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SYNSPUNKT

Florence Nightingale og anekdoterne

Man kan ikke svare pa alt med statistik. Men det er som regel bedre
at treeffe beslutninger ud fra statistik end ud fra anekdoter.

in farfar rgg som skorsten

og drak masser af alkohol
)) hele livet - og han blev 95

arl« Mon ikke de fleste af os
ind imellem bliver preesenteret for en argu-
mentation i den retning, nar debatten gar om
kostrad og livsstil? De fleste er inderst inde
maske godt klar over, at man ikke kan sige
noget generelt ud fra et enkelt tilfeelde. Men
alligevel florerer den slags anekdotisk evi-
dens i den offentlige debat - og i vidt omfang
pa de sociale medier - fordi mange ikke helt
forstar, hvorfor man ofte star sig darligt ved
at stole for meget pa anekdoterne.

| en sadan diskussion kan et opbyggeligt
eksempel veere Florence Nightingale. | 1854
blev hun sammen med en stab af frivillige
sygeplejersker under hendes kommando
sendt til Krim-halvgen, hvor England var i krig
mod Rusland. Under Krimkrigen opnaede hun
heltestatus i sit hjemland, og hun fik tilnavnet
“kvinden med lampen”, fordi hun - selv om
natten hvor alt andet personale var gaet til ro -
som en frelsende engel vandrede rundt blandt
de lidende soldater og bragte trgst og lindring,

Men det var ikke pa grund af Florence
Nightingales keerlige og samvittighedsfulde
omsorg for den enkelte patient, at hun opnae-
de sa gode resultater, at man i dag anser hen-
de for den moderne sygeplejes grundlaegger.
Nej, det var fordi, hun var hard til statistik!

Fra barnsben havde Florence Nightingale

udvist et dbenbart talent for matematik, og
hun blev en pioner inden for visuel preesen-
tation af statistisk information - bl.a. ved at

bruge lagkagediagrammer. | 1859 blev hun
som den fgrste kvinde medlem af Royal Sta-
tistical Society i England, og senere blev hun
ogsa aeresmedlem af American Statistical
Association. Og netop med kompetencen

til at udarbejde og fremstille statistikker
forstaeligt lykkedes det hende systematisk
at undersgge og skabe opmeerksomhed om
engelske hospitalers dgdelighedsrater og
om forskellige - primeert saniteere - tiltags
effekt pa dedeligheden.

Statistik uden x-faktor

Selv om statistikker kan veere overbevisen-
de, opfylder de ikke det basale nyhedskri-
terie “identifikation”, og de har sjeeldent
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hverken den WTF- eller OMG-faktor, der skal
til, for at blive et hit pa de sociale medier.
Desuden findes en - ikke helt ubegrundet

- forestilling om, at statistikker altid kan
vrides og drejes til at vise hvad som helst
(teenk fx pa bestselleren How To Lie With
Statistics). Blander man alt det sammen, nar
man hurtigt et sted, hvor folk treeffer irrati-
onelle beslutninger pa baggrund af myter,
forestillinger og lgsrevne anekdoter. Det er
her, folk fylder sig med kosttilskud, der ikke
har nogen dokumenteret virkning, og her,
frygten for terror fylder uproportionalt meget
set i forhold til, hvor forsvindende lille den
statistiske risiko for at dg i et terrorangreb
er sammenlignet med andre, mindre spek-
takuleere dreebere. | den mere kontrover-
sielle ende er det ogsa her, hvor folk ud fra
historier om naboens bgrn og hjerteskeeren-
de beretninger pa tvivisomme hjemmesider
som Thinktwice.com har faet den forestilling,
at vaccination er farlig. Men statistikken og
den sunde, rationelle fornuft forteeller noget
andet.

Lad dig ikke lede af anekdoter

Sa ja, man kan godt lyve med statistik, og
derfor er det ngdvendigt at forsta, hvordan
det bruges rigtigt. Og nej: Man kan ikke svare
pa alt med statistik. Der er omrader, hvor
nzergaende analyser af det enkeltstdende er
ngdvendig. Men i langt de fleste tilfaelde vil
man veere bedre tjent med at lade sig lede af
statistik fremfor af onkel Erlings anekdoter. Og
som Florence Nightingale viste, er der ikke
noget i vejen for at kombinere en iskold sta-
tistisk analyse med et varmt hjerte og en
teendt nattelampe. [ ]
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Siden Sputniks opsendelse og
transistorens opfindelse har man

indset ngdvendigheden af at styrke
matematikkens position i uddannel-
sessystemet i den vestlige verden.

Men hvad er vi oppe imod?. 38
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Risiko for hgreskader athenger af
“lyttebgtterne”

lere og flere teenagere far proble-
mer med hgrelsen, fordi de Iytter
til for hgj musik i alt for lang tid pa
deres mobiltelefoner. | forvejen er
der EU-greenser for, hvor meget lyd musikaf-

spillere ma kunne udseette brugerne for, men

ny forskning fra Aalborg Universitet viser, at

valget af hovedtelefoner spiller en afggrende

rolle for risikoen.

Akustikprofessor Dorte Hammershgi har
gennemfart en raekke forsgg, hvor hun har
undersggt lydbelastningen fra tilfeeldigt
udvalgte Spotify-kanaler, der blev afspillet
gennem forskellige typer hovedtelefoner.
Med én type hovedtelefoner ville man ved
fuld volumen na det daglige maksimum i
lgbet af et par minutter, hvorimod man med
et par andre hovedtelefoner ville kunne ga
en hel dag med den samme musik i grerne
uden overhovedet at naerme sig et skadeligt
niveau.

Et af de nye tiltag, EU er pa vej med, er, at
musikafspillere skal udstyres med en visuel
indikator for lydbelastning. P4 samme made

Foto: Colourbox
som man kan se, hvor meget batteri der er
tilbage pa telefonen, skal indikatoren vise,
hvor meget lyd man har veeret udsat for, og
hvor teet man er pa at na graensen for, hvad
man kan tale pa en dag. Det kan afspilleren
regne ud ved at registrere, hvor meget og
hvor hgj lyd, den sender ud gennem hovedte-
lefonudgangen - sammenholdt med greense-
veerdierne for, hvor meget man i gennemsnit
kan tale.

Men ifglge Dorte Hammershgi vil det veere
meget vanskelig at fare ud i livet, fordi det er
helt afggrende, hvilken type hovedtelefoner
der er sat til musikafspilleren. Producenter-
ne af telefoner og andre musikafspillere ved
ikke, hvilken type hovedtelefoner bruger-

ne saetter i stikket. Og fordi lydbilledet i de
forskellige hovedtelefoner er sa varieret, vil
en visuel indikator hgjst sandsynligt enten
veere en ungdvendig alarm eller give en falsk
tryghed - alt efter om hovedtelefonerne yder
mere eller mindre end dem, afspilleren oprin-
deligt er blevet testet med.

Derfor foreslar akustikprofessoren i stedet,
at producenterne laver en form for klassifice-
ring eller online registrering af, hvor fglsom-
me deres hovedtelefoner er, hvor meget stgj
de lukker ind, hvor meget stgj de lukker ude,
om de er designet til HiFi-musik, gaming,
Skype, call-centre eller noget helt femte. Hvis
musikafspillerne kunne hente de oplysninger,
kunne de lave et langt mere ngjagtigt billede
af, hvor meget lyd der reelt kommer ud i grer-
ne pa brugeren.

Af Jakob Brodersen, Aalborg Universitet

Bleksprutter kan teelle

leeksprutter er tilsynela-
dende i stand til at skelne
mellem sma og store tal - i
hvert fald nar det angar
meaengden af fade. Forskere fra Na-
tional Tsing Hua University, Taiwan,
har i laboratoriet udfgrt forsgg med
tiarmede bleeksprutter (af arten Se-
pia pharaonic), hvor bleeksprutterne
skulle veelge mellem to kamre med
et forskelligt antal rejer i. Det viste
sig, at bleeksprutterne konsekvent
valgte det kammer, hvor der var
flest rejer i - uanset, om der var stor
forskel pa antallet (1 vs 5) eller kun
en forskel pa 1 enkelt reje i skridt fra 2 mod
1 op til 4 mod 5.

Stillet overfor valget mellem to sma rejer

eller en enkelt stor, foretrak blaeksprutterne
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som udgangspunkt de to sma, som
var lettest for dem at spise. Men
hvis de var sultne, kastede de sig
over det store og mere udfordrende
maltid.

Ifglge forskerne viser deres resulta-
ter, at bleeksprutterne har en sans
for antal, og at deres valg af bytte er
motiveret af bade deres fglelse af
sult og stgrrelsen pa den potentielle
belgnning.

CRK, Kilde: Proc. R. Soc. B 283,
20161379 (2016)

Foto: Silke Baron/Wikimedia Commons/
cc-by-2.0
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Matthias Nielsen viser "Pivotviz”, der giver overblik over store meengder detaljerede data direkte i en browser.

Big Data for folket

ig Data indeholder en masse infor-

mation, som kan analyseres, men

stgrstedelen af dette data bliver

ikke brugt, fordi det ikke er tilgeen-
geligt for potentielle brugere. Simpelthen
fordi det kan veere sveert at overskue de
store maengder data. Derfor har analyse af
Big Data veeret forbeholdt ekspertbrugere,
som har brugt tunge softwareprogrammer til
at gare data tilgeengelig som grundlag til at
treeffe beslutninger.

Det har Matthias Nielsen nu gjort op med i
sit netop afsluttede ph.d.-projekt pa Institut
for Datalogi pa Aarhus Universitet. | sit
ph.d.-projekt har han forsket i visualisering
af Big Data og udviklet it-veerktgjer, der
visualiserer store meengder detaljerede
data i diagrammer direkte i en webbrowser
- vel at meerke uden at brugeren behgver at
beregne eller analysere pa data ferst. Veerk-
tgjet kan fx benyttes af beslutningstagere

i boligforeninger og offentlige institutioner,
som ofte skal overskue store maengder
information.

| projektet har Matthias Nielsen bl.a.
samarbejdet med Grundfos Kollegiet i
Aarhus, hvor der er opsat 4000 sensorer,
som aflaeser det eksakte vand, varme

og strgmforbrug i hver lejlighed. Med
veerktgjet "Affinityviz” kan kollegiet nu fa
et preecist overblik over hver enkelte be-
boers forbrug. Han har ogsa samarbejdet
med Aarhus Kommunes biblioteker om

at analysere borgeres brug af biblioteker

i Aarhus Kommune pa baggrund af de
store maengder data fra brugerne om bl.a.
tid og sted for udlan af materialer, som
bibliotekerne indsamler. Det har udmgntet
sig i veerktgjet "Pivotviz” (fotoet), som bib-
liotekerne nu kan bruge til eksempelvis at
tilpasse deres abningstider til borgernes
behov.

| udviklingen af it-veerktgjerne har Matthias
Nielsen veeret drevet af, at "Affinityviz” og
"Pivotviz, skal veere tilgeengelige formater
og platforme, der er brugbare og forstaelige
for almindelige computerbrugere. Undervejs
har han derfor inddraget brugerne syste-
matisk for at malrette forskningen til dem.
»En sddan anvendelsesorienteret tilgang til
forskning kraever, at man kan balancerer pa
en knivseeg,« forteeller Matthias Nielsen. »Pa
den ene side skal man have gje for bruger-
nes behov og brug - pa den anden side skal
man hele tiden sikre sig, at man ikke bare
"produktudvikler”, men ogsa producerer
relevante forskningsresultater«.

Ph.d. projektet er en del af forskningsprojek-
tet “EcoSense”, som er stgttet af Det strate-
giske Forskningsrad.

Af Peter Martin Moos Hoffmann, Aarhus
Universitet
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Tidevand og jordskeelv

idevandet pa Jorden,
der skyldes Manens og
Solens tyngdepavirk-
ning, giver et ekstra
pres pa de geologiske forkast-
ninger i undergrunden - dvs. de
brudflader i Jordens skorpe, hvor
jordskeelv opstar. Seismologer
har gennem mange ar spekule-
ret, om dette “tidevandspres”
kunne udlgse jordskeelv. Generelt
er de enige om, at de to daglige
hgjvande kan pavirke sma rystel-
ser visse steder, fx San Andreas-
forkastningen i Californien.

Et nyt studie publiceret i Nature Geoscience
tager nu et kig pa et meget stgrre mgnster,
som involverer de kraftige tidevand, der
forekommer to gange om maneden under
hhv. ny- og fuldmane, hvor Jorden, Manen og
Solen star pa linje. Det viser sig, at andelen
af kraftige jordskeelv pa global skala stiger

i takt med at disse tidevandskreefter bygger

op.

Det er seismologen Satoshi Ide fra univer-
sitetet i Tokyo og kolleger, der star bag det
nye studium, hvor de har analyseret tre
separate seet af jordskeelvsdata fra hhv.
Japan, Californien og hele kloden. For hver af
de 15 dage op mod hvert jordskeelv tilskrev
forskerne et tal, som repraesenterede det
relative tidevandsstress for den pageeldende
dag (med 15 som den hgjeste veerdi). De
fandt, at store jordskeelv som dem, der ramte

Sumatra i 2004, Chile i 2010
eller Japan i 2011, skete teet pa
tidspunktet for det maksimale
tidsvandsstress - dvs. ved ny-
eller fuldmane.

For mere end 10.000 jordskeelv
af en stgrrelse omkring 5,5

pa den sdkaldte momentmag-
nitude-skala (en efterfglger til
Richterskalaen) fandt forsker-
ne, at et jordskeelv, der begyn-
der pa et tidspunkt med hgijt
tidevandsstress, har en stgrre
sandsynlighed for at vokse til
en starrelse pa 8 eller mere.

Billedet viser en bygning, som er gdelagt un-
der jordskeelvet den 27. februar 2010 i Chile.
Det havde en styrke pa 8,8 pa momentmag-
nitudeskalaen.

Foto: Claudio NGhez/CC-BY-SA-2.0

CRK, Kilde: Nature doi:10.1038/
nature.2016.20551

ithium bruges i dag i stor stil i
genopladelige batterier af typen
lithium-ion-batterier. Et problem er
dog, at lithium under opladningen
opbygger aflejringer - kaldet "dendritter”
- som kan sveekke batteriets ydeevne og
i veerste fald medfgre, at der gar ild i bat-
teriet eller det eksploderer. Derfor er det
vigtigt at kunne studere veeksten af disse
dendritter for at kunne forbedre batterier
baseret pa lithium. En gruppe kemikere fra
USA og England udviklede for nogle ar siden
en metode til at studere disse dendritter ved
hjeelp af billeder optaget med magnetisk
resonans (MRI). Det var dog ikke muligt at
opna tilstreekkeligt hgjoplgste billeder med
denne metode, da MR-signalet fra lithium
ikke er seerlig steerkt. De samme forskere
beskriver nu i tidsskriftet PNAS, hvordan de
har videreudviklet metoden, sé de i stedet
for at fokusere direkte pa lithium-dendrit-

ten, fokuserer pa den “skygge” den kaster,
nar den vokser gennem den omgivende
elektrolyt (det materiale, som findes mellem
battericellens to elektroder, og som bruges til
at lede elektronerne). Forskerne opdagede,
at MR-billeder af elektrolytten er steerkt for-
vredne i neerheden af dendritter, hvilket giver
et meget fintfalende mal for, hvornar og hvor
dendritterne vokser. Det kunne forskerne
bruge til at konstruere 3D-billeder af dendrit-
ter i realtid.

6 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2016

I batteriets indre

Alternativer metoder til at undersgge
batterier virker normalt ikke pa batterier
under opladning og kraever, at man abner
batterierne, hvorved man gdeleegger
dendritstrukturen og aendrer battericel-
lens kemi.

Ifalge forskerne vil deres metode pa

grund af dens generelle karakter ogsa

veere velegnet til at studere andre mate-
rialer som natrium, zink eller magnesium,
der anses for at veere alternativer til litium i
batterier.

Billedet viser et 3D-billede af det indre af en
lithiumcelle efter opladning, hvor der er tyde-
lig dendrit-veekst mellem de to elektroder.
Foto: NYU's Jerschow lab.

CRK, Kilde: PNAS doi: 10.1073/
pnas.1607903113
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VITAMINER TIL
HJERNEN

Forskningsresultater peger i dag pa, at C-vitamin spiller en ngglerolle
i hjernens funktion og udvikling. Det skaber gget fokus pa, hvilken
betydning det kan have for de 10 % af voksne mennesker, som anslas
at have C-vitaminmangel uden i gvrigt at vise sygdomstegn.

en starste fare for man-

ge sgmaend for i tiden

var hverken storme eller

sgslag - det var sygdom-
men skgrbug. Sygdommen tog livet
af tusindvis af sgfolk, far man opda-
gede, at den er let at forebygge ved
hjeelp af saften fra fx citroner. Siden
har man indkredset den egentlige
arsag: Mangel pa C-vitamin, og i
dag er skarbug meget sjeelden.

Nar skerbug nu er sa sjeelden, hvor-
for sa interessere sig for C-vitamin-
mangel i dag? Sagen er, at ny forsk-
ning viser, at selv meget begraenset
C-vitaminmangel kan have varige
konsekvenser for hjernens udvikling,
Samtidig viser store befolkningsun-

dersggelser, at 10-15 % af alle voks-
ne i fx USA og Europa har C-vitamin-
mangel - et tal, der sandsynligvis
er endnu hgjere i udviklingslande.
Visse befolkningsgrupper er seerligt
udsatte for C-vitaminmangel - fx
rygere, hvor store dele af deres
C-vitamin forbruges til at afgjfte
tobaksrggen. Ufgdte- og spaedbgrn
er ogsa i gget risiko, fordi kroppen
har brug for mere C-vitamin, mens
den vokser, og fordi mgdre overfgrer
egen C-vitaminstatus til barnet un-
der graviditet og amning.

