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NOTER

En ulykke kommer sjeeldent alene
Dinosaurernes uddgen
for cirka 66 millioner ar
siden er blevet forbun-
det til en katastrofal be-
givenhed, hvor en keem-
pemeteorit slog ned ved
Yucatan-halvgen i den
Mexicanske golf. Meget
tyder nu pa, at denne
meteorit ikke var alene.
1 2022 annoncerede
forskere saledes, at de
havde opdaget en begravet struktur ud for Guineas kyst i Vest-
afrika, som tydede pa, at det kunne veere et meteoritkrater af
samme alder som Chicxulub-krateret ved Yucatan.

Foto: Shutterstock

| en nylig afhandling i Nature Communications beretter Nicholson
og kolleger, at de har kortlagt Nadir-krateret (som strukturen
er dgbt) i exceptionel stor detalje ved hjeelp af 3D-seismik. De
konkluderer pa den baggrund, at der udenfor enhver rimelig tvivl
er tale om et krater forarsaget af en kollision ved stor hastighed.
Krateret har en indre neesten cirkelrund rand med en diameter
pa godt 9 km samt en ydre zone med koncentriske forkastninger
pa 23 km.

Kilde: Commun. Earth Environ. 5, 547 (2024)

Quizzen

Hvad forstar man indenfor biologien ved en posttrans-
lationel modifikation?

1. En mutation i et gen

2. En kemisk eendring af et protein

3. En forandring i en hjernecelle

Se svaret i artiklen om forskning med minihjerner.

Skolebgrn gger viden om bjgrnedyr
I maj 2023 var neesten
28.000 folkeskoleelever
fra 1.271 klasser over hele
Danmark i felten for at hjeelpe
med at kortleegge mos, lav og
bjgrnedyr i forbindelse med
Masseeksperimentet i 2023.
Inden projektets start kendte
forskerne til 14 danske arter af
bjgrnedyr fra mos og lav, men
ved projektets afslutning var det samlede artsantal oppe pa 55.
Syv af disse arter er endnu ikke kendt af videnskaben og har derfor
heller ikke noget navn. Og det er blot nogle af de opdagelser, som
eleverne gjorde. Bag Masseeksperiment 2023 star det nationale
naturfagscenter Astra og Statens Naturhistoriske Museum. Resul-
taterne er nu publiceret i Frontiers in Zoology.

Kilde: Statens Naturhistoriske Museum/doi.org/10.1186/s12983-024-00547-x
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Foto: Thomas Evaldsen

Vejen til misinformation

Nar internet-brugere havner pa
hjemmesider med misinforma-
tion, skyldes det mere deres

egen malrettede adfaerd end,

at sggemaskinernes algoritmer
leder dem derhen. Det konklude-
rer forskere i tidsskriftet Science
Advances efter at have analyseret
i alt 14 milliarder sggninger fore-
taget i en tremaneders periode i
henholdsvis 2022 og 2023 pa sg-
gemaskinen Bing. Forskerne ka-

tegoriserede i analysen omkring
8000 af de besggte hjemmesider som enten “palidelige” eller
“upalidelige”. Analysen viste, at 82 % af de interaktioner, brugere
havde med upalidelige hjemmesider skyldtes, at de specifikt hav-
de sggt efter disse sider. | sggeresultaterne optradte upalidelige
hjemmesider i de to maleperioder i henholdsvis 1,4 og 0,9 % af
sggeresultaterne og sjeeldent blandt topresultaterne.

Kilde: Nature/ DOI: 10.1126/sciadv.adn3750

Ny metode kan skelne mellem DNA fra levende
og dade celler
En gruppe forske-
re fra det tyske
forskningscenter for
geovidenskab (GFZ)
har sammen med
internationale kolleger
brugt en ny genetisk
teknik til at afslgre
en overraskende stor
variation af specialise-
rede mikroorganismer
i den knastgrre Atacama-grken - et af Jordens mest ekstreme
miljger. Den nye metode kan skelne mellem DNA fra dgde celler
og DNA fra levende celler, hvilket ggr det muligt separat at ana-
lysere henholdsvis levende og dgde mikroorganismer. Det giver
et mere praecist billede af, hvilke mikroorganismer, der reelt er
aktive i ekstreme miljger, hvor andre metoder fejler.

Kilde: Appl Environ Microbiol 0:e01443-24.

Fagfaellebedomt af ChatGPT

Forskere ved Stanford University, USA, har i et nyt studium analy-
seret 50.000 fagfeellebedemmelser af datalogi-artikler publiceret i
forbindelse med konferencer. De fandt, at mellem 7 og 17 % af saet-
ningerne i disse bedgmmelser var skrevet af kunstig intelligens som
ChatGPT baseret pa skrivestilen og frekvensen, hvormed bestemte
ord optradte.

| dag kan bade arbejdet med at skrive en artikel og bedemme den

saledes klares af kunstig intelligens. Nu mangler vi bare, at den

ogsa klarer lzesningen. Sa er mennesket taget helt ud af ligningen.
Kilde: Nature/ NEJM Al 2024,;1(8)

Foto: Shutterstock

Foto: Dirk Wagner, GFZ



Kunstig intelligens baner vejen

for katalytiske materialer

Udviklingen indenfor kunstig

intelligens har abnet deren for, at
materialeforskere kan forudsige nye
materialer med nyttige egenskaber. 8
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S& hurtigt leerer bgrn heller ikke. ..

grn er hurtigere til at leere nye

motoriske feerdigheder end voksne

- hvad enten det er at mestre et

par ski eller rulleskgijter, leere nye
sprog, sla vejrmgller eller at indgve dan-
semoves fra TikTok. Sadan lyder en udbredt
opfattelse.

»| populeervidenskabelig litteratur og i diverse
leerebgger er der en antagelse om, at bgrn

i en vis alder - fra cirka 8 ar til puberteten

- er bedre til at leere nye feerdigheder end
voksne. Det kaldes den motoriske guldalder.
Men der er ikke noget fysiologisk rationale
for, at den motoriske guldalder rent faktisk
findes,« siger lektor Jesper Lundbye-Jensen
fra Institut for Idreet og Ernzering pa Kegben-
havns Universitet.

Den populeere antagelse om den motoriske
guldalder “provokerede” forskerne til at un-
dersgge, hvilke aldersmeessige forskelle i vo-
res centralnervesystem, der gar sig geeldende
i vores motoriske udvikling. Resultaterne er
nu udgivet i tidsskriftet Developmental Scien-
ce. | studiet har forskerholdet undersggt den

Treeplantning 1

fterhanden som klimaet bliver

varmere, kan traeer plantes leen-

gere og laeengere mod nord. Bade

regeringer og virksomheder har
derfor stgttet store treeplantningsprojek-
ter i Arktis som en made at afbgde de
veerste konsekvenser af klimaforandringer
pa. Det geelder ogséa i Grgnland. Men nar
treeer plantes de forkerte steder - som pa
tundra og moseomrader, hvor der normalt
ikke vokser traeer, samt store omrader af
boreale skove med relativt dbne traekroner
- kan det forveerre den globale opvarm-
ning. Det skriver en international forsker-
gruppe i en videnskabelig artikel i Nature
Geoscience.

Ifglge artiklens hovedforfatter, adjunkt
Jeppe Kristensen fra Aarhus Universitet, gar
de unikke egenskaber ved arktiske og sub-
arktiske gkosystemer dem darligt egnede til
treeplantning som klimaforanstaltning.

Foto: Colourbox

motoriske indlaeringsevne hos 132 personer
i fire forskellige aldersgrupper: 8-10-arige,
12-14-arige, 16-18-arige og 20-30-arige. |
laboratoriet fik deltagerne en specialdesignet

opgave, hvor de skulle gve sig i at styre en
cursor pa en computerskaerm med sa hurtige
og preecise fingerbevaegelser som muligt.
Deltagernes preestation blev malt lige efter in-
troduktionen til opgaven (baseline), undervejs
i treeningssessionen og igen 24 timer efter
treeningen. Resultaterne viser, at bade de
16-18-arige og 20-30-arige forbedrede deres
feerdigheder markant mere end de 8-10-arige
i lgbet af selve traeningssessionen.

»Sa det tyder pa, at bade unge og yngre voks-
ne har bedre forudseetninger for hurtigt at til-
egne sig nye feerdigheder sammenlignet med
bgrn - i al fald nar det geelder korttidsindlae-
ring og motoriske feerdigheder, som er det, vi
har undersggt. Hos bgrnene er forbedringer-
ne bade mindre og foregar langsommere,«
forteeller Mikkel Malling Beck, farsteforfatter
til forskningsartiklen om studiet og tidligere
ph.d.-studerende pa Institut for Idreet og
Ernaering og nu forsker pd MR-afdelingen ved
Hvidovre Hospital.

Maria Hornbek, Kabenhavns Universitet.
Developm. Sci.: doi.org/10.1111/desc.13536

Arktis: en darhig klimalgsning

Traeerne i denne plantage i Sydgrgnland reducerer
albedoeffekten. Foto: M. le Moullec, Grenlands Naturinstitut

»Jord i Arktis lagrer mere kulstof end al
vegetation pa Jorden. Denne jord er sarbar
over for forstyrrelser, sasom opdyrkning til
skovbrug eller landbrug, men ogsa traeernes
redder. De mange lyse timer i foraret og den
tidlige sommer, nar sneen stadig ligger pa
jorden, gor ogsa energibalancen i denne re-
gion ekstremt fglsom over for, at overfladen
bliver mgrkere, da granne og brune treeer
optager mere varme fra solen end hvid sne,«
forklarer Jeppe Kristensen.
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Desuden er omraderne omkring Nordpolen i
Nordamerika, Asien og Skandinavien udsat
for naturlige forstyrrelser som skovbrande og
tarke, der dreeber vegetationen. Og den slags
forstyrrelser vil blive bade hyppigere og mere
alvorlige med klimaforandringerne.

»Sadanne steder er det risikabelt at veere
et tree, iseer som en del af en ensartet plan-
tage, der er mere sarbar over for den slags
forstyrrelser,« siger Jeppe Kristensen.

Han papeger, at det kulstof, der er lagret i
disse treeer, risikerer at blive frigivet tilbage

til atmosfeeren indenfor fa artier. Ifglge ham og
hans forskerkolleger er treeplantning ved hgje
breddegrader et klassisk eksempel pa en klima-
l@sning, som har en gnsket effekt i &n sammen-
haeng, men den modsatte effekt i en anden.

Peter Gammelby og Sarah Collins, Aarhus
Univ. Nature Geosc. vol. 17, pp 1087-1092 (2024)
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Forsker finder “ger” af orden
1 trelegeme-problemet

ar tre tunge objekter

mgdes i verdens-

rummet, pavirker

de hinanden med
tyngdekraften pa mader, der ud-
vikler sig ganske uforudsigeligt
og kaster objekterne ud i kaos.
Det sakaldte “trelegeme-pro-
blem” (Three-Body problem)
har fascineret forskere siden
tyngdekraftens fader, Isaac New-
ton, for farste gang beskrev det.
Men nu har forskere fra Niels
Bohr Institutet pa Kegbenhavns
Universitet opdaget en lille smule orden i det
gamle problem.

»Three-body-problem er et af de mest
bergmte ulgselige problemer i matema-
tikken og den teoretiske fysik. Teorien
siger, at nar tre objekter mades, vil deres
interaktion udvikle sig kaotisk, uden re-
gelmaessighed og samtidigt helt Igsrevet
fra udgangspunktet. Men vores millioner
af simulationer viser, at der er huller i det
kaos - eller ger af regelmaessighed, som
er direkte afhaengige af, hvordan de tre
objekter er placeret i forhold til hinanden,
nar de mades, og den hastighed og vinkel,
de goar det ved,« forklarer Alessandro Trani
fra Niels Bohr Institutet.

Billede: Alessandro Alberto Trani

Han haber at opdagelsen baner vejen for
bedre modeller i astrofysikken. Three Body
Problem er nemlig ikke bare en teoretisk
udfordring. Tre objekter, der mgdes, er noget,
der sker hele tiden i universet.

»Hvis vi skal forsta bglger af tyngdekraft,
som strgmmer fra sorte huller og andre
tunge objekter i rummet i bevaegelse, sa er
interaktioner mellem sorte huller, der mgdes
og smelter sammen, helt afggrende. Iseer
nar tre af dem mgdes, er der store kreefter i
spil. Derfor kan vores forstaelse af sddanne
meder veere en nggle til at forsta feenomener
som gravitationsbglger, tyngdekraften selv,
og mange andre af universets mysterier helt
grundlaeggende,« siger forskeren.

Opdagelsen giver i farste omgang
forskerne en ny udfordring. Kaos
ved man nemlig, hvordan man
regner pa ved hjzelp af statistiske
regnemetoder. Men nar det kaos
brydes op af regelmeessigheder,
bliver det mere kompliceret.

»Nar der pludselig er omrader i
det her kort over mulige udfald,
der er regelmaessigt, sa forstyrrer
det beregningerne. Og sa bliver
forudsigelserne upreecise. Sa

nu er vores udfordring, at leere,
hvordan man blander de statistiske metoder
med det, der hedder numeriske beregninger,
som giver hgj preecision, nar systemer opfarer
sig regelmaessigt,« siger Alessandro Trani.

Billedet viser millioner af simulationer, der
tilsammen danner et kort, der repreesenterer
alle teenkelige udfald af tre tunge objekter
som mgdes. Hvis trelegeme-problemet var
rent kaos, ville vi kun se en kaotisk blanding
prikker. | stedet dukker regelmaessige “ger”
op fra dette kaotiske hav, hvor systemet
opfarer sig forudsigeligt, hvilket farer til ens-
artede udfald - og derfor ensartede farver.

Kristian Bjgrn-Hansen, Kebenhavns
Universitet, A&A, 689, A24 (2024)

Sveert at undgé liv pa prgver tra rummet

ilbage i 2020 bragte den japanske
Hayabusa2-mission prgver fra aste-
roiden Ryugu tilbage til Jorden. For
at minimere risikoen for forurening
af prgverne, er de siden 2020 blevet opbeva-
ret i et sterilt og tart miljg. P4 trods af dette,
har Matthew Genge fra Imperial College og
kolleger for nylig fundet spor af jordiske bak-
terier pa en partikel fra Ryugu. For at forbere-
de partiklen til analyse, indstgbte forskerne
den iresin (en slags syntetisk harpiks). En
uge efter denne behandling undersggte for-
skerne partiklen og fandt 11 cylinderformede
mikroorganismer, som lignede bakterier af
sleegten Bacillus. Efter tre uger var antallet

Asteroiden Ryugu. Foto: JAXA Hayabusa 2

vokset til 147, hvorefter det faldt de fglgende
6 uger. Dette mgnster tyder kraftigt pa, at
partiklen var blevet forurenet under prgvefor-
beredelserne.

At bakterierne tilsyneladende med lethed
kunne “inficere” prgven pa trods af alle
anstrengelser for at undga det viser, at man
skal vaere meget skeptisk overfor enhver pa-
stand om, at der er fundet liv i prgver bragt
til Jorden, advarer forskerne. Desuden er
det faktum, at jordiske bakterier tilsynela-
dende fint kan leve af organisk materiale fra
asteroider, en grund til, at vi mennesker pa
vores rummissioner skal vaere ekstra papas-
selige med at forurene vores “neermiljg” i
Universet.

Kilde: Nature / Meteorit Planet Sci.
doi.org/10.1111/maps.14288
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Teknologi helt 1 toppen

november maned var en
reekke af verdens fgrende
forskere i biodiversitet
samlet i Rio de Janeiro
for at overveere prisoverreek-
kelsen i konkurrencen XPRIZE
Rainforest - en af verdens
stgrste videnskabskonkurren-
cer. Blandt de preemierede
projekter var en slags paraply,
der kan flyves ind i en regn-
skov med drone og seettes
af i kronen af de hgje treeer.
Heroppe filmer, Iytter og maler
apparatet alle de dyr, der er i
neerheden. Projektet — kaldet ETH BiodivX
- er et internationalt forskningssamarbejde
ledet af forskere fra Schweiz og med delta-
gelse af forskere fra Aarhus Universitet. Her
har ingenigrdocent Claus Melvad fra Institut
for Mekanik og Produktion og professor Toke
Thomas Hgye fra Institut for Ecoscience sam-
men med deres respektive forskningsgrup-
per veeret med til at opfinde teknologien.

