o

R
t,a‘

574

Selv g(z)dendé&pl‘a terlt landbruget




2

NOTER

Det periodiske system som spil
Hvis du er til bade spil og
naturvidenskab, sa kan

du nu fa din lyst styret i

et nyt kortspil bygget pa
det periodiske system.

Det geelder om at leegge
alle sine grundstoffer pa
de rigtige pladser, og det
kan spilles pa tre mader:
som hurtigt kortspil, som
samarbejdsspil og som
konkurrence. Man behgver
ikke at kende det periodi-
ske system pa forhand for
at kunne veere med. Spillet
er udviklet i et samarbejde
mellem professor Thomas Just Sgrensen fra Kgbenhavns Univer-
sitet, Videnskabsklubben og virksomheden We Love Games.

PROFESSOR THOMAS JUST SBRENSEN

UDVIKLE

SAMARBEJ ‘GAMES.

[
T <
1] :
.

VII'IENSKI\BSKLUBBEN
L-§ ]

Arslegat til topforsker i fedtceller

Et velfungerende { . F"‘Yv "'“1 ’

fedtvaev spiller en "

vigtig rolle for vores
sundhed. Imidlertid
ved vi ikke sa meget
om, hvordan fedtcel-
lerne udvikler sig,
hvordan generne er
reguleret i fedtcel-
lerne, og hvordan de
forskellige celletyper !
i fedtveevet pavirker hinanden. Netop disse spgrgsmal forsgger
professor fra Institut for Biokemi og Molekylzer Biologi pa Syddansk
Universitet Susanne Mandrup med sin forskningsgruppe at be-
svare. Og det ggr hun sa godt, at hun netop er blevet tildelt Villum
Kann Rasmussens Arslegat pa 5 millioner kroner.

Foto: Simon Klein-Knudsen

Kilde: SDU

Endnu en fornem pris til stjerneforsker
Professor emeritus Jgrgen Chris-
tensen-Dalsgaard fra Institut for
Fysik og Astronomi ved Aarhus
Universitet modtager sammen
med Conny Aerts fra KU Leuven og
Douglas Gough fra Cambridge Uni-
versity i England Crafoord-prisen i
astronomi. De tre far prisen - og
seks millioner svenske kroner til .
deling - for deres arbejde med sa- /
kaldt asteroseismologi, som gar det “
muligt at se ind i Solen og andre stjerner. Crafoordprlsen uddeles i
et samarbejde mellem Crafoordstiftelsen og Det Kongelige svens-
ke videnskabsakademi. | 2022 modtog Jgrgen Christensen-Dals-
gaard Kavli-prisen, ogsa dengang sammen med Conny Aerts.

Foto Rasmus Rzrbaék ‘
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Quizzen

Beelgplanter som aerter og klgver har en seerlig egenskab, som
forskere gerne vil overfgre til andre afgradeplanter. Hvilken?

1. De har i modsaetning til andre planter slet ikke brug for nae-
ringsstofferne nitrogen og fosfor i deres stofskifte.

2. De kan i symbiose med bakterier skaffe nitrogen direkte fra
luften.

3. De kan skaffe fosfat fra jorden via symbiose med svampe i
deres rgdder.

Lees svaret i artiklen om selv-ggdende planter i dette nr.

Lianer vinder frem
| verdens skove konkurrerer ¥
lianer - ogsa kaldet slyng-
planter eller klatreplanter
- med treeer om plads og
ressourcer. 0g konkurren-
cefordelen tipper til fordel
for lianerne, nar skovene
forstyrres af menneskelige
aktiviteter i kombination
med klimagaendringer. Det
viser en ny vurdering ba-
seret pa et datasaet, hvor
forskere har analyseret
651 vegetationsprgver, der
tilsammen repraesenterer
flere end 26.000 lianer og 82.000 treeer fra 556 lokaliteter verden
over. Lianer kan derved blive en kritisk faktor, der hindrer skove i
at komme sig i liangunstige klimaer. Dermed kan det ogsa fa betyd-
ning for skovenes potentiale for at lagre CO, fra atmosfeeren.

Kilde: Glob Change Biol. 2024;30:€17140.

T W

Rodlgse bjerge
De fleste hgje bjergomrader er opstaet ved deformation af jordskor-
pen, hvor de tektoniske plader stgder sammen. Det skaber en tyk
“rod” af bjergarter under de hgje bjerge. Tyngdemalinger i Sierra
Nevada de Santa Marta-bjergene i Columbia, der nar en hgjde over
5 kilometer, tyder imidlertid pa, at jordskorpen her er ussedvanlig
tynd. Forskere fra Canada og USA har nu ved hjeelp af computersi-
muleringer fundet, at bjergene formentlig ogsa har haft en tyk rod
engang. Men fordi bjergarterne i roden var koldere og havde en
hgjere veaegtfylde end de underliggende bjergarter i Jordens kappe,
er de naermest som en drabe langsomt sunket ned i kappen og har
efterladt de rodlgse bjerge ovenover.

Kilde: JGR Solid Earth, Volume129, Issuel

Foto: Mark Marathon/CC BY-SA 3.0
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Forskning baner vejen for selv-

godende planter til landbruget
Kun ganske fa planteafgrgder behgver Kan “blat carbon”- gkosystemer
ikke blive ggdet med neeringsstoffet modvirke klimagendringer? 7  Stgj beskytter persondata

4 KORT NYT

kveelstof. Denne unikke egenskab er Truede gkosystemer som mangrove- . .
Forskning baner vejen for selv-

forskere i faerd med at kopiere ind i alt skove, saltmarsker og havgreesenge .
godende planter til landbruget

fra majs til byg, sa verden kan komme er af mange blevet fremhaevet som
af med klimabyrden fra produktionen en del af Igsningen pa klimakrisen. 14 Hvordan opnar vi en baeredygtig
af kunstggdning. 8 Det er dog usikkert, om disse sy- plastikkultur?

stemer tilbageholder tilstreekkeligt 20 Kan “blat carbon” - rakosystemer

carbon, sa det kan maerkes i den virkelig modvirke klimasendringer?

globale CO,-balance.

25 HKryptologi gar beskeder til banken
til det rene volapyk

30 Hjernen: Det mest komplekse
organ i kroppen

36 Mikroorganismer i jorden vender
op og ned pa methanregnskabet

42 Service

Hjernen: Det mest komplekse 44 BAGSIDEN:

organ i kroppen Respekt til smectit
Hjerneforsker Leif @stergaard tager

os med pa en rejse fra de fgrste

opdagelser omkring hjernen til vores
tilbgjelighed til at blive programme-
ret til at “indtage” alt fra alkohol til
sociale medier.
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Knust klippe kan fjerne CO, fra atmostaeren

kal vi nedbringe udslippet af CO, til

atmosfeeren? Eller forsgge at fierne

CO, fra atmosfeeren? Marinbiolog Ca-

rolin Loéscher fra Syddansk universi-
tet foreslar det sidste og har eksperimenteret
med en metode, der kan netop det. Metoden
gar ud pa at haelde knust sten i hav- eller
flodvand og lade det igangsaette en kemisk
proces, der traekker CO, fra atmosfeeren og
ned i havvandet, hvor det lagres. Baggrunden
for ideen er, at kulstof ikke kun cirkulerer i et
biologisk kredslgb, men ogsa i et geologisk
kredslgb, hvor CO, over tid fjernes af mine-
raler, som forvitrer og skylles ud i floder og
have, hvor CO,’en sa enten synker eller oplg-
ses kemisk. Det geologiske kulstofkredslgb
sgrger for, at kulstof lagres i meget laengere
tid end det biologiske kulstofkredslgb - men
det foregar ogsa meget langsommere end
det biologiske.

»Hvis man leger med tanken om at speede
disse geologiske processer op, abner det
nogle helt nye muligheder for at imgdega
den globale opvarmning. Der gar faktisk ikke
mere end et par dage fra man haelder knust

Foto: Valentin Ruhl.

sten i havet til, at kemiske processer fgrer til,
at der treekkes CO, ud af atmosfeeren til bin-
ding i havvandet”, forklarer Carolin Loscher.

Det afggrende er, at sten- og bjergarterne

er basiske. Nar man tilfgjer basisk, knust
sten til havvand, omdannes havvandets CO,
til hydrogenkarbonater og karbonater, som
er stabile forbindelser med en levetid pa
cirka 10.000 ar. Ved den proces opstar et
underskud af CO, i overfladevandet. Denne
ubalance genoprettes hurtigt ved, at vandet
optager CO, fra luften, og derved fjernes CO,
fra atmosfaeren.

Eksempler pa sten- og klippearter, der kan
bruges til formalet, er bjergarter rige pa mi-
neralet olivin samt kalksten og dolomit. Dis-
se findes i rigt mal mange steder i verden,
og ifglge Carolin Loscher er der mere end
rigeligt til at bidrage veesentligt til fiernelse
af CO, fra atmosfeeren. Flere steder i verden
pagar starre og mindre forsgg for at teste
ideen, og over de senere ar er erfaringer-
ne begyndt at rulle ind fra forskningsmil-
joerne, blandt andet fra Carolin Léschers
forskningsgruppe. De er nu blevet samlet

i en “Best Practice Guide”; en guide, der
lgbende bliver opdateret med ny viden og
nye erfaringer.

Pa billedet tager forskerne vandprgver ved
Avernakg i det sydfynske @hav for at studere
responsen hos de naturlige samfund af
mikroorganismer og phytoplankton pa tilsaet-
ning af knust klippemateriale.

Birgitte Svennevig, journalist, SDU. Kilde:
“Guide to Best Practices in Ocean Alkalinity
Enhancement Research”: https://sp.coper-

nicus.org/articles/2-0ae2023/

Pilehegn som alternativ til kloaker

mange danske byer

arbejdes der pa mas-

sive udvidelser af klo-

aknettet for at hand-
tere de stigende maengder
regn. Men den tilgang
hgrer fortiden til mener
professor i landskabsarki-
tektur og byplanleegning
Marina Bergen Jensen fra
Kgbenhavns Universitet.
Sammen med sine kolleger
har hun udviklet en helt ny teknologi til lokal
handtering af regnvand, som kan vaere et
bedre alternativ til bade kloakudvidelser og
den farste generation af lgsninger til lokal
handtering af regnvand, der alle er baseret
pa huller i landskabet kendt som regnbede,
vejbede og faskiner.

Den lovende opfindelse er allerede sat i
arbejde og handterer regnvandet lokalt i

Foto: Kgbenhavns Universitet

en boligforening i Valby. Det drejer sig om
Danmarks farste “Grgnne Klimaskaerm”
som Kgbenhavns Universitet har udviklet
sammen med bl.a. Teknologisk Institut, Ka-
benhavns Kommune og Boligforeningen 3B
og Kgbenhavns Andelsboligforening (KAB).

Udefra ligner klimaskaermen et tre meter
hgijt pilehegn, som udover at deempe

4 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2024

stgjen fra den steerkt tra-
fikerede Folehaven ogsa
handterer tagvand fra en
nabobygning. Ved hjeelp af
tyngdekraften og de for-
bundne kars princip fgres
regnvandet fra tagrenden
til toppen af skaermen.
Her fordeles vandet over
hele skeermens leengde,
hvorefter det opsuges af
mineraluld, der er placeret
bag pileflet-panelerne.

Fra klimaskaermen fordamper tagvandet pa
samme made, som vasketgj haenges til tarre
pa en tgjsnor. Ved store regnskyl, en sakaldt
10-ars-regnhaendelse (cirka 60 mm pa et
dagn), sker der nedsivning under skeermen,
mens de helt ekstreme 100-ars-haendelser
(cirka 90 mm pa et degn) kan parkeres pa en
greesplaene ved siden af.
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Fgrste maling af materiale-tid

iden kan ikke ga bagleens,

det ved alle. Ellers ville nogle

mennesker blive yngre med

tiden, hvilket jo aldrig sker. |
fysikken udtrykkes denne “irreversibili-
tet” ved naturloven, at entropien (som
populeert kan overseettes til graden af
uorden) kan stige eller veere konstant,
men aldrig falde. | et isoleret system
kan entropien dog godt falde: Nar man
seetter mad i kaleskabet, falder dens
entropi, men entropien stiger samtidig
mere i omgivelserne.

Nu er det lykkedes at finde systemer, hvor ti-
den - i statistisk forstand - kan ga baglaens,
samtidig med at entropien stiger. Forsgget,
som er er udfgrt i et samarbejde mellem
Glas og Tid gruppen pa RUC og Darmstadt
TU, studerer hvordan materialer som glas og
plastik aeldes med tiden. Under velkontrol-
lerede omstaendigheder gennemlyses en
meget sejt-flydende vaeske teet pa glasover-
gangen (hvor den starkner til en glas) af en
kraftig laser, og det spredte lys observeres
med et fglsomt kamera, som tager 10 bil-

Den eksperimentelle opstilling pa Darmstadt TU.
Foto: Till Bhmer.

leder i sekundet. Over flere dagn giver det

en enorm maengde data, som indeholder
information om, hvordan materialet aeldes og
som kan analyseres statistisk.

Siden 1971 har man antaget, at ethvert
ikke-krystallinsk materiale har sit eget “indre
ur”, som bestemmer, hvor hurtigt materia-
let aeldes. Seenker man temperaturen, gar

uret langsommere, fordi seldningen

gar langsommere. Vores opstilling har
bekreeftet dette og for farste gang gjort
det muligt at bestemme den sakaldte
“materiale-tid”, som definerer det indre
ur. Vi undersggte dernaest, hvordan fluk-
tuationerne i intensiteten af det spredte
lys varierer med materiale-tiden. Efter
at have analyseret data pa tre helt
forskellige mader, konstaterede vi, at
der ingen forskel er pa, om materiale-ti-
den gar fremad eller tilbage. En sadan
“reversibilitet” er normalt kendetegnet
for, at et system er i termisk ligeveegt,
sa konklusionen er, at et system, der aeldes,
er teettere pa ligevaegt, end man hidtil har
troet. Det maerkelige er, at to helt anderledes
systemer, som aldrig kommer i ligeveegt - en
kunstig ler opblandet med vand og en epoxy,
der tveerbinder kemisk - udviser samme re-
versibilitet i materiale-tid. Det er et mysterium,
Vi nu undersgger neermere.

Af Jeppe Dyre, Professor ved Glas og Tid grup-
pen, RUC. Artikel: B6éhmer, T., Gabriel, J.P,
Costigliola, L. et al. Nature Physics (2024).

Slankestof fra giftig plante kan nu dyrkes 1 geer

Kina leerer bgrn, at de ikke skal ved

rgre ved planten, som pa dansk hedder

tordengudsvin. P& kinesisk har planten

nemlig tilnavnet “syv skridt til dgden”,
da den er sa giftig, at man risikerer at dratte
dgd om efter fa skridt, hvis man spiser af
den.

Men tordengudsvin (Tripterygium wilfordii)
gemmer ogsa pa noget, der er mere fordelag-
tigt for os mennesker. Den producerer nemlig
stoffet celastrol, som har en steerk effekt
mod overvaegt.

Og nu er et forskerhold fra Institut for

Plante- og Miljgvidenskab pa Kgbenhavns
Universitet lykkedes med at fremstille stoffet
bioteknologisk. Forskerne har som de fgrste
kortlagt reaktionsvejen med alle de 15 bioke-
miske trin, som planten gennemgar, nar den
danner celastrol. Disse trin er ngdvendige at
kende for at genskabe stoffet biosyntetisk.

Celastrol bliver dannet i roden af planten tordeng-
udsvin (Tripterygium wilfordii). Foto: Nikolaj Hansen

Forskerne har derefter formaet at fremstille
syntetisk celastrol i en tank med ganske almin-
deligt geer, som de har brugt som en veerts-
organisme til at producere stoffet for dem.

»Vi har fundet ud af, hvordan planten danner
celastrol ved at finde alle leddene i fremstil-
lingsprocessen. Det betyder, at vi kunne tage

de gener og enzymer, som laver stoffet, og
putte dem over i en anden organisme, som
ikke danner giftige stoffer. Og det er det, vi
har gjort med geer,« siger Yong Zhao.

Ifglge professor Sotirios Kampranis, som
ogsa har veeret en del af studiet, behaver
man blot at fodre celastrol-molekylet med
sukker, og sa far du et stof neermest i ren
form uden de giftige stoffer, som ellers falger
med fra naturens side.

»Processen er bade simpel og effektiv, og sa
tager den kun en uge. Og den foregar uden
brug af giftige oplasningsmidler eller kataly-
satorer, som ellers typisk bruges i kemiske
synteser. Jeg tror, der er et keempe potentiale
her,« siger Sotirios Kampranis.

Maria Hornbek, Kebenhavns Universitet.
Kilde: Nature Chemistry vol. 15, pp 1236-
1246 (2023).
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P& sporet af livets fgrste kopimaskine

n levende organisme skal kunne
kopiere sig selv og sit DNA, hvilket
sker via protein-kopimaskiner. Et
afggrende punkt i livets historie var
derfor, da denne evne opstod farste gang.
Mange forskere mener, at da livet opstod
i Jordens barndom, var det i kraft af en
RNA-kopimaskine. RNA er populeert sagt en
molekyleer feetter til DNA og findes stadig i
vores celler som molekyleer budbringer mel-
lem DNA og protein. Teorien om RNA-kopima-
skinen er dog udfordret af, at den oprindelige
kopimaskine i dag er forsvundet, sandsynlig-
vis udkonkurreret af de mere effektive prote-
in-kopimaskiner. For at udforske teorien om
en tidlig “RNA-verden” byggede forskere ved
MRC-LMB Cambridge i England derfor i 2018
en molekyleer efterligning af den originale
RNA-kopimaskine, som faktisk er i stand til
at kopiere lange RNA-molekyler.

| et samarbejde med forskere fra Aarhus
Universitet er det nu lykkedes at bestemme
denne RNA-kopimaskines atomare struktur
ved hjzelp af sakaldt cryo-elektronmikro-
skopi og dermed fa indsigt i, hvordan den i

Billede: Rune Kidmose.

praksis fungerer. Det viste sig overraskende
nok, at strukturen har sldende ligheder med
moderne proteinbaserede kopimaskiner,
selvom den er et produkt af kunstig evolution
i laboratoriet. Den har molekyleere domeaener
arrangeret i en form som en aben hand, der
griber om det RNA, der bliver kopieret. Det er
et slaende eksempel pa, hvordan evolutionen

kan genanvende de samme strukturelle prin-
cipper, selvom udgangsmaterialet er vidt for-
skelligt. Det giver hab om, at udforskning af
molekyleere dobbeltgaenger-molekyler skabt
i laboratoriet kan leere os om de oprindelige
processer, der ledte til livets oprindelse.

Det lykkedes ogsa forskerne pa baggrund af
deres undersggelser af RNA-kopimaskinen
og andre eksperimentelle data at bygge en
model for, hvordan selve kopieringsproces-
sen foregar.

Billedet viser RNA-kopimaskinen (et sakaldt
RNA-polymerase-ribozym), som den er blevet
afslgret ved hjeelp af cryo-elektronmikrosko-
pi. RNA- kopimaskinen er vist med en kappe
af is omkring sig for at symbolisere, at den
fungerer bedst under iskolde forhold. Det
omrade i RNA-molekylet, hvor kopieringen
udfagres - molekylets motor - er vist som
gult/radt lys, og molekylet balancerer pa en
gennemsigtig RNA-streng, der bliver kopieret.

CRK, Kilde: Emil L. Kristoffersen og Ebbe S. Ander-
sen, Aarhus Universitet/PNAS Vol. 121, No. 2

Roskilde Universitet

Laes Naturviden-
skabelig Bachelor

’ , Vifinder et problem, og sa
leder vi efter naturvidenskabelige
metoder til at lose det.

Visamarbejder fx med hospita-
ler om modeller for, hvor lang tid
kroppen kan tdle behandling med
stralingsterapi mod kraeft.”

