GORILLATESTIKLER OG
KAMPEN MELLEM
KONSKROMOSOMERNE

— Forskere er pa jagt i
evolutionens maskinrum

Danske forskere far i disse ar tilsendt testikler fra aber
fra hele Europa med det formal at finde ud af, hvad testiklernes stgarrelse,
kvaliteten af seeden og kampen mellem kenskromosomerne betyder for
de evolutionaere mekanismer, som far arter til at opsta.

a Aarhus Uni-
versitet stude-
rer professor
Mikkel Heide
Schierup en stor maeng-
de data fra analyser af
en gorillatestikel fra en
stor “silverback”-han-
gorilla. Gorillaen dede
af naturlige arsager, og
den danske forsker har
hentet dens testikler i
en zoologisk have med
det formal at studere
dem i detaljer under
bade mikroskopet og
i genetiske analyser.
Det sker i et samarbej-
de med blandt andet
Kabenhavns Zoo og
Rigshospitalet i Kebenhavn.

Man skulle maske tro, at testiklerne
fra verdens stgrste abe - og sa end-
da den dominerende han i flokken
- ville veere nogle store og tunge af
slagsen. Sadan ser verden dog ikke
ud, for gorillaens testikler er nee-
sten ynkeligt sma i sammenligning
med for eksempel maends testikler
eller chimpansetestikler. Det giver
naesten ikke mening, at en keempe
abe, der kan rive begge arme af et
menneske uden at skulle anstrenge
sig, render rundt med testikler pa
stgrrelse med peanuts.

To chimpanser. Foto: Shutterstock

Det gor det sa alligevel, fordi star-
relsen pa testiklerne er bestemt af
blandt andet gorillaens, chimpan-
sens og menneskets parringsad-
feerd. Parringsadfeerden er teet
koblet til den evolution, som har
udviklet de forskellige arter, og Mik-
kel Heide Schierup studerer netop
testiklerne for at blive klogere pa
evolutionen, og hvordan én forfader
til alle nutidens aber er blevet til
mere end 500 arter med hver deres
udseende, hver deres parringsstra-
tegi og hver deres testikelstarrelse.

»Vi haber pa, at vi ved at studere
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aktiviteten af generne
i testikler og sam-
menholde det med
parringssystemer i en
lang reekke abearter
kan identificere gener,
som har betydning
for naturlig selektion.
Sigtet er at identifi-
cere gener, som har
betydning for artsdan-
nelse og kan forklare,
hvad der var med til
at splitte mennesker
fra chimpanser, og
hvad der farte til, at
det blev umuligt for
mennesker og andre
menneskeaber at fa
bgrn sammen,« forkla-
rer Mikkel Heide Schierup.

Stort evolutioneert pres pa
kagnskromosomerne

At Mikkel Heide Schierup studerer
netop testikler og ikke alle mulige
andre veey, skyldes et fund, som
forskerne fra Aarhus Universitet
gjorde i 2015. Her sa de i en gene-
tisk analyse, at kanskromosomerne
hos mennesker og chimpanser ud-
vikler sig anderledes end de andre
kromosomer.

Forskere kan pa forskellige mader
studere genetiske aendringer i vores



Primaternes stamtrae

Figuren viser det nyeste stamtrae for

primater baseret pa genomer.
Kilde: Mikkel Heide Schierup.
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Alle de store aber stammer fra en feelles forfader, der leve-
de for omkring 25 millioner ar siden. Med tiden udsprang
flere og flere nye arter fra denne feelles forfader. Fgrst kom
den art, som med tiden blev til orangutangerne, for 12-19
millioner ar siden. Gorillaernes slaegtslinje sa dagens lys
for 10 millioner ar siden, og mennesket og chimpanserne
gik hver til sit for omkring seks til syv millioner ar siden.
Gibbonaberne delte en feelles forfader med mennesker for
omkring 20 millioner ar siden. Pa trods af, at vi er splittet
fra de andre menneskeaber for mange millioner ar siden
ar siden, er vi fortsat naesten identiske. Mennesket deler
mellem 98 og 99 % af vores DNA-sekvens med vores neer-

meste nulevende slaegtninge pa det evolutionsere stamtree.

