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NOTER

Quiz
Hvilken kombination af molekyler giver sakaldt umami-synergi?
1. Aminosyrer og kolesterol
2. Glutamat og frie nukleotider
3. Lipider og proteiner

Fa svaret i artiklen Videnskaben bag asters med champagne.

Samlinger digitaliseres
Nu skal de store samlinger pa Statens Naturhistoriske Museum,
Naturhistorisk Museum i Aarhus og Science Museerne pa Aarhus
Universitet ggres digitalt tilgeengelige for alle i det stagrste danske di-
gitale museumsprojekt nogensinde. Det sker gennem en bevilling pa
knap 30 millioner kroner fra Uddannelses- og Forskningsministeriets
Pulje til Forskningsinfrastruktur. Genstandene scannes eller fotogra-
feres, og billederne vil sammen med de tilknyttede oplysninger blive
samlet i en dben database.

Kilde: Statens Naturhistoriske Museum

Foto: Anders Drud _iordan, Statens Néturhistoriske Museum ‘

Frugtfordomme

Den brune banan smager reelt lige sa godt som den pzene,
gule - men de fleste mennesker gar uden om frugt med bru-
ne pletter, fordi de kobler udseendet med smagen, viser et
nyt svensk/dansk studium. Og det er et problem i forhold til
madspild. Hvor meget vores falelser og psykologi spiller ind pa
smagsoplevelser blev understreget af, at nar forsggspersoner
sa et foto af et grimt seble og umiddelbart efter smagte et per-
fekt, grant aeble, syntes de stadig, at det smagte grimt.

Kilde: KU/ Food Quality and Preference

Naturvidenskabelig kanon

Foto: Colourbox

Igennem hele 2021 vil Dagbladet Information i en artikelraekke stat-

Cybermesterskaber
Unge mellem 15 og 25 ar kan i den kommende tid dyste i de danske
cybermesterskaber om at kvalificere sig til en plads pa det danske
cyberlandshold, som repreesenterer Danmark ved EM i Prag til sep-

tet af Carlsbergfondet styrke naturvidenskabens rolle i den offentli-
ge samtale med artikler, der tager udgangspunkt i ti grundleeggen-
de spgrgsmal. Projektet skal munde ud i en ny naturvidenskabelig
kanon i bogform.

tember. Ideen med konkurrencen er at stimulere de unges interesse
for uddannelse og karriere inden for cybersikkerhed, som kan hjeelpe
Danmark i kampen mod ondsindede hackere. De Danske Cyber-
mesterskaber er finansieret af Industriens Fond og afvikles i et teet
samarbejde mellem Forsvarets Efterretningstjeneste, Center for Cyber-
sikkerhed, virksomheden Happy42, IT-Universitetet i Kebenhavn, Syd-
dansk Universitet, DTU samt Aalborg Universitet, hvor den kommende
landstraener, Jens Myrup Pedersen, arbejder som professor.
nationalcybersikkerhed.dk

Da Saturn tiltede
Nylige malinger fra NASA's Cassini-rumsonde viser, at Saturns
stgrste mane Titan beveeger sig relativt hurtigt veek fra planeten.
Den franske forsker Melaine Saillenfest har nu med sine kolleger
beregnet, at dette kan vaere arsagen til, at Saturns rotationsakse
haelder 26,7 grader i forhold til omlgbsbanens plan (hvilket er lidt
mere end Jordens aksehaeldning). Ifglge forskernes beregninger ledte
Titans beveegelse for en milliard ar siden Saturn ind i en gravitationel
vekselvirkning med Neptun, som har faet rotationsaksen til at tilte.
Hidtil har man troet, at Saturn fik sin akseheeldning for allerede 4
milliarder ar siden.

Kilde: Nature Astronomy (2021)
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Kilde: Carlsbergfondet

Millioner til naturfaglig undervisning

Novo Nordisk Fonden har bevilliget i alt 27,5 mio. kr. til at videre-

fgre og udvikle tre af det nationale naturfagscenter Astras

centrale aktiviteter i en femarig periode. Det drejer sig om Natur-

videnskabsfestivalen (som afholdes hvert ar i uge 39), talentkon-

kurrencen Unge Forskere og leererkonferencen Big Bang.
Kilde: Astra.dk

Foto: Jakob Vind, Astra.



Edderkoppens trade er et fantastisk
steerkt og fleksibelt materiale. Hem-
meligheden bag er en unik protein-
struktur og et produktionssystem
fintunet over millioner ars evolution.
Det vil forskere meget gerne kunne
eftergare i laboratoriet.

Neeringsfattige sger og dam-

me i kalkrige miljger rummer
kransnalalger og vandplanter

med tykke kalkbelaegninger. Det
signalerer, hvor teet arternes tilste-

deveerelse og livsprocesser samt 16

stofcirkulationen er knyttet til kalk.

Fra tinknapper i fortidens militeer-
uniformer til batteriet i din smart-
phone: For alle materialer geelder,

at deres egenskaber er bestemt
af deres atomare struktur. Derfor
arbejder forskere pa at kunne
afslgre den atomare struktur pa
stadig mindre skala for at kunne
udvikle nye materialer, fx til den
grgnne omstilling.

§
Bliver din bleerebeteendelse ved
med at komme tilbage, selvom du
har prgvet alt for at slippe af med
den? En gruppe studerende fra
Roskilde Universitet har undersggt,
hvordan og hvorfor bakterier er sa
gode til at overleve i bleeren, selv ef-
ter utallige antibiotikabehandlinger.
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Nordens historiske pandemier 1 nyt lys

erden har det seneste ar
veeret preeget af COVID-19,
og myndighederne i mange
lande forsgger at bekeempe
pandemien. For at klare truslen fra den
nuveerende og fremtidige pandemier er
det vigtigt at forsta de kreefter, der driver
spredning og effekten af virussen, og
til det formal er der veerdifuld viden at
hente i historiske pandemier.

Forskningsprojektet Pathogens, Pan-

demics and the Development of Nordic
Socities har modtaget cirka 11 mio. kr. fra
NordForsk, sa forskere fra fire nordiske lande
kan analysere unikke nordiske data for bedre
at forsta den menneskelige oplevelse med
smitsomme sygdomme. | spidsen for projek-
tet star professor Lone Simonsen fra RUC, og
de centrale partnere er Universitetet i Oslo,
Turun Yliopisto (University of Turku), Lunds
Universitet og Kgbenhavns Universitet.

»Det er en fantastisk mulighed for, at vi sam-
men og pa tveers af forskningsfelter kan stu-
dere store pandemier og epidemier pa tveers

Foto: Shutterstock

af Norden over tre arhundreder og se pa
samfundsmaessige faktorer, som bestemmer
spredning og dgdelighed,« siger professor
Lone Simonsen.

| det 19. &rhundrede var smitsomme syg-
domme som kopper, kolera, kighoste og
maeeslinger en del af hverdagen i de nordiske
lande, og sygdommene kostede mange
mennesker livet. Ved at forsta fortidens pan-
demier er man bedre klaedt pa til at reagere
optimalt pa nutidens og fremtidens pande-
mier, og malet er, at forskningen vil hjeelpe

de nordiske lande med at reagere mere
effektivt pa trusler som den igangveeren-
de COVID-19-pandemi.

Forskerne vil undersgge, hvordan fak-
torer som urbanisering, gget handel

og rejser, befolkninger i beveegelse,
vacciner og klimaforandringer pavirker
dynamikken i epidemiske og pandemi-
ske infektioner. Forskerne bag projektet
vil systematisk undersgge historiske
sundhedsdata for at forstd menstre for
spredning og sundhedsmaessig ind-
virkning af sddanne sygdomme gennem de
seneste 300 ar.

Metoden vil veere at drage fordel af den nor-
diske tradition for journalfgring, der har givet
store maengder af sundheds- og dgdeligheds-
data, som endnu ikke er analyseret grundigt.
Forskerne vil anvende avancerede matemati-
ske modelleringsteknikker til data, ligesom der
vil blive integreret analytiske metoder og ind-
sigter fra historikere, demografer og gkonomer.

RUC Kommunikation & Presse

Kunstig intelligens bestemmer insekter

t nyt studie af forskere

ved Aarhus Universitet

udgivet i Proceedings of

the National Academy of
Sciences viser, hvordan avanceret
computerteknologi og kunstig intel-
ligens hurtigt og effektivt kan be-
stemme og teelle insekter. Det er et
keempe skridt fremad for forskerne
og kan hjeelpe dem til forsta, hvor-
dan verdens mest artsrige dyregruppe eendrer
sig gennem tiden - blandt andet i relation til
tab af levesteder og klimaforandringer.

»Wed hjeelp af en avanceret kamerateknolo-
gi kan vi nu samle millioner af insektfotos.
Nar vi samtidig laerer en computer at kende
forskel pa de forskellige arter, kan compu-
teren hurtigt identificere de forskellige arter
og teelle hvor mange, der er. Det er lidt af en
revolution i forhold til at have en person med
en kikkert i felten eller foran luppen i labora-
toriet, der manuelt identificerer og opteeller

Kameraer moniterer insekter pa tundraen i @stgrenland. Foto: Toke T. Haye

dyreneq, forteeller seniorforsker Toke T. Haye
fra Institut for Bioscience og Arktisk Forsk-
ningscenter ved Aarhus Universitet, der har
staet i spidsen for den nye undersggelse. Det
internationale forskerhold bag studiet bestar
af biologer, statistikere og ingenigrer.

Metoden, der gar under begrebet “deep le-
arning” er en form for kunstig intelligens, der
normalt finder anvendelse i helt andre omra-
der, for eksempel i udviklingen af selvkgren-
de biler. Men nu har forskerne altsa demon-
streret, hvordan teknologien kan overtage
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nogle af de enorme arbejdsbyrder,
som forskerne har med manuelt
at sortere og bestemme insekter
fra forskellige indsamlinger.

»i kan bruge deep learning til sa
at sige at finde nalen i hgstakken
- det ene dyr fra en sjeelden eller
ubeskreven art blandt alle de an-
dre dyr af almindelige og kendte
arter. Alt det trivielle arbejde tager compu-
teren sig af. Vi kan sa koncentrere os om de
mest kraevende opgaver, sa som at beskrive
nye arter, computeren endnu ikke kender og
fortolke de mange resultater, vi fare, forklarer
Toke T. Haye.

Med deep learning er det forskernes forvent-
ning hurtigt at kunne gge vidensniveauet om
insekter betragteligt.

Peter Bondo, Aarhus Universitet. PNAS Jan.
12,2021 118 (2) e2002545117
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Forskere dyrker mini-hjerner

eurologiske sygdomme som Alz-

heimers, autisme og skizofreni

er komplekse sygdomme, som vi

endnu ikke har nogen effektiv kur
mod, primeert fordi vi ikke forsta de mole-
kyleere mekanismer, der giver sygdommene.

Forskere pregver at forstd, hvad der sker i

en hjerne med disse sygdomme ved for ek-
sempel at studere mus eller veevsprgver fra
afdgde mennesker, der har haft sygdommen
- men der skal bedre metoder til, fgr vi kan
gare os hab om en dag at kunne kurere neu-
rologiske sygdomme.

Derfor dyrker professor Martin Rgssel Larsen,
der er ekspert i at studere neurale mekanis-
mer pa protein-niveau pa Institut for Biokemi
og Molekyleer Biologi, Syddansk Universitet,
mini-hjerner, ogsa kaldet cerebral organoids,
i sit laboratorium.

Hans mini-hjerner dyrkes fra blodceller fra
patienter med en neurologisk sygdom. Han
dyrker ogsa mini-hjerner, der ikke har neuro-
logiske sygdomme, for det er lige sa vigtigt at

fn e ot
: 'ﬁ%& =

Udvikling af mini-hjerner. Fotos: Martin Rgssel Larsen

forstd, hvordan hjernen udvikles pa et meget
tidligt stadie, der kan sidestilles med en fgtal
hjernes udvikling.

Rgssel Larsens mini-hjerner kan ikke side-

stilles med en hjerne i et menneske. De har
ingen bevidsthed, de er ikke en sammensat
enhed, som en menneskehjerne er, og de er

slet ikke i neerheden af at besidde samme
kompleksitet. Et menneskes hjerne bestar af
86 milliarder hjerneceller, mens en mini-hjer-
ne bestar af cirka en million.

| gjeblikket er der en fysisk graense for, hvor
stor en mini-hjerne kan blive i laboratoriet. Nar
den nar en diameter pa fem millimeter, holder
den nemlig op med at vokse, fordi den ikke har
en normal hjernes system af blodtilfarsel, der
kan sgrge for ilt og neering til de inderste celler.
Mini-hjernens indre kerne dgr simpelthen.

»Der er stadig udfordringer, og en mini-hjerne
kan aldrig erstatte en rigtig hjerne, men de
giver os langt bedre muligheder for at forsta
neurologiske sygdomme og en dag hjaelpe de
mennesker«, som lider af dem, siger Martin
Rassel Larsen.

Hans arbejde stattes blandt andet af Lund-
beckfonden, der netop har skudt 35 mio. kr.
i et internationalt mini-hjerne-projekt, som
Rassel Larsen skal lede.

Birgitte Svennevig, SDU

Svampe styrker planters forsvar mod insekter

ogle svampe er i stand til at
etablere teette forbindelser
med planter, som farer til faerre
insektangreb og dermed skade
pa afgraderne. Men det har indtil nu veeret
uvist, hvad mekanismen bag denne form
for plantebeskyttelse er. Nu er det lykkedes
Nicolai Vitt Meyling fra Institut for Plante- og
Miljgvidenskab pa Kgbenhavns Universitet
og kolleger at komme et skridt naermere
en forklaring. Forskerne har undersggt tre
forskellige svampe for at sammenligne deres
effekt over for bladlusangreb pa bade hvede-
og bgnneplanter:

»Det viste sig, at to af svampene effektivt
reducerer bladlusangreb, ved at svampene
etablerer sig i plantens rgdder og veev. Ved at
kombinere veeksthusforsgg med avancerede
kemiske analyser kan vi se, at svampene far
planten til at producere flere af sine egne
naturlige forsvarsstoffer under et bladlusan-
greb, sa plantens “immunforsvar” bliver

styrket. Det ggr, at der kommer feerre blad-
lus, som ellers ville sveekke planten, siger
Nicolai Vitt Meyling.

Forskerne behandlede hvede- og bgnneplan-
ter ved at tilfare svampesporer pa selve froet

og dyrkede planterne frem derfra. Derefter
tilsatte de nogle fa bladlus og observerede,
hvor mange bladlus, de udviklede sig til over
to uger i veeksthusforsgg. Efterfglgende blev
planternes blade kemisk analyseret i samar-
bejde med forskere fra Institut for Agrogkolo-
gi ved Aarhus Universitet.

»i kan se en klar sammenhaeng mellem en
gget meengde forsvarsstoffer i planten og feer-
re bladlus pa de planter, som var behandlet
med to af svampene. Der sker en markant
opregulering af forsvarsstoffer i planten ved et
bladlusangreb, nar de specifikke svampe er til
stede, siger Nicolai Vitt Meyling og tilfgjer:

»Det er en vigtig del af den grgnne omstilling,
at vi reducerer brugen af pesticider, og det her
kan veere et effektivt bidrag til denne redukti-
on.« Forskningsresultaterne er publiceret i det
videnskabelige tidsskrift New Phytologist.

Katherina Killander, Kebenhavns Universitet
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Tomatens CO_-aftryk

vis du vil seette teender-

ne i saftige tomater og

samtidig bevare en god

klima-samvittighed, skal
vi g& udenom tomater fra opvarmede
drivhuse.

»Nar tomaten avles pa aben mark, ud-
leder produktionen i gennemsnit 80
kg CO, pr. ton. Hvis tomaterne avles

i drivhus, udleder de helt op til 700
kg CO, pr. ton. Vi taler om en faktor
5-10,« understreger professor Gang
Liu fra Institut for Gran Teknologi ved
Syddansk Universitet.

| forskningsprojektet Mapping the EU
tomato supply chain from farm to fork
for greenhouse gas emission mitigati-
on strategies har Gang Liu veeret med
til at kortleegge tomatens forsynings-
keede og klimaaftryk. Forskerne har
afdeekket hele tomatens lange vej fra
jord til bord.

»Nar vi taler om vigtigheden af at
nedbringe landbrugets udledning
af drivhusgasser, kommer vi ikke udenom
at diskutere tomater. Det er den gragntsag,
vi spiser flest af, og prognoser viser, at vi

‘8

Tomater dyrket pa marken

~
0

er klart de mest klimavenlige. Foto:

fremover kommer til at spise endnu flere
forarbejdede tomater, for eksempel ketchup

B

Colourbox

’

tomatsovs og flaede tomater,« siger Gang Liu

og peger pa, at EU har ambition om
at reducere CO,-udslippet med 55
procent i 2030.

»Generelt udleder den sydeuropeeiske
tomatproduktion mindre CO,, fordi
tomaterne i sterre grad gror pa abne
marker. | Spanien, som producerer
flest tomater i Europa, vokser 40 pro-
cent af tomaterne i drivhuse, men nar
avlerne i Sydeuropa anvender driv-
huse, bruger de ogsa mindre varme,«
pointerer Gang Liu:

»Vi har en lille tomatproduktion i
Danmark. Vi importerer langt de fle-
ste tomater fra Holland, Spanien og
Italien, og de bliver formentligt fragtet
hertil med lastbil. Klimafordelen ved
at kabe lokalt, og dermed undga
transport, er langt fra nok til at opveje
drivhusets klimapavirkning.«

Men Gang Liu understreger, at for-
brugerne kan veegte andre parametre
som brug af sprgjtegifte og tillid til
producenterne hgjere end CO,, nar
de kgber tomater.

