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SYNSPUNKT

Bgrn mangler virkelig natur

Born i dag far ikke mange naturoplevelser og lever i stadig hgjere grad i en digital verden,
hvor sammenhaengen mellem arsag og virkning er vilkarlig og uden relation til kropslige erfaringer.

ature deficit disorder (naturman-
gel-forstyrrelse) er en “diagnose”
opfundet af amerikanske Richard
Louv. Louvs begreb peger pa den
moderne problemstilling, at bgrn i vesten er
i sa ringe kontakt med naturen, at de far
mangelsygdomme og mister den mentale ba-
lance. Samfundet er blevet mindre kropsligt,
mere bilkgrende og mere stillesiddende. For-
2eldre er blevet mere overvagende og bgrn
mere projektbgrn. De far ikke palagt opgaver
udendgrs som indkab, husdyr eller pasning
af sgskende. De opholder sig mindre ude;
som legende, gaende og cyklende.

Den teknologiske udvikling med smartpho-
nes og evig opkobling beerer ogsa et ansvar.
Adspredelsen er altid kun et klik veek.

Naturlig versus digital verden

Hvad gar det ved kontakten til den naturlige
verden? Hvilken rolle far naturen for bgrn i
en verden, der primeert er digital?

Der er forskel pa den digitale og den naturli-

ge verdens logik. Den digitale er konstrueret
af mennesker og for mennesker. Den naturli-
ge er ikke konstrueret, til gengeeld universel

og usynlig baggrund for den digitale.

Processerne i den digitale verden er ikke-
analoge. Raketstyret i heenderne har ingen
kausal indflydelse pa kroppens bevaegelser.
Det opleves ikke kropsligt tungt, metallisk,
eller stort. Der er heller ikke en oplevet sam-
menheaeng mellem det grafiske energiniveau
og oplevelsen af kroppen. P& naeste level er
avataren igen 100 % klar.

| naturoplevelser er kausaliteten direkte og
sansemaessigt konkret. Hulebyggeri tager for
eksempel tid, og der veelges grene ud fra,
hvor meget man kan slaebe afsted. Grenene
placeres efter, hvor meget stattetraeet krum-
mer, og hvor ru barken er. Og der ma tages
hgjde for, hvor meget det blaeser, og hvor
ujeevnt terreenet er. Filosoffen Maurice Mer-
leau-Ponty understregede kroppens primaere

Vil det aendre naturvidenskaben?

Theresa Schilhab er neurobiolog, dr. paed. og lektor
ved DPU, Aarhus Universitet. | projektet Naturlig
Teknik, undersgger hun sammen med postdoc
Gertrud Lynge Esbensen, om smartteknologier
stimulerer til flere naturoplevelser:
naturligteknik.dk. tsc@edu.au.dkk

rolle i vores erkendelse af verden. Kroppen
er udgangspunktet for, at vi forstar, hvordan
verden haenger sammen.

Den digitale verden er designet. En menneske-
forstand har skabt en brugerflade, der (som
regel) gar interaktionen med skeermen let-
tere. Den naturlige verden fglger et design
skabt af universet og uden hensyn til, hvor-
dan vi forstar det. Vores evolutionshistorie
har raffineret sanseapparatet, sa vi agerer
hensigtsmaessigt, nar vi omgas den naturlige
verden.

Den digitale logik er derfor simplere og skabt
af vores konventioner. Den bygger pa maski-
ners principper og begraensninger og menne-
skers vurderinger af, hvad der giver mening
for brugeren. Bgrn treener i, og bliver gode

til at teenke med den digitale logik. De bliver
eksperter pa, hvor og hvordan man navigerer
i den digitale verden og bruger mindre deres
kropslige og ikke-bevidste fornemmelser som
barometer for, hvad der kan lade sig gore, og
hvordan universet heenger sammen.

Et aendret syn pa arsag og virkning?
Hvor meget forstar vi af den naturlige ver-
dens logik, nar vi sjeeldnere oplever den?
Hvad betyder det for vores viden om verden,
at vi bruger mindre tid pa at opbygge intuitive
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og kropslige forstaelser af konkrete sammen-
haenge?

Barnet med smartphonen, der kgres til skole
i bil, og bruger fritiden pa facebook, insta-
gram og you-tube videoer, har stadig en krop.
Den spiser, fryser og sover. Den svier, nar
der kommer salt i saret, og den registrerer
forskelle pa smartphonen og laptoppen. Den
kropslige dimension af livet falder dermed
ikke bort. Men det gar udnyttelsen af den
kropslige dimension i forstaelsen af relatio-
ner mellem feenomener i verden.

| den digitale verden er de kausale processer
vilkarlige. Der er ikke en fysisk sammenhaeng
mellem avatarens stgrrelse, og hvor hgjt han
kan hoppe. Der er ingen sammenheaeng mel-
lem, hvor meget blod han mister, og hvor dgd
han er. Moderne naturvidenskab bygger pa
ideen om arsag og virkning. Princippet gav
mening til Newtons oplevelse af aeblets fald.
Men giver det mening for fremtidige New-
toner, der henter deres inspiration fra nettet?
0g skal det bekymre 0s?

Maske er naturvidenskaben og det meka-
niske verdensbillede barn af den periode i
menneskets udvikling, hvor oplevelsen af det
konkrete pa egen krop fik lov til at styre vores
opfattelse af verden. Maske er naturens prin-
cipper universelt geeldende, men fremtidens
barn far feerre muligheder for at fa intuitive
eksempler gennem egne erfaringer. Vil det
&ndre naturvidenskaben? Vil det eendre
menneskeheden? Og bgr vi insistere pa sma
barns oplevelser af naturen, fordi det digjtale
er det nye “naturlige”?

Svarene er ikke hugget i granit. Men studier
af, hvad der sker med vores laesning i over-
gangen fra papir til skeerm, antyder, at vores
made at optage viden pa forandrer sig mar-
kant med, hvordan vi kropsligt interagerer
med mediet. De kommende ar vil vise, om
vores videnskabelige forstaelse af universel-
le principper bunder i kroppens aktive delta-
gelse. [ ]
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Hver dag gar en stor maengde
radspeetter til spilde, fordi de

ifelge EU-regler er for sma til at

blive solgt til menneskefgde og

heller ikke ma genudszettes i

havet. Men forskning viser, at

radspeetter fanget med garn med

fordel kan genudseettes i havet. 8

Hvis vi vil fremme bierne i vores
natur, ma vi vide, hvor de feerdes.
Et nyt system udviklet ved Aarhus
Universitet gar det nu bade simp-
lere og billigere at afkode honning-
biers dansesprog, som viser,

hvor bierne flyver hen.

12

indhold

Medicinalindustrien har endnu
ikke knaekket koden til at fa
bugt med Alzheimers, men nu
peger dansk forskning pa et
fokusomrade, hvor kraefterne
til udvikling af medicin maske
skal seettes ind.

18

For at forsta fuglenes fascine-
rende evne til at finde vej ved
hjeelp af jordens magnetfelt,
ma forskerne hente hjeelp fra
kvantemekanikken.
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KORT NYT

Mere solenergi 1 elnettet med bedre kontrol

et er sveert at forudsige, hvornar

og hvor meget solen skinner.

Derfor vil der typisk veere store

udsving i produktionen af energi
fra solceller, og det er en udfordring for vores
eksisterende elnet, der tidligere har veeret
vant til en stabil tilfgrsel af energi fra fossile
breendsler. Yongheng Yang, der er lektor pa
Institut for Energiteknik pa Aalborg Univer-
sitet, har undersggt, hvordan man pa con-
verter-stadiet bedre kan kontrollere, at den
solenergi, der bliver integreret i elnettet, ikke
far negativ indflydelse pa nettets stabilitet.
Med smartere kontroller vil det veere muligt
at bringe mere solenergi ind i elnettet og der-
med skabe grgnnere el til forbrugerne.

Jeevn tilfgrsel af energi skaber stabilitet
Mellem solcellerne og elnettet er converteren,
der bestar af flere effektelektronik-enheder,

og det er her der er mulighed for at designe

en converter, der kan regulere, hvor meget af
solcellernes energiproduktion, der kommer
videre til elnettet.

»Vi kan vaere ngdt til forhindre al energien i
at slippe igennem converter-stadiet, sa vi ikke
star tilbage med et elnet, der bliver ustabilt
pga. for meget energi, siger Yongheng Yang
og tilfgjer: For at sikre hele elnettets stabilitet
skal vi kunne kontrollere produktionen, nar
det er ngdvendigt, f.eks. at begraense eller

Yongheng Yang fra Aalborg Universitet forsker i bed-
re udnyttelse af streammen fra solceller. Foto: AAU

spare energi fra solceller. Det vil nemlig kun-
ne give en jevn tilfgrsel«, siger Yang.

@get effektivitet giver gget palidelighed
Udover kontrolstrategien er Yongheng Yang
ogsa optaget af at gge effektiviteten og pali-
deligheden af selve converteren. @ger man
effektiviteten af converteren, vil man nemlig
samtidig ege palideligheden, fordi det er i

hgj grad ved energitabet, at palideligheden
svaekkes.

»Nar vi mister energi i konverteringsfasen,
fgrer tabet til varme, fordi resistorerne bliver
varmere. Og jo starre energitab desto varme-
re, og det kan i sidste ende fa converteren til
at breende sammen. Malet er derfor ikke kun
at presse mere energi ud af processen, men
ogsa at sikre at converteren bliver mere pali-
delig og dermed kan gge systemets samlede
operationstide, siger Yongheng Yang.

| dag er teknologien i konverteringsfasen sa
god, at det kun er fem procent af den energi,
der kommer dertil, der gar tabt. Men den kan
bliver endnu bedre.

»Det, jeg arbejder for, er at udnytte de sidste
fem procent, sa vi bade far mest muligt ud af
energien og ud af systemetg, siger han.

Kontrolstrategierne er beskrevet i den viden-
skabelige artikel “Power control flexibilities for
grid-connected multi-functional photovoltaic
inverters”, som Yongheng Yang for nylig modtog
en IET Premium Award (Best Paper) for af IET
Renewable Power Generation. Prisen er en an-
erkendelse af forfatterne af de bedste artikler,
der er offentliggjort i tidsskriftet i de sidste to ar.

Sanne Holm Nielsen, Aalborg Universitet

Chokbehandling giver superledning

t udseette vise materialer for

ekstrem kulde er nok til at bringe

dem i en superledende tilstand,

hvor de kan lede elektricitet
uden modstand. Men nogle genstridige me-
taller reagerer i stedet pa denne behandling
ved at der dannes en konkurrerende - og
termodynamiske mere stabil tilstand - der
forhindrer, at materialet bliver superleden-
de. Det problem har japanske forskere nu
gjensynlig fundet ud af at omga ved at kgle
materialet sa hurtigt, at denne konkurre-
rende tilstand i materialet ikke har tid til at
blive dannet.

Forskerne sendte en puls af elektrisk strgm
gennem et metal, der bestod af tellurium og

Demonstration af superledning med en sveevende

magnet over en superleder. lllustration: Colourbox.
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iridium. Strgmpulsen opvarmede materia-

let til mere end 27 °C, hvorefter materialet
blev nedkglet til -269°C pa mindre end 10
mikrosekunder. Processen svarer til at haelde
flydende metal ned i koldt vand, hvilket be-
varer metallets struktur og forhindrer det i at
sveekkes, nar det kaler.

Ved forskernes behandling kom materialet i
en stabil superledende tilstand i mere end
en uge. Ifglge forskerne kan teknikken lede
til opdagelsen af superledende materialer,
som ikke kan forudsiges ved konventionel
termodynamik.

CRK, Kilde: Nature.com/
Science Advances
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Insulin har effekt pa tarmbetaendelse

usindvis af danskere tager hver
dag insulin imod diabetes, men
insulin kan hjeelpe mod mere end
diabetes, viser et nyt studie. Profes-
sor Jesper Troelsen fra Roskilde Universitet
har sammen med forskere fra Kgbenhavns
Universitet testet insulins effekt pa kroniske
beteendelsestilstande i tarmen og opdaget
en ny metode til behandling af sygdommen.

Tarmbeteendelse kan ses som en overreakti-
on af patientens immunforsvar pa tilste-
deveerelsen af tarmbakterier i tarmoverfla-
decellerne. Tarmbetaendelsen laver et sar,
hvor bakterierne kan komme ind i kroppen.
Derved startes der en ond cirkel, og tarm-
betaendelse bliver en kronisk tilstand, som
kan veere livstruende, hvis patienten ikke
behandles.

»| dag behandles tarmbeteendelse med lee-
gemidler, som deemper kroppens immun-
forsvar. Vores metode gar i stedet ud pa at

Professor Jesper Troelsen, RUC. Foto: Uffe Weng

reparere tarmoverfladen indefra. Det er en
helt ny made at angribe sygdommen pa¢,
siger professor Jesper Troelsen fra RUC.

| studiet har forskerne undersggt behandlin-
gens effekt i en raekke forskellige muse-
forsgg med tarmbetaendelse, som minder
om tarmbetaendelsessygdommen Colitis
Uclerosa, som 25.000 danskere lider af.

Man kender ikke arsagen til disse tarmlidel-
ser, men de er forbundet med stort ubehag
og kan medfare blodig diarré, blodmangel,
mavesmerter og veegttab.

Professor Jesper Troelsen og hans forsk-
ningsgruppe fra Roskilde Universitet har
bidraget til studiet ved at etablere celle-
modeller, der har gjort det muligt at under-
sgge, hvordan insulin pavirker tarmcellerne.
P& Kgbenhavns Universitet har professor
Jagrgen Olsen og ph.d. Mohammed Yassin
fundet ud af, at hormonet insulin kan
bruges til at hele sar i tarmen hurtigere og
derved bryde den onde cirkel ved kroniske
beteendelsestilstande i tarmen. Forskerne
haber, at den nye behandling i fremtiden
kan kombineres med eksisterende behand-
lingstilbud.

RUC Kommunikation & Presse. Lees artiklen
i Jour.nal of Crohn's and Colitis, https://doi.
org/10.1093/ecco-jcc/jjyl12

Sadan vil bérnene have maden serveret

e fleste foreeldre ved, at det

kan veere en kamp fa bgrn til

at spise det, der bliver ser-

veret. Men ny forskning kan
maske komme de voksne til undsaetning
ved middagsbordet. Et studie fra Future
Consumer Lab ved Institut for Fedeva-
revidenskab pa Kgbenhavns Universitet
viser, at det ofte ikke kommer an pa,
hvad der er pa tallerkenen, men hvordan
maden er arrangeret.

»Som forsker har jeg anekdotisk hart
foreeldre forteelle, at deres bgrn helst vil
have maden serveret pa en bestemt made,
herunder i en bestemt reekkefalge. Men vi
har ikke ret meget evidensbaseret viden
om, hvordan bgrn sorterer og spiser deres
mad, hvilket ellers er meget relevant, nar vi
fx gerne vil have vores bgrn til at spise flere
gransager - eller i det hele taget til at spise
maden,« siger lektor Annemarie Olsen fra
Future Consumer Lab.

| studiet deltog 100 skolebgrn pa henholds-
vis 7-8 ar og 12-14 ar. Begrnene lavede en

Annemarie Olsen med tre typer af anretning.
Foto: Kgbenhavns Universitet.

prioriteret liste over fotos af seks forskellige
retter serveret pa tre forskellige mader:

1) Delelementerne af maden preesenteret
separat, sa de ikke rgrte ved hinanden

2) Som et mix af separate ingredienser og
ingredienser, der var blandet sammen

3) Al maden blandet sammen

Ud fra bgrnenes prioritering kunne forskerne
se, hvilken praesentation af maden de bedst

kunne lide, og hvilken serveringsstil de
brad sig mindst om.

Studiet viser, at yngre piger foretraekker
den separate serveringsstil, mens de
jeevnaldrende drenge ikke har en praefe-
rence for, hvordan maden er arrangeret.
Bgrn mellem 12-14 ar foretraekker, at ma-
den enten er blandet sammen eller serve-
ret som et miks af separate ingredienser
og ingredienser, der er blandet sammen.

Arsagerne til barnenes forskellige pree-
ferencer kender forskerne ikke. Men pa
baggrund af studiet er Annemarie Olsens
rad til foreeldre at servere maden opdelt pa
tallerkenen - i hvert fald, nar det drejer sig
om de yngre bgrn.

»Barnet kan jo sagtens selv blande maden
ud fra den anretning, hvor de forskellige de-
lelementer af maden er adskilt pa tallerke-
nen, mens det omvendte i sagens natur ikke
kan lade sig gare,« siger hun.

Maria Hornbek, Kabenhavns Universitet.
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Pattedyrenes fremtid

em gange i lgbet af de

seneste 450 millioner

ar har miljget pa Jorden

2&ndret sig sa voldsomt,
at stgrstedelen af plante- og
dyrearterne blev udryddet. Hver
gang har evolutionen efterfglgen-
de langsomt sgrget for at udfylde
hullerne med nye arter.

Nu er den sjette masseuddgen i
gang, men denne gang er det men-
nesket, der udrydder arterne. Et
forskerhold fra Aarhus Universitet
og Goteborg Universitet har be-
regnet, at udryddelsen gar alt for
hurtigt til, at evolutionen kan folge
med. Selv hvis pattedyr udvikler sig
til nye arter (diversificerer) hurtige-
re, end de nogensinde har gjort far, vil det
stadig tage dem 5-7 millioner ar at genopret-
te biodiversiteten til niveauet far, mennesket
kom til - og 3-5 millioner ar til blot de nuvae-
rende niveauer, lyder analysen, som for nylig
er offentliggjort i tidsskriftet PNAS.

Forskerne brugte deres omfattende data-
base over alle nulevende og nyligt uddgde
pattedyr til at repraesentere den effekt, vores
art har haft pa alle andre pattedyr. Og de har

Hvis den kritisk truede Indri

indarbejdet forventningerne til fremtidige
udryddelser af pattedyr (for eksempel har
kritisk truede arter som det sorte naesehorn
stor risiko for at uddg inden for de naeste 50
ar) Forskerne indarbejdede disse forven-
tede udryddelser i deres opteelling af tabt
udviklingshistorie og spurgte sig selv: Kan de
eksisterende pattedyr naturligt “gen-udvikle”
den tabte biodiversitet?

Selv i et best case fremtidsscenarie, hvor

(den starste nulevende lemur) pa Madagaskar
uddar, vil vi miste 19 millioner ars unik udviklingshistorie, da arten ingen
neere sleegtninge har. Foto:©pierivb, Depositphotos.com

mennesket er holdt op med at
gdeleegge levesteder, udrydde arter
ved jagt mm., og har nedbragt ud-
ryddelseshastighederne til de lave
baggrundsniveauer, som fossiler-
ne bevidner, vil det sandsynligvis
tage pattedyrene 3-5 millioner af
ar at diversificere og genskabe de
grene af deres evolutioneere tree,
der sandsynligvis tabes over de
naeste 50 ar. Og det vil tage mere
end 7 millioner ar at genudvikle
arter i de gigantiske stgrrelser, som
fandtes under seneste istid i form
af for eksempel keempedovendyr
og sabelkatte.

Forskerne mener, at deres data og

metode kan bruges til hurtigt at
identificere de truede arter, det er mest vig-
tigt at beskytte mod udryddelse, sa man kan
prioritere bevaringsindsatsen for netop dem.
Det drejer sig om arter, der er evolutioneert
distinkte - det vil sige arter, der har fa naere
sleegtninge og derfor repraesenterer hele
grene pa livets tree, som vil forsvinde, hvis
arten uddear.

