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SYNSPUNKT

ode nyheder er kedelige

Ulykken pa Fukushima-atomkraftvaerket i 2011 trak for nylig igen sensationelle overskrifter
i den kulgrte verdenspresse. Men der var ikke beleeg for overskrifterne, kunne Hans Fynbo hurtigt
regne sig frem til. Desveerre er interessen for den slags korrigerende, gode nyheder
tilsyneladende ikke sa stor i medierne, erfarer han.

midten af maj maned karte det britiske

videnskabsmagasin New Scientist en

kort historie som opfglgning pa ulykken

pa atomkraftveerket Fukushima i Japan
i 2011, hvor veerket blev oversvgmmet af en
tsunami efter et kraftigt jordskeelv i regionen.
| den korte nyhedshistorie blev Nikolaos
Evangeliou fra det norske luftforskningsin-
stitut citeret for, at alle mennesker pa jorden
som konsekvens af ulykken i middel har faet
en stralingsdosis svarende til en rgntgenun-
dersggelse. Denne udtalelse blev taget op af
mange medier verden over med mere eller
mindre sensationsoverskrifter til falge. Her-
hjemme bad TV2 om en ekspertudtalelse,
som til sidst havnede hos mig.

Jeg fik lidt tid til at undersgge historien, og
fandt frem til, at den vurderede dosis var
0,02 millisieverts (mSv) per person fra de to
isotoper %Cs og **’Cs. Den dosis svarer ca. til
en almindelig rgntgenundersggelse hos tand-
leegen. Med 7,5 mia. mennesker pa jorden af
hver ca. 70 kg svarer dette til 10 Megajoule,
eller at godt 5-10*° fotoner (1MeV) absorbe-
res af mennesker pa jorden. Den estimerede
maengde radioaktivitet fra hver af isotoperne
134Cs og *°’Cs fra ulykken er ca. 14 terabe-
cquerel, eller 1,4-10* henfald per sekund.
Tager man levetiderne af disse isotoper med i
ligningen, svarer det til 2-10%2 fotoner udsendt
totalt, og dermed skulle altsa 3 ud af 1000 af
disse veere blevet absorberet af mennesker.

Intet belaeg for sensationsoverskrift
For at vurdere om 3 ud af 1000 er realistisk
skal man vurdere, hvordan radioaktiviteten
spredes. Noget ryger i havet, noget spredes
i atmosfeeren, og noget falder pa jorden. En
del af radioaktiviteten vil koncentreres gen-
nem fgdekaeden. Kun de henfald, hvor den
udsendte straling absorberes af mennesker,
bidrager til den foreslaede middeldosis pa
0,02 mSv. Selvom vi overbefolker jorden
fylder vi trods alt ikke sa meget, at chancen
for at en foton rammer et menneske er 3 ud

Hans Fynbo er lektor ved
Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet,
hvor han forsker i atomkerners egenskaber.
fynbo@phys.au.dk

af 1000. Jeg overbragte denne glaedelige ny-
hed til journalisten fra TV2, og henviste ham
ogsa til en rapport fra WHO, som vurderede
dosis til hgjst 0,01mSv - og langt mindre for
de fleste mennesker. Om denne gode nyhed
gjorde historien uinteressant for TV2, ved jeg
ikke - men i hvert fald herte jeg aldrig fra
journalisten igen og har ikke fundet historien
pa TV2’'s medieflader.

For at falge historien til dgrs kontaktede

jeg efterfglgende forskeren bag historien,
Nikolaos Evangeliou. Han er i New Scientist
citeret for at sige: »What | found was that we
got one extra X-ray each«. Han forklarede
mig, at journalisten havde glemt det lille ord
“maximum”, og at hans vurdering for den
gvre graense for dosis var 0,02mSv i Nord-
amerika, mens graensen for Europa og Asien
var en faktor 10 og 100 mindre. Den lavere
greense for Asien skyldes, at vindretningen
var i gst. Altsa er Nikolaos Evangelious be-
regninger konsistente med WHO’s og med
min grove vurdering. Sa der har i virkelighe-
den aldrig veeret noget belaeg for at kare en
historie med den overskrift, at hvert eneste
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menneske pa jorden i middel har modtaget
straling svarende til en rgntgenundersggelse.
Han fortalte ogsa, at han har modtaget en
del arrige kommentarer fra andre laesere af
historien i New Scientist.

Nar myterne er farlige end stralingen
Og hvad er sa moralen, der kan uddrages

af denne historie? Ja, som kilde skal man
passe pa, hvilken historie journalisten lgber
med - redaktionelle stramninger er meget
fristende for journalister og redaktarer, der
teenker pa en gkonomisk bundlinje. Og hvis
én redaktion gar pa kompromis med sandhe-
den for at fa en god overskrift, kan det altsa
veere vanskeligt at fa en anden redaktion til
at komme med den korrigerende historie,
hvis den ikke er lige sa sensationel. Der er
altsa et bias i medierne for at kare de “vilde”
historier, som ofte viser sig at veere falske,
mens historier, der retter op pa fejlen, er
uinteressante.

Det skal retfeerdigvis siges, at ingen medier
herhjemme, sa vidt jeg ved, har lavet en sen-
sationshistorie ud af netop dette eksempel.
Men det er lidt eergerligt, at det tilsynela-
dende ikke anses som en god historie at
skyde de overdrevne overskrifter ned. | disse
“fake news” tider er der ellers nok at tage fat
pa - ikke mindst inden for netop faren ved
straling, hvor talrige myter florerer. Og disse
myter kan maske veere farligere end den
straling, vi udseettes for. New Scientist bragte
saledes senere i maj maned selv en historie
om, at den stgrste skadevirkning ved Fukushi-
ma-ulykken var psyko-sociale effekter - altsa
stress, angst, og depression pa grund af fej-
linformation om de risici, stralingen medfarte.
For eksempel har flere begaet selvmord som
formodet konsekvens af disse effekter.

Det er derfor utrolig vigtigt, at medier og myn-
digheder holder hovederne kolde og bidrager
med at give befolkningerne det korrekte
billede af risici. u
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1 2014 blev den gamle
Argsund-feerge seenket i Det
Sydfynske @hav for at skabe et
kunstigt rev. Nu danner feergen
ramme om et forsknings- og
formidlingsprojekt med
live-stream fra havets bund.

Flere og flere drengebgrn fades
med symptomer pa, at de har
veeret udsat for hormonforstyrren-
de stoffer under graviditeten og
derfor selv kan fa problemer med
at fa barn som voksne. Leengden af
mellemkgdet kan veere en form for
indikator for om noget er galt.
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Hvis du godt kunne teenke
dig at fa en sgn, der engang
kommer pa det danske
fodboldlandshold, sa gger du
chancen ved at blive gravid

i maj maned. Vi tager et
statistisk kig pa det danske
landsholds fgdselsdagsforde-
ling gennem tiden.
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De senere ar er forskerne blevet
meget klogere pa, hvad der sker i
vores krop, nar vi eeldes. Men der
er stadig meget, vi ikke ved om
faenomenet aldring. Vi bringer
her en status over den aktuelle
viden pa omradet.
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KORT NYT

Selvnavigerende droner ind 1 produktionen

elvnavigerende droner, som sikkert

mangvrerer efter de optimale ru-

ter og samtidigt kan transportere

komponenter fra den ene ende af
produktionen til den anden. Lyder det som
den rene utopi pa grund af den begraen-
sede plads og den elektriske stgj, der gar
radiokommunikationen vanskelig? Ikke desto
mindre er det et af malene for samarbejdet
UAWORLD, som Institut for Materialer og Pro-
duktion ved Aalborg Universitet er en del af.
0g malet er ikke langt veek.

Mange kender droner som udendgrslegetgj,
men potentialet reekker langt ud over det. |
en verden, hvor optimering og effektivisering
er nggleord, bliver droner i stigende grad
brugt som et redskab i industrien. Indtil nu
har selvnavigerende droner dog kun veeret
anvendt under dben himmel, men ved at ud-
vikle teknologien er malet for UAWORLD-pro-
jektet, at dronerne i fremtiden pa sikker vis
skal udfgre opgaver indendgrs. Det skal ske
uden at genere resten af produktionsappara-
tet, uanset om det bestar af medarbejdere,
robotter eller it-systemer.

Ved hjeelp af et detaljeret GPS-signal (po-
sitioneringssystem), driftssikker tradlgs
kommunikation og den rette programmering
vil droner kunne blive autonome selvnavi-
gerende enheder med Igbende ruteoptime-
ring og -tilpasning - helt uden menneskers
indblanding. De vil nemt og hurtigt kunne
transportere mindre genstande pa tveers af
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Forskernes prototype pa fremtidens selvnavigerende drone. Foto: Svenn Hjartarson.

produktioner, foretage automatiserede visu-
elle og fysiske kontroller og vedligeholdelse.

»Vores nye prototype-drone, der udvikles af
vores partner Sky-watch, er nu pa et stadie,
hvor den kan flyve stabilt og har fungerende
Sense-and-Avoid teknologi integrerete, forteel-
ler lektor Peter Nielsen fra Institut for Materi-
aler og Produktion pa AAU. »Den kommende
tid vil vi arbejde pa at gare dronen yderligere
sikker ved at pakke dele af den ind i skum og
ved at ggre det muligt at lande den kontrolle-
ret, hvis motoren seetter ud«.

Peter Nielsen forteeller, at der er en stigende
interesse for dronen fra erhvervslivet, og
det giver en klar indikation af, at vi inden for

neer fremtid vil se droner rykke indenfor i
produktioner.

Han forventer, at autonome selvnavigerende
droner vil blive det nye smarte arbejdsred-
skab i produktioner, som pa sigt vil kunne
supplere de automatiske kgretgjer AGV’er -
Automated Guided Vehicles - som allerede
bruges i industrien i dag.

UAWORLD er et samarbejde mellem Institut
for Materialer og Produktion, Department of
Electronic Systems, RESEIWE, Sky-Watch A/S
og Games On Track A/S. Projektet er stgttet
af Innovationsfonden.

Susanne Holm Nielsen, AAU

Kometer har bragt xenon til Jorden

ammenseetningen af isotoper

af aedelgassen xenon pa Jorden

er unik i Solsystemet, og det har

leenge veeret et mysterium for
forskerne, hvor en del af denne xenon
oprindelig kommer fra. Bernard Marty fra
Université de Lorraine i Frankrig og kolle-
ger har analyseret xenon, som udstrales
fra kometen 67P/Churyumov-Gerasi-
menko, som blev malt af ROSINA-spek-
trometret ombord pa det europaeiske
rumagentur ESA’s Rosetta-sonde.

Data fra sondens malinger af kometen
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i maj 2016 har afslgret en signatur af
xenonisotoper, som kombineret med
xenonsignaturer fra andre kendte kilder
i Solsystemet, kan redeggr for Jordens
mix af xenonisotoper. Ifglge forskerne
har kometer, der kolliderede med Jorden
i dens barndom, sandsynligvis bragt
tilstreekkelig xenon til vores planet til, at
det kan redeggre for 22 % af den totale
maengde xenon i dag.

CRK, Kilde: Science

Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko
fotograferet fra Rosetta-sonden. Foto: ESA/
Rosetta/NAVCAM, CC BY-SA IGO 3.0
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Fedt kan uskadeligggre listeria

et er enhver forbrugers mareridt:

at fa mad med hjem fra supermar-

kedet, som viser sig at veere fyldt

med farlige bakterier som listeria i

kadpaleegget eller salmonella i svinekgdet.

Professor Birgitte Kallipolitis forsker i farlige
bakterier pa SDU, og hun star bag et nyt
studie, der giver en overraskende indsigt i
listeria-bakteriens maskinrum. Opdagelsen
kan hjeelpe med at nedbringe risikoen for
farlige bakterier i fadevarer.

»Almindelige og naturligt forekommende
fedtsyrer kan slukke for lige preecis de gener,
der gor listeriabakterien farlig. Vi testede
omega-3 fedtsyrer, og det tog dem ca. en
halv time at uskadeligggre listeriabakterier-
ne. Det er interessant, at naturligt forekom-
mende, fuldsteendigt uskadelige og ligefrem
sunde fedtsyrer kan bruges til at nedkeempe
en farlig bakterie som listeria. Perspektivet
er, at man kan udvikle nye behandlingsmeto-
der - ikke alene mod listeria, men ogsa mod
andre farlige bakterier og bakterier, der i dag
er resistente overfor antibiotika,« siger hun.
Forskere har leenge vidst, at visse fedtsyrer i
hgje koncentrationer kan have en antimikro-
biel virkning og kan draebe farlige bakterier
som listeria og salmonella.
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N

Listeriabakterier dyrket pa agarplade. Dansk
forskning viser, at omega-3 fedtsyrer kan slukke for
de gener i bakterien, der ggr dem sygdomsfremkal-
dende. Foto: Shutterstock

»Wi har nu opdaget, at der ogsa sker noget
ved selv lave koncentrationer af fedtsyrer,
og at det er noget helt andet,« siger Birgitte
Kallipolitis.

| studiet observerede forskerne, at lave
koncentrationer af omega-3 fedtsyrer ikke

dreeber listeriabakterier. | stedet bliver der
slukket for de specifikke gener, der er an-
svarlig for virulensen; altsa bakteriens evne
til at fremkalde sygdom.

»Vores teori er, at fedtsyrerne gor et eller an-
det ved proteinet PrfA, sa det ikke kan teende
for virulensgenerne, og vi er meget interesse-
rede i at finde ud af hvad.

Umiddelbart kan det lyde lidt bekymrende, at
bakterierne ikke bliver dreebt, men at de “kun”
bliver uskadeliggjort og altsa dermed stadig
lever. Men det er der faktisk en fordel ved.

»Nar bakterien ikke bliver truet pa dens
veekst, begynder den ikke at udvikle nye
overlevelsesstrategier og gare sig selv re-
sistent over for sin angriber. Bakterier kan
udvikle resistens mod deres angriber, og

vi har jo mange eksempler pa, at det blot
skaber nye og endnu starre problemer for
bekeempelsen af dem. Det kan maske vaere
en bedre strategi at lade dem leve og i stedet
ga efter deres evne til at fremkalde sygdom,«
mener Birgitte Kallipolitis.

Birgitte Svennevig, SDU. Afhandlingen er
publiceret i Research of Microbiology.
https;//doi.org/10.1016/j.resmic.2017.03.002

Op med varmeskjoldet

et er ikke kun naturen, der bliver
kraftig pavirket af temperaturstig-
ninger, der falger af de globale kli-
maforandringer. Mange industrier
vil i den forbindelse blive ramt pa omrader,
der direkte vil pavirke samfundsgkonomien,
fordi produktiviteten og konkurrenceevnen
bliver forringet. Desuden vil varmestress
have negativ indflydelse pa medarbejdernes
sundhed og trivsel. At lgse disse sam-
fundsmeessige problemer er grunden til, at
det europeeiske HEAT-SHIELD-projekt blev
oprettet sidste ar - et projekt, der inklude-
rer forskere og non-akademiske private og
offentlige interesseorganisationer i forelgbig
11 europeeiske lande og med et budget pa
over 50 mio. Nu har EU-projektet fundet vej
til USA - paradoksalt nok samtidig med, at
preesident Trump har meldt ud, at USA vil

traekke sig ud af internationale aftaler om at
gare noget feelles ved klimaforandringerne.

Professor Lars Nybo fra Kebenhavns Univer-
sitet er ledende forsker og projektkoordinator
i HEAT-SHIELD, og han blev inviteret til at
skrive en sakaldt editorial i den videnskabe-
lige journal Temperature, fordi dette fgrende
amerikanske tidsskrift gnskede at formidle
netop de veerdier projektet arbejder for.

»Det er oplgftende, at det amerikanske
videnssamfund ser et forbillede i vores euro-
peeiske projekt, og at de gerne vil bidrage til at
dette bliver et globalt samarbejde, siger han.

Lars Nybo forteeller, at varme allerede et tema
i flere industrier og har direkte indflydelse pa
gkonomi som fglge af tabt arbejdstid. Forelg-

bige data fra projektet peger pa, at varme er
arsag til en tabt produktivitet pa op til 25 %.

Selv arbejder Lars Nybo som humanfysiolog
i dette projekt med, hvad der sker med vores
fysiske og kognitive evner i for varme omgivel-
ser. Altsa hvordan vi opfatter verden, teenker
og problemlgser, nar hjernen karer pa hgjtryk,
og sveden hagler ned over ansigtet. | dag sam-
arbejder Lars Nybo og resten af HEAT-SHIELD-
holdet med private virksomheder i bade
Sydeuropa og i Danmark, hvor der faktisk er
fabrikker med store varmeproblemer. Kernen i
samarbejdet er at implementere baeredygtige
lgsninger til gavn for medarbejderne og samti-
dig tilgodese virksomheden, s& den grgnne og
den sorte bundlinje gar op i en hgjere enhed.
Af Svend Thaning, Kebenhavns Universitet,
svt@science.ku.dk
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Studerende vil ggre beton grgnnere

eton er det foretrukne valg, nar
der skal bygges huse og broer.
Samtidig er det et af de bygge-
materialer, der tynger mest i
CO,-regnskabet. Tre ingenigrstuderende
i Konstruktionsteknik fra SDU har derfor
brugt deres fritid pa at udvikle en ide til
en hybridovn, som skal gare beton til et
mere miljgvenligt produkt.

»Beton bestar primeert af cement, vand og
grus. Cementen fremstilles ved, at sand og
kridt opvarmes - helt op til 1500 grader
celsius i store ovne. Omkring 40 procent af
CO,-udledningen ved produktionen af cement
stammer fra varmeprocessen, hvor ovnene
opvarmes af naturgas,« forteeller Frederik Aut-
rup, som har udteenkt hybridovnen sammen
med sine medstuderende Rasmus Overgaard
Steehr og Rasmus Mgller Thomsen.

Den grenne teenketank CONCITO anslar, at
produktionen af beton star for 8-10 procent
af det samlede globale drivhusgasudslip.
Produktion og brug af beton til byggeri og
anleeg udleder nzesten lige sa meget som
forbruget af el og varme i samtlige private
boliger i verden.