Det daglige C

Neesten alle pattedyr kan selv
danne C-vitamin i leveren, men fx
primater (herunder mennesker),
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marsvin og flagermus er afhaengige
af at fa det livsngdvendige vitamin
tilfart gennem kosten. Det skyldes
en blokerende mutation i genet for
enzymet L-gulono-y-lactone oxidase,
der katalyserer det sidste trin i bio-
syntesen af C-vitamin.

C-vitamin oplagres ikke i kroppens
fedtveev, fordi det er et vandoplg-
seligt vitamin, og der er derfor kun
en begraenset maengde for kroppen
at teere pa, hvis der opstar en laen-
gere periode med for lavt indtag.
C-vitaminmangel kan diagnostice-
res med en blodpreve, og saledes
defineres en koncentration mindre
end 23 ymol/L som “mangel” og
en koncentration under 11 umol/L



< Mest kendt for at indeholde C-vitamin
er nok citrusfrugterne, men fx broccoli,
peberfrugter, kiwi og salat udger ogsa
en betydelige kilde, og i realiteten inde-
holder alt frugt og grgnt C-vitamin. Den
daglige tilfarsel er bedst i form af frisk
frugt og grent, fordi C-vitamin hurtigt
nedbrydes (oxideres) ved opvarmning og
forarbejdning. For de flestes vedkom-
mende daekkes C-vitaminbehovet nemt
ved at folge Sundhedsstyrelsens anbefa-
ling om 6 stykker frugt/grent om dagen
eller via en multivitaminpille.

som "alvorlig mangel”. Nuveerende

Om mennesker og marsvin

De fleste pattedyr danner selv C-vitamin, men ganske fa arter - blandt andre men-
nesker og marsvin - har pa grund af en mutation i enzymet, som danner C-vitamin,

et livsngdvendigt behov for at fa stoffet gennem kosten. Denne mutation er sket for
tusinder af ar siden, og vores forskning tyder pa, at netop disse arter har tilpasset

sig ved at effektivisere evnen til at optage, transportere og tilbageholde C-vitamin

i kroppen. Derfor er marsvinet en enestaende og helt naturlig model til at forske i
C-vitaminmangel hos mennesker, modsat andre forsggsdyr som mus, rotter eller grise,
der alle selv danner stoffet. Derudover er marsvin meget udviklede ved fagdslen, fx sva-
rer hjernen hos et nyfgdt marsvin omtrent til et 1%%-2 ar gammelt barn. P4 den made
kan pavirkningen af C-vitaminmangel pa hjernens udvikling ogsa under graviditeten
studeres i denne dyreart.

anbefalinger til voksne fastseetter
en koncentration pa omkring 50
pmol/L i blodet som tilstreekkelig
og ca. 70-80 umol/L som meettet.

| Danmark er den geeldende anbe-
falede daglige tilfarsel (ADT) pa 80
mg for voksne, og hvis man fglger
Sundhedsstyrelsen anbefaling om 6
stykker frugt/grant dagligt, vil man
nok naermere ligge pa 200 mg,
hvilket ogsa af mange anses for at
veere et mere optimalt niveau.
Billedet viser et ungt hun-marsvin som har veeret en del af et tre maneders fodringsforsgg
om C-vitaminmangel og en mulig pavirkning af hjernen. Marsvinene opstaldes i abne
staldmiljger med fri adgang til foder, vand, hg og halm, og tilses flere gange dagligt.

Nar vitaminet indtages gennem ko-
sten eller som kosttilskud, optages

Foto: Pernille
Tveden-Nyborg

det i ioniseret form (askorbat) over
tarmveeggen og fordeles med blod-
banen rundt i kroppen. Fordelingen
til kroppens organer styres omhyg-
geligt af nogle specialiserede trans-
port-proteiner bundet til cellemem-
branen. Her udmeerker hjernen sig
ved at have et indhold af C-vitamin
op imod 100 gange hgjere end i
blodet, og selv under en leengereva-
rende mangelsituation kan hjernen
opretholde niveauer 500 gange
hgjere end blodets pa bekostning
af resten af kroppens organer. Hjer-
nens evne til at “traekke” C-vitamin
ud af blodbanen og ind i hjernen
skyldes isaer et specifikt trans-
portprotein kaldet SVCT2 (sodium
dependent vitamin C co-transporter
2). Hvis man blokerer denne trans-
port, standses hovedparten af hjer-
nens C-vitaminoptag. Genmodifice-

rede mus, der fades uden denne
transportfunktion, dgr umiddelbart
efter fadslen med blgdninger i og
omkring hjernen. Tilfarslen af C-vita-
min til hjernen er altsa helt afgaren-
de for at fa levedygtigt afkom.

C-vitaminets rolle i hjernen
Alle kroppens celler udseettes
konstant for angreb fra forskellige
reaktive iltmolekyler, herunder de
sakaldte radikaler, som kan forhar-
ske cellens makromolekyler, sa de
mister deres funktionelle egenska-
ber. C-vitamin er en af kroppens
mest effektive antioxidanter og

er i stand til at reducere ethvert
fysiologisk relevant frit radikal.
Stoffet sgrger dermed for balance

i niveauet af frie radikaler og for-
hindrer oxidativt stress, som ellers
ville fare til celleskade og -dad.
Denne antioxidant-effekt er der
brug for overalt i kroppen - ikke
mindst i hjernen, der har et meget
hgjt indhold af de flerumeaettede
fedtsyrer, som er meget fglsom-
me for oxidation. Den unge hjerne
under udvikling er seerligt fglsom,
fordi den er i voldsom veekst. Celler
i veekst har et hgijt stofskifte, og
derved gges produktionen af frie
radikaler, hvorved mere C-vita-
min er ngdvendigt for at modvirke
den ellers skadelige ubalance.
Samtidig har kroppen hos nyfadte
og unge endnu ikke et modent
antioxidant-forsvar, sa eventuelle

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2016 9




FORSKNINGSARTIKEL

C-vitamin i kroppen

Nar man spiser C-vitamin med ko-
sten eller i en vitaminpille, opta-
ges det via tarmsystemet primeert
pa sin ioniserede form - askorbat
- til blodbanen. Herfra fordeles
askorbat til kroppens organer og
holdes i balance via komplicere-
de transport- og genbrugsmeka-
nismer i cellerne. Overskyden-

de C-vitamin udskilles gennem
urinen via nyrerne. Niveauerne

af C-vitamin er meget forskellige

i kroppens veev, de hgjeste (op til
10 mM) finder man i hjernen og i
binyrerne. Hjernen er helt speciel,
fordi den maettes hurtigere med
C-vitamin end resten af kroppen,
og den kan ydermere opretholde
et meget hgjt niveau selv under
langvarig mangel, mens mang-
den i resten af kroppens organer
hurtigt falder. Hjernen far altsa

C-vitamins funktion i hjernen

| hjernen spiller C-vitamin en
afggrende rolle som den vigtigste
antioxidant, idet stoffet modvirker
den oxidative skade, som ellers
kan sla hjernens nerveceller ihjel.
Derudover er C-vitamin ngdvendig
for hjernens evne til at overfgre
information, bade i forbindelse med
dannelsen af visse neurotransmitte-
re (bl.a. dopamin og noradrenalin),
ved transport af signalstoffet gluta-
mat, og ved udviklingen af netveerk
mellem neuroner. C-vitamin spiller
ogsa en rolle ved dannelsen af
blodkar og dermed ogsa i hjernens
neeringsforsyning. Derfor vil en

kompensationsmekanismer (andre
antioxidanter) findes derfor ikke i
ret stort omfang.

Udover sin uspecifikke funktion
som antioxidant har C-vitamin ogsa
specifikke funktioner og spiller en
ngglerolle i hjernens signalveje.
Blandt andet fungerer C-vitamin
som co-faktor ved omdannelsen

af dopamin til noradrenalin og ved
neuroners genoptagelse af signal-
stoffet glutamat. En mangelsitua-
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0,2-0,4 mM

Lever
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bade fgrst og mest, nar C-vitami-
net skal fordeles, hvilket skyldes

i
N,

=

mangelsituation pavirke hjernen
negativt, og det er da ogsa tanke-
veekkende, at netop depression og

tion kan derfor pavirke hjernens
evne til at overfgre signaler, og ved
nedsat genoptag af glutamat endda
medfgre celledad i hjernen. C-vita-
min har formodentlig ogsa en vigtig
rolle i udviklingen af forgreninger i
nerveceller og dermed i hjernens
funktionelle kredslgb. Derudover er
C-vitamin afggrende for dannel-
sen af kollagen i bindeveev. Det

er isaer denne funktion, der ved
C-vitaminmangel giver anledning til
de klassiske skgrbugssymptomer

[ 4
10
C\RT bl T TN
N

Hjerne

Binyrer

0,3-0,5 mM

Nyrer

et seerligt behov for C-vitamin
netop her.

ti-oxidant

)

“darligt humgr” er kendt som tidlige
om end uspecifikke tegn pa alvorlig
C-vitaminmangel.

som blgdende gummer og lgse
teender. Ved udviklingen af blodkar
fx i hjernen vil en heemmet kolla-
gen-produktion dog ogsa kunne
nedseette dannelsen og funktionen
af blodkarrene og dermed kunne
nedseette hjernens naeringsforsy-
ning. C-vitamin er ogsa involveret i
en af mekanismerne, der regulerer
selve dannelsen af blodkar og har
saledes betydning for, hvorvidt der
udvikles en normal blodforsyning
under hjernens veekst.
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Kan C-vitaminmangel give hjerneskade?

Vi ved endnu ikke om C-vitaminmangel direkte medfgrer hjerneskader hos mennesker, men vores nye resultater tyder pa en hidtil
ukendt, men tilsyneladende afggrende rolle i dannelsen af funktionelle netveerk og informationsoverfgrsel i hjernen. De indsatte
billeder viser en neuroner med forgreninger. Det er bl.a. antallet af disse forgreninger som C-vitaminmangel mistaenkes for at ned-
seette, og derigennem haemme neuronernes evne til at overfgre signaler til hinanden, en overfgrsel der er helt afggrende for hjer-
nens funktion. Gennem stgtte fra Det Frie Forskningsrad har vi nu faet mulighed for at undersgge disse konsekvenser naermere.

Tilsammen illustrerer de mange us-
pecifikke og specifikke funktioner,
den centrale rolle, C-vitamin spiller
i hjernen, og hvorfor en mangel-
situation kan medfere skader pa
hjernens celler. Set i det lys er det
tankeveekkende, at et af de tidligste
symptomer pa alvorlig C-vitamin-
mangel (begyndende skarbug)

er treethed, humgarsvingninger og
depression, symptomer der netop
retter sig mod hjernen og hjernens
funktion.

C-vitaminmangel og
funktionsskade pa hjernen

Vi har i en arraekke benyttet mar-
svin som en naturlig model for
C-vitaminmangel. De seneste ars
studier har vist, at selv en moderat
mangel pa C-vitamin, som ikke
medfgrer skarbug, kan have betyde-
lige konsekvenser. | unge marsvin,
der blev udsat for C-vitaminmangel

i 2 maneder (ca. svarende til tiden
fra barn til teenager), fandt vi en
markant nedsat evne til at huske
og navigere rumligt i en labyrint.
Denne evne er bade i marsvin og
mennesker primaert lokaliseret

i et specifikt omrade af hjernen
(hippocampus). Populeert sagt var
marsvin med C-vitaminmangel sig-
nifikant darligere til at huske “hvor
meelken star i supermarkedet” eller
hvor “bilen er parkeret”, selvom
begge dele star, hvor de plejer, og
det selvom dyrene var umiddelbart
upavirkede i deres normale adfeerd.
Disse dyr havde op mod 30 % feerre
neuroner i netop hippocampus

sammenlignet med kontroldyr, der
havde faet tilstraekkeligt C-vitamin.
Det sammenkaeder en moderat
C-vitaminmangel, som ellers ikke
anses for at veere sygdomsfremkal-
dende, med bade en funktionel ska-
de og en markant nedsat maengde
neuroner i hjernen.

Da C-vitaminmangel hos mode-

ren overfgres til fostret og den
nyfgdte (under amning), repree-
senterer gravide og nybagte madre
en potentiel hgjrisikogruppe. Vi

har derfor undersggt effekten af
C-vitaminmangel under graviditet
pa fostrets hjerneudvikling i vores
marsvinemodel. Marsvineunger, der
var fgdt af klinisk raske mgdre med
et vedvarende lavt C-vitaminniveau,
havde en hippocampus, der var 10-
15 % mindre end unger fra madre,
der havde faet et hgijt tilskud af C-vi-
tamin. Denne reduktion i hjernen
var permanent i de 2 maneder efter
fgdslen, som forsgget strakte sig
over. Med andre ord medfgrte lavt
C-vitamin under fosterudviklingen
en vedvarende hjerneskade som
minimum indtil kensmodenhed.
Desuden kunne tilstanden ikke
forbedres med C-vitamin-kosttil-
skud umiddelbart efter fgdslen og
frem til forsggets afslutning. Det vil
sige, at skaden fra fosterlivet var
permanent og ikke genoprettelig i
vores forsgg. Tilsvarende kan man
hos mennesker finde en 10-15 %
mindre hippocampus efter leengere-
varende misbrug af fx ecstasy eller
ved tidlige tegn pa demens.

Hvis mennesker ogsa er i risiko?
Hvorvidt fundene i marsvin kan
overfgres til mennesker vides
endnu ikke, ligesom de underlig-
gende mekanismer bag C-vitamins
rolle i hjernen kraever yderligere
udredning. Det er dog velkendt,

at mangel pa neeringsstoffer kan
medfgre vedvarende fosterskader,
hvorfor man fx har anbefalet folin-
syretilskud til gravide. Mangel pa
C-vitamin bergrer potentielt millioner
af mennesker verden over og er
bade billigt og nemt at undga: Frisk
frugt og grantsager indeholder store
maengder C-vitamin og askorbinsyre
produceres i store meengder til fade-
vareindustrien, hvor det anvendes
som konserveringsmiddel. Vores og
andres forsgg har indtil videre vist,
at C-vitamin, spiller en vigtig rolle i
hjernen, og at en mangelsituation
kan medfgre negative forandringer,
der sandsynligvis har en veesentlig
stgrre betydning end hidtil aner-
kendt. Skulle det vise sig, at C-vita-
minmangel kan heemme en normal
udvikling af hjernen hos mennesker,
vil det veere relevant at overveje, om
udsatte grupper som rygere og bgrn
af rygere samt gravide og ammende
eventuelt burde suppleres yderli-
gere end de i gjeblikket geeldende
retningslinjer. | forhold til gravide

og ammende kvinder skal det un-
derstreges, at Sundhedsstyrelsen
allerede anbefaler disse at spise

en multivitaminpille dagligt, hvilket

i langt de fleste tilfeelde vil veere
tilstreekkeligt til at undga C-vitamin-
mangel for mor og barn.

Fotos: Stine
Normann Hansen.
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NAR SMELTEVANDET
ER EN VIGTIG

RESSOU

Sydamerika fra Columbia i
nord til Patagonien i syd -
bade gst som vest for Andes-
bjergene - lever millioner af
mennesker, hvis dagligdag er pa-
virket af Andesbjergenes klima- og
smeltevandsforhold. Smeltevand fra
sne og gletschere har betydning for
drikkevandsforsyningen, produktio-
nen af elektricitet, mineindustrien
og for fadevare- og vinproduktionen.

De hgjere beliggende omrader af
Andesbjergene 3.000-5.500 me-
ter over havet er et af de geografi-

RCE

Mange regioner i Sydamerika er afhaengige af
smeltevand fra Andesbjergene. Derfor arbejder
forskere med at kortlaegge, hvilken betydning de

stigende temperaturer har pa den nuvaerende
og fremtidige vandforsyning.

ske omrader, hvor temperaturstig-
ningen har slaet igennem. Siden
1979 er lufttemperaturen her
steget i gennemsnit 0,5-1,5 °C pr.
arti. En stigning, der er op til tre-fi-
re gange hgjere end stigningen i
den globale middeltemperatur for
samme periode.

Man har dog kun sparsomme
feltobservationer af sne- og glets-
cherforholdene i Andesbjergene.
Det skyldes, at feltarbejde i Andes-
bjergene er risikofyldt, udfordren-
de og fysisk kreevende pa grund

af hgjderne, hvor der er et lavere
iltindhold i atmosfaeren og et
ufremkommelige terreen med bar-
ske og let omskiftelige vejrforhold.
Derfor er feerre end 25 gletschere
- ud af de mere end cirka 20.000
individuelle gletschere, der findes

i Sydamerika - gennem kortere og
leengere perioder blevet observeret
med henblik pa at kortleegge deres
massebalance. Massebalancen er
kort sagt forskellen mellem den
sne, der akkumuleres pa gletsche-
ren, og det, der smelter bort af sne
og is over et ar.




De sne- og gletscherdeekkede om-
rader langs Andesbjergene varierer

i hgjde fra havniveau i Patagonien

til 3.500-6.000 meter over havet i
det centrale Chile, Argentina, Bolivia,
Peru, Ecuador og Columbia. Hgjdefor-
holdene i det centrale Chile og nordpa
gar, at mange af disse sne- og glets-
cherdaekkede omrader kun kan besg-
ges via helikopter eller pa hesteryg.

Fra observationer til
modelarbejde

Inden for det seneste arti er der
forskningsmaessigt kommet mere

Foto: Jacob C. Yde

T Gletscheren Olivares Gamma ligger ca. 40-45 km nordgst for Santiago de Chile,
og den ligger i én af de fire nggleregioner i forskningsprojektet. Gletscheren er 14,4
km? og speender i hgjde fra cirka 3.600 til 4.900 meter over havet. Afstanden fra
gletschertungen til toppen af gletscheren er cirka fem kilometer.