Birgitte Dalgaard, Syddansk Universitet

Gavnlige bakterier 1 bgrnesengen

det stgrste studie af sin slags har

forskere fra Biologisk Institut ved

Kgbenhavns Universitet i samarbejde

med Dansk BgrneAstma Center ved
Herlev og Gentofte Hospital fundet en mulig
sammenhaeng mellem de bakterier, der lever
i stavet i bgrns senge og barnets egne bakte-
rier. Det antyder, at bakterierne kan mindske
barnets risiko for at udvikle astma, allergi og
autoimmune sygdomme senere hen. Forsker-
ne har analyseret stgvprgver fra sengene hos
577 speedbgrn og sammenlignet dem med
luftvejspraver fra 542 bgrn. Malet var at se,
hvilke miljgfaktorer der pavirkede sammen-
seetningen af mikroorganismer i stgvet, og
om der var en sammenhaeng imellem de
mikroorganismer, der lever i sengen, og bgr-
nenes egne bakterier i luftvejene.

»VWi kan se en korrelation mellem de bakteri-

6

Foto: Colourbox

er, vi finder i sengene, og dem vi finder hos
bgrnene. Det er ikke de samme bakterier,
men det er en interessant opdagelse, som
antyder, at bakterierne pavirker hinanden,
og det kan vise sig at have indflydelse pa at
mindske risikoen for blandt andet astma og
allergi senere hen,« siger professor Sgren J.
Sgrensen fra Biologisk Institut.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2021

»i ved jo udmeerket godt, at de mikroorganis-
mer, der lever i 0s, er vigtige for vores sundhed
- for eksempel for astma og allergi, men ogsa
for folkesygdomme som diabetes Il og fedme.
Men for, at vi kan blive bedre til at behandle de
her sygdomme, har vi brug for at vide, hvad det
er, der tidligt i livet former vores mikroorganis-
mer. Og her ser det altsa ud til, at sengen spil-
ler en rolle,« siger Sgren J. Sgrensen og tilfgjer:

»Sengens mikroorganismer er jo pavirket af
omgivelserne i hjemmet, og det er den hgje
diversitet af bakterier, der er gavnlig. Sa det
simple budskab er, at man maske skal lade
veere med at ga og skifte sengetgj hele tiden,
men det skal vi undersgge nsermere for kun-
ne sige med sikkerhed.«

Michael Skov Jensen, Kebenhavns Universi-
tet. Kilde: Microbiome Journal.
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Fn grgn vej for tung transport

ung transport (skibe, lastbi-
ler, tog og fly) star for over
halvdelen af transportsek-
torens CO,-udledning. Det
kan Power2X-teknologi gare noget
ved. | EUDP-projektet Power2Met
har forskere fra Aalborg Universitet
i samarbejde med industrien bygget
et komplet el-til-methanol-anleeg i
industriel skala. Anlaegget producerer
Methanol (CH,0H) af CO, og hydrogen
produceret af strem fra vedvarende
energi. Methanolen kan bruges som
gront braeendstof i for eksempel skibe
og lastbiler, hvor batteridrevne moto-
rer ikke er en mulighed.

»Teknologien giver mulighed for at gagre
den tunge transport grannere. Dels
fordi den baserer sig pa vedvarende
energi, og dels fordi teknologien kan
kobles pa for eksempel biogasanleeg,
hvor man udnytter CO,, der ellers ville
veere blevet udledt til atmosfeeren,«
forteeller Sgren Knudsen Keer, der er
professor pa Institut for Energiteknik.

Teknologien er desuden attraktiv,
fordi eksisterende infrastruktur og
distribution kan genbruges, og fordi

Demonstrationsanlaegget ved Aalborg Universitet producerer
Methanol til brug i for eksempel tung transport ud fra CO, og
hydrogen samt strgm fra vedvarende energi.

Foto: Lars Horn

breendstoffet kan bruges i den tunge
transport ved at gennemfgre kendte
eendringer i maskinparken. Endelig
giver teknologien ogsa mulighed for
at gare gron strgm lagerbar.

Med etableringen af anleegget, der
er det fgrste af sin art i Danmark, har
partnerne bag projektet demonstre-
ret, at teknologien er klar til at blive
lgftet til fuld skala. Det farste anleeg
er allerede pa tegnebreettet og vil
kunne producere flydende el i en ska-
la, der svarer til, at man fjerner 7.000
biler fra vejene.

Partnerne i projektet er Aalborg Uni-
versitet, Green Hydrogen Systems,
REintegrate, Aalborg Universitet,
Hydrogen Valley, E.ON Danmark
A/S, NGF Nature Energy, Drivkraft
Danmark, Rockwool, Process En-
gineering, Holtec Automatic-Nord,
Lillegaarden EL.

Projektet er finansieret af Energitek-
nologisk Udviklings- og Demonstrati-

onsprogram (EUDP).

Sanne Holm Nielsen, Aalborg Universitet

ntet er sa skidt, at det ikke er
godt for noget, synes leeren
at veere af et nyt studium,
kinesiske forskere for nylig
har publiceret i tidsskriftet En-
vironmental Science & Technology
Letters. Forskerne har ved hjeelp
af et bemandet undervandsfartgj
indsamlet plastikrester i Xisha-tru-
get, en dyb klgft i det sydkinesiske
hav. Tidligere har forskere fundet,
at plastikaffald opkoncentreres
i denne klgft, og meengden af
plastik her er en stgrrelsesorden
hgjere end i andre dybe kigfter.

Koncentrationen af plastikaffald som poser,
flasker og mademballage nar her op pa op

til 52.000 stykker pr kvadratkilometer. |

det nye studium indsamlede forskerne 33
stykker plastik fra dybder mellem 820 og

Livgivende plastik

Foto: Shutterstock

3200 meter. Det viste sig, at disse stykker

i praksis fungerer som biologiske hotspots
sammenlignet med det omgivende miljg, idet
de 33 stykker plastik husede naesten 1200

individuelle organismer repraesen-
terende 49 arter af bundlevende
organismer. Seerligt var der mange
polypper af visse goplearter - dvs.
unge stadier af gopler, som lever
fasthaeftet til en overflade - og

af unge stadier af kalkskallede
organismer kaldet armfgdder (bra-
chiopoder).

Forskerne foreslar, at starre pla-
stikstykker kan veere med til at
booste udbredelsen af fastsidden-
de og visse typer fritlevende blgd-
dyr og dermed pavirke vekselvirk-

ningen mellem livet pa havbunden og i de
frie vandmasser.

CRK, Environ. Sci. Technol. Lett./ DOI:
10.1021/acs.estlett.0c00967
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Spindende forskning:

PA JAGT EFTER
EDDERKOPPESILKENS
HEMMELIGHEDER

Edderkoppens trade er et fantastisk staerkt og fleksibelt materiale.
Hemmeligheden bag er en unik proteinstruktur og et produktionssystem
fintunet over millioner ars evolution. Det vil forskere meget gerne
kunne efterggre i laboratoriet.

e fleste af os har uden
tvivl lagt meerke til
edderkoppens hjulspind
- seerligt nar morgen-

duggen har sat sig som sma draber
i spindet og fremhaevet den unikke
og smukke konstruktion. Forskere
har i mange hundrede ar veeret
dybt fascineret af disse spind, og
sa tidligt som i 1753 udgav den
franske filosof Monsieur Bon en
videnskabelig artikel, der omhand-

lede anvendeligheden af edderkop-
pespind.

8

Men hvorfor er edderkoppespind
sa spaendende? Edderkoppespind
bestar af meget tynde fibre, og
edderkopper kan lave op til 10 for-
skellige typer fibre: For eksempel
fibre med lim, som den fanger sin
mad med, fibre specifikt til at pak-
ke sine &g ind i og en fiber, som
den bruger som livline, nar den
sidder i sit spind. Den sidstneevnte
type er den, som forskere er mest
interesseret i. Denne type fiber er
kun 10 ym i diameter - 10 gange
sa tyndt som et menneskehar -
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men har en brudstyrke, der er sam-

menlignelig med stdl og ikke langt

fra materialet Kevlar (som bestar

af kemisk syntetiserede fibre og
bruges i for eksempel skudsikre
veste). Samtidig kan en sadan
fiber streekke sig til over 60% af
dens originale leengde uden at ga i
stykker. Og sa er edderkoppespind
lavet udelukkende af bionedbryde-
lige lipider (fedt) og proteiner ved
stuetemperatur, hvor for eksem-
pel Kevlar til sammenligning ikke
er bionedbrydeligt og derudover



medfgrer kemisk affald, nar man
fremstiller det.

Unikke proteiner i
edderkoppespind

Nu har vi naevnt, at edderkoppe-
spind bestar af proteiner, sa lad
0s undersgge, hvordan disse pro-
teiner er med til at give en fiber.
Hvis man gennem et mikroskop kig-
ger pa en enkelt fiber i et spindel-
veev, vil man opdage, at det bestar
af flere forskellige lag. Det yderste
lag bestar af sakaldte lipider, altsa
fedt, og er arsagen til, at vi ser mor-
genduggen szette sig som draber
pa spindet. Under lipiderne er der
et lag, der bestar af proteiner, som
er med til at pakke kernen ind, som
ogsa bestar af proteiner. Proteiner-
ne i kernen er helt unikke, og de
findes kun i edderkoppespind, hvor
de danner sakaldte fibriller. Disse
fibriller er det, der giver edder-
koppesilken sin styrke, samtidig
med at de kun er omkring 150 nm

i diameter. Fibrillerne bestar af
lange proteinstrenge, som danner
skiftevis strukturer kaldet a-helixer,
som kan betragtes som fjedre, der
er med til at give elasticitet, bundet
sammen af B-sheets, som danner
nanokrystaller, hvilket giver fiberen
sin imponerede styrke. Under mit
speciale fandt jeg ud af, at edder-
koppespind ogsa er i stand til at
gndre strukturen af sine protei-
ner, hvis de bliver pavirket udefra.
Nar man eksempelvis traekker i
edderkoppespind, bliver a-helixerne
omdannet til B-sheets.

Fra proteinsuppe til
superstaerkt materiale

Ikke nok med, at edderkoppen har
nogle helt unikke proteiner, den
bruger til sit spind - produktionen
af disse proteiner er ogsa optimeret
gennem millioner af ars evoluti-
on. Edderkoppen kan producere
utroligt staerke fibre pa en meget
miljgvenlig made, idet den kun
skal bruge proteiner og kan ggre
det hele ved stuetemperatur. Det
foregar i et specifikt silkeorgan,
hvor proteinerne bliver omdannet
til de fibre, vi ser. Udgangspunktet
er en slags proteinsuppe, hvor pro-
teinerne er oplgst i saltvand, som

Ampul

Proteiner i oplgsning i Na

pH 8

Kanal

pH7 pH6 pH5

Illustration af edderkoppens silkeorgan. Proteinerne ligger oplgst i en del af silke-
organet kaldet ampullen, hvorefter de bliver trykket igennem kanalen, hvor organet
indsneevrer sig, saltene bliver udskiftet, pH’en falder, og vandet bliver fjernet. Til sidst
gar fiberen igennem en ventil, hvor fedtlaget bliver pafert.

lllustration modificeret efter Zhao, Y., et al., 2019.

Den overordnede struktur af en edder-
koppespindsfiber. Yderst findes et fedtlag
(gran), hvorunder der er et proteinlag (bla).
Inderst er proteinkernen, der bestar af fi-
briller (orange). Kun enkelte fibriller er vist,
men hele den indre kerne bestar af disse.

Kappe lavet udelukkende
af edderkoppespind. Det
tog 8 ar ved hjeelp af 1,2
millioner edderkopper at
lave den. Foto: wikimedia
commons, CC By-SA 3.0

indeholder specifikke ioner som
Na* og CI. lonerne i proteinsuppen
er meget vigtige, da de gor, at pro-
teinerne kan ligge klar med en hgj
koncentration uden at faelde ud.
Proteiner bliver sa presset igennem
organet, hvor der sker en indsnaev-
ring af organet. | denne proces
bliver saltvandet, som proteiner var
oplgst i, udskiftet med saltvand,
som indeholder andre ioner som
K* og PO43‘. Disse ioner har den
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Proteinstrukturen inde i en fibril, hvor
de rade pile er B-sheets, som danner
nanokrystaller. De er bundet sammen af
o-helixer (bla), som fungerer som fjedre.

modsatte effekt pa proteinerne: De
far netop proteinerne til at feelde
ud, sa de kan begynde at lave
fibre i stedet. Samtidig falder pH,
og vandet bliver fjernet. Proteiner-
ne strgmmer til sidst igennem en
ventil, hvor fedtlaget kommer pa,
og sa er fiberen klar til at komme
ud af edderkoppen. Alle disse trin
er med til at lave en proteinsuppe
om til verdens steerkeste, naturlige
materiale.

Udvendig kanal



Foto: Agnarsson, |.; K
Blackledge, T. A., CC By-SA 2,5
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Darwins barkedderkop (Caerostris darwini) pa Madagascar laver det
steerkeste spind, man kender. En fiber kan spaende over 25 meter, og
den laver spind med et areal op til naesten 3 kvadratmeter. Fotoet til
venstre viser en reekke af spind lavet af Darwins barkedderkop.

Kunsten at lave edderkoppe-
spind i laboratoriet

Nar nu edderkoppesilke kan sa
mange fantastiske ting, hvorfor
hester vi sa ikke bare en masse
spind fra edderkopperne og bruger
det? Sammenlignet med almindelig
silke, hvor en silkelarve laver en sil-
kepuppe med en op til 1 kilometer
lang silketrad, kan man ikke bare
have en masse edderkopper boen-
de teet sammen, da de kan veere
meget aggressive mod deres na-
boer. Derudover laver edderkopper
heller ikke silkepupper pa samme
made som silkelarven, og man skal
derfor tvinge silken ud af edderkop-
pen ved selv at hive den ud. Det
kan godt lade sig ggre: Saledes har
den amerikanske modedesigner
Nicholas Godley og den britiske
kunsthistoriker og tekstilekspert
Simon Peers, som begge har boet
pa Madagascar i mange ar, lavet
en hel kappe af edderkoppesilke.
Men det tog otte ar og 1,2 millioner
af edderkopper at lave denne ene
kappe.

Forskere prgver derfor i stedet at
finde mader at kunne lave den
samme silke som edderkopper i et
laboratorie. Den fgrste udfordring,
vi skal overkomme, er de helt spe-
cielle proteiner, som edderkoppen
bruger. De findes umiddelbart kun i
edderkopper, og andre proteiner er

desveerre ikke gode nok. Forskere
har derfor arbejdet intenst pa at
finde pa mader at skaffe disse pro-
teiner pa. En metode er at tage pro-
teinerne direkte fra edderkoppens
silkeorgan, men her opstar samme
problem som med at tage spindet
direkte fra edderkoppen; meengder-
ne er meget begreensede. Derfor
har man eksperimenteret med at fa
andre organismer til at produce-

re proteinerne. For eksempel har
nogle forskere genmodiferet en
ged, sa den producerer proteinerne

Neerbillede af en mikrofluid-chip. Hoved-
kanalen er der, hvor proteiner bliver
tilfart, og de flyder i pilens retning. | side-
kanalerne kan der tilfgjes for eksempel
saltvand for at fa proteinerne til at feelde
ud eller andre kemiske oplgsninger for
at eendre pH. Flere kanaler kan nemt
blive tilfgjet for at inkludere alle ngdven-
dige trin.
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i dens meelk. Dog er den nemmeste
og mest udbredte metode at bruge
genmodificerede E. coli-bakterier.
Min kollega Viktor Mebus arbejder
netop med denne metode. Dog er
det ikke helt s& nemt, som det kan
lyde. Edderkoppens proteiner er
relativt store og indeholder mange
aminosyregentagelser, og dem er
bakterierne ikke seerlig glade for.
De laver derfor tit eendringer i genet
og laver forkerte proteiner. Forskere
har derfor endnu ikke knaekket
koden til at lave de helt samme pro-
teiner, som edderkoppen kan.

Chip efterligner silkeorgan
Den neeste udfordring er at kopiere
edderkoppens metode til at lave
proteiner om til fibre. En enkelt
made, som jeg arbejder med, er at
bruge en sakaldt mikrofluid-chip.
Sadanne chips bruges til at
kontrollere og manipulere meget
sma maengder vaesker. Chippen
er lavet af en slags silikone og er
derfor nem og billig at producere.
Derudover er den meget lille (kun
2x1 cm), hvilket er med at til at
minimere maengden af forskellige
oplgsninger, der skal bruges for at
producere fibrene. Chippen kan
laves praecis, som man gnsker
den, og den kan derfor designes
til at inkludere alle de samme trin
som foregar inde i edderkoppens
silkeorgan. Der laves en hovedka-

Foto: M. Gregori¢, via Wikimedia Commons, CC By-SA 4.0



nal, som indeholder proteinsup-
pen. Den kanal kan laves, sa den
lgbende bliver indsnaevret ligesom
i edderkoppen. Dertil kan laves
ekstra kanaler, hvor der kan tilfgjes
saltvand med de salte, som far
proteinerne til at faelde ud, eller ke-
miske oplgsninger, der far pH til at
falde. Og sadan kan man fortseette
med at tilfgje kanaler, indtil alle
kemiske trin er inkluderet. Indtil
videre er det dog ikke lykkedes

at efterligne edderkoppens spind
100%. De fibre der bliver lavet,
indeholder f.eks. ikke de karakte-

ristiske fibriller, og er derfor slet
ikke steerke nok. Det skyldes bade,
at proteinerne er sveere at lave,
men ogsd at det er sveert at finde
den helt rigtige made at efterligne
processen pa.