CRK, Kilde: Scitech.au.dk, PNAS, https://doi.
org/10.1073/pnas.1804906115

Snu bakterier snyder antibiotika
ved at tage sig en lur

akterier er nogle snu stgrrelser. Ikke
alene kan de blive resistente over
for antibiotika - det ved vi efterhan-
den godt. Men de kan ogsa et andet
trick, som de endda kommer sovende til.
Nogle bakterier - inklusive nogle af de mest
farlige og sygdomsfremkaldende af slagsen
- kan nemlig fra naturens side udmangvrere
antibiotika ved at ga i dvale, indtil faren fra en
kur er drevet over. Derefter vagner de op igen
og fungerer fuldsteendig som far.

Og fordi antibiotika-behandling normalt er ret-
tet mod bakteriecellens evne til at vokse, vir-
ker medicinen ikke pa de sovende bakterier.

»En bakterie i dvale er ikke resistent. Den er
blot midlertidig tolerant, fordi den stand-

ser sin vaekst, og dermed kan den overleve
virkningen af antibiotikummetc, forklarer
professor Kenn Gerdes fra Biologisk Institut
pa Kgbenhavns Universitet.

Kenn Gerdes har nu sammen med danske

og tyske kolleger fundet frem til bakteriernes
sovepille. Ved at undersgge E. coli-bakterier
fra urinsvejsinfektioner har de nemlig opdaget
det enzym, der i forskellige variationer starter
den dvaletilstand, som ggr bakterierne i stand
til at undvige en antibiotika-behandling.

Det er ikke kun E. coli-bakterier, der kan sove
sig igennem en antibiotika-kur. Forskerne
har fundet ud af, at neesten alle sygdoms-
fremkaldende bakterier med lav frekvens har
evnen til at ga i dvale.
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Selvom det kraever mange ars ihzerdigt arbej-
de, stor ekspertise og mange forskningsmid-
ler, er Kenn Gerdes’ og kollegernes drgm nu
at udnytte den nye viden til at udvikle en kur,
der ogsa kan bekeempe de snedige bakterier
i dvale.

»Enzymet udlgser et sakaldt “overlevel-
ses-program”, som naesten alle sygdoms-
fremkaldende bakterier benytter sig af for
at overleve i naturen og modsta antibiotika

i kroppen. Det ville veere et stort fremskridt,
hvis man kunne udvikle et antibiotikum, der
rammer netop det generelle programe, siger
Kenn Gerdes.

Maria Hornbek,
Kabenhavns Universitet.
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Verdensmestre 1 industrirobotter

fter at have vundet World

Robot Challenge i Japan kan

11 robotforskere fra Syd-

dansk Universitet nu kalde
sig verdens bedste i industrirobotter. |
konkurrencen, som i robotkredse gar for
at veere det uofficielle verdensmester-
skab i robotteknologi, slog holdet blandt
andre Cambridge Robotics.

Team SDU Robotics bestar af eksperter
i blandt andet computer vision, robot-
kontrol, software og mekanisk design.
Sammen har de skabt deres bud pa
fremtidens fleksible robotcelle til produktion.

Konkurrencen gar ud pa at veere bedst til
at finde robotlgsninger, der matcher indu-
striens krav. Og en af industriens starste
udfordringer er at automatisere komplekse
opgaver som at samle emner, der ligger
tilfeeldigt i en kasse. Holdet skulle testes i
tre delopgaver, hvor de fik point efter hver
opgave.

SDU Robotics’ robotcelle bestar af to mellem-
store industrirobotter fra Universal Robots,
som arbejder overfor hinanden. Mellem dem
er et arbejdsbord, som er overvaget af kame-
raer. Det unikke ved robotcellen er, at den

er meget fleksibel. Det er en aben robot-ar-
bejdscelle, hvilket ggr det nemt at udvide
den til en stgrre produktionsopseetning. Og
ud over fuldautomatiseret drift muliggar

\/inderholdet fra Syddansk Universitet. Foto: SDU.

opseetningen, at robotter arbejder teet
sammen med mennesker.

Verdens bedste industrirobot til at Igse
komplekse samleprocesser i industrien
kommer i fremtiden til at indga i et ba-
nebrydende produktionsmiljg i et Indu-
stri 4.0 Lab, som Syddansk Universitet
investerer over 100 millioner i. | det
kommende laboratorium vil robotcellen
gore virksomheder, forskere og stude-
rende klar til at omsaette den fjerde
industrielle revolution til nyteenkende
produkter og smartere produktion. Ro-
botcellen fra konkurrencen er pa nuvaerende
tidspunkt det mest avancerede eksempel

pa de muligheder for fleksibel produktion,
som en avanceret produktionscelle giver. |
fremtidens produktion kommer mennesker
og robotter til at arbejde teet sammen og
begge skal veere omstillingsparate og lette at
omprogrammere til nye opgaver.

Birgitte Dalgaard, SDU.

Vi arver det farlige fedt fra far
— og det gode fedt fra mor

rune fedtceller forbreender mange

kalorier. Hvide fedtceller gor os

overvaegtige og syge. Nu har for-

skere identificeret et nyt gen i de
brune fedtceller. Et gen, der kan fa afggren-
de betydning for fremtidens behandling af
overveegt.

Et hold forskere med professor ved Institut
for Biokemi og Molekyleer Kemi pa Syddansk
Universitet, Jan-Wilhelm Kornfeld, i spidsen
star bag en ny banebrydende opdagelse
inden for fedmeforskning.

Gruppen har opdaget en ny funktion af
genet H19. Genet viser sig at have en unik,
beskyttende effekt mod udviklingen af over-
veegt og derigennem ogsa livsstilssygdom-
me som diabetes, kreeft og hjerte-kar-syg-
domme.

H19 tilhgrer den cirka ene procent af vores
gener, som vi - i modseetning til de resteren-
de 99 procent - udelukkende arver fra enten

vores mor eller far, de sdkaldt monoalleliske
gener.

Som et resultat af omfattende studier har
forskerne tillige opdaget, hvordan gener, der
stammer fra faderen, primeert farer til udvik-
lingen af hvide fedtceller, der oftest placerer
sig pa mave, lar og bagdel, og som kan fare
til stofskiftesygdomme.

Ligeledes viser det sig, at gener fra mode-
ren primeert farer til udviklingen af brunt
fedtveev, der er kendetegnet ved at have en
beskyttende effekt imod overveegt.

Jan-Wilhelm Kornfeld, der star bag studiet i
samarbejde med forskere fra Max-Planckin-
stituttet for Metabolismeforskning i Kéin
samt Medicinsk Universitet i Wien, er henrykt
over forskningsresultaterne. Han ser dem
som det fgrste skridt mod udviklingen af bed-
re behandlingsmuligheder af overveegt.

»Ved at bruge musemodeller har vi identi-

ficeret, at genet H19 udfagrer en form for
genkontrol i brune fedtceller. Vi har kunnet
pavise, at et overudtryk af H19-genet i
mus virker beskyttende mod fedme og
insulinresistens. Yderligere har vi kunnet
pavise lignende magnstre af genkontrol
hos overveegtige mennesker. Vi mener
derfor, at vores resultater kan veere fgrste
skridt mod udvikling af banebrydende nye
og bedre behandlingsformer af fedme-
relaterede sygdommexs, siger Jan-Wilhelm
Kornfeld.

Forskergruppen bag det opsigtsvaekkende
studie har netop faet offentliggjort forsk-
ningsresultaterne i det anerkendte tidsskrift
Nature Communications 9, Article number:
3622 (2018).

Jan-Wilhelm Kornfelds forskning er stottet af
Danish Diabetes Academy, som er grundlagt

af Novo Nordisk Fonden.

Birgitte Svennevig, SDU.
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GENUDS
AF RODS

Hver dag gar en stor maengde radspeetter til spilde, fordi de ifalge
EU-regler er for sma til at blive solgt til menneskefgde og heller
ikke ma genudsaettes i havet. Men forskning viser, at redspaetter
fanget med garn med fordel kan genudsaettes i havet.

gdspeetten (Pleurone-

ctes platessa) er en

fladfisk i flynderfamilien

(Pleuronectidae). Den
findes overalt i de danske farvande,
hvor den lever pa lavt vand ved ky-
sten og ud til omkring 200 meters
dybe. Rgdspaetten kan blive op til
100 cm lang, men bliver i Danmark
normalt ikke over 50 cm. Den fiskes
i de fleste danske farvande og er
med en arlig fangst pa over 30.000
tons en af de gkonomisk vigtigste
arter for dansk fiskeri.

EU fastseetter meengden af rgd-
speetter og andre fiskearter, som
arligt ma fanges, og det enkelte
fiskerifartgj tildeles en fangstkvote.
Desuden har man tidligere anvendt
et mindstemal for, hvornar mindre
fisk skal genudseettes. Og netop
mindstemal er et veesentligt ele-
ment i EU's fiskeriforvaltning.

Indtil 2015 var det for danske
fiskere pabudt at genudsaette (ogsa
kaldet udsmid eller discard) rgd-
speetter i havet, hvis de var under
omradebestemt mindstemal pa
mellem 25-27 cm. En rapport fra
2012 viser, at der i nogle veesent-
lige danske konsumfiskerier i gen-
nemsnit blev genudsat 21.500 tons
fisk per ar, hvilket svarede til 26 %
af den totale fangst i disse fiskerier.
Rapporten viser ogsa, at dette tal
for nogle fiskerier er helt oppe pa
65 %.

EU-regler vendt op og ned

For mange fiskearter vil der veere
en meget hgj dgdelighed ved gen-
udseetning. Det skyldes, at fiskene
ofte opholder sig i fiskeredskabet

i adskillige timer, samt at de skal
sorteres pa daekket. Fisk, som ikke
overlever genudseetning, udggr et
spild - bade gkonomisk og gkolo-
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gisk. @konomisk fordi dade fisk ikke
bidrager til bestandens gydning og
veekst og derfor ikke kan genfan-
ges pa et senere tidspunkt, nar de
har vokset sig store nok. @kologisk
fordi fiskene fjernes fra det marine
gkosystem.

Grundet det store ressourcespild
ved den store andel af genudsat-

te dade fisk, eendrede EU i 2015
sin fiskeripolitik. For at motivere
kommercielle fiskere til at malrette
deres fiskeri mod stgrre individer
og opna en bedre udnyttelse af de
tilgeengelige fiskeressourcer blev
der indfgrt et krav om, at ogsa de
sma fisk skulle tages med til land
(landingsforpligtelse). Landingsfor-
pligtelsen dikterer, at en lang reekke
af de gkonomisk vigtigste fiskearter,
der fanges i erhvervsfiskeriet skal
bringes til land. Det inkluderer fisk
under mindstemalet, som derfor

Foto: Rasmus Ern.



ogsa bliver talt med i fiskekvoterne,
som derfor ikke udelukkende kan
bruges pa starre individer.

Sma fisk med lav kilopris
Malrettet fiskeri efter fisk under
mindstemalet er skadeligt for be-
standen, og derfor er denne type
fiskeri gjort gkonomisk ugunstig ved
at forbyde, at fisk under mindste-
malet seelges til menneskekonsum.
De laves i stedet til fiskemel, som
har en meget lav kilopris i forhold
til fisk over mindstemalet, der kan
seelges til menneskekonsum. Der-
for har aendringen af EU-reglerne
konsekvens for fiskerne, der nu er
tvunget til at bruge en del af kvoten
pa fisk, som ikke er gkonomisk
indbringende. Det geelder ogsa rad-
spaetter under mindstemalet, som
bade opbruger kvote, der kunne
vaere brugt pa sterre rgdspaetter,
samtidig med at det kraever ekstra
arbejde og kapacitet pa fartgjet at
hjembringe de sma rgdspaetter.
Redspaetter under mindstemalet gi-
ver desuden et indirekte gkonomisk
tab for fiskeren, da rgdspeettens
veekstpotentiale ikke kan udnyttes
og dermed ikke bidrager til den
danske rgdspeettebestand.

Ingen regel uden undtagelse

| Danmark er garnfiskeri meget
udbredt i de kystneere farvande, og
generelt fanges der relativt fa rad-
spaetter under mindstemalet. Der er
i mange af de mindre havne i Dan-
mark darlige afseetningsmuligheder
for redspeetter under mindstema-
let, og derfor gar rgdspaetterne til
spilde. Landingsforpligtelsen giver
derfor store besveerligheder for dis-
se sma kystfiskerbade, og fiskerne
bryder sig ikke om at tage sma le-
vende rgdspeetter med til land, som
ikke kan afseettes.

| EU er man bekendt med, at de
nye fiskeriregler ikke er hensigts-
maessige i alle tilfeelde. Derfor er
det anfgrt i lovgivningen, at der kan
foretages undtagelser for fiskearter,
hvor der er videnskabelig dokumen-
tation for en hgj overlevelse.

For at opna det videnskabelige
grundlag for en sadan undtagelse

Rgdspeetterne blev overdraget til forskerne, som udfgrte refleks- og skadestest (se faktaboks)
pa de individuelle fisk og placerede dem i en tank med iltet havvand. Foto: Niels Madsen.

indgik forskere fra Aalborg Universi-
tet (AAU) i samarbejde med Forenin-
gen for Skansomt Kystfiskeri (FSK)
og Kgbenhavns Universitet (KU)

et samarbejde. | projektet har for-
skerne undersggt, om rgdspeetter
fanget med garn fra sma kystfisker-
bade kan overleve genudszaetning,

eller om de dgr som folge af stress
og skader padraget under fangsten.
Projektet er finansieret af Den Euro-
peeiske Hav- og Fiskerifond og Miljo-
og Fgdevareministeriet, og dets
overordnede formal er at skaffe

den ngdvendige information for en
mulig undtagelse af kystfiskerbade

Sadan vurderer man fisks vitalitet

Refleks- og skades-tests bruges til at evaluere en fisks vitalitet. Ved
refleks-testen udseettes fisken for en reekke stimuli, og dens respons
observeres. For hvert stimuli, hvor fisken ikke responderer naturligt,
tildeles den et point. Ved skades-testen tildeles fisken et point for hver
skade. Det samlede antal point siger noget om, hvor god fiskens vitali-
tet er. Jo flere point, jo darligere vitalitet.

Refleks Stimuli og respons

Vending Vender sig, nar den vendes pa ryggen under vandet
Undvigelse Svgmmer mod bunden, nar den slippes fri ved overfladen
Halegreb Prgver at undslippe, nar halen holdes imellem to fingre
Skade Beskrivelse

Afskrabning

Misfarvning af skind eller tab af skeel

Finneskade

Rifter i det tynde skind imellem finnerne

Blodsamlinger

Blodsamling under skindet

Sma sar Overfladiske skrammer eller punkteret skind
Store sar Dybe sar, ofte med blgdning

i‘?]kcﬁg’fgg Indvolde synlige igennem gattet

Netmeerker Meerker fra kontakt med nettet
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for EU’s landingsforpligtelse.

Genudseetning af rgdspeetter fanget
i garn er ikke tidligere undersggt.
Radspeetter, som fiskes med disse
fiskeredskaber, udseettes for en
meget kort lufteksponering, da
radspeetterne vikles ud af nettet og
sorteres hurtigt efterhanden, som
nettet hives op af vandet. Pa grund
af denne korte lufteksponering er
det realistisk at antage, at rgdspaet-
ter fisket med garnbade har en
relativt hgj overlevelse i forhold til
andre kommercielle fiskerimetoder
som for eksempel trawl, hvor sorte-
ring tager leengere tid. Hvis denne
antagelse er korrekt, vil rgdspaetter
kunne blive omfattet af den udta-
gelse, som EU-lovgivningen giver
mulighed for.

Forsgg med danske garnbade
Projektet fandt sted i @resund og
Langelandsbeeltet i vintersaeso-

nen fra november 2017 til februar
2018. Radspeetterne blev indfanget
af to danske kystfiskerbade med
kommercielle garn. Forskerne un-
dersggte 118 rgdspeetter fra over
20 forskellige garn for omfanget af
stress og skader, som rgdspeetterne
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Fiskene opbevares i hyttefade, hvor fiskene kan
observeres flere gange i dggnet. Fotos: Rasmus Ern.

var blevet udsat for under fangsten.
Derudover undersggte forskerne
rgdspaetternes evne at komme sig
fra skader og stress og rgdspaetter-
nes evne til at overleve genudseet-
telse.

Om bord pa de to fartgjer blev rgd-
spaetterne fanget pa kommerciel
vis. | stedet for at blive genudsat
blev rgdspeetterne overdraget til
forskerne, som udfgrte refleks-

og skadestest (se faktaboks) pa
de individuelle fisk og placerede
dem i en tank med iltet havvand.
Radspeetterne blev derefter sejlet
ind til kysten og overfgrt til hytte-
fade i henholdsvis Sletten Havn,
Snekkersten havn, og Langg Havn.
| den ideelle verden ville man ud-
styre rgdspeetterne med sensorer,
sa man kunne fglge dem tilbage i
havet. Det er imidlertid en meget
dyr og tidskraevende metode. Derfor
har forskerne fra AAU udviklet en
mere enkel metode, hvor fiskene

i stedet opbevares i hyttefade.
Denne metode tillader, at fisk kan
observeres flere gange i dggnet,
over flere uger, hvilket giver en god
estimering af fiskenes evne til at
overleve genudseettelse. Derudover

kan hyttefadene klappes sammen
og transporteres imellem de enkel-
te havne, hvilket gar, at fiskeri fra
forskellige danske farvande kan
undersgges.

Alle rgdspeetter overlevede
Tidligere forsgg i andre fiskerier har
vist, at dgdeligheden normalt er hg-
jest de farste dage efter fangsten,
hvorefter den begynder at aftage.
Nar degdeligheden er aftaget, kan
den samlede dgdelighed bereg-
nes ved statistisk modellering, og
forsgget stoppes. | dette studie
overlevede alle rgdspeetter bade de
kritiske forste dage efter fangsten
og ikke mindst den efterfglgende
observeringsperiode pa op til 10
dage. Resultaterne af refleks- og
skades-tests, udfgrt umiddelbart
efter, at fiskene var blevet fanget,
viser, at redspeetter fisket med

garn udseettes for et minimum af
stress og meget fa alvorlige skader.
Sammen med den korte luftekspo-
nering, antages dette at veere en af
de primeere grunde til, at alle rgd-
speetterne overlevede i dette studie.
Det kan ikke udelukkes, at nogle af
fiskene har padraget sig skader un-
der fangsten, som pa leengere sigt
kan resultere i, at de dgr. Forskerne
udferte derfor endnu en refleks- og
skades-test pa de individuelle fisk
ved afslutningen af overlevelsesfor-
sgget for at undersgge radspeetter-
nes evne til at komme sig fra stress
og skader i lgbet af observerings-
perioden. Resultaterne viste, at
hovedparten af rgdspeetterne havde
en forbedret tilstand ved forsggets
afslutning, hvilket indikerer, at rad-
speetterne naeppe vil dg pa leengere
sigt som folge af skader padraget
under fangsten.

