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DODELIGE PANDEMIER

— COVID-19 er hverken
den forste eller den sidste

Pas pa skovflaterne
Planters hemmelige liv 1 skyggen af andre

Mikrober har magt til at ggre dig syg
— og holde dig rask
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NOTER

Quiz
Hvad er en transkriptionsfaktor?
1. En fri aminosyre fgr den indbygges i et protein
2. Et udtryk for, hvor stor en andel af den samlede arvemasse i en

organisme der overseettes til protein
3. Et protein, der binder sig til et specifikt gen og regulerer, hvor me-

get det kommer til udtryk
Find svaret i artiklen Planters hemmelige liv i skyggen af andre side 24.

Pindsvin vs robotplaeneklippere
En test med 18 forskellige modeller af robotpleeneklippere
har vist, at der er stor forskel pa, hvor farlige de forskellige
modeller er for pindsvin. Det fremgar i et nyligt publiceret stu-
dium af pindsvineforsker Sophie Lund Rasmussen fra Aalborg
Universitet og kolleger. Undersggelsen viste blandt andet, at
tekniske detaljer som fleksible knive, der folder sig vaek nar de
rammer noget, der er hardere end graes, glide-plader, der be-
skytter knivene, nar de rammer noget hardt, samt forhjulstraek
er med til at gge sikkerheden for pindsvin.

Animals 2021, 11(5), 1191

Foto: Lars Svankjaer

Videnskab i bgrnehgjde
Videnskabsklubben har af et par omgange her i foraret 2021
inviteret familier med bgrn i alderen 9-13 ar til at fordybe sig i et
naturvidenskabeligt emne. Her prgver deltagerne at veere forskere
og arbejde med fantastiske, sjove eksperimenter og gvelser, som
er udarbejdet af forskere og professionelle videnskabsformidlere.
Arrangementerne foregar pa Kulturhuset Islands Brygge i Kaben-
havn og pa Dokk1 i Aarhus og nzeste runde er henholdsvis 14.
august og 11. september. De kommende ar bliver konceptet udrul-
let til resten af landet. Laes mere pa videnskabsklubben.dk

Foto: Lars Holst Hansen

Pa virtuel rejse i Arktis

Et nyt 3-arigt projekt har som mal at lave en online leerings-
platform, hvor elever virtuelt kan beveege sig rundt i naturen

i Grgnland, finde data og se film fra felten. Eleverne kan

ogsa lave deres egne undersggelser lokalt og sammenholde
resultaterne med eksisterende data fra Greenland Ecosystem
Monitoring (GEM) programmet. GEM har i 25 ar har overvaget
effekter af klimaforandringer pa gkosystemerne i Grgnland
og er dermed en unik Kilde til viden og leering. Projektet er
stgttet af Novo Nordisk Fonden og udarbejdes i et samar-
bejde mellem Aarhus Universitet, Grgnlands Naturinstitut og

Kilde: Carlsbergfondet Frederiksborg Gymnasium og HF. Se https://g-e-m.dk

Mulighed for ny antibiotika
Polyaeter ionoforer. Har du ikke hgrt om dem fgr? Sa er du naeppe
alene! Men det er en gruppe af naturligt forekommende molekyler, der
har det til feelles, at de kan transportere positivt ladede ioner gennem
cellemembraner. Professor Thomas B. Poulsen og kolleger fra Aarhus
Universitet har nu fundet en metode til at lave kunstige udgaver af
disse molekyler, som virker lovende som ny antibiotika. De syntetiske
molekyler er 3 og 10 gange mere antibiotiske end de steerkeste af
de naturlige stoffer fra samme gruppe af kemiske forbindelser. Det
betyder, at de 3 til 10 gange mere selektivt slar bakterier ihjel end

menneskeceller.

Vindenergi-pris til Aalborg-forsker
Professor Frede Blaabjerg fra Aalborg Uni-
versitet har for nylig vundet den interna-
tionale pris, EAWE Scientific Award, som
hvert ar uddeles til en forsker med stor
betydning for vindenergisektoren. Frede
Blaabjerg vinder haedersprisen fordi, han med sin forskning i
effektelektronik blandt andet har skabt grundlag for, at sol- og
vindenergi i dag er et realistisk alternativ til kul og olie.

Kilde: Aalborg Universitet

». Koden til succes som invasiv plante
Ved hjeelp af en gigantisk database pa

over en million stikpraver af europaeisk
vegetation, har et internationalt forskerhold
N med deltagelse af blandt andet lektor Hans
: L Henrik Bruun fra Kebenhavns Universitet
Rynket rose eriDanmark  forsggt at belyse, hvilke plantearter der

en succesfuld invasiv bliver invasive. Studiet viser blandt andet,
plante. Foto: Colourbox at et feellestraek for succesfulde invasive
planter er, at de er hurtigtvoksende og neeringskraevende.

Kilde: KU/PNAS
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Enhver ved, at mikrober i form af
bakterier, arkeeer, virus og svampe
kan veere farlige og gare os syge.
Men deres vigtigste rolle er fak-
tisk, at de hjeelper os med at holde
os sunde og raske. Derfor skal vi
passe pa de mange sundheds-
fremmende mikrober, som lever i
0g pa os.

Forholdsregler

nil

1. Tagttay den sterst mulige Renlighed.

2. Hold Haanden for Munden, naar De hoster eller nyser.

3. Pas paa, at ingen . myser eller taler ind i
Ansigtet paa Dem.

4. Hold Telefontragten ren, serlig hvor den bruges af

1 1918 blev verden ramt af den
hidtil mest dedelige pandemi

i moderne tider, og i disse ar heer-
ger endnu en global dreeber.
Forskere som Lone Simonsen er i
et kaplgb med tiden for at forsta,
hvordan vi kan lzere af fortidens
pandemier for bedre at forsta
nutidens modstykker.
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Skovflaten er i stand til at overfare
mange forskellige sygdomsfremkal-
dende organismer til mennesket.
Selvom sandsynligheden for at blive
smittet faktisk ikke er sa stor, holder
forskerne et vagent gje med flaterne
og de sygdomme, de spreder.

Sma satellitter udvikles i dag pa

baggrund af krav, der er opstillet for

mere end 20 ar siden. Ved at ud-
nytte en smart sandwich af kulfiber
og plastik, er det muligt at halvere
vaegten pa en satellitstruktur.
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KORT NYT

Lyde fra flintesten afslgrer mulig stenalderboplads

ybt under havets bund, ud
for Svanemgllen Havn i
Kgbenhavn, ligger en flere
tusinde ar gammel stenal-
derboplads sandsynligvis begravet.

Sadan lyder tesen i et nyt studie af
blandt andre to danske forskere, der
ved hjeelp af en ny geofysisk metode
har opfanget nogle lydsignaler, som
stammer fra bearbejdede stykker

af flintesten - et materiale, der er
blevet anvendt flittigt til vaben og red-
skaber af stenalderfolk for omkring
4.000 ar siden.

»Flintesten, der er bearbejdet, dvs. hugget til,
er naesten altid ensbetydende med, at der er
en stenalderboplads i neerheden,« forteeller
Lars Ole Boldreel, der er lektor pa Institut

for Geovidenskab og Naturforvaltning pa Kg-
benhavns Universitet og en af forskerne bag
opdagelsen.

Sammen med Ole Grgn, der er arkaeolog og
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Grafik af omradet med lydsignaler, der peger pa, at der findes en begravet

stenalderboplads ud for Svanemgllen Havn. Grafik: Ole Grgn.

gaesteforsker pa KU samt forskere fra ek-
sempelvis USA, Sverige og Schweiz, har han
testet teorien ved at leegge store maengder
af bade bearbejdet- og ubearbejdet flint ud i
havet ved blandt andet Amager Strandpark.

»Wores seismiske maleinstrument gav kun
signal i form af de specielle lydfeenomener,
nar vi sejlede over den bearbejdede flint. Det

gor os 90 procent sikre pa, at der

i Svanemgllen Havn ligger en sten-
alderboplads netop i dét omrade,
hvor vi far signal. Dog mangler vi der
den “rygende pistol”, nemlig at finde
stykker af bearbejdet flint, som vi
kun kan fa ved at tage borepraver
op. Sa det haber vi meget pa, kan
lade sig gare,« lyder det fra Lars Ole
Boldreel.

Han uddyber, at kolleger i Florida har
opfanget lignende lydsignaler, hvor
dykkere har bekreeftet, at der er tale
om bearbejdet flintesten brugt til
pilespidser og andre redskaber.

Forskernes malinger af lydsignalet tyder p3,
at stenalderbopladsen straekker sig over et
stort omrade pa 80 gange 120 meter, cirka
7,5 til 9 meter under havoverfladen ud for
Svanemgllen Havn.

Ida Eriksen, KU. Videnskabelig artikel:
Remote Sens. 2021, 13(3), 445.

Onlinemgder er en ulempe for
kvindestemmer

rugen af videomader er eks-

ploderet under coronakrisen.

Skoleelever, undervisere og

stort set alle virksomheder bru-
ger enten Zoom, Teams eller Skype. Det
er nemt, effektivt og gnidningsfrit, men
en undersggelse udarbejdet af Syddansk
Universitet og Universitat Magdeburg
viser, at det det er en ulempe for kvinder,
da deres stemmer kan opfattes mindre
udtryksfulde, kompetente og karisma-
tiske end meends stemmer.

Det skyldes, at pa trods af den enorme da-
tamaengde, der overfgres i forbindelse med
et videomgde, sa er der tale om komprime-
ret lyd, som ikke formar at transmittere alle
frekvenser og detaljer i det talende sprog. Og
det rammer altsa i hgjere grad kvinder end
maend, viser undersggelsen.

Bag undersggelsen star lektor ved Center
for Industriel Elektronik ved SDU i Sgnder-

Maend har en stemmefordel ved videomader.
Foto: Colourbox

borg, Oliver Niebuhr, og adjunkt Ingo Siegert
fra Universitat Magdeburg. De to forskere
spurgte testlyttere om deres indtryk af opta-
gede stemmer. Professionelle hgjttalere gav
lydeksempler, der skulle klassificeres pa en
skala fra en til ti.

»Du kan sammenligne det med smgrrebrgd.
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Nar du komprimerer lyd, sa fjerner du
noget. Hvis vi tager “Dyrleegens natmad”,
sa forsvinder der i maendenes tilfeelde
maske lidt sky, fordi deres stemmeleje
ligger i et bestemt frekvensomrade. Fordi
kvinders stemmer ligger pa en anden
frekvens, sa forsvinder der mere; maske
smgr, saltkad, sky og lggringe, sa der til
sidst kun er en leverpostejsmad tilbage,«
siger Oliver Niebuhr.

Oliver Niebuhr forteeller, at udviklerne af

videomgdeprogrammer har fokuseret pa,
i hvor hgj grad brugerne har kunnet forsta
ordene, som bliver sagt. Altsa, hvor klart og
tydeligt ordene transmitteres.

»Ikke alle codecs far kvinder til at fremsta
mindre karismatiske, men i fremtiden bgr
der veere mere fokus pa de detaljer, som er
essentielle i vores kommunikation. De sma
nuancer.«

Sune Holst, SDU


https://www.mdpi.com/2072-4292/13/3/445
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Havets historie skal skrives om

rhavet - eller i hvert

fald dele af det - kan

have mindet mere om

nutidens have end
hidtil troet. Det viser nyt studie fra
Syddansk Universitet, der ogsa
konkluderer, at ligheden opstod al-
lerede for 1400 millioner ar siden
- 600 millioner ar tidligere end
hidtil antaget.

»Det betyder, at i hvert fald nogle
marine gkosystemer dengang fun-
gerede pa en made, der kan sam-
menlignes med nutidens, og sa
ma vi skrive havets historie om,«
siger Don E. Canfield, professor og
forskningsleder med speciale i havets kemi
og dens rolle for livets udvikling pa Jorden.

Sammen med kinesiske kolleger har han un-
dersggt nogle 1400 millioner ar gamle klip-
per fra det nordlige Kina, som indeholder fos-
sile rester af alger. Der var liv pa Jorden for i
hvert fald 3,8 milliarder ar siden, men der gik
meget lang tid, far de marine gkosystemer
begyndte at ligne dem, vi kender i dag. Fagrst
da nogle sma mikroorganismer, cyanobak-
terierne, dukkede op, kom der skred i udvik-

| studiet har forskerne studeret fossilerede alger i klipper fra den sakaldte

Xiamaling-formation i det nordlige Kina. Foto: Don E. Canfield

lingen. Som de farste organismer pa Jorden
producerede de ilt via fotosyntese og banede
dermed vejen for iltforbrugende organismer.

»Nogle af dem var alger, som ogsa produce-
rede ilt via fotosyntese. De var mere effektive
end cyanobakterierne, og da de dukkede

op, bragte de havene et skridt taettere pa de
marine gkosystemer, vi kender i dag,« siger
Don E. Canfield.

| nutidens have er alger (med hjeelp fra

cyanobakterier) grundlaget for alt
andet liv i havene, blandt andet
fordi de udggr en vigtig fadekilde.
Derudover udggr de grundlaget for
havenes kulstofpumpe, der traekker
CO, ud af atmosfeeren og videre til
dybhavet. | den proces fjerner de
ogsa ilt fra vandet, og deres enor-
me produktivitet far saledes afgg-
rende indflydelse pa havets kemi.

»Urtidens cyanobakterier drev ogsa
en kulstofpumpe af en art, men
cyanobakterier er sma, og deres
kulstofpumpe var formentlig meget
mindre effektiv end algernes,« si-
ger Don Canfield og fortseetter: »Da
algerne kom, begyndte de at cirkulere kulstof
og neeringsstoffer i havet pa en made, der
minder om den made, det foregar pa i dag.
0Og det peger vores studier pa, skete 600 mil-
lioner ar tidligere end hidtil antaget.«

Algernes evolution i havene var altsa et af-
ggrende skridt frem mod udviklingen af den
verden, vi lever i i dag. Studiet er publiceret i
tidsskriftet Precambrian Research.

Birgitte Svennevig, SDU

Vandlopper

ed udgangspunkt i nye viden-

skabelige resultater skal et

innovationsprojekt nu afdeekke,

hvordan storskala-produktion
af vandlopper kan ggres til en beeredygtig
forretning for bade en dansk producent og
fiskeopdreettere verden over. Det er lektor
Per Meyer Jepsen og professor Benni Win-
ding Hansen fra Roskilde Universitet, som
nu igangseetter projektet, der har modtaget
1,5 mio. i stgtte fra Innovationsfondens Inno-
explorer-program.

Formalet med projektet er at sikre en stabil
forsyning af vandlopper til fiskeopdreetterne,
sa de far adgang til billigt foder, der har en
optimal biokemisk profil, der kan sikre fiske-
larvers overlevelse og veekst.

P& verdensplan er fiskeriet i havet stagneret,
og i dag stammer cirka 50 % af det samlede

skal ggres til god forretning

Foto: RUC

¢ opdreet. Opdreet-
den hastigst

til protein inden
for fgdevaresek- \\ toren, og set i lyset
af et stigende befolkningstal har
industriel produktion af fisk et stort veekst-
potentiale.

udbytte af fisk fra
tet fisk er samtidig
voksende kilde

7

Forskergruppen fra RUC har 15 ars erfaring
pa feltet og har for nyligt identificeret en
seerlig hardfar type af vandlopper, der i
modsaetning til andre arter kan produceres
og opskaleres ved hjeelp af et billigt og let
tilgeengelig kunstigt foder. Det er afggrende
nyt, for med kunstigt foder er det muligt at
producere vandlopperne uden samtidigt at

skulle dyrke deres naturlige fgdekilde mi-
kroalger, som er sarbare og tidskraevende at
producere industrielt.

I Innoexplorer-projektet arbejder forsknings-
gruppen pa Roskilde Universitet teet sammen
med en ekstern forretningskonsulent for at
beskrive den bedst mulige forretningsmodel
for produktion og salg af vandlopper. Projek-
tet vil seerligt undersgge salg og eksport til
det asiatiske marked, hvor mere end 85 %
af verdens fiskeopdreet finder sted. Centralt

i undersggelsen er forskellige scenarier for,
hvor teet pa fiskeopdreettere produktionen af
vandlopper bgr placeres - herunder under-
sggelser af, hvordan international transport
pavirker vandloppernes biokemiske profil og
dermed deres veerdi som fiskefoder.

Torben Jarl Jargensen,
kommunikationskonsulent, RUC
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Verdens tag er vokset 1 hgjden

et er ikke uden

grund, at Tibet

kaldes verdens

tag. Med en
gennemsnitlig hgjde pa
4,500 meter over havet
og med verdens to hg-
jeste bjergtoppe, Mount
Everest og K2, tarner det
enorme bjergomrade sig
hgjere op end noget an-
det sted pa Jorden.

Men netop Tibets hgjde har i mange ar veeret
genstand for uenigheder forskere imellem. Pa
den ene side mener nogle, at omradet har haft
nogenlunde samme hgjde de seneste 20-30
millioner ar, mens andre mener, at omradet er
vokset op til to kilometer i hgjden i perioden.

Ved hjeelp af nye analyser af havbunden i det
Indiske Ocean og beregninger af beveegelsen
af Jordens tektoniske plader, har en forsker
fra Institut for Geovidenskab og Naturforvalt-
ning pa Kebenhavns Universitet nu bidraget

Det tibetanske plateau rummer en perlereekke af verdens hgjeste bjerge, herunder Mount
Everest ogsa kaldet Qomolungma, som pa tibetansk betyder Universets Moder.
Foto: Shutterstock

med nye svar pa gaden. Og de viser, at
virkeligheden nok befinder sig et sted midt
mellem de to yderpunkter.

»Wed at kigge pa aldre data om Tibets opsta-
en og kombinere det med nye geologiske data
fra det Indiske Ocean, er vi ret sikre p3, at der
for omkring 15-18 millioner ar siden har veeret
en stor geologisk forandring af Tibet, som har
faet omradet til at vokse et sted mellem 300
og 600 meter i hgjden,« siger lektor Giampiero
laffaldano, som er forfatter pa studiet.

