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SYNSPUNKT

Et 50-arigt paradigme

ar er det 50 &r siden fysikeren og sociologen

Thomas Kuhn udgav bogen 7he Structure
of Scientific Revolutions. Bogen er det mest
citerede akademiske vark i det 20. drhundrede.
De fleste har nok aldrig hert om Kuhn, selvom
de har hert ordet “paradigme”. Men hvad var
det egentlig Kuhn mente med sine overvejelser
omkring “normalvidenskab”, “paradigmer” og
“inkommensurabilitet”?

Normalvidenskab er ifolge Kuhn den fase, hvor
den videnskabelige praksis foregir som “busi-
ness as usual”. Forskerne inden for et specifikt
fagomrade er stort set enige om, hvordan ver-
den er strikket sammen, og nu gelder det om
at udfylde huller og forstd detaljer. Kuhn kaldte
det ogsa “puzzle solving”. Trin for trin udbyg-
ges det teoretiske fundament, og kun sjeldent
bliver der stillet spergsmélstegn ved grundanta-
gelserne. Bekreftelsen af Higgs-partiklens eksi-
stens var fx en keempe succes for fysikernes
standardmodel af universet. Man opdagede
det, man havde forventet at opdage. Normalvi-
denskab handler altsd om at afklare status quo,
og stort set al videnskab foregir pd den mide.
Og det er godt sddan. At ordet “normalviden-
skab” efterhinden har fiet en lidt nedladende
klang, var ikke Kuhns hensigt. Nar politikere
fx nu om dage riber pé innovation og sender
rutinen pa pension, si glemmer de, at det ene
er athengigt af det andet.

Paradigme-paradigmet

Paradigmer er de erkendelsesmassige rammer,
hvori et fagomrade defineres og udferes. Kuhns
centrale pastand var, at paradigmer ikke er
mejslet i sten som evigtgyldige sandheder, men
at de kan erstattes af nye paradigmer, hvis der
akkumuleres for mange eksperimentelle anoma-
lier til, at de kan forklares ordentligt. Sa begyn-
der forskere at stille spergsmalstegn ved funda-
mentet for deres teorier, hvilket forer til en krise,
og eventuelt til en revolutionerende nyfortolk-
ning af virkeligheden. I dag lyder det méske
som en selvfolge, men det var det bestemt ikke
for 50 ar siden. Dengang havde man stadig en
idé om, at videnskab var en addition af stadig
dybere indsigter, der uden omveje langsomt ville
afdekke den sande forstielse af verden.

Inkommensurabilitet er nok Kuhns mest kon-
troversielle begreb. Udtrykket stammer fra
matematikken, og er egentlig let defineret: det
betyder blot, at der findes ting, som ikke kan

males med samme alen (in-co-measurable),
ligegyldigt hvor lille malestokken er. Siden og
diagonalen pd et kvadrat er fx inkommensura-
ble storrelser, fordi de relaterer sig til hinanden
via et irrationelt tal. Kuhn linte ordet til at dis-
kutere konkurrerende paradigmer, fx Newtons
mekanik og kvantemekanikken, for hvilke der
ikke fandtes et falles sprog eller en felles teore-
tisk ramme at diskutere dem i. Hurtigt blev
humanister og sociologer inspireret til at bruge
ordet “inkommensurabilitet” som en smart og
videnskabelig klingende undskyldning for,
hvorfor de aldrig kunne blive enige. Viden-
skabsfilosoffen Paul Feyerabend blev sa fortor-
net over dette misbrug, at han beskyldte Kuhn
for at give akademikere et argument for aldrig
at behgve at leere videnskab. Med det magiske
ord “inkommensurabel” havde de fiet licens til
at sige stadig dummere ting, idet det jo var
deres helt eget, inkommensurable, syn pé sagen.

Kunsten at blive flersproget

Det er méske uretferdigt at klandre Kuhn for
misbruget. Men det er tankevekkende, i hvor
hej grad hans paradigme er blevet almeneje.
Det kan vere, at det skyldes en dybere erfaring,
der gar hinsides den snevre videnskabssocio-
logi. En erfaring, som maske finder sin 4rsag i
den stadig lettere adgang til hele spektret af
menneskelige erkendelser i tid og rum, dvs. i
bade historisk dybde og geografisk bredde. Den
teknologiske udvikling har gjort vores ideer til-
gengelige for hinanden i hidtil uset grad, og
den stadig mere avancerede videnskabelige
praksis har impraegneret vores faglighed med
helt nye interdisciplinare krav.

Al dette krever en veludviklet evne til at over-
vinde kommunikative barrierer, ikke kun mel-
lem to successive videnskabelige teorier inden
for den samme disciplin, men ogsa pa tvers,
dvs. mellem stridende nabo-discipliner. Ifolge
Kuhn er det ikke nok blot at forsage at over-
sette fra det ene paradigme til det andet.
Inkommensurabilitet mellem paradigmer over-
vindes kun, hvis man lerer at blive tosproget.
S4 i den forstand, og for at anvende Kuhn pé
Kuhn, er vi stadig i begyndelsen af en normal-
videnskabelig konsolideringsfase, hvor vi lang-
somt bliver flersprogede og lerer at sortere i
hinandens paradigmer. Og vi er selvfolgelig
stadig meget langt fra at have blik for de
inkommensurable anomalier, der ikke méitte
kunne forklares af paradigmebegrebet.
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livets ekstreme tilpasninger
og give inspiration til mulige
industrielle anvendelser.

Fiskenes gener kan af-
slgre ulovligt fiskeri

Nye DNA-metoder kan med meget stor

sikkerhed afslgre fra hvilket havomrade
en fisk stammer. Disse nye metoder for-
ventes at blive vigtige redskaber i kam-

pen mod den globale overudnyttelse af
fiskebestande.
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En kunstners forestilling af den nyopdagede
planet i kredslgb om alpha Centauri B.

Rotter pa fugleafvaenning

Exoplanet i baghaven

Kredser der planeter om Solens naermeste nabostjerner? Svaret pa dette spargs-
mal er nu ikke lzengere et forsigtigt “maske”, men et klart og tydeligt “ja!”.

Et hold europeeiske astronomer har nemlig fundet en planet, der kredser om den
ene stjerne i det tredobbelte stjernesystem ved navn alpha Centauri, der med en
afstand pa ca. 4,3 lysar er Solens naermeste stjernenabo. Alpha Centauri bestar
af to stjerner, der minder en del om Solen (alpha Centauri A og B), samt en mindre
og noget kaligere stjerne (alpha Centauri C). Den lille stjerne, der ogsa kaldes Pro-
xima Centauri, er Solens nsermeste nabostjerne 4,2 lysar vaek.

Planeten er fundet i kredslgb om alpha Centauri B, der er en smule lettere og lidt
mere lyssvag end vores stjerne. Planeten vurderes at veere lidt tungere end Jor-
den, men den kredser alt for teet pa alpha Centauri B til at kunne have flydende
vand og dermed veere hjemsted for liv som vi kender det. Det er imidlertid fgrste
gang astronomerne har fundet en planet, der er omtrent lige sa tung som Jorden
i kredslgb om en stjerne, der minder meget om Solen.

Planeten omkring alpha Centauri B er blevet afslgret ved hjeelp af malinger lavet
med det ultra-praecise HARPS-instrument, der er monteret pa det Europeeiske
Syd Observatoriums 3,6 meter-teleskop i Chile. HARPS finder exoplaneter ved
at registrere den svage rokkebeveegelse stjernerne foretager, fordi planeternes
tyngdekraft treekker i dem.

Selvom planeten omkring alpha Centauri B ikke er en kopi af Jorden, sa er opda-
gelsen et vigtigt skridt i retning mod at finde en planet, der ligner vores egen sa
meget, at vi kan kalde den Jordens tvilling. | modsaetning til NASAs planetjagende
Kepler-satellit, sa finder HARPS-instrumentet exoplaneter, der ligger forholdsvis
teet pa Solen. Hvis HARPS pa et tidspunkt finder Jordens tvilling, sa vil den ligge
inden for en astronomisk set overskuelig afstand, sa det vil veere muligt at studere
denne planet i langt stgrre detalje end kandidaterne fundet af Kepler.

Michael Linden-Varnle, Tycho Brahe Planetarium

lllustration: ESO/L. Cal¢cada

orte rotter (Rattus rattus)
Sudgm flere steder i verden
et problem for det vilde fugleliv,
idet rotterne aeder fuglenes aeg.
Catherine Price og Peter Banks
fra University of Sydney i Austra-
lien, har nu udfgrt forsgg med rot-
ter, der kan anvise en alternativ
strategi til at beskytte fuglelivet.

Forskerne plantede fgrst fjer
og ekskrementer fra vagtler
(Coturnix coturnix japonica) rundt
omkring i rotternes levesteder.
Syv dage senere placerede for-
skerne sa kunstige reder med
vagteleeg i det samme omrade.
Det viste sig, at i de omrader,
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hvor rotterne var blevet udsat for
vagtel-duft, havde seggene 62 %
stgrre chance for at overleve en
syv dages testperiode end i omra-
der, som ikke forudgaende var
blevet “duft-vaccineret”.

Forskerne foreslar, at effekten
skyldes, at rotterne leerer atigno-
rere vagtel-duftene i de seggefri
perioder, da de ikke bliver for-
bundet med en belgnning i form
af eg.

CRK. Kilde: PNAS
http://dx.doi.org/10.1073/
pnas.1210981109

Foto: Kilessan
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Fugleaeg har storre chance for at undga sorte rotters opmaerksomhed,

hvis rotterne forinden er blevet “vaccineret” med fuglenes duft.



Sgbund som arstaeller

akket veere fint lagdelte aflejringer fra en japansk sg kan fremtidige aldersdateringer ved

hjeelp af kulstof-14 blive mere praecise. Kulstof-14-datering er baseret pa det stabile hen-
fald af kulstof-14-isotopen i prgver af fx gamle knogler. At konvertere en malt kulstof-14-alder til
faktiske kalenderar kreever imidlertid, at man korrigerer alderen for usikkerheder, der skyldes,
at niveauet af kulstof-14 i atmosfeeren ikke er konstant over tid. Til det formal har man igennem
mange ar opbygget kalibrerings-kurver, som er baseret pa at teelle arringe i treeer og sammen-
ligne deres kulstof-14-aldre med den faktiske alder i kalenderar. P4 den made har man opnaet
en kalibreringskurve, der reekker omtrent 12.500 ar tilbage i tiden. Kalibreringskurver, der raek-
ker lzengere tilbage i tid, er baseret pa mindre palidelige metoder.

Christopher Ramsey fra University of Oxford, England, og kolleger har nu udvidet tidsspandet
betragteligt pa baggrund af analyser af samlet ca. 70 meter borekerner fra Suigetsu-sgen i Japan.
Forskerne var i disse kerner i stand til at teelle 52.000 ar tilbage i tiden, da der hvert eneste ar
er afsat to fine lag i sgen - et om sommeren og et om vinteren - som er nydeligt bevaret. Ved
at sammenligne lagenes kulstof-14-aldre med deres faktisk alder i kronologien kunne forskerne
opstille en kalibreringskurve, der streekker sig mere end 50.000 ar tilbage i tid. Dataoplgsnin-
gen er dog ikke sa hgj, at kernen fra Suigetsu-sgen alene kan fungere som kalibreringskurve for

kulstof-14-dateringer generelt. Men de nye data vil kunne udbygge og forbedre de eksisterende

internationale kalibreringskurver, der bruges til kulstof-14-dateringer.

Fint lagdelte lag af skiftevis lyse og marke sedi-
menter kaldes varv, og dannes fordi der aflejres
forskellige typer sediment sommer og vinter.

En sekvens af et lyst og et markt lag repreesen-
terer séledes et ar.

CRK. Kilde: Science
338, 370-374 (2012)

I et nyt studium har irske og britiske forskere
undersggt sammenhaengen mellem kost,
mangfoldigheden af tarmfloraen - dvs. bestan-
den af mikroorganismer i tarmen - og helbre-
det hos aeldre mennesker. 178 irere over 64 ar
(64-102 ar) deltog i forskernes undersggelse,
der afslgrede, at eeldre mennesker pa pleje-
hjem spiser anderledes, har mindre diversitet
i tarmfloraen og har flere kroniske lidelser,
der er relateret til bakteriekulturen i tarmen
- sasom overvaegt, beteendelse og diabetes
- end aeldre, der stadig bor hjemme.

Undersggelsen viste, at plejehjemsbeboernes
kost indeholdt forholdsvis meget fedt og havde
et lavt fiberindhold, mens kosten hos hjemme-
boende generelt var mere sund og kun inde-
holdt en moderat maengde fedt og havde et
hgjt fiberindhold. Kosten spiller en afggrende
rolle i sammenseetningen af tarmens mikro-
organismer hos eldre over 64 ar, og en sund
dicet fremmer altsa en mere mangfoldig tarm-
flora. En bred sammensaetning af forskellige
mikroorganismer i tarmen er
yderst gavnlig, idet tarmbak-
terier eksempelvis hjeelper

Kostens for hjemmboende aeldre
er sundere end plejehjembeboeres,

idet den indeholder mindre fedt og
har et hgjere fiberindhold.

tarmens immunsystem og
bidrager til fordgjelsen.

KORT NYT|5

Tegn en
sensor

ed hjeelp af et blyant-agtigt instru-

ment indeholdende kulstof-nanorgr
er det lykkedes forskere ved Massachu-
setts Institute of Technology (MIT) at
“tegne” en prototype pa en gassensor
pa et stykke papir. “Tegningen” udger
et elektrisk kredslgb, og nar kredslgbet
udseettes for ammoniakgas forarsager
det malbare sendringer i nanorgrernes
elektriske ledningsevne.

Forskernes prototype pa gassensoren
har en tilsvarende fglsomhed og er lige
sa let at reproducere som tilsvarende
gassensorer af kulstof-nanorgr, der
laves via en oplgsning. Men ifalge MIT-

forskerne, er deres anordning bade

billigere og lettere at lave og handtere.

CRK. Kilde: Angewandte Chemie Int.
http;//dx.doi.org/10.1002/
anie.201206069 (2012)

Som en del af aldringsprocessen er aldre
menneskers tarmflora under stadig foran-
dring. Alderdom reducerer eksempelvis spyt-
funktionen og madens opholdstid i tarmen
(faktorer som begge er vigtige for fordgjelsen)
0og menes at vaere medvirkende til at eendre
sammensaetningen af mikroorganismer i tar-
men hos eldre. Modsat anses tarmfloraen
hos raske voksne mellem 28-46 ar for at veere
forholdsvis stabil.

Undersggelsen viste ogsa, at plejehjems-
beboere “gar glip” af nogle af de gavnlige
mikroorganismer, man normalt bliver udsat
for i hverdagen, formodentligt fordi man bli-
ver skaermet fra omverdenen pa et plejehjem.
Dette tab af omverdens-mikroorganismer
i tarmen hos aldre pa plejehjem medvir-
ker yderligere til deres darlige sundhedstil-
stand. Forskerne foreslar derfor, at man pa
plejehjemmene far mere fokus pa at give
beboerne en kost, der fremmer en mere
mangfoldig tarmflora og dermed en sundere
alderdom.

Katrine Bilberg

Kilde: Nature 488, 178-184 (2012)

Foto: Colorbox
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) Kemikalieblandinger

- en reguleringsmeaessig udfordring

EU's lovgivning om kemikalier er baseret pa risikovurderinger

af det enkelte kemikalies giftighed. Men i virkelighedens

udszettes vi for en cocktail af kemikalier, hvor den samiede

giftighed kan overstige de enkelte kemikaliers.
Derfor bar lovgivningen tilpasses virkeligheden.

Forfattere i mennesker producerer mere end 500 millioner
Katrine Banke

Ngrgaard,
ph.d.-

' studerende.

katrineb@ruc.dk

Henriette
Selck,
lektor i gko-
toksikologi.

Kristian
Syberg,
adjunkt.

Alle tre forfattere er

fra Roskilde Universitet,
Institut for Miljg,
Samfund og Rumlig
Forandring.

Fotos og collage: Britta Munter

ton kemikalier om 4ret, som indgar i et utal af
produketer fra fodevarer over kosmetik til elekeriske
apparater. Via sidanne produkter kommer vi dagligt
i kontakt med mange forskellige kemikalier, og pa
samme méde udsttes miljget for kemikalier — fx
pesticider fra landbruget, udleb og slam fra rensean-
leeg og overlgb fra kloaker samt atmosferisk deposi-
tion af tungmetaller og forskellige kemikalier, der
transporteres med vinden. Nogle af disse kemikalier
kan vere skadelige, og derfor er der regler for, hvor
store mengder af det enkelte kemikalie, vi m3 udszt
tes for. At regulere dette omrade er i sagens natur et
omfattende projekt, da der alene i EU findes mere
end 50.000 forskellige kemikalier pi markedet.

Mens der altsd er regler for, hvor store mangder, vi
mi udsazttes for af det enkelte kemikalie er der ikke
nogen lovgivning, der beskytter os mod de negative
virkninger af den kombinerede effekt af den kemi-
kaliecocketail, vi bliver udsat for i hverdagen. Og det
er et problem, da forskningen peger p4, at vi kan
undervurdere den skadelige virkning af kemi-
kalierne, hvis vi kun kigger p4 dem et ad gangen.

Kemikalier og lovgivning
Vi optager kemikalier pa flere mider. Gennem luft-
vejene optages kemikalier fra luften, som fx stammer
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fra afdampning fra maling og elektronisk udstyr og
partikler fra afbrendingsprocesser. Gennem huden
optages kemikalierne ved kontakt med tgj og kosme-
tikprodukter, eller kemikalierne indtages direkee i
kroppen med fode- og drikkevarer, der kan indehol-
de rester af pesticider eller tilsetningsstoffer. I mil-
joet folger kemikalierne typisk vandvejene og ender
dermed i vandleb og seer, hvor de kan pavirke plan-
ter og dyr. Kemikalier, specielt kemikalier som pesti-
cider, der spredes direkte pd landbrugsjorden, kan
sive ned gennem jordlagene og ende i grundvandet.
P4 den made bliver vores drikkevand forurenet med
en blanding af forskellige kemikalier.

I EU har vi en felles kemikalielovgivning, der regu-
lerer brugen af kemikalier i alle medlemslandende.

Forordningen kaldes REACH (Registration, Evalua-

tion and Autorisation of Chemicals), og den tradte i

kraft i 2007. Der er verd at notere sig de to vigtigste

mal for denne forordning:

1. at opretholde og styrke den europziske kemikalie-
industri

2. at beskytte menneskers sundhed og miljget.

Umiddelbart kan disse to mil virke modstridende,
og den store udfordring er derfor at finde en balance

i opfyldelsen af de to mal.




Effekten af enkeltstoffer og blandinger

I REACH, og langt de fleste andre kemikalielov-
givninger, baseres risikovurderingen pa viden om

hvert kemikalies giftighed og den koncentration
eller dosis mennesket eller miljget udsattes for.
Ud fra denne viden fastsettes greenseverdier.

Grenseveardier i kemikaliereguleringen kan bygge
pa vardier som ADI (acceptabel daglig indtagelse)
eller PNEC (den beregnede nuleffektkoncentration).
I de beregninger, som grenseverdierne bygger pa, er
der ofte divideret med en sikkerhedsfaktor pd 1-1000
alt efter typen og kvaliteten af de data, der er an-
vendt. Disse sikkerhedsfaktorer skal beskytte men-
nesker og miljg imod usikkerheder og uforudsete fak-
torer. Det kan fx vare, hvis man ekstrapolerer data
opndet ved at studere dyr til effekter pA mennesker.

