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NAR BJORNEN
GAR I HI

Den brune bjgrn tilbringer ca. 6 maneder i vinterhi, hvor den hverken far vadt eller tort.
Forskere forsgger at forsta de biokemiske og fysiologiske tilpasninger, der ligger bag
bjernens fascinerende evne til at spare pa ressourcerne.

jgrnen er rask og rarig,
nar den om foraret
forlader sit vinterhi og be-
gynder at lede efter fade.
| de forgangne 6 maneder i hi har
den ligget nogenlunde stille uden at
fa liggesar, blodpropper eller hjer-
tesvigt trods en puls pa kun 10 slag
per minut. Muskel- og knoglemasse
er naesten usendret, mens fedtet
er vaek. Den har hverken spist eller
drukket, haft affgring eller tisset.
Alligevel er den ikke forgiftet af
affaldsstoffer. Bjgrnen er altsa ud-
styret med biokemiske netveerk, der
tillader naesten fuldsteendigt gen-
brug af cellernes slidte komponen-
ter. Vi mennesker ville gerne kunne
efterligne bjgrnen i det omfang, der

passer os: Drive den af uden konse-
kvenser for helbredet, og spare pa
mad, vand og energi, maske.

Bjorneprover

Det skandinaviske bjgrneprojekt
har siden 1984 studeret de vilde
brune bjgrne i felten for at sikre
sunde bestande. Da bjgrnens
tilpasning til overlevelse i vinterhi
er en oplagt inspirationskilde for
patientbehandling, blev projektet
udvidet efter 2009 pa initiativ af
Ole Frgbert. Unge bjgrne har tidli-
gere faet GPS-halsband pa, nar de
kom frem i april. | jagtseesonen om
efteraret bestemmer projektgrup-
pen, hvilke bjgrne der befinder sig
i et passende omrade af Dalarne
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i Sverige. | februar spores sa 7-10
udvalgte unge bjgrne. De gamle er
for farlige at handtere. Forskerne
bedgver og vejer dyret, maler fysio-
logiske parametre samt tager iseer
blodprever, far bjgrnen skubbes
tilbage i hiet. Ngjagtig de samme
dyr spottes igen i juni fra helikopter,
og nye prgver tages.

Analyser af blodpraverne viser, hvor-
dan bjgrnens overordnede fysiologi

i hi er blevet tilpasset via eendringer
i de biokemiske netveerk.

Fedtforbraending

Det er velkendt, at fedtforbreen-
dingen leverer bade energj og
vand. Men der spares kraftigt i hi.



< Vinterkaravane pa “bjgrnejagt” i
Dalarne, Sverige (Foto: Ole Frgbert)

Kropstemperaturen falder med ca.
6 °C, men er stadig over 30 °C.
Bjornen har en kraftigt isolerende
pels, og der er lee i vinterhulen.
Andre har ogsa vist, at iltoptag og
dermed energiforbruget i hi kun er

25 % af det normale om sommeren.

Fedtforbraendingen sgrger bade for
kropsvarmen, metabolisk energi og
vand. Fedt bestar iszer af kulstof og
hydrogen, og det forbreender med
oxygen fra luften til vand og kuldi-
oxid, der hovedsageligt udandes via
lungerne. Man kan beregne, at 1 kg
fedt danner teet pa 1 liter vand, og
at det er al det vand, som en ung
bjgrn pa 60 kg har at ggre godt
med i 11 dage. Det giver anledning
til en vis dehydrering om vinteren.
Fordelen ved det er, at det sparer
energi til den kostbare protein-
syntese, da dehydrering betyder, at
koncentrationen af alle komponen-
ter gges “ganske gratis”.

Om sommeren spiser bjgrnen bade
planter og dyr, der giver kulhydrat,

protein og olie/fedt. Om vinteren
star menuen pa rent fedt, der fra
bjgrnens egne fedtdepoter trans-
porteres rundt i blodbanen og
omseettes i mitokondrierne i alle
kroppens celler. Det ses klart i vin-
terblodet, der har forggede niveauer
af fa udvalgte fedttransportprote-
iner, iseer serum albumin, og kun
en enkelt bredspektret lipase (dvs.
enzym, der spalter lipid=fedt), der
er forhgjet 35 gange.

Her aner man et trick, der til slut
viste sig at vaere generelt for plas-
maproteiner. Proteinniveauerne af
stort set alle de forskellige proteiner
er veesentligt lavere om vinteren,
bortset fra nogle fa nggleproteiner
med bredspektrede funktioner. At
koncentrationen af alle plasmapro-
teiner tilsammen (total protein)
alligevel er gget til 110-125 % om
vinteren pga. dehydrering passer
med, at serum albumin, der udggr
teet pa halvdelen af total blodplas-
ma-protein, er gget til 120-125 %.