Resultaterne og konklusionen af
dette studie har bidraget til en und-
tagelse af rgdspeetter fisket med
garn fra EU’s landingsforpligtelsen.
Det er til gavn for danske fiskere
og det danske havmiljg. | fremtiden
vil forskerne fra AAU undersgge
overlevelsen hos andre relevante
fiskearter, som for eksempel torsk
samt andre relevante fiskerier som
snurrevod, hvor fisken fanges rela-
tivt skdnsomt. [ |
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Hvis vi vil fremme bierne i vores natur, ma vi vide, hvor de faerdes.
Et nyt system udviklet ved Aarhus Universitet gor det nu bade simplere
og billigere at afkode honningbiers dansesprog, som viser,
hvor bierne flyver hen.

ier og andre blomsterbe-
sggende insekter sgrger
for bestgvning af mange
vilde planter og afgrader.
Dermed udfylder de en vigtig rolle
i bade naturlige gkosystemer og
i produktionen af en bred vifte af
fgdevarer. Men bestgverne er blevet
en mangelvare i landbrugslandska-
ber. De presses, nar deres naturlige
levesteder forsvinder, af udbredt
brug af sprajtegifte og andre kemi-
kalier og af gget tryk fra sygdomme
og snyltere. Derfor er der stort fokus
pa, hvordan vi hjaelper bierne.

Bier omfatter bade vilde bier og
honningbier. Honningbier er den
eneste art bi, der i stgrre omfang
holdes som husdyr verden over
til bestgvning og honningproduk-

tion. Honningbier lever i store,
flerarige kolonier, som bestar af
en &egleeggende dronning og en
stor arbejdsstyrke af arbejderbier,
op til 40-50.000 bier, nar der er
flest. Arbejderbierne hjeelper med
at opfostre afkommet, gare rent i
stadet og hente pollen og nektar i
det omgivende landskab.

Ny teknik kombinerer fordele
For effektivt at samle fgde ind har
honningbierne udviklet den fasci-
nerende evne, at de kommunikerer
findestedet af gode ressourcer. Det
gor de igennem et dansesprog,
svansedansen, som andre bier i ko-
lonien forstar - og som biologer kan
afleese. At afkode dansene giver
derfor et speendende indblik i, hvad
bierne vurderer som de bedste
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ressourcer. Afkodningen er dog ikke
ngdvendigyvis helt sa ligetil - hver-
ken for bierne eller forskerne.

Der findes flere metoder, som kan
benyttes til at afkode bidansen. Den
billigste og mest simple er direkte
observation, men den tillader kun
at afkode én dans ad gangen. Om-
vendt findes der ogsa teknologisk
avancerede metoder, hvor afkod-
ningen er automatiseret. Det udstyr
kreever typisk oplasning af hgj kali-
ber og er dermed ofte dyrt og sveert
at installere i en almindelig bigard.

| dette pilotprojekt finansieret af
EFSA (det Europeeiske Fgdevaresik-
kerhedsagentur) har vi derfor udvik-
let og testet en semi-manuel teknik
til optagelse af dansene med et




Honningbiernes dansesprog

Karl von Frisch var den fgrste til at
afkode svansedansen i 1960’erne.
Honningbier kommunikerer gode
ressourcer i landskabet til andre
arbejderbier gennem svansedan-
sen. Bien bevaeger sig i ottetal,
hvor kroppen vibreres, mens bien
beveeger sig fremad i en ret linje
for derefter at dreje til hgjre eller
venstre og cirkulere tilbage til ud-
gangspunktet. Derefter gentager
bien dansen med drej i modsatte
retning. Den gennemsnitlige ori-
entering af biens krop i forhold til
tyngdekraften angiver retningen til
ressourcen i forhold til Solen, hvor
lodret op svarer til Solens retning.

Gar dansen opad, ved de andre bier

altsa, at de skal flyve langs jorden
i retning mod Solen. Varigheden af
den vibrerende fase signalerer af-

standen. Et sekunds vibreren svarer

generelt til én kilometers flyvning.
Ved afkodning af bidans bliver der
taget tid pa den vibrerende del af
dansen, og retningen relativt til
lodret registreres og korrigeres for
klokkesleettet.

En bi kan ngjes med at se helt ned
til fem-seks danserunder for at fin-
de en given lokalitet, men ofte bru-
ger de over 50 runder - og finder

simpelt web-cam og efterfglgende
afkodning. Kravet var, at metoden
skulle veere let tilgeengelig og mulig
at udfgre i felten, men samtidig
tillade afkodning af flere dansende
bier. Det sidste bliver muligt, fordi
videoerne kan pauses og spoles
tilbage.

| projektet brugte vi et observa-
tionsstade, som var kombineret
med et almindeligt bistade. Et
typisk observationsstade er en lille
kasse med glasveegge, hvor dele
af bikolonien - ofte fire yngeltavier
- flyttes over i for at fglge biernes
adfeerd. | vores specialbyggede
observationsstade, var “vinduet”,
hvor bierne kunne observeres,
bygget sammen med en almindelig
stadekasse. Som noget nyt kunne

Inde i bistadet

Her foregar dansen pa tavle i bistadet.

stadig ikke ressourcen. Undersggel-
ser tyder ogsa pa, at ligesom dan-
sen kan guide til en ny ressource,
kan den ogsa vaekke minder hos
andre bier. Det er derfor muligt, at
en bi, som ser pa en dans, i lige sa
hgj grad blot kommer i tanke om
et sted, den var f.eks. dagen for.
0Og det selvom det maske er i helt
modsatte retning af det sted, der
danses for! Et interessant aspekt

vi derfor eksperimentere med en
allerede etableret koloni uden at
forstyrre den.

Danse udpeger gode ressourcer
Hjemvendte bier danser pa tavlerne
i stadet neer indgangshullet; et
omrade kaldet dansegulvet. Her
kan de dansende bier iagttages
direkte eller med et lille web-cam,
som vi arbejdede med. Hver dans
signalerer en afstand og en retning
til findestedet. Vi observerede
bierne to dage i maj 2018 fra 9:30
til 16:00 i et typisk landbrugsland-
skab neer Hinnerup ved Aarhus.
Foraret var netop skudt i gang, og
seerligt rapsmarker, meelkebgtter
samt frugttreeer blomstrede i det
omgivende landskab. | projektet
kortlagde vi de starste forekomster

Bistade

Udenfor (set oppefra)

Her vises, hvordan bierne bruger informationen

i landskabet udenfor bistadet.

er, at bier, som fglger en dans, for-
bereder sig pa at have sveert ved at
finde frem. Nar bier forlader stadet,
medbringer de nemlig honning som
breendstof. De bier, som fglger en
dans, har mere breendstof med,
end den bi, som kender ruten. Altsa
forbereder de sig pa at skulle sgge
lidt ekstra. Jo flere gange, de har
flgjet samme rute, jo mindre breend-
stof tager de med for hver gang.

af blomster og sammenholdt dem
med afkodningen af dansene for at
se, om koordinaterne, vi afleeste,
stemte overens med, hvor blomster-
ne fandtes i omgivelserne.

Pilotstudiet lykkedes, og vores nye
teknik levede op til kravene! Vi var

i stand til at observere dansene

og derefter afkode dem. Nar vi
sammenholdt koordinaterne fra de
afkodede danse med et kort over
omradet, var der forholdsvis god
overensstemmelse mellem punk-
terne og forekomsten af blomster.
Dansene viste i vid udstreekning
hen til tre marker med raps, der
stod i fuldt flor - alle omtrent 2,5 km
veek. Samtidig ignorerede bierne en
knap sa blomstrende rapsmark lige
ved siden af bistadet.
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udviklet og bygget af Harry Andreassen.

Foto af forsggsopstillingen med webcam og computer.
For at undga varmetab, dannelse af kondens, reflek-
sion og for at udelukke sollys blev et primitivt telt sat

op omkring opstillingen. —

| nederste venstre
hjgrne ses bistadet
og i gverste hgjre
de rapsmarker,
bierne trak pa.
Afstanden til fade-
kilden og vinklen til
Solen er illustreret
pa billedet. —

Dansene angiver altsa de profitable
ressourcer i landskabet. Hvad
profitabel vil sige, varierer. Det kan
eksempelvis veere hgjt udbytte eller
specifikke neeringsstoffer, men det
er i alle tilfeelde ressourcer, der er
vigtige for honningbifamilien. Bier
sgger ikke efter fijerne ressourcer,
hvis det ikke er ngdvendigt. Og det
selvom de med deres fouragerings-
reekkevidde pa mere end ti km kan
deekke et omrade pa flere hundrede
km?2. Dansene kan derfor benyttes
som indikation pa tilgeengeligheden
af ressourcer i landskabet.

Forskning fremmer forstaelsen
Uanset metoden til at afkode dan-
sen kan vi og andre bi-forskere dog
endnu ikke skelne mellem omrader
teet pa hinanden; f.eks. et levende
hegn og den tilstgdende mark. Det

14 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2018

T Observationsstadet set udefra. Selve observations-
afdelingen er den hgje, smalle kasse forrest i billedet.
Denne er forbundet til en kasse bagtil, som svarer

til et helt almindeligt bistade. Observationsstadet er

er heller ikke muligt at afslgre, hvil-
ken ressource - f.eks. hvilken plan-
teart - der danses for. Der er ogsa
indbyggede usikkerheder i dansene.
De varierer med sma forskelle for

hver runde indenfor samme dans.
Desuden kan der veere sma forskel-
le fra bi til bi, ogsa selvom det er
samme findested, der danses for.
Det er ikke ngdvendigvis meget,
men selv hvis vores afleesninger er
helt ngjagtige, giver de altsa stadig
ungjagtige stedangivelser.

Ydre faktorer sdsom vind pavirker
sandsynligvis ogsa dansen. Der er
pavist fejl i biernes afstandsvurde-
ring allerede ved vindhastigheder
over 1 m/s. Det er meget svag vind.
Det betyder, at bier, der flyver i mod-
vind, kan tilkendegive en for lang
afstand. Omvendt kan bier med

Vinkel i forhold ti_I solen

medvind melde en for kort afstand.
Sidevind pavirker formentlig pa
samme made retningsvurderingen.
Det er dog endnu uvist, ngjagtigt
hvordan vind spiller ind, da vi end-
nu ikke helt forstar, hvordan biernes
“Kilometerteeller” fungerer. Indtil vi-
dere kan afkodning af svansedanse
derfor bedst bruges til en cirka-an-
givelse af vigtige ressourcer.

En simpel metode til at aflaese bier-
nes danse og dermed se, hvor i om-
givelserne det er sandsynligt, at de
flyver hen, har altsa et stort potentiale
i forhold til bevaring og forvaltning.
Selvom bierne er sma dyr, har de
enorm betydning for os mennesker
og for verden, som vi kender den. Jo
bedre vi forstar dem, jo bedre kan
vi hjeelpe dem. Hertil fungerer vores
nyudviklede metode optimalt.



HISTORIEN BAG
EN AKTUEL ORM

1 vore torsk

Der er indtil nu beskrevet utallige parasitter, som forekommer i vore fritlevende dyrearter.
De har ofte knudrede videnskabelige navhe, som rummer en historie
om udforskningen af dem. Det viser et aktuelt eksempel med
en ubehagelig snylter, som plager torsken i @stersgen.

stersgens torsk er hardt
treengt i disse ar. Siden
1980erne er de blevet
inficeret i stadig hajere
grad med en parasitisk orm, som

Forfatterne

beerer det videnskabelige navn
Contracaecum osculatum og an-
griber torskens lever. Det har skabt
problemer for fisken og det ellers
sd traditionsrige fiskeri efter den

velsmagende fisk. Men hvad er det
Kurt Buchman er egentlig for en starrelse, denne
professor ”
lule@suma el leverorm, der plager torsken? Og
hvorledes har den faet sit viden-
skabelige navn? For at besvare det
spgrgsmal ma vi gd mere end 200
ar tilbage i tiden, men det giver os
en idé om, hvorledes nutidig biologi

er forbundet med fortiden og dens
Per Walter Kania er forskere.

lektor

En zeldre sag

Leverormen synes at vaere en op-
rindelig art for @stersgens torsk og
seeler, og den er da ogsa oprindeligt
beskrevet fra Greifswaldsomradet
pa den tyske gstersgkyst af den
tyske forsker Karl Asmund Rudolphi
i 1802. | november 1800 fik han
som professor pa Greifswalds-uni-
versitetet adgang til en speettet seel,

Alle forfattere er pa som var skudt kort forinden. Da
Laboratoriet for

Akvatisk Patobiologi,
Institut for Veterinzer- registrerede han en raekke forskel-

Shaozhi Zuo er
ph.d.-studerende

han abnede mavesaekken pa dyret,

og Husdyrvidenskab, lige parasitter, men der var specielt

Det Sundhedsviden- le hvidii il sulli | .

skabelige Fakultet, nogle hvidlige til gullige spolorme, Voksne orm fra seelens mave samt de mindre ormelarver fra torskens lever.
Kgbenhavns Universitet. som vakte hans opmeerksomhed. Foto: Kurt Buchmann
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Videre leesning:
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infection in Baltic cod
(Gadus morhua) livers
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50 (3): 537-543.

Zuo, S., Kania, P. W.,
Mehrdana, F., Marana,
M. H., Buchmann, K.
(2018). Contracaecum
osculatum and other
anisakid nematodes in
grey seals and cod in
the Baltic sea: molecular
and ecological links.
Journal of Helminthology
92: 81-89. doi:10.1017/
S0022149X17000025

Opklipning af en graseels mavesaek i november 2014. Man ser hvorledes de voksne orm fylder godt i maven. Foto: Kurt Buchmann

Han udtog dem og opbevarede dem
i en kop med lunkent vand, hvor

de holdt sig levende i 24 timer, ja
nogle enkelte helt op til 36 timer.
Forskeren beskrev disse opdagelser
i en stgrre afhandling, der udkom 2
ar efter undersggelsen, og det frem-
gar, at Rudolphis teknologi var dati-
dens mikroskopi og makroskopisk
analyse. Nu om dage ggar vi brug af
flere metoder. Saledes anvender vi
DNA-analyser, elektronmikroskopi
og eksperimentelle infektioner, nar
ormene skal kigges neermere efter i
sgmmene, og det kan give en noget
starre preecision.

Munden gav ormen navn
Rudolphi observerede, at ormens
mundabning var omgivet af nogle
afrundede leeber, som tilsammen
mindede ham om en baendelorms
sugeskal, hvorfor han benzevn-

te ormen for Ascaris osculata.
Netop det latinske ord osculum
betyder mund eller kys. De gamle
parasitologer, som virkede i
starten af 1800-tallet, kaldte alle
spolorm fra forskellige veertsdyr
for Ascaris, og det var farst se-
nere (i 1920), at denne orme-art
fra seelens mave blev overfart til
sleegten Contracaecum (som blev
defineret i 1912), hvorfor den nu
hedder Contracaecum osculatum.
Sleegtsnavnet Contracaecum er

i gvrigt velvalgt, idet det henviser
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til to karakteristiske modsatrettede
(contra) blindseekke (caecum), som
man kan ane inde i ormen.

Lidt navneforvirring

Den gode gamle Karl Asmund
Rudolphi havde ikke i farste om-
gang teenkt den tanke, at ormene

i seelens mave havde forbindelse
til orm i torsken. Det var farst i
1980erne, at senere forskere kom
pa den idé. Man kendte godt nok til
orm i fisk, men bestemmelsen var
ikke altid lige til og slet ikke preecis.
Sa der har hersket lidt forvirring
omkring den rigtige navngivning

af orme-larverne i gstersgtorskens

lever. De voksne orme fra seelens
mave har derimod udviklet mange
seerlige karakteristika, hvilket gar
det nemmere at kende arterne

fra hinanden. Ormelarverne i
gstersgtorskens lever har derfor
gennem tiderne faet paklistret

lidt forskellige benaevnelser, men
uanset navn har de i perioder med
betydelig seelforekomst i @stersgen
skabt opmeerksomhed. Russiske
og baltiske fiskeparasitologer har
dengang, der sidst forekom en del
grasaeler i @stersgen i 1940erne og
1950erne, rapporteret om markant
og skadelig forekomst af leveror-
men i torsken. Vi ved fra historiske
beretninger, at graseelbestanden
sidst i 1800-tallet var pa et sa
hgjt niveau, at fiskerne i @stersg-
en klagede meget hgjlydt til myn-
dighederne, og det er sigende, at
parasitologen Anton Schneider

i den periode rapporterede, at
torsk ikke kunne spises i Kaben-
havn, da de var fyldt med orm.
Man keedede dog stadig ikke
forekomsten af orm i torsken
sammen med szelerne pa det
tidspunkt, men nu er vi blevet
lidt klogere.

Det korrekte navn
Det var den finske fiskeparasito-

Videnskabsmanden Karl Asmund Rudolphi, som
levede fra 1771 til 1832, beskrev Contracaecum
osculatum, som han egenhaendigt hentede ud af
saelens mave. lllustration: Kurt Buchmann

log Hans-Peter Fagerholm, som
keedede form og figur af larven
i gstersgtorskens lever sammen



a nydiopnd Ko}

Flere forskellige former af ormen

Ormen i gstersgtorskens lever er karakteristisk for
@stersgens torsk og seeler. Arten Contracaecum
osculatum forekommer imidlertid ogsa i andre for-
mer, for eksempel i torsk fra Arktis, Nordatlanten, i
Stillehavet og ved Antarktis. | udviklingens Igb har
de forskellige former imidlertid delvist aendret bio-
logi og DNA, hvorfor man har kunnet adskille forskel-
lige former, som kaldes A, B, C, D og E. Den leverorm
(type C), der forekommer i @stersgen og enkelte
steder i Nordatlanten, er speciel i forhold til andre
former af samme art. Da den er den oprindeligt be-
skrevne form kaldes den C. osculatum sensu stricto
(det er latin for “i sneever forstand”).

C. = Contracaecum
P. = Pseudoterranova
A. = Ascaris

S.S. = sensu stricto

Fylogenetisk trae, der viser, hvorledes DNA-sekvenser fra genet, der
koder for enzymet cytochromoxidase 2 i ormens mitochondrier, er for-
skellige i forskellige typer af Contracaecum osculatum, der lever i forskel-
lige havomrader. @stersgormenes sekvenser grupperes taet sammen.
lllustration ved Per W. Kania.

Sadan smittes torsken

Smitten fra seelerne til torskene sker ved, at seg fra de
voksne orm (der ofte er 5-9 cm lange) i seelens mave-
seek passerer ud i vandmiljget med seelens affaring,
hvorefter aeggene klaekkes i havet, ved at en lille mikro-
skopisk larve pa omkring 0,2-0,3 mm traenger ud af
aegget. Sma vandlopper eller tilsvarende smadyr aeder
larven og beerer den videre i gkosystemet. Man kalder
derfor vandlopperne for transportveerter.

o Andar

Nar sma fisk som brisling, sild, hundestejler eller tobis
aeder de inficerede vandlopper, bliver disse sma fisk in-
ficeret, og de agerer saledes ogsa transportveerter. Or-
melarverne i brislingen kan veere op til 6 mm lange. Da
vi ved, at torsken i @stersgen aeder mange sild, brisling
og tobis, er det pa den vis, at torsken far sine mange
orm. | torsken kan ormene na en leengde pa 20-25 mm.

Illustration: Kurt Buchmann

med ormene i seelens mavesak.

Ved hjeelp af dyreforsgg (infektion
af rotter) viste Fagerholm, at larven
i torsken udviklede sig til en orm,
som havde de samme karakteristi-
ka som spolormen, der forekom i
seelens mave, og de orm havde den
finske forsker i forvejen studeret
seerdeles grundigt. Fagerholm
kunne senere sammen med den
danske fiskeparasitolog Marianne
Kaie ved laboratorieforsgg vise, at

de sma larver, der kom ud af parasi-
teeggene (afgivet af hunormene i
seaelens maveseek), kunne inficere
smadyr sdsom vandlopper og andre
smadyr.