— Max har leest Naturvidenskabelig Bachelor

Foto: Ture Andersen
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Foto: Shutterstock

Stg) beskytter persondata

det moderne sundhedsvaesen er det

et helt centralt veerktgj at indsamle

og analysere data for en stor gruppe

patienter for at finde mgnstre. Hvem
har gavn af en bestemt behandling? Hvem
risikerer at fa bivirkninger? Men datasaet
med personoplysninger skal beskyttes. Dels
for at veerne om den enkeltes ret til privatliv,
dels fordi laek vil svaekke borgernes tillid, sa
feerre vil sige ja til at medvirke i undersggel-
ser fremover.

Derfor har forskere fra Datalogisk Institut pa
Kgbenhavns Universitet udviklet en smart
metode til at beskytte dataseet.

»Der er mange eksempler pa, at dataszet er
stillet til radighed for offentligheden i anony-
miseret form, hvorefter folk har veeret i stand
til at finde frem til deltagernes identitet. Det
skyldes, at der findes sa mange andre kilder
til information i den moderne verden. Derfor
vil det ofte vaere muligt at afdeekke folks
identitet selv uden navne eller CPR-numre.
Men vi har fundet en praktisk og gkonomisk
made at beskytte datasaet, der anvendes til
maskinleering,« siger ph.d.-studerende Joel
Daniel Andersson.

Tilfeldige data

Forskernes metode bestar i at tilsaette tilfeel-
dige data, sakaldt stgj, til de data der skal
slgres. | modseetning til kryptering, hvor man

tilfgjer stgj for senere at fjerne den igen, vil

stgjen i forskernes metode blive i dataseettet.

Faktisk vil det veere umuligt at fjerne den, for
stgjen kan ikke skelnes fra de rigtige data.

Ifglge Joel Daniel Andersson geelder det om
at tilfgje en tilpas maengde stgj, sa det bliver
umuligt at genkende de oprindelige data,
men samtidig bevare veerdien af dataseettet.

»Hvis der er nok stgj i dataene, bliver det
umuligt at udlede veerdien af et enkelt data-
punkt, selv hvis du kender samtlige gvrige
datapunkter. Man kan sige, at vi seetter

et autoveern op omkring vekselvirkningen
mellem analytiker og dataseet. Da analyti-
kerne ikke far de ra data, men kun kan stille
spgrgsmal til dataseettet, far de aldrig viden
om individer. Dermed kan analytikerne aldrig
leekke data hverken bevidst eller utilsigtet.«

Beskyttelse af privatlivet

Naturligvis er det surt for ejeren af et data-
seet at skulle forurene output fra det med
stgj.

»En noget darligere brugsveerdi af datasaet-
tet er den pris, man betaler for at beskytte

retten til privatliv for de deltagere, som har
leveret data,« siger Joel Daniel Andersson

Der findes ikke en universelt rigtig balance
mellem beskyttelse af et vilkarligt datasaet

og brugbarheden af det, forklarer Joel Daniel
Andersson:

»Du skal veelge den balance, der er rigtig i
det givne tilfeelde. Hvis vigtigheden af beskyt-
telse af privatliv er meget hgj - for eksempel
nar der er tale om medicinske data - bgr du
veelge en steerk beskyttelse. Der skal altsa til-
fgjes meget stgj. Det vil nogle gange betyde,
at du bliver ngdt til at have flere data, altsa
have flere personer med i undersggelsen, for
stadig at have veerdi af dit dataseet. | andre
situationer, hvor behovet for beskyttelse er
knap sa hgjt, kan du ngjes med at tilseette
mindre stgj. P4 den made bevarer du veerdi-
en af dataseettet bedre, og du mindsker ogsa
dine udgifter.«

Netop gkonomi er den vigtigste grund til,
at forskergruppens metode har faet sa stor
opmeerksomhed, tilfgjer han:

»Kernespgrgsmalet er, hvor meget stgj du
skal tilszette for at opna et givent niveau

af beskyttelse. Det er her vores smidige
mekanisme har et fortrin i forhold til kendte
metoder. Vi kan klare os med mindre stgj og
med lavere forbrug af computerkraft. Kort
sagt mindsker vi udgiften ved at beskytte
privatlivet.«

Michael Skov Jensen, Kebenhavns Universi-
tet, https://arxiv.org/pdf/2306.09666.pdf
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Forsknmg baner vejen for.

- Y @V Kun ganske fa planteafgrader behgver ikke blive ggdet med
: neeringsstoffet nitrogen (kveelstof). Denne unikke egenskab
er forskere i feerd med at kopiere ind i alt fra majs til byg,
sa verden kan komme af med klimabyrden fra produktionen
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or 400 millioner ar siden
skete der noget i verden,
som indenfor de kommen-
de ar kan hjeelpe Klodens
klima og veere med til at brgdfede
estimerede 10,4 milliarder men-
nesker pa vores lille bla planet.
Dengang for 400 millioner ar siden
var planterne kun lige begyndt at
etablere sig pa landjorden, der
indtil da havde veere gold, mgrk og
kun beboet af svampe og bakterier.
Med planternes ankomst eendrede
Jorden sig dog dramatisk. Den blev
grannere, skove opstod, og det
banede alt sammen vejen for, at de
farste dyr nogle millioner &r senere
kunne leve pa land og finde fade.

Det var dog ikke kun pa global ska-
la, at tingene begyndte at eendre
sig i livets fjerne fortid. Det samme
skete i det mikroskopiske. For 400
millioner ar siden skete der noget
bemeerkelsesveerdigt mellem land-
jordens oprindelige beboere (svam-

pene) og de nytilkomne (planterne)
- der opstod en symbiose. Begge
organismer havde noget, som den
anden kunne bruge, og derfor gik
de sammen i et unikt samarbejde,
der har varet indtil i dag og dermed
eksisterer i de fleste af nutidens
landplanter.

Meget simpelt gar samarbejdet ud
pa, at planterne inviterer svampe-
ne ind i deres rgdder og giver dem
sukker og fedtstof for til gengeeld

at kunne fa fat i noget af det fosfat,
som svampene udvinder fra jorden.

Fosfat skal planter bruge til at
vokse, og med symbiosen blev det
muligt for planterne at danne et
udvidet rodnet og blive mere tgrke-
resistente.

Samarbejdet mellem planter og
svampe var en keempe fordel for
begge typer af organismer, som
efterfglgende stortrivedes. For
omkring 100 millioner &r siden
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opstod der sa igen et bemaerkel-
sesveerdigt samarbejde, som gjorde
nogle fa plantearter i stand til at
indga endnu en symbiose. Denne
gang var det med bakterier, som
kan tage gassen dinitrogen, N, ud
af luften og omdanne den til ammo-
nium, som planterne kan udnytte
som nitrogenkilde. Ogsa disse
bakterier koloniserede planternes
regdder, hvor bakterierne forsynes
med sukker fra fotosyntesen. Som
“betaling” far planterne nitrogen

fra bakterierne. Denne symbiose
findes i dag hos baelgplanter som
eerter, hestebgnner, lupin, klgver og
sojabgnner, som kan gro, uden at
landmeend skal tilfare nitrogenggd-
ning, hvilket de ellers skal til alle
andre afgradeplanter.

Symbiose kan give inspiration
til landbruget

Der er gaet henholdsvis 400 mil-
lioner og 100 millioner ar, siden

planterne indgik symbioserne med

-
o

«msﬁ
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svampe og bakterier, og disse
symbioser er mere relevante i dag,
end de nogensinde har veeret far.
Arsagen er den, at en voksende
verdensbefolkning kreever enorme
maengder mad, og for at brgdfgde
denne stigende befolkning skal der
bruges groteske maengder nitro-
genforbindelser pa markerne. Nitro-
gengadning er ikke bare dyrt for
landmanden, det er ogsa skadeligt
for klimaet, da den kemiske proces,
der skal til for at danne kunstggd-
ningen, kraever hgj temperatur og
tryk, hvilket er energikreevende med
en stor CO,-udledning som bivirk-
ning. Cirka to procent af verdens
energi bliver brugt pa alene at tage
nitrogen ud af luften og lave den
om til ammonium, som kan spredes
pa markerne.

Men maske kan en bedre forstelse
af symbiosen mellem planter og
bakterier gare, at vi kan reducere
behovet for at ggde markerne med
nitrogen?

Danske forskere er med helt frem-
me, nar det kommer til at forsta,
hvordan man potentielt kan udnytte
symbiosen mellem planter og disse
sakaldte nitrogenfikserende bakte-
rier til at skabe et mere baeredygtigt
landbrug, der kan bragdfgde hele
verden - ogsa nar vi bliver 9, 10
eller flere milliarder mennesker.

»Det kreever rigtig meget energi at
lave nitrogenggdning, og behovet
kommer Kkun til at stige i fremtiden.
Derfor har vi brug for nye Igsninger,
hvis vi vil have et grgnt landbrug,
og en af disse Igsninger kan veere
at finde ud af, hvordan vi kan fa
vores afgrgder til at blive uafheen-
gige af tilfert nitrogen, sddan som
beelgplanterne er det,« forklarer
lektor Kasper Rgjkjeer Andersen
fra Institut for Molekylaerbiologi og
Genetik - Plantemolekylaerbiologi
pa Aarhus Universitet.

Kasper Rgjkjeer Andersen har for
nylig modtaget teet pa tre millioner
kroner fra Det Frie Forskningsrad til
at bringe forskerne skridtet teettere
pa at forlgse potentialet i et granne-
re landbrug.

Kasper Rgjkeer Andersen (tv) i laboratoriet sammen med Simon Boje Hansen og Henriette
Ribsam, som begge medvirker i den forskning, som beskrives i artiklen. Foto: Marie Kolte.

Baelgplanter og bakterier
indgar i unikt samarbejde
Inden vi forhastet langer ud efter
landmaend, der spreder nitrogen-
gadning pa markerne, og producen-
terne af nitrogengadning, der futter
enorme maengder energi af for at
producere den, skal vi huske p3,

at hele denne industri har veeret
forudseetningen for, at vi kan veere
otte milliarder mennesker pa pla-
neten i dag. Uden nitrogenggdning
ville langt flere af os sulte, end det
er tilfeeldet i dag. Ikke desto mindre
er Igsningen ikke holdbar pa den
lange bane, og derfor er forskere
ogsa netop nu sa fokuserede pa

at udvikle nye veje for landbruget

Kasper Rgjkjeer Andersen

Kasper Rgjkjeer Andersen skrev sin
ph.d.-afhandling ved Aarhus Universi-
tet. Derefter var han postdoc ved MIT
(Massachusetts Institute of Techno-
logy) i Boston, USA, og er nu lektor
ved Institut for Molekyleer Biologi og
Genetik ved Aarhus Universitet. Hans
forskningsinteresse er centreret om
at forsta, hvordan planter kommu-
nikerer og indgar i symbiose med
bakterier og svampe. Forskningen
har perspektiver indenfor beeredygtig
fedevareproduktion og den grgnne

omstilling.

og heri skele til de Igsninger, som
naturen selv har udviklet. Bill og
Melinda Gates Foundation har
blandt andet postet flere hundrede
millioner kroner i forskning i regi af
ENSA-konsortiet (Enabling Nutrient
Symbioses in Agriculture) med det
formal at videreudvikle landbruget
mod fremtiden. Kasper Rgjkjeer An-
dersen er selv en del af ENSA-kon-
sortiet.

Vender vi tilbage til den seerlige
symbiose, som beelgplanterne har
etableret med de nitrogenfikseren-
de bakterier, sa er forskere inden
for de seneste ar blevet meget
klogere pa, hvordan samarbejdet

€
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E Nitrogenfikserende bakterie

LS
Nod-faktor v

NFR1 NFR5 -
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\
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\
Nitrogenfikserende -

bakterier fra sleegten

Rhizobium. Rodknolde koloniseret

med nitrogenfikserende

Figuren viser de vigtigste akterer i det samspil mellem planter og bak- bakterier

terier, der gor planter i stand til at skaffe sig neeringsstoffet nitrogen
direkte fra luften. Nod-faktorer er signalstoffer fra bakterierne, som
genkendes af receptorerne NFR1 og NFR5, der sidder i membranen
pa planteceller. Nar planten genkender den korrekte Nod-faktor,
danner den rodknolde og inviterer bakterien ind i rgdderne, hvor
nitrogen-fikseringen finder sted. Figur: Kasper Rgjkjaer Andersen.
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opstar og foregar.

Hold nu tungen lige i munden.

Nar planten mangler nitrogen, sa
tiltreekker den nitrogenfikserende
bakterier ved at sende nogle sig-
nalmolekyler - kaldet flavonoider

- ud i den omkringliggende jord.
Signalmolekylerne tiltreekker de
rigtige nitrogenfikserende bakterier
og inviterer dem til at producere et
modificeret kulhydrat, der kaldes for
en nodulerings-faktor (Nod-faktor).
Nod-faktorerne er unikke signal-
molekyler for de enkelte bakterier,
hvilket vil sige, at de nitrogenfik-
serende bakteriers Nod-faktorer

er forskellige fra andre bakteriers
Nod-faktorer. Derved kan planten
skelne mellem nitrogenfikserende
bakterier og alle de andre bakterier,
hvoraf nogle kan veere sygdoms-
fremkaldende.

Beelgplanterne har i deres rgdder
receptorer, der kan genkende
Nod-faktorer fra nitrogenfikserende
bakterier. Nar bakteriens Nod-fak-
tor genkendes af receptorerne i
plantens rgdder - som en nggle i
en las - seetter det gang i en signal-

Baggrundsfoto: Colourbox

kaskade i planten, der ultimativt ak-
tiverer processerne, som muliggar
symbiose.

For det fgrste igangseettes et
celluleert program for celledeling.
Dette program medfgrer organoge-
nese og er med til at danne de rod-
knolde, som bakterierne kan leve

i. En anden proces er, at planten
laver nogle membranomkransede
hule rgr, som de nitrogenfikserende
bakterier kan benytte til at traenge
ind gennem plantens veev og ind i
rodknoldene, som de derefter kolo-
niserer og danner flere bakterier i.

Inde i rodknoldene stortrives bak-
terierne i det miljg, som beelgplan-
terne laver for dem. De far blandt
andet rigeligt med sukker fra plan-
tens fotosyntese, ligesom planterne
skaber et iltfrit miljg, hvor det en-
zym, som bakterierne bruger til at
omdanne dinitrogen til ammonium,
fungerer optimalt.

»Pa den made far planten nitrogen
og kan gro uafhaengigt af kemisk

gadning. | naturen ser man ofte, at
andre planter er afhaengige af, den

nitrogen, som baelgplanter far fra
nitrogenfikserende bakterier. For
eksempel er der i min graespleene
en masse klgvergraes, som vokser
seerligt meget om efteraret, hvor
det kan konkurrere med normalt
grees, der ikke far nok nitrogen,« for-
klarer Kasper Rgjkjeer Andersen.

Han uddyber, at pa en dyrket mark
forsvinder der hvert ar en masse
nitrogen med hgsten, hvorfor
landmanden er ngdt til at tilfgre
nyt nitrogen pa sine marker. | et
beaeredygtigt landbrug kommer
landmeend dog omkring dette pro-
blem ved at sa klgver eller andre
nitrogenfikserende baelgplanter pa
sine marker i rotation med afgrg-
der som hvede og majs. Derved
fikseres en masse nitrogen, som
gor jorden naeringsrig, hvilket de
andre afgrgder kan nyde godt af
aret efter.

»Denne form for naturlig ggdning af
markerne har faet stgrre interesse
indenfor den seneste tid, hvor man-
gel pa gas som energikilde i omdan-
nelsen af dinitrogen til ammonium
har gjort prisen pa kunstggdning tre



til fire gange hgjere,« siger Kasper
Rgjkjeer Andersen.

Revolutionerende arbejde i
Science

Hele formalet med Kasper Rajkjeer
Andersens forskning er at forsta det
molekyleerbiologiske grundlag for
symbiosen i baelgplanter, sa det kan
overfgres til alle andre afgradeplan-
ter. | den vestlige del af verden kan
det komme til at betyde, at man
kan ggre noget godt for klimaet

ved at fjerne en stor del af behovet
for kunstgadning til hvedemarker,
bygmarker, majsmarker, rapsmar-
ker osv., mens det for lande i Afrika
og Asien kan betyde, at man rent
faktisk kan producere tilstraekkelig
mad til selv at bradfade kontinentet
- ogsa i fremtiden.

Faktisk kom forskerne fra Danmark
et stort skridt teettere pa forsta-
elsen af processerne i et forsk-
ningsarbejde, der blev publiceret i
Science.

For nogle ar siden fandt forskere ud
af, at to receptorer i planter spiller
en meget vigtig rolle for planternes
mulighed for at indga i symbiosen
med bakterier. Disse receptorer
hedder NFR1 og NFR5, og nar for-
skere seetter disse to receptorer ud
af spillet, kan planten ikke leengere
genkende bakteriens Nod-faktor og
igangseette symbiosen.

»Det store spgrgsmal har veeret,
hvordan de her receptorer fungerer,
og hvordan de bliver aktiveret af
bakteriens signalmolekyler. Det
besvarede vi i studiet i Science,«
forteeller Kasper Rgjkjeer Andersen.

| studiet kunne forskerne med en
helt ny teknologi med sma antistof-
fer fra lamaer (kaldet nanobodies)
vise, at for at blive aktiveret skal
NFR1 og NFR5 binde til hinanden.
Forskerne bragte med nanobodies
NFR1 og NFR5 sammen kunstigt i
deres forsgg, og det var nok til at
fa planterne til at danne rodknolde
uden tilstedeveerelse af hverken
bakterier eller Nod-faktorer. |
naturen star Nod-faktoren fra de
nitrogenfikserende bakterier for at

Nanobodies - et veerdifuldt veerktgj fra lamaer

Antistoffer fra lamaer kaldes for “nanobodies” og har vist sig at veere be-
meerkelsesveerdige redskaber indenfor bioteknologi og medicinsk forskning
pa grund af deres unikke egenskaber og potentielle anvendelser.

Lamaer producerer naturligt disse kompak-
te antistoffer, som er mindre end konventio-
nelle antistoffer hos mennesker og andre
dyr. Nanobodies stammer fra de antistoffer,
der findes i lamaers immunsystem. Deres
kompakte starrelse og enkle struktur gar
dem meget stabile og oplaselige, hvilket
gor dem i stand til at binde til specifikke
malmolekyler med hgj bindingsstyrke. Den-
ne egenskab ggr dem veerdifulde redskaber
i forskellige anvendelser fra diagnostiske
tests til terapeutiske indgreb - eller til at
binde to receptorer sammen i beelgplanter.

En veesentlig fordel ved nanobodies er
deres evne til at fa adgang til og binde
sig til skjulte eller sveert tilgeengelige
omrader pa malmolekyler, hvilket stgrre
antistoffer har sveert ved. Dette gar
nanobodies seerligt nyttige til at malrette
og haemme specifikke vekselvirkninger
mellem proteiner sasom dem, der er
involveret i sygdomsforlgb.

Derudover taler nanobodies barske
betingelser, for eksempel ekstreme tem-
peraturer og lave pH-veerdier.

Forskere undersgger nanobodies til
en bred vifte af anvendelser, herunder

Figuren viser gverst
proteinstrukturen af

et lama-nanobody.

| Forskerne har brugt

(| sadanne nanobodies
til at binde de to
receptorer NFR1 og 5
sammen og aktivere
dannelse af rodknolde.
(nederst).

Nanobody

kreeftterapi, hvor de kan designes til at neutralisere kreeftceller. De viser @
ogsa lovende resultater indenfor infektionssygdomsforskning, da deres evne

til at malrette virale antigener er veerdifuldt i forbindelse med udvikling af
vacciner. Derudover anvendes nanobodies indenfor strukturbiologi til at sta-

bilisere proteiner.
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Cryo-elektronmikroskopi

Cryo-elektronmikroskopi (cryo-EM) er et vigtigt veerktgj
indenfor strukturbiologi, som har gjort det muligt at
visualisere proteiner pa molekylaert niveau med hidtil
uset preecision. Metoden overvinder de begraensnin-
ger, der er forbundet med konventionelle teknikker
som rentgenkrystallografi og NMR-spektroskopi, og
har gjort det muligt at studere proteinstrukturer i hgj
oplgsning.