Seerligt i treekronerne lever der masser af
uopdagede arter, men forskerne har travit,

En drone flyver apparatet dybt ind i Amazonas.
Foto: ETH BiodivX on YouTube
hvis de skal na at kortleegge dem. Regn-
skoven forsvinder nemlig i disse &r med
faretruende hast. Desuden er treekronerne et
temmelig utilgaengeligt sted for de forskere,
der udforsker regnskoven.

Opfindelsen har allerede vist sit veerd. |

lgbet af de fem ar konkurrencen Igb over har
forskerne opdaget 40 nye arter af insekter -
alene i de traekroner, apparatet har siddet i.

Med prisen fglger knap 1 million kroner,

som gruppen kan bruge til at
fortseette projektet - og der er
da ogsa allerede stor interesse
for opfindelsen, forteeller Toke
Thomas Haye.

»i er i dialog med folk i bade
Centralafrika og Columbia,
som er meget interesserede.
Begge steder har de store
omrader med regnskov, og der
kan vores teknologi muligvis
gare en stor forskel,« siger han.

Toke Haye blev i sin tid
spurgt, om han ville veere med i projektet og
konkurrencen pa grund af sin erfaring med
billedgenkendelse af arter og fortolkning af
biodiversitetsdata. Han kontaktede derefter
Claus Melvad, som han vidste var superdyg-
tig til at bygge og udvikle nye teknologier.
Claus Melvads hold byggede derefter bade
en rover, der kgrte rundt i regnskoven i
Singapore og samlede prgver ind samt plat-
formen til treekronerne.

Jeppe Kyhne Knudsen, Aarhus Universitet

Forskere laver nano-pasta

en tyndeste spaghet-
ti i verden menes at
veere "su filindeu”,
som handlaves pa
Sardinien og kun er cirka 0,4 mm
i diameter. Den rekord er dog
nu overgaet med flere laengder
rapporterer engelske forskere i
tidsskriftet Nanoscale Advan-
ces. De har saledes fremstillet
spaghetti med en tykkelse pa kun
372 nanometer.

Beatrice Britton fra University
College i London og kolleger
brugte en metode kaldet elektro-
spinning, hvor tynde trade af mel
og veeske blev trukket ud gennem spidsen
af en ndl af en elektrisk ladning. Slutresulta-
tet er helt tilsvarende spaghetti produceret
ved at presse mel og vaeske gennem huller

\
\
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Billedet viser nano-spaghetti optaget ved hjeelp af elektronmikroskop.
Foto: Beatrice Britton / Adam Clancy.

i en metalplade - blot meget tyndere. De
individuelle trade er for tynde til at se med
det blotte gje eller under et almindeligt lys-
mikroskop, men forskerne brugte dem til at
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fremstille en matte af nanofibre
med en bredde p& omkring to
centimeter, dvs. i praksis en me-
get lille lasagneplade.

Man skal nok ikke forvente, at
nano-pasta vil finde vej til super-
markedernes hylder, da sa tynd
spaghetti vil blive helt udkogt
pa mindre end et sekund. Til
gengeeld vil forskerne nu un-
dersgge, om nanofibre baseret
pa stivelse i stedet kan bruges
i medicinske sammenheaenge
sasom til at deekke sér, udgere
stilladser for gendannelse af
veev eller maske til at aflevere
medicin i kroppen.

CRK, Kilde: Physics World/ Nanoscale Adv.
10.1039/D4NA00601A
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Billederne viser stalplader far og efter, at de i en maned er blevet udsat for metanogene arkaeer i laboratorieforsgg. Fotos: Satochi Kawaichi

Sadan spiser mikrober jernrgr

ar olieselskaber ma skifte jernrer
og anden jernbaseret infrastruktur
under jorden eller under havbun-
den ud pa grund af nedbrydning,
skyldes det sjeeldent slitage eller elementer-
nes rasen. | stedet skyldes det jern-elskende
mikrober, der angriber jern i iltfrie miljger. Mi-
kroberne er sa effektive, at de koster industri-
virksomheder milliarder af dollars hvert ar.

Hvis man vil gare sig hab om at stoppe eller
heemme mikroberne, er det vigtigt forst at
forsta, hvordan de opererer. Det har mikro-
biologerne, ph.d. Satoshi Kawaichi og pro-
fessor, Dr. Amelia-Elena Rotaru fra Biologisk
Institut ved Syddansk Universitet nu afdaek-
ket i et nyt studie publiceret i tidsskriftet npj
Biofilms and Microbiomes.

Hovedrollen i studiet tilhgrer arkee-arten Met-
hanococcus maripaludis, der ikke kan tale

ilt - eller mere preecist; en stamme af arten,
som er udtaget fra indersiden af en staltank,
der blev brugt til at opbevaring af olie. Denne
stamme har vist sig at veere ekstremt effek-
tiv til at nedbryde jern i iltfrie miljger.

Forskernes studie tilbageviser en ellers
udbredt antagelse om, hvordan denne
mikrobe “spiser” jern; at den frigiver nogle
enzymer til sine omgivelser, som sa finder
vej til jernoverfladen, hvor de nedbryder
jernet og i processen genererer hydrogen,
som mikroben skal bruge for at vokse.

| stedet har forskerne vist, at mikroberne
klaeber sig fast direkte pa jernoverfladen.
De vigtige enzymer, der skal nedbryde
jernet, sidder pa mikrobecellens overflade
og kan nedbryde jernet uden at forlade
mikrobens celleoverflade fgrst. Nar mikro-
berne har sat sig fast pa jernoverfladen,
gar nedbrydningen i gang, og det ses i
fogrste omgang som en sort film pa jernets
overflade.

»Mikroberne vil hurtigt skabe fordybninger
under den sorte film, og indenfor et par
maneder vil der opsta betydelige skader.
Vi sa, at fem gram jernkorn - en maengde,
der er synlig med det blotte gje - blev ned-
brudt til sort pulver i Igbet af en maned
eller to, siger Satoshi Kawaichi.

Ifglge forskerne er denne mikrobielle til-
pasning et eksempel pa, hvordan mikro-
ber kan tilpasse sig i menneskeskabte
miljger. | dette tilfeelde har Methanococcus
maripaludis udviklet evne til at overleve og
effektivt hente energi fra menneskeskabte
jern-strukturer.

Sadan en mikrobiel tilpasning udger ikke
kun en gkonomisk byrde, men ogsa en mil-
jgmeessig:

»Disse mikrober er metanogene, hvilket
betyder, at de producerer metan. Metan
er en potent drivhusgas, sa det skaber en
vis bekymring, at mikrober, der tilpasser
sig menneskeskabte miljger, producerer
metan mere effektivt. Det kan fgre til gget
udledning af metan til atmosfaeren,« siger
Amelia-Elena Rotaru.

Studiet er stgttet af Danmarks Frie Forsk-
ningsfond.

Birgitte Svennevig, SDU, npj Biofilms
Microbiomes 10, 100 (2024,).
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Katalysatorer medvirker
i mange industriproces-
sor - fx fremstilling af
kunstgadning, olieraffi-
nering og fremstilling af
medicin, og de bruges
ogsa til at rense udstgd-
ningen fra fossildrevne
koretgjer.

Fotos: Shutterstock
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KUNSTIG

INTELLIGENS

baner vejen for fremtidens
katalytiske materialer

Udviklingen indenfor kunstig intelligens har abnet dgren for,
at materialeforskere kan forudsige nye materialer med nyttige egenskaber.
Neurale netvaerk hjaelper os saledes i dag med at finde nye katalytiske materialer,
som er vigtige for en baeredygtig fremtid.

atalytiske materialer
spiller en afggrende
rolle i industrien ved at
fremskynde kemiske re-
aktioner. De bruges til alt fra frem-
stilling af medicin til produktion af
ammoniak til landbruget. Men vi
star nu over for en ny udfordring:
At finde katalytiske materialer, der

kan hjeelpe med at med at opna
en mere beeredygtig produktion

og reducere vores klimaaftryk.
Nye og mere effektive katalytiske
materialer er afggrende, fordi de
bade kan saenke energiomkostnin-
gerne for de industrielle proces-
ser og reducere CO,-udledningen
markant.
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Moderne kunstig intelligens (Al),
iseer neurale netveerk, har revo-
lutioneret maden, vi kan forudsi-
ge og udvikle nye materialer pa.
Traditionelt kraever det enorme
maengder af computerkraft at
forudsige stabiliteten og egenska-
berne af et nyt katalytisk materiale.
Neurale netveerk kan erstatte disse



komplekse beregninger og give os
svarene langt hurtigere. | stedet
for at gennemfare computertunge,
kvantemekaniske beregninger for at
vurdere, om et materiale er stabilt,
eller om det er en god katalysator,
kan Al-modeller nu forudsige disse
egenskaber ud fra tidligere data.
Det betyder, at vi kan undersgge
mange flere materialer pa kortere
tid.

En anden mulighed er at bruge
Al-modeller til at foresla specifikke
materialer med gnskede egenska-
ber - for eksempel en katalysator,
der virker effektivt ved lavere tem-
peraturer. Dette kaldes generativ
Al, og det har vi for nyligt opnaet
lovende resultater med. Denne nye
mulighed for at designe materialer
“fra bunden” giver os adgang til at
udforske tusindvis af potentielle nye
katalysatorer. Vi forventer derfor, at
vi de kommende ar vil se en rivende
udvikling af nye materialer baseret
pa brug af generativ Al.

Sammenlagt betyder disse frem-
skridt, at vi nu kan undersgge og
udvikle langt flere materialer end
tidligere. Det giver hab om at finde
nye og mere effektive katalysatorer,
der kan hjeelpe industrien med at
mindske sit klimaaftryk.

Forudsigelse af katalytiske
egenskaber

Hvordan kan man (op)finde et nyt
og bedre materiale? Traditionelt har
eneste redskab til radighed vaeret
omsteendelige laboratorieforsgg,
hvor man ved “trial and error” frem-
stiller og tester forskellige mulige
materialer. Et godt eksempel er
Thomas Edison, som siges at have
testet omkring 1600 forskellige
materialer under udviklingen af
gladepeeren i 1870’erne. Samspil-
let mellem teori, kvantemekaniske
beregninger og Al-modeller kan
fremskynde denne proces ved at
foresla nye materialer med specifik-
ke egenskaber, sa kreevende labo-
ratorieforsgg kan reserveres til kun
de allermest lovende materialer.

Nar vi skal forsta og forudsige ka-
talytiske egenskaber af et materia-

Nobelprisen i fysik 2024

Nobelprisen i fysik 2024 er givet til John J. Hopfield og Geoffrey E. Hinton
for deres banebrydende opdagelser indenfor neurale netveerk - teknolo-
gier, der har lagt fundamentet for kunstig intelligens som ChatGPT.

John J. Hopfield udviklede Hopfield-netveerket

- en metode til at skabe computerhukommelse
inspireret af, hvordan menneskets hjerne fungerer.
Netveerket bruger sakaldte neuroner, sma enheder,
der alle er forboundet med hinanden for at leere og
gemme information. Hopfield-netveerket er inspire-
ret af fysikkens made at beskrive magnetiske ma-
terialer pa. Ligesom sma magneter i et materiale
kan finde et mgnster, hvor de for eksempel alle peger i samme retning,
kan neuronerne i et Hopfield-netveerk finde og huske mgnstre i data.
Netveerket “laerer” derfor at ggmme information pa samme made, som
magneter kan danne stabile mgnstre i et magnetisk materiale.

Tilfeeldigt meonster Hopfield netvaerk Genskabt mgnster

Et eksempel pa, hvordan et treenet Hopfield-netvaerk kan genskabe
et mgnster fra et tilfeeldigt mgnster. lllustration: Nikolaj Renne

Geoffrey E. Hinton, ofte kaldet “den kunstige
intelligens’ fader”, populariserede den metode, vi
bruger til at treene neurale netveerk i dag - kaldet
“backpropagation”. Han udviklede ogsa Boltz-
mann-maskinen, et neuralt netvaerk, der kan bru-
ges til at genkende mgnstre og klassificere data.
Boltzmann-maskinen er inspireret af ideer fra
statistisk fysik og fungerer ved at finde mgnstre i
data pa samme made, som partikler i et materiale sgger mod de mest
stabile tilstande. Ligesom partikler tiltreekkes af lavere energi, justerer
maskinen sine forbindelser for at finde de mest sandsynlige mgnstre
- en proces, der hjeelper med at genkende komplekse mgnstre i data.

le, er det vigtigt at forsta, hvor godt
molekyler binder sig til materialets
overflade. Energien, der kraeves for
at adskille molekylet fra overfla-
den - bindingsenergien - er en
afggrende parameter for, hvor god
katalysatoren er. Bindingsenergien
kan beregnes ved hjeelp af kvante-
mekanikkens komplekse ligninger.
Men der er et problem: Disse be-
regninger er utroligt tidskreevende
pa trods af, at vi i dag har adgang
til supercomputere. Det skyldes, at
beregningstiden vokser voldsomt
med antallet af elektroner i mate-
rialet. Hvis det for eksempel tager
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en dag at regne pa et materiale
med 1000 elektroner, ja sa vil be-
regningen pa et materiale med det
dobbelte antal elektroner typisk
tage otte gange sa lang tid - det
vil sige otte dage! Ydermere kree-
ver hvert materiale typisk mange
forskellige beregninger, hvilket gar
det umuligt at undersgge ret man-
ge materialer.

Den moderne vej til
materialeinnovation

Det er her Al kKommer ind i bille-
det. En Al-model kan forudsige
bindingsenergier pa en brgkdel af



Katalytiske materialer

Et katalytisk materiale er et mate-
riale, der kan gge hastigheden i en
kemisk reaktion, uden selv at blive
opbrugt eller omdannet i proces-
sen. Et godt eksempel er kobber,
som kan bruges til at fa carbon-
dioxid, CO,, til at reagere med
hydrogen, H,, og danne gnskede
produkter, for eksempel metanol,
CH,OH. Kobber kan altsa hjeelpe os
med at reducere meengden af CO,, i
atmosfaeren og opna et carbon-
kredslgb uden fossile breendstoffer
ved at omdanne CO, til et andet
molekyle - metanol - som der er
stor efterspgrgsel pa i den kemiske
industri, og som ogsa kan bruges
som et syntetisk braendstof.

Reaktionen mellem carbondioxid

og hydrogen (reaktanterne) sker

pa overfladen af det katalytiske
materiale. Hvis reaktionen forsgges
uden katalysator (ved blot at blande
reaktanterne), er der en hgj ener-
gibarriere. | praksis betyder det, at
reaktionen tager sa lang tid, at det
ikke er gkonomisk rentabelt. Pa
overfladen af det katalytiske materi-
ale kan energibarrieren seenkes ved

lllustration af molekylet format, HCO,, der binder til en kobber-overflade (set fra siden og ovenfra).

A

Energi

Reaktanter
CO, + H,

HCO,

Uden katalysator

Med katalysator

Intermediat

Produkter
CH30H + H,0

Illustration: Mie Andersen og Raffaele Cheula

hydrogenatom. En vigtig parameter,
der er afggrende for energibarrieren
og dermed, hvor godt katalysatoren

Reaktionsvej

katalysatorer, fokuseres der derfor
ofte pa at forudsige bindingsenergi-
er mellem molekyler og overflader.

virker, er bindingsenergien - dvs. Bindingsenergien skal veere netop
hvor stabil bindingen mellem in-
termedizere molekyler som format
og overfladen er. | forskning, hvor
Al-modeller anvendes til at forud-

sige, om nye materialer er gode

at bryde den overordnede reaktion
ned i sma trin, hvor hvert trin har
en lavere energibarriere. Et sadant
trin er for eksempel dannelsen af
molekylet format, HCO,, ved reak-
tionen mellem carbondioxid og et

tilpas, hverken for svag eller for
steerk, for at overfladen er en god
katalysator for dannelsen af det
gnskede produkt.

Venstre: Den geometriske
struktur (@verst) og struktu-
ren repraesenteret som en
matematisk graf (nederst) for
molekylet format (HCO,) pa en
kobber-overflade iblandet zink.

Hgjre: Format pé forskellige
materialeoverflader dannet ved
at blande elementer fra det
periodiske system: Zink, jern og

: mangan i en kobber-overflade
%.\ (averst) samt selen, palladium
L og gallium i en nikkel-overfla-
.ﬁﬁ%’@ de (nederst). Finjustering af
N — ~./91\ materiale-kompositionen gar
\"—1 @; det muligt at justere vigtige
/jﬁ‘\_r/g parametre som bindingsener-
P~ gier af molekyler til overfladen.