Fotoet er taget med drone i marts 2016 (foto: Sebastian H. Mernild). Til hgjre ses
gletscherranden bestemt ud fra fly- og satellitbilleder fra 1955 (14,4 km?) til 2014
(11,4 km?) svarende til en reduktion i arealet pa 21 %.

<« Vi borer huller i gletscheren til stager for at bestemme dens massebalance.
Stagerne er placeret i forskellige hgjder fra randen og til toppen af gletscheren, sa vi
kan bestemme den hgjdemaessige variation i massebalancen. Fotoet er taget midt pa
gletscheren i omkring 4.000 meters hgjde i marts 2015.

fokus pa de klimatiske forhold
og afsmeltningen i Andesbjerge-
ne. Det skyldes ikke mindst, at
man gerne vil vurdere, hvilken
betydning klimaaendringerne har
og pa laengere sigt vil fa pa smel-
tevandsmgnstre og dermed pa
de tilgeengelige vandressourcer.
Iseer har man interesseret sig for
omradet i naerheden af Santiago
de Chile, der er beliggende i den
mest folkerige region i Chile med
mere end ti millioner indbyggere.
En region, der ogsa er samfunds-
gkonomisk betydningsfuld, nar det

geelder fgdevare- og vinproduktion
og udvinding af kobber.

Omradet omkring Santiago de
Chile er en af fire folkerige eller
gkonomisk vigtige nggleregioner,
der ngje er udvalgt i et forsknings-
projekt, der skal gge kendskabet
til de nuveerende vandressour-
ceforhold. Foruden Santiago de
Chile geelder det Quito i Ecuador,
Cusco/Lima i Peru og Patagonien
i Chile og Argentina. Siden 2014
har et internationalt forsker-

hold ledet af fgrsteforfatteren til
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Feltarbejde i Andesbjergene

Pa feltarbejde er der mange ting
at gare for forskere, der gerne

vil forsta klimaforandringerne og
pavirkning pa sne- og gletscherfor-
holdene.

Pa fotoet er vi i feerd med at instal-
lere temperatursensorer pa glets-
cheren Olivares Gamma. Vi borer
ogsa stager ned i samme gletscher
for at bestemme dens massebalan-
ce. Stagerne er placeret i forskellige
hgjder fra randen og til toppen af
gletscheren, sa vi kan bestemme
den hgjdemaessige variation i mas-
sebalancen. Fotoet er taget midt pa
gletscheren i omkring 4.000 meters
hgjde i marts 2015.

Derudover opmaler vi glecher-
randens beliggenhed, og vi laver
albedo-malinger for bedre at forsta
variationer i albedo og i energi-
balancen pa sne- og isoverflader.
Albedo er et videnskabeligt udtryk
for forholdet mellem maengden af
reflekteret solenergi fra overfladen

denne artikel gennemfart flere
ekspeditioner til Andesbjerge-

ne med det formal at analysere
klimaet og dets effekt pa sne- og
gletscherforholdene. Vi har opsat
maleinstrumenter og etableret
systematiske malekampagner, og
efterfalgende er de indsamlede
feltdata blevet analyseret og sam-
menlignet med informationer fra
fly- og satellitbilleder for at forsta
endringer i gletscherareal siden
1950’erne.

For at fa en dybere forstaelse af
sammenhangen mellem obser-
vationer fra nggleregionerne og
mere overordnede klima- og sne/
gletscherforhold langs Andesbjerge-
ne har vi anvendt et modelsystem
kaldet SnowModel/HydroFlow til

at simulere meteorologiske forhold
samt forhold vedr. snefordeling,
gletschermassebalancer og smelte-
vand i vandlgbene.

og den totale maengde solenergi,
der rammer overfladen. Ved hjeelp
af laser-scanninger maler vi glets-
cherens overfladehgjde for at finde
ud af, hvor meget gletscherens
overflade “saetter sig” pa grund af
klimaforandringer.

For at bestemme smeltevandets

Klimagendringer og afstramning
i Andesbjergene

Resultater viser, at Andesbjerge-
nes klimaforhold er under foran-
dring. Ikke overraskende ses de
laveste arsmiddeltemperaturer i

de hgjest beliggende omrader af
Andesbjergene og de varmeste
temperaturer i lavlandet for foden
af bjergkaeden. Siden 1979 har

vi generelt set en opvarmning af
Andesbjergene, men i lavlandet
ost og vest for bjergkeeden har vi
derimod set det modsatte - en
nedkgling. Samtidig er snesae-
sonen i gennemsnit kortere nu end
i 1979, idet sneen i bjergene falder
senere om efteraret og begyn-

der at smelte tidligere pa foraret.
Enkelte steder i Andesbjergene er
den snedaekkede saeson blevet op
til 2,5 maned kortere. Snearealet
er i gennemsnit siden 1979 afta-
get med 15 %, og snetykkelsen er i
gennemsnit blevet op til 40 cm tyn-
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Foto: Edward Hanna

streamningsveje og hastighed gen-
nem og under gletscherisen laver
vi forsgg, hvor vi heelder et uska-
deligt farvestof i vandet og ser,
hvor det kommer ud igen. Vi maler
ogsa maengden af smeltevand,
der strammer i vandlgbene ved at
installere hydrometriske stationer
nedstrgms for gletscherne.

dere pr. arti. | Patagonien vokser
bade udbredelsen og tykkelsen af
sne derimod.

Hvad angar gletscherne er de ge-
nerelt blevet mindre i areal og volu-
men siden 1950’erne. Gletscherne
beliggende nordgst for Santiago

de Chile har i gennemsnit mistet
30 % af arealet siden midten af
1950’erne. Enkelte individuelle
gletschere har mistet op imod
60-70 % i areal, samtidig med at
de er blevet betydeligt tyndere.

Det er klart, at en reduktion i
arealet med sne og gletschere har
betydning for omrader, hvor man
anvender smeltevand. Fx viser vo-
res modelberegninger, at for Chile
som helhed stammer omkring 30 %
af vandet i vandlgbene direkte fra
afsmeltningen af sne og gletscheris
i Andesbjergene. Et tal, som deek-
ker over betydelige variationer fra
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Simuleret gennemsnitlig lufttemperatur, nedbgr, dage med snedeaekke og snedybde i Andesbjergene for perioden 1979-2014 foretaget i
SnowModel baseret pa inputdata fra NASA's klimamodel MERRA. Rektanglerne angiver de omtalte nggleregioner, som fra nord mod syd er:
Quito i Ecuador, Cusco/Lima i Peru, Santiago de Chile i Chile og Patagonien i Chile og Argentina, inklusive de to patagonske isskjolde.
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Figuren viser middelaf-
stremningen i perioden
1979-2014 for den vest-
lige del af Andesbjergene
ved udlgbet fra hvert indi-
viduelt topografisk opland
(i alt er der regnet pa mere
end 4200 oplande med
modellen HydroFlow). Der
er vist delbidrag fra regn,
snesmeltning og isafsmelt-
ning. Ydermere er den
specifikke afstramning vist
i liter pr. sekund pr. km2,

Figuren viser forandringer
i afstramningsforholdene,
hvor et fald i afstramning
er angivet med bla farve
og en stigning med rad
farve. Cirklernes stgrrelse
er proportional med
afstremningsmaengden fra
hvert opland.
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Videre laesning:

Mernild, S. H. m.fl. 2016.
The Andes Cordillera.

Part I: Snow Distribution,
Properties, and Trends
(1979-2014). Internation-
al Journal of Climatology,
doi:10.1002/joc.4804.
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The Andes Cordillera. Part
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Part Ill: Glacier Surface
Mass Balance and Contri-
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International Journal of
Climatology.
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Glacier area changes
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of Glaciology, 62(232),
391-401.

Mernild, S. H. m.fl. 2015.
Mass loss and imbalance
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Andes to the sub-Antarc-
tic islands. Global and
Planeratary Change,
1-11, 10.1016/j.glopla-
cha.2015.08.009.
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S. H. 2012. Greenland
freshwater runoff. Part I:
A runoff routing model for
glaciated and non-glaciat-
ed landscapes (Hydro-
Flow). Journal of Climate,
25(17), 5997-6014.

Resultaterne i artiklen er
fremkommet i samarbe-
jde med sneforskere ved
henholdsvis Colorado
State University og

U.S. Army Cold Regions
Research and Engineering
Laboratory i Fairbanks,
Alaska, klimaforskere ved
University of Sheffield, og
hydrologer og glaciolo-
ger ved Universidad de
Chile og Universidad de
Magallanes.
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SnowModel

Tid

Inputdata — = Processering ———= Output data

Principskitse af modelveerktgjet SnowModel og dets
seks sub-modeller, inklusive input-parametre fra klima-
stationer (AWS = Automatic Weather Stations) og/eller
fra regionale klimamodeller (RCM = Regional Climate
Models) og output- parametre.

De sorte pile illustrerer, hvordan de forskellige sub-mo-
deller i SnowModel arbejder sammen. MicroMet bereg-
ner den rumlige variation af meteorologiske parametre
(lufttemperatur, nedbgr, vindretning, vindhastighed,

solindstraling, skydeekke m.fl.). EnBal beregner energi-

Illustration: Sebastian H. Mernild og Stine H. Pedersen.

balancen i terreenoverfladen, inklusive energibidraget
til smeltning af sne og is, fordampning og sublimation
fra blandt andet fygesne. SnowTran-3D simulerer for-
delingen og transporten af fygesne rundt i landskabet.
SnowPack-ML simulerer densitets-, temperatur- og
snedybdeudvikling over tid og til forskellige dybder i
sneen ud fra en multi-lags model. HydroFlow simulerer
transporten af regn, sne- og issmeltning nedstrems
gennem vandlgbssystemet og ved udlgbet til havet.
SnowAssim korrigerer simulerede tidsserier mod obser-
verede tidsserier.

opland til opland bl.a. afheengig af
det procentvise gletscherareal, hvor
hgjt gletscherne ligger og de topo-
grafiske forhold. Derudover er der
ar-til-ar-variationer, som afhaenger
af meteorologiske og atmosfaeriske
forhold pa storskalaniveau i og om-
kring den tropiske del af Stillehavet.
| de relativt tarre ar, som er interes-
sante i et vandressourceperspektiv,
ses, at afsmeltningen fra sne og
gletscheris udggr op mod 60-80 %
af den samlede vandmeengde i
vandlgbene omkring og syd for San-
tiago de Chile.

Den generelle tendens i Sydame-
rika er, at jo leengere nord- og
sydpa man beveeger sig veek fra
Atacama-grkenen (som ligger i
det nordlige Chile med graense til
Peru), jo mere gges bade afstram-
ningen malt som vandmaengden

i vandlgbene (m3/s) og den spe-
cifikke afstrgmning malt som liter
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pr. sekund pr. km2. Mod nord er af-
stremningen domineret af regn fra
tropiske klimasystemer, mens sne-
og gletscherafsmeltning dominerer
afstrgmningen mod syd.

Andesbjergenes
vandressourcer i fremtiden
Hvis man skal tro FN’s klimapanels
(IPCC) femte statusrapport, kan

vi forvente, at temperaturerne vil
forseette med at stige i fremtiden.
Derfor ma vi ogsa forvente, at
gletscherne i det varmere klima vil
fortseette deres tilbagetog. Det er
opskriften pa fremtidig vandmangel
i de regioner, vi har undersggt, for
pa et givet tidspunkt vil gletscher-
nes formindskede areal opveje
effekten fra et varmere klima, og
afstramningen af smeltevand fra
gletschere vil herefter aftage.

| et vandressourceperspektiv har
det stor betydning, hvornar man

rammer et sadant tipping point (i
den videnskabelgie litteratur kaldet
runoff tipping point). Det geelder i
seerdeleshed for de gletscheroplan-
de, der i dag bidrager med smelte-
vand til drikkevandsforsyningen,
produktionen af elektricitet, osv.
langs Andesbjergene. Vi vurderer,
at et sadant knaekpunkt generelt
ligger nogle artier ud i fremtiden.
Men vi kan vi ikke udelukke, at

det allerede er passeret i enkelte
oplande. Det vil fremtidige simule-
ringer forhabentlige give os et mere
entydigt svar pa - ikke blot for Syd-
amerika, men ogsa for Himalaya-
regionen, Alperne og Skandinavien,
hvor smeltevandet udggr en vigtig
samfundsressource. u
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Myrerne - de fgrste landmend

et er ca. 11.000 &r siden,
at vi mennesker begyndte
at dyrke landbrug. Det be-
gyndte i Mellemgsten med
hvede, Kina med ris og Mexico med
majs. Helt uafhaengigt af hinanden
opstod de forskellige landbrug med
hver sin afgrgde som basis. Men det
eendrede hele menneskehedens histo-
rie radikalt. Fra en nomade-tilveerelse
som samlere og jeegere og til at vi blev
agerbrugere med fast bopeel. Et kvan-
tespring for hele menneskehedens
udvikling - lige efter den seneste istid.

Myrerne var de forste

Men vi er langtfra de farste land-
maend her pa denne jord. De farste
var blandt myrerne. De gik i gang
for ca. 60 millioner &r siden, da de
begyndte at dyrke primitivt landbrug
i deres tuer. Afgrgderne var svampe.
Men det tog yderligere 30 millioner
ar for myrerne at raffinere deres
landbrug sa meget, at de kunne fa
tilstreekkelig mange neeringsstoffer
ud af svampene, sa deres agerbrug
kunne blive store og langvarige.

Det er en international forskergruppe,
anfgrt af Center for Social Evolution pa
Biologisk Institut pa Kebenhavns Uni-
versitet, som star bag de interessante
resultater om myrerne som klodens
farste landmaend og deres problemer
med at fa landbrug til at blive en god
forretning. Resultaterne er nu blevet
offentliggjort i det internationale viden-
skabelige tidsskrift PNAS.

Forplantning uden begge kon
At der skulle ga sa lang tid heenger
sammen med, at de fgrste svampe i
tuerne i 30 millioner ar tit udvekslede
gener med fritlevende svampe-gener
via sporer gennem luften udefra. Men
sa fik myrerne foreedlet svampene. Pa

samme made som frugtavlere gar det med

fx bananer, druer og appelsiner, hvor man
heller ikke behgver to ken for at fare arten
videre, men derimod farer sleegten videre
gennem foraedling som en ngjagtig kopi af de

forrige generationer.

En myre af arten Mycocepurus smithii passer svampe i "haengende
haver”, som findes i underjordiske kamre i myrernes bo.
Foto: David Nash.

Lighed mellem myrer og mennesker
»Ligheden mellem myrernes og mennesker-
nes landbrug er neermest uhyggelig. Det

er som om, at disse myrer har en akade-
misk uddannelse i at praktisere sma-skala
landbrug, som sikrer dem fuldt udbytte af
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et meget vanskeligt arbejde«, siger
Jonathan Shik, Marie Curie post.doc
fra Center for Social Evolution, som
sammen med centerleder, professor
Jacobus Boomsma, har staet i spid-
sen for arbejdet.

Smarte myrer

Det nye studie fra Kgbenhavns Uni-
versitet viser, at svampedyrkende
myrer fandt en smart made at knaek-
ke svampenes naturlige selektion
og evolution, sa de i stedet kunne
skabe ngjagtige kopier af de forrige
generationer svampe. Ved omhyg-
geligt at regulere proportionerne

af protein og kulhydrat i gadningen
i deres svampehaver, er myrerne

i stand til at optimere svampens
veekst, sa produktionen af hyfer pri-
oriteres over frugtlegemer. Hyfer er
den del af svampene, som myrerne
spiser. Det er lange rgrformerede
svampeceller, der er perfekte til at
bore sig gennem det naeringsstof,
som svampene lever af. Bl.a. blade
og anden vegetation, som man fx i
Mellemamerika kan se bladskeere-
myrer sleebe hjem til tuen.

»Det er gleedeligt, at vores landbrug
har givet os kolossale fremskridt

i lgbet af fa tusinde ar. Fra darligt
kontrollerede afgrader og til nutiden
storskala landbrug, som kan brgd-
fode mange mennesker. Men det
er tankevaekkende, at disse myrer
realiserede det samme fremskridt,
selv om det tog millioner af ekstra
ar med at regulere deres ggdning
og dermed modvirke svampenes
naturlige selektion«, understreger
professor Jacobus Boomsma.

Af Svend Thaning, journalist,
Kabenhavns Universitet

Videnskabelig artikel: PNAS, vol. 113
no. 36, p10121-10126

Forklaring pa hyfer:
www.mycokey.com/EducationProject/
DKText/ordforklaringer/hyfer.html|
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NY TEORI FOR
SMELTNING OG
FRYSNING

Smeltning og frysning er et faenomen, som alle kender,

men som forskerne stadig keemper med at forsta. For-

fatterne har nu bragt forstaelsen et skridt fremad med

en ny metode til fx at beregne ved hvilken temperatur
et stof smelter/fryser ved et givet tryk.

ange af hverdagens
feenomener er sveere
at forsta og beskrive
videnskabeligt. Fx er
der ingen god teori for, hvornar et
materiale som glas eller plastik
under belastning gar i stykker.
Smeltning er et andet faenomen,
som alle kender, men som stadig

udfordrer videnskaben.