»Producenterne af cement bruger typisk gas-

Fra venstre ses Frederik Autrup, Rasmus Overgaard
Steehr, Rasmus Mgller Thomsen.

ovne, men ved at tilfgre ovnene et elektrisk
varmelegeme kan ovnene ogsa bruge el. Ved
at indbygge elektroder kan vi fa ovnene til
automatisk at skifte til gron energi, nar der
overproduceres strgm fra blandt andet vind-
meller og skifte tilbage, nar det er vindstille,«
forklarer Rasmus Mgller Thomsen. »ldeen er
pa leengere sigt at udfase forbruget af natur-
gas under produktionen,« tilfgjer han.

Hybridovnen er sa god en ide, at de tre inge-

nigrstuderende har vundet finalen i den inter-
nationale konkurrence Sustainable COncrete
COnstruction Design, som Delft University

of Technology i Holland star bag. Ideen
blev preesenteret for verdens fgrende
betonforskere pa konferencen fib sym-
posium 2017, og juryen var enige om, at
det var det danske holds ide, som skulle
tildeles fgrstepladsen.

»Der bliver forsket meget i miljgrigtige
beton-alternativer, men bygherrerne er
tilbageholdende med at bruge dem. In-
gen gnsker jo at eksperimentere med at
bygge en Storebeaeltsbro med nye beton-
typer,« siger Rasmus Overgaard Steehr.

| respekt for, at de skal udteenke granne
lgsninger til en branche, hvor der ikke er den
store iver efter at eksperimentere, har de tre
ingenigrstuderende ngje undersggt, hvor de
stgrste miljgproblemer ligger i den nuveeren-
de produktion.

»Det betyder meget for os, at teknologien er
nem og billig at integrere i produktionen. Den
bruges allerede med succes i stalbranchen,
og den er forholdsvis nem og billig at integrere
i den daglige produktion uden at der eendres i
slutproduktet,« indskyder Frederik Autrup.

Af Birgitte Dalgaard, SDU. Se video: http;//
sco2de.wixsite.com/sco2de/copy-of-grf-serbia

Open Science ggr op med patentreeset

et Aarhus Universitet er sammen
med en raekke store danske
industrivirksomheder staet af pa-
tent-reeset i et nyt samarbejde om
industrielt relevant grundforskning. Fra den
nyskabende Open Science platform stiller
forskere og virksomheder fra hele landet alle
deres resultater og data gratis og abent til ra-
dighed for alle interesserede. Open Science
platformen er et opggr med de barrierer, som
gor det vanskeligt og bekosteligt for virksom-
heder at fa adgang - eller blot kendskab - til
den del af universiteternes grundforskning,
som er relevant for dem. Samtidig tilbyder
den et nyt svar pa flere af de store udfordrin-
ger, som grundforskningen star over for, ikke
mindst i Danmark: At bade forskere og bevil-
lingsgivere i stigende grad satser pa det sikre
og nedprioriterer forskningsprojekter, der ri-

sikerer ikke at kunne betale sig pa langt sigt.
Platformen kombinerer grundforskning med
industriel innovation pa en helt ny made,
som sikrer, at industrien og universiteterne
far sterre nytte af hinandens viden og tekno-
logi: Universitetsforskere og virksomheder
samarbejder pa kryds og tveers om at skabe
grundlaeggende ny viden, som Igbende bliver
gjort dbent tilgeengelig for alle - og som
ingen ma patentere. Til gengeeld kan enhver
derefter frit bruge denne viden til at udvikle
og patentere sine egne unikke produkter.

Pldeen om at samarbejde i en sadan patent-
fri zone har vakt stor interesse i industrien,
ogsa blandt virksomheder, der ellers bruger
en del ressourcer pa at beskytte deres imma-
terielle rettigheder. Den fgrste Open Science
platform fokuserer pa smarte materialer og
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omfatter forelgbig 20 sma og store virksom-
heder, heriblandt danske industriflagskibe
som ECCO, LEGO, Velux, Vestas, Grundfos,
SP Group og Terma - foruden forskere fra
Aarhus Universitet og alle landets gvrige
universiteter.

Ophavsmanden til projektet er professor Kim
Daasbjerg fra INANO pa Aarhus Universitet.
Han ser Open Science i denne form som en
beveegelse lige som open source, crowdfun-
ding og crowdsourcing er det. Og han haber
andre forskningsmiljger vil "copy-paste”
modellen. Med den hast, som projektet har
bredt sig ind til nu, forudser han, at Open
Science kan fa samme effekt pa grundforsk-
ningens videnskabelige gkosystem, som
internet-streaming har haft pa musik- og

filmindustrien. CRK



Forskere opdager vandstruktur viklet om DNA

and kan med rette kaldes “livets
molekyle”, for biologisk liv i den
form, vi kender det, er fuld-
steendig tilpasset vands unikke
egenskaber. Derfor er forskerne optaget af at
studere, hvordan vand vekselvirker med bio-
logiske systemer som DNA. For nylig har den
danske forsker Poul Petersen, som arbejder
ved Cornell University i USA, sammen med
sine kolleger opdaget en kiral vandstruk-
tur, der er viklet omkring DNA-molekylet.
At vandstrukturen er kiral betyder, at den
ligesom hgjre og venstre hand kan antage
to rumligt forskellige former. DNA er ogsa i
sig selv et kiralt molekyle, og i det hele taget
er kiralitet en ngglefaktor i biologisk liv, idet
mange vigtige biologiske molekyler optraeder
i kun en af to mulige spejlbilledformer.

| det nye studie har forskerne udnyttet en ny
metode til at afslgre den kirale vandstruktur,
hvor to laserstraler - en med synligt lys og en
med infrargdt lys - bringes til at vekselvirke
med en prgve. Herved produceres en enkelt

En nyudviklet spektroskopisk metode har afslgret, at DNA er omgivet af en kiral vand super-struktur.

Illustration: Poul Petersen, Cornell University

strale, der indeholder summen af de to
andre laserstrales frekvenser eller energier.
| det konkrete tilfeelde var praven en DNA-
streng, der var sat fast pa en prisme coatet
med silicium.

Forskerne har endnu ikke noget bud pa,
hvilken biologisk funktion den nyopdagede
Kirale vandstruktur omkring DNA-molekylet

kan have. Perspektivet i resultatet er derfor
fgrst og fremmest, at den nye metode er en
direkte metode til at undersgge vand og dets
opfgrsel i biologiske systemer.

Det nye studium er publiceret i tidsskriftet
Central Science fra American Chemical So-
ciety journal.

CRK, Kilde: Cornell University

Luftkanoner slar dyreplankton ihjel

jagten pa nye olie- og
gasforekomster under
havbunden, bruger man
luftkanoner (airguns) til
at producere kraftige trykbgl-
ger af lyd, som kan treenge
langt ned i undergrunden og
afslgre dens beskaffenhed.

Man har leenge vidst, at de
kraftige lydpulser pavirker hvaler
og andre havpattedyr, der kom-
munikerer ved hjeelp af lyd. De
senere ar har flere undersggel-
ser vist, at ogsa fisk og hvirvel-
lgse dyr kan veere pavirket af
stgjen fra luftkanoner. Og nu har
Jayson Semmens fra University of Tasmania
i Hobart, Australien og kolleger fundet, at
disse seismiske luftkanoner tilsyneladende
kan dreebe dyreplankton i en afstand helt op
til 1,2 kilometer. Hidtil har man antaget, at
dyreplankton kun bliver pavirket i en afstand
op til 10 meter.

Dyreplankton er sarbart overfor bragene far luft-
kanoner, viser ny forskning. Foto: Matt Wilson/Jay
Clark, NOAA NMFS AFSC.

Forskerne udfgrte deres studier ud for
Tasmaniens sydgstlige kyst, hvor de brugte
sonar og net til at vurdere maengden af

dyreplankton far og efter, at de
affyrede en serie skud med en
luftkanon. De fandt, at maeng-
den af dyreplankton faldt med
64 % indenfor en time efter
skuddene. Og andelen af dgdt
dyreplankton indsamlet i net-
tene steg med 200-300 % i en
afstand op til 1,2 km, hvilket var
den leengste distance forskerne
tog prever fra affyringsstedet.

Studiet forteeller dog ikke, hvor-
dan luftkanonen mere praecist
slar dyreplankton ihjel, men
de spekulerer, at lydtrykket
sandsynligvis gdelaegger de
fglsomme, harlignende receptorer, som de
sma dyr bruger til at navigere. Sa braget slar
dem maske ikke ihjel pa stedet, men kan
desorientere dem og ggre det sveerere for
dem at overleve.

CRK, Kilde: Nature Ecology & Evolution.
d0i:10.1038/541559-017-0195
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SA DYKKEF

- Forskning og undervisning
pa havets bund

1 2014 blev den gamle Argsund-feerge seenket i Det Sydfynske @hav for at skabe
et kunstigt rev. Nu danner faergen ramme om et forsknings- og formidlingsprojekt,
som skal undersgge havdyrenes kolonisering af vraget og via live-stream
fra havets bund gge danskernes interesse for havets natur.

orleden da en af forfatterne
(Lars) gik en tur med sin
hund, mgdte han en eeldre
dame, som ligeledes luftede
hund. Efter de havde fulgtes et stykke
spurgte hun ind til hans arbejde, og
da snakken faldt pa universitet og
forskning spurgte hun hgfligt: »Er
det mon noget jeg kan forsta? Og er
det overhovedet noget der betyder
noget for mig?« Begge dele kunne
han svare Klart ja til, da det projekt, vi
vil forteelle om her, i al sin enkelthed
handler om at opna en bedre forsta-
else og skabe gget opmaerksomhed
om et emne, der vedrgrer os alle:
bevarelse af naturen i havet.

Udfordringerne
Verdenshavene er udfordret pa
en lang reekke omrader, og det

samme ggr sig geeldende for de
danske have. Danmark har 8.750
km kystlinje, og uanset, hvor man
bor i Danmark, er der kort afstand
til neermeste kyst - faktisk er Dan-
mark et af de lande i verden, hvor
befolkningen som helhed er teettest
pa havet. Til trods for dette er dan-
skernes viden omkring livet under
havets overflade begraenset. Det
geelder ikke kun for eeldre damer,
der lufter hund, men i hgj grad ogsa
for yngre mennesker.

Unges manglende interesse for
naturvidenskab, som blandt andet
kan ses i manglende optag pa de
naturvidenskabelige uddannel-
ser er et problem for samfundet

- og ikke mindst for naturen. Pa
Biologisk Institut ved Syddansk
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Universitet arbejder vi hele tiden

pa nye metoder til at formidle den
forskning, der foregar pa instituttet,
for pa den made at skabe interesse
for naturens fascinerende verden.

| 2014 blev den gamle Argsund-
feerge saenket i Det Sydfynske
@hav, hvor den siden har fungeret
som dykkerattraktion for mere end
9.000 dykkere fra bade ind- og ud-
land. Feergen, der inden saenkning
gennemgik en omfattende rensning
for at fjerne ugnsket materiale,

er 55 meter lang og ligger pa 19
meters dybde ca. 600 meter fra
Ballen Havn i neerheden af Svend-
borg i et omrade, hvor der kun er fa
undersgiske rev. Siden 2015 har vi
anvendt den seenkede faerge med
et helt nyt fokus: at skabe interesse



< Et af de farste dyk pa
det seenkede vrag, hvor
teksten A£rgsund neermest
nostalgisk fremgar.

Foto: Lars Kirkegaard

—> Argfeergen blev inden
for ganske kort tid deekket
med muslinger, sgpunge
og rurer. Senere har for-
skerne set adskillige arter
af fisk, forskellige snegle,
sgstjerner, gopler, seeler
og meget mere. Fotoet vi-
ser et lille udsnit af faergen
et ar efter seenkningen,
hvor der ses en kraftig

begroning af blamuslinger
0g sgpunge.
Foto: Lars Seidelin

Sensory scan af vraget pa bunden af Det
Sydfynske @hav foretaget med multibeam

ekkolod. Kilde: SensorSurvey.

for havet blandt unge mennesker.
Det ggr vi blandt andet ved at lave
undervisning pa skoler og gymna-
sier, hvor vi samtidig ved hjeelp af
spgrgeskemaer undersgger, om et
projekt af denne karakter kan have
en positiv effekt pa interessen for
naturvidenskab generelt og havbio-
logi specifikt. Sidelgbende udnytter
vi den unikke mulighed for at folge
den biologiske udvikling pa et vrag
af denne starrelse - forskning der
ikke tidligere er lavet i Danmark.

Vores mal er at bidrage med viden
om, hvad et vrag af denne karakter
betyder for biodiversiteten i om-
radet. En viden, der forhabentligt
kan anvendes bredt i forhold til
etablering af kunstige rev, som har
stort fokus blandt havbiologer i

disse ar. Det skyldes, at mange af
de naturlige levesteder for marine
organismer er forsvundet grundet
overfiskeri, iltsvind samt stenfiskeri,
hvor man gennem en arraekke har
gdelagt stenrev pa lavt vand.

Projektet bestar af to dele - dels
live-stream fra havets bund og dels
undersggelser af feergen som et
kunstigt rev

Live-stream fra havets bund
Igennem det seneste ar har vi etab-
leret et “undervandslaboratorium”
pa feergen, hvorfra der vises live-bil-
leder, som anvendes til undervis-
ning for skoler og gymnasier. Vi har
monteret kameraer pa feergen, som
styres via en databoks monteret pa
en flydeponton over feergen, hvor

solceller og en vindmglle genererer
strgm til udstyret. Live-billederne
kan falges dggnet rundt pa sdu.dk/
havet. Undervisningen inklude-

rer blandt andet, at eleverne via
live-billederne skal artsbestemme
dyrene, de ser. P4 den made ska-
bes nye, unikke muligheder for at
falge dyrelivet, arstiderne og ikke
mindst udviklingen af liv pa det
kunstige rev. Det videnskabelige
spgrgsmal, som er spaendende for
0s i denne sammenheeng, er, om vi
gennem live-billeder og tilknyttede
undervisningsforlgb kan stimule-
re interessen for naturvidenskab
blandt unge. Hvorvidt dette lader
sig gare, undersgger vi ved at eva-
luere interessen hos eleverne far
og efter de gennemfgrte undervis-
ningsforlgb pa skoler og gymnasier.
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1 Pa billedet ses
et af de omrader,
som vi har renset
for at fglge udvik-
lingen af liv pa
vraget.

Fotos: Marius Manley

Pa det andet bille-
de ses det rensede
omrade 3 maneder
senere. —

Dertil kommer forskellige events,
hvor vi formidler om havets fortryl-
lende univers.

Argsund-feergen som
kunstigt rev

Havet omkring Danmark er under
hurtig forandring som folge af
global opvarmning, forurening og
iltsvind. Et andet problem er, at

vi gennem mange ar pa grund af
omfattende stenfiskeri har fjernet
levesteder for dyrene. Mange dyr
har saledes mistet deres naturlige
levesteder i havet, og derfor er der
i disse ar stor fokus pa at etablere
nye rev af forskellig karakter.

Overordnet gnsker vi at opna en
bedre forstaelse af, hvorfor forskel-
lige marine organismer er tiltrukket
af kunstige rev som Argsund-feer-
gen, samt hvordan den biologiske
udvikling pa nyetablerede rev forlg-
ber. Seenkningen af Argsund-feer-
gen har i hgj grad haft til formal at
@ge biodiversiteten i omradet, og
tidligere projekter med kunstige rev
har vist, at antallet af bade alger
og hvirvellgse dyr gges steerkt med
sadanne kunstige rev. Disse dyr

er afhaengige af et solidt under-

lag som en skibsside for at kunne
overleve, og de vil samtidig danne

et fgdegrundlag for mange andre
organismer, der er tilknyttet revet.

Et nyt levested og fgde vil altsd med
stor sandsynlighed tiltreekke nye
arter af alger, fisk og andet marint
liv, og den nye biotop vil snart have
en hgj biodiversitet, som beriger
det lokale gkosystem. Men hvordan
vil faktorer som underlag, dybde,
placering og strgm pavirke den bio-
logiske udvikling forskellige steder
pa feergen? Det vil vi undersgge
neermere i projektet.

Da feergen efter ganske kort tid
stort set var deekket af dyr, matte vi
teenke anderledes for at undersgge
biodiversiteten pa vraget. Derfor
rengjorde vi en reekke kvadrater

pa 50x50 cm forskellige steder pa
feergen for alger, rurer, muslin-

ger med videre. Over en periode
overvages kvadraterne jeevnligt og
dokumenteres med videooptagelser
og billeder. Ved at fglge udviklingen
far vi en ide om, hvilke arter, der
foretraekker de forskellige steder pa
Argsund-feergen. Efter forlgbet vil
vi lade kvadraterne blive siddende
pa feergen, sa udviklingen af biodi-
versiteten Igbende kan undersgges
i fremtiden og observeres pa en
leengere tidsskala.
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De farste resultater lover godt
P4 live-billederne er der set alt fra
gopler til seeler ved vraget, hvilket
er en god indikation af, hvad der
sker i dybet. Vraget er nu helt
begroet med muslinger, sgpunge
og rurer, og pa live-billederne kan
man se sg@stjerner og masser af
fisk (hav lidt tAlmodighed, nar | kig-
ger pa billederne, sa kommer fiske-
ne), og med seelen som gverste led
i fodekaeden, er der gode udsigter
for livet i omradet.

Forud for realiseringen af det
kunstige rev 14 et omfattende
forberedende arbejde med at
klargere feergen og med at skaf-
fe de ngdvendige gkonomiske
midler og officielle tilladelser,
ligesom det fgr saenkningen blev
diskuteret heftigt, hvorvidt det
var forsvarligt at seenke en gam-
mel udslidt feerge. Naturturisme
A/S, der stod for saenkningen,
skriver saledes fglgende pa deres
hjemmeside:

»Forud for seenkningen af M/F
Argsund investerede Naturturis-
me I/S i en grundig analyse af
faergens bestanddele - fra maling
og fugemasse til skibsdeek og
veegbeklaedning. Pa den baggrund



gennemfortes en miljgoprensning,
der adresserede alle miljgfarlige
stoffer pa skibet. Herved blev det
sikret, at M/F "A£rasund" udeluk-
kende blev en gevinst for havmiljo-
et i Det Sydfynske @hav.«

Fagligt tilbud:

Er du naturfagsleerer

i udskolingen eller pa
et gymnasium, er du
meget velkommen til at
kontakte forfatterne for
at hgre mere om mulig-
hederne for et forlgb til

1 For at drive kameraerne og lyskilderne pa faergen er der bygget en flydeponton, der nu er place-
ret over faergen. Pa pontonen er der monteret vandteette kasser med batterier samt en videoser-
ver, der sender signalet til mobilnettet pa land. Alt dette drives af solceller og en vindmglle.

din klasse.
Vores forelgbige resultater viser, at

den “gevinst”, man habede p3, alle-
rede er indlgst i stort omfang.

