det næsten kogende vand, men det er først når vandet er nedkølet til under 73 gra-
der (den øverste grænse for fotosyntetiserende bakterier) at farvede arealer viser
tilstedeværelsen af cyanobakteriemåtter, som kan være flere cm tykke.
Foto: Michael Kühl.
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en stor produktion af giftigt svovlbrinte fra nedbrydningsprocesser i havbunden
huse tætte bakterie-dominerede samfund, som dog i reglen kun optræder i stille
og varme perioder og forsvinder igen med efterårsstormene.

Under fravær af dyr udvikles tykke lagdelte strukturer, såkaldte mikrobielle
måtter, der er opbygget af et tæt netværk af bakterier indlejret i en slimet matrix
(se Billede 3). Måtternes konsistens kan variere fra en budding-agtig gelatinøs
struktur til en fast gummi-agtig og sammenhængende måtte. I visse saltsøer kan
måtterne, som mestendels består af bakterieceller og slimstoffer, blive flere meter
tykke. Oftest er trådformede cyanobakterier dominerende, men mange andre bak-
terier er tæt organiseret i den slimede matrix som typisk viser en overordnet lag-
deling med cyanobakterier og iltomsættende bakterier i de øverste lag efterfulgt
af iltfrie lag med fotosyntetiske bakterier og andre bakterier som ikke tåler ilt. Der
findes ofte forskelligt farvede lag, som skyldes tilstedeværelsen af cyanobakterier
og fotosyntetiserendee bakterier med forskellige fotopigmenter (se Billede 4 og
5). Øverst i måtten udnytter orange og grønlige lag af cyanobakterier den synlige
del af solspektret til deres iltdannende fotosyntese. Længere nede i måtten, hvor
synligt lys er en mangelvare, udnytter purpur og grønlige lag af iltfølsomme foto-
syntetiserende bakterier infrarød stråling i sollyset, som trænger næsten uændret
ned igennem selv et tæt lag af cyanobakterier. Denne komplementære lysudnyt-
telse pga. forskelligartet pigmentering tillader således tætte populationer af foto-
syntetiserende mikroorganismer at sameksistere i mikrobielle måtter.

At det er fraværet af dyr og ikke ekstreme miljøforhold i sig selv som skaber
mulighed for dannelsen af tykke bakteriemåtter kan man nemt vise i laboratoriet.
Tages prøver af et normalt dansk kystsediment og stilles i fryseren natten over
stoppes al dyrisk aktivitet. Ved efterfølgende inkubation af prøverne i almindeligt
filtreret havvand uden dyrelarver og under en lys-mørke døgncyklus vokser der
i løbet af få uger tætte bakteriebelægninger frem på sedimentet. I løbet af nogle
måneder dannes tykke bakteriemåtter lig dem man finder i varme kilder eller salt-
søer – og måtterne er domineret af cyanobakterier. Tilsættes nu igen dyr til sådan
en kunstig måtte fører dyrenes græsning og graveaktivitet til en genetablering af
det oprindelige sediment i løbet af få uger. Man kan altså simulere et vigtigt skifte
i livets udvikling ved dette simple forsøg.

Billede 3. En næsten 10 cm tyk cyanobakteriemåtte fra en varm kilde ved Kap
Tobin på Østgrønland. Måtten der vokser i 50-55 grader varmt vand består af et
tæt netværk af trådformede grønlige cyanobakterier indlejret i en gelatinøs slimet
masse. I stillestående vand dannes karakteristiske toppe, som man også kan finde
i fossile aflejringer af milliarder år gamle cyanobakteriemåtter. 
Foto: Søren Rysgaard og Michael Kühl.



143

G:\Københavns Universitet\Ordre\538003\Dokumenter\538003-538003-Artikel51.fm  Page 143  Monday, October 31, 2005  1:21 PM
Ekstreme livsbetingelser i mikrobielle måtter
Det er ikke kun de ydre livsvilkår som er ekstreme i mikrobielle måtter. Livet i
en mikrobiel måtte foregår under omstændigheder der er svære at forestille sig.
Der er tale om enorme tætheder af bakterier som skal tælles i milliarder celler per
cm3. Under 1 cm2 mikrobiel måtte kan den totale længde af de tæt sammen-
vundne cyanobakterietråde være flere km med en indre overflade på 50-100 cm2.
I den tætte matrix af bakterier og slimstoffer kan stoffer kun transporteres ved dif-
fusion, dvs. molekylernes tilfældige egenbevægelse, og dette er en langsom
transportprocess over afstande >1 mm. Kombination af en stor bakterietæthed og
langsom stoftransport ved diffusion fører til at nogle af bakteriernes stofskifte-
produkter kan ophobes i måtten hurtigere end de kan forbruges af andre bakterier
eller afgives til omgivelserne. På samme måde kan nogen substrater for bakte-
riernes stofskifte forbruges hurtigere end de kan diffundere ind i måtten fra det
omgivende vand og de bliver derfor hurtigt opbrugt. Denne diffusionsbegræns-
ning medfører at der dannes stejle koncentrationsgradienter af de stoffer som
omsættes i en mikrobiel måtte, og de fysisk-kemiske forhold kan ændre sig dra-
stisk indenfor ganske få tiendedele mm’s dybdeforskel.