Illustration: Mie Andersen.
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den tid, vi skal bruge med traditi-
onelle metoder. Men, der er ogsa
en hage ved historien. For at virke
godt, skal Al-modellen fgrst treenes
pa data for kendte materialeegen-
skaber. Og disse data skal stadig
beregnes pa supercomputere.
Derfor er det afggrende, at Al-mo-
dellen kan udnytte informationen
gemt i data optimalt og leere mest
muligt fra sa lidt data som muligt.

I vores forskning har vi blandt
andet arbejdet pa at udvikle nye
Al-modeller, der er bedre til at
leere, hvordan komplekse moleky-
ler binder til overflader. En vigtig
indsigt, vi har faet under dette ar-
bejde, er, at det er afggrende, hvor-
dan de enkelte atomer er placeret
geometrisk i molekylet, og hvordan
hvert atom er bundet til moleky-
lets andre atomer og til atomerne i
katalysatoroverfladen.

Ved at benytte matematisk graf-
teori kan vi give vores Al-model
disse informationer og fa den til
at bruge dem effektivt. | grafen er
hvert atom et “knudepunkt” med
specifikke egenskaber, der afhaen-
ger af atom-typen, og bindingerne
mellem atomer er “forbindelser”.

Al-modellen kan forudsige
bindingsenergier af nye kombi-
nationer af molekyler og overflader,
for eksempel overflader dannet
ved at blande forskellige elementer
fra det periodiske system. Den kan
dermed hjaelpe til med hurtigt at
afgare, hvorvidt et nyt materiale

er sa lovende, at det er veerd at
investere dyre laboratorieforsgg pa
at undersgge det naermere.

Al for materialer

Kan Al-modeller ogsa bruges til
andet end at forudsige bindings-
energier?

Ja, faktisk kan vi leere dem at
forudsige naesten alle teenkelige
materialeegenskaber, inklusiv den
totale energi af strukturer, vi kunne
finde pa at bygge ud fra elementer-
ne i det periodiske system. Det vil
veere nyttigt i mange andre sam-
menhange.

Neurale netveerk

Skjulte lag

Forudsigelse

Illustration: Nikolaj Renne

Illustration af et neuralt netveerk. Hver cirkel repraesenterer en neuron, som afggr om
den indsendte information skal videresendes i netveerket. Hver forbindelse er farvet i
henhold til hvor meget veegt der leegges pa den. Disse veegte leeres igennem traeningen.

Et neuralt netveerk er hjertet i
kunstig intelligens. Det er denne
teknologi, der gar det muligt for Al at
leere, genkende og huske mgnstre.

| sin enkleste form bestar et neuralt

billedgenkendelsesprogrammer
bestar af milliarder af forbundne
neuroner, der arbejder sammen for
at lgse komplekse opgaver. Selvom
netvaerkene er store, bygger de pa
netvaerk af mange sma enheder, samme grundleeggende idé.
kaldet neuroner, som er forbundet
med hinanden. Du kan taenke pa For at treene et neuralt netveerk skal
en neuron som en lille kunstig “hjer- det “fodres” med data, som kan veere
alt fra tekst og billeder til lyd, video
eller katalytiske materialer, afhaengijgt
af opgaven. Under treeningen vurde-
rer netveerket sin egen preestation

ved hjeelp af en “fejl-funktion”, der

necelle” i netveerket. | netveerket
strgmmer information fra én ende

til den anden gennem flere lag af
neuroner. Hver neuron afgar, om den
skal sende informationen videre, ved

hjeelp af en sakaldt aktiveringsfunk-
tion - en “teend/sluk”-mekanisme,
der gar det muligt for netveerket at
leere komplekse mgnstre i data.

Store Al-modeller som ChatGPT og

maler, hvor taet netveerkets svar er pa
det korrekte svar. Netveerket justerer
derefter sine forbindelser for at for-
bedre sig, og denne proces gentages
igen og igen, indtil det opnar den
gnskede ngjagtighed.

Som et eksempel: Inden vi begyn-
der at regne pa, om en given over-
flade er en god katalysator, ja sa
skal vi farst undersgge, om overfla-
den overhovedet er stabil nok til,

at det vil veere muligt at syntetisere
den i et laboratorie. | naturen eller
i laboratoriet dannes materia-

ler spontant i strukturer med lav
energi, sa stabile strukturer er her
strukturer, der har en lavere energi
end andre mulige strukturer. Ogsa

i denne sammenhaeng har det vist
sig nyttigt at beskrive materialer
som grafer. | et sakaldt graf-neuralt
netveerk leerer Al-modellen, hvor-
dan atomer i grafen vekselvirker
med sine naboer. Netveerket leerer
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ved, at hvert atom “snakker” med
sine naboatomer og udveksler in-
formation om, hvilke typer atomer
de er, og hvordan de er forbundet.
Forestil dig, at hvert atom sender
beskeder om sine egne egenska-
ber til de atomer, det er bundet til,
og far beskeder tilbage om deres.
Denne udveksling sker flere gange,
og Al-modellen leerer dermed at
forsta, hvordan atomerne interage-
rer i materialet som helhed.

Nar Al-modellen fgrst har leert

disse mgnstre, kan den forudsige
energien for nye, ukendte materi-
aler, neesten som om den har sin
egen indbyggede fysikforstaelse.
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Energi-netveerk

Treeningsdata

Energi

Atompositioner

Forudsigelse

Energi

Atompositioner

En database af materialer med tilhgrende kvantemekaniske energier beskriver
delvis energi-funktionen for materialerne. Energi-netveerket kan leere at forud-
sige energien af materialerne pa en brgkdel af den tid, som skulle bruges for
at beregne den kvantemekaniske energi. lllustration: Nikolaj Rgnne

Tilfaeldigt materiale

Stgjnetveerk

Genereret materiale

Figuren viser princippet i at generere et nyt katalytisk materiale ved hjeelp af
en diffusionsmodel. Modellen starter med et tilfeeldigt materiale, som igennem
et stgj-netveerk fjerner “stgj” fra materialet, indtil det har genereret et materia-
le med optimale egenskaber. Illustration: Nikolaj Rgnne

Idet vi her undgar at tage hensyn
til alle de detaljer, der normalt
kreeves i kvantemekaniske be-
regninger, kan modellen gare
arbejdet langt hurtigere. Og for at
sikre, at Al-modellen rammer plet,
tester vi den pa nye materialer
og sammenligner resultaterne
med de traditionelle kvantemeka-
niske beregninger. Det viser sig
ofte, at Al-modellen kan veere lige
sa ngjagtig som de traditionelle
metoder.

Fra forudsigelse til opdagelse
Men lad os ga et skridt videre. Al
kan ikke kun hjeelpe os med at for-
udsige energierne af kendte materi-
aler - den kan ogsa veere med til at
opfinde nye! Ligesom du kan bede
en Al-model om at lave et billede af
en by i fremtiden eller et portraet i
en bestemt stil, kan vi bruge gene-
rativ Al til at skabe materialer med
gnskede egenskaber.

| forbindelse med et forskningsop-
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hold pa University of Toronto, hvor
ogsa Nobelprismodtager Geoffrey
E. Hinton er professor, har vi ud-
viklet generativ Al til ikke blot at
kunne generere billeder, men med
samme grundlaeggende teknologi,
at kunne opfinde nye materialer.
Den metode, vi har udviklet, er en
sakaldt diffusionsmodel for ma-
terialer, som leerer at “rydde op” i
materialernes struktur og optimere
atomerne, sa de placeres pa bedre
mader. Det kunne veere mader, der
giver en lavere energi - eller i det
mere generelle tilfeelde - mader,
der forbedrer egenskaberne af
materialet.

Forestil dig, at vi starter med et ma-
teriale, hvor atomernes placering
er lidt tilfeeldig, naesten som om vi
ser pa et slgret billede. Diffusions-
modellen leerer at “fjerne stgjen”
ved gradvist at eendre atomernes
placering, sa de ender i en bedre
struktur. Processen kan minde om
at rydde op i et rod - modellen
arbejder trin for trin og flytter ato-
mer rundt, indtil de star i den mest
fordelagtige konfiguration.

For at treene séddanne diffusions-
modeller bruger vi store maengder
data om materialer, der ligner dem,
vi gnsker at designe. Ud fra disse
eksempler laerer Al-modellen at
foresld kombinationer og strukturer,
som mennesker maske aldrig ville
have teenkt pa. Og det gar langt
hurtigere, end hvis vi skulle prave
os frem i laboratoriet. Al-modellen
kan nemlig bade foresla nye ma-
terialer og teste deres egenskaber
ved hjeelp af andre Al-modeller. Pa
den made kan vi afpreve langt flere
materialer, end det tidligere var mu-
ligt. Og vi kan opdage nye lgsninger,
som kan eendre maden, vi udvikler
katalytiske materialer pa.

Al gar det muligt at tage et keempe
spring fremad i materialeforsk-
ningen. Hvad vi tidligere brugte
maneder - maske endda ar - pa at
beregne og afprave, kan nu gares
pa fa gjeblikke. Det abner dgren for
en helt ny eera indenfor udviklingen
af materialer med praecis de egen-
skaber, vi drgmmer om. [ |
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BIOLOGISK
KODEBRYDNING

Kunstig intelligens fik has pé
proteinfoldningsproblemet

Proteiners funktion haenger ngje sammen med deres tredimensionelle struktur,
som igen er dikteret af proteinets aminosyresekvens. At forudsige proteiners
struktur ud fra deres aminosyresekvens har dog vist sig at veere en naesten
umulig ngd at kneekke. Men arets nobelpristagere i kemi fik brudt koden.

en 9. oktober i ar er der
en konference om pro-
teiner pa Kgbenhavns
Universitet. Cirka kl.
12 gar der et gisp gennem salen:
Det annonceres, at Nobelprisen i
kemi 2024 gar til David Baker for
databaseret proteindesign samt til
Demis Hassabis og John Jumper
for proteinstrukturforudsigelse. “De
har knaekket koden for proteiners
fantastiske strukturer”, star der i
pressemeddelelsen. Men hvorfor
skal vi veere interesserede i, hvilke
krgller og knuder der slas pa de mil-
lioner af nanometer-store molekyler
i dit, mit, din kats og din stueplan-
tes indre?

I hverdagen mgder du nok mest
proteiner pa forsiden af farverige
indpakninger i supermarkedet, der,
berettiget eller ej, praler af at veere
“high in protein”. Proteinet har ind-
taget scenen i supermarkedet, i fit-
nesscenteret og pa sociale medier.
Du er maske endda en smule treet
af at hore om dem. Arets nobelpris
er en perfekt anledning til at forteel-
le om, at proteiners rolle for liv ikke
blot er en historie om aeg, bgnner
og skyr.

De fleste proteiner er cirka 5 nm (0,000005 mm) i diameter, og der er cirka 20.000
forskellige slags i menneskekroppen. Her ses en PETase, altsa et enzym der kan
nedbryde plastik. PETase blev opdaget i bakterier fra en japansk losseplads.

Nar du treekker vejret, nar bladene
pa treeerne forgyldes og forgar, nar
du drammer om natten, er det pro-
teiner, der spiller en central rolle.
Lange keeder af DNA indeholder
opskriften pa, hvilke proteiner der
skal laves, og hvordan de skal se
ud. Proteinerne er altsa en slags
molekyleere maskiner, der indgar i
et veeld af biologiske processer.
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Struktur og funktion haenger
sammen

Proteiner kan have mange forskel-
lige former og starrelser, og lige
preecis deres struktur er interes-
sant, fordi den er teet forbundet
med deres rolle i organismen. Nar
du bgjer din arm eller rynker pa
naesen, sa er det lange filamenter
af proteinerne myosin og aktin, der



DNA RNA
Illustration af forholdet mellem
DNA, RNA og protein - ogsa kaldet Y Protein
biologiens centrale dogme. —
Replikation Transkription Translation

Proteiner er grundleeggende bygget
op af en keede af aminosyrer.
Der findes 20 aminosyrer, _
der indgar i proteiner. | / lllustration: Shutterstock
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er i feerd med at binde sig sammen,
hvorefter myosin giver et ryk, der
gar, at musklen sammentraekkes.
Nar du treekker vejret, transporteres
oxygen rundt i din blodbane med
proteinet haemoglobin, som ligner
en lille tornekrans, der kan fange
oxygenmolekyler. Trods milliarder af
ars evolution, der har udmentet sig i
en palet af vidt forskellige dyr, ligner
haemoglobinet i mennesker stadig
til forveksling heemoglobinet i alle
andre dyr pa jorden. | pattedyrs
muskelceller findes ogsa proteinet
myoglobin, som ligeledes binder
oxygen. Myoglobin fungerer som et
oxygenlager, og derfor har nogle dyr,
sasom hvaler, en hgj koncentration
af myoglobin i musklerne, da de
tilbringer en del tid under vandet.
Bade myoglobin og haamoglobin
binder ogsa jern, hvilket er grunden
til, at blod og redt ked har en karak-
teristisk jernsmag.

Det ihaerdige makkerpar, myoglo-
binet og haemoglobinet, bringer os
ydermere tilbage til nobelprisen. |
1962 delte John Kendrew og Max
Perutz nobelprisen i kemi for at

have bestemt strukturen pa hen-
holdsvis myoglobin og haemoglo-
bin med rgntgenkrystallografi, en
metode der stadig er udbredt. Det
er altsa ingen gennemsnitlig bedrift
at kortlaegge hvert atom i et protein,
ej heller i dag.

Sma fejl kan give store
problemer

Samtidigt med at detaljeret prote-
instrukturbestemmelse var blevet
muligt, begyndte forskere ogsa at
kaste sig over et andet problem:
Hvad bestemmer, hvordan et prote-
in ser ud?

Ligesom DNA er opbygget af en
keede af sammenbundne molekyler
kaldet nukleotider, sa er proteiner
sammensat af en kaede af aminosy-
rer. Vi mennesker har 20 forskellige
aminosyrer i vores repertoire, og
med forskellige sammensaetninger
af disse i lange keeder dannes alt
fra enzymer til antistoffer. Aminosy-
rer har forskellige egenskaber: Nog-
le har en elektrisk ladning, nogle er
klistrede, nogle vil gerne interagere
med vand, andre vil ikke.

protein

Illustration: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish
Academy of Sciences samt Aktuel Naturvidenskab

Det viser sig, at nar man placerer
et proteins aminosyresekvens i et
tilnaermelsesvist celluleert miljg, sa
vil det altid folde sig sammen til den
samme, komplekse krglle. Et pro-
teins struktur er altsa fuldstaendigt
indkodet i dets aminosyresekvens.
For denne opdagelse fik Christian B.
Anfinsen i 1972, ti ar efter Kendrew
og Perutz, nobelprisen i kemi. Den-
ne erkendelse er nu kendt som An-
finsens hypotese, og den er stadig
central for moderne proteinkemi.

Sammenhaengen mellem proteiners
aminosyresekvens, struktur og funk-
tion er et fascinerende molekyleert
puslespil. Men som det oftest er
med biologi, er der en alvorlig skyg-
geside. Tilsyneladende sma fejl i en
DNA-streng kan fare til proteiner,
der er formet forkert - eller slet
ikke formet overhovedet. Cirka 1

ud af 25 mennesker i Nordeuropa
baerer rundt pa en saerlig mutation.
De mangler tre nukleotider i deres
DNA. Mennesker har tre milliarder
DNA-basepar, sa en forskel pa tre
lyder maske ikke livstruende, men
det er det. Hvis begge foraeldre bae-
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Haemoglobins struktur er

velkonserveret i pattedyr. Her

ses hamoglobin fra menne-

sker (venstre) og kveeg (hgjre).
De blad molekyler er heem, som

koordinerer jernioner.

rer denne mutation, er der cirka 25
% sandsynlighed for, at deres barn
vil mangle en aminosyre pa position
508 i begge af deres kopier af prote-
inet Cystic Fibrosis Transmembra-
ne conductance Regulator (CFTR).
CFTR understgtter transporten af
vand og kloridioner i lungeceller.
Manglen pa aminosyre 508 med-
fgrer sygdommencystisk fibrose, og
betyder, at der over tid opbygges
slim i lungerne, hvilket fgrer til vejr-
traekningsproblemer og gentagne
lungeinfektioner. Den forventede
levealder med cystisk fibrose er 40-
50 ar i Danmark. Vores forstaelse af
proteinstruktur er altsa bogstaveligt
talt livsvigtig.