Siden splittet fra orangutangerne har mennesket udviklet
sig til en bred vifte af forskellige arter, som med tiden er

T 1

10 0 Millioner ar siden

uddgde alle sammen pa nzer os. Nogle arter var i nogen-
lunde lige sleegtslinje til os, for eksempel Homo erectus, det
oprejste menneske, som bade var i stand til at benytte sten-
redskaber og ild, og som med tiden udviklede sig til Homo
sapiens - altsa os. Andre arter har ikke vaeret vores forfeed-
re i lige linje, blandt andet neandertalerne, som fulgte et
andet evolutionaert spor. De var mere som fjerne feetre. Pa
trods af, at Homo sapiens og neandertalerne var forskellige
arter med hver deres udspring pa det evolutioneere tree, var
vi ved det moderne menneskes ankomest til det europeeiske
kontinent for omkring 60.000 ar siden, hvor neandertaler-
ne havde levet i omkring en halv million ar, alligevel ikke sa
forskellige, at vi ikke kunne fa bgrn sammen. Disse bgrn har
ikke veeret helt infertile, eftersom to procent af alle euro-
peeeres DNA i dag stammer fra neandertalerne.

Gorilla. Foto: Colourbox

Kattalemur. Foto: Wiki CC

arvemasse og blandt andet se, hvor
der er sket store forandringer over

tid. Analyserne fra 2015 viste blandt
andet, at X-kromosomet er under et
steerkt evolutioneert pres, der har
skabt starre forandringer i kanskro-
mosomet end i resten af arvemassen.

Mikkel Heide Schierup forteeller,

at der findes regioner pa X-kromo-
somet, som evolutioneert set hele
tiden mister diversitet, hvilket vil
sige, at der mange gange i forhisto-
rien er kommet genetiske varianter
til, som har domineret de allerede

eksisterende varianter og udslettet
dem fra arvematerialet. Det er med
til at drive evolutionen.

»Vi vidste godt i forvejen, at kans-
kromosomerne X og Y er vigtige for
artsdannelse. Det skyldes, at netop
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Mikkel Heide Schierup
forsker i evolutionzere
processer og benytter
primeert bioinformatik
til at blive klogere pa
blandt andet men-
neskets fortid og
artsdannelse.

Han er uddannet i
matematik og biologi
fra Biologisk Institut ved
Aarhus Universitet og
skrev sin ph.d. i popula-
tionsgenetik samme
sted. Derefter gik turen
til Edinburgh Universitet,
inden han vendte hjem
til Aarhus Universitet,
hvor han i dag er pro-
fessor ved Center for
Bioinformatik.

Privat er Mikkel Heide

Schierup gift og har fem
barn.
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Figuren viser den relative forskel pa starrelsen af testikler (hvide kugler) og penis (leengden af pilen) i forhold til
den samlede kropsstarrelse (gra cirkel) hos primater. Efter Mark Maslin, The Conversation.

kanskromosomerne ofte er afggren-
de for, at teet besleegtede arter ikke
kan fa fertilt afkom. Heste og eesler
er som eksempel to forskellige ar-
ter, der godt kan fa afkom sammen,
men afkommet, muldyret, kan ikke
selv fa noget afkom. Arsagen er
blandt andet, at der er problemer
med fordelingen af X- og Y-kromoso-
merne i seedcellerne hos hannerne,
hvilket ggr dem infertile,« forklarer
Mikkel Heide Schierup.

Kgnskromosomerne i

intern konkurrence

Pa baggrund af opdagelsen i 2015
har forskerne fra Aarhus Universitet
opstillet en hypotese for, hvorfor
kanskromosomerne er vigtige for
artsdannelsen, og Mikkel Heide
Schierup studerer netop testikler
fra blandt andet gorillaer for at ef-
tervise den hypotese.

Forskernes hypotese gar pa, at
konkurrence mellem X-kromosomet
og Y-kromosomet i dannelsen af
saedcellerne under det, som hedder
spermatogenesen, spiller en stor
rolle i det evolutioneaere maskinrum,
der leder til dannelsen af nye arter.

Under spermatogenesen bliver
kanskromosomerne X og Y fordelt
mellem saedcellerne. Alt andet lige
burde der derfor veere lige mange
saedceller med X og med Y. Ligesom
i alle andre aspekter af livet sker
tingene dog ikke altid, som forven-
tet, og evolutionen er ogsa pa spil

i spermatogenesen, hvor kampen

mellem X- og Y-kromosomerne kan
lede til, at fordelingen af X og Y ikke
altid er lige.