Marie Kolte og Simon Hansen foran Titan Krios cryo-EM
mikroskopet pa Aarhus Universitet som er tilgeengelig for
forskere via den danske cryo-EM facilitet kaldet EMBION.
Foto: Institut for Molekylzerbiologi og Genetik

Cryo-EM-processen indebaerer, at man nedfryser bio-
logiske praver i flydende ethan. Det laser materialet i
de biologiske proaver i deres naturlige tilstand og for-
hindrer, at strukturerne bliver gdelagt eller deformeret.
Efterfalgende bombarderes praverne med elektroner,
og vekselvirkningerne mellem elektronerne og prgverne
omdannes til tredimensionelle strukturbilleder ved
hjeelp af billedbehandlingsalgoritmer. Billedbehand-
lingsalgoritmerne er indenfor de seneste ar blevet mere
avancerede, hvilket forbedrer ngjagtigheden af de
rekonstruerede strukturer. P4 den made kan forskere i
dag studere den atomare opbygning af proteiner i bed-
re oplgsning end nogensinde far.

En afggrende fordel ved cryo-EM er teknologiens evne
til at undersgge praver i forskellige konformationer og
funktionelle tilstande. Dette giver indsigt i proteiners
dynamik og komplekse interaktioner pa et subatomart
niveau, blandt andet i interaktioner mellem receptorer
og de signalmolekyler, som aktiverer receptorerne. Tek-
nikken har ogsa muliggjort studier af store protein-kom-
plekser og membranproteiner, der tidligere var vanskeli-
ge at karakterisere ved konventionelle metoder.

Selvom cryo-EM-teknologien har veeret banebrydende,
er der stadig udfordringer for teknologien. Forberedel-
se af pragverne er en kritisk faktor, da ungjagtigheder i
pravefrysning eller urenheder kan pavirke resultaterne.
Desuden kreever dataanalysen en grundig forstaelse af
billedbehandlingsmetoder og strukturmodellering.

Cryo-EMs potentiale indenfor strukturbiologi er dog
enormt, og teknikkens anvendelse streekker sig fra at
belyse biologiske mekanismer til at stgtte leegemiddel-
design og udvikling. Den fortsatte udvikling af Cryo-EM
kommer med al sandsynlighed til at bidrage veesentligt
til en dybere forstaelse af komplekse biologiske syste-
mer i fremtiden.

€

bringe NFR1 og NFR5 sammen og
aktivere processen.

Det andet gennembrud i studiet var,
at forskerne kunne vise, at der i byg
findes receptorer, som kan meget
af det samme som beelgplanter-
nes NFR1 og NFR5, uden at de

dog kan starte en symbiose med

bakterier ud fra den 400 millioner
ar gamle symbiose med de svampe,
som tilfgrer fosfat til planter. Langt
de fleste landplanter har denne
400 millioner ar gamle symbiose
og derfor grundstenene til at lave
symbiosen med andre mikroorga-
nismer, herunder de nitrogenfikse-
rende bakterier.

plantens genom og identificerede
receptorerne RLK4 og RLK10 som
de to receptorer, der mest ligner
NFR1 og NFR5 fra baelgplanter.
Efterfglgende satte de NFR1 og
NFR5 ud af spillet i en beelgplante
og indsatte i stedet RLK4 og RLK10
fra byg. Det var dog ikke alene nok
til at aktivere symbiosen, men da
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nitrogenfikserende bakterier. Dette
skyldes, at beelgplanter udviklede
symbiosen med nitrogenfikserende
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Forskerne lavede i deres studie en
grundig undersggelse af hele byg-

forskerne bragte de to receptorer
sammen med lama-nanobodies,
sadan som de havde gjort i det



tidligere forsgg, startede hele den
symbiotiske proces, og planten var
igen i stand til at danne rodknolde.

»Det vil sige, at vi i byg og formentlig
mange andre afgrader har recepto-
rer, som kan det samme som NFR1
og NFR5 i beelgplanter, uden at det
symbiotiske program skal aktiveres
af Nod-faktorer. Lige nu arbejder

vi pa at finde ud af, hvordan vi kan
aktivere symbiosen i byg, majs og
kassava, og hvordan vi kan om-
programmere receptorerne i disse
planter til at genkende Nod-fakto-
rer, ligesom det sker i baelgplanter,«
forklarer Kasper Rgjkjeer Andersen.

Naesten umuligt at kortlaegge
strukturen

Det neeste skridt i Kasper Rgjkjeer
Andersens forskning - og ogsa det,
som han har faet en bevilling fra
Det Frie Forskningsrad til at lgse

- drejer sig om at forsta helt pree-
cist, hvordan Nod-faktorerne binder
NFR1 og NFR5 sammen. Her er det
dog problemet, at receptorerne er
sa sma, at det er sveert at neerstu-
dere dem i et omfang, som gar det
muligt at kortleegge den preecise
interaktion.

Normalt benytter forskere rgnt-
genkrystallografi til at studere prote-
iners tredimensionelle struktur,
men det er ikke altid muligt, da det
kraever, at man farst kan danne

en krystal af det protein, man vil
studere. Forskere kan ogsa bruge
den teknik, som hedder cryo-elek-
tronmikroskopi (cryo-EM), men den
kan ogsa kun benyttes til at se pa
proteiner ned til en vis starrelse,
som NFR1 og NFR5 stadig ligger
under.

»i er ngdt til at fa kortlagt struktu-
ren af receptorerne, der genkender
Nod-faktorerne, hvis vi skal have en
chance for at finde ud af, hvordan
vi kan overfgre denne egenskab til
receptorerne i afgrgdeplanter,« for-
klarer Kasper Rgjkjeer Andersen.

| undersggelsen vil forskerne helt
specifikt ggre det, at de vil seette
nanobodies direkte pa de relevante
receptorer og derved gare dem

Ydersiden af
planteroden
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) 000
Indersiden af
plantecellen
- cytoplasma

Illustrationen viser, hvordan de to receptorer RLK4 og RLK10 sidder i plantecel-
lernes membran og pa den made danner en forbindelse mellem omgivelserne
og plantecellens indre. Forskerne har i deres forsgg overfgrt disse receptorer fra
bygplanter til beelgplanter. Grafik: Kasper Rgjkjeer Andersen / Foto: Colourbox

stagrre og store nok til, at de kan
studeres med cryo-EM.

»Det er som at seette legoklodser pa
hinanden for at bygge noget, der er
stgrre. Tanken er den, at vi skal byg-
ge noget, der er sa stort, at vi kan
studere det med cryo-EM. Vi har i
vores indledende forsgg allerede
vist, at det er muligt,« siger Kasper
Rajkjeer Andersen.

Arbejder mod en bagkant
Kasper Rgjkjeer Andersens forskning
er blot en lille brik i et enormt pusle-
spil, som forskere i disse ar forsgger
at fa lagt pa forskellige mader.
Kasper Rgjkjeer Andersen praver

at fa andre afgredeplanter end
bzelgplanter til at indga i symbiose
med nitrogenfikserende bakterier,
mens andre forskere arbejder pa
andre metoder til at fa aktiveret den
relevante celledeling og dannelse af

rodknolde. Andre igen arbejder pa at
facilitere kolonisering med de rele-
vante nitrogenfikserende bakterier.

Formalet med alt forskningsar-
bejdet er at ggre produktionen af
verdens fgdevarer mere gran og
mindre klimabelastende, sa den
kan imgdekomme behovet fra en
voksende verdensbefolkning. Bak-
terier og planters symbiose ser ud
til at veere en del af svaret.

»Der er et keempe perspektiv i den-
ne forskning. Vi er pa vej mod at bli-
ve 10,4 mia. mennesker pa Jorden,
og med de nuveerende teknologier
bliver det et problem at brgdfgde
dem alle sammen. Der skal opfin-
des noget nyt, sa vi arbejder med
en bagkant. Men vi ggr alt, hvad vi
kan, for at komme i mal, og vi laver
i gjeblikket store fremskridt,« siger
Kasper Rgjkjeer Andersen. [ |
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Udfordringerne med plastikforurening kommer vi haeppe til at lgse

med et teknologisk quickfix. Vi skal derfor ogsa sendre adfzerd som samfund
og nedsaette vo;es plastikforbrug. Derudover bliver vi ngdt til at tage
. en pragmatisk og tveaerfaglig synsvinkel for at finde

lastik er et nyttigt mate-
riale, som anvendes

til et utal af formal i

det moderne samfund.
Menneskeheden fremstiller arligt
omkring 400 millioner ton plastik,
hvoraf cirka 90 % ikke genbruges.
Af disse 90 % bliver cirka 10 %
breendt, mens de resterende 80 %
ender som plastikaffald. En del af
dette bliver deponeret pa losse-
pladser, men meget af det bliver
“bare” smidt tilfeeldige steder og
ender derfor i naturen, bade som
synligt skrald og som usynligt
mikroplastik eller som udvaskede
nedbrydningsprodukter og tilseet-
ningsstoffer. P4 den méde folges
fordele ved plastik teet med dets
ulemper.

Men hvordan bgr vi forskere tilga
de udfordringer, som det enorme
plastikforbrug stiller os overfor?
Det er et stort spargsmal, som kan
belyses fra mange forskellige disci-
pliner. Far vi vender tilbage til vores

den bedste lgsning for plastikgenanvendelse.

bud pa nogle svar, vil vi fgrst se p3,
hvad plastik egentlig er.

Hvad er plastik?
Grundleeggende bestar plastik

af polymerer og additiver (tilsaet-
ningsstoffer). En polymer er et stort
molekyle, der er opbygget af mange
identiske enheder, og i plastik

er polymeren opbygget af lange
carbonrige molekyler, der enten er
linezere eller forgrenede. | sakaldt
termoplast ligger polymererne blot
ved siden af hinanden og holdes
sammen af fysiske bindinger. Derfor
kan termoplast smeltes og oplgses
og ved opvarmning formes i en
gnsket facon.

Hvis polymererne i stedet er tveer-
bundet med hinanden i store tredi-
mensionelle netveerksstrukturer,
kaldes den heerdeplast. Heerdeplast
kan ikke formes til en ny facon, nar
den fgrst er heerdet.

Plastik kan ogsa opdeles i to klas-
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ser pa baggrund af polymerernes
kemi. Polymerer i klasse 1 har
hovedkeeder, der bestar af carbon-
carbon (C-C) bindinger. Eksempler
pa plastik i klasse 1 er polyethylen,
polypropylen, polystyren og poly-
(vinylchlorid).

Polymererne i klasse 2 har nogle
gange carbon forbundet med
oxygen eller nitrogen. Eksempler
pa plastik i klasse 2 er polyethylen-
tereftalat, PET, og polyuretan, PUR.

Polymerer i klasse 1 er helt frem-
mede for biologiske organismer, og
derfor er de meget vanskelige at
omseette i naturen. Klasse 2-poly-
merer minder lidt mere om biolo-
giske molekyler som proteiner og
fedtstoffer, og de er derfor lettere at
nedbryde i naturen.

Polymeren bliver som regel blandet
med tilszetningsstoffer for at opna
nogle bestemte egenskaber. Det
kan for eksempel veere blgdgarere




for at lave plastikken mere fleksibel,
stoffer der beskytter mod nedbryd-
ning pa grund af UV-straling eller
farvestoffer, som far plastikken til
at se paen ud.

Mekanisk og kemisk genan-
vendelse

Plastik kan genanvendes ved at
give det en ny facon i et nyt produkt
eller nedbryde plastikken til mindre
molekyler, som sa igen kan anven-
des til at lave ny plastik.

Mekanisk genanvendelse gar
grundlaeggende ud pa at findele
brugte plastikprodukter og lave

nye produkter ud fra den gamle
plastik. Desveerre far man derved
en darligere plastikkvalitet, da den
resulterende plastik som regel vil
veere et blandingsprodukt af bade
polymer og tilseetningsstofferne.
Ydermere skal plastikken oftest
hakkes i mindre stykker, vaskes,
gensmeltes mv., hvilket nedbryder
polymeren lidt hver gang. Det gar
polymeren kortere eller tvaerbinder
den, sa den kemisk set er lidt mere
“flosset”. Det betyder, at producen-
terne ikke har kontrol over egenska-
berne som ved ny plastik. Forskere
forsgger ogsa at oplgse polymeren
i forskellige oplgsningsmidler og

sa udfeelde den igen, sa plastikken
herved bliver renset og sa god som
ny. Men det kreever bade organiske
oplgsningsmidler og varmeenergi.

Ved mekanisk genanvendelse
tilstraeber man altsa at bevare po-
lymeren intakt, nar den genanven-
des. Helt anderledes forholder det
sig med kemisk genanvendelse. Det
gar ud pa at nedbryde plastikken

til mindre molekyler og bruge disse
til at opbygge nye polymerer eller
andre stoffer (for eksempel olie).
Ulempen er, at det er energikraeven-
de. For eksempel indgar pyrolyse
ofte i kemisk genanvendelse, og
pyrolyse indebeerer en opvarmning
af plastikken til 400-600 °C under
iltfrie forhold. Pyrolyse er dog kun
god til visse plastiktyper, da nogle
typer som PVC og PET henholdsvis
udvikler saltsyredampe eller bliver
til sod under sddan en varmebe-
handling.

Klassificering af plast og polymerer o

Termoplast

Plastik kan opdeles i to typer - termoplast og heerdeplast - afhaengig af, om plast-
materialet kan smeltes om eller ej. | termoplast ligger polymererne blot ved siden af
hinanden. Polymererne holdes sammen af fysiske bindinger og kan derfor smeltes
og oplgses. Polymererne kan bade danne en velordnet, krystallinsk struktur eller lig-
ge “hulter til bulter” (amorft) alt efter, hvordan materialet er opbygget. Illustrationen
viser en polyethylen, som har en krystallinsk del (den centrale og ordnede del) og en
amorf del (enderne).

Heaerdeplast

Tveerbindinger

| en hzerdeplast er der tveerbindinger mellem polymererne, sa de danner et stort
netveerk (for klarhed er afstand og bindingsleengderne overdrevet i skitsen.) Nar farst
polymererne er tvaerbundet, kan plasten ikke oplgses eller smeltes.

Polymererne, der udggr hovedbe-
standdelen af plastik, kan inddeles
i to klasser efter opbygningen af PE
deres hovedkeede (bemeerk, at

pa figurerne angiver den kantede
parentes den kemiske struktur, der
gentages i polymeren). Polymerer

i klasse 1 har primeert carbon-car-
bon-bindinger i deres hovedkaede,
som tydeligt ses ved polyethylen Cl Cl| ClI| cCl
(PE), der for eksempel bruges til o
fryseposer, plastikdunke, ol. Et an-

det eksempel er poly-vinylchlorid,

PVC, som bruges til for eksempel nedlgbsrgr, legetaj mv. PVC har sidegrupper af chlor,
og udskiftningen af hydrogen til chlor eendrer dramatisk polymerens materialeegen-
skaber (hardhed, bgjelighed, slagfasthed, osv.).

AV Ve aa
(0] 0O

Klasse 1:

W/\{\/\}n/\m

PVC

Klasse 2:

PUR

o OO

Eksempler pa klasse 2-polymerer: Polyuretan (PUR) bruges i skumgummi-madrasser,
skosaler mv., og den er ofte tveerbundet. Polyethylentereftalat, PET, som er kendt fra
sodavandsflasker, fadevarebakker, mv. Det fremgar, at hovedkeeden indeholder oxy-
gen, i form af estergrupper, i PET, og nitrogen, i form af uretangruppen, i PUR.
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Figuren viser, hvor mange millioner tons, der globalt blev produceret af de mest al-
mindelige plasttyper i 2016. Der er ogsa vist eksempler pa typiske produkter indenfor
de forskellige plasttyper. Tal efter D. Danso, J. Chow, W.R. Streit (2019).

Biologisk nedbrydning af
plastik

Udover metoder til mekanisk og
kemisk genanvendelse er der for-
habninger til biologisk nedbrydning
af plastik. Ligesom kemisk genan-
vendelse gar disse metoder ogsa

ud pa at nedbryde plastik til mindre
bestanddele, som sa kan genanven-
des til at opbygge andre stoffer (for
eksempel plastik). | modsaetning til
kemiske og fysiske processer kan
enzymer med skreeddersyede egen-
skaber ikke designes fra bunden. Vi
er ngdt til at finde dem i naturen, og
det bedste sted at lede er i mikro-
organismer, der har veeret i kontakt
med plastik i leengere perioder. |
praksis gar forskningen indenfor
dette felt derfor ud pa at finde, vide-
reudvikle og anvende enzymer, som
kan nedbryde de polymermolekyler,
plastikken bestar af.

Enzymer er cellens egne kataly-
satorer, og de kreever derfor ikke
ekstreme betingelser (som hgjt tryk
og temperatur), da de virker under
betingelser, som levende organis-
mer kan klare (selvom de godt kan
udvikles til at modsta temperaturer
op til 70-80 °C). Udfordringen er

at finde enzymer til de forskellige
plastiktyper.

Vi har endnu ikke fundet enzymer,
som er gode til at nedbryde pla-
stiktyper tilhgrende klasse 1. Det
skyldes, at C-C-bindinger er meget
steerke og derfor sveere at nedbry-
de. Det er straks lettere, hvis nogle
af bindingerne i polymeren er mel-
lem carbon og oxygen (C-O). Men
for at fa oxygen ind i polymererne
skal de reagere med oxygenmoleky-
ler (for eksempel fra luft). Det kan
opnas ved hjeelp af ultraviolet lys,
som kan tilfgre energi nok til at gen-
nemfgre reaktionerne. Oxygenmole-
kylerne kan reagere mange steder
pa de lange C-C kaeder, og derfor er
en oxygenering (iltning) af plastik en
ukontrollerbar proces. Den tilfeeldi-
ge oxygenering af carbonkaederne
resulterer i nedbrydningsprodukter,
der bestéar af en blanding af mindre
carbon-keeder med forskellige leeng-
der, og det er ikke et godt udgangs-
punkt for at lave nye polymerer.

Vi ved, at svampe i naturen kan
nedbryde carbon-rige molekyler
som for eksempel lignin fra planters
celleveegge, men det kreever en ret
kompliceret blanding af bade enzy-
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mer og hjaelpestoffer, som er sveer
at efterligne i en fabriksreaktor.

Forskningen er laengere med bio-
logisk nedbrydning af plastiktyper i
klasse 2, seerligt PET. | 2016 fandt
japanske forskere ligefrem en bak-
terieart pa en losseplads, der kunne
leve udelukkende af PET (og vand).
Efterfglgende har andre forskere
opdaget en masse forskellige enzy-
mer, der kan nedbryde PET (kaldet
PETaser). En af disse PETaser (fun-
det i en kompostbunke) har vist sig
sa effektiv, at den efter forskellige
forbedringer snart kan bruges til at
nedbryde PET pa industriel skala.
Ved at behandle med enzymer nat-
ten over kan tonsvis af brugte pla-
stikflasker nedbrydes til de originale
byggesten, som derneest kan seettes
sammen igen til nye plastikflasker af
samme kvalitet (foruden alle mulige
andre produkter, der indeholder
PET). Metoden er udviklet af det
franske firma Carbios, mens danske
Novozymes producerer enzymet.

Forskere har ogsa for nylig opdaget
mikroorganismer og enzymer, der
giver hab om enzymatisk nedbryd-
ning af plastiktypen polyuretan
(PUR). Problemet er dog, at alle de
opdagede enzymer kun kan ned-
bryde nogle bestemte typer PUR.
Ingen mikroorganismer eller enzy-
mer er endnu blevet opdaget, der
kan nedbryde andre typer heerdet
plast, som for eksempel dem man
anvender til maling og forsegling og
vindmgllevinger.

Affaldsproblemet skal lgses
lokalt

Selvom vi er godt pa vej til at udvikle
bedre mader at genanvende plastik,
har vi lang vej endnu. Vi kan ikke for-
vente, at der i neer fremtid pludselig
opstar nogle teknologiske gennem-
brud, der fixer vores plast-forure-
ningsproblemer. Vi bliver simpelthen
ngdt til at blive bedre til at handtere
vores plastikaffald ud fra den viden
og teknologi, vi allerede har.

Cirka to milliarder mennesker pa
jorden mangler i dag adgang til
systematisk affaldsindsamling
og -handtering, seerligt i landli-



Jagten pa plastiknedbrydende enzymer

Forskningscentret En’Zync er sat i verden for at udvikle
metoder til at lede efter enzymer, som kan nedbryde
plastiktyper, vi endnu ikke har gode metoder til at ned-
bryde.