Et supermateriale
Edderkoppespind er et naturligt
supermateriale, som vi forskere
meget gerne vil kopiere. Hvis det
lykkes os at gagre edderkoppen
kunsten efter, vil syntetisk edder-
koppespind i fremtiden kunne
bruges til mange forskellige formal.

For eksempel som erstatning for
forskellige andre typer materialer
som polyester. Det vil blandt andet
gare det muligt at lave miljgvenligt
letveegtstgj til atleter. Syntetisk
edderkoppespind vil ogsa kunne
bruges i stedet for carbon i karrose-
riet i biler og flyvemaskiner og gare
disse lettere og derved mindske
breendstofforbruget. Der er endda
forskere, der har fundet ud af, at
edderkoppespind kan bruges i for-
bindelse med regenerering af ner-
ver. Det er neermest kun fantasien,
der seetter graenser. [ ]

Genopstiet miljgproblem

iden 1987 har FN’s s&-
kaldte Montreal-protekol
begreenset forbrug og
produktion af kemiske
forbindelser, der kan nedbryde
ozon-laget i atmosfeeren. Blandt
de forbudte kemikalier finder vi en
reekke fluorholdige forbindelser;
sakaldte hydrochlorofluorocarboner
(HCFC), som sammen med forbin-
delserne CFC tidligere var almindelig
kendt under navnet freon). Disse
forbindelser blev fgr i tiden brugt i for
eksempel spraydaser og keleskabe,
men siden vedtagelsen af Montreal-

protekollen er maengden af dem i
atmosfeeren raslet ned. For nylig
har den schweiziske forsker Martin
Vollmer og kolleger ved at analysere
historiske pregver indsamlet med
henblik pa monitorering af luftforure-
ning opdaget en HCFC-forbindelse i
atmosfaeren, man ikke tidligere har
kendt til. Forbindelsen, kaldet HCFC-
132b, dukkede op for omkring to
artier siden og er derefter gget stot

i atmosfeeren. Tilsyneladende udle-
des forbindelsen fra fabrikker i Syd-
gstasien, men da HCFC-132b ikke
har nogen kendt funktion i noget

produkt, formoder forskerne, at det
blive udledt som et biprodukt i en
kemisk fremstillingsproces. Forsker-
ne opdagede ogsa to andre hidtil
ukendte HCFC-forbindelser i atmo-
sfeeren, hvis koncentration dog har
svinget noget mere over tid. Forsker-
ne mener, at det er vigtigt at man pa
et tidligt stadium opdager saddanne
ugnskede forbindelser i atmosfaeren
og identificerer deres kilde, sa det er
muligt at handtere problemet, inden
det vokser sig for stort.
CRK. Kilde: PNAS/doi.org/
10.1073/pnas.2010914118

Irina har iseer arbejdet
med edderkoppen Nephila
madagascariensis. Den
lever vildt i Australien og
pa Madagaskar, og det er
kun hunnerne, der spinder
silke. Den er tilgengaeld
seerlig kraftig og minder
om fiskeline. Foto: Shut-
terstock:

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2021 11



NY VIDEN
OM GAMMEL HA)

Grgnlandshajens frugtbarhed er sandsynligvis
langt hgjere end tidligere antaget. Det kan veere med til at forklare
hvorfor arten har kunne modsta arevis med hgijt fisketryk pa trods af,
at den farst bliver kensmoden i en alder pa over 100 ar.

or nogle ar tilbage var der

overskrifter i hele verden

om grgnlandshajens hgje

alder. | det anerkendte
videnskabelige tidsskrift Science,
kunne man laese, at granlands-
hajen er verdens leengstlevende
hvirveldyr, idet en stor hun pa cirka
5 meter blev estimeret til at veere
flere hundrede ar gammel. Samtidig
blev alderen ved kensmodenhed
estimeret til at veere over 100 ar.
Dette var et vigtig videnskabeligt
gennembrud, men det stod tilbage
at forsta, hvorfor grgnlandshajen
ikke var blevet udryddet eller hvert
fald kraftigere reduceret, end hvad
synes at veere tilfeeldet i dag. Det
forholder sig nemlig sadan, at fra
slutningen af 1800-tallet og frem til
2. Verdenskrig, blev der arligt fanget
omkring 44.000 grgnlandshajer i
granlandsk farvand. | dag fanges
granlandshajer stadig som ugnsket
bifangst i store dele af Nordatlan-
ten, for eksempel i fiskeri efter

hellefisk. | lyset af, hvad vi generelt
ved om hajers reproduktionsbiologi,
er det lidt af et mysterium, at en

art som fgrst bliver kensmoden ved
meget hgj alder, har veeret i stand
til at modsta et sa hardt fisketryk.
De fleste hajer far nemlig fa unger
per graviditet, hvilket gar dem sar-
bare. Et nyt studie udfert i samar-
bejde mellem Grgnlands Naturinsti-
tut, UiT Norges arktiske universitet
og Kgbenhavns Universitet viser, at
forklaringen pa grgnlandshajens til-
stedeveerelse i dag, netop kan ligge
i artens reproduktionsbiologi - den
er nemlig ganske unik, men faglger
samtidigt det samme mgnster som
neert beslaegtede arter.

Ag eller levende unger

Iblandt hajer er der dokumenteret
en bred vifte af reproduktionsstrate-
gier, hvilket medfgrer stor variation
bade i forhold til ungernes starrelse
ved fgdsel samt antal unger per
graviditet arterne imellem. For ek-
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sempel kan den op til 90 cm lange
Fabricius’ sorthaj fa op til 35 unger
pa cirka 17 cm. Den mere kendte
hvidhaj kan blive op til 6 m, men far
bare omkring 10 unger, der til gen-
geeld maler over én meter ved fads-
len. Verdens starste fisk, hvalhajen,
har det hgjeste kendte antal unger
dokumenteret blandt hajer, idet den
far op til 300 per graviditet, der fg-
des med en laengde pa cirka 60 cm.

Antallet af unger per graviditet
kaldes ogsa fekunditet eller frugt-
barhed, og historien om grgnlands-
hajens fekunditet gar helt tilbage
til 1950’erne. Der blev den hidtil
eneste dokumenterede, gravide
hun fanget ved Feergerne. | den ene
livmoder var 10 feerdigudviklede
unger pa cirka 37 cm. Man kunne
dermed for fgrste gang konstatere,
at grenlandshajen fgdte levende
unger og altsa ikke var aegleeggen-
de, hvilket pa den tid havde veeret
diskuteret i naesten et arhundrede.



Gamle data dukker op

Over 60 ar senere, i 2016, er
professor ved UiT Jgrgen Schou
Christiansen geest i videnskabspro-
grammet NRK Ekko i Norge for at
forteelle om grgnlandshajens hgje
alder. Efter programmets udsen-
delse fik Jgrgen et spaendende
opkald. Det var en aldre dame

ved navn Wenche Berland. Hun
kunne forteelle, at hendes mand,
Bjgrn Berland, tilbage i 1960’erne
flere gange havde veeret i Grgnland
sammen med kommercielle seel- og
hajfangere. Berland havde nemlig
stor videnskabelig interesse for
granlandshajen og havde igennem
dette feltarbejde indsamlet en bred
vifte af biologisk data fra hundred-
vis af granlandshajer.

Nogle af Berlands undersggel-

ser var allerede publiceret, men
ikke dem alle. | 2016 var Berland
desveerre syg og derfor ikke i stand
til at arbejde videre med det upub-
licerede materiale, der 1a hjemme
i skrivebordsskuffen. Jgrgen fik alt
materialet stillet til radighed, og
det skulle vise sig at bidrage med
veerdifuld viden om netop hajens
reproduktionsbiologi.

Jorgen var pa det tidspunkt - og er

=

Ishavsbaden Brandal var en af de bade, som Bjgrn Berland sejlede med i Grgnland for at ind-
samle data om grgnlandshajer. Ifglge Ishavsmuseet.no var denne bad ogsa med til at lede efter
Roald Amundsen i 1928, fer den gik i tysk tjeneste i arene 1940-45.

Foto: Ishavsmuseets arkiv, fotograf Bjern Berland.

fortsat - involveret i projektet “Old
& Cold - Biology of the Green-

land shark”, hvorigennem der de
seneste 10 ar er indsamlet data

om grgnlandshajens dieet, alder,
vandringsmgnstre og reprodukti-
onsbiologi. Berlands data passede
perfekt ind i de igangveerende
undersggelser, hvor datagrundlaget
derved blev mere end fordoblet.
Forskerne kunne nu undersgge
reproduktionsbiologien pa over 300
individer, som i sig selv gar studiet
til det mest omfattende videnskabe-
lige undersggelse af granlandsha-
jens livshistorie. Det skal dog siges,
at grenlandshajen ikke er speciel
sjaelden, men da den ofte lever pa

utilgeengelige steder, er dataind-
samling seerdeles vanskelig.

Ekstreme maengder g

Ved at se pa reproduktionsorganerne,
og hvor langt disse er udviklet mod
det, vi antager er kensmodenhed,
kan vi nu med stgrre sikkerhed
estimere starrelsen pa grgnlands-
hajer, nar de bliver kensmodne. For
hanner er det cirka 2,8 m og for
hunnerne cirka 4,2 m. En anseelig
starrelse - og alder. | kombination
med tidligere studier er det blevet
slaet fast, at hunnerne ma veere et
godt stykke over 100 ar, fgr de nar
“puberteten” og bliver kensmodne.
Desveerre havde hverken vi eller

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2021

13



Fangstskib med grgnlands-
haj. Foto: Julius Nielsen

Ubefrugtede aeg fra gran-
landshaj. Foto: Julius
Nielsen

Berland stgdt pa nogle gravide hun-
ner. Antallet af unger, eller fekundi-
teten, kan vi altsa ikke sige noget
om med sikkerhed, men alligevel
var der tre hunner i dataseettet,
som vakte seerlig interesse.

Disse havde nemlig et meget hgijt
antal (400-649) store (6-8 cm) aeg

i ovarierne. At seggene befandt sig i
ovarierne og ikke livmoderen med-
fgrer, at de endnu ikke var befrugte-
de. Det hgje antal eeg stemte godt
overens med enkelte tidligere ob-
servationer. | en tekst fra 1880 blev
der nemlig omtalt en granlandshaj,
som indeholdt “to tender aeg, hver
pa starrelse med et lille gaseaeg”,
ogigen i 1917 blev det rapporteret,
at en hun havde cirka 500 aeg.

En tredje beskrivelse fra 1961 er en
anelse mere praecis, da en russisk
biolog rapporterede en hun med
cirka 500 aeg, der malte op til 8 cm
i diameter. Der har dog vaeret saet
tvivl om disse observationer, idet de
rent forstaelsesmaessigt udger en
udfordring. Hundredvis af seg stem-
mer nemlig darligt overens med de
kun 10 unger, der blev fundet i den
gravide hun fra Feergerne i 1957.

Sa laenge der er liv, er der hab
/g er energikreevende at produ-
cere, og det giver saledes ingen
mening at producere mange store
aeg, hvis ikke de skal befrugtes.
Godt nok er der nogle hajarter, som
producerer mange overskydende
aeg, for eksempel sildehaj. Her fun-
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gerer ubefrugtede aeg som et ekstra
neeringstilskud for ungerne, der
spiser dem, mens de er i livmode-
ren. En enkelt teetbeslaegtet art til
sildehajen, nemlig sandtigerhajen,
har endda videreudviklet denne
strategi, hvor ungerne faktisk spiser
hinanden, mens de er i livmoderen,
saledes at kun én stor unge bliver
fgdt per livmoder.

En sadan segspisende eller kanni-
balistisk reproduktionsstrategi er
dog naeppe tilfeeldet for grenlands-
hajen, idet man ikke tidligere har
fundet sddanne hos nzertbeslaeg-
tede arter. Grgnlandshajen tilhgrer
nemlig Pighajordenen (Squali-
formes), og for denne orden har
man meget viden om ligheder og
variationer i reproduktionsstrategi
imellem arterne.

Maden, seggene produceres pa for
hajer i Pighajordenen, kan groft op-
deles i to kategorier. Enten modnes
geggene i ovarierne parallelt med,
at fostre udvikles i livmoderen, som
hos arten almindelig pighaj. Her er
ovarier og livmoder “i brug” hele
tiden. Alternativt for hajer i Pighajs-
ordenen modnes en stor meengde
g mere eller mindre samtidigt

og sendes samlet til livmoderen,



hvor de bliver befrugtet undervejs.
Da “hviler” ovarierne frem til, at
ungerne er feerdigudviklede, og
modningsprocessen starter pa ny,
nar alle unger er fadt. Baseret pa
de tre farnsevnte hunner med hgijt
antal eeg i samme starrelse, tyder
det p3, at grgnlandshajen tilhgrer
den sidstnaevnte kategori.

Et tydeligt mgnster pa tveers af hele
Pighajsordenen er ogsa, at antallet
af modne aeg i ovarierne og antal af
unger i livmoderen stemmer nogen-
lunde overens. Man kan dermed
med rimelighed antage, at gran-
landshajen, som vi siden 1950’erne
har troet fik bare 10 unger per gra-
viditet, sandsynligvis far vaesentligt
flere. Et konservativt estimat er, at
mindst 50% af eeggene udvikler sig
til unger, hvilket betyder at mellem
200-300 unger per graviditet er mu-
ligt for granlandshajen. Hvalhajens
rekord seettes saledes under pres.

Opfattelser vendes pa hovedet
Vores nye forestilling om, hvor
mange unger en gragnlandshaj kan
fa, forbliver dog en velbegrundet
hypotese. Vi har nemlig ingen nye

observationer af gravide hunner,
og der findes derfor fortsat kun én
observation, som havde 10 unger.
Det er dog vores klare opfattelse,
at sé leenge grenlandshajen falger
samme reproduktionsmgnster som
neert besleegtede arter, sd ma den
veere blandt de hajer i verden, der
far flest unger per graviditet. For
at fa dette endeligt bekreeftet, ma
man vente pa, at en (og gerne flere)
gravide hunner bliver fanget og
undersggt. Men det er ogsad med
blandede falelser, at vi haber p3,
at der en dag kommer definitivt
bevis. En gravid grenlandshaj-hun
er nemlig seerdeles sjeelden, og
selvom det ville veere af stor betyd-
ning for vores forstaelse af artens
biologi, vil det ogsa veere et stort
skar i glaeden, hvis en gammel haj
med hundredvis af unger bliver
fanget uden at overleve. Derfor er
det vores hab, at hvis man engang
i fremtiden skulle fange en gravid
gregnlandshaj, sa vil man bruge
ikke-skadelige metoder sdsom en
ultralydscanner til at vurdere dens
fekunditet. Derved vil hajen kunne
seettes fri uskadt, efter den er
undersggt.

Skeebnen ville det desveerre sale-
des, at Bjgrn Berland gik bort fagr
artiklen, som hans arbejde bidrog
til, blev publiceret i det viden-
skabelige tidsskrift PLoS One.
Historien bag historien er dog et
godt eksempel pa, at gamle data
og observationer ikke mister veerdi,
og det understreger i den grad
vigtigheden af at formidle viden-
skab pa populeer vis. Et eller andet
sted i verden sidder der maske en
person, som har set en hgjgravid
gronlandshaj med hundredevis af
unger (eller bare 10), og maske
ser disse oplysninger dagens lys
engang i fremtiden.

I mellemtiden er der nok af spgrgs-
mal, der traenger sig pa, for ny viden
abner ofte op for nye spgrgsmal.
Eksempelvis: Hvor ofte bliver en
grenlandshaj gravid? Hvor laenge
varer en graviditet? Hvor fades un-
gerne, og hvordan far hundredevis
af unger ilt og neering i livmoderen
under deres udvikling? Svarene pa
de spargsmal kreever talmodighed,
for ikke bare lever grgnlandshajen

i havet - den lever ogsa i et hav af
tid. ]
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\ransnalalger og vandp|anter med tykke kalkbelaegninger. \ b

Det 5|gnalerer hvor teet arternes'tilstedevaerelse og

Ilvspro?esser samt stofcirkulationen er knyttet til kalk.

alk - kalciumkarbonat

- er til stede overalt om-

kring os. Kalken er seerlig

synlig i den rene, hvide
skrivekridt i Mgns Klint og i de nord-
jyske kalkgrave. Skrivekridtet blev
skabt af mikroskopiske kalkplader
fra marine kalkflagellater, som sank
til bunds i Kridthavet. Andre kalkaf-
lejringer blev dannet af kalkskeletter
fra marine mosdyr og koraller eller
kalkskaller fra armfgdder, muslin-
ger og snegle. Korallerne benytter
kalken bade som et indre skelet
og en revdannende struktur. Harde
kalkskaller hos muslinger, snegle og
krebsdyr skaber et ydre skelet, der

beskytter blgddelene indenfor. Hvir-
veldyrenes skelet og teender bestar
af kalk forsteerket med fosfat. Ude i
verden er der dannet veritable kalk-
bjerge, og i den danske undergrund
ligger 500-2000 meter tykke kalk-
aflejringer. | @stdanmark er kalken
blandet godt og grundigt op til over-
fladen og praeger agerjordens frugt-
barhed og jordvands og ferskvands
kemi, der bestemmer artsudvalget
af planter og dyr (boks 1).