De fgrste resultater fra den del

af projektet, der handler om at
stimulere unges interesse for havet
tegner ogsa meget positivt. Primaert
hos udskolingselever viser vores
evalueringer efter undervisningen
om det kunstige rev Argsund-feer-
gen en signifikant stigning i interes-
sen for naturvidenskab generelt og
havet specifikt. Vi har desuden ople-
vet en stor interesse og imgdekom-
menhed blandt laererne pa skolerne
og gymnasierne, hvor vi med vores
undervisningsforlgb opfylder en

del af de feelles mal, men abenlyst
ogsa bidrager med nye muligheder
for undervisning i naturfag.

Til gavn for fremtidens havmiljo
At forskning, politik, skonomi og
lokale interesser kan ga op i en
hgjere enhed, er dette projekt et
godt eksempel pa. Vi er kun blevet

Foto: Lars Seidelin, Tegning: Sara Ortiz.

Et af de fire kameraer og lyskilder. Dette kamera er placeret pa styrehuset af vraget.
Foto: Marius Manley

mgdt af positive vibrationer, og vi
har oplevet en enorm velvilje fra
forskellige eksterne aktgrer i projek-
tet. Eksempelvis har dykkerne, der
faerdes pa vraget veeret seerdeles
villige til at hjeelpe med at passe pa
udstyret.

Vi har en lang reekke nye tanker

og tiltag pa vej i vores arbejde pa
feergen, og vi haber, at de data,

vi indsamler - bade vedrgrende
kunstige rev samt interesseska-
bende aktiviteter blandt unge, vil
kunne anvendes bredt i fremtiden
og virke som inspiration for nye
projekter til gavn for vores havmiljo
i Danmark. u
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Kunne du teenke dig at
dykke pa vraget kan du
kontakte Redme Dyk
eller Diving2000, og du
kan se mere pa:
www.dyk-sydfyn.dk/
32-om-m-f-gergsund.
html

Videre laesning

Falg med live fra havets
bund pa:
www.sdu.dk/havet

Laes mere om saenkning
af faergen og dykning pa
vraget pa:
www.naturturisme.dk/
621-dive-spot-m-f-
eergsund.html

Projektet er finansieret
af Nordea-fonden og
lober fra 2015-2018.




MELLEMKODET
SLADRER
OM SKADELIGE
KEMIKALIER

Flere og flere drengebgrn fades med symptomer pa, at de har veeret udsat
for hormonforstyrrende stoffer under graviditeten og derfor selv kan fa
problemer med at fa bgrn som voksne. Et vigtigt skridt pa vejen til at gere
noget ved dette samfundsproblem er at forsta i detaljer, hvordan omradet
mellem anus og kgnsorganerne udvikler sig i fostret.

ellemkgdet kalder vi

normalt bare omra-

det mellem anus og

kensorganerne. Og
det er jo sjeeldent det omrade pa
kroppen, der pakalder sig den stgr-
ste opmeerksomhed. Men hvis man
bekymrer sig om den reproduktive
sundhed hos den mandlige del af
befolkningen, er der god grund til
at interessere sig for mellemkadet
- eller rettere laengden af det, som
pa fagsprog kaldes den anogenitale
afstand. Det har nemlig vist sig, at
afstanden mellem anus og kgns-
organerne pa en nyfgdt dreng kan
veere en markegr for, om han som
voksen selv vil fa problemer med at
fa barn.

Nyfadte piger har kortere mellem-
kegd end drenge, og nar drenge
fgdes med useedvanligt kort mel-
lemkad er det i virkeligheden et
feminint treek. Det afspejler en “fe-

minisering” af fostret, der er sket,
fordi de mandlige kenshormoner
(primeert testosteron og dihydrote-
stosteron), er blevet sveekkede i at
udgve deres virkning pa rette tid
og sted.

| de senere ar har vi set et stigende
antal drengebgrn fadt med forkortet
anogenital afstand og andre tegn

pa reproduktionsforstyrrelser som
misdannede kansorganer. Denne
tendens blev fgrst observeret i den
vestlige verden inklusive Australi-
en, men begynder nu ogsa at ses i
visse egne af Asien og Sydamerika.
Man mener, at en af de vaesentlige
arsager til denne stigning er, at fo-
strene er blevet udsat for kemikalier
med hormonforstyrrende effekt.

Hvis vi vil forbedre den reproduktive
sundhed i befolkningen, er det vig-
tigt, at vi grundleeggende forstar de
mekanismer, der giver sig udslag i
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unaturlig feminisering af drengefo-
stre, og hvordan hormonforstyrren-
de stoffer griber ind i den normale
udvikling. Det er ngdvendigt for at
kunne beskytte vores endnu ufgdte
bgrn mod at skulle vokse op med
gget risiko for ikke selv at opleve
gleeden ved at blive foraeldre.

Kemikalier og cocktail-effekter
| et nyt projekt finansieret af Det
Frie Forskningsrad | Natur og Uni-
vers forsgger vi pa DTU Fgdevarein-
stituttet at afdeekke de molekyleere
mekanismer, der ligger bag udvik-
lingen af leengden af mellemkadet.
Baggrunden er, at vi i vores forsk-
ningsgruppe i mange ar har forsket
i kemikaliers hormonforstyrrende
effekt. Vi har i dyre- og celleforsgg
identificeret flere nye hormonforstyr-
rende stoffer, blandt andet nogle
pesticider, bisphenol A og ftalater.
Derudover har vi haft meget fokus
pa at undersgge sakaldte cock-



Dioxiner
Ftalater
BPA

vP

Leegemidler
Pesticider
Ftalater
m.m.

=

Hormonforstyrrende stoffer kan undertrykke aktiviteten af
mandlige kenshormoner (androgener) i fostre af hankan,
hvilket kan lede til en reduceret afstand mellem anus og
kensorganer hos den nyfgdte. Der er en sammenhaeng med

Cocktaileffekter

Nar man taler om kemikaliers cock-
taileffekter mener man, hvordan
kemikaliernes samlede virkning pa
en organisme kan adskille sig fra
virkningen af de enkelte kemikalier
hver for sig. Her viser vores forsk-
ning, at kemikalierne ofte virker ad-
ditivt, hvilket ikke skal forstas ud fra
en rent “matematisk” synsvinkel, sa
man bare kan addere effekterne af

tail-effekter af kemikalier i eksperi-
mentelle systemer - altsa hvordan
en reekke forskellige kemikaliers
samlede virkning pa en organisme
adskiller sig fra virkningen af de
enkelte kemikalier hver for sig.

Et af malene med vores forskning
er at udvikle redskaber til at forud-
sige cocktail-effekter, sadan at der
kan tages hgjde for dem i risikovur-
deringen af kemikalier. Men for at
forstd, hvorledes cocktail-effekter
opstar, ma vi udbygge vores viden
om, hvordan de forskellige kemi-
kalier forarsager de observerede
effekter helt ned pa molekylzert og
mekanistisk niveau.

En feelles mekanisme for
mange pattedyr

En af de veesentlige grunde til, at
de molekyleere mekanismer der er
involveret i udviklingen af mellem-
kadet er seerligt interessante, er,

-/

kemikalierne. Hvis man ggr det, er
der tale om sakaldt effekt-summa-
tion, som er intuitivt appellerende,
men ofte farer til forkerte konklusio-
ner. Det er vigtigt at addere effekter-
ne ved det, man kalder aekvi-po-
tente doser, altsa ved doser, der
forarsager det samme effektniveau.
Nar man gar det og kan vise, at det
ene stof kan virke som en given for-

at det ikke kun er hos mennesker,
at et forkortet mellemkgd kan
bruges til at forudsige potentielle
problemer med den reproduktive
sundhed som voksen. Det samme
er ogsa tilfeeldet hos mus og rotter.
Vi har vist, at flere kemikalier, for
eksempel pesticider, ftalater og
visse leegemidler, er i stand til at
reducere den anogenitale afstand
hos hanafkom, og at dette er en
marker for reproduktionsskader
hos hannerne, nar de bliver voks-

ne. Sandsynligvis er de molekyleere

signalveje ens for mange forskelli-
ge pattedyr. Fordelen ved det er, at
vi kan bruge forsggsdyr til at teste
den hormonforstyrrende effekt af
forskellige stoffer og overfgre disse
resultater til mennesker.

| dette forskningsprojekt bruger vi
primeert rotter — simpelthen fordi
de er stgrre end mus, og det derfor
er lettere at male effekten pa den

Nedsat fertilitet

Kryptorkisme
Hypospadi
Undertrykt Forkortet Red ;
androgen anogenital pgmifgfgde
aktivitet afstand

Nedsat seed-
kvalitet

Reduceret
maskulin adfaerd

symptomer vist i boksen til hgjre. Kryptorkisme betyder,
at testiklerne ikke er faldet end i pungen, mens hypospadi
betyder, at urinrgret udmunder pa undersiden af penis.
Illustration: Terje Svingen

tynding af det andet stof, taler man
om en additiv effekt.

I nogle tilfeelde ses synergi, hvilket
betyder at effekten, der opstar ved
eksponering til to eller flere kemika-
lier, er starre end en additiv effekt.
Der ses ogsa eksempler pa det mod-
satte, hvor effekten er mindre end
additiv. Det kaldes antagonisme.

anogenitale afstand, og fordi vores
historiske database bygger pa rotte-
studier.

Nar fosteret bliver feminiseret
Nar drengefostre er specielt
sarbare overfor kemikalier med
hormonforstyrrende effekt, skyldes
det, at udviklingen af afggrende
mandlige treek er direkte afhaengig
af kenshormoner specielt i fostertil-
veerelsen.

Bade de kvindelige og mandlige
kensorganer bliver udviklet fra

de samme grundstrukturer i det
tidlige foster. Differentieringen sker
som respons pa signaler fra gener
og hormoner. Mens udviklingen af
testikler og seggestokke bestem-
mes af udtryk af nogle specifikke
gener, er det kenshormoner, der
styrer udviklingen af skeden og
penis savel som de sekundzere
kanstreek. De mandlige kanshor-

DET FRIE
FORSKNINGSRAD
DANISH COUNCIL
FOR INDEPENDENT
RESEARCH
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testikler eller aeggestokke

Det mandlige kenshormon

CYP17
YP11

Koleste(r;)lgd_rf

Det mandlige kanshormon te-
stosteron dannes i testiklerne

i specialiserede celler kaldet
Leydig-celler. Processen kaldes
overordnet steroidsyntese (eller

kgnshormonsyntese), og det er 9]

en kompliceret proces, hvor ko-
lesterol omdannes til testosteron
i flere trin, der involverer mange
forskellige enzymer (nogle af dem
er naevnt pa figuren som for ek-
sempel CYP-faktorer).

Nar testosteron er dannet, udskilles
det fra testiklerne med blodstrem-
men og nar derved frem til andre
organer i kroppen. | den proces om-
danner enzymet 5-alfa Reductase
testosteron til dihydrotestosteron
(DHT), som er den mest potente
form af hormonet. Det binder sig
efterfglgende til androgenrecep-

Han og hunfostre
udvikler sig ens indtil
kensdifferentiering af

Udvikling af zeggestokke

DET FRIE
FORSKNINGSRAD
DANISH COUNCIL
FOR INDEPENDENT
RESEARCH
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Hunken Hankgn
Udviklingen er Udviklingen er
ikke afheengig af afheengig af

kgnshormoner kgnshormoner

TESTIKLER
o.

3p-HSD ___> Testosteron

/e ’
\Udvikling af testikler @

Illustration:
Terje Svingen

5a-Reductase

DHT — 3 AR

Kemikalier virker pa forskellige
virkningsmekanismer pa
androgensignallering i fosteret

OG VAEV

seedleder

/ generel

maskulinisering

penis i prostata

Testosteron

toren (AR), der er et protein, der
kan befinde sig i cellens cytoplas-
ma eller i kernen afhaengig af, om
det er aktivt eller ej. Herved bliver
androgenreceptoren aktiveret, og
den fungerer nu som en sakaldt
transkriptionsfaktor, der regule-

rer udtrykket af en reekke gener.
Testosteron kan ogsa binde sig til
androgenreceptoren, men det giver
et mindre kraftigt signal. Androgen-

&y

g t\‘\
H‘t}

Eksponefring

mellemkgdet

Dihydrotestosteron

signaleringen er dog generelt en
kompliceret affeere, hvor typen af
veev og den praecise timing ogsa
spiller en rolle for virkningen af hen-
holdsvis testosteron og dihydrote-
stosteron.

Som det fremgar pa figuren, kan
kemikalier gribe forstyrrende ind
flere steder i processen. lllustration:
Terje Svingen

moner - androgenerne - produceres i testiklerne, og det
er deres tilstedeveerelse, der giver signal til fosteret om
at udvikle de sekundeere mandlige kgnsorganer samt
mandlige kanstraek. Det er til gengeeld ikke de kvinde-

lige kenshormoner, gstrogenerne, der bestemmer, at
fosteret skal udvikle sekundeere kvindelige kansorganer
og kanstreek. Det er fraveeret af de mandlige kanshor-
moner, der fgrer til udvikling af den hunlige faenotype.
Denne kgnsudvikling udspiller sig i et relativt sneevert
programmeringsvindue i den ottende til fjortende uge
under graviditeten. Indenfor dette tidsrum er fosteret,

og iseer drengefosteret, derfor specielt falsomt overfor
forstyrrelse af hormonsystemet. Hvis androgenernes



Om forskerne

Den overordnede ambition for
forskningsgruppen for Molekylaer-
og Reproduktionstoksicitet pa DTU
Fadevareinstituttet er at forebygge
sygdomme, der kan opsta, nar men-
nesker under udviklingen udseettes
for kemiske stoffer, der findes i
f@devarer og milja.

Anne Marie Vinggaard (tv) er pro-
fessor i gruppen og er internationalt
anerkendt for sin forskning indenfor
hormonforstyrrende kemikalier. |
bagagen har hun en baggrund som
ph.d.-studerende og postdoc ved
Kgbenhavns Universitet med fokus
pa celluleere signaleringsveje, man-
ge ars forskning i kemikaliers hor-

aktivitet bliver undertrykt i denne
periode, er der en starre risiko for,
at drengebarnet bliver fgdt med
kgnsorganer, der ikke er normalt
udviklede. For eksempel kan
testiklerne ikke veere faldet ned i
pungen eller urinrgrsabningen kan
befinde sig pa undersiden af penis
i stedet for pa spidsen.

Selvom en kort anogenital afstand
i sig selv ikke anses som en me-
dicinsk lidelse, sa haenger den

monforstyrrende effekter og deres
kombinationseffekter plus nogle fa
ars arbejde i laeegemiddelbranchen
indenfor “early toxicity testing” af
leegemidler.

Terje Svingen (th) er seniorforsker
med baggrund som molekyleer ud-
viklingsbiolog. Han har i flere ar for-
sket i kensudvikling ved Queensland
University (Australien) med fokus
pa, hvorledes kannet bliver bestemt
under fosterstadiet, og hvilke kon-
sekvenser forskellige genforstyrrel-
ser eller mutationer kan have pa
efterfalgende kgnsudvikling. | de
senere ar har han arbejdet bade
ved Afdeling for Vaekst og Repro-

sammen med disse andre lidelser.
Derfor kan man benytte den til at
vurdere i hvor hgj grad fosteret har
veeret pavirket af en forstyrrelse af
de mandlige kenshormoner under
udviklingen og dermed forudsige
dette individs reproduktive sund-
hed.

Styr pa signalvejene

Vi ved altsd, at et unormalt kort
mellemkad pa et drengebarn kan
haenge sammen med forstyrrel-

duktion pa Rigshospitalet og nu ved
DTU Fgdevareinstituttet med fokus
pa, hvordan hormonforstyrrende ke-
mikalier kan forstyrre den normale
udvikling af kensorganer eller repro-
duktionssystemet generelt.

Camilla Lindgren Schwartz er
ph.d.-studerende og har en bag-
grund i Molekyleer Biomedicin fra
Kgbenhavns Universitet, en uddan-
nelse med stort fokus pa de moleky-
leere mekanismer, der ligger til grund
for human patofysiologi. Endvidere
har hun studeret pa McMaster Uni-
versity (Canada) og Harvard Universi-
ty (USA), hvor fokus blandt andet har
veeret tidlig udviklingsbiologi.

ser af de mandlige kgnshormoner
i fostertilveerelsen. Men vores
forskning tyder p3, at der ogsa ma
veere andre signalveje involve-

ret. For eksempel har leegemidlet
paracetamol, som anvendes til

smertebehandling, vist sig at udgve

samme effekt (dvs. reducere den ...

anogenitale afstand) i forsggsdyr, ..

selvom stoffet tilsyneladende ikke DET FRIE A
eri §ta nd t|! direkte at forstyrre EcA)ﬁlssiﬁNClgﬁsN%lLD
de signalveje, som androgenerne FOR INDEPENDENT
er involveret i. Samtidig ved vi fra RESEARCH

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2017 15



forsgg med rotter, at mellemkadets (der bruges i p-piller) meerkeligt nok
leengde hos hunner ogsa kan veere vist sig at have den omvendte effekt
pavirket af kemikalier. Saledes giver  pa hunner - altsa at forleenge den

stoffet bisphenol A, der er et kemi- anogenitale afstand - hvis de bliver
kalie der bruges i produktionen af udsat for stoffet i fostertilvaerelsen.
polycarbonatplast og epoxyharpik- Ud fra vores nuveaerende viden om
ser, en forkortet anogenital afstand udviklingen af mellemkgdet, har vi
hos begge kgn. Omvendt har det ingen gode forklaringer pa, hvordan
kunstige hormon ethinylgstradiol disse uventede effekter opstar,

Udvikling i leengden af mellemkgdet

men de peger i retning af andre
virkningsmekanismer end klassisk
testosteron-signalering.