Hvis man udsattes for mangder af et givet kemi-
kalie under greenseverdien, antager man alts, at
kemikaliet ikke udger en sundheds- eller miljerisiko.
Men er mennesker og miljo si tilstreekkeligt beskyt-
tet, nar blot de enkelte kemikalier i en blanding ikke
overstiger de fastsatte grensevardier? Svaret er ikke
enkelt. Det ville vare dejligt, hvis man klart og tyde-
ligt kunne sige JA! Men der er flere og flere toksiko-
logiske og skotoksikologiske studier, der viser, at
effekten af kemikalieblandinger er storre end effek-

MiLIg |7
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Kemikaliepavirkninger
Alene i EU findes der mere end 50.000 kemikalier
pa markedet. Gennem fgdevarer, drikkevand og de
produkter, vi omgiver os med, udseettes vi dagligt
for en lang raekke af disse kemikalier.

ten af de enkelte kemikalier. Det vil sige, at en risiko-
vurdering, der baseres pd det enkelte kemikalie, kun
vil vaere beskyttende, hvis giftigheden af en kemika-
lieblanding ligger under eller er lig med den samlede
giftighed af alle de involverede kemikalier.

Ny forskning viser, at sddan er virkeligheden ikke
altid.

Kemikaliers virkningsmekanismer

Et kemikalies virkningsmekanisme beskriver, hvor-
dan stoffet pavirker en given organisme. For pestici-
der og i legemidler kendes virkningsmekanismerne
ofte meget detaljeret, fordi kemikalierne er udviklet
til at pavirke en helt specifik mekanisme. En virk-
ningsmekanisme kan for eksempel vere at blokere
processer i fotosyntesen, eller at pavirke nervesyste-
met ved at forstyrre nerveimpulserne. Udfordringen
er, at et kemikalie kan have flere forskellige virk-
ningsmekanismer, og at nogle af disse kan vare util-
sigtede og ukendte. Et kemikalie kan vere udviklet
til at have én virkningsmekanisme hos planter
(pesticid), men vise sig at have en anden, utilsigtet
virkningsmekanisme hos mennesker.

Selv om der generelt er bred enighed blandt forskere,

der arbejder med effekter af kemikalieblandinger pd

mennesker og miljg, si er der omrader, hvor for-
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skerne ikke er helt enige. Forskerne er uenige om,
hvor stor betydning kemikaliernes virkningsmeka-
nisme har for blandingens giftighed. Hvis man har
en blanding af kemikalier med den samme virk-
ningsmekanisme er der bred enighed om, at der vil
veere en blandingseffekt. I en sddan situation kan
man benytte en model kaldet Concentration addi-
tion (CA) til at estimere en kemikalieblandings gif-
tighed. Har man derimod en blanding af kemikalier
— alle med forskellige virkningsmekanismer — er me-
ningerne mere delte. Toksikologerne har traditionelt
veret af den mening, at ndr alle kemikalierne i en
blanding har forskellige virkningsmekanismer,
og de enkelte kemikaliekoncentrationer var under
de specifikke greenseverdier, vil der ikke vere en
blandingseffekt. Men flere studier har nu vist, at det
ikke altid forholder sig sidan. Der findes tvaertimod
en del studier, der viser, at kemikalieblandinger
bestdende af kemikalier med forskellige virknings-
mekanismer ogsd giver en blandingseffekt.

Risikovurderinger

Det ville vare en stor fordel, hvis vi kunne undersoge
og kende alle kemikalieblandingers giftighed, men
det er langt fra muligt at lave laboratorieforsag for at
bestemme giftigheden af alle teenkelige blandinger.
Husk p4, at der er omkring 50.000 forskellige kemi-
kalier pa det europaiske marked. Det vil vere en
umulig opgave at teste alle tenkelige kombinationer
af disse kemikalier. Kemikalierne skulle testes pa for-
skellige organismer ved forskellige koncentrationer
og ved kort og lang eksponeringstid.

Effekten af kemikalieblandinger
Der findes to forskellige modeller til at vurdere kemikalieblan-
dingers giftighed: Concentration Addition (CA) og Independent
Action (IA). Anvendelsen kreever, at man kender de enkelte
kemikaliers koncentration og deres individuelle giftighed. For
at kunne veelge den rigtige model er det desuden ngdvendigt
at kende det enkelte kemikalies virkningsmekanisme. En
anden forudsaetning er, at kemikalierne i blandingen ikke ma
pavirke hinanden, idet der herved er risiko for, at modellen
ikke estimerer giftigheden tilstreekkeligt praecist.

Herunder illustreres de to modeller for en kemikalieblanding
bestaende af de to kemikalier; 1 og 2:

Concentration Addition (CA)
O
ECED,l ECSU.Z

d, og d, er den koncentration af kemikalie 1 og kemikalie 2,
der i en blanding giver 50 % effekt. ECsQ1 og ECsQ2
veerdien for det enkelte kemikalie alene. EC, er den koncen-

1

beskriver

tration, der giver en observeret effekt pa 50 % af de testede
organismer.
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Men der er som tidligere nevnt udviklet to model-
ler, der begge bruges til at estimere en kemikalie-
blandings giftighed ud fra toksikologiske data om
de enkelte kemikalier i blandingen. Den ene
metode, Concentration Addition (CA), bruges til at
estimere effekten af kemikalier, der har den samme
virkningsmekanisme. Denne metode betragter
kemikalierne i blandingen som oplesninger af det
samme stof, kun med forskel i koncentrationen.
Derfor bidrager alle kemikalierne i blandingen til
den samlede giftighed.

Den anden model, kaldes Independent Action (IA),
og den betragter kemikalierne som havende forskel-
lige mekanismer, men at alle kemikalierne bidrager
til den samme type overordnede effekt — fx at den er
drebende eller pavirker reproduktion eller vakst.

Generelt set har CA-metoden tendens til at overvur-
dere effekten af blandinger med forskellige virk-
ningsmekanismer en smule, mens IA har vist sig at
undervurdere effekter af kemikalier med samme
virkningsmekanisme. Det vil sige, at hvis valget star
mellem de to modeller i forbindelse med risikovurde-
ringer, s& vil CA yde en hgjere grad af beskyttelse
end IA. I valget mellem de to modeller er det yderli-
gere vigtigt at forholde sig til, hvilken viden og
hvilke data der er til ridighed om de enkelte kemika-
lier, da der er en meget begrenset viden om langt de
fleste kemikalier. Der er for nyligt lavet en gennem-
gribende rapport om kemikalieblandingers giftighed,
skrevet af nogle af de mest fremtreedende forskere pd

CA anvendes pa blandinger af kemikalier, der har samme virk-
ningsmekanisme. Det vil sige, at kemikalier i en blanding vil
opfare sig som oplgsninger af hinanden, og at beregningen er
baseret pa koncentrationer af kemikalierne i blandingen. Det
betyder, at alle kemikalier i blandingen vil bidrage i starre
eller mindre grad til den samlede giftighed.

Independent Action (I1A)
Etnixy = Ey + E; — E1 - E;

E(mix) er den samlede effekt af blandingen. E, og E, er effekten

af kemikalie 1 og 2, nar kemikalierne er testet alene.

IA anvendes pa blandinger af kemikalier, der har forskellig
virkningsmekanisme. Beregningen er baseret pa observerede
effekter af de enkelte kemikalier i blandingen. Det betyder, at
alle kemikalier i blandingen ikke ngdvendigvis bidrager til den
samlede giftighed. De kemikalier i blandingen, der bidrager til
den samlede giftighed, vil veere dem, der har en effekt starre
end 0.



omradet. I denne rapport anbefaler forskerne, at
man generelt anvender CA-metoden, hvis valget stir
mellem denne og IA som standardmodel. Inden for
gkotoksikologien er denne anbefaling videnskabeligt
velfunderet, mens der ikke er et lige s3 klart videnska-
beligt beleg for at anvende den ene metode frem for
den anden inden for humantoksikologien. Men da
CA anses for at vere den mest konservative metode,
ber man ud fra et forsigtighedsprincip valge den.

Fra forskning til politisk vilje

P4 nuverende tidspunkt kan man argumentere for,
at der er tilstrekkelig viden til ridighed om kemi-
kalieblandinger og deres effekter til, at man kan
implementere kemikalieblandinger i lovgivninger
som REACH. Udfordringen synes at vare at bevage
sig fra videnskab til virkelighed — dvs. at bruge den
videnskabelige viden aktivt i lovgivningen. I Dan-
mark arbejder Det @Okologiske Rdd sammen med
forskere pd omridet for at skabe et videnskabeligt
velfunderet grundlag der kan medvirke til at politi-
kerne taget skridtet mod at implementere forskning
i lovgivningen.

Der er ogsd eksempler pd, at enkelte landes myndig-
heder prover at f4 EU til at tage problemet med blan-
dingseffekter mere alvorligt. Senest har de danske
myndigheder forsegt at f4 et forslag igennem i EU,
hvor man gnsker at forbyde brugen af fire ftalater,
der i blandinger ved meget lave koncentrationer har
hormonforstyrrende effekter. Men deres forslag blev
afvist af den videnskabelige komité nedsat af EU, pa

REACH

REACH, star for Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemical substances, og er navnet pa en for-
ordning fra EU, der har til formal at sikre, at de 50.000 for-
skellige typer kemikalier, der bruges i EU, er dokumenteret
med hensyn til sikkerhed for mennesker og miljg. Det Euro-
peeiske Kemikalieagentur i Helsinki star for den praktiske
handtering, nar kemiske stoffer skal registreres, testes eller
godkendes.

Forordningen er isaer til virksomheder, der er importgrer og
producenter af kemiske stoffer og materialer. Formalet med
forordningen er, at virksomhederne far pligt til at undersoge
egenskaber og farlighed af alle de kemiske stoffer, som de
importerer eller producerer. Denne viden skal virksomhe-
derne formidle til brugere af farlige stoffer og materialer gen-

R
E
A
CH

trods af; at den videnskabelige komite anerkender
princippet om blandingseffekter. Den danske rege-
ring har dog pa trods af dette afslag valgt at g& egne
veje og forbyde brugen af disse fire fralater i Dan-
mark. Dette er et klart og positivt skridt i den rigtige
retning. Men som forsker kan man undre sig over,
hvorfor det kun er disse fire ftalater, der forbydes.
Der findes andre kemikalie, der ogsa har usnskede
egenskaber ved lave koncentrationer, og som anven-
des i store mengder i industrien.

P4 trods af, at vurderingen fra EU blev foretaget ud
fra et videnskabeligt perspektiv og ikke et okono-
misk perspektiv, kan det vare vanskeligt at tolke
dette afslag fra EU anderledes end, at mélet om at

“opretholde og styrke den europaiske kemikalieindu-
stri” vejer tungere end malet om “at beskytte menne-
skers sundhed og miljeet” i denne sag. Og det un-
derstreger med al tydelighed, at det kan vere svart
at finde balancen mellem disse to mal. Et argument
for ikke at forbyde de fire fralater i afslaget fra EU
var, at kemikalierne inden for de kommende 4r vil
blive udfaset og erstattet med andre mindre skade-
lige kemikalier.

Det er ikke overraskende, at det tager lang tid at
komme fra ide til reel lovgivning inden for EU. Det,
der i forste omgang er brug for, er politisk vilje. Og
da lovgivningsprocessen kan tage mange 4r, er det
vigtigt, at vi kommer i gang s3 hurtigt s muligg, s&
vi kan beskytte mennesker sundhed og miljget imod
de ugnskede effekter fra kemikalieblandingerne.

nem sikkerhedsdatablade og eksponeringsscenarier. | ekspo-
neringsscenarierne skal producenter og brugervirksomheder
beskrive, hvordan et stof skal bruges, og hvilke sikkerhedsfor-
anstaltninger brugerne skal anvende.

For en reekke af de mest sundheds- og miljgfarlige kemikalier
forpligtes virksomhederne til at bruge et mindre farligt kemi-

kalie, hvis det er muligt.
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rs biogeo

af verdenshavene

Hvordan reguleres de
biogeokemiske processer i havet?
Dette store spgrgsmal forsgger
forskere fra hele verden at belyse
igennem det internationale forsk-
ningsprogram GEOTRACES.
Forfatteren var med pa tre af
togterne.

o

OM GEOTRACES

Forskningsprogrammet GEOTRACES bygger pa tre overordnede mal:

1. Bestemmelse af den globale fordeling af udvalgte sporelementer og deres isotoper i havene,
herunder koncentrationer, kemisk og fysisk form. Dette skal bruges til at vurdere, hvor sporele-
menterne kommer fra, hvor de ender og det interne kredslgb. Ved at kende disse, kan man fa
en bedre forstaelse for de fysiske, kemiske og biologiske processer, der styrer deres udbre-
delse.

. At opna en bedre forstaelse af de processer, der er involveret i havets biogeokemiske kredslgb.
Herved kan man bedre forudsige, hvordan disse kredslgb reagerer ved globale andringer, og
hvordan de pavirker kulstofkredslgbet og klimaforandringer.

. At opna en bedre forstaelse af de processer, der kontrollerede koncentrationssammensaetnin-
ger af sporelementernes geokemiske former som man i dag bruger til at vurdere tilstanden af
fortidens oceaner.

GEOTRACES-programmet er internationalt og er bygget op om, at de nationale instanser betaler

for forskningen. Saledes var det National Science Foundation i USA, der finansierede togterne

omtalt i denne artikel.
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kemiske cyklus I havet

Forskningsskibet R/V Knorr var netop ankommet
til en ny station, og jeg havde travlt med at gore
vores udstyr til at hente vandprover klar. Dette ville
vare det forste af 2-3 provetagninger pa henholds-
vis lav dybde, middel og dybt vand, som vi udferte
pa hver station. Min opgave om bord var at fore

log og sztte numre pa de specielle “GoFlo-flasker”,
vandpreverne blev hentet op i, og generelt sorge for,
at udstyret var klar til at blive sat ud over siden pa
skibet og g4 i dybet. Nir udstyret havde ndet den
onskede dybde, skulle jeg via aftale med forsknings-
lederen “affyre” GoFlo-flaskerne via et computer-
program, sé vi fik de rigtige vandprever med op.
Derefter ventede arbejdet i skibets analytiske labo-

4 Forskere og teknikere er ved at fa rosetten med 24 GoFlo-
flasker ombord pa R/V Knorr. Hver GoFlo-flaske kan inde-
holde 12 liter vand. Systemet saettes ud over siden pa skibet
og er forbundet med et 7600 m langt kabel. Hele systemet
saenkes ned gennem vandsgjlen med abne GoFlo-flasker til
den dybeste, gnskelige dybde. Herefter kan man via et com-
puterprogram udlgse GoFlo-flaskerne, sa de lukker i og ind-
samler vandprgverne pa de gnskede dybder pa returvejen op
til havoverfladen. Roset-rammen er belagt med et tykt lag
plastik. Rammen, der holder udstyr, der maler dybde, tempe-
ratur, saltindhold og iltindhold i vandet, er af titanium. Det

minimerer risikoen for at forurene vandprgverne.

GEOTRACES togter. Gule sektioner er gennemfgorte togter
(pr. 1. september 2012). Sorte sektioner blev gennemfort
som GEOTRACES bidrag til det Internationale Polar ar
(IPY). Rode sektioner er planlagte sektioner for de naeste
5-10 ar.

Illustration: Geotraces.org

ratorium, hvor jeg analyserede vandprover fra de
gverste 200 m for naringsstoffer. Nér skibet sejlede
mellem stationerne fortsatte arbejdet, for hver fjerde
time skulle der udtages prover af overfladevandert,
som ogsd skulle analyseres for neringsstoffer.

Sevn? Nej, det blev der ikke meget af. Men span-
dende og udfordrende — det var det!

| sporelementernes verden

At jeg befandt mig pa forskningsskibet R/V Knorr
skyldtes, at jeg gennem 4 ér arbejdede i togtleder
Dr. Cutters laboratorium i USA. Selve togtet var en
del af det internationale forskningsprogram GEO-
TRACES, som kort fortalt gir ud pa at undersage
de marine biogeokemiske kredslgb af sporelementer
og deres isotoper.

Mange grundstoffer findes i havet kun i ganske smé
meangder (man kalder dem sporelementer), men de
spiller ikke desto mindre en vigtig rolle for livet i
havet og har derfor en afggrende betydning for ocea-
nernes okosystemer og det globale kulstofkredslob.
Sporelementer som jern, kobolt og zink er siledes
essentielle mikronaringsstoffer, som mikroorganis-
mer er afhengige af. Deres tilgengelighed i vandsej-
len har derfor indflydelse p4 mikroorganismernes
fysiologiske funktion og dermed ogsd pa den biologi-
ske produktivitet. Jern er eksempelvis et vigtigt ele-

Upwelling
omrade
Subtropisk
Nordatlantisk
gyre

__

Togtet startede syd for Portugal, hvor Middelhavet mgder Atlanterhavet,
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til upwelling-omradet ud for nordvestkysten af Afrika, gennem den

naeringsstoffattige, subtropiske del af den Nordatlantiske gyre og skulle

slutte pa tveers af Golfstrammen i Woods Hole, Massachusetts, USA. Det

blev afbrudt (pga knaekket skrueaksel) ved Kap Verde @erne. Togtet fra

Woods Hole til Kap Verde gerne blev gennemfert i efteraret 2011.
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ment, som indgdr i fotosyntesen hos fytoplankton
(planteplankton). Hvis der mangler jern i et havom-
rade vil dette forhindre fytoplanktons evne til at fik-
sere kulstof; selvom der ikke er mangel pd makronz-
ringsstoffer som fosfat eller nitrat. En lav produktion
af fytoplankton medforer lave populationer af zoo-
plankton, fisk og arter hgjere oppe i fodenettet og
pavirker dermed hele pkosystemet.

En modsat problemstilling er de sporelementer, som
findes i forhgjede koncentrationer pa grund af men-
neskets aktiviteter. Det gelder sporelementer som bly
og kvikselv, som kan stamme fra industriel produk-
tion eller trafik.

Andre sporelementer som for eksempel radioaktive
sporisotoper med kendte henfaldsrater kan bruges

til at rekonstruere, hvordan havstremme, hastigheder
og havmenstre sd ud for i tiden og dermed fortelle
om havenes produktivitet og skosystemstrukeurer i
fortiden.

Fuld fart pa sporelement-forskningen
Videnskaben har for lengst erkendt vigtigheden af
sporelementer og deres isotoper i det biogeokemiske
kredsleb. Men der er store huller i vores viden om de
forskellige sporstoffers kredsleb — hvor de har deres
oprindelse, hvordan de er fordelt i vandsgjlen i for-
skellige havomrider, og hvor de i sidste ende forsvin-
der hen. Det var baggrunden for, at GEOTRACES
blev ivarksat i &r 2003, og mélet er, at man i lobet af
det naste tidr vil gennemsejle alle storre havomrider
og indhente vandprever for herigennem at gge kend-
skabet til havets biogeokemiske processer. Viden-
skabsfolk fra mere end 30 lande er involveret i GEO-
TRACES-projeketet.

GEOTRACES bygger videre pa den erfaring man
fik med GEOSECS (Geochemical Ocean Section
Study) programmet i 1970’erne, hvor man for forste
gang fik tredimensionelle billeder af den geokemiske
fordeling af en rekke sporelementer og isotoper i ver-
denshavene. Store dele af verdenshavene har fortsat
praktisk talt aldrig veret undersegt.