Forskeren fandt svaret pa ga-
den pa havbunden i det indiske
Ocean. Her spyttes der Igbende
lava ud fra Jordens indre, som
kan forteelle os om, hvordan
Jordens tektoniske plader
beveeger sig. Nar lavaen stark-
ner, indkodes den nemlig med
Jordens magnetisering, som

er den vej Nord- og Sydpolerne
peger. Denne magnetisering er
byttet rundt flere gange i Jor-
dens historie, sa Nord er blevet
til Syd, og det ved forskerne cirka, hvornar
er sket.

Derfor kan forskerne spore de tektoniske
plader til bestemte steder og tidspunkter,
og det har Giampiero laffaldano udnyttet til
at beregne hastigheden af Indiens kollision
med Kina og derudfra vurderet hgjdetilvaek-
sten af det tibetanske plateau.

Michael Skov Jensen, KU, Geophysical Journal
International, Vol. 225, Iss. 2, PP 1349-1358.

Kneeprotese med elmotorer

vert ar bliver der i Danmark udfert
cirka 10.000 kneeudskiftninger pa
patienter, som far indopereret en
protese. Ikke alle operationerne
gar godt. For hver ti knaeoperationer i Danmark
er to af dem genoperationer. Ofte sker det, for-
di protesen ikke sidder rigtigt og dermed gjiver
knaelgshed, smerter og inflammation.

| fremtiden kan genoperationer maske helt
undgas. Lektor i biomekanik pa Aalborg
Universitet, Michael Skipper Andersen, vil i et
nyt projekt forsgge at lgse udfordringen ved
at indbygge sma elmotorer i kneeproteser. Pa
den made kan protesen finjusteres mens den
sidder i patientens knee. | farste omgang vil
forskerteamet finde svar pa, hvorfor der sa
hyppigt opstar knaelgshed efter implantation
af en knaeprotese.

»Nar vi forstar, hvorfor kneelgshed opstar,
kan vi dernaest undersgge, hvordan vi bedst
korrigerer for den lgshed. Der findes allerede
knaeproteser med indbygget elektronik -
typisk i form af sensorer til maling af kraft.

Illustration af et knae
med en protese (gra).
Forskere vil nu tilfgre
sma elmotorer, som
kan justere protesen.
Illustration: Michael
Skipper Andersen.

Det bliver spaendende at se, om det er muligt
at udvide med motorer,« forklarer Michael
Skipper Andersen

Forskning pa omradet er i dag primaert fo-
kuseret pa at forbedre kirurgens muligheder
for at justere knaeprotesen optimalt under
den fgrste operation. Blandt andet ved hjeelp
af robotkirurgi eller ved at bruge 3D-printe-
de skeereguides. Forskerne fra AAU gar en
anden vej. De vil forsgge at give klinikere
mulighed for at efterjustere, nar patienten
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oplever knaelgshed. Tanken er at integrere en
eller flere aktuatorer, som svarer til den type
sma elektriske lineaere motorer, vi kender
fra haeve-saenke borde. En knaeprotese, som
den ser ud i dag, bestar af to metaldele, der
er placeret pa hver side af knaeleddet. | mid-
ten sidder en plastdel. Forskerne vil forsgge
at koble en aktuator pa plastdelen. Hvis det
lykkes at koble aktuatorer pa alle tre dele,
kan protesen justeres pa flere mader. Sa vil
bade plast- og metaldele kunne bevaege sig
mere fleksibelt sideleens og frem og tilbage.

»Strgmmen til elmotorerne tilfgres udefra ved
hjeelp af et elektromagnetisk felt, nar patien-
ten er til efterjustering. Det er samme teknik,
som benyttes ved tradlgs opladning af en
mobiltelefon. Det er ikke planen, at aktua-
torer skal bruges i hverdagen, men kun de

fa gange pa hospitalet, hvis patienten bliver
ramt af kneelgshed efter den fgrste operati-
on,« pointerer Michael Skipper Andersen.

Projektet er stgttet af Danmarks Frie Forsk-
ningsfond. Jeannette Bylov, Aalborg Universitet
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Kviksglv hober sig op 1 dybhavsgravene

er ligger hidtil usete
maengder af det
giftige tungmetal
kviksglv pa bunden
af Stillehavets dybeste grave.
Det konstaterer et internationalt
forskerhold i et nyt videnskabe-
ligt studie. Studiet er resultatet
af et internationalt samarbejde
mellem forskere fra Danmark,
Canada, Tyskland og Japan.

»Maengden af det kviksglv, vi
har fundet i dybhavsgravene,
overstiger langt de veerdier, der
tidligere er registeret i sedimen-
ter fra de abne oceaner, og de
er endda hgjere end i nogle af
de omrader pa Jorden, der er
forurenet af industri-udslip,« siger professor
Hamed Sanei fra Institut for Geoscience pa
Aarhus Universitet. Han er fgrsteforfatter pa
den videnskabelige artikel, der for nylig er
udgivet i Science Reports.

Ifalge Hamed Sanei er den darlige nyhed, at
de hgje kviksglvsniveauer til dels kan ses som
et udtryk for den stigende udledning af kvik-
sglv til havene, som vi mennesker star for.

Det Naturvidenskabelige Fakultet

Tre gode grunde til at lcese

Fysik pa SDU
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Forskerne i faerd med at hente prgver op fra dybhavsgravene.

Foto: Anni Glud, SDU

»Den gode nyhed er, at dybhavsgravene fun-
gerer som en endestations-losseplads, og at
det kviksglv, der ender her, vil blive begravet
i sediment og saledes deponeret i mange
millioner ar. Med tiden vil pladetektonik (ge-
ologiske aktiviteter) endda beere sedimenter-
ne med kviksglv ned i Jordens indre,« siger
han og fortseetter:

»Men selv hvis kviksglv bliver fjernet fra

I Odense

biosfeeren og begravet i Jordens
indre, er det alarmerende, for det
kan veere en indikator for havenes
generelle sundhedstilstand.«

Arbejdet er udfgrt i Danish
Center for Hadal Research, der
er et grundforskningscenter for
dybhavsforskning pa Syddansk
Universitet. Centeret undersgger
livsformer og biogeokemiske pro-
cesser i havets dybeste afgrunde
for at forsta, hvilke roller disse
unikke havmiljger spiller i vores
globale gkosystem. Centeret ledes
af professor Ronnie N. Glud fra
Biologisk Institut.

Han var videnskabelig leder
af den ekspedition til de 8-10 km dybe
dybhavsgrave Kermadec og Atacama i Stil-
lehavet, der nu har givet forskerne de fgrste
direkte malinger af kviksglvsaflejringer i
dybhavsgravenes sedimenter - nogle af de
absolut sveerest tilgeengelige omrader pa
Jorden.

Rasmus Rarbeek, Aarhus Universitet, Scientific
Reports vol. 11, Article no: 10970 (2021)

1.  Fysikuddannelsen p& Syddansk Universitet har
en mentorordning, som betyder, at du altid har
mulighed for at f& den hjcelp og vejledning, du har
behov for gennem dit studie.

2. Du har mulighed for at specialisere dig inden for
omrdder som astronomi, computerfysik, biofysik
eller partikelfysik og kosmologi.

3. Na&r du lceser Fysik pad SDU, bliver du en del af et
studiemiljo, hvor alle kender hinanden pé& tvcers af
drgange, og du har let adgang til at f& vejledning

hos dine undervisere.
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orthTick

International W
flatforskning

Forfatternes forskning

er del af det EU-stgttede
projekt NorthTick, ¥
Interreg VB North Sea i
Region Programme.

Som del af projektet

skal 11 parter pa tveers

af Nordsg-regionen

forske i, hvordan
sundhedssystemet

bedst forebygger, diag-
nosticerer, behandler og
informerer om sygdom-

me, der kan overfgres

ved flatbid.

flatinfo.dk

De arbejder ogsa pa at
udvikle en dansk flat-
hjemmeside, flatinfo.dk,
der vil samle al informa-
tion om flater og flatbar-
ne sygdomme, og hvor
man vil kunne hjaelpe
med at registrere flatbid,
sa de kan kortleegge flat-
aktivitet og udbredelse.
Hjemmesiden vil veere
klar til registreringer fra
juliiar.

Om forfatterne:

En flat, ikke en teege
Flater hgrer til klassen Arachnida,

ommeren er over 0s, 0g Vi
kan nyde mylderet af liv,

folge af dette, kan der potentielt
ogsa blive en stgrre udbredelse af

Karen Angeliki Krogfelt

karenak@ruc.dk

nar vi beveeger os ud i natu-

ren. Det er dog ikke alle de
myldrende organismer, vi hilser lige
velkomne pa turen ud i det granne.
For ogsa skovflaten (Ixodes ricinus)
er vagnet op til dad, og den vil vi
meget gerne undga, da den kan
suge blod fra os og derved overfare
sygdomme. Skovflatens aktivitet
afhaenger af temperaturen og vand-
indholdet i skovbunden, som er her,
hvor skovflaten lever, nar den ikke
sidder pa et veertsdyr for at fa sig et
blodmaltid.

hvor man ogsa finder edderkopper.
Flater bar altsa ikke forveksles
med taeger, som er et insekt. Flater
er inddelt i tre familier: Argasidae
(186 arter), Ixodidae (692 arter)
og Nuttallielidae (1 art). Alle flater
er parasitter, der er afhaengige af
et blodmailtid fra et veertsdyr for at
kunne gennemfgre deres komplek-
se udviklingscyklus.

Skovflaten, som er den flat, vi oftest
stgder pa i Danmark, er en sakaldt
hard flat (Ixodidae). Den gennemgar
fire stadier i sin udvikling fra aeg til

flatbarne sygdomme. Andringer

i antallet af aktive flater skyldes
delvist klimaforandringer, da kili-
maet er af afggrende betydning for
skovflatens udvikling og overlevelse,
men andre faktorer spiller ogsa ind,
for eksempel stgrre radyrbestande.

Skovflaten er en vektor
Indenfor biologien kalder man et
dyr, der overfgrer sygdomsfrem-
kaldende mikroorganismer fra et
dyr til et andet en vektor. Den nok
mest velkendte vektor er stikmyg,
som er skyld i den stgrste andel af

Mette Frimodt Hansen
er ph.d.-studerende.
mefrha@ruc.dk

vektorbarne sygdomme pa verdens-
plan. | Europa forholder det sig dog
anderledes. Her er det skovflaten,
der er den vigtigste vektor. Den kan
overfgre mange forskellige mikro-

Saesonen straekker sig fra tidligt
forar til sent efterar, og ofte til
senere end man umiddelbart tror.
Milde efterar, som vi for eksempel
havde i 2020, gar, at flaterne kan
veere aktive til langt ind i novem-
ber, og at der er flere i det folgende
forar.

voksen: /&g, larve, nymfe og vok-
sen. Denne udvikling kan tage op
til 3-4 ar afheengig af det miljg og

Begge ved Institut for . | . o
klima, som flaten befinder sig i.

Naturvidenskab og Mil-
j@, Roskilde Universitet.
De forsker i udbredelsen
af flatbarne sygdomme
og den mest effektive
diagnosticering af dem.

Man har i de senere ar set, at flat-
populationerne ekspanderer - bade
geografisk, men ogsa i antal. Som

organismer sasom bakterier, vira
og parasitter, som kan forarsage
sygdomme i bade mennesker, keele-
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Det er vigtigt at
holde gje med flater,
nar du har opholdt
dig ude i naturen.
Ogsa i de kolde
efterarsmaneder.
Foto: Colourbox

Borreliose

Sygdommen borreliose er den mest kendte og udbred-
te flatbarne sygdom i Danmark og skyldes bakterien
Borrelia burgdorferi i bred forstand. Bakterien sidder

i skovflatens tarm og aktiveres og opformeres under
blodmaltidet. Fordi der fgrst skal ske denne aktivering
og vandring til spytkirtlerne, gar der nogle timer far
borrelia-bakterien overfgres til personen eller dyret, der
er blevet bidt. Man siger typisk, at nar man fjerner flaten
inden for 24 timer fra, den har bidt sig fast, er risikoen
minimal. Nyere forskning pa mus viser imidlertid, at bak-
terien potentielt kan overfgres indenfor 12 timer. Det er
derfor vigtigt at fjerne flaten sa hurtigt som muligt.

Borrelia findes i hele Danmark, hvor man finder flater, og
er man sa uheldig at fa en Borrelia-infektion, kan man
opleve forskellige sygdomstilstande. Det er veerd at vide,
at der kan ga uger, far borreliose viser sig. Et rgdt udsleet
(erythema migrans) kan opsta ved bidstedet helt op til 30
dage efter et flatbid. Udsleettet kan variere i udseende og
starrelse og er det hyppigste tegn pa infektion. Op til 85
% af dem, der far borreliose, udvikler udslettet. Man kan
altsa godt vaere smittet uden at udvikle et udsleet. Oftest
ligner det en skydeskive og er derfor ogsa kendt som
“pulls eye”, men det kan ogsa se anderledes ud. Udsleet-
tet kan forveksles med eksem og allergi. Derfor er det vig-
tig at udviklingen af udsleettet falges, for eksempel ved at
lave et tusch-maerke omkring bidstedet - hvis udsleettet
vokser, kan der veere tale om en infektion.

Al
Typisk udsleet ved infektion med borrelia-bakterier. Foto: James
Gathany/CDC

Symptomer pa neuroborreliose, som er en beteendelses-
tilstand i nervesystemet, kan opsta helt op til 8 uger efter
flatbidet. Symptomerne kan vaere breendende nakke- og
rygsmerter langs rygsgijlen eller fra ryggen ud i arme eller
ben, hovedpine, feber og traethed. | sjeeldne tilfeelde kan
en Borrelia-infektion sprede sig til led eller til hjertet eller
give et vedvarende blaligt udsleet. Lige nu findes der ingen
vaccine mod borreliose til mennesker, og en infektion
medfgrer ikke immunitet. En Borrelia-infektion behandles
med antibiotika.

dyr og produktionsdyr. Borreliose og
flatbaren hjernebeteendelse (ogsa
kendt som tickborne encephalitis
eller TBE) er de mest kendte flatbar-
ne sygdomme i Danmark. Men der
findes ogsa andre mikroorganismer
i danske skovflater, som potentielt
kan fgre til sygdom i mennesker

og dyr, for eksempel bakterien
Candidatus Neoehrlichia mikuren-
Sis, Rickettsia-bakterier, bakterien

Anaplasma phagocytophilum og pa-
rasitten Babesia divergens. Antallet
af flater, der er inficeret med disse,
er dog meget lille (se tabel).

Skovflatens blodmaltid kan
overfgre sygdom

Det er i forbindelse med deres
blodmaltid, at flater kan optage og
overfgre sygdomsfremkaldende
mikroorganismer (sygdomsfrem-

kaldende mikroorganismer kaldes
ogsa patogener). | larve- eller nym-
festadiet kan flaten blive inficeret,
nar den far sit blodmaltid fra sma
gnavere. | neeste livsstadie (som
henholdsvis nymfe eller voksen)
overfgres patogenet til et nyt dyr
eller menneske, som nu potentielt
kan udvikle sygdom. Det er altsa
ikke alle skovflaterne, der er infice-
ret med patogener.

Patogen Genr;;)r;\snit Spae?;;/idde Sygdom hos mennesket
Borrelia burgdorferi sensu lato 13 3,5-28,8 Borelliose

Anaplasma pgagocytophilum 1,6 0,0-6,7 Granulocyteer anaplasmose
Babesia divergens 0,2 0,0-0,7 Babesiose

Candidatus Neoerhlichia mikurensis S 0,0-12,9 Neoehrlichiose

SFG Rickettsia-bakterier 5,8 0,2-20,6 Rickettsiose

Tabel 1. Tabellen viser andelen af flatnymfer, der er inficerede med forskellige patogener i Norge, Sverige og Danmark. Denne

Infektionsprocent afhaenger meget af vejr- og jordbundsforhold samt af, hvilken vegetation og hvilke dyr, der findes pa de lokali-
teter, hvor flaterne er indsamlet. Tabellen er baseret pa udpluk fra forskningsartiklen Spatial patterns of pathogen prevalence in
questing Ixodes ricinus nymphs in southern Scandinavia, 2016 af Kjeer et al. 2020.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2021



Man kan finde skovflater stort set overalt, hvor deres veerts-
dyr findes, men sandede jorde, hvor risikoen for udtarring er
stor, er dog ikke optimalt for en skovflat. De trives i stedet

i fugtige og skyggefulde omgivelser og kan findes i knaehgj
vegetation, men ogsa i kort grees og i skovbunden.

Treekker man et hvidt klseede hen over vegetation og skov-
bund, kan man se, at flaterne findes steder, man maske
ikke umiddelbart ville tro. En ting er dog sikkert: De kommer
ikke dumpende ned fra treekronerne, og de kan ikke flyve.
Foto: Mette Frimodt Hansen

TBE

Tick-borne encephalitis-virus (TBE-virus) sidder i skov-
flatens spytkirtler og smitter derfor potentielt inden for
minutter. For at sikre sig bedst muligt mod smitte, er det
derfor altafgerende at fjerne flaten hurtigst muligt. Jo
hurtigere, flaten bliver fjernet, jo mindre maengde virus
kan na at blive overfert.

TBE-virus forekommer i Danmark, men kun pa fa lokalite-
ter og mest pa Bornholm. P& Bornholm blev det fgrste Kli-
niske tilfeelde rapporteret i 1950, og der rapporteres 2-4
tilfeelde herfra arligt. | perioden 2008-2019 er der blevet
registreret tilfeelde pa Sjeelland, Fyn og i Jylland. | 2019
blev fire tilfeelde rapporteret fra Tisvilde hegn i Nordsjeel-
land, hvor en naturlegeplads blev lukket pa grund af TBE.
Det er veerd at bemaerke, at de fleste registrerede tilfeel-
de i Danmark, skyldes rejser til udlandet, iseer Sverige.