Et tilsyneladende ulgseligt
problem

Vi skal tilbage til Anfinsens hypo-
tese. Hvis alle proteiners struktur

er 100 % forudbestemt af deres
aminosyresekvenser, s ma det
veere muligt at forudsige et proteins
3D-struktur. Solen gar ned over det
20. arhundrede, computere bliver
steerkere og erfaringerne starre,
men “proteinfoldningsproblemet”,
som det blev kaldt, forblev ulgst. Da-
tamangel kan man ikke klage over:
Siden 1971 er over 200.000 ekspe-
rimentelt bestemte proteinstrukturer
blevet deponeret i databasen Pro-
tein Data Bank (PDB) sammen med
deres aminosyresekvens.

Det er heller ikke af mangel pa vilje
eller anstrengelse; proteinernes
grammatik er taget og uklar, selv for
avancerede Al-modeller, der kan fin-

de mgnstre i de mindste sammen-
haenge. Hvert andet ar, i over 20

ar, konkurrerer forskningsgrupper
fra hele verden ved eventet CASP
(Critical Assessment of Structure
Prediction) i at skabe modeller, der
kan lgse proteinfoldningsproblemet.
| 1994 kan den bedste model forud-
sige en proteinstruktur med cirka 48
% ngjagtighed, ndr man sammenlig-
ner aminosyrernes position i forhold
til en eksperimentel struktur.

Eksperimentelle metoder som rgnt-
genkrystallografi kan bryste sig med
mere end 90 % ngjagtighed. | 2002
naede man op pa omkring 58 %,
og ti &r senere opnar den vindende
model 59 % ngjagtighed. Der er
lang vej til en nogenlunde palidelig
model, hvis hvert procentpoints
forbedring kreever ti ars benhard
konkurrence mellem nogle af de
bedste forskere i verden.

AlphaFold slar alle konkurren-
ter af banen

Endnu veerre er det, hvis man Kig-
ger pa modellernes praestation i at
forudsige svaere proteinstrukturer.
CASP-konkurrencen har forskel-
lige kategorier af sveerhedsgrad. |
den lette ende kan alle veere med,
alle modeller gennem arene kan
forudsige en proteinstruktur med
80-90 % ngjagtighed. Men i den
sveere ende ligger forudsigelserne
helt nede pa mellem 20 og 40%.

Man kunne begynde at tro, at pro-
teinfoldningsproblemet er ulgseligt.
Men i 2018 sker der et kvante-

16 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.6 | 2024

spring. Googles Al-laboratorie, Deep-
Mind, anfgrt af Demis Hassabis og
John Jumper, melder sin ankomst

i konkurrencen med en model sa
overlegen, at den slar ned som et
lyn fra en klar himmel. To ar efter, til
den 14. CASP-konkurrence i 2020,
gor de det igen, og denne gang er
deres model sa god, at proteinfold-
ningsproblemet erkleeres for Igst.

Modellen kaldes for AlphaFold2,
og det er for denne praestation, at
Hassabis og Jumper modtager No-
belprisen i kemi i 2024. AlphaFold2
kan forudsige gigantiske protein-
strukturer helt ned til atomar pree-
cision og er altsd i mange tilfeelde
konkurrencedygtig med klassiske
laboratoriemetoder, sdsom rgnt-
genkrystallografi. Forskellen er, at
det kan tage arevis at kortlaegge et
protein i laboratoriet. Med Alpha-
Fold2 tager det kun fa minutter, og
det kan foretages af alle med en
internetforbindelse. Det betyder,
at hvis forskere kan ngjes med en
god model, kan de springe det kom-
plicerede laboratoriearbejde over.
Og hvis de gar i laboratoriet kan

de bruge AlphaFold-modellen som
hjeelp i deres arbejde.

Fra proteinsfoldningsproblem
til proteindesign

AlphaFold blev den endelige sam-
mensvejsning mellem proteiners
aminosyresekvens og struktur. Men
hvis man kan forudsige protein-
struktur fra sekvens, er det sa ogsa
muligt at ga den anden vej - altsa
udtzenke et protein og sa generere



Hvordan virker AlphaFold2?

| udviklingen af AlphaFold2 er Al-modellen blevet
treenet pa alle kendte aminosyresekvenser
og proteinstrukturer.

1. DATA-INPUT OG
DATABASE-S@GNINGER

En aminosyresekvens med
ukendt struktur fgdes ind i
AlphaFold2, som sgger i
databaser efter lignende
aminosyresekvenser og kendte
proteinstrukturer.

2. SEKVENSANALYSE 4

Al-modellen sammenligner de fundne aminosyre-
sekvenser - ofte fra forskellige arter - og
undersgger, hvilke dele af sekvensen der er
bevaret gennem evolutionen.

| naeste trin undersgger AlphaFold2, hvilke amino-
syrer der kan vekselvirke med hinanden i den tre-
dimensionelle proteinstruktur. Vekselvirkende amino-
syrer co-udvikles. Hvis den ene er ladet, har den anden
den modsatte ladning, sa de tiltraekker hinanden.

Hvis den ene udskiftets med en vandskyende
(hydrofob) aminosyre, bliver den anden ogsa
hydrofobisk.

Ladet

Hydrofob

AMINOSYRER |
FOLDET PROTEIN-
STRUKTUR

3. AI-ANALYSE 3
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UKENDT

AFSTANDSKORT

Ud fra analysen
producerer AlphaFold2

et afstandskort, der
estimerer hvor teet
aminosyrer er pa hinanden
i proteinstrukturen.
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< Laengst Teettest >
vaek pa

AMINOSYRER

NEURALT NETVARK

Ved at bruge en iterativ proces forfiner
AlphaFold2 sekvensanalysen og afstands-
kortet. Al-modellen bruger neurale netveerk

<

=

kaldet transformers, som er i stand til

at identificere vigtige elementer at

fokusere pa. Data om andre protein-

strukturer - hvis sadanne blev fundet i

trin 1 - udnyttes ogsa i den forbindelse. T

Lz

CYKLUS 1

L

CYKLUS 2

4. HYPOTETISK STRUKTUR

AlphaFold2 sammensaetter puslespillet
af alle aminosyrerne og tester veje

til at producere en hypotetisk protein-

CYKLUS 3 o v

struktur. Dette gentages gennem trin 3. n
Efter tre cyklusser nar AlphaFold2 frem
til en bestemt struktur. Al-modellen
udregner sandsynligheden for, at
forskellige dele af denne struktur
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svarer til virkeligheden.

© Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences
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Fold selv proteiner

med AlphaFold

Pa Aktuel Naturviden-
skabs hjemmeside kan
du finde en beskrivelse
af, hvordan du selv kan
folde proteiner med
ColabFold, som er en
online-version af Alpha-
Fold. Med ColabFold kan
enhver bruge AlphaFold
uden at installere hele
AlphaFold-programmet
pa egen computer.

Alt, du skal bruge, er:

En pc, en Google-konto
og en internetforbindelse.
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aminosyresekvensen, der skal til for
at opna en forudbestemt struktur?

Her kommer David Baker ind i
billedet. Baker er, lige sa vel som
Jumper og Hassabis, en pioner
indenfor proteinfoldning. Hans
bidrag til Igsningen af proteinfold-
ningsproblemet er imponerende
nok, men hans pragtpreestationer
finder man inden for feltet prote-
indesign. Allerede i 2003 lykkedes
han med at designe, og folde, et
fuldsteendigt nyt protein. | 2008
preesenterer han to nye enzymer for
verden, og siden er tusindvis af nye
proteiner materialiseret fra Bakers
laboratorie. Bakers proteiner kan
mere end at folde sig sammen til en
forudbestemt tredimensionel struk-
tur: De bruges i alt fx nanomateria-
ler, vacciner, og laeegemidler.

Baker, Hassabis og Jumper fortje-
ner Nobelprisen. David Baker er en
af proteindesignets Grand Old Men,
og Hassabis og Jumper er centrale
figurer i AlphaFolds udvikling. Dog
kan Nobelprisen og dens sagn-
omspundne uddelingsceremoni
bidrage til en opfattelse af, at viden-
skabelige opdagelser er produktet
af fa, ensomme genier. Men vi ma
ikke glemme, at fremskridt, i seer-

Her ses Top7, et protein designet i David Bakers
laboratorie. | 2003 annoncerede David Baker og
kolleger, at de som de fgrste havde frembragt et helt
nyt protein - kaldet Top7 - som var forskellig

fra alle andre kendte proteiner.

deleshed i naturvidenskab, er resul-
tater af et verdensomspaendende,
vedvarende samarbejde.

Artiklen, der farst beskrev Alpha-
Fold, blev publiceret i Nature i 2021
og har 34 forfattere. Machine
learning-modeller, sdsom Alpha-
Fold, kan ikke blive bedre end det
data, de er traenet pa. Det har taget
tusindvis af forskere millioner af ti-
mer at oprense og karakterisere de
proteiner, der danner grundlag for
modellens hidtil usete ngjagtighed.
Det er altsa ikke spildt arbejde, og
ikke blot fordi meengden af data
kan bruges til at traene Al.

Hjeelp fra fysikkens love
Proteinfoldningsproblemet har i
virkeligheden to facetter. Hver-

ken AlphaFold eller David Bakers
proteindesign besvarer centrale
spargsmal om, hvordan proteiner
folder, som de ggr. Mange sygdom-
me, herunder cystisk fibrose, opstar
fra fejl i foldningsprocessen. Derfor
er lyset stadig teendt i de mange
laboratorier rundt omkring i verden,
der forsker i biokemi.

De til stadighed abne spgrgsmal
vedrgrer ogsa iseer en gruppe
proteiner, der slet ikke folder sig
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sammen i et ordnet garnnggle, men
i stedet veksler mellem et utal af
strukturer. Disse “uordnede protei-
ner” udggr cirka en tredjedel af pro-
teinerne i menneskekroppen og er
iseer relevante for sygdomme som
Alzheimers og Parkinsons. De er
besveerlige at studere i laboratoriet,
og det betyder, at der er mangel pa
data, og at AlphaFold2 derfor ikke
kan forudse deres strukturer. Vi ma
derfor ga anderledes til veerks.

Pa Kgbenhavns Universitet arbejder
vi med at kombinere eksperimenter
med computersimuleringer. | stedet
for at bruge kunstig intelligens, som
betinger en stor maengde traenings-
data, kan man i stedet antage, at
aminosyrerne i en proteinkaede falger
fysikkens love og derefter lade en
computer udregne, hvordan proteinet
vil foldes. Med denne metode har vi
for nylig sammen med vores Kkolleger
studeret alle uordnede proteiner hos
mennesker og fundet nye sammen-
haenge mellem struktur og funktion.

Flere nobelpriser pa hgjkant
De seneste 75 ar har budt pa enor-
me fremskridt indenfor bade struk-
turel biologi og computervidenskab.
Arets nobelpris i kemi afspejler, at
kunstig intelligens ikke kun er til for,
at ChatGPT kan lave dine lektier.
Det er veerd at naevne, at nobelpri-
sen i fysik i ar gik til John Hopfield
og Geoffrey Hinton, der deler prisen
for deres bidrag til feltet machine
learning. Dette faktum, kombineret
med at CASP-konkurrencen skulle
afholdes i over to artier inden et
gennembrud, demonstrerer, at det
altsa ikke er lutter lagkage at udvik-
le machine-learning-modeller.

Neeste gang du er ude at handle og
ser en bgtte skyr eller en protein-
bar, sé lad det minde dig om, at der
inde i dig foregar et dramatisk, men
ordnet virvar af kemiske reaktio-
ner mellem hundredtusindvis af
molekyler. Vi forstar dem bedre nu,
end vi gjorde fgr Baker, Hassabis og
Jumper, men der er stadig nobelpri-
ser pa hgjkant. Og mon ikke flere af
dem vil ga til forskning, der opstar i
krydsfeltet mellem menneskelig og
kunstig intelligens.
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Pratik Shah i laboratoriet,
hvor han betragter prgver
med fluorescerende
molekyler. Foto: RUC
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Pratik Shah er adjunkt
ved Institut for Natur-
videnskab og Miljg,
Roskilde Universitet.
Han forsker i at bruge
DNA til at bygge simple

veerktgjer, som kan regj-

strere og respondere pa
eendringer i dets omgi-
velser. Det overordnede
mal er at skabe biosen-
sorer, der kan bruges
til mange forskellige
formal. Forskningen

er tvaervidenskabelig
og integrerer viden fra
biologi, kemi og nano-
teknologi.

shah@ruc.dk

TEKNOLOGI -

BRUGER DNA
SOM SPION I CELLEN

Sakaldt mikro-RNA spiller en vigtig rolle i mange processer i vores celler,
herunder i udviklingen af forskellige sygdomme. Med en ny teknologi,

der udnytter en kombination af seerlige DNA-strukturer og nanoklynger af sglv,
kan man nu fglge sadanne mikro-RNA-molekyler direkte i levende celler.

NA-molekyler spiller en
vigtig rolle i udviklingen
af alvorlige sygdomme
som kreeft. Derfor kan
de potentielt hjeelpe os med at
afslgre, om en person har kreeft, og
hvordan sygdommen vil udvikle sig.
Sa hvis vi vil vide, om en person har
kraeft, er det en god idé at se pa
RNA-molekylernes adfeerd i celler.

Udfordringen er dog, at vi i dag er
ngdt til at isolere RNA'et fra cellen,
hvis vi vil undersgge det. Men pa
den made kan vi ikke afslgre, hvor-
dan RNA'et reelt fungerer i cellen.

Et godt spergsmal er derfor, hvor-
dan vi kan se RNA'et pa arbejde
uden at isolere det?

Vores forskning viser, at svaret
muligvis ligger i sma klynger af
sglvpartikler, der er indkapslet i
DNA-sensorer. Vi har udviklet en
teknologi, som ggr det muligt at
folge RNA'et i realtid i cellen og vise
os det celluleere maskineri, der er
involveret i udviklingen af alvorlige
sygdomme.

Men far jeg forklarer, hvordan den
nye teknologi fungerer, skal vi farst
have pa plads, hvorfor RNA har sé
stor betydning.

Mikro-RNA pavirker udviklingen
af sygdomme

RNA spiller en helt central rolle i
cellen ved at bringe den genetiske
kode for et protein, som den er lag-
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ret i vores DNA, ud af cellekernen
og hen til det molekyleere maskineri
(ribosomerne), som bygger prote-
inet ud fra denne opskrift. Dette
messenger-RNA (som det kaldes)
er typisk opbygget af tusindvis af
byggesten (nukleotider). Der findes
imidlertid ogsa RNA, som kun er op-
bygget af 20-25 nukleotider og som
har en anden funktion end messen-
ger-RNA. Det kaldes mikro-RNA, og
det spiller en vigtig rolle i regulerin-
gen af vores gener.

Mikro-RNA pavirker omkring to
tredjedele af alle menneskets ge-
ner og spiller derfor med i mange
forskellige biologiske processer i
vores organisme - herunder ud-
viklingen af sygdomme som kreeft.




Princippet i teknologien

Sglvatomer

7C
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Kyssende DNA-struktur

Trestrenget “Hogsteen-
baseparret” DNA-struktur

Salv-
nanoklynge

Fluorescerende
Lys sglv- nanoklynge

Figur: Pratik Shah/Aktuel Naturvidenskab

Til venstre ses en trestrenget DNA-struktur kaldet en Hoog- base, hvor sglvatomerne finder ssmmen med nitrogen-

steen-baseparret trestrenget DNA. Interaktionen mellem
baserne thymin og adenin (A og T pa figuren), er afggrende
for, at en sadan trestrenget struktur kan dannes. Sglv-
atomer kan binde sig til denne struktur via basen cytosin.
Sglvatomer foretreekker at binde sig til netop denne

7C

~/

Hale der kan
genkende specifikt
mikro-RNA

Til den trestrengede DNA-struktur bliver der nu koblet
en hale, der specifikt er designet til at genkende en
bestemt type mikro-RNA. Kun nar mikro-RNA har bundet
sig til denne hale, kan to strukturer finde sammen og

Det er saledes dette mikro-RNA, vi
gerne vil kunne studere, mens det
udfgrer sin funktion i cellen.

Mikro-RNA-molekylerne bliver pro-
duceret pa bestemte tidspunkter i
lgbet af en celles liv, og de udfgrer
deres funktion i bestemte dele af
cellen. Og mikro-RNA'et er ikke sta-
tisk: Det bliver hele tiden dannet,
bearbejdet, transporteret og ned-
brudt i cellen.