Siden GEOSECS er der sket en hastig udvikling af
bide proveindsamlingsteknik og analytisk tekno-
logi, s& man nu kan méle de fleste elementer i det
periodiske system ned til nanomol — dvs. en milli-
arddel af en mol — pr. liter havvand. Amerikanerne
har fx til brug i GEOTRACES fiet bygget en spe-
ciel laboratoriecontainer med filter og positivt tryk,
sdledes at luft og stov udefra ikke kommer ind i
containeren, nar der skal fordeles vandprever fra de
serlige GoFlo-flasker, der bruges til at hente vand
op fra havets dyb.

S4 meget som muligt indeni containeren er bygget
op af teflon og andet syntetisk materiale, og det, der
ikke er, er pakket godt ind, s& man undgar kontakt
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Maling af neeringsstoffer

Inden for oceanografien er et vigtigt vaerktgj neeringsstof-
dybdeprofiler - dvs. hvordan koncentrationen af neerings-
stoffer varierer ned gennem vandsgjlen (se figur). Pa
sadanne profiler ser man typisk lave koncentrationer i de
gverste vandlag, fordi organismer optager neeringsstof-
ferne. Ned gennem vandsgijlen stiger koncentrationen af
naeringsstof efterfalgende i takt med, at nedbrydningen
af organisk materiale finder sted.

Nogle sporelementer som for eksempel cadmium og zink
har dybdeprofiler, som viser en tilsvarende variation ned
gennem vandsgijlen, hvilket antyder, at ogsa disse spor-
elementer optages af organismerne i de gverste vandlag
og frigives dybere nede.

| GEOTRACES-forskningsprogrammet males blandt andet
sporelementer som jern og zink og makrongeringsstoffer
som fosfat og nitrat, da begge dele kan veere den
begraensende faktor for produktionen af fytoplankton og
dermed for den biologiske aktivitet.

Nar man maler naeringsstoffer i vandsgjlen, benytter
man konventionelt udstyr, der kan male koncentrationer i
mikromol pr. liter. Det betyder, at man ofte ikke kan fa tal
for koncentrationerne af naeringsstoffer i det abne oce-
ans gverste vandlag, idet koncentrationerne er under
apparaturets malegraense.

| praksis tilseetter man kemiske reagenser til vandprg-
ven, sa der dannes en farvet forbindelse, som man sen-

der lys igennem. Jo hgjere koncentrationen i vandprgven

er, jo kraftigere farve far forbindelsen og dets mere lys

bliver der absorberet. Beregninger af koncentrationen
bygger pa Beer-Lamberts lov om sammenhangen mel-

criozi

Det analytiske laboratorium pa skibet, hvor jeg analyse-
rede vandprgver for fosfat, nitrit og nitrat. Med udstyret
er det muligt at analysere koncentrationer ned til 1
nanomol pr. liter, som man fx finder i Sargassohavet.




lem koncentration og absorbans. Absorbansen er nemlig
lig med koncentration af det pageeldende naeringsstof
ganget med laengden af lysvejen ganget med en kon-
stant. Til malinger i mikromol pr. liter er lysvejen 1 cm.
Ved at gge lysvejen kan man gge falsomheden for udsty-
ret og dermed male lavere koncentrationer. Vores udstyr
var modificeret med “liquid waveguide capillary cells”,
populeert kaldet waveguides. En waveguide har en lysvej
pa 200 cm laengde. Derved har vi nedsat apparaturets
malegraense og kan nu male naeringsstoffer i fa nanomol
pr. liter. Waveguide-teknikken er tidskraevende, sa derfor
var vi to grupper ombord, der malte nzeringsstoffer.
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Neeringsstofprofil fra Sargassohavet (31°N 64°W) med
lave koncentrationer af nitrat, fosfat og silikat i de gver-
ste 150 m af vandsgjlen.

Venligst udlant af Dr. Cutter, GEOTRACES 2008.

Dyre draber fra havets dyb heeldes ud fra en af de 24
GoFloflasker, der bruges til at hente vand op fra forskel-
lige dybder.

med metaller. Selv den mindste forurening kan
nemlig vere signifikant, ndr man méler vandprover
med disse lave koncentrationer.

Pa togt

Efter to indledende togter i 2008 og 2009 (jeg var
med i 2009), hvor man afprevede udstyr og finjuste-
rede procedurer, kom tiden til det forste amerikansk-
ledede GEOTRACES-togt i 2010. Forventninger var
store, da vi stevnede ud fra Lissabon, Portugal, midt

i oktober ombord pé forskningsskibet R/V Knorr.

Togtet var planlagt til at gennemsejle det saltholdige
Middelhavs udlgb i Atlanterhavet, derefter ned langs
nordvestkysten af Afrika. Dette omride er biogeoke-
misk interessant, da en kombination af upwelling af
neeringsrigt dybvand sammen med stov fra Sahara
medforer en stor algeopblomstring. Derefter en for-
leegning pa tvers af den neringsfattige, subtropiske
del af den Nordatlantiske gyre — store systemer af
vinddrevne rotationer af havstromme — med afslut-
ning pa tvers af Golfstrammen til Woods Hole,
Massachusetts, USA.

I alt 32 forskere var med ombord fordelt pa fire grup-
per, hvoraf de to arbejdede med hver sin type af
vandhentere (jeg var med i den gruppe, som brugte
GoFlo-flasker). Derefter en pumpegruppe, som ved
hjelp af szrlige pumper nedfiret til de enskede dyb-
der, filtrerede vandet for partikulert materiale. Den
sidste gruppe arbejdede med acrosoler, hvor de ind-
samlede atmosferisk stov og regnvand.

Held i uheld

Togtet var godt pa vej ind i sin tredje uge lidt ost for
Kap Verde Qerne, da R/V Knorrs maskinbesztning
udviste en usaedvanlig stor aktivitet. Det viste sig at
bagbords skrueaksel var knzkket, og man blev ngdt
til at aflyse den resterende del af togtet. I stedet
skulle skibet for lav fart sejle tilbage til en dok pa
den amerikanske gstkyst. S& mange forberedelser
og forventninger om forskningsresultater og ikke
mindst den amerikanske prestige blev slukket pé et
gjeblik. Men heldigvis var min professor, Dr. Cutter,
der ogsd var en af togtlederne, god til at se nye
muligheder. Da en del af vores forskning gik ud pé at
analysere overfladevandet mens skibet flyttede sig
mellem stationerne ved hjelp af “fisken” — det vil sige
udstyr, der kun blev brugt, nir skibet sejlede

— kunne vi fortsette med den del af forskningen
selvom skibet ikke stoppede undervejs. Ret uszd-
vanligt fik vi i alt seks forskere fra de forskellige
grupper lov til at sejle med R/V Knorr tilbage til
dokken i Charleston, South Carolina, USA. P4
grund af maskinskaden og skibets begrensede
mangvreevne valgte man at sejle en sydligere kurs for
at holde skibet ude af darligt vejr. Det blev til 18 fan-
tastiske dage pé tvers af subtropisk Atlanterhav med
8 knob i timen med spektakuler forskning. P4 grund
af den lave fart fik vi en meget hej dataoplesning
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ocean surface waters
using long path liquid
waveguide capillary cells
(LWCC) and spectro-met-
ric detection.

Limnology and Oceanog-
raphy: Methods in press.

Zimmer, L.; Gipson, B.;
Wurl.; Cutter, G. A.,
2012: Distribution of
nanomolar reactive
phosphate and alkaline
phosphatases across
North Atlantic surface
waters. Poster, Ocean
Sciences Meeting, Salt
Lake City, USA.

med bade prover udtaget hver fjerde time og et konti-
nuerlige indtag, som begge giver et unike billede af
makroneringsstofkoncentrationerne i overfladevan-
det pa tvears af Atlanterhavet med fx fosfatkoncentra-
tioner ned til 3 nanomol pr. liter.

Med kun seks forskere ombord og R/V Knorrs 19
mand besztning fandt vi hurtigt ind i en god rytme
med analyser, vedligeholdelse af udstyr og databe-
handling. Der var endda ogsa tid til at nyde tropeso-
len i haengekgjen og studere den flotte stjernechimmel.

Bunden blev naet

Det gode skib R/V Knorr blev repareret og i novem-
ber 2011 gennemforte man den resterende del af
GEOTRACES-togtet. Jeg var med fra Bermuda til
Kap Verde Qerne. Heldigvis havde vi denne gang
en specialestuderende med, siledes jeg kunne kon-
centrere mig om arbejdet i det analytiske laborato-
rium. Dog afleste jeg fortsat, nir jeg havde tid, som
GoFlo-koordinator ude pd dekket og ved compute-
ren, nar vandproverne skulle tages. Jeg havde gladet
mig meget til, at vi skulle passere den Midtatlantiske
hejderyg, hvor vi skulle indhente vandprover fra de
varme kilder pd 3500 meters dybde. Da jeg havde
travle i det analytiske laboratorium denne dag, var
det ikke mig, der sad ved computeren, da jagten gik
ind pa de varme kilder. Og godt for det. Et gjebliks
uopmerksomhed og manglede kommunikation mel-
lem togtlederne gjorde nemlig, at udstyret ramte
havbunden, og det er ikke godt med udstyr til flere
millioner dollars. Spendingen var derfor stor, da
vandhentningssystemet blev taget ombord igen, men
heldigvis havde udstyret kun fiet overfladiske skram-
mer og en brakket sensor efter sammenstedet med
havbunden.

Til det naeste amerikanske GEOTRACES-togt i
2013 pé tvars af Stillehavet fra Ecuador til Tahiti,

er der bevilliget et titanium-altimeter, siledes at man
kan male afstanden til havbunden og dermed
bevaege udstyret i beherig afstand fra denne.

FVi er fremme ved en ny station, og data fra den farste prove-
tagning studeres ngje. Data som saltholdighed, klorofyl og
oplgst ilt, kan hjaelpe med at afgere i hvilke dybder, vandprg-
verne skal indhentes fra.
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Succesen kom i hus

Resten af togtet forlgb stort set planmeassigt. Bom-
men, der holdte “fisken”, flekkede i samlingen, men
endnu engang var samarbejdet med R/V Knorrs
besztning upiklageligt og i lobet af ingen tid, var
"fisken” i vandet igen.

Efter 38 dage pé tvars af Atlanterhavet ankom 32
glade og lettede forskere ombord pd R/V Knorr til
Kap Verde Qerne. Lasten var fyldt med mange
tusinde vandprover, der nu skulle analyseres som en
brik til kortlegningen af havenes biogeokemiske
kredsleb af sporelementer og deres isotoper. I vores
laboratorium har vi fiet sat tal pa koncentrationerne
af fosfat, nitrit og nitrat i de gverste 200 m af vand-
sojlen, koncentrationer som for var ukendte, da de
har ligget under den konventionelle maleudstyrs
mélegrense pd 200 nanomol pr. liter (se boks). Ud
over at de mélte koncentrationer er interessante i sig
selv, kan vores resultater ogsd bruges i forbindelse
med computermodellering af fytoplanktons opta-
gelse af neringsstoffer. Specielt vores resultater fra
det kontinuerlige indtag fra gennemsejlingen af
upwelling-omride nordvest for Afrika viser sving-
ninger i fosfatkoncentrationen pa mellem 5 og 100
nanomol pr. liter, ndr det kolde, neringsstofrige vand
kommer op til overfladen efterfulgt af lige sa store
fald, der falder sammen med opblomstringen af fyto-
plankton.

Ydermere har togtet i 2010 lagt grund til et eksa-
mensprojekt i organisation med en analyse af skibs-
organisationen versus forskningsorganisationen, som
en del af den merkonomuddannelse i ledelse, jeg er
ved at lese. Det har veret rigtig sjovt at se naturvi-
denskaben gennem disse mere “forretningsoriente-
rede briller”, to ting, som man ikke traditionelt
kader sammen. Jeg mener nemlig det er vigtigt, at
man som forsker ogsd anerkender de ledelsesfaglige
og organisatoriske udfordringer, der er i forsknings-
samarbejdet og ikke kun hengiver sig til sin egen
forskning, selv om den afgjort er spendende. [ |

Laboratoriecontainer hejses ombord pa R/V Knorr. Containe-

ren er udstyret med filtre og seettes indvendigt under tryk, sa
partikler ikke traenger ind og forurener prgverne.
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diversiteten truet
af kobber

| Aktuel Naturvidenskab nr. 2-2012 bragte vi to artikler om problemerne og lgsninger
vedrgrende brugen af antibiotika og tungmetaller som veekstfremmere i landbruget.
Saren Wium-Andersen kommenterer her forbruget af kobber og konsekvenserne heraf.

A: harens og agerhgnens tilbagegang er naevnt i
egeringsgrundlaget, viser den stigende bekym-
ring for biodioversiteten i regeringskredsen. Der er
allerede nu fremlagt udkast til forvaltningsplaner for
de to arter for at ophjelpe bestandene. Forhidbentlig
oges bestandene, selvom planen for haren undlader at
tage et vasentligt omride op nemlig behovet for en
undersggelse af, om tungmetallet kobber kan have
indflydelse pa harens meget kraftige tilbagegang.

Allerede i 1996 fastslog Danmarks Miljgunderse-
gelser, DMU, at man skulle vare papasselig med
anvendelsen af kobber pa landbrugsjorden »pa
grund af faren for ophobning p4 lengere sigt«. P4
trods af opfordringen til at vere papasselig har
landbruget fortsat anvendt mere end 500 tons ren
kobber i de kobberforbindelser, der hvert &r blandes i
dyrefoderet.

12003 kom EU med et krav om at nedsatte indhol-
det af kobber i dyrefoder. Siden er en rekke af de
kobberforbindelser, der anvendes i store mengder,
blevet optaget pa regeringens liste over ugnskede
stoffer, der skal udfases eller erstattes med andre for-
bindelser, der ikke er risikable for miljget. Men det
heje kobberforbrug i svineindustrien er fortsat uan-
feegtet ogsd af denne henstilling.

Kobber i landbruget

Svineindustrien tilsetter foderet kobberforbindelser

for at forhindre den diarré, som mange smagrise lider

af, fordi grisene fraveennes for tidligt. Et indlysende
dyreetisk problem behandles og forebygges her med
et tungmetal, som efterfolgende bindes til den jord,
som gyllen keres ud pa.

At kobber er giftigt for sivel kaniner som far er
almen viden i landbruget, hvorfor der tages hojde for
det i produktionen. Men landbruget har ikke taget
den naturlige konsekvens af denne viden og under-
sogt, hvilke negative konsekvenser for haren og

ravildter den fortsatte anvendelse af kobber har. Det
' ville vare oplagt, for kobberet gir gennem svinene
og ender i gyllen som efterfolgende spredes pa mar-

kerne. Den spredes ikke jevnt ud over landbrugs-
arealet, da transporten af gyllen er bide besverlig
og bekostelig, hvorfor gyllen keres ud tet ved pro-
duktionsstedet. Ved produktionen af smagrise
anvendes der i dag sa store mangder af kobber, at
det resulterer i, at der lokalt omkring smégrisepro-
ducenterne vil blive ophobet betydelige mengder
kobber i jorden.

Konsekvenserne af denne meget ujevne fordeling
af kobberholdig gylle er ikke blevet undersogt. For
landbrugets slam i form af gylle er ikke underkastet
de samme regler som slam fra industrien. For indu-
striens slam skal der gennemferes analyser — ikke
blot af slammet men ogsd af den jord, slammet ud-

spredes pa.

Greenseveerdier overskredet

Regnes der pa udkerselen af gyllen fra en smégrise-
produktion, vil de regler, der fx gelder i Sverige for
udkersel af kobber pa agerjord, vare overskredet seks
gange. Vi har ikke de samme regler i Danmark, hvor
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fra landbruget

det er reglerne for den totale mengde af kvalstof og
fosfor pr hektar, der setter grenserne for hvor mange
tons gylle, der mé udkeres pr hektar.

At landbrugets anvendelse af foderstoffer er undtaget
for indberetningspligt til Produkeregisteret, betyder
i praksis, at det er meget sveert at foretage en analyse
af, hvad der sker med de 515 tons kobber, landbruget
anvendte i 2010. Dette star i skeerende kontrast til
den gvrige industri, som skal indberette hver meter
nedlgbsror af kobber til det samme register.

Skadevirkninger bgr undersgges

Al tale om skadevirkninger af kobber i jorden er ble-
vet imgdegaet af sdvel erhvervet som Miljostyrelsen
med gennemsnitsbetragtninger og henvisninger til
udenlandske rapporter finansieret af kobberindu-
strien. De rapporter, som Miljostyrelsen henviser til,
er af det Nationale Center for Milje og Energi ved
Aarhus Universitet blevet erkleret for uegnede til
formélet. De afdelinger i Miljostyrelsen, der beskaef-
tiger sig med det akvatiske miljg, har anlagt en helt
anderledes selvsteendig holdning til problemerne om
kobber og faet gennemfort analyser pd et fagligt
kvali-ficeret niveau.

Hverken Miljestyrelsens landbrugskontor eller Cen-
ter for Vildtsundhed, CVS, har gennemfort noget
s& simpelt som et fodringsforseg af rivildt og hare,
der kan belyse, om den danske fauna er truet

af en kobberforgiftning.

Der er behov for disse undersegelser, for indicier er
der nok af. Siledes skriver CVS i sin drsrapport fra
2010 i forbindelse med undersogelser af radyr, at
»jegerne havde vanskeligt ved at fremskaffe raske
fynske ridyr«. P4 CVS ved man — ganske som i
landbruget — at fir er folsomme overfor kobber, og
at rddyr har nasten samme fordgjelsessystem og
fode som fir. Alligevel har sivel CVS som land-
bruget undladt at foretage relevante fodringsforseg
af ravildt, der kan bekrafte eller afkrzfte teorierne
om en kobberforgiftning.

Haren, der har stort set den samme fysiologi som
kaniner, er giet tilbage gennem mange dr, navnlig

i landbrugsegnene. Dette har heller ikke resulteret i,
at der er iverksat undersegelser, der kan af- eller
bekrefte en sammenhang mellem harens tilbage-
gang og en kobberforgiftning af jorden. Forsigtig-
hedsprincippet er taget i anvendelse for at beskytte
grundvandet. Det bor ogsé ske for landbrugets
anvendelse af kobberforbindelser.
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Antallet af harer er
gaet tilbage gennem
leengere tid. Men det
har ikke faet Vildtfor-
valtningsradet til at
ga i aktion. Radet har
ikke stillet krav om
kvalificerede under-

sggelser.

Foto: Colourbox

Maksimale
koncentrationer

i slam

(mg pr. kgton)

Naturligvis er Videncenter for Svin og organisati-
onen Landbrug og Fedevarer klar over kobberets
giftighed. Der er ingen, der fir mig til at tro, at de

to organisationer er s& ukvalificerede, at de ikke ken-
der den omfattende litteratur om kobbers giftighed
for sivel kaniner som fir. Men interessen for at frem-
leegge denne viden har veret ringe, fordi landbruget
ikke onsker en offentlig diskussion om kobberforbru-
get i svineindustrien.

Dygtigt lobbyarbejde i landbruget
Landbrugets organisationer er effektivt og dygtigt
gdet udenom de problemer, som udbringningen af
kobber i gyllen resulterer i. Ved hele tiden at frem-
komme med gennemsnitsbetragtninger er det lykke-
des erhvervet at legge 1ig pa debatten. Jeg hdber, at
der nu vil ske en @ndring, der kan vere med til
belyse de dbenbare problemer, som findes i svine-
produktionen set fra et miljgsynspunkt.

