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Norske varmekilder i dyphavet 
– en underfundig verden full av spennende livsformer

Ida Helene Steen

På havbunnen på dyp ned til 4000 m finner vi varme kilder med et yrende liv. 
Her er organismer som er tilpasset å vokse under høyt trykk og høye temperaturer i 

et miljø der sollys ikke finnes. Hvordan er disse livsformene tilpasset et liv under slike 
ekstreme forhold? Holder de på en hemmelighet om hvordan livet på jordkloden oppstod? 

Kan noen av disse enestående organismene og prosessene føre til 
industriell anvendelse og nye produkt?

Lenge trodde man at det ikke var liv 
på bunnen i dyphavet. Varmekilder 
på havbunnen i vulkanske områder 
ble først oppdaget i Stillehavet av 
forskere om bord i undervannsfar-
kosten Alvin mot slutten av 1970-tal-
let. De oppdaget svart”røyk” som 
strømmet ut av skorsteinslignende 
strukturer på havbunnen. Disse un-
dersjøiske varmekildene fikk derfor 
navnet ”black smokers”. Både ”røy-
ken” og pipestrukturene som kan bli 
flere titalls meter høye, dannes fra 
varmt, mineralrikt vann som strøm-
mer ut fra havbunnen. Når dette 
blandes med kaldt sjøvann felles det 
ut mineraler, og den sulfiskorstei-
ner svarte fargen skyldes utfelling 
av ørsmå sulfidpartikler. Det varme 
vannet som kommer ut av skorstei-
nene er i all hovedsak sjøvann som 
har trengt 1 til 2 kilometer ned i hav-
bunnen hvor det varmes opp av 1200 
°C varmt magma til over 400 °C, for 
så å stige tilbake til overflaten. At sli-
ke varmekilder også ligger på norsk 
territorium visste vi ikke før i 2005.  

Norske varmekilder
Forskere ved Universitetet i Bergen 
(UiB) har de siste årene avdekket en 
rekke varme kilder langs den ark-
tiske midthavsryggen nord for Jan 
Mayen (Fig. 1). Siden da har syste-
matisk arbeid ved UiB vist at Norge 
har en spennende undervannsnatur 
i dyphavet bestående av varme kil-
der – også kalt hydrotermale felt. De 
varme kildene er omgitt av en oase 
av liv, med vekst av tette bakterie-
matter både på skorsteinene og den 
varme havbunnen, og med kolonier 
av større organismer. Sammenlig-
net med livet på jordoverflaten og i 
de øverste vannlagene i havet, i den 
fotiske sonen der sollys slipper til, 
baserer ikke livet i de varme kildene 
seg på fotosyntese. Rundt varme-
kildene i dyphavet finner vi et unikt 
økosystem med primærprodusen-
ter som livnærer seg av vulkanske 
gasser som metan, hydrogensulfid 
og hydrogen. Disse gassene kan bli 
oksidert ved reaksjon med oksygen, 
nitrat og sulfat som finnes i det om-

liggende sjøvannet. Det er energien 
fra disse kjemiske reaksjonene som 
på samme måte som lys-energien 
kan benyttes av mikroorganismer 
til å vokse og fiksere uorganisk kar-
bon og danne biomasse. Tilsammen 
står fotosyntese og kjemosyntese for 
all dannelse av primær biomasse på 
jordkloden. 

Kjemosyntesen – det første 
grunnlaget for liv?
I vår tid er fotosyntesen den kvan-
titativt viktigste prosessen for dan-
nelse av primær biomasse, men 
forskere mener at organismer som 
kunne utføre fotosyntese ikke fantes 
på jordkloden før 3,5-3,2 milliarder 
år siden. Det første livet på jordklo-
den tror man kan ha vært basert 
nettopp på kjemisk energi. Varme 
kilder på havbunnen er et mulig 
sted hvor liv oppstod for drøyt 4 
milliarder år siden. Ved å studere 
livet rundt nåtidens varmekilder 
har man mulighet til å kikke inn i 
et vindu som forteller oss om hvor-
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  Figur 1. Lokalitet og bilder av de hydrotermale feltene Lokeslottet og Soria Moria oppdaget på den arktiske midthavsryggen. 
Foto: Senter for Geobiologi, UiB
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dan livet på jordkloden oppstod. 
  Et viktig bidrag fra UiB er her 
oppdagelsen av mikroorganismen 
Lokiarchaeota. Dette er en type mi-
kroorganisme kalt arkée til forskjell 
fra en bakterie. Både arkéer og bak-
terier er imidlertid prokaryote or-
ganismer, det vil si de mangler en 
membranomsluttet cellekjerne slik 
man finner i eukaryote organismer 
som blant annet mennesker. Ved å 
avdekke Lokiarchaeotas arvemate-
riale kunne man lese at den sann-
synligvis er langt mer kompleks 
og avansert enn andre mikroorga-
nismer som til nå er beskrevet og 
muligens innehar egenskaper som 
finnes i de mer avanserte eukaryote 
organismene. «Lokiarchaeota kan 
dermed karakteriseres som en av 
evolusjonshistoriens manglende 
brikker og funnet av den har bidratt 
til å gi svar på hvilke mikroorga-
nismer som mer avanserte livsfor-
mer oppstod fra, en utvikling som 
begynte for drøyt 2000 millioner år 
siden. På den tiden skjøt evolusjo-
nen fart i havet, en utvikling som til 
slutt førte til mennesket. Enkle cel-
lestrukturer utviklet seg til å bli mer 
avanserte, og fra disse komplekse 