Under kalkudfeeldning friggres
brintioner, som alger, planter og ko-
raller bruger til at omdanne oplgst
hydrogencarbonat (bikarbonat) til
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CO,, som fotosyntesen benytter. Dyr
og planter kan ogsa bruge de frigjor-
te brintioner fra kalkudfeeldningen
til at skabe gradienter af brintioner
over overflademembraner til aktiv op-
tagelse af andre oplgste stoffer. Rgd-
der hos landplanter kan eksempelvis
benytte kalkudfeeldning i jorden til at
optage eftertragtede naeringsioner.

Den dannede kalk har en anden
vigtig funktion. Ved truende for-
suring af omgivelserne eller risiko
for forsuring af organismerne kan
kalken neutralisere syren. Mens de
kalkfattige sger i Norge og Sverige
blev voldsomt forsurede under sy-




Rust-Skeene.

Udbredelsen af
Rust-Skeene er teet
knyttet til hgj pH i
kalkkeer i Himmer-
land og pa @erne.
Arten er meget
sjeeldnere i dag (bla)
end tidligere (red).
Udbredelseskort og
foto af blomsten,
Jens Chr. Schou.

Udbredelsen af
Aflangbladet Vandaks
er knyttet til sure
sger og moser, isaer

i Vestjylland. Artens
udbredelse i dag (bla)
og tidligere (red).
Udbredelseskort af
arten og foto fra en
sur, brunvandet sg,
Jens Chr. Schou.

Kalken fordeler planterne geografisk

Boks 1. Kalkrige jorde med neutral pH findes pa @erne,
i @stjylland og i et strgg mod vest over kalkbakkerne

syd for Limfjorden til Mors og Thy. Mange kalkelskende
landplanter sdsom Rust-Skaene fglger denne fordeling
af kalkrige jordtyper. Til gengaeld undgar planterne de
sure sandjorde sydvest for isens hovedopholdslinje, som
laber fra Bovbjerg til Viborg og videre mod syd til Pad-
borg. Kalkforvitring i jorden forbruger CO,, friger op-
Igst kalcium (Ca2*) og hydrogencarbonat (bikarbonat)
(HCO3) og skaber dermed neutral pH i grundvand og

overfladevand pga. hydrogencarbonats neutrale egenskaber.
CaCo, + H,0 + CO, — Ca®" + 2 HCO;

Kalcium og hydrogencarbonat er de to vigtigste ioner i dansk
ferskvand og grundvand. Mange vandplanter i sgerne, der
udnytter hydrogencarbonat ved fotosyntesen, fglger derfor
samme geografiske fordeling landet over som landplanter-
ne knyttet til de kalkrige jorde. Landplanter pa sure jorde og
vandplanter knyttet til sure sger og moser sasom Aflangbla-
det Vandaks er derimod iseer udbredt i Vestjylland.

reregnen fra kulfyrede kraftveerker i

1960-1980’erne, kunne de kalkrige
danske sger neutralisere den sure
nedbgr. Skalbzerende snegle, som
overlever perioder med iltsvind, kan
opretholde stofskiftet ved at forgae-
re starre organiske stoffer til sma
organiske syrer, som kan neutralise-
res ved at oplgse kalk i kropsvee-
sken eller i skallerne.

Vi mgder altsa kalken i utallige sam-
menhaenge bade under Jordens ge-
ologiske udvikling, i dyrs og planters
livsprocesser og i nutidens stofcyk-
ler. Men ofte betragter vi kalkdannel-
se som noget, der skete i fortiden,

og selv fagfolk overser, at kalkdan-
nelse og kalkoplgsning den dag i
dag er teet knyttet til organismers
fotosyntese-respiration, pH-regule-
ring og til cirkulationen af kalcium,
kulstof og fosfor i miljget. Da fosfor
danner kalk-fosformineraler, pavir-
ker kalkdannelse og kalkoplgsning
i hgj grad fosforens tilgaengelighed
for algers og planters veekst.

Fotosyntese og respiration
med kalk

Vores indgang til emnet har veeret
studier af ti damme i kalkstenbrud
pa Bland i @stersgen. Den stenhar-
de kalksten fra Ordovicium brydes

her til fliser, der fra gammel tid er
blevet brugt i murene omkring gens
tyve ringborge, i markdiger, i hus-
fundamenter, i mgllesten og til eks-
port som gangfliser og facadefliser.

Dammene modtager vand fra omgi-
velserne med oplgst kalcium og hydro-
gencarbonat (HCO3) som resultat af
forvitring (oplasning) af kalkstenen
(boks 1). Men da den harde kalksten
forvitrer langsommere end den porg-
se danske skrivekridt og kalkfragmen-
ter i danske muldjorde, er koncentrati-
onen af kalcium og hydrogencarbonat
faktisk dobbelt sa hgj i gstdanske
sger som i glandske damme.
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Kalkudfaeldning og kalkoplgsning

Boks 2. CO, oplest i vand danner kulsyre (CO, + H,0 — H,CO,).
Da fotosynese forbruger CO, stiger pH (1), mens respiration er den
modsatrettede proces, der friggr CO, og dermed reducerer pH (2):

1) CO, + H,0 — CH,0 (organisk stof) + O, (ilt)
2) CH,0 (organisk stof) + O, (ilt) — CO, + H,O
Kalkudfaeldning frigar brintioner (H*) , som kan benyttes til at
optage neeringsioner eller modvirke pH-stigning (3):

3) Ca**+2CO, + H,0— CaCO, + 2 H*

Fotosyntese, der udnytter hydrogencarbonat, feelder kalk og
producerer organisk stof (CH,0), opretholder ueendret pH (4).
Processen fordeler kulstof (C) ligeligt til kalk og organisk stof og
frigar it (O,). Nar kransnalalger, koraller og vandplanter benytter
denne proces opstar massive kalkudfeeldninger.

4) Ca?" + 2 HCO, — CaCO, + CH,0 + 0,

Nar pH stiger i vandet (flere hydroxylioner, OH") pga. plantonalgers
fotosyntese, omdannes hydrogencarbonat til karbonationer (CO,?).
Herved dannes kalkkrystaller (CaCO,) i selve vandet efterfulgt af

bundfaeldning (5):

5)  HCO, + OH + Ca?*— CO,2+ Ca?"+ H,0 — CaC0,| + H,0

| forsommeren er dammene
propfyldte med halvmeter hgje
kransnalalger med tykke kalkbe-
lzegninger pa deres overflader.
Kalken udggr i snit naesten tre
fjerdedele af kransnalalgernes
samlede tgrveegt. Da kulstoffets
veegtandel i kalken er 12%, mens
den er 40% i algeveevet, er forhol-
det mellem kulstof bundet i veevet
og i kalkbelaegningen omkring 1,25.
Kulstof forsvinder i hgjere grad fra
det organiske stof end fra kalken,
nar dgde kransnalalger nedbrydes,
sa kulstofforholdet er lidt under 1,0
i sedimentet. Nedbrydningen af det
organiske stof ved respiration i de
levende alger og ved bakteriernes
nedbrydning i sedimentet frigar
samtidigt den CO,, som genoplgser
kalken (boks 2).

Vi blev overraskede over, hvor in-
tens kalkdannelse foregar pa alger-
ne om dagen og i betydeligt omfang
genopleses af CO, dannet ved al-
gernes respiration om natten. Gen-
oplgsningen i konstant mgrke nede
i sedimentet ved hgje CO,-koncen-
trationer, skabt ved bakteriernes
stofnedbrydning, var derimod helt
som forventet. Kalkudfeeldning og

t‘
b

Almindelig Kransnal har tykke kalkbelaegninger pa

overfladen. De rgde kugler er hanlige formerings-

genoplgsning er sdledes mere dy-
namiske processer, end man hidtil
havde forestillet sig.

Kalkdannelse og kalkoplgs-
ning stabiliserer pH
Fotosyntese forbruger CO,, mens
respiration omvendt friger CO,. Da
CO, oplgst i vand danner kulsyre,
gger fotosyntesen pH, mens respira-
tionen reducerer pH. pH-svingninger
modvirkes i betydelig grad af hydro-
gencarbonat i vandet, fordi hydro-
gencarbonat er en buffer, der bade
kan neutralisere syre og base. Men
selv ved et ganske hgjt hydrogen-
carbonatindhold skaber fotosyntese
og respiration alligevel betydelige
pH-svingninger. Kalkudfaeldning
under fotosyntese og kalkoplgsning
under respiration deemper disse
pH-svingninger - stabiliserer pH
yderligere - og stabiliserer derved
ogsa livsprocesserne. Hvis fotosyn-
tesen fordeler den forbrugte CO,
ligeligt til nyt organisk stof og ud-
feeldet kalk, sa forbliver pH faktisk
konstant. Tilsvarende, hvis al CO,
frigjort ved respiration genoplgser
kalken, sa er pH ogsa uzendret.
Derfor er kalkdannelse og kalkop-
lasning vigtige for pH-stabilisering.
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organer. Foto Jens Chr. Schou.

Kransnalalger og andre planter i
vand kan direkte koble fotosynte-
se og kalkudfeeldning sammen og
derved modvirke den pH-stigning,
som haemmer fortsat fotosyntese.
Er koblingen perfekt, vil lige dele
kulstof ga til dannelse af organisk
kulstof og udfeeldet kalk. Det malte
forhold mellem kulstof i veev plus
kalkbelaegning pa kransnalalgerne
pa i gennemsnit 1,25 overstiger 1,0
og understreger dermed, at foto-
syntesen indbygger en lidt starre
andel af kulstoffet i organisk stof
fremfor i kalk. Om dagen under sel-
ve fotosyntesen ma forholdet veere
endnu hgjere end 1,25, eksempel-
vis ved direkte indbygning af CO, i
organisk stof, sa der bliver plads til
et natligt tab af organisk kulstof ved
respiration.

Farhen forestillede man sig ikke, at
udfeeldet kalk blev oplgst direkte
ved algers respiration i mgrke.
Kalkbeleegningerne ser jo ganske
harde og heerdede ud pa overfla-
den. Men kalken afseettes indefra

i beleegningen i direkte kontakt
med algernes overflade og vokser i
tykkelse udad og haerdes sandsyn-
ligvis med alderen. Vi har nu pavist,



at kalkoplgsning finder sted pa algerne i mgrke. Vi
forestiller os, at noget af den nyudfeeldede kalk i
umiddelbar kontakt med kransnalalgerne oplagses
ved den reducerede pH, som den frigjorte CO, fra
nattens respiration skaber. Forsggene viser nemlig,
at kalkoplgsningen stiger markant, nar pH falder og
CO, samtidigt stiger (se figur). Ved pH 8 er CO, i van-
det i ligeveegt med luften, og kalken oplgses ikke,
men ved pH 7 er CO, overmeettet mere end ti gange
i vandet, og kalken oplgses. En sa lav pH kan opsta
om natten under kalkbeleegningerne i umiddelbar
kontakt med algernes overflade.

Kransnalalger afsaetter kalken i band eller over hele
overfladen. Vandplanter som vandpest og van-

daks afsaetter udelukkende kalken ved hgj pH pa
bladoversiden, mens bladundersiden er sur. Det er
oplagt, at kalkbeleegningerne kan beskytte veevet
mod at blive sedt. Det er sveert for dyrene at komme
ned til det neeringsholdige veev under et tykt kalklag.
Bider dyrene store stykker af alger og planter, ma de
have harde munddele og stor bidestyrke og alligevel
vil fadeudnyttelsen blive heemmet af, at langt det
meste af fgden er ufordgjelig kalk. Det maerkelige er,
at kalkens oplagte beskyttelse hos kalkflagellater,
kransnalalger og vandplanter mod at blive aedt, al-
drig er blevet undersggt naermere. Men vi forestiller
os, at det under kransnalalgernes 360 millioner ar
lange udviklingshistorie har veeret en samlet fordel
at udfeelde kalk for at holde fotosyntesen kgrende,
stabilisere pH og mindske dyrenes graesning pa
algerne. Endvidere kan kalkbeleegningernes stive
struktur hjaelpe med at holde kransnalalger oppe i
vandsgijlen. | modseetning til karplanterne har alger-
ne ikke stgtteveev til at stive sig af med.

Intens kalkudfeeldning og genoplgsning

Nar fotosyntesen i de lavvandede damme er mest
intens, forbruger kransnalalgerne op mod 40% af
hele puljen af uorganisk kulstof i vandet i Igbet af
dagen; typisk gar 24% af puljen til opbygning af nyt
organisk stof og 16% til nyudfeeldet kalk. Fortsaetter
dette tab i 2-3 dage uden gendannelse eller nytilfgr-
sel af uorganisk kulstof udefra, sa er al uorganisk
kulstof brugt op, og fotosyntesen vil ga totalt i sta.
Men sa galt gar det ikke. En del af puljen gendannes
nemlig ved respiration og kalkoplgsning i sedimen-
tet, en anden del gendannes ved de samme proces-
ser om natten pa algerne, og en tredje del leveres af
nyt vand udefra og CO,-optagelse fra luften.

Pa trods af betydelig gendannelse falder puljen af
uorganisk kulstof og kalcium i vandet alligevel en
del om sommeren i damme og sger i takt med, at
kalklaget opbygges pa planter og kransnalalger, pa
sten med fasthzeftede alger og pa sedimentbun-
den. Kalkudfeeldning pa bunden i store sger skyldes
intensiv fotosyntese af mikroskopisk planteplankton
i vandet, som far pH i vandet til at stige til 9-10. Her-

Orkidéen, Purpur-Gggeurt vokser pa ren kalk i kalkgraven ved Rgrdal, Aalborg.
Orkidéen mangler redder, men samarbejde med mykorrhizasvampe forsyner
planten med neeringsstoffer. Foto Jens Chr. Schou.
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Oplgsning af kalkbelaegningen pa kransnalalger i marke og dermed frigivel-
sen af kalcium gges markant, nar pH falder fra 8 til 7.
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det underliggende veev hos individer fra fire arter af kransnalalger.
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ved omdannes hydrogencarbonat
til karbonationer, som overskrider
oplgseligheden af kalciumkarbonat
i vandet og derfor danner sma na-
leformede kalkkrystaller, der synker
til bunds. Feenomenet optraeder

i de fleste gstdanske sger om
sommeren. Er sgen uden gravende
bunddyr bliver resultatet tynde
hvide kalklag i sedimentet om som-
meren afbrudt af mgrkere lag uden
kalk fra udsynkning af partikler i
resten af aret. Kalklagene fremstar
som tynde arringe ned gennem
sedimentet, der angiver lagenes al-
der pa samme made, som vi kender
det fra arringe i traestammer.

Nar kalkudfeeldninger pa overfla-
den af planter og sten spules rene
af efterarsstorme, ender kalken
ude pa den dybe sgbund. Gamle
beskrivelser fra Furesgen omkring
ar 1900 forteeller, hvordan kalken
om sommeren bekleedte sten,
kransnalalger og vandplanter fra
sgbredden ud til 10 meters dybde.
Kalken blev eroderet af bglger om
efteraret, som fyldte vandmassen
med kalkfnug, der efterhanden
sank til bunds. Sddan sa mange
kalkrige danske sger faktisk ud,
fagr forureningen for alvor satte ind,
bundplanterne forsvandt, og stenky-
sten blev overvokset med Tagrar.

Fosfor bindes til kalken
Fosfor og kalk er et helt kapitel for
sig. Fosfor har en ngglerolle i natu-
ren, fordi det ofte er det naerings-

stof, der begraenser planteprodukti-
onen allermest. @get fosfortilfarsel
har séledes veeret den vigtigste
grund til opblomstring af plante-
plankton i sgernes vandmasser.
Forureningsbekeempelsen gennem
de seneste 70 ar har derfor haft
fokus pa at rense spildevandet og
begreense fosfortilfgrslen fra dyrke-
de marker til miljget.

Fosfor binder sig kraftigt til kalk-
overflader og danner tungtoplgse-
lige kalkfosfater i sedimenter. Forar
og sommer er der neesten intet
oplgst fosfat i vandet i dammene
pa Jland. Til gengeeld er der store
fosforpuljer i kransnalalgerne, hvor-
af to tredjedele sidder i veevet og
den resterende tredjedel i algernes
kalkbeleegninger. Fosforen i kalk-
beleegningerne er en ny opdagelse.
Det er sa store fosforpuljer, at de
neeppe kan stamme fra vandet. Til
gengeeld er store fosforpuljer bun-
det nede i det kalkrige sediment.
Kransnalalgerne optager nzerings-
stoffer med de rodlignende rhizoi-
der i sedimentet, og sandsynligvis
kan de, i lighed med kalkplanter
pa land, frigare kalkbundet fosfor

i sedimentet, eksempelvis ved at
udskille citronsyre eller andre syrer
og derefter optage fosforen og for-
dele den til skuddet. Bakterier og
svampe i kontakt med rhizoider-
ne kan maske ogsa lokalt forsure
kalken og friggre fosfat, som det er
pavist hos havgraesser, der vokser
pa marine kalksedimenter.
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Ved fotosyntese og kalkudfeeldning
pa kransnalalgernes overflader
foregar intensiv aktiv iontransport,
og noget fosfat risikerer at blive tabt
passivt. Det passer med, at vi har
fundet en positiv sammenheaeng
mellem fosforkoncentrationen i vee-
vet hos forskellige arter og skuddele
og i den tilknyttede kalkbeleegning.
Derfor foreslar vi, at fosfor i kalk-
beleegningen skyldes passive tab
fra algernes overflade, som fanges

i kalkbeleegningen. Hvis al denne
fosfor i kalkbeleegningerne havde
veeret tilgeengelig for planktonalger

i vandet, ville de vokse kraftigt og
farve vandet mgrkegregnt og derved
udskygge kransnalalgerne. Men
vandet forbliver krystalklart og med
fa planktonalger.