Forskerne har 60 min til alle malinger og prevetag-
ninger. Blod- og plasmaprgver blev indsamlet fra
de samme syv 2-3 arige brunbjgrne (Ursus arctos) i
februar og igen i juni. (Foto: Ole Frabert)

Immunsystemet

Der er skruet kraftigt ned for im-
munsystemet med lave niveauer af
hvide blodceller og alle antistoffer
med undtagelse af den type anti-
stof, der kaldes IgA. Den beskytter
pattedyrs indre og ydre overflader,
der kommer i kontakt med mikroor-
ganismer. IgA er fordoblet om vin-
teren. Hele komplementsystemet,
der forsteerker immunforsvaret, er
veaesentligt reduceret. Til gengeeld
fandt vi betydeligt forhgjede niveau-
er af fire antimikrobielle proteiner,
fx lysozym, der kan oplgse bakte-
rier.

Andre forskere har fundet, at
sarhelingen fungerer normalt i
vinterbjgrne. Ogsa her assisterer
antimikrobielle komponenter. Vi
viser, at niveauerne af alle faktorer-
ne i blodkoagulationssystemet er
reducerede med undtagelse af de
tre centrale komponenter: faktor X,
thrombin og fibrinogen. Faktor X ak-
tiverer thrombin, der far fibrinogen
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til at koagulere. Dvs. at der straks
dannes en lille blodprop, der lukker
saret, hvorefter en normal heling
kan finde sted. Med funktionelle
analyser af syv af koagulations-
faktorerne har vi bekreeftet, at der
er denne individuelle regulering

af blodkoagulationskaskadens
faktorer. Den meget komplicerede
regulering af blodkoagulationen er
selvsagt central for at forhindre ska-
delige blodpropper i alle pattedyr.
Ogsa her har bjgrnen et sparetrick,
idet en enkelt bredspektret inhibitor
(dvs. haemmer) af proteinspaltende
enzymer kaldet a-2-makroglobulin
er gget til 170 % og kan erstatte en
lang raekke meget specialiserede
inhibitorer.

Proteinsyntesen

- den helt store besparelse
Vores konklusion er, at det er
proteinsyntesen, der er sparet
voldsomt pa om vinteren, og som
bringer energiforbruget helt ned pa
25 %. Proteinerne holder leenge-
re om vinteren, fgr de ma fjernes

pga. kemiske fejl. Kropscellerne
bruger 50-90 % af deres energi til
proteinsyntese og kun mindre end
10 % til det proteinkodende mRNA.
Amerikanske forskere har vist, at
komponenterne, der overseetter
mRNA til protein, er forhgjede om
vinteren for amerikansk sortbjarn i
hi. Det betyder, at der lynhurtigt kan
skrues op for syntesen af et protein
efter behov. Det er ogsa heldigt, at
det dominerende serum albumin
har en meget leengere halveringstid
end de fleste andre proteiner (flere
maneder i modsaetning til timer).
Generelt kan proteinsyntesen for
bjgrne i hi reduceres pa grund af
dehydrering og pa grund af redu-
cerede nedbrydningshastigheder
ved den 6 °C lavere kropstempera-
tur, samt det ggede niveau af den
bredspektrede proteaseheemmer
a-2-makroglobulin.

Hvordan opstar dvaletilstanden?
Evnen til at tilpasse sig inaktivitet i
dvale er indbygget i dyreverdenens
arvemasse. Pindsvin, flagermus og
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nogle fugle gar ogsa i dvale, men
har kropstemperaturer teet pa nul-
punktet i modseetning til bjgrnens
mere end 30 °C. Brunbjgrn og
isbjgrn er meget neert beslaegtede
arter, men isbjgrnen har travit med
at fouragere i de dybfrosne vin-
termaneder og gar ikke i hi. Vores
arbejde understreger en fantastisk
biokemisk tilpasningsevne, og at
der kan skrues op og ned for alle
geners aktivitet. De biokemiske
netveerk interagerer og tilpasser sig
pa en endnu mere kompleks made,
end vi havde troet, og styrer dermed
fysiologien. Et vigtig reguleringspro-
tein kaldet SHBG (sex hormon-bin-
ding globulin) er gget 45 gange i
vinterbjgrnen og er abenbart vigtig
for dvalens opretholdelse, hvilket er
en hidtil ukendt funktion for dette
protein.

Meget at leere endnu

Der er fortsat nok at tage fat pa. Vi
formoder, at den helt overordnede
forberedelse til dvale, opretholdelse
af dvale og afslutning pa dvaletil-
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Centrifugering af blod i
felten. Heematologiske
analyser og andre stan-
dardkliniske analyser
blev efterfalgende udfart
i certificerede univer-
sitetshospitaler. (Foto:
Michael Toft Overgaard)

standen er styret af lysintensiteten,
muligvis via temperaturen. Det er
et centralt grundvidenskabeligt
spgrgsmal for biologer. Her kommer
vi til kort som kemikere/lzeger.
Vores bidrag har bestaet i at vise,
hvordan et dyr/menneske er udsty-
ret til at kunne overleve ekstreme
tilstande ved at gkonomisere med
kroppens ressourcer gennem en
forenkling af blodets proteinsam-
menseetning. Derfor geelder det
fremover om at laere at styre krop-
pens reaktioner i en gnsket eller
ngdvendig retning med sa enkle
midler som muligt.
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