Der er derfor behov for at karakte-
risere disse signalveje bedre for at
afslgre, hvordan de pavirker udvik-
lingen af mellemkgdet. Og det er vi
nu i fuld gang med.

20+ 50+ 50 e
Drenge @
Piger @ ° 404 ° e o 40-
154 A ° °
= ° £ 30+ 30
E ° E ®
a 10 A o ® a 20 . ° ® o 20
® °
= 0e'e ® < 10 ° 10-
54 o ®
5 - 5
0 T T T T T T 0 T I T I T
10 12 14 16 18 20 0 3 12 18 24 20-30
Foster(uger) Barndom (maneder) Voksen (ar)

Figuren illustrerer den normale udvikling af laengden kan man ikke sige, at der findes en skarp greense for,

af mellemkgdet (AGD = den anogenitale afstand) for hvornar det er “for kort” i medicinsk forstand. Men stu-
piger og drenge i henholdsvis fostertilveerelsen, i barn- dier har for eksempel pavist en statistisk sammenhaeng
dommen og som voksen. mellem lav seedkvalitet og en anogenital afstand mindre
Nar man snakker om, at mellemkgadet er “forkortet”, end 30 mm hos maend.  Figur efter Dean & Sharpe (2013).
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Ned i detaljerne

| projektet vil vi bruge rotteforsgg

til at belyse, hvilke faktorer der er
vigtige for udviklingen af mellemkg-
det under fosterudviklingen. Vi vil i
forste omgang bruge et sakaldt mi-
croarray til at undersgge udtrykket
af forskellige gener i det relevante
veev fra henholdsvis normale han-
rottefostre og hanrottefostre, der
har kort anogenital afstand som
folge af eksponering til forskellige
kemikalier og leegemidler under
fosterudviklingen. Ved brug af avan-
cerede analyseprogrammer kan
disse forsgg give os det helt store
overblik over, hvad der sker pa det
molekyleere niveau, hvor forskellige
signaleringsveje bliver kortlagt, nee-
sten som et kort over undergrunds-
banen i London, bare meget mere
kompliceret. Ved at sammenligne
“kortene” fra de to grupper kan vi
fa indblik i, hvilke signalveje der pa-
virkes, nar den anogenitale afstand
er kort i hannerne. Efterfglgende vil
vi sa i langt sterre detalje analysere
specifikke faktorer, der ser ud til at
spille en central rolle. | denne fase
vil vi kigge pa specifikke proteiner,

og hvor de er udtrykt i de forskellige
celler i mellemkgdet. Derudover vil
vi undersgge hormonniveauerne i
blodet fra bade moderen og fostre-
ne under normale forhold og efter
eksponering for at undersgge, om
andringer i disse niveauer stem-
mer overens med de aendringer, Vi
eventuelt finder pa gen- og protein-
niveau. Samlet set vil disse forsgg
hjeelpe os til at forsta, hvilke sig-
nalveje der er involverede, nar den
anogenitale afstand bliver kortere i
hannerne, og hvilken rolle kgnshor-
monerne spiller i denne proces.

Fra forsggsdyr til cellelinjer

Da vi ved, at hormonforstyrren-

de stoffer kan pavirke anogenital
afstand, og at dette er forbundet
med en raekke skadelige effekter
pa det mandlige reproduktionssy-
stem, er det en god ide at teste nye
kemikalier for netop den effekt.
Men at gore dette i forsggsdyr er i
virkeligheden en langsommelig og
ressourcekreevende proces - og
desuden er brugen af forsggsdyr al-
tid forbundet med et etisk dilemma.
Derfor vil vi gerne udvikle biologiske

screeningsmetoder til test af kemi-
kaliers hormonforstyrrende effekt,
der er baseret pa humane celler
og veev i stedet for forsggsdyr. Man
kan sige, at vi nu er ved at etablere
den basisviden, der skal ggre dette
muligt.

Videre laesning

Lees mere om hormon-
forstyrrende stoffer i
Aktuel Naturvidenskab:
Keansforvirring:

Aktuel Naturvidenskab
nr. 3/2013.

Fisk pa p-piller. Aktuel
Naturvidenskab nr.
P& den made vil en dybere forsta- 5/2007
else af mekanismerne involveret i
udviklingen af mellemkgdet ogsa
kunne medvirke til markant at
reducere brugen af forsggsdyr til at
teste hormonforstyrrende stoffer.
P& laengere sigt vil denne viden
ogsa kunne bruges til at udvikle
nye computerbaserede forudsigel-
sesmodeller beregnet til risiko-
analyse af nye kemikalier eller
leegemidler.

Dean, A. & Sharpe,
R.M. (2013): Anogenital
Distance or Digit Length
Ratio as Measures

of Fetal Androgen
Exposure: Relationship
to Male Reproductive
Development and

Its Disorders. J Clin
Endocrinol Metab,
98(6):2230-2238.

Alt sammen vil det bidrage til, at vi
kan forbedre vores beredskab til at
forebygge skadelige virkninger af
hormonforstyrrende stoffer og der-
med fa vendt den uheldige tendens
med flere og flere drengebgrn, der
er fadt med misdannede kegnsorga-
ner og flere og flere maend, der har
sveert ved at fa barn. [ |

A

\

a’rurwdenskab

‘pa Roskilde Universitet

AG onsdag d. 27. septembeF 2017

\En dag med paturwdenskab pa RUC
°f gymnc15|er HF og HT){(

Lees mere pd nat-dag.ruc.dk
8 | [ { L
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og programleder i
forskningsprogrammet
E-Mobility and Industrial
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Energiteknik, Aalborg
Universitet. Han forsker
i et bredt omrade
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telektronik, m.m.
E-mail: esc@et.aau.dk

BLIVER DIN
NASSTE BIL EN
ELBIL?

Elbiler er en af de reneste transportformer, da de hverken udleder CO,
eller andre skadelige elementer under karslen. Elbiler har dog i en arreekke
veeret kendetegnet ved at have kort en raekkevidde og lang opladningstid.
Men forbedret batteriteknologi og opladningsmuligheder gor elbilerne
mere og mere anvendelige i hverdagen.

er er mange fordele ved
elbiler. Fra chauffgrens
synspunkt maerkes det i
form af let og behagelig
karsel. Det er ikke ngdvendigt at
skifte gear, og elbiler er naesten
lydlgse, da en elmotor ikke i samme
grad larmer ligesom en benzin- eller
dieselmotor. Kun ved hgje hastig-
heder hgres vind- og deekstgj. De
fleste er ogsa overraskede over elbi-
lers kvikke acceleration i trafikken.
Dette skyldes igen elmotoren, som
i modsaetning til forbraendingsmo-
torer yder et stort moment ved selv
lave omdrejninger.

Set fra et samfundsmaessigt per-
spektiv giver det ogsa god mening
med elbiler. De udleder ingen skade-
lige partikler under karslen, hvorfor
de ikke belaster neermiljget i samme
grad som konventionelle biler. | Dan-
mark kommer en stor del af elpro-
duktionen fra vindmagiller, sa elbiler i
Danmark vil i hgj grad kunne kere pa
vedvarende energi. Produktionen va-
rierer dog i bogstavelig forstand som
vinden blaeser, hvorfor der nogle
gange er for meget strgm i nettet, og
andre gange mangler strgm. Da biler
jo holder stille det meste af tiden, vil

A
Raekkevidde
1400 ——
. Landevejskgrsel
1200 —— . Motorvejskersel
1000 ——
E
=
& 800 ——
]
3
=
ﬂ 600 ——
400 ——
200 ——
U —
Lithium-ion Fremtidig Fremtidig
anno 2017 lithium-svovl lithium-luft

Reekkevidde ved forskellige batteriteknologier.

elbiler kunne fungere som en buffer
for vindmgllerne, hvis de bliver op-
ladt intelligent. Derved kan vi undga
at kebe strgm dyrt fra nabolandene,
nar der er underskudsproduktion, og
seelge det billigt til de samme lande,
nar der er overskudsproduktion.
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Pa vej mod 1300 km pa

en opladning

De fleste elbiler pa markedet i dag
har en forholdsvis kort raekkevidde.
Officielt har bilerne en raekkevidde
pa ca. 200 km for de (sma) billigste
modeller og op til ca. 800 km for



Bil konverteret om til eldrift af Aalborg Universitet, Institut for Energiteknik i forskningsprojektet "Fremtidens hgjeffektive elbil integre-
ret i elsystemet”. | projektet blev der udviklet egne elmotorer, en 38 kWt-800 V batteripakke, samt den ngdvendige effektelektronik
og styring.

de (store) dyreste. | praksis ved
motorvejshastighed, vil reekke-
vidden dog ligge omkring 100 km
til 400 km afhaengig af tempera-
tur, vindforhold, kerestil osv. En
reekkevidde pa 100 km vil veere
for kort for de fleste, hvorimod en
reekkevidde pa 400 km vil deekke
langt de fleste menneskers behov.
Elbiler med en lang reekkevidde er
desuden forholdsvis store og tunge
pga. batterierne.

Hvis mindre biler skal opna en
starre reekkevidde, kreeves der
bedre batterier med en hgjere
energidensitet. Udviklingen af
lithium-ion-batterier til hoved-
sagelig mobiltelefoner, tablets

og andre sma baerbare elektro-
niske enheder har dog gjort, at
batterierne er blevet sa gode, at
de ogsa kan benyttes til trans-
port, for eksempel i hybrid- eller
elbiler. De lithium-ion-batterier,
der sidder i moderne elbiler, har
en specifik energidensitet pa ca.
200 Watt-timer/kilogram (Wt/kg).
Ude i horisonten lurer dog andre
batterityper. For lithium-svovl-
battericeller forventes en praktisk
mulig specifik energidensitet pa

ca. 500 Wt/kg, og endnu leengere
ude i fremtiden vil det maske veere
muligt at na op pa 1000 Wt/kg for
lithium-luft-batterier.

Elbiler bruger ca. 150 Wt/km ved
landevejskarsel og ca. 250 Wt/km
ved motorvejskgrsel. Reekkevidden
vil derfor veere vidt forskellig alt
afhaengig af, hvilken type batterier
din elbil vil have. Beregninger vi-
ser, at et fremtidigt lithium-luft-
batteri pa 200 kg vil kunne give
en reekkevidde pa ca. 1330 km
ved landevejskgrsel. Til sammen-
ligning vil reekkevidden med et
nutidigt lithium-ion-batteritekno-
logi af samme stgrrelse blot veere
ca. 270 km.

Effektive elmotorer

Et andet veesentlig element til

at opna lang raekkevidde er at
reducere energispildet fra bilens
batteri til dets hjul. | dette led ind-
gar elmotoren og transmissionen,
der omformer elektrisk energi fra
batteriet til mekanisk energi pa
hjulene. Ved Institut for Energitek-
nik, Aalborg Universitet har vi haft
fokus pa dette aspekt i forsknings-
projektet “Fremtidens hgjeffektive

elbil integreret i elsystemet”, hvor
vi har udviklet egne elmotorer med
integreret magnetgear. Kombina-
tionen af en elmotor med et mag-
netgear gjorde, at den samlede
lgsning blev utrolig kompakt og
saerdeles effektiv. | samme projekt
blev der desuden ogsa udviklet en
38 kWt-800 V batteripakke samt
den ngdvendige effektelektronik
og styring.

Brugen af magneter gor elmo-
torer hgjeffektive og kompakte,
men desveerre ogsa dyre. For

at reducere prisen forskes der
derfor ogsa i elmotorer, der ikke
benytter magneter. Her er vi ved
instituttet partner i et projekt
Compact Intelligent Powerful Ele-
ctric Drivetrain for EVs (CIPED),
hvor én af opgaverne gar ud pa
at udvikle en elmotor af typen
Switched Reluctance Machine,
der netop ikke benytter magneter.
En anden opgave i projektet er
at udvikle et aktivt deempnings-
system, der kan opsamle bilens
vibrationsenergi, der opstar, nar
bilen for eksempel kgrer pa en
ujeevn vej, hvilket ogsa vil gge
reekkevidden.
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Lithium-batteriet

Selvom der findes mange forskel-
lige typer lithium-batterier, der ke-
misk er sammensat pa forskellige
mader, er deres opbygning og over-
ordnede principper dog de samme.
Grundleeggende bestar batterierne
af to elektroder (en positiv og en
negativ), en elektrolyt og en separa-
tor. Under afladning vil lithium-ioner
vandre fra den negative elektrode
til den positive elektrode gennem
elektrolytten. Inde i elektrolytten,
mellem de to elektroder, forhindrer
en separator dog elektroner i at
passere. Elektronerne finder derfor
vej fra den negative elektrode til
den positive gennem et eksternt
kredslgb, hvorved der dermed
lgber en strgm og afseettes energi.
Under opladning lgber ionerne og
elektronerne blot den modsatte vej
i forhold til under afladning.

Ved Institut for Energiteknik, Aal-
borg Universitet har vi fokus pa lithi-
um-svovl-batterier, hvor disse bat-
terier indgar som en del af et starre
forskningsprojekt ved navn ACEMU
(Advanced Components for Electro

Tradlgs opladning

Princippet bag tradlgs opladning
kan forklares med Ampéres og
Faradays love. Hvis en streamfor-
syning, der omformer forsynings-
nettets 50 Hz til en hgjfrekvent
strgm, sender denne strgm gennem
en primeer-spole, vil der opsta en
magnetisk flux. Hvis denne flux gen-
nemlgber en sekundeer-spole, vil
der blive induceret en spaending i
sekundaer-spolen. Altsa ligesom i en
transformer. Ved hjeelp af effekte-
lektronik ensrettes spaendingen, sa
den passer til batteriets specifikati-
oner. Pa denne made kan batteriet
oplades uden fysisk kontakt.

Ved Institut for Energiteknik forskes
der ogsa i tradlgs opladning af elbi-
ler, hvor vi blandt andet var med i
forskningsprojektet Wireless Inducti-
ve Charging 2 Interoperation Testing
(WIC2IT), hvor en ph.d- studerende

Afladning
—> €

—> e

Anode Membra

(fx grafit)

Li*-ledende elektrolyt

n Katode
(fx LixFePOy,)

Mobility Usage). | ACEMU-projek-
tet arbejder en ph.d.-studerende
pa bedre at kunne forsta denne
nye type batteri. En af opgaverne i
ph.d.-projektet er at danne en elek-
trisk model af battericellen. Sddan
en model kan bruges til at vurdere
egnetheden i forskellige applikati-
oner, for eksempel i en elbil. For at
kunne lave sadan en model, er der
brug for at karakterisere og male pa

cellen under en reekke forskellige
tilstande, for eksempel ved forskelli-
ge temperaturer, op-og afladestrem-
me og lade-niveauer. Battericellen
vil have en vis selvafladning under
disse forhold, som skal undersgges
og inddrages i den samlede model.
Levetiden af cellen vil desuden
ogsa blive pavirket af de naevnte
tilstande, hvilket derfor ogsa skal
inddrages i modellen.

Ensretter

Forsyningsnet

Primzer spole

I
I

I

I

I

i

ﬁTil ensretteren .
pa siden af bilen Y

Sekundeer spole

Sekundeer spole

[N

I\

Primzer spole [\
AR

Magnetisk flux

Hgjfrekvent

strom
@ Fra forsynings-
nettet

Strgm-
forsyning

arbejdede pa at gge den overfarte
effekt uden at overskride de tilladte
graenseveerdier for det omgivne
magnetiske felt. For at undga, at
magnetfeltet kommer i kontakt med
for eksempel mennesker, dyr, metal-
genstande, osv. er det ngdvendigt at
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afskeerme feltet. En af udfordringer-
ne i ph.d. projektet var derfor, at lave
et sadan et afskeermningssystem,
sa systemet er sikkert, uden at det
bliver ungdvendigt dyrt og tungt eller
begreenser effektoverfarelsen og
derved opladningstiden.



Fyld 40 km i “tanken”

per minut

Forestil dig, at din familie vil til
Norditalien pa sommerferie. |
karer afsted fra Aarhus tidligt om
morgenen | jeres nye elbil. Ved
den dansk-tyske graense holder

| en kort pause pa 5 minutter.
Selvom der er rigeligt “strgm”

pa bilen, veelger | at tilslutte en
af de mange ladestandere pa
parkeringspladsen. De 5 minutter
giver trods alt ca. 120 km ekstra
motorvejskgrsel. Bilens display
viser nu, at bilens batteri er 80 %
opladt. | vil gerne na frem inden
midnat og beslutter derfor at kagre
direkte til Hannover i ét streek.
Det tager ca. 3,5 timer, og bilens
batteri er nu 40 % opladt, og |
veelger derfor at oplade bilen. Da
klokken er 11.30, spiser | frokost.
Det tager en time at spise, og bi-
len er nu 100 % opladt. Det naeste
straek til Miinchen pa ca. 650 km
klares uden opladning kun afbrudt
af ganske korte pauser. Klok-

ken er nu 18, og | spiser derfor
aftensmad en times tid, mens
bilen lader. Bilen er nu igen 100 %
opladt, og | kegrer derfor de sidste
400 km til Gardasgen, hvor | skal
holde jeres ferie.

Ovenstaende er ganske vist et
fiktivt eksempel, men om ikke

sa leenge, vil det sandsynligvis
veere muligt at kare til Norditali-
en i en elbil pa kun én dag. Hvis
altsa batterikapaciteten forgges
som beskrevet ovenfor, og hvis
ladekapaciteten fra ladestanderne
ligeledes gges. De “hurtigladere”,
der er pa markedet i dag, og som
ses ved flere indkgbssteder, lader
med op til 50 kW (i Igbet af 2017
vil der dog blive opstillet 150 kW
ladestandere). Elbilsproducenten
Tesla har deres eget Superchar-
ger-netveerk, som kan lade med
op til 120 kW. Til to af de fgrende
lade-protokoller, CHAdeMO og
Combined Charging System,
arbejdes der dog pa at udvikle
ladestandere, der kan lade med
op til 350 kW, hvilket er veesent-
ligt mere end de ca. 11 kW, man
typisk vil lade med hjemme i sin
egen garage. Omregnes de 350

I Landevejskersel

. Motorvejskersel
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Lade-rakkevidde [km/min]

10 ——

0 -

Hjemme-opladning

(11 kW)

Nutidig hurtig-
opladning (50 kW)

Tesla Supercharger
(120 kw)

Fremtidig hurtig-
opladning (350 kW)

Raekkevidde per minuts opladning ved forskellige lademuligheder.