Vi har efterfglgende ved hjeelp

af DNA-analyser vist, at ormene i

seelerne, torsken og brislingen fra
@stersgen har samme DNA-profil,
hvilket afspejler, at ormens vej fra
graseel til torsk i hvert fald gar via

vandlopper og brisling. Nar torsken
ceder inficerede brisling frigives de
sma larver (der pa det tidspunkt er
2-6 mm lange) i torskemaven, og
derefter borer de sig ind i torskens
lever. Historien om en orm og dens
navngivning keeder derfor datidens
og nutidens parasitologer sammen
i skan forening, sa vi nu ikke betviv-
ler, at Rudolphis orm fra seelmaven
er den, vi finder som larve i tors-
kens lever. u
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DANSK FORSKNING
PEGER PA
POTENTIEL
BEHANDLING AF
ALZHEIMERS

Medicinalindustrien har endnu ikke knaekket koden
til at fa bugt med Alzheimers, men nu peger dansk forskning
pa et fokusomrade, hvor kreefterne til udvikling af medicin

Izheimers er en af det

21. arhundredes storste

sygdomsplager malt

pa antal ramte - over
30 millioner mennesker lider pa
verdensplan af sygdommen. Men
selvom medicinalvirksomheder har
brugt milliarder og atter milliarder
af kroner pa at opfinde medicin
mod hjernelidelsen, star de anno
2018 stadig tomhaendede tilbage
uden en kur eller effektiv behand-
ling. Man kan dog ikke klandre
medicinalfirmaerne for ikke at
preve. Fra 2002 til 2012 blev
der saledes begyndt og skrottet
mere end 400 kliniske forsgg med
Alzheimer-medicin, som desveerre
ikke kunne imgdekomme habene
fra de mange millioner mennesker,
der lider af sygdommen. Blot inden
for det seneste ar har medicinal-
giganterne Merck, Pfizer, Johnson
& Johnson, Eli Lily og Roche hver
iseer matte kassere deres hab pa
en Alzheimer-kur i de afggrende
kliniske fase 3-studier. Bade for
medicinalfirmaerne og Alzheimer-

maske skal saettes ind.

patienterne har der veeret mavepu-
stere nok at tage af. | alt har den
amerikanske sundhedsmyndighed
FDA og den europeeiske sundheds-
myndighed EMA da ogsa kun god-
kendt fem forskellige behandlinger
mod Alzheimers, og de er alle sam-
men symptombehandlinger og ikke
arsagsbehandlinger. Der er med
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Foto: Colourbox

andre ord brug for en ny strategi.

Problemet med at finde en kur mod
Alzheimers er farst og fremmest, at
man indtil videre desveerre ikke har
haft helt styr pa, hvad sygdommen
skyldes. Derfor er det sveert at
udvikle medicin mod den. Eksem-
pelvis har mange medicinalvirksom-



heder rettet deres medicinske hab
mod dannelsen af plak i hjernen.
Plakken bestar af ophobning af pro-
teinet amyloid-B i hjernen, og det er
en tydelig indikator for Alzheimers.

| dag mener de fleste forskere dog,
at plakken i sig selv er relativ ufarlig
og mest et symptom pa sygdom-
men. | stedet tyder meget nu pa, at
sma samlinger af amyloid-B inde i
cellerne i sakaldte oligomerer er en
af synderne. Og mange medicinal-
virksomheder har skiftet deres
fokus fra selve plakdannelsen til
denne form for amyloid-B inde i
cellerne. Det gagr danske forskere
ogsa, og professor Kasper Planeta
Kepps forskningsgruppe pa DTU
Kemi ved Danmarks Tekniske
Universitet har opdaget noget ved
amyloid-f, som medicinalfirmaerne
maske bgr lytte til.

»Meget medicinaludvikling inden
for Alzheimer-omradet er baseret
pa angreb pa amyloid-B, men det
har indtil videre ikke virket. Man

har prgvet at lave antistoffer mod

amyloid-B3, pakket det ind i andre
proteiner og sveekket de proteiner,
som laver amyloid-B, men det hjeel-
per ikke. Man har vidst, at amylo-
id-B spiller en eller anden rolle, men
ikke hvilken. Det gar vi maske nu,
og det betyder ogsa, at vi kan se,
hvorfor tidligere forsgg pa at lave
medicin har fejlet,« forteeller Kasper
Planeta Kepp om resultaterne af
forskningen.

Forskningen er blandt andet udfart
af ph.d.-studerende Arun Somava-
rapu med penge fra Danmarks Frie
Forskningsfond (DFF), samt sam-
arbejdspartnere ved Kgbenhavns
Universitet.

To hypoteser forklarer
Alzheimers

Inden vi fortseetter med Kasper
Planeta Kepps forskning, tager vi
to skridt tilbage for at danne os et
overblik. Der findes nemlig flere
hypoteser, som forsgger at forklare,
hvorfor og hvordan nogle personer
far Alzheimers, mens andre ikke

gor. Kaspers forskning beskeeftiger
sig med to af disse. Bade genetiske-
og miljgmeessige faktorer spiller
ind, men billedet er lidt mudret. 95
procent af dem, der far Alzheimers,
far det tilsyneladende tilfeeldigt
uden en arvelig mutation i et gen.
Livsstil samt miljg spiller i stedet
ind, ligesom den vigtigste risiko-
faktor - alder. Alligevel kan netop
generne veere med til at pege i en
retning af en potentiel kur.

Amyloid-hypotesen i forhold til
Alzheimers drejer sig om det lille
protein (peptid) amyloid-B. De
fleste forskere er enige om, at det
har en betydning for udviklingen

af sygdommen. Genetiske fejl kan
gare, at amyloid-p klumper sig
sammen, og det viser sig i den plak
af sammenklumpet amyloid-B, som
sygdommen manifesterer sig ved.
Derfor ser man ved nedarvet Alzhe-
imers ogsa ofte mutationer i netop
genet for det protein, som af krop-
pen bliver omdannet til amyloid-f3
(proteinet hedder amyloid precusor

Illlustration af Alzheimer's
sygdom med plakdan-
nelse (orange) i hjernen.
Plak bestar af ophobnin-
ger af proteinet amyloid-B
pa ydersiden af hjerne-
cellerne og er en tydelig
indikator for Alzheimers.
Denne ophobning af plak
er dog blot et symptom
pa sygdommen og ikke
selve arsagen. Forskere
fokuserer i stedet pa kon-
centrationen af amyloid-B
inde i hjernecellerne, nar
de skal finde arsagen.

Illustration:
Shutterstock
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Genetikken bag Alzheimers:

Nar vi taler om arvelige risikofaktorer for Alzheimers,
taler vi primaert om fire genetiske varianter, der gger
risikoen. Disse fire genetiske varianter sidder pa fire

forskellige kromosomer, men spiller alle ind i risikoen
for at udvikle sygdommen.

e Amyloid precursor protein (APP). Dette gen sidder
pa kromosom 21, og mutationer i genet er forbundet
til en gget risiko for at udvikle Alzheimers. Muta-
tioner i APP ggr, at amyloid- dannes anderledes.
Mutationer i APP leder ogsa til en anden hjernerela-
teret sygdom, kaldet cerebral amyloid angiopati,
hvor der opstar plakdeponeringer af amyloid pa
indersiden af blodkarrene i hjernen. Personer med
Downs Syndrom har en ekstra kopi af kromosom
21 og dermed ogsa en ekstra kopi af genet for APP.
Det kan veere med til at forklare, hvorfor Alzheimers
findes sa ofte blandt personer med denne lidelse.

e PSEN1 (presenilin 1). Dette gen koder for én af
de fire kerneproteiner, som udggr y-sekretase. Der
findes over 180 mutationer i PSEN1, som kan lede
til Alzheimers, hvilket ggr mutationer i PSEN1 til den
mest almindelige arsag til arvelig Alzheimers. Forsk-
ning har vist, at hvis man i mus opregulerer PSEN1,
stiger maengden af amyloid-B i musenes hjerner.

Om Kasper Planeta Kepp

Kasper Planeta Kepp er professor MSO pa Institut
for Kemi ved Danmark Tekniske Universitet (DTU).
Han har tidligere forsket ved blandt Yale Univer-
sity og Stanford
University, inden
han i 2009

blev ansat som
lektor ved DTU,
hvor han siden
2016 har haft
titel af professor
MSO. Kasper
Planeta Kepp
forsker i fysisk
kemi og biokemi
og har cirka 90
peer-reviewed artikler pa sit cv. Foruden at forske
i metalproteiner i forbindelse med Alzheimers
forsker Kasper Planeta Kepp i haemproteiner, som
binder ilt og enzymer, der kan nedbryde lignin.
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PSEN1 spiller muligvis ogsa en rolle i udviklingen af
hudkraeft. Genet sidder pa kromosom 14.

PSEN2 (presenilin 2). Dette gen koder for en anden
variant af PSEN1, som udger y-sekretase. Muta-
tioner i PSEN2 er sjeeldnere arsag til udvikling af
Alzheimers end mutationer i PSEN1, men begge
mutationer forarsager laengere former af amyloid-@,
hvilket formentlig er medvirkende til udvikling af syg-
dommen. PSEN2 sidder pa kromosom 1.

APOE4 (Apolipoprotein E-e4). APOE er et protein, som
primeert star for transporten af kolesterol i hjernen.
Personer med e4-varianten af APOE har en gget risiko
for at udvikle Alzheimers, da APOE ogsa er ansvarlig
for at nedbryde amyloid-B bade i og mellem hjernecel-
lerne. Bzerer en person rundt pa to alleler for APOE4,
er risikoen for at udvikle sygdommen endnu hgjere.
Dog udvikler personer med APOE4 ikke ngdvendigvis
Alzheimers, pa trods af at risikoen er 20 gange hgjere
end for personer, der ikke har e4-varianten. 13,7 pro-
cent af personer med europeeisk afstamning baerer
rundt pa et APOE4-gen, mens tallet er 36,7 blandt
europaeere med Alzheimers. APOE4 er en af hoved-
arsagerne til udvikling af Alzheimers pa verdensplan.
Genet sidder pa kromosom 19.

protein - APP), eller i gener for proteinkomplekset
y-sekretase, som skeerer amyloid-B ud af det starre
APP. En pudsighed i den sammenhaeng er, at APP
sidder pa kromosom 21, og netop et ekstra kromo-
som 21 er arsagen til Downs Syndrom. Da halvdelen
af de personer, som lever med Downs Syndrom ogsa
udvikler Alzheimers, tyder det pa, at generne spiller
en stor rolle.

»Man ved, at nogle fa genetiske risikofaktorer for
Alzheimers sidder i de her gener, og derfor er amylo-
id-hypotesen den dominerende hypotese til forklaring
af Alzheimers og ogsa dominerende i forhold til
forsggene pa at udvikle medicin mod sygdommen,«
forklarer Kasper Planeta Kepp.

Der findes dog ogsa andre Alzheimers-hypoteser,
som ikke direkte er koblet til amyloid-B - i hvert fald
ikke lige umiddelbart.

Aldershypotesen peger pa, at Alzheimers er en
aldersbetinget sygdom, og at kemisk aldring spiller
en rolle i udviklingen af sygdommen. Det drejer
sig blandt andet om det faktum, at vi lever i en
skrap iltholdig atmosfzere, som slider pa cellerne
over tid. Oxidativt stress og ubalancer i kroppens
metalioner bliver mere udtalt med alderen, og de



lllustrationen viser foreningen

af de to hypoteser til at forklare
udviklingen af Alzheimers. Bade
mutationer i APP (Amyloid Precusor
Protein) eller y-sekretase kan gare,
at amyloid-B ikke fungerer korrekt
og kan varetage sin funktion som
metaltransporter sent i livet, hvor
kroppens metalbalance sveekkes.
Nar amyloid-B ikke fungerer kor-
rekt, ophober hjernecellerne des-
uden amyloid-B-oligomerer i stedet
for at sende dem ud af cellerne.
Oligomererne er giftige for cellerne
og kan beskadige dem, hvilket kan
lede til Alzheimers.

to ting er typiske for patienter med
Alzheimers. Leeg dertil, at 10.000
ud af kroppens 30.000 proteiner
er afhaengige af metal-ioner for at
kunne udfgre forskellige biokemi-
ske processer. Bare teenk pa jern i
transporten af ilt i de r@de blodle-
gemer. Mange af disse biokemiske
processer er uundveerligt involveret
i hjernens funktioner, og pa den
made spiller kroppen og hjernens
metalbalance maske en rolle i
udviklingen af Alzheimers. Det er

i hvert fald hypotesen, og ideen er
da heller ikke grebet ud af den bla
luft. Eksempelvis har undersg-
gelser post mortem vist, at der i
plakophobninger i hjernen blandt
Alzheimerpatienter er hgjere kon-
centrationer af jern, zink og kobber
end hos andre. Nar forskere maler
pa maengden af de forskellige me-
taller i forskellige dele af en Alzhei-
merpatients hjerne, finder de ogsa,
at forholdet mellem metallerne er
anderledes end i en rask persons
hjerne.
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»Et af de gennemgaende traek i
forbindelse med aldershypotesen
og metallernes rolle i sygdomsud-
viklingen er, at der blandt Alzhei-
merpatienter er feerre metalioner
bundet til proteiner, og flere meta-
lioner er frie i cellerne. Metalba-
lancen bliver presset med alderen
i teet samspil med den oxidative
stress, og hjernen er seerligt hardt
ramt. Det er lidt ligesom rust pa
en gammel cykel, hvor oxidation
ogsa frigiver metalioner,« forklarer
Kasper Planeta Kepp.

Variationer i amyloid-p
pavirker risiko for Alzheimers
| Kasper Planeta Kepps forskning
har han sammen med sine kollegaer
ledt efter en sammenhaeng mellem
de to hypoteser. Altsa, hvordan amy-
loid-B relaterer til aldershypotesen
og metalbalancen, og hvordan me-
taller relaterer til amyloid-hypotesen.

Indledningsvist har forskerne via
computersimulationer kortlagt

den struktur af amyloid-B, som
bedst forklarer de indirekte eks-
perimentelle data for peptidet.
Her har de demonstreret, at
amyloid-B er et metalbindende
peptid. Aha! Amyloid-B besidder
nemlig tre aminosyrer, kaldet
histidiner, i starten af proteinet,
hvilket entydigt peger pa, at det
er udviklet fra naturens side til at
binde til metaller. Kun metalbin-
dende proteiner har nemlig de tre
histidiner sa teet sammen, at de
danner en samlet, metalbindende
enhed. Desuden har amyloid-p en
hydrofob del og en hydrofil del,
hvilket er en steerk indikator for,
at det skal fungere i forbindelse
med cellemembraner.

»Ud fra disse og mange andre ob-
servationer, som andre har gjort,
kan man konkludere, at amyloid-p
formentlig sidder i hjernecellernes
cellemembraner og transporterer
metaller henover dem,« siger Kas-
per Planeta Kepp.
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De tre stadier af Alzheimers:

Alzheimers er den hyppigste arsag til demens blandt
danskerne, idet halvdelen af demente danskere lider
af sygdommen. Det svarer til 40.000 personer eller
mellem 3 og 4 procent af alle aeldre over 65 ar. Udvik-

lingen af Alzheimers er steerkt forbundet med alder, der

er den stgrste risikofaktor for at udvikle sygdommen.
"Kun’ omkring 1 procent af alle 65 til 69-arige bliver
ramt af Alzheimers, mens det geelder 20 procent af
eldre over 90.

Sygdomsforlgbet omkring Alzheimers deles op i tre
stadier:

e Mild Alzheimers (det tidligere stadie). Pa dette
tidlige stadie kan personer med Alzheimers stadig
fungere uafhaengigt af andre, kare bil, have et job

og et socialliv. Venner og bekendte begynder dog at

leegge meerke til problemerne, som oftest inklude-
rer problemer med at finde frem til de rigtige ord,

problemer med at huske personers navne, glemme
ting, man lige har leest, problemer med at organise-

re og planleegge, samt glemme hvor man har lagt
forskellige vigtige ting.

* Moderat Alzheimers (mellemstadiet). Moderat Alz-
heimers er det leengstvarende stadie i sygdommen
og kan vare i mange ar. | takt med at sygdommen

skrider frem, skal den ramte have mere og mere
stgtte. Symptomerne pa sygdommen bliver ogsa
veerre. Blandt andet begynder den ramte at glem-
me ting og begivenheder i sit eget liv, sin egen
adresse og telefonnummer, hvilken dag pa ugen
det er, eller hvor de er. Personer med Alzheimers

i mellemstadiet bliver ogsa mere indelukkede og
tveere, specielt i sociale sammenheaenge, og de har
problemer med at veelge tgj til den rigtige arstid.
Ofte ser man ogsa, at ramte pa dette tidspunkt mis-
ter kontrollen med bleerefunktionen samt begynder
at ga rundt pa gader og straeder uden noget mal.
Deres sgvn bliver darlig, og de far tvangstanker og
bliver misteenksomme.

Alvorlig Alzheimers (sene stadie). | det sidste
stadie af sygdommen mister personer med Alz-
heimers helt kontakten med deres omgivelser, og
deres personlighed aendrer sig dramatisk. Karak-
teristika er, at de har behov for pleje dggnet rundt.
De husker end ikke ting, som er sket fa gjeblikke
forinden. Deres fysiske formaen svinder, sa de til
sidst hverken kan ga, sidde eller sagar synke. Alz-
heimers-patienter i dette sene stadie bliver ogsa
mere modtagelige over for infektioner, specielt
lungebeteendelse. Til sidst slar sygdommen den
ramte ihjel.

Forskernes videre undersggelser
af forskellige muterede former for
amyloid-B har ogsa kastet nogle
interessante resultater af sig.
Amyloid-B forekommer i forskel-
lige varianter, og tre af disse

har forskerne studeret sammen
med kolleger pa DTU og Kaben-
havns Universitet: Vildtypen, som
findes hos de fleste mennesker
og ikke giver anledning til gget
risiko for udvikling af Alzheimers.
A2T-mutationen, som beskytter
mod Alzheimers, og A2V-mutati-
onen, der ggr, at man har endnu
hgjere risiko for at fa Alzheimers.
Bade A2T og A2V er mutationer
pa praecis det samme sted i pep-
tidet.

Da forskerne undersggte de tre
forskellige varianters evne til at
binde kobber, fandt de, at A2T,
vildtypen og A2V havde kemiske
egenskaber og foretrukne struktu-
rer, der passede til trenden i den

kliniske effekt - altsa reekkefglgen
i forhold til risikoen for at udvikle
Alzheimers.

»| forhold til at binde kobber ser

vi en trend i de tre varianter, der
er den samme, som vi ser klinisk

i risikoen for at udvikle sygdom-
men. A2T er formentlig bedst til at
transportere kobber og minimerer
pa den made dannelsen af farlige
oligomerer, hvilket kan forklare
den lavere risiko for at udvikle Alz-
heimers. A2V eendrer derimod ved
kobberbindingen, sa den udskif-
tes hurtigere og dermed danner
flere oligomerer,« forteeller Kasper
Planeta Kepp.

Varianterne har ogsa en effekt

pa amyloid-Bs evne til at klumpe
sig sammen og blive til plak. Her
er A2T-mutationen bedst til at fa

amyloid- til at klumpe sig sammen.

Derefter kommer vildtypen og til
sidst A2V-mutationen.
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Hvorfor er det sa betydningsfuldt?
Det er det, fordi forskere efter-
handen er enige om, at amyloid-B
formentlig kun er skadeligt, nar det
eksisterer som oligomerer inde i
cellerne og ikke som plak udenfor
cellerne, som tidligere antaget. Fle-
re og flere forskere mener, at plak-
ken udenfor cellerne er ufarlig og
maske endda en beskyttende me-
kanisme mod de farlige oligomerer
i cellerne. | og med at A2T-versio-
nen af amyloid-p er hurtigere til at
danne plak-lignende klumper end
vildtypen og A2V, eksisterer den
formentlig ogsa i kortere tid som
skadelige oligomerer.