Maksimum

tilfort meengde

slam pr. ar
Gennemsnit pa 7 ar
(gram pr. hektar pr. ar)

Maksimale
koncentrationer

i agerjord fra
spredning af slam
(mg pr. kgton)

Bly 100 40 25
Kadmium 2 0,4 0,75
Kobber 600 40 300
Krom 100 60 40
Kviksglv 2,5 0,3 1,5
Nikkel 50 30 25
Zink 800 100 600

Arlig import af kobbersulfat i tons
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Efter min opfattelse er der ikke tvivl om, at bekym-
ringen omkring kobber er reel. Omfanget af effekten
pd haren og rddyret kender jeg ikke, men privat
finansierede undersagelser har vist meget hgje kob-
bervardier i levere fra radyr.

Haren er géet tilbage gennem lengere tid. Ravilde-
sygen har nu veret kendt i nesten 10 &r. Men det
har ikke fiet Vildtforvaltningsradet til at gd i aktion.
Rédet har ikke stillet krav om kvalificerede underse-
gelser. Dette pd trods af at flere af ridets medlemmer

har haft et indgdende kendskab til problemet.

Rédets formand udtalte siledes efter en prasentation
fra CVS i 2010, at man »afventede mere konkrete
resultater”. Det gor man vist stadig. Radet foretraek-
ker at sidde med henderne i skodet. Ridets formand
har en 4rlig produktion af 20.000 slagtesvin.

Brug forsigtighedsprincippet

Gennem et dygtigt lobbyarbejde, er det lykkedes
landbruget at slore konkrete informationer om kob-
berforbruget. Men det betyder ogsa, at der fra poli-
tisk hold nu ber rejses et krav om at bringe forsigtig-
hedsprincippet i anvendelse. For med de mengder,
som er blevet spredt ud pd jorden omkring svinebru-
gene, er det indlysende, at der er problemer, der skal
tages hind om. Det er ikke uden grund, at kravene i
vores nabolande er meget skrappere. Landbrugets
anvendelse af kobber som tilszetningsmiddel i foderet
skal begrenses. Det betyder ikke, at svinevelferd eller
svinesundhed kompromitteres. For smigrisenes diarré
kan forhindres blot ved en senere fraveenning,. [ |

Graenseveerdierne for indholdet
af tungmetaller i slam i Sverige

Tabellen viser de svenske krav til greensevaerdier for tungmetal
indholdet i slam, der anvendes i jordbruget. For en diskussion af
veaerdierne henvises til “Notat om kobber fra svineindustrien”, der
kan findes pa adressen: aktuelnaturvidenskab.dk/nyeste-numre/
5-2012.

Nettoimport af kobbersulfat
i arene 2002-2010

Importen er baseret pa veerdier fra Danmarks Statistik.

12010 blev der importeret 2230 tons kobbersulfat. Danmarks Sta-
tistik kan ikke oplyse, hvor meget der blev anvendt i landbruget,
da erhvervet ikke har en oplysningspligt overfor Produktregisteret,
som den gvrige del af industrien har.

| et svar til Folketinget er det oplyst, at "Fem importgrer og engros-
handlere med korn og foderstoffer importerer 2.060 tons kobber-
sulfat, anvendelsen kan ikke oplyses«.

Indholdet af ren kobber i kobbersulfat er pa 25%.
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Nobelprisen i fysiologi eller
medicin er i 2012 blevet givet til
Sir John B. Gurdon og Shinya
Yamanaka for deres pionerarbejde
med stamceller.

iologien har ikke sin egen Nobelpris, s derfor

mad vi biologer sole os lidt i lyset fra Nobelprisen
i fysiologi og medicin, som ofte tilfalder forskere
inden for omrader, vi ogsa beskeftiger os med. Det
gelder sdledes netop for arets Nobelpris, der samtidig
er et steerkt eksempel pé vigtigheden af forskning,
som er drevet af ren og skar nysgerrighed for at for-
std naturen.

Prisen gik til Sir John B. Gurdon og Shinya Yama-
naka for “opdagelsen, at modne celler kan repro-
grammeres og blive pluripotente”. Den medicinske
begrundelse for tildelingen af prisen ligger i opdagel-
sens betydning for et hastigt voksende fagomrade,
nemlig stamceller, hvis virkelige verdi, vi hverken
helt har forstdet endsige set endnu.

Et fundamentalt spgrgsmal

Den ene af de to prismodtagere, John Gurdon, fir
prisen for eksperimenter, som han har udfert for
mere end 50 &r siden som phd-studerende. Disse
eksperimenter var ren grundvidenskab, og i hans
publikation fra 1962 er der ikke den mindste antyd-
ning af mulige anvendelser. John Gurdons sporgsmal
var meget principielt: Nir en befrugtet 2g-celle
udvikler sig til mange forskellige specialiserede celle-
typer, mister disse specialiserede celler s en del af
deres gener og dermed informationen til at have
andre udviklingsmuligheder? Eller beholder de alle
gener og bruger kun dem, som er relevante til den
celletype, de nu er — f.eks. tarm eller hud? Hvis det
forste var rigtigt, vil det vere absolut umuligt at “gd
tilbage” i celleudviklingen. Hvis det sidste derimod
var tilfeldet, var det altsd ikke principielt umuligt,
men miske vanskeligt, for en celle igen at blive
mindre specialiseret eller helt uspecialiseret.

Haletudser gav svaret

Gurdon arbejdede med udvikling af freer, og han
provede at besvare spargsmalet ved at transplantere
cellekernen fra specialiserede celler ind i en zgcelle,
hvis kerne var odelagt ved bestraling. Som specialise-
ret celle valgte han fuldt differentierede tarm-epitel-
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feedre

celler fra haletudser. Disse celler er nemt tilgengelige
og deler sig gerne, men de bliver aldrig til andet end
tarm-epitelceller. Forsaget er teknisk vanskeligt, men
Gurdon form3ede at fi 10 normale haletudser ud af
726 transplanterede cellekerner — en succesrate pd
blot 1,5 %, som ikke virker umiddelbart impone-
rende. Han forméede dog allerede i sin forste publi-
kation igennem nesten heroiske kontrolforseg og en
skarp argumentation at konkludere, at mindst 25 %
og miske endda 70 % af alle cellekerner i tarm-epite-
let er i stand til at styre embryonaludviklingen.
Dette ansi Gurdon som bevis for, at cellerne under-
vejs i deres udvikling fra deres uspecialisede form

i 2gget og frem til differentierede kropsceller ikke
mister deres genetiske information.

Banebrydende resultat

Resultatet var banebrydende for forstdelsen af celle-
differentiering, men det tog omkring 10 ir, for
Gurdons resultater blev fuldt accepteret og set i deres
generelle betydning ikke alene for freer, men for alle
dyrearter. En medvirkende rsag var, at Gurdons for-
sog og hans konklusioner blev udfert pa et tids-
punke, hvor der pa ingen made var samme basale
forstaelse af de grundliggende mekanismer for cellers
differentiering — f.eks. blev DNA-sekventering forst
udviklet omkring 10 &r efter. I forste omgang blev
Gurdons forskning ikke anset for at have nogen
praktisk betydning, men efterhnden viste der sig
flere og flere anvendelser pd basis af den storre forsta-
else af celledifferentiering. En af de forste medicinske
relevanser var en bredere forstaelse af kreftsygdom-
me, hvor sikaldt dedifferentiering, dvs. en baglens
udvikling af en celle, kan vare én af arsagerne.
Senere fik Gurdons forseg sterre praktisk betydning
ogsé for kloning af pattedyr, og allersenest i forbin-
delse med stamceller.

Fremprovokerede stamceller

Shinya Yamanaka fik sin del af Nobelprisen mere for
en opfindelse end en opdagelse. Hans udgangspunkt
var arbejde med embryonale stamceller (som gav
Martin Evans Nobelprisen i 2007), altsa celler, der



er i stand til at udvikles til alle celletyper (de kaldes
pluripotente). Yamanaka havde den ide, at det burde
vere muligt at gore differentierede kropsceller plu-
ripotente ved at aktivere de gener, som er ngdvendige
for at holde stamceller pluripotente. Noget tilsva-
rende sker i gvrigt i kloningsprocessen, hvor det er
faktorer i 2gcellen, som er i stand til at dedifferen-
tiere en kerne fra en kropscelle. Udfordringen var
derfor at finde disse faktorer og “tilfeje” dem direkte
til en celle. Sammen med Kazutoshi Takahashi lyk-
kedes det Yamanaka at finde fire faktorer, der tilsam-
men var i stand til at @ndre bindevavsceller hos mus
til en ny slags stamceller. Yamanaka kaldte de nye
celler for “inducerede pluripotente stamceller” (iPS-
celler). I modsetning til John Gurdons resultater
blev Yamanakas iPS-publikation modtaget nesten
euforisk, og forskning i denne retning er siden eks-
ploderet. Allerede i 2007, ét &r efter den oprindelige
artikel, blev de forste humane iPS-celler publiceret
fra de samme forskere.

Lovende perspektiver
Fremstillingen af iPS-cellerne var endnu et bevis pa
Gurdons oprindelig opdagelse, men det stillede ogsa
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store anvendelsesmeassige muligheder i udsigt inden
for arbejdet med stamceller. Sddanne celler havde
man hidtil matte fremstille ud fra celler isoleret fra
det befrugtede g (embryonet), men med iPS-celler
kan det ske ud fra kropsceller. Det gor det muligt at
fremstille iPS-celler fra individuelle dyr eller patien-
ter, og hvis cellerne fores tilbage til patienten, kan
man undg3, at de afstodes af immunforsvaret.

Inden for den legevidenskabelige verden vil humane
iPS-celler allerede g i klinisk test naste 4r, altsd kun
syv ar efter de forste iPS-celler fra mus blev fremstil-
let. Dermed er vi dog langt fra i mal. For selvom iPS-
cellerne er meget mere lovende for stamcelleterapi
end humane embryonale stamceller, er der alligevel
ukendte risici forbundet med deres terapeutiske
anvendelse, ikke mindst risikoen for dannelse af
tumorer. Denne risiko vil vere betydelig mindre,
hvis det var muligt at &ndre en celles specialisering
fra f.eks. en bindevavscelle til en hjerte- eller nerve-
celle uden at gi via iPS-celler.

Hvem ved, méske ligger her endnu en Nobelpris og

venter! [ |

Aggets tidlige udvikling efter befrugtning

Totipotente celler

Oocyt o - c "00" gg -

Sezedcelle ! zygote
Den transparante
“konvolut” zona
pellucida

Lunger
Nerver

Det ubefrugtede aeg (oocyten) og saedcellen danner det
befrugtede g (embryonet), som efter de forste delinger nar
frem til 4- og 8-celle-stadiet og senere til morula-stadiet. Ved
de efterfglgende delinger dannes blastocyst-stadiet, hvor der
er sket en specialisering af aeggets celler til den indre celle-
masse ("fosterskiven") og til fosterhinde-cellerne, som dan-
ner den senere moderkage (placenta).

2-celle

’ Differentiering til fx Muskler

%k/

= == [OSter

4-celle
Pluripoteme celler

Blastocyst
med fosterskive

Aggets celler er “toti-potente” fra det befrugtede 1-celle sta-
dium (zygoten) og igennem de naeste fa delingsstadier, fordi
alle cellerne kan udvikle sig til alle organismens celler, altsa
bade til fosteret og til moderkagen. Derimod er cellerne i
fosterskiven “pluri-potente”, fordi de alene kan differentiere
sig til de tre kimlag: endoderm (fx lunger og tarmkanal), meso-
derm (fx muskler, blod, knogler) og ektoderm (fx nerver og

hud). De kan saledes ikke danne moderkagen (placenta).
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Kroppens vitale
sensorer

Nobelprisen i Kemi er i ar gaet til to amerikanere for deres studier

af G-protein-koblede receptorer. Bag det kryptiske navn gemmer
sig en gruppe funktionelle molekyler, der er helt afggrende for, at
vores krop kan reagere pa yderst vedkommende faenomener som
fx fare, lugt og smag.

Forfatter

Carsten

R. Kjaer
Aktuel Natur-
a gl videnskab
red@aktuelnaturviden-
skab.dk

Robert J. Lefkowitz

Fodt 1943, USA.
Tilknyttet Howard
Hughes Medical
Institute, Duke University
Medical Center, Durham,
NC, USA.

Foto: Howard Hughes Medical
Institute, Duke University Medical
Center, USA

Brian K. Kobilka
Fodt 1955, USA.
Tilknyttet Stanford
University School of
Medicine, Stanford,
CA, USA.

Foto: Stanford University

enneskekroppen bestar af flere tusinde milliar-

der celler, som har forskellige roller i organis-
men. For at alle disse celler kan fungere i skon fore-
ning skal de kunne “fornemme” deres omgivelser
— og til det formal har de brug for sensorer. Sensorer
pa cellernes overflade kaldes receptorer, og de bestir
af proteiner, der er specialiseret til at kunne genken-
de og binde specifikke molekyler, der passer som
negler i en lis.

Arets Nobelpris i kemi er giet til Robert J. Lefkowitz
og Brian K. Kobilka for at have kortlagt, hvordan en
setlig gruppe af sddanne receptorer virker. Disse s3-
kaldte G-protein-koblede receptorer spiller en afgp-
rende rolle i organismen, da de er involveret i de
fleste fysiologiske processer. I denne gruppe finder
vi sdledes receptorer for vigtige signalstoffer som
adrenalin, dopamin og serotonin sdvel som for lys,
smag og lugt.

Receptorernes hemmelighed

Da Robert Lefkowitz tradte ind pa scenen i starten
af 1960erne, var der en gryende videnskabelig
erkendelse af, at der métte findes receptorer, men
mange forskere var skeptiske. Men havde heller
ikke nogen viden om, hvordan disse receptorer —
hvis de fandtes — sd ud, og hvordan de konkret vir-

kede.

Det var fx lidt af et mysterium for forskerne, hvor-
dan receptorerne var i stand til at formidle et signal
gennem cellemembranen. Og det var selvom man
faktisk allerede havde udviklet medicin, der virkede
pa receptorer. Et prominent eksempel er sakaldte
betablokkere, der virker pd en af receptorerne for
adrenalin (beta-receptoren), og som er en af de mest
udbredte former for hjertemedicin i dag. Men det er
heller ikke s3 underligt, at det var en stor opgave at
fa hold pa disse receptorer, da vi i dag ved, at de er
ret A i antal og sidder indlejret i cellemembranen.

I 1970 publicerede Lefkowitz to artikler, hvor han
beskriver opdagelsen af en aktiv receptor.
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Senere lykkedes det ham som leder af sin egen forsk-
ningsgruppe at ekstrahere en serie receptorer for
adrenalin og noradrenalin fra biologisk vev. Og i
1980erne besluttede han sig for sammen med sin
forskningsgruppe at lede efter det gen, der koder for
beta-receptoren for adrenalin. Ideen var, at den gene-
tiske kode for receptoren kunne opklare, hvordan
receptoren virkede. Brian K. Kobilka blev hyret af
Lefkowitz i forbindelse med dette arbejde, og takket
vere Kobilkas opfindsomhed lykkedes det dem at

isolere genet.

En hel familie

Lefkowitz og Kobilkas analyse af koden for genet
viste, at receptoren bestod af syv lange, snoede stren-
ge (helixer), som fortalte forskerne, at receptoren
sandsynligvis snoede sig vej frem og tilbage gennem
cellemembranen syv gange. Det var pracist det sam-
me antal gange og den samme spiralform som en
anden receptor, som andre forskere havde fundet i
gjets nethinde — nemlig lys-receptoren rhodopsin.
Det fodte den ide, at disse to receptorer var beslag-
tede selvom de havde vidt forskellig funktion.

P4 det tidspunkt havde man ogsd opdaget de si-
kaldte G-proteiner (hvilket udleste Nobelprisen i
Medicin i 1994), som er proteiner, der pd signal fra
receptorerne, udlgser en serie af reaktioner, der 2n-
drer cellens stofskifte. Lefkowitz vidste, at bade
adrenalin-receptorer og rhodopsin vekselvirkede med
sddanne G-proteiner pa cellens inderside — og han
kendte desuden til omkring 30 andre receptorer, som
virkede via G-proteiner. Konklusionen var derfor,
at der fandtes en hel familie af receptorer, som si ens
ud og virkede pa samme méde: G-protein-koblede
receptorer.

Siden dette gennembrud i forstaelsen har forskerne
skaffet sig et detaljeret billede af, hvordan G-protein-
koblede receptorer virker og hvordan de reguleres pa
det molekylere niveau.

Sidste &r kunne Kobilka og kolleger siledes publi-



cere et detaljeret billede af en receptor i det gje-
blik, hvor den transmitterer et signal fra hormonet
pa ydersiden af cellen til G-proteinet pé indersi-
den.

Mange funktioner

Kortlegningen af det menneskelige genom har af-
slaret over 1000 gener, som koder for G-protein-
koblede receptorer. Ca. halvdelen er receptorer for
dufte, mens en tredjedel er receptorer for hormo-
ner og signalstoffer som dopamin, serotonin og
histamin. Forskerne mangler stadig at afslore den
specifikke funktion af mere end 100 af disse
receptorer.

Med Lefkowitz og Kobilka i spidsen har forskere
ogsé fundet ud af, at receptorerne er multifunktio-
nelle, forstaet pd den made, at en enkelt receptor kan
genkende flere forskellige hormoner pd ydersiden af
cellen. Og pa indersiden kan de ikke blot vekselvirke
med G-proteiner, men ogsd med andre typer protei-
ner. Ja, det har faktisk vist sig, at de ikke ngdvendig-
vis er koblede til G-proteiner, hvorfor forskerne er
begyndt at kalde dem “syv-transmembrane recepto-
rer” pd grund af deres struktur.

At udforskningen af G-protein-koblede receptorer
har stor praktisk betydning illustreres med al tyde-
lighed af; at ca. halvdelen af alle legemidler i dag vir-
ker gennem disse receptorer — det gelder fx betab-
lokkere, antihistaminer og forskellige slags psyko-
farmaka.

En dansk vinkel

Den danske forsker Seren Gegsig Faarup Rasmus-
sen har i seks ar arbejdet sammen med Brian
Kobilka pa Stanford University, hvor han har del-
taget i kortlegningen af strukturen af beta-recep-
toren for adrenalin i dens inaktive “slukkede” til-
stand, samt i dens aktive og G-protein-bundne
tilstand. Han har nu fiet 10 millioner kr. fra
Lundbeck-Fonden til at opbygge sin egen forsk-
ningsgruppe ved Institut for Neurovidenskab og
Farmakologi, Kebenhavns Universitet. Han for-
teller, at der stadigvak er en del at lere om
G-protein-koblede receptorers funktion, bl.a.
hvorledes de skelner mellem cellens forskellige
G-protein subtyper for kun at samspille med den
rette. Dette vil man i Seren Rasmussens labora-
torium belyse ved at lose strukturen af andre kom-
plekser af receptorer og G-protein for derved at
identificere fellestreek mellem receptorer, der sti-
mulerer samme subtype af G-protein.

Det nzaste store mal er at lgse strukturen af en
G-protein-koblet receptor i samspil med proteinet
arrestin og forstd, hvordan denne signaleringsvej
fungerer. Dette arbejde fortsetter nu i de to nobel-
pristageres laboratorier. [

4 Ethormon binder
til receptoren

Receptor

Cellemembran

2 Receptoren aendrer form. Inde i cellen binder G-protein

sig til receptoren og aktiveres.

G-protein

3 Det aktiverede G-protein brydes op. Den frie enhed ()
udlgser en keede af reaktioner,der aendre cellens stofskifte.

o

Et nyt G-protein binder sig. Receptoren kan aktivere
hundredevis af G-proteiner, i cellen fgr hormonet pa

ydersiden frigives igen.