KW til km-kgrsel, svarer det til, at
der “fyldes” ca. 40 km pa “tan-
ken” per minut. @nsker man at
kare en tur pd 100 km, er det alt-
sa nok at lade med 350 kWi 2,5
minutter for at kunne ggre dette.
Der skal derimod lades i neesten
halvanden time for at kunne kgre
samme streekning, hvis man la-
der derhjemme ved 11 kW. Den
langsomme hjemmeopladning er
dog ofte ikke et problem, da man
typisk vil lade om natten.

Tradlgs opladning

De fleste vil kun benytte hurtig-
opladestationerne pa langfart, og
vil derfor til dagligt lade derhjem-
me om natten. Det sidste bevirker,
at man derfor ofte far brug for at
have ladekablet i haenderne to
gange om dagen. Det vil for nogle
mennesker veere forbundet med
en gene, da det jo tager lidt tid

at tilslutte og udtage ladestikket.
Derudover kan stikket og kablet
veere beskidt, og nogle vil ogsa
mene, at et ladekabel tilsluttet en
bil, ikke er et peent syn. En Igsning
kunne derfor veere at oplade
tradlgst.

Et tradlgst opladningssystem
fungerer pa den made, at bilen
holder over en primaer-spole, der
er nedgravet i garagen, eller hvor
man nu holder bilen parkeret der-
hjemme. P& bilens underside er
der monteret en sekundeer-spole,
der modtager energien tradlgst
uden nogen fysisk kontakt mellem

primeer- og sekundzerspolerne. Pa
den made lettes brugen af elbilen,
da man ikke skal huske pa at
oplade bilen. Bilen tager sig selv
af opladningen, blot man parkerer
over primeer-spolen.

Det stopper ikke med elbiler...
Som det er fremgaet, synes en
fremtid, hvor elbiler bliver det fore-
trukne transportmiddel, ikke fjern.
Raekkevidden og “optankningsti-
den” neermer sig det, vi kender fra
almindelige benzin- og dieselbiler.
For at elbiler bliver mere udbredte,
kreever det dog, at de prismaessigt
ligger i samme leje som tilsva-
rende benzin- eller dieselbiler.
Efterhanden som der kommer flere
modeller pa markedet og produkti-
onen gges, ma det dog forventes,
at priserne ogsa vil falde. Det vil
formodeligt derfor veere prisen, der
afger, om din naeste bil bliver en
elbil - ikke teknologien.

Elektrificeringen af transportom-
radet stopper dog ikke ved biler.
Der kgrer allerede batteridrev-
ne busser rundt i flere byer, og
efterhanden som teknologien
forbedres og bliver billigere, vil
den ogsa blive overfgrt til andre
transportformer, for eksempel til
lastbiler, faerger eller endda fly. |
starten vil det formodentligt blive
som hybrid (forbraendingsmotor
og batteri i samspil), ligesom det
var tilfaeldet med biler, men pa
sigt vil der blive udviklet rene bat-
terilgsninger. [ |
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FODBOLD-

LANDSHOLDETS
FODSELSDAGSBU

Hvis du godt kunne teenke dig at fa en sgn, der engang kommer
pa det danske fodboldlandshold, sa gger du chancen ved at blive
gravid i maj maned. Claus Thorn Ekstrom tager et statistisk kig pa
det danske landsholds fgdselsdagsfordeling gennem tiden.

vis bare man har ev-
)) nerne, skal man nok
komme pa landshol-
det«. Det skulle man i
det mindste tro var rigtigt, men fle-
re undersggelser har indikeret, at
det maske alligevel ikke geelder. |
mange sportsgrene har det vist sig,
at der blandt de professionelle spil-
lere er en overrepraesentation af
sportsudgvere, der er fgdt i arets
farste maneder, og feerre, der er
fadt sidst pa aret. Dette faenomen
- der pa engelsk kaldes “birthday
bulge” (“fgdselsdagsbule”) - er
set i mange lande for blandt andet
fodbold, amerikansk fodbold og
ishockey, og her vil jeg undersgge,

om det ogsa gar sig geeldende i
Danmark.

Argumentet for, at personer, der er
fadt i arets forste maneder, har let-
tere ved at komme pa landsholdet,
er fglgende: Sports- og fritidsaktivi-
teter er ofte organiseret, sa bgrn og
unge inddeles pa hold pa baggrund
af deres fgdselsar. Et hold vil derfor
besta af bgrn med en aldersforskel
op til teet pa 1 ar, og specielt i bgrne-
nes yngste ar vil en 10-11 maneders
forskel udggre en markant forskel i
veekst og fysiologi. Bgrn, der er fadt
tidligt pa aret, vil overvejende veere
starre, steerkere og hurtigere, og
disse bgrn er derfor mere tilbgjelige
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til at blive udvalgt til at spille kampe,
og de har lettere ved at klare sig
bedre end deres yngre holdkam-
merater. Et barn fadt i arets forste
maneder vil derfor opleve flere
succeser og er derfor mere tilbgjelig
til at fortseette med at dyrke deres
sport, hvilket dermed giver dem star-
re sandsynlighed for efterfalgende
at blive udtaget til landsholdet.

Test af hypotese

DBU’s landsholdsdatabase indehol-
der oplysninger om samtlige danske
landsholdsspillere siden ca. 1908.
Pr. 7. maj 2017 var der 799 perso-
ner, der har veeret udtaget til det
danske herre A-landshold i fodbold,



og fordelingen af samtlige spilleres
fedselsmaned fremgar af figur 1.

Ved forste gjekast antyder figur

1, at der maske ikke er noget om
snakken. Der lader til at veere en ret
jeevn fordeling af fgdselsmaneder
henover aret, nar vi tager samtlige
spillere pa landsholdet over alle
arene i betragtning. Vi kan under-
sgge hypotesen mere formelt ved
statistisk at teste, om fordelingen
af fedselsmaneder blandt lands-
holdsspillerne svarer til fordelingen
i baggrundspopulationen. Dette
kan gares ved at lave et sakaldt

%2 goodness-offit test, hvor sand-
synligheden for at blive fadt i en
bestemt maned er givet ud fra en
pa fornand defineret nulhypotese.

Nulhypotesen kan veelges pa lidt
forskellig vis alt afhaengig af, hvor
preecis man gnsker den. Et simpelt
bud er at sige, at fadselshyppighe-
derne er ligefordelt henover de 12
maneder svarende til en sandsyn-
lighed pa 1/12 for hver maned.
Alternativt kan fadselshyppigheder-
ne afheenge af, hvor mange dage,
der er i hver maned. Endelig kan vi
bruge oplysninger om danskernes
fgdselsmgnstre fra Danmarks Stati-
stiks statistikbank for at sammen-
ligne fodboldspillernes fadselsforde-
ling med den fordeling, som vi ser
for resten af danskerne.

Tabellen viser forskellen i sandsyn-
ligheder for de tre forskellige mader
at definere nulhypotesen pa. Den
sidste sgjle i tabellen viser, at der

i den danske population i al almin-
delighed er stor sandsynlighed for
at veere fgdt i perioden fra marts

til maj. Ved at sammenligne med
den empiriske fordeling i den sidste
sgjle sikrer vi, at vi ikke fejlagtigt
konkluderer, at der er en overre-
praesentation hos landsholdsspiller-
ne, der skyldes, at danskerne bare i
al almindelighed er mere tilbgjelige
til at fa bern i arets fgrste maneder.

Ligner landsholdsspillerne
resten af befolkningen?

Som naevnt kan vi bruge et good-
ness-of-fit y>test til at sammenligne
fordelingen af landsholdsspillernes




Links
www.sandsynligvis.dk
www.badmintonpeople.dk
www.dbu.dk/landshold/
landsholdsdatabasen/
www.statistikbanken.dk

fedselsmaneder med danskernes
generelle fgdselsmgnster, men

1 >testet bruger ikke informationen
omkring raeekkefglgen pa maneder-
ne. | stedet kan vi bruge et Kolmog-
orov-Smirnov test baseret pa de
kumulerede gruppefrekvenser,
hvor kategoriernes ordning tages i
betragtning (se boksen).

Figur 2 viser p-veerdier for goodness-
of-fit for bade Kolmogorov-Smir-

nov-testet, og det saedvanlige ytest.

For hvert kalenderar vises resultatet
baseret pa alle landsholdsspille-

re fgdt i det pageeldende ar eller
senere. De Kolmogorov-Smirnov-ba-
serede p-veerdier viser tydeligt, at for
spillere fgdt efter anden verdenskrig
forkaster man nulhypotesen om, at
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fgdselsfordelingen blandt lands-
holdsspillerne fglger fordelingen i
den danske population.

Tilsyneladende er det danske
fodboldlandshold ogsa preeget

af birthday-bulge effekten - der

er i hvert fald en tilsyneladende
sammenhaeng. Figur 2 viser ogsa,
at p-veerdierne stiger hen mod
slutningen af perioden. Det skyldes
primeert, at antallet af unge perso-
ner pa landsholdet er lille, og derfor
bliver styrken for goodness-of-fit-te-
stet meget lav.

@nsker man sig en landsholdsspil-
ler i familien skal man altsa over-

veje at blive gravid i starten af maj,
sa man kan fa sig et barn i starten

af det nye ar. Sa har man givet sit
barn et forspring i livet.

Badminton er en anden sag!
Til forskel fra fodbold er klubbadmin-
ton organiseret i 2-ars grupper, og
badminton indebaerer ikke samme
fysiske neerkampe som fodbold. Som
et kuriosum kan det naevnes, at hvis
man laver samme vurdering med de
500 bedste danske badmintonspil-
lere (listen kan udtreekkes fra www.
badmintonpeople.dk) sa finder

man ikke en birthday-bulge-effekt

- fordelingen af de bedste danske
badmintonspillere ser ikke ud til at
adskille sig fra resten af befolk-
ningen. Faktisk er nummer et pa
Danmarks badmintonrangliste Jan @.
Jargensen, der er fadt 31. december!
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De senere ar er forskerne blevet meget klogere pa, hvad der sker i vores krop, = ‘
nar vi eeldes. Men der er stadig meget, vi ikke ved om feenomenet aldring.
Palle Hagy Jakobsen gar her status over den aktuelle viden pa omradet.

Idring defineres normalt
som et progressivt tab af
funktionsevne forbundet
med nedsat fertilitet og
gget mortalitet med en fremadskri-
dende alder. Aldring adskiller sig fra
alle sygdomme ved at forekomme
i alle dyrearter, der opnar en vis
kompleksitet og stgrrelse og ved at
optraede hos alle individer indenfor
en art, efter at de har haft en repro-
duktiv periode. Aldring kan ses hos
husdyr og dyr i fangenskab, som
har veeret beskyttet mod naturli-
ge dgdsarsager. | den vilde natur

bevirker infektioner, rovdyr, sult og
kulde, at de fleste dyr ikke lever
leenge nok til at vise fremskredne
tegn pa aldring. Der findes dog nog-
le primitive organismer, som ikke
viser tegn pa aldring - for eksempel
ferskvandspolypen hydra. Encellede
bakterier viser heller ikke tegn pa
aldring.

Aldring er altsa ingen sygdom, men
mange sygdomme er forbundet
med en hgj alder. Kunne vi kurere
hjertekarsygdomme, hjerneblad-
ning og cancer ville vores gennem-
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snitslevetid sandsynligvis stige med
ca. 15 ar, hvorefter generel aldring
ville vaere den hyppigste dgdsarsag.

Nar dgden indtreeffer ved en hgj
alder, forarsages deden ikke sa
meget af den sygdom, som en leege
angiver som dgdsarsag. Dgden
kommer som folge af en systemisk
nedbrydning af vores molekyleere
integritet, som g@r os modtagelige
for en lang reekke sygdomme. Vi
taber fysiologisk kapacitet i vore
celler og i vore vitale organer. Dette
tab er det centrale element forbun-




Ferskvandspolyppen Hydra, der oftest
reproducerer sig selv ved ukgnnet knop-
skydning, viser ikke tegn pa aldring.
Foto: Wikimedia Commons/CC BY-SA 3.0

Forventet gennemsnitlig levealder
for kvinder og maend i Danmark
siden ar 1850 for nyfadte. Den er
fortsat stigende. Kilde: Danmarks
Statistik m.fl.

det med aldring. Aldring er derimod
ikke en proces, som vore gener
koder for. Tvillingestudier viser dog,
at arvelige faktorer pavirker vores
levetid med 20-30 %. Miljgfaktorer
som livsstil, kost og eksponering til
skadelige stoffer kan markant pavir-
ke vores levetid.

Hvorfor seldes vi?

Der er genetiske programmer i
mennesker for vaekst, udvikling,
modning og reproduktion, som er
skabt gennem 3,7 milliarder ars
evolution. Evolutionen har ikke be-
virket nogen selektion i forbindelse
med aldring. Aldring synes mere

at veere et biprodukt af de andre
genetiske programmer udviklet til
at skabe og vedligeholde liv. Vi har
saledes tilsyneladende ikke speci-
fikke aldringsgener, der promoverer
aldring. Aldring fremkommer sna-
rere ved, at vores krop ikke tilfgrer
tilstreekkelige ressourcer til at
vedligeholde og reparere kroppens
celler. Ved aldring nedseettes vores

90

B Maend W Kvinder

cellers og organers levedygtighed
og funktionsevne.

Mutationer forbundet med ska-
delige effekter kan akkumuleres
gennem livet hos mennesker for til
sidst at vise deres skadelige effekt i
den sene alder.

Den store variation i aldersforlgbet
hos mennesker skyldes stokastiske
(tilfeeldige) tidsforlgb i aldersproces-
ser og variation i genetiske forhold
og miljgmaessige pavirkninger.

Hvis man generelt ser pa, hvordan
aldringsprocesserne kommer til ud-
tryk fra menneske til menneske, sa
ser man her en langt stgrre variati-
on, end man finder i de biologiske
udviklingsprocesser fra befrugtning
til den unge voksenalder.

Der synes saledes ikke at veere
nogle egentlige barrierer for, at
mennesket kunne have en leengere
maksimal levetid (som formentlig
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er omkring 125 ar), men i praksis
er vores levetid begraenset af, at
vore ressourcer er dedikeret til

de tidligere veekst- og reprodukti-
onsopgaver. Aldringsforskeren Jay
Olshansky har anfgrt, at analogien
kunne veere lgb: Der er ingen gene-
tiske programmer, der begreenser,
hvor hurtigt vi kan lgbe, men vores
lgbehastighed begreenses af vores
krops design, der er udviklet til an-
dre formal som den oprette gang.

Aldringens biologi

De biologiske aendringer, der lader
til at drive aldringsprocessen, er
skader pa DNA og aendringer i den
metaboliske regulering. Mange
mutationer, der pavirker leveti-
den, sker saledes i gener, der er
fglsomme overfor stress (og som
der derfor let opstar skader i) og

i gener, der koder for sensorer for
naeringsstoffer.

| kroppen sker en optimal alloke-
ring af metaboliske ressourcer
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Eksempler pa vigtige biologiske faktorer, der forarsager aldring

Reaktive ilt-radikaler.

En mindre aktiv DNA-reparationsmekanisme. .
Lav koncentration af poly (ADP-ribose) polymerase
(der er forbundet med den genomiske struktur).

e Telomerforkortning.

Fejlfunktion af mitokondrier.
Aldring af stamceller.
Fejlagtig kommunikation mellem celler.

Eksempler pa gener og proteiner der spiller en rolle i aldringsprocessen

*  Gruppen af Heat Shock Proteiner (HSP) i cellerne o
er vigtig for lang cellelevetid. HSP70 har mange
funktioner i relation til blandt andet proteinfold-
ning, haemning af proteinaggregering, stgtte af
cellefunktioner og haemning af proinflammatorisk
signalering. Aldersrelateret neurodegeneration

er karakteriseret ved, at neuroner har mindsket

evne til at udtrykke HSP70. | et nyligt studie blev
aldrende mus indgivet HSP70 gennem naesen.
HSP70 ggede musenes levetid, deres leeringsev-
ne og hukommelse. Synapsestrukturer i musene
forblev mere velbevarede. HSP70 har saledes et
muligt farmakologisk potentiale i mennesker.
Proteinet chordin-like protein 1 er foroundet med

aldring. Proteinet kan veere involveret i stamcelle-
udvikling i hjernen og i dannelse af nye blodkar.

Valget mellem reproduktion og lang levetid

Genetisk
disponering

'

Veekst og

reproduktion

Vores krop pavirkes
af genetiske fakto-
rer og miljgfaktorer.
Disse pavirkninger
integreres pa
forskellig made og
vi fordeler vores
ressourcer til vaekst
og reproduktionsop-
gaver eller til mod-
standsdygtighed
overfor pavirkninger
der kan lede til
leengere levetid.

Miljefaktorer som
tilgaengelighed
af fedevarer

Integration
af pavirkninger
Epigenetik
Signal veje
Tilpasning af
ressourcer

e

Stress modstandsdygtighed
og laengere levetid

mellem reproduktion og somatisk
vedligeholdelse. Det ses tydeligt
hos nogle dyr, der der hurtigt efter
en kraftig reproduktionsaktivitet
(de fleste laks dgr efter gydning). |
relation til arters overlevelse bruges
energi bedre pa at sikre reproduk-
tiv succes end pa at forleenge den
individuelle levetid. Menneskers
genom opretholder sin struktur

og molekyleer synteseaktivitet fra
skabelse til seksuel modning, men
taber langsomt dele af strukturen

herefter, herunder effektiviteten i
de molekyleere reparationsproces-
ser. Studier af bananfluer viser, at
de lever laengere, hvis de far feerre
afkom. Det styrker teorien omkring
fordeling af ressourcer mellem
reproduktion og kroppens vedlige-
holdelse.

