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NOTER

Fortidsskeletter i Knuthenborg
Knuthenborg Naturhistorisk
Samling har abnet for en udstil-
ling, hvor man kan se verdens
bedst bevarede eksemplar af
et af juratidens toprovdyr, nem-
lig rovdinosauren Allosaurus.
Derudover er der ogsa abnet VACN
for en unik udstilling af velbevarede skeletter af dyr fra perm-
tiden far dinosaurernes eera. Her kan man se et eksemplar af
Dimetrodon, en sleegt af kadeedende sejlggler, samt otte andre
aegte skelletter af dyr fra permtiden.

Foto: Knuthenborg Safaripark

Kilde: knuthenborg.dk

Unge vindere

Mimi Nielsen fra 9. klasse
pa Nordsjzellands Grund-
skole og Gymnasium Igb
med titlen som Arets Unge 4
Forsker 2022 i junior-kate- } !
gorien. Hendes vinderpro- L G A
jekt gik ud pa gare aflagte juletraeer til et billigt, lettilgeengeligt og
klimavenligt kostfibertilskud. Samlet vinder i Unge Forskere Senior
blev 19-arige Konrad Basse Fisker fra Roskilde Katedralskole. Han
vil bragdfade de mennesker, som sendes pa missioner til Mars,

ved at eendre pa generne i spiselige alger, sa de beskyttes mod
skadelig straling.

Konkurrencen Unge Forskere arrangeres af Astra - det nationale
naturfagscenter. Vinderne blev karet i forbindelse med Science
EXPO den 24.-26. april.

Pris for forskningskommunikation
Forskningskommunikationsprisen for 2022
blev i april maned tildelt Michael Bang
Petersen fra Aarhus Universitet. Han er
professor i statskundskab, men hans forsk-
ning er tveerdisciplinger, hvor han navigerer
i krydsfeltet mellem statskundskab, psy-
kologi og biologi. Han blev et kendt ansigt

i offentligheden under corona-pandemien,
hvor han som leder af forskningsprojektet HOPE undersggte,
hvordan tilliden mellem stat og borger udviklede sig under

Foto: Ida Marie Jensen

pandemien. Det er Uddannelses- og Forskningsministeriet,
der uddeler prisen, som fglges af 200.000 kr.
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Fotos: Jakob Vind, Unge Forskere

Quizzen

Hvad har overrasket forskere i studiet af slangers stofskifte?

A) At slanger ikke kan nedbryde proteiner
B) At proteinsyntesen gar i gang far byttet er fordgjet
C) At slanger bygger de starste proteiner i dyreriget

Lees svaret i artiklen om slanger.

Organisme pa 180 kilometer

Australske forskere har i Shark Bay i det vestlige Australien
opdaget, at et keempestort omrade er deekket af havgrees, der
er kloner af en og samme individ. | praksis er der dermed tale
om en enkelt superorganisme med en stgrrelse pa tveers pa
mere end 180 km - verdens suveraent stgrste organisme.

Den aktuelle havgrees mener forskerne er opstaet som en
hybrid mellem arten Posidonia australis og en anden naert
besleegtet, endnu ukendt art af havgraes. Hybridiseringen har
betydet, at planten har 40 kromosomer mod normalt 20, og
de ekstra 20 kromosomer har abenbart givet planten sa stor
en fordel, at den har overtaget stort set alle omrader med
havgrees i Shark Bay. Forskerne vurderer, at denne havgraes
opstod for cirka 4500 ar siden og har spredt sig lige siden.
Det gor den ogsa til en af de leengstlevende kendte organis-
mer.

Kilde: Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences

Hardcore metalforsker
Dorte Juul Jensen fra DTU
Construct modtog i maj
maned Villum Kann Ras-
mussens Arslegat til Tek-

Forskning for sin banebry-
dende materialeforskning
og utreettelige indsats for
at styrke dansk forskning. _
Arslegatet er pa fem millioner kroner, og dem vil hun nu bruge til
at udbygge sin forskning til at forsta de komplicerede strukturer,
der sker i 3D-printede metaller, nar de udszettes for mekaniske
eller termiske belastninger.

Kilde: Veluxfoundations.dk

Havgrees i Shark Bay. Foto: Royal Society

Foto: VILLUM FONDEN



Skimmelsvampe - en udfor-
dring for forskere og boligejere
Dansk forsker forsgger at forsta

skimmelsvampenes komplekse
univers for blandt andet at sikre, at
baeredygtigt byggeri ikke bliver

de rene bomber under helbredet.

8

Fortid og nutid mgdes

pa Svalbard

Hvis man gerne vil opleve, hvordan
det danske landskab kunne have set
ud, da den seneste istid sluttede, er
Svalbard et godt sted at besgge.

Her kan forskerne studere gletsjere,
som stadig er i aktivt samspil med

20

landskabet.

Slanger giver unikt indblik i
reguleringen af proteinsyntesen
Slanger har en useedvanlig evne til at
seette gang i kroppens proteinsyntese,
allerede inden fordgjelsen er startet.
Forskere mistaenker, at et endnu
ukendt tarmhormon er afggrende

i processen.

Oliepalmer: En stigende trussel
mod biodiversitet og ferskvande?
Der er en voldsom veekst i arealet
tilplantet med oliepalmer pa ver-
densplan. Det har rejst bekymring for
konsekvenserne for biodiversiteten og
ferskvandsystemer i troperne.
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Tal ordentligt til dyrene

este, grise og
vildheste kan
skelne mellem
negative og posi-
tive lyde fra deres artsfeeller
og deres neere sleegtninge,
men ogsa nar mennesker
taler. Det viser ny forskning
pa Kgbenhavns Universitet
og ETH Zurich. Projektet er
et internationalt samarbejde,
mellem forskerne Anne-Laure
Maigrot og Edna Hillmann
samt Kgbenhavns Universi-
tets Elodie Briefer fra Biologisk Institut.

»Resultaterne viser, at bade domesticerede
grise og heste-, sdvel som asiatiske vildhe-
ste er i stand til at kende forskel, bade nar
lydene kommer fra deres egen art, fra deres
neere slaegtninge, men altsa ogsa nar et
menneske taler,« forklarer Elodie Briefer.
Forskerne afspillede bade optagelser af dyre-
lyde og menneskelige stemmer fra skjulte hgijt-
talere med meget hgj lydkvalitet for at sikre de
naturlige frekvenser, som dyrene hgrer bedst.

Foto: Anne-Laure Maigrot

Lydene blev afspillet i sekvenser med enten
en positivt eller negativt ladet lyd farst, sa
en pause og dernegest lyde med modsatte
valens, altsa den modsatte fglelse.

Dyrenes reaktioner blev optaget pa video,
som forskerne efterfaglgende kunne bruge til
at observere og registrere dyrenes reaktioner
ud fra en reekke kategorier kendt fra tidligere
studier - alt fra grenes position til dyrets
bevaegelser eller mangel pa samme.

Et interessant resultat 1& i den
raekkefglge, som lydene blev
afspillet i. Sekvenser, hvor den
negative lyd blev afspillet fgrst,
udlgste kraftigere reaktioner,
ogsa nar det gjaldt den men-
neskelige tale.

Det tyder ifglge Elodie Briefer
pa, at den made, vi taler pa i
nzerheden af dyr, og maden,

vi taler til dyrene pa, kan have
betydning for deres trivsel.
»Det betyder, at vores stem-
mer har en direkte indflydelse pa dyrenes
emotionelle tilstand, hvilket er meget interes-
sant fra i dyrevelfaerdsperspektiv,« siger hun.

Ikke alene rejser den viden etiske spgrgsmal
omkring vores syn pa dyrene - og omvendt,
den kan ogsa veere et konkret afseet til at
forbedre dyrenes daglige trivsel, for de men-
nesker, der arbejder med dem.

Kristian Bjgrn-Hansen, Videnskabelig artikel:
BMC Biology vol. 20, Article number: 106 (2022)

en 6. maj i ar blev vinderne af

den danske CanSat-konkurrence

karet - og det blev fire elever fra

Syddjurs Gymnasium, der lgb med
sejren, og de skal nu dyste i den internatio-
nale CanSat-konkurrence den 20.-25. juni
2022 i Bologna, Italien.

CanSat-konkurrencen er primaert henvendt
til gymnasieelever og gar ud pa at bygge en
satellit, der kan veere i en almindelige soda-
vandsdase pa 33 cl og som ikke vejer mere
end 350 gram. | &r var en bunden opgave,
at satellitten skal kunne male lufttempera-
tur og tryk og sende disse malinger retur til
jordstationen mindst én gang i sekundet.
Eleverne kunne sa selv veelge en sekundaer
mission.

Her havde vinderholdet, som bestar af Malou
Kirstine Bauer, Cecilie Kjeer, August Ditlev
Buus Jensen og Lyra Hoeks Haugum, valgt at
male CO,,.

Satellit pa dése

I )\ i =

De stolte vindere af arets cansat-konkurrence i
Danmark. Fra venstre er det Cecilie, August, Malou
og Lyra. Foto: Rasmus Daniel Schultz Nicolajsen

Selve konkurrencen foregik ved, at en drone
skulle sende dase-satellitten op i luften og
frigive den, sa den kunne dale ned med en
faldskaerm og samtidig udfare dens ma-
linger. Det foregik dog ikke gnidningslgst,
forteeller Malou Kirstine Bauer.
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»Da vores satellit skulle sendes op, gik dro-
nen i stykker, sa satellitten styrtede til jorden
og selve dasen gik i stykker, sa vi matte lave
en ny«.

Men trods uheldet viste satellitten sig sa
holdbar, at sejren kom i hus.

»Siden den nationale konkurrence har vi la-
vet smaaendringer sdsom at programmere og
tilslutte en GPS samt saette en ny antenne pa
satellitten, sa vi er helt klar til afrejse den 20.
juni,«siger Malou Kirstine Bauer.

Den danske CanSat-konkurrence arrange-
res af AAU Space Center, Astra og Naturvi-
denskabernes Hus, mens ESA star for den
internationale konkurrence. Konkurrencen
har veeret afholdt siden 2010. Det er i gvrigt
fjerde gang, at elever fra Syddjurs Gymnasi-
um vinder den danske konkurrence.

CRK, esero.dk/missionet/cansat/
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Hvad kan mennesker hgre under vand?

et kan naeppe overraske
nogen, at mennesket
hgrer bedre pa land
end under vand. Det
konstaterer et nyt studie fra Syd-
dansk Universitet da ogsa - men
det afslgrer ogsa, at mennesket
ved visse frekvenser hgrer lige
sa godt som saelen under vand.
Ophavsmaend til studiet er tidligere
ph.d.-studerende Kenneth Sgren-
sen, biolog og ekspert i dyrs hgrel-
se Jakob Christensen-Dalsgaard og
ekspert i marine pattedyrs under-
vandshgrelse Magnus Wahlberg.

»Siden 1950’erne er der gjort
flere forskellige forsgg pa at male
menneskets hgrelse under vand,
og feelles for dem er, at de alle har
fundet en hgreteerskel, der er temmelig langt
fra den, vi har fundet,« siger Jakob Christen-
sen-Dalsgaard.

| det nye studie, som 7 personer deltog i,
ligger den gennemsnitlige hareteerskel pa 71
dB, svarende til et lydtryk pa 3,5 mPa ved
500 Hz. Hareteersklen er en maling af, hvilke
lydstyrker man lige akkurat kan hgre.

»Det er 26 dB lavere end forventet fra hypote-
serne i de tidligere studier, sa vi ma konklude-
re, at mennesket hgrer betydeligt bedre under
vand end hidtil rapporteret af videnskaben.
Faktisk er teersklen ved 500 Hz pa linje med,
hvor godt dyr som skarver og seeler hgrer un-
der vand,« siger Jakob Christensen-Dalsgaard.

Dog hgrer det med til forstaelsen af men-
neskets undervandshgrelse, at seeler og
delfiner i modseetning til os kan hgre meget
hgjfrekvente lyde under vand - ogsa ultra-
lyde, som mennesker ikke kan hgre. De er
samtidig generelt mere fglsomme for under-
vandslyde.

De tidligere studier havde som hypotese, at
gret under vand virker ved sakaldt benled-
ning; altsa at lydbglgerne vibrerer kraniet.
Det forklarer de hgje hgre-teerskler i de tidli-
gere studier.

» Men vi mener, at resonans i den indeslutte-
de luft i mellemgret forsteerker lyden og gar
aret mere fglsomt. Det har vi ogsa vist i tidlige-
re undersggelser af skarv, sumpskildpadde og

sporefrg,« forklarer Christensen-Dalsgaard.

Som menneske skal man dog ikke forvente
at kunne hoppe i havet og orientere sig
perfekt ved hjeelp af hgresansen: Hgresans

Undervands lydtcerskel (dB re 1uPa)
140 |
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B e
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Fotoet viser Jakob Christensen-Dalsgaard
i gang med at fa malt sin undervands-
hgrelse. Foto: Kirstin Anderson Hansen.

handler nemlig ikke kun om at op-
fange en lyd. Det handler ogsad om
at retningsbestemme lyden - og der
star det virkelig slgjt til for under-
vandsmennesket.

» | luft kan vi bestemme lydretning
indenfor nogle fa grader, men i vand
er der op til 90 graders fejl. Det er
ikke sa meerkeligt, fordi vi er treenet
til at reagere pa de sma tidsfor-
skelle mellem grerne, som skyldes
lydhastigheden i luft, og i vand er
lydhastigheden fire gange starre og tidsfor-
skellene altsd meget mindre,« forklarer Jakob
Christensen-Dalsgaard.
Birgitte Svennevig, SDU.
Hearing Research, Vol. 420, July 2022, 108484.

Delfin
Scel
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100 1000

Dyb tone

10000 100000 1000000
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Figuren viser hgreteerskelkurver for undervandslyd for menneske, seel og delfin. Da de
fleste mennesker ikke rigtig har noget forhold til, hvor kraftige undervandslyde er, vises
til sammenligning lydstyrken af bglgeskvulp og af de undervandslyde, kulleren laver. Kur-
ven viser, at mennesket i et begreenset frekvensomrade er mere fglsomme end szeler og
delfiner, men generelt har begge dyr selvfalgelig en mere fglsom undervandsherelse.

Indenfor hgreforskning angiver man altid teersklerne som logaritmiske dB- (decibel) veer-
dier, hvor lydteersklen p seettes i forhold til et referencelydtryk p,: dB=20*log10(p/p,)
(log10 er titalslogaritmen). Problemet ved at ssmmenligne teerskler i luft og vand er
blandt andet, at man bruger forskellige referencelydtryk p, i de to medier: | vand bruger

man 1 mikroPascal, i luft 20 mikroPascal.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2022 5
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Nye reaktive stoffer 1 atmosfaeren

i kender peroxider fra hverdagen i
form af for eksempel brintoverilte.
Peroxider, som er kemiske
forbindelser med to
iltatomer bundet til hinanden,
hvilket ggr dem meget reaktive
og ofte eksplosive, findes ogsa
i luften omkring os. Der har
de senere ar veeret spekula-
tioner, om der ogsa findes trioxider
i atmosfaeren - forbindelser med tre
iltatomer i stedet for to. Indtil nu er det
aldrig blevet entydigt pavist.

»Det har vi gjort nu. Den type forbindelser,
som vi her har opdaget, er i sin struktur helt
unik. Og fordi de er sa ekstremt oxiderende,
vil de med al sandsynlighed fgre en masse
effekter med sig, som vi dog ikke kender
endnu,« siger Henrik Grum Kjeergaard, pro-
fessor ved Kemisk Institut pd Kebenhavns
Universitet.

Der er tale om en helt ny klasse af kemi-
ske forbindelser ved navn hydrotrioxider

Reaktion: ROO + OH — ROOOH (iltatomer i rgdt)

Nar kemiske forbindelser oxideres i atmosfeeren, reagerer de
ofte med OH-radikaler, hvorved der typisk dannes et nyt radikal.
Nar dette radikal reagerer med ilt, danner det et tredje radikal ved
navn peroxid (RO0), hvilket sa igen kan reagere med OH-radikalet

og derved danne hydrotrioxider (ROOOH).

(ROOOH), som KU-forskerne sammen med
kolleger fra Leibniz Institute for Tropospheric
Research og California Institute of Techno-
logy har pavist dannes i gasform under
atmosfeeriske forhold. De har derudover vist,
at hydrotrioxider dannes i den atmosfae-
riske nedbrydning af flere meget udledte
stoffer, heriblandt isopren og dimethylsulfid.
Forskerne forventer, at neesten alle kemiske
forbindelser vil danne trioxider i atmosfeaeren.
Levetiden anslas at vare fra minutter til ti-

4)
<4
+°’J——» ?
:ﬁ’c
]

mer. Trioxiderne er steerkt misteenkt for ogsa
at kunne traenge ind i de luftbarne partikler,
aerosoler, som blandt andet kan fgre til
luftvejs- og hjerte-kar-sygdomme.

»De vil hgjst sandsynligt ga

ind i aerosoler, hvor de vil

danne nye forbindelser med
nye mulige effekter. Man kan
let forestille sig, at der derved dannes
stoffer i aerosolerne, som vil have
skadelige sundhedseffekter, hvis man
indander dem. Men det bgr undersg-
ges naermere, far man med sikkerhed
kan sige noget om helbredsvirkningerne,«
siger Henrik Grum Kjeergaard.

Aerosoler har ogsa indvirkning pa klimaet,
idet de reflekterer og absorberer sollys. Ifglge
forskerne er der stor sandsynlighed for, at hy-
drotrioxider pavirker maengden af aerosoler
og dermed Jordens varmebalance.