Forener to hypoteser

P& baggrund af resultaterne af for-
sggene og andre gruppers forskning
er Kasper Planeta Kepp kommet
frem til en ny hypotese omkring
udviklingen af Alzheimers. Denne
kan veere med til at forklare, hvorfor
medicinalindustrien har fejlet indtil



videre, og hvad de skal ggre for at
komme videre.

Kasper Planeta Kepp tror pa, at
amyloid-f skal veere til stede i hjer-
necellerne som en naturlig metal-
transporter. Fungerer amyloid-f ikke
korrekt, eksempelvis i forbindelse
med nedarvede genetiske mutati-
oner i y-sekretase eller i APP, stiger
risikoen for Alzheimers, og der gar
kludder i metalbalancen. Det skyl-
des ifglge Kasper Planeta Kepp ikke,
at amyloid- bliver ophobet som
plak, men snarere at det ikke kan
varetage sin evolutionaere funktion
som metaltransporter sent i livet,
hvor kroppens metalbalance sveek-
kes. Det forklarer ogsa, hvorfor lae-
gemidler, der malrettet gar efter at
fierne amyloid-B fra hjernens celler,
ikke har nogen kurerende effekt pa
Alzheimers. Vi skal simpelthen bruge
peptidet, sa det nytter ikke noget at
skille sig af med det.

Omvendt skal vi heller ikke have for
meget amyloid-B. Har vi for meget
af det, kan det som oligomerer inde

i hjernecellerne veere skadeligt.
Arsagen er maske, at de mange
peptider sa transporterer for meget
metal, og det gdelaegger ogsa den
ngdvendige metalbalance inden i
cellerne.

»Der er et vindue med en gvre og
en nedre graense for indholdet af
amyloid-B i hjernecellerne. Det
har veeret kendt siden halvfemser-
ne, hvor de oprindelige studier af
peptidets toxicitet blev lavet. Den
skal vi blive indenfor, og det er det
terapeutiske vindue, som rigtig
mange glemmer,« forklarer Kasper
Planeta Kepp.

Med den nye viden vedrgrende
amyloid-B og metalbalancen teg-
ner der sig en potentiel made at
behandle Alzheimers pa. Fremfor
at forsgge at fjerne amyloid-p fra
hjernens celler, skal medicinalin-
dustrien hellere sigte efter at lave
medicin, som balancerer niveauer-
ne, sa de holder sig inden for det
terapeutiske vindue, hvor der er
nok, men ikke for meget. Samtidig

skal de hele tiden have gje for

den rolle, som metallerne spiller,
hvilket betyder, at der sidelgbende
skal teenkes i medicin, som hjeel-
per kroppen med at opretholde en
sund metalbalance. Til sidst, men
ikke mindst, skal der ogsa veere
fokus pa at reducere det oxidative
stress, som bliver mere udtalt sent
i livet, og som ogsa spiller ind i
metal- (og pudsigt nok amyloid-f3)
balancen.

»Behandlingen af Alzheimers er
som en trebenet skammel, hvor
man ma have fokus pa alle tre ben,
for at behandlingen kan virke. Det
geelder bade amyloid-B, metalbalan-
cen og det oxidative stress. Pa den
made forener vores nye teori bade
amyloid-hypotesen og aldershypote-
sen i udviklingen af Alzheimers,« si-
ger Kasper Planeta Kepp, der ogsa
forteeller, at kemikere allerede nu
er i gang med at udvikle molekyler,
som kan ramme alle tre ben i skam-
len. De er dog endnu ikke kommet
til det punkt, hvor molekylerne er
klar til at blive testet klinisk. u

Faldskeerm i fart pé SDU Sgnderborg er en konkurrence for gymnasier, hvor fysikklasser
pa alle niveauer er inviteret til at dyste med deres egne selvbyggede faldskeerme i de to
konkurrencediscipliner Premium Class Award og Innovation Award.

Tilmeldte klasser far tilsendt et Faldskeerm i fart-kit med undervisningsmateriale, der
kan anvendes i forberedelsen til konkurrencen, samt materialer og udstyr, der egner
sig til at konstruere sma faldskeerme af.

P& konkurrencedagen sendes faldskeermene ud i frit fald pa 12,5 meter inde i
universitetsbygningen Alsion. Der er flotte preemier til vinderne af de to konkurrence-
discipliner.

Mere information og tilmelding finder du her:
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STRALENDE
GALDESYRER

Med et nyudviklet radioaktivt sporstof er det for fgrste gang blevet muligt at studere
galdesyrers naturlige cirkulation mellem lever og tarm ved hjeelp af PET-skanning.
Metoden vil gge vores forstaelse for, hvordan cirkulationen af galdesyrer pavirkes

af sygdomme og forventes at blive et veerktgj i udvikling af ny medicin.

ositron emis-
sion tomografi
(PET) eren
tredimensio-
nel skanningsteknik,
hvormed fysiologiske og
biokemiske processer
kan visualiseres og
males i levende dyr og
mennesker. Teknikken
er baseret pa maling af
henfaldet af et injiceret
radioaktivt sporstof,
der er designet til at
fglge den proces, man
gnsker at studere. Herved opnas
data (billeder) af sporstoffets for-
deling i kroppen, som kan bruge til
at finde ud af, hvordan processen
fungerer og, seerligt, hvordan den
ikke fungerer i tilfeelde af sygdom.
Ved Nuklearmedicinsk Afdeling &
PET-Center pa Aarhus Universitets-
hospital har vi for nyligt i samar-
bejde med forskere ved Centre for
Advanced Imaging ved University of
Queensland i Brisbane, Australi-
en udviklet et nyt sporstof til PET
af galdesyrers naturlige cirkulati-
on mellem lever og tarm. Pa sigt
forventes det nye sporstof at blive
et veerktgj til studier af medikamen-
ters og sygdommes pavirkning af
denne cirkulationsproces, der er
afgarende for at galdesyrerne kan

udfgre deres normale funktioner og
for at undga deres potentielt skade-
lige effekt.

Galdesyrer

Galde er en gulgrgn veeske, der pro-
duceres af leveren, opbevares i gal-
debleeren, og som efter indtagelse
af et maltid udskilles til tyndtarmen.
| tyndtarmen oplgser galden fedt-
oplgselige neeringsstoffer, blandt
andet fedtsyrer og de fedtoplgse-
lige vitaminer A, D, E og K, der er
indtaget med faden, og @ger deres
optag gennem tarmveeggen. Galden
oplgser ogsa ugnskede fedtoplgse-
lige affaldsstoffer, sdsom bilirubin
(nedbrydningsproduktet af heemog-
lobin), tungmetaller og fedtople-
selige nedbrydningsprodukter af
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Typisk PET/CT-skanner
til mennesker og starre
forsggsdyr sa som grise.
Foto: Shutterstock.

medicin og sgrger hermed
for deres udskillelse med
affgringen. Galdens fedt-
oplgsende effekt skyldes
et hgjt indhold af galdesy-
rer hvis kemiske struktur
gor, at de kan danne
sakaldte miceller med

de fedtoplgselige stoffer
pa samme made som et
opvaskemiddel oplgser
fedtrester under opva-
sken. Galdesyrer dannes i
leverceller ud fra koleste-
rol og udskilles i galden,
der lgber i skaldte galdeveje. For
enden af tyndtarmen genoptages
mere end 90 % af galdesyrerne og
sendes tilbage til leveren, hvor de
igen udskilles i galden. Denne cir-
kulation af galdesyrer mellem lever
og tyndtarm kaldes enterohepatisk
recirkulation og sker 6 - 10 gange
dagligt i mennesker. Genoptaget

af galdesyrer i tyndtarmen (cirka
30 mmol/dag) overstiger langt
biosyntesen af galdesyrer i leveren
(0,5 - 1 mmol/dag), og saledes

er en velfungerende recirkulation
af galdesyrer af stor betydning

for optagelsen af fedtoplgselige
neeringsstoffer fra fade og for afgift-
ning af kroppen. Dertil kommer, at
galdesyrer fungerer som signalstof-
fer (hormoner), der blandt andet



Galdesyrer dannes i leveren ud fra kole-
sterol og udskilles herefter via galdeveje
ud i galden og videre ud i tyndtarmen.
For enden af tyndtarmen (terminal
ileum) optages galdesyrerne og retur-
neres til leveren via portare-blodbanen,
hvorefter de igen udskilles i galden.
Denne cirkulation af galdesyrer mellem
lever og tyndtarm kaldes enterohepatisk
recirkulation og er af afggrende betyd-
ning for, at galdesyrerne kan udfare
deres fysiologiske funktioner og for at
undga deres potentielt skadelige effekt.
Med det nyudviklede sporstof *¥F-FBCGly
er det for fgrste gang blevet muligt at
visualisere og male recirkulationen af
galdesyrer ved hjeelp af PET-skanning.

Tyktarm

regulerer deres egen optagelse og
udskillelse i lever- og tarm-celler,
deres egen syntese fra kolesterol
samt omsaetningen af glukose og
triglycerider, alt imens de cirkulerer
mellem lever og tarm.

Galdesyrer kan give leverskader,
diarré og tyktarmskraeft
Normalt er koncentrationen af gal-
desyrer i leverceller lav (i starrelses-
ordenen ymol/L), mens den er hgj
(mmol/L) i galdeveje, galdebleere og
tyndtarm; et forhold der oprethol-
des under galdesyrernes recirkula-
tion. Hvis galden imidlertid ikke kan
flyde frit fra leveren, en tilstand der
medicinsk betegnes kolestase, be-
gynder galdesyrerne at ophobes i le-
vercellerne. En sadan situation kan
eksempelvis opsta, hvis galdeveje-
ne er beskadigede eller beteendte
pa grund af sygdom. Galdesyrerne
kan til en vis grad selv rette op pa
en begyndende celleophobning ved
at opregulere deres udskillelse fra
levercellerne og nedregulere deres
optag til cellerne. Hvis kolestasen
er vedvarende, vil koncentrationen
af galdesyrer i levercellerne dog

na et niveau, hvor galdesyrerne pa
grund af deres fedtoplgsende effekt
gor skade pa cellernes indre kom-
ponenter og pa cellevaegge, hvilket
far cellerne til at underga ukontrol-

Galdeveje

Lever

Mavesaek

Portare-

blodbane
Galdebleere
Bugspytkirtel
Tolvfingertarm
(overste del af
tyndtarmen)
Portare-
blodbane
Tyndtarmen
Terminal ileum
(nederste del af tyndtarmen)
leret (nekrotisk) eller kontrolleret tyder imidlertid pa, at galdesyrer
(apoptotisk) celledgd. | sidste ende ogsa er involveret i udviklingen af
giver dette leverskader, som kan tyktarmskraeft, som i skrivende
kraeve kompliceret og risikofyldt stund er den tredje mest udbredte
levertransplantation. form for cancer pa verdensplan. Re-
cirkulationen af galdesyrer er altsa
Galdesyrer kan ogsa gare skade vigtig, ikke kun for at galdesyrerne
i tarmen, hvis deres recirkulation kan udfgre deres normale funk-
ikke er opretholdt. Hvis galdesyrer- tioner, men ogsa for at undga en
ne ikke kan optages i tyndtarmen, reekke galdesyre-relaterede skader
ender store meengde galdesyrer i pa kroppens organer.
tyktarmen, hvor de normalt er at fin-
de i lav koncentration (<1 mmol/L).  PET-skanning af galdesyrer
Dette kan forekomme ved beteen- i leveren
delse i tyndtarmen, eller hvis enden  Ved Aarhus Universitetshospital
af tyndtarmen er fjernet operativt, har vi tidligere udviklet et spor-
for eksempel i forbindelse med stof, der biologisk set opfarer sig
behandling af tarmkraeft. En gget som den naturligt forekommende
koncentration af galdesyrer i tyktar-  galdesyre cholylglycin. Sporstof-
men forarsager sveer diarré, der er fet kaldes *'C-cholylsarcosin og
socialt heemmende, men som dog er meerket med den radioakti-
kan behandles med stoffer, der bin-  ve isotop kulstof-11 (*'C). Efter
der galdesyrerne. Nyere forskning intravengs injektion af *C-cholyl-
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Om Positron Emission Tomografi

Positron emission tomografi (PET)
er en skanningsteknik, hvormed
fysiologiske og biokemiske pro-
cesser kan visualiseres og males i
levende forsggsdyr og mennesker.
Teknikken er baseret pa injektion af
en kemisk forbindelse maerket med
en radioisotop (for eksempel kul-
stof-11 eller fluor-18), der henfalder
ved udsendelse af en positron (*; ‘

anti-partiklen til elektronen). Forbin- L Bl e -1 W
delsen injiceres i s sma maengder ‘
(nanogram til mikrogram), at den
ingen farmakologisk effekt har, men
blot falger en gnsket fysiologisk el-
ler biokemisk proces. Derfor beteg-
nes forbindelsen som et sporstof.
Inde i kroppen nar den udsendte
positron kun at bevaege sig nogle fa
millimeter, inden den tilintetggres
(annihilerer) ved kollision med en

Ring af krystaller
i PET-kameraet

Sporstof
(meerket med fluro-18)

Annihilering
(mellem positron og elektron)

Illustration: Kim Frisch
(Hlustration af mus:
CC BY-SA 4.0)
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elektron (e) i det omkringliggende
veev. Herved udsendes to fotoner
180° i hver sin retning og hver med
en energi pa 511 keV (kiloelektron-
volt).

Uden for kroppen opfanges foto-
nerne af et PET-kamera, der bestar
af en ring af krystaller (10.000 -
40.000 krystaller alt afhaengig af
kamera-modellen). Krystallerne er
designet til at afgive et lysglimt, nar
de rammes af 511-keV fotoner. Lys-
glimtet omdannes efterfalgende til
et elektrisk signal, der kan registre-
res og bearbejdes af en computer.
Nar to krystaller opfanger fotoner
samtidig (med nanosekunders
mellemrum), kan fotonerne siges at
stamme fra samme tilintetggrelses-

sarcosin kan man med PET fglge
optaget af sporstoffet i leveren og
dets udskillelse i galden. Seerligt
vigtigt er det, at man kan fglge
ophobningen af sporstoffet i leve-
ren pa patienter med kolestase og
sagar kan skelne mellem graden
af kolestase ved at male den
nedsatte udskillelse af *C-cholyl-
sarcosin i galdevejene i forhold til
raske personer. Ved at PET-skanne
patienter med *C-cholylsarcosin
fas en bedre forstaelse for, hvilken

proces, som har fundet sted pa en
ret linje mellem de to krystaller. Ved
at registrere alle sadanne tilfaelde
360° rundtiringen af krystaller og
ved at beveege PET-kameraet langs
forsggsdyrets (eller personens)
krop, kan det med millimeters pree-
cision bestemmes, hvor i kroppen
sporstoffet befinder sig pa et givent
tidspunkt.

Da PET-kameraet kun kan “se” de
udsendte fotoner, er en PET-skan-
ner oftest kombineret med en

CT- eller MR-skanner (CT = com-
puter-tomografi, MR = magnetisk
resonans), der giver anatomiske
billeder af forsggsdyret (eller

effekt forskellige leversygdomme
har pa leverens normale udskillel-
se af galdesyrer. Det kan i sidste
ende giver en bedre behandling af
disse patienter.

Et nyt sporstof har set
dagens lys

Selvom cholylsarcosin recirkulerer
pa lige fod med naturlige galdesy-
rer, sa er den kulstof-11-maerkede
version, **C-cholylsarcosin, ikke
velegnet som sporstof til PET af
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personen). Ud fra den samlede in-
formation optaget med skanneren
kan der dannes billeder af spor-
stoffets beveegelse over tid og i tre
dimensioner, og dets radioaktivi-
tetskoncentration kan bestemmes
i de enkelte organer. PET/CT og
PET/MR anvendes i dag hyppigt
inden for medicinsk forskning og

i klinisk udredning af patienter

pa sygehuse. Det mest anvendte
sporstof pa verdensplan er 2-[*¥F]
fluoro-2-deoxy-D-glucose, der er en
fluor-18 maerket analog af glukose,
som kan bruges til visualisering af
kreeftceller, da disse har et gget
forbrug af glukose sammenlignet
med raske celler.

denne proces. Det skyldes, at den
radioaktive halveringstid for kul-
stof-11, det vil sige den tid det tager
halvdelen af en given maengde kul-
stof-11 radioisotoper at henfalde,
kun er cirka 20 minutter. Tidsska-
laen for galdesyrernes recirkulation
er til sammenligning 3 til 4 timer i
mennesker. Inden **C-cholylsarco-
sin nar at recirkulere, er stort set
alle kulstof-11 radioisotoperne altsa
henfaldet, og sporstoffet er hermed
“usynligt” for PET-kameraet. Derfor



Kolesterol

HO" “OH

18F

®F-FBCGly
(N-(4-["®F]fluorobenzyl)cholylglycin)

11c-Cholylsarcosin
(N-["'C]methylcholylglycin)

Galdesyrer er en hovedbestanddel af galde og dannes i leveren ud fra kolesterol via 16 enzym-katalyserede reaktioner. Cholylglycin
og cholyltaurin er to almindelige galdesyrer i galde fra mennesker (og mange andre dyr). **C-cholylsarcosin og ‘F-FBCGly er begge

afledt af cholylglycin og maerket med henholdsvis kulstof-11 og fluor-18, sa de kan bruges som sporstoffer til PET.

har vi ved Aarhus Universitetsho-
spital i samarbejde med forskere
ved University of Queensland i
Brisbane, Australien, udviklet et nyt
sporstof, der som *C-cholylsarcosin
er afledt af cholylglycin, men som er
meerket med den radioaktive isotop
fluor-18 (*¥F). Fluor-18 henfalder
som kulstof-11 ved udsendelse af
en positron, men med en passende
lang halveringstid, cirka 2 timer, i
forhold til tidsskalaen for galdesy-
rernes recirkulation.

Det nye sporstof kaldes i korthed
18F-FBCGly, der deekker over det
lidet mundrette N-(4-[*8F]fluorben-
zyl)cholylglycin. Forelgbige forsgg

i rotter har vist, at *¥F-FBCGly er et
saerdeles lovende sporstof til PET
af galdesyrernes cirkulation mellem
lever og tarm. Efter injektion opta-
ges 8F-FBCGly i Igbet af fa minutter
af leveren og udskilles i galden, og
allerede efter 5 minutter er spor-
stoffet naet ud i tolvfingertarmen.
Cirka 20 minutter efter injektion er
alt 8F-FBCGly veek fra lever og gal-
deveje og er nu ude i tyndtarmen.
Dette forlgb svarer fuldsteendigt til
det, der tidligere er observeret for

vores “gamle sporstof” *C-cholyl-
sarcosin. Til forskel fra **C-cholyl-
sarcosin kan recirkulationen af
18F-FBCGly dog ogsa males. Denne
ses som en stigning i radioaktivi-
tetskoncentrationen af *F-FBCGly i
lever og galdeveje cirka 45 minutter
efter injektion af sporstoffet (det er
forventeligt, at recirkulationen sker
hurtigere i rotter end i mennesker).