Is smelter ved nul grader Celsius
- faktisk er det sadan, man oprin-
deligt fastlagde temperaturskala-
en. Men hvorfor sker det egentlig?
Og hvorfor lige ved denne tempe-
ratur? Omvendt fryser vand, som
afkgles, ogsa ved nul grader og
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danner is. | is sidder vandmole-
kylerne regelmaessigt ligesom pa
et ternet papir (dog i et andet og
tredimensionalt mgnster), mens
molekylerne i vand beveeger sig
rundt mellem hinanden, og der
hersker en hel del uorden. Hvorfor
synes molekylerne pludselig ved
en ganske bestemt temperatur, at
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® Den faktiske veerdi
—— Teoretisk forudsigelse

Krystal

Vaeske i

| | |

Denne tilstand kan fastholdes i en computersimulering, selvom denne ikke

lige er ved smeltetemperaturen, ved et matematisk trick, som indfgrer en
teenkt fjeder. Ud fra fiederkonstanten kan den eksakte smeltetemperatur

beregnes (se Pedersen, 2013).

Teori og praksis
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® Den faktiske veerdi
—— Teoretisk forudsigelse

Vibrationer relativt til partikel afstand
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Temperatur malt i Kelvin

1 1910 forudsagde Lindemann, at en
krystal smelter, nar dens atomer vibrerer
sa meget, at krystallen gar i stykker.
Figuren viser den nye teori og data langs
smeltelinjen (altsa ved varierende tryk).
Som det ses, er Lindemanns ide ikke
helt korrekt, idet krystallen ved hgje
temperaturer og tryk taler lidt starre
atomare vibrationer, inden den smelter,
end ved lave tryk og temperaturer.
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Den ny teori kan ogsa forudsige visko-
sitetens variation langs smeltelinjen,
hvilket er relevant fx for at forsta flydning
i jordens indre teet pa den faste jernker-
ne. Det farste punkt pa grafen svarer til
atmosfaerisk tryk.

Lennard-Jones modellen

Figuren viser kraften mellem to
partikler i Lennard-Jones’ bergmte
model fra 1924. Den giver en simpel
beskrivelse af kreefterne mellem

et metals atomer, men benyttes
ogsa for visse organiske veesker.

0g i modellering af biomolekyler til
computersimuleringer indgar Len-
nard-Jones-potentialet i dag som en
af flere grundleeggende “byggesten”
i den matematiske beskrivelse. Ved
korte afstande er kraften steerkt
frastadende, hvilket afspejler Pau-
li-princippet for de indre elektroner.

Ved leengere afstande er kraften
svagt tiltreekkende. Dette er de
sakaldte van der Waals kreefter,
som afspejler, at elektronerne
foretraekker “god plads”. Begge
effekter fik farst en forklaring med
fremkomsten af kvantemekanikken
i slutningen af 1920’erne, altsa ef-
ter at Lennard-Jones foreslog dette
model-potentiale.

Det er Lennard-Jones modellen, der
er benyttet i ovenstaende computer-
simuleringer.
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Her er den rgde linie beregnet ud fra computer-
simuleringer ved 6000 ° K.
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Den sakaldte smelteentropi angiver po-
puleert sagt forskellen mellem vaeskens
og krystallens uorden. Denne starrelse
er lig med smeltevarmen divideret med
temperaturen. Ud fra figuren kan man
derfor beregne smeltevarmen (smelte-
entropien er angivet per atom i enheder
af Boltzmanns konstant).
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det er bedre at sidde ordnet frem
for at veere i veeskens uorden?

Sadanne spgrgsmal har forskerne
stillet sig i mange ar. Frysning og
smeltning er helt generelle proces-
ser; fx smelter et metal ved opvarm-
ning, luftens nitrogen fryser ved
meget lave temperaturer, osv. Sa en
teori skal ogsa helst veere generel.

Sveert at forudsige
smeltetemperaturen

Et eksempel pa en generel teori er
Lindemanns smelteteori fra 1910.
Husk p3, at temperaturen er et
udtryk for, hvor hurtigt molekylerne
bevaeger sig. Nar en krystal op-
varmes, beveeger molekylerne sig
mere og mere i deres vibrationer i
krystallen. Lindemann foreslog, at
krystallen, hvis den opvarmes, pa
et tidspunkt simpelthen gar i styk-
ker, fordi vibrationerne bliver for
voldsomme. Denne ide er ikke helt
rigtig, viser det sig nu, men heller
ikke helt ved siden af.

Man mangler stadig at kunne
forudsige smeltetemperaturen for

et givet system. | den forbindelse
er det interessant, at de fleste
stoffers smeltetemperatur stiger,
hvis de udseettes for hgje tryk
(vand er faktisk en undtagelse
fra denne regel). Man taler om
en hel “smeltelinje”, som angiver
sammenhangen mellem tryk og
temperatur ved smeltning. Hvor-
dan kan denne sammenhaeng
bestemmes?

En metode til at forudsige smelte-
temperaturen for et givet stof er
at lave en computersimulering af,
hvordan atomerne beveeger sig.
Man kgrer denne simulering ved
en given temperatur (og tryk) og
ser sd om atomerne “foretraekker”
at veere i en ordnet krystalstruktur
eller i veeskens uordnede struktur.

| praksis er der to problemer med
denne metode:

For det fgrste skal man have en
god model af virkeligheden. Den
bedste teori, fysikerne har, er
kvantemekanikken. Desveerre er
denne meget beregningstung, og
man ma ty til simplere modeller

for at komme nogen vegne (fx

er der foreslaet hundredvis af
modeller for vand, og de feerreste
af dem har smeltetemperatur ved
nul grader).

For det andet skal en simulering
kgre i meget lang tid, fgr atomer-
ne finder ind i en krystalstruktur.

Derfor har forskere udviklet be-
regningsmetoder, der kan finde
smeltetemperaturen mere effektivt
- sd man kan bruge mindre regne-
kraft og dermed mere realistiske
modeller.

Ny teori for frysning og
smelthing

En sddan metode har en af forfat-
terne til denne artikel (UIf) udviklet i
2013. | denne metode starter man
med at seette atomerne op i en
konfiguration, hvor den ene halvdel
af atomerne sidder i krystalstruktur,
mens den anden halvdel sidder i en
uordnet veeskestruktur (se figur).

Hvis man lavede en direkte si-
mulering, ville krystallen enten
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gro eller smelte, afhaengig af om
simuleringen er over eller under
smeltetemperaturen. Da vi er
“Gud” (1) i en simulering, kan vi
indseette en teenkt fijeder, som
traekker i atomerne, sa der altid
er halvt krystal og halvt veeske.
Smeltetemperaturen kan bestem-
mes af, hvor meget vi skal treekke
i systemet, altsa hvor stor fjeder-
konstanten er.

Fysikere ville elske at forsta frys-
ning og smeltning uden at skulle
simulere alle mulige forskellige
atomer og molekyler. Ved hjeelp
af den nye metode er det i ar lyk-
kedes os at udvikle en teori, der
kan forudsige smeltelinjen, altsa
ved hvilken temperatur et givet
stof smelter/fryser ved et givet
tryk. Teorien geelder for de fleste
metaller og for mange organi-
ske forbindelser - for vand og is
geelder den dog desveerre ikke! Vi
kan ikke her gennemga teorien i
detaljer; det nye er, at man ud fra
computer-simuleringer ved ét tryk

og én temperatur, kan forudsige
hele smeltelinjen (se figur).

Det har man faktisk aldrig kunnet
for. Samtidig kan teorien beregne
viskositeten af vaesken, altsa hvor
tyktflydende den er, lige inden
den fryser, hvilket er interessant
fx for at forsta flydeprocesserne i
jordens indre lige ud for den faste
jernkerne.

Teorien forklarer en raekke ting
omkring frysning og smeltning,
som man har vidst i mange ar, ved
hjeelp af de sakaldte “isomorfer”,
som reducerer tryk og tempe-
ratur til en feelles variabel, der
bestemmer, hvordan atomerne og
molekylerne beveeger sig mellem
hinanden. Dette begreb, som er
udviklet ved Glas og Tid centret
ved Roskilde Universitet siden
2009, finder anvendelse for en
reekke stoffer som fx metaller,
organiske veaesker, polymerer, etc.
Men stoffer med steerkt retnings-
bestemte kemiske bindinger (fx

vand) har ikke isomorfer - og der-
for geelder den ny smelteteori ikke
for disse stoffer.

En bedre forstaelse og

et praktisk redskab

Smelte- og fryse-feenomenet er
centralt inden for mange grene af
videnskaben. Fx i nanoteknologi,
hvor man drgmmer om at kunne
lave solceller og batterier, hvor
molekyler selv finder sammen i
komplicerede mgnstre.

Men har vi sé& med vores nye
resultater forstaet frysning og
smeltning? Til det kan siges, at
forstaelse ikke er noget, man har
eller ikke har - det er noget, man
udgraver. Ved at se is smelte i en
vandpyt fas allerede en lille grad
af forstaelse. Med den nye teori
har man nu en bedre forstaelse af
smeltning og frysning og samtidig
et praktisk redskab til at bestem-
me smeltelinjen, smeltevarmen,
og andre stgrrelser forbundet med
frysning og smeltning. [ ]

orskere pa SDU er ved at udvikle
droner, som kan bruge naturens
egne vaben i kampen mod skade-
dyr, som gnasker sig gennem ek-
sempelvis jordbeerplanter. Med tanken fuld
af mariehgns, rovmider eller snyltehvepse,
skal droner flyve henover markerne og spre-
de insekterne preecis der, hvor skadedyrene

heerger.

Udfordringen for forskerne er at udvikle en

Droner mod skadedyr

Ved hjeelp af droner skal bl.a.
mariehgns som en slags fald-
skaermstropper indsaettes mod
skadedyr i marken.

spreder, som kan sprede insekterne pa en sa
skansom made, at de ikke gar til grunde. | ar-
bejdet med at udvikle dronens spreder er det
fx vigtigt, at forskerne kender luftstrammen
under dronen, sa insekttropperne lander
sikkert og preecist.

Men det volder ogsa forskerne visse proble-
mer, at skytset er levende insekter. Fx aeder
rovmider hinanden. Derfor er det vigtigt, at
de bliver blandet i vermiculite, som er et
naturligt jordforbedringsmateriale, sa de kan
gemme sig.

Biologisk plantebeskyttelse bliver med stor
succes brugt pa mange gartnerier, hvor for-
skellige insekter bekeemper skadedyr. Men

i projektet EcoDrone samarbejder forskerne
fra SDU med forskere fra Aarhus Universi-
tet og virksomheden Ecobotix om at ggre
det muligt at anvende naturens egne vaben
udenfor drivhusene, sa Danmark kan opret-
holde en stor produktion af afgrgder uden
brug af pesticider. Nar gkologerne far et
effektivt vaben mod skadedyr, kan det veere
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Foto: Tove Steenberg.

med til at sikre et bedre udbytte af afgrgder
pa marken, og habet er, at det kan fare til
lavere priser pa gkologiske varer.

| farste omgang skal gkodronen sprede
nyttedyr over jordbaermarker, frugtplantager
og juletreeer, fordi der er et stort udbytte pa
et lille areal, men pa sigt kan man sagtens
forestille sig, at dronen ogsa skal bekaempe
skadedyr pa kornmarker.

Birgitte Dalgaard, Det Tekniske Fakultet, SDU
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Fgde og infektioner

t fodre mus hjeelper dem

til at bekaempe virusinfek- i RS

tioner, mens det omvendt ; 5 £

er bedre at sulte dem, : g _ _
hvis de er inficeret med bakterier. Det AR . ;N ) 1 DR
viser et nyt studium af Ruslan Medz- i \ ‘ “ Rk
hitov og kolleger fra Yale University
School of Medicine in New Haven,
Connecticut.

Blandt de almindelige symptomer pa
akut infektion er mangel pa appetit,
men i det store hele ved man ikke,
hvilken rolle dette symptom spiller i
organismens forsvarssystem. For at
dykke ned i den problemstilling, stu-
derede forskerne effekten af fgdeind- \3
tag pa mus, som enten var inficeret ! )
med bakterien Listeria monocyto- N S RN
genes eller med influenza-virus. Det ' :
viste sig, at bakterieinficerede mus,
som blev sultet overlevede, mens velnzerede med influenzainficerede mus, idet naesten
mus dgde. Helt anderledes forholdt det sig alle mus pa smalkost dgde, mens de fleste

Center for Olie og Gas - DTU
The Danish Hydrocarbon Research and Technology Centre

Oliejagte

Deltag i Oliejagten 2016 - En onlinekonkurrence for gymnasie-
elever, hvor du farst skal finde olie i omrader under havet og

derefter producere olien. Der spilles en dag pa to baner!
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hgjkant til de
tre bedste
hold!

af de velfodrede mus overlevede. Under
inflammation forarsaget af bakterier
forhindrer kulhydratet glukose fra faden
en stofskifteproces, som beskytter
hjerneveevet mod skade. Omvendt be-
skytter glukose hjerneveevet under en
inflammation forarsaget af virus.

Ifglge forskerne tyder resultatet pa, at
forskellige typer af respons pa inflam-
mation har deres egne “stofskiftepro-
grammer”.

Billedet viser et elektronmikroskop-foto
af bakterien Listeria monocytogenes,
som er arsag til mange madforgiftnin-
ger hvert ar. Bakterien er ca. 1-1,5 ym

~* lang.

Foto: Centers for Disease Control and
Prevention

CRK, Kilde: Cell 166, 1512-1525 (2016)
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I simuleringsspillet Quest for Oil (Oliejagten) har deltagerne deres eget olieselskab, som de skal lede fra-opstart til succes.
Deltagerne har det strategiske overblik over investeringer og produktion pa forskellige havomrader og kontinenter, hvor
undergrunden potentielt kan indeholde olie. | spillet formidles viden om olie, geologi og teknologier.
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Antallet af arter af treeer i en skov og hvordan de er beslaegtet kan
afspejle klimaet for flere millioner ar siden, viser Jens-Christian Svennings
forskning. At forsta klimaets langtidseffekter pa gkosystemer er bl.a. vigtig for at
kunne nuancere diskussionen om, hvordan vi bedst forvalter vores feelles natur.

kvarteere istidsperiode som

kulmination pa en lang
nedkglingsperiode i jordens klima,
der var startet mange millioner ar
tidligere. Siden har klimaet veeret
preeget af dramatiske skift mellem
kolde istider, hvor ismasser breder
sig over store dele af den nordlige
halvkugle, og varme mellemistider,
hvor meget af isen smelter bort igen.

For livet i de bergrte omrader har
de voldsomme klimaaendringer
veeret en udfordring. | takt med at
isen bredte sig over landskabet,
treengtes bade dyre- og plantearter
mod varmere himmelstrgg. Nogle
arter overlevede i refugier sydpa,

uddade. Da isen smel

kunne arterne igen sprede sig fra
deres tilflugtssteder til de nu isfrie
omrader, som de i sin tid var blevet
fordrevet fra.

Men det var langt fra alle arter, der
lykkedes med det. Fx ser vi ikke
mammuttreeer, aedelcypres og mag-
nolia vokse vildt i den europeeiske
natur i dag, selvom klimaet passer
fint til dem.

»Hvis man ser pa nutidens gkosy-
stemer, beerer de sdledes i deres
struktur stadig i hgj grad preeg af de
klimaaendringer, der satte ind for 2,6
millioner ar sidens, forteeller Jens
Christian-Svenning, der er professor
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t n har ledet forskningsprojek-
tet STABFOR finansieret af Det Frie
Forskningsrad, hvor han med sine
kolleger har undersggt, hvordan forti-
dens klima har sat sig spor i verdens
skove. Det spargsmal er ikke kun

af akademisk interesse, idet denne
viden ogsa kan bruges til at forudsi-
ge, hvordan skovene vil reagere pa
fremtidige klimaaendringer og spiller
ind i en hgjst nutidig diskussion om
forvaltningen af vores natur.

Arven fra fortidens klima
Selv om det er en triviel konstate-
ring, at enhver organisme eller et
gkosystem er et produkt af en lang
historie, sa papeger Jens-Christian
Svenning, at betydningen af histori-
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Jens-Christian Svenning er professor ved Bio-
science, Aarhus Universitet, hvor han forsker i
grundvidenskabelige spgrgsmal vedr. Jordens
biologiske mangfoldighed og samspillet mellem

mennesker og natur.

Han har publiceret mere end 200 videnskabelige
artikler i nogle af verdens fgrende tidsskrifter, og
han har modtaget en reekke udmeerkelse for sit
videnskabelige arbejde. | 2014 modtog han en
Eliteforskerpris fra Uddannelses- og Forsknings-
ministeriet, og i april 2016 modtog han som den
farste Dronning Margrethe II's Videnskabspris,
som er en pris indstiftet af Det Kongelige Danske

! gens 75 ars fadselsdag.

studerer et

system som en skov.

»Man vil veere tilbgjelig til at tro,

at det, der fgrst og fremmest er
styrende for gkosystemets struktur
og funktion, er de nuveerende
“rammevilkar” som temperatur,
regnmaengde, jordbundsforhold

og tilgeengelige neaeringsstoffer. De
faktorer er selvfalgelig ogsa vigtige,
men i virkeligheden kan “arven” fra
fortidens klima veere en mindst lige
sa vigtig faktor, nar man vil forsta,

hvorfor gkosystemer ser ud og virker,

som de gar, siger Jens-Christian.

Sammen med sine kolleger har
han bl.a. vist, at nar man kigger pa
artsrigdommen og artssammen-

:ﬂ' Videnskabernes Selskab i anledning af Dronnin-

tempererede og tropiske omrader,
finder man en sammenhaeng med,
hvor stabilt klimaet har veeret. Med
andre ord findes der flere arter i
omrader, der har veeret klimatisk
stabile over lang tid end i omrader,
hvor klimaet har varieret meget.
Effekterne viser sig bade i tidsper-
spektiv tilbage til istidernes begyn-
delse - og til variationerne mellem
istider og mellemistider - men ogsa
endnu leengere tilbage i tiden. »Fx
viser det sig, at antallet af arter af
palmer i forskellige dele af Afrika er
hgjere de steder, hvor klimaet alle-
rede for flere millioner ar siden var
relativt vadt og dermed fordelagtigt
for denne gruppe af tarkefglsomme
planters, siger Jens-Christian.