cellene utviklet etter hvert det livet 
seg som vi har på kloden i dag»1. 

Tilpasninger og liv i 122 °C
Alle livsformer lever innenfor et be-
stemt temperaturområde og en op-
timal temperatur der de vokser best 
ved. Studier av mikroorganismer 
dyrket fram fra varmekilder på hav-
bunnen har ført til at vi nå definerer 
den øvre temperaturgrensen for liv 
til 122 °C. Mikroorganismen som 
holder denne rekorden er en metan-
produserende arkée som er isolert 
fra varmekilden Karei i Det Indiske 
Hav.  
 Det er imidlertid ikke slik at 
det kun er væsker med ekstremt 
høye temperaturer som strømmer 
ut i et hydrotermalt felt. Innen-
for ett og samme felt er det ofte 
også utstrømning av væsker med 
mer moderat temperatur – såkalte 
lavtemperatur-utstrømninger. Den 
kjemiske sammensetningen av dis-
se væskene er annerledes enn den 
som går gjennom sulfidskorstei-
nene. Dette kan være forårsaket av 
kjemiske og/eller mikrobiologiske 
prosesser under overflaten. Dermed 
kan det være flere ulike miljøfak-

torer som påvirker hvilke mikroor-
ganismer som lever innenfor ett og 
samme hydrotermale felt og hvor-
dan de er tilpasset akkurat disse le-
veforholdene. 

Livet på Lokeslottet
Av de varme kildene som til nå er 
oppdaget på den arktiske midt-
havsryggen er det Lokeslottet som 
kanskje er best studert med hensyn 
til hvilke mikroorganismer som le-
ver der og hvordan de har tilpasset 
seg de miljøfaktorene som karak-
teriserer dette feltet. Lokeslottet 
ble oppdaget i 2008. I 2009 ble et 
unikt område med lavtemperatur-
utstrømninger også oppdaget der. 
Da ble det funnet noen helt spesi-
elle skorsteiner som er dannet av 
mineralet barytt (BaSO4) og ikke av 
sulfidmineraler slik som høy-tem-
peratur-skorsteinene eller sulfids-
korsteinene. Væskene som strøm-
mer ut av disse baryttskorsteinene 
har både en mye lavere temperatur 
(ca. 20 °C) og strømningshastighet 
enn sulfidskorsteinene. 
 Både sulfidskorsteinene og 
disse baryttskorsteinene er dekket 
av bakteriematter (Fig. 2). Bakte-
riemattene som vokser på sulfids-
korsteinene er organisert på en helt 
forskjellig måte enn de som vokser 
på baryttpipene. På sulfidskorstei-
nene danner mikroorganismene en 
varmestabil biopolymer av et cellu-
loselignende stoff. Dette antar vi er 
en tilpasning for å kunne feste seg 
til de varme skorsteinsveggene i til-
legg til at de kan sitte godt nok fast 
under forhold med kraftig væskeut-
strømning. Mikroorganismen som 
danner denne biopolymeren er ved 
hjelp av molekylære metoder klas-
sifisert som en epsilonproteobak-
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terie som livnærer seg på hydrogen 
og hydrogensulfid. Bakteriemattene 
som vokster på baryttpipene deri-
mot er organisert på en helt annen 
måte. Her er mikroorganismene 
bundet sammen av tynne tråder av 
et organisk materiale. Dette mate-

rialet danner en stor overflate som 
krystaller av barytt begynner å 
vokse på. Barytt har en høy tetthet 
og de utfelte baryttkrystallene har 
sannsynligvis en betydning for den 
karakteristiske boble- eller eggefor-
mede strukturen til disse mattene. 