Enzymerne finder vi i bakterier, og vi screener derfor
bakterier fra miljger, der har veeret forurenet med pla-
stik. Vores forventning er, at de bakterier, der er gode til
at nedbryde og drage nytte af plastik, i hgjere grad vil
findes i disse miljger, hvor de har en konkurrencefordel
i forhold til bakterier, der ikke kan nedbryde plastik.

| laboratoriet lader vi de indsamlede bakterier vokse

pa et substrat (vaekstmedium), der minder om plastik.
Hvis bakterierne indeholder enzymer, der kan nedbryde
plastik, afslgres dette ved, at substratet skifter farve og
optages i bakterierne. Alle bakterier, der kan nedbryde
vores “snyde-plastik”, undersgger vi neermere ved at
fodre dem med mere og mere plastikagtige substrater,
for eksempel leengere og mere krydsbundne plastik-
molekyler. Pa den made frasorterer vi enzymer, der kun
har en svag tendens til at nedbryde plastik, sa vi ender
med kun at have bakterier med de mest plastiknedbry-
dende enzymer tilbage.

ge omrader. Mange steder har

lande, typisk i Sydgstasien. Men

De mest interessante enzymer undersgger vi neermere,
sa vi kan blive klogere pa, hvordan nedbrydningen af
plastik foregar pa det molekylaere niveau, og hvordan
enzymerne binder til plastikken. Det kommer til at fore-
ga ikke bare som fysiske forsgg i laboratoriet, men ogsa
som computersimuleringer. Simuleringsdata er uhyre
nyttige til at hjeelpe os med at forsta processerne i de
fysiske forsgg til bunds.

Samtidig planlaegger vi at optimere enzymerne, sa de
kan blive endnu bedre til at nedbryde plastikken. Her

vil vi bruge en blanding af flere forskellige strategier. Vi
kan bruge rationelt design, hvor vi udnytter den viden,

vi far om enzymernes mekanisme til at ggre dem endnu
bedre. Derudover vil vi bruge dirigeret evolution, hvor

vi forsgger at fremskynde evolutiongere eendringer i en
gnsket retning. Det gar vi ved at lave en masse tilfeel-
dige varianter af det plastiknedbrydende enzym ved at
fremprovokere mutationer i de bagvedliggende gener og
identificere de mest effektive varianter baseret pa deres
hgjere aktivitet. Ved at gentage denne proces en hand-
fuld gange kan vi udvikle enzymer, der er mange gange
mere effektive end de oprindelige.

braendt af under ukontrollerede for-

befolkningen ikke rad til at betale
for at fa hentet affald, eller ogsa
forhindrer manglende koordination
eller andre problemer i den lokale
forvaltning en effektiv affaldsind-
samling og -handtering. | stedet
bliver plastikaffald (sammen med
alt muligt andet affald) breendt af,
smidt i “vejkanten” eller deponeret
pa mere eller mindre tilfaeldigt ind-
rettede lossepladser. Det kan ogsa
indga i en “uformel gkonomi”, hvor
affaldssamlerne ofte efterlader de
billigste (og dermed uinteressante)
plastiktyper pa lossepladsen - eller
som affald i naturen.

I hgjindkomstlande som Danmark
sorteres affaldet heldigvis i stigen-
de grad, men det er stadigveek ind-
viklet og til tider en uigennemskue-
lig proces at sortere plastikaffaldet,
sa det nemt kan genbruges. Derfor
sendes store meengder ikke-gen-
anvendeligt affald (deriblandt
meget plastik) til “genanvendelse”
i andre og typisk fattigere lande.
Den Igsning er ikke seerlig god, og
Kina er holdt op med at tage imod
plastikaffald fra andre lande - sa
nu sendes det blot videre til andre

disse lande har lige sa sveert ved

at genanvende plastik, som vi har
her i Danmark. | veerste fald ender
dette eksporterede plastikaffald i
lav- og mellemindkomstlande blot
pa dbne lossepladser. Nedbrydning
af biologisk materiale pa sadanne
lossepladser kan fare til sa hgje
temperaturer, at affaldet selvan-
teender. Dermed bliver plastaffaldet

hold, hvilket giver en starre forure-
ning, end hvis vi havde breendt det

i et af vores forbreendingsanlaeg. |
nogle tilfeelde kontrolleres disse los-
sepladser af kriminelle organisatio-
ner, hvilket blot gagr det sveerere at
aendre pa affaldshandteringen.

Konklusionen er derfor, at vi ikke
kan “eksportere” os ud af plastaf-

Det er en indviklet og
til tider en uigennem-
skuelig proces at
sortere plastikaffal-
det, s& det nemt kan
genbruges.

Foto: Colourbox.




Afbraend plast til energiproduktion
med fangst og lagring af carbon

faldsproblemet, men bliver ngdt til
at lgse det herhjemme.

Plastikudfordringen er i hgj
grad tveerfaglig

Hvad skal der ggres for at lgse pro-
blemerne med plastikforurening?
Farst og fremmest er det vigtigt

at indse, at vi ikke bare kan lgse
problemet rent teknologisk. Vi er
ngdt til at se problemet i en bredere
sammenhaeng, der tager hensyn
til, hvordan mennesker forbruger
og behandler plastik i hverdagen.
Det betyder, at det er en opgave,
der kreever viden og ekspertise fra
mange forskellige fagomrader.

Det er vigtigt, at den made, der re-
guleres og organiseres indsamling
og sortering af affald, afspejler den

made, hvorpa plastik fremstilles,
bruges og genanvendes. Det bety-
der blandt andet, at teknologier til
genanvendelse af plastikaffald skal
veere fleksible, sa de kan tilpasses
lokale gkonomiske og klimatiske
forhold og ikke teenkes som en “one
size fits all”- Igsning.

Et centralt spergsmal er, hvem der
skal betale for denne omstilling? Er
det plastikproducenten, plastikfor-
handleren, forbrugeren eller staten?
Hvordan bruger vi den rette kombi-
nation af afgifter og tilskud? Det skal
samfundsforskere hjeelpe med at
udvikle gode modeller til at afggre.

En anden veesentlig opgave er op-
lysning og uddannelse af borger-
ne, sa de bliver gode medspillere
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i at transformere samfundet til at
have et baeredygtigt plastikforbrug.
Her kan antropologer, psykologer,
undervisere og paedagoger spille
en vigtig rolle. At udvikle en sadan
“gkodannelse” kreever, at man
tager almindelige menneskers hver-
dag alvorligt, sa lgsningerne ikke
kommer i modstrid med hverda-
gens vaner og aktiviteter.

Det er vigtigt at understrege, at hvis
vores plastikforbrug skal veere beere-
dygtigt, ma genanvendelse af plastik
ikke medfgre et merforbrug - for ek-
sempel fordi folk taenker, at “nar jeg
er sa god til at genanvende plastik,
kan jeg godt bruge mere af det”. Det
er desveerre almindeligt at se denne
opfarsel, hvor en forventet besparel-
se opheaeves af et starre forbrug.

Pragmatisk meliorisme

Stillet overfor den store udfordring
med at fa styr pa plastikforure-

ning vil nogle maske henfalde til
fortvivlelse, mens andre har blind
tiltro til, at et teknologisk fix vil lgse
udfordringen. Ingen af disse tilgange
er en god vej fremad. Derfor foreslar
vi en tilgang til udfordringen, som

vi kalder pragmatisk meliorisme.
“Pragmatisk” betyder her, at vi i
videst muligt omfang bgr genanven-
de de plastiktyper, der er lettest at
genanvende, pa de mader, der med
mindst mulig indsats har stagrst mu-
lig virkning. Begrebet “meliorisme”
betyder den opfattelse, at verden
kan forbedres ved en menneskelig
indsats. En sadan tilgang anerken-
der, at plastik er kommet for at blive,
sa derfor skal vi udvikle metoder, der
styrker vores evner til at bruge, sor-
tere og genanvende plastik pa den
mest forsvarlige og borgervenlige
made. Alternativt kommer vi let i en
situation, hvor vi blot ender med en
masse uhandterbare regler sdsom
“forbud mod plastiksugerar”, hvor
symbolvaerdien maske er hgj, men
den praktiske betydning lille.

Vi haber, at en transdisciplineer
pragmatisk meliorisme ogséa kan
veere model for at Igse andre mil-
joudfordringer ved at udvikle bade
tekniske, socialt og gkologisk beere-
dygtige politikker. [ |
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 KLIMAZENDRINGER?

Truede gkosystemer som mangroveskove, saltmarsker og havgrasenge
er af mange blevet fremhavet som en del af Igsningen pa klimakrisen.
Det er dog meget usikkert, om disse gkosystemer virkelig permanent
tilbageholder tilstraekkeligt carbon, sa det kan maerkes

i den globale CO,-balance.

e klimaaendringer og
konsekvenserne heraf,
som vi oplever i disse
ar, er iseer forarsaget
af CO,frigivelse i forbindelse med
vores massive afbreending af fos-
sile breendstoffer. Disse kulbrinter
(carbonhydrider) blev iseer dannet
af dede mikroorganismer, planter
og dyr i Karbontiden for cirka 290-
360 millioner ar siden. P& den tid
var Jordens landmasser deekket
af frodige sumpe og omkranset af
produktive have. Nar organismerne
dgde, blev de gradvist nedbrudt
til CO, i sumpene eller i havenes
sedimenter. Efter millioner af ar
blev resterne af organismerne, som
i mellemtiden var blevet deekket af
tykke lag af sand og ler og udsat for
hgjt tryk, omdannet til fossilt kul og
olie indlejret i sedimenteere Klipper.
De fossile braendstoffer udggr imid-

lertid kun en meget lille unedbryde-
lig del - oftest langt under 1 % - af

det oprindelige organiske materiale.

Hvad er “blat carbon”

- gkosystemer?

For at modvirke den massive af-
breending af fossile braendstoffer,
har der i de senere ar veeret fokus
pa at daekke vores energibehov
med CO,-neutrale alternativer som
vindmgiller, solceller og atomkraft.
Udviklingen og udbygningen af
disse energiformer gar desvaerre
meget langsomt, og CO,-indholdet i
atmosfaeren stiger stadigveek. Den
antropogene emission af CO, be-
naevnes ofte som “brunt carbon”,
mens “sort carbon” repreesen-
terer carbonpartikler udledt fra
ufuldsteendige afbreendinger. Til
gengeeld fiernes CO, fra atmosfee-
ren, nar det oplagres som “grent
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carbon” i biomassen af organis-
mer med fotosyntese (bakterier,
alger og planter). Oftest har “grent
carbon” veeret synonymt med plan-
tecarbon oplagret pa land i form

af for eksempel levende traeer og
dgdt organisk carbon deponeret i
jorden.

| de seneste 20 ar er fokus imid-
lertid vendt mod havet, hvor der
ogsa deponeres carbon fra foto-
syntese. “Blat carbon” kan derfor
defineres som alt det biologiske
carbon, der deponeres og lagres i
verdenshavene. Det er velkendt, at
CO, tilbageholdt ved fotosyntese i
oceanerne, udggr mere end 55 % af
den globale primeerproduktion. Det
er dog mere usikkert i hvor hgj grad
blat carbon undslipper nedbryd-
ning og bliver permanent lagret i
sedimenter.
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T Havgreeseng i Danmark, bestaende af alegrees (Zostera marina).
Foto: Mogens Flindt.

1 Saltmarsk i Georgia, USA, domineret af vadegrees tilhgrende
arten Spartina alterniflora. Foto: Erik Kristensen

< Mangroveskov i Thailand, domineret af traeer tilhgrende
arten Rhizophora apiculata. Foto: Erik Kristensen

De blat carbon-gkosystemer, som
oftest bliver omtalt i den videnska-
belige litteratur, er mangrovesko-
ve, saltmarsker og havgraesenge.
Feelles for disse gkosystemer er, at
de er produktive, og at primeerpro-
duktionen drives af karplanter med
veev rigt pa langsomt nedbrydeligt
cellulose og lignin. De hgjproduk-
tive mangroveskove i troperne

er saledes et tidevandsomrade
bevokset med salttolerante treeer,
mens det tilsvarende gkosystem i
tempererede og subtropiske omra-
der er saltmarsker bevokset med
vadegrees (Spartina). Til gengeeld
er de fleste havgreesenge bade i
troperne, subtroperne, tempere-
rede omrader og arktis perma-
nent oversvgmmede og danner
teette bestande af havgreesser

(for eksempel alegraes) i kystneere
omrader.

Da havgraesser er sa vidt udbredte,
vil vi her fokusere pa alegrees (Zo-
stera marina) i tempererede omra-

der som Danmark og Skandinavien.

Disse er dog omkring en tiendedel
sa produktive som mangrovesko-

under vandet. Alle tre gkosystemer
understgtter dog carbonbegravel-
se meget bedre end tangskove og
planktonalger, som ikke indehol-
der cellulose og lignin. P4 trods af,
at mangroveskove, saltmarsker

og havgreesenge er truede med
stor arealmaessig tilbagegang de
seneste 50 ar og i dag kun deekker
omkring 0,2 % af den globale hav-
bund, star de ifglge den eksiste-
rende litteratur for op til 50 % af
alt det blat carbon, som begraves
permanent i havet. Der hersker
imidlertid stor usikkerhed omkring
disse veerdier og den tidsskala, de
er baseret pa.

Carbonakkumulering og
-begravelse i moderne blat
carbon- gkosystemer

De fleste publicerede undersggelser
af carbonbegravelse i blat carbon-
gkosystemer er baseret pa malinger
af carbonpuljer i sedimenter - typisk
ned til 1 meter. Kun ganske fa studi-
er baserer beregningerne pa masse-
balancer ved maling af optagelse og
afgivelse af carbon fra gkosystemer-
nes planter og nedbrydere. Estimater
af carbonbegravelse vil, uanset
metoden, veere beheaeftet med
meget store usikkerheder. Som det
fremgar af Tabel 1 varierer de nu-
veerende estimater for begravelse

Nettoprimaerproduktion | Organisk C pulje | Organisk C akkumulering

Okosystem gCm?2art kg C m? gCm?2art

1344 66,3 166
Mangrove (1080-1708) (45,5-95,6) (57-1073)

834 18,6 208
S (740-1100) (10,0-30,0) (3-1713)
& 119 7.3 18
Alegrees (14-420) (1,4-22,3) (3-190)
Dansk 510 17,4 97
Bggeskov (480-540) (13-30) (80-113)
Tropisk 844 12,0 30
regnskov (600-1080) (9,0-19,7) (10-50)

Tabel 1. Nuveerende estimater for mangrove-, saltmarsk- og alegreesgkosystemers nettoprimeer-
produktion, organisk carbon (C) pulje ned til 1 m dybde i sedimentet, og organisk carbonakkumu-
lering i sedimentet. Til sammenligning er vist data for en dansk bggeskov og en tropisk regnskov.
Veerdier er angivet som gennemsnit med variationen i parentes.

ve og saltmarsker (se Tabel 1) pa
grund af lavere temperaturer og en
generelt lavere lystilgeengelighed
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Mikrobiel nedbrydning

Modeller af mikrobiel nedbrydning af Igv og radder fra

mangrovetreeer i troperne, saltmarskplanten vadegrees i 60
subtroperne og alegrees under tempererede forhold baseret @

2
Nedbrydningen er vist som det eksponentielle henfald over en * \

pa gennemsnit af publicerede nedbrydningshastigheder.

periode pa 100 ar.

Modellen tager hensyn til, at Igv fra planter indeholder mange
forskellige organiske komponenter med hver deres tilgen-
gelighed for mikrobielle nedbrydere. Der er en pulje af let
nedbrydeligt materiale bestaende af proteiner og simple
kulhydrater sammen med en stor pulje af knapt sa nedbryde-
ligt materiale som cellulose og en pulje af sveert nedbrydeligt
materiale som lignin. Starrelsen af disse puljer varierer fra 0
plante til plante, hvilket skal tages i betragtning. Desuden er 100
nedbrydningen af de forskellige puljer oftest meget hurtigere, 0
nar det foregar i luft og vand med tilstedevaerelsen af ilt end i

60
40
Pa Aktuel Naturvidenskabs hjemmeside kan du finde ekstra- 20 L
1

iltfrie sedimenter.

materiale til artiklen, hvor det i stgrre detalje bliver udfoldet,
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hvilke forudsaetninger disse modeller bygger pa. 0

af carbon séledes i mangroveskove
fra 57 til 1073 gram carbon per
kvadratmeter per ar, mens den malt
i samme enhed i saltmarsker varie-
rer fra 3 til 1713 og i alegreesenge
fra 3 til 190.

Metoder baseret pa maling af puljer
er ganske ubrugelige, medmindre
der findes palidelige informationer
om sedimentationshastigheden el-
ler begravelseshastigheden. Det er
praktisk taget umuligt at male ha-
stigheden, hvormed sedimentover-
fladen haever sig over tid, sa andre
metoder til datering af sedimentet
ma tages i brug. Ofte bruger man
den radioaktive isotop 2°Pb (bly-
210), som deponeres med konstant
hastighed pa overfladen og henfal-
der med konstant hastighed. Faldet
i koncentrationen af 22°Pb med
dybden i sedimentet kan saledes
veere et preecist mal for sedimen-
tationshastigheden. Dette fungerer
perfekt i omrader af dybhavet med
konstant sedimentation over tid og
ingen forstyrrelser af sedimentet.
Sadan er forholdene desveerre ikke
i mangroveskoves, saltmarskers

og alegraesenges sedimenter. Her
er der oftest massive forstyrrelser

ved blandt andet bunddyrs aktivitet
og bglger, som omrgrer sedimen-
tet og derved gar 2°Pb-dateringen
fejlagtig.

Estimater for carbonbegravelse

ved massebalance kan veere ret
preecise, men er helt afheengig af at
alle carbonkilder og -tabsprocesser
inkluderes i beregningerne. Carbon-
kilder udggres af mangrovetreeers,
saltmarskplanters og alegreesplan-
ternes overjordiske og underjordiske
biomassetilveekst, samt indlejring
af afstgdt lgv og dgde rgdder i
sedimenter. Desuden vil der vaere
et bidrag af sedimenteret organisk
carbon, som tilfgres udefra med
vandstrgmme og tidevand. Tabspro-
cesser indbefatter dyrs og mikroor-
ganismers nedbrydning af organisk
carbon og fjernelse af organisk car-
bon med vandstrgmme og tidevand
- ikke mindst i forbindelse med stor-
me. Pa trods af ret store usikkerhe-
der svarer mange publicerede esti-
mater for det globale gennemsnit

af organisk carbonakkumulering i
mangrove-, saltmarsk- og alegrees-
sedimenter baseret pa massebalan-
cer til henholdsvis 12, 25, og 15 %
af nettoprimeerproduktionen.
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Hvor permanent er aflejringen?
For at aflejret organisk carbon i sedi-
menter kan klassificeres som blat
carbon skal det i princippet veere
permanent begravet. Fra et IPCC-kli-
maperspektiv og indenfor rammer-
ne af den sakaldte “Verified Carbon
Standard” (som er en international
certificering af klimakompensations-
projekter) er tidshorisonten for en
permanent tilbageholdelse imidler-
tid defineret som >100 ar, pa trods
af at dette er mange stgrrelsesord-
ner kortere end den tid, det tager

at danne fossile braendstoffer. Det
ma derfor anses for en midlertidig
oplagring, indtil den teknologiske
udvikling resulterer i et ophgr af an-
tropogen CO,-udledning. Hvor meget
af det tilfarte organiske carbon i blat
carbon-gkosystemer bliver sa faktisk
akkumuleret i sedimenterne efter
100 ar? De ovennaevnte globale
gennemsnitsveerdier for akkumule-
ringen pa 12-25 % af nettoprimeer-
produktionen er jo betydeligt hgjere
end den rest pa 0-6,7 %, der er til-
bage, nar afstadt lev og rgdder ned-
brydes mikrobielt over en periode
pa 100 ar (se faktaboks). Organisk
materiale tilfgrt udefra kan maske
udligne noget af denne forskel, men



Alegraessets lagring af carbon
i danske farvande

Alegraes har potentiale til at bidrage til blat carbon pa
flere fronter. Der har i litteraturen veeret mest fokus

pa lagringen af dgdt alegraesmateriale i havbunden,
hvor de seneste beregninger indikerer en arligt lagring
svarende til 0,7 % af Danmarks CO,-udledninger. Den-
ne beregning har kun gyldighed, nar man kender det
nuveerende og fremtidige havbundsareal deekket med
alegraes. Desuden forudsaettes det, at lagringen foregar
med en konstant hastighed i mange ar. Ingen af disse
forudseetninger er imidlertid opfyldt. Vi har intet preecist
kortgrundlag over hverken den historiske eller den nu-
veerende alegraesdaekning. Vi kan derfor ikke estimere
potentialet for det omrade, som kan genetableres,
hvilket ogsa vil give et tvivisomt resultat, da miljgforhol-
dene mange steder har eendret sig, sa alegraesset ikke
kan genetablere sig. Og at forudseette en fremtidig kon-
stant lagring i de genetablerede omrader er heller ikke
meningsfyldt, da ny viden viser, at lagring og erosion
faktisk er naesten i balance over en arraekke.