Jens ChrlstlanvSvennmg og kolleger ‘

kigget pa uddgen af traeer pa den
nordlige halvkugle. | dag er mang-
foldigheden af treearter langt stagrre
i Nordamerika end i Europa. Ca.
halvdelen af de nordamerikanske
arter tilhgrer treesleegter, der i dag
ikke findes i Europa, mens de euro-
peeiske arter derimod langt overve-
jende kommer fra traesleegter, der
ogsa forekommer i Nordamerika.
Langt de fleste af de seerlige nord-
amerikanske sleegter levede ogsa i
Europa fer istiderne, men blev efter-
fglgende udryddet fra kontinentet.

Istiderne ramte Europa seerligt
hardt, idet de sydlige dele tgrrede
ud, samtidig med at de nordlige

Foto: Shutterstock
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Kortet viser de fire fugtige, tempererede skovregioner pa den nordlige halvkugle: det vestlige Nordamerika, det gst-
lige Nordamerika, Europa og det gstlige Asien. Den stiplede linje indikerer den maksimale udbredelse af gletschere
under istiderne i Kvarteer-tiden. Sgjlediagrammerne viser antallet af traesleegter i de respektive regioner i tiden far
istiderne satte ind (sorte sgjler) og i dag (hvide sgjler).

a Med ligeveegt
Figurerne viser hypotetiske eksempler pa, hvordan

klimatiske begivenheder kan saette sig spor i bio-
diversiteten. Klimatiske begivenheder vil have en
midlertidig effekt men potentielt langvarig effekt pa
feenomener, der svinger omkring en ligeveegtssitu-
ation (a) - det kan fx veere artsantal, starrelsen pa
arters udbredelsesomrader mv.

“Klima-arv”
B S E—

Begivenhed

Klima 1

Til sammenligning vil en klimatisk begivenhed have *~ Klimatisk begivenhed

en permanent effekt pa udkommet af en kumulativ
proces uden ligeveegt, som fx hvis artsrigdommen i b
en region akkumulerer over tid via en konstant rate
(artsdannelse minus uddgen). | dette eksempel er
veeksten af egenskaben positiv i baggrundsklimaet,
mens den kortvarigt er steerkt negativ under den
klimatiske begivenhed. Efter begivenheden er egen-

skaben til enhver tid lavere end den havde veeret,
hvis klimaet havde veeret uforandret hele perioden

(indikeret med stiplet linje).

blev meget kolde og i vidt omfang
isdeekkede. Nordamerika slap
langt mildere gennem istiderne og
oplevede langt mindre uddgen. Det
skyldes bl.a., at det har veeret lette-
re for treeerne at overleve i refugier
pa det nordamerikanske kontinent,
fordi der rent geografisk ligger me-
get mere landmasse langt mod syd.
Samtidig har klimaet ogsa vaeret
mere fugtigt.

Selektiv uddgen

Det var ikke tilfeeldigt, hvilke tree-
sleegter der uddgde under istiden,
idet Jens-Christian Svenning og
kolleger har kunnet vise en steerk
sammenhang mellem, hvilke treeer

“Klima-arv
-1

der uddgde og deres kuldetole-
rance. Hvad veerre er, sa er denne
kuldetolerance heller ikke tilfeeldigt
fordelt over grenene pa treeernes
store slaegtskabstree. Det viser sig,
at de sleegter, der uddgde, klumper
sig sammen i grupper af neertbe-
sleegtede slaegter. Udover at de
europeeiske skove har oplevet et
tab i artsdiversitet pga. istiden, har
de saledes ogsa oplevet et tab i det,
der i fagsproget kaldes fylogenetisk
diversitet.

Den fylogenetiske diversitet udtryk-
ker, i hvilket omfang de tilstede-
veerende arter eller sleegter er
besleegtet med hinanden. Alle arter
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Figurer efter Svenning, J-C. et al (2015) Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. 46

er ordnet i sleegter, som er et mere
overordnet niveau inden for den
systematiske inddeling af organis-
merne i naturen end en art. To arter
tilhgrende samme sleegt er sdledes
teettere besleegtet end to arter tilhg-
rende to forskellige sleegter. Nogle
sleegter er i dag repreesenteret af
ganske fa arter - det geelder fx tem-
peltreeet (Ginkgo biloba), der er den
eneste nulevende art af sleegten
Ginkgo, der tidligere talte mange
flere arter, og som ingen naere nule-
vende slaegtninge har. Hvis Ginkgo
biloba uddgr, vil en masse unik
evolutionaer information derfor ga
tabt, da denne art sa at sige alene
beerer genetisk information om hele

Figur efter Eiserhardt, W.L. et al (2015) Ecology Letters, 18
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sin sleegts historie.

At istiderne medfgrte et tab i fyloge-
netisk diversitet betyder populeert
sagt, at klimaaendringerne ikke
bare klippede tilfeeldige kviste af
livets trae, men malrettet savede
hele grene af.

Effekter pa skovens funktion
Et interessant spgrgsmal er, om den
selektive uddgen, som istiderne har
veeret skyld i, ogsa kan spores i den
made, skovene fungerer pa i dag.
Man ved nemlig, at den fylogeneti-
ske diversitet er en vigtig parameter
til at forudsige, hvordan gkosyste-
mer fungerer.

»Det skyldes, at neertbesleegtede
arter vil veere tilbgjelige til at have
samme funktion i gkosystemerne.
Derfor vil det ogsa i princippet have
en starre effekt pa et gkosystem,
hvis en hel gruppe af neertbesleeg-
tede arter forsvinder, end hvis det
blot er et tilfeeldigt udvalg af artere,
siger Jens-Christian.

| projektet har han sammen med
sine kolleger derfor undersggt,

om arven fra fortidens klima ogsa
kan spores i det, man kalder den
funktionelle diversitet. Enhver art
kan beskrives ved nogle funktionelle
treek, som siger noget om, hvordan
den relaterer sig til og pavirker mil-

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2016

joet - fx er stgrrelse et meget vigtigt
funktionelt treek. Forskerne har haft
seerligt fokus pa funktionelle traek,
der regnes som centrale for planters
gkologiske funktion, nemlig plante-
hgjde, blad-karakteriska (ikke mindst
forholdet mellem bladenes areal og
veegt) samt starrelse pa froene -
treek som tilsammen beskriver plan-
ters relation til stress og forstyrrelse.

»Vores undersggelser viser et blan-
det billede og peger pa, at der er
behov for at fa en bedre forstaelse
af, hvornar og hvordan fortidens
klima pavirker den funktionelle
diversitete, siger Jens-Christian.
»Sammenligner vi den funktionel-
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@verst: Foto fra de artsrige skove i Great Smoky
Mountains i det gstlige Nordamerika, hvor man her
bl.a. ser skarntydegran (Tsuga), en sleegt der blev
udryddet i Europa af istiderne.

DET FRIE Nederst: Blomster pa tulipantree (Liriodendron).
FORSKNINGSRAD Denne sleegt blev udryddet i Europa under istiderne,
DANISH COUNCIL men overlevede i det gstlige Nordamerika og Kina.

FOR INDEPENDENT
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Siden er den genindfart til brug i haver og parker.
Fotos: Jens-Christian Svenning
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le diversitet hos treeer i Europa og
Nordamerika, ser vi generelt relativt
sma forskelle sammenlignet med
artsrigdom og fylogenetisk diversi-
tet. Sa den overordnede effekt af
istiderne pa de to regioner har ikke
veeret sa stor. Til gengeeld har vi do-
kumenteret klare effekter indenfor
Europa og indenfor Nordamerika,
hvor planters funktionelle diversitet
er hgjere, jo teettere man kommer
pa istidsrefugierne - dvs. at man
finder en stgrre spaendvidde i den
funktionelle variation i plantesam-
fund, der hvor det har veeret nem-
mere for arterne at genindvandre«.

Et abent spgrgsmal
Umiddelbart havde Jens-Christian
Svenning forventet at se et kraf-
tigere signal fra fortidens klima i
skovens funktionelle diversitet, nar
forskningen nu har vist en steerk
effekt pa artsdiversiteten og den
fylogenetiske diversitet. Men han
opfatter det som et dbent spargs-
mal, som det vil kraeve flere un-
dersggelser at fa ordentlig belyst.
»Farst og fremmest er antallet af
studier stadigt for lille til at vurdere,
om betydningen af fortidens klima
varierer mellem omrader, plante-
grupper og funktionelle traek. Vi har
desuden den udfordring, at data-
grundlaget vedrgrende funktionelle
treek - trods stor forskningsindsats
over de seneste artier - stadig
begraenser os. Selv de bedst stude-
rede funktionelle traek er kun malt
for et mindre tal af verdens plante-
arter, og mange potentielt vigtige
treek kendes langt darligere. Det er
derfor muligt, at denne ufuldsteen-
dige deekning af den funktionelle
diversitet bidrager til de noget
blandende resultater, siger han.
Jens-Christian Svenning forklarer,
at treeers funktion bestemmes ved
mange flere treek end dem, som er
inkluderet i dette forskningsprojekt.
Fx er eerteblomstfamiliens evne til
at fiksere luftens kveelstof i rodknol-
de via symbiose med bakterier en
egenskab med meget stor gkologisk
betydning. Det er en egenskab, som
ogsa findes hos traeer. Pa listen
over invasive traearter i Europa
finder vi saledes bl.a. robinie (ogsa
kaldet uaegte akacie), som tilhgrer

eerteblomstfamilien. Mange andre

treek vdr. rgdders funktion og sam-
liv med andre organismer er meget
darligere kendte.

Hvad er en hjemmehgrende art?
En skov med en hgj funktionel
diversitet burde alt andet lige veere
mere produktiv end en skov med
lavere funktionel diversitet, fordi
treeer med forskellig funktion kan
vokse teet sammen og samlet set
udnytte de tilgeengelige ressourcer
mere optimalt.

»Man kan sige, at forstfolk leenge har
veeret klar over, at de europeeiske
skove maske ikke var "optimerede” i
forhold til, hvad man kan producere
under de herskende klimatiske for-
hold. Derfor har de gennem tiden in-
troduceret arter som douglasgran og
robinie fra Nordamerika til Europa og
arter som aedelgran, leerk og ahorn
fra Syd- til Nordeuropa, hvor de har
vist sig at klare sig glimrende og
veere mere produktive end de hjem-
mehgrende arter i mange tilfeeldes,
siger Jens-Christian. Han naevner
som eksempel, at de hgjeste traeer

i Danmark nu er douglasgraner

og ikke treeer fra hjemmehgrende
arter. Det er her veerd at bemeerke,
at fleste af disse nordamerikanske
typer af treeer faktisk kun mangler i
Europa, fordi de uddgde i forbindel-
se med istiderne.

Resultaterne af Jens-Christians
Svenning og kollegers forskning kan
derfor give neering til en diskussi-
on om forvaltning af den danske
natur. »Nar vi snakker om naturligt
hjemmehgrende arter er det ofte et
politisk defineret begreb, som an-
skuer naturen ud fra en meget kort
tidshorisont og et politisk defineret
landomrade uden naturmaessig
mening (fx Danmark). Hvis man i
hgjere grad betragter gkosystemer
som dynamiske med en meget lang
historie og typisk ogsa som dele af
store biogeografiske regioner, vil
man fa en anden og mere nuance-
ret diskussion - fx om hvilke invasi-
ve arter, det kan betale sig at bruge
en masse energi pa at bekeempes,
forteeller Jens-Christian. »Fx omtales
arter som rgdgran, aedelgran og



Pa jagt i datahavet

Nar Jens-Christian Svenning og kolleger arbejder
med at undersgge, hvordan fordelingen af traeer
pa Jorden relaterer sig til fortidens klima, tager
han ikke selv pa feltarbejde for at registrere arter-
nes udbredelse eller male fx hgjden eller frastar-
relsen pa traeerne. | stedet foregar det meste af
arbejdet foran computeren, hvor han treekker pa
den enorme maengde data, der i dag findes i sto-
re internationale databaser. Fx gagres store meeng-
der af data om arters udbredelse tilgaengeligt via

den internationale forskningsinfrastruktur Global e R s k
Biodiversity Information Facility (GBIF), der holder b 4 b_% ; fgﬁ
til pa Kebenhavns Universitet. Data meldes ind = %

til denne database fra fx naturhistoriske museer
over hele verden. Andre vigtige kilder til udbredel-
sesdata er en raekke atlasprojekter for forskellige
organismegrupper (fx planter, sommerfugle, pat-
tedyr) i forskellige dele i verden. Andre internati-
onale projekter samler og giver adgang til andre
vigtige typer data, fx genetiske data og data ved-
rarende arters funktionelle treek. Det er en stor
opgave at opbygge og kvalitetssikre sadanne Big
Data vedr. biodiversiteten, og Jens-Christian delta-
ger i flere internationale arbejdsgrupper, der net-
op har til formal at opbygge sadanne datakilder,
bl.a. Botanical Information and Ecology Network
(BIEN), som er et Big Data-projekt for planter i
Nord- og Sydamerika.

Visualisering af de mere end 540 mio. datapunkter, der i dag findes i Global Biodiver-
sity Information Facility. Lyse farver indikerer hgj teethed af datapunkter.

kommer fra klimaforskeres simuleringsmodeller for klimaet pa forskellige
nggletidspunkter i fortiden.

Hele denne indsats med at indsamle data er selvfglgelig kun veerdifuld,
hvis man har metoder, der handterer de store maengder data og kan bru-
ges til at afdaekke interessante manstre i syndfloden af data. Jens-Christian
samarbejder i den forbindelse med bl.a. forskere pa MADALGO (Massive
Data ALGOrithmics) ved Aarhus Universitet, som netop beskaeftiger sig med
at udvikle metoder til at handtere massive datamaengder, og hans forsker-
gruppe har opbygget stor ekspertise i analyse af store meengder komplek-
se gkologiske data. Ofte er analyserne geografiske analyser, hvor man
arbejder med rumligt definerede analyseenheder, fx felter pa 50 x 50 eller
100 x 100 km, og ser pa biodiversitets- og miljgmal for disse enheder.

En anden kilde til information er satellitter, som i
dag sender en konstant strgm af data, som kan
vaere malinger af temperatur, nedbgr eller skov-
deekke. Den vigtigste kilde til data om fortidens
klima til Jens-Christian og kollegers analyser

ahorn, der er indfgrt fra andre dele
af Europa, som fremmede arter,
der er problematiske set fra et na-
turperspektiv. Men reelt har de en
lang historie sammen med de hjem-
mehgrende danske arter og findes
jo ogsa sammen med dem i andre
europaeiske lande. Grunden til, at
de manglede i Danmark, far de blev
indfart, er blot mangel pa tid til at
genindvandre efter sidste Istid.«

Overordnet ggr de historiske effek-
ter pa skovenes artsmeessige, fylo-
genetiske og funktionelle treek, at
man ikke kan ga ud fra, at de rum-
mer den maksimalt mulige biodiver-
sitet eller har den optimale funktion
i forhold til klima, jordbund mm. Det
betyder, at vi bgr se nuanceret pa
fremmede arter ikke bare i forhold

til gkosystemfunktioner som pro-
duktivitet, men ogsa naturmeessigt,
mener Jens-Christian Svenning.
»Nogle arter kan have en negativ
effekt pa de hjemmehgrende arter,
men mange arter vil have neutrale
eller ligefrem positive effekter.

Det vil selvsagt veere afggrende,
hvordan vi anvender arterne: Fx vil
produktionsorienteret plantagedrift
typisk veere problematisk for den
lokale biodiversitet, uanset arternes
herkomst,« siger han.

Langtreekkende konsekvenser
| det helt store perspektiv kan resul-
taterne af Jens-Christian Svennings
forskning fa betydning for den
made, vi teenker om vores pavirk-
ning af verdens skove. Det er sale-
des tankeveekkende, at klimatiske

begivenheder kan have betydning
for gkosystemerne mange hundre-
de tusinder eller endog millioner ar
ud i fremtiden, fordi det ikke er til-
feeldigt hvilke grupper af treeer, der
bliver pavirket. »Nar vi mennesker
nu er i gang med at eendre pa det
globale klima, vil det altsa kunne
seette sig aftryk, der reekker meget
leengere ud i fremtiden, end de
fleste har fantasi til at forestille sige,
slutter Jens-Christian. [ |

Videre laesning:

Eiserhardt, W.L. et al (2015): Cli-
mate-driven extinctions shape the
phylogenetic structure of temperate tree
floras. Ecology Letters, 18: 263-272

Svenning, J-C. et al (2015): The Influence
of Paleoclimate on Present-Day Patterns
in Biodiversity and Ecosystems. Annu.
Rev. Ecol. Evol. Syst. 46:551-72
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FLUESIMULATOREN

- fluebekaempelse med computerspil

Stikfluen Stomoxys calcitrans. Wikimedia Commons / CC-BY-SA-3.0 / GFDL.

Stikfluer er en plage for bade mennesker og husdyr. | kveegbruget udger stikfluer et
stort problem, men nu skal en simuleringsmodel forkleedt som computerspil hjeelpe
med at finde de bedste strategier for at bekeempe de plagsomme kree.

landt A£gyptens 10 pla-

ger naevnes fluer som

den fjerde, og fluer er

i dag muligvis lige sa
plagsomme, som de var pa Biblens
tid. Iseer de blodsugende fluer,
sasom kleeger og bremser, hgrer
til blandt de hjemlige plager, som
Noah burde have klasket, inden
de smuttede med pa hans ark. Det
samme geelder for en anden blod-
suger, nemlig stikfluen Stomoxys
calcitrans. Med sine munddele kan
den voksne flue hurtigt skeere sig
gennem ofrets skind og derved fa
adgang til dets blod, hvilket er ret
smertefuldt for ofret. Ud over at tje-
ne som erneering for bade hanlige
og hunlige stikfluer er blodet en

forudseetning for at hunnerne kan
producere aeg, som de typisk leeg-
ger i radnende plantedele eller i
gadning fra fx husdyr. Nar seggene
kort tid efter klaekker til larver, be-
finder de sig lige midt i spisekam-
meret og kan derfor hurtigt aede
sig store, hvorefter de forpupper
sig. Ud af puppehylsteret kommer
der fa dage senere en voksen og
blodhungrende stikflue.