Dette er også et godt eksempel på 
hvordan biologiske og geologiske 
prosesser gjensidig påvirker hveran-
dre i dette systemet.
 Studier av det mikrobielle livet 
på Lokeslottet har også avslørt an-
dre hemmeligheter. Fra Lokeslottet 
er det isolert en mikroorganisme 
som livnærer seg på hydrokarboner 
og i fellesskap med en metanprodu-
serende arkée, produserer metan-
gass fra denne prosessen. Nylig har 
vi også funnet en mikroorganisme 
som blir stimulert av trykk til å 
vokse fortere. I forhold til landjorda 
er livet på Lokeslottet utsatt for et 
betydelig høyere trykk. Videre er 
det blitt isolert flere sukkerspisende 
og proteinspisende bakterier fra 
Lokeslottet og andre varmekilder 
langs den arktiske midthavsryggen 
(Fig. 3). Tilsammen tyder dette på 
at det er en spennende mikrobiell 
undervannsverden som befinner seg 

  Figur 2. Mikrobielle matter som vokser på sulfidskorsteiner og en baryttskorstein på Lokeslottet. 
Foto: Senter for Geobiologi, UiB
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i de varme kildene på den arktiske 
midthavsryggen. 

Bioprospektering av livet 
i dyphavet 
Marin bioprospektering er formåls-
rettet og systematisk leting i marine 
organismer som finnes i havet etter 
bestanddeler, forbindelser eller ge-
ner som kan inngå som komponen-
ter i produkter eller prosesser. Kart-
leggingen av dyphavsnaturen med 
de varme kildene langs den arktiske 
midthavsryggen er viktig i denne 
sammenhengen. For Norge repre-
senterer dette helt unike økosystem 
hvor man kan lete etter bestanddeler 
for utnyttelse og slik utvikle marin 
bioprospektering. På norsk sektor 
er det kun i oljereservoar under 
havbunnen man finner liv som kan 
tåle så høye temperaturer som i de 
varme kildene. 

De utrolige enzymene
Siden de såkalte termofile eller var-
meelskende mikroorganismene ble 
oppdaget, har forskere søkt etter å 
finne anvendelser av disse. Hvorfor 

er disse mikroorganismene av spesi-
ell interesse? Jo, det er for at mikro-
organismene som lever under slike 
temperaturforhold skal kunne fun-
gere, så må deres enkelte cellekom-
ponenter også tåle slike ekstreme 
forhold. Blant disse cellekomponen-
tene er det spesielt enzymene som 
kan anvendes. 
 Enzymer er naturens egne 
biologiske katalysatorer. Enzymer 
er svært effektive i å øke reaksjons-
hastigheten til biokjemiske proses-
ser som ellers går veldig sakte, eller 
i noen tilfeller ikke i det hele tatt. 
Menneskeheten har brukt dem i 
flere tusen år for å utføre viktige 
kjemiske reaksjoner for å fremstille 
kjente produkter som ost, øl og vin, 
uten å forstå hva de var eller hvor-
dan de fungerte. Smak og tekstur i 
brød og yoghurt skyldes f. eks også 
bruk av enzymer eller enzymprodu-
serende mikroorganismer. Enzymer 
spiller altså en viktig rolle i produk-
sjonen av den maten vi spiser. 
 Vi vet at vi står overfor globale 
utfordringer i forhold til å skaffe 
nok mat, energi og fornybare ma-

terialer for å imøtekomme en stadig 
større befolkning på jordkloden. 
Bioteknologi og bruk av enzymer er 
uatskillelig, og er beskrevet som en 
teknologi som kan gi nye mulighe-
ter. Vi vil nok derfor i framtiden se 
en mer omfattende bruk av enzymer 
innenfor medisin, industri og pro-
duksjon av mat og fôr. Bruken av 
enzymer vil sannsynligvis også bli 
enda viktigere for å redusere både 
energiforbruk og miljøforurensning.
 Det som kanskje er mest in-
teressant ved enzymene fra de var-
meelskende bakteriene en finner i 
de varme kildene er altså at de kan 
fungere og være stabile ved høye 
temperaturer. Dette er f. eks. av stor 
interesse i såkalte bioraffineri. Dette 
kan sammenlignes med et oljeraffi-
neri, men her er det biologisk ma-
teriale som raffineres og ikke olje. 
Industrien bruker bioraffineri til å 
lage nye produkter av for eksempel 
tømmerstokker og fiskeavfall. Ut-
vikling av enzymer for bruk i nor-
ske bioraffineri pågår akkurat nå 
i et stort nasjonalt forskningspro-
sjekt (NorZymeD2) hvor UiB deltar. 