Men nar man isolerer RNA fra cel-
lerne for at studere det (som vi gar
i dag), gar meget af informationen
om dets liv i cellen tabt. Derfor er
det vigtigt at kunne spore disse mi-
kro-RNA-molekyler i cellerne uden
at forstyrre selve cellen.

mikro-RNA

&

DNA og sglv kan fa

RNA til at lyse op

| vores forskerteam har vi kom-
bineret vores viden om DNA's
biologi med viden om kemien bag
fluorescerende nanomaterialer for
at skabe en ny metode til at visuali-
sere mikro-RNA-molekyler. Vores in-
novative teknologi benytter sakaldte
“kyssende DNA-strukturer”, som er
en seerlig struktur, der opstar, nar
sglv-nanoklynger binder sig mellem
DNA-molekyler.

Nar nanoklynger af sglv er mindre
end to nanometer, har de fluore-
scerende egenskaber. Det betyder,
at de kan absorbere energi fra

en lyskilde og udsende en del af
denne energi igen som synligt lys.

og oxygenatomer. | strukturen danner syv cytosin-baser
tilsammen en lille lomme, som tillader sglvatomerne at
finde sammen og danne sglv-nanoklynger. Nar to sadanne
strukturer kommer teet pa hinanden dannes en "kyssende
DNA-struktur” med en fluorescerende sglv-nanoklynge.

Kyssende DNA-struktur
kan kun dannes, nar
mikro-RNA er bundet til halen

{ >
2 Figur: Pratik Shah/Aktuel Naturvidenskab

danne en kyssende DNA-struktur. Nar man lyser pa den
kyssende DNA-struktur, vil sglv-nanoklyngerne efterfal-
gende lyse op og afslgre, hvor i cellen strukturen - og
dermed det undersggte mikro-RNA - befinder sig.

Specifikt sker der det, at nogle af
sglvnanoklyngernes elektroner brin-
ges i en hgjere energitilstand ved
belysningen, og der udsendes sa lys
(ved en leengere bglgeleengde), nar
elektronerne falder tilbage i deres
grundtilstand. Det er en yderst nyt-
tig egenskab, da sglvnanoklyngerne
kommer til at virke som sma lygter,
der afslgrer, hvor den kyssende
DNA-struktur helt preecist befinder
sig i cellen i realtid.

Til at lave den kyssende DNA-struk-
tur benytter vi specialdesignede
DNA-strenge, der fungerer som et
stillads. Nar DNA-strengene kom-
mer teet pa hinanden, danner de en
stabil struktur, som sglv-nanoklyn-
ger kan binde sig til. Det sikrer, at
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Fotos: Hari Chandana Yadavalli
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Billederne viser til hgjre celleprgver, der er behandlet med et kompleks af
molekyler, der kan danne en kyssende DNA-struktur med fluorescerende

sglv-nanoklynger, mens celleprgverne til venstre er ubehandlede. Alle celler
blev ogsa behandlet med lipofectamin, et stof, der hjaelper med at bringe
molekyler ind i cellerne, som tiltreekker et bestemt mikro-RNA (mikro-RNA-21)
til den kyssende DNA-struktur. Celleprgverne er fotograferet med forskellige
mikroskopiteknikker, der fremhaever henholdsvis cellerne (de gra billeder)
og de fluorescerende sglvnanoklynger, som exciteres med lys med en bglge-
leengde pa 594 nm og efterfelgende udsender rgdt lys med en bglgeleeng-
de pa 650 nm. Det ses, at de behandlede celler lyser radt, hvilket viser at
mikro-RNA-21 har bundet sig til halen pa den kyssende DNA-struktur.

sglvnanoklyngerne ikke kan vokse
sig stagrre end to nanometer og
dermed miste deres fluorescerende
egenskaber.

Det er ikke farste gang, at forskere
har koblet DNA og sglv sammen,
men det er nyt at bruge et special-
designet DNA-stillads, som i vores
metode, og det er netop det, der
giver os mulighed for at visualisere
RNA'et direkte i cellen.

Stilladset bestar af to DNA-struktu-
rer kaldet “Hoogsteen baseparrede
trestrengede DNA'er”. Som navnet
antyder bestar denne type DNA

af tre strenge (og ikke to som nor-
malt), og det er en struktur, der kun
sjeeldent findes i naturen og kun i
meget kort tid.

Sglvatomer kan binde sig til dette
trestrengede DNA via cytosin, der
er en af de fire DNA-byggesten. Nar
to sadanne strukturer med DNA og
sglv-nanoklynger kommer teet pa
hinanden, binder de sig til hinanden

i en unik “kyssende DNA-struktur”,
der samtidig skaber et optimalt mil-
jo for dannelsen af de fluoresceren-
de sglvnanoklynger. Nar man lyser
pa disse sglvnanoklynger, udsender
de rgdt lys.

Kan hjeelpe os med

at se mikro-RNA

Vi har i vores forskning opdaget,

at vi kan forhindre dannelsen af
den kyssende DNA-struktur, nar vi
tilfgjer en hale til den trestrengede
DNA-struktur. Denne hale er desig-
net sadan, at den kan genkende mi-
kro-RNA. Og nar mikro-RNA binder
sig til halen, ophaeves blokeringen,
sa der kan dannes en kyssende
DNA-struktur.

P& den made har vi skabt et veerk-
tgj, der kan bruges til at afslgre,
hvor meget mikro-RNA, der er i cel-
len, og hvor det helt preecist findes
- i realtid. Hvis vi designer halen,
sa den kan genkende en specifik
type mikro-RNA, der er involveret

i sygdom, kan vi altsa afslgre, om
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dette mikro-RNA er til stede i cellen.

Forskning har vist, at mikro-RNA'er
blandt andet findes i mitokondrier
(dvs. i de energiproducerende or-
ganeller i cellen) og muligvis spiller
en rolle i hjerte-kar-sygdomme,
Alzheimers sygdom og diabetes.
Hvis vi skal udnytte det fulde diag-
nostiske potentiale ved mikro-RNA,
er det derfor afggrende, at vi kan
bestemme preecis, hvor det findes
i cellerne.

Siden opdagelsen af mikro-RNA er
der kun lavet f& undersggelser af,
hvor det findes i celler, primeert pa
grund af manglen pa velegnede
metoder. Det er derfor stadig uvist,
om og hvordan mikro-RNA'ets tilste-
deveerelse i forskellige dele af cel-
len eendrer sig under henholdsvis
normale forhold og under sygdom.
Vores nye teknologi kan potentielt
veere en lgsning pa den udfordring.

Sparer tid og penge

Der kendes i dag flere end 1000
mikro-RNA'er i menneskekroppen,
og formentlig findes der langt flere.
Vi mangler endnu at identificere de
mest palidelige mikro-RNA'er - eller
seet af mikro-RNA'er - der kan bru-
ges til at diagnosticere sygdomme.

For sygdomme som kreeft og
sygdomme i hjernen, for eksem-
pel Alzheimers, findes allerede
mikro-RNA-biomarkgrer, der kan
hjeelpe med at opdage sygdommen
tidligt, dog med den gamle metode,
hvor man treekker RNA'et ud af
cellen og mister meget informati-
on. Det skyldes bade biologiske og
teknologiske problemer.

Pa teknologisiden kraever de
nuveerende metoder til at opdage
isolerede mikro-RNA'er mange trin,
komplekse processer og dyre ma-
terialer. Til sammenligning er vores
metode meget mere enkel og redu-
cerer behovet for avanceret udstyr,
dyre materialer og komplicerede
processer betragteligt.

Mens det tager flere timer at bruge
vores teknologi til at opdage mi-
kro-RNA'er direkte i levende celler,



tager det kun 30 minutter at bruge
den til at identificere isolerede
mikro-RNA'er. Ved farst at bruge
teknologien til at falge RNA'ets liv
direkte i levende celler, kan vi blive
klogere pa mikro-RNA’ernes biologi
og hvilke af dem, der kan veere pa-
lidelige biomarkgrer for sygdomme.
Den viden kan efterfglgende bru-
ges pa isolerede mikro-RNA’er fra
menneskeligt vaev og forhabentlig
dermed bidrage til at diagnosticere
alvorlige sygdomme tidligere.

En metode, der kan bruges
til mange ting

Vi har i vores forskning vist, at vi
kan &ndre, hvordan sglvnanoklyn-
ger lyser, alt efter hvordan DNA

er opbygget. Og det giver os nye
muligheder for at bruge DNA til at
finde andre biomarkgrer i celler
end RNA.

Vi har saledes i et andet studium
brugt kombinationen af DNA og
nanoklynger af sglv til at detektere
reaktive oxygenforbindelser i celler-
ne. Reaktive oxygenforbindelser (for
eksempel frie radikaler) er meget
reaktive molekyler, der kan gare be-
tydelig skade pa celler og veev.

Sadanne forbindelser er naturligt
til stede i cellerne, hvor deres ska-
delige virkninger neutraliseres af
antioxidanter. Men hvis balancen
forrykkes, fordi der dannes for
store maengder reaktive oxygenfor-
bindelser, kan det fare til sdkaldt
oxidativt stress. Og det kan veere
tegn pa sygdomme som kreeft,
diabetes og neurodegenerative
sygdomme som Alzheimers og Par-
kinsons sygdom.

Derfor er det vigtigt at kunne moni-
torere koncentrationen af reaktive
oxygenforbindelser i cellerne. Og
det er netop det, man vil kunne bru-
ge vores teknologi til.

Alt i alt viser vores forskning, at
DNA ikke bare er interessant, fordi
det baerer pa den arvelige gene-
tiske information: Det kan ogsa
bruges som en biologisk kompatibel
spion til at monitorere processer i
vores celler. [ ]

Nobelpris til
mikro-RNA

mRNA

Protein

3—<
mikroRNA

lllustration: © The Nobel Commit-
tee for Physiology or Medicine. lIl.
Mattias Karlén

Arets Nobelpris i fysiologi eller medicin er meget relevant i forhold til
den artikel, du netop nu sidder og leeser. Nobelprisen blev nemlig givet
til de to amerikanere Victor Ambros and Gary Ruvkun for opdagelsen
af mikro-RNA og dets rolle i at regulere, hvordan generne kommer til

udtryk.

Far opdagelsen af mikro-RNA var det kendt, at sakaldte transkriptions-
faktorer kunne binde sig til DNA og derved vaere med til at regulere,
hvilke gener der bliver transkriberet (afkodet) til messenger-RNA og

efterfglgende udtrykt som protein i cellen.

Opdagelsen afslgrede en hel ny dimension i genreguleringen, idet
mikro-RNA udgver sin funktion pa et senere stadie i denne oversaettel-
sesproces ved at binde til den komplementaere sekvens pa messen-
ger-RNA. Nar det sker, vil det typisk medfare, at proteinproduktionen
forhindres, eller at det markerede messenger-RNA bliver nedbrudt.

20 X

21/AgNCs

Kilde: www.nobelprize.org

63 X

Figuren viser gverst billeder af celleprgver ved to forskellige forstgrrelser,
hvor man ser rgd fluorescens fra kyssende DNA-strukturer. Dette afslgrer
tilstedeveerelsen af specifikt mikro-RNA (mikro-RNA21).

Nedenfor ses forstarrede udsnit af disse billeder, hvor de gule cirkler mar-
kerer greenserne for celler med forstaerkede signaler.

Fotos: Hari Chandana Yadavalli
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Isa dremte om at blive biolog, men havde kun matematik pa B-niveau
og var i gvrigt fuldsteendigt flad efter gymnasiet. | dag har hun sit dremmejob
som biologisk formidler pa Kattegatcentret.

ar Isa klipser sin

mikrofon pa plads og

stiller sig op foran de

store glasveegge for at
forteelle om de mange fiske- og
hajarter, der svgmmer rundt bag
hende, kan dagens geester veere
alt lige fra en bgrnehave til en
gymnasieklasse eller en firma-
udflugt.

Hun skal kunne formidle til alle
malgrupper, og det er hendes
ansvar, at den information, hun
giver videre, er rigtig, relevant og
alderssvarende.

»Det er noget af det, jeg leerte pa
universitetet, som jeg bruger meget
i mit job i dag: at veere kildekritisk
og at vide, hvordan jeg kan tilegne
mig viden. Jeg skal veere sikker pa,
at det, jeg siger, er i orden«.

Isa beskriver sit job som et drgm-
mejob, og nar hun kigger tilbage pa
sin studietid, er hun glad for, at hun
valgte biologistudiet. Men sadan
har det ikke altid veeret.

»Jeg tvivlede i lang tid pa, om jeg
havde valgt rigtigt, da jeg startede
pa universitetet. Det farste ar havde
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jeg mange tanker om at droppe ud
og teenkte, at hvis jeg dumpede
de farste eksamener, ville jeg ikke
fortseette«.

Matematikken er ikke

en dreeber

Der var iseer en grund til, at Isas
studiestart var tynget af bekymring,
selvom hun fra barnsben havde
drgmt om at blive biolog. Hun var
udmattet efter gymnasiet, som hun
oplevede som utroligt hardt. Helt
flad og mgrbanket var hun, og ikke
engang et sabbatar pa hgjskole
kunne dulme hendes bekymring for,




om universitetet ville blive meget hardere
end gymnasiet.

»Jeg var darlig til matematik og havde kun
matematik B i gymnasiet, og jeg skulle jo
have matematik pa A-niveau for at sgge
ind pa biologi. Sa jeg tog et seks ugers
intensivt kursus, og det blev seks harde
uger. Min mor var helt bekymret for, om
jeg kunne holde til det, men jeg klarede
det, fik 4 og 7 og kunne starte pa Biologi,«
forteeller Isa. Frygten for, at matematik
ville blive en dreeber pa universitetet, for-
svandt, da hun opdagede, hvordan mate-
matikken blev handgribeligt anvendelig.
Hun fandt ogsa ud af, at hun kun skulle
bruge den del af matematikken, som var
relevant for hende som biologistuderende
- for eksempel statistik.

»Jeg vil gerne sige til andre, at de skal
ikke lade sig bremse af at veere udfordret
af matematik,« siger hun. | det hele taget
blev universitetsstudiet ikke s& hardt, som
Isa havde frygtet:

»Hvis man klgr pa, kan man mere, end
man lige tror, og folk er gode til at hjeelpe
hinanden pa studiet.«

Fisk og formidling
| drgmmejobbet pa Kattegatcentret er det
ikke kun de daglige besggshold, som Isa

Om Isa

Isa Calmar er 30 ar gammel. Hun gik pa Svendborg Gymnasium,
hvorfra hun dimitterede som naturvidenskabelig student i 2014. Ef-
ter et sabbatar - og et lynkursus i matematik, der lgftede hende fra
B- til A-niveau - startede hun pa biologiuddannelsen pa Syddansk

Universitet i 2015.

Isa skrev speciale om formidling om baeredygtig ressourceudnyttelse
af tang i samarbejde med Kattegatcentret og blev kandidat i 2020.
Hun arbejder i dag pa Kattegatcenteret.

ic@kattegatcentret.dk

har ansvar for at formidle korrekt
viden til. Hun indgar ogsa som bio-
logifaglig ekspert i det udstillings-
team, der star for centrets “dgde
udstillinger”, altsa de udstillinger,
der ikke involverer levende dyr.
Skoletjenesten sluger ogsa en del
timer, og nar der er ekstra run pa el-
ler sygdom, skal Isa ligeledes veere
forberedt pa at blive spurgt, om hun
lige kan tage en fodring eller en
rundvisning.

»Man skal veere klar pa lidt af hvert,
hvis man arbejder her, siger hun og
lader samtidig forsta, at det er pa
den gode made og ikke stressende
for hende.«

Jobbet er Isas drammejob, fordi
hun bade kan arbejde med fisk og
formidling. Hun fik sit farste akvarie
i julegave, da hun var 11 og blev
straks bidt af det. Hun begyndte
hurtigt at eksperimentere med
forskellige biotoper og avancerede
ret hurtigt til et 250 liters akvarium.
Lige siden har fisk haft en seerlig
plads i hendes hjerte.

»0g det med at formidle: det er
sa fedt at forteelle andre om no-
get, som jeg selv synes, er fedt.
At give begejstringen videre til
andre! Det var noget, jeg ogsa op-
dagede pa studiet og blev optaget
af«

Kom til Science Camp
pa Syddansk Universitet i Odense

Science Camp 8.-9. marts 2025 bestdr af to dage, hvor du meder undervisere og studerende. Gennem oplceg, ovelser
og forseg kommer du tcettere pd dit studievalg og far indblik i, hvad det vil sige at veere studerende.