Hos mennesker indtreeffer meno-
pausen hos kvinder oftest omkring
45-50 ars alderen, hvor aldring

af andre funktioner hos maend og
kvinder stadig er begreenset. Det
vides ikke, hvorfor kvinder ikke
producerer aegceller for en leengere
tidsperiode, men det kan skyldes,
at kvinder i forhistoriske menneske-
arter sjeeldent levede leengere end
45-50 ar. Nogle kvinder overlevede
dog menopausens start, og der

kan derfor veere flere forklaringer
pa menopausen. Maske er den
forbundet med den laengere levetid
af mennesker og menneskers
mere sociale adfeerd. Den forggede
fosterhjernestgrrelse har sammen
med en relativ smal fadselsvej
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Chemokinet eotaxin (CCL11), der spiller en rolle i
allergier og genopbygning af hippocampus er ogsa
kraftigt forbundet aldring.

SIR (silent information regulator) er proteiner, der
haemmer aldring ved at beskytte kromosomerne kro-
matin ved at holde kromatinet i en inaktiv tilstand.

Variationer i genet FOXO3A er forbundet med lang
levetid i forskellige grupper af mennesker.

To varianter af genet APOE (apolipoprotein A) er
risikofaktorer, der seenker eller gger dgdsrisikoen i
en hgj alder med omkring 1,1 eller 1,2.

Insulin/insulin veekstfaktor-1 signalveje er forbun-
det med aldring og med pavirkning af levetiden ved
reduceret kalorieindtag. Det samme er neerings-
stofsensorerne TOR kinase og AMP kinase.

(som felge af menneskets oprette
gang) gjort fadsler mere komplice-
rede for mennesker sammenlignet
med andre dyrearter. Det er derfor
en fordel, at det primeert er yngre
kvinder (fysisk steerkere), der fgder.
Nyfgdtes store hjerne har ogsa gjort
det ngdvendigt, at menneskets
barn fades meget tidligt i forhold til
andre dyrearters afkom. Menne-
skets hjerne ved fgdslen er derfor
ikke feerdig med veekst og udvikling.
Det gor nyfadte meget afheengige af
deres foreeldre i den farste tid. En
mere begraenset frugtbar periode i
de yngre ar hos kvinder gger sand-
synligheden for, at madre overlever
graviditeterne og kan stgtte op om
savel bgrnenes som bgrnebgrnenes
opveekst.

En reekke gener bidrager til ald-
ringsprocessen ved at kode for

en reekke biologiske faktorer, der
synes at forarsage aldring (se gra
boks). Aldring pavirker alle organer
i kroppen, og alderssignaturer kan
ses i blodet, for eksempel proteiner



der er markgrer for en kronisk in-
flammationsproces i kroppen.

Forskning har vist, at et reduceret
kalorieindtag mindsker aldringspro-
cessen og aldersrelaterede sygdom-
me i bananfluer og gnavere. Det
skyldes regulering af naeringsstof-
fglsomme signalveje, for eksempel
via peptidhormonerne insulin og in-
sulin-lignende veekstfaktor (IGF-1).

Studier i aber viser ligeledes en
reducering af aldersrelaterede syg-
domme ved et mindsket kalorieind-
tag, og det er derfor foreslaet, at
det samme vil gare sig geeldende i
mennesker.

Celler og aldring

Mange celletyper deler sig og kan
derved forny sig, men sakaldt ald-
ring af celler kan ogsa ses, og disse
“aldrende” celler ophgrer med at
dele sig. Det sker for eksempel ty-
pisk for fibroblast-celler (som findes
i bindeveev), inden de har delt sig
50 gange. Man siger, at de herved
far en aendret feenotype - en ald-
ringsfaenotype - som udover ophar
af celledeling ogsa giver sig udslag

i @&ndret produktion af blandt andet
proteiner. Disse aldrende celler ud-
skiller i stigende grad nedbrydnings-
enzymer og stoffer, der fremmer
inflammation. Celler med en ald-
ringsfaenotype ses i stigende grad i
kroppen ved aldring, hvor de akku-
mulerer i organerne, og i forbindel-
se med visse sygdomme. Forsgg i
mus viser, at hvis de aldrende celler
fijernes, sa saenkes aldringsproces-
serne i kroppen. | mus aktiveres et
enzym, der stimulerer cellerne til at
“bega selvmord” fremfor at overga
til aldringsfeenotypen. Aldringsfae-
notypen hos celler kan dog veere
gavnlige til at statte sarheling og
seenke veevsskader. Men i de naevn-
te forsgg, viste musene dog ingen
bivirkninger af behandlingen.

En struktur i cellerne, der har vist
sig seerlig interessant i forhold til
cellernes aldring, er de sakaldte
telomerer. De udggr en slags heette
i enderne af kromosomerne, og de
bestar af et kompleks af DNA (med
en DNA-sekvens, der gentages flere

\ Telomer

Celle

Kromosom

Illustration: Annika Rohl,
© The Nobel Committee for
Physiology or Medicine 2009.
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Telomer

DNA sekvencen varier lidt

mellem arterne. Den viste her stammer
fra det encellede dyr Tetrahymena.

Telomererne udger en form for beskyttelseshzette pa kromosomerne. De indeholder
en unik DNA-sekvens, der gentages flere gange. Denne DNA-sekvens varierer en

smule mellem forskellige arter.

gange) og protein. Telomererne
beskytter kromosomernes gener
mod nedbrydning, og leengden

af telomererne er til dels arve-

ligt betinget. Ved hver celledeling
forkortes telomererne, og nar de
bliver tilstreekkeligt korte, vil cellen
typisk ophgre med at dele sig eller
underga programmeret celledad
(apoptose). | germinalceller (for-
stadier til kgnsceller), stamceller
og visse andre delingsaktive celler
vedligeholdes telomerernes leengde
af enzymet telomerase. Interessant
nok har flere af de primitive organis-
mer, der ikke viser tegn pa aldring,
en hgj ekspression af dette enzym.

Nar mennesker zeldes, falder den
gennemsnitlige laengde af telome-
rer. Tab af telomerer er forbundet
med en raekke aldersassocierede
sygdomme som Alzheimers, hjerte-
kar- og lungesygdomme.

Telomerforkortelser, DNA-skader
og fejlfunktion af cellernes “kraft-
veerker”, mitokondrierne, danner
en form for negativ spiraleffekt,
hvorved der blandt andet dannes
reaktive iltradikaler og celler far en
aldringsfeenotype.

Den gradvise aldring af immunsy-
stemet er ogsa karakteriseret ved
blandt andet kortere telomer-regio-
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ner og DNA-skader i de hvide blod-
legemers kromosomer, og nedsat
aktivitet af immunsystemet ses ved
aldringen.

Stress hos bgrn er forbundet med
en gget sandsynlighed for, at bar-
nenes kromosomer har korte telo-
mer-regioner senere i livet. Det er i
overensstemmelse med, at stress
gennem livet synes forbundet med
efterfglgende accelererede ald-
ringsprocesser og tidlig sygdom.

Fysiologisk aldring

Fysiologisk aldring er karakterise-
ret ved tab af muskelmasse, tab af
beveegelsesevne, reduktion i knog-
lemasse og reduceret elasticitet af
huden.

Vore stamceller er vigtige til at forny
vore celler i forskellige veev Igbende
samt til at fungere som en celle-
reserve for kroppen. Stamceller
undergar imidlertid ogsa aldersrela-
terede forandringer. Saledes falder
funktionsevnen af deres mitokondri-
er tilsyneladende, DNA-skader
ophobes og flere geners aktivitet
andres op eller ned som falge af
epigenetiske pavirkninger.

En bestemt gruppe stamceller,
muskelstamceller, mister gradvist
evnen til at regenerere skeletmusk-
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Japansk kvinde med Werner syndrom, henholdsvis 15(A) og 48(B) ar gammel
© International Registry of Werner Syndrome, Seattle.

lerne efter skader. Det skyldes aen-
dringer i cellernes kromatin-struktur.

Forsgg med mus tyder pa, at genet
Hoxa9 medvirker til at nedseette
evnen til at regenerere cellerne i
aldrende muskler. Dette gen udtryk-
kes, nar aldrende muskelstamceller
aktiveres. Ved at heemme Hoxa9

i en musemodel kunne forskere
genoprette deling og regeneration
af aldrende muskelceller.

Tarmens indhold af mikroorganis-
mer (dens mikrobiota) kan ogsa
spille en rolle for den fysiologiske
aldring. Undersggelser har vist, at
tarmens mikrobiota i eeldre men-
nesker er forskellig fra mikrobiota

i yngre mennesker. £ndringerne
synes at ske gradvist over tid, og mi-
krobiota kan pavirke aldersrelatere-
de a&ndringer i blandt andet immun-
systemet og kognitive funktioner.

Hjernens aldring

De fleste aeldre menneskers hjerner
viser karakteristiske eendringer,
der er forbundet med degeneration
af hjernen. Det geelder ophobning
af proteinet beta-amyloid indenfor
og udenfor cellerne, ophobning

og sammenfiltring af et protein
kaldet tau til neurofibriller inde i
nervecellerne, ophobning af protein
som sakaldte Lewy-legemer og tab
af nervecellernes synapse-funk-
tion (hvor nervecellernes signal
overfgres til naeste nerve-, muskel-
eller kirtelcelle). Disse eendringer
varierer kraftigt mellem individer,
som har individuelle aldringsforlgb.

Den typiske sunde menneskehjer-
ne begynder at mindske i stgrrelse
ved 20-arsalderen og har tabt 20 %
af sin masse ved 100-arsalderen.
Hjerner pavirket af degeneration
taber endnu mere masse.

Der synes at veere et fortlgbende
spektrum af eendringer fra normale
hjerners aldring til hjerner med tegn
pa degeneration. Tilfeeldigheder
pavirket af genetiske faktorer og
miljgpavirkninger bestemmer sale-
des, om degeneration fremkommer
i hjernen. Kognitive forandringer
ved normal aldring er forskellige fra
de kognitive forandringer, der ses
ved Alzheimer.

Det overordnede tab af nerver-

nes funktionsevne og synapser er
vigtigere i aldringsprocesser end
det overordnede tab, der ses af
selve nervecellerne. De omrader

i hjernen, der specielt rammes
hardt, er hippocampus, der er vigtig
for korttidshukommelsen, og den
preefrontale cortex (pandelappen),
der er vigtig for beslutnings- og
planleegningsprocesser. Epigene-
tiske aldersaendringer pavirker,
hvilke gener i nervecellen der er
aktive. Mitokondriernes funktions-
evne falder ogsd, og metabolismen
i nervecellerne mindskes.

Ifglge én hypotese kan de naevnte
andringer forklares ved, at vore
makromolekyler bliver oxideret, sa
de ikke laengere kan nedbrydes af
lysosomerne i cellen (en “pose” i
cellerne, der er fyldt med protein-
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nedbrydende enzymer). Den ggede
byrde af beskadigede proteiner

og dgende celler, der er forbundet
med aldring, kan ogsa overveael-

de de processer, der nedbryder
store partikler i cellerne via sakaldt
fagocytose og lede til en akkumule-
ring af proteiner og cellemateriale

i lysosomerne. Mikrogliaceller med
en forringet funktionsevne synes at
have nedsat evne til at optage og
nedbryde beta-amyloid, det kan pro-
movere fremkomst af Alzheimer.

Den aldrende hjerne er karakteri-
seret ved at have en lav grad af ved-
varende inflammationsreaktioner.
Inflammationsfaktorerne kan stam-
me fra mikroglia- og astrocyt-celler
omkring nervecellerne, der har

en aldringsassocieret faenotype.
Inflammation er i forvejen i fokus
for at spille en rolle i udviklingen

af Alzheimers sygdom. Kroniske
inflammationsprocesser i kroppen
for eksempel forbundet med urin-
rarsinfektioner synes at korrelere
med Alzheimer-progression og syg-
dommens alvorlighed. Maengden
af inflammationsproteiner stiger i
hjernen ved generel aldring og far
fremkomst af Alzheimers sygdom.

Faktorer forbundet med
laengere levetid

Som beskrevet er mange proteiner
og signalveje forbundet med ald-
ring. De fleste blev fgrst beskrevet

i geer-, orme- og fluemodeller, hvor
deres rolle for levetid er blevet
testet. En stor del af disse faktorer
er siden fundet at spille en lignende
rolle i pattedyr.

Nyere genetiske studier har kastet
lys over faktorer, som tilsyneladen-
de er forbundet med en leengere
levetid - for eksempel generne
FOXO03 og IL6.

Det er imidlertid interessant, at
sund aldring endnu ikke er blevet
forbundet med gener, der er asso-
cieret med lang levetid. Sund ald-
ring er snarere forbundet med fra-
veer af risikofaktorer for Alzheimer
og hjertekarsygdomme - og ikke
mindst med god kognitiv funktions-
evne. [ |
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JAGTEN PA

KINABARKEN
TIL BEHANDLING
AF MALARIA

Planter er en af de vigtigste kilder til nye
laegemidler, men hvordan finder vi de
bedste planter, og kan planternes evolu-
tionshistorie og slaegtskab hjeelpe 0s?
Historien om kinabarken til malaria-
behandling giver os et fingerpeg.




lanter har altid veeret kilde
til leegemidler gennem
menneskets historie, og
mange af de laegemid-
ler, vi kender i dag, er udviklet fra
planter. For eksempel indeholder en
Kodimagnyl bade acetylsalisylsyre,
der kommer fra piletree, og kodein
fra opiumsvalmuen. Planternes virk-
somme stoffer er udviklet gennem
evolutionen som forsvar mod plan-
tesygdomme og planteaedere og er
derfor designet fra naturens side til
at pavirke dyr og andre organismer
til at lade planterne veere i fred. |
stgrre meengder kan plantestoffer
veere giftige, og nogle kan endda
sla en hel ko eller et menneske
ihjel. Men i den rigtige meengde kan
den samme virkningsmekanisme
nogle gange have en gavnlig effekt
og blive til et nyt l,egemiddel. Et
klassisk eksempel er kinin fra det
sydamerikanske kinabarktree, som
kan sla malariaparasitten ihjel, og
som gennem mere end 300 ar var
den eneste behandling af malaria.

Opdagelsen af kinabarken
Kinabarken blev opdaget i det 17.
arhundrede af katolske Jesui-
termunke i Peru, der hgrte om
kinabarkens evne til at kurere
tropefeber fra oprindelige folk i
Ecuador. Navnet kinabark kommer
fra det latinske navn Cinchona,
men Kinabark-traeerne vokser langs
Andesbjergene og har altsa intet
med Kina at ggre. Ironisk nok var
der ikke malaria i Sydamerika pa
det tidspunkt. Parasitten blev intro-
duceret af de europaeiske koloni-
magter. Til gengeeld var der malaria
i store dele af Europa og maske
endda pa Lolland. Der var intet mid-
del mod malaria i Europa, og man
vidste heller ikke, at sygdommen
var forarsaget af en parasit, der
overfgres til vores blod, nar vi stik-
kes af den myg, der er mellemveert
for parasitten. Man troede, at syg-
dommen kom fra den darlige luft i
sumpomraderne, og navnet malaria
kommer fra italiensk “mal’aira”, der
netop betyder darlig luft. Kinabar-
ken fik derfor hurtigt stor betydning
for kontrollen af malaria bade i
Europa og i kolonierne, og importen
af kinabark fra Peru steg hurtigt til

Cinchona
pubescens
Rod
kinabark
Spruce,
Limon

Cinchona calisaya
Gul kinabark
Ledger/Mamani,
Rio Beni, Bolivia

Kort over Sydamerika med markering af indsamlingssteder samt hvor de historiske
indsamlinger (Mamani og Spruce) kom fra. Foto: Vejen fra La Paz til Coroico i Bolivia
- ogsa kendt som verdens farligste vej - forer fra snekleedte bjergpas over hovedsta-
den La Paz ned i regnskoven, hvor kinabark-traeerne gror. Foto: Nina Rgnsted.

en halv million kilo arligt. | 1820
lykkedes det i Paris at identificere
kinin som det aktive stof i kinabark,
og med denne viden kunne man
herefter fremstille et langt sikrere
leegemiddel.

Jagten pa kinabarken

Snart opstod der dog forsynings-
problemer og irritation over det
spanske monopol pa handelen
med kinabarken. Ligesom bade
engleenderne og holleenderne
succesfuldt kunne dyrke mange
andre produkter i plantagerne i de
asiatiske kolonier, gnskede man
derfor ogsa at starte egen produkti-
on af kinabarken. Imidlertid var der
ikke rigtig nogen, der vidste preecis,
hvor treeerne kom fra - det var en
hemmelighed blandt de oprindelige
folk i bjergregnskovene. Det meste
af barkimporten til Europa kom fra
den rgde kinabark, Cinchona pube-
scens, men der var ogsa stor usik-
kerhed om, hvilke traeer der var de
bedste. Indholdet af kinin kunne va-
riere bade mellem forskellige arter
af kinabark-treeer og mellem traeer
af samme art, men fra forskellige
omrader i Andesbjergene.

| 1861 lykkedes det den engelske
plantejeeger Richard Spruce at
hjembringe frg fra den rgde kina-
bark fra Ecuador, som blev brugt til
etablering af Det Britiske Imperiums
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plantager pa Sri Lanka. Ved hjeelp
af sit gode forhold til sin indfadte
tjener og ven Incra Mamani kunne
en anden plantejeeger, Charles Led-
ger, kun fa ar senere praesentere en
anden sending frg fra Bolivia, som
endte pa de hollandske plantager
pa Java. Det viste sig, at treeerne fra
Mamanis frg havde et langt hgjere
indhold af kinin end den rgde kina-
bark og kom fra en anden art, der
fik navnet Cinchona calisaya - eller
gul kinabark.

Fandt datidens plantejeegere
den bedste kinabark?

| betragtning af de store vanske-
ligheder, der var med at finde den
bedste bark, og den store variation,
der kan veere mellem arterne og
mellem trzeer fra forskellige omra-
der, er det neerliggende at speku-
lere pa, om datidens plantejeegere
nogensinde fandt den bedste
kinabark, eller om der stadig er en
bedre kilde til kinin i bjergregnsko-
ven. Som forskerhold med en feelles
interesse i at opdage nye leegemid-
ler fra planter, syntes vi historien
om kinabarken var en spaendende
mulighed for at teste, om vi kunne
udnytte vores forskellige eksperti-
ser indenfor botanik, evolutionsbi-
ologi og kemi til hurtigere at finde
frem til de bedste medicinplanter. Vi
satte os derfor for at fglge i plante-
jeegernes fodspor langs Andesbjer-
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Indsamling af kina-
park-tree i Peru.
Foto: Nina Rgnsted

gene og se, om vi ved hjeelp af DNA
og kemiske analyser kunne finde
en bedre kilde til kinin eller maske
et endnu bedre nyt leegemiddel til
behandling af malaria.