Nar miljgforholdene forbedres (reduceret neeringsstof-
belastning), kan man forvente en spredning af alegraes
til nogle af de barbundsomrader, som tidligere havde
teette alegraesenge. Derved vil den staende levende
biomasse blive starre, og der vil bindes tilsvarende
CO,. Vi har beregnet denne gkosystemtjeneste samt
perspektiveret stgrrelsesordenen i forhold til Danmarks
arlige CO,-emission. Hvis alegraesset i de neeste 10-30
ar spredes og daekker 1100 km? mere end i dag, vil
det skabe en opbygning af ny levende biomasse pa
130.000 tons carbon i det nye areal. Eller en bindings-

rate pa 4.300-13.000 ton carbon per ar. Dette svarer til
0,03-0,1% af Danmark arlige udledning pa 46 millioner
tons CO,- eller til 12,5 millioner tons carbon. Det skal

Udplantning af alegraes.
Foto: Troels Lange

pointeres, at dette bidrag er begraenset til den periode,
hvor alegrees-biomassen opbygges. Sa vi ma derfor
konstatere, at alegraesset ikke kan anses som et bety-
dende klimavirkemiddel.

Det skal dog pointeres, at alegrees skaber mange gode
gkosystemtjenester, som forbedrer natur- og miljgtil-
standen i kystnaere omrader, og der i forskningskredse
er konsensus om, at denne unikke plante er helt essen-
tiel for at opna og fastholde en god miljgtilstand. Blandt
disse gkosystemtjenester kan naevnes en gget biodi-
versitet af hvirvellgse dyr (orme, snegle, muslinger og
krebsdyr) og fisk, som styrker fgdekaedernes stabilitet.

dette materiale vil jo blive tilbage-
holdt, uanset hvor det havner, og
indgar reelt i andre gkosystemers
carbonbalance. Desuden standser
nedbrydningsprocesserne jo ikke
efter 100 ar, men vil fortsaette lang
tid efter - endda over geologisk tid.
Faktisk har studier i dybhavet vist,
at bakterier fortsat nedbryder tusin-
der til millioner ar gammelt organisk
carbon flere hundrede meter nede i
sedimenterne.

Blat carbon-gkosystemer tilbage-

holder ogsa CO,, nar de gger deres

arealudbredelse og indlejrer carbon
i ny levende biomasse. Alle tre typer
af gkosystemer har dog i de sene-

ste 50 ar veeret udsat for massiv til-
bagegang. Saledes er mangrovesko-
ve i stor stil blevet feeldet for at gare
plads til rejefarme, landbrug, havne

og andre kystfaciliteter. Saltmarsker
er blevet presset pa grund af beho-
vet for kystnaere omrader til havne,
industri og boliger. Endelig er udbre-
delsen af alegraes mindsket meget
som fglge af stress fra den tiltagen-
de eutrofiering langs vore kyster. Det
er derfor indlysende, at disse gkosy-
stemer kun kan tilbageholde carbon
i deres levende biomasse, hvis deres
arealudbredelse gges. Dette sker
desveerre kun langsomt naturligt, og
en massiv indsats med genplantning
er derfor ngdvendig. Denne indsats
bar dog ikke udelukkende ske af
hensyn til blat carbon, da biomasse-
opbygningen slet ikke kan male sig
med de fortsatte CO,-udledninger
ved afbraending af fossile braend-
stoffer. For eksempel vil biomas-
setilveeksten i et nyt alegraesareal

pa 1100 km? i danske farvande pa
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et ar kun tilbageholde 0,03-0,1 %

af Danmarks arlige CO,-udledning
(se faktaboks). Genplantning af
kystneere blat carbon-gkosystemer
ber i stedet udfgres for at fremme
biodiversiteten af ellers tabt flora og
fauna, sa de kystnzere gkosystemers
naturlige funktion genskabes til gavn
for os alle. At der sa ogsa er en lille
medfelgende klimagevinst, er selv-
folgelig positivt.

Carbonbudgetter og
drivhusgasbalance

De globale gennemsnit af carbon-
akkumulering og begravelse i
mangroveskoves, saltmarskers og
alegraesenges sedimenter svarer
ifolge de usikre estimater i littera-
turen til en CO-tilbageholdelse pa
henholdsvis 609, 763 og 66 gram
CO, per kvadratmeter om aret.
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g Co2 m2ar?t Mangroveskov Saltmarsk Alegreeseng
Begrav. Nedbr. Begrav. Nedbr. Begrav. Nedbr.
C-tilbageholdelse 609 231 763 158 66 5
CH -emission -436 -436 -486 -486 -0,5 -0,5
N,O-emission -213 -213 -80 -80 ~0 ~0
Balance -40 -418 197 -408 80,5 4,5

Tabel 2. Gennemsnit af drivhusgasbalance i mangroveskove, saltmarsker og alegraesenge. Balancen mellem carbontilbageholdelse
og CH, + N,O-emission er angivet som CO,-eekvivalenter. Positive veerdier viser fiernelse af CO -eekvivalenter fra atmosfeeren.
Carbontilbageholdelsen for hvert gkosystem er i venstre kolonne baseret pa begravelsesestimater (Tabel 1), og i hgjre kolonne
baseret pa beregninger af nedbrydningsrest efter 100 ar fra planterne, som vokser i de forskellige gkosystemer (faktaboks).
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Skematisk tegning af A. Mangrovetrase med stamme, andergdder og rgdder.

B. Vadegraes og alegraes med steengel og rgdder. Redderne af begge planter
straekker sig med luftvaev (grgnt) ned i zonen med methandannelse (gra zone)
og fgrer methan opad og til atmosfaeren (pile).

Ifglge modellerne vist i faktaboksen
over nedbrydningen af afstgdt Iav
og radder, vil der efter 100 ar kun
veere en rest tilbage, som svarer til
henholdsvis 231, 158 og 5 gram
CO, per kvadratmeter arligt i de tre
gkosystemer (se tabel 2).

Tilbageholdelse, akkumulering og
begravelse af carbon i sedimenter
giver imidlertid ikke det fuldkomne
billede af blat carbon-gkosystemers
reelle bidrag til drivhusgasbalan-
cen. Mange studier har vist, at
mikrobielle processer i disse gko-
systemer danner de mere potente
drivhusgasser methan (CH,) og
lattergas (N,0). Disse har "Global
Warming Potential” (GWP) over

100 ar pa henholdsvis 28 og 298

i forhold til CO,. | mangroveskoves
tidevandsomrader vil luftrgdder og
krabbegange lave dybe kanaler ned
i sedimentet til dybe zoner, hvor
methandannelse forekommer. Her-
ved fgres methan let op og udledes
til atmosfaeren (se figur). Tilsvaren-
de fgres methan via vadegraessets

redder og skuds luftveev hurtigt op
fra methandannende zoner i sedi-
mentet og til atmosfeeren i saltmar-
skers tidevandsomrader.

| permanent oversvgmmede alegraes-
enge er disse transportprocesser
mere begraensede, og kun en
mindre del methan bliver frigjort

til atmosfaeren. Med hensyn til
lattergas-frigivelsen er det mere
tilgeengeligheden af uorganisk
kveelstof i form af ammonium (NH,")
og nitrat (NO,), som er afggrende.
Disse forbindelser vil blive omdannet
ved processerne nitrifikation og
denitrifikation i zoner, hvor iltholdigt
og iltfrit sediment mgdes, og latter-
gas frigives som biprodukt herved.
Planternes rolle er her, at deres
redder gger arealet af disse zoner
meget, nar der fgres ilt ned gennem
planternes luftvaev.

Maengden af frigivet methan og
lattergas fra blat carbon-gkosyste-
mer varierer meget fra lokalitet til
lokalitet, og de globale gennemsnit
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er meget usikre. Estimaterne viser
dog, at drivhuseffekten af disse
gasser i mangroveskove er af samme
stgrrelsesorden som den estimerede
tilbageholdelse af carbon beregnet
ved massebalancer, mens saltmarsk-
er og alegraesenge stadigvaek har
en nettotilbageholdelse (Tabel 2).

Hvis kun nedbrydningsresten fra
planterne i de forskellige gkosyste-
mer efter 100 ar tages i betragtning,
vil mangroveskove og saltmarsker
have en relativt stor nettofrigivelse af
drivhusgasser, mens alegraesbede
er nogenlunde klimaneutrale. Der-
ved klinger termen blat carbon-gko-
system lidt hult, og det er nok ikke
her vi skal satse for at afhjeelpe
klimaproblemerne.

Blat carbon-gkosystemer
handler mere om biodiversitet
end klima

De eksisterende estimater i litteratu-
ren for globale carbonbudgetter og
drivhusgasbalancer i blat carbon-gko-
systemer er meget usikre, og emnet
bgr undersgges ngjere ved at udfare
mere palidelige malinger. Da bereg-
ningsmetoder og holdninger blandt
forskere er forskellige, fremkommer
der ofte ret divergerende resultater.
Vi skal ikke for alt i verden “opfinde”
gkosystemer med stort potentiale til
at modvirke klimaproblemerne, men

i stedet lave objektive og korrekte
videnskabeligt undersggelser, som
tager alle forhold i betragtning med
hensyn til permanent begravelse af
carbon og frigivelse af drivhusgasser.

Nar vi forsgger at gge arealudbre-
delsen af de truede sakaldte blat
carbon-gkosystemer, bgr det derfor
veere for at fremme biodiversiteten
og ikke fordi, vi tror det afhjeelper
klimaproblemerne - om end der
nok er en lille gevinst.
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Den moderne, digitale verden ville bryde sammen, hvis det ikke var muligt at
sende beskeder til for eksempel banken, advokaten eller bare hinanden,
uden at andre kan laese med. Heldigyvis sikrer kryptologi, at vi kan kommunikere
sikkert pa nettet, og bag kryptologien star forholdsvis simpel matematik.

et er sveert at forestil-

le sig et internet uden

kryptering. For der kan

veere rigtig mange gode
grunde til, at man ikke har lyst til,
at alle kan felge med i, hvad man
skriver i fortrolige korrespondancer
pa nettet. Derfor er det rigtig godt,
at matematikere allerede tilbage i
1976 udviklede en matematisk mo-
del til at kryptere digitale beskeder.
Denne model bliver stadig i dag
benyttet overalt pa internettet, og
derfor kan vi ogsa veere ret sikre
pa, at de beskeder, som kun lae-
gen, banken eller vores naermeste
venner bgr laese, ikke bliver laest af
andre.

Da internettet sa dagens lys tilbage
i 1989, havde ingen en idé om,
hvor meget denne opfindelse ville
omkalfatre hele verdenssamfundet,
og hvilke behov det ville stille til
blandt andet muligheden for at hol-
de information hemmeligt for andre
end dem, som den er tilteenkt. Her
skal vi alle veere glade for kryptolo-
gien, som vi kalder det fagomrade,

der handler om netop kunsten at
kryptere. En af de danske forskere,
som har beskaeftiget sig mest med
kryptologi, er professor Ivan Dam-
gard fra Institut for Datalogi ved
Aarhus Universitet.

»Vores verden kunne meget simpelt
ikke eksistere, som vi kender den,
hvis ikke vi havde mulighed for at
kryptere vores beskeder pa inter-
nettet. Det ville ikke bare betyde,

at vi ikke kunne sende beskeder i
fortrolighed, men ogsa at alle mine
brugernavne og adgangskoder la
frit tilgeengelige for alle pa nettet.
Man er ngdt til at have en teknologi,
der kan regulere, hvem der kan se
hvad, og det er netop det, som kryp-
tologi kan,« forklarer lvan Damgard.

Alle kan laese dine beskeder
At vi overhovedet har brug for
kryptologien skyldes, at compute-
re ikke sender beskeder direkte til
hinanden eller til de servere, som
de skal kommunikere med. Nar du
sender en besked til din bankradgi-
ver, gar der med andre ord ikke en
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lige digital linje fra din computer til
din bankradgivers. | stedet skal din
besked forbi alt fra et par til mange
hundrede computere, fgr den nar
frem. Nettet er nemlig opbygget,

sa information skal forbi en masse
mellemstationer. Det ggr internet-
tet robust, fordi det betyder, at hvis
du skal sende en besked til din
bank, er du ikke afheengig af, at en
forudbestemt sekvens af servere

er teendt og fungerer. Din besked
finder selv vej via de servere, som
er teendt. Omvendt opstar netop det
problem, at det er muligt at opsnap-
pe din besked mange forskellige
steder, og da internettet er globalt,
kan din besked potentielt set bliver
opsnappet i bAde Malgv og Moskva,
Kastrup eller Kabul.

»Hvis vi ikke havde kryptologien,
ville det at sende en besked til

sin netbank veere som at sende

et postkort, der skulle forbi en hel
masse postkontorer rundt om i ver-
den, inden det kom frem til banken.
Undervejs ville det vaere muligt for
bade postarbejdere og alle mulige



Sadan krypterer man en besked

Vi gnsker at kryptere bogstavet “m”. | en computer er alt tal, sa bogstavet
m repraesenteres af fx tallet 13.

Farst veelger vi to primtal, fx 5 og 11, som ganges med hinanden = 55.

Vi krypterer nu beskeden “13” (dvs. “m”) ved at gange tallet 13 med sig
selv 3 gange og dividere det med 55. Da 55 ikke gar op i 2197 et helt antal
gange, far vi en rest, som er 52. Denne rest er nu den krypterede besked.
Den matematiske funktion modulo udtrykker netop den rest, man far, nar
man dividerer et tal med et andet (for eksempel er 11 modulo 4 = 3).

Formelt kan regnestykket altsa skrives:

13°® modulo 55 = 2197 modulo 55 = 52.

Hvis man kender de to primtal 5 og 11, kan man nemt kgre denne proces
bagleens og finde frem til beskeden “m”.

At kare processen “bagleens” betyder dog ikke, at man bare kan regne sig
tilbage i ovenstaende regnestykke. | praksis beregner man en hemmelig
nggle, som er et tal x, der opfylder ligningen:

3x modulo (5-1)(11-1) =1

Her er Igsningen x = 27.

Derefter dekrypterer man ved at beregne 52 oplgftet til 27 modulo 55,
hvilket netop giver 13.

Pointen er, at hvis man ikke kender primtallene (her 5 og 11), kan man
slet ikke komme i gang med at Igse ligningen med x, fordi man ikke kender
tallet (5-1)(11-1).
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Med haengeldssymbolet og "The connection is secure”, forteeller din browser dig i praksis, at den
har faet fat i den haengelas, der hgrer til computeren, i den anden ende. Alt, hvad du taster bliver
krypteret, inden det bliver sendt og kan derfor ikke ses af andre, end den rigtige modtager.
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andre at leese, hvad du skriver til
din bankradgiver, medmindre be-
skeden selvfalgelig er af en sadan
natur, at kun din bankradgiver for-
star, hvad der star i den,« forklarer
Ivan Damgard.

Netop det, at kun din bankradgiver
kan forsta beskeden, er kernen i
kryptologi. | overfart betydning bru-
ger man kryptologien til at forsyne

beskeden med haengelas, som kun
en helt specifik nggle kan lase op,
sa beskeden kan laeses. Det vil
sige, at nar du sender en besked til
din bankradgiver, sender du en be-
sked afsted med en haengelas, som
kun din bankréadgiver har ngglen til.
Alle kan stadig tilga din personfal-
somme besked, men hvis de abner
den, star alt skrevet som det rene
volapyk.

Primtal er hjgrnestenen i
Kryptologi

Og sa skal vi snakke om matema-
tik... Kernen i kryptologien er nemlig
forholdsvis simpel matematik, som
dog er noget naer umulig at bryde.

For at kryptere en besked og leese
den igen, skal man bruge to ting.
For det farste skal man bruge to
primtal, hvilket vil sige tal, som ikke
kan fremkomme ved at gange to
andre tal med hinanden end tallet
selv og 1. Primtallene er 1, 2, 3, 5,
7,11, 13, 17, 19, 23 0sv. 0osV.

De to primtal ganger man med hin-
anden, og resultatet er haengelasen.
Det vil sige, at hvis man vil abne
heengelasen, skal man regne sig
frem til, hvad de to primtal, som man
ganget med hinanden, har veeret. Er
tallet som eksempel 91, kan du efter
lidt forsgg pa lommeregneren nok
komme frem til, at de to primtal er

7 og 13. Er tallet 391, tager det nok
lidt leengere tid at finde svaret 17

og 23. De “haengelase”, som bliver
benyttet til at kryptere beskeder pa
internettet, er pa omkring 4000 cifre
og er produktet af to primtal pa hver
omkring 2.000 cifre. Det tager i om-
egnen af otte millisekunder at gange
de to tal sammen. Men det vil om-
vendt tage millioner af ar for selv en
supercomputer at regne den anden
vej rundt for at finde ud af, hvad de
to oprindelige primtal har veeret.

| praksis foregar det pa den made,
at banken forteeller dens kunder, ja
faktisk hele verden, at hvis man vil
sende en besked til banken, skal
den krypteres med det 4.000-cifre
store tal. Sa er der sat en haengelas
pa, og sa er det kun banken, der
ved, hvilke to primtal der skal til for
at lase beskeden op igen.

»Bankens haengelas er tilgeengelig i
offentlige databaser som certifikater,
en slags digitalt ID-kort, s& man ved,
hvordan man kan sende fortrolige be-
skeder til banken, sa kun de kan abne
dem. Pa en pc kan man se det som
et haengelas-ikon i browseren. Det
viser, at nu er korrespondance kryp-
teret, og for alle andre end banken
vil beskeden veere det rene nonsens,
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Meget af det, vi foretager os pa internettet i dag, er
isoleret til digitale “siloer”, der ikke ngdvendigvis
kommunikerer med hinanden. Skal man som eksem-
pel kabe et hus, er banken én silo, og Det Digitale
Tinglysningssystem er en anden silo. De to siloer er
ikke forbundet, sa hvis du kgber et hus, skal banken
fgrst indhente information fra Det Digitale Tingslys-
ningssystem om, at skegdet pa et hus er overdraget,
fgr banken overfgrer pengene fra kaber til seelger, og
ejerskabet over et hus kan overga fra én person til en
anden. Derudover skal ogsa forsikringen ind over, og
det skal RKI og en hel masse andre systemer ogsa.
Det tager tid og er alt andet mere besveerligt, end det
maske burde veere.

Man kan sige, at blockchain er et opggr med de digitale
siloer. Tanken bag blockchain er, at vi alle sammen
"skriver pa hver vores digitale opslagstavle”, og at vi er
enige om, at det, som star pa opslagstavlerne, er rigtigt.
Det vil sige, at hvis jeg, banken eller Det Digitale Tings-
lysningssystem skriver noget pa hver vores opslagstav-
le, kan det ikke tages tilbage igen. Det er blevet en del
af den feelles sandhed.

