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Baggrund
Mikroorganismer fra naturen udger en vigtig kilde til indu-
strielle enzymer og bioaktive stoffer. Organismer, som lever
under ekstreme forhold, f.eks. havis, varme kilder og so-
dasger, er szerligt interessante, idet de producerer enzymer,
som er aktive ved lave eller hgje temperaturer og ved hgjt
pH. I projektet vil vi isolere enzymer fra bakterier, som lever i
ikaitsgjler, en ekstrem gkologisk niche i Grgnland. Ikaitsgjler
er undersgiske kalkspjler, som kun findes ét sted pa Jorden, i
Ikkafjorden i Sydvestgrgnland. Sgjlernes indre er koldt og me-
get basisk med pH over 10, og organismerne, som er tilpasset
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e at udforske den mikrobielle diversitet i ikaitsgjler fra Ik-
kafjorden i Sydvestgrgnland,

e at analysere mikroorganismernes potentiale for indu-
striel anvendelse,

e at formidle resultaterne til legmand og fagfolk, samt

e ativeerksaette uddannelsesmaeessige tiltag gennem ind-
dragelse af unge mennesker i projektet.

Aktiviteter

For ekspeditionens start blev der udskrevet en konkurrence,
hvor danske og gronlandske gymnasieelever skrev en op-
gave om et bioteknologisk emne. To gymnasieelever, én fra
Danmark og én fra Grgnland, blev udvalgt til at deltage i Ga-
lathea 3-projektet. Alle udgifter i forbindelse med gymnasie-
elevernes deltagelse var sponseret af Novozymes A/S.

Den egentlige ekspedition til Grgnland varede fra 11. til 28.

august 2006. I alt deltog syv personer samt fem forskere, der
deltog i et parallelt forskningsprojekt i Ikkafjorden. Vejret var
meget blaesende i perioden, og det lykkedes at foretage tre
egentlige undervandsindsamlingsture i Ikkafjorden, hvor-
under tre ikaitsgjler blev hgstet, én ca. 50 cm lang, ogto ca. 1
m lange. Endvidere blev indsamlet en del 1gst ikaitmateriale,
sediment- og bundprever og vandprgver bade fra ikaitsgj-
lernes indre og fra Ikkafjorden. Desuden blev materiale og
vandprgver indsamlet fra kilder og smasger fra bjergmas-
sivet nord for Ikkafjorden. Et feltlaboratorium blev etableret
ved Gregnlands Kommando i Grgnnedal. I feltlaboratoriet blev
de indsamlede prgver udpladet pa forskellige dyrkningsme-
dier og pa enzym-screeningsplader. De to gymnasieelever
deltog i alt feltarbejde og alle enzymscreeningsaktiviteter pa
lige fod med projektets gvrige deltagere. De skulle desuden
blogge om deres oplevelser pa internettet. Dyrkningsmedier
og plader podet med ikaitbakterier blev transporteret til Kg-
benhavn i termostaterede kasser, og ikait blev frosset ned og
sendt med frysecontainer.

I det parallelle projekt blev tre sonder, som maéler pH, tem-
peratur, ledningsevne og ilt, sat ind i en ikaitsgjle. Tre tilsva-
rende referencesonder blev placeret i vandsgjlen umiddel-
bart ved siden af.

I Kgbenhavn fortsatte dyrkning af ikaitbakterierne fra
Ikkafjorden. Bakterierne udpladedes pa screeningsplader,
som bl.a. kunne detektere -galactosidase-, B-glucosidase-,
protease-, amylase-, cellulase-, mannanase- og glucanaseak-
tivitet. De to gymnasieelever fortsatte deres arbejde med ud-
valgte bakterieisolater i en uge i efteraret pa Biologisk Insti-
tut, Kgbenhavns Universitet. De to gymnasieelever afsluttede
Galathea 3-projektet med en rapport om deres arbejde.

Resultater

Resultatet af Galathea 3-projektet er, at en samling pa over
500 dyrkede bakterieisolater er etableret, og den udvides
fortsat. Indledende screeninger af stammesamlingen viste
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Til venstre.: Sonder installeret i
ikaitsgjle. Til hpjre.: Referencesta-
tion pd bunden én meter fra ikait-
spjle. Foto: Richard Martin
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tilstedeveerelse af enzymer, som er aktive ved lav tempera-
tur og/eller ved he¢j pH. Enzymet B-galaktosidase er studeret
ineermere detaljer, og det er vist, at en ny Gram-positiv bak-
terieart producerer en 3-galaktosidase, som har aktivitet ved
lave temperaturer. Enzymet er stabilt ved temperaturer fra
0-209C. Fylogenetiske og diversitetsmaessige undersggelser af
det indsamlede materiale er ligeledes pabegyndt, men ikke
afsluttet endnu.