Symptomer, man skal holde gje med, er influenza-lig-
nende sygdom muligvis efterfulgt af hovedpine, feber og
lammelser. Symptomerne kan opsta efter en symptomfri
periode, der kan variere fra dage til uger. Er man blevet
smittet, er der ingen behandling. Der findes en vaccinati-
on, der beskytter mod TBE.
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Nar skovflaten skal have et blodmaltid, kravler den en
smule op i vegetationen og seetter sig klar til at gribe sig
fast pa et forbigdende veertsdyr. Man ved, at denne ad-
faerd delvis er styret af temperatur og gges med stigende
temperatur indtil et punkt, hvor udterring tvinger flaten
ned i skovbunden igen. Pa billedet sidder en voksen hun-
flat (I ricinus) og venter pa sit neeste bytte.

Foto: Mette Frimodt Hansen

En omfattende undersggelse af flater fra 50 forskel-
lige lokaliteter i Norge (11), Sverige (9) og Danmark
(30) i 2016 har vist, at antallet af inficerede flater
varierer meget fra omrade til omrade. For eksempel
er gennemsnitligt cirka 13 % af nymferne smittede
med borrelia-bakterien Borrelia burgdorferi, men
det kan variere fra 3,5%-28,8% afhaengig af lokali-
tet. Andre undersggelser har ogsa vist, at der kan
veere arlige variationer i antallet af inficerede flater
pa samme lokalitet.

En nyere svensk/finsk undersggelse har vist, at
risikoen for at udvikle sygdom efter at veere blevet
bidt af en Borrelia-inficeret skovflat, er omtrent 2 %.
De bekreeftede ogsd, hvad tidligere undersggelser
har fundet ud af, nemlig at risikoen for en Borre-
lia-infekion stiger, jo leengere tid flaten suger blod.
Sa selvom risikoen for at fa sygdommen borreliose
er ganske lille, nar man far en flat, understreger det
vigtigheden af at fjerne flaten hurtigst muligt.

Flere flatbarne sygdomme i Danmark

Nogle flatbarne sygdomme er kun for nyligt opda-
get, hvorimod andre har veeret kendt leenge, men
findes nu pa nye lokaliteter, for eksempel TBE. Som
et led i diagnosticeringen af flatbarne sygdomme,
er det vigtigt at kende til forekomsten af patogener-
ne i flaterne. Med den viden er det muligt at kaede
en udiagnosticeret sygdom sammen med flatbaren
sygdom.

Flatbarne sygdomme og nye flater, der kommer til
landet, omtales lejlighedsvist i medierne, hvilket
let kan fare til bekymring i offentligheden. Men
som tallene viser, er det kun et fatal af flaterne, der
bzerer pa sygdomsfremkaldende mikroorganismer.
Derfor skal man heller ikke af bekymring for flater
afholde sig fra at tage ud og nyde naturen.



Det var svert at fa hjelp til at valge uddannelse,
da dine forazldre var unge.

Det er det ikke i dag. Tag et Udddnnelsestje/e
pa KU’s naturvidenskabelige uddannelser. Sa er du klar
til dit studievalg. Husk ansegningsfristen 5. juli.

science.ku.
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A T COVID 19 er hverken
.f(/)rste eller Hen si dste

den

"'DODELIGE
WPANDEMIE

1 1918 blev verden ramt af den hidtil mest dgdelige pandemi
i moderne tider, og i disse ar hzerger endnu en global draeber.
Forskere er i et kaplgb med tiden for at forsta, hvordan vi kan laere
af fortidens pandemier for bedre at forsta nutidens modstykker.

or lidt over 100 ar siden

skete der noget i verden. |

et ellers ubetydeligt gjeblik

et eller andet sted pa pla-
neten sprang en lille viruspartikel i
form af influenza A fra fugle til men-
nesker. Det er faktisk ikke atypisk,
at virus prgver at sprede sig i andre
arter, men det er ikke altid, at det er
en succes.

Det var det dog i 1918, hvor influen-
za A meget hurtigt fandt sig til rette
i vores lunger og i vores biologi.
Kombineret med massive menne-
skebevaegelser i forbindelse med
farste verdenskrig ndede denne
influenza A ud til alle afkroge af pla-
neten, og det gik ikke stille for sig.
Danmark blev ramt af fire balger af

virussen, inden den til sidst dgde
ud fem ar senere, da nok af os hav-
de udviklet antistoffer mod den. Da
det endelig skete, var 2 procent af
verdens befolkning dade.

Ligesom i dag satte verden dengang
alle ressourcer til radighed for til
dels at bremse virus med tiltag til

at nedseette smittespredningen og
dels at finde ud af, hvor denne 11.
plage kom fra. Nogle mente, at den
opstod i skyttegravene under farste
verdenskrig, hvor mennesker bogsta-
veligt talt 14 oveni hinanden under
uhygiejniske forhold. Andre mente,
at den var opstaet i USA. Den tredje
hypotese gik pa, at den var opstaet i
Kina og var fragtet til Europa og USA
af kinesiske immigranter.
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Virussen fik dog navnet “den
spanske syge”, fordi Spanien pa

det tidspunkt var et af de fa lande i
verden med fri nok presse til at kun-
ne forteelle abent om smitten. Det
navn har spanierne nok ikke selv
veeret sa tilfredse med.

Svarede til en verdenskrig
Spoler vi tiden 100 ar frem, er
verden igen bragt i knee af en virus-

forarsaget verdensomspaendende
pandemi. Denne gang skyldes det
coronavirus, der ligesom influenza
A er hoppet fra dyr til mennesker og
skaber dgd og gdeleeggelse blandt
os, fordi vi intet forsvar har mod
netop denne form for virus.

Professor Lone Simonsen er epide-




miologi ved Roskilde Universitet og
har i mange ar forsket i fortidens
pandemier for pa den made bedre
at forsta pandemiernes dynamik -
bade dem i fortiden og dem, som
rammer i nutiden.

| forbindelse med den spanske
syges 100-ars fadselsdag holdt hun
mange foredrag om emnet, hvori
hun fortalte tilhgrerne, at hvis hun
skulle pege pa en fremtidig pande-
mitrussel, ville hun kigge sig over
skulderen efter coronavirus - ret
godt forudset, ikke sandt?

Lone Simonsen forskning gar ud

pa at forsta pandemier, sa vi bedre
kan sta imod dem, nar de uundga-
eligt kommer. Og skal man veere
lidt hardhudet, s er COVID-19 ikke
det veerste, verden har set. Den
spanske syge tog livet af op imod to
procent af verdens befolkning. Hvis
verden skulle rammes af en lignen-
de pandemi i dag, ville dgdstallet
ikke veere i omegnen af et par milli-

oner, som det er for COVID-19, men
naermere over 60 millioner.

»Den spanske syge seenkede den
forventede levetid i de ramte lande
med 12 ar i pandemi-perioden. Sa
dadelig var den. Det er lige sa vold-
somt som effekten af en verdens-
krig. Specielt unge mennesker dgde
af influenza A under den spanske
syge, sa det var rigtig mange levear,
som gik tabt,« siger Lone Simonsen.

Pandemier kan ramme unge
og gamle vidt forskelligt

| sin forskning i pandemiers dyna-
mik har Lone Simonsen koncen-
treret en stor del af sit arbejde om
at forsta den spanske syge, som
alt andet lige er den mest dgdelige
pandemi i moderne tider.

De helt centrale spgrgsmal i forhold
til at forsta en pandemi er blandt
andet, hvorfor den opstar, hvordan
sygdommen spreder sig, hvor man-
ge bglger den kommer i, og hvem
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der er udsat og hvorfor. | forhold til
det sidste punkt adskiller COVID-19
sig i hvert fald fra den spanske
syge, fordi COVID-19 iseer rammer
eldre hardt. Den spanske syge
svingede i stedet leen over de unge
i 20 til 35-arsalderen, som ellers
havde udsigt til at have hele livet
foran sig.

Under COVID-19 er antallet af ra-
ske unge, som dgr af infektionen,
lavt, hvilket ikke sa forskelligt fra
saeson-influenza. Den spanske syge
gik til gengeeld neermest hen over
hovedet pa dem over 40 ar. Noget
lignende sa man under influenza
H1N1-pandemien i 2009. Der blev
personer over 60 ar heller ikke
syge.

»For bade den spanske syge og pan-
demien i 2009 forstar vi nu, at de
eldre har haft en vis beskyttelse,
fordi de har veeret smittet med lig-
nende influenzavirus tidligere i livet,
maske allerede i barndommen. De-




res immunforsvar har derfor veeret
rustet til at tage sig af virussen,
mens de yngre, som ikke var i live,
da den tidligere virus huserede, var
seerdeles sarbare,« forklarer Lone
Simonsen.

Lone Simonsen sammenligner
effekten af smitte med en ny variant
af influenzavirus med, da de farste
europeeere rejste over Atlanterhavet
til “den nye verden”. Her blev de ind-
fgdte udsat for en masse virus, som
deres immunforsvar aldrig havde
mgdt fgr, herunder maeslinger og
kopper. Resultatet var en enorm og
katastrofal dgdelighed blandt den
lokale befolkning.

Pandemier udvikler sig
forskelligt

Lone Simonsen forskning i pandemi-
dynamikkerne viser ogsa, at det er
veerd at holde gje med, hvordan de
forskellige bglger opfarer sig. Den
forste bglge kan maske virke mild,
men sa kan der komme en anden
eller tredje bglge med en helt an-
den saft og kraft, der sender pree-
ster og bedemaend pa overarbejde.

Skeler vi igen til den spanske
syge, slap Danmark faktisk ret
godt gennem den farste bglge

i sommeren 1918. Den var ret
mild, men vi ndede kun lige at
haeve armene over hovedet i fem
maneder, inden den anden bglge
kom som ridende pa ryggen af
Fanden selv og var seks gange
mere dgdelig.

Under COVID-19 har vi i Danmark
reageret sa voldsomt, at smitten
ikke har naet at sprede sig ret
meget, og der er derfor ikke tale
om den samme slags “bglger” som
under fortidens pandemier. Men
nogle steder har COVID-19 veeret
vidt udbredt og ndet ud til neesten
alle. | Manaus i Brasilien ramte
farste bglge befolkningen hardt, og
det fik folk til at tro pa, at de kun-
ne slippe med en mildere anden
bglge, fordi de fleste var immune.
Men sa opstod den brasilianske
variant, og byen blev kastet ud i
endnu en stor dgdelig bglge, hvor
det ikke ser ud til, at flokimmuni-
teten fra den oprindelige virus var
beskyttende.
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»Det kan ga begge veje. Historisk
har vi set, at de efterfglgende
bglger bade kan blive mildere og
mere dgdelige end den fgrste.
Derfor er det ogsa sa vigtigt, at vi
far styr pa flugtvarianter som den
brasilianske og den sydafrikan-
ske, som kan overvinde vaccinens
beskyttelse i nogen grad. Og sa
kan vi fa nye store udbrud og skal
opdatere vaccinerne, for at de
beskytter ordentligt,« siger Lone
Simonsen.

Den tredje ting, som kan kende-
tegne en pandemi, og som ogsa

er relevant at have for gje, bade
historisk og i nutiden, er seesoncy-
klus i pandemier. Nogle pandemier
faglger typiske influenzaseesoner, der
buldrer afsted om vinteren og der
langsomt hen, nar foraret kommer.
Det geelder dog ikke alle.

»Kigger vi pa influenzapandemien i
1889, blev verden ramt af den far-
ste bglge om vinteren, ganske som
forventet, men sa kom den anden
bglge allerede igen om sommeren,«
forteeller Lone Simonsen.
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COVID-19-forholdsregler
stammer fra den spanske syge
Sa er vi fremme ved nutiden og
COVID-19 igen. For nar det geelder
risikoen for at have flere pande-
mibglger indenfor samme ar, er
restriktioner og adfeerd nggleord.

P& Lone Simonsen hylde er indram-
met nogle retningslinjer for beskyt-
telse mod den spanske syge fra
1918. Det er forholdsregler, der er
udstedt den 17. oktober samme ar.
Opfordringen lyder blandt andet, at
folk skal holde sig for munden, nar
de nyser, de skal renggre telefon-
tragten, efter de har talt i telefon,
og man skal holde raske og syge
personer hver for sig.

»Man skulle ogsa holde sig fra store
folkemaengder, og nogle brugte
hjemmelavede masker. Men den-
gang havde man ikke vacciner, sa
det var bare om at holde ud, indtil
de fleste havde veeret igennem
smitten, og flokimmunitet havde sat
ind,« forteeller Lone Simonsen.

Hvis mange af retningslinjerne
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virker bekendte, er det ikke et
tilfeelde. Pandemibekaempelse har
mange hundrede ar pa bagen og
treekker trade helt frem til nutiden.
| starten af den igangvaerende
pandemi har mange maske set

de kurver, som bade nationale og
internationale sundhedsmyndighe-
der har trukket frem, og som viser
smitteudviklingen, hvis vi tager vo-
res forholdsregler - og hvis vi ikke
gar noget.

Ideen om denne grafiske fremstil-
ling af rede og grenne kurver stam-
mer faktisk fra et videnskabeligt
studie fra 1918, hvor amerikanske
forskere sammenlignede, hvad der
skete i 17 byer som i forskellig grad
indfgrte restriktioner.

Den spanske syge startede i Ame-
rika pa gstkysten, sa pa vestkysten
havde man tid til at forberede sig
og indfare tiltag, som, man kunne
se, virkede. Man lukkede blandt
andet biografer og skoler ned, og
det havde en markant effekt pa
smittespredningen - virker det
bekendt?

Det med at lukke skolerne star-
tede man med i 1918, og faktisk
har man gentaget succesen flere
gange i historien. | 1957 lukkede
mange lande deres skoler ned un-
der pandemien med H2N2, og det
samme gjaldt skoler i blandt andet
Hongkong under 1968 H3N2-
pandemien. Begge var forresten in-
fluenzavirus-pandemier med mere
moderate dgdstal pa i omegnen af
1-2 mio. mennesker pa verdens-
plan under pandemiernes Igbetid.
Sammenligner man med en nor-
mal influenzaseeson, er tallene
dog veesentligt hgjere, da normale
saeson-influenzaer tager livet af
omkring 400.000 til 500.000 af
vores medborgere verden over.

Virus var teet pa at blive
globale skraekscenarier

Inden det hele kommer til at
handle om den spanske syge

og COVID-19, sa studerer Lone
Simonsen faktisk mange andre
pandemier for at blive bedre i
stand til at radgive beslutningsta-
gere om de korrekte forholdsregler
og modsvar.
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Smittekurver

Den rgd-grgnne smittekurve, vi er blevet preesen-
teret for utallige gange i starten af COVID-19-epi-
demien, har sin rod i et studie fra 1918 af udvik-
lingen af Den Spanske Syge i 17 amerikanske
byer. To af yderpolerne var Philadelphia og St.
Louis. Det forste tilfeelde af den spanske syge i
Philadelphia blev registreret den 17. september,
men myndighederne tillod i farste omgang, at
borgerne stadig kunne mgdes i starre forsam-
linger. Farst den 3. oktober blev der vedtaget
pabud om social afstand. Til sammenligning
blev det farste sygdomstilfeelde rapporteret i St.
Louis den 5. oktober og regler om social afstand
allerede vedtaget to dage senere den 7. oktober. 0
Forskellen pa udviklingen i de to byer er slaende.
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Blandt andet har hun studeret
AIDS-pandemien, der blev sat
skakmat af effektive behandlinger
og oplysningskampagner. Med CO-
VID-19 bliver det derimod vacciner-
ne, som ender pandemi-fasen i den
forhabentligt ikke sa fjerne fremtid.

Sa er der ogsa kolerapandemien i
1853, som slog tre procent af den
danske befolkning ihjel. Som i den
nuveerende pandemi gik det iseer
ud over de eldre. Dog er kolera en
sygdom, der smitter gennem teet
kontakt mellem mennesker. P4 den
made minder den om eksempelvis

Ebola-udbruddet i Vestafrika, som
blev stoppet ved at aendre farlig
adfeerd og uden vacciner og effektiv
behandling.

Historisk set har flere virus ogsa
taget tillgb til at blive frygtelige
globale dreebere. Det geelder
blandt andet nipah, SARS og
MERS, som med tarnhgj degdelig-
hed kan fa det til at lgbe koldt ned
ad ryggen pa de fleste, men som
alligevel ikke har haft egenskaber-
ne til at kunne sprede sig som en
steppebrand blandt mennesker,
hvilket er en forudsaetning for at

1918

skabe en pandemi.

»Sadanne hgjdgdelige virus kan dog
muligvis blive gode til at sprede sig
fra person til person i fremtiden, og
sa kan vi sta med et stort problem
mellem heenderne. De er ogsa pa
WHQO'’s liste over bekymrende virus,
som man skal holde gje med. Vi er
i disse ar blevet smerteligt bevidste
om, hvor vigtigt det er at veere for-
beredt pa fremtidens pandemier.
Det er ikke et spgrgsmal, om de
kommer, men hvornar de kommer,
og hvor alvorlige de er,« siger Lone
Simonsen.