Star der for eksempel pa opslagstavlerne, at du ejer
et givent hus, vil det ikke veere muligt at tage ejer-
skabet fra dig ved at manipulere med data ét sted i
systemet, idet dit ejerskab over huset vil fremga af
alle de andre opslagstavler. Man kan med andre ord
se, at nogen har forsggt at manipulere med tingene.
Hvis man endelig forestiller sig, at man vil franarre dig
ejerskabet over huset, skal man rette ejerskabet pa
alle opslagstavlerne samtidig, og det vil kreeve, at man

Jom

Gy Steretillid

2&ndrer pa ejerskabet ved ikke bare at bryde ind i Det
Digitale Tingslysningssystem, men at man eendrer i
ejerskabsinformationen pa tusindvis eller endda milli-
oner af opslagstavler.

Fordelen ved at have et blockchain-system ind over

alt det, som vi foretager os pa nettet er, at man pa
opslagstavlerne ogsa kan skrive programmer. Og man
kan bestemme, at nar visse betingelser er opfyldt, sa vil
de instruktioner, der star i programmerne, blive udfart.
Det vil sige, at man som eksempel kan skrive, at sa
snart jeg har modtaget ngglerne til dit hus, overfgrer jeg
kabesummen til dig. Det forpligter jeg mig til, og jeg kan
ikke lgbe fra den forpligtelse, fordi den er skrevet ud pa
et hav af digitale opslagstavler, som jeg ikke kan eendre
pa igen. | stedet for at det ene system skal sparge det
andet system, og vi skal vente tre arbejdsdage og en
kommunal frokost pa, at der sker noget, kan ejerskabet
af huset skifte haender med det samme, fordi alle syste-
merne blot kan konsultere den feelles sandhed.

Blockchain vil pa den made gare det muligt at automa-
tisere en hel masse processer, uden at det er muligt at
manipulere ved systemet eller laegge det ned.

Blockchain er ogsa den teknologi, som ligger bag
Bitcoins som digital valuta. Ogsa her er der digital
konsensus om, hvem der ejer de forskellige bitcoins,
og det er som sadan ikke muligt for en kriminel at ga
ind og stjeele dem ved at overfgre ejerskabet over en
handfuld bitcoins til sig selv. Det vil stadig sta pa alle
de andre opslagstavler, hvem der rigtig ejer de digitale
menter.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2024

27



Hvordan fungerer dlgltal Signatur? »Hele dette system til kryptering

blev faktisk opfundet inden inter-
nettet i slutningen af 1970’erne af
forskerne Whitfield Diffie og Martin
Hellman og hedder Public-key-kryp-
tering, fordi produktet af primtal-
lene er offentlige (haengelasen),
mens primtallene og altsad ngglen
til at Iase haengelasen op kun
kendes af modtageren af den
krypterede besked,« forteeller lvan
Damgard.

Besked

Underskrift
Overfgr 1000 k

XYZw dbgyt

Afsender der
skriver under

Princippet: Jeg har en hemmelig nggle, ingen andre har. Sa jeg kan
gare noget ved beskeden, som ingen andre kan gare.

Men hvordan kan andre verificere, at det netop er min hemmelige
nggle, der er brugt i processen?

End ikke kvantecomputere
kan lgse krypteringen
Hvis man skal finde ud af, hvilke
' primtal, der ganget sammen,
. giver bankens haengelas, gar
/ \ Nar man ved, at den eksponent, . .
¢ man bruger til at checke underskrift det ikke bare at prave sig
O frem. Det ville tage meget

4 )

? Offentlig
’ nggle:

Hemmelig
nggle: | — er 391, beregnes den hemmelige
og e/ nggle som et tal x, som opfylder

235 ligningen:
391x modulo (17-19)(23-1) =1

leengere tid end at prove
samtlige atomer i universet
ét for et.

391

28

Produktet af to
primtal, i dette
tilfeelde 17 og 23.

- J

Et tal, som kun kan

beregnes, hvis man

kender de to prim-
Qal 17 og 23. )

Vi gnsker digitalt at underskrive beskeden

137

Underskrift = 13235 modulo 391 = 225

For at verificere beskeden skal man udregne
2253 modulo 391 og se, om det giver 13.
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for ingen andre end banken keder de
to primtal,« siger Ilvan Damgard.

Computere taenker kun i tal
- ikke i bogstaver

Skal vi et spadestik dybere i kryp-
teringen (og matematikken), sa
krypterer din computer faktisk ikke
tekst i dine beskeder til banken,
men derimod tal. For en computer
findes der nemlig kun tal og ikke
bogstaver, sa selvom du skriver et
“M” i din besked til din bankrad-
giver Morten, ser computeren blot
tallet 13.

Nar beskeden skal krypteres,
foregar det typisk pa den made,
at tallet, altsad 13 for M, bliver
ganget med sig selv et antal gan-
ge, typisk 3. Derefter dividerer
man bankens haengelastal med

tallet, hvilket efterlader en rest.
Denne rest er den krypterede be-
sked, som absolut ingen mening
giver for nogen som helst. For at
fa beskeden til at give mening
igen, skal man lave hele regne-
stykket den anden vej, og det kan
bare ikke lade sig ggre, medmin-
dre man har adgang til bankens
to primtal.

Kommunikationen mellem dig og
banken involverer desuden etable-
ringen af en krypteret tunnel mel-
lem din computer og bankens com-
puter, sa du ved, at du snakker med
banken, fordi du har krypteret din
besked med bankens haengelas, og
din bankradgiver ved, at han eller
hun snakker med dig, fordi du har
brugt et password for at logge pa
banken.

»Det gar det sveert at forestille sig,
at det kan lade sig ggre. Der findes
dog smartere metoder, sa man

kan komme lidt teettere pa at finde
tallene, men selv med de bedste
metoder, vi kender til, vil det stadig
tage millioner af ar at bryde krypte-
ringen,« forklarer lvan Damgard.

Og selvom et eller andet matematik-
geni engang skulle finde pa en endnu
smartere made at pille tal fra hinan-
den i primfaktorer, bryder verden ikke
sammen af den grund. Kryptering
med primtal er nemlig blot én af fle-
re metoder til at kryptere beskeder,
sa vi kan altid skifte til noget andet,
hvis det skulle blive ngdvendigt.

Lad os ogsa sla fast, at selvom der
har veeret talt om, at kvantecompu-
tere skulle kunne knaekke alle mu-
lige krypteringskoder, er der heller
ikke her grund til bekymring. Det er
godt nok rigtigt, at kvantecompu-
tere - i teorien - kan bryde mange
af de krypteringsmetoder, vi bruger
pa nettet i dag. Men for det forste
findes der i dag ingen kvantecom-
putere, som er store nok til at veere
en trussel i praksis. Det er heller
ikke til at sige, om tilstreekkeligt
store kvantecomputere kommer til
at eksistere inden for de neeste 20
eller 50 ar - eller nogensinde.



»Men skulle det komme sa vidt, sa
findes der allerede standardisere-
de nye krypteringsmetoder, som
kvantecomputere ikke kan bryde -
sakaldt "postquantum secure”-kryp-
tering,« forklarer Ivan Damgard.

Sadan fungerer MitID

Nar det geelder vores feerden pa
internettet, har vi ogsa i andre sam-
menheaenge brug for kryptering. Det
kan dreje sig om, at vi skal overfare
65.000 kr. til en mand i Thy for

en handel vedrgrende en gammel
campervan, som var sat til salg pa
Den Bla Avis. For 20 ar siden gik vi
i banken og skrev under pa over-
farslen, og sa var vores underskrift
beviset pa, at vi havde sagt god for
overfgrslen. | dag har de feerreste
af os vores daglige gang i banken,
og vi klarer det hele digjtalt med
blandt andet MitID *Swipe*.

MitID fungerer ogsa efter nogle af
de samme principper for kryptering
som ved kryptering af beskeder.
Her geelder det bare, at nar banken
skal have bekraeftet, at den skal
overfgre 65.000 kr. til Hans Han-
sen for kab af en gammel camper-

van, skal den lige sikre sig, at det
rent faktisk er dig, som bestiller
overfgrelsen.

Ved en digital signatur har vi alle
sammen en personlig nggle, som
ingen andre har, og det betyder, at
kun vi hver iseer kan ggre noget ved
en besked, for at banken kan forsta
den eller agere pa den. Denne per-
sonlige og hemmelige nggle er igen
baseret pa relativt simpel matema-
tik, hvor vi tager beskeden, der igen
kun bestar af tal, og ganger tallene
med det tal, som er den personlige
nggle. Det kan som eksempel veere,
at man oplgfter beskeden i 14. po-
tens (det reelle tal er meget, meget,
meget hgjere), og kun derved kan
banken bekreefte, at beskeden er
behandlet digitalt pa en made, som
kun personen med den ngdvendige
nggle kan have gjort.

»Det gar det muligt at skrive under
pa ting digjtalt og godkende over-
farsler af penge. MitID er et system,
hvor vi alle har en hemmelig signa-
turnggle, som opbevares pa en cen-
tral server. MitID er adgangskontrol-
len til de hemmelige digitale nggler,

sa det kun er mig, som gennem
mit MitID, min brugerprofil og mit
password eller ansigtsgenkendelse
kan bruge min digitale nggle til at
underskrive et dokument. Vi bruger
ogsa MitlID til at logge pa hos Skat,
sa nar jeg logger pa Skat, bliver der
lavet et lille digitalt dokument, hvor
der star, at Ivan i dag pa dette og
dette tidspunkt forsggte at logge
ind pa Skats hjemmeside. Da det er
underskrevet med min personlige
nggle, kan Skats hjiemmeside tjek-
ke, at det er rigtigt, at det er Ivan,
som vil ind, og de kan sa lukke mig
ind. Det er den made, som det fun-
gerer pa,« siger lvan Damgard.

Uden matematikken bag krypte-
ring ville det veere helt umuligt at
forestille sig, at hverken Ivan, dig
eller mig kunne sende en besked til
banken vedrgrende en overfgrsel af
penge, eller at banken overhovedet
kunne verificere, hvem der bestilte
overfgrslen.

»Sa ville verden bryde sammen og
holde op med at eksistere, som vi
kender den i dag,« siger lvan Dam-
gard. [ |
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Om forfatteren

Af Kristian Sjaggren,
videnskabsjournalist.
ksjoegren@gmail.com

Om forskeren

Leif @stergaard er
uddannet leege og
astronom. Han arbejder
bade som professor og
centerleder for Center
for Funktionelt Integrativ
Neurovidenskab (CFIN)
ved Institut for Klinisk
Medicin, Aarhus Univer-
sitet, og som overlaege
ved Neuroradiologisk
Afsnit, Rgntgen og Skan-
ning, Aarhus Universi-
tetshospital.

Han forsker i arsagerne
til alvorlige hjerne-
sygdomme, og hans
forskningsresultater har
medvirket til at forbedre
diagnostik og behand-
ling af blandt andet
blodpropper i hjernen
samt til en ny forstaelse
af demens.

| efteraret 2023 holdt
han foredrag om hjernen
i forbindelse med fore-
dragsserien Offentlige
Foredrag i Naturviden-
skab. Denne artikel er
lavet i den anledning.
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Hjernen er det mest komplekse organ i kroppen og
udgangspunktet for alt det, som vi mennesker kan, vil og foretager os.
Klinisk professor og hjerneforsker Leif @stergaard tager os med pa en rejse
fra de forste opdagelser omkring hjernen til vores tilbgjelighed til at blive
programmeret til at “indtage” alt fra alkohol til sociale medier.

en 13. september 1848
var en ung mand pa
blot 25 ar i feerd med at
udfgre et farligt stykke
arbejde i staten Vermont i USA.
Phineas Gage, som han hed, ar-
bejdede for et jernbaneselskab og
var ved at spraenge klipper, sa der
kunne leegges togskinner til det,
som senere fik navnet Rutland &
Burlington Railroad. Det var en flot
septemberdag, og mens Phine-
as Gage arbejdede sig gennem
dagen, havde han ingen idé om,
at det, som skulle ske lige inden
fyraften, ville komme til at fa betyd-
ning for hjerneforskning de naeste
150 ar.

Omkring klokken 16:30, da Phine-
as Gage masede krudt godt ned i
et hul i en klippe med en medbragt
jernstand, gik tingene galt. Hans

opmaerksomhed blev tiltrukket

af de maend, som arbejdede bag
ham, og han opdagede slet ikke,
at han med jernstangen fik lavet
en gnist, der antaendte krudtet.
Phinas Cage skulle til at rabe noget
til maendene, men naede det ikke,
for jernstangen flgj ud af hans
haender, fortsatte ind gennem
hans kind, ind bag det ene gje og
ud pa den anden side af kraniet.
Den seks kilo tunge jernstang
landede 30 meter veek, og Phineas
Gage faldt om pa Jorden.

Det seerlige ved sagen om Phineas
Cage er ikke, at han dgde af at fa
en jernstang gennem hovedet. Det
seerlige er, at han pa trods af et hul
gennem kraniet og hjernen rent
faktisk overlevede. Efter fa minut-
ter fik han med hjaelp rejst sig op
og kunne sidde oprejst i en vogn
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under kgrslen ind til den neermeste
by. Gennem hullet i kraniet kunne
man se hjernen pulsere.

Phineas Gage, der levede i noget
neer bedste velgaende i 12 ar efter
ulykken, var allerede dengang en
interessant sag, et medicinsk vid-
under, som man sagde, men fort-
satte ogsa med at veere det i man-
ge ar derefter. Arsagen var den,

at hans hjerneskade gav en hidtil
ukendt indsigt i, hvilke dele af
hjernen der fungerer hvordan, og
hvad der sker, nar de ikke ggr. Med
hjerneskaden &endrede Phineas
Gage nemlig personlighed, hvilket
skyldtes, at meget af den venstre
frontallap var blevet gdelagt, da
jernstangen passerede igennem
kraniet og kom ud pa den anden
side. Han begyndte blandt andet at
bande, kom med dumme bemaerk-



ninger og blev hurtigt stresset. Fra
at veere en vellidt mand og en le-
der blandt sine kollegaer, blev han
det stik modsatte.

»| hjerneforskningens tidligste dage
leerte man det, som vi i dag ved om
hjernen og dens funktion, ud fra
sager som den med Phineas Gage,
hvor vi pludselig kunne se, hvad
der skete med folk, nar bestemte
dele af hjernen blev beskadiget. Sa
kunne man se, hvilke symptomer
skaderne bragte med sig i form af
bade aendret personlighed, men
ogsa tab af syn, hgrelse, smags-
sans, motoriske funktioner, hukom-
melse med videre. Alt det var ikke
muligt at studere hos raske men-
nesker, hvor hjernen som bekendt
er gemt godt af vejen inde i krani-
et, men det kunne man studere i
disse seerlige tilfeelde,« forteeller
klinisk professor Leif @stergaard
fra Institut for Klinisk Medicin ved
Aarhus Universitet.

Hjernen fungerer gennem for-
bindelser mellem hjerneceller
Siden Phineas Gage kom ud for sin
ulykke, har forskere gennem artier
bygget lag pa lag pa deres viden
om, hvad hjernen er for en stgrrel-
se, og hvordan den fungerer - og
vi er blevet meget klogere. For 120
ar siden troede de fleste forskere
blandt andet, at der blev dannet
flere hjerneceller, nar vi leerte
noget nyt. En af disse forskere var
Camillo Golgi, som opfandt en me-
tode, sa& man for farste gang kunne
studere hjernens opbygning under
et mikroskop. Metoden banede
vejen for, at kollegaen Santiago
Ramon y Cajal opdagede hjernecel-
lerne og deres forbindelser i form
af synapser. Han gaettede ogs3,

at det ikke er selve nervecellerne,
men disses synapser, der lagrer
information. Disse opdagelser fik
de to herrer i 1906 den fagrste No-
belpris indenfor hjerneforskning for
at opdage.

Synapser er helt centrale i hjer-
nens funktion og i hjernecellernes
kommunikation. Alle hjernens
nerveceller taler til hinanden

hele tiden. Nervecellerne taler

til hinanden via kemisk kontakt,
og jo flere gange hjernens celler
taler til hinanden, des steerkere
bliver signalbandet mellem dem.
Det betyder, at hvis man som
menneske gor det samme igen og
igen - for eksempel som neervee-

Phineas Cage med den
jernstang, som rgg tveers
gennem hans hjerne, dog
uden at sla ham ihjel.
Foto: Jack and Beverly
Wilgus/CC BY-SA 3.0

Phineas Cages kranium
findes i dag pa Warren
Anatomical Museum ved
Harvard Medical School.
De gvrige illustrationer
viser computersimuleringer
af jernstangens bane og
de deraf fglgende gdeleeg-
gelser af hjernen.

Fra Van Horn JD, et al (2012),
PL0S ONE 7(5): €37454.
doi:10.1371/journal.
pone.0037454,/CC by-SA 2.0

rende journalist, der slar lgs pa sit
tastatur hver eneste dag - bliver
beveegelserne lagret i hjernen, sa
man ikke leengere skal teenke over
beveegelserne, men at de sker helt
automatisk. Man plejer at sige, at
“sa ligger det pa rygraden”, men
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Illustration af nerveceller af Camillo Golgi
(1843-1926).
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Figuren viser den principielle opbygning af en hjernecelle (neuron) - her en sakaldt multipolaer neuron, der har forbindel-
ser til mange andre neuroner. Der er desuden zoomet ind pa kontakten mellem to neuroner kaldet synapsen. Signalering i
et neuron sker gennem et elektrisk signal, der udbreder sig gennem axonet, og i selve synapsen som et kemisk signal via
signalstoffer (neurotransmittere), der formidler signalet til den neeste nervecelle.

det er faktisk noget sludder, for
det har intet med rygraden - men
derimod med hjernen - at gare.
Forbindelserne mellem hjernens
celler, der udfgrer en given opgave,
bliver steerkere og steerkere, indtil
vi kan skrive, kare bil, laese, spille
musik, tale forskellige sprog osv.
helt ubevidst.

Alt sammen drejer sig om at leere
noget nyt, og ndr man som menne-
ske skal leere noget nyt, bruger vi
indledningsvist den forreste del af
hjernen, som er god til at afkode
nye ting, som for eksempel nye
beveegelser. Den forreste del af
hjernen er da ogsa pa overarbejde,
nar man skal leere at spille klaver
eller lzere et nyt sprog. Efterhan-
den som tingene bliver gentaget og
gentaget, bliver beveegelsen eller
den nye viden dog cementeret i
forbindelser mellem hjerneceller
forskellige steder i hjernen. Derfor
skal Messi ikke teenke over det,
nar han dribler forbi en modstan-
der. Du skal heller ikke teenke
over, at du leeser denne tekst, og
at den er pa dansk. Det falder dig
formentlig helt naturligt, og det
skyldes, at du farst har leert det

og siden lagret det i forbindelser
mellem din hjernes celler.

Gode og darlige vaner

»Det er enormt smart, at hjer-

nen pa den made automatiserer
tingene, sd man kan udfgre en

hel masse, uden at skulle teenke
over det fgrst. Nar vi fgrst har faet
tingene automatiseret, bliver det
en vane, men det geelder altsa
bade for gode og for darlige vaner,
og ligesom det er meget brugbart
at tilleegge sig gode vaner, kan de
darlige vaner veere meget svaere at
komme af med igen, hvis de fgrst
er blevet etableret som forbindel-
ser mellem hjernens celler,« forkla-
rer Leif @stergaard.

Han uddyber, at hjernen ogsa bru-
ger vores erfaringer og automatise-
ringen til at forudsige, hvad der sker
omkring os - og at det ogsa ger
hjernen nem at snyde. Mange har
méske set en video, hvor forsggs-
personer skal teelle afleveringer
mellem basketballspillere, som
lgber rundt mellem hinanden pa
en basketballbane, og helt overser,
at en gorilla undervejs Igber rundt
mellem spillerne. Det skyldes, at
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vores synssans bruger vores er-
faringer og forventninger, nar den
afkoder dét, som gjnene ser, og
dermed undertrykker detaljer, som
ikke normalt forbindes med basket-
ball - herunder gorillaer. Samtidig
er vores opmaerksomhed fokuseret
pa at teelle - sa vi helt overser no-
get, som tilbage i naturen ville veere
helt afggrende at opdage. Hvis det
omvendt var fgrste gang, at for-
sggsdeltagerne skulle teelle, havde
de nok opdaget gorillaen, fordi auto-
matiseringen ikke ville have veeret
pa plads til at snyde hjernen.