Hidtil har man forklaret kransnalal-
gernes evne til at holde vandet
krystalklart med, at deres kalkbe-
leegninger kunne strippe vandet
omkring dem for oplgst fosfat. Vi
foreslar i stedet, at de skaber et
kalkholdigt sediment, der binder
fosfor, mens de selv optager fosfor
herfra, men forhindrer, at den leek-
ker ud i vandet ved at genudfeelde
det tabte i kalkbelaegninger pa
deres overflade.

Kalkrige danske sger

Sa leenge fosfortilfarslen til sger-
ne er lav, kan kalkudfaeldningen
fortsat immobilisere fosforen for
planktonalger og holde vandet
klart. Sddan var forholdene i de
fleste gstdanske sger i gamle dage,
inden fosfortilfgrslen blev for hgj
og oversteg sgernes selvrensning
knyttet til bundalgers og vandplan-
ters kalkudfeeldning. Vi studerer

de f& kalksger, som undgik at

blive forurenede herhjemme og

de nye kalksger, som opstar i den
uforurenede istidsjord i rastofgrave.
Nymgille Sg i Hedeland ved Roskilde
domineres af kransnalalger med
masser af kalk og tilknyttet fosfor

i kalkbeleegninger og i sedimentet
pa samme made som i dammene
pa @land. Sddanne rastofsger bar
veere hgijt prioriterede, fordi vandet
er klart og huser de ngjsomme
arter, som ellers er ved at forsvinde
fra Danmarks natur. [ ]
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Med et atomart blik

pa verden:

MATERIALEUDVIKLING
PA NANOSKALA

Fra tinknapper i fortidens militeeruniformer til batteriet i din smartphone:
For alle materialer geelder, at deres egenskaber er bestemt af deres
atomare struktur. Derfor arbejder forskere pa at kunne afslgre
den atomare struktur pa stadig mindre skala for at kunne
udvikle nye materialer, fx til den grgnne omstilling.

1812 vandrede Napo-

leons heer over den rus-

siske graense i forsgget

pa at udvide det franske
europaherredgmme. Det gik
imidlertid ikke som habet, og
Napoleons heer led et stort tab
pa over 500.000 soldater pa
bare 6 maneder. De mange
soldater, der omkom, blev ofre
for blandt andet den barske
russiske natur og dgde af sult,
sygdom og kulde. Men hvad
har det med materialer og
kemi at gare?

Spgrgsmalet er, om Napo-

leons manglende viden om
materialekemi var medvirkende til
de fatale fglger for hans mange sol-
dater? Den franske heers uniform
var holdt sammen af tinknapper.
Ved stuetemperatur er tin et blgdt
metal med en sglvlys farve, lige-
som vi kender fra loddetin. Ved
temperaturer under 10 - 15 °C
e&ndrer tin dog form, og atomerne
flytter sig rundt inde i materialet.
Det betyder, at tin bliver mere gralig
og udvider sig markant, og dermed

B-tin findes ved stuetemperatur og er et fast og skinnende
metal. o-tin forekommer under 10-15 °C som et grat, smuld-
rende materiale, der er meget porgst og let gar i stykker.
Materialets atomare struktur, bestemmer dets egenskaber.

Foto af tin: CC-BY-SA-3.0-DE.

far materialet helt andre egen-
skaber. For Napoleons heer betgd
det, at tinknapperne ikke leengere
var i stand til at holde soldaternes
uniformer pa plads, da de mgdte
den russiske kulde. Det kan have
givet yderligere problemer for den i
forvejen hardt plagede heer, om end
det i sig selv naeppe har veeret ud-
slagsgivende for heerens nederlag.
Historien viser ikke desto mindre, at
for at udnytte et materiale, behgver
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vi viden om sammen-
haengen mellem dets
atomare struktur og dets
egenskaber

Materialer i fremti-
dens granne lgsninger
Materialevidenskab er
helt afggrende for udvik-
lingen af vores samfund.
Nar vi ser os omkring, er
vi omgivet af teknologi
baseret pa funktionelle
materialer; teenk bare pa
din mobiltelefon, der er
proppet med avancerede
materialer til for eksem-
pel batteriet, touch-skeer-
men og hukommelsen. Alle disse
teknologier er udviklet ud fra viden
om sammenhangen mellem
atomar struktur og materialeegen-
skaber.

| dag arbejder forskere over hele
verden pa at udvikle nye energi-
materialer, der kan skabe granne
og baeredygtige Igsninger, der skal
adressere de klimaudfordringer,
som hele verden star overfor. Det



Der ggres der Kklar til synkrotronmalinger
- Mikkel Juelsholt er her i gang med at
montere en preve i en malestation pa en
synkrotron. Under malingerne kommer
rantgenstréler fra synkrotronen ind
gennem de stalrgr, der ses i billedet, og
data opsamles pa de sorte detektorer i
baggrunden af billedet. Foto: Kirsten M.
@. Jensen

er forskning i materialer til blandt
andet nye batteriteknologier, sol-
celler og katalysatorer. Udvikling af
nye katalysatorer er altafggrende
for eksempelvis “Power-to-X", som
er et fokusomrade for den granne
omstilling i Danmark. Konceptet i
Power-to-X er at bruge elektricitet
fra gran energi, for eksempel vind-
mgiller, solceller, eller andre ved-
varende Kilder, til at fremstille de
kemikalier og produkter, vi er helt
afhaengige af i moderne teknolo-
gi, sasom brint, ammoniak, eller
flybraeendstoffer. Disse processer
kreever udvikling af helt nye kataly-
tiske materialer. Egenskaberne af
en katalysator er direkte bestemt af
dens atomare struktur, seerligt pa
overfladen, da det er her, de kataly-
tiske reaktioner finder sted. Derfor
er det helt essentielt, at vi som
kemikere kan fremstille materialer,
der er skreeddersyede til at kataly-
sere bestemte reaktioner.

Indenfor katalyseforskning har
nanomaterialer faet meget opmaerk-
somhed gennem de seneste artier:
Ved at udnytte nanomaterialer som
katalysatorer, gges overfladeare-
alet gevaldigt, og det er en fordel,
hvis man gnsker at lave en effektiv
katalysator. Samtidig har det vist
sig, at andre atomare strukturer kan
stabiliseres, nar materialer fremstil-
les som nanomaterialer, og det kan
give nye muligheder for katalysator-
udvikling.

Nanomaterialer udnyttes ogsa i an-
dre energiteknologier. For eksempel
indenfor batteriforskning, hvor der

Nano

0.8 nanometer 1.5 nanometer

overfladeareal _ 0.09 nanometer? overfladeareal _ 0 nanometer?

atomer (44) atom atomer (304) : atom

2.3 nanometer 7.6 nanometer

overfladeareal _ 0.03 nanometer? overfladeareal _ 0.0 nanometer?
atomer (972) . atom atomer (33200) . atom

Nano er en starrelsesbetegnelse, som betyder 10° m, sa 1 nanometer =
1-:10° m. Betegnelsen “nanomaterialer” bruges normalt om materialer,
hvor mindst en af dimensionerne er mindre end 100 nanometer.

Ved at fremstille et materiale pa nanoskala kan man i mange tilfeelde
ndre eller forbedre dets egenskaber. Nanomaterialer har blandt an-
det et meget stort overfladeareal, og jo mindre nanopartikler, jo starre
overfladeareal. Det er for eksempel vigtigt i forbindelse med udvikling
af nye katalysatorer. | vores forskningsgruppe er vi seerligt interessere-
de i, hvordan atomer sidder sammen i nanomaterialer, og hvordan det
pavirker dets egenskaber. Vi undersgger mest “ultrasma” nanopartik-
ler, dvs. materialer med leengeskala mellem 1 og 5 nanometer.
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2D data af krystal

Krystalstruktur 1D data af krystal
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Rentgenspredning fra krystallinske materialer resulterer i skarpe Bragg-toppe. Her er vist diffraktionsdata fra den krystallinske
forbindelse LaB, i 2D, som de ofte optages efter et spredningseksperiment, og efter integration til 1D.

Rontgendiffraktion og krystallografi
Rentgenstraling er en form for elektromagnetisk stra-
ling med bglgeleengder mellem cirka 0,001 nanome-
ter og 10 nanometer. Da rgntgenstralers bglgelaeng-
de er i samme laengdeskala som afstande mellem
atomer i materialer, kan de bruges til at undersgge
atomar struktur. Det blev opdaget allerede i starten af
1900-tallet, blandt andet af far og sgn W. H. Bragg og
W. L. Bragg. Betydningen af deres opdagelse kan ikke
undervurderes. Siden da er rgntgenspredning nemlig
blevet brugt af kemikere, fysikere, ingenigrer, geologer,

biologer og mange flere til at analysere atomar struktur.
Hidtil er rentgenstraler saerligt blevet brugt til analyse af
krystallinske materialer, altsa materialer, hvor atomer
sidder sammen i ordnede 3D-gitre. Dette felt kaldes
krystallografi, og her udnytter man, at de interferensef-
fekter, som opstar, nar en rgntgenstrale vekselvirker
med et krystallinsk materiale, kan give information

om atomernes placering i gitteret. For nanomaterialer
kreeves dog nye metoder, og det er det, vores forskning
bidrager til.

Rantgendiffraktion Parfordeling

Figuren viser data fra undersggelser

af niobiumoxid-partikler af forskellige
starrelser mellem 1 - 100 nanometer
med henholdsvis rantgendiffraktion (til
venstre) og parfordelings-metoden (til
hgjre). Yderst til hgjre ses en repraesen-
tation af de nanopartikler, hvis atomare
strukturer kan afslgres af disse data.

| |
I
100 nanometer

10 nanometer

Intensitet

Rentgendiffraktion fra sterre partikler
resulterer i skarpe Bragg-toppe, som kan
analyseres for at finde frem til materia-
lers atomare struktur. Sma nanopartikler
giver derimod kun brede “bump” i data,
og det udfordrer de analysemetoder, vi
normalt benytter. | stedet kan parforde-
lings-analyse bruges.

3 nanometer

Parfordelings-funktion

2 nanometer

1 nanometer v
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udvikles nye materialer, som kan
lede og opbevare ioner som Li* og
Na*. Ogsa her er den atomare struk-
tur af materialerne altafggrende:

turering kan vi ggre det nemmere og egenskaber. | materialekemi
benytter vi normalt teknikkerne
krystallografi og rantgendiffraktion
til analyse af atomar struktur. Rgnt-
gendiffraktion er en helt uundveerlig
teknik, som kan bruges til at “se”

atomer, og hvordan de sidder sam-

for ioner at beveaege sig gennem de
materialer, der bruges i batteriet.

Det er den made, hvorpa mate-
rialerne er bygget op, der afgar,
hvordan ioner kan ledes gennem

Rentgenstraler afslgrer
atomar struktur
Det er altsa helt afggrende, at vi

batteriet, og dermed hvor leenge din
naeste smartphone holder strgm,
og hvor lang tid det tager, at lade
den op. Ved hjeelp af nanostruk-

som forskere kan karakterisere den
atomare struktur af nanomaterialer,
sa vi kan undersgge den essentiel-
le sammenhaeng mellem struktur
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men i krystallinske materialer; altsa
i materialer, hvor atomer sidder i et
ordnet 3D-gitter. Nar et materiale
bestrales med rgntgenstraler, vek-



Diagrammet viser en parfordelings-funktion fra en nano-
partikel af niobiumoxid med stgrrelse pa cirka 1 nanometer.
En top i en parfordelings-funktion viser, at der i strukturen
findes par af atomer adskilt af den afstand, som placerin-
gen pa x-aksen viser. Hgjden af toppene reflekterer blandt
andet, hvor mange par af atomer, der er i strukturen.

Placeringen af den farste top (markeret med bla) giver
afstanden mellem niobium og oxygen, mens de to naeste
toppe (markeret i lilla og sort) repraesenterer afstanden
mellem forskellige niobium-atomer i nanopartiklerne. Ved at
analysere alle toppenes placering og hgjde kan en fuld model
for nanopartiklens struktur bygges op.

Byggesten

Nanopartikler af niobiumoxid kan tage mange
forskellige strukturer. De bygges alle op af samme
byggesten, nemlig oktaedre bestaende af et niobium-atom

Intensitet

1 1 I 1 I 1 l 1 l 1
0 05 1 15 2 25
r (nanometer)

og 6 oxygen-atomer. Med disse byggesten kan mange

forskellige stukturer bygges, og de vil alle have forskellige

egenskaber i bade batterier og i katalyse.

selvirker stralerne med hver enkelt
elektron, der findes i atomerne i
prgven. Rentgenstralen spredes
fra elektronerne, og der opstar in-
terferenseffekter mellem stralerne.
For krystallinske materialer, hvor
atomerne sidder ordnet i et 3D-git-
ter, resulterer interferenseffekterne
i skarpe rgntgendiffraktionsstoppe,
ogsa kaldet Bragg-toppe. Ved at
analysere disse Bragg-toppe kan

vi bestemme materialestrukturer.
Rantgendiffraktion har veeret benyt-
tet i over 100 ar, og det er pa den
made, at vi har opnaet atomar ind-
sigt i alle de avancerede materialer,
vi nu omgiver os med.

Sammenlignet med ordnede, kry-
stallinske materialer er strukturen
af nanomaterialer dog sveerere

at analysere. Nanomaterialer

giver ikke anledning til skarpe
Bragg-toppe, men i stedet brede,
diffuse “bump”, som traditionelle
krystallografi-veerktgjer, ikke kan
bruges til at analysere. Dette kaldes
nanostruktur-problemet; og det gar
det udfordrende at kortlaegge den

vigtige relation mellem struktur og
egenskaber for mange nye nano-
materialer. | vores forskningsgruppe
pa Kgbenhavns Universitet udvikler
vi eksperimenter og metoder, som
kan lgse det problem.

| dette arbejde benytter vi en nyere
rentgenteknik kaldet parforde-
lings-analyse (pa engelsk: Pair
Distribution Function analysis).

| stedet for kun at fokusere pa
Bragg-toppe, forsgger vi med
denne metode at treekke viden ud
af de brede bump i data, for de
indeholder ogsa information om,
hvordan atomerne er arrangeret i
preven. Denne slags eksperimen-
ter kraever intens rgntgenstraling
af hgj energi, og vores eksperi-
menter udfgres derfor ofte ved
synkrotronfaciliteter rundt omkring
i verden, for eksempel det nye
MAX IV i Lund i Sverige. Parforde-
lings-funktionerne som opnas fra
sadanne eksperimenter, indehol-
der information om alle afstande
mellem alle atomer i prgven, og
med den slags data er det muligt

at bestemme den atomare struktur
af nanomaterialer.

Indsigt i kemiske reaktioner
P& en synkrotron kan data til
parfordelings-analyse males pa fa
sekunder, hvilket abner for spaen-
dende muligheder for tidsoplgste
eksperimenter. Kombinationen af,
at vi kan udfgre tidsoplgste eks-
perimenter og samtidig undersgge
atomare strukturer af alle typer af
materialer, gar, at vi kan fglge en
kemisk reaktion, imens den finder
sted. Vi kan for eksempel studere
dannelsen af materialer og fa ind-
sigt i, hvordan atomer og molekyler
samler sig til nye materialer.

| et forskningsprojekt har vi un-
dersggt dannelsen af et seer-

ligt materiale: Nanopartikler af
niobiumoxid, altsa indeholdende
metallet niobium (Nb) og oxygen (O).
Niobiumoxider har i de senere ar
vist sig som potentielle materialer til
Li-ion-batterier og kan ogsa anven-
des i katalyse. Niobiumoxider er sat
sammen af “byggeklodser”, besta-
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Malingerne styres fra et
kontrolrum. Her er Jette K.
Mathiesen, Mikkel Juels-
holt, Magnus Wied, Olivia

Aalling-Frederiksen, Emil T.

S. Kjeer, og Andy S. Anker i
gang med synkrotron-
eksperimenter. Foto:
Kirsten M. @. Jensen
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Med tidsoplgste rentgenspredningsmalinger og parfordelings-analyse kan vi fglge
kemiske reaktioner. Den tidsoplgste parfordelings-funktion viser, hvordan kemiske
bindinger brydes og dannes, nar toppe forsvinder og dukker op. Dermed kan vi
udtreekke information om, hvordan byggeklodser af [NbO] seetter sig sammen og
danner niobiumoxid-nanopartikler. De viste oktaedre har alle niobium (mgrk gran) i
centeret, hvortil klorid (lys gran) og oxygen (rgd) er bundet.

ende af niobium- og oxygen-atomer,
sammensat i [NbO,]-enheder med
oktaedrisk geometri. Disse bygge-
klodser kan samle sig i nanopartik-
ler pa mange forskellige mader, og
alle disse forskellige varianter vil
have forskellige egenskaber. Det er
vigtigt, at vi som kemikere kan styre
de kemiske reaktioner, der farer til
en bestemt struktur, sa vi kan desig-

ne de bedste mulige materialer til ny
teknologi. Det kraever indsigt, som vi
kan opna ved tidsoplgste parforde-
lings-eksperimenter, hvor vi fglger
de kemiske reaktioner, der foregar.