Et problem for kveegavlen

En stikflue-hun kan leegge langt
over 100 &g i Igbet af sin levetid,
og eftersom udviklingstiden fra eeg
til voksen ved hjemlige sommertem-
peraturer tager 13-18 dage, kan en
enkelt flue i labet af sommeren give
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ophav til mange tusinde individer,
som allesammen har brug for et
eller flere blodmaltider.

| Danmark er stikfluer iseer et pro-
blem i kveegstalde, hvor meengden,
konsistensen og temperaturen af
den producerede ggdning er seerlig
velegnet for opformering af fluer. De
mange fluer kan nedseette kreatu-
rernes veekst og, for malkekgernes
vedkommende, deres meelkeydelse,
fordi dyrene ikke far ro til at sede

og hvile. Samtidig kan keger, der
stikkes under malkningen, sta sa
uroligt, at de risikerer at beskadige
malkeudstyret. Desuden kan fluer-
ne overfgre sygdomsfremkaldende
bakterier fra smittede til raske dyr



Kalve er seerligt udsatte for at blive
angrebet af stikfluer, fordi de ophol-
der sig i bokse med en blanding af
halm og gadning, som er et ideelt
substrat til udklaekning af fluer.
Fluerne pa fotoet er bade stikfluer
og stuefluer

Foto: H. Skovgard.

og mennesker. Endelig kan store
fluebestande veere til stor gene for
gardens beboere og give anledning
til alvorlige nabostridigheder.

Bekampelse af stikfluer

| Danmark er der ingen opggrelse
over de gkonomiske omkostninger
forvoldt af stikfluer, men alene i
USA skgnnes de arlige tab at veere
pa mere end en milliard US $.
Derfor er der ogsa god gkonomi i at
forsgge at komme dem til livs. Til

at bekeempe fluer i almindelighed
findes der flere forskellige aktivstof-
fer, som bruges enten mod larver
(larvicider) i ggdningen eller mod de
voksne individer (adulticider). Larvi-
cider hindrer de voksende larver i at

@verste figur: Ugentlige
gennemsnitstemperaturer
i en sjeellandsk stald (rad
linje) og udenfor stalden
(bla linje).

Temperatur ° C

sten af stikfluer i stalden,
udtrykt som det gennem-
snitlige antal fluer pr. krea-
tur. Registreringen foregik

én gang om ugen.

Stikfluer per voksent dyr
o
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gennemfgre hudskifte, mens adul-
ticiderne enten er aerosoler eller
sprgjtemidler. Aerosolerne bestar af
sma giftdraber, som hurtigt lammer
og dreeber de ramte fluer, mens
sprgjtemidlerne er langtidsvirken-
de kontaktgifte, som normalt skal
indtages oralt af fluerne. De tilfgres
overflader, hvor fluerne seedvanlig-
vis ynder at opholde sig. Risikoen
ved at benytte giftstoffer er, ud over
at de kan ggre skade pa mennesker
og husdyr samt forgifte gkosyste-
mer, at insekterne ved vedvarende
brug kan udvikle resistens overfor
midlerne.

Derfor er der god grund til at redu-
cere brugen af kemiske bekeem-
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pelsesmidler og i stedet benytte
alternative metoder. Fx har man
forsggt at bekeempe stikfluer ved
hjeelp af steril-han-teknik. Metoden
bestar i at opformere og udsaette
store maengder af sterile hanner,
som godt nok kan parre sig med
normale hunner, men der kommer
ingen levedygtige aeg ud af parrin-
gen. En anden bekeempelsesme-
tode er hormonfeelder, som lokker
hannerne til ved hjeelp af hunlige
ka@nshormoner. Desuden kan man
opheaenge papirstrimler eller plader
med lim til at fastholde og draebe
voksne fluer. Endelig er det ogsa en
mulighed at muge hyppigt ud i stal-
den, men det er meget tidskraeven-
de for landmanden.
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Voksen hun af snyltehvepsen Spalangia cameroni i feerd med at
parasitere en flue-puppe ved hjeelp af sin leeggebrod i spidsen af

bagkroppen. Hvepsen er mindre end 3 mm.
Foto: H. Skovgard

Hjeelp fra snyltehvepse

Selv om de neevnte alternative me-
toder i princippet burde overfladig-
gare de kemiske bekaempelsesmid-
ler, er de som regel utilstreekkelige
til at holde fluebestandene nede

pa et acceptabelt niveau. Pa gko-
logiske garde, hvor landmaendene
ikke har lov til at benytte syntetiske
bekeempelsesmidler, kan stikfluer-
ne derfor blive et alvorligt problem,
med mindre der udvikles effektive
alternativer, fx biologisk bekeempel-
se ved hjeelp af fluernes naturlige
fjender. En af de fjender, som har
vist sig at veere en rigtig fluedreeber,
er en lille snyltehveps med navnet
Spalangia cameroni. Voksne hun-
ner af denne art angriber pupper af
bl.a. stikfluer og stuefluer. Det sker
ved, at den stikker sin leeggebrod
ind igennem puppehylsteret, der
omgiver puppen, for derefter at leeg-
ge et eeg pa selve puppen. Efter no-
gen tid kleekker segget til en larve,
som pa bedste igle-manér heefter
sig fast til fluepuppen og begynder
at udsuge den. Nar den er tamt og
fordgjet, forpupper hvepselarven sig
inde i puppehylstret, hvor den ef-
terfglgende gennemligber en meta-
morfose til voksen hveps. Hvepsen
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Antal stikfluer og stuefluer pr. voksent kreatur i en stald i to pa hinanden
felgende ar, farst uden (gverst) og dernaest (nederst) med udsaetninger af

snyltehvepse hver 14. dag og 200 snyltehvepse for hver m? med gadning.
Figuren viser ogsa, at andelen af pupper, der parasiteres, er langt hgjere,
nar der udseettes snyltehvepse (sort linje).

gnaver sig ud af puppehystret, hvor-
efter den kan begynde at forplante
sig. Under gode temperaturforhold
og med rigelig adgang til veerter
kan en voksen hun-snyltehveps na
at angribe omkring 20 fluepupper i
dagnet, hvilket i Igbet af hvepsens
levetid pa ca. 2-3 uger kan blive til
over 100 dreebte fluer.

Hvordan bruges snyltehvepse?
| modseetning til dens flueveerter
klarer Spalangia sig ikke godt ved
temperaturer under 15° C, hvilket
tit forekommer i danske stalde om
vinteren. Det betyder, at der om for-
aret ikke er tilstreekkeligt med snyl-
tehvepse til at forhindre den hurtige
opformering af fluer udlgst af de
stigende temperaturer. Derfor bliver
man ngdt til at dyrke snyltehvepse-
ne under gunstige temperatur- og
fugtighedsforhold, for derefter at
transportere dem ud til de stalde,
hvor de skal ggre gavn mod flue-
plagen. For at metoden skal veere
effektiv, skal hvepsenes antal og
udseetningstidspunkter afpasses
efter, hvornar og hvor mange fluer
hvepsene skal bekeempe. Det kan
saledes veere ngdvendigt med
gentagne udsaetninger, fx hver 14.

dag, af mange tusinde snyltehvepse
pr. udseetning. Baseret pa mange
ars forskning og erfaring skal ud-
seetning af snyltehvepsene normalt
forega fra midt i april og frem til
sidst i september, safremt bekeem-
pelsen skal veere tilfredsstillende.

Computerspil mod stikfluer
Selv om forsgg har vist, at stikfluer
kan bekeempes effektivt ved hjeelp
af snyltehvepse, er metoden om-
kostningstung at anvende i praksis.
For at holde omkostningerne nede
skal antallet og tidspunkterne for
udseetning af snyltehvepse ngje til-
passes behovet. Med henblik pa at
nedseette forbruget af sprgjtemidler
og samtidig optimere brugen af sny-
Itehvepse har Miljgstyrelsen ydet
gkonomisk statte til udvikling af en
simuleringsmodel, der kan beskrive
det komplekse samspil mellem stik-
fluer og snyltehvepse.

Modellen, som kaldes The Fly
Simulator, kan bruges til at for-
udsige, hvordan en population af
stikfluer vil udvikle sig som fglge
af de daglige og seesonmeessige
variationer i temperaturen, bade
hvis der ingen bekeempelse finder



The Fly Simulator: En simuleringsmodel af fluebekaempelse

Motoren i The Fly Simulator er

en model, som beskriver bestan-
dene af stikfluer og snyltehvep-

se i en stald med kreaturer, der
gar pa dybstrgelse (en blanding

af halm og feekalier som under

et kaldes ggdning). For hver dag
beregnes hvor mange ag fluerne
og hvepsene hver iseer leegger, og
hvor mange individer, der degr i det
samme tidsrum. Samtidig opdate-
res alderen af de overlevende dyr
med 1 dggn, og antallet af individer
i hver aldersklasse, der klaekker
fra et stadie til et andet, beregnes.
Da udviklingshastigheden af insek-
terne afhaenger af temperaturen,
opererer modellen med et begreb,
som vi kalder biologisk alder. Kort
fortalt gar aldringen hurtigere, jo
hgjere temperaturen er, saledes at
dyrenes kronologiske og biologiske

alder ikke folges ad, idet den krono-
logiske alder males i dage og den
biologiske i graddage (dvs. antal
dage veegtet med temperaturen).

Ud over at pavirke udviklingsha-
stigheden, indvirker den biologiske
alder ogsa pa overlevelsesrater-

ne og antallet af seg, som en hun
leegger i dggnet. Da temperaturen i
stalden er sa vigtig for insekternes
overlevelse, udvikling og reprodukti-
on holder modellen styr pa, hvordan
temperaturen er i luften og nede

i forskellige dybder af ggdningen.
Som fglge af geeringsprocesser i
gadningen vil temperaturen her
som regel veere hgjere end i luften,
seerligt i vintermanederne, hvilket
iseer vil komme fluelarverne til gavn.
Dybden af ggdningslaget under de
opstaldede dyr kan enten seettes

Eksempler pa computersimuleringer

Figuren gverst viser udviklingen i stikflue-bestanden
(punkterne)i en gkologisk kveegbeseetning, hvor der
igennem to ar ingen reel flue-bekaempelse fandt sted.
| sommermanederne kommer antallet af voksne fluer
i stalden op pa over 100.000 individer, hvilket selv
for en gkologisk gard med ca. 80 kreaturer er meget
hgjt. De lodrette streger viser 95 % sikkerhedsgraen-
serne for det faktiske antal fluer.

Den bla linje viser modellens forudsigelse af udvik-
lingen i antallet af stikfluer. Veerdierne til venstre for
grafen opdateres for hver dag, modellen simulerer,
og viser derfor veerdierne ved simuleringens afslut-
ning. Den samlede flueplage kan udtrykkes ved
hjeelp af fluedage, der beregnes som det kumulere-
de antal voksne fluer, der har veeret i stalden i Igbet
af den periode, som modellen simulerer. Modellen
beregner dette tal til 30.596.106 i eksemplet uden
bekeempelse.

Figuren nederst viser et eksempel pa en simulering,
hvor hyppige udmugninger kombineres med udseet-
ning af 30.000 snyltehvepse (den rade linje) hver 4.
uge fra den 15. april til den 15. oktober. Boksen til
venstre informerer om temperaturforholdene i luften
og gadningen i den ene af staldens to afdelinger. De
observerede veerdier er de samme som i den gverste
figur. Resultatet viser, at denne strategi kan reducere
fluedagene med mere end 80 % i forhold til, hvis
ingen bekeempelse finder sted.

som en gennemsnitsdybde eller be-
regnes ud fra, hvor meget gagdning
dyrene i stalden producerer pr. dag,
og hvornar udmugning sidst fandt
sted. Hvis den biologiske model
kombineres med kemisk bekaem-
pelse, holder modellen ogsa styr pa,
hvad koncentrationen af larvicid i
gadningen er, nar der lgbende tages
hensyn til tykkelsen af ggdningsla-
get, maengden af tilfgrt larvicid og
dets nedbrydningshastighed.

The Fly Simulator indgar i en
pakke af computerprogrammer,
kaldet Fitom, som kan bruges til

at simulere forskellige gkologiske
systemer. Fitom kan, sammen med
en manual pa engelsk for The Fly
Simulator, frit downloades fra:

http://www1.bio.ku.dk/medarbejdere/
?pure=da/persons/43077
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sted, og hvis der sker udseetninger
af snyltehvepse. Modellen tillader
brugeren at afprave forskellige
bekeempelsesstrategier, fx hvor-
nar biologisk bekeempelse skal
starte om foraret, og hvor lang tid
bekeempelsen skal fortseette ind

i efteraret, for at der opnas den
gnskede effekt pa stikfluerne. Mo-
dellen kan ogsa bruges til at finde
ud af, hvor ofte og hvor mange
snyltehvepse, der skal udseettes i
lgbet af en seeson for at redu-
cere bestanden af stikfluer til et
acceptabelt niveau. Desuden giver
modellen mulighed for at undersg-
ge samspillet mellem forskellige
bekeempelsesmetoder.

The Fly Simulator er udformet som
et interaktivt spil, hvor spilleren
skal forestille sig at veere en kvee-
gavler, der skal forsgge at opna
den bedst mulige bekeempelse

af stikfluer. For at ggre spillet sa
realistisk som muligt har vi forsggt
at saette pris pa omkostningerne
ved de forskellige bekeempelses-
metoder.

Modellen viser bl.a., at en be-
keempelsesstrategi bestaende i

en kombination af snyltehvepse
og udmugninger er effektiv til at
holde stikfluerne pa et acceptabelt
niveau

Hvem tager det sidste stik?

| de tilfeelde, hvor det af praktiske
grunde ikke kan lade sig gare at op-
retholde en hgj hygiejnisk standard,
og gadningen derfor far lov til at
ligge sa laenge, at fluerne kan na at
gennemlgbe deres udvikling fra aeg
til voksen, bliver det ogsa fremover
ngdvendigt at seette ind med en
egentlig bekeempelse.

For den ikke-gkologiske kveegavler
vil det stadig kunne betale sig at
bruge kemisk bekeempelse, sa laen-
ge prisen pa de benyttede midler er
forholds lav og fluerne ikke udvikler
resistens overfor de anvendte
stoffer. Disse forudseetninger kan
dog hurtigt eendre sig, hvilket er
grunden til at Miljgstyrelsen gnsker
at begraense forbruget af pesticider.
Det kan enten ske gennem et for-

bud eller ved at gge afgifterne pa
dem. Samtidig kan man forvente, at
prisen for snyltehvepse falder i takt
med, at produktionen af dem gges,
og derved vil biologisk bekeempelse
blive mere attraktiv at benytte, ogsa
for de konventionelle kveegavlere.

Udover de gkonomiske fordele ved
en effektiv fluebekeempelse, vil
velfeerden gges for bade landman-
den og hans husdyr og for alle
andre, der dagligt bliver generet

af stikfluernes ubehagelige bid.

Og ikke mindst vil en bekeempelse
helt uden brug af giftstoffer veere til
gavn for miljget og den menneskeli-
ge sundhed.

Al erfaring viser, at vedvarende brug
af kemiske bekaempelsesmidler fgr
eller siden fgrer til resistens hos

de organismer, som bekeempelsen
er rettet imod. S& hvis vi ikke snart
finder ud af at erstatte insektici-
derne med mere langtidsholdbare
lgsninger, ma vi se i gjnene, at det
bliver fluerne, der tager det sidste
stik. [ ]
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Ny klasse af kunstige

aturen har skabt et veeld af prote-
iner, som findes i mange former,
og som har mange funktioner. De
er kroppens vigtigste og hardest
arbejdende byggestene. Nogle giver fx styrke i
musklerne, mens andre sgrger for at modtage
signaler til cellerne. Til trods for denne natur-
lige mangfoldighed, har der de sidste ca. 20
ar veeret stor videnskabelig interesse for at
skabe kunstige proteiner, der kan udfgre en
specifik opgave som at indga i et laegemiddel.

Nu har forskere fra Syddansk Universitet, Kg-
benhavns Universitet og Aarhus Universitet ud-
viklet en ny metode til at lave kunstige proteiner.
Kunstige proteiner laves af naturens mindste
byggestene. Her er det lykkedes at kombinere
oligonukleotider (korte DNA-strenge) med pep-
tider (sma proteiner). Peptiderne viklede sig ef-
fektivt om hinanden, og det viser iflg. forskerne,
at et kunstigt protein er blevet dannet.

»i tvang tre byggestene sammen og fik dem
til at danne et protein,« siger professor Jes-

KORT NYT

proteiner

per Wengel, SDU, leder af forskningscentret
BioNEC. »At det kan lade sig gare at bringe
peptider sammen pa denne made, abner for
at afprgve utallige nye kombinationer, som
kan skabe nye kunstige proteiner med funk-
tioner, som naturen ikke selv har skabt, men
som der er brug for.«

Knud J. Jensen, som er professor ved Ke-
misk Institut, KU, siger: \Nar man arbejder
med kunstige proteiner, kan man bedre
styre proteinernes egenskaber. Det er veer-
difuldt, nar man udvikler nye protein-base-
rede leegemidler og enzymer. Generelt har
proteiner en meget kort levetid, og et leege-
middel baseret pa kunstige proteiner kan fa
forleenget levetiden. Det har stor betydning
for dets effekt.«

Forskernes hab er, at proteinbaserede leege-
midler i fremtiden kan bruges til behandling

af nogle af de store sygdomme - fx kunstige
antistoffer til behandling af cancer eller insu-
lin-komplekser til diabetes-behandling.