W% 3o

Hormon

Nyt G-protein

Figur 1

Nar et hormon, duft- eller smagsmolekyle binder sig til
en G-protein-koblet receptor pa cellens overflade, udigser

dette en keede af reaktioner i cellens indre.

Figur fra Nobelprize.org
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Laes mere

Artiklen er skrevet pa
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prisens hjemmeside.
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Foredrag af Lefkowitz
http://www.youtube.com/
watch?v=gPyo7k9E_-w

Figur 2

lllustration af Brian
Kobilkas rentgenkrystal-
lografi-struktur af en
aktiveret beta-receptor
for adrenalin. Et hormon
har bundet sig til yder-
siden og et G-protein
(der bestar af de tre
underenheder alfa, beta
og gamma) har bundet
sig til receptoren pa
cellemembranens inder-
side.

Figur fra Nobelprize.org
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Det kvantemekaniske

marionetteater

| kvantemekanikkens barndom virkede det som ren utopi at lave eksperimenter, hvor
man studerer enkelte partiklers kvantetilstande. Men utopien er blevet til virkelighed
- bl.a. takket veeret gennembrud opnaet af dette ars nobelpristagere i fysik.

Forfatter

Carsten

R. Kjaer
Aktuel Natur-
. videnskab
red@aktuelnaturviden-
skab.dk

ens fenomener i vores dagligdag adlyder

fysikkens klassiske love, gelder dette ikke for
enkelte partikler af lys eller stof. Her er det nemlig
kvantemekanikkens love, der rider. At studere de
tilhgrende kvantefznomener representerer dog
en stor udfordring for eksperimentalfysikerne, da
enkelte partikler ikke uden videre lader sig isolere
og undersgge. En partikel mister nemlig sine serlige
kvanteegenskaber s snart den vekselvirker med sin
omverden. Derfor har en rekke forunderlige feeno-
mener forudsagt af kvantemekanikken ogsé lenge
vearet henvist til tankeeksperimenter.

Det er sdledes en Nobelpris verd, nar der sker gen-
nembrud i laboratoriet, som setter fysikerne i stand
til at male, hvad man fer har troet utenkeligt. Arets
nobelpristagere i fysik, franskmanden Serge Haroche
og amerikaneren David J. Wineland, har netop bidra-
get med sddanne gennembrud. Uafhengigt af hinan-
den har de opfundet og udviklet komplementere
metoder til at mile og manipulere individuelle par-
tikler, uden at disse derved mister deres kvante-
mekaniske egenskaber. Begge pristagere arbejder
med sikaldt kvanteoptik, hvor de studerer de fun-
damentale vekselvirkninger mellem lys og stof.

En feelde til ionerne

David Winelands metode gir ud p4 at holde enkelte
atomare ioner indfanget i en felde ved hjelp af elek-
trisk felter. Partiklerne er isoleret fra deres omgivelser
ved at udfere eksperimenterne i vakuum og ved eks-
tremt lave temperaturer. En af hemmelighederne ved
Winelands gennembrud er stor dygtighed i brugen

Pristagerne

Serge Haroche, fadt 1944, Marokko. Er tilknyttet College
de France, Paris, France, Ecole Normale Supérieure.

Foto: CNRS Photothéque/Christophe Lebedinsky

David J. Wineland, fodt 1944, USA. Er tilknyttet National
Institute of Standards and Technology, University of

Colorado, Boulder, USA.
Foto: NIST
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af lasere til at manipulere ionerne. Nogle lasere
bruges til at nedbremse ionens bevagelser i ionfelden
og bringe den i den lavest mulige energitilstand, der
gor det muligt at studere kvantefznomener med den
indfangede ion. En ngjagtig fintunet laserpuls kan
derfor bruges til at bringe ionen i en sikaldt super-
positionstilstand — dvs. en tilstand, hvor ionen sam-
tidigt befinder sig i to distinke forskellige tilstande.
Fx kan ionen forberedes til at befinde sig i to forskel-
lige energiniveauer samtidig. lonen starter i den
laveste energitilstand, og med et ganske forsigtigt
“skub” med en laserpuls bringes ionen halvvejs mod
en hojere energitilstand og efterlades sdledes i en til-
stand, hvor sandsynligheden for, at den ender i den
ene eller anden energitilstand er lige store.

Mere spektakulert kan en ion ogsa bringes i en
kvantetilstand, som svarer til en superposition af
ionen verende i en energitilstand med en “startbeve-
gelse” i felden mod venstre og i en anden energitil-
stand med en startbevegelse mod hgjre. Pa denne
mdde kan forskerne nu undersege nogle af de mest
fundamentale superpositioner af kvantetilstande for
massive partikler. P4 sigt vil sdidanne tilstande kunne
udnyttes til forbedrede atomure og nye typer af com-
putere — kvantecomputere — baseret pa kvantemeka-
nikkens love.

Fotoner mellem spejle

I Serge Haroches laboratorium i Paris bruges en
komplementer metode til at studere kvantefenome-
ner. Her er forskerne i stand til at male pé enkelte
fotoner ved hjelp af atomer, uden at fotonerne der-
ved odelegges. Det foregar ved, at mikrobelge-foto-
ner drener frem og tilbage i et lille kammer mellem
to superledende og hgjrefleksive spejle, der er placeret
ca. 3 cm fra hinanden. Spejlene reflekterer lys sa
effektivt, at en foton kan tilbagelegge en distance
svarende til 40.000 km(!) p4 den tiendedel af et
sekund, der gar, for den enten absorberes eller “mis-
ser” spejlene. Denne tid er mere end rigeligt til, at
forskerne kan nd at manipulere og méile pa den
fangne foton.



Til det formal sender forskerne nogle specielle store,
“skiveformede” atomer — kaldet Rydberg-atomer —
ind mellem spejlene. Rydberg-atomerne sendes af
sted et ad gangen og med en ngjagtig valgt hastig-
hed, sa vekselvirkningen mellem atomet og enkelte
fotoner kan ske velkontrolleret. Vekselvirkningen
forarsager en lille @ndring i Rydberg-atomets kvante-
tilstand, som afhznger af antallet af fotoner. Ved at
méle denne @ndring af Rydberg-atomets tilstand,
efter at det har passeret mellem spejlene, kan for-
skerne fx afslore, hvorvide der ingen eller en enkelt
foton er til stede. Ligesom for ion-eksperimenterne,
kan man ogsi danne nogle meget specielle kvante-
korrelerede tilstande, hvor man fx danner en super-
positionstilstand mellem ingen fotoner og et atom
uden @ndring i dens tilstand og én foton og det
samme atom i en @ndret tilstand. Ved at lade flere
atomer passer mellem spejlene kan man ogsa danne
foton-tilstande med et helt pracist antal fotoner.

0Ogsa en dansk specialitet

I Danmark arbejder forskere med metoder udviklet
af de to nobelpristagere. I lonfeldegruppen, som er
en del af Danmarks Grundforskningsfonds Center
for Kvanteoptik ved Aarhus Universitet, arbejder et
forskerhold ledet af professor Michael Drewsen i oje-
blikket med at videreudvikle nogle af de teknikker,
der ligger bag prisen til Wineland. Men her drejer
det sig om kontrol og manipulation af molekylere
ioner pd det absolutte kvanteniveau. Dette arbejde
vil pa kort sigt kunne lede til, at man kan mile over-
gange mellem energitilstande i molekyler med uset
precision. P4 lengere sigt vil det gore det muligt at
studere kemiske reaktioner ved ultra-lave tempera-
ture (<0.000001 K), hvor helt nye kvantefenomener
forventes. Den samme forskergruppe har tillige
forskningsaktiviteter, der kombinerer de to nobel-
pristageres arbejder ved at studere kvante-optiske

NOBELPRISEN | FYSIK | 25

fenomener med ioner placeret stationert mellem et
set spejle.

P4 det teoretiske plan har danske forskere varet
med i fronten af udviklingen, idet professor Klaus
Molmer, Aarhus Universitet, og professor Anders
Serensen, Kobenhavns Universitet, har veret arki-
tekterne bag nogle af Winelands mest spektakulere
forseg med at danne meget ekstreme kvantetil-
stande. Dette er sket ved hjelp af en proces — en
sakaldt kvantegate — som i vide kredse har fiet
navnet Molmer-Sgrensen gaten. [ |

Elektroder

Rydberg-atomet vekselvirker
med fotonen

1

Rydberg-atom 2 7cm
o Rydberg-
atomets

tilstand

Superledende

niobium-spejle Fotoner farer frem og

tilbage mellem spejlene

Foto af Wineland i laboratoriet
Foto: Geoffrey Wheeler, NIST

| David J. Winebergs
laboratorium studeres
ioner, der holdes “inde-
speerret” af et elektrisk
felt. Lasere bruges til at
nedbremse ionerne og
manipulere dem, sa
deres kvantetilstande
kan studeres.

Illustration fra Nobelprize.org

lllustration af den
metode, Serge Haroce
har udviklet til at male
pa kvantetilstande i
enkelte fotoner. Ved
passagen gennem
kammeret med fotoner
kan Rydbergatomet
vekselvirke med fotonen
og skifte tilstand, uden
at dette gdelaegger
fotonens kvantetilstand.
Ved efterfolgende at
male pa Rydbergatomet
kan man fa information
om fotonernes tilstand.

Illustration fra Nobelprize.org
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ASTRONOMI

50 ar under sydhimlens stjerner

En ring af teleskoper pa
ESO's La Silla observatorium.

ra en beskeden start i 1960°erne er ESO i dag den

mest fremtredende internationale astronomi-
organisation i verden. ESO driver hele tre observato-
rier i de chilenske Andesbjerge og er i fuld gang med
planlegningen af et gigantisk teleskop, der skal vere
verdens storste gje mod himlen.

Forste skridt pd vejen blev taget den 5. oktober 1962,
hvor representanter fra Belgien, Frankrig, Holland,
Tyskland og Sverige underskrev den sakaldte ESO-
konvention i Paris. Den forpligtede til at etablere
European Organisation for Astronomical Research
in the Southern Hemisphere, i dag normalt kaldet
European Southern Observatory — pa dansk Euro-
paisk Syd Observatorium. Senere kom flere med-
lemslande til — herunder Danmark i 1967. I dag har
ESO 15 medlemslande og beskeftiger 730 med-
arbejdere. Hovedkvarteret ligger i Garching ved
Miinchen i Tyskland.

Enestaende gjne mod himlen

ESOs forste observatorium blev bygget pé bjerget La
Silla ca. 600 km nord for hovedstaden Santiago de
Chile. Observatoriet har flere store teleskoper, der
bl.a. med stor succes bruges til eftersegningen af pla-
neter, der kredser om andre stjerner end Solen (exo-
planeter). Leengere mod nord ligger bjerget Cerro
Paranal, som er hjemsted for Very Large Telescope
(VLT), der er ESOs flagskib. Fire enorme teleskoper
med et lyssamlende hovedspejl pa 8,2 meter hver og
flere hjelpeteleskoper kan enten bruges samlet eller
hver for sig.

Endnu lengere mod nord pa Chajnantor-hojsletten i
fem kilometers hgjde er ESO i samarbejde med part-
nere i USA og Ostasien i fuld gang med at opbygge
verdens storste teleskop til at studere universet i det,

P

| 50 ar har det

Europeeiske Syd Observatorium (ESO)
veeret spydspids i udforskningen af
universet fra sydlige breddegrader.

der kaldes submillimeter-straling. Denne strling er
en mellemting mellem varme- og radiostriling og
gor det muligt, at studere de kolde og stovede omra-
der, hvor nye stjerner og planeter bliver fadt samt de
allerfierneste objekter i universet. Selvom teleskopet,
der kaldes ALMA (Atacama Large Millimeter/sub-
millimeter Array) forst er ferdigbygget til naeste ar er
det allerede i fuld gang med at lave banebrydende
videnskab.

Ekstremt teleskop

Endelig har ESO netop taget hul pa det ambitigse
E-ELT projekt. E-ELT stér for European Extremely
Large Telescope og der bliver virkelig tale om et eks-
tremt stort teleskop. E-ELT vil fa et lyssamlende
hovedspejl pd nesten 40 meter i diameter og vil der-
med blive det storste teleskop i verden. Med E-ELT
vil vores muligheder for at studere bade det nzre og
det fjerne univers vokse eksplosivt. Det er planen, at
E-ELT skal vare klar i starten af det naste arti.

Med sine faciliteter i verdensklasse giver ESO astro-
nomer fra hele verden de bedst teenkelige muligheder
for at udforske universet og tackle de storste viden-

skabelige udfordringer — bade nu og i fremtiden. M

Forfatter
= Michael
Linden-Varnle,
Tycho Brahe
Planetarium
mykal@tycho.dk

En illustration af det
planlagte E-ELT, der
bliver verdens storste
teleskop.

lllustration: ESO
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Det mikrobielle liv pa jorden kan veere utrolig hardfert, og specielt
én gruppe af mikrober, nemlig arkaeer, har mange rekorder i at

trives under barske miljgbetingelser. Studier af arkaeerne kan

derfor bade forteelle forskerne om livets ekstreme tilpasninger
og give inspiration til mulige industrielle anvendelser.

Forfattere

Kristine B.
=& Uldahl, ph.d-
4l studerende.

- Kristine.uldahl

@bio.ku.dk

Xu Peng,
lektor.
peng@bio.ku.dk

Laboratoriet for Arkeea
Biologi,Biologisk Institut,
Det Natur- og Bioviden-
skabelige Fakultet,
Kgbenhavns Universitet
dac.molbio.ku.dk

Forestil dig at leve klods op af en aktiv vulkan
— eller hvad med at leve i en saltso med salt-
indhold otte gange hgjere end normalt havvand?
Lyder det lidt ekstremt? Nogle organismer har
tilpasset sig og trives ligefrem under s ekstreme
miljebetingelser. En sarlig gruppe af organismer,
der ofte er fremherskende i ekstreme miljoer, er
arkeer, og denne gruppe har mange “rekorder”
hvad angar vakst og overlevelse under gkologiske
ekstremer. Den amerikanske mikrobiolog Carl
Woese opdagede disse bakterielignende organismer
i 1970°erne, og i 1990 blev de anerkendt som en
selvstendig organismegruppe. Indtil da havde man
kategoriseret alle levende organismer i to evolutio-
nere kategorier, nemlig prokaryoter og eukaryoter.
Men arkazerne kunne ikke placeres i nogen af disse
to grupper og derfor marte klassificeringen endres.
I dag er alle levende organismer kategoriseret i en
af tre grupper; eukaryoter (som omfatter dyr, plan-
ter, svampe og nogle encellede organismer), bakte-
rier og arkeer.

En vigtig spiller i miljget
Det er mere end 30 &r siden, at arkaer blev opdaget,
men det er de ferreste der har hert om disse span-
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Foto: NOAA

dende organismer. Da man opdagede arkeer troede
man, at det var en gruppe af sjeldne organismer,
men det har vist sig, at de er meget mere vidt spredte
end forst antaget. De findes i en myriade af forskel-
ligartede lokaliteter overalt i verden, og de udger en
stor del af oceanernes biosfere. De er specielt talrige i
marine gkosystemer, hvor de kan udggre 5-30 % af
den totale population af plankton. Man ved endnu
ikke meget om arkaernes rolle i oceanerne, men
forekomsten af arkeer i alle okosystemer tyder pa, at
de spiller en meget storre rolle i forskellige biogeoke-
miske cyklusser end forst antaget.

Eksempelvis er det for nylig blevet vist, at visse
marine arkeer er i stand til at omdanne ammonium
til nitrit ved tilstedevzarelsen af ilt (nitrifikation efter
formlen: NH, + 1,5 O, + Marine arkaeer > NO, +
H,O + H*). Hos bade bakterier og arkaer er det et
serligt enzym kaldet amoA, der katalyserer omdan-
nelsen af ammonium til nitrit.

Et studie i Nordsgen har vist, at forekomsten af

amoA i arkazer er 1-2 gange hejere end i bakterier,
og noget tilsvarende er observeret i de gverste 1000
meter af vandsgjlen i Atlanterhavet, hvor indholdet



af amoA kan vere op til tre gange hgjere i arkaeer end
i bakterier. Det har varet overraskende observatio-
ner, da man hidtil har troet, at det alene var bakte-
rier, der stod for nitrifikationen i marine miljger.

Selvom arkaer udger en stor del af den marine bio-
masse, s er det ikke i de 4bne vandmasser, man fin-
der den hgjeste biodiversitet af arkaer. Den finder
man til gengzld ved nogle af de mere ekstreme mil-
joer fx ved dybhavsvulkaner.

Specialister i det ekstreme

Mange arkeer er hvad man kalder ekstremofiler
— dvs. at de populart sagt elsker ekstreme miljger.
De kan altsa ikke bare overleve, men har specialiseret
sig i at trives under ekstreme miljebetingelser, hvor
man tidligere antog, at intet liv kunne overleve. At
kunne trives i kogende vand, is, syre, saltkrystaller
og giftigt affald kraver nogle helt unikke tilpasnin-
ger. Ofte er arkeer sa specialiserede, at de ikke er
konkurrencedygtige og dermed ikke kan overleve i
et andet miljg end det, de har tilpasset sig.

For nemheds skyld grupperer man ofte arkaer efter
hvilket miljg, de har tilpasset sig. Sdledes findes der
saltelskende (halofile) arkzer, varmeelskende (ter-
mofile) arkzer, kuldeelskende (psykrofile) arkzer,
syreelskende (acidofile) arkaer og metan-produce-
rende (metanogene) arkeer. Gennem 4rene har man
gjort mange interessante opdagelser ved at studere
ekstreme arkeer, fx blev den forste fritlevende

Stamtraee med tre domaener af liv

Tid

\

mikroorganisme med en firkantet form opdaget hos
en saltelskende arkea i 1980. Yderligere har man
observeret, at visse kuldeelskende arkaer har tilpasset
sig sesonmessige fryse-to cyklusser, der svinger i

temperatur fra -45 °C til 25 °C.

Det seerlige ved arkaeer

Arkeernes succes i ekstreme miljger er forbundet
med de unikke karakteristika og specialiseringer, de
har i forhold til andre organismegrupper. Nogle af
deres karakteristika er forbundet med selve opbyg-
ningen af deres celle, andre er forbundet med deres
celleprocesser, fx hvordan de skaffer sig energi eller
kopierer deres DNA. Udover at have udviklet unikke
karakreristika, si deler arkaer trek med bide bakte-
rier og eukaryoter. Det er nemt at komme til at op-
fatte arkaer som ekstreme bakterier, men arkzerne er
rent evolutionart nermere beslegtet med os menne-

sker end med fx bakterien E. Coli.

At ark@er sammenlignes med bakterier er dog forsté-
eligt, da bide bakterier og arkeer er sma organismer
ofte mindre end en mikron lange (en tusindedel af
en millimeter). Derudover ligner deres DNA hinan-
dens og ingen af dem har en cellekerne. En vigtig
forskel mellem arkaer og bakterier er den kemiske
struktur af de fedtsyrer, der udger den membran, der
ligger som et beskyttende lag under celleveggen (den
cytoplasmiske membran). Fedtsyrerne i den cytoplas-
miske membran hos arkaer er bundet sammen af
steerke etherbindinger. Etherbundne fedtsyrer er ikke

Sidste faelles stamform

Karakteristika BAKTERIER ARKAER EUKARYOTER

Membranfedtsyrer Ester-bundne Ether-bundne Ester-bundne
Stofskifte Bakteriel Bakterie-lignende Eukaryot
Transkriptionsmaskinen Bakteriel Eukaryot-lignende Eukaryot
Cellekerne Nej Nej Ja

DNA cirkuleert Ja Ja Nej
Metanogenese Nej Ja Nej
Overlevelse >65° Ja Ja Nej
Patogener Ja Nej Ja

@verst: Et simpelt stamtrae, der viser de tre domaener af liv: eukaryoter (inkluderer dyr, planter, svampe og nogle encellede orga-

nismer), bakterier og arkaeer. Traeet viser den evolutionaere udvikling af de tre domeener.