Sygdom Arsag Naevneveerdige epidemier Dadelighed Status behandling
- 5 : S
Bakterien Yersinia pestis. Epidemier kendes fra ar 542. .Mqut S0 sl [ I MO EEE 0 antlt?lotlka.
) . ] S i perioder have udryddet op Karantaeneforanstaltninger kan
Pest Overfgres via lopper (fra Mest alvorlig var epidemien i . : ’ ; .
rotter) midten af 1300-tallet til halvdelen af befolkningen have veeret medvirkende til at fa
) regionalt. Mange millioner dgde | sygdommen under kontrol i sin tid.
Virussen variola (2 typer: e LSOOAEIEE, (e e Variola major: ca. 33 % Der findes stadig ingen behand-
. . ; dommen blev bragt til Syd- ) : . ] - -
Kopper Variola major, og Variola . dadelighed - variola minor ling. Men vacciner har officielt
minor I, ET NEEEE EUEE omkring 1 % udryddet kopper i 1980
helt frem til 1900-tallet. gl y PP
Bakterien Rickettisa Kendes fra store felttog i Kan behandles med antibiotika.
Plettyfus prowazekii. Overfares SIOSTELE, NED 08 Dgdelighed: 15-20 % DRl @ e e 1l el -

via lus

march mod Rusland i 1812
og 2. Verdenskrig.

teethed giver grundlag for
sygdomsudbrud.

Turbekulose

Stammer af mykobakterie-
komplekset, som regel
Mycobacterium tuberculosis

Knap 1/4 af verdens
befolkning antages at veere
smittet med bakterien - kun
en brgkdel udvikler sygdom.

Langt over en million dgsfald i
verden om aret og 10 millioner
tilfeelde. Formentlig den sterste
draeber gennem tiden.

Kan behandles med antibiotika,
men multiresistente bakterier er
et stigende problem.

Udbredte epidemier i midten

Uden tilstraekkelig behandling
med vaeske og salte er

Rent vand og kloakering kan

Kolera Bakterien Vibrio cholerae af 1800-tallet. dadeligheden hgj. Men med er inddeemme sygdom_m_en_. Kan
5 behandles med antibiotika.
den under 1%.
Den ’ - o Der var ingen effektive behand-
spanske Influenzavirus (HIN1) 1918-1920 i 20 il ieer e Es o linger eller vacciner, da epidemien
verdensplan.
syge rasede
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Af videnskabsjournalist
Kristian Sjggren
ksjoegren@gmail.com

Enhver ved, at mikrober i form af bakterier, arkeeer, virus og svampe
kan veere farlige og gore os syge. Men deres vigtigste rolle er faktisk,
at de hjeelper os med at holde os sunde og raske. Derfor skal vi passe pa
de mange sundhedsfremmende mikrober, som lever i og pa os.

ar folk hgrer ord som

bakterier og virus, teen-

ker de ofte pa den sorte

ded, den spanske syge,
SARS, ebola, fugleinfluenza, kad-
s&edende bakterier, multiresistente
gule stafylokokker og sa selvfglge-
lig COVID-19. Det er infektionssyg-
dom, dad og gdeleeggelse i lange
baner.

Mikrober har uneegtelig magt til

at gagre os syge eller i veerste fald
sla os ihjel. Derfor er der ogsa god
grund til, at vi betragter mikrober-
ne med frygtsomhed, respekt eller
maske endda eerefrygt.

Det billede bliver dog i disse ar
nuanceret en hel del. Det skyldes
“brute force”-forskning i menne-
skets mikrobesamfund - kaldet
mikrobiomet - ved hjeelp effektive
genteknologiske metoder, kunstig
intelligens og enorme computer-
kreefter.

Mikrobiomforskningen har vist, at
der i os og pa os bor milliarder og
atter af milliarder af virus, bakterier,
arkeeer og svampe. Samme forsk-
ning viser ogsa, at mens et fatal

af mikroberne kan ggre os syge,

er flertallet af de mange tusinder
forskellige mikrober, som vi lever i
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sameksistens med, faktisk ganske
harmlgse eller sdgar gavnlige. Man-
ge af dem har vi endda sveert ved
at leve uden.

»Indtil for fa ar siden blev en stor
del af de mikrober, som lever i og
pa os, betragtet som blinde pas-
sagerer, men inden for de seneste
10-15 ar er vi blevet klar over, at
de er meget aktive livsledsagere.
Mikroberne har ikke bare deres
eget liv, men et samliv med os, som
bade vi og de har rigtig meget gavn
af. For eksempel er bakterierne
sma kemifabrikker, der producerer
hundredvis af kemiske stoffer, der
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Om bakterier, arkeeer, virus og svampe

Bakterier er encellede organismer uden cellekerne og
mitokondrier (energiproducerende organeller i cellen).
Det betyder blandt andet, at deres DNA ligger i cytoplas-
maet som ét enkelt kromosom og nogle mindre struktu-
rer, der kaldes for plasmider. En bakterie kan indeholde
fra fa hundrede til mange tusinde gener, og sa kan de
have forskellige former fra at veere kuglerunde til stav-
formede eller spiralformede eller have forskellige farver,
blandt andet pink, rgd og gul. Nogle bakterier kan bevae-
ge sig ved hjeelp af en lille hale.

Arkeeer ligner bakterierne og har mange af de samme
karaktertreek. De er blandt andet ogsa encellede og
mangler en cellekerne. Evolutionzert er de dog forskel-
lige fra hinanden, hvilket blev opdaget ved hjeelp af
DNA-forskning i 1970’erne. Bakteriernes og arkeeernes
cellemembran og stofskifte er eksempler pa, hvor de to
former for organismer er forskellige.

Virus er sma partikler med en starrelse pa blot 20 til
300 nanometer. De bestar af DNA eller RNA og en
proteindel. Vira er helt og aldeles afhaengige af en veert
for at kunne reproducere sig selv, da de ikke har det
genetiske maskineri til selv at gagre det. Vira er i stand til
at inficere celler fra mennesker og dyr, mens de vira, der
inficerer bakterier, kaldes for bakteriofager.

Svampene har i modseetning til bakterier og arkeeer
bade cellekerne og mitokondrier (de er eukaryoter,
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Den menneskelige krop er beboet af et enormt antal mikro-
organismer, som fordeler sig pa mange forskellige arter.
Figuren viser det anslaede antal arter, der kan findes pa eller i
de meste artsrige organer i den menneskelige organisme.

mens bakterier og arkeeer er prokaryoter). Dermed er
svampe teettere besleegtet med blandt andet mennesker,
andre dyr, planter og traeer, der ogsa er eukaryoter.
Svampe reproducerer sig ukgnnet.

gavner vores helbred pa forskel-
lige mader, og det gor de i bade
vores tarm, i munden, i luftvejene, i
vagina, i gienvaesken og pa huden,«
forklarer professor og forskningsle-
der Oluf Borbye Pedersen fra Novo
Nordisk Foundation Center for Basic
Metabolic Research ved Kgben-
havns Universitet.

Gavnlige tarmmikrober
Forskere skanner, at der lever om-
kring 50.000 milliarder bakterier
og arkeeer i et voksent menneskes
tarme. Antallet af virus anses for at
vaere omkring ti gange sa hgjt, og
dertil kommer svampene, der dog
ikke er sa mange af.

Mikroberne bor i og pa os menne-
sker, fordi vi skaber nogle rigtig gode
betingelser for dem i form af perfekt
temperatur og fugtighed samt en
konstant strem af naeringsstoffer, sa
de kan vokse og formere sig.

Alt, hvad vi gar, har betydning for
sammenseetningen og funktionen
af mikrober i og pa os. Og sam-
menseaetningen af mikrober har
betydning for, hvordan vi har det
bade fysisk og mentalt. Derfor er
der god grund til at have respekt for
og tage sig godt af sine mikroskopi-
ske livsledsagere, for sa vil de ogsa
tage sig godt af en.

Men hvordan ggr man sa det?
Lever man sundt med masser af
grontsager pa tallerkenen, godt
med daglig motion og ingen ciga-
retter eller overforbrug af alkohol,
fremmer man veeksten af bakteri-
er, der producerer et veeld af sund-
hedsfremmende stoffer i primaert
tarmen, men ogsa i og pa andre
af kroppens hulrum og slimhinder.
Disse stoffer er blandt andet kort-
keedede fedtsyrer, som mindsker
inflammation i kroppen, gavner
stofskiftet og regulerer dannelsen
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af flere tarmhormoner.

Er man til gengeeld forfalden til bur-
gere og pomfritter, har sveert ved
at fa sneret Igbeskoene, er lidt for
glad for alkohol og ikke har faet lagt
smggerne pa hylden endnu, frem-
mer man veeksten af bakterier og
andre mikrober, som man ikke har
lyst til at have i kroppen. Eksem-
pelvis stimulerer et stort og hyppigt
indtag af ked fra firbenede dyr som
svin og okse veeksten af helt andre
typer af bakterier, der producerer
nogle ret sa uheldige stoffer. Ud fra
L-carnitin og fosfatidylkolin i kadet
producerer disse bakterier blandt
andet trimetylamin, som i leveren
omdannes til trimetylamin-oxid.
Dette stof kan lede til areforkalk-
ninger pa samme made som det
usunde LDL-kolesterol.

Er man kvinde, bgr man desuden
serigst overveje, om cigaretterne




Illustrationen op-
summerer, hvordan
forskerne forestiller
sig, at tarmbakterier
pavirker udviklin-
gen af kroniske
sygdomme. Mange
forskellige sygdomme
misteenkes at kunne
opsta som folge af
ubalancer i kollek-
tivet af tarmbakterier.
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Forskelliée sygdomme kan reproduceres ved at
transplantere sygdomsfremkafdend\q_men -
faring til mus, der er genetisk disponeret for de

pageeldende sygdoimme

Kronisk
ikke skal skrottes (det bgr man treethedssyndrom eller en af de omkring 15 andre
ogsa som mand). 4 hyppige sygdomme, der gar
Kronisk Fedme .
under betegnelsen “folkesyg-

. tarmbeteendelse .
»Hos kvinder fremmer Diabetes domme”.
rygning ogsa veeksten af Ubalancer i
en type af bakterier, der Leddegigt kollektivet ?f A »Folkesygdomme er poly-
producerer ildelugtende tarmbakterier re—. gene. Det vil sige, at der

S forkalkninger
stoffer i vagina. Der er alt- Depression hos det enkelte menne-
sa mange forskellige gode Tvkt B et ske er mange forskellige
grunde til at tage sig godt af Sklerose QT 11skres varianter i vores gener, der
sine mikrober, for sa tager de sig Astma gger risikoen for at udvikle

ogsa godt af en,« siger Oluf Borbye
Pedersen.

Mikrober og folkesygdomme
Veeksten af helbredsforstyrrende
bakterier kan have meget stgrre
konsekvenser end et ildelugtende
underliv.

Om forskeren

Oluf Borbye Pedersen er professor
og forskningsleder ved Novo Nordisk

Foundation Center for Basic Metabolic
Research ved Kgbenhavns Universitet.

Han hgrer til blandt de internationale
pionerer inden for mikrobiomforsk-
ningen, altsa forskning i de mikrober,
som lever i og pa mennesker.

| 2019 udgav han bestseller-bogen
Magtfulde mikrober, Politikens Forlag
i samarbejde med Kristian Sjogren.
Han holdt foredrag om emnet i fore-
dragsserien Offentlige Foredrag i
Naturvidenskab den 18/5 2021.

Alle mennesker er i en eller anden
grad disponeret for at udvikle for-
skellige former for kroniske sygdom-
me. Det kan dreje sig om fedme,
type 2-diabetes, areforkalkning,
Alzheimers, Parkinson, depression
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en eller flere af disse sygdom-
me. Hver enkelt variant gger kun
sygdomsrisikoen meget lidt, men vi
har alle sammen mange “sarbar-
hedsvarianter” for den enkelte
folkesygdom i vores DNA - hos den
enkelte af os i forskelligt antal for
den enkelte sygdom,« forteeller Oluf
Borbye Pedersen.

Siden den genetiske disposition til
mange kroniske sygdomme ligger
i vores DNA, kan man undre sig
over, at vi ikke alle sammen udvik-
ler et veeld af forskellige folkesyg-
domme.

Forskere som Oluf Borbye Pedersen
arbejder dog med den hypotese, at
de fleste af de genetiske risikofak-
torer ikke kommer til udtryk, fordi
kroppens mikrobesamfund, og iseer
de bakterier og arkeeer, som lever

i tarmen, producerer mange for-
skellige gavnlige stoffer, der leegger
sig som et skjold over den arvelige
sarbarhed.



Tarmmikrober transplanteres
ind i patientens tyktarm

Patient
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Vaeske klar til trans

Behandling med feekal transplantation har vist sig at kunne kurere ni ud af ti tilfeelde af livstruende kronisk diarre
med bakterien Clostridium difficile. lllustration: Shutterstock.

Omvendt har forskerne ogsa den
hypotese, at de helt anderledes
stoffer, som ugnskede mikrober
producerer, aktiverer de genvarian-
ter, der kan fgre til udvikling af en
af de mange folkesygdomme.

»| det gjeblik, man ikke leenge-

re lever sundt, men glemmer at
praktisere de officielle livstilsrad,
aktiverer man den genetiske
sarbarhed. Det vil sige, at hvis
man er genetisk disponeret for
Parkinsons, s& udvikler man den
sygdom, og hvis man er genetisk
disponeret for fedme, tager man
kraftigt pa,« siger Oluf Borbye Pe-
dersen. Han understreger, at det
kun er en arbejdshypotese, som
mange forskere for tiden forsgger
at underbygge eller forkaste ved
at foretage en reekke undersggel-
ser pa mennesker, forsggsdyr og
celler.

Transplantation af afforing
kurerer dgdelig diarre

Nar tarmmikrobiomet er i ubalance,
fordi der er kommet en overrepree-
sentation af potentielt set skadelige
mikrober, kan det komme til udtryk
i form af sygdom. Det har gentagne
forsgg vist.

Blandt andet har forsgg vist, at
hvis man tager affaring fra menne-
sker, der har kronisk tarmbeteen-
delse, fedme eller lider af autisme,
skizofreni eller depression, og
overfgrer den til mus eller rotter,
der ikke har bakterier i tarmene,

vil forsggsdyrene udvikle lignende
sygdomsspecifikke treek. Det peger
pd, at ubalancer i tarmmikroberne
og de molekyler, som de ugnskede
mikrober danner, kan bidrage til, at
sygdommene opstar hos dyr med
genetisk disposition, der minder

Egen affgring kan hjeelpe til med

at holde veegten nede

Ny forskning, der kun er fa maneder gammel, viser, at autolog feekal
transplantation, altsa at en person far transplanteret sin egen affgring,
kan hjeelpe med til at fastholde et veegttab.

| forskningen blev sveert overvaegtige personer sat pa en langvarig slanke-
kur, som betgd, at de tabte sig meget i veegt. Hen imod afslutningen af
slankekuren udtog forskerne affgringspraver fra forsggspersonerne og
lod sa forsggspersonerne spise, lige hvad de havde lyst til.

Efter afmagringskuren var afsluttet, transplanterede forskerne de gemte
nedfrosne affgringsprover tilbage i tarmen i halvdelen af forsggsper-
sonerne og observerede derefter, hvordan det gik. Forskningen viste
meget interessant, at de personer, der havde faet transplanteret deres
egen affaring, fra da de havde tabt sig mest, havde meget lettere ved at
holde veegten nede i den efterfglgende tid.

Ifglge Oluf Borbye Pedersen tyder det pa, at nar fgrst tarmmikrobiomet
har eendret sig i retning af at producere gavnlige stoffer, kan det veere

med til at fastholde veegten.
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Faekal transplantation

plantation
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Feeces fra en rask donor
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Bern fadt ved kejsersnit gar glip af naerkontakt med moderens mikrober fra vagina og endetarm sammenlignet med bgrn fadt normalt, og
det giver disse kejserbgrn en fattigere mikrobesammenseetning i tarmene fra start. Det kan muligvis saette sig varige spor i barnets immun-
kompetence. Foto: colourbox.
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Der foregar en livlig tovejs-kommunikation mellem tarmbakterierne og hjernen i den
menneskelige organisme. Fra tarmen til hjernen sendes besked ved hjeelp af signal-
molekyler kaldet cytokiner eller gennem vagusnerven og neurotransmittere. Kommu-
nikationen fra hjernen til tarmbakterierne foregar gennem binyrebark-hormoner eller
via aktivering af det selvstyrende nervesystem.
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om den genetiske disposition for
de folkesygdomme, vi ser hos
mennesker.

Omvendt kan affering fra et sundt
menneske ogsa veere decideret
sundhedsfremmende. Tag som
eksempel livstruende kronisk diarre
med bakterien Clostridium difficile.

| artier har forskere forsggt at be-
handle sygdommen med gentagne
antibiotikakure uden held, men

én ting har vist sig som en meget
potent behandling, og det er feekal
transplantation. Konceptet er me-
get simpelt. Leegen tager affgring
fra en rask donor og anbringer det i
tarmen pa den sygdomsramte. Det
har vist sig at kunne kurere ni ud af
10 inficerede.

»Feekal transplantation er en rigtig
solstralehistorie, som ogsa viser,
hvor meget magt mikroberne har.
Mikroberne har en ufattelig stor
magt. Det geelder bade de sygdoms-
fremkaldende og de mutualistiske,
som mere og mere forskning peger
pa har magten til at holde os raske
eller gare os raske, nar andre mi-
krober har gjort os syge,« siger Oluf
Borbye Pedersen.
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Kad fra firbenede dyr indeholder stoffer, som bestemte tarmbakteriearter omdanner til molekyler, der gger risiko for areforkalkning.
Dette er en af de virkningsmekanismer, hvorigennem sammensaetningen af tarmbakterier pavirker vores helbred. Forkortelser:
TMA er trimetylamin, FMO er flavin-containing monooxygenase og TMAO star for trimetylamin-N-oxid.

Born fadt ved kejsersnit
mangler bakterier i tarmene
Som voksen er der alt mulig god
grund til at tage sig godt af sine mi-
krober, men faktisk bliver ssmmen-
seetningen af tarmmikrobiomet for
en stor dels vedkommende allerede
bestemt meget tidligere i livet.

Indtil for ganske fa ar siden var
forskere af den overbevisning, at
en kvindes underliv er sterilt. Det
geelder blandt andet seggelederne
og livmoderen, som leeger og for-
skere formodede var helt og aldeles
mikrobefri. Pa det seneste er man
blevet i tvivl om, hvorvidt den anta-
gelse holder.