I det parallelle projekt var installeret tre sonder i en ud-
valgt ikaitsgjle og en referencestation teet ved sgjlen. Son-
derne maler temperatur, ledningsevne, iltindhold og pH i
ikaitsgjlen og pa bunden i 10 meters dybde. Méaleperioden
straekker sig fra den 19. august 2006, hvor sonderne blev in-
stalleret, og frem til den 18. oktober 2006, hvor malingerne
blev afbrudt pa grund af is i fjorden.

Temperaturen falder kontinuerligt i lpbet af maleperio-
den fra en middeltemperatur pa 4,8 °C i den fgrste halvdel af
perioden til en middeltemperatur pa 3,6 °C i den sidste halv-
del af perioden. Den hgjeste observerede temperatur i spjlen
er 6,5 °C, og den laveste 3,0 °C, ved reference-stationen hhv.
6,4 °C og 3,0 °C. Der optreeder smé forskelle mellem spjle- og
bundtemperaturer pd mellem 0,3 °C og 0,4 °C. Forskellene er
stprst ved relativt store temperaturudsving og i den fgrste
halvdel af perioden.

Iltindholdet i spjlen falder i lpbet af maleperioden fra en
middelveerdi pa 354 pM i den forste del af perioden til en
middelveerdi p& 225 pM i den sidste del af perioden, mens
indholdet pa bunden falder markant mindre fra en middel-
veerdi pa 428 uM til 417 uM i samme periode. Den hgjeste



Figur 1: Temperaturen malt i ikait-
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spjle og ved referencestation (bund)
pa ca. 10 meters dybde for perioden
19. august til 18. oktober 2006.
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iltkoncentration i sgjlen ligger pa 425 pM, den laveste pa 37
pM. Veerdier for referencen pa bunden er hhv. 453 uM og 389
pM. Iitmalingerne i havvandet (referencen) svinger med en
frekvens pa omkring 24 timer og er muligvis lysafheengige.
Iltindholdet i spjlen svinger med to frekvenser, der med al
sandsynlighed begge er styret af tidevandsvariationer og lo-
kale trykforskelle i omrédet. De hurtige svingninger kunne
veere forarsaget af den daglige tidevandsperiode, mens de
langsomme svingninger kunne skyldes manedlige tidevands-
variationer. Hvordan koblingen mellem oxygenbestemmel-
serne og trykvariationerne finder sted, er endnu uafklaret.

De gennemsnitlige pH-niveauer er malt til 9,9 i sgjlen og
8,1ihavvandet. Veerdierne ligger stabilt over hele malepe-
rioden. Dog kan der observeres en mindre stigning i pH for
spjlen i forste del af perioden, hvorefter pH stabiliseres. De la-
vere veerdier i begyndelsen kan skyldes forstyrrelser af syste-
met i forbindelse med installation af sonderne, men de kan
ogsa veere relateret til temperatureendringer i spjlevandet.

Ledningsevnen for sgjlen falder lidt i lpbet af malepe-
rioden fra en middelveerdi p& 16,4 mS/cm den fgrste del af
perioden til en middelveerdi pa 15,4 mS/cm i den sidste del
af perioden. Ledningsevnen svinger med en frekvens pa om-
kring 12 timer og afspejler sandsynligvis en trykrelateret
tidevandseffekt. Ledningsevnen for havvandet (bund) falder
lidt over méleperioden fra en gennemsnitsveerdi pd 29,16 den
forste halvdel af perioden til en gennemsnitsveerdi pa 28,31 i
den sidste halvdel.
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Min.19/8 til 18/10 3,03 2,95 37,11 389,18 9,77 8,06 11,65 27,61 28,17
Min.19/8 til 19/9 4,14 4,06 89,85 406,75 9,77 8,12 13,99 28,27 28,17
Min. 20/9 til 18/10 3,03 2,95 37,11 389,18 9,87 8,06 11,65 27,61 29,87
Gms. 19/8 til 18/10 4,34 4,26 291,98 423,31 9,95 8,15 15,92 28,75 30,20
Gms. 19/8 til 19/9 4,92 4,82 354,21 428,63 9,93 8,17 16,42 29,16 30,16
Gms. 20/9 til 18/10 3,71 3,65 225,54 417,62 9,98 8,12 15,39 | 28,31 30,24
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Tabel 1: Maksimum, minimum og gennemsnitsvardier for temperatur,
ilt, pH og ledningsevne i sgjlen og p& bunden (referencestation), for hele
maleperioden og for hhv. fprste og sidste halvdel af perioden.