Maria Hornbek, KU. Science, vol. 376,
iss. 6596, pp. 979-982

En ngtig stjerneforsker

en 1. juni blev det offent-

liggjort, at professor Jargen

Christensen-Dalsgaard fra

Institut for Fysik og Astro-
nomi pa Aarhus Universitet modtager
Kavliprisen, som hvert andet ar uddeles
af Det Norske Videnskaps-Akademi i
samarbejde med det norske forsknings-
og uddannelsesministerium og Kavli
Foundation. Prisen, som er pa en million
dollars, gar til forskere, der har skabt
banebrydende resultater inden for hvert
af de tre fagomrader astrofysik, nanovi-
denskab og neurovidenskab.

Det er farste gang, at en dansker modta-

ger Kavliprisen, og Jargen Christensen-Dals-
gaard far prisen for sin centrale rolle i udvik-
lingen af seismiske undersggelser af Solen og
andre stjerner gennem de seneste 40 ar. Han
deler prisen med to andre forskere indenfor
feltet: Conny Aerts fra Katholieke Universiteit
Leuven (KU Leuven), Belgien, der ogsa er zeres-
doktor pa Aarhus Universitet og Roger Ulrich fra
University of California, Los Angeles, USA

Professor Jargen Christensen-Dalsgaard. Foto: Nils Lund

Forskningsfeltet kaldes helioseismologi, nar
det er Solen, man maler pd, og asteroseis-
mologi, ndr man maler pa andre stjerner.
Ligesom seismologer kan finde ud af en mas-
se om Jordens indre ved at male seismiske
bglger fra blandt andet jordskeelv, kan astro-
nomer studere det indre af solen og andre
stjerner ved at observere stjerneskeelv, altsa
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vibrationer pa stjerners overflader. Der-
ved kan de finde ud af, hvor gammel en
stjerne er, hvad dens radius og masse
er, og hvordan den roterer.

Den viden kan de for eksempel bruge

til at leere noget om de planeter, der
kredser om stjernerne. Ilkke mindst det
sidste, altsa brugen af asteroseismologi
til forskning i exoplaneter, har Jgrgen
Christensen-Dalsgaard veeret foregangs-
mand i. Som leder af grundforsknings-
centret Stellar Astrophysics Centre (SAC)
pa Aarhus Universitet har han veeret
dybt involveret i studier af stjerneskeelv
og exoplaneter fra de to NASA-rumtele-
skoper Kepler og TESS. Han har saledes
organiseret de over 500 forskere i TESS
Asteroseismic Science Consortium (TASC).

Jorgen Christensen-Dalsgaard gar i gvrigt pa
pension og bliver professor emeritus den 30.
juni. Han far overrakt prisen af den norske
konge den 6. september.

Peter Gammelby, AU



S& flyver sundhedsdronerne

en 30. maj flgj en sund-
hedsdrone fra Svendborg
Sygehus til £ra-hospitalet
i £rgskgbing - en tur pa
50 kilometer i 80 meters hgjde. Den
officielle testflyvning var en milepael
i projektet HealthDrone, som skal
integrere droner i det danske sund-
hedsvaesen. Bag projektet star et
partnerskab bestaende af OUH, Falck,
Holo, Unifly, Scandinavian Avionics og
Syddansk Universitet. HealthDrone er i gang
med at udvikle og teste droner til transport af
blodpraver og medicin mellem Arg, Svend-
borg og Odense.

Den farste version af dronen kan bringe

blodpraver fra det lille gsamfund til labora-
toriet. Pa leengere sigt er det planen, at ogsa
medicin og udstyr skal transporteres mellem
sygehuse, laboratorier, leegehuse, plejehjem
og hjemmeplejen. Den 2,5 kilo tunge batte-
ridrevne drone har et vingespaend pa 2,8 m

og kan flyve med 100 km i timen. Den
styres fra et kontrolrum i Kagbenhavn.

Fordelen ved at bruge droner er, at kor-
rekt behandling af patienter kan forega
hurtigere. Transporttiden med dronen
er 40 minutter, hvilket er langt hurtige-
re end med bil og feerge.

Det er exceptionelt i europeeisk sam-
menhaeng, at dronerne kan fa lov
at flyve uden at lukke luftrummet ned. Det
skyldes blandt andet, at der er udviklet en
metode til at tracke helikoptere og fly, sa dro-
nen kan mangvrere uden om dem.

CRK, Kilde: Det tekniske fakultet, SDU

Eftervirkninger af gigantbrag

januar maned gik
den undersgiske
vulkanen Hunga
Tonga-Hunga
Haapai i det sydlige
Stillehav i udbrud, hvil-
ket afstedkom den til
dato stgrste atmosfee-
riske eksplosion, der er
registreret i verden. Begi-
venheden sendte chok-
bglger Jorden rundt og
en enorm askesgjle op
i den gvre atmosfaere.
Siden har to forskellige
forskerhold indsamlet
data fra omradet, som
gives os et dybere indblik i den voldsomme
begivenhed og dens konsekvenser.

En gruppe forskere ledet af vulkanologen
Shane Cronin University of Auckland, New
Zealand sejlede i maj maned henover vul-
kanens caldera - den store fordybning, der
opstar, nar en vulkan gar i udbrud og efterfal-
gende kollapser ned i det hulrum, som den
gladende magma befandt sig i for udbruddet.
Ved hjeelp af sonar kortlagde de strukturen
og fandt, at den fire kilometer brede caldera
var sunket fra en dybde mindre end 200 me-
ter under havniveau til mere end 850 meters

Tonga-udbruddet kunne tydeligt ses fra satellit. Foto: NOAA

dybde. Forskerne anslar, at der ved udbrud-
det er kastet i stgrrelsesorden 6,5 kilometer
materiale ud af vulkanen.

Arsagen til eksplosionens voldsomhed var ifgl-
ge forskerne sandsynligvis vekselvirkningen
mellem de store maengder 1100 grader varmt
magma og havvand i en keedereaktionsagtig
proces. Havdybden har veeret tilpas lav til,

at det ikke kunne undertrykke eksplosionen
og samtidig tilpas dyb til, at der kunne fgdes
enorme maengder vand til at drive processen.
Det udmgntede sig i flere store eksplosioner
og hundredvis af mindre hvert minut.

En anden videnskabelig
ekspedition fra National
Institute for Water and
Atmospheric Research

i New Zealand har ind-
samlet aske fra havbun-
den rundt om vulkanen.
Undersggelserne viste,
at udbruddet sandsynlig-
vis blev fulgt af drama-
tiske stramme af varm
aske og lava (sakaldte
pyroklastiske stramme),
som har forvandlet den
omgivende havbund til
en hvid grken, hvor alt
levende tilsyneladende
er udryddet - selv bakterier i sedimentet.

Liv, der ikke er knyttet til havbunden, er
ikke i samme grad pavirket. Saledes viser
satellitdata opblomstring af planteplankton i
kglvandet pa udbruddet, hvor planktonet har
nydt godt af tilfgrslen af neeringsstoffer. Ogsa
pa bjergtoppe, der lige akkurat stikker op
over vandet kun 15 kilometer fra udbruddet,
har forskerne til deres overraskelse fundet,
at livet stadig trives.

CRK, Kilde: Nature, doi: https;//doi.
0rg/10.1038/d41586-022-01544-y



Skimmelsvampen
Stachybotrys charta-
rum, der vokser pa en
gipsplade. Billedet er
taget i lysmikroskop af
et tapeaftryk ved x 200
forstarrelse.

Foto: Birgitte Andersen

Forfatteren
Kristian Sjoberg er
videnskabsjournalist

Om forskeren

Birgitte Andersen er
lektor ved Institut for
Byggeri, By og Miljg,
Aalborg Universitet.
Hun arbejder med
indeklima og skimmel-
svampe - detektion og
identifikation.

SKIMMELSVAMPE

— EN UDFORDRING FOR
FORSKERE OG BOLIGEJERE

Dansk forsker forsgger at forsta skimmelsvampenes komplekse univers
for blandt andet at sikre, at baeredygtigt byggeri ikke bliver
de rene bomber under helbredet.

vis boligejere frygter no-
get mere end alt andet,
er det skimmelsvamp.
Store, fede plamager af
skimmelveekst, der stortrives i det
skjulte i hjemmet og fuldsteendigt
devaluerer veerdien af huset.

Skimmelsvamp i gipsveeggene eller
under gulvbreedderne kan veere en
bombe under helbredet. Har man
astma eller allergi, kan skimmel-
veekst forveerre sygdommene, mens
ellers sunde og raske mennesker
kan fa hovedpine, slimhindeirrita-
tion eller sagar eksem, hvis de er
meget uheldige. For nogle menne-
sker kan skimmelsvampene veere
arsagen til, at de hver morgen vag-

ner op med en fglelse af tammer-
maend eller influenza.

Selvom problemerne med skimmel-
svampene er velkendte, er de for
en stor dels vedkommende stadig
et mysterium. Forskere ved faktisk
ikke seerligt meget om dem og end-
nu mindre om, hvorfor de kan give
problemer med helbredet. | den
henseende har man aldrig fundet
den rygende pistol, der kobler en
bestemt skimmelsvamp sammen
med influenzalignende symptomer,
og videnskaben er pa bagkant,
fordi den endnu ikke kan forteelle
fru Jensen, hvorfor den mgrke plet
pa stuevaeggen bag sofaen giver
hende hovedpine og ondt i halsen.
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Man ved bare fra utallige lignende
tilfeelde, at der er et sammentreef
mellem det at have skimmelvaekst
i hjemmet og det at veere i risiko for
at udvikle symptomer.

Det er som bekendt altid bedst,
hvis man for at komme et problem
til livs tager fat om neeldens rod.
Det geelder ogsa skimmelsvampe-
ne, hvor det er bedre at forebygge
skimmelsvampe i hjemmet end at
behandle symptomerne pa, at de er
der. Det geelder bade symptomerne
pa vaeggen eller i gulvet, men ogsa
symptomerne i forhold til helbredet.

En af de danske forskere, som ved
allermest om skimmelsvampe, er



lektor Birgitte Andersen fra Institut
for Byggeri, By og Miljg ved Aalborg
Universitet. For hende er skimmel-
svampe ikke bare et problem, som
hun forsgger at Igse for fru Jensen.
Skimmelsvampene er hendes
livspassion, som hun finder helt og
aldeles fascinerende.

»Folk skal interessere sig for skim-
melsvampene, fordi nogle af dem
ikke skal veere der, hvor vi finder
dem i vores huse. Jeg interesserer
mig ogsa for dem, fordi jeg ganske
simpelt ikke kan lade veere og fin-
der dem aldeles flotte at kigge pa
under et mikroskop,« forteeller hun.

Der findes 60.000 forskellige
arter af skimmelsvampe
Birgitte Andersen arbejder blandt
andet med at klassificere alle de
skimmelsvampe, som findes i
verden. Dem er der i omegnen af
60.000 af, men kun 100 arter er
almindelige i indeklimaet.

Gensekventering har gjort det
muligt i praver at identificere indi-
viduelle arter af skimmelsvampe.
Helt simpelt laver forskerne en gen-
sekventering af alt det genetiske
materiale i en given prgve og benyt-
ter derefter genetiske databaser til
at matche resultaterne fra prgven
op med de arter, som forskere
allerede har fyldt ind i databaserne.
Finder man en reekke match, ved
man, hvad der gror pa fru Jensens
vaeg, og hvis nogle gensekvenser
ikke findes i databasen, kan det
veere tegn pa, at man har fundet
noget nyt.

Nar man tager en prgve for skim-
melveekst i et hjem, tager man en
prave i stgvet. Skimmelsvampe
spreder sig ved at sende svampe-
sporer ud i luften, hvorfra de tages
med af brisen for at blive aflejret i
stgvet i hjgrnerne pa gulvet eller pa
toppen af dgrkarmen. P4 den made
kan man bruge fund af skimmel-
svampsporer i en stgvprgve som en
indikation af, om der findes skim-
melveekst i hjemmet.

»Nogle gange er det tydeligt, om
der er skimmelvaekst i hjemmet,

Metoder til at finde skimmelsvamp

Nar fagkyndige skal lede efter ugnskede skimmelsvampe i folks hjem,
benytter de forskellige metoder:

Mycometermetoden

Denne metode kigger udelukkende pa biomassen i en given prgve.
Mere specifikt undersgger mycometeret maengden af et bestemt enzym
i en given prave, men da enzymet findes i celleveeggene hos stort set
alle skimmelsvampe, kan undersggelsesmetoden ikke skelne mellem
mug i en gipsplade og mug pa et rugbrad. Birgitte Andersen mener alli-
gevel ikke, at metoden er darlig, da den erfaringsmeessigt kan bruges til
i hvert fald at fastsla, om der er noget at veere bekymret for i forhold til
prgver fra en given bygning.

DNA-metoden

Denne metode benytter sma stykker DNA, der specifikt indfanger sporer
fra nogle af de mest problematiske skimmelsvampe. DNA-metoden er
udviklet til at genkende lidt over 30 skimmelsvampe pa artsniveau og
kan blandt andet genkende Penicillium chrysogenum, som vokser pa
forskellige byggematerialer. Fordelen ved metoden er, at man med det
samme far at vide, om der er fund af den ene eller anden problemati-
ske skimmelsvamp i sin prgve. Ulempen er det begraensede antal svam-
pe, som metoden kan genkende.

Dyrkningsmetoden

Her er man ngdt til at finde selve det sted, hvor skimmelsvampene gror
(eller tage Iuftprgver for at fange skimmelsvampenes luftbarne sporer).
Det kan veere i fugerne pa badeveerelset eller den marke plet pa gip-
sveeggen i bryggerset. Efter man har taget en prgve af skimmelsvam-
pen, dyrker man den i laboratoriet og identificerer den efterfglgende
under et mikroskop. Ulempen her er, at det kraever en specialist som
Birgitte Andersen at saette navn pa den fundne skimmelsvamp. Til gen-
geeld finder analysemetoden kun levende svampe, hvor de andre meto-
der identificerer bade levende og dgde svampe og dermed er i risiko for
at identificere et ikke-problem.

Meget synlig veekst
af skimmelsvampe.
Foto: Shutterstock
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Eksempler pa
almindelige
skimmelsvampe.

Eksempler pa ugnskede svampe i hjemmet

Aspergillus versicolor er blandt de mest almindelige skimmelsvampe i
bygninger. Skimmelsvampen producerer stoffet geosmin, som er den
karakteristiske lugt af jordslaethed eller gammel keelder. A. versicolor
kan irritere luftvejene og give allergiske reaktioner, og sa kan skimmel-
svampen ogsa producere det kraeftfremkaldende stof sterigmatocystin.
A. versicolor elsker at vokse pa fugtige materialer, iszer i gulvkonstrukti-
oner af tree, tapeter, puds og mineraluld. Og sa har man fundet ud af, at
sporerne kan overleve i beton, der har en pH-veerdi over 12.

Penicillium chrysogenum er blandt de skimmelsvampe, som hyppigst fin-
des i bygninger i forbindelse med fugtskader og svampeveekst. Skimmel-
svampen er i stand til at producere antibiotikummet penicillin, men gar
det kun under seerlige betingelser. P. chrysogenom kan vokse pa tapet,
lim, finér og i og pa maling.

Stachybotrys chartarum ogsa kaldet for “black killer fungus” elsker fugti-
ge gipsplader, men laver ogsa gerne kolonier pa hg, halm, papir og teksti-
ler. Skimmelsvampen findes udbredt i Danmark, og den er ogsa kendt for

at kunne producere nogle saerdeles potente toksiner.

Skimmelsvampeart \ Forekomst
Vaekst i bygninger
Acremonium strictum Puds

Aspergillus versicolor

De fleste byggematerialer

Chaetomium globosum

Krydsfiner, spanplader, gipsplader, beton

Cladosporium sphaerospermum

Treeveerk, fuger

Penicillium chrysogenum

De fleste byggematerialer

Stachybotrys chartarum

Gipsplader, karton, tapet

Trichoderma harzianum

Tree, krydsfiner, spanplader, gipsplader

Ulocladium alternariae

Tapet, puds, gipsplader

Udeluften

Alternaria infectoria

Rug-, byg- og hvedeplanter pa marken

Aspergillus fumigatus

Kompost, treeflis, jord

Cladosporium cladosporioides

Dgde plantedele, jord

Epicoccum nigrum

Jord, dgde plantedele

Penicillium citrinum

Jord, kompost

Madvarer

Aspergillus glaucus

Franskbrgd, pitabrgd

Penicillium digitatum

Appelsiner, citroner, klementiner

Penicillium expansum

/Dbler, peerer

Penicillium glabrum

Log

Penicillium roqueforti

Rugbrgd, blaskimmelost

Chaetomium globosum, der vokser pa en gipsplade. Billedet er taget direkte i stereo-

mikroskop. Foto: Birgitte Andersen

10 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2022

mens det andre gange kan veere
skjult. Og sa handler det ogsa om at
identificere, hvilken type skimmel-
svamp det drejer sig om, for det er
alt andet end ligegyldigt,« forklarer
Birgitte Andersen.

Stor forskel pa
skimmelsvampearter
Skimmelsvampe er ikke altid darligt
for helbredet, og faktisk er kun et
fatal af dem associeret med en
helbredsrisiko. Birgitte Andersen
har med sine kollegaer lavet en
analyse af indholdet af skimmel-
svampe i prgver fra ni danske hjem
for at finde ud af, i hvor stort om-
fang skimmelsvampene i praverne
stammer fra vaekst i eller uden for
huset. Studiet skulle vaere med til
at kaste lys over, hvad der er grund
til at veere nervgs over.