Spritny forskning peger i retning

af, at der findes forskellige slags
ufarlige bakterier i bade aseggele-
dere, livmoderen og vagina. Hvis
de forskningsresultater bliver
bekreeftet i uafhaengige undersggel-
ser, betyder det, at fra det gjeblik,
hvor segget og saedcellen mgder
hinanden i kvindens aeggeleder, er
de omgivet af ikke bare bakterier,
men ogsa de hundredvis af stoffer
fra bakteriernes kemifabrikker. Det
er noget neer uteenkeligt, at alle de
stoffer ikke pa en eller anden made
har en indflydelse pa tilblivelsen af
det lille nye liv.

Barnet er dog langt fra feerdig med
at komme i kontakt med mikrober.
Nar et barn bliver fadt naturligt,
kommer det farst i kontakt med
alle de mange hundrede forskellige
mikrober, som findes i mors vagina.
Derefter stifter det bekendtskab
med bakterierne i hendes ende-

tarm. Ved en naturlig fgdsel bliver
barnet fgdt med ansigtet mod
mors endetarmsabning, og bade
mikrober fra vagina og endetar-
men kommer uundgaeligt i barnets
ansigt og mund og bliver til en del
af barnets egne mikrobesamfund
pa for eksempel hud, i munden og
i tarmene.

Hvis barnet bliver fadt ved kejsersnit,
kommer det til af fa en smallere og
fattigere mikrobesammensaetning
iseer i tarmene, og kejserbgrn har
samtidig gget risiko for at udvikle
astma, allergi, leukeemi, bindeveevs-
sygdomme og tarmsygdomme.

»Meget tyder pd, at mikroberne

i tarmene er med til at uddanne
kroppens immunforsvar, sa det kan
skelne mellem venner og fiender.
Mikroberne fra dette meget tidlige
tidspunkt i livet er formentlig med til
at seette varige aftryk i barnets im-
munkompetence, og det har yder-
mere betydning for udviklingen af
spaedbarnets hjerne og stofskifte,«
forklarer Oluf Borbye Pedersen.

Modermeelken er immunfor-
svarets diamantmine

Efter fgdslen er barnet dog slet ikke
feerdig med at udvikle sit eget unik-
ke mikrobesamfund. Ogsa moder-
meelken er fyldt med gavnlige bak-
terier, virus og svampe. Hvordan de
opkoncentreres i meelkekirtlerne,
ved forskerne ikke, men en hypote-
se, som er under udforskning, gar
ud p3, at nogle af mikroberne stam-
mer fra tarmen, og at de eskorteres
af immunceller via lymfesystemet
eller blodet til brystkirtlerne.

»Modermeelken er en diamantmine,
nar det geelder menneskets udvik-
ling. Tidligere blev modermeelken
betragtet som steril, men den har
vist sig at indeholde en hel masse
bakterier, virus og svampe, der seet-
ter et varigt sundhedsfremmende
aftryk i speedbarnets immunbered-
skab,« siger Oluf Borbye Pedersen.

Specielt de farste levear er enormt
vigtige for udviklingen af et sundt
mikrobesamfund. Her geelder det
om at komme i kontakt med sa
mange af de gavnlige mikrober
som muligt, sa de kan etablere sig i
blandt andet tarmene. Det vil ogsa
sige, at hvis foreeldre holder deres
barns omgivelser halvsterile, kom-
mer bgrnene ikke i kontakt med de
mikrober, der kan holde dem sunde
og raske hele livet. Af samme grund
ser man, at bgrn, der vokser op pa
landet med bade husdyr, mgg og
masser af jord, i langt mindre grad
udvikler eksempelvis astma og
allergi sammenlignet med bybgrn.
Deres immunforsvar har nemlig
leert, hvad det skal reagere pa, og
hvad det bare skal lade veere i fred.

»Tarmmikrobiomets sammenseet-
ning er resultatet af alt det, som vi
kommer i kontakt med som bgrn, og
hvordan vi lever som voksne. Derud-
over har vi formentlig en genetisk dis-
position for, hvad vi vil tillade at have
levende i og pa os. Samlet set bliver
det til en gkologisk sameksistens,
som vi kan drage meget stor fordel
af, hvis vi gennem hele livet passer
lige sa godt pa vores meget aktive
livsledsagere, som de passer pa 0s,«
forteeller Oluf Borbye Pedersen. [ |
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De lyshungrende spirer,
der bgjer sig mod lyset,
illustrerer med al tyde-
lighed, hvorfor det for
mange planter geelder
om at na hgjst op og fa
uhindret adgang til det
livgivende lys.

Foto: Shutterstock

Om forfatteren

Af Kristian Sjegren,
videnskabsjournalist.
ksjoegren@gmail.com

€

DANMARKS FRIE

FORSKNINGSFOND
INDEPENDENT RESEARCH
FUND DENMARK

Artiklen er sponsoreret
af Danmarks Frie
Forskningsfond | Natur
og Univers.

Danmarks Frie Forsknings-
fond daekker alle viden-
skabelige hovedomrader
og uddeler hvert ar godt 1
mia. Kr. til forskningspro-
jekter baseret pa forsker-
nes egne ideer. Danmarks
Frie Forskningsfond bestar
af 84 anerkendte forskere
udpeget pa baggrund

af deres hgje faglige
kompetence. Formand for
Danmarks Frie Forsknings-
fond | Natur og Univers er
professor ved Kgbenhavns
Universitet, Henrik Grum
Kjeergaard. Lees mere pa
www.dff.dk

PLANTERS
HEMMELIGE LIV
I SKYGGEN AF

ANDRE

Planter kan ikke beveege sig ud i sollyset, nar andre skygger for dem,
sa de ma i stedet vokse opad i et forsgg pa at na Solens straler.
Dansk forskning viser, hvad der sker pa det genetiske niveau,
nar planter forsgger at undslippe et liv i skyggen af andre.

or planter er én ting vig-

tige end alt andet, og det

er lyset fra Solen. Solens

lys er grundlaget for foto-
syntesen, hvor planter omdanner
sollys og vand til veekst. Hvis ikke
planter far den meengde sol, som
de skal bruge, vokser de ikke, og
vokser planterne ikke, er der ikke
noget at spise for dyrene. Det er
ikke sveert at forestille sig, hvordan
verden ville se ud, hvis ikke Solen
kastede sit livgivende lys pa klo-
dens planter.

Det er dog ikke altid lige let for
planter at fa adgang til sollys. Kam-
pen om sollyset er for planter lige
sa voldsom og brutal som kampen
mellem lgver og gazeller pa savan-
nen. Det drejer sig om at kveele de
andre planter ved at tage sollyset

fra dem eller prgve at undslippe
de planter, der vil beholde sollyset
for sig selv ved at veere hgjest og
stgrst.

For planter, der i modseetning til
dyr ikke kan beveege sig, er der kun
én mulighed, nar det kommer til at
undslippe andres skygge, og det er
at vokse opad - hgjere og hgjere -
indtil Solens straler igen falder pa
bladene.

Umiddelbart lyder det meget sim-
pelt, men pa det genetiske niveau
sker der hundredvis af mikrosko-
piske justeringer i molekyleerbio-
logiske signalveje, og det sender
planten opad i raketfart. Danske
forskere har inden for de seneste
ar legftet en smule af slgret for,
hvordan planterne genetisk gar
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det, og den viden kan fremadrettet
benyttes til bedre at forsta planters
liv i skyggen i andre. Indsigten kan
ogsa have praktiske implikationer
inden for eksempelvis afgrgdedyrk-
ning.

»For langt de fleste planter geelder
det, at de ikke vokser alene, men
sammen med andre. Derfor er der
konstant kamp om adgang til solly-
set, men vi har ikke far nu haft en
god forstaelse af, hvordan planter
genetisk reagerer pa at veere i skyg-
gen. | vores forskning er vi kommet
taettere pa en forstaelse af, hvordan
planter tilpasser deres genetik, sa
de lettere kan sgge efter lys uden
for andre planters skygge,« forteeller
lektor Stephan Wenkel fra Sektion
for Plantebiokemi ved Kgbenhavns
Universitet.



Radt lys far planter til at ga i
panik og vokse hurtigere

Nar planter skal ud af andre plan-
ters skygge, seetter de alle ressour-
cer ind pa at vokse opad, og det har
indflydelse pa deres generelle mor-
fologi. Mange haveejere har maske
set, hvordan nogle planter, der er

i teet konkurrence med andre om
sollyset, vokser sig hgjere og mere
spinkle, end de ellers ville.

»Sadan er det selvfglgelig ikke

for alle planter. Der findes jo som
eksempel masser af plantearter

i skovbunden i junglen, og de har
tilpasset sig til et liv i skyggen af
andre. Men rigtig mange planter er
afhaengige af direkte sollys, og for
dem er det en katastrofe, hvis an-
dre planter permanent blokerer for
dem,« forklarer Stephan Wenkel.

Nar forskere skal studere de sol-
hungrende planter i laboratoriet,
gor de meget simpelt det, at de
lader nogle planter vokse i hvidt

lys, hvilket modsvarer det at bade i
Solens straler. Andre lader de vokse

i rgdt lys med over 700 nm i bglge-
leengde. Det svarer i lysintensitet til
at vokse i skyggen af andre planter.

Efterfalgende kan forskerne ob-
servere, hvordan de forskellige
lysforhold har en helt klar effekt pa
planternes veekst. Planterne i hvidt
lys vokser som deres modstykker
ude pa marken, mens planter i det
rede lys saetter turbo pa veeksten og
vokser sig hgjere og hgjere, fordi de
tror, at andre skygger for dem.

»Som reaktion pa skygge udlgser
planter en kompleks veekstreaktion
for at udkonkurrere rivaliserende
planter. Vi ved en hel del om de sig-
naleringskaskader, der medieres af
fotoreceptorer, og om de fysiologi-
ske reaktioner, der forekommer pa
celleniveau. Men vi ved til gengeeld
ikke meget om de reaktioner, der
forekommer i specifikke veev. | dette
fors@g har vi undersggt, hvilken
rolle bestemte transkriptionsfak-
torer har for veeksten af planten
Arabidopsis,« forklarer Stephan
Wenkel.

Transkriptionsfaktorer er proteiner,
der binder til og regulerer udtrykket
af givne gener. Transkriptionsfak-
torerne kan binde til et gen og
sgrge for, at det bliver udtrykt

eller det modsatte, altsa slukke

for genet. P4 den made kan celler
sagtens indeholde en masse gener
for bade det ene og det andet, men
de kommer aldrig til udtryk, med
mindre transkriptionsfaktorerne
tillader det.

Stephan Wenkel og
ph.d.-studerende Mauri-
zio Chiurazzi diskuterer
forskningsarbejdet i
laboratoriets vaekst-
kammer.

Foto: Stephan Wenkel.

Spirer af dild-planter,
hvor spiren til venstre er
groet i hvidt lys, mens
den til hgjre er groet

i rgdt lys svarende til

skygge.
Foto: Stephan Wenkel.
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Et Kkig i forskernes veerktgjskasse

Nar forskere skal blive klogere pa,
hvordan planter tilpasser sig for-
skellige forhold i miljget, benytter de
sig blandt andet af en teknik kaldet
ChlIP_seq, der star for "chromatin im-
munoprecipitation (ChIP) followed by
next-generation sequencing (seq)”.

ChIP_seq gar meget simpelt ud pa at
afslgre, hvor pa genomet eksempel-
vis transkriptionsfaktorer binder. Pa
den made kan forskere identificere,
hvilke gener blandt andet REVO-
LUTA og KANADI1 regulerer som et
respons pa, at en plante befinder sig
i skygge.

| forskningen har Stephan Wenkel
med sine kollegaer lavet transgene
planter, hvori de har modificeret
planternes gener, sa de overudtryk-
ker REVOLUTA og KANADI1. Derud-
over har forskerne koblet transkrip-
tionsfaktorerne til et molekyle fra
rotter (en receptor for glukokortikoid
hormoner), som gar, at transkripti-
onsfaktorerne bliver i planteceller-
nes cytoplasma og ikke kan komme
ind i cellekernen. Nar transkriptions-
faktorerne ikke kan komme ind i cel-
lekernen, kan de heller ikke udgve
en effekt pa generne.

Koblingen mellem glukokortikoid-
receptorerne og transkriptionsfak-
torerne kan dog brydes, nar forsker-
ne sprgjter planterne med glukokor-
tikoid-leegemidlet dexamethason.
Derved bliver transkriptionsfaktorer-
ne frigivet, sa de kan komme ind i
cytoplasmaet og have en effekt.

Forskerne kan benytte teknikken
til meget ngjagtigt at afgare, hvilke
gener der er under indflydelse af
transkriptionsfaktorerne.

Farst lader forskerne planterne
vokse som normalt. Derefter sprgjter
de dexamethason pa dem for at fa
transkriptionsfaktorerne til at seette
sig pa DNA'et. Efterfglgende udseet-
ter de planterne for formaldehyd,
hvilket fikserer transkriptionsfakto-
rerne pa DNA'et.

Til sidst, men ikke mindst, hugger
forskeren DNA’et i meget sma styk-

Overfgrsel af transkriptionsfaktor til cellekerne

Tilseetning af dexamethason

Cellekerne
Proteinkompleks
fra plantecelle
Molekyle fra P Py
rotte . -
Transkriptions-
faktor
Isolering af DNA
o 'Y )
RN S g ‘u S o
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stykker §
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Oprensning af DNA og Next generation sequencing

Identificering af DNA-motiver,
hvor transkriptionsfaktorerne
er bundet til.

Motiv 1 Motiv 2

Data-
indsamling[

Udleesning:
...GTTCCTTCAGCATTTGCAGGTACCGT. ..

Figurerne illustrerer de principielle trin i teknikken ChIP seq. lllustration: Stephan Wenkel/BioRender

ker. Stumperne af DNA vil sa enten
have transkriptionsfaktorer pasat
eller ej. Forskerne kan isolere de
stumper af DNA, som har transkrip-
tionsfaktorer pasat, og derefter
sekventere DNA-stumperne. Pa

den made kan de se, hvilke gener
transkriptionsfaktorerne sidder fast
pa og dermed aktiverer. Forskerne
kan endda identificere de specifikke
genetiske byggesten i arvemassen,
som transkriptionsfaktorerne benyt-
ter til at binde fast til DNA'et.

Denne dybdegaende forstaelse af
koblingen mellem transkriptions-
faktorer og arvemasse kan forskere
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udnytte til at bade at lave mere
preecise eksperimenter og designe
eksempelvis nye afgrgder. Som
eksempel kan en transkriptions-
faktor regulere bade generne A, B
og C. Det vil sige, at hvis man vil
slukke for genet B og piller ved den
relevante transkriptionsfaktor, vil
man ogsa slukke for generne A og
C. Men ved at kende til den preecise
binding mellem transkriptionsfak-
toren og generne A, B og C skal
forskerne kun gendre en lille smule
i den genetiske sekvens for at fa
transkriptionsfaktoren til ikke at
kunne binde til B, mens den samti-
dig kan binde til A og C.
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Veekstfaktorerne REVOLUTA og KANADI1 spiller en vigtig rolle som regulatorer af planters skyggerespons og
bladudvikling. Begge faktor udtrykkes i bade i planternes anlaeg til steengel og blade (kimsteengel og kimblade).
Proteinerne vil her udtrykkes i et polaert megnster, sdledes at REVOLUTA udtrykkes i bladets overside og KANADI1 i

undersiden.

Begge vaekstfaktorer regulerer det samme szet af gener, men med modsatrettet effekt: REVOLUTA virker saledes
aktiverende pa generne, mens KANADI1 haemmer, at generne kommer til udtryk. Auxin-biologi refererer her til
plantehormonet auxin og de processer, det er involveret i vedrgrende udvikling af bade blade og de celler, som

opbygger steenglen.

Transkriptionsfaktorer
regulerer planters vaekst
under skyggeforhold

| forskningen har Stephan Wen-
kel med sine kollegaer studeret,
hvordan transkriptionsfaktorerne
REVOLUTA og KANADI1 regulerer
gener med relevans for plantens
reaktion til det at veere i skyggen.
REVOLUTA og KANADI1 er kendt
for at veere relevante for dan-
nelsen af forskellige strukturer i
blade.

Helt specifikt har forskerne i

deres forgg gjort det, at de har
lavet mutanter af Arabidopsis

med mutationer i de to naevnte
transkriptionsfaktorer. Efterfalgen-
de har de undersggt, hvordan plan-
terne opfarer sig under forskellige
lysforhold.

»Vores forsgg viste for det fgrste,
at planter med mutationer i REVO-
LUTA og KANADI1 havde et svage-
re skyggerespons hvilket betad,
at de i radt lys ikke voksede sa

Kilde: Current Opinion in Plant Biology, vol. 35, pp 111-116.

meget som vildtyperne,« forteeller
Stephan Wenkel.

Ydermere undersggte forskerne
de morfologiske eendringer i plan-
terne, nar transkriptionsfaktorer-
ne var aktive i tilfeelde af skygge.
Transkriptionsfaktorerne er i blade
involveret i dannelsen af vand-
transporterende rgr, der fungerer
ligesom blodarer i mennesker. |
planter hedder det karveev eller
xylem.

| forskningen fandt Stephan Wen-
kel med sine kollegaer ud af, at
samme mekanisme ogsa er vigtig
i plantens skyggerespons. Helt spe-
cifikt sker der det, at nar planter
er udsat for skygge, begynder de
at producere mere karveev i deres
stilke, hvilket sender planterne

i vejret. Forskerne gjorde meget
simpelt det, at de lod planter vok-
se i rgdt og hvidt lys, og derefter
skar de dem i smastykker for at
undersgge forskelle i maengden af
dannet karveev.