Nanopartikler af niobiumoxid

kan fremstilles ved at oplgse et
niobiumklorid, NbCl,, i et oplgs-
ningsmiddel og opvarme det, indtil

atomerne i blandingen samler sig
til nanopartikler. Ved at male data
til parfordelings-analyse under
hele eksperimentet kan vi fglge
reaktionen med atomar preecisi-
on og forsta, hvordan en bestemt
atomar stuktur dannes. Det har

for eksempel gjort det muligt for

os at observere, hvordan kemiske
bindinger mellem niobium og klorid
forsvinder, mens bindinger mellem
niobium og oxygen skabes. Parfor-
delings-analysen kan ogsa fortzelle
0s, hvordan nanopartikler vokser,
og hvordan niobium-atomerne saet-
ter sig sammen. En sadan indsigt i
materialedannelse er vigtig for, at
vi kan blive i stand til at fremstille
et nanostruktureret materiale med
netop den struktur, som vi gnsker.

Nye muligheder med kunstig
intelligens

| studier af kemiske processer pa
en synkrotron genererer vi tusindvis
af filer og mange terabytes af data,
og der er en lang proces fra dataop-
samling til de endelige konklusioner
kan drages. Processen indebeerer
blandt andet at laese forskningslit-
teratur, sgge i databaser og model-
lere strukturer og data, og det kan
typisk tage maneder at analysere
data fra fa dages eksperimenter.
Derfor er vi i vores forskningsgrup-
pe i gang med at udvikle nye me-
toder til analyse af rgntgenspred-
ningsdata, som ggr brug af kunstig
intelligens.

Her udnytter vi, at forskere fra

hele verden siden de fgrste rgnt-
genspredningseksperimenter i star-
ten af 1900-tallet har genereret sa
mange modeller af forskellige ma-
terialers atomare struktur, at vi har
millioner af datasaet, der forbinder
spredningsdata til struktur. Ved at
give disse dataseet til en computer,
kan vi “leere” den at genkende spor
af en bestemt atomar struktur i
spredningsdata. Det kan for eksem-
pel gares ved at treene en maskine
til at huske kendetegnene ved alle
strukturer i en database. Derved
kan den geette, hvilken struktur et
givet datasaet kommer fra, og dette
kan forkorte tiden, vi bruger pa

at analysere data fra maneder til
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Med kunstig intelligens kan vi “leere” computeren at genkende vigtige motiver i parfordelings-funktioner ved hjeelp af millioner af alle-

rede kendte strukturer. Derefter kan computeren rekonstruere kemiske strukturerer ud fra eksperimentelle data pa et splitsekund.

timer. Ultimativt vil det bade hjaelpe
os med at indsnaevre den litteratur,
som er vigtig at leese; det vil spare
os al den tid, som bliver brugt til at
sgge databaser igennem, og det

vil veere lettere for os endeligt at
bestemme den atomare struktur af
nye nanomaterialer.

Indtil videre kan den kunstige
intelligens dog ikke give os den
korrekte struktur hver gang, men

i mange tilfeelde kan den give os
hints, der hjeelper os som kemikere
til at komme videre i vores arbejde.
Men hvem ved, maske kan kunstig
intelligens en dag sla kemikeren.

En ting er i hvert fald sikkert: Mere
data, bedre computere og udvikling
indenfor kunstig intelligens gar,

at vi kommer teettere og teettere

pa at automatisere modellering af
rentgenspredningsdata. Det kan
gare udviklingen af nye materialer
hurtigere og mere effektiv.

sdu.dk/ing
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Bleerebetendelse:

SADAN SKJULER
BAKTERIERNE SIG
I DIN KROP

Bliver din blaerebetaendelse ved med at komme tilbage,
selvom du har prgvet alt for at slippe af med den? En gruppe studerende
fra Roskilde Universitet har undersggt, hvordan og hvorfor bakterier er sa gode
til at overleve i blaeren, selv efter utallige antibiotikabehandlinger.

ange af os har pravet
det: Det foles som
om, du skal tisse hele
tiden, og nar du ger,
fgles det som at tisse ndle. Det
er blot nogle af de ubehagelige
symptomer, man kan have under
en urinvejsinfektion, og hvis du har
oplevet det, er du bestemt ikke den
eneste! Heldigvis eksisterer der et
stort udvalg af forskellige antibioti-
ka, der for det meste hurtigt kan ud-

rydde de invaderende bakterier og
gare kroppen fri for infektion. Dog
sker det oftere og oftere, at urin-
vejsinfektionen, som hovedsageligt
skyldes bakterien E. coli, vender
tilbage, nar antibiotikabehandlin-
gen stoppes.

Cirka 25% af tidligere smittede
oplever, at infektionen blusser op
igen indenfor seks maneder efter
behandlingens ophgr, og nogle seer-
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ligt uheldige individer oplever op til
seks tilbagefald i lgbet af et ar. Urin-
vejsinfektioner er derfor de hyppigst
forekommende bakterieinfektioner
verden over og pavirker op til 150
millioner mennesker hvert ar.

Ud over at veere skyld i personligt
ubehag og sygdom, forarsager disse
infektioner ogsa alvorlige sund-
hedsmeessige og sociogkonomiske
problemer, der kun bliver veerre



Synderen er E.coli

Bakterien, Escherichia coli, eller bare E. coli, er den
primzere arsag til urinvejsinfektioner. E. coli lever normalt
fredeligt i vores tarmsystem, hvor den blandt andet
syntetiserer vitamin K, som optages og bruges i resten
af vores krop. Dog er nogle typer af E. coli sygdomsfrem-
kaldende, hvis de forlader tarmsystemet. E. coli er skyld
i 75% af alle tilfeelde af urinvejsinfektioner, som opstar,
nar bakterien migrerer fra endetarmen op gennem urin-
rgret og ind i blaeren. Her invaderer bakterien bleerecel-
lerne og kan ga i dvale, hvilket delvist beskytter den mod
antibiotikabehandling og kroppens eget immunforsvar.

Foto af E. coli-bakterier taget med et Scanning-elektron-

mikroskop. Foto: NIAID (CC BY-SA 2.0)

af, at de er sa sveere at komme af
med. Der er mange spekulationer
om, hvorfor s mange mennesker
oplever disse problematiske tilba-
gevendende urinvejsinfektioner, og
forskere i hele verden har prgvet at
finde en forklaring pa netop dette.
Det er her, vi, en gruppe studerende
pa Roskilde Universitet, kommer ind
i billedet.

Det har leenge veeret kendt, at
bakterier kan beskytte sig selv mod
antibiotika og veertsorganismens
immunsystem pa mange forskellige
mader. Et stigende antal bakteriear-
ter overlever i dag intense antibioti-
kabehandlinger, og vi besluttede at
dedikere vores bachelorprojekt til at
belyse koncepterne og teorien bag

de overlevelsesmekanismer, som
bakterierne benytter sig af.

Bakteriernes
overlevelsesmekanismer
Antibiotikaresistens beskriver bakte-
riers evne til at overleve og dele sig
ved hgje antibiotikakoncentrationer,
uanset varigheden af behandlin-
gen. | lang tid antog forskere, at
resistens var hovedarsagen bag
den stigende tendens til tilbage-
vendende urinvejsinfektioner. Dog
er det blevet klart, at denne ikke
kun skyldes bakteriernes evne til at
udvikle antibiotikaresistens, men at
to andre overlevelsesmekanismer
kaldet tolerance og persistens ogsa
bidrager. Nar antibiotikummet raser,
kan bakterier blive tolerante ved

at nedseette deres vaekst markant.
Nogle gange stopper de veeksten
helt og gar i dvale, hvilket kaldes
persistens. Da antibiotika primeert
rammer bakterier i vaekst, kan over-
levelsesmekanismerne tolerance og
persistens ggre det muligt for hele
bakteriepopulationen, eller en lille
del af den, at overleve ved antibio-
tikakoncentrationer, der under nor-
male omstaendigheder ville sla dem
ihjel. Efter behandlingens afslutning
kan de tolerante eller persistente
bakterier igen vokse og dele sig,
som om intet var haendt. Og pa den
made kan en urinvejsinfektion blus-
se op igen og igen.

Et problem ved, at der er flere
forskellige bakterielle overlevel-
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Tolerancetest

Til venstre ses det teoretiske resul-
tat fra en MIC-test, som bruges til at
bestemme, hvor meget antibiotika,
der skal til for at sla en bakterie-
population ned (MIC = Minimum
Inhibitory Concentration). Som det
ses pa billedet, skal der markant
hgjere antibiotikakoncentrationer

til at heemme resistente bakterier
end modtagelige, tolerante og per-
sistente bakterier. Til hgjre vises en
teoretisk kurve for overlevelsen af
bakterier over tid ved en antibioti-
ka-behandling (pa figuren star MDK
for Minimum Duration for Killing).
Her ses det for de modtagelige bak-
terier (bla linje), at 99% af popula-
tionen er udryddet efter to timer og
99,99% efter fire. For de persistente
bakterier (gra linje) tager det ogsa to
timer at udrydde 99% af populatio-
nen, men hele 10 timer at udrydde

1. TDtest
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99,99%, da en lille subpopulation
er persistente. For de tolerante bak-
terier (gran linje) tager det markant
leengere tid at sla 99% af popula-
tionen ihjel sammenlignet med en
modtagelig population. Den rgde

2. MDKgg
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linje illustrerer de resistente bakte-
rier, hvor maengden af overlevende
forbliver konstant, da populationen
ikke pavirkes af antibiotikakuren.

Figur efter: Brauner, A. et al: Nature Reviews
Microbiology, vol. 14. pp320-330 (2016).
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Flowdiagrammet viser vores sammenfattede procedure for identifikation af,

hvilken overlevelsesmekanisme (resistens, tolerance eller persistens), som
star bag et specifikt tilfeelde af en tilbagevendende urinvejsinfektion.

Videre til test 2

sesmekanismer i spil er, at de
screening- og diagnosemetoder, der
pa nuvaerende tidspunkt benyttes,
hverken er i stand til at detektere
eller skelne mellem dem. Det er
seerligt problematisk i forhold til
tolerante og persistente bakteriecel-
ler, som man fejlagtigt kan komme
til at kategorisere som modtagelige
over for et givent antibiotikum. Det
er fordi bakterierne stopper deres
veekst eller gar i dvale og derfor ikke
ser “levende” ud, som resistente

bakterier ggr, nar de dyrkes med
antibiotika. Med andre ord ser det
ud som om, at de tolerante eller
persistente bakterier der ved lige sa
lave antibiotikakoncentrationer som
de modtagelige. | virkeligheden dar
bakterierne ikke, men gemmer sig
for antibiotika ved at nedseette deres
celluleere processer og derved stop-
pe deres veekst eller helt ga i dvale.
Konklusionen fra laboratoriet vil
derfor veere, at patientens infektion
kan behandles med det afprgvede
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antibiotikum. Og sa har vi balladen,
nar bakterierne overlever antibioti-
kakuren og pa ny kan inficere urinve-
jene, nar behandlingen er slut.

Kunsten at skelne mellem
mekanismerne

P& baggrund af den ovenstaende
viden, har vi i vores bachelorprojekt
sammenfattet en ny procedure,
som gar det muligt at skelne mel-
lem resistens, tolerance og persi-
stens. Denne foreslaede procedure



Kontrol

Kliniske isolater

Fglsom, ingen persistens
CFTO73

Stamme ID MG1655

Antibiotika
disk, dag 1

Glukose |
disk, dag 2 |

Billederne viser forsgg med forskellige kliniske isolater
af E. coli fra Hvidovre Hospital, der repreesenterer bade
modtagelige, persistente, tolerante og resistente bakte-

Fglsom, hgj persistens

55 66

riestammer. Forsggene illustrerer den sakaldte TDtest.

Bakterierne dyrkes pa agarplader, hvor de udsaettes for
antibiotika, der er tilfgjet til den hvide disk i midten. Her-
efter inkuberes bakterierne ved 37 °C. Hvis bakterierne
hammes af antibiotikummet, vil en mgrk zone uden
veekst vise sig omkring den hvide disk i lgbet af dag 1.

gor det ogsa muligt at finde frem til,
hvorfor infektionen ikke forsvinder
efter behandling.

Proceduren (se flowdiagram) bestar
af flere skridt for at sikre, at man
kan opdage og derved behandle
tolerante eller persistente bakterier
korrekt. Det farste skridt i procedu-
ren er en sakaldt Tolerance Disk
test (TDtest), oprindeligt udviklet af
den israelske forsker Orit Gefen og
kolleger i 2017. Denne test er en
videreudvikling af den oprindelige
disk diffusion test, hvor man dyrker
bakterier i en petriskal med neering
og derefter udseetter dem for anti-
biotika. Hvis bakterierne ikke dgr af
antibiotikummet, er de resistente,
men hvis det derimod ser ud som
om, de dgr, kan dette indikere, at de
er modtagelige. Det seerlige ved TD-
testen er, at der tilfgjes naering efter
antibiotikabehandlingen, for at se
om de tilsyneladende modtagelige
og formodet draebte, bakterier vok-
ser frem pa ny. Hvis dette er tilfeel-
det, indikerer det, at der er tolerante
eller persistente bakterier til stede.
Det er dog vigtigt, at man veelger

et medium, der efterligner det natur-
lige miljg i urinvejene, nar man laver

72 >9 77

Tolerant Resistent

Hvis der ses en haemningszone, betyder det, at bakteri-

erne er modtagelige over for antibiotikummet, hvorimod
en manglende haemningszone indikerer resistens.

Pa dag 2 udskiftes antibiotika-disken med en gluko-

TDtesten, da dette har en effekt pa,
hvor modtagelige bakterierne er
over for antibiotika, og derfor kan
pavirke resultatet af testen.

Hvis TDtesten indikerer, at der er
tolerante eller persistente bakterier
til stede, er andet skridt i proce-
duren at lave en time-kill curve,
hvorfra man kan bestemme, hvor
lang tid det tager at udrydde 99% og
99,99% af bakterierne. Ud fra dette
kan man konkludere, om popula-
tionen er henholdsvis tolerant eller
persistent. Hvis alle bakterierne dar
med samme hastighed over tid, er
der tale om en tolerant population,
men hvis en lille del af populationen
(cirka 1%) overlever laengere end de
andre, er der tale om en persistent
population, som enten kan veere
dosis- eller varighedsafheengig.

Optimering af behandlingen
Vi mener, at det pa baggrund af
den foreslaede procedure vil veere
muligt at optimere behandlingen af
tilbagevendende urinvejsinfektio-
ner. | de tilfeelde, hvor man har med
en resistent eller dosisafheengig,
persistent bakteriepopulation at
gore, foreslar vi, at man enten gger

se-disk. Ved tilfgjelse af neering, i form af glukose, kan
man efter en dag se, at bakterier som har overlevet
antibiotikabehandlingen, uden at veere resistente, er
vokset frem i heemningszonen. Disse overlevende bak-
terier er enten tolerante eller persistente.

bakteriepopulationens modtagelig-
hed med et supplement, eksempel-
vis aminosyren cystein, som blandt
andet tranebeer har et hgjt indhold
af, eller forhgjer dosen af antibio-
tika. Hvis populationen derimod er
tolerant eller varighedsafhaengig
persistent, kan en gget varighed

af behandlingen veere en Igsning.
Derudover kan et antibiotikum, der
er malrettet bakterier med nedsat
vaekst, veere at foretraekke, da bade
tolerante og persistente bakterier
ofte har netop det.

Fordelen ved at bruge en metode,
der kan skelne mellem bakterier,
der er modtagelige overfor antibio-
tika fra dem, som har udviklet resi-
stens, tolerance eller persistens er
altsa, at det giver bedre mulighed
for at lave en individuel behand-
ling, som effektivt slar infektionen
ned. Det kan forhabentlig medvirke
til, at vi i fremtiden kan saette en
endelig stopper for de frustrerende
tilbagevendende urinvejsinfektio-
ner. Udfordringen er, at det vil tage
lidt leengere tid at na frem til den
rette behandling, men det ma klart
veere at foretreekke over gentagne
smertefulde urinvejsinfektioner.

Videre laesning

Gefen, O. et al: TDtest:
easy detection of
bacterial tolerance and
persistence in clinical
isolates by a modified
disk-diffusion assay.
Scientific Reports volu-
me 7, Article number:
41284 (2017)

Bachelorprojektet

der ligger til grund for
artiklen: Revision of the
Current Screening, Diag-
nosis, and Treatment of
Recurrent Urinary Tract
Infections.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2021 31



VIDENSKABEN
BAG OSTERS
MED CHAMPAGNE

Man har altid sagt, at gsters og champagne passer godt sammen.