Publikation og formidling

Sommerens ekspedition har opnaet stor mediedeekning, bade
inden og i seerdeleshed efter ekspeditionen i august, da de
forste meget interessante resultater dukkede op. Artikler om
Ikkafjord-projektet er publiceret i Politiken 29. januar, 5. fe-
bruar, 17. og 26. september 2006, Berlingske Tidende 6. og 15.
marts 2006, Ingenigren 1. september 2006, Sermitsiaq 5. maj
2006, Grgnlandsposten 29. august 2006 samt i flere danske
lokaldagblade.

Ikkafjord-projektet er preesenteret ved foredrag for gym-
nasieelever, 24. januar 2007, for unge universitetsstuderende
pa kandidatniveau, JuniorForskerCafé, 26. oktober 2006, og
for gymnasiebiologilaerere i Netvaerk af Danske Biologer, 30.
oktober 2006. Projektet indgik ogsa i Den Naturvidenskabe-
lige Landsby, Kgs. Nytorv 24.-29. september og er praesente-
ret flere steder pa internettet, bl.a. pa ekspeditionens egen
hjemmeside, www.galathea3.dk/dk/Menu/Forskning/Frem
tidens+enzymer+fra+Ikaits%c3%b8jler+i+Gr%c3%b8nland,
pa Dansk Polarcenters hjemmeside, www.dpc.dk/sw6023.
asp, pa hjemmesiden for undervisningsverdenen (EMU),
http://galathea3.emu.dk/biologi/Ikka_projektet.html og pa
Gre¢nlands Hjemmestyres officielle website: http://dk.nanoq.
gl/Groenlands_Landsstyre/Direktoratet_for Kultur Uddan-
nelse/Nyheder/2006_Lykonskning_til GU_studerende.aspx




Aktiviteterne har desuden haft stor bevagenhed blandt
studerende. To bachelorstuderende i 2006 og én i 2007 lavede
projekt i ikaitbakterier. Tre specialestudenter lavede speciale
iikaitbakterier i 2006-07, og en specialestuderende udfprer
projekt inden for fysiske/kemiske malinger i Ikkafjorden.

Endelig er projektet forelagt og praesenteret for landsstyre-
medlem Josef Motzfeldt, da han bespgte Ikkafjorden i august
2006.

Projektets samarbejdsrelationer med Galathea 3 og
Dansk Ekspeditionsfond
Projektet skaffede selv, inden anspgningsfristen udlgb, finan-
siering til aktiviteterne fra Forskningsrad for Teknologi og
Produktion og Villum Kann Rasmussen Fonden (faglige akti-
viteter) samt fra Novozymes (formidlings- og undervisnings-
aktiviteter). Finansieringen deekkede bade rejse og ophold
iforbindelse med Galathea 3 og efterfglgende to ars videre
forskning samt resultatbearbejdning.

Desuden sprgede projektet selv for indhentning af indsam-
lingstilladelser, al logistik og kontakt til journalister.

Projektet har under Galathea 3-ekspeditionen 2006 og de
efterfplgende to ekspeditioner i 2007 mgdt megen hjeelpsom-
hed fra Grgnlands Kommando ved Flddestation Grpnnedal.
Fladestationen var saledes behjzelpelig med bl.a. kost, logi,
it-forbindelser, feltlaboratorium, transport til og fra Ikkafjor-
den.

Konklusion
Projekt Fremtidens enzymer fra havets biodiversitet har veeret
en stor succes.

P& det forskningsmaessige plan har vi opnéet gode resulta-
ter. Ikaitsgjler er hgstet, nye arter af ekstremofile bakterier er
isoleret, og nye enzymer med industrielle anvendelsespoten-
tialer er isoleret.

Undervisningsmeessigt har vi ogsa faet meget ud af projek-
tet, idet vi har faet god feedback pa vores foredrag for gymna-
sieleerere, gymnasieelever og folkeskoleelever.

Formidlingsmeessigt har der veeret stor interesse for projek-
tet, dets deltagere (iseer gymnasieeleverne) og dets resultater.
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