»Man kunne godt forestille sig, at
man i en stgvpreve fra et hjem
fandt skimmelsvampe fra mug-
osten, der ofte star fremme pa
kakkenbordet, fra skimmelvaeksten
pa nogle af frugterne i frugtskalen
eller svampesporer fra champig-
noner i skoven uden for vinduet.
Det er dog usandsynligt, at det
kommer med en helbredsrisiko, og
derfor er det vigtigt at identificere
de individuelle skimmelsvampear-
ter,« siger hun.

| analysen af sporeindholdet i
pragverne fra de ni danske hjem
har forskerne bade taget prover fra
dgrkarmen uden for husene og fra
darkarme inde i husene. Herefter
har de gensekventeret hele badul-
jen og efterfglgende identificeret
pragvernes indhold af individuelle
arter af skimmelsvampe.

Birgitte Andersen forteeller, at
typen af analyse har man brugt i
mange ar med bakterier, hvilket
har gjort det let, fordi databaserne
over bakterier er bade fuldkomne
og preecise. Desuden har mange
teet besleegtede bakterier nogen-
lunde samme livscyklus. Sadan ser
det ikke ud med skimmelsvampe,
hvor der bade er huller i databa-
sen, og hvor det ikke altid er til at
stole pa, at de navne, som star i



£ e

Tre gipsskiver (A-C) med skimmelsvampevaekst. Veeksten er naesten usynlig pa skive A, da den svamp, Aspergillus fischeri, der gror
pa skiven, er hvid (D). Pa skive B vokser der Chaetomium globosum og Penicillium chrysogenum (i den rade cirkel) og pa skive C
vokser Stachybotrys chartarum, som kan deaekke en vad skive pa 3 dage. Fotos: Birgitte Andersen

databasen, ogsa matcher de asso-
cierede gensekvenser.

»Man kan matche automatisk i gen-
databaserne over bakterier, men for
skimmelsvampe ma man stadig ind
manuelt og verificere hvert fund.
Det skyldes blandt andet, at mange
af arterne ligner hinanden, men at
de kan vokse vidt forskellige steder
og repraesentere forskellige hel-
bredsrisici eller ingen risici. Derfor
er det et omfattende arbejde at lave
en preecis kortleegning af forekom-
sten af skimmelsvampe i blot ni
prover,« forteeller Birgitte Andersen.

Som eksempel pa problemstillin-
gen naevner hun skimmelsvamp

af sleegten Penicillium. Penicilli-
um chrysogenum kan vokse pa
forskellige byggematerialer og give
helbredsgener, mens Penicillium
roqueforti giver roquefortost sine
karakteristiske farve og smag. Du
kan selv geette dig til, hvor Penicilli-
um camenberti vokser.

»Sa hvis man i sin preve far at vide,
at der et match for Penicillium sp.,
er det ikke til at sige, om det skyl-
des mug i en gipsveeg eller mug pa
en god ost. Derfor var det ngdven-
digt, at vi gennemgik alle fundene

Chaetomium globosum,
der vokser pa en OSB-
plade. Pa ydersiden har
der siddet en gipsplade,
og skimmelsvampen
har vokset inde i
vaegkonstruktionen
mellem de to plader.
Begge plader har suget
vand op pa grund af en
fejlkonstruktion.

Foto: Birgitte Andersen

Svampe skal have vand og fugt

Uden vand eller hgj luftfugtighed (> 75 % relativ fugtighed) kan
skimmelsvampene ikke vokse. Men bade bygningens beskaffenhed og
brugernes adfzerd har stor indflydelse pa, hvor fugtig en bygning er. Hvis
bygningen er gammel og misvedligeholdt eller opfart hurtigt og sjusket,
kan der komme vand ind gennem fx huller i taget, uteette vinduer, eller
der kan stige grundfugt op gennem revner i fundament og murveerk.
Hvis bygningen er darligt isoleret, kan der opsta kuldebroer indendgrs,
hvor fugten i indeluften kan forteettes og kondensere. Det ses iseer i
hjgrnerne pa en yderveeg, enten oppe ved loftet eller nede ved gulvet.

Fugten indendgrs kommer i de fleste tilfaelde fra brugerne. Nar vi be-
vaeger os og treekker vejret, afgiver vi fugt til omgivelserne. Nar vi laver
mad, gar i bad og terrer tgj indendgrs, dannes der ogsa fugt, og sa sti-
ger luftfugtigheden. Et menneske genererer fugt og vanddamp, der sva-
rer til ca. 2,5 liter vand i dggnet. Nar fugtigheden i luften er 100 %, kan
luften ikke indeholde mere vanddamp, og man siger at "dugpunktet” er
naet. Det ses tydeligt efter et langt, varmt brusebad, hvor vandet Igber
ned ad veeggene. Hvis det samme sker pa en tapetseret, kold yderveeg,
vil tapetet suge vanddraberne op, og efter nogen tid vil skimmelsvampe-
ne begynde at vokse. Tekst: B. Andersen
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Et sakaldt score plot fra en principal komponent analyse af ni danske boliger og de 41 mest almindelige svampe. Der blev
taget prgver udenfor og indenfor, som er blevet DNA-sekvenseret. Jo flere skimmelsvampearter, to boliger har til feelles, jo
teettere ligger de sammen. Plottet viser, at alle prgver taget udendgrs (grgnne punkter -0), er meget ens, mens de prgver,
der er taget indendgrs (Bla punkter -1), er meget forskellige. Svampearterne i rgd skrift er dem, der kan vokse i vores
boliger, mens dem i sort er almindelige udendgrs eller pa fedevarer.

For eksempel har bolig H-5-l mange sporer af Aspergillus domesticus, mens bolig H-4-1 har mange sporer af A. penicillioides.

Alle boliger har derimod Taphrina spp. (hekse-kost) udenfor til feelles, og luftes der godt ud, som hos H-6-1 og H-9-I, kom-

mer indeklimaet til at ligne udeklimaet.

én for én for at sikre os, at vores
fund var korrekte,« forklarer Birgitte
Andersen.

Skimmelsvampe findes der,
hvor de lever

Resultatet af undersggelsen viste,
at skimmelsvampe faktisk er ret op-
delte mellem udenfor og indenfor.

| prgverne udenfor fandt forskerne
mange svampesporer fra cham-
pignoner og skimmelsvampe, som
lever pa planter. Omvendt fandt
forskerne svampesporer fra forskel-
lige fadevarer indendgrs, men ikke
udendgrs. | prgverne indendgrs
fandt forskerne ogsa svampesporer,
som hverken var det ene eller det
andet, og de fandt ogsa svampe-
sporer i de hjem, som havde skim-
melveaekst i murveerket, gulvet eller
gipsveeggene.

»Og sa kunne vi se, at de personer,
som lufter ud ofte, havde feerre

svampesporer i hiemmet end dem,
som i hgjere grad holdt vinduerne
lukkede,« siger Birgitte Andersen.

Hun forklarer dog, at resultatet
ikke som sadan er overraskende.
Svampene bor meget simpelt der,
hvor der er noget at vokse pa. Der
lever jo heller ikke isbjgrne pa
Sydpolen - der er ingen seeler at

10 pm

Tre sporer af Ulocladium alternariae, der
har dannet de farste spsede hyfer, der
senere bliver til et mycelium. Det tog 4
timer fra sporerne blev gjort vade til de
germinerede. Foto: Birgitte Andersen
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spise. Der lever ogsa kun pandaer
i Kina, fordi de store bambusskove
findes der.

»Det betyder, at hvis vi vil lede
efter skimmelvaekst i et hjem, skal
vi ikke lede efter alle mulige og
umulige svampe. Vi kan ngjes med
at kigge efter dem, som specifikt
vokser pa de byggematerialer, som
huset er bygget af. Der er heller in-
gen grund til at interessere sig for
meengden af sporer fra Penicillium
roqueforti i stgvet pa vindueskar-
men. Det er ikke en indikator for,
at der er noget galt,« siger Birgitte
Andersen.

Nye byggematerialer

- flere skimmelsvampe?
Birgitte Andersen drammer om at
veere med til at bidrage til forsta-
elsen af hver enkelt spore i hver
enkelt bygning. Hun vil vide, hvad
der vokser i bygninger, hvorfor det
vokser i bygningerne, og om det

Kilde: Andersen et al., 2011.



kan have betydning for helbredet.
Den viden skal gerne ggre det
lettere for sagkyndige rundt om i
verden at lave DNA-undersggelser
af skimmelpraver og pa baggrund
af svaret vide, hvad de ser p3, og
hvad der er ngdvendigt at ggre ved
det.

Dette behov for bedre at forsta
skimmelsvampene bliver i fremti-
den endnu mere ngdvendigt i takt
med, at vi far nye byggematerialer
ind i vores hjem. Cement og beton
er darligt for miljget, og flere og fle-
re byggefirmaer kigger i retning af
organiske materialer til at erstatte
dem. Det kan dreje sig om bekleed-
ningsplader af dlegraes eller isole-
ring lavet af har eller hamp.

Materialerne vil veere geniale at
benytte i vores bygninger, fordi de
kan veere miljgvenlige at producere
og samtidig lagre en masse CO, i
vores bygninger, sa det ikke ender i
atmosfeeren.

»Problemet er bare, at vi pa
nuveerende tidspunkt ikke ved,
hvilke skimmelsvampe der lever

i alegrees eller hamp. Derfor ved
vi heller ikke, hvad der sker med
disse byggematerialer, hvis de
bliver fugtige eller vade. Hvad gror
der sa i dem, og hvordan pavirker
det vores helbred?« siger Birgitte
Andersen.

Giftige skimmelsvampe i
presset graes

Problemet bliver kun endnu stgrre,
hvis det drejer sig om skimmel-
vaekst, der er skjult for det blotte
gje. Sidder skimmelsvampen i en
stor plamage midt pa veeggen, er
den til at fa gje pa. Men drejer det
sig om en skimmelsvamp i en lidt
fugtig isoleringsplade af hamp inde
i veeggen, er det en helt anden sag,
og sa kommer de sagkyndige til
kort. Det gar de iseer, hvis de end
ikke ved, hvad de skal lede efter.
Problemstillingen er de skimmel-
sagkyndiges veerste mareridt.

Et andet problem er, at forskere
endnu ikke kender nok til alle
svampes livscyklus til at vide,

En meget inficeret spanplade i bunden af et vaskeskab i en keelder. Keelderen blev
oversvgmmet under det store skybrud i 2011 i Kgbenhavn. Den blamalede bundplade
viser veekst af Aspergillus spp., Chaetomium spp. Penicillium spp. og Ulocladium spp.

hvordan de skal lede efter dem, og
hvad de skal tolke pa resultaterne,
hvis de finder dem i for eksempel
stgvet pa toppen af en dgrkarm.

Tag som eksempel skimmelsvam-
pen Stachybotrys chartarum,

som pa engelsk kaldes for “black
killer fungus”. Den elsker fugtige
gipsplader og kan veere seerdeles
skadelig for helbredet. Samtidig er
den ikke sa begejstret for at blive
aflejret i stgv. Det vil sige, at det
ofte kan veere sveert at finde den
der, og hvis de sagkyndige blot fin-
der én spore fra S. chartarum i en
stagvprove, ved de i dag, at noget
er galt.

»Samlet set drgmmer jeg om, at
jeg, inden jeg gar pa pension, kan
veere med til at udvikle en liste
over alle de svampe, som kan leve
i vores huse, og hvor og hvordan
man skal lede efter dem. Det
geelder bade for de svampe, som
saetter sig pa de byggematerialer,
som vi benytter os af i dag, men
ogsa de svampe, som szetter sig
pa fremtidens byggematerialer, ek-
sempelvis alegraes, hgr og hamp,«
siger Birgitte Andersen.

Sidste ar lavede Birgitte Andersen
et projekt i samarbejde med en en-

Foto: Birgitte Andersen

Videre leesning:
Webside: skimmel.dk

gelsk dyrlaege, hvor hun blev kaldt
ind til at lede efter skimmelsvampe

Videskabelig artikel:
Andersen et al.,
Associations between
fungal species and
water-damaged building
materials, 2011. Applied
and Environmental
Microbiology Vol. 77,

No. 12. doi:10.1128/
AEM.02513-10.

i grees til hestefoder. Arsagen var,
at flere heste var blevet syge af at
spise foderet, men det var uvist
hvorfor.

| sin undersggelse fandt hun

en masse giftige svampe, som
formentlig var arsag til hestenes
sygdom.

P& samme tid fik hun kontakt til
en kollega, som arbejdede med at
lave graes om til byggematerialer.
Processen med at presse grees
sammen til et byggemateriale er
neesten identisk med processen
med at presse grees samme til
hestefoder.

»Hvis disse skimmelsvampe, som
var arsag til hestenes sygdom,
ogsa kan trives i dette nye bygge-
materiale, skal de bestemt ikke bli-
ve for vade inde i vores huse, far vi
har et stort problem. Samtidig kan
jeg ikke sige, om skimmelsvampe-
ne er farlige for mennesker, for jeg
har undersggt det. Den slags bgr
vi finde ud af snart og gerne inden,
at vi begynder at bygge en masse
bygninger med isolering og veegge
af graes og hamp,« siger Birgitte An-
dersen. ]
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Meget tyder pa, at samspillet mellem en vaertsorganisme og dens
mikrober er enorm vigtigt for bade veaerten og dens mikrobers udvikling.
Denne erkendelse kan betyde, at vi skal til at omskrive og nytaenke alt
fra evolution til fedevareproduktion.

ere og mere tyder p3,
at vores eksistens
medbestemmes af de
mikrober, vi omgives af
- altsa de milliarder af mikroorga-
nismer, der er i 0s, pa os, og overalt
omkring os. Det fgrste mikrobi-
ske liv er dateret til mere end 3,5
milliarder ar siden og er dermed
omkring 3 milliarder ar aeldre end
de forste flercellede organismer.
Med andre ord betyder det altsa,
at vi og alle andre flercellede orga-
nismer er udviklet i en verden, som
mikrober har skabt. Derfor er det
heller ikke overraskende, at forsk-
ning, som dykker ned i samspillet
mellem en vaertsorganisme og dens
milliarder af tilhgrende mikrober,
finder, at disse mikrober har enorm
betydning for organismers udvikling
og helbred.

Dette samspil mellem veertsorga-
nismer og deres mikrober er netop,
hvad forskere indenfor det nye
forskningsfelt hologenomics under-
sgger. | hologenomics anser man
veerten og dens tilhgrende mikrober

som én samlet organisme. Mikrober
sasom virus, bakterier, mikroskopi-
ske svampe og andre typisk encel-
lede organismer baerer dermed en
del af ansvaret for, hvorfor organis-
mer udvikler sig, som de ggr. Tesen
er, at veerten og dens mikrober er

i konstant samspil, hvilket afggr,
hvordan veerten opfgrer og udvikler
sig. Med andre ord pavirker veerten
sine mikrober, mens mikroberne
“skubber” tilbage og pavirker veer-
ten pa et veeld af forskellige mader.
Andringer i mikrobernes sammen-
seetning vil dermed blive oversat

til eendringer i veertsorganismen.
Disse aendringer spaender lige fra
sundhed til adfeerd til udseende.

Som udtrykket antyder, er holo-
genomics et holistisk perspektiv,
der sikrer, at forskningen ikke kun
fokuserer pa separate faktorer
sasom miljg eller genetik, men

i stedet sporer forskningen hen
imod et bredt helhedsbillede af en
veertsorganisme og dens mikrober.
Hologenomics er i den forstand et
veerktgj, man kan bruge til bedre
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at forsta mikrobernes betydning for
deres veert gennem genetik, og veer-
tens genetik gennem mikrobiomet.

Mikrobiomet i fokus

Et mikrobiom er den samlede
masse af mikrober, som lever pa,

i og omkring en veertsorganisme.
Taler man om det menneskelige
mikrobiom, medregner man derfor
alle de milliarder af bakterier, vira,
mikroskopiske svampe og andre
typisk encellede organismer, som
lever i, pa og til dels ogsa omkring
mennesket. Mikrobernes samlede
arvemateriale (metagenomet) kan
ses som en forleengelse af veerts-
organismens egen arvemasse

- dens genom - men veertsorganis-
mens miljg og adfeerd pavirker ogsa
sammensaetningen af mikrober.

Genomet koder for de proteiner,

der udggr veertens veev. Det vil sige,
at den made genetikken ggr, at vi
mennesker ser forskellige ud ogsa
gor sig geeldende indvendigt eksem-
pelvis pa overfladen af tarmen. Sa
nar vi er genetisk forskellige, er
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Figuren illustrerer, hvordan hologenomics undersgger
bade vaertens arvemasse (genomet) og dens mikrobers
samlede arvemateriale (metagenomet) for at kunne for-
udsige, hvordan disse sammen med deres miljg pavir-
ker veertens udseende og funktionelle formaen, kaldet
dens feenotype (A).

| B zoomes der ind pa kompleksiteten i, hvordan veertens
og dens mikrobers arvemateriale pavirker hinanden i
alle led af processerne inde i veerten. Denne samling

af veerts-mikrobe interaktioner kaldes det holo-omiske
domeene. Hvis man dykker ned i figuren, viser den gver-
ste del af cirklen de forskellige niveauer, hvorpa veerten
pavirkes nemlig: genomet, epigenomet, transkriptomet,
proteomet og metabolomet. Nederst ses de forskellige
niveauer, hvor mikroberne kan pavirkes kaldet metagen-
omet, metatranskriptomet og metaproteomet. Pilene pa
illustrationen viser interaktionerne mellem veerten og
dens mikrober. De mange fagtermer defineres saledes:

Genomet: vaertsorganismens samlede arvemateriale
(DNA).

Epigenomet: Kemiske modifikationer pa vores DNA,

vores tarmes mikrobiomer ogsa
forskellige. Det betyder, at der er in-
dividuel forskel pa, hvilke bakterier
som trives i vores tarme, og hvilke
der ikke gor.