Nar fordelingen forskydes i den
ene eller anden retning, har det
betydning for antallet af hanner og
hunner i afkommet. Vinder X-kro-
mosomerne kampen i testiklerne,
giver det flere hunner, og selvom
det er skidt for arten som helhed,
kan man ikke undga, at det sker.
Omvendt vil flere hunner inden for
arten betyde, at det vil veere en
evolutioneer fordel for dem, der la-
ver flere hanner, fordi der alt andet
lige vil veere flere hunner for deres
han-unger at parre sig med og deri-
gennem sikre artens overlevelse.

»Det er ikke den normale naturlige
selektion, men naturlig selektion
pa kenskromosomerne, hvilket kan
veere motoren for, at der er steerk
naturlig selektion pa keanskromoso-
merne, og de dermed er med til at
drive artsdannelsen fremad. Man
kan i den sammenhaeng forestille
sig, at de mekanismer, som giver
X-kromosomet en fordel i forhold til
at komme i seedcellerne, samti-
dig gar ud over fertiliteten. Det vil
seette gang i andre evolutionaere
mekanismer, som prgver at modar-
bejde det, og nar de her ting lgber
lgbsk, ender man i en situation,
hvor arter opstar, nar udviklingen
af X og Y i forskellige dele af en arts
udbredelse er kommet sa langt fra
hinanden, at nar de bringes sam-
men, kan de ikke leengere lave et

match og fa fertilt afkom ud af det.
Dyrene kan i sig selv veere ganske
levedygtige og fine at se pa, som for
eksempel med muldyret. Fertiliteten
er bare slaet i stykker,« siger Mikkel
Heide Schierup om forskernes hypo-
tese, som de i gjeblikket forsgger

at teste.

Gorillaer har sma testikler

1 2015 gjorde forskerne ogsa et
andet fund, nemlig at selektionen
pavirker de forskellige abearter
forskelligt. Over en bred kam virker
den naturlige selektion pa X- og
Y-kromosomerne steerkere hos de
arter, hvor hannerne er domineren-
de og har eneret over hunnerne,
hvorimod selektionen er svagere
hos de arter, hvor hunnerne parrer
sig med en hel masse hanner.

Hunnerne hos bonoboer og chim-
panser er som eksempler villigere
til at parre sig med en hel masse
hanner. Det gar, at der kommer stor
spermkonkurrence mellem hanner-
ne. For at vinde den spermkonkur-
rence producerer hannerne store
maengder saed, og det er arsagen til
chimpanse- og bonobohannernes
store testikler.

Omvendt har en silverback hangoril-
la eneret over hunnerne i sit harem,
sa hos gorillaerne er der ingen
grund til at producere en overflod af
seaedceller. Det er nok med bare lige
dem, der skal til for at fa arbejdet
udfert. Resultatet er sma testikler
blandt gorillahannerne.



Spermatogenese

Spermatogenesen er den proces, hvormed hannens
saedceller bliver dannet. Processen starter med én
stamcelle og ender ideelt set med fire seedceller. Seed-

cellerne dannes ved meiosen, hvor kromosomerne i én
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stamcelle bliver fordelt i to datterceller, som hver isger
modtager enten et X-kanskromosom eller et Y-kgnskro-

mosom. Befrugter en saedcelle med et X-kromosom

et seg, bliver afkommet en hun. Indeholder ssedcel-

len et Y-kromosom, bliver afkommet en han. Meiosen
adskKiller sig fra en anden proces, mitosen, i og med, at
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kromosomerne bliver fordelt i dattercellerne ved mei- .
ose, hvorimod dattercellerne modtager en kopi af alle )

kromosomerne i mitosen. Mitosen er det, som foregar

ved normal celledeling.
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Hele spermatogensen tager omkring to maneder fra
stamcelle til seedcelle. | mandens testikler bliver der
produceret i omegnen af 1.000 saedceller i sekundet, og
nar fgrst ssedcellerne er fuldt ud modne, kan de overle-

ve og veere befrugtningsdygtige i testiklerne i omkring
to uger. Seedcellerne er dog ret varmefglsomme og skal
helst opbevares ved 35 grader. Derfor kan for eksempel
en feber sla en stor del af mandens szedceller ihjel.