Veaelg mellem fem workshops:

Astro- og rumfysik

For dig der er interesseret i Fysik

Fra idé til virkelighed
For dig der er interesseret i Farmaci, Kemi og
Medicinalkemi

Ai og cybersikkerhed - matematikken
bag kryptering

For dig der er interesseret i Datalogi, Matematik og
Kunstig intelligens

Bidt af havet

For dig der er interesseret i Biologi

CRISPR-genredigering i personlig medicin

For dig der er interesseret i Biomedicin og Biokemi og

molekylcer biologi

Alle camps er scerligt tilrettelagt for 2. og 3. gymnasiedr og dig, der
holder sabbatdr. Se program og tilmeld dig p& sdu.dk/sciencecamp

Vi serger for overnatning og forplejning - og selvfelgelig hygge og sjov!

92UdIdSNPS® pP°Nps

SDU<=



MINIHJERNER

I REAGENSGLAS

ogr forskere klogere pa
psykiske sygdomme

Forskere har udviklet en metode til at lave stamcellebaserede “minihjerner”
i reagensglas og studere bittesma forandringer i enderne af nervecellerne.
Sadanne aendringer kan have betydning for udvikling af blandt andet
skizofreni og andre psykiske sygdomme.

et er veletableret, at for-
skellige psykiske lidelser
som for eksempel skizo-
freni eller bipolar lidelse
har deres udspring i en dysfunkti-
onel hjerne. Hjernen fungerer sim-
pelthen ikke, som den skal, og det
skyldes blandt andet, at signaler
ikke nar korrekt frem fra den ene
nervecelle i hjernen til den anden.
Alt det er velkendt, men derefter be-
gynder forskerne indenfor omradet

at blive lidt vage i formuleringerne.
Det skyldes i seerdeleshed, at det
er ekstremt sveert at studere signa-
lering i hjernen, og hvad der er af
forskel i signalering i en rask hjerne
og en hjerne, som udvikler psykisk
sygdom.

Den problemstilling arbejder for-
skere fra Syddansk Universitet,
Kabenhavns Universitet og MRC i
Cambridge pa at finde lgsninger pa.
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Ved hjeelp af “minihjerner” fra bade
raske og personer med psykisk syg-
dom samt en metode til at studere
kommunikationen mellem nervecel-
ler pa en helt ny made kommer de
nu flere skridt taettere pa at forsta
hjernen. Opdagelserne bringer dem
blandt andet teettere pa at kunne
udvikle leegemidler, der retter op pa
problemerne i signaleringen mellem
nerveceller i en dysfunktionel hjerne,
ligesom de ogsa skal til at studere,



Om Martin Rassel Larsen

hvad der skete med hjernen for otte

millioner ar siden, da vores sleegts- Han er professor i biomedicinsk massespektrometri og systembiologi ved
linje blev adskilt fra chimpansernes. Institut for Biokemi og Molekyleer Biologi ved Syddansk Universitet (SDU).
Blandt andet udviklede chimpansernes Han er oprindeligt uddannet fra SDU og skrev sin ph.d.-afhandling under
hjerner sig i en retning, sa de ikke kan Professor Peter Roepstorff, som var en af pionererne indenfor biologisk
rammes af mange af de vira, som men- massespektrometri. Derefter blev han ansat som fgrst postdoc ved Austra-
nesker kan. Det kan have betydning for lian Proteome Analysis Facility i Sydney, Australien, inden han kom tilbage
udvikling af neurologiske sygdomme til SDU som lektor. | 2011 blev han professor ved Institut for Biokemi og
som Parkinsons sygdom. Molekyleer Biologi pa SDU. Martin Rgssel Larsens primzere forskningsin-

teresser er anvendelsen af biomedicinsk massespektrometri til at studere
»Vi har udviklet forskellige metoder til posttranslationelle modifikationers indflydelse pa signalering i nerver og
at studere hjernen pa helt nye mader, andre hjerneceller i normale og sygdomsmaessige tilstande.

og det abner op for et nyt forsknings-
omrade, hvor vi kan blive klogere

pa hjernen som organ, og hvad der
sker, nar den ikke fungerer, som den Dendritter
burde. Blandt andet tyder noget pa, at
chimpanser ikke kan fa Parkinsons,

Figuren viser det overordnede princip
i signalering mellem to neuroner
(nerveceller). £ndringer af proteiner
Synapse - sakaldte posttranslationelle modi-
fikationer - spiller en vigtig rolle i at
starte denne signalering.

hvilket kan haenge sammen med, at
nogle modifikationer af proteiner i
deres hjerneceller ggr det umuligt for
virus at treenge ind i cellerne. Vi er de

Cellekrop | | Cellekerne

eneste i verden, der har udviklet en
metode til at kunne studere denne hy-
potese,« forteeller en af forskerne bag Axon
det interessante danske forskningsar-
bejde, professor Martin Rgssel Larsen
fra Institut for Biokemi og Molekyleer
Biologi ved Syddansk Universitet. Dendritter
Synapse
Nar et nervesignal starter —>
Inden vi kommer frem til de helt store

perspektiver i de danskudviklede me-
toder, skal vi lige tre skridt tilbage for
at kunne forstd, hvad det hele drejer
sig om. Nar det kommer til signalering
i hjernen mellem nerveceller (neuro-
ner), sker det i celleenderne, hvor en
nerveimpuls blive afsendt fra den ene

celle til den anden. Selve nerveimpul-

sen kaldes et aktionspotentiale, og det
. X . Illustration: Aktuel Naturvidenskab/Colourbox.
starter med en sakaldt depolarisering,

der er en aendring i positiv retning af

nelle modifikationer er der hundred-  vesikler, der er sma kugler opbygget

den elektriske spaendingsforskel over
cellemembranen.

Signalet til denne depolarisering sker vis af, men lad os for eksemplets af rester af cellemembran og som

ikke igennem udtryk af proteiner, men skyld kigge pa fosforylering. Ved indeholder transmittermolekyler.

i stedet gennem det, som hedder en posttranslationel fosforylering

posttranslationelle modifikationer af bliver der pa et protein pasat en Nar en nervecelle skal sende et

proteiner. Cellerne laver med andre fosfatgruppe. Dette arbejde udfgres  signal til en anden nervecelle, skal

ord ikke de signalrelevante proteiner af en gruppe enzymer, der hedder man derfor forestille sig, at der farst

fra bunden ved at afleese et gen, men kinaser, som derved er i stand til at sker en posttranslationel modifikati-

aendrer i stedet i allerede producerede gndre strukturen eller funktionen on af et eller flere proteiner, hvilket

proteiner, sa de pa meget kort tid kan af proteinet. Drejer det sig om et leder til en proces, der farer vesikler @

aktiveres og derved saette gang i den protein med relevans for celluleer ud til nerveendens overflade, hvor-

signalkaskade, som ultimativt leder til  signalering, kan dette protein blandt  fra de frigiver neurotransmittere. DANMARKS FRIE
en impuls sendt afsted fra den praesy- andet have indflydelse pa frigivelse Mange af de frigivne neurotrans- mg;iﬁglmigfgyg
naptiske neuron. Disse posttranslatio- af neurotransmittere fra sakaldte mittere nar frem til en modtagende FUND DENMARK
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Om posttranslationelle modifikationer

Posttranslationelle modifikationer
er kemiske aendringer pa proteiner
efter deres syntese (translation) i
ribosomerne. Den kemiske modi-
fikation bestar typisk i at tilfgje en
seerlig kemisk gruppe til bestemte
aminosyrer i proteinet. Sddanne mo-
difikationer spiller afggrende roller i
reguleringen af proteiners funktion,
stabilitet, lokalisering og interaktio-
ner med andre biomolekyler. Post-
translationelle modifikationer kan
veere reversible eller irreversible og
udfgres af specifikke enzymer. Nog-
le af de mest almindelige posttrans-
lationelle modifikationer er:

Fosforylering: Tilfgjelse af en fos-
fatgruppe (P043'). Det eendrer ofte
proteinets aktivitet ved enten at
aktivere eller deaktivere det.

Glykosylering: Tilfgjelse af kulhydrat-
grupper. Dette er vigtigt for protein-
foldning, stabilitet og celle-celle-
interaktioner.

Methylering: Tilfgjelse af methyl-
grupper (CH,). Dette kan zendre,
hvordan gener udtrykkes.

nervecelle, der processerer signalet
og omdanner det til aktion, for ek-
sempel beveegelse af en finger. Alt
det sker indenfor en brgkdel af et
sekund og er grundlaget for al sig-
nalering mellem celler i hjernen.

Kigger proteinerne i kortene
Nar de posttranslationelle modifika-
tioner ikke helt sker, som de burde,
kan der ske sma fejl i justeringen af
signalet mellem hjernens celler. Det
er klart, at hvis de posttranslationel-
le modifikationer er helt i skoven, er
resultatet en komplet dysfunktionel
hjerne, hvilket ikke er foreneligt
med liv. Men ved sma problemer i
fintuningen af signaleringen mellem
hjernens celler kan det blandt andet
lede til udvikling af psykiske tilstan-
de som skizofreni og andre lidelser.

De danske forskere har udviklet
en metode til netop at studere
posttranslationelle modifikationer i

ADPX

ATP

Protein

0

Fosforyleret _qo_— ||:I, -0

Protein |
Y H,0

— OH P,
(uorganisk fosfor)

Figuren viser princippet i fosforylering: En fosfatgruppe, der stammer fra molekylet

ATP, seettes pa et protein ved hjeelp af et enzym (kinase). Herved kan proteinet aktiv-
eres, eller fosfatgruppen kan udgere en overflade, som andre proteiner kan binde til.
Ved hjeelp af enzymer kaldet fosfataser kan fosfatgruppen fjernes fra proteinet igen.

Acetylering: Tilfgjelse af en acetyl-
gruppe (-COCH,). Dette pavirker for
eksempel, hvordan gener udtryk-
kes.

Ubiquitinering: Tilfgjelse af det lille
protein ubiquitin. Dette er ofte et
signal til proteinets nedbrydning, for
eksempel nedbrydning af cykliner i
cellecyklus.

hjernens nerveender.

»Metoden benytter massespek-
trometri, som maler massen pa
proteiner eller fragmenter af prote-
iner kaldet peptider. Derved kan vi
se, hvad der er blevet pasat eller
fjernet af posttranslationelle modi-
fikationer. Vi kan ogsa sige, hvor pa
proteinet for eksempel en fosfat-
gruppe er sat pa eller fijernet. Ved
at oprense nerveender og stimulere
dem kan vi efterligne en depolarise-
ring i nerveenderne fra hjerneceller
og se, hvad det skaber af posttrans-
lationelle modifikationer, ligesom vi
kan se, hvad der er af forskelle i de
posttranslationelle modifikationer
mellem raske og syge hjerneceller,«
forklarer Martin Rgssel Larsen.

Han uddyber, at forskerne med
metoden ogsa kan se, hvor stor
betydning bestemte posttranslatio-
nelle modifikationer har for et givent
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Posttranslationelle modifikationer
er essentielle for den dynamiske
regulering af celluleere processer
og muligger et hurtigt respons pa
eendringer i cellens miljg.

De er involveret i neesten alle
aspekter af cellens funktion fra
signalering og genudtryk til celle-
cyklus og programmeret celledad.

proteins funktion. Bliver der som
eksempel pasat voldsomt mange
fosfatgrupper pa en given aminosyre
i et protein, nar neuronet bliver de-
polariseret, ma netop fosforyleringen
af denne aminosyre have stor betyd-
ning for den celluleere signalering,
som proteinet er involveret i.

Laver minihjerner i reagensglas
Med en anden del af den udvikle-
de metode er forskerne kommet
omkring det problem, at man ikke
bare kan udtage frisk hjerneveev fra
levende mennesker for at studere
nervesignalering i laboratoriet.
Hjerneveev fra dgde mennesker er
heller ikke sa let at fa fingrene i og
virker ikke til at studere dynamiske
gendringer i hjernen.

Problemet med at bruge mus og
rotter til at studere posttranslatio-
nelle modifikationer er desuden, at
ligesom chimpansehjernen er for-



Om udvikling af minihjerner

Cellerne
stimuleres til at
udvikle sig til en
bestemt
celletype

Humane pluripotente
stamceller isoleres
og dyrkes

Organoider er tredimensionelle cellekulturer, der er afledt
fra pluripotente stamceller, og som efterligner strukturen
og funktionen af rigtige organer. Disse miniatureorganer
udvikles gennem en proces, der omfatter specifikke signa-
ler og veekstfaktorer, som styrer cellernes differentiering
og organisering. Organoider repreesenterer en banebry-
dende metode til at studere menneskelig udvikling, syg-
domsmodeller og leegemiddelafprgvning.

Pluripotente stamceller har evnen til at differentiere til
enhver celletype i kroppen. Der findes to hovedtyper af
stamceller; embryonale stamceller og inducerede pluri-
potente stamceller. Embryonale stamceller stammer fra
tidlige embryoner, mens inducerede pluripotente stamcel-
ler er voksne celler, der er genetisk omprogrammeret til en
pluripotent tilstand. Det er sidstnaevnte, som forskerne har

Differentierede celler - fx
hjerneceller

Celler dyrkes i
3D-kultur der

efterligner det
naturlige miljg
i kroppen

—>

Modning og udvikling til
minihjerner (cirka 150 dage)

Illustration: BioRender/Maria Kyung-Ah Petersen,
Matias Adonis Jul Ryding & Martin Rgssel Larsen

Udviklingsprocessen for organoider.

Forskere kan benytte organoider til flere former for studier:

Sygdomsmodeller: Efterligner sygdomme som kraeft,
neurodegenerative lidelser eller infektionssygdomme.

Leegemiddelafprgvning: Test af leegemiddelvirkning og
toksicitet pa humane celler i organlignende systemer.

Studie af udviklingsbiologi: Forstaelse af fosterudvikling
og, hvordan organerne bliver dannet.

Regenerativ medicin: Potentiale for at reparere eller
erstatte beskadiget veev.

Udviklingen af organoider fra pluripotente stamceller

repraesenterer en revolution indenfor biomedicinsk forsk-
ning, da de tilbyder en mere realistisk model for humane
organer end traditionelle cellekulturer. De giver ogsa for-
skere adgang til at studere organer, der kan veere sveere

benyttet i deres forskning til at lave minihjerner.

skellig fra menneskers, er musenes
og rotternes hjerner det i den grad
ogsa. Det er med andre ord ikke til
at vide, om posttranslationelle mo-
difikationer i nerveceller fra muse-
eller rottehjerner overhovedet er
relevante i studier af sygdom hos
mennesker.

Dette problem har forskerne dog
lgst pa en genial made, hvor de i
laboratoriet kan skabe “minihjer-
ner”, der i struktur og funktion
ligner det, som sidder inde bag
gjnene hos os alle sammen. Det
geniale ved metoden er dog ikke
kun, at det er minihjerner, som kan
studeres i laboratoriet, men ogsa at
hjernerne er skabt ud fra celler fra
en blodprgve. Forskerne skal altsa
slet ikke rode rundt i hjernen hos
folk for at kunne studere eventuelle
problemer i de posttranslationelle
modifikationer i deres nerveender. |
stedet benytter forskerne en meto-

de, hvor de tvinger blodceller til at
ga tilbage i udvikling, sa de gar fra
at veere differentierede blodceller
til at blive til sakaldte pluripotente
stamceller, der kan udvikle sig til at
blive til en lang reekke celler, herun-
der nerveceller. Forskerne benytter
derefter forskellige signalstoffer til
at fa de pluripotente stamceller til
at udvikle sig til netop nerveceller,
som samlet set skaber en lille tredi-
mensionel minihjerne i et reagens-
glas. Den minihjerne kan forskerne
eksperimentere pa i uendelighed.

Det smarte ved at bruge minihjerner
i reagensglas er ogsa, at forskerne
kan skabe minihjernerne ud fra

den enkelte person og blandt andet
skabe minihjerner fra personer med
psykiske sygdomme eller personer
uden disse lidelser. Det er med
andre ord muligt for forskerne at
studere forskelle i posttranslationel-
le modifikationer mellem minihjer-

at fa humane celler fra, herunder hjernen.

ner fra psykisk syge personer og i
den sammenheeng raske kontroller.
Martin Rgssel Larsen forklarer, at
hans samarbejdspartnere udtager
blodceller fra patienter, som efter-
fglgende bliver omprogrammeret til
stamceller og derefter bliver brugt til
at lave minihjerner.

»Det betyder, at vi ikke laengere
behaver at fa hjerneceller fra afdade,
men at vi alligevel kan studere ned-
arvet risiko for forskellige sygdomme
i hjernen, fordi det genetiske udtryk,
som leder til udvikling af for eksem-
pel skizofreni, ogsa vil blive udtrykt i
blodcellerne og derfor ogsa i de mini-
hjerner, som vi studerer,« siger han.