Taler man om et mikrobiom, taler

Holo-omiske domeene

man derfor om en levende, indivi-
duel og dynamisk masse, som med
hologenomiske gjne bgr anses som
afggrende for veertens udvikling.
Netop fordi et mikrobiom bade er
levende og pavirker dets veerts ud-
vikling, er forskning i interaktionen

Q Veert-domaene

Mikrobiota-domaene

Proteom

g Metametabolom

Metaproteom

som ikke aendrer selve DNA-sekvensen, men som har
betydning for, hvilke gener der er aktive i cellen.

Transkriptomet: Den samlede maengde af enstrengede
RNA-sekvenser, som er blevet transkriperet fra veertens
aktive gener og eventuelt senere overseettes til protei-
ner i cellen.

Proteomet: Den samlede meengde proteiner, der findes
i en veevsprgve pa et givet tidspunkt.

Metabolomet: Den samlede meengde metabolske mo-
lekyler i en prave, for eksempel fedtsyrer og aminosyrer
i tarmen, og som kan veere syntetiseret af enzymer fra
enten veertens eller mikrobernes gener.

Metagenomet: Den samlede arvemasse fra alle de mi-
krober, der findes i en prgve, for eksempel tarmen.

Metatranskriptomet: Den samlede maengde af enstren-
gede RNA-sekvenser, som er blevet transkriperet fra alle
mikrobernes aktive gener og eventuelt senere oversaet-

tes til proteiner i eksempelvis tarmen.

Metaproteomet: Den samlede maengde proteiner, der
findes i en vaevsprgve pa et givet tidspunkt, og som er
lavet pa baggrund af gener i mikroberne.

med veerten speendende. Forstar
man, hvordan en specifik mikro-
besammensaetning i et mikrobiom
pavirker veerten, og hvorfor den gar
det, kan man manipulere mikrobe-
sammenszaetningen pa en made,
som gavner vaertsorganismen.
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Veert feenotype

Illustration: Ph.d.-studerende Lasse Nyholm Jessen.
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Akvakultur og ny hologenomisk forskning

Akvakultur er den hurtigst voksende fgdevareindustri
lige nu, og derfor har ethvert fremskridt i baeredygtig
retning enormt potentiale. Ny hologenomisk forskning
har blandt andet fundet en sammenhaeng mellem
mangfoldigheden af Mycoplasma-bakterien og sund-
heden af norske opdreetslaks, samt hvor store laksene
vokser sig. Dette forskningsresultat kan vaere svaret pa
et mysterium, akvakultur har dgjet med siden sin be-
gyndelse, nemlig at nogle laks vokser sig til 1 kilo, mens
andre fra samme kuld, beszetning og miljg vokser til sig
til 10 kilo. De store laks i disse kuld har allesammen

mangfoldighed af Mycoplasma i deres tarm-mikrobiom.
Meget tyder derfor pa, at akvakultur kan effektivisere
foderbrug og mindske sygdomsudbrud i deres laksebe-
stande, hvis de sikrer mangfoldighed af Mycoplasma i
laksene, eksempelvis med probiotika. Arbejdet med at
bruge hologenomics til at forbedre akvakulturs beere-
dygtighed er stgttet af EU H2020-projektet HoloFood og
Danmarks Frie Forskningsfond via projektet HappyFish.
Netop HappyFish forsker i, hvordan akvakultur kan
gares mere beeredygtigt ved at anvende det hologeno-
miske perspektiv.

Foto: Colourbox.
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Figuren viser ssmmenhaeng mellem mangfoldighed af Mycoplasma Salmonae, en typisk tarmbakterie i Atlanterhavslaks, og hvor
store og sunde de vokser sig. Den rgde farve viser Mycoplasma. “Inficeret” betyder, at disse fisk blev smittet med en sygdoms-
fremkaldende baterie, mens de andre er raske fisk. Figur af ph.d-studerende Jacob Agerbo Rasmussen.

Mavens magt

Et af de mest betydningsfulde
mikrobiomer i mennesket er tar-
men, og der bliver derfor forsket
rigtigt meget i tarmens mikrober.
Nye studier har vist, at tarmens
mikrober er med til at pavirke alt fra
appetit og humgr til livsstilssygdom-
me i mennesker, og det er tilmed
lykkedes forskere at fa sunde rotter
til at udvise depressionstreek og
frygtsom adfeerd ved at transplante-
re affgring fra frygtsomme til sunde
rotter. Det nye behandlingsfelt
indenfor feecestransplantation ud-
nytter netop ogsa tarmen og dens
mikrobers pavirkning af mennesket

til at genskabe en flora i balance,
som kan have veeret tabt under for
eksempel en skrap antibiotikakur.
Desuden bliver eksempelvis 95% af
signalstoffet serotonin produceret

i menneskets tarmceller, hvilket
pavirker sgvn, appetit og sindsstem-
ning. Tarmens mikrober er altsa
ikke bare med til at nedbryde den
mad, du spiser. De er ogsa med til
at skabe et miljg i dine tarme, som
er mere eller mindre gunstig for dig.

Maven og mikrobernes magt er
altsa et forskningsomrade i veekst
indenfor flere discipliner og har
blandt andet stadig uforlgst poten-
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tiale indenfor behandling og per-
sonlig medicin. Det hologenomiske
perspektiv kan hjeelpe med at indfri
potentialet, netop fordi der genetisk
tages hgjde for bade veerten og
alle dens mikrober. Et menneskes
mikrobiom er nemlig unikt, og

det &endrer sig over et liv. Der er
derfor ingen tommelfingerregel for,
hvilken mikrobesammensaetning
der skaber balance i et menneske.
Derfor skal personlig medicin eller
probiotika skraeddersyes til bade
patientens unikke genom savel
som mikrobiom for at kunne ma-
nipulere dets samspil med veerten
til det bedre. Det samme geelder
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Review-artikel om
hologenomics af CEH’s
forskere i tidsskriftet
Nature Reviews Gene-
tics: www.nature.com/
articles/s41576-021-
00421-0

Perspektiverende arti-
kel om Holo-Omics:
Integrated Host-Mi-
crobiota Multi-omics

for Basic and Applied
Biological Research af
ph.d.-studerende Lasse
Nyholm Jessen og kolle-
gaer: doi.org/10.1016/j.
isci.2020.101414

Videnskabelig artikel
om, hvordan frygt kan
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met af CEH ph.d.-stu-
derende Lara Puetz og
kollegaer:

Gut Microbiota Linked
with Reduced Fear of
Humans in Red Jungle-
fowl Has Implications
for Early Domestication.
Advanced Genetics, Vol.
2,iss. 4.2021
onlinelibrary.wiley.
com/doi/10.1002/
ggn2.202100018

Videnskabelig artikel
om, hvordan laks’
tarmmikrober korrelerer
med sygdom skrevet
af kandidatstude-
rende Davide Bozzi,
ph.d-studerende Jacob
Agerbo Rasmussen og
kollegaer fra CEH:
animalmicrobiome.
biomedcentral.com/
articles/10.1186/
s42523-021-00096-2

Videnskabelig artikel
om hvordan regnbue-
grredens egne gener
reagere i samspil med
tarmbakterierne under
sygdom af Rasmus-
sen, J.A. et al (2022):
Integrative analyses of
probiotics, pathogenic
infections and host
immune response
highlight the importan-
ce of gut microbiota in
understanding disease
recovery in rainbow
trout (Oncorhynchus
mykiss). Journal of
Applied Microbiology,
00, 1- 16.
doi.org/10.1111/
jam.15433

feecestransplantationer, som kan
gares sikrere og mere effektive,

nar der er sa stor genetisk lighed
mellem donor og patient som mu-
ligt. Kernen af det hologenomiske
perspektiv, samspillet mellem en
veert og dens mikrober pa genetisk
niveau, kan i denne forstand bruges
til at forbedre den nye forskning i
mavens magt over mennesket.

Hologenomics’ brede
anvendelse

Mens mikrobiomet spiller en af-
garende rolle for veertens helbred
og udvikling, gar hologenomics
endnu dybere til veerks end “blot”
at se pa samspillet mellem veert og
mikrobiom. Det ggres ved bade at
analysere veertens og mikrobernes
arvemasse gennem gensekvente-
ring. Man kan sige, at mikrobiomet
er en made, vi afgreenser, hvilke
mikrober vi kigger pa, og hologeno-
mics er maden, hvorpa vi under-
sgger mikrobiomets genomer og
deres indflydelse pa veerten. Det er
altsa ikke kun enkelte gener, man
ser pa i hologenomics, men hele
arvemassen for bade vaertsorganis-
men og dens tilhgrende mikrober.

Det er relativt nyt, at man overhove-
det kan redeggre for bade veertens
og mikrobernes arvemasse. Det er
blevet muliggjort af nye teknologiske
landvindinger indenfor DNA-sekven-
tering og computerkraft, som gar
det muligt at analysere de keempe
meengder data, og vi er stadig kun

i forskningsfeltets speede start.
Hologenomics har taget disse tek-
nologiske landvinder i brug for at un-
dersgge samspillet mellem veert og
mikrober. Dette perspektiv abner op
for nye muligheder for at optimere
og effektivisere alt fra medicin til fg-
devareproduktion pa land og i vand.

Hologenomics og dets potentiale
spaender altsa bredt, og mens det
potentielt kan nuancere maden,

vi teenker de store strgg sdsom
evolution pa, har det samtidig stort
praktisk potentiale i flere betyd-
ningsfulde industrier som medicin
og fadevareproduktion. Et praktisk
eksempel pa anvendelse af holo-
genomics er HoloFood-projektet.

Det nye forskningsfelt hologenomics

Hologenomics er et helt nyt felt indenfor grundforskning i en veertsorga-
nismes og dens mikroorganismers genomer. Hologenomics er maden,
hvorpa vi undersgger mikrobiomets genomer og deres indflydelse pa
veerten. Det er altsa ikke kun enkelte gener, man ser pa i hologenomics,
men hele arvemassen for eksempelvis bade mennesket og dets tilhg-

rende mikrober.

Center for Evolutionary Hologenomics (CEH) er en del af GLOBE Institut-
tet pa Kgbenhavns Universitet og er indtil videre det eneste forsknings-
center i verden, som dykker ned i det nye hologenomics felt. Centeret
abnede i 2020 med statte fra Danmarks Grundforskningsfond og ledes
af Professor Tom Gilbert. CEH har 60 associerede forskere og ansatte,
inklusiv 29 postdocs og ph.d.-studerende. Lees mere om CEH pa vores
hjemmeside www.ceh.ku.dk. Video om CEH her: youtu.be/4HrBTAf_xow

En baeredygtig
fodevareproduktion

HoloFood udnytter den nye viden
om veert-mikrobe-forholdet til at
gare verdens fgdevareproduktion
mere beeredygtig. Projektet foku-
serer pa at optimere seerligt akva-
kultur og fjerkreeproduktion ved at
tage hgjde for det enkelte individs
mikrobersammenseetning og bruge
dette til at forbedre dyrenes sund-
hed og trivsel. Den hologenomiske
tilgang gar, at man kan skreeddersy
fodersammensaetningen med probi-
otika, hvilket er et fodertilskud med
udvalgte mikrober, tilpasset til det
enkelte dyr og dets mikrobiom.

Som eksempel har norske og chi-
lenske laks afggrende genetiske
forskelle, og derfor findes der ikke

et universelt gavnligt foder eller
probiotika til laks. | stedet bgr foderet
udvikles specifikt til den individuelle
laksestamme, hvilket kan give bedre
veekstresultater med mindre spild.
Man kan med andre ord fa flere og
sundere laks for mindre foder, hvilket
i stor skala kan have enorm effekt pa
fedevareindustriens baeredygtighed.

Rent praktisk undersgger HoloFood
sammensaetningen af dyrenes
tarm-mikrober ved at indsam-

le affgringspraver, som bliver
gen-sekventeret og sammenlignet
med referencer fra sunde dyr, der
vokser, som de skal. P4 den made
bliver veert-mikrobe dataen brugt
til at afggre, hvilke probiotika man
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skal tilfgre fodersammensaetning.
Foruden de beeredygtige fordele ved
at effektivisere foderbrug sikrer det
desuden hgjere grad af velfaerd hos
produktionsdyrene og lader indu-
strien seette ind mod fejlerneering
eller med medicin mod potentielle
sygdomsudbrud i en besaetning.

En fremtid med hologenomics
Den indsigt i samspillet mellem
veert og mikrober, som hologenomi-
cs frembringer, kan bringes i spil i
et veeld af industrier. Som tidligere
naevnt er det et yderst brugbart per-
spektiv i personlig medicin til bedre
at kunne skreeddersy behandling

til den enkelte patient, men ogsa
som veerktgj til, ndr man skal veelge
donorer af bade faeces og organer
til transplantationer. Foruden men-
nesker og dyr forskes der desuden
ogsa i, hvordan det hologenomiske
perspektiv kan bruges til at forsta
og modificere planter og afgrader til
bedre at kunne modsta en fremtid
med tarke og mere ekstremt vejr,
som fglge af klimaforandringer.

Hologenomics er stadig et ungt
forskningsfelt, hvis fulde anvendte
potentiale er ved at blive kortlagt og
undersggt. Allerede nu er det dog
klart, at samspillet mellem veertsor-
ganisme og dens mikrober bringer
nye dimensioner til alt fra planter til
mennesker og medicin, til fgdevarer
pa land og i vand, og hvordan vi

bgr anskue evolution i en mikrobiel
verden.
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FORTID OG NUTID
_ MODES
PA SVALBARD

Hvis man gerne vil opleve, hvordan det danske landskab kunne have set ud,
da den seneste istid sluttede, er Svalbard et godt sted at besgge.
Her kan forskerne studere gletsjere, som stadig er

vis du bor i Nordjylland,

har du maske bemaerket

de stejle bakker og

skraenter omkring Frede-
rikshavn, eller hvis du bor i Aarhus,
har du maske steerke larmuskler tak-
ket veere cykling op ad alle bakkerne
omkring byen. Har du nogensinde
undret dig over, hvorfor vi egentlig
har s& mange bakker i Danmark?
Forklaringen findes tilbage i sidste
istid, da Danmark var deekket af tykt
lag is, der som en bulldozer skubbe-
de rundt pa en masse materiale og
formede vores landskab. Pa et tids-
punkt forsvandt al isen, og vi stod
tilbage med det kuperede/bakkede
landskab, som vi kender i dag. Hvor-
dan det preecist foregik, og hvorfor al
isen forsvandt, er sveert at sige uden
at rejse tilbage i tiden.

Tidsmaskiner findes endnu ikke,
men man kan ggre noget andet
for at forsta, hvordan det danske
landskab er skabt, og hvordan
gletsjere egentlig opfarer sig i et
klima under forandring. Det geelder
om at finde et sted i verden, der
ser ud, som Danmark gjorde under
istiden. Grgnland er en god analog,
men ggruppen Svalbard, der ligger
kun cirka tusind kilometer fra

i aktivt samspil med landskabet.

Terraeenmodel over Vendsyssel, hvor tre eksempler pa randmoraener er vist med rgdt.

Kilde: Dataforsyningen

Nordpolen, er naesten endnu bedre.

En fordel ved Svalbard er, at det er
relativt let at komme derop med
fly fra vores nabolands hovedstad
(Oslo), og at der pa Svalbard findes
et universitetscenter, hvor man
kan indskrive sig som studerende
og dermed fa adgang til en masse
arkiver med gammelt materiale fra
tidlige ekspeditioner til ggruppen.

Jeg studerede pa Svalbard fra
2013-20186, og i lgbet af min tid
deroppe var jeg ude pa mange
gletsjereventyr og leerte meget om,
hvordan gletsjerne opfarer sig, nar
verden bliver varmere, og hvordan
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de former et landskab. Denne arti-
kel handler om min yndlingsgletsjer:
Nordenskidldbreen.

Hvad skete der med
Nordenskidldbreen?

12013 fandt jeg et i et arkiv pa
universitetsbiblioteket pa Svalbard
et gammelt kort over Nordenskiold-
breen. Gletsjeren ligger i Adolfbukta
inderst i Billefjorden pa Svalbard.
Det er en meget smuk gletsjer, og
den keelver hgjlydt, det vil sige, at
der braekker stgrre eller mindre
stykker af, flere gange hver dag.
Det gamle kort befandt sig i en over
hundrede &r gammel bog fra 1910
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skrevet af ekspeditionslederen
Gerard de Geer, der havde veeret pa
flere ekspeditioner rundt omkring
det dengang stadig relativt ukendte
Svalbard. P& kortet var der tegnet
to forskellige frontpositioner til glet-
sjeren, en fra 1896 og en fra 1908.
Jeg ledte videre i arkivet og fandt
ogsa et par luftfotos af det samme
omrade, men de var fra 2009 og
dermed naesten hundrede ar yngre.
Ved farste gjekast sa der ud til at
veere stor forskel pa gletsjerfron-
tens position fra 1896 til 2009.

Pa flybillederne fra 2009 bemeerke-
de jeg endvidere nogle meerkelige,
aflange striber i landskabet foran
gletsjeren pa begge sider af bugten.
Striberne havde retning omtrent

fra @st mod vest. Mod vest endte
striberne i en stor, bueformet ryg
naermest vinkelret pa striberne.

Alle disse observationer gjorde mig
misteenksom, og en ny mission star-
tede for gletsjerdetektiven: Hvad var
der mon sket med Nordenskidldbre-
en fra 1896 og frem til i dag?