Billede 4. I de mest ekstreme miljøer, hvor højere livsformer ikke kan trives, dan-
ner bakterier tykke slimede belægninger. Her ses et eksempel fra en 50-56 grader
varm kilde ved Nørrefjord på Østgrønland, som udspringer mellem sneklædte
fjelde. Bakteriemåtterne udviser en karakteristisk lagdeling med iltproducerende
orange-brune og grønlige lag af cyanobakterier øverst og dybereliggende rød-
lige lag med fotosyntetiserende bakterier der ikke tåler ilt. 
Foto: Michael Kühl.

Billede 5. En ca. 2 cm tyk mikrobiel
måtte som vokser i vand med en salt-
holdighed på over 20%. Saltholdig-
heden er så høj at gipskrystaller
udfælder fra vandet og indlejres i
måtten. Der ses brunlige og grønne
lag af iltproducerende cyanobakterier
og en rødlige zone med purpur svovl-
bakterier som udfører fotosyntese
uden at danne ilt. 
Foto: Michael Kühl.
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Lad os se på et eksempel (se Billede 6): I lys medfører cyanobakteriernes foto-
syntese en enorm iltproduktion, som fører til en overmætning af de øverste lag.
Fotosyntesen kan være så intens at iltbobler med ren ilt dannes på bakteriemåt-
tens overflade. Lysnedtrængningen i en mikrobiel måtte er dog kun nogle få mm
idet den tætte matrix af celler og slimstoffer dæmper lyset effektivt. Selv om der
er tale om en enorm overmætning af ilt i de øverste lag af en mikrobiel måtte er
der samtidigt et meget højt iltforbrug, hvilket skaber iltfrie forhold bare nogle få
mm længere nede i måtten, hvor andre bakterier står for stofomsætningen. I
mørke kan cyanobakterierne ikke længere danne ilt og hele måtten bliver hurtigt
iltfri pga. den intense stofomsætning i den tætte bakteriemåtte. Overgangen sker
meget hurtigt og forholdene i de øverste mm af en mikrobiel måtte kan skifte fra
fuldstændigt iltmætning i lys til fuldstændigt iltfrie forhold og vice versa indenfor
10-15 minutter. Også andre stofskifteprodukter og substrater udviser en tilsva-
rende dynamik i måttens øverste lag. Surhedsgraden kan således svinge mellem
et meget basisk (pH 10) miljø i lys til et surt miljø i mørke (pH<7), og svovl-
brintekoncentrationen kan variere fra nul i lys op til en høj koncentration i mørke,
dødelig giftig for højere dyr.

De bakterielle processer i mikrobielle måtter kører med en ekstrem høj omsæt-
ningsrate. Fotosynteseaktiviteten i en få mm tyk mikrobiel måtte kan modsvare
den samlede fotosynteseaktivitet i en mange meter dyb vandsøjle med plante-
plankton. Langt den største del (80-90%) af det ved fotosyntesen dannede stof
bliver dog umiddelbart omsat igen og nedbrydes af forskellige bakterier. Bak-
teriemåtten vokser derfor kun nogle få mm i tykkelse om året. Indenfor en få mm
tyk mikrobiel måtte foregår alle de processer som kendetegner stofkredsløbene
i et økosystem. Mikrobielle måtter kan således betragtes som verdens mindste
økosystemer.

Vi kan selvfølgelig kun spekulere over om fortidens mikrobielle måtter og
stromatolitter har fungeret på tilsvarende måde som forskningsresultaterne i
nulevende systemer viser. Der er dog en del stærke indikationer på at det er til-
fældet. Geokemiske spor i aflejringerne viser at mange af de kendte bakterielle
omsætningsprocesser har fundet sted i fortidens mikrobielle måtter og vi ved fra
mikrofossiler at ihvertfald cyanobakterier har været til stede og dannet strukturer
lig dem man kan finde i nulevende bakteriemåtter og stromatolitter. Omvendt har
man også prøvet at inkubere nulevende mikrobielle måtter under forhold som
modsvarer fortidens miljøbetingelser, f.eks. i en atmosfære med lav ilt- og højt
kuldioxid-indhold og under høj UV-stråling, og det ser ud til at bakteriesamfun-
dene trives fint – i hvert fald over kortere tidsrum. Der er meget der tyder på at

Billede 6. Målinger af ilt-
mængde, fotosyntese-aktivitet
og lysmængde i en cyanobakte-
rie-måtte. Bemærk den eks-
treme overmætning med ilt og
den kraftige dæmpning af lys-
intensiteten i de øverste mm af
måtten (omtegnet efter Kühl,
M. & Jørgensen, B. B. 1992.
Limnology and Oceanography
37: 1813-1823).
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vi ved at undersøge nulevende mikrobielle måtter også kan få et indblik i hvordan
livet har været i verdens ældste økosytemer.