450 forskellige typer
modifikationer

Netop nar vi taler om det genetiske
udtryk, har de nyudviklede metoder
nogle klare fordele fremfor blot

at studere genetisk disposition
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for udvikling af psykisk sygdom.
Forskere har i mange ar forsggt

at blive klogere pa arveligheden i
psykiske sygdomme, og det har de
blandt andet gjort ved at studere
sma genetiske forskelle mellem
mennesker. De studier har peget
pa hundredvis af gener, hvor givne
mutationer er mere hyppige hos
personer med for eksempel ski-
zofreni sammenlignet med i den
brede befolkning. Problemet med
disse studier har dog veeret, at
det er meget sveert at komme fra
identifikationen af en mutation til
rent faktisk at forsta, hvorfor netop
denne genetiske variant er asso-
cieret til gget risiko for udvikling af
skizofreni.

En stor del af problemet skyldes, at
det for det fgrste ofte ikke er til at
sige, om et gen overhovedet bliver
udtrykt som et protein. Det kan lige
sa vel veere, at genet bliver holdt
nede og slet ikke har nogen effekt
pa noget som helst. For det andet
sker der rigtig mange posttranslati-
onelle modifikationer af proteiner,
efter de er blevet oversat fra gener.
Alene nar det geelder fosforylering
af proteiner, er 500 forskellige
kinaser med til at seette fosfatgrup-
per pa forskellige steder pa prote-
inet, ligesom over 200 forskellige
fosfataser er med til at tage dem af

250 ym

1000 pm

Billederne viser udvikling af minihjerner fra induce-
rede pluripotente stamceller over 40 dage (taget ved
hjeelp af sakaldt brightfield mikroskopi). Der er ogsa
vist et billede af de 40 dage gamle minihjerner taget
med almindeligt lysmikroskop og stereomikroskop.
Det sidste billede er fra et stereomikroskop.

igen. Fosforylering er desuden blot
én af forskellige mulige posttrans-
lationelle modifikationer. Der findes
over 450 forskellige typer af post-
translationelle modifikationer, som
alle sammen er med til at styre et
proteins aktivitet, interaktioner og
funktioner. Martin Rgssel Larsen
har med sine kollegaer blandt
andet identificeret, at der pa nogle
proteiner i nerveenderne pa mus
findes 150 steder, hvor proteinet
kan modificeres med en fosfatgrup-
pe. Alt sammen bare for at sige,

at der kan ske rigtig meget fra det
genetiske niveau til effekt af prote-
in. Derfor vil Martin Rgssel Larsen
med sine kollegaer ogsa hellere
studere proteinerne i sig selv i ste-
det for genetikken, der potentielt
ligger bag,

»Der er identificeret hele 200
risikogener for skizofreni, men

blot under én procent af dem, der
udvikler skizofreni, er i genetisk
hgjrisiko. De resterende er det
ikke. Det peger pa, at hvis vi kun
kigger pa genetik og ikke pa prote-
inerne, kommer vi ikke til at forsta,
hvad der gar galt i hjernen hos
personer, der udvikler skizofreni.

| den sammenhaeng har ingen far
os kigget pa de posttranslationelle
modifikationer,« forklarer Martin
Rgssel Larsen.
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Studerer forskelle mellem
hjerner hos raske og syge

Med metoderne pa plads kan for-
skerne nu for fgrste gang komme et
spadestik dybere i forstaelsen af, hvad
der sker i hjernen hos personer, der
udvikler skizofreni eller andre psykiske
sygdomme.

Forskerne er allerede i gang med
blandt andet at lave minihjerner ud
fra blodprgver taget fra personer med
skizofreni. Indtil videre har forskerne
lavet flere minihjerner for skizofreni
og kontroller. De indledende under-
sggelser efter forskelle mellem hjer-
nerne har blandt andet afslgret, at
der er mange forskelle mellem raske
og syge hjerner, men ogsa indbyrdes
mellem minihjerner fra personer med
skizofreni.

»Formalet med at studere disse mini-
hjerner er ogsa, at vi kan bruge dem
som modelsystemer til afpravning

af eventuelle behandlinger. Er nogle
posttranslationelle modifikationer asso-
cieret med udvikling af skizofreni, kan
vi forsgge at behandle med stoffer, der
haemmer for eksempel de kinaser eller
fosfataser, som er skyld i fejlene. Denne
type leegemidler kender vi allerede til
fra kraeftbehandling, og det kan veere,
at de ogsa vil virke ved skizofreni,« siger
Martin Rgssel Larsen.

Han uddyber, at skizofreni bare er det
farste skridt pa vejen. Forskerne har
ogsa pa tapetet at udvikle minihjerner
ud fra blodprgver taget fra personer
med bipolar lidelse og autisme.

»Det drejer sig ogsa om at forsta
forskelle og ligheder mellem disse
sygdomme. Meget ved de forskellige
psykiske lidelser minder om hinanden,
og det er da et hab, at sygdommene
ligner hinanden s& meget i deres ud-
tryk, at man maske kan behandle dem
alle sammen med samme behandling,«
siger Martin Rgssel Larsen.

Han tilfgjer, at forskerne indtil videre
har fokuseret pa undersggelser af
forskelle i posttranslationelle fosforyle-
ringer, men at forskerne fremadrettet vil
rette blikket mod nogle af de andre 450
forskellige former for posttranslationelle
modifikationer.



Chimpanser og Parkinsons

Og sa er vi fremme ved chimpanserne.
Forskningen kan nemlig ikke kun bruges
til at studere forskelle mellem raske og
syge menneskehjerner, men ogsa ggre
forskere klogere pa, hvad der skete for
otte millioner ar siden, da mennesker og
chimpanser gik hver deres evolutionzere
vej. Kigger man pa forskelle mellem os
og vores chimpanseslaegtninge, er vi
genetisk set kun 1,5 procent forskel-
lige, men lige efter det evolutionaere
split mellem de to arter gennemgik vi
mennesker en enorm hjerneekspansion,
som sendte os til Manen med mobilte-
lefoner, mens chimpanserne forblev i
skoven.

En af de naevneveerdige forskelle mellem
vores hjerner er evnen til at lave post-
translationelle modifikationer med kulhy-
dratet sialinsyre, der szettes pa glykaner
pa proteiner i celler. Her har chimpan-
ser muligheden for at pasaette to slags
sialinsyre pa glykaner pa proteiner, mens
vi faktisk kun kan paseette én slags sia-
linsyre. De proteiner, der er modificeret
med disse glykanstrukturer, seetter sig
blandt andet pa overfladen af nerveen-
derne, hvor sialinsyren normalt stikker
ud. | den celluleere signalering har denne
modifikation betydning for, hvad der kan
binde til cellers overflader, samt pa den
celluleere signalering. Derfor er forskelle
i sialinsyre-biologien mellem mennesker
og chimpanser ogsa pa otte procent,
selvom den genetiske forskel kun er 1,5
procent. Sialinsyre er forskellen.

Martin Rgssel Larsen har med sine kol-
legaer modtaget en bevilling til at stude-
re denne forskel mellem mennesker og
chimpanser og blandt andet undersgge,
hvad der sker med menneskets hjerne-
udvikling, hvis vores hjerneceller bliver
modificeret til at kunne producere beg-
ge former for sialinsyre. Forskerne skal
ogsa undersgge det omvendte i chim-
panser. Et andet interessant perspektiv
ved sialinsyre er, at det kan blive pasat
forskellige kulstoffer pa kulhydratstruk-
turen pa humane proteiner og proteiner
fra chimpanser, hvilket har stor betyd-
ning for virale infektioner. Nar sialinsyre
blive sat pa humane membranproteiner
i en sakaldt 2,6-binding, kan vira som
influenza-virus benytte sialinsyre til at
treenge ind i cellerne. Da 2,6-bindingen
er meget lidt til stede i chimpanser, kan

Figuren viser gverst glykanstrukturer
pa proteiner, som indeholder sialinsyre.

Glykan Der findes to primeere slags sialinsyrer:
Neu5Ac, som bade mennesket og chim-
panser har, og s& Neu5Gc, som kun findes
hos chimpanser. Forskellen bunder i,
at chimpanser har et funktionelt enzym
Sialinsyre CMAH, mens menneskets CMAH-gen
p A \ er muteret under evolutionen, sa dette
N-acetylneuraminsyre N-glycolylneuraminsyre enzym ikke er aktivt i menneske-
( 4 Neu5Ac) <> Neu5Gc) celler. Martin Rgssel Larsen og
0o CMAH kolleger vil nu undersgge, hvil-
o ken betydning denne forskel har
Hoy w” for tidlig hjerneudvikling og asso-
cierede biologiske processer ved
® 0000 047 030000 at studere minihjerner med og
®o0d %, ??\_ uden funktionel CMAH.
ey N e . .
(@ et
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3D mini-hjerner uden
funktionel CMAH

chimpanser ikke blive smittet med
influenza fra mennesker.

Nar det kommer til Parkinsons
sygdom, mener mange forskere
faktisk, at sygdommen er resultatet
af en reaktivering af virus i hjernen.
Netop det kan veere forskellen pa,
hvorfor mennesker kan fa Parkin-
sons sygdom, mens chimpanser
ikke kan. Det kan simpelthen veere,
at nogle posttranslationelle modi-
fikationer skaber forskelle mellem
dem og os, sa influenza og andre
virus kan treenge ind i vores hjerner

3D mini-hjerner med
funktionel CMAH

Illustration: BioRender/Maria Kyung-Ah Petersen, Matias Adonis Jul Ryding & Martin Rgssel Larsen.

og skabe et veeld af problemer der,
men ikke hos chimpanserne.

»Det er et andet projekt, som vi har
faet en bevilling til. Vi er de eneste i
verden, der har udviklet en metode
til specifikt at studere posttranslatio-
nelle modifikationer med sialinsyre.
Det abner op for en masse forskning
i bade forskelle mellem mennesker
og chimpanser, ligesom vi maske
kan blive klogere pa, hvorfor men-
nesker udvikler Parkinsons sygdom,
og hvad vi kan ggre ved det,« siger
Martin Rgssel Larsen.
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En snoet (maeandre-
rende) straekning af
Skjern A.

Foto: Colourbox.
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Et vandlgbs tvaersnit og stremhastighed kan beskrives som matematiske funktioner
af den maengde vand, der strammer i det. Det kan man udnytte til at forudsige,
hvor meget formen pa et vandlgb og sedimenttransporten i det
vil &ndre sig som fglge af klimaaendringer.

limaet er under foran-
dring. Danmark er over
tid blevet varmere og
ikke mindst vadere.
Siden 1880’erne er arsmiddeltem-
peraturen i gennemsnit blevet 1,5
grader hgjere og samtidig ses en
stigning af arsnedbgren pa omkring
140 millimeter. Stigende nedbgr
medfgrer aendringer i det hydrolo-
giske kredslgb og dermed eendrin-
ger i vandfgringen i vandlgbene
og i transporten af sedimenter og
naeringsstoffer til havet.

De eendrede hydrologiske forhold
formodes ogsa at medfgre sendrin-
ger i selve formen af vandlgbene.
Vandlgbenes dimensioner er nemlig
et resultat af vandets kredslgb,

hvor vandet pa sin vej nedbryder
terraenoverfladen og transporterer
lasnede partikler og oplgste stoffer
til oceanerne. Vandlgbssystemet
bestar af nedskeeringer og afgraen-
sede fordybninger med naesten
parallelle sider i terraenet, hvori van-

det beveeger sig, sékaldte stremren-
der. Set fra luften kan man iagttage
stremrenderne som et forgrenet
mgnster, hvor mindre stramrender
lgber sammen til stgrre og vokser til
floder pa vej mod havet.

Naturlige vandlgbssystemer bestar
af vandlgb, hvis stramlejer ikke er
eendret som fglge af menneskeli-
ge indgreb. Tilbage i 1953 kunne
Leopold og Maddock vise, at de tre
vandlgbsparametre bredde, dybde
og streamhastighed (tilsammen kal-
det vandlgbets hydrauliske geome-
tri) kan beskrives som potensfunk-
tioner af vandfgringen i naturlige
vandlgb. De paviste, at vandlgbene
var i dynamisk ligevaegt, og de be-
holdt forholdet mellem dimensio-
nerne, selvom der Igbende foregik
erosion og sedimenttransport i
dem. Leopold og Maddock paviste
0gsa, at strgmlejernes form og ned-
skeering i terreenet var i ligeveegt
med de omgivende bredders ni-
veau, sdledes at oversvgmmelses-
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hyppigheden var ret konstant - dvs.
en oversvgmmelse af bredderne
sker med et gentagelsesinterval pa
1 til 1% ar.

| denne artikel vil vi beskrive resul-
tatet af malinger af den hydrauliske
geometri i naturlige danske vand-
lgb og undersgge, om de fundne
potensfunktioner kan anvendes til
at vurdere effekten af klimaaendrin-
ger i danske vandigb.

Vandlgbssystemets historie i
Danmark

| modsaetning til de fleste andre
lande bestar terreenoverfladen i
Danmark, bortset fra Bornholm, af
lgse sedimenter transporteret og
afsat under isen eller transporteret
af smeltevand og aflejret foran isen.
Vandlgbssystemet i Danmark har
eendret sig markant gennem tiden.
Under de seneste istider, Saale-

og Weichel-istiderne, var vand-
meaengden meget starre og fordelt
anderledes péa grund af tilfgrslen af



smeltevand. Sedimenttransporten

i vandlgbene var ogsa meget starre
pa grund af isens erosion i jord-
overfladen. Vandlgbssystemerne
bestod af stremrender, som adskil-
tes og lgb sammen igen, sdkaldte
braiderende lgb, efter det engelske
ord “braid”, som betyder fletning.
Sadanne vandlgbssystemer kan
ses bade i Island og Grgnland i
dag. Efter istiderne blev Danmark
skovkleedt, og vandlgbssystemet
mistede tilfgrslen af smeltevand og
sedimenttransport betinget af isens
erosion. Resultatet var udviklingen
af et anderledes vandlgbssystem
med regelmaessige slyngninger,
som vi kalder maeandrerende
opkaldt efter floden Maeandros i
Tyrkiet.

Med menneskets indvandring blev
vandlgbssystemet udnyttet til fiskeri
og transport. Fra omkring 1100-tal-
let begyndte mennesker at bygge
vandmgller, som betad, at der blev
lavet opstemninger af vandet for

at opna en passende faldhgjde.
Med udviklingen af landbruget blev
skoven ryddet, og jorden plgjet og
tilplantet med afgrgder. Det med-
forte en gget sedimenttransport i
vandlgbssystemet, som kan aflee-
ses i for eksempel borekerner fra
bunden af sger. En vis afledning af
vandet fandt sted gennem grafter,
som blev gravet til formalet.

| slutningen af 1800-tallet tog
udviklingen fart med udvidet grofte-
gravning bade pa mark og i skov for
at gge land- og skovbrugsproduk-
tionen. Senere i perioden begyndte
man ogsa at anvende nedgravede
teglrar til afvanding. Ved afvanding
og draening opndede man en ud-
videlse af det brugbare dyrknings-
areal, som samtidig gav gunstigere
veekstforhold for nytteplanterne og
for jordbearbejdningen. Det var et
politisk mal som kompensation for
tabet af Sgnderjylland efter 1864.
Nogle steder blev iseer mindre
vandlgb lagt i underjordiske rar for
blandt andet at forbedre trafikfor-
hold og jordbearbejdning. Ogsa
byudviklingen medfgrte behov for
afvanding i form af kloakering for at
lede vand veek fra keeldre og gader.

Vandlgb i
bakkeglandskabet

® Vandlgb i
hedeslettelandskabet

® Vandigb i
morzenelandskabet

Placeringen af de undersggte naturlige streekninger i danske vandlgb i et udvalg af
landskabstyper. Straekningerne var fordelt pa tre forskellige landskabstyper:
Bakkeglandskabet, som er moraenelandskaber fra Saale-istiden; Moreenelandskabet
fra Weichsel-istiden og Hedesletter fra Weichsel-istiden.

Opfattelsen var, at vandlgbssyste-
mets primeere funktion var at aflede
vand fra dyrkningsomrader og spil-
devand fra byer og industriomrader.
Funktionen var sikret i lovgivningen,
og vandlgbene blev regulerede og
rettet ud, ofte med statsstatte. Det
storste afvandingsprojekt i Skjern A
blev iveerksat sa sent som i 1962.

| dag nedlaegger man tidligere
afvandingsprojekter og gensnor
regulerede (udrettede) vandigb.
Kort sagt har man over tid eendret
bade anvendelsen og brugen af det
abne land og selve vandlgbets form
- begge dele med konsekvenser for
vandets kredslgb.