Samlede alle flybilleder

Farst samlede jeg alle de luftfotos,
gamle kort og satellitbilleder, som
jeg kunne finde af Nordenskidldbre-

TR A
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Sydsiden af Adolfbukta. Personen midt i billedet star pa spor efter gletsjeren: lave, aflange rygge
og store sten, som er spredt ud over landskabet. De lave rygge er dannet under isen, mens de
store sten blev transporteret inde i eller pa gletsjerens overflade, da den beveegede sig frem. |
baggrunden ses en mark gletsjerfront: Sand, grus og sten er skredet ned pa gletsjeren leengere
inde i landet og er blevet transporteret med gletsjeren ud til Adolfbukta. Foto: Lis Allaart

en. Jeg fandt ogsa en scanning af
fjordbunden fra 2009. Alle dataene
analyserede jeg med mit gletsjerde-
tektivveerktgj: ArcMap - et program
hvor man kan arbejde med stedfee-
stet data og lave kort. Fgrst lagde
jeg et almindeligt topografisk kort af
Adolfbukta og Nordenskidldbreen,
som jeg fik af Norsk Polarinstitut,
ind som baggrundskort. Derefter
importerede jeg alle flybilleder og
scanninger af de gamle kort et efter
et og lagde dem ovenpa baggrunds-
kortet. Indimellem matte jeg justere
kortene/billederne lidt ved at veelge
nogle faste punkter pa dem og sa
straekke dem i forhold til bag-
grundskortet, sadan at alle kort/
billeder blev lige store og passede
med baggrundkortet. Dette kaldes
at georeferere.

Da alle kort og billeder endelig 1a
korrekt, tegnede jeg en linje langs
gletsjerfronten pa hvert billede/
kort. Hver “ny” front befandt sig
leengere og leengere mod @st. | alt
blev det til otteogtyve forskellige
gletsjerfrontpositioner.

Senere satte jeg scanningen af
fjordbunden og flybillederne fra
2009 sammen i ArcMap. Jeg stu-

Satellitbillede af Svalbard. 60 % af landskabet er i dag
deekket af is og gletsjere. Den rgde prik midt i billedet viser,
hvor Nordenskidldbreen ligger.

NORDENSKIOLD GLACIER

Ereursion A 51 GERARD DE GEER 110 A

o< n

Kort over Nordenskidldbreen optegnet af Gerard de Geer
i 1910. Det gulgrenne omrade er gletsjere, det brune er
bjerge, det hvide er sletter og det blagranne er fjorden.
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Kilde: toposvalbard.npolar.no

Kort: Gerard de Geer 1910
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Korrigering af flybilleder

Prgv at tage et billede af noget ovenfra - der sker noget med starrelsesfor-
holdet af tingene pa billedet. For at kunne bruge et flybillede som baggrund
for kortlaegning, er starrelsesforholdet mellem det hgjeste og laveste

punkt pa flybilledet ngdt til at veere ens, ellers bliver kortet forkert og hgje
bjergtoppe vil ende med at tage meget mere plads, end de egentlig skal.
Flybilledet korrigeres for dette og processen kaldes opretning/orthopro-
jektion og udfgres i dag ved hjeelp af et billedbehandlingsprogram pa en
computer.

Datering med 1C -metoden

| atmosfeeren findes tre forskellige isotoper af kulstof *2C, °C og *4C. De
to farste er stabile, men 4C er radioaktiv og henfalder med en halverings-
tid pa 5730 ar. Dette kan man udnytte til at aldersdatere materiale, der
engang har veeret levende. Levende organismer udveksler CO, med atmo-
sfaeren og afspejler derfor ogsa det aktuelle **C-indhold i atmosfeeren. Sa
leenge en plante, et dyr eller et menneske er levende, vil forholdet mellem
antallet af de forskellige isotoper veere stabilt. Optagelsen af “C ophgrer,
nar organismerne dar, hvorefter indholdet af *4C langsomt vil aftage i takt
med, at **C -atomerne henfalder til kveelstof-atomer. Ved at male den tilba-
gevaerende maengde af **C i forhold til maengden af de andre kulstofisoto-
per, kan man saledes regne sig frem til, hvor gammelt materialet er og pa
den made for eksempel bestemme en maksimumalder for en landskabs-
form, man har fundet materialet i.

Da forholdet mellem kulstofisotoperne i atmosfaeren varierer en smule over
tid, har man konstrueret en universel kalibreringskurve over sammenhaen-
gen mellem de malte **C-aldre og de kendte kalenderaldre. Den er baseret
pa malinger af “C i traeringe, der raeekker mere end 12.000 ar tilbage i tiden.
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Historisk og nyere materiale dokumenterer gletsjerens tilbagetraekning. Fra 1896 til 2015 er Nordenskitldbreen smeltet 2,3 - 3,5 km tilbage.

derede flybillederne og havbund-
scanningen ngje og identificerede
mange forskellige landskabsformer
alle dannet af gletsjere. | ArcMap
findes der ogsa forskellige tegne-
funktioner, og jeg tegnede alle de
forskellige landskabsformer op til

et samlet kort over fjordbunden og
landskabet (pa land). Et sadant kort
kaldes et geomorfologisk kort.

Rekonstruktion af
klimahistorien

For at kontrollere at det digitale
kort stemte med virkeligheden,
planlagde jeg en feltinspektion til
Nordenskibldbreen i august 2014.
Heldigvis havde to gletsjerdetektiv-
kollegaer lyst til at tage med.

Hen over ti dage undersggte vi
landskabet pa den nordlige side af
Adolfbukta, tjekkede kortet, fotogra-
ferede landskabsformerne, holdt
isbjgrnevagt og udvalgte et par af
de aflange rygge og gravede tveer-
snit i dem. | tvaersnittene kunne

vi se forskellige lag af sedimenter
(sand, ler, grus), og der dukkede
ogsa nogle muslingeskaller op i
nogle af lagene. Dette var meget
overraskende, fordi det materiale, vi

Kilder: Gerard de Geer, Norsk Polarinstitutt, Kartverket, USGS



Satellitbillede fra 2015 af Adolfbukta og Nordenskidldbreen med alle de otteogtyve rekonstruerede gletsjerfrontpositioner for
Nordenskidldbreen fra 1896 til 2015. Satellitbillede: USGS 2015

gravede i, Ia femogtyve meter over
dagens havniveau og mindst fire-
hundrede meter fra den nuveerende
kyst. Sydsiden af Adolfbukta blev
undersggt i 2015, og det geomorfo-
logiske kort blev feerdiggjort i lgbet
af efteraret 2015.

Da vi kom tilbage fra ekspeditio-
nen, fik vi dateret nogle af skal-
fragmenterne med **C-metoden
(kulstof-14-metoden), og skalfrag-
menterne viste sig at vaere omkring
ti tusind &r gamle. Baseret pa vores
observationer fra tveersnittene, det
udarbejdede geomorfologiske kort
og dateringerne af skalfragmenter-
ne, kunne vi rekonstruere omradets
klimahistorie og Nordenskidldbre-
ens historie fra sidste istid og frem
til i dag.

Striberne i landskabet stammer fra,
da isen beveegede sig fremad, og
de forskellige sedimentlag forteeller,
at den har gjort det flere gange
siden slutningen af sidste istid.
Striberne er dannet under isen

og forteeller desuden, at gletsje-

ren ikke var frossen til bund, men
derimod kunne glide ubesveeret
over omradet. Muslingeskallen,
som vi fandt inde i en af striberne,
forteeller, at der for omkring ti tu-
sind ar siden var hgjere havniveau,
og at gletsjerfronten faktisk stod
leengere tilbage mod gst, end den
gar pa nuveerende tidspunkt. Den
buede ryg for enden af striberne

er en randmoraene og viser, hvor
gletsjeren stoppede op sidste gang.
Den er skabt af materiale, som isen
har bulldozet op foran sig. Hvis man
kigger pa de Geers historiske kort
over Nordenskidldbreen, kan man
se, at positionen pa randmoraenen
stemmer med positionen for gletsje-
ren i 1908. De mange store sten,
der ligger spredt overalt i landska-
bet foran Nordenskidldbreen, blev
fragtet inden i eller ovenpa selve
gletsjerisen og er blevet “lagt” di-
rekte pa de andre landskabsformer,
da gletsjeren smeltede tilbage.

Man ved, at klimaet for cirka
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———— Shoreline

e 22.08.2015 (ASTER L1T)
——— 14.08.2014 (ASTER L1T)
wmnne 08.07.2012 (ASTER L1T)
= 03.08.2010 (ASTER L1T)
w2009 (vertical aerial)
= 31.07.2007 (ASTER L1T)
e 13,.06.2005 (ASTER L1T)
= 13.07.2004 (ASTER L1T)
wmnn 12.07.2003 (ASTER L1T)
—— 13.07.2002 (ASTER L1T)
w1990 (vertical aerial)
= 19.09.1987 (LANDSAT 5)
mmee 19.10,1982 (LANDSAT 4)
= 09.07.1976 (LANDSAT 2)
w1965 (Zinger, 1966)
~=— 1963 (Zinger, 1966)
s 1961 (vertical aerial)

= 1960 (vertical aerial)
.............. 1958 (vertical aerial)
= 1949 (Zinger, 1966)
w1948 (vertical aerial)
= 1938 (Zinger, 1966)
w1936 (Zinger, 1966)
= 1924 (Zinger, 1966)
w1921 (Slater 1925; Zinger, 1966)

s 1908 (De Geer, 1910)

S

Inde i de aflange rygge i landskabet
fandt vi en del skalfragmenter af flere
muslingeskaller. Ved hjeelp af **C -meto-
den blev disse bestemt til at veere om-
kring ti tusind &r gamle. Foto: Nina Friis

10.000 ar siden var naturligt varmt,
fordi den nordlige halvkugle pa
grund af egenskaberne ved jordens
bane omkring Solen og rotationsak-
sen haeldning (som varierer over tid
beskrevet ved de sakaldte Milanko-
vitch-cykler) modtog mere solind-
straling per kvadratmeter, end den
gor i dag. Den naturlige opvarmning

=== 1919 (Mathieson, 1919; Zinger, 1966)

= 1896 (Backlund, 1908; De Geer, 1910)
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Tydelige gletsjerspor

i form af aflange,
lavryggede striber ses

i landskabet bade pa
den nordlige og sydlige
side af Adolfbukta. Foto:
Nina Friis

Alexander (feltassistent)
star pa randmoraenen
ved Nordenskioldbreen.
Ryggen fortsaetter ned til
kysten (midt i billedet).
Foto: Lis Allaart
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skete gradvist over flere tusind ar
og peakede for cirka 10.000 til
8.000 ar siden. Vores fund ved
Nordenskidldbreen (at gletsjeren
da var mindre og havniveauet var
hgjere) stemmer godt overens med
det naturligt varme klima.

Formen pa de otteogtyve glet-
sjerfrontpositioner indikerer, at

isen traekker sig hurtigere tilbage,
der hvor den har vand under sig.
Gletsjeren er derfor meget falsom
overfor havniveaustigninger og tem-
peraturaendringer i vandet. Mange
andre gletsjere pa Svalbard har,
akkurat som Nordenskidldbreen,
ogsa en kombineret front (de har
bade land og vand under sig) og har
opfert sig pd samme made. Kortet,
som er produceret i lgbet af denne

detektivmission, kan danne basis
for fremtidige undersggelser af aen-
dringer i landskabet som resultat af
den globale opvarmning. Det store
spergsmal er stadig, hvor hurtigt
Nordenskidldbreen vil smelte tilba-
ge i lgbet af de neeste hundrede ar?

Hvad sa med Danmark?
Bakkerne omkring Frederikshavn og
Aarhus blev skabt under et isfrem-
stad for cirka 19.000 ar siden og er
dannet pa samme made som den
buede ryg (for enden af de aflange
striber mod vest) ved Nordenski6ld-
breen. Begge seet landskabsformer
er randmoreener skabt af, at isen
har bulldozet materiale op foran sig.
Landskabsformer som de aflange
striber, som ses ved Nordenskiold-
breen mellem randmoraenen og da-

gens gletsjerfront, er generelt svee-
re at finde i Danmark i dag, fordi de
ofte er mindre, og derfor hurtigere
bliver eroderet vaek af vind og vejr.
Ved Nordenskidldbreen er det kun
lidt mere end hundrede ar siden, at
isen deekkede hele landskabet og
senest byggede pa ryggene, og de
star derfor tydeligt frem stadigveek.
Pa Lolland og Falster findes der dog
nogle danske giganteksempler pa
aflange rygge, som stammer tilbage
fra istiden, men som stadig er syn-
lige i dag. Isdeekket, som formede
Danmarks landskab under sidste is-
tid, forsvandt ogsa pa grund af den
tiltagende solindstraling og deraf
fglgende opvarmning. £ndringerne
i solindstraling felger en naturlig
cyklus, og siden peaket for 10.000
til 8.000 ar siden har vi beveeget os
ganske sagte tilbage mod mindre
solindstraling per kvadratmeter og
skulle derfor alt andet lige ga mod
et kgligere klima. Udover solindstra-
lingen er der dog ogsa en masse
meget fglsomme feedback-meka-
nismer i vores klimasystem (albedo,
drivhuseffekten, hvor meget varme
havet absorberer, osv.), der pavirker
hvordan det reelle klima er, og
hvordan jorden responderer pa vari-
ationen i solindstraling. Det er disse
processer, vi er i fuld gang med at
pavirke med CO,-udslip, afskovning



Videre laesning

Rejs selv til Svalbard ved
hjeelp af hjemmesiden:
toposvalbard.nplar.no
og ga pa opdagelse i et
moderne istidslandskab
(ved at hgjreklikke kom-
mer flybilledversionen
frem).

Om Milankovitch-cykler:
Tre cykler, sommer og
en istid: Aktuel Naturvi-
denskab nr. 3-2007.

Om *C -metoden:
Isotoper forteeller om
fortidens kost: Aktuel
Naturvidenskab nr.
4-2008

Kilder: flybillede: Norsk
Polarinstitut 2009,
havbundsdata: Kartverket
(Sjedivisionen) 2009 og

0 000
= Meters|

UNIS 2015.
Her ses et sammensat billede af
scanningen af fjordbunden (i kraftige regnbuefarver) og
et flybillede fra 2009. Et tydeligt spor efter gletsjeren er de omtrentligt vest-gst
gaende striber pa land (gverst og nederst i billedet) og de gverst i de farverige fjordbunds-
data. Et andet tydeligt spor er de ujaevne rygge i nord-syd gaende retning pa fijordbunden.
med mere, saledes at klimaet reelt Svalbard har jeg leert mere om, landskab i Danmark. Se pa bakker-
bliver varmere, pa trods af, at vi hvordan en gletsjer aendrer sig og ne og luk derefter gjnene og forestil
langsomt burde beveege os mod et former landskabet som fglge af dig en hundrede meter hgj vaeg af
kaligere klima. klimavariationer. Du kan selv prgve is, der star pa den ene side af bak-
at tage “gletsjerbrillerne” pa, naeste kerne og presser sand, ler og grus
Ved at undersgge landskabet pa gang du befinder dig i et bakket op med et neesten usynligt tempo. =

Nu kan du booke en Icererig
ud-af-klassen-oplevelse

Hvis du underviser i Matematik, Fysik, Kemi, Bioteknologi
eller Biologi, kan du benytte dig af vores mange
undervisningsforlgb, som er tilrettelagt til at supplere
gymnasiernes kernestof.

Hvert &r har vi besgg af hundredvis af gymnasieelever,
der dykker ned i emner som:

Mikroplastik i havet

Havets beeredygtige fedevarer
Uendelighedsbegrebet

Idé til pille - prov at udvikle et leegemiddel
Matematiske modelleringsforsag med M&M'’s

(V72 R A

Lees mere om forlgbene og book pd sdu.dk/brobygning
Du kan ogsd booke ved at kontakte brobygningskoordinator
Allan Haurballe Madsen pd tIf. 65502988 eller alhm@sdu.dk




SLANGER

GIVER UNIKT INDBLIK
I REGULERINGEN AF
PROTEINSYNTESEN

Slanger har en usadvanlig evne til at saette gang i
kroppens proteinsyntese, allerede inden fordgjelsen er startet.
Forskere misteaenker, at et endnu ukendt tarmhormon er afggrende
i processen, og da de fleste tarmhormoner er feelles pa tveers af dyrearter,
kan viden om dette maske veere brugbar for mennesket.

ar en slange vrider

keeberne af led for at

sluge en mus eller en

stor rotte, kan det veere
mange maneder siden, at den sidst
fik noget at aede. | den periode har
mange af slangens kropsfunktioner
og fysiologiske processer veeret i
dvale, for at slangen ikke skulle for-
breende en masse energi, som den
ikke havde.

| takt med, at musen glider gennem
slangens fordgjelsessystem, sker
der dog noget helt unikt inde i alle
slangens celler. Den slumrende
proteinsyntese knirker i gang igen.
Fra at have staet pa vageblus,
mens slangen fastede, skal pro-
teinsyntesen pa dupperne igen.
Musen skal forteeres, og indholdet
af proteiner, fedtstoffer, vitaminer
osv. skal fordeles ud i alle afkroge
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af slangens krop fra snuden til hale-
spidsen. Men allerede inden musen
overhovedet er fordgjet, har slangen
sat gang i proteinsyntesen, selvom
der endnu ikke er noget at lave
proteiner af. Det viser en ny dansk
opdagelse, der bade overraskede
forskerne selv og har sat gang i en
masse tanker om, hvad det kan
have af betydning for ikke bare
slanger, men ogsa for mennesker.



»Wores opdagelse viser, at indtag

af fade udlgser en hurtig form for
signalering i slangen, saledes at
den seetter gang i proteinsyntesen,
allerede inden den har optaget
aminosyrer fra byttet. Det kan veere
arsagen til det feenomen, som alle,
der har med slanger at ggre, ken-
der, nemlig at slanger, der ikke har
spist i mange maneder, kan risikere
at dg, nar de endelig zeder. f\rsagen
kan meget simpelt veere, at de
saetter gang i proteinsyntesen for at
kunne fordgje maltidet, men at den
energetiske omkostning ved ned-
brydning og genopbygning af egne
proteiner simpelthen slar slangen
ihjel,« forklarer en af forskerne bag
opdagelsen, professor Tobias Wang
fra Biologisk Institut ved Aarhus
Universitet.