»Vildtypeplanter begynder at pro-
ducere mere karveev, nar de bliver
udsat for rgdt lys sammenlignet
med hvidt lys. Men vi sa ikke det
samme i mutanterne, der ikke leen-
gere var i stand til at gge produkti-
onen af karveey, fordi de var blevet
muteret i de relevante transkripti-
onsfaktorer. Det havde gjort deres
skyggerespons mere svagt,« forkla-
rer Stephan Wenkel.

En fordel at bremse skygge-
respons i afgradeplanter
Opdagelsen af planternes geneti-
ske respons pa at veere i skygge
kan veere relevant inden for ek-
sempelvis landbruget.

Mange afgradeplanter er skygge-
sensitive og vil seette fart under
veeksten af deres stilke og steengler,
hvis de bliver udsat for skygge. Det
lyder maske umiddelbart attraktivt,
men problemet i den sammenhaeng
er, at nar planterne investerer i
veekst af steenglerne, har de feerre
ressourcer til at investere i produkti-
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Historien om den lille ninja

Stephan Wenkels forskning har kastet flere inte-
ressante opdagelser af sig. Blandt andet har for-
skeren identificeret et mikroProtein, der regulerer,
hvor hgje planter, herunder afgradeplanter, kan
blive.

MikroProteinet hedder LITTLE NINJA, og forskerne
fandt det, da de ledte vidt og bredt efter mikroPro-
teiner i den modelplante, som hedder Brachypodi-
um. | forskningen brugte forskerne enorme com-
puterkreefter til at ga hele Brachypodiums genom
igennem med en teettekam for at se, om de kunne
finde DNA-stumper, der kunne identificeres som
forkortede sekvenser af allerede kendte proteiner.
Her stgdte de pa LITTLE NINJA.

Risplanten til venstre har et naturligt niveau af LITTLE NINJA, mens niveauet i
risplanten til hgjre er forhgjet. Foto: Kebenhavns Universitet.

LITTLE NINJA findes i greesser, og da forskerne
undersggte effekten af mikroProteinet, fandt de,
at det regulerer jasmonsyre-hormonsignalvejen.
Nar forskerne skruer op for LITTLE NINJA i ris og
byg, bliver greesserne lavere og mere buskede
med flere af de sideskud, som kornene vokser pa.
De bliver med andre ord mere produktive. Sam-
tidig bliver graesserne mere modstandsdygtige
over for vind og vejr, nar de bliver lavere og mere
buskede. Da LITTLE NINJA spiller ind i hormonsig-

naleringen i planter, har mikroProteinet ogsa betydning for
planternes blomster og rodnet.

Stephan Wenkel tror pa, at man kan bruge viden om
blandt andet LITTLE NINJA til at ga pa jagt efter andre
store proteiner i arvemassen og manipulere dem til mikro-
Proteiner med muligvis interessante effekter pa planter i
form af nye eller forsteerkede biologiske funktioner.

3

DANMARKS FRIE
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onen af eksempelvis korn og frugter.
Det betyder, at udbyttet falder, hvis
planterne skygger for hinanden.

Kan man justere afgrgdeplanters
skyggerespons, kan man dog sikre
sig, at de ikke bare vokser og vok-
ser pa bekostning af landmandens
udbytte

»Det vil veere effektivt for landbru-
get at have afgrgdeplanter, der
ikke har sa kraftigt et skyggere-
spons. Men man kan ikke bare
mutere generne, for det kan ga

ud over hele plantens veekst. Men
ved at afkoble de gener, som
transkriptionsfaktorerne regulerer i
forbindelse med skyggeresponset,
kan det veere muligt at etablere en
mindre effekt af at vokse i skygge,«
siger Stephan Wenkel.

MikroProteiner regulerer
transkriptionsfaktorerne
Det naeste skridt i Stephan
Wenkels forskning er ikke bare
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at forsta, hvordan REVOLUTA og

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2021

KANADI1 regulerer veekstgenerne,
men ogsa at forsta, hvordan REVO-
LUTA og KANADI1 i sig selv bliver
reguleret.

| den sammenhaeng spiller sakald-
te mikroProteiner en stor rolle.

MikroProteiner er sma, korte pro-
teiner, der evolutionaert stammer
fra meget stgrre proteiner. Nogle
gange sker der det i eksempelvis
en plantes arvemasse, at genet
for et stort protein bliver duplike-
ret i genomet. Det giver planten et
ekstra gen for et givent protein at
eksperimentere med i forsgget pa
hele tiden at blive bedre og bedre
tilpasset til det miljg, som planten
lever i.

Evolutionaert kan der opsta situ-
ationer, som ggr det relevant for
planten blot at bevare genet for
en lille stump af det store protein
i stedet for hele proteinet. Orga-
nismen indeholder derefter bade
det oprindelige store protein og et

ekstra mikroProtein.

MikroProteiner kan have forskellige
funktioner, der heenger sammen
med funktionen af det oprindelige
store protein. Eksempelvis kan
funktionen af det store protein
veere livsngdvendigt for organis-
men, men det kreever, at proteinet
binder sammen i par. | det tilfeelde
kan et mikroProtein binde til det
store protein og fungere som en
regulator af dets effekt.

»MikroProteinerne kan eksem-
pelvis fungere som bremser pa
de store proteiner, sa effekten af
proteinerne bliver holdt inden for
de gavnlige niveauer,« forklarer
Stephan Wenkel.

Nar det geelder reguleringen af
REVOLUTA, viser Stephan Wenkels
forskning, at de to transkriptions-
faktorer er selvregulerende.

REVOLUTA regulerer ikke bare ét
gen men mange gener, og nogle



af disse gener er ansvarlige for
produktionen af mikroProteiner,
der regulerer REVOLUTA selv.

Det betyder, at nar REVOLUTA
seetter gang i hele organismens
produktionsapparat som reakti-
on pa at veere i skygge, seetter
transkriptionsfaktoren ogsa gang
i produktionen af mikroProteiner,
som efter noget tid vil lukke ned
for transkriptionsfaktoren selv, sa
planten ikke bare bliver ved med
at vokse og vokse.

»Nar en plante bliver udsat for
skygge, vil den inden for fa minut-
ter aktivere eller deaktivere flere
hundrede gener. Blandt generne
er nogle, som er involveret i at
gare planternes steengler leengere,
men ud over det er der ogsa en-
dringer i niveauerne af forskellige
regulatoriske mikroProteiner, som
star bag hele plantens skyggere-
spons. Den viden kan udnyttes
bioteknologisk til at udvikle plan-
ter, der er mere modstandsdygtige
over for eendringer i de miljgmees-
sige lysforhold,« forklarer Stephan
Wenkel.

Om Stephan Wenkel

Stephan Wenkel er lektor i plantebi-
ologi ved Institut for Plante- og Miljg-
videnskab ved Kgbenhavns Univer-
sitet. Han er oprindeligt uddannet
fra universitetet i Wurzburg og
lavede sin ph.d.-afhandling ved Max-
Planck Institute for Plant Breeding
Research samt universitet i Kgln.
Han arbejdede efterfglgende som
postdoc ved Carnegie Institution for
Science ved Stanford University, in-
den han blev forskningsgruppeleder
ved universitetet i Tubingen. Siden
2014 har han veeret ansat ved
Kabenhavns Universitet.

Stephan Wenkels primeere forskningsinteresser er inden for plantetilpas-
ning og evolutionen bag regulatoriske molekyler. Hans forskningsomra-
der har blandt andet kastet ny viden om mikroProteiner, og hvordan man
kan bruge mikroProteiner til at optimere afgradeplanter, af sig. Forsknin-
gen, som er beskrevet i denne artikel, er finansieret af Danmarks Frie
Forskningsfond | Natur og Univers.

Foruden sin egen forskning er Stephan Wenkel bestyrelsesmedlem pa
Journal of Integrative Plant Biology. Han er derudover reviewer pa flere
andre videnskabelige tidsskrifter, herunder Nature Plants, PloS Genetics
og Current Biology. Stephan Wenkel har haft 12 ph.d.-studerende og syv
postdoc under sine vinger.
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Strandeng og saltmarsk

pa Stige @ i Odense
Fjord. Foto: Jeppe Naj-
bjerg Hansen
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STRANDENGE

— en overset klimabuffer

Strandenge - sakaldt saltmarsk - er effektive kulstofdraen,

og derfor kan omlaegning af lavbundsjord langs danske Kkyster til saltmarsk
reducere den danske CO -udledning. Samtidig fungerer saltmarsker
som naturlige kystvaern og er gode for biodiversiteten.

ed Danmarks ambitig-
se mal om en redukti-
on af CO, udledningen
pa 19 millioner tons i
2030 skal der teenkes i nye mader
bade at mindske udledningen og
age langtidsoplagringen af kulstof.
Et af de veerktgjer, som er taget
i brug, er at udtage organisk rige
lavbundsjorde af drift. Politisk er
der frem til 2030 afsat midler til
at udtage 20.000 hektar organi-
ske jorde, hvor dreening og anden
aktivitet skal indstilles - med en
forventet reduktion pa 0,27 mil-
lioner tons CO,-sekvivalenter om
aret i 2030 som fglge af reduceret
nedbrydning af organisk stof. Disse
lavbundsjorde ligger fortrinsvis ind-
lands. Det betyder, at der overses et
keempe potentiale for udtagning af

jord langs den cirka 7300 km lange
danske kystlinje.

Der findes nemlig kystnaere lav-
bundsjorde, som kunne fungere
som klimabuffer ved at blive omlagt
til sdkaldte saltmarsker i tillaeg til
de lavbundsjorde, som allerede

er udvalgt til omleeggelse som
vadomrader. Saltmarsker er her en
feellesbetegnelse for lavtliggende
vegetationsdaekkede omrader, som
jeevnligt oversvgmmes af saltvand,
sasom rgrsumpe, strandenge og
vadegreessamfund.

Danmark som
saltmarsk-nation

Saltmarsker er interessante, fordi
de har betydelig evne til at optage,
akkumulere og oplagre kulstof, selv
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pa organisk fattige jorde, og sam-
tidig bidrager de til kystsikring og
biodiversitet.

Projektet Bla Skove, stettet af
Veluxfonden, har siden efteraret
2019 arbejdet med at kvantificere
danske saltmarskers og alegraes-
enges potentiale som klimabuffer.
| projektet har vi indsamlet viden
om saltmarskers kulstoftilbage-
holdelse. Det kan sammen med et
estimat af saltmarskens potentiel-
le udbredelse bidrage til at svare
pa spgrgsmalet: Hvordan kan
genetablering af saltmarsk bidrage
til at forbedre Danmarks CO,-regn-
skab?

| Danmark findes der cirka 41.000
hektar saltmarsk, men potentialet



Indlandsomrdder under middelvandstand
Potentiel saltmarsk (1 meter over middelvandstand

Indlandsomrader under middelvandstand s
Potentiel saltmarsk (2 meter over middelvandstand!

Figur 1. Kort over de potentielle saltmarsker (markeret med lysegrant), som straekker sig henholdsvis 1 meter (tv) og 2 meter
(th) over middelvandstand. Potentielt oversvemmede omrader er vist med turkis og ligger enten under havets overflade eller
pa samme niveau som middelvandstand. De potentielt oversvemmede omrader er oftest inddeemmede omrader og deekker
over cirka 40.000 hektar. Det potentielle saltmarskomrade er 70.499 - 142.000 hektar. Bemazerk, at kortet ikke tager hgjde
for infrastruktur, og at der kan forekomme mindre overlap med sger og vandigb.

er langt starre, da vi historisk set
har haft stor udbredelse af salt-
marsk, som er blevet inddiget og
dreenet til landbrugsjord eller anden
infrastruktur. Ved at bruge kort

over lavbundsjorde og hgjdedata
langs den danske kystlinje har Bla
Skove identificeret 71.000-142.000
hektar potentielle saltmarsk-omra-

der (se figur 1). Dette tal inkluderer
de 41.000 hektar, som allerede er
saltmarsk i Danmark.

Hvis alle 142.000 hektar blev
omlagt til saltmarsk, ville det skans-
maessigt tilbageholde 0,044 - 0,73
millioner tons CO,-gekvivalenter om
aret.

Derudover vil beskyttelse og ved-
ligeholdelse af de eksisterende
41.000 hektar saltmarsker sikre
deres allerede opbyggede, store
kulstoflager og arlige kulstoftilbage-
holdelse. Vi skgnner, at kulstofla-
geret her udgar 6 - 23,9 millioner
tons CO,-zekvivalenter i den gvre
knap halve meter af jordbunden

Saltmarsk hgjde Areal Potentiel kulstof-akkumulerin
(meter over ie ering Kilder for kulstofdata
middelvandstand) (hektar) Millioner tons CO, / ar
~ Graversen 2018, suppleret med
& [ Glens =~ 029 upublicerede data fra Bla Skove.
2 142099 0,085 - 0,73 Graversen 2018, suppleret med

upublicerede data fra Bla Skove.

En kort opsummering over den potentielle saltmarsk udbredelse og kulstofakkumulering alt efter saltmarskens evne til at
brede sig hhv. 1 eller 2 meter op over middelvandstand. Tabellen angiver ligeledes de kilder, som ligger til grund for minimale
og maksimale kulstofs-akkumuleringer. Der er ikke taget hgjde for fulde klimagasbudgetter, som vil blive kvantificeret under det
nystartede EU/BiodivERSA projekt NordSalt.
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Figur 2. lllustration af de overordnede processer, som gar saltmarsken til et kulstofdraen. Tallene angiver laeseordenen. Bemaerk

nederste hgjre hjgrne, hvor yderligere gkosystemtjenester er naevnt.

under marsken samt en kulstofbe-
gravelse i starrelsesordenen 0,05
- 0,20 millioner tons CO,-eekviva-
lenter om aret.

Et produktivt gkosystem og
et effektivt kulstoflager

Den effektive lagring af kulstof skyl-
des den periodiske oversvgmmel-
se med saltvand. Nar tidevandet
jeevnligt oversvgmmer saltmar-
skerne, seenkes vandhastigheden
gennem det netveerk af blade og
steengler, som den salttolerante
vegetation skaber. Denne deemp-
ning af bglgeenergien giver en gget
udfeeldning af organisk materiale
fra tilfgrte partikler, for eksempel
alger, og sediment pa overfladen af
saltmarsken.

Saltmarsken selv bidrager ogsa
med organisk materiale til jord-
overfladen gennem planternes
underjordiske dele, og nar de
feelder lgv. Det organiske mate-
riale begraves af sedimenter og
stabiliseres af tilveekst af rgdder,
steengler og blade. De periodiske
oversvgmmelser gar, at jorden
jeevnligt er vandmeettet og iltfri, da
ilten hurtigt opbruges af mikro-
organismer, og de iltfrie forhold
begraenser nedbrydningen af det
organiske stof.

Da saltmarsker samtidig er blandt
de mest produktive gkosystemer,
overstiger saltmarskens produktion
typisk nedbrydningen. Det betyder,
at saltmarsken gradvist heever sig
og samtidig udvider sig mod kysten,
en proces som gennem arhundre-
der er blevet udnyttet og effektivise-
ret ved brug af sakaldte slikgarde i
det sgnderjyske marskland.

Den gradvise haevning medfarer, at
saltmarsken kan blive ved med at
akkumulere og oplagre kulstof over
lange tidsperioder, modsat andre
gkosystemer som meettes af kul-
stof. Disse egenskaber gar samlet
set, at saltmarsker oplagrer 30-50
gange mere kulstof i jorden end
skovbunden pa land.

De lavbundsjorde, der nu er ud-
peget til at blive taget ud af drift,
ligger alle pa organisk rige jorde
og er etableret for at beskytte de
kulstoflagre, som allerede befinder
sig i jorden. Men for saltmarsker
er naturlig hydrologisk dynamik

en vigtigere forudseetning, da den
medfarer en kontinuerlig tilfarsel
af sedimenter og organisk materi-
ale. Hermed fungerer saltmarsken
som kulstofdreen for alle jorder, for
eksempel sandjord. Saltmarsken
har en fordel som klimabuffer sam-
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menlignet med ferske lavbundsjor-
de. Ferske vadomrader udleder
betydelige maengder metangas
(CH,), en drivhusgas, som er op til
28-34 gange mere potent end CO,,.
Men i saltmarsken udkonkurre-
res de metan-dannende bakterier
af sulfat-reducerende bakterier,
og derfor haemmes dannelsen af
metan kraftigt i kystneere gkosy-
stemer.

Kystbeskyttelse, biodiversitet
og vandkvalitet

Saltmarskers placering pa over-
gangen mellem det marine og det
terrestriske miljg samt deres teette
vegetationsdaekke gar, at de ogsa
fungerer som et naturligt kystveern.
Nar hgijt tidevand eller stormfloder
rammer saltmarsken, vil bglgeener-
gien brydes, og vandhastigheden
saenkes. Dette haemmer erosion,
og bremser den bglgeenergi, som
rammer bagvedliggende infrastruk-
tur. Dertil kommer, at en sund salt-
marsk typisk hurtigt kan regenerere
efter storme grundet evnen til at
fange og binde sedimenter og an-
det suspenderet materiale.

Saltmarsker fungerer derudover
som levested og fourageringsom-
rade for en lang raekke vadefugle
og traekfugle, invertebrater og fisk.