»De evolutionzere processer pa X- og
Y-kromosomet fungerer steerkest,
nar der ikke er konkurrence mellem
hannernes saedceller om at befrugte
aegget i en hun. Nar seedcellerne fra
forskellige potentielle faedre konkur-
rerer med hinanden, nytter det ikke
noget, hvis de ikke er i deres bedste
form, og der er mange af dem. Om-
vendt skal seedcellerne i gorillaens
tilfeelde ikke keempe mod andre han-
ners seedceller, sa her er der plads
til kamp mellem X- og Y-kromosomet
om at komme ind i saedcellerne,«
forklarer Mikkel Heide Schierup.

Undersgger genudtryk under
dannelsen af saedceller

| forskningsarbejdet er Mikkel Heide
Schierup via Kgbenhavns Zoologiske
Have indgaet i et samarbejde med
zoologiske haver over hele Europa,
sa forskerne pa Aarhus Universitet
og pa Rigshospitalet far tilsendt
testikler fra aber, nar de dgr. Forma-
let er at finde ud af, hvad der sker

i seedcellerne under konkurrencen
mellem X- og Y-kromosomet, hvad
der medierer den konkurrence, og
om den er forskellig mellem arterne.

Forskerne forestiller sig, at der mel-

lem arterne og parringsmgnstrene
er forskelle i, hvilke gener der bliver
udtrykt under spermatogenesen.

»Mindst 20.000 gener bliver udtrykt
under spermatogenesen. Vi vil se,
om nogle evolutioneert eendrer sig
pa tveers af abearterne, og om det
passer pa vores hypotese,« forklarer
Mikkel Heide Schierup.

| analyserne gar forskerne brug af
de nyeste teknologier indenfor gen-
sekventering af enkelte celler. For
blot fa ar siden var det ikke muligt
at analysere pa det genetiske ud-
tryk i enkelte celler, men det er det
i dag, og derved bliver det muligt at
identificere genudtrykket i titusind-
vis af individuelle celler og placere
hver celle i det rette udviklingstrin i
spermatogenesen. Derefter er det
et bioinformatisk jongleringsarbej-
de at afggre, hvordan genudtrykket
&ndrer sig undervejs fra stamcelle
til feerdigmodnet seedcelle. Mikkel
Heide Schierup forteeller, at forsker-
ne specifikt vil studere genudtrykket
i cellerne op til celledeling. Indled-
ningsvist er stamcellerne diploide,
hvilket vil sige, at de har to kromo-
somseet. Hos hanner er der sdledes

/ \n Meiose |l / \
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Seaedcelle

arter med mindre eller ingen spermkonkurrence.

bade et X- og et Y-kromosom, men
pa et tidspunkt deler de sig, og sa
bliver X-kromosomet flyttet over i den
ene dattercelle, mens Y-kromosomer
ryger over i den anden dattercel-

ler. Processen hedder meiosen, og
resultatet er haploide celler med

kun ét kenskromosom, der kan blive
parret med en haploid aegcelle, der
indeholder ét X-kromosom.

»Her burde forholdet mellem X og Y
vaere én til én, men det er det ikke,
nar der er konkurrence mellem kgns-
kromosomerne. Kan vi identificere,
hvilke gener der er aktive i skeev-
vridningen af fordelingen af kans-
kromosomerne, og kan vi ggre det i
forskellige arter af aber, kan vi ogsa
identificere, hvilke gener der indgar

i den evolutiongere kamp mellem
kanskromosomerne, og hvordan de
er med til at pavirke artsdannelsen,«
forklarer Mikkel Heide Schierup.

Maend har elendig saed - og
det er evolutionens skyld

Hvis farst forskerne kan identificere
de relevante gener for artsdannel-
sen, kan de ogsa finde ud af, hvad
der er de relevante mekanismer i
denne evolutionaere kamp.