Fejl i laboratoriet var

ikke en fejl

Proteinsyntesen er helt essentiel
for alle levende organismer. Det
geelder fra de encellede mikrober

i en spildevandsprgve til elefanter-
ne pa savannen eller for den sags
skyld for egetreeerne i Marselis-
borg Skovene. | slangen - og i alle
andre levende organismer - er det
proteinsyntesen, der sgrger for, at
den indtagne fgde kan omdannes
til nye proteiner og dermed veekst af
muskler og andre organer. Nar en
slange spiser ét kilo mus, bliver det
til cirka 500 gram ekstra slange,
men farst skal hele musen fordgijes,
og alle musens proteiner skal ned-
brydes for sa at blive genopbygget
som slangeproteiner.

Til sammenligning omdanner patte-
dyr som os neesten alt det, vi spiser,
til energi, og kun meget lidt bliver
arkiveret i musklerne.

| studierne af slangens fordgjelse
har forskerne fra Aarhus Univer-
sitet undersggt, hvordan slangers
proteinsyntese reagerer i perioden
umiddelbart efter indtag af fade.
Forskerne injicerede et stof, der
hedder puromycin, i slangens blod-
bane, og efter et par timer udtog
de veevsprgver fra slangens orga-
ner. Puromycin saetter sig pa de
ny-producerede proteiner. Ved at

Emil Rindom og specialestuderende Katja Bundgaard i gang med en operation. Foto: Tobias Wang.

Nar slanger spiser

| slanger, og for den sags skyld ogsa i mennesker, bestar fordgjelsessystemet
af en mund, sveelget, maven, bugspytkirtlen og galdebleeren, tyndtarmen og
tyktarmen. Der er dog forskelle mellem slanger og mennesker. Nar slangen
skal sluge et bytte, der nogle gange er meget stgrre end slangens eget hoved,
gor slangen som eksempel det, at den lader sin keebe ga af led, sa den kan
sluge noget, som for et menneske ville svare til at sluge en hel vandmelon. |
modseetning til mennesker og de fleste andre pattedyr tygger en slange heller
ikke sin mad, men lader
den glide i sin helhed ned
gennem sveelget.

I maven udskiller slangen
saltsyre, som gar i gang
med at nedbryde hele det
spiste bytte. | saltsyrens
samarbejde med enzymer
og rytmiske sammentraek-
ninger af mavemuskulatu-
ren bliver byttet oplgst til
en tyktflydende veeske, der
med tilfgjelse af baser fra
bugspytkirtlen og galdebleeren bliver gjort mindre sur, sa den ikke beskadiger
resten af fordgjelsessystemet pa sin videre rejse. Bugspytkirtlen og galdeblae-
ren udskiller ogsa enzymer, der kan nedbryde de enkelte komponenter som
proteiner, fedtstoffer og sukre i det nu oplgste bytte. Neeringsstofferne skal
frigives, for at de kan veere tilgeengelige for slangen.

| tyndtarmen bliver neeringsstofferne i den flydende masse optaget over tarm-
vaeggen til blodbanerne, som star for at transportere dem rundt i kroppen. Nar
veesken i tyndtarmen er temt for naeringsstoffer, fortsaetter den til tyktarmen,
der tsmmer den for vand, inden alt det, som slangen ikke kunne bruge til no-
get, forsvinder ud i den anden ende. For nogle slanger er det nok at spise én
gang om aret.
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Figuren viser den relative stigning i proteinsyntesen under faste i skeletmusklerne (til hgjre). Allerede tre timer efter, at slangen
har slugt byttet (en mus, der vejer cirka 15 % af slangens kropsvaegt), stiger proteinsyntesen knap fem gange og nar helt op pa
13 ganges stigning ved 24 timer. Den tidlige stigning ved tre timer er interessant, fordi slangen pa det tidspunkt naesten ikke har
startet fordgjelsen af musen, og der er derfor ikke optaget aminosyrer over tarmen til blodet. Stigningen i proteinsyntesen sker
derfor gennem gget nedbrydning og opbygning af proteiner i musklerne. lllustration: Emil Rindom.

male meengden af puromycin-maer-
kede proteiner i de forskellige vaev
kunne forskerne derfor fa overblik
over, hvor meget gang der var i
proteinsyntesen i netop den perio-
de, hvor puromycinen cirkulerede
rundt i blodet. Malingerne blev
foretaget pa fastende slanger, far,
under eller efter slangerne ad en
mus.

Tobias Wangs kollega, postdoc Emil
Rindom, stod for forsggene og ana-
lyserne, og da han preesenterede
forsggsprotokollen for professoren,
blev Tobias Wang lettere irriteret
over, at den unge kollega havde
brugt de dyrebare ressourcer pa

at undersgge slangerne, allerede
tre timer efter de havde aedt. Den
gamle professor vidste jo, at faden
pa det tidspunkt stadig ligger helt
ufordgjet i maven. Der var derfor
ingen grund til at spilde tid pa de
malinger.

»Jeg var overbevist om, at der

ikke kunne veere sket noget med
proteinsyntesen allerede efter tre
timer. Musen er jo slet ikke fordgjet
pa dette tidspunkt, sa hvordan i
alverden skulle der kunne veere
gang i proteinsyntesen? Men Emils
malinger viste, at der var meget
store stigninger, og sa matte vi jo
finde en forklaring pa det,« forklarer
Tobias Wang.

Ukendt signal seetter gang

i proteinsyntesen

Studierne med puromycin viste, at
der i alle slangens organer og veev
kommer gang i proteinsyntesen,
allerede inden musen er fordgjet.
Der ma altsa blive udsendt et signal
et eller andet sted inde i slangen,
og det signal seetter gang i protein-
syntesen med en forventning om, at
der lige om lidt vil veere aminosy-
rer nok til produktionen af alle de
proteiner, som slangen skal bruge.
Forskerne kunne ogsa se, at nar de
afsngrede mavesaekken fra tarmen,
stoppede signalet, og proteinsyn-
tesen forholdt sig i ro. Det fik for-
skerne til at konkludere, at musene
faktisk har meget lidt at ggre med
igangsaetningen af proteinsyntesen,
men at det skyldes noget andet -
maske signalet fra et tarmhormon.

»Tarmhormonerne er en oplagt
mulighed, men vi ved ikke, hvilket
tarmhormon der eventuelt kan
have den stimulerende effekt pa
proteinsyntesen. Det undersgger vi
selvfglgelig naermere,« siger Tobias
Wang.

Til gengeeld er det vist, at nar
proteinsyntesen gar i gang, er det
med en intention om vaekst. Da der
endnu ikke er en forsyning af nye
aminosyrer fra musen til at bygge
slangeproteiner, gar slangen for det
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fgrste det, at den nedbryder sine
egne proteiner for at have nogle
aminosyrer at bygge noget som
helst med. For det andet suger
cellerne aminosyrer ud af blodet, sa
koncentrationen af aminosyrer i blo-
det falder. Alt det kunne forskerne
se i deres analyser.

»Det nye her er, at der sker en me-
get hurtig omrokering af proteiner,
allerede inden aminosyrerne op-
tages fra byttet. Vi havde forven-
tet, at proteinsyntesen ville stige
under fordgjelsen, fordi s& mange
fysiologiske processer igangsaettes,
men den kolossale omrokering af
protein tidligt i fordgjelsen var en
overraskelse. Den anden nye opda-
gelse er, at det ikke bare geelder for
maven, tarmen og de associerede
organer, men ogsa i skeletmusku-
laturen, der ligeledes gger protein-
syntesen, allerede inden aminosy-
rerne optages fra faden,« forklarer
Tobias Wang.

Mennesker og slanger kan

dg af at fa noget at spise
Tobias Wang forteeller, at en ame-
rikansk forskningsgruppe faktisk
tidligere har plaederet for konceptet
“pay before pumping”, altsa at slan-
ger har en stor energetisk omkost-
ning tidligt i fordgjelsesprocessen,
fgr de kan optage naeringsstoffer
fra faden. Den danske forsknings-




Sadan maler forskere proteinsyntesen

Proteinsyntesen betegner helt overordnet den proces,
hvor kroppen bygger proteiner ved at seette aminosyrer
sammen i lange keeder pa baggrund af den informa-
tion, der er er kodet i DNA'et. Informationen i DNA'et i
cellekernen afleeses i form af messenger-RNA (MRNA),
som transporteres ud af cellekernen, hvorefter cellens
proteinfabrik, ribosomet, afkoder informationen og byg-
ger proteinstrengen. Selve proteinsyntesen kan inddeles
i faser:

. Initieringen, hvor ribosomet, der er et stort kom-
pleks bestaende af proteiner og RNA, samles
omkring mRNA-strengen.

. Elongeringen, hvor aminosyrebaerende tRNA
(transfer RNA) binder sig til specifikke sekvenser
pa mRNA-strengen og afleverer deres aminosyre
til den nu voksende proteinkeede.

e Termineringen, hvor en specifik sekvens i mR-
NA-strengen, der fungerer som stop-signal (et sa-
kaldt stop codon), nar ribosomet. Herved frigares
det nu feerdige protein, og ribosomet skilles igen
fra mRNA-strengen.

Tyrosyl-tRNA

o ox5 X
faa

Proteinsyntesen

DNA
il %
DAab b
TRANSCRIPTION
mRNA
T nyrrmy Py
- ©
Aminosyre
TRANSLATION
tRNA ?‘0\?\% 7{4
/
mRNA (101D
Ribosom
Puromycin
HiC~. ~CH;

Tyrosin
HO
o]
0. OH 0. ] OH 0. NH OH
NH; NHz NHZ\
Ester Peptide
binding binding
OH OH OCHa:
Ribosom . . .
(elongeringsfasen) Puromycin Puromycin-maerket peptid
£
NH; HiC~, - CHy HiCn, Ot fé
&y . 1) :
wo 1 L (— Ho O w
&~ — S— 5
Oy NH  OH 0y NH OH g
' ) - cA . y L 2
Sunoun 0wl dup (™ v s Y et P £
5 7
® &

OCH,

| forsggene, der ligger bag de nye opdagelser, brugte for-
skerne et stof kaldet puromycin - et antibiotikum med
en kemisk struktur, der er analog til et tRNA-molekyle
bundet til aminosyren tyrosin. Nar puromycin injiceres i
slangens blodbane, vil det fordeles til alle veev og kunne
indga i elongerings-fasen af proteinsyntesen i stedet for
en tyrosinbzerende tRNA. Puromycin mangler imidlertid
den tyrosin-beerende tRNA’s esterbinding og kan derfor
ikke processeres som et normalt tRNA i ribosomet. Nar
puromycin binder sig til den voksende proteinkaede i
stedet for tyrosin, resulterer det i en preematur termine-

ring af proteinsyntesen, hvorved den nu puromycin-maer-
kede proteinkeede frigives fra ribosomet.

De puromycin-maerkede proteiner kan efterfglgende findes
og kvantificeres ved simpel visualisering af antistoffer, der
er specifikke for puromycin - en stgrre maengde puromuy-
cin-meerkede proteiner svarer til en hgjere proteinsynte-
serate i den tid, hvor puromycinen var tilstede i blodet.
Forskerne gentog forsgget i henholdsvis fastende og fordg-
jende slanger og kunne derved sammenligne meengden af
puromycin-meerket protein mellem de forskellige grupper.

Illustration: Shutterstock
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Mekanisk stress
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Samling af det ribosomale kompleks
og igangsaetning af proteinsyntesen

Illustrationer: Emil Rindom

Figuren viser, at proteinsyntesen kan szettes i gang efter pavirkning af én eller flere
udefrakommende faktorer. Blandt de bedst beskrevne igangseettende faktorer er:

1) mekanisk stress, eksempelvis oplevet i musklerne i forbindelse med fysisk aktivi-
tet, eller i fordgjelsessystemet i forbindelse med fyldning af mave og tarm,

2) blodbarne aminosyrer, der stammer fra optagelsen af fordgjede fadeemner, og

3) vaeksthormoner som insulin eller insulin-like-growth factorl (IGF1).

Feelles for alle disse faktorer er, at de aktiverer protein-komplekset mMTORC1 (me-
chanistic target of rapamycin complex 1), der stimulerer samling af det ribosomale
kompleks og igangseettelse af elongeringsfasen af proteinsyntesen.

gruppe har tidligere afvist teorien
igennem en reekke elegante studier,
men ma nu erkende, at der ser ud
til at veere noget om snakken.

»i tror, de amerikanske forskere har
ret, om end af de forkerte grunde,«
kommenterer Tobias Wang lakonisk.

Opdagelsen af den meget tidlige

igangseettelse af proteinsyntesen har
store implikationer for forstaelsen af
fordgjelse hos slanger, men kan ogsa
vise sig at veere vigtig for mennesker.

Starter vi med slangerne, sa antyder
resultaterne, at hvis en slange seder
efter langvarig faste, er den ngd-
saget til at nedbryde nogle af sine
egne proteiner, fgr den kan fa ad-
gang til proteinerne og aminosyrerne
i faden. Den omkostning kan blive sa
omfattende, at slangen dgr af det.

»Det ved alle, der har slanger, om-
end det ikke er seerligt veldokumen-
teret i den videnskabelige litteratur.

Det er saledes velkendt, at det er
farligt for slanger at fa for meget at
aede, hvis de ikke har sedt leenge.
Det er ogsa et faenomen, som vi
gerne vil undersgge lidt neermere

i naturen, og som vi har igangsat
et forskningsarbejde i Afrika for at
undersgge,« siger Tobias Wang.

Feenomenet i slanger kan ogsa
veere relevant for mennesker. Der
findes i den sundhedsfaglige verden
et begreb, der kaldes for “re-feeding
syndrome”, hvor mennesker, der
har veeret voldsomt udsultede i lang
tid, bliver endnu darligere eller dgr,
nar de endelig far noget at spise -
preecist som man ser det med slan-
ger. Feenomenet blev observeret i
slutningen af anden verdenskrig, da
russiske soldater befriede fanger fra
koncentrationslejre i @steuropa. Her
dgde en del af de udsultede kz-fan-
ger, sa snart de fik noget at spise.
Der findes lignende beskrivelser fra
hungersngd i Nordafrika og i forbin-
delse med ekstrem anoreksi.
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Tobias Wang advarer dog om at tro,
at observationen fra slanger kan
forklare det hele.

»Det er et kompliceret syndrom, for
der er ogsa forstyrrelser i vandba-
lancen, ionbalancen og kalium-
balancen. Det skyldes ikke kun
omkostningen ved at gge stofskiftet
i forbindelse med at spise. Det er
ikke sa simpelt, men omrokering

af proteiner er formentlig en del af
forklaringen,« siger han.

Kan veere relevant ved sygdom
Er der den formodede kobling, kan
den til gengeeld have klinisk rele-
vans for mennesker.

En interessant betragtning ved
slangernes fordgjelse er nemlig, at
de begynder at syntetisere muskel-
proteiner, allerede inden musen

er fordgjet. Sadan er det ikke med
mennesker eller med andre pat-
tedyr. Hos os skal der veere fysisk
aktivitet, for at musklerne kan vok-
se. Det ved alle, der gerne vil veere
speedo-klar til sommerferien. Vi kan
ikke bare spise os til store muskler.

Nar vi ikke er fysisk aktive, forsvin-
der vores muskler derimod i rasen-
de fart. Det ser man blandt andet
hos personer, der er sengeliggende
i lang tid. Deres muskler forsvinder,
pa trods af at de selv som senge-
liggende formentlig beveeger sig
meget mere end slangen, der far
stgrre muskler uden at gare noget
som helst udover at aede.

Faktisk behgver mennesker ikke
at veere sengeliggende for at miste
muskelmasse. Det gar vi alene ved
at blive eeldre. Vi mister ogsa ofte
muskelmasse i forbindelse med
sygdom, eksempelvis kraeft. Selve
tabet af muskelmasse i forbindel-
se med kraeftsygdom er i sig selv
prognostisk for sygdomsforlgbet.
Kreeftpatienter, der inden diag-
nosen var veltreenede med starre
muskler, klarer sig nemlig generelt
meget bedre end kraeftpatienter,
der inden diagnosen var utreenede.

Her bliver koblingen mellem slan-
gers fordgjelse og mennesker rigtig



interessant. Tobias Wang og Emil
Rindom haber nemlig, at der er en
mulighed for i slanger at identificere
det eventuelle tarmhormon, som
aktiverer proteinsyntesen og opbyg-
ger musklerne uden fysisk aktivitet.
Kan forskerne identificere tarmhor-
monet, er det overvejende sandsyn-
ligt, at det ogsa findes i mennesker.
De fleste tarmhormoner er nemlig
velbevaret pa tveers af alle dyrear-
ter. De bliver blot udtryk steerkere i
nogle dyr end i andre.

Tobias Wang formulerer det saledes,
at alle dyr render rundt med den
samme “veerktgjskasse” af protei-
ner. Nogle dyr har en stor sav, men
en mindre svensknggle, mens andre
dyr har en lille sav og en stor svensk-
nggle. Pointen er, at alle dyrene har

1

de samme veerktgjer. Deres effekt er s forskerne kan identificere det tarmhormon, de mistaenker for at aktivere protein-

den del, som varierer fra art til art. syntesen hos slanger, vil dette tarmhormon sandsynligvis ogsa findes hos mennesker.
Og det vil potentielt kunne give dem ideer til muskelopbyggende behandlinger, der
kan komme mange forskellige patientgrupper til gode. Foto: Tobias Wang.