Konkrete eksempler pa saltmarskens potentiale

De to store kort vist i figur 1 er et produkt af kort over kystnae-  Der er derfor grobund for at kombinere Kystdirektoratets gnsker
re lavbundsjorde og Danmarks hgjdemodel, og de er et veerk- med tiltag, som vil sikre yderligere saltmarsker i Danmark.
tgj til at kunne udpege potentielle omrader for etablering eller

genetablering af saltmarsk. Kystdirektoratet har i deres seneste  Kortene her, som er uddrag af figur 1, viser tre eksempler

risikovurdering for oversvemmelse og erosion langs den danske  pa inddigede omrader med potentiale for genetablering af

kystlinje lagt veegt pa, at vi i hgjere grad ma acceptere over- saltmarsker ved en udbredelse af saltmarsken op til

svgmmelser. Konkret har de udpeget 207 straekninger, hvor de 1 meter over middelvandstand (gverst) og til

ikke anbefaler ekstra kystsikring mod de stigende vandstande. 2 meter over middelvandstand (nederst):

A: Saltmarskpotentialet i
Frederikskogene og Mag-
rethekogene i Vadehavet
neer den dansk-tyske graen-
se. Omradet er gradvist ind-
diget siden 1692 og frem til
1981, hvor “det fremskudte
dige” blev etableret. Kyst-
direktoratet anbefaler ingen
ekstra kystsikring pa denne
straekning. Nationalpark
Vadehavet er en del af
UNESCO’s verdensarv pa
grund af sin enestaende
naturveerdi, som vil blive
fremmet yderligere ved at
gendanne disse saltmar-
sker.

B: Saltmarkpotentialet ved
Overgaards daeemning ved
Mariager Fjord. Landvindin-
gen med landbrug for gje
fandt sted i 1961-1965.

En fjernelse af deemningen
har tidligere veeret disku-
teret men uden resultat.
Kystdirektoratet anbefaler
kystsikring pa straekningen,
men ikke ved Overgaards
deemning.

C: Saltmarsk potentialet
ved Gjgl og @land. Gjgl og
@land var ger i Limfjorden
frem til 1921. Daemninger
og dreening har dog siden
gjort dem landfaste, og
jorden udnyttes i hgj grad til
landbrug. De to ger kan dog

let erkendes, nar man kigger

pa saltmarskpotentialet.
Kystdirektoratet anbefaler
her kystsikring.

For mere information om
Danmarks inddigede omra-
der pa www.dettabteland.dk.

R i

Indlandsomrader under iddel\iandstand_ i

Indlandsomrader under middefv i
Potentiel saltmarsk (2 meter over middelvandstand)
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Vegetation ved Ulve-
dybet mellem @land og
Gjgl i Nordjylland. Her er
der et stort potentiale
for saltmarsk. Foto:
Jeppe Najbjerg Hansen

Projektet Bla Skove

Bla Skove er et projekt
stottet af Veluxfonden,
som startede i 2019 i
et samarbejde mellem
Syddansk Universitet
og Aarhus Universitet.
Projektets formal er at
kvantificere alegreesen-
ge og saltmarskers rolle
som kulstofdraen og
klimabuffer og under-
sgge muligheden for at
inkludere disse bidrag i
de nationale klimaregn-
skaber.
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[Internet]. DR. 2021.
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tiers in Ecology and the
Environment. december
2011;9(10):552-60.
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Thomson HM, Nelson

KR, m.fl. Do you want to
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causeways and dikes.
Estuarine, Coastal and
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sen D. Carbon storage in
Danish salt marshes in
relation to grazing. Limnol-
ogy and Oceanography,
under review.

Ved at etablere nye saltmarsker
pa eksempelvis landbrugsjord kan
man derfor gge biodiversiteten,
fordi saltmarsken skaber et leve-
grundlag for en lang reekke planter
og dyr.

Saltmarsker tilbageholder desuden
neeringsstoffer gennem planternes
produktivitet og udfeeldningen af
suspenderet materiale i havbun-
den. Dermed bidrager saltmarsker
ogsa til forbedret vandkvalitet.

Optimering af fremtidens
saltmarsker

Fremtiden byder pa mere regn,
hyppigere stormfloder, hgjere
vandstand og generelt vildere vejr.
Pa lavbundsjordene vil kampen
for at holde arealerne tarre blive
en gradvist sveerere proces med
stigende omkostninger til fglge.
Og det betyder, at saltmarsker pa
ydersiden af diger og deemninger
kan blive fanget og klemt mellem
dem og havet. Et feenomen kendt
som “coastal squeeze”. Under
worst case scenarier med en gget

vandstand pa 1,35 meter, vurderes
det, at 64-73% af alle nuveerende
danske strandenge kan drukne. Det
betyder tab af store kulstofdreen
foruden alle de andre gkosystem-
tjenester, som saltmarskerne bidra-
ger med.

Lagsningsmodellerne er mange,

og en af dem, der blandt andet er
brugt i Storbritannien, er at flytte
digerne leengere indlands, sa salt-
marskerne har plads til at udvikle
og brede sig. Det har dog veeret
med svingende succes. En anden
lgsning er helt at fjerne diger/
deemninger og tillade en naturlig
kystdynamik, hvor saltmarsker na-
turligt indgar som en buffer. Denne
lgsning vil bidrage til en vildere og
mere naturlig dynamik langs de
danske kyster.

Kystdirektoratets seneste an-
befaling er, at man accepterer

og tillader oversvemmelser pa
visse kyststreekninger i Danmark.
Specielt i de omrader, hvor det er
lavproduktiv landbrugsjord, som er

34 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2021

i fare for oversvgmmelser, er tabet
af infrastruktur minimalt. Kampen
mod oversvgmmelser og stormflo-
der er kort sagt for dyr i forhold til
gevinsten.

Investering i en naturbaseret
lgsning

Saltmarskens mange funktioner
opbygges gradvist, selvom det dog
kan tage artier for de genetablere-
de saltmarsker opnar de samme
biologiske, hydrologiske og geo-
logiske betingelser som allerede
eksisterende saltmarsker. Det er

i hgj grad de enkelte omraders
udgangspunkt, og hvor effektivt
man kan restaurere de naturlige
dynamikker, som afggr tidshori-
sonten.

Genetablering af saltmarsker skal
altsa ses som en investering i en
omstilling til et fremtidigt vadere

og mere klimavenligt og biologisk
mangfoldigt Danmark - en naturba-
seret lgsning, der bidrager til bade
kulstoftilbageholdelse, kystsikring,
biodiversitet og vandkvalitet.
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Den toplettede mariehg-
ne i feerd med at aede
bladlus. Af denne grund
er den skattet af blandt
andet frugtavlere.

Foto: Shutterstock
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ROVINSEKTER
PA PLANTEKOS

Hvis man skaber gode betingelser for skadedyrenes naturlige
fiender i marken, kan de hjaelpe med begreense skader pa afgraderne.
Man kan hjeelpe disse kgdaedere ved at sgrge for, at de har adgang til

rigelige maengder af nektar og pollen fra blomster.

n made at forebygge
problemer med skadedy-
rangreb pa afgreder er at
skabe bedre betingelser i
marken for skadedyrenes naturlige
fjender sasom rovinsekter, edder-
kopper, rovmider mv. | det falgende
vil jeg blot kalde disse for “rovinsek-
ter”, selvom det ikke er helt korrekt,
da de ikke alle videnskabeligt set
er insekter. En god forebyggelse
nedseetter behovet for anden be-
keempelse og er dermed gkonomisk
fornuftig og en gevinst for miljget.

Faden er selvfglgelig afggrende for
rovinsekters overlevelse, levetid og
formering. For at opna god og ef-
fektiv biologisk bekaempelse er det
derfor afggrende at kende deres
fgdebehov. Med de rette tiltag i og

omkring marken kan man sikre, at
en stor og mangfoldig population
af nyttedyr kan overleve og veere

til gavn og bidrage til at regulere
skadedyr. Viden om rovinsekters fg-
debehov kan ogsa veere veerdifuld,
nar de skal opformeres til brug for
biologisk bekeempelse.

Rovinsekter og blomster

Vi kender mest rovinsekter som
k@deedere, men forskning viser, at
mange rovinsekter har stor gavn af
blomster og kan overleve i leengere
perioder pa nektar og pollen alene.
En systematisk gennemgang af den
videnskabelige litteratur om veerdi-
en af blomster, pollen og nektar for
rovinsekter viste, at pa tveers af alle
rovinsekter lever hunnerne 2,2 gan-
ge leengere med adgang til blomster
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og hannerne 1,7 gange laengere
sammenlignet med, hvis de ikke
har adgang til blomster og kun har
adgang til vand. Dette deekker over
store forskelle mellem de forskellige
arter af rovinsekter og hvor veerdi-
fulde forskellige blomster er.

Nogle rovinsekter kan endda leegge
aeg blot med adgang til blomster.

Af 17 arter af rovinsekter, som vi

og andre forskere har testet med
mere end én art af blomster, levede
9 arter, herunder guldgjer, den
toplettede mariehgne og neebteeger
betydeligt leengere med blomster.
For de resterende 8 arter, herunder
en rovmideart, gav blomster ikke
signifikant laengere levetid.

Blomster er ogsa meget forskellige.




| boghvede, der har abne blomster
og ogsa er en dyrket afgrade, leve-
de rovinsekterne i snit 8,6 gange
leengere end pa vand. Abne blom-
ster med kort kronrgr er ngdvendige
for, at rovinsekterne kan fa adgang
til nektaren i blomsterne, da de
ikke har tunger som for eksempel
sommerfugle og humlebier. Eksem-
pler pa abne, gavnlige blomster er
vild gulerod, hvid oksegje, dild og
meelkebgtter. Katost, rgllike og hvid
oksegje er ogsa meget veerdifulde
blomster for rovinsekterne, mens
for eksempel almindelig keellinge-
tand og slangehoved, der har et
dybere kronrgr, ikke er sa gavnlig
for rovinsekterne.

Den toplettede mariehgne
lever laengere pa blomsterdizet
| laboratoriet undersggte vi veerdi-
en af forskellige blomster for den
toplettede mariehgne, Adalia bipu-
nctata, en almindelig mariehgne og
en vigtig bladlusfjende. Desuden
testede vi veerdien af pollen og

de tre mest almindelige sukkerar-
ter i nektar; sucrose, glucose og
fructose. | sammenligning med
vand levede bade larver og voksne
leengere pa en blomsterdizet. Pa

de bedste blomster overlevede
voksne mariehgns cirka 2 maneder,
men lagde ingen ag. Blomsterne
har med andre ord selv for denne
rovlevende bladlusfjende stor veerdi

og kan bidrage til at holde dyrene
i live i perioder, hvor der er mangel
pa byttedyr.

Blomsterstriber i frugtplantagen
Det er muligt at understgtte og op-
bygge en stor og divers population
af naturlige fjender af skadedyr

ved at plante blomsterstriber og
blomstrende hegn langs markerne.
Pollen og nektar er et supplement,
som nyttedyrene kan overleve pa,
nar der mangler skadedyr. Dertil
kommer, at de kan finde andre in-

Blomsterstribe med
blandt andet rgllike, der
er god til rovinsekter.
Foto: Lene Sigsgaard

sekter at aede i hegn og blomster-
striber.

Den gode virkning af blomsterstri-
ber bekreeftes af feltstudier, som
ogsa peger pa, at man skal veelge
et bredt spektrum af vilde hjiemme-
hgrende plantearter med forskellige
blomstringstider, sa der er noget,
der blomstrer, hele ssesonen. Fler-
arige hegn og blomsterstriber giver
mere biodiversitet og bedre vinter-
overlevelse.

[ Rovinsekters levetid pa blomster

Boghvede (9) : —=—11.1x
Brudeslor (4) ! -
Katost (4) : —s— 58x
Alm. Bjgrneklo (4) | T
Kongekommen (4) i Grafen viser forskellen i rovin-
Korr_1b|omst (4) ! 4.1x sekters levetid pa blomster
Rollike (4) | af forskellige plantearter i
HY'd oksegje (4) | 3.4x forhold til pa vand. y-aksen
HJqurone_(6) | viser plantearter, hvis veerdi
Alm. Fennlklel ©6) | har veeret testet for rovinsek-
Strandkamille (4) ! = ter (inklusiv rovmider). Tallet
E:Jrczzgs(izm @) ! i parentes er antal studier
Cikorie (4) i —_— udfort. _
Honningurt (4) i _— For eksempel er der 11 studi-
Kamille (4) H _ er af veerdien af vild gulerod
Stolt kavaler (4) ! —= for rovinsekter. P& x-aksen
Vild gulerod (11) ! {1+ bruges den inverse logaritme
Alm. Keellingetand (4) ——13x af forskellen i levetid In(th).
Agermorgenfrue (4) —a— For enkelte arter er der pa
Purpurslangehoved (4) — - grafen indsat den omregnede,
Biblomme (2) —.— afrundede veerdi for, hvor

) H mange gange leengere rovin-
Gennemsnit ! ® 2.1x sel;ternkunr;e leve pa arten

} ' ' ' ' end pa vand.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
In(RR)
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Blomsterstriber mellem
frugttraeer fremmer en
stor og divers populati-
on af rovinsekter, der er
skadedyrenes naturlige
fjender.

Nederste billede:
Svirreflue pa gren
hggeskaeg

Fotos: Lene Sigsgaard
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Veerdien af forskellige diseter

Byttedyr
Melmgl-eeg (E. kuehniella)
Sukkeroplgsning
Fruktose
Glucose
Sucrose
Blomsterdizet
A. graveolens (dild)
F. esculentum (boghvede)
S. alba (gul sennep)
Sucrose og A. graveolens-pollen
A. graveolens-blomsterstilk
Pollendizet
A. graveolens (dild)
M. pumila R (eeble)
M. pumila RD (eeble)
T. angustifolia (smalbladet dunhammer)

Vand

193,48 + 13,29

90,62 + 3,32
92,34 + 4,08
71,07 + 4,17

65,97 + 3,43
56,04 + 3,72
10,11 + 0,66
92,40 + 5,82
5,80 + 3,43

6,49 + 0,20
5,87 + 0,29
7,04 £ 0,26
7,00 £ 0,22
4,93 £ 0,19

Veerdien af forskellige blomsterdieeter for voksne af den toplettede mariehgne i
form af antallet af dage, mariehgnsene kunne overleve pa diseten. Som positiv
kontrol er sammenlignet med en dizet pa seg af melmeal (Ephestia kiihniel-

la), som har hgj neeringsveerdi, mens vand er negativ kontrol. Det var kun pa
melmgl-diseten, at mariehgnsene lagde aeg - i snit lagde hunnerne neesten
700. For at veere sikre pa, at det er pollen og nektar, som har neeringsveerdi

i blomsten, blev der som en ekstra kontrol ogsa lavet forsgg med en dizet pa

blomsterstilken af dild.

Bemazerk, at voksne mariehgns kunne overleve blot pa sukkeroplgsning i
omkring 3 maneder og mere end 2 maneder pa dild og boghvede. Det fremgar

ogsa, at pollen var bedre end blot vand.
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| forsgg i frugtplantager har vi brugt
blandinger med 30-40 forskellige
hjemmehgrende arter, dertil ogsa
greesser, som er med til at ggre
blomsterstriben mere robust. |
forsgg i plantager i syv europeei-
ske lande saede vi blomsterstriber
mellem alle treeraekker i halvdelen
af en reekke gkologiske ableplan-
tager, mens den anden halvdel blev
dyrket normalt med grees mellem
traeerne. Vi fandt signifikant flere
naturlige fjender og en nedsat
skade fra bladlus og eeblevikler i
den del af plantagerne, der havde
blomsterstriber.

Insekters mobilitet afhaenger af art
og livsstadie. Eksempelvis kan en
mariehgne flyve temmelig langt,
mens en rovmide ikke kan komme
sa langt. Derfor giver det god me-
ning at bringe blomsterne teet pa
traeerne for at fa den fulde gavn af
blomsterne. Forsgg viser dog, at
hvis blomsterstriberne placeres i
kanten af marken, gavner de ogsa
sammenlignet med plantager helt
uden blomster, men effekten er
starst i neerheden af striben.

Diversitet ogsa til gavn for
vilde bestgvere

Det kan betale sig at designe frem-
tidens landbrug, sa der er mere di-
versitet inde pa markerne og plads
til vilde blomstrende planter langs
markerne. Det er bade til gavn for
de naturlige fijender, for bestgver-
ne og for biodiversiteten. Det skal
gores pa et informeret grundlag

for at fa sterst effekt. Derfor er vi
nu i gang med at se pa, hvordan vi
kan designe og placere blandede
blomsterstriber og blomstrende
hegn, der bade gavner rovinsek-
ter og bestgvere. Det er Kklart, at
meget store marker har mindre
gavn af blomsterstriber i randen.

| fremtiden kan robotteknologi og
kunstig intelligens hjeelpe til at ggre
det muligt preecist at dyrke og hgste
afgrgder i ret smalle striber (3-6 m).
Det vil ogsa gare det enkelt at etab-
lere og bevare blomsterstriber eller
raekker af beerbuske eller frugttree-
er og derved skabe mere plads til
dyr og planter og hgjere diversitet i
markfladen. [ |
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EN SANDWICH
I RUMMET

Sma satellitter udvikles i dag pa baggrund af krav, der er opstillet for mere
end 20 ar siden. Ved at udnytte en smart sammenseetning af kul og plastik,
som kaldes en “sandwich”, er det muligt at halvere veegten

atellitdata er blevet en

integreret del af vores

hverdag her pa jorden. Med

en stigende efterspgrgsel
pa at na rummet hurtigere, billigere
og med gget frekvens, oplevede
rumfartsindustrien et paradigme-
skift fra traditionel rumfart til det,
der i dag kaldes “New Space”. Her
har standardiserede komponenter
indtaget verdensrummet i sakaldte
CubeSats. Ved introduktionen af
denne nye teknologi fulgte en indu-
strialisering af rumfartsindustrien,
der gjorde det muligt for private
aktgrer at stifte start-ups, og i dag
er New Space en industri, der er til-
geengelig for enhver med interesse
for rummet.

CubeSats er en miniature-satellit,
som bestar af flere enheder, hvoraf
én enhed (1 Unit) maler 10 x 10 x
10 cm.

pa en satellitstruktur.

Illustration: Radius Space.

CubeSats i forskellige starrelser. (Fra venstre: 12U, 6U, 3U, 2U, 1U).