 Figur 3. Skanning elektronmikroskopibilder av bakterier dyrket fram fra varme kilder. Foto: Irene Roalkvam og Anders Schouw, Senter for 
Geobiologi, UiB
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Sammen med firmaet Biomega på 
Sotra, letes det f. eks. etter enzymer 
som kan brukes til å gjøre fiskebein 
og fiskehoder om til menneskemat. 
Olje og proteinpulver fra fiskerester 
er energikilder som ikke bare tren-
ger å brukes som fôr, men også i 
brød, sportsdrikker og fiskesuppe. 
Ved å omgjøre mer av fiskerestene 
til mat  hindrer man at store meng-
der fiskeprotein går til spille. 

Virus
I tillegg til bakterier og arkéer så 
tror man at virus kan være en god 
kilde for nye enzymer som kan an-
vendes innenfor molekylærbiologi 
og bioteknologi. Virus har en unik 
livssyklus og er de mest tallrike livs-
former som finnes på jorden. Som 
datavirus inneholder også virus i 
naturen en «ondsinnet kode» som 
tar kontrollen over en vertscelle for 
å reprodusere og spre seg selv. For 
influensaviruset er det en mennes-
kecelle, i havet kan det være en alge 
eller en bakterie. Maskineriet som 
virusene bruker for å overta kontrol-
len av vertscellen og lage kopier av 
seg selv, er avansert og utspekulert. 
For at dette maskineriet skal kunne 
fungere, så kan virusene benytte en-
zymer som kan klippe, lime og/eller 
produsere arvestoff. Slike enzymer 
er ofte brukt innenfor molekylær-
biologien. Til nå er det kun noen få 
virus som har fungert som en kilde 
til å få tak i disse enzymene. Med 
tanke på hvor mange og ikke minst 
ukjente virus som finnes, er det godt 
mulig at vi ved å kartlegge arvema-
terialet til flere av disse, kan finne 
nye og hittil ukjente funksjoner og 
bruk av virus. Vi vet for øyeblikket 
svært lite om hvilke typer, hva de 
bærer av arvemateriale og hvilke or-

ganismer som fungerer som vert for 
virus fra varme kilder i dyphavet. 
Det trengs derfor mye forskning for 
å finne ut mer om betydningen av 
virus for økosystemet i varme kilder 
og hvordan de kan anvendes. Dette 
er noe av det vi gjør i EU-prosjektet 
Virus-X3.
 Vår kartlegging av ny norsk 
undervannsnatur har altså vist seg å 
ha mye spennende å by på. Imidler-
tid er der fremdeles store områder 
vi enda ikke har kartlagt og nye var-
mekilder på norsk sektor kan nok 
fremdeles avdekkes. Til nå har vi 
bare så vidt fått våre første glimt inn 
i denne fascinerende verdenen. Ved 
UiB er vi så heldig at vi har tilgang 
til og kompetanse på bruk av tung 
marin infrastruktur slik at vi kan 
fortsette disse studiene. Videre har 
vi også tung kompetanse på bruk av 
molekylære metoder for å avdekke 
biodiversitet i dyphavet. Denne 
kombinasjonen er unik i norsk øy-
emed og muliggjør at vi kan arbeide 
systematisk med å avdekke ny og 
grunnleggende kunnskap om sam-
menhengen mellom geologiske og 
biologiske prosesser på jordkloden. 
Det er imidlertid mange utfordrin-
ger å ta tak i. For eksempel er det å 
kunne gjøre flere og mer detaljerte 
kjemisk målinger kontinuerlig di-
rekte i miljøet helt essensielt for å 
bedre forstå hvordan unike miljø-
faktorer i ulike hydrotermale sys-
tem styrer biodiversiteten der. Vi-
dere er det en stor utfordring å klare 
å dyrke mikroorganismene fra disse 
systemene i laboratoriet. Dette er 
avgjørende for å kunne teste hypo-
teser om mikroorganismenes leve-
måte og tilpassinger til systemene. 
Jo mer vi vet om de grunnleggende 
egenskapene til mikroorganismene, 

jo lettere vil det være å kunne finne 
en industriell anvendelse av dem. 
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