Dopamin giver mennesker
motivation

Skal man laere noget nyt, er motiva-
tion altid er godt sted at starte, for
det kan veere meget sveert at leere
at spille for eksempel klaver, hvis
man meget hellere vil sparke til en
fodbold eller omvendt. Nogle ting
er omvendt helt essentielle at veere
motiveret for. Det geelder blandt
andet det at spise og dyrke sex,
som begge er vigtige for, at vi som
mennesker og art overhovedet kan
overleve.

Heldigvis skal vi ikke motivere

Retning af nervesignal
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Skitse af, hvordan hjernestgrrelsen hos arter pa menneskelinjen har udviklet sig over de seneste 6 millioner ar.

Menneskets hjerne er et ekstremt energi-

kreevende organ, at holde kgrende. Bergring
Den stér for hele 20 % af kroppens og tryk Isselap
Energ|§tofsk|fte og dermed iltforbrug. Pandelap 2
volutionaert har der derfor veeret et N ;\,t A ~
stort pres pa betydningen af hjernen 0,9 Krops-\ )
for vores overlevelse. Det skal give < /\ bevidstied

en klar overlevelsesfordel at veere klog,

kunne tale sprog, planleegge, huske og teenke
abstrakt fremfor bare at veere steerk og hurtig,
hvis det skal kunne betale sig at bruge sa
mange af vores ressourcer pa netop dette
ene organ.

Behovet for en velfungerende hjerne for det

at veere et velfungerende menneske er ogsa
arsagen til, at menneskebabyer er sa godt som
hjeelpelgse i de farste ar af livet, mens alle andre
dyreunger kan klare sig selv efter fa uger eller
maneder.

Forskning har mange gange peget pa sammen-
haenge mellem vores hjerners udvikling og vores
rejse frem mod at blive den dominerende art pa
Jorden. Faktisk Ia det ikke i kortene, at vi men-
nesker skulle overtage planeten. For lidt under
en million ar siden var vi ikke flere end omkring
1.300 individer pa Jorden. Jovist, disse forfaedre
var klogere end alle andre dyr pa planeten, men
vi var ikke de hurtigste, de starste eller dem med
de skarpeste teender. Vi lavede heller ikke hund-
redvis af unger, som kunne sikre overlevelsen.
Alt, vi havde, var vores hjerner.

Gennem tusinder af ar viste det sig dog, at vores
hjerner gav os en fordel i det evolutioneere kap-
lzb med de andre dyr pa Jorden. | takt med, at vi
blev klogere, kunne vi ogsa bruge vores hjerner
til at skaffe den ekstra energi, som organet

=

Lillehjernen

Hjerne-
stammen

Overfladen af hjernen kan anatomisk inddeles i forskellige
overordnede sektioner. Der er angivet den omtrentlige
placering af, hvor en reekke forskellige vigtige hjernefunk-
tioner varetages i hjernen.

kreevede, sa hjernen ikke leengere var en ulempe,
men en fordel. Udvikling af redskaber til at jage
store byttedyr gav os en ekstra kilde til fgde, og det
samme gjorde ilden, der gjorde det muligt at spise
og fa energi fra flere fgdekilder.

Selvom vi i dag er meget klogere end vores forfeedre
for 200.000 ar siden, var vores hjerner allerede den-
gang sa godt som fuldt udviklede. Spgrgsmalet er, om
der i fremtiden er mere at komme efter, og om vores
efterkommere kan fa en endnu starre overlevelses-
fordel af at have endnu stgrre og om muligt endnu
mere avancerede hjerner.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2024

— Nakkelap

Baggrundsbillede: Colourbox.

33



Alzheimers og hjerneforskning

Et af de omrader indenfor hjerne-
forskningen, som Leif @stergaard
har beskeeftiget sig med, er bag-
grunden for udviklingen af demens-
sygdomme, seerligt Alzheimers
sygdom.

Skade pd& kapillcerer ved Alzheimer's sygdom

[ltmangel
hjernecellerne svigter og
der ophobes amyloide og
neurofibrillcere aflejringer.

Alzheimers er kendetegnet ved,

at der ophobes klumper af forkert
foldet protein, sakaldt beta-amyloid,
i hjernen, og at der ogsa dannes
“totter” af snoede proteintrade
kaldet neurofibrilleere aflejringer
inde i selve nervecellerne. Disse op-
hobninger har i sagens natur veeret
i spgelyset for at veere arsagen til,
at hjerneceller gdeleegges og gar til
grunde og de deraf fglgende invali-
derende symptomer, som ogsa ken-
detegner Alzheimers. Forskningen
har dog ikke med sikkerhed kunnet
fastsla, om disse proteinophobnin-
ger i sig selv er arsagen til degene-
rering af hjernen ved Alzheimers.

For relativ nylig er det lykkedes at
udvikle leegemidler, der er i stand til
at reducere maengden af beta-amy-
loid i hjernen. Det ser dog umiddel-
bart ikke ud til, at det udggr nogen

mirakelkur mod Alzheimers sygdom.

Leif @stergaard har sammen med
kolleger fra Aarhus Universitet
undersggt en anden teori, nemlig
om iltmangel i hjernen kan veere
den primeere arsag til Alzheimers
sygdom. | fgrste omgang blev
denne hypotese dog ikke stattet
af undersggelser af blodgennem-
strgmningen i hjernen, der viste,
at blodforsyningen til hjernen ikke
er kritisk lav ved demenssygdom-

os selv til hverken at spise eller
dyrke sex, pa samme made som
teenageforeeldre ofte keemper
med at motivere deres bgrn til
overhovedet at sta ud af sengen
om morgenen. Hjernen er nemlig
udstyret med et genialt system, sa
motivationen kommer helt af sig
selv. Centralt i hjernens system til
motivation finder vi stoffet dopa-
min, som hjernen har udviklet til at

me. Men efterhanden som bedre
teknikker har gjort det muligt at
kortleegge blodgennemstrgmnin-
gen helt ud i de fineste blodkar, de
sakaldte kapilleerer, tegner der sig
et andet billede.

Kapilleererne danner et stort net-
veerk, hvor blodet kan komme ud
til hele hjerneveevet. Her sgrger
kapilleererne bade for at tilfgre ilt til
hjernen, og at fjerne de affalds-
stoffer, der dannes inde i veevet.
Velfungerende kapilleerer sikrer, at
blodet flyder nogenlunde lige hurtigt
gennem hele netveerket, sa tilfors-
len af ilt og fjernelsen af affaldstof-
fer er sa god som mulig.

Leif @stergaard og kolleger har
kunnet vise, at sammenlignet med
raske personer af tilsvarende alder
er kapilleererne hos patienter med
alzheimers ikke i stand til at fordele

give os tendens til at ggre det, som
er vigtigt for vores overlevelse, og
som ogsa kan motivere os i mange
andre henseender. Det er dog vig-
tigt, at man her holder tungen lige
i munden.

»Ofte kalder folk dopamin for et
belgnningsstof, men det er faktisk
forkert. Dopamin er et motivations-
stof, der far os til at have lyst til at
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blodet tilstraekkeligt. Blodet vil
derfor flyde hurtigt nogle steder og
langsomt andre steder. Samlet set
giver dette en darligere udnyttelse
af ilten i blodet samt en forringet
evne til at fjerne hjernens affalds-
stoffer. Hjernevaevet kan derfor
opleve, at det ikke far ilt nok, til
trods for at der, overordnet set, er
tilstreekkeligt ilt i blodet. Desuden
kan hjernens affaldsstoffer sasom
beta-amyloid ophobe sig inde i
hjernen. Dette vil pa sigt betyde, at
hjernecellerne svigter og dgr.

Et godt rad til at holde sine kapillae-
rer i bedst mulig form gennem livet
er at give hjernen udfordringer og at
dyrke motion og spise grgntsager,
der er med til at “skylle kapilleerer-
ne igennem” blandt andet gennem
virkningen af molekylet nitrogenoxid
(NO), der stimulerer abning af kapil-
leererne.

gare ting. Nar vi sa for eksempel
spiser, dyrker sex eller andet, der
er motiveret af dopamin, bliver der
i hjernen frigivet belgnningsstoffer
som for eksempel endorfiner eller
endocannabinoider, der giver os
en god falelse i kroppen,« forklarer
Leif @stergaard.

Han uddyber, at motivationssigna-
let og tilfredshedssignalet er helt



uafhaengige i kroppen, s& man sag-
tens kan have det ene signal uden
ogsa at have det andet. Alkoholike-
re kan som eksempel veere enormt
motiverede til at drikke alkohol,
selvom de ikke leengere nyder
alkoholen. | den henseende er kun
dopamin og lysten til alkohol i spil,
uden at det giver en tilfredsheds-
folelse.

»l samfundet er det vigtigt, at vi for-
star, at for eksempel alkoholisme
ikke skyldes, at personerne ingen
vilje har, men at det faktisk skyl-
des, at deres hjerner er blevet pro-
grammeret til hele tiden at indtage
alkohol. Hjernen er sarbar over

for den slags programmering af
dopaminsignalet, fordi det til sidst
gor det sveert at lade veere med at
drikke,« forklarer Leif @stergaard.

Nar dopamin kontrollerer
vores liv

Kodning af hjernen er et af de
forskningsomrader, der modtager
mest interesse indenfor hjerne-
forskningen, fordi det spiller ind
sa mange steder i vores liv. Nogle
gange er det positivt, nar det far
os til at huske og leere nyt, mens
det andre gange er negativt. For
eksempel sker der en uhensigts-
maessig neural kodning i hjernen
hos personer med posttraumatisk
stresssyndrom (PTSD). Det geor,

at forskellige centre i hjernen er
steerkt forbundet, sa lyde eller
billeder kan teende omrader af
hjernen, som de helst ikke skal
teende. Mange med PTSD efter
krigsoplevelser er som eksempel
meget fglsomme over for hgje
pludselige lyde, hvilket kan aktive-
re et meget steerkt fysisk og emo-
tionelt respons, simpelthen fordi
de forskellige omrader i hjernen er
samkodet, og den hgje lyd teender
et helt netveerk af hjerneceller.

Indenfor behandling af personer
med bade PTSD og alkoholisme er
der da ogsa en drgm om, at man
medicinsk eller med andre terapi-
former kan styre hjernen, sa den
ikke aktiverer omrader af hjernen
med uhensigtsmaessige effekter
pa vores liv. Det kunne veere en

HO
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Den kemiske struktur af signalstoffet dopamin, som spiller en vigtig rolle i

forhold til at motivere os for at gare ting.

behandling, der afkobler den hgje
lyd fra at aktivere centre i hjernen
med betydning for stress og angst.
Det kan ogsa veere en metode til at
slette et bestemt minde eller tran-
gen til at drikke 20 guldgl.

»Der bliver forsket meget i det,
men det er enormt sveert, fordi
hjernen er sa kompleks, og man
skal veere sikker pa, at man ikke
kommer til at sla andre dele af
hjernen fra,« siger Leif @stergaard.

Hjerneforskere laver mange under-
sggelser af, hvordan man kan
aktivere og bibeholde motiva-
tionen, for eksempel for at hjeelpe
bgrn med indleeringsproblemer.
Det gar udviklerne af algoritmerne
bag sociale medier og medier som
TikTok ogsa - men her er det, fordi
bgrn og unges tid pa medierne kan
overseettes til sorte tal pa bund-
linjen. Det skal retfeerdigvis ogsa
naevnes, at flere softwareudviklere
ogsa forsgger at bruge spil og so-
ciale mediers tillokkende designs
til at udvikle nye leeringsformer. |
Kina findes TikTok for eksempel i
en undervisningsversion - mens
myndighederne begraenser bgrns
adgang til traditionelle sociale me-
dier og online spil.

Den unge hjerne er mere
sarbar

Leif @stergaard forteeller, at

netop unges hjerner ser ud til at
veere seerligt sarbare over for den
pavirkning, som sociale medier
har pa deres motivationsrespons
i hjernen. Arsagen kan veere, at
bgrn og unge mennesker endnu er
i gang med at udvikle forbindelser
mellem den dybe del af hjernen,

hvor pludselige impulser opstar, og
den forreste del af hjernen, som
efterhanden leerer at undertrykke
impulser til at gare ting, som er
uhensigtsmaessige. Disse forbin-
delser bliver tilsyneladende farst
feerdigudviklede midt i tyverne,

og nogle forskere mener, at det

er arsagen til, at unge nemmere
kan kaste sig ud i adfeerd, som
kan veere farlig. Samtidig kan det
ogsa gare det sveerere for barn og
unge at modsta sociale mediers
algoritmer - selvom de ved, at det
pavirker dem negativt.

»Nar hjernen er fuldt udviklet, kan
det blive lettere for den forreste del
af hjernen at undertrykke impulser,
der ikke er hensigtsmaessige. Men
det er vigtigt at vide, at dopamin
pavirker vores handlinger, uden

vi selv er klar over det - derfor er
voksne ogsa sarbare over for den
kraftige indvirkning, som omgivel-
serne kan have pa ens dopamin-
niveauer,« siger Leif @stergaard.

Han understreger samtidig, at vi
alle sammen er forskellige, og at
det samme geelder dopaminsignale-
ringen i hjernen. Nogle mennesker
bliver stimuleret af at prgve nye og
vildere ting. Dopamin treekker dem
i den retning, og de skal hele tiden
rejse, opleve noget nyt og kare 200
kilometer i timen pa motorvejen.
Onkel Peter og Tante Kisser bliver
maske ikke i samme grad drevet
rundt af dopaminsignaleringen i
hjernen, og i stedet tager de hvert ar
til det samme sted ved Gardasgen,
fordi det er et rart sted at veere, og
de kender bade ejeren af camping-
pladsen og hende bag kassen i
kgbmandsbutikken pa hjgrnet. =
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Malinger i felten er ogsa
lavet i forsggsomrader,
hvor vi som her ekspe-
rimenterer med en var-
mere sommer ved hjeelp
af sma drivhuse. Vi ser,
at optaget af methan
stiger som forventet,
nar det er varmere. Det
er overraskende, at det
ogsa er tilfeeldet i selv
meget tarre jorder som
her pa billedet.

Foto: Bo Elberling
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Feltmalinger i Grgnland kombineret med laboratorieforsgg og modelstudier viser, at de

udbredte torre egne af Grgnland optager mere methan, end der frigives fra vadomrader.
Dette optag vil formentlig blot stige under fremtidige klimaaendringer.

alinger i felten er afgg-
rende for at bestemme
optaget af methan i jor-
den. Udviklingen af nye
metoder til automatiske malinger af
methan i felten har de seneste 15
ar bidraget til mere detaljerede ma-
linger pa bade frigivelse og optag af
methan i jorden. Malingerne foregar
ved, at der fgrst presses en cylinder
ned i jorden. Nar der males, leegges
et 1ag pa cylinderen. Et instrument,
der kan male methan, er koblet
til 1aget, og i de fglgende op til 20
minutter bestemmes eendringer i
koncentrationen af methan i cylin-
derens top, der stikker op af jorden.
Stiger koncentrationen i toppen un-
der malingerne betyder det, at der

frigives methan fra jorden. Omvendt
sa falder koncentrationen, nar jor-
den optager methan.

Det lyder enkelt, men gode malin-
ger forudseetter, at man kan male
pa sveert tilgeengelige steder, at
man kan male praecist ved lave
koncentrationer, og at systemet er
helt taet. Dertil kommer, at der skal
males pa mange forskellige jordty-
per og pa alle tider af aret. Arktis og
herunder Grgnland er i fokus, fordi
man pa de breddegrader har kon-
stateret de mest markante sendrin-
ger i klimaet og samtidig er bekym-
ret for en gget frigivelse af methan

i takt med, at permafrosten tgr. Nye
detaljerede data for methanopta-
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get er nu tilgeengelig fra bade Syd-,
Nord-, @st- og Vestgranland. Feltma-
lingerne er efterfglgende brugt i et
stgrre modelarbejde for at beregne
et samlet regnskab for methan for
den isfrie del af Grgnland.

Feltmalinger koblet til forsgg
i laboratoriet

Det er ikke ny viden, at jorder kan
optage methan fra atmosfaeren.
Det nye er, at optaget for Grgnland
er sa stort i forhold til frigivelsen af
methan og en ny erkendelse af, hvil-
ke miljgforhold der er styrende for
methanoptaget. Det er sveert at fa
et samlet regnskab for methan for
et helt ar, og det er selvsagt szerligt
udfordrende i Arktisk. Malinger fra



forskellige arstider viser, at szerligt
temperaturen og jordens fugtighed
er afggrende for variationer i opta-
get af methan over aret.

Mikroorganismernes aktivitet
afhaenger af temperaturen, og
aktiviteten kan mere end fordobles
ved en temperaturstigning pa 10
grader. Det ved vi fra detaljerede la-
boratorieforsgg, hvor alt andet end
temperaturen er holdt konstant.

Laboratorieforsgg viser ogsa, at
jordens fugtighed er afggrende.

Ud over temperaturen er bade
oxygen og methan en forudsaetning
for den mikrobielle omdannelse

af methan. Nar det regner, stiger

Methan som drivhusgas
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Methan (CH,) er som carbondioxid (CO,) og vanddamp vigtige drivhusgas-
ser i atmosfaeren. Methan er dog en langt mere effektiv drivhusgas end
CO,, fordi gassen absorberer relativt mere varmestraling fra jorden: Pa tyve
ar er den opvarmende effekt af methan 84 gange sa hgj som CO, ifalge
FN’s klimapanel IPCC, men reduceres med tiden pa grund af fjernelse fra
atmosfaeren. Over en 100-arig periode vil den opvarmende effekt af en
given meengde methan “kun” veere 34 gange stgrre end drivhuseffekten af
en tilsvarende meengde CO,,.

Nar man laver et methan-budget, regnes atmosfaeren oftest som et reser-
voir af methan, som modtager methan fra vade jorder, prutter og bgvser fra
husdyr, fra lossepladser og mange andre kilder. Hvis man derimod tager
udgangspunkt i jordbunden, er historien en anden. Der findes to grupper

af mikroorganismer, der kan nedbryde methan i jorden, og i begge tilfeelde
oxideres CH, til CO, ved tilstedeveerelsen af oxygen, nar mikroorganismerne
udnytter processen til at fa energi og carbon.

En gruppe af mikroorganismer (type |) kan nedbryde methan ved hgje
koncentrationer af methan, og de er den primzere arsag til nedbrydning af
methan, som produceres i vade jorde. Det nedsaetter pa afggrende vis den
meengde af methan, som kan frigives i vadomrader, bare der er lidt oxygen
i jordens gverste lag (se tegning). Undersggelser peger pa, at mere end 90
% af det methan, der produceres i vadomrader, nedbrydes af mikroorganis-
mer, far det kan undslippe til atmosfaeren.

Den anden gruppe af mikroorganismer (type Il), som vi primaert har ar-
bejdet med, findes i tarre jorde, hvor der ikke forekommer produktion af
methan. Denne gruppe mikroorganismer, som kan nedbryde methan ved
lave koncentrationer, optager methan direkte fra atmosfeeren. Denne
proces er ansvarlig for 5-10 % af fjernelsen af methan fra atmosfaeren
globalt set.

| Grgnland udger vadomrader mindre end 5 % af det isfrie areal. Nye ma&-
linger og modelstudier viser, at frigivelsen af methan fra omraderne samlet
set er mindre end optaget af methan fra mere eller mindre tarre dele af
landskabet. Et groft CO,-regnskab for Grgnland viser, at den isfrie del af
Grgnland er teet pa at veere i balance - dog med et mindre nettooptag af
carbon i vddomraderne.
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| laboratoriet males pa

intakte prever fra Grgnland.