Grundet deres kompakte design og
udvikling, baseret pa eksisteren-
de komponenter, er det Ilykkedes
at minimere omkostninger for
udvikling af de sma hgjteknologi-
ske kuber og samtidig sende dem

i rummet pa “ryggen” af starre
raketopsendelser. Den fgrste Cu-
beSat blev udviklet af California
State Polytechnic University tilbage
i 1999. Sammen med Stanford

University Space Development
Laboratory udarbejdede de en
standard med generelle krav og
processer for at kunne udfgre en
succesfuld CubeSat-mission. Siden
da er mange start-ups accelereret
fra dette fgrste skridt mod Cube-
Sats, der blandt andet dikterer, at
der skal benyttes specifikke alu-
miniumslegeringer til strukturelle
komponenter.
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Sandwichpanelet er
opbygget med et kerne-
materiale, som danner
en "bikagestruktur”,
og kulfiberepoxyplader
udenom. Foto: Shutter-
stock
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Sandwich panel

Sandwichpanelet er
opbygget med et kerne-
materiale, som danner
en “bikagestruktur”,
og kulfiberepoxyplader
udenom. Det samlede
materiales stivhed og
styrke kan forgges ved
at gge tykkelsen af
kernematerialet, som
tabellen viser.
lllustration: Nicolai Iversen

Figuren viser gverst en
grafisk simulering af,
hvordan spaendinger
fordeles igennem
panelet, nar det

bgjes. Den rade farve
illustrerer de hgjeste
speendinger i midten
af kulfiberepoxy-pladen
pa 93,4 MPa.

Nederst fokuseres
analysen til kun at illu-
strere spaendingsforde-
lingen igennem kernen
af panelet. Som gnsket
er spaendingerne her
noget lavere pa kun
1,9 MPa.

Matrix

)

Et kompositmateriale kan som her veere opbygget af en matrix og ensrettede fibre.

lllustration: Nicolai lversen.

Kernetykkelse

Fiberﬁ

Kulfiber plade /

Stivhed

« 7 I

- 1.0
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Nar der designes mekaniske
strukturer, er materialevalg altid et
kompromis imellem stivhed, styrke
samt veegt. En robust struktur sikrer
det ngdvendige miljg for, at avrige
komponenter overlever en given
missions levetid. Strukturer med
gget styrke, stivhed, miljgmaes-

sig stabilitet osv. kan bidrage til
ggede opsendelsesmuligheder for
CubeSats og samtidig abne op for
udforskningen af det ydre rum.
Lavere veegt gar desuden en satellit
mere smidig. Det betyder, at leve-
tiden for en CubeSat-mission kan
forleenges fra 1-2 ar op til 4-5 ar.
Denne forggelse kraever indbyggede
fremdriftssystemer, for at satellitten
forbliver i sin kredslgbsbane, hvilket
ofte er forbundet med tunge elektri-
ske systemer eller butangas-tanke
og trykdyser.

Kompositmaterialer i en
sandwich

Der kan altsa veere flere gode
grunde til, at der ber afviges fra den
mere end 20 ar gamle specifikation,
og pa Syddansk Universitet (SDU)

i Odense forsker vi nu i mulighe-
den for at benytte fiberforsteerkede
kompositmaterialer til CubeSats. Et
kompositmateriale er fremstillet af
to eller flere materialer med veesent-
ligt forskellige fysiske eller kemiske
egenskaber, der, nar de kombineres,
skaber et materiale med egenska-
ber, der adskiller sig fra de enkelte
komponenter.

De enkelte komponenter forbliver
adskilte i det feerdige emne, hvilket
adskiller kompositter fra blandinger
og faste oplasninger. Materialerne
kan skreeddersys til at skabe unikke
egenskaber, der er optimeret til at
modsta mekaniske belastninger og
andre pavirkninger fra det barske
miljg. Fiberforsteerkede kompo-
sitmaterialer bestar af fibre som
hovedbeerende element indlejret

i et andet materiale - en matrix

- der fungerer som et medium,

der overfarer belastninger mellem
fibrene. Blandt de mest udbredte
sammensaetninger af komposit-
materialer findes glasfiber-epoxy
(fiber-matrix), som ofte ses i bade
konstruktion og vindmgllevinger, el-



ler kulfiber-epoxy (CFRE), der indgar
i produkter med hgje krav til styrke,
stivhed og veegt som golfudstyr og
racerbiler. Med udgangspunkt i en
plade kan egenskaberne optimeres
yderligere ved at opbygge pladen
som et sandwich-panel, hvor tynde
kulfiber-epoxy-plader omslutter et
yderst let kernemateriale i midten
(ofte med en kubisk struktur som
en bikage).

De tynde, stive plader danner et
effektivt spaendingspar eller mod-
standsmoment, der gar det sveert
at bgje den samlede plade. Det
lette kernemateriale sgrger for, at
kreefter kan forskydes i materialet
og stabiliserer pladerne mod at
“rynke” ved at overfgre belastninger
mellem hver side af panelet.

Her fordeles speendingerne i de
steerke og stive kulfiber-epoxy-pla-
der, der nu har gget indflydelse pa
stivheden grundet afstanden mel-
lem dem (jo starre afstand, desto
stagrre effekt). Samtidig sikres lav
belastning i det svage og lette ker-
nemateriale. Resultatet er altsa et
panel, der er bade stivere, staerkere
samt lettere end en tilsvarende
plade af et massivt kompositmateri-
ale - smart!

Konstruktion af en
CubeSat-struktur

Satellittens struktur bestar natur-
ligvis af andre dele end blot de
smarte sandwich-paneler. Den
endelige konfiguration bestar af
en top- og bundplade samt fire
vinkelskinner i hvert hjgrne for at
binde sandwichpanelerne sammen.
Vinkelskinnerne vil veere i kontakt
med rakettens udlgsningsmodul,
der med en fjeder sgrger for, at
satellitten skubbes forsigtigt ud

i sin rette bane. For yderligere at
minimere veegten pa den feerdige
struktur, har vi pa SDU udarbejdet
en sakaldt topologi-optimering. Her
beskrives matematisk, hvordan
strukturen belastes, hvorefter en
numerisk analyse gradvist reduce-
rer materialet i de omrader, hvor
spaendingerne er lavest. Her iden-
tificeres altsa, hvor der kan spares
materiale mest effektivt.

Figuren viser, hvordan en numerisk analyse kan afslgre, hvordan det ideelle panel bar
fremstilles for at opna den mest effektive vaegtbesparelse og samtidig maksimere styrke
samt stivhed. De to resultater stammer fra to forskellige belastningsscenarier, der kan
variere alt efter satellittens payload. Denne type analyse kaldes en topologi-optimering.

Komponenterne til satellit-strukturen fremstilles
og samles i SDU’s hgjteknologiske komposit-
laboratorie i Hans Christian Andersen Lufthavnen.

Fotos: Nicolai Iversen.

Herefter genereres et endeligt de-
sign, som bade fremstilles og efter-
bearbejdes i SDU’s eget hgjtekno-
logiske kompositlaboratorie i Hans
Christian Andersen Lufthavn.

En sandwich i rummet er ikke
“bare lige...”

Egenskaberne for en kulfiber-epoxy-
sandwich lyder lovende, men de
kommer med en pris. Nar der afvi-
ges fra en specifikation med mere
end 20 ars erfaring, kreeves der
yderligere dokumentation, test og
verifikation for at sikre sig en billet
ombord pa en raket mod rummet.
At introducere den avancerede
materialekombination i satellit-de-
signet byder pa fremstillingsud-
fordringer, og vi konfronteres med
begreber som anisotropi, glasover-

gangstemperatur, brudkriterier
samt tomrums-analyse. Pa rejsen
gennem jordens atmosfeere oplever
raketten, og satellitterne ombord,
ekstreme belastninger. Heldigvis
har virksomheder som SpaceX og
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Rocketlab sendt mange raketter i
rummet, og belastningerne er her-
med kendte, hvilket gar det muligt
at analysere, hvordan strukturen
vil opfgre sig under de voldsomme
vibrationer. Det er dog mere kom-
plekst en som s3, da sandwich-pa-
nelet bestar af et anisotropisk ma-
teriale. Det betyder, at materialet
ikke har de samme egenskaber i
alle retninger i modseetning til et
metal, som er isotropisk og der-
med har samme egenskaber i alle
retninger. Det kreever derfor bade
numeriske analyser og avancerede
test at bestemme, hvornar og hvor-
dan strukturen vil bryde (brudkrite-
rier). Nar analyserne har fastlagt de
forventede brudkriterier er prototy-
perne Klar til test. Testresultaterne
verificerer de numeriske analyser
og bekreefter, om strukturen kan
rejse sikkert ud i rummet.

Men rejsen ud i rummet er kun
fgrste skridt for den avancerede
struktur. Satellitten skal nu tilbrin-
ge arevis i et rummiljo fyldt med
udfordringer. Den mest abenlyse
udfordring er rummets vakuum.
Fordi kernematerialet i sandwichen

bestar af pentagon-formede kamre,
er det vigtigt, at disse perforeres

sa der ikke skabes ugnskede luft-
lommer i panelet, som kan medfgre
eksplosioner.

En anden udfordring er at sgrge for,
at satellitten holder sig indenfor det
rette temperaturinterval, som er
bestemt af den konkrete mission.
Da satellitten befinder sig i et miljg
med vakuum er den eneste made
at opvarme strukturen pa gennem
straling. Der tilfgres energi til satel-
litten igennem tre generelle former
for straling i rummet: Infrargd stra-
ling fra Jorden, direkte straling fra
solen samt reflekteret sol-straling
fra Jorden (som varierer med Jord-
overfladens beskaffenhed og sky-
daekke). Satellitten straler samtidig
selv energi ud i rummet. Pa grund
af satellittens bane rundt om Jorden
vil den pa nogle tidspunkter befinde
sig i Jordens skygge og kun modta-
ge infrargd straling fra Jorden. Her
kan det ske, at stralingsbalancen
for satellitten bliver negativ, sa der
netto strales energi ud fra satel-
litten, og der risikeres yderst lave
temperaturer. Det er derfor vigtigt

at analysere temperaturstabiliteten
for materialerne samt deres var-
meledningskoefficienter, sd man er
sikker pa, at_satellitten kan modsta
turen igennem skyggen. Specielt for
matrixen er det vigtigt at kende det
temperaturinterval, hvor materialet
kan overga til sakaldt glastilstand,
idet materialets hardhed, stivhed
og styrke reduceres signifikant i
denne tilstand. Glasovergangstem-
peraturen er afggrende for et kulfi-
ber-epoxy panel, da matrixen anses
som det svageste led i strukturen.

Der er altsa mange faktorer, der
tages i betragtning, fgr vi sender et
nyt materiale ud i rummet, og igen-
nem The Danish Student CubeSat
Programme (DISCO) er dette lige
netop ambitionen. Her udvikles tre
1U- satellitter, hvoraf SDU i samar-
bejde med Aalborg Universitet har
hovedansvaret for den sakaldte
DISCO-lll-satellit. Det er nu op til de
nuveerende og kommende stude-
rende med tilknytning til komposit-
laboratoriet pa SDU at videreudvikle
og tilpasse strukturen, sa opsen-
delse af satellitten kan ske som
planlagt i sommeren 2024.

Study Mathematical Bioscience

Roskilde University offers a
unique integrated master’s
programme for students
with a deep interestin
mathematics and biology.

Specialize in mathematical
modeling of health and
disease developments,
ecology, or mathematical
methods.

—> Mathematical Bioscience

ruc.dk/en/master/programmes
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Undervisningsmaterialer

Du kan finde masser af inspiration til undervisningen i de natur-
videnskabelige fag pa AktuelNaturvidenskab.dk

Seere sanser

Undervisningsmaterialet bestar af en raekke eksperimenter rettet
mod syns- fale- og smagssansen (6 gvelsesvejledninger) samt et ar-
bejdsark omhandlende seerlige sanser hos hvaler og fugle. Forlgbet
er udarbejdet af arbejdsgruppen ved Viborg Gymnasium og beregnet
pa undervisningen i Biologi B/A samt Bioteknologi A.

Materialet treekker pa en raekke artikler fra Aktuel Naturvidenskab og
knytter ogsa an til foredraget Seere sanser, som professor Peter Tegl-
berg Madsen holdt i serien Offentlige foredrag i Naturvidenskab den
11. maj. | neeste nummer bringer vi en artikel med Peter Teglberg.

Som perspektivering af emnet sanser har arbejdsgruppen ved Viborg
Katedralskole udarbejdet to arbejdsark om henholdsvis HTRF (ret-
ningsbestemmelse) og Stgjreducerende hgretelefoner. Malgruppe:
Fysik C/B-niveau

EDDERKOPPESILKENS
HEMMELIGHEDER

kala

Magtfulde mikrober

Materialet bestar af to laboratoriegvelser, der kan udfgres i forbindelse
med temaet i artiklen Mikrober har magt til at gare dig syg - og holde
dig rask i dette nummer. Den ene gvelse handler om estimering af
antal meelkesyrebakterier i produktet Lactocare Daily. Malgruppen

er Biologi B, Biologi A, Bioteknologi A. Den anden gvelse handler om
bakteriers indvirkning pa laktase (Enzymkinetik). Malgruppe: Biotek-
nologi A + evt. Matematik.

@velserne er udarbejdet af Anne Marie Rasmussen, Viborg Katedral-
skole - for gvelsen om bakteriers indvirkning pa laktases vedkom-
mende i samarbejde med to tidligere elever Freja Foget Andersen og
Mette Marie Bjerg Boiesen.

Quizzer

Pragv de nye quizzer om henholdsvis magtfulde bakterier og planteliv i
skyggen, der knytter an til artiklerne Mikrober har magt til at gare dig
syg - og holde dig rask og Planters hemmelige liv i skyggen af andre
i dette nummer.
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Digitale skrankepaver

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

idste ar havde jeg en darlig toiletoplevelse

pa Aalborg Station. Her ville jeg frekvente-

re toilettet, inden vores gaest ankom med

toget, og det skulle man betale for. Sa jeg
fandt dankortet frem og forsggte at gore, hvad
systemet bad mig om. Men uanset, hvad jeg gjorde,
forblev toiletdgren hermetisk lukket. Systemet var
meget lidt meddelsomt, og jeg fik ingen besked om,
at noget var galt. Sa for at undga at risikere at fa
leenset mit dankort, opgav jeg med uforrettet sag.
Jeg har nu erfaret, at det, jeg var udsat for den dag,
var en digital skrankepave.

»En digjtal skrankepave er et system, der vil have
tingene pa sine preemisser og ikke brugerensy, siger
professor ved Syddansk Universitet, Connie Svabo.
Hun ved en del om digitale skrankepaver, fordi hun
blandt andet forsker i oplevelser, teknologi og design
pa Institut for Matematik og Datalogi - altsa hvordan
mennesker og teknologi interagerer med hinanden.
»En digjtal skrankepave kan man ikke forhandle med
- den tilbyder ingen alternativer til den specifikke
procedure, systemet er fgdt meds, siger hun.

Forhandlingsvillige toiletter

Netop offentligt tilgeengelige toiletter illustrerer me-
get godt den generelle problemstilling med digitale
skrankepaver, mener Connie Svabo.

»Nar vi skal bruge et toilet er det jo sjaeldent for
sjov, og der kan maske endda veere tale om en
ngdsituation. Og s& er det meget frustrerende at
blive mgdt af et system, hvor der kun er én made
at komme igennem pa - i dette tilfeelde ved hjeelp
af et kreditkort. Hvad nu, hvis man er et barn? Eller
bare ikke har det rigtige kreditkort?«, spgrger hun.

Hun forteeller, at toiletsystemerne ved de tyske
motorveje er langt mere forhandlingsvillige. De kan
bade tage kontanter og kort, og man kan endda
kravle under eller igennem, hvis man er helt pa
spanden. Sa det er et eksempel pa, hvordan man
kan konstruere selvbetjeningssystemer, sa de tager

Betaling kun med Dankort!

udgangspunkt i brugerens situation og dermed
kommer til at virke som venlige, digitale service-
medarbejdere frem for skrankepaver.

Fleksibel og aben

Digitaliseringen af samfundet betyder, at vi mgder
flere og flere selvbetjeningssystemer i det daglige, sa
brugervenligheden af systemerne far dermed ogsa

indflydelse pa vores generelle frustrationsniveau.

»Man kan sige, at nggleordene i et venligt system set
fra brugerens perspektiv er "fleksibilitet og abenhed”,«
siger Connie Svabo. Fleksibilitet skal her forstas som,
at man ikke er last til en meget specifik procedure.

»For eksempel er scan selv-systemet i IKEA fleksi-
belt, idet man ved hjeaelp af en handscanner kan
scanne varerne i vilkarlig reekkefglge, mens de ligger
pa vognen, mens Fatex omvendt har et meget mere
rigidt system, hvor varerne skal tages op af kurven,
scannes og placeres et helt bestemt sted - ellers
gar transaktionen i sta, forteeller hun.

Abenhed illustreres bedst med eksemplet med de
tyske motorvejstoiletter, som man faktisk kan benytte,
selvom man ikke har betalt. Det kan maske lyde ulo-

Illustration: AN/Shutterstock

gisk, at man skal kunne bypasse
et system, men som i tilfeeldet
med toiletterne kan det nogle gan-
ge give god mening. Og det hand-
ler saledes ikke kun om den soft-
ware, vi mgder gennem skeermen,
men om hvordan hele den fysiske
arkitektur af systemet er designet
og integreret med softwaren.

Connie Svabo haber, at designe-
re af fremtidens selvbetjenings-
systemer vil leere af de gode
eksempler og skabe systemer,
som mere er venlige og imgde-
kommende hotelveerter end
bureaukratiske skrankepaver!

»Det kraever, at man taenker pa
brugeroplevelsen, som den ud-
spiller sig i spaendet mellem det
digitale og det fysiske rum. Og
at man ogsa husker at teenke pa
brugergrupper som bgrn, turister
eller mennesker med funktions-
nedseettelse, siger hun.