Et veerktgj i udviklingen af nye
leegemidler

Den enterohepatiske recirkulation
har veeret kendt i adskillige artier;
ikke kun for galdesyrer men ogsa
for flere lzegemidler. Det er dog
farst med udviklingen af *8F-FBCGly,
at det er blevet muligt at undersgge
denne proces med PET. En generel
fordel ved at bruge PET-teknikken
er, at man kan foretage malinger i
levende organismer uden kirurgiske
indgreb, som ellers kan pavirke den
proces, man gnsker at undersgge.
Med PET foretages malingerne blot
ved at registrere den ioniseren-

de straling, der udsendes fra det
injicerede radioaktive sporstof.
Eksempelvis bestemmes recirkulati-
onstiden for 8F-FBCGly med PET til

cirka 45 minutter, mens den uden
PET bestemmes til cirka 2 timer i
rotter. Forskellen skyldes, at ma-
lingen uden PET kreever udtagning
af galde-prgver fra et kateter, lagt i
rottens galdevej, som uundgaeligt
pavirker flowet af galde fra leveren
og hermed recirkulationstiden af
18F-FBCGly.

P4 sigt forventer vi, at PET med
18F-FBCGly kan finde anvendelse
som veerktgj i udviklingen af nye
medikamenter. Ofte tester man ny-
udviklede medikamenter i isolerede
leverceller (in vitro) for blandt andet
at sikre, at de ikke blokerer udskil-
lelsen af galdesyrer, der kan ggre
skade pa leveren som beskrevet
ovenfor. En sadan test garanterer
dog ikke, at et medikament ikke har
en negativ effekt pa galdesyre-ud-
skillelsen i den levende organisme
(in vivo), da ikke alle cellefunktioner
forbliver intakte, nar cellerne er
isolerede. Vi har PET-skannet rotter
med 8F-FBCGly, der samtidig har
faet stoffet rifampicin; et antibioti-
kum, der anvendes mod tuberkulo-
se, men som har den bivirkning, at
det heemmer udskillelsen af galde-
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PET/MR skanning af rotte med **F-FBCGly

2 min efter injektion af '8F-FBCGly

Lever

&1

b

S
Galdevej

20 min efter injektion af ®F-FBCGly

Tyndtarm

2) Under PET-skannet
males den ioniseren-
de straling fra det
radioaktive sporstof
18F-FBCGIy, mens det
fordeler sig inde i Lever
rottens krop. De tre bil-
leder er fra et 2-timers
PET-skan (den farvede
del). Billederne er
kombineret med et

MR-billede (den sort/ \
hvide del), som viser
rottens anatomi.

Injektionssted

60 min efter injektion af '8F-FBCGly

1) Den bedgvede rotte placeres i PET/MR skanneren. Rotten
MR-skannes, hvorefter sporstoffet *8F-FBCGly injiceres i en
blodare i rottens hale og PET-skannet startes. Eventuelle blod-
prgver udtages under skanningen fra en blodare i rottens lar.

E— Galdevej

Tyndtarm

Tidsforlgb af °F-FBCGIy i lever og galdevej malt med PET

2,0 A 18
* F-FBCGly i lever F 20

M 18F-FBCG\y i galdevej

3) Ud fra PET-billederne kan tidsforlgbet af radioaktivitets-
koncentrationen (MBg/mL) af *8F-FBCGly males i de enkelte
organer igennem hele PET/MR skannet. Nedenfor er tids-
forlgbet vist for lever (bla kurve) og galdevej (red kurve) i
rotten. Den anden top i kurverne skyldes recirkulationen af
18F-FBCGly fra tyndtarmen tilbage til leveren. Kurverne kan
blandt andet bruges til maling af sporstoffets recirkulations-
tid og til at udvikle fysiologiske modeller for optagelsen og
udskillelsen af *8F-FBCGly i lever- og tarmceller.

Radioaktivitetskoncentration i lever (MBg/mL)

Radioaktivitetskoncentration i galdevej (MBg/mL)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tid efter injektion af '°F-FBCGly (min)
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syrer fra leverceller og ud i galden.
PET-skanningerne har vist, at gal-
de-udskillelsen af *8F-FBCGly i leven-
de rotter heemmes, hvilket stemmer
overens med den observerede effekt
af rifampicin i isolerede celler.

Der er saledes potentiale for, at

in vivo PET-undersggelser med
18F-FBCGly kan bruges til at be-
kreefte (eller afkreefte) resultater
fra in vitro-undersggelser af kendte

eller nye medikamenters effekt pa
udskillelsen af galdesyrer fra lever
til galde.

Vi har ogsa vist, at bade udskillel-
sen af *F-FBCGly fra leveren og
sporstoffets recirkulation fra tynd-
tarmen haemmes af den naturlige
galdesyre cholyltaurin. | fremtiden
vil det veere interessant at undersg-
ge, hvordan andre stoffer pavirker
optagelsen af 8F-FBCGly i tarmen.
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Som beskrevet ovenfor resulterer
et heemmet optag af galdesyrer

i tyndtarmen i en gget udskillel-
se af galdesyrer til tyktarmen,
hvor de potentielt kan medvirke
til udvikling af tyktarmskreeft. Ny
forskning har dog vist, at en haem-
met recirkulation af galdesyrer fra
tyndtarmen tilbage til leveren ogsa
kan have en fordelagtig effekt pa
visse leversygdomme og pa type 2
diabetes.
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For at forsta fuglenes fascinerende evne til at finde vej
ved hjeelp af jordens magnetfelt, ma forskerne hente hjeelp

vert efterar treekker

en lang raekke fugle

sydpa til Afrika, hvor de

overvintrer for dernaest
at vende tilbage til foraret. Der er
for mange arter af traekfugle tale
om en lang og farefuld faerd, som
kreever en masse energi og derfor
helst skal veere s& direkte som mu-
ligt. Men hvordan ved treekfuglene,
hvilken vej de skal flyve? Ligesom
mennesker benytter treekfuglene en
lang raekke forskellige informatio-
ner til at orientere sig, for eksempel
solen og stjernerne eller kendte
strukturer i landskabet som bjerg-
keeder eller motorveje. Men ligesom
vi mennesker kan traekfugle faktisk
ogsa navigere ved hjaelp af kompas.
Mange treekfugle har nemlig en
indbygget kompassans, som lader
dem fornemme Jordens magnetfelt
og bruge det til at navigere efter.
Hvordan denne kompassans, kaldet
magnetoreception, fungerer, er
faktisk ikke kendt endnu, men store
fremskridt imod en forstaelse af

fra kvantemekanikken.

denne sans er opnaet, siden den
sakaldte radikalpar-hypotese blev
fremlagt tilbage i ar 2000.

De fleste sanser har man leenge
vidst, hvor stammer fra - altsa at
synssansen stammer fra gjnene,
lugtesansen fra naesen osv., men
med kompassansen har man ikke
pa samme made vidst, hvor man
skulle lede. Eftersom magnetfel-
ter gennemtraenger organismer
som fugle, kan kompassensoren i
princippet ligesa godt gemme sig
inden i fuglene som uden pa. Eks-
perimenter har dog vist, at der skal
veere lys til stede med bestemte
farver, for at fuglene kan anven-
de kompassansen, og endvidere,
at kompassansen ikke fungerer,
nar fuglenes gjne er tildeekkede.
Kompassansen bliver altsa akti-
veret af lys i fuglenes gjne, og den
fremherskende hypotese tilskriver
et bestemt protein fundet i fuglenes
gjne, kaldet cryptochrome, rollen
som kompassensor.
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Et alsidigt protein

Proteinet cryptochrome indeholder
et molekyle kaldet flavin adenin
dinukleotid (FAD), som giver det
den egenskab, at det kan absor-
bere lys med en bestemt farve.
Proteinet blev opdaget i 1973

og er meget teet besleegtet med
photolyase, et vigtigt protein, der
reparerer skadet DNA. Ligesom
photolyase findes cryptochrome i
langt de fleste organismer, lige fra
bakterier til mennesker, og der er
indtil videre fundet fire forskellige
typer af cryptochrome. Pa trods

af den store lighed med photoly-
ase har cryptochrome en meget
anderledes funktion, som til dels
afhaenger af cryptochrome-typen
og organismen. | pattedyr er det in-
volveret i at regulere dggnrytmen,
i planter bruges cryptochrome til
at regulere, hvornar planten skal
vokse, og i treekfugle menes det, at
en bestemt type af cryptochrome
er i stand til at fungere som kom-
passensor.



Adfeerdsforsgg

Den magnetiske sans blev fgrste gang
vist eksperimentelt i 1965 af F. Merkel
og W. Wiltchko i Frankfurt og er siden
blevet eftervist mange gange. Ekspe-
rimentet udfgres ved, at en traekfugl
placeres i en sakaldt Emlen-tragt, som
er udstyret med kradsefglsomt papir.

Kompassensoren fungerer ved, at
FAD-molekylet inde i cryptochrome
absorberer lys og dermed befinder
sig i en tilstand med starre energj,
som medfarer, at en aminosyre, der
ligger i naerheden, kan overfare en
elektron til FAD-molekylet. Dette re-
sulterer i, at FAD har faet en ekstra
elektron, samtidigt med at en ami-
nosyre pa overfladen af proteinet
mangler den elektron, som den har
donoret til FAD-molekylet. Dermed

Enkelte Fugle

Foretrukken Retning

Fuglen vil herefter hoppe i den retning,
som den vil flyve i, nar den skal sydpa,
og kradser i siderne pa tragten for at
komme ud. Dette bliver opfanget af
papiret pa siden af tragten, og den fore-
trukne retning kan findes ved at se pa
kradsemaerkerne. Emlen-tragten er pla-

har bade FAD og aminosyren med
den manglende elektron et ulige
antal elektroner, og de er dermed
radikaler - der er saledes dannet
et radikalpar. Elektroner i molekyler
kommer normalt i par, og et radikal
er lidt groft sagt bare et molekyle
med en uparret elektron. Typisk
sker elektronoverfgrslen trinvis
gennem flere forskellige aminosy-
rer, som er til stede i alle typer af
cryptochrome-proteiner.

Kradsefalsomt papir

Kradsemaerker

Kompassansen menes at
stamme fra proteinet crypto-
. chrome, som kan findes i
nethinden i fuglenes gjne.
Cryptochrome kan absorbere
lys, og denne proces seetter
nogle elektroner i beveegelse
- en elektron overfares fra
en neerliggende tryptofan-
aminosyre til FAD, hvorefter
en anden tryptofan overfgrer
en elektron til den fgrste
tryptofan. Faktisk er hele fire
tryptofaner involveret i sadan-
ne elektron-overfarsler.

Illustration: Forfatterne,
baggrundsfoto af en
redhals: CC BY-SA 3.0
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ceret i en Helmholtz-spole, som kan lave
et magnetfelt. Nar magnetfeltet drejes,
&ndres retningen, som fuglen hopper i,
ogsa. Pa den made kan man vise, at nar
magnetfeltet eendres, sendrer fuglene
deres adfzerd, og de ma derfor have en
magnetisk sans.

Beregninger kraever
supercomputer

Vores forskningsgruppe arbejder
blandt andet med modellering

af de dynamiske egenskaber af
cryptochrome-proteiner, herunder
hvordan proteinet aktiveres, hvordan
elektronoverfarslerne foregar, samt
hvordan radikalpar kan vekselvirke
med Jordens magnetfelt. Til det for-
mal benytter vi en raekke forskellige
typer af computersimuleringer til for
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Supercomputere

Supercomputere er en samling af
meget kraftfulde computere, der ty-
pisk bruges i forskning til at handtere
komplekse problemer sasom vejr- og
klima-forudsigelser, proteinfoldning
og lasning af krypteringsnggler. Com-
puterarkitekturen i en supercompu-
ter er lavet saledes, at alle de mange
computere kan samarbejde om at
lgse en given opgave, som derfor
kan lgses utroligt effektivt.

For at forsta hvorfor en computersi-
mulering kraever sa mange beregnin-
ger, kan du forestille dig at simulere
cryptochrome-proteinet oplgst i vand
- for dette protein vil en simulering
typisk besta af omkring 100.000 ato-
mer. En molecular dynamics simule-
ring bestar sa (groft sagt) i, at der for
hvert enkelt atom skal beregnes den
kraft pa atomet, som alle de 99999

eksempel at undersgge, hvordan
elektronerne overfgres mellem FAD
0og aminosyrerne inden i proteinet.
Simuleringsmetoderne kan blandt
andet veere kvantefysiske bereg-
ninger, hvor den sakaldte Schrodin-
ger-ligning lgses for alle elektronerne
i molekylerne, eller simuleringer
baseret pa Newtons klassiske
beveegelsesligninger, der kan vise,
hvordan proteinet beveeger sig, nar
det flyder rundt inde i fuglenes celler.

Hvis man eksempelvis vil beskri-

ve, hvor hurtigt radikalparret bliver
dannet, vil det kraeve over 3 ars
beregninger pa en almindelig baerbar
computer. Derfor bruger vi supercom-
putere, hvor de samme beregninger
kan udfgres pa fa dage eller uger.

Et spgrgsmal om spin

Nar man hgrer om radikaler, er det
typisk i forbindelse med de skade-
lige virkninger, frie radikaler kan
forarsage, men ikke alle radikaler er
lige sa skadelige. De to radikaler, der
dannes i cryptochrome, er ikke frie,
men befinder sig i et stabilt miljg,
hvor de ikke forarsager skade, og
faktisk har dette radikalpar nogle
helt specielle egenskaber, der lader
dem fungere som kompassensor.

andre atomer pavirker det med, og
nar alle disse kreefter er beregnet,
kan de saledes bruges til at bereg-
ne, hvordan atomerne skal beveege
sig i en periode pa en 500.000-del
af et nanosekund (2 femto-sekun-
der). Derefter skal alle kreefterne
beregnes forfra med atomernes nye
positioner, og atomernes beveegelse
kan igen beregnes i et ligesa kort
tidsinterval. Denne proces gentager
sig, indtil vi typisk har simuleret
proteinet i nogle hundrede nanose-
kunder, eller nogle gange op til et
mikrosekund, og det kreever altsa
utroligt mange beregninger!

Pa billedet ses Abacus 2.0, en af
Danmarks hurtigste supercomputere,
som vi anvender til dagligt. Meget af
vores forskning ville vi ikke kunne ud-
fere uden adgang til sadanne super-

For at forsta disse egenskaber er
det ngdvendigt farst at kende til en
egenskab ved elektroner kaldet spin.
Elektronens spin udggr et magne-
tisk moment, hvilket i praksis bare
vil sige, at en elektron fungerer som
en magnet med bade en nord- og

en sydpol, ligesom en stangmag-
net. | de fleste molekyler findes alle
elektronerne i par, saledes at der for
hver elektron ogsa findes en anden
elektron pa samme sted, men med
modsatrettet spin - man taler nor-
malt om “spin op” og “spin ned” om
disse to modsatrettede spintilstande.

Fordi de to parrede elektroner har
modsatrettet spin, ophaever deres
magnetfelter hinanden, og det er pri-
meert derfor, at de fleste molekyler
ikke er magnetiske. Det er dog ikke
altid, at elektroner er parrede pa
denne made - for eksempel i metal-
ler som jern findes op til flere uparre-
de elektroner, det vil sige elektroner
med ensrettet spin. Det er en af
grundene til, at jern og en raekke an-
dre metaller kan magnetiseres.

Da radikaler har et ulige antal
elektroner og dermed ogsa bestar
af en uparret elektron, er de altsa
magnetiske og kan derfor pavirkes
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computere, da vores simuleringer og
beregninger ville tage for lang tid

- selv med supercomputere kan nogle
af vores beregninger tage flere uger.

af andre magnetfelter, lidt ligesom
to stangmagneter ogsa kan pavirke
hinanden. Da elektroner er sa sma,
at de skal beskrives ved hjeelp af
kvantemekanikken, vil Jordens
magnetfelt altsa kunne pavirke den
kvantemekaniske tilstand, som de
uparrede elektroner i radikalerne
befinder sig i. Og her bliver kvante-
mekanikken endnu vigtigere, fordi
radikalparret i cryptochrome bliver
dannet i en speciel kvantemeka-
nisk tilstand, hvor de to uparre-

de elektroner fra de to radikaler

er “sammenfiltrede” - sakaldt
entanglement, hvor elektronerne
ikke leengere kan beskrives som to
uafheengige partikler - et eksotisk
faenomen, som kun findes i kvante-
mekanikkens forunderlige verden.

Jordens magnetfelt kan
pavirke reaktioner

De forskellige kvantetilstande, som
radikalparret kan befinde sig i, kan
fare til forskellige kemiske reaktio-
ner, men fordi radikalparret bliver
dannet i en sammenfiltret tilstand,
som bestar af en blanding af disse
forskellige kvantetilstande, vil flere
forskellige kemiske reaktioner veere
mulige. Sandsynligheden for, at
disse forskellige kemiske reaktioner



Sansning med radikalpar

Radikalparret bliver dannet i den
sakaldte singlet-tilstand, men
kan blandes med triplet-tilstande
af de magnetiske pavirkninger
fra bade den molekyleere struk-
tur, og fra Jordens magnetfelt.

Forskellige kemiske reaktioner
kan ske fra singlet- og triplet-til-
stande, sa nar tilstandene blan-

Triplet Singlet

Magnetisk
pavirkning

Reference

Produkter fra triplet  Produkter fra singlet

des sammen, vil en vis andel
reagere som singlet og resten
som triplet. Ved at se pa ande- "g
lene af reaktionsprodukter fra zu
singlet og triplet far man altsa et %
signal, som afheenger af Jordens ;
magnetfelt, idet retningen af f
Jordens magnetfelt i forhold til 8

. ) o
cryptochrome-proteinet vil have 7]
indflydelse pa blandingen af 0° 4;-)0

singlet og triplet.

sker, vil afhaenge af, hvordan kvan-
tetilstandene er sammenblandet,
og netop denne sammenblanding
kan pavirkes af Jordens magnetfelt.
Zndringer i retningen af Jordens
magnetfelt i forhold til cryptochro-
me-proteinet vil altsa pavirke sand-
synlighederne for, at de forskellige
kemiske reaktioner med radikalpar-
ret sker, og maengden af de forskel-
lige reaktionsprodukter i forhold til
hinanden vil derfor give information
om retningen pa Jordens magnetfelt.

Praecis hvordan disse reaktionspro-
dukter kan omdannes til et signal,
der bliver sendt videre til fuglens hjer-
ne, og hvad disse reaktionsprodukter
i det hele taget er, er endnu uvist. Det
er for nyligt blevet vist, at cryptochro-
me-proteinet sidder i nogle bestemte
celler i fuglenes gjne; celler der er
meget lig de sakaldte tapceller, der er
ansvarlige for den del af synssansen,
der lader os se farver. Disse celler
kan altsa i princippet allerede sende
visuelle signaler til hjernen, og der
er derfor blevet spekuleret i, om
kompassansen maske fungerer ved
at pavirke synssansen, saledes at
fuglene i en vis forstand kan “se” in-
formationen om Jordens magnetfelt.
Samtidig er den del af hjernen, der

I L)
90° 135°

1
180°

Orientering, 6

handterer data fra kompassansen,
ogsa lokaliseret, og den er degbt clu-
ster N. Men hvordan signalet bliver
sendt fra cryptochrome til cluster N
er i gjeblikket den sterste gade om,
hvordan kompassansen fungerer.