Midterste foto: Den firkantede arkeea Haloquadratum walsbyi blev opdaget i 1980 af A. E. Walsby. Den blev fundet i prgver fra

en saltsg pa Sinai-halvgen i Egypten, og er det farste eksempel pa en firkantet organisme. Foto: Mike dyall-Smith

Tabel: Udvalgte karakteristika hos bakterier, arkaeer og eukaryoter. Bemaerk, at karakteristikaene er generaliseret - dvs. der

kan veere undtagelser fra “reglen”.
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Eksempler pa forskellige

ekstreme miljger hvor

arkeeer trives.

A. Etisbjerg

B. En dybhavsvulkan

C. En varm kilde i
Yellowstone
nationalpark

D. Det Dgde Hav

Fotos:

A. Colourbox

B. NOAA

C. Colourbox

D. M. Disdero, Wikipedia

nemme at nedbryde, de kan holde til hgje tempera-
turer, mekaniske forstyrrelser og de er yderst salttole-
rante. Det gor den cytoplasmiske membran til en
effektiv barriere rundt om arkea-cellen og hjelper
med at opretholde kemisk ligevagt inde i cellen,
hvilket er utrolig vigtigt for at cellens maskineri fun-
gerer optimalt. Yderligere kan arkeer modificere
deres cytoplasmiske membran ved, at selve fedtstof-
kaderne kan danne forskellige fysiske strukturer og
lave forgreninger. Dette kan gore membranen mere
kompakt og dermed nedsatte cellens gennemtrenge-
lighed, sa fx saltioner far svarere ved at treenge ind i
cellen. Det betyder, at arkaer skal bruge mindre
energi pd at opretholde kemisk ligeveegt inde i cellen,
hvilket kan vere en fordel i konkurrencen mod bak-
terierne.

Hvis man kigger pa processerne inde i cellen, s3 deler
arkeer flest trek med bakterier hvad angdr stofskif-
tet, mens de deler flest trek med eukaryoter hvad
angar informationsprocesser (DNA replikation,
transskription, translation).
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Udover disse generelle karakteristika, sd har de for-
skellige grupper af arkaer métte tilpasse sig deres
miljger via specialiseringer, fx er enzymerne hos
termofile arkzer meget varmetolerante.

Organismer med bioteknologisk potentiale
Meget af forskningen inden for arka-biologi har
fokuseret pd at forsta de molekylere, fysiske og evo-
lutionare tilpasninger som kun arkaer har udviklet.
Specielt har man varet interesseret i opdagelsen af et
nyt stofskifte i form af evnen til at omdanne CO,
og H, til metan (kaldet metanogenese), samt at
undersoge cellernes evne til effektivt at fungere i
ekstreme miljger.

Et andet aspekt af arkeernes biologi, som nu er
ved at komme i forskernes sogelys er manglen pd
patogene (dvs. sygdomsfremkaldende) arkeer.
Selvom nogle arkaer lever i tet kontakt med bade
planter, dyr og mennesker, sa er ingen arkaer ind
til videre blevet identificeret som den primere
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drsag til sygdom hos dyr eller planter. Dette kan
have stor betydning for deres potentiale inden for
medicinalforskning.

Prgvetagning fra en varm
kilde pa Island, foretages
af ph.d.-studerende,
Soley Gudbergsdottir,
Viden om arkaer motiverer ogsé forskning inden fra Arkaea Center ved
for andre omrader som fx bioteknologi. Biotekno-
logiske processer er ofte kendetegnet ved barske

betingelser i form af hoje temperaturer eller oples-

Kgbenhavns Universitet.

ningsmidler. Da mange arkeer jo netop er tilpasset
sddanne ekstreme betingelser, er de som t organis-
megruppe et ideelt sted at lede efter nye enzymer
eller andre biologiske komponenter, der kan anven-
des til bioteknologiske produkter. Det er netop
tanken bag et stort EU-samarbejdsprojekt kaldet
“HotZyme”, som er ledet af Arkza Center ved
Kgbenhavns Universitet. Mere end 12 europiske
institutioner og industrielle partnere, herunder
danske Novozymes, er med i projektet. Det pri-
mere fokus er at finde nye enzymer fra termofile
organismer sdsom arkeer, som har potentiale til at
forbedre industrielle processer.

Typer af arkeeer

Halofile arkeeer (saltelskende arkeeer).

Halofile arkeeer trives i miljger med hgje saltkoncentrationer fx i saltsger. Moderat halofile arkaeer vokser optimalt ved koncentrationer af NaCl pa omkring
30-150 g/L og ekstremt halofile arkaeer vokser optimalt ved koncentrationer pa omkring 150-300 g/L. Til sammenligning er koncentrationen af NaCl i
normalt havvand pa omkring 35 g/L og i en saltsg som Det Dgde hav er den omkring 315 g/L. Natrium i hgje koncentrationer er giftigt, og derfor bruger
halofile arkaeer konstant energi pa at fjerne indtreengende natrium. Ved NaCl-koncentrationer hgjere end 200-250 g/L dominerer arkaeer over bakterier,
bade hvad angar maengde og diversitet.

Termofile arkeeer (varmeelskende arkaeer)

Termofile arkeeer trives i varme miljger fx i varme kilder og vulkansk jord. Termofile arkeeer er karakteriseret ved at have optimale vaekstbetingelser mellem
45-80°C. Ekstremt termofile arkeeer vokser optimalt ved over 80°C, og den hgjeste temperatur, hvor man har observeret veekst af en arkaeer, er pa 121°C.
Disse organismer overlever i temperaturer, der er taet pa graensen for hvad en celles strukturkomponenter kan klare. Det betyder, at termofile arkeea har
flere celletilpasninger, der gor dem i stand til at overleve ved over 100°C. Arkaeer udkonkurrerer bakterier ved hgje temperaturer og typisk dominerer de ved
70-80°C og over.

Psykrofile arkaeer (kuldeelskende arkaeer)

Den stgrste andel af arkaeer finder man i kolde miljger. 75 % af jordens biosfaere er kold og psykrofile arkeeer kan findes i permanent kolde miljger, sa som
alpine og arktiske miljger, i dybhavet og den yderste atmosfaere. Psykrofile arkeeer kan formere sig ved 0-10°C, vokse i sne og is ved -20°C (muligvis helt ned
til -40°) og overleve ved -45°C. Der skelnes mellem sande-psykrofile, der kun kan vokse inden for et snaevert temperaturomrade og ikke taler hgjere tempera-
turer, og sa tolerante psykrofile, der godt kan “lide” kolde temperaturer, men som samtidig kan vokse ved varmere temperaturer. Psykrofile arkaeer har en
stor indflydelse pa kulstof- og nitrogen-cyklusserne i kolde miljger.

Acidofile arkeeer (syreelskende arkaeer)

Acidofile arkeeer trives i sure miljger med pH veerdier under 5 (nogle gange med pH vaerdier under 1) og i sure miljger ved hgje temperaturer. Sure miljoer
inkluderer svovlkilder, gejsere, mineaffald og selv vores egne maver. Normalt vil en hgj syrekoncentration sla celler ihjel, og derfor har acidofile arkaeer
udviklet en reekke mekanismer, der kan opretholde deres pH pa et konstant niveau. De har bade udviklet passiv regulering (der ikke kraever energi) og aktiv
regulering (energikraevende). Mange arkeeer er tilpasset til sure miljoer og de dominerer specielt i varme syreholdige miljger som varme kilder.

Metanogene arkeeer (gruppe baseret pa deres stofskifte)

Metanogene arkaeer er en divers gruppe af strengt anaerobe arkeeer, dvs. de kan kun trives i iltfrie miljger fx rismarker, sumpomrader, tarmkanalen hos
drovtyggere og termitter og i iltfrit sediment pa havbunden. Metanogene arkeeer far energi til deres stofskifte ved at omdanne CO, og H, til metan. Metano-
gene arkeaeer danner ca. 1 billion tons metan om aret. Metan er en vigtig drivhusgas, som er 21 gange mere effektiv end COo,. Sa selvom disse arkeeer er
begraenset til iltfrie miljoer, spiller de en vigtig rolle i den globale kulstofcyklus.
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Karakteristika af cellemembraner

Eukaryoter og bakterier Arkeaeer

Videre laesning
Cavicchioli, R. "Archaea

- timeline of the third
domain” Nature Reviews
Microbiology vol.9 (Janu-
ary 2011), p. 51.

[ 27 Glycerol bundet til 2 fedtsyrekaeder via esterbindinger
Valentine, D. L. “Adap- [ i Glycerol bundet til 2 fedtsyrekaeder via etherbindinger
tations to energy stress @RC Forgrenet fedtsyrestruktur (ses kun hos arkzeer)

dictate the ecology and W Transmembran fedtsyrestruktur (ses kun hos arkaeer)
evolution of the Archaea”

Nature Reviews Micro- L i i .

biology vol.5 (April 2007), Karakteristika af cellemembranen hos henholdsvis bakterier, eukaryoter og arkaeer. Bakterier og eukaryoter har den samme

p.316. type membran. Hos bakterier og eukaryoter er fedtsyrekaederne bundet til det centrale glycerolmolekyle (A) via en esterbin-
ding (B), hvorimod hos arkaeer er de bundet til det centrale glycerolmolekyle (C) via en etherbinding (D). Yderligere er der to

Om Arkeea Center ved

Kgbenhavns Universitet:

dac.molbio.ku.dk turer (gar fra en ende af membranen til den anden i ét lag).

typer af membranstrukturer, man kun ser hos arkaeer, nemlig forgrenede fedtsyrestrukturer og transmembrane fedtsyrestruk-

Mod nye horisonter

Arkeer er ogsé yderst interessante i en helt
anden sammenheng, nemlig inden for astro-
biologien. Man bruger ekstremofile arkaer til
at forestille sig, hvordan liv p4 andre planeter
kan se ud — dvs. de fungerer som en guide i
udforskningen af mulighederne for liv andre
steder i rummet. Her har man ofte fokus pa
metanogene arkaer pd grund af deres tilpas-
ning til iltfrie forhold med lidt eller intet kul-
stof. Eksperimenter tyder p4, at metanogene
arkeer kan overleve ved Mars-lignende for-
hold, og hvis det viser sig, at de ogsd kan vokse
under sidanne forhold, vil det vere endnu
mere interessant.

Over de sidste 30 &r har vi lert utroligt meget
om disse spendende organismer, men vi er
langt fra feerdige med at afslore alt om deres
seregne biologi. P4 Arkza Center ved Koben-
havns Universitet arbejder vi pa at forstd de
basale molekylere og cellulere processer, der
kendetegner arkeer. Yderligere er vi meget
interesserede i at undersoge de vira, der infice-
rer og i visse tilfzlde dreber arkeer. Det er et
meget nyt og spendende omrade, hvor vi fin-
der nye exceptionelle virusformer. Alt tyder pa,
at vi kan leere meget af at studere arkaer til

Foto: nasa.gov/John Davis

gavn for bade industrien og forskningen.
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Fiskenes gener
kan afslare
ulovligt fiskeri

Nye DNA-metoder kan med meget stor sikkerhed afslgre fra hvilket
havomrade en fisk stammer. Disse nye metoder forventes at blive vigtige
redskaber i kampen mod den globale overudnyttelse af fiskebestande.

Forfatter

Einar Eg
Nielsen,
-
7 professor
- DTU Aqua

een@aqua.dtu.dk

Fotos: Line Reeh

n stor del af verdens kommercielt vigtige fiske-

bestande er overfisket og har behov for at blive
genopbygget. Derfor er der indfort strenge fangstre-
guleringer — typisk i form af kvoter eller lukninger
af fiskeri i bestemte havomrader, hvor fiskebestan-
dene har det specielt darligt. I EU har man indfert
et system af fangst-certifikater for alle handlede fisk,
der skal dokumentere, fra hvilket havomrade en
given fisk stammer. Samtidig har forbrugerne presset
pa for at kunne kebe fisk fra beredygtige fiskerier,
hvor man er sikker pa at bestandene ikke overudnyt
tes. Det har resulteret i en rekke oko-marker, hvor
Marine Stewardship Council (MSC) er det mest
kendte og verdensomspendende merke. MSC-mer-
kede fisk opnar en hgjere pris end ikke-okomerkede,
og fiskerne har derfor en stor gkonomisk interesse i
at f4 certificeret deres fiskeri som bazredygtigt. Des-
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verre betyder denne merpris ogs, at enkelte brodne
kar blandt fiskere og fiskehandlere kan se en gkono-
misk fordel i at fejlmerke ulovligt eller ikke bare-
dygtigt fiskede fisk. Vi arbejder derfor pa at udvikle
uathengige metoder, der kan afgore om fisken rent
faktisk stammer fra det omrade, der str pa etiketten,
og dermed afslore synderne.

DNA fra fiskefileten

DNA-baserede metoder har vist sig som meget lo-
vende i forbindelse med at udvikle universelle vark-
tojer til at henfore enkelte fisk til deres geografiske
oprindelsesbestand. DNA findes i alle celler i alle
organismer og kan analyseres fra enhver vevstype

fra friskfangede fisk til en fiskefilet p4 tallerkenen.

Hidtidige DNA-metoder har varet baseret pa sikaldt
“neutral” genetisk variation — det vil sige variationer i
fiskenes DNA, der findes tilfeldige steder i de dele af
fiskenes arvemasse, som ikke bestdr af funktionelle
gener. At man kalder det neutral genetisk variation
skyldes, at den ikke har betydning for fiskenes fitness

(dvs. deres overlevelse og reproduktionsevne).

Metoder baseret pa neutral genetisk information er
meget velegnede til at beskrive slegtskabsforholdene
mellem bestande af en art og til at vurdere graden af
genetisk udveksling mellem dem. Anvendelsen har
dog varet begranset af, at der generelt er meget sma
genetiske forskelle mellem forskellige bestande af den
samme marine fiskeart. Dette skyldes hovedsageligt,
at der er generelt er stor genetisk udveksling (migra-
tion) mellem bestande pd grund af de relativt fa
fysiske barrierer i havet.



mRNA-kopi af gen A

GENETIK | 35

| laboratoriet bruger

P Identificering af -
variation i gen A WU ) teknik med
et sakaldt SNP-panel
Start Stop til at kortlzegge SNP-
[ [

GTCTAAIATGACTCTCTCTAGATGATCGATCAG GACGGGAACTAAACTCTCTCTAGI;I'ACCGG'I'I

markgrerne.
Resultaterne herfra

Gen ~ Neutralt sammenligner man
\ (ikke-kodende) med de enkelte fiske-
= Gen B SNP bestandes kendte

variationer.

v
Variant 1 GTCTAAATGACTCTCTCTAGATGATCGA. ...

Variant2 GTCTAAATGACTCTCTCTGGATGATCGA. . Pa det store fotos ses

gydeklare torsk, som
er blevet undersggt
af forskerne.

Genetisk “hitch-hiking”

Variant 1 GTCTAAATGACTCTCTCTAGATGATEGA. . . .
Variant 2 GTCTGAATGACTCTCTCTGGATGATGGA. . . .

A
SNP i ikke-kodende RNA

A
Uopdaget SNP i kodende RNA

De nye DNA-baserede metoder til at henfgre fisk til deres
oprindelsesbestand, handler i farste omgang om at identi-
ficere variationer i DNA-sekvensen mellem forskellige
populationer af fisk, hvor en enkelt nukleotid er byttet ud
med en anden (en sadan variation kaldes SNP (Single
Nucleotide Polymorphism)). Og det skal vel at maerke
veere variationer i og omkring generne - dvs. i de omrader
af DNA’et, der udtrykkes som funktionelle proteiner, og
derfor er den del af DNA'et, som er mest udsat for selek-
tion (i modseetning til ikke-kodende eller “neutral” DNA,
som hos mennesker udger ca. 98 % af den samlede
arvemasse).

| praksis finder man disse SNP’er ved at analysere messenger-
RNA (mRNA), der er en kopi af det stykke DNA, hvor genet
sidder. Udover den sekvens, der koder for selve proteinet,
bestar mRNA ogsa af dele, der ikke overseettes til protein.
Hvis en observeret SNP befinder sig i denne ikke-kodende del
af mRNA’et, stammer den altsa ikke fra selve genet og er i
den forstand genetisk neutral. Men nar den alligevel kommer
til at opfere sig som om, at den er under selektion, er det fordi
den sidder taet pa en anden - ikke identificeret - SNP inden
for genet eller i andre gener i nzerheden. Og det er sa i virkelig-
heden denne uidentificerede SNP, der er under selektion. Det
feenomen kalder man genetisk “hitch-hiking”.

Aktuel Naturvidenskab | 5 | 2012
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Variation i gener

I modstning til neutral genetisk variation, giver
genetisk variation, som ligger inden for funktionelle
gener, langt bedre muligheder for at identificere,
hvor en given fisk stammer fra. Baggrunden for dette
er, at forskellige bestande inden for den samme art

Barentshav
bestand
100

Dsterlige
® _ Ostersg
@ bestand
O  98%

Torsk

Torsken i Barentshavet og torsken i den @stlige @stersgo trives
og det internationale havundersggelsesrad (ICES) anbefaler
kvoter i 2013 pa henholdsvis 940.000 og 65.900 tons. Begge
fiskerier er gkocertificerede. Modsat gar det rigtig darligt for
torsken i Nordsgen, hvor man anbefaler en historisk lav kvote
(25.441 tons) og fiskeriet kan derfor ikke gkocertificeres.

Ved at udveelge blot otte SNP-markgrer (ud af 1261) kunne vi
henfgre alle indsamlede torsk til deres oprindelsesbestand
Dog undtagen én fisk, som viste at veere en “Nordsg-torsk”,
der havde forvildet sig ind i den @stlige @stersg!

| gennemsnit var sandsynligheden for den enkelte torsk
600.000 gange hgjere for den rigtige oprindelsesbestand end
for den naestmest sandsynlige alternative bestand.
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oplever forskellige miljeforhold (fx temperatur, salt-
holdighed, iltindhold) og derfor gennem naturlig
selektion er genetisk tilpasset til deres respektive
lokale miljger. Dette betyder, at man inden for vig-
tige gener for lokale tilpasninger, finder langt storre
genetiske forskelle mellem fisk fra forskellige bestan-
de end i genomet generelt. Fx finder man hos torsk
to forskellige varianter (alleler) af et gen, der koder
for hemoglobin (det ilctransporterende protein i
blod). Disse varianter har forskellig iltbindings-evne
ved forskellige temperaturer og iltkoncentrationer, og
de optreder derfor med forskellig hyppighed hos for-
skellige bestande af torsk, athengig af det lokale
milje (se boks side 40).

Det er dog sjeldent nok at kigge pa et enkelt gen,
hvis man vil have en sikker bestemmelse. For at
udvikle en mere generel metode har vi undersegt for-
skelle i hyppighed af mange forskellige gen-varianter
(genetiske markerer) for mange bestande. Ud fra
dette kan man udvelge paneler af genetiske marko-
rer, der giver en sikker identifikation, som ogsa kan
bruges som bevis i en retssag.