Figuren viser strukturen af det kunstige protein.
Det bestar af tre molekyler, der hver bestar af
en DNA-streng forbundet med en peptid-streng
via en kemisk linker (ses i midten). DNA-stren-
gene (til venstre) har base-koder, sa de danner
en sakaldt triple-helix, og de tre peptid-strenge
(til hgjre) danner en sakaldt alpha-helix, som er
et kendt strukturelement i mange proteiner.

Birgitte Svennevig, Syddansk Universitet
Nature Communications 7, Article number:
12294 (2016)

n galaksehob er en
gruppe af galakser,
som holdes sammen af
galaksernes indbyrdes
tyngdekraft. Nar en galakse bliver
en del af en galaksehob, vil dens
relativt teetbefolkede omgivelser
ofte gare, at galaksen holder op
med at producere nye stjerner.
Men denne “miljgmaessige kveel-
ningseffekt” har tilsyneladende
varieret gennem tiden. Et forsker-
hold ledet af Julie Nantais fra An-
dres Bello-universitetet i Santiago
har studeret fire galaksehobe
med en alder pa naesten 10 mil-
liarder ar ved hjzelp af Keck-ob-
servatoriet i Hawaii og Very Large
Telescope i Chile. Galaksehobene
indeholdt hver mellem 8 og 45
galakser. Forskerne fandt, at i
disse tidlige galaksehobe, var kun
30 % af galakserne holdt op med

Stjernekveelning

at producere nye stjerner i forhold
til galakser uden for hobene. |
yngre galaksehobe er forskellen pa
omkring 50 %.

Viden om, hvordan kveelningsef-
fekten har eendret sig over tid, kan
hjeelpe forskerne med at forsta,
hvorfor “neermiljget” i en galakse-
hob forarsager feenomenet.

Billedet viser et eksempel pa en
galaksehob kaldet Abell 2744 (el-
ler Pandoras hob). Den menes at
veere dannet ud sammensmeltning
af flere galaksehobe.

CRK, Kilder: Nature Astron. Astr-
ophys. 592, A161 (2016)

Foto: NASA, ESA, and J. Lotz, M.
Mountain, A. Koekemoer, and the
HFF Team (STScl).
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OM ANVENDT
VIDENSKAB

Nar man arbejder videnskabeligt med problemstillinger, som har stor praktisk
betydning i samfundet, ma man som regel bruge andre statistiske metoder,
end hvis man arbejder med grundforskning. Derfor bgr den anvendte viden-

skabs metoder veere pa skemaet i de naturvidenskabelige uddannelser.

ypotesetestning er en

central aktivitet i den

videnskabelige meto-

de, og videnskabeligt
arbejde er ofte, efter filosoffen Karl
Popper, karakteriseret som at gagre
sit yderste for at falsificere konkrete
arbejdshypoteser om fx kausale
sammenhaenge i naturen. Men det
at arbejde videnskabeligt med en
problemstilling omfatter mere end
blot at teste hypoteser.

Et eksempel pa en videnskabelig
hypotese kunne veere, at planter
konkurrerer med hinanden, nar de
gror teet sammen. Hypotesen kan
hgjst sandsynlig fgres tilbage til
bondestenalderen, og det har aben-
lyst ikke veere muligt at falsificere
hypotesen generelt, selv om tusin-
der af plantegkologer har undersggt
plantekonkurrence siden da. Men
hvad er det sa egentligt man laver,
nar man arbejder videnskabeligt
med plantekonkurrence?

Feenomenet plantekonkurrence har
stor praktisk betydning for menne-
sket, fx indenfor landbrug, hvor det
er vigtigt at kende den optimale sa-
teethed for at fa det bedste udbytte.
Det har betydet, at man i stedet for
at teste grundlaeggende viden-
skabelige hypoteser har bedrevet
anvendt videnskab og lagt veegt

pa dels at kvantificere effekten af
plantekonkurrence samt undersgge
miljgets betydning, dels at forsta
og kvantificere usikkerheder i vores
nuveerende viden.

Anvendt forskning

De problemstillinger, som belyses

i den anvendte forskning, er typisk
meget relevante for nutidens
mennesker: Hvad er fx den mest
hensigtsmaessige fordelingspolitik i
folge den geeldende gkonomiske te-
ori? Eller hvad er sandsynligheden
for, at en given meteor udsletter alt
liv pa jorden? Det er derfor under-
ligt, at der ikke er mere fokus og for-
staelse for den anvendte forsknings
metoder. Maske skyldes det, at den
anvendte forskning ofte er mere
matematisk sofistikeret end den
hypotesetestende grundforskning
og saledes er sveerere at kommuni-
kere til ikke-fagpersoner.

| grundforskning genereres uspeci-
fik generel viden eller mere preecist
videnskabelige arbejdshypoteser,
som man ikke hidtil har kunnet
falsificere. | anvendt videnskab
malretter man denne generelle vi-
den mod en konkret problemstilling
ved hjeelp af indsamlede data, som
man mener pa en afggrende made
kan belyse denne problemstilling.

| dette arbejde med at malrette og
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anvendeliggre vores generelle viden
har sékaldt Bayesiansk statistik vist
sig at spille en ngglerolle.

Bayesiansk statistik

Ved hjeelp af Bayesiansk statistik
kan man opdatere uspecifik prior
viden til mere specifik og anvendelig
posterior viden ved hjeelp af data.
Thomas Bayes (1701 - 1761) var en
engelsk preest, som fgrst formule-
rede det matematiske grundlag for
metoden ved hjeelp af betingede
sandsynligheder. Men det var den
franske matematiker og astronom
Pierre-Simon Laplace (1749 - 1827),
som fgrst anvendte metoden i an-
vendte videnskabelige problemstil-
linger, fx til at beregne sandsynlighe-
den for, at solen vil sta op i morgen
givet en prior viden om, hvor mange
morgener solen hidtidig havde staet
op. Desveerre var metoden i praksis
uanvendelig for de fleste konkrete
problemstillinger, idet den typisk er
meget beregningstung. Dette prak-
tiske problem forsvandt dog med
computeren, og det er nu en relativ
simpel opgave at foretage endog
meget komplicerede Bayesiansk
statistiske beregninger med hjeelp
fra en kraftig computer.

For en Bayesiansk statistiker er en
sandsynlighed ikke noget, man kan
genfinde i den fysiske verden. Sand-



Bayesiansk analyse

Hvis to plantearter konkurrerer i

et givet miljg, sa er der, efter ma-
tematikerne Lotka og Volterra, fire
forskellige muligheder: De to arter
kan koeksistere, art 1 udkonkur-
rerer art 2, art 2 udkonkurrerer
artl, eller afheengig af startbetin-
gelserne vil enten art 1 eller art 2
udkonkurrere den anden art. For
at undersgge, hvilken af de fire
delhypoteser som bedst forklarer,
hvad der sker, nar de to arter kon-
kurrerer i naturen, kan man udfgre
et konkurrenceeksperiment. | en
traditionel frekventist analyse af et
sadant eksperiment vil man enten
acceptere eller forkaste hver af de
fire delhypoteser, og det er ikke

synligheder er alene et menneske-
skabt begreb, som vi anvender til
at beskrive vores usikkerhed om
et fysisk faenomen. Saledes giver
det mening for en Bayesiansk
statistiker at beregne sandsynlig-
heden for, at en bestemt hypotese
kan forklare de indsamlede data
givet antagelser omkring de muli-
ge hypoteser (se boks).

Bayesiansk statistik afviger pa
flere andre punkter fra den, for
nuveerende, hyppigst anvendte
form for statistik (frekventist sta-
tistik), som farst blev udviklet for
lidt mere end 100 &r siden ved
Francis Galton, Karl Pearson og

muligt at udnytte informationen
om, at de fire delhypoteser er kom-
plementeere. Hvis man derimod
analyserer konkurrenceeksperi-
mentet vha. Bayesiansk statistik,
vil resultatet veere det intuitivt
rigtige; nemlig en tildeling af en
sandsynlighed til hver af de fire
delhypoteser givet data fra konkur-
renceeksperimentet.

Hvis man derudover har supple-
rende viden om konkurrencefor-
holdet mellem de to planter, fx har
observeret i anden sammenhaeng,
at den ene art som regel udkon-
kurrerer den anden art, da er det

i en Bayesiansk analyse muligt at

inddrage denne viden i analysen
af konkurrenceeksperimentet som
prior viden.

Endelig er den Bayesianske tilgang
simpelthen mere intuitiv end fre-
kventist statistik i forhold til, hvor-
dan vi uformelt syntetiserer viden
ud fra kendsgerninger og obser-
vationer, og interessant sa svarer
den Bayesianske tankegang ngije til
den tyske filosof Immanuel Kant's
empiriske domme (i Kritik af den
rene fornuft, 1781) hvor man ved
hjeelp af sansning kan transcendere
fra det almene og subjektive (prior
viden) til det specifikke og objektive
(posterior viden).

grad introducerer de studerende
til kvantitativ, anvendt videnskab
og dennes metoder. Bl.a. mener
jeg, det er ngdvendigt at udvide
statistikundervisningen pa de
klassiske naturvidenskabelige
fag, sa de studerende ogsa intro-
duceres til Bayesiansk statistik.
Ellers er jeg bange for at kandi-
daterne fra de naturvidenskabe-
lige fakulteter i fremtiden ikke vil
veere relevante inden for radgiv-
ning og produktion, men kun kan
fa arbejde som undervisere.

Derudover er det vigtigt, at vi,
som producerer anvendt viden,
konsekvent begynder at estimere

Kilder og videre laesning

Ronald Fisher og som havde den
store praktiske fordel, at man

Den franske matematiker og astronom Pierre-
Simon Laplace er af den anvendte videnskabs
helte. Han var den farste til at bruge Bayesiansk
statistik pa anvendte videnskabelige problem-

og kommunikere kvantitative bud
pa usikkerhederne af vores resul-
tater til den undrende offentlig-

McGrayne, S. H. (2011)
The theory that would

kunne regne med den i handen. not die, Yale University

Opbygning af ny viden ved hjeelp
af frekventist statistik sker ved,

at man enten forkaster eller accep-
terer en relativ simpel nulhypotese
baseret pa en beregning af sand-
synligheden for, at data kan anta-
ges at vaere i overensstemmelse
med nulhypotesen. Hvis nulhypote-
sen forkastes, er det rimeligt at op-
stille en mere detaljeret og interes-
sant hypotese. Derudover anser en
frekventist statistiker anvendelsen
af prior viden som en uacceptabel,
subjektiv made at manipulere med
resultatet af et eksperiment.

stillinger. Maleri af Sophie Feytaud, 1842

Bayesiansk statistik bgr

pa skemaet

De danske naturvidenskabelige
fakulteter fremheever ofte den frie
hypotesetestende grundforskning
som veerende essentiel for vores
samfunds udvikling og undervis-
ningen af de studerende. Dette
er uden tvivl rigtigt, og dog vil jeg
haevde, at vi er ngdt til at eendre
undervisningen pa de naturviden-

skabelige fakulteter, s& den i hgjere

hed, inklusiv i vores radgivning til

styrelser og det politiske system.
Ellers er jeg bange for, at vores
troveerdighed pa lidt laengere sigt
vil lide betydelig skade. Kommuni-
kationen af fx vejrudsigter har vist,
at det sagtens kan lade sig gare pa
en made, sa alle kan veere med. Fx
kan man forestille sig, at radgiv-
ningen om naturplejen pa et givet
areal i fremtiden ogsa vil indeholde
en beregnet sandsynlighed for, at
den anviste naturpleje vil lede til
det gnskede resultat inden for en
given arreekke. [ |

Press.

Hahn, R. (2005) Pierre
Simon Laplace, 1749-
1827: A Determined Sci-
entist, Harvard University
Press.

Janes, E. T. (2003) Prob-
ability theory. The logic
of science, Cambridge
University Press.

Damgaard C. (1998).
Plant competition
experiments: Testing
hypotheses and esti-
mating the probability of
coexistence. Ecology 79:
1760-1767.
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OM MATEMATIKKENS
GLADE OG GAVN

Siden Sputniks opsendelse og transistorens opfindelse har man

indset ngdvendigheden af at styrke matematikkens position i
uddannelsessystemet i den vestlige verden. Men hvad er vi oppe imod?
Carl-Erik Sglberg reflekterer over matematikkens stade fra
Oplysningstiden tid til i dag

— »Naa; af det allerede Erfarede synes at fremgaae, at du har noget

Begreb om Regning, Skrivning, Religion, Svgmning og saa fremdeles.

Om forfatteren

Siig mig endvidere: kan Du nogen Mathematik?« — »Nee.« — »Det gjgr
intet til Sagen. Men hvad bringer Dig til at smile? Der er aldeles ikke
noget Forlystende ved Mathematik — — tvertimod!« —

— et, som urmagersgnnen som muligt i den experimentale Hjeelpemidler, lader sig forlede til
Ca"'(f”klsz’zig;go‘jr Fritz Jurgensen siger i Aand, hvortil hgrer, at man lader at gnske Naturleeren udelukkende
cand.polyt. i . . . .
Elektrofysik fra DTH midten af det nittende Sandhederne fremtraede for An- behandlet mathematisk, vil han
og lic.techn. (1972) i arhundrede (se tegning) skuelsen, ikke blot for det udvortes aldrig vinde Bifald hos dem, der ere
FaStSt‘l’fkaSik- ]':'ya”khar med s& & ord pa en s& morsom gie, men ogsaa for den indvorters fortrolige med den experimentale
veeret lektor i fysik pa . . . .
Aalborg Universitet fra made, formar H.C. @rsted (1777- Sands. Herved kommer Foredra- Behandling. Begge Behandlingsma-
1972 til 2007. Studiet 1851) at udtrykke meget mere get til steerkt at fjerne sig fra det ader ere ngdvendige for Videnska-
og U”ﬁe”’ii”i%gi” Sa"l floromvundet: mathematiske. Hvis Nogen af en, ben, men den ene bgr ikke szettes
givet ham kendskab ti . . . .
glaeden ved og gavnen af i sig selv velgrundet Beundring istedet for den anden. En Fremstil-
matematikken. »Jeg har i denne Leerebog streebt for Mathematikens store indvor- liing, som har den hgieste Kunst-
carleriksoelberg@gmail.com at behandle videnskaben s& meget  tes Fuldkommenhed og maegtige fuldkommenhed i Mathematiken, vil
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som alleroftest veere stridende mod
Naturleerens Kunst. Det forstaaer
sig, at det herved ingenlunde neeg-
tes, at Naturleerens Dyrkere maae
forene Mathematik med deres Er-
faringskunst, og at Mathematikens
dybsindige Arbejder til alle Tider
have bidraget udmeerket meget til
Naturleerens Fuldkommenhed.«

Den omtalte leerebog er hans Natur-
leerens mechaniske Deel fra 1844
- en bog, der stort set ikke anven-
der matematik udover reguladetri.
Nar han ikke kan finde anvendelse
for matematikken i fysikken, lades
alt hab ude for matematikkens an-
vendelse - hvad skal man sa med
matematik?

Det er som om synet pa matema-
tikken har svinget frem og tilbage i
tidens lgh. Sdledes haevdede mate-
matikprofessor ved Sorg Akademi
Jens Kraft (1720-1765) i 1763:

»Det er saa almindeligt bekendt, og
en af alle saa antagen Sandhed,
at de mathematiske Videnskaber
iblant de gvrige menneskelige ere
nogle med af de nyttigste og mest
forngdne; saa det ikke behgves,
derom at handle udfgrlig. Jeg vil
desangaaende derfor ikke tale
uden kortelig, for alene i faa Ord at
vise Mathematikens Fortieneste af
Mennesket, betragtet som Borger,
betragtet som fornuftigt.«

Den “kortelige tale” kommer sa til
udtryk ved ni sider med allehande
eksempler, og der fortseettes:

»Jeg tar derfor sige, at saasnart
som man vilde indfgre iblant
Mennesket et almindeligt Barbarie
igien, kunde dertil intet bedre
Middel foreslaaes, end at bringe,
hvad man kalder Mathematik,

udi Forglemmelse. Alt vilde da
snart Igbe ud paa: Jeg mener; Jeg
holder for. Og naar ingen meer
kunde bevise, kom det endelig an
paa, hvad Mening der fik stgrste
Partie. Historien viser, at det Uri-
meligste haver gemeenlig, naar
Tingene stod paa denne Fod, fgrt
det fornuftigste i Triumph. Saa det
saaledes vel baade er og bliver
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unegteligt, at Ngdvendigheden af
Mathematiken er i det Menneske-
lige overmaade stor.«

Krafts synspunkter var pavirket af
oplysningstidens stringens, mens

@rsteds tilhgrte romantikkens opfat-

telse, hvor videnskaben betragte-
des som en beandet kunst.

| de tres ar, jeg har fulgt med i
matematikkens stade, har der
veeret tale om et kortvarigt tilfeelde

i halvfjerdserne med gget niveau og
derefter et langvarigt med stadigt
faldende niveau uden for fagmate-
matikernes snaevre kreds. Og det
pa trods af det officielle synspunkt
stedse har veeret gnsket om at
styrke matematikken, et gnske, der

grunder sig i den anvendte matema-

tiks voksende betydning. Et faktum,
der videre understatter Krafts og
utallige andres opfattelse af mate-
matikkens ngdvendighed.