Kvantebiologi - et utroligt felt
Magnetoreception - kompassan-
sen - er et stralende eksempel pa
en moderne trend, som ofte kaldes
kvantebiologi, og som i bund og
grund gar ud pa at undersgge bio-
logiske systemer, hvor kvantemeka-
nikkens seerheder er ngdvendige for
at forsta en raekke feenomener. An-
dre eksempler er fotosyntese, nogle
mekanismer for reparation af DNA,
og muligvis spiller kvantemekanik-
ken ogsa en rolle i lugtesansen.

Nar man teenker over det, kan det
synes utroligt - og tidligere var det
ogsa uteenkeligt — at kvanteme-
kanikken kan spille en rolle i bio-
logiske systemer. Sammenfiltrede
kvantetilstande, som er helt essen-
tielle for radikalpar-mekanismen,
bliver nemlig meget nemt gdelagt
af pavirkning fra omgivelserne -
dette er ogsa et essentielt problem
i udviklingen af kvantecomputere,
der ligeledes fungerer ved hjeelp af

sammenfiltrede kvantetilstande.
Sammenlignet med de velkontrolle-
rede forhold i en kvantecomputer er
miljget i et biologisk system et sted,
hvor alle mulige molekyler flyder
rundt ved relativt hgje tempera-
turer, hvilket ggr det desto mere
utroligt, at sammenfiltrede kvante-
tilstande overhovedet kan overleve
leenge nok til at spille en rolle.

| et studie udgivet i 2014 af bl.a.
Peter Hore og Henrik Mouritsen
blev det vist, at selv ekstremt svage
radiobglger kan forstyrre fuglenes
kompassans. Denne opdagelse var
interessant, dels fordi den kan forkla-
res med radikalpar-hypotesen, men i
endnu hgjere grad fordi radiobglger-
ne i eksperimenterne var sa utroligt
svage, at de svarer til den straling

vi konstant bliver udsat for (ogsa
kaldet elektrosmog) sa leenge vi er

i neerheden af stgrre byer. Hidtil har
man troet, at sa svage radiobglger
ikke kan have nogen betydning for
biologiske organismer som fuglene
og os selv, og derfor er vi i gjeblikket
ved at forske i, om ekstremt svage
radiobglger alligevel kan pavirke vores
helbred gennem radikalpar-mekanis-
men, idet forskellige processer i vores
celler ogsa benytter sig af radikaler. m

Magnetfelt

Mere information:
quantbiolab.com
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Hvad er bedst: Indirekte malinger eller modelberegninger?
Svaret er ikke entydigt og forfatterne kigger her pa den
klassiske konflikt inden for videnskaben.

april 2018 offentliggjorde det
anerkendte tidsskrift Nature to
bemeerkelsesveerdigt forskel-
lige artikler om den sakaldte
Grgnlandspumpe. Grgnlandspum-
pen — ogsa kaldet den termohaline
cirkulation eller bare AMOC (Atlantic
Meridional Overturning Circulati-
on) — er en del af det system af
havstrgmme, som cirkulerer varmt
og koldt vand rundt i verdenshave-
ne. “Pumpen” virker ved, at varme
overfladestrgmme traekker op
langs Europas vestvendte kyster
fra Akvator. | Nordatlanten afkg-
les vandet, og forskelle i vandets
saltindhold tvinger det kolde vand
dybere ned, hvor det flyder ned
langs den amerikanske gstkyst.
Dermed er AMOC medvirkende til
at sikre det tempererede kystklima
i Vesteuropa og det forholdsvist
kolde havvand langs USA’s gstkyst.
Cirkulationen straekker sig fra At-
lanterhavet ud i det Indiske Ocean
og videre til Stillehavet. Pa den vis
er pumpen af afggrende betydning
bade for klimaet og for gkonomien i
landende omkring Nordatlanten, og
der er tegn pd, at den maske er ved
at ga i stykker. Derfor er forskere

naturligvis interesseret i at vide
mere om den langsigtede historiske
udvikling i havstrgmmen.

Model eller proxy?

Desveerre er det farst for nyligt, at
man er begyndt at male direkte

pa havstremmen, sa hvis man vil
forsta, hvordan stremmen har op-
fort sig laengere tilbage i tiden, far
man et interessant videnskabste-
oretisk problem. Vi kan jo af gode
grunde ikke rejse tilbage i tiden
og male, hvor kraftig strammen
var for to hundrede eller tusind ar
siden, sa hvordan far vi viden om
et feenomen, vi ikke har adgang
til? Svaret er, at man er ngdt til at
undersgge strgmmen ved hjeelp af
indirekte metoder. De kan gares pa
forskellige vis, og i de to rapporter
fra Nature har man brugt radikalt
forskellige metoder.

| den ene rapport, udarbejdet af
geoforskere og oceanografer fra
England, USA og Canada, bruger
man en proxy, dvs. en form for
stedfortreeder. Man ved, at en
havstrems styrke og temperatur har
betydning for, hvor forskellige sedi-
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menter aflejres pa havbunden. For-
skerne bag rapporten undersggte
derfor sedimentprgver fra bunden
af Labradorhavet og udledte heraf,
hvordan AMOC har aendret sig de
seneste 1600 ar.

Den anden rapport, som er udar-
bejdet af et tveervidenskabeligt
hold forskere - herunder fysikere
og klimaforskere - fra Tyskland,
Spanien, Graekenland og USA, tager
udgangspunkt i de omfattende og
komplekse matematiske modeller,
der igennem de seneste artier er
opbygget af vores klima. Ved at
kombinere modelkgrsler med fakti-
ske data fra klimaet og havtempe-
raturer udleder forskerne, hvordan
AMOC har eendret sig de seneste
150 ar.

Er vores klima ved at ga AMOC?
Hvis de to rapporter nu var naet
frem til samme resultat, ville sagen
neeppe have vakt opmaerksom-
hed, men interessant nok er der
afggrende forskelle i rapporternes
konklusioner. Rapporterne er enige
om, at AMOC er er blevet svaekket
de seneste 150 ar, men hvor me-



Principskitse over den termohaline cirkulation. Kilde: WikiMediaCommons

get havstrammen er aftaget, og i
hvilken grad eendringen skyldes
menneskeskabte pavirkning, er de
til gengeeld langt fra enige om. Hol-
der man sig til sedimentprgverne,
gik AMOC amok tidligt i industri-
aliseringen, dvs. fgr udledningen
af CO, for alvor tog fart, og derfor
bestar den menneskelige indflydel-
se pa havstrgmmen (formentlig)
primeert i at fastholde den pa et
historisk lavt niveau. Tager man i
stedet udgangspunkt i de matema-
tiske modeller, falder eendringen

i havstrammene sammen med de
ovrige klimaaendringer, og er derfor
(ogsa formentlig) primaert et men-
neskeskabt faenomen. Sa hvad
skal vi stole pa, sedimentprgver
eller numerisk simulation - jord
eller matematik?

Hver metode, sine udfordringer
Spgrgsmalet er, om det over-
hovedet giver mening at seette
problemet sa simpelt op, for begge
metoder har deres forskellige
udfordringer. Fortolkningen af sedi-
mentprgverne hviler pa en lang
reekke teoretisk tunge antagel-

ser om sammenhangen mellem
havstrgmme og havbund, og det

er desuden sin sag at udtale sig
om et globalt faenomen som AMOC
ud fra lokale observationer i La-
bradorhavet. Tilsvarende rummer
matematiske modeller (som vi tidli-

gere har beskrevet det i Aktuel Na-
turvidenskab nr. 1 2018) en raekke
begraensninger: Man er ngdt til at
foretage idealiseringer og andre
mere eller mindre velbegrundede
valg i modelleringsprocessen, og
selvom det lykkedes at lave en
model, der passer med de kendte
data, kan man pga. det sakaldte
underbestemthedsproblem ikke
veere sikker pa, at det er den ene-
ste model, der passer pa dem. Det
er derfor mildt sagt udfordrende at
afveje de observationelle resulta-
ter fra sedimentprgver med model-
forudsigelser fra store og komplek-
se numeriske simuleringer.

Begge studier rummer altsa en reek-
ke usikkerheder, men derudover er
de underliggende mal og metoder

i de to studier, som oceanografen
Marilena Oltmanns papeger, sa
forskellige, at det ikke for alvor giver
mening at sige, at de har undersggt
“den samme ting”:

»| think by applying different
methods and looking at differ-
ent time scales, the two studies
focused on different components
of the ocean circulation. [...] Both
of them had to use some kind of
approximation or proxy, which in-
evitably results in limitations and
cannot give a complete picture«.
(Mooney, 2018)

Med andre ord er begge studier
usikre, og vi kan ikke forvente, at
det ene studie i en simpel forstand
er rigtig, mens det andet er forkert.
De forskellige metoder leder til
forskellige former for vidensudsagn,
og ingen af dem er direkte observa-
tioner af forhold i virkeligheden. De
matematiske modeller, som bruges
i geovidenskaberne, er i sig selv sa
komplekse, at de ikke har form af
direkte udledninger fra veletablere-
de fgrste-principper, men i stedet er
kombinationer af forskellige mindre
modeller, som efter bedste evne

er parametriseret med historiske
data. Kombineret med det forhold,
at modellerne - udover at udtale
sig om forhold i fortiden, vi ikke

har malt pa - bliver brugt til at give
forudsigelser af fremtid, og at vi
ikke har tid (og nerver) til at vente
pa at fa modellerne bekreeftet af
nye data, er vi i en situation, hvor
modellerne ikke sa meget udtaler
sig direkte om verden, som den

er, men naermere egner sig til at
gennemregne forskellige scenarier
og sammenligne modellernes for-
skellige forudsigelser. P4 den made
er den standard, som komplekse
modeller males efter, ikke sa enty-
digt klar, og man bgr ikke tale om,
at modeller er sande eller beviste,
men naermere, at de er internt
sammenhaengende og eventuelt
indbyrdes bestyrkede.
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Tvaerfaglighed

Sagen om AMOC'’s
opbremsning er akut og
vigtig. Men spgrgsmalet
om, hvordan man veeg-
ter viden, der er ind-
hestet med forskellige
metoder, stikker dybere
og danner grundlag

for en lang reekke af
videnskabshistoriens
stgrste kontroverser.
For mange af de vigtig-
ste problemer, som vi-
denskaben undersgger,
er sa komplekse, at de
bedst studeres fra man-
ge forskellige vinkler, og
nar forskere samarbej-
der pa tveers af viden-
skaberne, brydes de
forskellige fagligheders
standarder for gode
metoder, forudsigelser
og forklaringer. Det kan
pa den ene side veaere
forvirrende, nar tingene
ikke passer sammen, og nar for-
skerne kommer med modstridende
pastande, men omvendt kan det
veere ngdvendigt og sundt at bringe
forskellige metodologiske principper
i spil, ndr man forsgger at forsta en
kompleks virkelighed.

Jordens alder

De seneste artier har der veeret
gget fokus pa tveerfaglig og interdi-
sciplineer forskning, men faenome-
net med disciplineere kontroverser
om metoder er ikke nyt. For at
undersgge et eksempel, der til
dels minder om AMOC-sagen, men
samtidig er pa passende historisk
afstand, kan vi se pa de forste
forsgg pa naturvidenskabeligt at
bestemme Jordens alder. | midten
af 1800-tallet undergik geoviden-
skaberne en rivende udvikling,

og spargsmalet om Jordens alder
var gradvist blevet indlemmet i de
naturvidenskabelige domaener
(fra dets tidligere placering som

et bibelkronologiske studie i et
teologisk vidensparadigme). Men
selvom spgrgsmalet var dbnet for
naturvidenskabelige studier, var der
ikke enighed om, hvilke metoder,
der kunne bringes i spil.

Den bergmte skotsk-irske videnskabsmand William Thomson (Lord
Kelvin, 1824-1907)

Geologien var pa dette tidspunkt,
hvad man kan kalde en naturhi-
storisk disciplin, der benyttede
indsamling og observation af
naturligt forekommende feeno-
mener som fossiler og aflejringer
som sin primaere metode. Den
bergmte skotsk-irske videnskabs-
mand William Thomson (Lord
Kelvin, 1824-1907) udfordrede
imidlertid den traditionelle geolo-
giske videnskab ved at praesente-
re en matematisk-fysik model for
Jordens afkgling, og ud fra kendte
modelleringsteknikker fra fysikken,
simple antagelser og etableret
teori om varmeledning bestemte
han Jordens alder til at veere et
sted mellem 20 og 40 millioner ar
(efter i farste omgang at have givet
et lidt vagere bud pa mellem 20 og
400 millioner ar). Tallet afveg fra
den geologiske visdom, men det
var iseer Kelvins brug af matema-
tisk modellering, der fik datidens
geologer til at protestere.

Matematisk modellering, hvor
man pa baggrund af forsimplinger
og idealiseringer nar frem til en
enkel matematiske beskrivelser
af et faenomen, havde fungeret
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med enorm succes

i den matematiske
fysik. Ved at se bort
fra luft- og gnidnings-
modstand og andre
former for “stgj” var
det i de forudgaende
arhundreder lykkedes
fysikere at formulere
en reekke grundleeg-
gende naturlove som
simple matematiske
udtryk. Seerligt havde
franskmanden Joseph
Fourier givet en ma-
tematisk beskrivelse
af varmeledning, som
bade var udgangs-
punkt for frugtbar
fysik og matematik.
Basalt set forsggte
Kelvin at overfgre
denne metode fra
fysikken til geologi-
en, men spgrgsma-
let var, om det gav
mening. Geologerne

i Kelvins samtid mente klart nej.
De pointerede, at de antagelser og
idealiseringer, Kelvin byggede sin
model pa, var rene geetterier, og
papegede, at man ikke kan udlede
noget sikkert fra et grundlag af
usikre formodninger. Mere venligt
indstillede kommentatorer pegede
pa den anden side p3, at Kelvin
pa en afggrende made havde
videnskabeliggjort problemet. Selv
om geologien egentlig sggte et
kvantitativt svar - et preecist tal for
Jordens alder - sa var dens anta-
gelser og metoder sa vage, at det
egentlig ikke kunne lade sig gare.
Modellen derimod gav bade et
forholdsvist klart svar, og pegede
desuden pa en metode for videre
forskning, idet man med en model
kan gennemregne forskellige sce-
narier og sammenligne modellens
forudsigelser med observerede
data og pa den made udvikle sta-
digt bedre modeller.

Forskellighed pa

den gode made

Der er nogle klare paralleller mel-
lem de to eksempler: De invol-
verer begge en modstrid mellem
modellering og indirekte observa-



tion, og de viser begge, hvordan
videnskabsfolk kan komme frem til
uforenelige svar, nar de forfalger
forskellige videnskabelige mal og
bruger forskellige metoder til at
undersgge “det samme”.

| eksemplet med Jordens alder
stod det hurtigt klart, at Lord
Kelvin faktisk havde veeret for
uforsigtig i sit forsgg pa at overfagre
metodik fra matematisk fysik til
geologi. Der var for meget, han
ikke forstod om det system, han
forsggte at modellere, og derfor var
hans model ikke bare ungjagtig,
men grundleeggende forkert. Spe-
cielt tog Kelvins model ikke hgjde
for, at radioaktivt henfald konstant
skaber varme i Jordens indre, hvor-
for de teorier for afkgling, modellen
byggede pa, giver en fundamentalt
forfejlet beskrivelse af Jordens
varmedynamik. Til gengeeld gav
netop opdagelsen af radioaktivi-
tet en mulighed for at kombinere
geologi og matematik. Ved hjeelp af
matematisk modellering bestemte
man halveringstiden for de forskel-
lige radioaktive isotoper, og ved at
kombinere denne viden med geo-

logisk indsigt i den relative alder
af forskellige klippestykker, kunne
man i midten af den 20. arhundre-
de bestemme Jordens alder med
stor preecision.

Dette viser, at undersggelsen af
Jordens alder i sidste ende ikke
blev et spgrgsmal om et skarpt
valg mellem jord eller matematik,
men snarere fgrte til en hybrid,

et bade-og, og man kan fortzelle
lignende historier fra andre viden-
skabelige felter. Der er meget at
vinde ved at fa forskellige faglig-
heder til at snakke sammen, men
det er ikke altid let, idet forskellige
videnskabelige discipliner kan
have meget forskellige opfattel-
ser af, hvad det vil sige at give en
videnskabelig forklaring, hvilke me-
toder, man skal bruge for at give
den, og hvornar en forudsigelse
har tilstreekkelig preecision (for blot
at neevne nogle faktorer). Derfor er
der brug for kvalificeret tveerfaglig
kommunikation og for at alle par-
ter har en grundleeggende respekt
for hinanden og forstaelse for de
muligheder og begraensninger, der
ligger i de fagligheder, der mgdes.

Vi kan ikke vide, om AMOC-sagen
finder en lige sa frugtbart integre-
ret Igsning som sagen om Jordens
alder, men ser man neermere efter,
er konflikten mellem de to rappor-
ter ikke afgrundsdyb.

Klimaforskning er sa komplekst

et videnskabeligt felt, at man ikke
kan klare sig uden at integrere ma-
tematiske modellering og data fra
bade direkte og indirekte malinger.
Sa det er mere et spgrgsmal om,
hvordan de forskellige videns-
former veegtes og integreres, og
det vil formentlig falde pa plads
over tid. Det egentlige problem i
AMOC-sagen er maske snarere,

at vi ikke har tid: Hvis den ene
rapport har ret, er der en fare for,
at Grgnlandspumpen - og dermed
klimaet i hele Nordatlanten - vil ga
amok, men har den anden rapport
ret, er Grgnlandspumpen forment-
lig mere robust.

Vi skal med andre ord tage et
vigtigt og sveert valg pa baggrund
af usikre data, og hvordan man
gor det, vil vi se pa i den naeste og
sidste artikel i denne serie. [ |

Cases til
videnskabsteori

| en serie af artikler vil
undervisere i Fagets
Videnskabsteori pree-
sentere laeserne for
videnskabsteoretiske
aspekter af alle de
naturvidenskabelige
gymnasiefag. Vi tager
udgangspunkt i cases,
som vi pa Institut for
Naturfagenes Didaktik
bruger i vores undervis-
ning i videnskabsteori
pa bacheloruddannel-
ser ved SCIENCE pa
Kgbenhavns Universitet.
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VIDEN OM
DEN SPANSKE

SYGE

styrker beredskabet mod
fremtidige pandemier

Unikke danske data giver professor Lone Simonsen indblik i,
hvordan Den Spanske Syge forlgb for 100 ar siden. Indsigten er med til
at tegne et billede af, hvordan fremtidige pandemier vil opfgre sig.

takke af materiale star klar

pa skrivebordet til at blive

gravet igennem efter spor,

som kan ggre verdenssam-
fundet klogere pa gamle pande-
mier - og dermed 0gsa gare 0s
klogere pa nutidens og fremtidens
pandemier.

Skrivebordet er RUC-professor Lone
Simonsens, og hun har forsket i epi-
demier og pandemier i en arraekke.
Herunder Den Spanske Syge.

| &r er det 100 ar siden, at Den
Spanske Syge raserede, og fra
1918 og et par ar frem slog pande-
mien op til 50 millioner mennesker
ihjel pa tveers af flere kontinenter,
hvilket svarer til omkring en til to
procent af verdens befolkning den-
gang. Det er ikke til at sige preecis,
hvor mange danskere der dgde af
Den Spanske Syge, men afhaengig
af kilderne ligger tallene typisk pa
mellem 6.000 og 12.000.

»Det er alle pandemiers moder. Det
er den, der er hele vores forestilling
om, hvordan en slem fremtidspan-
demi kan se ud,« siger hun.

Professor Lone Simonsen, RUC.
Foto: Lars Svankjeer.