Den nye metode

Vi har i forbindelse med et EU-projekt anvendt
denne nye tilgang pé fire kommercielt vigtige arter:
torsk, sild, tunge og kulmule. Til formélet identifice-
rede vi en lang reekke variationer i fiskene, hvor en
enkelt DNA-byggesten er udskiftet med en anden

' Nordgstatlantisk
bestand
100%

Nordsg
bestand
98%

Sild

Der findes i gjeblikket ingen metode, der kan skelne imellem
sild fra Nordsgen og Nordgstatlantisk sild (Norske vargydere
og Islandske sommergydere). Sikker bestemmelse af oprin-
delse er vigtigt i forbindelse med certificering af fiskerierne.
Ved at anvende et panel af 31 SNP-markgrer med storst gene-
tiske forskelle mellem sild fra Nordsgen og Nordgstatlanten,
kunne vi henfgre 100 % af de Nordgstatlantiske og 98 % af
Nordsgsildene korrekt tilbage til deres oprindelsesbestand. |
gennemsnit var sildene mere end 16.000 gange sa sandsyn-
lige i deres oprindelsesbestand. | modsaetning til torsken, var
de fa fisk, der ikke blev henfgrt korrekt, ikke strejfere fra
andre bestande, men individer hvis genetiske profil var
naesten lige sandsynlig i de to bestande.
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Eksempelvis undersagte vi torsk fra Barentshavet,
den ostlige Dsterso og Nordseen, og ved at
udvealge et panel med blot otte ud af 1261 SNP-
markorer kunne alle individer “stedbestemmes”.
Den gennemsnitlige sandsynlighed for, at den
enkelte torsk tilherte den rigtige oprindelsesbe-
stand var siledes 600.000 gange hgjere end sand-
synligheden for, at den tilhorte den nastmest
sandsynlige bestand.

inden for et gen (disse kaldes SNP-markerer, hvor
SNP star for Single Nucleotide Polymorphism).

Vi endte med at identificere flere hundrede SNP-
markerer i hver fiskeart, og dem anvendte vi s pd
cirka 30 vavsprover af fisk indsamlet fra hvert af de
kendte og betydningsfulde gydebestande i arternes
udbredelsesomride (boks nederst). I alt analyserede
vi mere end 1000 fisk pr art, og dette dannede sale-
des vores basis for at kunne henfore fisk tilbage til
oprindelsesomrade. P4 grundlag af alle disse prover
er det naturligvis muligt at opstille et meget stort
antal potentielle scenarier for test af ulovligt fiskeri
og/eller fejlmerkning. Derfor valgte vi at fokusere
pa specifikke cases, en for hver art, som var direkte
afledt af konkrete behov for kontrol og hindhvelse
af lovgivningen.

Retssager og fiskeforvaltning

Da alle fisk, der handles inden for EU, skal vare
merket med oprindelsesomrade, er der et meget
stort potentiale for at anvende metoden til kontrol
af ulovligt fiskeri og til sporbarhed i detailhandelen.
Metoden vil i forbindelse med en retssag ofte kunne
levere “beviset” i form af en statistisk sandsynlighed
for eller imod forsvarer eller anklagers pastande.
Samtidig er “minimums-paneler med maksimum
power” forholdsvis billige at anvende. Siledes er

For hver case udviklede vi et “minimums-panel med

maksimum power”, det vil sige det mindst mulige
antal SNP-markerer, der kunne give os den hgjeste
mulige statistiske styrke til bestemmelse af oprin-
delse. Dernast estimerede vi sandsynligheden for, at
de enkelte fisk i vores praver af gydefisk blev henfort
korreke tilbage til deres oprindelsesbestand.

Stor praecision

P4 grundlag af metoden var vi i stand til at henfore
alle de indsamlede individer af de fire fiskearter til
deres oprindelsesbestand med meget stor sikkerhed.

Engelske

Keltiske hav kanal

Irske hav bestand

bestand . 94%

92%

Tunge

De fleste tungebestande i Nordgst Atlanten er i en genopbyg-
ningsperiode efter lang tids hardt fiskeritryk. | den forbindelse
er der mistanke om, at en del af de tunger, der landes i Belgi-
ske havne, ikke stammer fra lovligt fiskeri i det Keltiske hav/
Irske hav, men i stedet fanges i omrader lukket for fiskeri i
den Engelske Kanal, nar fiskerne er pa vej hjem. Ved at
anvende et panel af 50 SNP-markgrer, kunne vi henfgre hen-
holdsvis 92 % og 94 % korrekt til Keltiske hav/Irske hav og
den Engelske Kanal. Selv pa denne meget lille geografiske
skala er en gennemsnitlig tunge mere end 60 gange sa sand-
synlig i sin oprindelsesbestand end i den anden bestand.

udgifter til kemikalier og lignende under 100 kro-
ner pr fisk analyseret.

Udover at metoden kan bruges til kontrol og hdnd-

hevelse af lovgivningen, er den forbedrede spor-
barhed ogsé et vigtigt redskab i forhold til praktisk

forvalening af fiskebestande. For mange arter blan-

der fisk fra genetisk adskilte bestande sig uden for

gydetiden. Det betyder, at man i visse omrider

fisker pa blandede bestande med hver deres biolo-

Kort, der viser omrader,
hvor der blev indsamlet
prover af gydebestande
for fire arter af fisk (hvide
cirkler) og den procent-

@ .
Atlantisk
bestand

99.5
[

vise andel af fisk, der
blev korrekt henfort til
deres oprindelsesbe-
stand pa baggrund af
SNP-analyse-panelerne
(farvede cirkler).

Kulmule

For kulmule findes der forskellige mindstemal for fisk landet i
henholdsvis Atlanten (27 cm) og Middelhavet (20 cm). Derfor
bliver Atlantiske kulmuler mellem 20 og 27 cm ofte indrap-
porteret som vaerende af middelhavsoprindelse og dermed
tilsyneladende lovlige. Et panel bestaende af 13 SNP-markg-
rer kunne henfgre 98 % af alle fisk til deres oprindelsesbe-
stand. 14 af i alt 15 fisk, som ikke blev henfert korrekt, stam-
mede interessant nok fra den vestlige del af Middelhavet
(Algierske kyst og Malaga), hvilket hgjst sandsynligt reprae-
senterer fisk af atlantisk oprindelse, som har stukket snuden
indenfor i Middelhavet. Pa trods af dette havde 95 % af alle
kulmuler, en sandsynlighed, der var over 500 gange stgrre for
den rigtige oprindelsesbestand end for alternativet.
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Videre laesning

Om Populationsgenetik:
www.fiskepleje.dk/
fiskebiologi/
populationsgenetik.aspx

Einar E. Nielsen et. al.:
Gene-associated mar-
kers provide tools for
tackling illegal fishing and
false eco-certification.
Nature Communicati-
ons 22 May 2012. DOI:
10.1038/ncomms1845

giske karakteristika sdsom storrelse af gydebestand,
vaekst og rekruttering til fiskeri. For at undga over-
fiskeri af smé og sdrbare bestande kan man gen-
nem rutinemessig genetisk monitering af fiskeriet
bestemme, hvor stor en andel af fiskene, som stam-
mer fra de forskellige bestande. P4 den mide kan
man dirigere fiskeriet i tid og rum for at sikre en
baredygtig udnyttelse af alle bestande. Fx arbejder
vi netop nu med at bestemme bidraget fra torske-
bestanden i den Qstlige Dstersp til fiskeriet i den
Vestlige Osterso, der ogsd huser mindst en lokal
bestand af torsk.

Fiskeritrykket vurderes af det internationale havun-
dersogelsesrid (ICES) til at vere alt for hgjt, men
man ved ikke, hvor stor en andel af fiskeriet, der
udgeres af torsk fra den voksende og sunde bestand
i den Ostlige Dsterso (boks forrige side). At den
andel er stigende indikeres af, at en storre del af
fiskeriet nu foregdr teet pa greensen mellem den
Vestlige og Ostlige Osterso. Ved hjelp af de ind-
samlede gydeprover af torsk og et panel med 20
SNP-markerer, kan vi bestemme bidraget fra de to
gydebestande til det potentielt blandede fiskeri i for-
skellige dele af den Vestlige Ostersg. I forvaltnings-
gjemed kan denne viden anvendes til at justere fiske-
ritrykket i de forskellige dele af den Vestlige Osterso,
sd det er baredygtigt for alle biologiske (genetiske)
bestande.

Fremtidig udvikling

Alle metoder har deres begrensninger — ogsa denne.
Eksempelvis kan man ikke bruge genetiske metoder
til at handhave lukkede omrader, inden for den sam-
me biologiske (genetiske) bestands udbredelsesom-
rade, da fiskene vil vere genetisk ens.

Vi arbejder nu pa at forbedre metoden ved at under-
soge variationen i og omkring et endnu storre antal
gener for de relevante arter. Det betyder, at vi far
flere SNP-markerer at valge imellem og dermed ogsé
flere med sterkt forhgjede genetiske forskelle mellem
bestandene. Dette betyder, at vi kan opné en endnu
hejere grad af korrekt bestemmelse af oprindelsesbe-
stand, is@r p4 en mindre geografisk skala — selv med
et mindre og dermed hurtigere og billigere SNP-
panel.

Et nyt stort fremtidigt udviklingsomrade for disse
metoder er til sporing af fisk fra akvakultur. Dette
gelder bide omkring kontrol af markning, men
ogsé til at finde ud af hvor fisk, der undslipper fra
havbrug, stammer fra. I den forbindelse er der netop
startet et nyt EU-projekt AquaTrace, der skal udvikle
metoder til at spore havbars, havbrasen og pighvar.
S& i fremtiden vil man sandsynligvis have uafhen-
gige DNA- baserede metoder, der kan spore alle
typer fisk og fiskeprodukter fra bad til forbrugerens

tallerken.

Genvarianter og fiskebestande

Hos torsk finder man to forskellige varianter (alleler) af et gen, der koder for

haemoglobin (det ilttransporterende protein i blod, som ogsa er arsag til blo-
dets rade farve). Disse varianter (kaldet HbI* og Hbl?) har forskellig iltbindings-
evne ved forskellige temperaturer og iltkoncentrationer. Man har leenge vidst,
at forekomsten af disse to varianter i torsk fra hhv. den @stlige @stersg og i
Baelthavet er meget forskellig, hvilket er et resultat af naturlig selektion pa
grund af de forskellige miljgforhold i de to havomrader. Saledes er frekvensen
af Hbl2-varianten cirka 0,61 for torsk i Baelthavet, mens den kun er cirka 0,03
for torsk i den @stlige @stersg. Hvis man saledes star med en torsk af ukendt
oprindelse, som har to kopier af Hbl'-varianten, er det meget usandsynligt, at
den stammer fra den @stlige @stersg. Faktisk er sandsynligheden ca. 400
gange starre for, at den stammer fra Baelthavet, idet sandsynligheden for, at
en torsk har to kopier af Hbl%-varianten, er 0,6x0,6=0,37 i Baelthavet, mens
den er 0,03x0,03 = 0,0009 for den @stlige Bstersg.

Genet for haamoglobin kan dog ikke alene give en sikker bestemmelse i
ethvert tilfeelde, da forskellen pa sandsynlighed er mindre for andre kom-
binationer af varianterne (dvs. Hblt/HbI? og Hbl2/Hbl?). Ej heller giver genet
en sikker bestemmelse for torsk fra andre havomrader, hvor forskellene i
frekvens mellem de forskellige haemoglobintyper er mindre.

Indsamling af praver af mere end 1000 fisk
pr art udger grundlaget for den nye metode.

Foto: Line Reeh
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BLIV INGENIOR O0G GOR EN FORSKEL

Ingenigrvidenskaberne seetter verden i bevaegelse.
Skaber velstand og fremgang og skubber til vores
forstéelse af, hvad der er muligt. Ingenigrer hjaelper
i dag med at takle vor tids sterste udfordringer; kli-
maforandringer, sundhed, manglen pa ressourcer
0g meget mere.

En virkelighedsnaer studieform

Som ingenigr kan du skubbe til greenserne - ogsa
i studietiden. Grunden er AAU's unikke studieform,
hvor studerende samarbejder om at lgse et konk-

UNIVERSITET

AALBORG - - ESBJERG - K@BENHAVN

ret problem fra den virkelige verden. Ikke bare i en
uge eller to, men igennem et halvt &r ad gangen.

Det er en studieform, der giver selvudvikling, mo-
tivation og en mulighed for at producere lasninger
og ny viden, der kan flytte noget.

Se dine uddannelsesmuligheder pa :

www.studieguide.aau.dk
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Per Trinhammers feerdigheder med en luftkanon gar ham
naermest uundveerlig, nar forskere og myndigheder skal
sammenseette ekspeditioner for at kortleegge undergrunden
under havene. | hvert fald, hvis de skal bruge Aarhus
Universitets avancerede seismiske udstyr.

Forfattere

Peter
Gammelby,
Aktuel Natur-

-~ videnskab.
gammelby@science.au.dk

ar det gelder seismiske undersogelser af hav-

bunden er forskere ved Aarhus Universitet
blandt de forende i verden. Derfor far Institut for
Geoscience ofte henvendelser fra udenlandske uni-
versiteter og myndigheder, som gnsker at line eller
leje instituttets avancerede udstyr.

I et sadant udldn indgir typisk en hindfuld 20-fods
containere fyldt med luftkanoner, hydrofoner, kabler,
computere og alskens reservedele, samt ikke mindst
en 48-4rig nordjyde ved navn Per Trinhammer. S3 er
man nemlig sikker p4, at udstyret bliver brugt kor-
rekt og virker, og at det bliver repareret pa stedet,
hvis noget gir galt.

Faktisk har Per Trinhammers faglige kunnen, tekni-
ske snilde og analytiske evner skaffet ham omtale i
sdvel dagspressen som i videnskabelige rapporter og
artikler. Og det selv om Per Trinhammer ikke er
videnskabsmand.

Han er uddannet elektroniktekniker og ansat som
tekniker pd Institut for Geoscience, hvor han har
verksted i kelderen.
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Lige som naturvidenskabelig forskning gennem
historien har fort til talrige teknologiske landvindin-
ger, har den teknologiske udvikling lagt grunden til
et hav af naturvidenskabelige landvindinger. Store
dele af vore dages naturvidenskabelige forskning er
helt athengig af, at forskerne har adgang til mere
eller mindre avancerede instrumenter, maskiner og
verktgjer — og naturligvis at skidtet virker.

Og nér det gelder om at f4 udstyret til at virke er Per
Trinhammer ifelge sine kolleger uovertruffen. Derfor
tilbringer han sammenlagt to-tre maneder af aret pa
feltarbejde rundt om pé kloden, bide til lands og til
vands, hvor han hjzlper danske og/eller udenlandske
forskere og studerende med at bruge universitetets
avancerede seismiske udstyr.

Det sidste kan nemlig vere et problem, navnlig hvis
forskningen skal foregd under ekstreme omstendig-
heder i de mere afsidesliggende kroge af kloden.

Luftkanoner pa Nordpolen

Per Trinhammer er netop vendt hjem fra Nordpo-
len, hvor han i syv uger har deltaget i LOMROG 111
Ekspeditionen om bord pé den svenske isbryder
Oden. LOMROG (Lomonosov Ridge off Green-
land) er en del af det danske kontinentalsokkel-
projeke, der skal indsamle data for at belyse, om
Grenland kan krave en udvidelse af kontinental-
soklen ud over 200 spmil.

En vesentlig del af dataene bestar af seismiske
undersogelser af undergrunden, og det er hér, luft-
kanonerne kommer ind.
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Hvor man i gamle dage brugte spreengstoffer
til at skabe de chokbelger, som skulle reflek-
teres af de forskellige lag i undergrunden, sa
bruger man i dag luftkanoner — eller airguns,
som de hedder i fagsproget.

Luftkanonerne er stiltanke fyldt med kom-
primeret luft, som, nér det frigives pd én
gang, skaber chokbelger, der er lige s effek-
tive som og mindre skadelige end dynamit.
Forskere og teknikere ved Aarhus Universitet
har gennem tiden eksperimenteret sig frem
til en effektiv og modulopbygget kombina-
tion, hvor man pa et tykt kabel (kaldet
umbilical eller navlestreng) monterer forst
luftkanonen og derefter en 200 meter lang
streamer fyldt med hydrofoner. Det hele er
med kabler og slanger forbundet til kraftige
kompressorer og en serie computere i et kon-
trolcenter pa skibet, hvor geofysikerne — og Per Trin-
hammer — lobende kan folge med i og fortolke chok-
bolgernes ekko fra undergrunden.

Systemet er ganske kompliceret, og meget kan gd
galt, hvis man ikke passer pd. Trykbolgerne fra
luftkanonerne er sa kraftige, at de trenger flere
kilometer ned i undergrunden. De kan séledes
ogsd sagtens rive et kabel over eller beskadige noget
af det andet medfolgende udstyr. Samtidig skal
kabler og slanger vere i tiptop-orden og fyldt med
silikone, s der ikke opstar luftlommer i dem. Luf-
ten forstyrrer nemlig trykbelgerne og dermed de
seismiske data, som det i mange tilfelde koster sma
formuer at skaffe.
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Skreekscenariet holdt

Systemet virkede stort set perfekt under LOMROG
III, men Per Trinhammer havde ogsa forberedt bade
udstyret og sig selv pa det varste, baseret pa sine erfa-
ringer fra de forrige LOMROG-ekspeditioner i 2007
0g 2009.

»Dengang blev vi virkelig sat pa prove. Det var tenkt
som en testtur, og det blev det virkelig ogsd. Det var
endnu sverere og barskt end jeg havde forestillet
mig. Vores design virkede ok, og vi kunne sgsztte
udstyr og fa data, men skraekscenarierne holdt: vi
mistede udstyr for omtrent en million kroner”, for-
teeller han.

Forskerne om bord pa den svenske isbryder ODEN

havde dengang assistance fra verdens storste og steer-
keste isbryder, den atomdrevne russiske 50 Let Po-

bedy (navnet betyder 50 Ars Sejr), og selv om de sej-
lede med kun en enkelt skibslengde mellem sig, var
trykket i polarisen sd voldsomt, at isen ndede at pak-
ke sammen om dem, hvis de 14 stille et kort gjeblik.

Per (th) star her
med fjernstyringen

til sgseetning af det
dyre udstyr. Her ses
den orangefarvede
"navlestreng".

»Og selv ndr vi var i fart gav det problemer, fordi den
russiske isbryder lavede isskosser pa storrelse med
10-20 fods containere. De gled ind under vores skib
og bagud, hvor det hev airgun og streamer op af van-
det. Og odelagde det. Vi mistede nasten alle vore
streamere”, forteller Per Trinhammer.

Effektiv sgsaetning

Det at sosztte airguns og streamere korrekt er en
videnskab i sig selv. Det skal ske hurtigt og effektivt,
sd isen ikke ndr at pakke sig om skib og udstyr, og
samtidig skal man sikre at udstyret kommer ned i en
helt korrekt dybde, s det ikke er i fare for at blive
pdelagt af is, tryk eller havbund, mens skibet sejler
og mélingerne er i gang.
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Kortet viser de dataind-
samlingsaktiviteter Kon-
tinentalsokkelprojektet
har gennemfart i omra-
det nord for Grgnland
mellem 2006 og 2009.
De hvide ellipser viser
det planlagte arbejdsom-
rade for LOMROG Il eks-
peditionen i 2012.
Tegning: Skibet slaeber
streameren efter sig.
Kilde: Kontinentalsokkel-
projektet
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Skibet ligger nemlig stille, mens udstyret sosettes.
Forst trekkes den 200 meter lange streamer af store
tromler og ud over rzlingen med et lod i enden, s&
den synker dybt ned i havet. Mens streameren er pd
vej ud over relingen monteres luftkanonen pa den,
hvorefter den trekkes med ud i havet efterfulgt af
navlestrengen, som er et orange kabel bestiende af
stalwirer, luftslanger, el- og datakabler. Forst nir
luftkanonen er nede i 30 meters dybde setter skibet
i gang, hvorefter loddet rives af og hele den lange
hale trekkes efter skibet og bevaeger sig op i 20
meters dybde.