Spermatid

Grafik: Shutterstock

Ved en udlgsning sender en mand i omegnen af 300 milli-
oner seedceller op i kvinden. Hos abearter med stor sperm-
konkurrence er tallet meget hgjere, mens det er lavere hos
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Til venstre ses de overordnede stadier i spermatogenesen. Forskerne
vil teste deres hypotese om konkurrence mellem kgnskromosomer-
ne (figuren gverst til hgjre) ved at kortleegge, preecis hvilke gener der
bliver udtrykt i de enkelte stadier af spermatogenesen. Det kan man i
dag med sakaldt enkeltcelle-sekventering, hvor udtrykket af hvert gen

Stamcelle

Andet

R Spermatider
bestemmes i ti tusindvis af celler fra hele spermatogenesen. Gennem )
bioinformatisk analyse kan man ud fra genudtrykket placere den enkel- Spermatider
te celle tidsmaessigt i spermatogenesen og dermed se, hvordan udtryk- med hale | Spermatider

ket af det enkelte gen aendrer sig i processen. Figuren nederst til hgjre (haploide celler der endnu

viser sadan en analyse fra 65.000 celler fra forskellige abearter.
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Forskerne har indtil videre i deres
forskningsarbejde fundet forskellige
kandidater i kenskromosomernes
arvemasse, blandt andet nogle
gener, som der er rigtig mange
kopier af. Tilsvarende gener er

ogsa i bananfluer kendt for at veere
involveret i udvikling af nye arter, og
selvom det ikke er givet, at det er
det samme i aber, har Mikkel Heide
Schierup det pa fornemmelsen.

Et andet interessant emne at un-
dersgge er, om udtrykket af den
evolutionaere kamp adskiller sig
genetisk mellem X-kromosomer

og Y-kromosomer, og om det kan
veere med til at forklare, hvorfor
det ene kanskromosom ser ud til at
have stgrre betydning for artsdan-
nelsen end det andet. Foruden

at blive klogere pa mekanismerne
bag artsdannelse vil forskerne ogsa
gerne blive klogere pa, hvordan den
evolutionzere kamp i testiklerne
pavirker fertiliteten, og hvad det har
af betydning for arters overlevelse og
dannelsen af nye arter.

Nar kgnskromosomerne er i
indbyrdes kamp, kan det ikke und-
gas, at genetiske forandringer, der
styrker det ene kgnskromosom i
den indbyrdes kamp, kommer med
en risiko for at gdeleegge sperma-
togenesen en smule. Det er med
andre ord ikke en ulempe for et
X-kromosom, der formar at vinde
kampen mod Y-kromosomet, at
lidt flere seedceller dgr i proces-
sen. Det kan det til gengaeld veere
for arten.

Her er det interessant at holde sig
for gje, at menneskets spermato-
genese faktisk er ret elendig med
et meget lavt udbytte. For hver
gang én stamcelle burde blive til
fire seedceller, kommer der kun 1,3
seedceller ud af det. Det peger pa,
at vores spermatogenese er ret
gdelagt, muligvis af den indbyr-
des evolutionaere kamp mellem
kanskromosomerne. Hos vores
naermeste nulevende sleegtning
ser tingene meget bedre ud, for
én stamcelle i en chimpanses te-

ikke har faet en hale)

stikler udmgnter sig i omkring 3,5
saedceller.

»1,3 har maske lige akkurat veeret
nok til i kombination med vores
parringsstrategi at sikre vores arts
overlevelse. Stgrre spermkonkur-
rence bgr give bedre spermato-
genese, og det peger pa, at vi fra
naturens side nok er ret monoga-
me, fordi 1,3 formentlig ikke er nok
til at klare sig i en spermkonkurren-
ce. Man kan sa spekulere i, at fordi
det kun lige akkurat har veeret nok,
og at vi i dag bliver udsat for forskel-
lige miljgfremmede stoffer, er det
arsagen til, at op mod 10 % af alle
maend har reduceret seedkvalitet,
og at mange derfor skal have hjeelp
til at gare en kvinde gravid,« siger
Mikkel Heide Schierup.

| lyset af ovenstdende sammenhaeng
bar gorillaens spermatogenese ogsa
veere rimelig i hundene. Det samme
ber mandrillens, som ogsa lever i et
harem, mens chimpanser og bono-
boer knalder pa kryds og tveers.

Efter Murat, Mbengue og Winge et al (2023).



»Der er mange eksempler p3, at
aber gar det pa den ene eller anden
made, hvilket kan veere med til at
bekraefte vores hypotese om en
sammenhaeng mellem den evoluti-
onaere kamp mellem kgnskromoso-
merne, parringsmgnstre, sperma-
togenese og spermkonkurrence,«
siger Mikkel Heide Schierup.