Men er det alene en subjektiv erfaring, eller ligger der en videnskabelig forklaring bag?
Vi har nu undersggt sagen i laboratoriet og har i en reekke champagner og forskellige
danske gsters fundet visse smagsstoffer, som indgar i en sakaldt umami-synergi.

i kender det allesam-
men, at der er kombina-
tioner af mad og drikke,
som vi synes seerligt
godt om, og andre som vi slet ikke
synes passer sammen. En somme-
lier er en seerligt uddannet tjener,
der er god til at seette drikkevarer
til maden, iseer vin, men i stigende
grad ogsa saft og gl. Sommelierer
bruger sanserne syn, lugt, smag
og mundfglelse (konsistens) ved
smagsbedgmmelsen, og de er
traenet i at veere skarpe pa iseer
lugt (aroma, bouquet) og smag
samt harmonien i bidragene hertil
fra bade mad og drikke. Denne
harmoni er ofte baseret pa normer,
kulturelle traditioner og social kon-
tekst. Det er velkendt, at sommeli-
erer ikke er enige om smagssam-
menseetninger, de bruger ikke en
standardiseret terminologi, og det

regnes mere for en kunst end en
videnskab at seette vin til mad.

Der har gennem tiden veeret gjort
mange forsgg pa at opstille syste-
mer, modeller og teorier for parring
af mad og drikke, og en stor del af
den opsamlede erfaring afspejler
kulturelle og geografiske forhold,
traditioner og indlejring af smags-
beskrivelsen i det feelles sprog som
en form for kognitiv funktion. Ek-
sempler er jordbaer med flgde, jord-
ngddesmgr med frugtgelé og ost
med rgdvin. Nyere tilgange er mere
videnskabelige. En af disse er psy-
kologisk baseret pa oplevelsen af
harmoni, kontraster og multisenso-
risk positivt eller negativt samspil
mellem de forskellige sanseindtryk,
som knyttes sammen i hjernen som
en kompleks oplevet enhed. En an-
den og tilsyneladende mere natur-
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videnskabelig tilgang, som kaldes
“Food Pairing”-hypotesen, beskriver
god parring som en konsekvens af
overlap af visse aromamolekyler i
mad og drikke.

“Food Pairing”-hypotesens
skibbrud

Hypotesen var en af grundpillerne

i den molekyleergastronomiske
bevaegelse, der begejstrede bade
kokke og videnskabsfolk igennem
en laengere arreekke, for eksempel
kokken Heston Blumenthal og kemi-
keren Hervé This. Hypotesen er ikke
baseret pa nogen videnskabelig
basis som sddan, men den satte
gang i kokke, som fandt pa nye og
ofte aparte mader at parre mad og
drikke (for eksempel kaviar med
chokolade eller chokolade med
blaskimmelost, som alle indehol-
der stoffet trimethylamin, eller laks



Foto: Colourbox

og lakrids, som begge indeholder
2-methylfuran-3-thiol). Hypotesen
engagerede ogsa videnskabsfolk,
som fik travlt med at male aroma-
stoffer i forskellige fgdevarer.

Hypotesen led brat skibsbrud,

da en gruppe af dataforskere fra
Cambridge University i 2011 pub-
licerede et arbejde med resultater
af en sakaldt netvaerksanalyse af
56.498 forskellige opskrifter pa
madretter fra hele verden. Ved at
koble dataanalysen af opskrifternes
ingredienser til en database med
1021 aromastoffer fandt forskerne
det overraskende resultat, at hvor
der i vestlige madkulturer er noget
beleeg for, at mange opskrifter in-
deholder ingredienser med overlap
af aromamolekyler, sa ger det mod-
satte sig geeldende for gstasiatiske
madkulturer. Altsa er god parring
afheengig af kultur. Andre har se-
nere fundet, at der for eksempelvis
lokale kinesiske kakkener geelder,
at det er mere geografisk neerhed
end klimatisk ensartethed, som af-
gar, hvilke ingredienser der parres i
opskrifterne. Det er blandt andet de
moderne muligheder af at arbejde
med “big data”, som er grundlaget
for denne slags gastronomiske stu-
dier (computational gastronomy).

Umami-synergi

I modseetning til Food Pairing-hypo-
tesen findes der en videnskabelig
baseret teori for god smagsparring
af fgdevarer, hvis de indeholder
nogle bestemte smagsstoffer, som
giver anledning til umami-smag.
Umami er den femte grundsmag
sammen med de fire gvrige: sur,
s@d, salt og bitter. Vi kender bedst
umami-smagen fra kad, svampe,
marine fadevarer, solmodne toma-
ter og fermenterede produkter som
lagrede oste (for eksempel parme-
sanost), sojasauce, fiskesauce og
lufttgrrede skinker.

Umami-smagen fremkommer ved,
at saltet (glutamat) af en fri amino-
syre (glutaminsyre), binder til uma-
mi-receptoren, som findes i vores
smagslgg pa tungen og i mundhu-
len. Det er vigtigt, at aminosyren
er fri og ikke bundet i proteiner,

som ikke i sig selv har smag. Der er
for eksempel masser af glutamat

i fermenterede produkter, hvor
proteinerne er blevet hydrolyseret
af aktive enzymer og brudt ned i
aminosyrer og peptider. Det helt
seerlige ved umami-smagen er, at
den kan forstaerkes meget kraftigt,
hvis der samtidig pa receptoren
bindes en anden slags molekyler,
sakaldt frie nukleotider, hvoraf der
findes meget i animalske fadeva-
rer. Denne mekanisme, som altsa
foregar pa molekyleert niveau, er
forstaet i stor detalje, og den kaldes
umami-synergi.

Der findes en raekke forskellige
nukleotider, som indgar i denne
smagssynergi, specielt inosinat (IMP,
som iseer findes i kad og fisk), guany-
lat (GMP, iseer i svampe) og adenylat
(AMP, iseer i skaldyr og blgddyr, men
ogsa tomat). En tommelfingerregel
for effekten mellem nukleotider og
fri glutamat er, at 1+1=8, forstaet pa
den made at lige dele fri glutamat og
frie nukleotider giver en otte gange
sa stor effekt end hver af dem for
sig. Med en vegetarisk eller vegansk
plantebaseret kost kan man derfor
opna en ganske betydelig smags-
effekt ved at tilsaette blot en lille
smule tang, svampe eller solmodne
tomater.

Et videnskabeligt fundament
for food-pairing

Med baggrund i denne uma-
mi-synergi kan man foresla et
videnskabeligt baseret princip for
food pairing: Det drejer sig om at

parre fgdevarer (mad eller drikke),
som indeholder glutamat, med
andre fadevarer, som indeholder
frie nukleotider. Vi forstar og kender
alle betydningen af umami-synergi,
nar vi spiser aeg+bacon, ost+skin-
ke, tomatsauce+kgd og granne
certer+svampe. Disse velkendte
kombinationer bliver netop velsma-
gende, fordi de kombinerer gluta-
mat med frie nukleotider, og det har
ikke noget at ggre med madkultur,
men er ren human fysiologi.

Foto: Svend Bonde,
Glynggre Shellfish.

Det helt seerlige ved umami-sma-
gen og umami-synergi er, at det
er evolutioneert betinget, at vi alle
eftertragter umami. Det skyldes,
at umami er signal om proteinhol-
dig fade, som giver evolutioneere
fordele for vores art. Food-pairing
baseret pa umami-synergi er derfor
et universelt princip til forskel fra
kulturelt, tilleerte preeferencer for
visse smage.

Umami-synergi er det princip, som
vi mener ligger bag, at champagne
videnskabeligt set er en god ledsa-
ger til gsters. Som vi skal se, kan
champagnen levere glutamat, og
gsters bidrager med bade glutamat
og frie nukleotider. Herved opnas
perfekt umami-synergi.

Hvad seerligt er der ved
champagne?

Det seerlige ved produktion af
champagne eller andre mousseren-
de vine fra regioner, som produ-
cerer vine efter den traditionelle
méthode Champenoise, er, at
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En fisker hgster
gsters i Limfjorden.
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To slags gsters: Den sa-
kaldte Stillehavsgsters
(Crassostrea gigas), og
den flade, europeeiske
gsters (Ostrea edulis),
som vi nu kalder Lim-
fjordsgsters.

Foto: Svend Bonde,
Glynggre Shellfish.

Umami-receptoren og umami-synergi

vy

TaRg TiRa

Umami-receptoren (T1R1/T1R3) er et stort protein, der
sidder indlejret i smagscellernes membraner (til ven-
stre). Den del af receptorens ene del TAIR1, som vender
ud mod tungens overflade og dermed mundvandet,

kan binde to forskellige slags molekyler, glutamat (vist
skematisk med en grgn kugle), og et nukleotid (vist
skematisk med en bla trekant). Denne del af recepto-

ren virker som “munddelene” pa en kgdeedende plante
og kaldes derfor ogsa “Venus flytrap”-motivet. Til hgjre
er dette motiv vist i en molekyleer model, hvor det lange
gule band er proteinets streng af aminosyrer. Der er to
molekyler bundet til dette motiv, gverst et nukleotid og
nederst glutamat. Umami-synergi opstar ved, at de to
slags molekyler binder til receptoren samtidig.

processen omfatter en to-trins
fermenteringsproces, og den anden
fermentering foregar i flasken.
Champagnen lagres derefter med
bundfaldet af de dgde geerceller,

og vinen siges derfor at have lang
geerkontakt. Nar geerceller dar,
nedbrydes geercellernes proteiner
af deres egne enzymer ved sakaldt
autolyse. Derved produceres et
arsenal af frie aminosyrer, herunder
glutaminsyre. Man vil derfor forven-
te, at gamle og lagrede champagner
med lang geerkontakt har potentiale
til at give umami-smag. Det samme
kunne man forvente for visse andre
fermenterede drikke med lang geer-
kontakt, iseer risvin (sake).

Vi har nu undersggt en lang raekke
originale champagner fra forskellige

omrader, ligesom vi til sammenlig-
ning ogsa har analyseret mous-
serende vine, hvidvine, sake og
forskellige typer af gl. Vores mission
var at fastleegge drikkevarernes
umami-potentiale ved at male deres
indhold af glutamat.

To slags gsters

Der er to arter af gsters, den flade,
europeeiske gsters (Ostrea edulis -
edulis betyder spiselig), som er den
slags gsters, vores forfaedre spiste

i stenalderen for mere end 5000 ar
siden, og som vi nu kalder Limfjord-
sgsters. Den er temmelig sjeelden.
Den anden slags gsters er den sa-
kaldte Stillehavsgsters (Crassostrea
gigas), som oprindeligt kommer fra
havene omkring Japan, men nu er
udbredt nzesten overalt pa jorden,
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ogsa i Danmark, hvor den er ved at
fortreenge den europeeiske gsters.
Den vokser oven pa banker af
blamuslinger og flade gsters. Den
betragtes derfor som en invasiv art.

| Danmark findes der i dag kun
stgrre bestande af den europeei-
ske gsters i Limfjorden, som har
verdens nordligste og stgrste sam-
menhaengende bestand af arten.
De fleste andre steder i bade Dan-
mark og Europa er arten forsvundet
eller gaet kraftigt tilbage pa grund
af parasitter og konkurrencen fra
Stillehavsgsters. Der er stor bekym-
ring for, at Stillehavsgsters helt vil
fortraenge den europeeiske gsters i
Limfjorden.

Til vores undersggelser tog vi
kontakt til en fisker, Svend Bonde,
som hgster begge slags gsters i
Limfjorden. Det var vigtigt for under-
sggelsen at fa gsters, som har levet
i det samme vand og pa preecis den
samme lokalitet for at kunne sam-
menligne deres umami-potentiale.
@sters er som andre muslinger
filterdyr, der far naering af og opbyg-
ger deres veev og dermed smag fra
stoffer i vandet, iseer de mikroalger,
som de spiser. Man taler derfor om
merroir for gsters, altsa at deres
smagskarakter afheenger af det
miljg, de lever i.

lllustration: Jonas Drotner Mouritsen og Himanshu Khandelia



Vin

B Champagne

mL og det hgjeste pa 7,5 mg per
100 mL (figur 1). Det er de eeldre
champagner og lagrede champag-
ner med lang geerkontakt, som har
det hgjeste indhold. Til sammenlig-
ning har en hvidvin som Muscadat
sur Lie kun 1,1 mg glutamat per
100 mL, mens en fransk Char-
donnay, Hvid no. 1, fra Lagismo-
se, er topscorer med hele 8,9 mg
glutamat per 100 mL. Denne vin
har ogsa haft lang geerkontakt. | en
billig italiensk hvidvin (Verdi) er glu-
tamatindholdet under det malelige.

Glutamat [mg/100mL]

Den prisbelgnnede danske mous-
serende ablevin, Pommus fra Cold
Hand Winery med 3,7 mg glutamat
per 100 mL, klarer sig godt blandt
de fine franske champagner.

Resultaterne for de to slags gsters
er, at de begge har et stort indhold
af bade fri glutamat og frie nukle-
otider (figur 2). Det er bemaerkel-
sesveerdigt, at Limfjordsgsters har
60% hgjere indhold af glutamat

i Limfjorden.

og mindst 100% hgjere indhold af
nukleotider end Stillehavsgsters, pa
trods af at begge slags gsters har
levet i preecis det samme miljg og
spist de samme mikroalger.

Umami-synergi mellem
champagne og gsters

For at bedgmme betydningen af tal-
lene i blokdiagrammerne ma vi ind-
drage de sakaldte teerskelvaerdier
for smag, altsa den koncentration
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Det tekniske: sadan gjorde vi

De undersggte praver bestod af champagne, som er en vaeske, og en
preeparation af gsters (vi har undersggt bade den faste kad-del og van-
det i gsters hver for sig) udfgrt ved at frysetarre den faste kgd-del, som
derefter findeles og opsleemmes i vand i kendte forhold.

For at identificere og meengdebestemme stofferne i prgverne brugte vi
veeskekromatografiske metoder kombineret med spektrofotometrisk ana-
lyse. Stofferne adskilles ved at presse veesker med hgijt tryk gennem et
tyndt rer fyldt med hydrofobe partikler (en sakaldt kromatografisk sgjle).
De forskellige stoffer binder forskelligt til partiklerne i sgjlen og vil komme
ud af sgjlen med vaeskestrgmmen pa forskellige tidspunkter. Ud fra en
malt standardkurve med en kendt koncentration af de kemiske kompo-
nenter, som gnskes detekteret, udregnes de ukendte koncentrationer af
praverne ved hjeaelp af lineaer regression.

af et stof, der skal til, for at vi kan
smage det. Disse teerskler er ofte
meget individuelle, men seettes for
glutamat typisk til 29-30 mg/100
mL. Det betyder, at ingen af de
undersggte champagner ligger over
smagsteersklen, hvorimod begge
gsters ligger langt over. Men det er
her umami-synergi kommer ind.

Der findes en eksperimentelt be-
stemt formel for synergien mellem
glutamat og nukleotider udtrykt

ved en sakaldt effektiv umami-kon-
centration (EUC) forstaet som den
koncentration af fri glutamat, der
giver den samme umami-intensitet
som kombinationen af de aktuelle
maengder af glutamat og nukleoti-
der i en given prgve. Denne formel,
som er ikke-lineeer, viser, at bare
meget sma maengder af nukleotider
kan bringe den effektive uma-
mi-koncentration langt over smags-
teersklen. Det er den samme effekt,
som vi bruger til med en ganske lille
smule ansjospasta at lgfte smagen

af en dressing eller en sauce.

@sters har i sig selv kraftig uma-
mi-synergi, og man kunne heaevde,
at champagne med sit ret lave ind-
hold af glutamat ikke tilfgjer meget
hertil. Men det er her, at madkultu-
ren kommer ind. Typisk vil man ved
indtagelse af gsters og champagne
fgrst spise en gsters, som giver
rigtig god umami og umami-synergi,
og efter at den er tygget og sunket,
vil mundvandet fortynde maengden
af glutamat og nukleotider efterladt
af gstersen pa vej gennem mundhu-
len. Herefter tages en tar cham-
pagne, som nu med sit indhold af
glutamat vil indga i synergi med
mundvandets indhold af glutamat
og nukleotider og dermed opleves
som en opblussen af umami-sma-
gen (Figur 3). P4 den made opleves
champagne som en god ledsager
til gsters. Vi kan ved detaljerede
beregninger pa baggrund af oven-
neevnte formel vise, at dette er
tilfeldet. Vi kan dermed ogsa sige,

mmm AR Lenoble, Chonilly, MAG 14, grand-cru, non-vintage, Champagne
mmm Paul Déthune, brut, non-vintage, Champagne

--- Umami-smag teerskelveerdi

at videnskaben har givet en rationel
forklaring pa, hvorfor man seedvan-
ligvis spiser gsters med champagne
og ikke omvendt.

Det er ikke hele historien

Der findes andre typer af drikkeva-
rer med hgjt glutamatindhold, isser
sake, men ogsa visse typer gl og
hvidvine, som er lagret med geeren.
Disse drikke vil derfor ogsa med for-
del kunne parres med gsters, men
da de ikke er sa rene i smagen som
champagne (med undtagelse af
sake), kan der veere andre indtryk
end umami-synergi, som bliver afgg-
rende for, om de passer til gsters
eller ej.