Planternes slaegtskab som
genvej til nye leegemidler
Forskning har vist, at stoffer, der
ligner kinin, kan findes i andre plan-
teslaegter i samme plantefamilie.
Nar man taenker over, at de gavnlige
stoffer i planterne er udviklet og
nedarvet gennem evolutionen, giver
det ogsa god mening at forestille
sig, at planter, der er teet besleeg-

HERBARID HACIONAL DE BOLIVIA (LP8)
(Fuanius. A. 8787
Rubiacess
Cinchona anderssonii Naldanage
ety Maisno, €. 2018
RUBIACEAR, A Fuentes ot ul. 8767
Cinehona krauseana 1. Andersson
det. CM.

raylor (MO) 2008

PROYECTO MADIDL: MISSOURI BT, i
HEREARIUM (MO} & HERIARID SACIOY, A LE

Cinchona anderssonii, en helt ny kinabark art fundet i Bolivias bjergregnskov
af Carla Maldonado og beskrevet officielt i 2017. Forskerne finder hvert ar nye
ukendte plantearter rundt om i verden, nye arter som maske kan vise sig at
veere kilde til nye laegemidler. Hver indsamling dokumenteres med et herbarie-
ark, som kan opbevares i museets samlinger de naeste mange hundrede ar.
Fotos: Carla Maldonado.

tede, vil kunne producere nogle af
de samme forsvarsstoffer. Vi kan
sammenligne med, at vi mennesker
selv arver en masse karaktertraek
fra vores foreeldre og til en hvis grad
ligner vores naermeste familie mere,
end vi ligner andre mennesker. Nar
vi kender til menneskers slaegtskab,
kan vi altsa bruge denne viden til

at lave et kvalificeret gzet pa, hvilke
karaktertreek et andet menneske i
samme familie kan have. P4 samme
made kan vi maske bruge planter-
nes sleegtskab til at gaette pa, hvor vi
kan finde nye leegemidler, og derved
spare en masse tid og penge pa at
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undersgge planter, der viser sig ikke
at have nogen gavnlig effekt. | Dan-
mark findes der omkring 1300 arter
af fraplanter, men pa verdensplan er
der maske 400.000 forskellige arter.
Med s& mange arter vil det derfor
veere en neermest umulig opgave at
undersgge alle arter naermere for at
finde nye potentielle laeegemidler.

| plantejeegernes fodspor

For at finde ud af, hvor vi skulle tage
hen for at lede efter kinabark-treeer,
gik vi farst pa jagt i litteraturen og i
de historiske samlinger, der findes
pa Statens Naturhistoriske Museum



Jagt pa laegemidler i laboratoriet

For at undersgge, om der kan veere
nye leegemiddelstoffer i en plante,
laver man farst et ekstrakt af
planten - lidt ligesom man treekker
smagsstofferne fra the-bladene ud i
en kop the med kogende vand. Man
kan bruge vand eller alkohol eller
mere olieagtige veesker alt efter
hvilken slags stoffer, man gerne vil
lede efter. Nogle stoffer er hydrofile
eller vandelskende og kan let traek-
kes ud i vand eller alkohol, mens
andre stoffer er hydrofobe eller
vandskyende og kreever anvendelse
af tilsvarende hydrofobe vaesker.
Kinin er et vandelskende stof, og vi
brugte derfor en blanding af vand,
methanol og lidt myresyre til at lave
vores ekstrakter fra de pulverisere-
de barkpragver.

De forskellige stoffer i ekstraktet
kan derefter adskilles ved hjeelp af
en teknik kaldet kromatografi. Her
adskilles stofferne i ekstraktet ud
fra deres stgrrelse og polaritet, fordi
de passerer med forskellige hastig-
hed gennem en seerlig kolonne.
Kolonnen er pakket med materiale,
som stofferne reagerer med og der-
med tilbageholdes eller forsinkes
pa kolonnen i forskellig grad. Kolon-
nen forbindes ogsa til en detektor,
der viser et signal, hver gang et stof
kommer i gennem kolonnen - for
eksempel kan det veere en ultra-
violet detektor, der maler stoffer,

og i en reekke andre museer i ud-
landet. Med udgangspunkt i de hi-
storiske indsamlinger tog vi nu selv
pa en reekke indsamlingsture langs
Andesbjergene i Bolivia, Brasilien,
Colombia, Ecuador og Peru. Efter
flere &rs indsamling havde vi prgver
fra mere end 100 individuelle traeer
svarende til 25 forskellige arter af
bade kinabark og en raekke af de
neermeste sleegtninge. Vi opdagede
endda en hel ny kinabark-art i Bo-
livia, som vi har kaldt Anderssons
kinabark eller Cinchona andersson-
nii efter en tidligere botaniker med
ekspertise i kinabark.
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som absorberer ultraviolet lys. Man
kan sa sammenligne signalerne
fra ekstraktet med signalerne fra
kendte stoffer som for eksempel
kinin ud fra signalet og den tid, det
tager stoffet at komme gennem
kolonnen. Hvis det er et ukendt
stof, man gerne vil vide mere om,
kan man lave andre analyser som
kernemagnetisk resonans spektro-
skopi (NMR), der kan afslgre stof-
fets struktur (hvilke atomer stoffet
indeholder, og hvordan de er sat
sammen). Ofte er man dog ngadt til
at isolere en stgrre meengde stof for
at kunne lave de mere avancerede
analyser. | kinabark-projektet leder
vi efter kinin og andre stoffer, der
ligner kinin, som vi jo allerede ved
virker mod malaria. Pa figuren ses
et kromatogram, der er optaget ved
hjeelp af ultraviolet detektion, hvor

Hjemme i laboratorierne lavede
vi en masse forskellige analyser.
Ved hjeelp af DNA-analyser kun-
ne vi opbygge et stamtree, ogsa
kaldet en fylogeni, som viser,
hvordan arterne er beslaegtet
med hinanden. Stykker af barken
blev analyseret for indhold af
Kinin og lignende naturstoffer.
Desuden indsamlede vi jordprg-
ver og en reekke klimadata for at
se, om der var forskelle mellem
planternes voksesteder, der kun-
ne forklare den store variation i
kininindhold mellem forskellige
omrader.

man kan se maengden af nogle

af de vigtigste stoffer i ekstraktet.
Y-aksen viser tiden, det tager stof-
ferne at komme gennem kolonnen,
og x-aksen viser koncentrationen
af stofferne. For at undersgge, om
stofferne har en leegemiddel-effekt,
kan man tilseette en smule af eks-
traktet eller et af de isolerede stof-
fer til nogle malariaparasitter og se,
om de kan sla dem ihjel. Pa samme
made kan man teste andre plan-
teekstrakter eller isolerede stoffer
for andre virkninger pa celler og
senere, hvis det ser lovende ud, pa
forsggsdyr og mennesker. Men der
er mange, mange undersggelser,
der skal laves, fgr et nyt leegemiddel
kan komme pa markedet, s& man
ved, at det virker, som det skal og
er sikkert at bruge. Det kan let tage
yderligere 10 ars forskning.

Den gule kinabark fra Bolivia
er stadig den bedste

Vores kemiske analyser viste, at
barkprgverne fra den gule kinabark,
Cinchona calisaya, generelt havde
det hgjeste indhold af kinin. Det ser
altsa ud til, at Ledgers tjener Ma-
mani vidste, hvad han ledte efter
for mere end 150 ar siden og fandt
den bedste kilde til kinin, selvom
han hverken var uddannet bota-
niker, kemiker eller farmaceut. Pa
samme made har oprindelige folks
viden hjulpet med at finde mange
andre leegemidler gennem tiden.
Men selvom mennesker har brugt
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Videre laesning:
Et genom - mange

historier. Aktuel Naturvi-

denskab nr. 3/2012

Ingefeer - mere end
bare en knold. Aktuel
Naturvidenskab nr.
6/2010

Planternes sleegtskab
som skattekort til nye
leegemidler. Leegemid-
delforskning 6-2010.
www.farma.ku.dk/
fileadmin/Pub-
likationer/LMF/
LMF2010/2010_Arti-
kel6.pdf

Laes mere om forsk-
ningsprojektet om

kinabark pa Statens Na-

turhistoriske Museums
hjemmeside:
http://snm.ku.dk

Undervisningsmateriale om fylogeni:

LIVETS TRA - jagten pa ny medicin

| samarbejde med skoletjenesten ved Statens Naturhistoriske

Museum og Alpha Film og Kommunikation er forskerne ved at

producere en dokumentarfilm om jagten pa kinabark projektet med

tilhgrende online interaktivt undervisningsmateriale til gymnasie-
skolen om fylogenier kaldet LIVETS TRA - jagten pa ny medicin.
Her kan eleverne analysere DNA-sekvenser fra udvalgte arter af
kinabark, selv bygge en fylogeni og finde frem til, hvor forskerne

skal lede efter ny medicin.

snm.ku.dk/skoletjenesten/gymnasium/materialer/livets-trae/

planter som medicin i tusindvis af
ar, er mindre end 15 % af verdens
planter undersggt for aktivitet eller
indholdsstoffer. Og det er heller
ikke alle sygdomme, der kendes
medicinplanter for. For eksempel
kan alvorlige og komplekse syg-
domme som kreeft og andre lidelser
i immunforsvaret veere sveere at
forsta uden en laegevidenskabe-

lig tilgang, og det er derfor typisk
almindelige og ikke helt sa alvorlige
lidelser, som man har behandlet
med medicinplanter.

Hvorfor er kininindholdet
hgjere i nogle omrader?

De kemiske analyser bekreeftede
ogsa, at der kan vaere stor variation
i indholdet af kinin mellem treeer af
den samme art fra forskellige omra-
der. Viindsamlede prgver fra mere
end 20 treeer af den gule kinabark
i Bolivia, og ved hjeelp af DNA-ana-
lyserne kunne vi se, at der var en
gruppe af teetbesleegtede traeer fra
et bestemt omrade, der havde hg-
jere kininindhold end resten af pro-
verne. Disse traeer vokser mellem

1100 og 1300 meter over havets
overflade. Andre forskere har vist,
at netop omkring dette hgjdeomra-
de i troperne mgdes hgjlands- og
lavlands flora og fauna, og man me-
ner derfor, at der i denne hgjdezone
kan veere ekstra stor konkurrence
om ressourcerne. Maske er det der-
for kinabark-traeerne her produce-
rer ekstra meget kinin som forsvar
mod plantesedere, skadedyr, eller
sygdomme.

Hvad DNA-detektiven fandt

ud af

Nar vi sammenholdt det stamtree,
vi fik fra vores DNA-analyser, med
vores kemiske undersggelser, kun-
ne vi se, at evnen til at producere
kinin og lignende naturstoffer ma
have veeret opstaet tidligt i kina-
bark-traeernes evolutionshistorie,
og at der derfor sagtens kan veere
nye maske endnu bedre stoffer
mod malaria i andre arter og andre
sleegter, der ikke har veeret under-
sggt for. | flere af disse kan vi se,
at der er ukendte indholdsstoffer,
som vi nu kan ga i gang med at se
naermere pa. [ |

NY FACEBOOKSIDE

Til dig, der vil Icese en
naturvidenskabelig

uddannelse

www.facebook.com/laesnaturvidenskabpaasdu
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VIGTIGT SKRIDT MOD

FREMTIDENS GENMEDICIN

En ny metode udviklet af danske forskere kan preecist kontrollere aktiviteten af et gen,

der er blevet manipuleret. Dette er en forudsaetning for, at redigerede gener
kan bruges til sygdomsbehandling i fremtiden.

vis man skal anvende
gen-redigeringsteknikker
til behandling af sygdom-
me, er det afggrende,
at man kan styre aktiviteten af de
redigerede gener preecist. Hidtil har
dette veeret en stor udfordring for for-
skerne, idet der populeert sagt opstar
“uteetheder”, sa de manipulerede
gener leekker. Det betyder, at de er
mere eller mindre aktive end gnsket,
nar man forsgger at regulere deres
aktivitet. Og det begreenser den Klini-
ske anvendelse. En ny metode kaldet
PRIITE (der star for precise integration
of inducible transcriptional elements),
udviklet af lektor Eric Paul Bennetts
gruppe ved Copenhagen Center for
Glycomics pa Kebenhavns Universi-
tet, ser nu ud til at kunne overkomme
blandt andet dette problem med uteet-
heder, hvilket er et vigtigt skridt pa
vejen mod fremtidens genmedicin.

Metoden er baseret pa anvendelsen
af gen-redigeringsteknikker, hvor
forskerne aendrer i specifikke gener.
Blandt disse tekniker er CRISPR nok
den bedst kendte, men i dette projekt
bruges en lignende metode kaldet
ZFN. Ved ZFN-metoden designes et
protein, der kan genkende det sted,
hvor DNA'et skal klippes, og det nye
materiale indseettes. Den nye metode
benytter sig endvidere af, at der pa
genet ogsa findes “sikre zoner”, hvor
man kan indseette virksomt DNA-ma-
teriale, uden at det gar skade.

Test pa tarmceller

Valideringen af PRIITE-metoden har
kreevet omfattende genom-analyser,
som er foretaget i professor Jesper
Troelsens Gastro-forskningsgruppe pa
Institut for Naturvidenskab og Miljg
ved Roskilde Universitet. Gastro-forsk-
ningsgruppen er seerligt interesseret

CDX2-gen

CDX2 ZNF klipper CDX2-genet og

v

X

§ - % - Genregulerende protein

S

&

Transkription

$
I

“Sikkert omrade”
i genomet

Metoden PRIITE benytter ZFN-metoden til at lokalisere det relevante gen i tarmcellen (her

------ >

Grafik: Jesper Troelsen

genet CDX2, som bestar af tre kodende dele angivet som Exon1-3) og klippe det over, sa genet

bliver deaktiveret. Genet tilfgres desuden et nyt gen (Tet-On 3G), som koder for et bakterielt

genregulerende protein, der aktiveres ved at tilseette stoffet doxycyklin. Tilsvarende indseettes
et nyt modificeret CDX2-gen, som kan aktiveres af det protein, som Tet-On 3G danner, nar der
er doxycyklin til stede. Det modificerede CDX2-gen indseettes i et saerligt omrade af genomet

kaldet “safe harbour locus”, som har en aben struktur, hvor gen-aktiviteten af det kunstige

CDX2-gen kan reguleres effektivt. Processen sikrer, at systemet nu fungerer uden uteetheder.
Samtidig kan man gge og reducere maengden af CDX2 ved at tilfare sma maengder af doxycyklin
eller ved at fjerne doxycyklin igen. Det sidste er vigtigt, da for store maengder af doxycyklin kan

medfare cellestress.

i genet CDX2, der er udvalgt som
model-gen for PRIITE-platformen.
Metoden kan dog let anvendes pa
andre gener.

CDX2 er et szerligt protein, der styrer
modningen af normale tarmceller,
men ved tarmkreeft nedregulerer
vores immunforsvar CDX2-proteinet i
tarmcancercellerne. Det kan fa tarm-
kreeften til at sprede sig. | behandlin-
gen af tarmkraeft vil det derfor veere
interessant at kunne regulere meeng-
den af CDX2 i tarmcellerne.

Jesper Troelsen vurderer, at den nye
metode far stor betydning for udviklin-
gen af morgendagens genmedicin, net-
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op fordi den er sa sikker, som den er.
0Og den kan bruges til udvikling af rigtig
mange produkter - lige fra produktion
af hormoner til terapeutiske antistoffer
mod forskellige kreeftformer.

»Dette har bade indflydelse pa anven-
delsen i akademiske sammenheenge,
men ogsa i det vi kalder translationel-
le kliniske sammenhaenge, hvor et

sa vigtige gennembrud i grundforsk-
ningen hurtigt kan anvendes via
vores samarbejde med hospitaler og
medicinalindustri«, forklarer Jesper
Troelsen. »Og sa er metoden meget
illustrativ i undervisningen og kan
endda vises, nar Instituttet har besgg
af gymnasieelever.«
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Af Lene Pedersen,
Kommunikations-
medarbejder, RUC
lerope@ruc.dk

Studiet er publiceret i
tidsskriftet Nucleic Acid
Research. DOI: https://
doi.org/10.1093/nar/
gkx371



~

Af Sebastian H.
Mernild, professor
i klimaforandrin-

ger (ph.d. og dr.
scient.) og admini-
strerende direktar
for Nansen Cente-
ret, Norge

e

$‘ D

Jens Hesselbjerg
Christensen (ph.d.)
er professor i
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beligt radgivende
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DEBAT

KLIMAFORSKNING
UNDER
FORANDRING

Mens vi i Danmark skaerer ned pa klimaforskningen opruster de i Norge.
Det har gjort klimaforskning, vejrvarsling og -prognoser til en rentabel
forretning, vi i Danmark burde tage ved leere af.

USA - men ogsé i Danmark
- er forskningen i klimafor-
andringer, vejrvarsling og

-prognoser gkonomisk treengt.

Derfor bliver det en udfordring at
opretholde den ngdvendige viden
til fortsat at forsta vejr- og klima-
udviklingen samt at videreudvikle
varslingssystemer til gavn for sam-
fundet. | USA er det miljgprogram-
merne under organisationerne
NOAA (National Oceanic and Atmo-
spheric Administration), NASA (Na-
tional Aeronautics and Space Ad-
ministration) og EPA (United States
Environmental Protection Agency),
der nu ser ud til at blive spaendt
for praesident Trumps politiske an-
ti-grgnne vogntog. Herhjemme har
DMI (Danmarks Meteorologiske
Institut) siden 2013 uden synderlig
offentlig bevagenhed vinket farvel
til en betydelig del af sin beman-
ding, i alt er op imod 100 arsvaerk
forsvundet. Det naturlige spgrgs-
mal, som rejser sig, er, om man
med sadanne omprioriteringer kan
opretholde og udfere vejrvarsling
og -prognoser pa samme niveau
som hidtil og samtidig opretholde
et tilstreekkeligt forskningsniveau
til at sikre den ngdvendige faglige
viden til understgttelse af disse
ydelser? Svaret giver naesten sig

selv: Det kan man ikke! Det afledte
spgrgsmal er sa, om dette er den
bedste vej at ga?