»Det er ikke sadan, at der ligger
noget helt andet i slangens veerk-

tgjskasse, som ikke findes i vores. syntesen hos sengeliggende og/ Rindom netop nu modtaget en
Derfor kan vores opdagelse vise eller kreeftsyge patienter, sa vi kan stgrre bevilling fra Novo Nordisk
sig at veere seerdeles spsendende. forhindre tabet af muskelmasse. Fonden til at undersgge regulerin-
Kan vi identificere det tarmhormon P& den made vil mange patienter gen af proteinsyntese og muskel-

i slanger og derefter i mennesker, kunne Klare sig bedre gennem funktion i bade fordgjende slanger
kan vi ogsa finde ud af, hvordan sygdomsforlgbet,« forklarer han. og patienter sammen med forskere
vi muligvis kan stimulere protein- Faktisk har Tobias Wang og Emil pa Aarhus Universitetshospital. m
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Oliepalmeplantage i
Guatemala.
Foto: Natalia Vargas
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" En stigende trussel mod tropernes
. biodiversitet og ferskvande?
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Der er en voldsom veekst i arealet tilplantet med oliepalmer pa verdensplan.
Det har rejst bekymring for konsekvenserne for biodiversiteten og ferskvandsystemer
i troperne. Forfatterne har forsggt at skaffe sig et overblik over undersggelser,
der har studeret effekten af oliepalmeplantager pa den lokale biodiversitet.

i har alle haft med den
at gare, maske uden at
vide det, Elaeis guine-
ensis, almindelig kendt
som oliepalmen. Den deekker hele
40 % af vores samlede forbrug af
vegetabilsk olie, hvilket gar pal-
meolie til den mest konsumerede
vegetabilske olie pa verdensplan, og
anvendes i fremstillingen af hund-
redvis af fadevarer og kosmetiske
produkter. Imidlertid repraesenterer
oliepalmer kun 9 % af de landbrugs-
arealer, som dyrkes med henblik
pa fremstilling af olie, fordi det er
den mest effektive afgrede, nar det
geelder produktion af vegetabilsk
olie. Den producerer fra 3,5 til 4
tons per hektar, hvilket er markant

mere end for eksempel raps (0,6
tons per hektar) og soja (0,8 tons
per hektar). | Igbet af de seneste 20
ar er det samlede areal tilplantet
med oliepalmer fordoblet, og denne
stigning ventes at fortsaette. | nogle
omrader som Guatemala er ekspan-
sionen naermest eksplosiv.

Palmeolie versus biodiversitet
i tropisk regnskov

Umiddelbart synes palmeolie derfor
at veere den oplagte kandidat til at
erstatte mindre effektive og dermed
mere arealkraevende olieafgrgder.
Imidlertid er der det problem, at
oliepalmer kun trives i vade tropiske
lavlandsomrader, hvis naturlige
vegetation er tropiske regnskove,

32 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2022

velkendte for deres meget hgje
biodiversitet. Ekspansionen af
oliepalmeplantagerne ses derfor
ofte som en alvorlig spiller i klodens
igangveerende tab af biodiversi-
tet. Der har da ogsa i de senere ar
veeret gget fokus pa biodiversitet i
oliepalmeplantagerne, seerligt efter
indfgrelsen af certificeringspro-
grammer, der har til formal at sikre
en mere beeredygtig produktion
under hensyntagen til biodiversi-
tet og miljg. Den certificerede del
af produktionen er ogsa markant
stigende.

Antallet af videnskabelige undersg-
gelser af effekterne pa biodiversi-
tet er ogsa tiltagende, men der er




stadig store huller i vores viden om
- og ikke noget overblik over - gko-
logiske effekter af oliepalmedyrk-
ning. | et forsgg pa at tilvejebringe
et sddant overblik har vi udfgrt en
systematisk gennemgang af publi-
cerede undersggelser af effekter af
oliepalmeplantager pa lokal biodi-
versitet. Vi fandt i alt 158 relevante
artikler, som deekkede et bredt
udsnit af organismegrupper. Vores
analyse viste en tydelig tendens

til, at oliepalmeplantager huser en
lavere rigdom af arter i stort set alle
grupper af organismer sammenlig-
net med tropisk regnskov, endog
ogsa sammenlignet med forstyrret
(sekundeer) tropeskov. Derudover er
der generelt feerre sjeeldne og spe-
cialiserede arter i plantagerne.

Oliepalmeplantager kontra
anden arealudnyttelse

Men hvad nu i de tilfeelde, hvor
oliepalmeplantager ikke erstatter
naturlig regnskov, men derimod
andre former for landbrugsjord

som abne greesgange - har de da
stadig en negativ effekt pa biodiver-
siteten? Det er nemlig sadan, at
anlaeggelse af oliepalmeplantager

i mange tilfeelde ikke er lig med
rydning af tropisk regnskov, men

i stedet erstatter andre allerede
gendrede arealer. En oversigt udfart
af IUCN fandt, at pa global plan blev
cirka halvdelen af oliepalmeplanta-
gerne i perioden 1972-2015 anlagt
pa skovdzekkede arealer, mens den
resterende halvdel erstattede andre
typer af arealer som opdyrket jord,
graesgange og buskland. Der er dog
meget store regionale forskelle.
IUCN’s rapport viste nemlig, at
mens 68 % af plantagerne i Malay-
sia blev anlagt, hvor der tidligere
var regnskov, var tallet 44 % i Pe-
ruviansk Amazonas, men kun 5-6 %
i Mellem- og Sydamerika samt Vest-
afrika. Eller angivet pa en lidt anden
made, sa kunne for eksempel 47 %
af skovrydningen i Malaysia, 16 % i
Indonesien, men kun 3 % i Nigeria,
tilskrives oliepalmer.

| vores litteraturgennemgang ledte
vi saledes ogsa efter forskelle
mellem biodiversiteten i oliepalme-
plantager sammenlignet med andre
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Rangering af landene med den stgrste produktionen af palmeolie (faldende mod hgjre) og

antallet af biodiversitetsstudier fra de samme lande (fra vores eget litteraturstudium).
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Antallet af biodiversitetsundersggelser i oliepalmeplantager fordelt pa forskellige organisme-

Terrestrisk
Aquatic
Begge
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Antal undersggelser

grupper (fra vores eget litteraturstudium).

typer af arealudnyttelse end tropisk
skov, det veere sig gummiplantager,
abne greesgange, afgrader og frugt-
plantager, samt tammerplantager.
Resultaterne varierer noget mellem
de forskellige arealudnyttelser, men
det overordnede billede er, at olie-
palmeplantager hverken er veerre
eller bedre end andre menneskabte
vegetationstyper. Der sas dog en
tendens til, at forskellige organis-
megrupper responderer forskelligt
pa forskellige arealudnyttelser. For
eksempel synes gummiplantager at
have lavere rigdom af seerligt epify-

ter og protister (encellede organis-
mer som alger), men hgjere rigdom
af fugle og insekter end oliepal-
meplantager. Abne graesgange har
generelt hgjere rigdom af fugle, pat-
tedyr, planter, krybdyr og insekter,
mens omrader med afgradedyrk-
ning synes af have mindre diversitet
af insekter og pattedyr, men flere
arter af krybdyr og fugle end oliepal-
meplantager. Sa alt tyder pa, at hvis
oliepalmer erstatter andre menne-
skeskabte arealudnyttelser, har det
ikke ngdvendigvis en negativ effekt
pa den samlede biodiversitet.
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Resultatet af meta-analyse

Antal forskellige grupper

Individtaethed

Skov SMD SMD Oliepalme
Land Gruppe Niveau type alder breemme
Br Het art [ R — 10-20 Ja
Br  EPT  slegt p - e 10-20 Ja
5 Br  Odo sleegt p u —= 10-20 Ja
® Br Odo art P — — =t 10-20 Ja
2  Br Het art P = — mm 10-20 Ja
§ B EPT  segt P = 10-20 Ja
.g Br Zyg slaegt P : —_— : 10-20 Ja
£ Br  Ani slegt P : —= : 10-20 Ja
S Br Odo slagt P = : 10-20 Ja
Br  Eph  slegt P - — 10-20 Ja
Ma  var. sleegt P/S —m _— 10 Ja
Ma  var. art P — : 5-10 Ja
Ma  var. art P _ : 5-10 Nej
___ Ma var. familie S — g >30 Nej
Br art p iEm — 10-20 Ja
Ma art p _._| — 7-12 Ja/Nej
L. Ma art S . __._ 7-12 Ja/Nej
2 Ma art P | : 412 Ja/Nej
Ma art S —— 4-12 Ja/Nej
Ma art s = — 20-30 Nej
_ Ma art P = | —s— 2 Nej
In art P — B 9-20 Nej
Ma art P —o— —o——- 5-13 Ja
. Ma art $ —_— —m 5-13 Ja
3 Br art P = _iim 10-20 Ja
2 Ma art S B ; >20 Nej
Ma art S — B il 7 Nej
Ma art S . | —m— >30 Nej
< <>
SMD : -
-6 -4 -2 0 2 4 6 -2 -1 0 1 2

Resultatet af vores meta-analyse af studier, som sam-
menligner antallet af forskellige organismegrupper
(altsa biodiversiteten) og deres individteethed i vandlgb
omgivet af skov versus oliepalmeplantager. Forkortelser
for landene hvor undersggelserne er foretaget; Br: Brasi-
lien, Ma: Malaysia, In: Indonesien. Makroinvertebrater
(smadyr) er opdelt i forskellige grupper; Het: Heteroptera
(teeger), EPT: Ephemeroptera, Plecoptera, og Trichoptera
(dggnfluer, slgrvinger og varfluer), Eph: Ephemenopthe-
ra (dggnfluer), Odo: Odonata (guldsmede), Zyg: Zygop-
tera (vandnymfer), Ani: Anisoptera (rigtige guldsmede),
var: "various” (flere end tre forskellige ordener). Niveau
angiver pa hvilket bestemmelsesniveau af organismer-
ne den givne undersggelse er lavet. Skovtype angiver,
om der var tale om primeer (P) eller sekundaer (S) skov.
Endelig er alderen i ar af de undersggte plantager samt

tilstedeveerelsen af eventuelle skovbreemmer omkring
vandlgbene i plantagerne angivet.

Hver gruppe eller undersggelse er angivet med et firkan-
tet punkt. Hvis dette ligger i den gr@nne zone blev der
fundet flere grupper (venstre panel) eller individer (hgjre
panel) i skoven sammenlignet med oliepalmeplantagen.
Omvendt for de datapunkter, som ligger i det gule om-
rade. De sma vandrette streger omkring datapunkterne
angiver den statistiske sikkerhed pa resultatet. Den lille
abne diamant nederst i panelerne angiver gennemsnit-
tet af alle studierne (SMD = "standard mean differen-
ce”). Forskellen mellem skov og oliepalme er mere
tydelig pa antallet af forskellige organismegrupper end
pa individteethed, men for begge er effekten statistisk
holdbar testet med en sakaldt “random effects model”.

Oliepalmer og de ferske vande
Effekten af oliepalmeplantager pa
biodiversiteten af ferskvandsorga-
nismer i sger og vandlgb omkranset
af plantagerne er et omrade, som
har faet ganske lidt opmaerksom-
hed, og det er bade bekymrende og
overraskende, fordi disse grupper er
seerligt gode som biologiske indika-
torer for miljgtilstand og vandkvali-
tet. Derfor har vi valgt at fokusere
en mere dybdegaende analyse af

effekter pa disse systemer og orga-
nismegrupper.

Oliepalmedyrkning indebaerer ofte
anleeggelse af veje og draensyste-
mer samt eventuelt etablering af
terrasser og andet jordarbejde ved
brug af tunge maskiner. Resultatet
er komprimering af jorden, som kan
medfgre reduceret nedsivning af
regnvand, gget overfladisk afstrgm-
ning og erosion, stgrre udsving i
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vandlgbenes vandfaring, eventuelt
med jeevnlig udtarring.

Ved erstatning af naturlig skovve-
getation med oliepalmer gges bade
luft- og vandtemperaturen med

3-7 °C pa grund af gget solind-
straling og reduceret fordampning
(evapo-transpiration). Denne an-
dring fortseetter selv flere ar efter
anleeggelsen af plantagen. Dette
har vaesentlige effekter i vandet,



Antallet af forskellige faunagrupper

[ ] Skov

Greesgange

- Oliepalme

Oliepalme med
skovbreemmer

Feltundersggelser i Guatemala: Satellitfoto af undersggelsesomradet med oplandet til de undersggte fire typer af vandlgb er
angivet med forskellige farvekoder. Greensen mellem den skovdeekkede nationalpark Laguna Lachua og omradet mod nord med

plantager og greesgange ses meget tydeligt.
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Boxdiagram som viser antallet af forskellige grupper (biodiversiteten) i smadyrsfaunaen
(makroinvertebrater) i de fire typer af vandlgb. Den midterste vandrette streg i boxen

angiver medianveerdien, og de lodrette 50 % percentiler over og under medianvaerdien.

Sammenligningen er gjort seerskilt for tre forskellige habitattyper i vandlgbene.

idet iltkoncentrationen falder, sam-
tidig med at organismers stofskifte
og dermed iltkrav gges. Derudover
kan algeproduktionen stige. Vand-
kvaliteten er ofte ogsa pavirket,
fordi oliepalmedyr kning er storfor-
bruger af kunstgadning og diverse
pesticider, som i stgrre eller mindre
grad udvaskes til vandlgbene.

Det var derfor ikke overraskende,
at vores fokuserede analyse af til-

geengelige litteraturdata (en sakaldt
meta-analyse) paviste systematiske
og statistisk holdbare effekter pa
ferskvandsorganismer. Vandlgb i
oliepalmeplantager huser i gennem-
snit 16 %, 19 % og 28 % feerre arter
af henholdsvis bundlevende smadyr
(makroinvertebrater), fisk og pad-
der, sammenlignet med tilsvarende
vandlgb i tropeskov. Teetheden af
individer, derimod, pavirkes mindre
tydeligt, idet antallet af generali-
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Lille vandlgb gennem oliepalmeplantage.
Foto: Oscar Rojas

ster synes at gges, mens de mere
specialiserede arter reduceres i
individtal i plantagerne.

Vi har ogsa udfart vores egne
feltundersggelser i Guatemala.

Her fokuserede vi pa et mindre
omrade med bade ubergrt regn-
skov, oliepalmeplantager og abne
graesgange, og i hver af disse vege-
tationstyper udvalgte vi seks sam-
menlignelige sma vandlgb og tog

Projektet er gkonomisk
stattet af EU's talent
program, Det Natur- og
biovidenskabelige
Fakultetet og Biologisk
Institut ved Kabenhavns
Universitet.
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Forskellen pa vegetationsdeekket over vandlgb med skovbraeemme (tv) og vandlgb i oliepalmeplantage uden skov-
braemme (th). Fotos: Oscar Rojas.
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Resultatet af en NMDS ordination (“Non-metric Multidimensional Scaling”) pa
sammenseetningen af vandlgbenes makroinvertebratfauna. Hver datapunkt
angiver et vandlgb, og den tilhgrende samme vegetationstype er omkranset og
farvelagt i lighed med boxplottet og satellitfotoet pa forrige side. Datapunkter, som
ligger teet pa hinanden, har en fauna, som i hgj grad udggres af de samme arter,
mens punkter som ligger langt fra hinanden betyder vandlgb med fa arter tilfeel-
les. De latinske navne pa de vaesentligste grupper (slaegter og familier) af makro-
invertebrater er placeret i neerheden af de lokaliteter hvor de var mest talrige.

Det er tydeligt, at oliepalmevandlgbene uden skovbreemmer overlapper graes-
ningsvandlgbene, sa de to vandlgbstypers fauna minder meget om hinanden.
Oliepalmevandlgbene med skovbreemmer ligner derimod mere de egentlige

skovvandlgb.

en raekke prgver. Disse undersggel-
ser viste tydeligt, at vandlgb i den
naturlige regnskov i gennemsnit
huser markant flere arter af smadyr
(for eksempel insektlarver, orme,
bladdyr, krebsdyr) end de to andre
typer vandlgb, og at oliepalme- og
greesgangevandlgb har nogenlun-
de den samme biodiversitet. Vores
undersggelse viste altsa, at omlaeg-
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ning af graesgange til oliepalme-
plantager ikke i sig selv skader den
akvatiske biodiversitet.

Skovbreemmer mellem vand-
lgb og oliepalmer

Men hvad vores feltundersggelser
ogsa viste var, at oliepalmevandlgb
med en stribe naturlig skov langs
med brinkerne (sakaldt riparisk
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skov), mellem selve vandlgbet

og oliepalmerne, altsa det vi i
Danmark kalder breemmer, har en
biodiversitet stort set pa niveau
med de rigtige regnskovsvandigb.
Dette sa vi seerligt i strygene (lav-
vandede omrader med frisk stram
og groft bundsubstrat) og i mindre
grad i hgllerne (dybe partier med
langsomt flydende vand). Samme
menster gar sig geeldende, nar vi
ser mere indgaende pa sammen-
seetningen af faunaen, altsa hvilke
arter som er tilstede. Det er tyde-
ligt, at faunaen i oliepalmevandigb
uden skovbraeemme og greesgan-
gevandlgb adskiller sig veesentligt
fra naturlige regnskovsvandlgb,
mens breemmer omkring oliepal-
mevandlgb sikrer naesten naturlige
samfund.