Selvom Den Spanske Syge har 100
ar bag sig, er det stadig vaesentligt at
forske i dens mgnstre og udbredelse,
for den viden kan vise sig veerdifuld,
naeste gang en pandemi dukker op.

»Jo mere vi forstar om Den Spanske
Syge, hvad der skete dengang, jo
mere kan vi forstd, hvad der kan
ske i fremtiden, og hvordan vi kan
forsvare os mod den naeste pande-
mi,« forklarer professoren fra Roskil-
de Universitet.
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En pandemi som Den Spanske Syge
er noget, man skal tage alvorligt.

»i glemmer nogle gange, at der var
engang, hvor der pludselig kunne
dg ti procent af en befolkning - det
er en ud af hver ti, man kender

- pa et par maneder. Det ser vi
ikke rigtigt mere, men det kan ske

i fremtiden. Derfor er viden om
tidligere pandemier en vigtig del af
pandemiberedskabet,« siger Lone
Simonsen.

Visdom gemt i

unikke danske data

Lone Simonsen arbejder sammen
med bl.a. lektor Viggo Andrea-
sen fra RUC, og som henholds-
vis epidemiolog og matematiker
opererer de i det tveerfaglige felt
mellem biologi og matematik. En
del af arbejdet har handlet om at
finde historisk materiale i danske
arkiver, som er bedre og mere
detaljerede end sa mange andre
steder i verden. De samarbejder
desuden med et internationalt
netveerk af forskere fra andre fel-
ter som geografi, historie, fysik og
demografi.
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Den Spanske Syge spredte sig over flere kontinenter og slog op til 50 millioner mennesker ihjel. | Danmark anslas det, at mellem
6.000 og 12.000 dagde som fglge af Den Spanske Syge. Foto: Wikimedia Commons / Harris & Ewing via Library of Congress, US.

»Wi har brugt perioder i flere ar pa
rigsarkivet og universitetsbiblioteker-
ne med at finde interessante tal og
oplysninger. Det er helt utroligt, hvad
man kan finde. Fordi vi har unikke
danske data, som er detaljerede
sygelister om, hvor mange patienter
der blev set hver uge i Kabenhavn
dengang, sa har vi kunnet finde ud
af en hel masse om, hvad der egent-
lig skete. Der er meget at hente i
gammelt data. Det kan maske virke
stgvet, men der er virkelig visdom
gemt dér,« forteeller Lone Simonsen.

Hun og kolleger praver at finde ud
af, hvad der seerligt karakteriserer
den enkelte pandemi, pandemier-
nes sakaldte “signature features”.
Sammen med Viggo Andreasen
bruger Lone Simonsen matematiske
modeller til at finde disse kendetegn
ved at se pa mgnstre i eksempelvis
alder, tid og geografi. Den Spanske
Syge fra 1918 er eksempelvis ken-
detegnet ved, at unge voksne dgde i
useedvanlig hgj rate, mens folk over
45 ar i hgjere grad blev skanet.

»Wores resultater viste, at den aller-
farste influenza, man bliver udsat

for i sit liv, bestemmer, hvordan man
reagerer immunologisk over for influ-
enza i fremtiden,« forklarer hun.

Den Spanske Syge i bglger

En anden opdagelse, som Lone
Simonsen og Viggo Andreasen har
gjort pa baggrund af de danske

tal, er, at Danmark, Norge og visse
andre lande oplevede en tidlig som-
merbglge af Den Spanske Syge.

»Man skal have virkelig gode syg-

domstal, som vi unikt har i danske
arkiver, for at kunne se og studere

Pandemier

den fagrste bglge, hvor der ikke var
sa mange dgde. | juli 1918 var der
en stor bglge af sygdom i Danmark,
og sa vendte den tilbage i efteraret,
og det var andenbglgen, der blev
voldsomst. De fleste lande har ikke
sa detaljerede sygdomsdata, men vi
har ogsa set pa tal fra Skandinavi-
en, og vi har set, at Norge ogsa hav-
de en stor bglge af pandemiinfluen-
za i forsommeren 1918, « forteeller
Lone Simonsen.

At en pandemi kommer i bglger
kan have betydning for, hvor godt

En influenzapandemi er en epidemi, som skyldes en ny virus overfart
fra dyr, og som spreder sig over flere verdensdele. En pandemi kan
veere voldsom, som Den Spanske Syge var i 1918, eller ret mild, som

var tilfeeldet i 2009.

Hvor og hvordan Den Spanske Syge opstod, er stadig omgeerdet af
usikkerhed. Teorierne har peget pa farste udbrud i USA og Kina - og
har veeret koblet til de globale troppetransporter, som fandt sted i den
samtidige 1. verdenskrig. Den Spanske Syges oprindelse er et af de
tilbageveerende mysterier, der stadig bliver forsket i.

Kilder: Gyldendal Den Store Danske, WHO, professor Lone Simonsen
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Video med Lone
Simonsen:
https://youtu.be/
-A3bRON3NME

Artiklen er desuden
udgivet i Forsknings-
magasinet Rubrik nr.
13, 2018, Roskilde
Universitet.

Science p& RUC

befolkningen klarer sig igennem.
Sadan ser det ud til at have veeret i
Danmark i 1918.

»Den farste bglge i Danmark var sa
relativt mild. Det paviste vi ved at se
pa 'signature features’ som dgdsfal-
denes aldersfordeling og sprednings-
hastigheden. Vi mente, at denne for-
ste bglge naturligt immuniserer folk
forud for den alvorlige efterarsbalge
i oktober 1918. Det forklarer maske,
hvorfor Danmark havde meget lave-
re dgdelighed end de fleste andre
lande,« forklarer RUC-forskeren og
peger pa, at det kun var 0,2-0,3 pro-
cent af den danske befolkning, der
dgde, mens tallene var langt hgjere i
andre lande.

Med indsigten i en pandemis for-
skellige bglger har Lone Simonsen
et budskab til de ansvarlige for pan-
demiberedskaberne rundt omkring
i verden:

»Hvis der kommer en ny pandemi,
og den farste bglge er ret mild, sa
vil jeg sige til dem, der bekeemper
sygdommen, at deres arbejde ikke
er overstaet efter den farste bglge.
For anden bglge kan godt blive veer-

re. Men det giver en reaktionstid, sa
man maske kan na at komme ind
med vacciner. Man skal ikke tro, at
en pandemi er et tornadolignende
faeenomen. Der kommer et stgd, og
sa kommer der flere efterdgnninger,
og mange dgdsfald vil kunne blive
forebygget i anden og tredje bglge i
de farste ar,« forteeller hun.

Udover sit arbejde med historiske
pandemier har Lone Simonsen ogsa
en direkte forbindelse til bestraebel-
serne pa at holde alvorlige sygdom-
me nede nu om dage, nar hun blandt
andet er med til at evaluere aktuelle
vaccineprogrammer globalt set.
Sammen med sine kolleger arbejder
hun ogsa med andre sveere syg-
domme som Kkolera og malaria, hvor
viden om, hvordan disse sygdomme
kom under kontrol i Danmark i det
19. arhundrede, kunne give indsigt
i, hvordan man kontrollerer sddanne
sygdomme i fattige lande nu.

Stadig flere mysterier tilbage
2018 markerer 100-aret for Den
Spanske Syge, og Lone Simonsen
rejser verden rundt for at holde op-
leeg om den store pandemi. | Igbet
af aret skal hun bl.a. foreleese ved

mader i USA, Island, Spanien, Frank-
rig og New Zealand, hvor hun taler
for forskere, laeger, studerende,
organisationer og andre med inte-
resse i bekaempelse af pandemier.

Men selvom hun kan forteelle me-
get om Den Spanske Syge, rummer
den gamle sygdom stadig mange
mysterier for videnskaben.

»For hvert spargsmal vi lgser, kom-
mer der to nye til. Det er interes-
sant, at 100 ar efter en sa stor pan-
demi, sa er der stadig mange lgse
ender. Ogsa selvom vi ved meget
om signaturen ved Den Spanske
Syge,« siger professoren.

Arbejdet er ikke forbi, for det er
stadig vigtigt at leere Den Spanske
Syge endnu bedre at kende, sa
forudsigelserne for, hvad der kan
komme til at ske i fremtiden, bliver
endnu mere kvalificerede.

Lone Simonsen ved da ogsa alle-
rede, hvilke arkivkasser hun skal
dykke ned i neeste gang. For neeste
mysterium, der skal kortleegges, er
den enorme overdgdelighed af unge
voksne under Den Spanske Syge. m

Naturvidenskab i virkeligheden

Interesserer du dig for

Matematisk Modellering:

Nye uddannelser pd Roskilde Universitet:

— Mathematical Computer Modelling
— Mathematical Physical Modelling
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U (



BOGER

FAKTA

-
Palle Gravesen Palle

- Gravesen:
FOSSILER -

1 NORDVESTEUROPA | Fossiler i

“ Nordvest-
europa. Gyl-
dendal 2018.
e 0650 sider,
599,95 kr.

Stor bog om geologi og fossiler

En unik og omfattende guide til de geologiske perioder
og fossiler pa lokaliteter i Nordvesteuropa, dvs. Dan-
mark, Sydnorge, Sverige, Holland, Belgien, England,
Nordfrankrig og Nord- og Mellemtyskland. Bogen er rigt
illustreret og de fleste fotos af fossiler er helt nye.

Bogens afsnit: Europas geologiske opbygning, ind-
delingen af de forskellige jordlag og de geologiske
tidsaldre, et afsnit om pladetektonik og endelig en
udfgrlig og omfattende gennemgang af hver af de
geologiske lag, hvor man pa udvalgte lokaliteter kan
finde de forskellige fossiler.

FAKTA

Thomas Terney:
Thomas Terney

Kampen om frem-
KAMPEN tiden. Gyldendal
OMFREMTIDEN ~ 2018. 208 sider.
B concnsoonor 300,- kr.

Forst hvordan kunstig intelligens
pévirker mennesker, magt og markeder

st g

Hvad er kunstig intelligens egentlig?

Forsta hvordan kunstig intelligens pavirker men-
nesker, magt og markeder. Kunstig intelligens er
nu kernen af forretningen for nogle af de mest
veerdifulde selskaber i verden, og de investerer
massive summer i den fortsatte udvikling af kunstig
intelligens. For de fleste er kunstig intelligens dog
stadig noget abstrakt, som gemmer sig pa fiernt-
liggende servere placeret i en lige sa uhandgribelig
sky. Men kunstig intelligens er i virkelighed ikke sa
komplekst, og mekanikken bag er ofte inspireret af
simple principper fra biologiens verden.

FAKTA
Niels Hogslund &
Signe Hogslund:
Liv - Grund-
bog i biologi.
Lindhardt og
Ringhof Uddan-
nelse 2018. 320
sider, 320,- kr.
e-bog 65,- kr.

Ny grundbog i biologi

| denne nye leerebog behandles alt kernestoffet i et
evolutioneert perspektiv. Evolutionsteorien knytter
kapitlerne sammen og perspektiverer hvert enkelt
emne, sa biologien opleves som én stor og naturligt
sammenhangende forteelling om livet pa Jorden og
ikke et (tilfeeldigt) udvalg af faglige begreber.

| preesentationen af stoffet inddrager teksten ele-
vernes egne erfaringer, ligesom bogen indholder en
mangfoldighed af illustrationer og fotos, der er med til
at vaekke elevernes fascination og interesse for at for-
sta den faglige sammenhaeng. Se mere pa Lru.dk/liv

FAKTA
Minik Rosing:
Rejsen til tidernes
morgen. Gylden-
dal 2018. 288
sider, 249,95 kr.

JORDEN SET FRA GRONLAND

Minik Rosings selvbiografiske beretning
Ligesom bogens forfatter, stammer stor del af vores
viden om Jorden fra Grenland. Derfor er bogen ogsa
en keerlighedserkleering til det Grgnland, der har veeret
drivkraften i Minik Rosings geologiske forskning.

De feerreste er klar over, at uden liv havde der ikke
veeret kontinenter. Det viser sig nemlig, at livet er
den steerkeste forandrende kraft pa Jorden. Det har
geologien afslgret, og det beretter Minik Rosing om
i sin bog. | bogen felger vi ogsa med i opdagelsen

af de tidligste spor af livet pa jorden, og i forsknin-
gen i hvordan landjorden, havet og atmosfaeren har
udviklet sig i takt med livets opstaen og udvikling pa
jorden.
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ReGAMECUP'18

Klassekonkurrence i computerspil, der forbinder rigtig
videnskabelig forskning med kernepensum

Forestil dig en fremtid hvor nye opdagelser ikke kun kommer fra forskningscentre, virksomheder
og universiteter, men ogsa fra computerspil! | uge 49 danner ScienceAtHome rammerne for en helt
ny national konkurrence for klasser i gymnasiet og grundskolens udskoling. Klassens elever
udfordres i gennem spil og laeringsstier i: fysik, samfundsfag, psykologi og matematik.

N
SCIENCE
AT HOME

‘ ‘ /v AARHUS

UNIVERSITET

Derfor skal din klasse tilmeldes

® Det er gratis og pa bare én time far eleverne et fagligt udbytte fra hver laeringssti
® Leringsstierne deekker kernepensum, som er nemme at integrere i undervisningen

® Konkurrencen bruger motivationsbaseret undervisning og er baseret pa
leeringskonceptet ReGAME

Eleverne bidrager til forskning ved at samle data og Igse konkrete forskningsrelaterede
problemer

® Muligheden for at vinde 10.000 kr til klassekassen.

P& hjemmesiden kan du ogsa finde lektionsplaner, informationsvideoer, spillene
mm., som daekker kernepensum.

Book for det er for sent et besag fra en forsker eller kickstarte konkurrencen for
hele skolen i uge 49 med et besgg fra Jacob Sherson, leder af ScienceAtHome.

Tilmelding sker pa regamecup.org " </ =/a 1218 [ 10 ol (G [ a e e T/ 1 1 =




MAGNETBLANDING
GOR STARK

L

HVOR STZARK E
CHILI?

Nis-
NRS-2016 NQYEMBER ; 5045

ABONNEMENTS-
SERVICE

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

Kontakt os pa telefon: 87 15 20 94
E-mail: 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.

Gaveide:

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

Nye undervisningsmaterialer

P& hjemmesiden aktuelnaturvidenskab.dk finder du ogsa undervisningsmaterialer.

Undervisningsmateriale om cellebiologiske teknikker

Materialet tager udgangspunkt i artiklen: Mikrochips mod madforgiftning, som handler om en
ny teknik baseret pa sakaldt lab-on-a-chip-teknologi kan hjeelpe med at finde skadelige bakte-
rier i vores fadevarer bade hurtigt og billigt.

Fag: Biologi A/B og Bioteknologi A. Udarbejdet af Lone Als Egebo, Hasseris Gymnasium

Arbejdsark om udvikling af leegemidler
Arket tager afseet i artiklen: Giftige dyr - ven eller fjende?, der handler om dyregifte. Ved milli-
oner af ars evolution er disse gifte udviklet til at virke mest muligt effektivt, og derfor er de et

oplagt sted at lede efter stoffer, der kan blive til nye lsegemidler.

Eleverne skal kende til aminosyrer og proteiners opbygning samt immunsystemet inden
leesning af artiklen. Den kan f.eks. anvendes i et forlgb om proteiner eller om udvikling af

leegemidler.

Fag: Kemi C. Udarbejdet af Lone Als Egebo, Hasseris Gymnasium.

Opgavesaet om kemikalier

Seettet tager afsaet i artiklen: Kemikaliernes stamtrae som beskriver olie som udgangspunktet
for den kemiske industri - dvs. grundlaget for en lang perleraekke af nutidens produkter fra

kunststoffer til LCD-displays og laegemidler.

Fag: Kemi C og repetition af C-niveaupensum pa B- og A-niveau. Udarbejdet af Jacob Hgjgaard

Thinggaard, Viborg Gymnasium og HF.

Prav quizzerne!

Test din viden i Aktuel Naturvidenskabs quizzer, der bygger pa artikler fra bladet. Find dem via

aktuelnaturvidenskab.dk

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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Nar pincetten er af lys

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

n pincet er et instrument, som er
meget let at forsta: Et instrument
beregnet til at gribe fat i smating,
hvor fingrene ma melde pas. Sa
jo mindre ting, der skal gribes fat i, jo finere
pincet, ma man anskaffe sig. Men hvad ger
man sa, hvis man vil gribe fat i ting, der ikke
er starre end et enkelt molekyle? Jo, sa skal
man have fat i en optisk pincet. Men det er
ikke just lagervare pa det lokale apotek, for
her er vi ovre i teknologi i nobelprisklassen.
Den ene halvdel af arets nobelpris i fysik er
saledes gaet til den amerikanske fysiker Art-
hur Ashkin for udviklingen af den optiske pin-
cet. Og sparger man Lene Broeng Oddershe-
de, som er professor pa Niels Bohr Institutet,
var det ogsa pa tide, at Ashkin blev belgnnet
for den preestation.

»For 30 ar siden viste Arthur Ashkin, at en
kraftigt fokuseret laserstrale kan fasthol-

de biologiske molekyler eller organismer
uden at skade dem, -en opdagelse, som

var resultatet af et fejlslagent eksperiment,«
forteeller Lene. »Ashkin ville fange mindst
mulige objekter, forsggte sig med virus og lod
prgven sta natten over. Neeste dag vrimlede
pincetten med bakterier, som havde inficeret
prgven. Da han skiftede sin grgnne laser ud
med en infrarad, opdagede han, at bakterier-
ne havde det stralende i pincetten, de kunne
sagar formere sig.«

Et feenomenalt redskab

Lene forteeller, at optiske pincetter har vist
sig faenomenale til at afdeekke fundamentale
fysiske egenskaber af biologiske molekyler.
»Arthur er ofte blevet indstillet til Nobelpri-
sen, og nu er det endeligt lykkedes i en alder
af 96 ar - det er utroligt velfortjent.«

Den optiske pincet pa Niels Bohr Institutet. Foto: Ola Jakup Joensen, NBI.

Lene ved, hvad hun snakker om, for hun har
haft ansvaret for at bygge den farste optiske
pincet i Danmark tilbage i 1999, hvilket ogsa
indebar etableringen af et klassificeret bio-la-
boratorium pa Niels Bohr Instituttet. Og hun
har arbejdet med optiske pincetter lige siden.

Lene forklarer, at en optisk pincet bygger pa
det princip, at partikler, som er af starrel-
sesordenen mikro- eller nano-meter og har
et stgrre brydningsindex end det omkringlig-
gende medie, pa grund af stralingstrykket
treekkes ind mod den mest intense del af en
laserstrale. Dermed fastholdes de i stralen.

Banebrydende opdagelser

»For mig personligt har de mest banebry-
dende opdagelser med den optiske pincet
omhandlet cellers mekanik, for eksempel

transport i levende celler, og hvordan DNA
og RNA opfarer sig, nar de straekkes og bg-
jes. For nyligt lykkedes det os at modificere
den optiske pincet, sa den kan reekke langt
ind i levende organismer og undersgge orga-
ners udvikling - det er meget speendende.
Desuden har jeg leenge forsket i optisk mani-
pulation af metalliske nanopartikler, hvilket
har fart til opdagelsen af en ny cancerterapi,
som p.t. virker effektivt i mus og som star pa
spring til at tage skridtet videre til mennes-
ker,« siger Lene.

Nobelprisen i fysik 2018 understreger i det
hele taget den store betydning laser-baserede
redskaber har for forskningen, idet den anden
halvdel blev givet til Gérard Mourou og Donna
Strickland for deres metode til at generere
hgj-intensitets ultra-korte laserpulser. [ ]