CO, i atmosfeeren
Disse omprioriteringer finder sted i
en tid, hvor vi samtidig oplever ha-

stige og store forandringer i klimaet.

Det stadigt voksende CO,-indhold i
atmosfeeren er hovedarsagen til de
klimaforandringer, vi er vidner til,
og alt peger pa, at disse klimafor-
andringer vil blive mere synlige over
de kommende artier. Sammenlig-
nes observerede CO,-koncentratio-
ner med data fra iskerner udtaget
fra Antarktis, har vi adgang til et ar-
kiv for CO,-indholdet i atmosfeeren,
som straekker sig over de seneste
800.000 &r. Herfra star det klart,
at atmosfeerens indhold af CO,

pa intet tidspunkt i lgbet af denne
periode har veeret tilneermelsesvis
sa hgjt som i dag. Dagens niveau
ligger betydeligt over de stgrste
veerdier, vi kender fra iskernerne
(cirka 40 procent hgjere). Fra de
samme iskerner ved vi ogsa, at pa
intet tidspunkt har indholdet af CO,
i atmosfeeren aendret sig sa hur-
tigt, som tilfeeldet er nu. Igennem
mindst 800.000 ar har der ikke
veeret en tilsvarende hastig foran-
dring i presset fra drivhusgasser i
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atmosfeeren, hvor CO,-indholdet i
atmosfeeren stiger og med tiltagen-
de styrke. Sammenhaengen mellem
CO, og den globale opvarmning er
utvetydig. Pa neer i USA ses dette
som et stort problem, der kreever
handlig og en hurtig omstilling fra
en olie-, kul- og gas-domineret ener-
giproduktion til granne og vedvaren-
de energifomer.

Den norske model

Det er bekymrende, at en nedpri-
oritering af viden om klimaet og
dets forandringer samt samspillet
med andre fysiske systemer finder
sted netop nu. Det er viden, der
er essentiel for vores fremtidige
faglige samt samfundsmeessige
forstaelse af den verden, vi lever

i, herunder bedre muligheder for
vejrvarsling og -prognoser. Men
sadanne nedprioriteringer sker
ikke alle steder. Vores naboer mod
nord i Norge har gennem mere end
et arti haft en national satsning
pa klimaforskning og erkendt, at
vejrvarsling og -prognoser er en
rentabel forretning - endda i milli-
ardklassen set over de seneste ar.
Udover en stigende faglig indsigt
og forstaelse bidrager det med en
ekstra drivkraft indenfor innovation
og udvikling i samfundet, i samspil



med industrien og forretningsver-
denen. Den norske forstaelse er
den, at forskning, innovation og
udvikling indenfor klimaomradet
gar hand-i-hand med samarbejde
og stette fra industrien og forret-
ningsverdenen, og at dette kraever
nationalt baserede ressourcer for
at kunne realiseres.

Bjerknes Centeret ved Universitetet
i Bergen er et godt eksempel pa
et sadant nationalt satningsomra-
de. Bjerknes Centeret er i dag en
af Nordeuropas mest anerkendte
forskningsinstitutioner inden-

for klimaforskning og forskning

i klimaforandringer (centeret er
opkaldt efter “faderen” til den
moderne meteorologi, Wilhelm F.
K. Bjerknes; 1862-1951). Dette
er en position, man malrettet har
arbejdet frem mod siden ar 2000,

hvorfor der i dag er mere end 220

forskere fra 38 nationer tilknyttet

centret. Resultatet er, at nar den
norske regering statter Bjerknes
Centeret med én krone i direkte
finansiering, giver det pengene
mere end seks gange igen gen-
nem ekstern finansiering. | 2016
stgttede den norske regering for
eksempel med 28,8 millioner kr. til
forskningsformal.

Kan vi leere af Norge?
Eksemplet fra Norge viser, at en
langsigtet satsning pa klimaom-
radet er en rentabel forretning;
nedskeering er vendt til en inve-
stering indenfor klimaforskning,
vejrudsigter og -vejrvarsling, som
har vist sig at veere en guldrandet
og jobskabende forretning. Burde
vi ikke kunne skabe noget lignende
herhjemme? Man ma farst sperge,

Den norske statsminister Erna Solberg inviede nye bygninger til Bjerknes centeret i maj 2017. Centeret ved Universitetet i Bergen Foto: Universitetet i Bergen
er i dag en af Nordeuropas mest anerkendte forskningsinstitutioner indenfor klimaforskning og forskning i klimaforandringer.

hvad det er, de kan i Norge, som vi
tilsyneladende ikke har fundet nag-
len til i Danmark? Hvorfor er det, vi
i Danmark endnu ikke har set de
samfundsnyttige muligheder i at
investere i denne type forskning,
nar malrettet klimaforskning og
vejrvarsling giver pengene adskilli-
ge gange igen?

Skal vi lzere af nordmaendene, ma
vi fjerne de barrierer, der ggr, at

vi pa nationalt plan ikke indser
potentialet for en steerkere dansk
klimasatsning og i stedet heemmer
en udvikling med et forretnings-
meessigt potentiale. Det betyder

et opggr med tanken om, at en
konstant reduktion af ressourcer til
forskning og udvikling ogsa inden-
for vejr- og klima automatisk fgrer
til effektiviseringer, uden at det gar
ud over kvaliteten.
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Kaj Sand-Jensen: Mit
liv med
bondelan-
dets natur.
Gyldendal
2017.

288 sider,
ROl 249,95 kr.

Ty
2

Mit Iivlmed
BONDE L/.-_\__NDETS

Mit liv med

bondelandets natur

Kaj Sand-Jensen, der er pro-
fessor i ferskvandsgkologi, for-
teeller i Mit liv med bondelan-
dets natur om sine personlige
oplevelser og opdagelser i den
danske natur i sit mangeari-

ge virke. Undervejs tager han
leeseren med pa afstikkere til
kalkklipperne pa Oland i Sve-
rige, hvor tgrketalende planter
holder til, og til Middelhavet

for at studere havgraesser. Kaj
Sand-Jensen glaede over den
danske natur gar hand i hand
med hans faglige afskraelning
af den politiske opportunisme
og de overgreb pa naturen,
som kendetegner disse ar.
Forfatteren finder dog opmun-
tring i de seneste 10-20 ars
naturhistoriske mirakler, sdsom
tilbagekomsten af havarnen, de
springende laks i Skjern A og
rigdommen af nye planter i den
genskabte Filsg. Hvor der er
vilje og vedholdenhed, udfolder
naturen atter sin styrke og kan
komme tilbage i overflod, er Kaj
Sand-Jensens budskab.

FAKTA
Jesper Hoffmeyer: 7
ting vi plejer at tro pd.
Tiderne
skifter
2017.
188
sider,
249,95
kr.

Jesper Hoffmeyer

ting
VI PLEJER
AT TRO PA

7 ting vi plejer at tro pa

| denne bog introducerer bio-
kemiker og filosof Jesper Hoff-
meyer en raeekke af de vigtigste
problemstillinger i den moder-
ne naturvidenskab. Hans sigte
er at vise, at flere af de mest
fundamentale forestillinger

om verden, vi normalt tager for
givet uden at teenke neermere
over det, er dybt problematiske,
ja forkerte. For eksempel kan
biologien ikke bare reduceres
til kemiske reaktioner og ato-
mernes spil. For gennem alt liv
lgber en rad trad: betydning. Alt
liv afleeser og afgiver betydning
i form af tegn, og hvis man ikke
tager det i betragtning, kan
man ikke forsta hverken livet
som feenomen overhovedet
eller menneskets eksistens
specifikt. De syv overordnede
emner - eller "ting” - som bo-
gens titel refererer til, er Gud,
ting, naturlove, logik, viden,
psyken og den frie vilje.
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FAKTA

Se mere pd
Sciencereport.dk

Sciencereport.dk

Science Report er et nyt
journalistisk net-medie, hvis
ambition er at deekke det vig-
tigste i dansk forskning, bade
politikken, debatten og de
opsigtsveekkende resultater.
Fokus er ifglge Science Reports
beskrivelse af sig selv at produ-
cere artikler af hgj journalistisk
kvalitet, der saetter spot pa
mega- og metatendenserne i
dansk forskning og slar bro mel-
lem de forskellige universiteter,
institutioner, virksomheder og
organisationerne. Science Re-
port vil angiveligt sgge tilbage
til de klassiske journalistiske
veerdier som vaesentlighed og
relevans, og de vil ogsa veere
stedet, hvor forskerne selv kan
komme til orde.

Chefredakter pa Science Report
er journalist Tor Arnbjgrn, som
tidligere har veeret radiochef for
DR'’s kanaler.

Science Report udkommer
lgbende pa sciencereport.dk og
sociale medier og udsender 45
nyhedsbreve om aret.



Anmeldt af professor emeritus Tom Fenchel,
Marinbiologisk Laboratorium,
Kabenhavns Universitet. tfenchel@bio.ku.dk

FAKTA
Hans Ulrik Riisgard: @kologi - Grundtraek

@kologi - som et akademisk fag

Fra en gang at have veeret et
specialiseret fagomrade inden for
biologi, er termen gkologi blevet
kendt af alle - for eksempel som
superlativ i supermarkeders skilt-
ning for alt muligt. Denne bog om-
handler gkologi som et akademisk
fag: beskrivelsen og forstaelsen af
organismers antal og udbredelse

i naturen, organismers forhold til
det ydre kemiske og fysiske miljg
og til andre arter som for eksempel
forholdet mellem rov og byttedyr og
konkurrence om feelles ressourcer,
og endelig organismers omsaetning
af stof og energi i naturen.

Efter en indledende preesentation
af faget gkologi behandler falgende
kapitler energistrammen gennem
gkologiske systemer, biogeokemi-
ske stofkredslgb, populationsbio-
logi, artsdiversitet og gkologiske
systemers eendringer over tid. De
sidste tre kapitler behandler spe-
cifikt gkologiske systemer i havet,

i ferskvand og pa land. Hvor det er
relevant, behandles ogsa miljgpro-
blemer.

Bogen er primeert skrevet som
elementeer leerebog for universi-
tetsstuderende. @kologi er et fag,

af den moderne okologi
for universitetsstuderende.
Forlaget bookboon.com,
145 sider. Bogen er udgivet
online pd nettet og er gratis
med annoncer; men kan

8 0gsd kobes uden annoncer
B for 129,- kr.

der er afhaengig af mange andre
fagomrader sasom fysiologi, ma-
tematik, fysik, kemi og geologi og
selvfglgelig kendskab til mang-
foldigheden blandt organismer.
Forfatteren, der er professor pa
Biologisk Institut, SDU, har gjort en
betydelig indsats for at leesere med
mere begraensede forudseetninger
inden for disse omrader kan folge
med uden samtidigt at ga pa kom-
promis med substansen. Bogen

er derfor ogsa oplagt til brug for
gymnasier og seminarier - og ogsa
for alle andre, der gnsker at vide,
hvad gkologi er.

SKAL DINE ELEVER PRGVE AT
VZARE INGENIZRSTUDERENDE
FOR EN DAG?

www.sdu.dk/tek/studerendeforendag
www.sdu.dk/ing

Tif. 6550 7444 eller brobygning@tek.sdu.dk

DET TEKNISKE
FAKULTET
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ABONNEMENTS-
SERVICE

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.
abo@aktuelnaturvidenskab.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.

Tilbud:

Bestil en intropakke med otte helt nye
numre plus abonnement i et ar (6 numre)
for kun 354,- kr. inkl. porto & ekspedition.

AKTUEL NATURVIDENSKAB I GYMNASIET

Tilbud til dit gymnasium

Veelg imellem tre pakkestgrrelser:

Gymnasieabonnement:

Antal blade i pakken: 20 40
Pris eksklusiv moms: 475 725
(omfatter 6 numre/udgivelser pr. ar.)

Den lave pris er mulig i en periode* som led et projekt, som VILLUM FONDEN stgtter.

60 eksemplarer
975 kr.

Nye undervishingsmaterialer
P& hjemmesiden aktuelnaturvidenskab.dk finder du ogsa undervisningsmaterialer.

Undervisningsforlgb om antibiotika

Materialet har fokus pa eksperimentelt arbejde, hvor der er vejledning til fire gvelser: a)
Syntese af penicilliner, b) Udvikling af ny medicin (kombinatorisk kemi), ¢) Antibiotikavirkning
i naturen og d) Test af antibiotika. Som en del af forlgbet inddrages fire artikler fra Aktuel
Naturvidenskab, blandt andet artiklen Antibiotika til husdyr - billigt for landbruget, dyrt for
sundhedsveesenet af Hans Jarn Kolmos, der handler om problematikken med MRSA. Der er
forslag til en konkret lektionsplan.

Materialet kan for eksempel anvendes i undervisningen i Kemi A. Det er udarbejdet af Finn
Norre, Vesthimmerlands Gymnasium og HF.

Arbejdsspargsmal til artiklen Slangens hemmeligheder

Artiklen omhandler forskning i zoofysiologi, som udferes af Tobias Wang og hans forsknings-
gruppe pa Aarhus universitet. Arbejdsspgrgsmalene er malrettet elever, der har biologi A eller
biologi B, hvor de har arbejdet bredt indenfor fysiologi, maske som en repetition.

Materialet er udarbejdet af Anne Becher, Vesthimmerlands Gymnasium og HF.

Quizzer

Prov kreefter med de nyeste naturvidenskabelige quizzer om diamanter, sorte huller og glbryg-
ning. De er alle knyttet til artikler fra Aktuel Naturvidenskab og kan derfor bruges sammen
med artiklerne i undervisningen..

Materialerne og quiz-app er lavet som led i projektet Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet
finansieret af VILLUM FONDEN.

OM AKTUEL NATURVIDENSKAB
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Nye tider for Tollundmanden

esveerre var langt har og hip-
sterskeeg tilsyneladende ikke pa
mode pa Tollundmandens tid. For
havde Tollundmanden veaeret mere
harfager, kunne de pa Museum Silkeborg
nemlig have klippet en ordentlig tot af, da
huen blev listet af det beremte mosefund i
januar 2016. At Tollundmanden for en sjeel-
den gangs skyld fik lettet pa huen skyldtes,
at Museum Silkeborg, hvor Tollundmanden
“bor”, med en ekstra bevilling fra Silkeborg
Kommune havde faet mulighed for at foreta-
ge nye naturvidenskabelige undersggelser af
ham. Og haret skulle blandt andet sammen
med praver fra en larbensknogle og et ribben
bruges til at afslgre, hvordan Tollundmandens
dieet havde eendret sig gennem hans levetid.
Nu méatte forskerne ngjes med forsigtigt at
fierne en smule har fra den bade kortklippe-
de og skeegfattige mand. Og harpragven, som
siden er blevet behandlet efter alle kunstens
regler, har forskerne endda matte gemme
til bedre tider. De vil gerne male stabile iso-
toper af svovl i haret, ud over de kulstof- og
kveelstof-isotoper, de normalt maler. Men
da det massespektrometer, de skal bruge til
analyserne, ikke for tiden er toptunet nok til
at kunne male de bittesma koncentrationer
af svovl-isotoperne, ville de ikke ofre den lille
harprgve pa isotopmalingen.

Sa denne historie kunne for sa vidt veere
endt her med en konstatering af, at vi stadig
venter pa resultaterne. Men forskerteamet
bestdende af Nina Helt Nielsen fra Museum
Silkeborg samt Bente Philippsen, Marie
Kanstrup og Jesper Olsen fra AMS-centeret
pa Aarhus Universitet, har ikke ligget pa den
lade side i ventetiden.

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

/

Den huelgse Tollundmand. Foto: Museum Silkeborg.

Dateringsrekord!

»Vi besluttede os for at prgve at date-

re Tollundmanden ud fra de oprensede
knoglepravere, forteeller Bente Philippsen.
»Faktisk har vi ikke seerlig preecise date-
ringer af ham - normalt angives det bare,
at han dgde en gang mellem 200 og 400
ar far Kristus«. Den noget upraecise alder
mente forskerne, at de burde kunne sla:
»Wores prgver har nemlig gennemgaet “ul-
trafiltrering”, som er en nyere metode til at
oprense kollagen fra knogler, som fjerner
mere forurening, siger Bente. Kollagen er
bindeveevet i knogler, og da dette protein
ikke er sa tilbgjeligt til at optage forure-

ninger som knoglernes mineraler, kan det
bruges til kulstof-14-datering.

Som sagt sa gjort. Forskerne stoppede
prgverne ind i atomacceleratoren pa Aarhus
Universitet, og da de begyndte at regne pa
resultaterne, troede de naesten ikke deres
egne gjne. For det lykkedes dem at indsneaev-
re Tollundmandens dgdstidspunkt til med
95,4 % sandsynlighed at ligge inden for et
interval pa kun 21 ar mellem 405 og 384 ar
for Kristus.

»Det er meget usaedvanligt at datere for-
historiske fund med sa stor ngjagtighed,«
siger Nina Helt Nielsen. »Nu kan vi keede
Tollundmandens liv og dgd sammen med
begivenheder i de dele af verden, hvorfra

vi har skriftlige kilder pa det tidspunkt. For
eksempel dgde den graeske filosof Sokrates
i ar 399 for Kristus - det ligger midt i den
periode, hvor vi mener, at Tollundmanden
blev lagt i mosen.«

Ikke just en fiskespiser

Kulstof- og kveelstof-isotoperne i knogler-
ne viser i gvrigt, at Tollundmanden spiste
en meget typisk kost for sin tid. Han fik
ikke malbare maengder af fisk fra havet.
Kveelstof-isotoperne tyder pa, at det korn,
han spiste, havde veeret gadet, for eksem-
pel med husdyrggdning. Det passer med,
at analyser af marker og kornkerner fra
hans samtid ogsa indikerer gadskning.
»Nar vi har opgraderet vores massespek-
trometer og analyseret haret, kan vi
maske finde ud af, om han fik en anden
slags kost i manederne inden han dgde,«
slutter Bente. [ ]