Bevarelsen af disse skovbreemmer,
eller bufferzoner om man vil, synes
derfor at veere et vigtigt redskab

til at beskytte den akvatiske biodi-
versitet i tropiske plantagevandligb.
Det er et eksempel pa det, man i
dag med et moderne udtryk kalder
naturbaserede lgsninger (maske
bedre kendt som “Nature based
solutions”). Praecis hvor brede de
skal veere for at opna god effekt i
oliepalmeplantager er endnu ikke
klarlagt, og det afhaenger uden
tvivl af en raekke lokale forhold (for
eksempel jordbund, klima, planta-
gens alder, vandlgbets stgrrelse og
fysiske forhold), men i vores feltun-
dersggelse varierede breemmerne
mellem 10 og 25 meters bredde.
Vegetationsbreemmer har forment-
lig den starste direkte miljgeffekt
langs med de gvre dele af vand-
lgbssystemer. En anden fordel er,
at naturlige vegetationsbreemmer
ogsa er med til at sikre forbindelsen
og spredningsmuligheder mellem
forskellige tilbageveerende skov-
omrader.

Her er altsa et eksempel p3,

at miljgbeskyttelse malrettet
ferskvandssystemer ogsa gavner
naturen pa land. En sikring af ripa-
riske skovbreemmer langs vandlgb

i olieplantager ber saledes veere en
del af de anvendte certificeringspro-
grammer.
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EN SIKKER
GENABNING

— matematisk set

Forskere fra Aalborg Universitet har udarbejdet en model,
der kan forudsige hvor laenge og hvor mange man skal teste
for at veere sikker pa, om en virus er uddgd eller €j.

Den matematiske model kan ggre isolationsstrategien
mere effektiv, nar den neeste pandemi rammer.

et treekker dybe spor
gennem samfundet,
nar farlige virus og
mutationer fremtvin-
ger nedlukning og isolation. En ny
model udviklet af forskere pa Aal-
borg Universitet (AAU) kan hjeelpe
myndigheder med at fa et mere
ngjagtigt billede af, hvornar enkelte
mutationer af en virus kan anses
for at veere bekeempet. Det kan
spare os for millioner af kroner i
ungdvendige test og nedlukninger.

Bag modellen star en gruppe forske-
re fra Det Sundhedsvidenskabelige
Fakultet og Det Tekniske Fakultet for
IT og Design pa AAU. Med udgangs-
punkt i data fra coronamutationer i
de nordjyske mink i efteraret 2020,
har de udarbejdet en model, der
viser, hvornar man kan vaere sikker
pa, at en virusvariant ikke leengere
findes i samfundet.

Mutationer skjuler sig i
menneskehavet

En af udfordringerne ved at bekeem-
pe en virus som COVID-19 med for-
skellige mutationer er, at man ikke
kan teste alle pa samme tid, og at
det ikke er alle smittede, der baerer
den samme genetiske mutation.
Derfor kan aktive mutationer “gem-
me sig” leenge i befolkningen, hvis
de ikke dukker op i testresultaterne
- enten fordi de smittede ikke bliver

testet, eller fordi de positive test
ikke efterfglgende bliver genomse-
kventeret.

For at veere sikker pa, hvilken muta-
tion, en smittet har i kroppen, skal
en positiv PCR-test nemlig sendes
til genomsekventering. Her bliver
virussens ngjagtige genetiske kode
kortlagt. Problemet er, at genom-
sekventering tager tid, og derfor

er det ikke alle positive test, der
bliver sekventeret og kortlagt. Den
usikkerhedsfaktor er afggrende for,
hvor ngjagtigt man kan vide om
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Foto: Colourbox

en nedlukning skal forleenges eller
afbleeses.

»Det kan godt veere, at man ikke
finder nogen beaerere af mutatio-
nen i ugevis, men derfor kan den
stadigveek godt veere aktiv i befolk-
ningen,« forklarer Martin Baggsted
fra Det Sundhedsvidenskabelige
Fakultet pa AAU.

Kort over det ukendte

For at komme usikkerheden til livs
- eller i det mindste omdanne den
til mere handfaste tal - er forskerne
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Simuler selv en genoplukning

Du kan selv prgve at simulere en genoplukning med
AAU’s model via dette link: covid19vocmonitor.aau.dk

Beregningsmodellen implementerer den matematiske
model, der er beskrevet i den videnskabelige artikel.
Artiklen beskriver, hvordan sammenhangen mellem

sygdomsforlgb og teststrategi kan udtrykkes ved en sa-
kaldt skjult Markov model. De underliggende statistiske
fordelinger er komplekse, sakaldte hypergeometriske
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fordelinger, men artiklen beskriver ligeledes, hvordan en
enklere model kan opnas gennem en Poisson-approk-
simation. Alt i alt farer dette til, at et estimat af det ak-
tuelle antal smittede med en bestemt virus-variant kan
beregnes gennem to simple, iterative formler. Modellen
viser sandsynligheden for, at en bestemt virusvariant er
uddgd. Den vandrette akse er tid siden start. Den lodret-
te akse er sandsynlighed for, at varianten er uddgd i den
betragtede population.

De indgaende parametre i beregningsmodellen er:

Populationsstgarrelse:

Denne er sat til max 1 million for at begraense server-
belastningen. For starre befolkningsgrupper kan man
eventuelt som approksimation skalere resultaterne.

Antal sekventerede per uge:

| Danmark har teststrategien vaeret sa vidt muligt at
sekventere hele virusgenomet pa alle positive PCR-prg-
ver. Ved for eksempel 200.000 daglige praver og en
positivprocent pa eksempelvis 1%, vil det altsa resultere
i 14.000 ugentlige helgenomsekventeringer.

Revalideringsparameter (y):
1/D, hvor D er det antal uger, en gennemsnitlig patient
er syg. For COVID-19 er y typisk i intervallet 0,5-1,0.

Reproduktionsrate (R):

Det forventede antal infektioner som fglge af en given
infektion. Hvis R<1 vil smitten veere aftagende, hvis
R>1 vil smitten veere stigende.

Antal uger for simulering:
Afhaengig af de gvrige parametre kan det vaere ngdven-

digt at simulere kortere eller laeengere tid. Simuleringens
leengde skal tilpasses, s man opnar den gnskede
sandsynlighed for uddgen, se nedenfor.

@nsket sandsynlighed for uddgen:

Denne parameter tegner blot en vandret linje, der
angiver det gnskede sandsynlighedsniveau, altsa hvor
sikker man gnsker at veere pa, at den betragtede vari-
ant er uddgd.

Sandsynlighedsfordeling for begyndelsessmitte:

Artiklen angiver tre modeller for sandsynlighedsforde-
ling af smitten ved simuleringsstart: atomisk fordeling,
Poisson-fordeling og ligelig fordeling. | artiklen argumen-
teres der for, at Poisson-modellen er seerligt velegnet,
men de to gvrige er til radighed for fuldsteendighedens
skyld. Til hver fordeling knytter sig en karakteristisk
parameter, der ligeledes skal indstilles. Eksempelvis er
“Poisson mean” gennemsnittet i den Poisson-fordeling,
der modellerer antallet af testede personer, der har den
betragtede variant. Den kan beregnes som antallet af
testede ganget med den andel, der har den pageelden-
de variant.
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Videre leesning

Lees den videnskabe-
lige artikel i Scientific
Report: www.nature.
com/articles/s41598-
021-04108-8

Siden april 2020 har
Aalborg Universitet
sammen med bl.a. DTU
og Statens Seruminsti-
tut forsket i COVID-19
med midler fra Novo
Nordisk-fonden. Det er
med midler herfra, pro-
jektet med modellering
af hensigtsmeessig gen-
abning er gennemfart.

fra de to fakulteter pa AAU gaet
sammen om at udvikle en matema-
tisk model, der skal ggre sundheds-
myndighederne klogere pa, hvornar
de kan stole p3, at “nul smittede”
nu ogsa betyder, at en virusvariant
reelt er udryddet i en befolknings-
gruppe.

| modellen kan man indstille, hvor
mange smittede, der sandsynligvis
har veeret i en befolkningsgruppe
til at begynde med. Herefter indta-
ster man befolkningens stgrrelse,
og hvor mange genomsekvente-
ringer man kan gennemfgre om
ugen.

Det, der ggr modellen speciel, er
muligheden for at justere, hvor
hurtigt patienterne kommer sig
efter at veere blevet smittet, og
hvor smitsom virusvarianten er.

De tal regner sundhedsmyndighe-
derne ud, og de er i sagens natur
afgagrende for, hvor hurtigt man
kan begynde at sleekke pa restrikti-
onerne igen.

Pudsigt nok er en meget smitsom
variant hurtigere udryddet, fordi
den ikke vil kunne “gemme” sig i
befolkningen pd samme made som
en, der er mindre smitsom.

Nar alle tallene er lagt ind i mo-
dellen, tegner den en kurve over
den statistiske sikkerhed for, at
en virusvariant er udryddet i en

befolkningsgruppe.

Her kan man se, hvor lang tid der
skal g& med en given testindsats i
en befolkningsgruppe, fgr kurven

nar over 70, 80, 90 eller 100 pro-
cents statistisk sandsynlighed for
at veere uddgd.

Med modellen i handen, far myn-
dighederne et statistisk redskab,
som potentielt kan forhindre dem
i at holde samfundet lukket for
leenge - eller at lukke op for hur-
tigt, og dermed spilde indsatsen
pa gulvet.

Et nul er ikke et nul med det
samme

Ideen til at udvikle modellen kom
under nedlukningen af seks nord-
jyske kommuner i efteraret 2020,
hvor en potentielt vaccineresistent
mutation var dukket op i nordjyske
mink.

Selv om genomsekventering kun
havde afslgret i alt 11 tilfeelde af
den sakaldte Cluster5-mutation
fordelt pa fire uger i sensommeren,
skulle der ga yderligere naesten 15
uger med nul smittede med Clus-
terb, fgr sundhedsmyndighederne
kunne fgle sig sikre pa, at den var
blevet udryddet. Den ngjagtige
matematiske model fandtes nemlig
ikke pa det tidspunkt, og det tvang
sundhedsmyndighederne til at
traeffe deres beslutninger pa et
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mere usikkert grundlag, end hvis
samme situation skulle opsta igen.

»Havde vi haft modellen dengang,
ville man kunne regne sig frem til,
hvornar det var sikkert at lukke
samfundet op igen,« siger Martin
Bagsted.

Kan hjeelpe hele verden
Modellen fra Aalborg er blevet
offentliggjort i tidsskriftet Scientific
Reports og ligger nu frit tilgeengelig
til lignende scenarier i fremtiden.
Til gavn for ikke bare Danmark,
men for hele verden, siger Jakob
Stoustrup, der er professor ved Det
Tekniske Fakultet for IT og Design.

»Nu er modellen en del af det
beredskab, som nationer og myn-
digheder rundt omkring i verden
har til radighed i deres arsenal.
Vi haber, at den kommer til bred
anvendelse,« siger han.

»Isolationsstrategier har mange
omkostninger; gkonomisk, socialt
og menneskeligt pa trivsel, fol-
kesundhed og personlig frihed.
Derfor er det vigtigt at fa haevet
isolationen igen sa hurtigt som mu-
ligt. Det har vi givet et beregnings-
grundlag for nu,« fastslar Jakob
Stoustrup, der desuden er medlem
af den faglige referencegruppe,
der har radgivet Folketinget om
behandlingen af coronapandemien
siden efteraret 2020.

Forskere pa mission

For Jakob Stoustrup har det veeret
helt naturligt at kaste, hvad han el-
lers havde i haenderne for at forsg-
ge at bringe sin viden i anvendelse
i den akutte krise, som COVID-19
pandemien har veeret. »Jeg ser det
som en naturlig del af, at vi pa AAU
ser os selv som et missionsdrevet
universitet, hvor forskningen og
undervisningen tager afsaet i virke-
lige, samfundsmeessige udfordrin-
gere, siger han.

»Vi forsgger derfor altid at stille os
an pa en made, sa vores viden og
forskning pa bedst mulig made
kan veere med til at Igse de globale
udfordringer, vi star overfor.«
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Pa AAU har vi en raekke tilbud til
lzerere og elever pa de gymnasiale
uddannelsesinstitutioner.
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undervisning og tilbud om
faglig opkvalificering.

| vores online videounivers,
AAU Play, kan du streame
undervisningsmateriale og
finde tilhgrende opgaveseet,
som dine elever kan arbejde
med.

Nar der er tid til SRP eller
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hente for dine elever med
bl.a. masser af tilbud inden
for de naturvidenskabelige
og tekniske fag.
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Undervisningsmaterialer

Find dem pa AktuelNaturvidenskab.dk

Klimaforandringer og tornadoer

Materialet indeholder et forslag til to moduler pa 70 minutter. Mate-
rialet fokuserer pa tornadoer med udgangspunkt i artiklen Tornadoer
- lokale, voldsomme og uforudsigelige af Jesper Eriksen fra Aktuel
Naturvidenskab nr. 5, 2021. Emnet er endvidere inspireret af fore-
draget om klimaforandringer af Jens Hesselberg Christensen i serien
Offentlige Foredrag i Naturvidenskab i marts maned.

Modulerne kan indga i et starre forlgb om klimaforandringer, ekstre-
me vejrfeenomener eller tornadoer og er tilteenkt naturgeografi ¢/b
niveau. De to moduler omfatter 5 specifikke opgaver med fglgende
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Opgave 1: Beaufort-skalaen - vindhastigheder

Opgave 2: 10 arbejdsspegrgsmal til artiklen om tornadoer i Aktuel
Naturvidenskab

Opgave 3: @velse i at forklare nggleord

Opgave 4: Eksempler fra virkeligheden - analyse af forskellige figurer,
som skal munde ud i en formulering af en problemstilling omkring
udviklingen af tornadoer. Denne skal besvares, og der skal laves en
lille powerpoint omkring det.

Opgave 5: Find information om gdelaeggelser forarsaget af tornadoer.

Materialet er udarbejdet af projektgruppen péa Viborg Katedralskole.

temaer:

Undervisningsmaterialerne er udarbejdet i forbindelse med projektet Brobygning pa farste reekke finansieret af Novo Nordisk Fonden.
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Den sveere samtale

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

iden sidste bagside har Danmarks Ra-
dio bragt sig i unade i forskerverdenen
pa grund af en programserie med et
skjult kamera-agtigt koncept. Her har
blandt andet astrofysiker og professor i viden-
skabsformidling Anja C. Andersen og professor
i evolutionsbiologi Peter C. Kjeergaard optradt
i en tilsyneladende almindelig interviewsitua-
tion med en journalist, der dog i virkeligheden
blot agerer passiv videreformidler af spgrgsmal
fra henholdsvis en “fladjords-tilhaenger” og en
kreationist i baglokalet. Forskerne blev fgrst
orienteret om denne detalje fgr dagen for fgrste
udsendelse, og de fgler sig nu misbrugt af DR,
som mange forskere nu beskylder for at med-
virke til at sprede fake news. Heldigvis lader det
til, at der er stor enighed mellem forskere og de
fleste mediefolk om, at her har DR dummet sig.
| skrivende stund er det vist blot DR, der mang-
ler at indse det.

En kunst at fore meningsfulde samtaler
| kelvandet pa misaeren har der i mange me-
dier (iseer de sociale) veeret talrige indleeg om
forskellen mellem viden og synspunkter og om
samarbejdet mellem eksperter og journalister.
DR’s forsvar for programmet (udover at det

var satire) var, at konceptet gav mulighed for
samtaler, der ellers ikke vil blive fgrt. Og det
rejser jo det gode spagrgsmal, hvor man saetter
greensen for, hvem man kan fare meningsful-
de samtaler med som videnskabsperson - og
pa hvilke betingelser. Det spgrgsmal giver jeg
straks videre til Kristian Hvidtfelt Nielsen, der
er lektor og leder af Center for Videnskabsstudi-
er ved Aarhus Universitet:

»Det kan samaend veere sveert nok at fere
meningsfulde samtaler med folk, man anser

for fornuftige, sa det er selvfglgelig et hablgst
projekt at isceneseette en skjult samtale mellem

Foto: Shutterstock

videnskabsfolk og videnskabsfornaegtere.
Videnskabelige fakta spiller ingen rolle i den
diskussion, men forsteerker bare modseet-
ningen. For at fa en meningsfuld samtale -
og det geelder i alle situationer - er du ngdt
til fgrst at skabe tillid og opbygge et feelles
fundament for samtalen,« siger Kristian.

Fakta og forstaelse

En meningsfuld samtale om videnskab
forudsaetter en forstaelse af, hvad viden-
skab er, og hvordan videnskaben fungerer,
understreger Kristian Hvidtfelt Nielsen.

»Der skal veere en vis enighed om, hvad
fakta er, og hvordan fakta skal forstas, far
det giver mening at diskutere fakta. Derfor
kan en faktabaseret samtale mellem vi-
denskabsfolk og fladjords-tilheengere aldrig
blive seerlig meningsfuld.«

Han gar dog opmaerksom pa, at der er
forskel pa de mange anti-videnskabelige

beveegelser, og det ikke (kun) er modstand
mod videnskaben, der driver dem. Ogsa
ideologi eller gkonomiske interesser kan
veere i spil.

»Jeg haber, at alle videnskabsforkeempere
som Anja C. Andersen og Peter C. Kjeer-
gaard vil fortseette den offentlige samtale
om videnskab - ogsa med fornsegterne og
tvivlerne. | stedet for at tale om de harde
fakta vil det maske i stedet give mening at
veere nysgerrig pa modpartens standpunkt
og veerdier. At prgve at forsta, hvad deres
“fakta” bygger pa, og hvorfor de holder sa
steedigt fast i dem. Videnskaben skal nok
vinde kampen om fakta - nu geelder det
kampen om tillid og gensidig forstaelse.
0g her skal man huske, at det at forsta sin
samtalepartner ikke er det samme som

at veere enig med eller have sympati for
vedkommendes position, men at det kan
skabe grundlag for en meningsfuld sam-
tale.«