Den aktuelle debat

| anledning af den planlagte gym-
nasiereform er der igen tale om at
styrke fagets standard og det savel

i folkeskolen som i gymnasiet. | de
seneste ar har der simpelthen vaeret
tale om et styrtdyk i niveau. At et
sadant kan ske uden at udlgse et
ramaskrig fra fagmatematematiker-
ne og matematikkens brugere ma
undre. 0Og selv om ikke mange men-
nesker har kendskab til matematik,
fornemmer selv politikerne, at der
er noget galt. Emnet tager direktar
for ATV (Akademiet for de Tekniske
Videnskaber) Lia Leffland op i sin
blog, bragt i Ingenigrens netudgave
den 16. juni. Hun fremseetter de
synspunkter, at eleverne har svage
forudseetninger fra Folkeskolen, at
faget har veeret underprioriteret i
flere af Gymnasiets retninger, og at
eleverne mangler motivation til det,
hun kalder “at slide med formlerne”.
Hendes hovedeerinde er at statte
nedseettelsen og arbejdet i den plan-
lagte matematik-kommission, der
skal give input til eendringer i fagets
leereplaner og initiativer, der kan styr-
ke matematiske kompetencer bredt
i uddannelsessystemet. Hendes hab
er, at resultatet af kommissionens
arbejde vil Igse problemerne.
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Lia Leffland, direktar for ATV

En blog provokerer en raekke re-
aktioner fra leeserne, og denne er
ingen undtagelse. Bidragyderne
bringer hurtigt begrebet CAS ind i
diskussionen. Forkortelsen star for
Computer Algebra System og er en
slags lommeregner for algebraen,
altsa for bogstavregningen. Flere
leerere blandt blog-falgerne bander
anvendelsen af CAS langt veek:
Farst gdelagde lommeregneren
elevernes evne til almindelig talreg-
ning i folkeskolen, og nu gdelaeg-
ges mulighederne for at leere at
regne med bogstaver. | gymnasiet
skal matematikleereren farst leere
eleverne at regne med tal; brgk- og
procentregning. Og farst derefter
skal hun forsgge at nedbryde bar-
rieren mod at forsta, at et bogstav
kan symbolisere en talveerdi. Og sa
skal der instrueres i CAS-softwaren.

Et tilbageblik pa gamle dage
Nar jeg laeser indlaeggene lyder det
som om, at Folkeskolens undervis-
ning i matematik slet ikke handler
om matematik, men om regning,
hvis resultat endda skulle veere
ringe. | gamle dage (halvtredserne)
havde vi Euklids geometri i farste
mellem (6. klasse) og derefter arit-
metik. Sidelgbende havde vi kagb-
mandsregning som en selvsteendig
disciplin. Vi eksercerede simple
beviser saledes, at vi forstod, hvad
det handlede om. Vi blev kaldt op
til tavlen, hvor overhgringen kunne
udvikle sig til en pinlig affeere, nar
man ikke havde laest pa lektien. |
de sidste par mellemskoleklasser
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faldt betalingen for indsatsen i form
af en velafstemt karakter, der sene-
re kunne afleeses i karakterbogen.
Desuden skulle vi ugentligt aflevere
bleekregning. Ordet motivation
kendte vi ikke, og om det oplevedes
som sjovt og spaendende eller det
modsatte, afhang af leererens veere-
made og ens eget talent.

Siden gik det slag i slag i gymnasiet
med talteori, trigonometri, infinite-
simalregning og sfeerisk geometri.
Hele tiden med hovedvaegten pa be-
viset og forstaelsen. Forstaelsen fik
vi (nogle af os) ved den idelige gen-
tagelse af den systematik og struk-
tur, der er indbygget i matematikken.
Vi vidste, hvad et bevis var. Ikke,
fordi vi havde hgrt om det i AT (al-
men studieforberedelse), men fordi
det var ekserceret ind i 0s. Desuden
matte mange formler leeres udenad,
thi vi havde ingen hjeelpemidler med
til eksamen - terperiet var ikke sjovt,
men ofte gavnligt.

Matematikkens stilling i
uddannelsen

Som 55-arig-studenterjubilar kan
jeg konstatere, at der er 10 gange
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flere studenter nu end i gamle
dage. Kan man opna, at alle disse
mennesker vil kunne forsta mate-
matikken, fa gavn af matematik-
ken og elske matematikkens strin-
gente, logiske metode? Systemet
haber, at hjeelp fra computere, for-
melsamlinger og et steerkt nedsat
fagligt niveau Igser det alvorlige
problem. Spgrgsmalet, der melder
sig, er sa: Kan man bruge den nye
form for “matematik” til noget?

Lia Leffland forestiller sig, at
adskillige fag bruger matematik i
deres teoridannelser, hun nsevner
i fleeng bygningsdesign, naturfor-
valtning og forsikringsgkonomi.
Min erfaring siger mig, at fysik,
kerneingenigrfagene og aktuarer-
ne bruger matematik, men den
siger mig ogsa, at der i de senere
ar er oprettet en reekke fag med
en teknisk aura, der netop ikke
kreever matematisk eller naturvi-
denskabelig indsigt, men blot skal
lokke matematik- og fysik-svage
studenter ind pa de tekniske fa-
kulteter for derved at fa en stgrre
del af taxameterpengene. Jeg
forestiller mig, at bade bygnings-

design og naturforvaltning er af
den neevnte art.

Det kunne veere konstruktivt, om
leererne i kerneingenigrfagene og
fysik fortalte om deres erfaringer
med den nye slags matematik.

Og det kunne ligeledes veere
frugtbart for de nye leeseplaner,
om matematikerne ville meddele
os, hvordan de ser pa udviklingen.
Maske er der brug for en whistle-
blowerordning for at lokke dem ud
af busken? Ser det lige slemt ud i
alle lande, eller er fjerngsten ved
at seette sig pa de matematiktun-
ge fag, som rygtet vil vide? Har de
utallige mislykkede IT-projekter,
som vi hgrer om i dagspressen,
deres rod i svage analytiske feer-
digheder; feerdigheder, som man
opnar ved en god, gedigen ma-
tematikundervisning og ikke ved
kurser i innovation og kreativitet.
Ville det veere gavnligt for landet,
om man lod de matematik-talent-
fulde 15 % fa lov til at leere “rigtig”
matematik pa den “rette” made,
og lod de gvrige i fred til andre
sysler i fx samfundsfag, drama og
mediekundskab? [ ]
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Gymnasierne har adgang til analyseapparater i et af
SDU'’s kemilaboratorier i forbindelse med
studieretningsprojekter.

Leerere og elever booker sig ind i laboratoriet

og star selv for gvelsen.

g af samme udstyr
endes i SDU'’s
orskning.
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Philip Ball: Naturens Mgnstre.
Gyldendal 2016. 288 sider,

; 299,95
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Naturens mgnstre

| bogen Naturens mgnstre forklarer fysikere
og videnskabsforfatter Philip Ball (der ogsa
tidligere har veeret redakter af tidsskriftet
Nature) systemerne bag det tilsyneladende
kaos, der udggr naturens forunderlighed.
Det handler om kemien bag iskrystaller,
om hvorfor bjerge ligner muldvarpeskud

og matematikken bag snegle, solsikker og
blomstrende grankal.

Undervejs inddrager han store teenkere
som Platon, Charles Darwin, den italienske
matematiker Fibonacci og den britiske
kodeknaekker Alan Turing. Alle bidrager til
forstaelsen af naturens menstre, strukturer
og farvesammensaetninger - fra leoparder
til blade, snegle til stjerner, snefug til bglger
i sandet.
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Morten Blomhgj: Fagdidaktik i
Matematik. Frydenlund 2016.
181 sider,
229,- kr.

matematik

2.

Frydenlund

Fagdidaktik i matematik

Bogen giver matematikleereren redska-
ber til at udvikle sin undervisning og
identitet som leerer samt at indga i gget
samarbejde med fagkollegaerne. Forfat-
teren er Morten Blomhgj, som er lektor

i matematik pa Roskilde Universitet, og

i bogen diskuterer han matematikfagets
udvikling i grundskolen og pa ungdoms-
uddannelserne med udgangspunkt i bade
undervisningspraksis og den eksisterende
forskning.

Forfatteren viser, hvordan man kan kom-
me ud af den stampe, som faget af og til
er preeget af. | stedet for at falde tilbage
pa “plejer” giver bogen nye ideer og input
til undervisningen. Det handler om at gare
sig de ngdvendige didaktiske overvejelser
i forhold til samspillet i den enkelte klasse
og de enkelte elever og herfra udvikle en
ny praksis, der pa bedst mulige vis stgtter
op om og fremmer matematikleeringen.
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Ib Sendergaard & Mads Duus
Hjortsg: Immunforsvar - kam-
pen i kroppen.
Praxis - Nyt
Teknisk Forlag
2016. 142 sider,
179,- kr.

LR ——

Immunforsvar

Kampen i kroppen

gy

Immunforsvar - kampen i kroppen
Vores immunsystem bestar af mange
forskellige celletyper, som hver iseer er ud-
styret med forskellige evner til at bekeempe
bakterier, virus, parasitter og mikrosvam-
pe. Uden immunforsvaret ville vi ganske
enkelt ikke overleve ret leenge. Immunfor-
svar - kampen i kroppen er skrevet af Ib
Sgndergaard og Mads Duus Hjortsg, og det
er den fgrste bog pa dansk, der kort og klart
forklarer de sveere dele af immunforsvaret.
Forfatterne gennemgar immunologiens ho-
vedelementer ved at se p3a, hvordan vores
immunforsvar bekeemper forskellige typer
infektioner og ikke mindst kreeft. Desuden
forklares, hvad der kan ga galt i immunfor-
svaret, og hvordan laegevidenskaben kan
bruge immunforsvaret terapeutisk.

Bogen er velegnet som introduktion til im-
munforsvaret for den interesserede leeser.
Den er primeert skrevet med sigte pa bio-
analytikeruddannelsen og andre sundheds-
faglige professionsuddannelser. Derudover
kan den bruges som supplerende materiale
pa andre naturvidenskabelige uddannelser,
i gymnasiernes biofag og laborantuddan-
nelsen.
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Intropakken - en oplagt gaveide!

Bestil en intropakke med de seneste otte
numre samt abonnement i ét ar (6 numre).
Pris kun kr. 354,- inkl. moms, porto og
ekspedition (merpris for udland).

Bestil via aktuelnaturvidenskab.dk
red@aktuelnaturvidenskab.dk
eller pa tIf. 70 25 55 12.

Abonnementsservice

Har du faet ny adresse eller gnsker du
at bestille et gaveabonnement pa bladet?

Kontakt abonnementsservice pa
Telefon: 70 25 55 12

Mandag-torsdag kl. 8-16, fredag kl. 8-14.
aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Husk at melde flytning til ny adresse.
Vi modtager desveerre ikke automatisk
besked om din nye adresse.

Oprydningssalg

Mangler du nogle numre af bladet?
Sa er der nu en chance for at supplere
samlingen med dette tilbud:

Tilbudspakke med aeldre ikke udsolgte
numre ca. 26 blade (fra ar 2007-2014):
Pris kun 250,- inkl. porto (dk) og moms.
Se mere og bestil via hjemmesiden:

aktuelnaturvidenskab.dk eller
pa telefon 7025 5512.

AKTUEL NATURVIDENSKAB I GYMNASIET

Nye undervisningsmaterialer

Pa hjemmesiden kan du finde en reekke nye arbejdsark beregnet til undervisningen i gymna-
siet. Arbejdsarkene bestar af en reekke spgrgsmal knyttet til artikler fra Aktuel Naturviden-
skab, og de giver derfor en let adgang til at arbejde med disse artikler som en del af et forlgb.

Du kan finde arbejdsark til artiklerne:

Selvlysende bakterier og gennemsigtige fisk (fra AN nr. 3/2016).
Nar kroppen reparerer DNA (fra AN nr. 6/2015)

Psykofluer (fra AN nr. 5/2014)

Arbejdsarkene er udarbejdet af Anne Becher (om selvlysende bakterier) og Finn Steenberg
Norre (de to sidstnaevnte). Begge er undervisere ved Vesthimmerlands Gymnasium og HF.
Artiklerne og materialerne kan anvendes i biologiundervisningen inden for emner om DNA,
bioteknologi og genetik.

Materialerne er udarbejdet som led i projektet Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet, som
VILLUM FONDEN finansierer. BAde arbejdsarkene og de artikler, de er knyttet til, er frit
tilgeengelige online.

Ny quiz om Kvantecomputere

Fik du leest artiklen Computerspil teemmer atomernes verden i sidste nummer? Du kan nu
teste, om du har fanget nogle af de vigtige pointer i artiklen i den nye quiz om kvantecompu-
tere. Quizzen er lavet af Karina Marie Schifter-Holm fra Viborg Gymnasium og HF. Find den
nye quiz pa hjemmesiden.

Hjemmeside piftet op

Aktuel Naturvidenskabs hjemme-
side er blevet shinet op, sa den
forhabentlig bade er mere appe-
titlig at se pa og nemmere at
finde rundt pa. Du finder bl.a. pa e
hjemmesiden indgangen til vores e s o fince
omfattende artikelarkiv, som teel- entepm "
ler ca. 1200 artikler.

v e
Spillet Quantum Moves

Aktuel
Naturvidenskal
NI, 3-2016

Nyhedsbrev

Tilmeld dig det elektroniske nyhedsbrev og fa nyt om Aktuel
Naturvidenskab i din mailboks.

Du far:

* Artikler pa forhand, nar der er en aktuel anledning

e Appetitvaekkere og link til artiklerne digitalt

* Information om andre aktuelle tiltag.

Tilmeld dig via hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Mod os pa Facebook.com/aktuelnaturvidenskab




Al henvendelse til: Aktuel Naturvidenskab, Ny Munkegade 120, Bygn. 1520, 8000 Aarhus C
TIf.: 70 25 55 12 / 87 15 20 94, E-post: aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk

Bakteriernes talskvinde

akterier! Man hgrer naesten ordet

blive fremsat med alvorsdyb og

advarende stemme: Bakterier er

farlige - pas p3, at du ikke
bliver inficeret med de mikroskopiske
beester.

Selvom visse bakterier afgjort har
fortjent deres darlige ry, er det en
skam, at s& mange mennesker vokser
op med et meget ensidigt syn pa
bakteriernes verden, mener mikrobio-
logen Yee Mon Oo. Fra sin barndom i
Myanmar (Burma) husker hun stort set
ogsa kun den formaning, at bakterier
fremkalder sygdom, og man skal der-
for huske at vaske haender, ndr man
har veeret pa toilettet.

»Men der er ogsa en side af bakterier,
hvor de opfgrer sig som rene super-
helte, og de historier vil jeg meget
gerne veere med til at forteelle,«, siger
Mon. Ved siden af sit daglige arbejde
med sit ph.d.-projekt pa forsknings-
centret NordCEE pa Syddansk Univer-
sitet, har Mon derfor pataget sig en
rolle som talskvinde for bakteriever-
denen ved at lave tegninger til bgrne-
bogsprojektet “Microverse”.

»Jeg blev involveret i projektet, da jeg stu-
derede ved University of New South Wales
i Sydney. Min vejleder Mike Manefield
havde faet en ide til en serie af bgrnebg-
ger, der skulle forteelle gode historier om
bakterier. Da han fandt ud af, at jeg kunne
tegne, spurgte han, om jeg ville illustrere
bggerne - og jeg sagde straks ja,« forteel-
ler Mon.

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

Geo zapper sin familie
Siden har hun lavet tegninger til 6 sma bgger
med sjove historier om bakterier, og i alt er

Foto: Birgitte Svennevig.

der planlagt 12 bgger i serien, der indtil vide-
re kun er udkommet pa engelsk.

En af de bgger, Mon har fundet specielt
forngjelig at illustrere, har titlen Geo zaps his
family. »Den handler om bakterien Geo, der
lever godt og lykkeligt i sin grundvands-hule
og beslutter sig for at opfostre en familie.
Men da familien vokser sig for stor, slipper

de oplgste stoffer, bakterierne lever af, op.
Geo finder sa ud af, hvordan han kan bruge
sine superkreefter til at redde hele familiens,
forteeller Mon. | virkelighedens verden

er Geo en bakterie af typen Geobacter
metallireducens, og dens “superkreefter”
bestar i at kunne vinde energi ved at over-
fgre elektroner til faste overflader.

»Bakteriers evne til at overfgre elektroner
er et omrade, som bliver intenst studeret
af forskere, og det er ogsa hvad mit eget

ph.d.-projekt handler om,« siger Mon.

Respekt til bakterierne

Mon forteeller, at hendes projekt mere
specifikt handler om at undersgge
biokemiske mekanismer til at opgra-

dere naturgas ved hjeelp af en gruppe
bakterier kaldet metanogene arkeeer, der
optager elektroner fra elektroder. »Jeg har
arbejdet med metanogene bakterier far,
og man kan godt sige, at jeg er forelsket i
dem,«siger hun. »Derfor gjorde mulighe-
den for at arbejde med dette projekt - og
at jeg kun har hgrt gode ting om Danmark
- det til en "no-brainer” at flytte hertil.«

Mon haber, at hun i fremtiden vil kunne
udnytte sit talent for at tegne ogsa i sit
videnskabelige arbejde. Men nu og her
er hendes tegninger dedikeret til at give bak-
terierne den kredit, de fortjener. »Bakterierne
kontrollerer de geokemiske cyklusser i bade
havet og i luften, og der er milliarder af dem
bade pa og i vores krop, som vi lever i harmo-
ni med. Det synes jeg er et vigtigt budskab at
leere sine bgrn sa vel som, at bakterier kan
gare os syge«, siger Mon. [ |
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