Bakterier regerer og samarbejder i den iltfrie verden
Selvom spektakulære mikrobielle måtter og stromatolitter er en sjældenhed i dag
så spiller bakterierne stadigvæk en helt central rolle for opretholdelsen af liv på
Jorden. I et økosystem indgår både stofproducerende og stofnedbrydende orga-
nismer og processer som indgår i en nøje afstemt balance. Og det er først og frem-
mest bakterierne som sørger for at opretholde balancen.

Det organiske stof produceres af fotosyntetiserende organismer, både cyano-
bakterier, alger og planter. Mens højere planter dominerer på landjorden er det
mikroskopiske alger og cyanobakterier der dominerer stofproduktionen i vandige
miljøer. Også her er cyanobakterier særdeles vigtige. Bittesmå cyanobakterier i
oceanerne med en cellediameter på mindre end en tusindedel mm, som først blev
opdaget for 25-30 år siden, står således for mere en 10% af den samlede stof-
produktion på Jorden. 

Det producerede stof danner fødegrundlaget for højere livsformer, heriblandt
mennesket, som forbrænder det organiske stof med ilt som åndingsmiddel. Det
fører samtidig til produktion af affaldsstoffer og restprodukter. På steder med en
stor produktion eller ophobning af organisk stof kan ikke alt omsættes ved hjælp
af iltåndende bakterier, svampe og dyr. Ilten slipper op og der sker derfor en
ophobning af organisk stof i et iltfrit miljø. Havbunden er f.eks. iltfri bare nogle
få mm under overfladen pånær de steder hvor orme og andre dyr aktivt pumper
ilt ned i dybere lag. I sådanne iltfrie miljøer er det bakterierne som totalt domi-
nerer den videre nedbrydning af det organiske materiale tilbage til dets uorga-
niske bestanddele. En fuldstændig forbrænding af stof sker dog kun gradvist og
involverer samarbejde mellem forskellige bakterietyper, hvor en type bakteriers
nedbrydningsprodukter kan udnyttes videre af andre bakterier osv. Dette sker via
en lang række specielle stofskifteprocesser der ikke kræver ilt – ja ligefrem hæm-
mes af ilt. Mange bakterier kan f.eks. forbrænde organisk stof med andre
åndingsmidler så som nitrat og og sulfat. Nogle af disse processer danner stoffer
som er giftige for højere livsformer. Således danner sulfatåndende bakterier i
havbunden svovlbrinte der er særdeles giftigt for alle iltåndende organismer og
kan forårsage fiskedød hvis det frigives til bundvandet.

Uden bakteriernes evne til at nedbryde organisk stof tilbage til dets uorganiske
bestanddele ville livet hurtigt gå i stå. Der ville simpelthen opstå mangel på de
forbindelser der indgår som livets byggestene. Bakterierne har således fortsat en
helt central rolle i livets opretholdelse og udvikling på Jorden.

Astrobiologi og Jordens udforskning
Nulevende mikrobielle måtter og stromatolitter har en stor lighed med de ældste
bakteriesamfund på Jorden. Vi kan således lære en masse om livets udvikling og
mangfoldighed ved at studere disse spændende bakteriesamfund. Der er ingen
tvivl om at bakterierne har været og stadigvæk er blandt de vigtigste aktører i bio-
sfærens opretholdelse og evolution. Her har jeg fokuseret meget på fotosynteti-
serende bakteriesamfund men der er mange andre eksempler hvor bakterier
danner grundlaget for et diverst økosystem. Omkring varme kildevæld i dybhavet
findes f.eks. samfund, hvor dyrelivet nyder godt af svovl- og methan-bakterier,
som her udgør grobund for alt højere liv.
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Bakterier findes overalt og grænserne for liv her på jorden flyttes i takt med
vores udforskning af nye habitater. Det er f.eks. netop vist at der er masser af
aktive bakterier mange hundrede meter nede i havbunden i millioner år gamle
aflejringer. Og under den flere km tykke iskappe på Antarktis findes store søer
der har været isoleret fra omverdenen gennem millioner af år og som måske gem-
mer på helt nye typer bakteriesamfund.

Når der spekuleres på muligheden for ekstraterrestrisk liv, og der gives kva-
lificerede gæt på hvordan liv kan opstå og sætte sig spor på andre planeter og
måner, tager mange såkaldte astrobiologer afsæt i vores kendskab til de bakte-
riesamfund der befolker nogle af Jordens mest ekstreme miljøer. Informationer
fra rumsonder og små forskningsfartøjer der idag f.eks. kører rundt på Mars tol-
kes med baggrund i vores kendskab til livets grænseområder på Jorden. Der sat-
ses i disse år enorme summer på sådanne studier, der skal belyse et for mennesket
eksistentielt spørgsmål: Er der liv andre steder i universet? I den sammenhæng
er det lidt af et paradoks at der stadig er store uudforskede områder på Jorden som
slet ikke i samme grad ofres opmærksomhed (eller forskningsmidler).

Taksigelse: Min egen forskning i mikrobielle måtter financieres af Forsknings-
rådet for Natur og Univers og Carlsbergfondet. Professor J. W. Schopf har ven-
ligst stillet fotografierne på billede 1 til rådighed.
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