En konstant luftstrem

sendes mellem glas med 4
preve og et apparat, der kan

analysere koncentra-
tionen af methan og
carbondioxid (CO,).
Her males udviklingen
af gaskoncentrationer-

ne over tid, som kan

omregnes til dels en IND
produktion af carbon- ‘ | Gas
dioxid (CO,) og dels et
optag af methan (CH,) | “ - ub Analyser
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Analyse af strukturelle sammenhaenge

Nar man vil analysere strukturelle sammenhaenge mellem flere forskellige variable pa
én gang, kan man bruge en analyseteknik kaldet Structural equation modeling (SEM).
Teknikken er en kombination af sakaldt faktoranalyse og multipel regressionsanalyse,
og i vores tilfaelde har vi brugt teknikken til at analysere det strukturelle forhold mellem
en raekke malte variable og optaget af methan. Figuren viser resultatet af en SEM-mo-
del pa baggrund af malinger af methanoptaget fra jordpraver, der efterfglgende er malt
for en lang reekke parametre.

o\

0.21

meengde

0.27

CH, optag
R2=0.56

Parameteren pmoA (particulate methane monooxygenase) er et udtryk for meengden
af et funktionelt gen, som er karakteristisk for den gruppe af mikroorganismer, der
nedbryder methan. Cu (kobber) er den biologisk tilgaengelige maengde malt i jorden,
og pH er jordens surhedsgrad. For CH,-optag angiver R2-veerdien, hvor godt optaget af
methan er forklaret ved en kombination af malte veerdier af Cu, pmoA og pH. Hvor O er
ingen forklaringsgrad og 1 er 100 % forklaringsgrad.

De strukturelle sammenhaenge mellem modellens faktorer er indikeret ved pile.

Ved hver pil star et nummer, som er en standardiseret regressionskoefficient, som
repraesenterer den relative betydning af strukturen mellem to variable, for eksempel
kobberindholdet og methanoxidationen. Som det ses, er den kombinerede struktur af
kobber og pH stzerkest i forhold til at forklare variationen i malt methanoptag. Sa kobber
og pH er vigtig, men andre parametre, som ikke indgar i modellen, er ogsa vigtige. Fuldt
optrukne pile viser en signifikant sammenhaeng, hvilket betyder at der er mere end 95
% chance for, at der er en sammenhaeng (P<0,05), mens en stiplet pil viser en tendens
med en sandsynlighed pa mere end 90 %.
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vandindholdet i jorden, og trans-
porten af bade oxygen og methan
ned i jorden formindskes, og dette
reducerer den mikrobielle omdan-
nelse (oxidation) af methan. En ter
jord med et vandindhold pa kun
5-10% er optimal for methanopta-
get. Hvis det bliver for tert, stopper
processen; det skyldes, at mikroor-
ganismerne skal bruge vand for at
veere aktive.

Samlet set betyder det, at optaget
af methan alt andet lige stiger mar-
kant om sommeren i den tgrre og
varmere jord og falder hurtigt igen
til neer nul fgrst pa vinteren.

Nar methan omdannes, er slutpro-
duktet CO,, som ogsa er en driv-
husgas (se faktaboks). Det er inte-
ressant, at de methan-oxiderende
mikroorganismer far hovedparten
af deres carbon til celleopbygning
fra methanen og ikke fra jordens
pulje af organisk stof eller CO, fra
atmosfeeren. Det betyder, at et
plantedeekke ikke er afggrende for
optaget af methan, og i Grgnland
ses et stort optag af methan pa
netop de tgrre og vegetationsfatti-
ge omrader.

Variationer i methan-optaget
betinget af geologien

Vi har ogsa malt optaget af methan
i laboratoriet ved samme tempe-
ratur og ensartet indhold af jord-
vand pa en lang raekke jordtyper
pa tveers af hele Grgnland siden
2012. Disse jorder varierer bety-
deligt i hydrologi, surhedsgrad og
naeringsstofindhold. Vores malinger
giver derfor et robust bud pa en
variation i methanoptaget i forhold
til variationer i landskabet. Denne
viden kan bruges til at beregne et
samlet methanoptag fra stgrre om-
rader, for eksempel Grgnland.

Nar variationer i optaget af methan
males pa praver indsamlet pa
tveers af Grgnland, kan vi relatere
det til en lang reekke malinger af
geokemiske og geologiske forskelle
i jordbunden. Ved hjeelp af en sta-
tistisk model har vi derefter under-
sggt, hvilke parametre der bedst
forklarer de observerede forskelle



Malinger af methanoptaget for Grenland er ogsa malt pa sveert
tilgeengelige steder - for eksempel i prgver indsamlet fra den
nordligste spids af Grgnland (Kap Morris Jesup) og fra nunatakker
(bjergtoppe, der rager op over Indlandsisen). Billederne viser ind-
samling af prgver fra Westfal-Larsen Nunatak pa den Grgnlandske
Pstkyst. Ogsa i disse ekstreme miljger er der malt methanoptag i
samme starrelsesorden som andre steder i Grgnland.

Fotos: Elise Biersma / Bo Elberling (th).

i methanoptaget pa tveers af Grgn-
land. Vi har benyttet en sakaldt
SEM-model (se faktaboks), som
giver os en mulighed for at kvan-
tificere bade direkte og indirekte
effekter af de mange parametre pa
methanoptaget. Vi ser, at seerligt
to jordbundskemiske forhold skiller
sig ud og bidrager til hgjere met-
hanoptag, nar effekten af jordens
vandindhold og temperatur ikke
inkluderes. Det er jordens surheds-
grad (pH) og tilgeengeligheden af
kobber. Begge parametre har en
direkte effekt, men sammen er de
helt afggrende. Jo mere sur jorden
er (lavt pH), jo mere er kobber

biologisk tilgeengelig for mikroor-
ganismerne. Kobber er et velkendt
mikroneeringsstof, som er seerlig
vigtigt i processen for at nedbryde
methan, da kobber er den aktive
del af det mikrobielle enzym, der
reagerer med methan i jorden.

Et nyt methan-regnskab for
Arktis

Nar de vigtigste forudsaetninger for
produktion og optag af methan er
bestemt, kan der opstilles et met-
han-regnskab. Balancen mellem
produktion og optag er vigtig, fordi
de klimaaendringer, vi er vidne til i
Arktis i dag, kan pavirke balancen

pa flere mader. Dels ved at per-
mafrosten ter, og nye carbonpuljer
under vand kan frigive yderligere
methan. Dels ved at nye omrader
bliver vadere og dermed bliver
mere fattige pa oxygen end hidtil.
En fremskrivning af disse to an-
dringer tyder pa, at methanproduk-
tionen fra Arktisk vil gges.

Omvendt forventes, at vaekstsee-
sonen mange steder i Arktis kan
blive bade mere ter og i seerde-
leshed varmere. Desuden viser
undersggelser fra Sverige, at nar
permafrosten tgr, kan det medfare
gget dreening, udtgrring og gget
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methanoptag fra atmosfeeren. Det
betyder, at tagrre jorder formentlig
kommer til at spille en starre rolle i
fremtiden, og at methan fra atmo-
sfeeren vil kunne na laengere ned i
jorden og endelig, at de mikroor-
ganismer, der optager methan,
kan gge deres kapacitet. Det gode
spgrgsmal er, hvad alle disse nye
forhold betyder for balancen mel-
lem produktion og optag pa tveers
af landskabet.

Et nyt modelstudie inkluderer

alle disse elementer i et nutidigt
og fremtidigt methan-regnskab

for hele Arktis. Her har vi med
udgangspunkt i feltobservationer,
laboratorieforsgg og matematiske
modeller forsggt at integrere den
eksisterende viden i et revideret
bud pa et methan-regnskab for
Arktis. Resultaterne er overrasken-
de, fordi det modellerede optag af
atmosfaerisk methan i de halvtgrre
til neermest grkenagtige landska-
ber i Arktis er stgrre end hidtil
antaget.

Modellen er siden blevet optime-
ret med hgj detaljeringsgrad for
Grgnland med hensyn til bade
variationer i klima, vegetation og
jordbundstyper med en detalje-
ringsgrad pa 5 x 5 km fra syd til
nord (se kort).

Methanoptaget i Grgnland
og andre steder i Verden
Konklusionen pa vores arbejde
viser, at Grgnland pa arsbasis
optager mere end 65.000 ton
methan fra atmosfeeren i de tarre
landskaber i Grgnland og tilsva-
rende, at de vade omrader frigiver
9.000 ton methan. Regnskabet
viser altsd, at Grgnland bidrager
med et lille netto-optag af methan
under nutidige forhold, som hgjst
sandsynligt vil gges i et fremtidigt
varmere Grgnland. Konklusionen
er ikke, at Grgnland kommer til at
pavirke det globale indhold af met-
han i atmosfeaeren eller vaere en
afggrende del af det Arktiske met-
han-regnskab. Optaget af methan
i Granland er simpelthen for lille i
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Kortet over Grgnland viser med farver det gennem-
snitlige methanoptag for den isfrie del af Granland
for perioden 2000-2016 med enheden mg CH, per
m? per maned. Modellen inkluderer ikke den nordlig-
ste del af Grgnland (nord for den 82. grader nordlige
65 breddegrad), fordi der her mangler en klassifikation

forhold til kendte kilder af methan
bade i Arktis og pa globalt plan.
Men vores forskning gger forsta-
elsen af de komplekse processer,
der er afggrende for det globale
regnskab af methan og som skal
bruges nu og i fremtiden til at
udvikle modeller, der giver et mere
retvisende billede af betydningen
af optaget af methan.

Der er naturligvis en raekke usikker-
heder, nar man beregner ét samlet
methan-regnskab for Grgnland. En
af de vigtigste usikkerheder er en
mulig ekstra frigivelse af methan
fra Indlandsisen, idet der stedvis er
blevet pavist methan, som slipper
ud omkring fronten af Indlandsisen.
Sa methan-regnskabet for Grgnland
kan og skal fortsat forfines.

Grgnland er et relativt ungt land-
skab, som kun har veeret isfrit siden
isen fra seneste istid smeltede for
cirka 14.000 ar siden. Det betyder,
at de konklusioner, vi preesente-
rer her, ikke ngdvendigvis geelder
for andre sterre landomrader - og
formentlig slet ikke Sibirien med en
hel anden og laengere historik. Sto-
re dele af Sibirien var ikke daekket
af is under den seneste istid. Land-
skaberne er derfor eeldre og har
ophobet mere carbon i jorden og
udviser stedvis en betydelig starre
frigivelse af methan end Grgnland.
Det forrykker methan-balancen, og
fremtidige malinger er vigtige for at
kunne udtale sig mere praecist om
methan-regnskabet her.

Vi har ogsa veeret involveret i tilsva-
rende malinger og modelarbejde for
eksempelvis Tibet og det nordlige
Canada, og her er konklusionen
den samme som for Grgnland:
Optaget af methan er overraskende
stort og overstiger methanfrigivel-
sen fra vadomrader.
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Hvad er hjertesygdomme?

Gennem de seneste 30 ar har antallet af personer med

hjertesygdom veeret stigende, mens behandlingsmulig-
hederne er forbedret markant. Denne bog gennemgar i

18 kapitler alt fra en anatomisk og fysiologisk beskrivel-
se af hjertet til konkrete hjertesygdomme, rehabilitering

og at leve med hjertesygdom - bade som patient og
pargrende. Og alt derimellem.
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Odderen

Fra at vaere pa randen af udryddelse i begyndelsen
af 1980’erne er odderbestanden nu igen udbredt

i det meste af landet takket veere et formidabelt
samarbejde mellem private organisationer, forsk-
ningsinstitutioner og offentlige myndigheder. Denne
succeshistorie oprulles i denne bog for alle, der er
interesseret i naturen eller gnsker inspiration til,
hvordan et naturbevaringsprojekt kan gribes an.
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Jorden

| serien teenkepauser fra Aarhus Universitetsforlag
har geolog Bo Holm Jacobsen skrevet om Jorden.
Han afdaekker planetens gigantiske historie om kon-
tinenters dans og vulkaners ild, grundstoffers skaer
og dyrearters dgd. Hvis vi mennesker laegger gret til
Jorden og stopper med at udpine den, kan vi fa 100
millioner ar mere. Selv om ogsa vi en dag som dino-
saurerne forsvinder fra dens overflade.
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Offentlige Foredrag i Naturvidenskab
Foredragsserien Offentlige Foredrag i Naturviden-
skab byder i forarsseesonen 2024 pa disse foredrag:
20. februar: Er parasitter og mikrober vores fijender?

Ved evolutionsbiolog Tom Gilbert og parasitforsker
Peter Lindberg Nejsum.

27. februar: Jagten pa den perfekte vejrudsigt. Ved
meteorolog Jesper Eriksen og klimaforsker Eigil Kaas

12. marts: Hvor laenge kan vi og vores celler leve?
Ved aldringsforskerne Tinna V. Stevnsner og Kaare
Christensen.

19. marts: Bomben. Ved kernefysiker Hans Fynbo og
videnskabshistoriker Kristian Hvidtfeldt Nielsen.

9. april: Ig Nobel prize. By Marc Abrahams and three
prize winners.

16. april: Menneskedyret Homo sapiens. Ved sanse-
fysiolog Peter Teglberg Madsen.

Se mere pa ofn.au.dk.

kr. Afhaengig af verden
| sine erindringer om et liv i brgdrene Humboldts fodspor saetter

udfordringer: accelererende klimaforandringer, overforbrug af
naturens ressourcer og forringelse af klodens biodiversitet.
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Evolution og eDNA
Nyt arbejdsark til artiklen To gram jord sladrer om livets fortid og
fremtid, der handler om Eske Willerslevs forskning i miljgDNA.

Artiklen kan indga i et forlgb om evolution, og der kan perspektiveres
til anvendelse af biologiske databaser. Artiklen kraever kendskab til
de grundleeggende begreber, der knytter sig til den moderne evolutions-
teori dvs. mutationer, genetisk variation, selektion samt det biologiske
artsbegreb. Desuden kraeves kendskab til DNA's opbygning og funktion.
Fag: Biologi A/B, Bioteknologi A

Hundens oprindelse

Arbejdsark til artiklen Jagten pa hundens oprindelse. Artiklen kan indga
i et forlgb om evolution pa alle niveauer, og i Biologi A og B kan artsdan-
nelsesmekanismer indga. Pa disse niveauer kan der ogsa perspektive-
res til anvendelse af biologiske databaser og big data som veerktgjer til
informationer om sleegtskab, og til konstruktion af stamtreeer.

Fag: Biologi A/B/C

klimaforandringer og sgers gkologi/kemi.

Dette arbejdsark har udgangspunkt i artiklen Pa jagt efter methan-
ventilen i verdens sger. Artiklen kan indga i et forlgb om drivhusgas-
ser og klimaforandringer eller i et forlgb om sgers gkologi og kemi.
Artiklen kreever kendskab til bakterier og arkeeer samt gkologiske
stofkredslgb. Til kemidelen kraeves kendskab til redoxprocesser.
Fag: Biologi A/Kemi B, Bioteknologi A

Arbejdsarkene er udarbejdet af Lone Als Egebo, Ege-bgger.

Quizzer i ny indpakning

Vi har flyttet alle Aktuel Naturvidenskabs quizzer over i et nyt system,
Riddle. Her kan du pregve kraefter med 86 forskellige quizzer - blandt
andet de helt nye om methan-ventilen i verdens sger, om hundens
oprindelse og om RNA-teknologi mod sygdom.

Materialerne er udarbejdet i forbindelse med projektet Brobygning
pa farste reekke finansieret af Novo Nordisk Fonden.

ABONNEMENTS-
SERVICE

Har du faet ny adresse eller gnsker du

Styregruppe

Roskilde Universitet

OM AKTUEL NATURVIDENSKAB

Redaktionsgruppe

¢ Astrid C. Johansen, kommunikationskonsulent ¢ Astrid C. Johansen, Roskilde Universitet

« Birgitte Svennevig, Det Naturvidenskabelige

at bestille et abonnement pa bladet?

Kontakt os pa telefon:
3036 0662 / 8715 2094
E-mail: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Husk at melde flytning til ny adresse.
Vi modtager desveerre ikke automatisk
besked om din nye adresse.

Til nye abonnenter:

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

« Birgitte Lyhne Broksg, kommunikationschef,
Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet,
Kabenhavns Universitet

¢ Mikkel Linnemann Johansson, teamleder, Det
Naturvidenskabelige Fakultet, Syddansk Universitet

* David Lundbek Egholm, professor, Faculty of
Natural Sciences, Aarhus Universitet

Eftertryk kun efter aftale. Citat kun med tydelig
kildeangivelse. Synspunkter, der fremferes i bladet,
kan ikke generelt tages som udtryk for redaktionens

holdning.
WLJOn,
- &
o*‘" %,
$) // 2z

R,
"ot tryksed

Layout: Jorgen Dahlgaard
Tryk: Jorn Thomsen Elbo A/S

ISSN: 1399-2309 (papirudgaven),
1602-3544 (web)

Oplag: 4.300

Fakultet, Syddansk Universitet
* Carsten Rabaek Kjaer, Aktuel Naturvidenskab
* Jorgen Dahlgaard, Aktuel Naturvidenskab
* Michael Skov Jensen, Kgbenhavns Universitet

Redaktion:

Telefon: 3036 0660 (Carsten) / 3036 0662 (Jgrgen)
E-mail: red@aktuelnaturvidenskab.dk

Hjemmeside: aktuelnaturvidenskab.dk

Postadresse:

Aktuel Naturvidenskab,

Ny Munkegade 120, Bygning 1520,
DK-8000 Aarhus C

Omslagsfoto:
Malinger i felten i Grgnland. Foto: Bo Elberling

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2024 43



Respekt til smectit

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

et er god stil en gang imellem at fremhaeve nogle af de
aktarer, der spiller en vigtig rolle i showet, men som sjeel-
dent bliver naevnt i overskrifterne. Sa lad os pa denne
bagside snakke om smectit. Hvis du ikke som jeg har en
baggrund som geolog, ved du nok ikke, at smectit er et sakaldt ler-
mineral. Men det er skam et yderst interessant mineral - ja, rettelig
er det en gruppe af lermineraler, men lad det nu ligge. Jeg har note-
ret mig, at smectit optreeder i to vidt forskellige nylige historier med
principielt stor betydning - bade pa den lokale og globale skala.

Den ene historie er det famgse jordskred neer @Ist ved Randers,
som en overgang truede med at begrave en landsby med tonsvis
af mere eller mindre forurenet jord, der var deponeret i en gammel
lergrav. Som de fleste nok har fanget i mediestormen, er en af
udfordringerne, at undergrunden ved @lst er preeget af plastisk

ler. Plastisk ler kan nemlig indeholde meget store maengder vand,
hvilket gar det meget deformerbart (deraf navnet). Det kan i mange
sammenhaenge veere en rigtig fin egenskab - men ikke lige, nar
man vil leegge en bygning eller maske en enorm jordbunke oven pa
det. Og for at vende tilbage til smectit, er det netop dette lermine-
ral, der giver det plastiske ler sin evne til at optage s& meget vand.
Smectit er opbygget i lag med skiftevis aluminiumrige og silicium-
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Det plastiske ler i Danmark - som her
ved Fredericia - er meget rig pa smectit.
Og derfor er det ikke til at styre.

rige lag. Disse lag er kun svagt bundet sammen, og denne “lgse”
struktur gar det meget let for smectit at indbygge andre ioner - og
vand - imellem sine lag.

Det bringer os hen til den anden historie. Og den handler om, at
geologer fra Massachusetts Institute of Technology i USA har kaedet
lermineraler ssmmen med store nedkglinger i klimaet i Jordens
geologiske historie. Sagen er nemlig den, at smectit ogsa er veeldig
god til at binde organisk carbon. Sa nar der er meget smectit pa
havbunden, virker det som et dreen pa atmosfaerens indhold af
CO,, og det ggr klimaet koldere. Det viser sig, at udbredelsen af
smectit-rige lerbjergarter korrelerer med de fire store episoder med
nedkegling af klimaet i Jordens historie. Og forskerne har kaedet
dette sammen med pladetektoniske processer. Disse sgrger nemlig
for at transportere fragmenter af oceanisk jordskorpe, kaldet ofio-
litter, op til jordoverfladen, hvor de nedbrydes til netop smectit, der
skyller ud i havet.

Ikke bare kan smectit altsa veere skyld i, at menneskeskabte kon-
struktioner slar revner - det er ogsa med til at styre klimaet! Sa der
er god grund til at vise smectit lidt respekt.

CRK, Kilde: Nature Geoscience vol. 17, pp 8-9 (2024)