Vores undersggelse af uma-
mi-synergi som en videnskabelig
basis for at forstd, at champagne
og gsters kan opfattes som et godt
makkerpar er baseret alene pa
kvantitativt malbare egenskaber
ved ravarerne og ikke sensoriske
studier af personers smagsoplevel-
se. En smager kan meget vel vurde-
re den oplevede umami-smag som
anderledes, end hvad den kemiske
analyse matte forudsige, seerligt

i henhold til umami-smagsteer-
skelveerdien, som kan variere fra
person til person. Desuden indgar
der mange andre sensoriske indtryk
ved smagsbedgmmelsen af cham-
pagne beskrevet ved for eksempel
mineralitet, saltsmag og den sure
og prikkende mund- og neesefalel-
se af kuldioxidbobler, der brister.
Tilsvarende for gsters indgar der
effekter af konsistens, kadfuldhed,
fedme samt krydrede og ngdde-
agtige aromanoter. Forskning har
ogsa vist, at en lang reekke andre
smags- og aromastoffer pavirker

en smagers subjektive oplevelse af
umami-smagen. Men i modsaetning
til umami-synergi udspiller disse

- 70 effekter sig ikke pa basis af nogen
- 60 kendt receptorfunktion.
50,5 jary
5
% Endelig ma vi ikke glemme, at en
Figur 3. Effektiv umami-koncen- £ vigtig del af smagsoplevelsen er tra-
tration (EUC) af champagne far g  dition og sociale omsteendigheder,
og efter indtag af gsters. Her ses w . . .
effekten af valg af champagne (lavt og at man ikke nemt kan frigare Slg.
vs. hgjt indhold af fri glutamat) fra, at champagne og gsters hgrer til

samt valg af gsters (Stillehavsgs-
ters vs. Limfjordsgsters).

og forbindes med seerlige festlige og
maske ekstravagante lejligheder. m

EUC Champagne-tar
for gsters

EUC Champagne-tar
efter stillehavsgsters

EUC Champagne-tar
efter Limfjordsgsters
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GENETISK RESISTENS

MOD

INFEKTIONSSYGDOMME

En ny metode til at typebestemme DNA har vist sig saerdeles
velegnet til at identificere fisk med naturlige anleeg for sygdomsresistens.
Metoden giver forskerne mulighed for at lokalisere gener,
der koder for naturlig og medfadt modstandskraft mod diverse
infektionssygdomme - potentielt ogsa i mennesker.

Regnbuegrred. @rreder udseettes i deres livsforlgb for bade fiskedraeberparasitter og Vibrio-bakterier.

en pandemi-tid med en hgj ri-
siko for at blive ramt af en po-
tentielt dedelig infektionssyg-
dom diskuterer vi naturligvis
hyppigt, for ikke at sige dagligt, hvil-
ke personer og befolkningsgrupper,
som er mest udsat for at udvikle
sygdom. Epidemiologisk forskning
kan give nogle solide fingerpeg om,
hvilke gener, der hos mennesker,
giver enten modtagelighed eller re-
sistens mod en given mikroorganis-
me, uanset om vi snakker om virus,
bakterier eller parasitter. Det er dog
velkendt, at kontrollerede dyrefor-
s@g kan give os endnu mere indsigt
i mekanismerne, og brugen af fisk
som forsggsdyr har nu vist sig at
abne muligheder for at give en langt
mere praecis viden pa omradet.

Fisk har i mange sammenhaenge
vist sig at fungere som en eminent
forsggsdyrmodel, idet man har

mulighed for at bruge klart genetisk
definerede dyr, som er blevet skabt
og opdreettet under preecis de sam-
me forhold. Resultaterne pavirkes
saledes ikke af andre sygdomme,
fedeadgang, kensforskelle og
fysisk-kemiske forhold i gvrigt. Der
er saledes ikke s& mange andre
faktorer, som kan pavirke forsggsre-
sultatet, ndr man gnsker at belyse
betydningen af en enkelt faktor.
Desuden kan man anvende et bety-
deligt antal dyr, som giver basis for
en solid statistisk analyse. | vores
forskning ved Kgbenhavns Univer-
sitet anvender vi i vid udstreekning
regnbuegrreden Oncorhynchus
mykiss som model.

Typebestemmelse af DNA

Vi har for nylig offentliggjort to studi-
er, der viser, at gener, der koder for
sygdomsresistens mod en frygtet
parasit og en nok sa kendt bakterie,
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er preecist lokaliseret pa grredens
kromosomer (henholdsvis kromo-
som nummer 16/17 og 21). Vi har i
studierne anvendt en ny teknik til at
typeinddele DNA ud fra identifice-
ring af specifikke omrader i DNA'et,
hvor gensekvensen kan baere en
udskiftning af et enkelt nukleotid
med et andet - for eksempel kan
et A (adenin) i en sekvens veere
udskiftet med T (thymin). Dette
kaldes pa fagsproget enkeltnukleo-
tidpolymorfi eller blot SNP efter

det engelske Single Nucleotide
Polymorphism. Metoden kan i hver
enkelt fisk detektere 57.501 spe-
cifikke enkeltnukleotidpolymorfier
pa grredens 29 kromosomer. Et
grundigt forarbejde har tillige kort-
lagt placeringen af de pageeldende
enkeltnukleotidpolymorfier pa kro-
mosomerne, og da regnbuegrredens
genom i vid udstraekning er kortlagt,
giver det os nu mulighed for at give
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Placeringen af 57.701 enkeltnukleotidpolymorfier (SNP-markgrer) pa regnbuegrredens 29 kromosomer er kortlagt. Derved kan
man finde de kromosomer, der baerer gener for naturlig modstandskraft. Her ses kromosomerne nr. 16 og 17 at veere forbundet
med beskyttelse mod fiskedraeberparasitten Ichthyophthirius multifiliis. Veerdien pa Y-aksen angiver sandsynligheden for, at den

enkelte SNP er repreesenteret i de modstandsdygtige regnbuegrreder.

gode bud pa hvilke gener, som er involveret i resistens
over for sygdommene. Sammensaetningen af enkelt-
nukleotidpolymorfier varierer fra individ til individ. Nar
man karakteriserer et individ ved brug af mere end
50.000 af disse genomrader, kan man se forskel pa
individer med forskellige anlaeg for sygdom.

Parasitter og bakterier

Vi har set naermere pa bakteriesygdommen vibriose,
der forarsages af bakterien Vibrio anguillarum. Den
bakterie er besleegtet med Vibrio cholerae, som
fremkalder kolera hos mennesker. Et angreb i en fi-
skepopulation vil som oftest sla mere end halvdelen
af fiskene ihjel. Man kan inficere fiskene eksperi-
mentelt blot ved at tilsaette en kultur af de sygdoms-
fremkaldende bakterier til en fisketank med fisk.

Parasitsygdommen, som vi har sat under lup, er
hvidpletsyge, pa latin benaevnt Ichthyophthirius mul-
tifiliis, som ubehandlet kan udrydde hovedparten af
en hel population af fisk. Derfor kaldes den ogsa for
fiskedraeberen. Det var sldende, at gener, der koder
for grredens modstandskraft over for parasitten

og bakterien sidder pa forskellige kromosomer. Pa
kromosom nr. 21 sidder generne, der giver grre-

den en naturlig resistens over for bakterien Vibrio
anguillarum. Derimod sidder generne, som giver fisk
modstandskraft mod fiskedreeber-parasitten, pa kro-
mosom nr. 16 og 17 (se figur). Noget tyder altsa p3,
at vidt forskellige mekanismer er i brug.

Hvilke gener bliver aktiveret?

| forbindelse med de eksperimentelle infektionsfor-
sgg, som er gennemfart pa Kebenhavns Universitet,
blev der ikke alene udtaget prgver af alle fiskene til
typebestemmelse af deres DNA. Der blev ogsa taget
RNA-prgver af henholdsvis syge og overlevende fisk
for at udfare sakaldte gen-ekspressions-analyser,
som viser, hvilke gener i immunsystemet der er ak-

Infektion af
regnbuegrred ved
tilseetning af en op-
lgsning af bakterier
til fisketanken.
Foto: Kurt Buch-
mann

Medarbejdere pa
KU tager prover af
fiskene udsat for en
specifik bakterie-
sygdom. Foto: Kurt
Buchmann
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Forskningen omtalt

i denne artikel er et
samarbejde mellem
Kgbenhavns Universitet
og den danske grredaeg-
producent Aquasearch
Ova ApS, stattet af
Innovationsfonden.
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Dkologisk grredopdreet, hvor brug af laegemidler og kemikalier er begraenset.
Naturlig resistens hos fiskene er derfor fremtiden. Foto: Kurt Buchmann.

tive pa et givet tidspunkt. Man kan
med den metode sammenligne fisk,
der bliver syge, med de fisk, som
forbliver raske og overlever. Det var
saledes tydeligt, at en raekke gener,
som indgar i det medfgdte (innate)
immunsystem, blev aktiveret af de
invaderende sygdomskim.

Derudover viste det sig, at ogsa ge-
ner i det sakaldt tillzerte (adaptive)
immunsystem blev opreguleret me-
get tidligt efter mgdet med mikroor-
ganismerne. Det gjaldt isaer nogle
seerlige typer antistoffer (IgD), som
meget hurtigt indgik i fiskens reak-
tion tidligt, efter smitten blev givet.
Regnbuegrredens kromosom nr. 21,
som var afggrende for fiskens mod-
standskraft mod Vibrio-bakterien,
huser netop en lang raekke gener
for antistoffer. Det giver et fingerpeg
om, i hvilken retning vi skal arbejde
i fremtiden.

Bedre forstaelse af sygdom
og dad

Forsggene blev udfgrt med regn-
buegrreder som forsggsdyr. De
var omhyggeligt opdreettet under

Buchmann.
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Fiskebakterier pa agarplade. Foto: Kurt

helt sygdomsfri forhold, indtil vi
eksponerede dem for en velde-
fineret sygdom. For at sikre, at

en meget bred vifte af gener var
repraesenteret i studiet, havde vi
desuden produceret et stort antal
familier baseret pa et stort antal
foreeldrefisk, som alle var genetisk
veldefinerede. Resultaterne kan
anvendes pa mange omrader.

Der er et vaesentligt element af
basal videnskab i studiet, idet vi
med de nye metoder har faet en
mulighed for at seette fokus pa
gener i veertsdyret, som maske
kan forklare tilsvarende sammen-
heenge ogsé i hgjere dyr, herunder
mennesket. Studiet kan i hvert
fald hos fisk besvare spgrgsmalet:
Hvem bliver syg, og hvem overle-
ver? Og det er meget aktuelti en
verden, hvor man opdreetter fisk
for at fgde befolkningen.

Mulighed for bedre fiskevelfaerd
Kendskabet til sammenheaengen
mellem enkeltnukleotidpolymor-
fier og sygdomsresistens giver
mulighed for meget hurtigt at avle
en ny generation af fisk, der har
anleeg for en hgj modstandskraft.
Det er naturligvis en efterspurgt
vare overalt i verden, hvor sundhed
og fiskevelfeerd star hgjt pa gn-
skelisten. Man anvender saledes
betegnelsen Quantitative Trait Loci
(QTL) for denne viden om gener i
et avisdyr, som giver opdreetteren
mulighed for at producere nye ge-
nerationer af dyr med de gnskede
egenskaber.

Danske producenter af grredeeg
vil med den ny viden veere inte-
ressante pa det internationale
marked, som hvert ar eftersparger
3 milliarder aeg til fiskeopdraet.
Traditionel avl er baseret pa, at
man lader overlevende dyr vokse
op og keansmodnes, hvorefter man
kan avle videre pa dem. Det tager
dog mange ar, idet generationsti-
den for fisk som regnbuegrreden
kan veere flere ar. Med de nye red-
skaber i handen kan man straks,
nar analyseresultatet foreligger,
ga i gang med at producere en

ny generation med en passende
gen-sammensaetning. u
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Undervisningsmaterialer

Du kan finde masser af inspiration til gymnasieundervisningen i
de naturvidenskabelige fag pa Aktuel Naturvidenskabs hjem-
meside (aktuelnaturvidenskab.dk). Her findes bade arbejdsark,
som tager udgangspunkt i en enkelt artikel, og forslag til laengere
forlgb om aktuelle emner som grgn omstilling, biodiversitet, Gran-

lands Indlandsis, rumrejser og evolution.

Et emne som rumrejser er i denne tid ekstra aktuelt, da den Euro-

Samarbejde med Offentlige foredrag i Naturvidenskab

De kommende ar vil Aktuel Naturvidenskab bringe artikler og undervis-
ningsrettede materialer, der knytter an til foredragsraekken Offentlige
foredrag i Naturvidenskab, der livestreames til lokationer over hele lan-
det (ofn.au.dk). Du kan derfor glaede dig til artikler og ekstramaterialer

om blandt andet Big Bang og det usynlige univers, magtfulde bakterier
der gavner dig (om mikrobiomet), Yngre med arene (om at leve sundt

paeiske Rumfartsorganisation (ESA) netop har annonceret, at de

for farste gang i 11 ar sgger nye astronauter til organisationen.

| perioden 31. marts til 28. maj vil der veere abent for ansggnin-
ger, og derefter starter en seks trin lang proces, der efter planen
skal munde ud i udveelgelsen af fire nye astronauter i oktober

2022.

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.

Til nye abonnenter:

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

og leenge) og Seere sanser (om sansefysiologi).

Som alle andre offentlige arrangementer er foredragsraekken netop nu

forstyrret af corona-restriktionerne, og derfor er nogle af de planlagte

foredrag i forarssaesonen 2021 blevet udsat. Hvornar de tilhgrende
artikler og undervisningsmaterialer bliver publiceret kommer dermed
til at afhaenge af, hvordan foredragsprogrammet ender med at se ud.

Projektet er stgttet af Novo Nordisk Fonden.
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Nyttig glemsomhed

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

lemsomhed i laboratoriet anses sjeeldent

for en dyd i forskningsverdenen. Men

nogle gange kan der alligevel komme

noget godt ud af lidt veltimet glemmeri.
Sperg bare Benni Winding Hansen. Benni er pro-
fessor ved Roskilde Universitet, og han ved stort
set alt, hvad der er veerd at vide om vandlopper,
som han har studeret i arevis. For cirka 10 ar siden
gjorde han en speendende opdagelse om vand-
loppers aeg ved at glemme en petriskal pa en baenk
i et feltlaboratorium og fgrst opdage den igen tre
uger senere. En opdagelse Benni stadig har gleede
af i dag, da den har betydning for hans bestraebel-
ser pa at ggre det muligt at bruge vandlopper til
fiskeopdreet.

Men far vi kommer til opdagelsen, vil Benni gerne
sla fast, at vandlopper er seerdeles vigtige organis-
mer, hvis nogen skulle veere i tvivl!

»Wandlopper indgar i alle fgdenet i de frie vandmas-
ser i bade ferskvand og saltvand, og vandlopper og
deres larver er hovedfgdekilden for stort set alle
fiskelarver i verdens, siger han. »Nar det kun er en
lille del af alverdens fiskearter, man i dag opdreetter
til konsumfisk, skyldes det i hgj grad, at de fleste
fisk ikke kan opdraettes pa en vandloppefri koste.

Genstridige aeg

Hermed ogsa antydet, at det vil give rigtig god
mening at bruge vandlopper som foder, nar man
opdreetter fisk. Netop det arbejder Benni da ogsa
pa at bane vejen for i sin forskning. Man kan ikke
sende levende vandlopper rundt i verden til fiske-
opdreettere, men aeg ligger stille og kan sagtens
sendes over lange afstande og dernaest klaekkes.
En af de store udfordringer er, at vandloppeaeg
ikke kan holde ret leenge uden at kleekke, og det
skal de kunne, hvis en kommerciel storskalapro-
duktion af vandlopper til fiskeopdraet skal veere
realistisk.

Vandlopperne baerer dog potentielt selv pa lgsnin-
gen pa det problem, fortzeller Benni:

l_:'_l;‘i .

Benni Winding Hansen i et opmaerksomt gjeblik i laboratoriet.

»Vandloppehunner, der lever pa vores breddegrader
med lange, mgrke vintre, har evnen til at producere
aeg, der er i et genetisk programmeret hvilestadie,
nar de forlader hunnen, og som farst klaekkes efter
maneder, nar forholdene er gunstige. Z£ggene kan
faktisk forblive i dette hvilestadium i arevis,« siger
Benni.

Desveerre har Benni og kolleger trods iheerdige an-
strengelser ikke afluret vandlopperne den kunst at
vaekke denne type hvileaeg. Men der findes ogsa en
anden type, der er mere medggrlige.

»Hvis et normalt seeg magder et ugunstigt miljg, nar
det forlader hunnen, kan det selv ga i et hvilestadi-
um, selvom det ikke er blevet lagt som et program-
meret hvileaeg, forklarer Benni. Og denne type
hvileaeg kan forskerne godt finde ud af at vaekke til
live igen. Men desveerre kan seggene ikke overleve
ret leenge i dette hvilestadium.

Opdagelsen
Nu er vi sa tilbage ved Bennis glemte petriskal med
vandloppeaeg pa baenken. Da han genopdagede

Foto: Roskilde Universitet

den efter tre uger, var den selv-
fglgelig neesten helt udtarret, og
a&eggene umiddelbart gaet tabt.
Men da Benni efter en pludselig
indskydelse heeldte noget friskt
havvand pa skalen, kom der
sma livlige vandloppelarver ud
af samtlige aeg efter et par dggn.
Behandlingen havde altsa faet
eggene til at ga i hvilestadiet
og befinde sig der i en rum tid

- klar til at ga i aktion, nar miljg-
forholdene blev bedre.

»Den erkendelse, der kom ud af
denne tilfeeldige opdagelse, var,
at hvis seggene skal leve leenge i
deres hvilestadium, skal miljget
veere praktisk taget iltfrit. Og pa
den made har vi leert at holde
dem i live i arevis og stadig veekke
dem, siger han. A£ggene kan nu
sendes ud i verden og gavne fiske-
larver, der bruges til opdreet.