Lodning pa en hoppende isbryder

Den hurtige og effektive sos@tning er netop hvad
der kendetegner Aarhus Universitets marinseismiske
udstyr. Kablerne er forsynet med praktiske stik, som
hurtigt kan settes sammen. Forudsat, naturligvis, at
de rigtige stik er monteret.

»P4 turen i 2007 opdagede vi pludselig, at vi havde
fiet leveret et kabel med et forkert stik. Heldigvis
havde vi et andet, jeg kunne kannibalisere, men det
var bestemt ikke en let sag. Det foregik i en dben og
uopvarmet verkstedscontainer pa agterdekket, mens
skibet hoppede og dansede pé isen. Hvis man ikke
har provet det, gor man sig ingen forestillinger om,
hvor meget en isbryder larmer og vibrerer, mens den
bryder is. Vi har herevarn pa hele tiden. Og det er
altsé ikke let at lodde noget under de forhold”,
husker Per Trinhammer.

Larmen p4 en isbryder skyldes ikke blot, at den ram-
ler imod selve isen og knuser den; efterhinden som
isskosserne flyder under skibsbunden kan de hemme
vandstrommen og skabe undertryk foran skruerne.
Derved opstér bobler af damp, som brister med en
infernalsk larm. Fenomenet kaldes kavitation.

Storm og sgsyge
Ekspeditionen til Nordpolen i 2007 var faktisk ikke

den vanskeligste, Per Trinhammer har deltaget i. P4

20 meter

Gronand
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ture i Stillehavet ud for Chile og omkring de Kanari-
ske @er — og simend ogsd i Nordsgen — har han op-
levet storme s3 kraftige, at de seismiske undersggelser
umuliggjordes. Det gjorde det heller ikke bedre, at Per
Trinhammer lider af sesyge. Det med sosygen findes
der dog rad for. Man skal ikke drikke kaffe, og man

skal sorge for at kunne se horisonten, er hans erfaring.

»Derfor opholdt jeg mig pa dekket i to degn, da
vi med R/V Magnus Heinason (som tilhgrer “Hav-
stovan”, det Fergske Havforskning institut) lavede
undersogelser ved Fergerne i begyndelsen af
1990%rne. Vi gik ud i 18 sekundmeter vind, sva-
rende til en hird kuling, og da jeg var sgsyg og nedt
til at kunne se horisonten blev jeg pa dekket og
“fernstyrede” via walkie-talkie to studerende, som
sad nede i lasten med instrumenterne. Det betyder
s4 ogsd, at jeg er vant til at hjelpe folk via telefonen.
Forskere og studerende ringer gerne til mig for tek-
nisk support, nir de er pa feltarbejde”, forteller han
med et skeevt smil.

Turen til det sydlige Stillehav var i gvrigt som udlin
til et chilensk forskningsprojekt, mens den storm-
fulde tur til de Kanariske @er var med forskere fra
universitetet i Kiel.

Travit program

Ogsé vort hjemlige DTU samt britiske, svenske og
norske universiteter — foruden naturligvis Danmarks
Geologiske Undersogelser (nu GEUS) og tilsvarende
udenlandske institutioner — har i tidens lgb lint eller
lejet seismisk udstyr og Per af Aarhus Universitet.
»Nar andre universiteter lejer os eller samarbejder
med os, s3 vi far rad til at videreudvikle udstyret og
holde det up to date, samtidig med at vi jo altid kan
leere noget nyt af dem. Det er en ren win-win-situa-
tion”, siger Per Trinhammer.

I november i ar skal han med DTU til Sendre
Stremfjord for at lave marin-seismiske undersogelser.

»Ikke med en isbryder. Det bliver pd et lille lokalt

Optagelse
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skib, og det bliver koldt”, konstaterer han.

I 2013 skal Per Trinhammer og udstyret vere med
til at undersege Dstersoen. Vi forventer at kunne
indsamle data som méske kan give supplerende
informationer til et andet projekt i omridet, som gar
ud pé at finde spor efter de sidste 140.000 ars klima-
udvikling, som er en del af The Integrated Ocean
Drilling Program (IODP), et internationalt viden-
skabeligt samarbejde med det formal at studere jor-
dens historie, struktur, kemi og dynamik via hav-
bundsunder-sogelser.

Med fra starten

Per Trinhammer ved om nogen, hvordan man repa-
rerer det avancerede udstyr, for han har i hgj grad
veret med til at udvikle det system, som Aarhus Uni-
versitet bruger. Han blev nemlig ansat p4 Aarhus
Universitet i midten af 1980’erne, kort for universi-
tetet begyndte at satse pa marin seismik.

Her kom han til at arbejde tet sammen med lektor
Holger Lykke-Andersen, som ind til sin pension for
nylig ogsa har veret en fast del af pakken, nar insti-
tuttets seismiske udstyr skulle bruges.

Han har séledes siddet i kahytten i en gammel fiske-
kutter ud for Lese med dataindsamlingsinstrumen-
ter liggende pé kejerne og registreret de dyrebare
data pd én magnetstation (spolebandoptager), som
skulle spoles tilbage hver halve time, nir bindet var

fuldt af data.

Et &r senere havde man to magnetstationer, s man
ikke behovede at miste data hver gang der skulle
skiftes bind. Og det var meget heldigt, for da Hol-
ger Lykke-Andersen og Per Trinhammer i 1989
lavede seismiske undersogelser om bord pd et lejet
russisk skib, viste det sig, at nogen fra besetningen
havde “pillet” lidt ved en af magnetstationerne i
lpbet af natten, hvorfor dens elektriske driver var

brendt af.

I VIDENSKABENS TJENESTE |

Reservedelskannibalisme

»Vi 14 ude i Kattegat og havde ingen reservedele. Men
i apparatet var der andre printkort, som ikke var i
brug i denne forbindelse. Jeg kunne altsé pille nogle
integrerede kredslgb ud af soklen og bruge dem til at
reparere bandoptageren med. Det ville man ikke
kunne i dag, fordi alt er surface mounted. Men s&
kan man si meget andet”, siger Per Trinhammer.

Han var fx i 2009 udlant til et norsk firma, som
skulle lave seismiske malinger ud for Alesund. Fir-
maet havde tilladelse til at afprove et nyt system
inden for et bestemt tidsrum, og pa den sidste dag
inden fristens udleb var det stadig ikke lykkedes.
»Der var problemer med at fi data via de optiske
fibre i det lange kabel, som skulle trekke hydro-
fonerne. Vi var flere gange pa land for at snakke med
leveranderer, men forgeves. Mindre end 12 timer for
deadline, som var midnat den 30. april, foreslog jeg at
vi droppede ideen om optiske fibre og i stedet lavede
et kabel med normale datakabler. Vi biksede et 300
meter kabel sammen af reservedele, som vi havde pd
skibet, og foretog de forste skud en halv time for
deadline. Et kvarter for midnat havde vi brugbare
data”, forteller Per Trinhammer, som den neste mor-
gen pa vej hjem til Aarhus kunne aflevere en harddisk
med data til en kontakt i lufthavnen i Oslo.

Hvad med hvalerne?

Hans opgaver bliver ikke nedvendigvis de samme i
fremtiden. “Oliebranchen skal lave seismiske under-
sogelser ved Grenland, og man frygter, at de vil
genere hvalerne. Derfor skal der laves undersegelser
og forspg med, hvordan hvalerne reagerer pé forskel-
lige luftkilder, altsd airguns. Greenland Institute of
Natural Resources har bedt om at lane vores udstyr
og mig en gang til naste ar. Ogsa Institut for Bio-
science skal bruge os til forseg med hvaler, om end i
mindre skala. De vil montere GPS-modtagere pa
marsvin i Nordseen og se, hvordan de reagerer pa
spreengninger med vore airguns. Det bliver spen-
dende”, siger Per Trinhammer. [ |

Yderligere oplysninger:
Se Per Trinhammer pa
arbejde og hgr ham
fortzelle pa
http://scitech.au.dk
roemer/chokboelger-for-

videnskaben/

Om kontinentalsokkel-
projektet: www.a76.dk

Den svenske isbryder
Oden i isen med det dyre

udstyr pa sleeb som en

lang hale.

Udstyret gares klart.

Aktuel Naturvidenskab | 5 | 2012



Fa et oplaeg ved en ingenigrstuderende,
der fortaller om overgangen fra gymna-
sium til universitet, studiemiljg og faglige
udfordringer.

Prgv ogsa...

Foredrag og workshops — lad os sta for
undervisningen (hos jer eller o0s).
Kontakt os for en snak om, hvad der
passer til jeres behov.

Studieretningsprojekter — giv dine elever
inspiration og hjaelp til studieretnings-
projekt.

Y \

A

Nyhedsbrev — tilmeld dig vores nyheds-
brev pa www.sdu.dk/tek/nyhedsbrev og
fa sidste nyt om vores brobygning.

Kontakt os pa 6550 7326 eller
brobygning@tek.sdu.dk
Laes om alle brobygningstilbud i

Odense og Sgnderborg pa
www.sdu.dk/tek/brobygning
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Danmarks dejligste natur
- set fra fly og fod

Af Jargen Dahlgaard, Aktuel Naturvidenskab

a er Eigil Holm bogaktuel igen med bogen
SDanmarks dejligste natur - set fra fly og
fod, som er bind tre i Holms serie om Dan-
marks Naturkanon. Ene mand har han pata-
get sig opgaven med at formidle Naturkano-
nen i bogform pa eget forlag, hvilket ma siges
at veere noget af en bedrift for en aeldre herre.
Vi har tidligere anmeldt bind 1 og 2 i Aktuel
Naturvidenskab nr. 4-2011.

| Danmarks dejligste natur har Holm valgt at
seette fokus pa de 24 steder i Danmark, der
er udpeget som Naturkanon-omrader. Og
heldigvis har Holm taget naturgeografens/
geologens briller pa ved udarbejdelsen af
bogen. Han taenker den som en guide og
appetitveekker til det danske landskab samt
natur. Og det lykkes faktisk, idet han bruger
et velkendt og effektfuldt virkemiddel: Et
stort antal flyfotos, som han selv har taget

- vel og maerke med naturgeografens viden i
baghovedet, sadan at landskabstypernes
saerkender fremstar bedst muligt. Et keempe
arbejde!

Fascinerende flyfotos

Der er noget dragende ved billeder taget fra
en anden vinkel end den normale staende
stilling. Og ved flyfotos taget fra 400-500
meters hgjde ser man i sandhed landskabet
fra en helt ny vinkel, samtidig med at man far
det store overblik. Man ser former og sammen-
haenge, som kan veere sveere at erkende til
fods. Og hvem har ikke prgvet at udforske
landomrader med Google Earth?

En billedbog

Danmarks dejligste natur er fgrst og frem-
mest en billedbog med billedtekster. | alt 680
fotos og illustrationer pryder bogens ca. 200
sider. Hvert af de 24 Naturkanon-omrader
har faet et kapitel i bogen. Kapitlerne har en
indledning med en generel beskrivelse samt
et kort med numre for den geografiske place-
ring af billederne. Det fungerer faktisk rigtig
godt, selvom billedteksterne ikke star direkte
under/ved det enkelte billede. Indimellem
har Eigil Holm suppleret med nogle sma for-
klarende tegninger af varierende kvalitet,
men som fungerer fint.

Danmarks dej;
arks L(gj]lgsn: natur - set fra Ay oo fod
af Eigil Holm .

Gamle landskabskort

Holm har valgt at bringe udsnit af Per Smeds
landskabskort i nogle af kapitlerne. Smeds
kort har den fordel, at de er lette at lzese. Til
gengeeld er det langt fra alle geologer, der er
enige i alle Smeds tolkninger af landskabet.
Det er bl.a. begrebet “tunneldal”, der giver
anledning til diskussioner. Vi finder desuden
nogle oldgamle figurer i det indledende afsnit,
hvor vi far et lille forkelet lynkurs i geologi. Jeg
savner isger noget mere om havets samspil
med landet. Danmark er jo i hgj grad formet af
havet. Et par andre steder kniber det ogsa lidt
med opdateringen: Jeg tror fx ikke, at Holm er
helt klar over den store kystfodringsindsats,
der nu sker pa Vestkysten.

En del uskarpe billeder

| en bog med sa mange billeder som her i
Danmarks dejligste natur skal der ngdvendig-
vis veere en eller to smuttere, men her er der

kommet lidt for mange med i den feerdige bog.

Fx er selve forsidebilledet med Marstal og
/rg@s Hale uskarpt - det er en skam. Motivet
er ellers fint og kunne have veeret en pryd for
omslaget. Hvad der gaet galt her, kan jeg kun
gisne om. Andre uheldige eksempler er et bil-
lede af Fur, et af Svanninge Bakker og et fra
Nordmors.

Men ellers er bogen alle pengene veerd pa
grund af et hav af flotte luftfotos. Sa kan man
sagtens tilgive de mindre skgnhedsfejl, idet
man vitterlig far lyst til at besgge lokaliteterne
i bogen.

Eigil Holm: Danmarks Naturkanon 3 - Dan-
marks dejligste natur - set fra fly og fod. Eigil
Holms Forlag. 204 sider. Pris kr. 249,- |

SERVICE | 45

BOGANMELDELSE UDGIVELSER

Meteoritter

Denne bog forteeller om bergmte meteorit-
ter og de kratere, de efterlader pa Jordens
overflade. Det geelder fx det nedslag, som
udslettede dinosaurerne fra Jordens over-
flade. Det keempemeessige Tunguska-ned-
slag i Sibirien, hvis meteorit eksploderede
med en kraft, der var 1000 gange starre
end Hiroshima-bombens. Blandt de dan-
ske kan naevnes Arhus-meteoritten fra
1951 og Maribo-meteoritten fra 2009.
Henning Haack: Meteoritter. Gyldendal
2012. 189 sider, 169,95.

Dr. Zukaroffs Testamente

- en bog om menneskehjernen
Hjerneforsker og entertainer Peter Lund
Madsen har begaet en ny bog om vores
forunderlige hjerne. Det er forteellingen om
den stedse mere avancerede hjernes triumf-
tog gennem naturhistorien. Fra den primitive
hydra til den omstillingsparate menneske-
hjerne. En sammenheaengende beskrivelse
af det, som ggr os til mennesker.

Peter Lund Madsen: Dr. Zukaroffs Testa-
mente. Gyldendal 2012. 550 sider,
349,95 kr.

Teenkepauser

Bogserien teenkepauser er et samarbejde
mellem Aarhus Universitet, Aarhus Univer-
sitetsforlag, DR, Jyllands-Posten og landets
biblioteker. | denne serie formidler forske-
re fra Aarhus Universitet deres viden i et
lille haefte pa 60 sider. Flere af bggerne vil
naturligvis have et naturvidenskabeligt
indhold i en eller anden udstreekning. Ud
af de seks bgger, der i skrivende stund er
udkommet, geelder det geelder Netveerk
af Jens Mogens Olesen, og Monstre af
Mathias Clasen.

Et heefte i serien Teenkepauser fra Aarhus
Universitetsforlag koster 29,95,- kr.
www.taenkepauser.dk

Vinterbotanik

Om vinteren, nar der ikke er blade pa
treeer og buske, kan man bruge knopper,
skud og arrene fra sidste ars blade til at
finde ud af, hvilken art man star overfor.
Det kan man leese om i denne bog, der er
mentet pa naturvejledere, gartnere, have-
vejere, botanikere og alle, der bare gerne
vil vide, hvilke planter der omgiver dem.
Signe Frederiksen og Bo B. Johansen:
Vinterbotanik. Forlaget Epsilon 2012. 168
sider, 175,- kr.
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Ekspertansvar

Af Carsten R. Kjaer

N a, sa blev de alligevel dgmt! Ja,
jeg teenker pa de seks italienske
seismologer samt en embedsmand,
der i 2009 forsgmte at advare befolk-
ningen i byen L'Aquila mod et fore-
staende jordskeelv. De formastelige
udgjorde et ekspertpanel, der skulle
vurdere risikoen for et gdeleeggende
jordskeelv i regionen. Men de var
abenbart mere optaget af at undga
panik end at kommunikere den reelle
risiko, hvis man skal tro den anklage,
de nu er demt pa. Derfor var befolk-
ningen i omradet uforberedt, da jord-
skeelvet kom, og mere end 300 men-
nesker blev draebt.

DER KOMMER
EN NY SENDING
EKSPERTER

Sa nu skal de ansvarlige eksperter
seks ar i brummen, medmindre de
da vinder appelsagen.

Nu kan man jo have den fordom, at det italienske samfund i alminde-
lighed er styret af forbryderorganisationer, og sa kan man jo se udfal-
det af dommen som et resultat heraf og forarges herover.

Men retfeerdigvis skal det siges, at eksperterne ikke blev dgmt for
ikke at kunne forudsige jordskeelvet. Forbrydelsen bestod i pa et falsk
grundlag at berolige befolkningen. Sa en teenkt retssag i Danmark er
maske alligevel ikke sa langt ude, nar man tager i betragtning, at det
ogsa pa vore breddegrader er en yndet beskaeftigelse at lede efter
ansvarlige, nar et eller andet gar galt, og da vi generelt anser natur-
katastrofer for uacceptable.

Lurende katastrofer

Faren for et altomfattende jordskeelv i Danmark er heldigvis mini-
mal, sa derfor vil en tilsvarende retssag i Danmark hgjst komme til
at handle om, at moster Odas kongelige porceleen blev smadret af
en jordrystelse, som eksperterne ikke havde advaret hende om.

Et mere relevant trusselsscenarie er storm og skybrud, som jo optager
medierne i en grad, sa den samlede journaliststand udkommanderes
til udsatte steder, hver gang et varsel udsendes. Hvad nu, hvis en vir-
kelig dreebende begivenhed rammer os, uden at vi er blevet behgrigt
varslet - vil den mediegenererede folkestemning i sa fald kreeve dom
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over de uduelige eksperter? Tja, det ved man jo aldrig! Men heldigvis
har vi ikke italienske tilstande i vores juridiske system, sa eksperterne
kan ikke ggres personligt ansvarlige (medmindre de da har misset
varslet pa grund af fuldskab eller anden grov tjenesteforsgmmelse).

| jagten pa skyldige vil aben i yderste konsekvens havne hos den
ansvarlige minister, som ma ga af. Og det kan i princippet generere et
ministergnske om at varsle i tide og utide for at deekke sig ind. Sa at
mestre varslingens kunst pa et eedrueligt, naturvidenskabeligt grund-
lag er en harfin balancegang.

| faengsel med hele bundtet

Men lad os nu bare forestille os, at vi indfgrte et princip om person-
ligt ansvar for eksperter, der forssmmer at advare befolkningen mod
lurende katastrofer. Det kunne man sikkert sagtens praktisere i Dan-
mark, uden at nogen naturvidenskabsfolk af den grund ville komme i
problemer. Til gengeeld kunne vi sa ga i gang med at seaette de gkono-
miske eksperter i feengsel fra en ende af! Der findes jo bade gkonomi-
ske vismeend og hvad ved jeg, som har fri taletid i medierne, hvor de

dagligt udbreder deres analyser af, hvordan det vil ga med gkonomien.

Ikke desto mindre forsgmte stort set hele banden at advare os mod,
at verdensgkonomien i store treek ville bryde sammen i sommeren
2008. Og det med fglger af dad og adelaeggelse, der langt har over-
gaet hvad det italienske jordskeelv preesterede. [ |
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