Vil blive klogere pa
menneskets fortid

Lige nu er forskerne pa et punkt i
deres forskning, hvor de kan iden-
tificere, hvor i spermatogenesen
de enkelte gener er aktive, og hvad
det muligvis kan have af betydning
for den evolutionaere kamp mellem
kgnskromosomerne.

Foruden at studere mekanismer-
ne i rene arter vil forskerne ogsa
gerne studere dem i hybrider. For
eksempel findes der seks arter af
bavianer og mange gange i de sam-
me zoologiske haver. De kan godt
finde pa at parre sig med hinanden.
Her vil Mikkel Heide Schierup med
sine kollegaer studere testiklerne
for at finde tegn p3, at fertiliteten er
forringet gennem de identificerede
genetiske mekanismer.

»Hvis vi kan identificere, hvorfor X
og Y ikke passer sammen, vil det
veere som at se de evolutioneere
processer “in action”. Vi kan stude-
re evolutionen i netop det gjeblik,
hvor én art er splittet til to arter,
som stadig kan fa afkom, men som
ikke leengere kan fa fertilt afkom.
Sa kan vi neerstudere mekanis-
merne i artsdannelsen pa det
genetiske niveau, men stadig kun i
testiklerne,« forklarer Mikkel Heide
Schierup.

Gor forskere klogere pa
mennesker og andre
menneskearter

Allerede nu har forskerne flere pub-
likationer af deres videnskabelige
undersggelser pa vej. Blandt andet
kommer de snart ud med genom-
sekventeringsanalyser af en lang
reekke af de store abearter. Det vil
danne den genetiske baggrund for
at tolke pa de data, som forskerne
finder i testiklerne. Forskerne har

Separation
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Figuren illustrerer den overordnede hypotese, som Mikkel Schierup arbejder
med, at konkurrence mellem kanskromosomerne i dannelsen af sasedcellerne
kan veere en vigtig spiller i artsdannelse. Hvis der sker en geografisk opsplitning i
en arts udbredelse vil udviklingen af X- og Y-kromosomerne pa grund af den ind-
byrdes konkurrencesituation kunne fgre til, at de geografisk adskilte populationer
ikke lzengere vil matche og fa fertilt afkom, hvis de igen bliver fgrt sammen.

ogsa studier pa vej, hvori de har
identificeret de genetiske forskelle
med relevans for artsdannelse mel-
lem X og Y. Det naeste skridt bliver
at sammenholde de genetiske data
med parringsmgnstre.

Nar forskerne i slutningen af det
femarige forskningsprojekt er feerdi-
ge, kan de ikke bare sige noget om,
hvorfor gorillaer har sma testikler.
De kan ogsa sige en masse om
vores egen art. Blandt andet haber
Mikkel Heide Schierup, at forsk-
ningsresultatet kan kaste lys over,
hvorfor mennesker gjensynligt har
veeret i stand til at fa bgrn med ne-
andertalerne. Noget tyder dog pa,
at drengebgrn af denne hybriddan-
nelse ikke har veeret seerligt fertile,
og maske kan forskerne i deres
undersggelser finde ud af, hvorfor
de formentlig ikke har veeret det.

Et andet perspektiv er at forsta,
hvad der helt preecis skete for seks
millioner ar siden, da forfaedrene

til henholdsvis mennesker og chim-
panser gik hver til sit. Hvilken gene-
tisk mekanisme var pa spil, da vi gik
fra at veere én art til at veere to?

»i kan ikke pa samme made som

i bananfluer og mus lave eksperi-
menter, sa vi kan kun observere,
hvad der er sket de seneste mange
millioner af ar. | nogle tilfeelde

er det klart, at artsdannelsen er
feerdig, for her kan arterne overho-
vedet ikke fa afkom sammen, for
eksempel gorillaer og mennesker.

| andre tilfeelde er artsdannelsen
stadig i gang, for her kan arterne

fa hybrider, som ganske vist ikke

er fuldt fertile eller helt infertile. Vi
vil gerne forsta, hvorfor hybriderne
ikke klarer sig sa godt, og hvorfor
specielt hanhybriderne er nogle
fertile skravl. Det er et definerende
skridt i artsdannelsen og tager ifal-
ge vores hypotese sit udgangspunkt
i kampen mellem kgnskromosomer-
ne i hannens testikler,« siger Mikkel
Heide Schierup. [ ]
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