Undersggelser af de naturlige
vandigb

1 1984 undersggte vandlgbsforske-
ren Andrew Brookes med basis hos
Ferskvandslaboratoriet i Silke-
borg Danmarks vandlgbssystem

ud fra kort med malestoksforhold
1:20.000. Han fandt, at der den-
gang var cirka 880 kilometer vand-
lgb tilbage i naturlig maeandrerende
tilstand ud af en samlet vandigb-
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sleengde pa cirka 64.000 kilometer.
Det vakte bekymring for tabet af
landskabsmeessige veerdier og for
vandlgbenes biologiske tilstand.

Siden er der foretaget en reekke
tiltag for at forbedre tilstanden:
Vandlgb er blevet “gensnoet” dvs.

i muligt omfang lagt tilbage i deres
gamle, maeandrerende forlgb. Det
er foregadet med maskiner, da det
har vist sig, at det tager lang tid

for et vandlgb at genskabe sine
naturlige snoninger. Grgdeskeering
foregar skansomt for at sikre leve-
steder for dyr og planter. Og for at
fremme fiskebestanden udlaegges
der gydegrus pa bunden i en raekke
vandlgb, og der bygges fisketrapper
eller omlgb, hvor deemninger eller
opstemninger forhindrer fiskenes
vandring. Selvom mange vandlgb
pa den made fremstar mere natur-
lige i dag, er deres form dog stadig i
hgj grad menneskeskabt.

For cirka 25 ar siden undersggte
vi den hydrauliske geometri i 43
naturlige streekninger i danske
vandlgb i et repreesentativt udvalg
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Hydraulisk geometri

Tveersnitsarealet af et vandlgb varierer. Nar arealet er lille,
ma vandet lgbe hurtigere, hvis der skal den samme maeng-
de vand igennem pa den samme tid, og omvendt, hvis
arealet er stort. Vandferingen kaldes Q og er en funktion af
tveersnitsarealet og stramhastigheden. Og enheden er

normalt (m3/s).

Tveerprofil pa
et malested

(At-a-station)

Pa baggrund af opmalinger i mange forskellige floder ver-
den rundt, er det pavist, at vandlgbsparametrene bredde
(m), dybde (m) og stremhastighed (m/s) kan beskrives

som steds-specifikke potensfunktioner af vandfgringen
Q (m3/s). Funktionerne kaldes hydraulisk geometri:

w (bredde) = a- QP
d (dybde) = ¢ - Qf
Vv (stremhastighed) = k- Q™

hvor a, b, ¢, f, k og m er konstanter.

Da vandfgringen Q er lig med w-d-v betyder
regnereglerne, atb+f+m=21o0ga-c-k=1.

Formlerne geelder bade for tvaersnit (at-a-station)
og nedstrgms i vandlgbet (downstream).

| tabellen er angivet veerdier for b, f og m fundet ud
fra malinger af naturligt maeandrerende vandlgb i

Danmark.

af landskabstyper. Straekningerne
var fordelt pa tre forskellige land-
skabstyper, nemlig 15 i bakkegland-
skaber, som er moreenelandskaber
fra Saale-istiden, 15 i moraeneland-
skab fra Weichsel-istiden og 13 i
hedesletter fra Weichsel-istiden (se
kort).

Vi fandt, at den hydrauliske geo-
metri (udtrykt ved potensveerdi-
erne) er ens - dvs. ikke statistisk
signifikant forskellig - for de to
moraenelandskaber fra henholds-
vis Saale og Weichsel trods en
aldersforskel i landskabsdannel-
sen pa cirka 100.000 ar. Det tyder
pa, at et vandlgbssystem dannet i
moraenelandskaber fra Weichsel-is-
tiden opnar samme hydrauliske
geometri som vandlgbssystemer
dannet i moraenelandskaber fra
Saale-istiden. Og det antyder, at
den hydrauliske geometri dannet
efter Weichsel-istiden er stabil over
en periode pa mindst 100.000 ar.

Tveerprofil nedstrems

N ————-

(Downstream)
Landskabstyper At-a-station Downstream
Saale-landskab b=0,23 b=0,61
Gennemsnit af 15 vandigb i f=0,46 f=0,47
Vestjylland m=0,31 m=-0,08
Weichsel-landskab (morzene) b=0,25 b=0,57
Gennemsnit af 15 vandlgb fra f=0,45 f=0,53
@stjylland, Fyn og Sjeelland. m=0,30 m=-0,11
Weichsel-landskab (hedesletter) b=0,20 b=0,50
Gennemsnit af 13 vandlgb i =0,48 f=0,39
Vestjylland. m=0,32 m=0,12
USA, Great Plains b=0,26 b=0,50
Gennemsnit af tal fra Leopold f=0,40 f=0,40
og maddock (1953) m=0,34 m=0,10

Vi ved dog ikke, hvor hurtigt denne
stabile tilstand er opstaet.

En tilsvarende sammenligning af
vandlgb fra hedeslette-landskaber
fra de to istider, kunne vi ikke lave,
da vi ikke kunne finde naturli-

ge vandlgb, der kunne bruges til
sammenligning med vandligb i
hedesletterne dannet under Weich-
sel-istiden. Men det viste sig, at
potensveerdierne for vandlgbene i
det danske hedeslette-landskab var
magen til potensveerdierne for ame-
rikanske vandlgb, der Igber gennem
landskaber uden istids-aflejringer.
Det bekreefter, at de naturlige
danske hedeslette-vandlgb over tid
ogsa opnar ligeveegt.

Den eneste forskel, vi i gvrigt fandt
pa potensveerdierne for vandlgb i
de danske moraenelandskaber og
hedeslette-landskaberne, knyttede
sig til stramhastigheden. Den afta-
ger nedstrems i moraenelandska-
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berne, hvilket vi tolker som resultat
af, at sten fra moraenen udvaskes
og aflejres pa bunden af vandlg-
bene, hvor de bidrager til at gare
bunden mere ru.

Mere nedbgr giver mere
erosion

Vores undersggelser viste, at ogsa
naturlige danske vandlgb har en
hydraulisk geometri, der fglger po-
tensformler. Formler, der er specifik-
ke for naturlige vandlgb i forskellige
danske landskabstyper og som er
stabile over meget lang tid.

Disse formler kan derfor bruges

til at beregne, hvordan vandlgbe-
nes tvaerprofiler vil aendre sig, nar
vandfgringen i vandlgbene gges
pa grund af de forventede starre
maengder nedbgr i fremtiden. De
nye tveerprofiler vil blive stgrre end
de gamle. Og denne tilpasning vil
betyde, at der per meter vandlgbs-
leengde vil blive eroderet i bund og



bredder, som gger den samlede
sedimenttransport i vandigbet.
@get sedimenttransport i vandlgbe-
ne er dermed en konkret effekt af
klimaaendringer. Det kan veere et
problem, da det gger transporten af
neeringsstoffer til havet, hvor det fx
kan bidrage til algeopblomstringer
og iltsvind.

Det sediment, der transporteres

i vandlgbene, stammer primaert

fra erosion af terreenoverflader i
oplandet til vandlgbet. | et klima
med mere nedbgr og dermed starre
vandfgring i vandlgbene, vil der
komme mere sediment til vandlgbe-
ne fra denne overfladeerosion, men
altsd ogsa fra gget erosion fra selve
vandlgbets bund og bredder.

Thodsen og kolleger undersggte

i 2008, hvordan klimaaendringer

vil pavirke sedimenttransporten i
danske vandlgb i forbindelse med
forskningsprojektet CONVOY. De na-

ede frem til, at de forventede klima-
aendringer ville betyde en forggelse
af middel &rs-vandferingen pa 11
til 14 % fra perioden 1961-1990 til
2071-2100, men ogsa en stigende
sedimenttransport pa mellem 9

til 36 %. Deres undersggelse var
baseret pa malte sammenhaenge
mellem sedimentkoncentrationen

i vandlgbene og nedbgr og vand-
foring.

Man kan ikke med simple malinger
af sedimentkoncentrationen i et
vandlgb afggre, om sedimentet
stammer fra overfladeerosion eller
fra vandlgbets bredder og bund. Og
klimagendringer vil ikke ngdvendig-
vis medfgre den samme forholds-
vise stigning i meengden fra de

to kilder. For mens maengden af
sediment fra erosion fra vandlgbets
bredder og bund udelukkende vil
veere betinget af den klimabetin-
gede forggelse af vandfgringen,

vil meengden af sediment fra

overfladeerosion kunne pavirkes af
aendringer i vegetationen i oplan-
det - for eksempel hvilke afgrader
der dyrkes pa en mark. Derfor blev
transporten af erosionsmateriale
for vandlgbenes opland i CON-
VOY-projektet da ogsa beregnet

ud fra modeller, der blandt andet
inddrog anvendte afgrader og dyrk-
ningsmetoder.

Mange har sikkert oplevet
oversvgmmede veje i
vinterhalvaret 2023 til
2024 pga. en rekordstor
nedbgrsmaengde, som
satte vandlgbene under
pres - iseer i Jylland.

Foto: Shutterstock

| denne forbindelse kan regime-
formlerne komme os til hjeelp.

Vi kan nemlig bruge dem til at
beregne, hvor meget vandlgbenes
tveersnit vil eendre sig alene pa
grund af den klimabetingede ggede
vandfgring, og dermed hvor meget
sediment der potentielt vil blive fjer-
net fra vandlgbenes bund og sider.

Herredsbaekken som eksempel
Vi har som et eksempel anvendt
metoden pa en af de vandlgbs-
streekninger, vi opmalte for 25 ar
siden, nemlig Herredsbaekken neer
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Herredsbaekken.
Foto: Lis Hasholt

Kilder samt forslag til
videre leesning:
Brookes, A. (1984): Rec-
ommendations Bearing
on the Sinousity of Dan-
ish Stream Channels.
National Agency of En-
vironmental Protection,
Freshwater Laboratory,
Silkeborg, Denmark.
ISBN 87-503-5327-6

Leopold, L. B. & Mad-
dock, T. (1953): The
Hydraulic Geometry of
Stream Channels and
some Physiographic
implications. US Geol.
Survey Prof. Paper 252.

Mernild, S. H. &
Hasholt, B. (2001):
Vandlgbsdimensioner
og regimeformler. Vand
og Jord nr.3.

Mernild, S. H. & Has-
holt, B. (2004): Naturlig
vandlgbsudvikling i

tre geomorfologiske
landskabstyper. Vand
og Jord nr. 4.

Thodsen, H, Hasholt, B.
and Kjeersgaard, J.H.
(2008): The influence
of climate change on
suspended sediment
transport in Danish
rivers. Hydrol. Process.
22, 764-774.

Praestg pa Sjeelland, som ligger i et
moraenelandskab fra Weichsel-isti-
den. | beregningerne antager vi, at
vandlgbet har opnaet stabil tilstand
og beregner ved hjeelp af potens-
formlerne, hvordan vandlgbets
stremleje vil aendres som falge af
en klimabetinget forggelse af vand-
faringen pa 13 %.

Resultaterne viser, at strgmlejets
tveersnitsareal bliver 11 % stgrre.
Udvidelsen vil medfgre , at der per
kilometer vandlgbslaengde vil blive
fiernet 70 m3 sediment fra bund
og sider som svarer til 105 tons
(se ogsa ekstramaterialet pa web).
Dette sediment vil blive transpor-
teret nedstrems og ende i havet.
Her vil det bidrage til neeringsstof-
tilfarslen og dermed til eutrofiering
af havomraderne. Hvor meget dette
bidrag udger af den samlede arlige
tilfarsel afhaenger af, hvor lang tid
vandlgbet vil veere om at tilpasse
sig til den nye klimatilstand.

Det vil vi kunne fa en ide om ved at
genopmale de samme straekninger
i Herredsbaekken, som vi malte for
25 ar siden. Det vil kunne hjeelpe

med at afggre, om vandlgbets di-
mensioner allerede efter 25 ar har
tilpasset sig de klimaaendringer, der
faktisk er observeret i perioden, el-
ler hvor langt vi i modsat fald er fra
en ligeveegtstilstand. Vi planleegger
derfor som et pilotprojekt at genta-
ge malingerne i Herredsbaekken.

Et veerktgj til valg af
fremtidens arealudnyttelse
Vores resultater er principielt kun
gyldige for de 880 kilometer natur-
lige vandlgb, som udggr en meget
lille del af det samlede vandlgbs-
system i Danmark. Men de samme
grundleeggende tilpasningsproces-
ser vil ogsa virke i alle de menne-
skepavirkede vandlgb. Malinger
af den hydrauliske geometri i alle
typer af vandlgb vil derfor kunne
sammenlignes med de naturlige
og indikere, om den pageeldende
streekning er i ligeveegt eller udsat
for store aendringer.

For planleegningen af den fremti-
dige arealudnyttelse (for eksempel

i forbindelse med udmgntningen

af den nyligt indgaede “treparts-
aftale”) vil det veere vigtigt at kende
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vandlgbenes tilstand og forventede
reaktion pa klimaaendringer. Vores
undersggelser har overordnet vist,
at klimaaendringer vil pavirke vand-
lgbenes form og sedimenttransport,
og at man kan anvende de fundne
potensfunktioner til at kvantifice-

re denne pavirkning i de naturlige
vandlgb.

De hyppige og ekstreme oversvgm-
melser, vi for eksempel oplevede

i vinteren 2023/2024, kan veere
et symptom pa, at vores vandlgbs-
systemer endnu ikke har tilpasset
sig de ggede nedbgrsmeengder

og efterfalgende vandfgringer, der
kommer af klimaforandringerne.
Sadanne begivenheder medfgrer
typisk krav om mere regulering af
allerede regulerede vandlgb for at
sikre mod oversvgmmelser. | den
proces kan man anvende vores
studier af de naturlige vandigb til
et bedre design af de ngdvendige
&ndringer af vandlgbssystemerne,
sa det sker pa den mest skan-
somme méade. Det geelder ogsa i
situationer, hvor man i forbindelse
med naturgenopretning vil leegge
regulerede vandlgb om i nye lgb. m



FOSSIL LORT

FORTALLER OM

DINOSAURERNES
UDVIKLING

t rigtigt lortestu-

die! Sadan kan

man helt uden at

overdrive kalde en
ny afhandling, som palaeonto-
logen Martin Qvarnstrom fra
Uppsala Universitet og kolle-
ger for nylig har publiceret i
Nature. | denne afhandling
rapporterer forskerne resulta-
terne af deres undersggelse
af over 500 sdkaldte broma-
litter - en samlebetegnelse
for fossile rester af affaring,
opkast og indhold af fordgjel-
sessystemet - fra dinosaurer
og andre organismer, der
levede for mellem cirka 231
og 199 millioner ar siden i et
omrade i det centrale Europa
kaldet det polske bassin.
Disse data sammenholdt
forskerne med andre fund
fra omradet i form af knogler,
plantefossiler, bidmaerker og
fodspor.

Studiet saetter spot pa de forste

30 millioner ar af dinosaurernes
eera i den sene Trias-tid. Indenfor
dette tidsrum dukkede de farste
dinosaurer op og udviklede sig i en
mangfoldighed af arter samtidig
med, at de voksede til de impone-
rende stgrrelser, vi forbinder dem
med i dag. Denne tidlige spredning
af dinosaurerne er en evolutionaer
begivenhed, der ikke er seerlig godt
belyst. Efterfglgende dominerede
dinosaurerne pa Jorden helt frem til
kridttidens slutning for 66 millioner
ar siden. Fordelen ved at kigge pa
netop bromalitter er, at det giver et
meget direkte fingerpeg om, hvem
der spiste hvem pa davaerende
tidspunkt.

En fossil lort (en sakaldt koprolit) fra den knogleknu-
sende dinosaur Smok, der ses som rekonstruktion i
baggrunden. lllustration: Grzegorz Niedzwiedzki.

| det nye studium har forskerne un-
dersggt de fossile lorte ved hjeelp
af synkrotronstraling for at afslgre,
hvad der gemte sig i deres indre.
Ved at identificere ufordgjede fade-
rester af bade planter og dyr kunne
de rekonstruere strukturen af fg-
denettet pa forskellige tidspunkter
i den udvikling, hvor dinosaurerne
gik fra at vaere meget sjeeldne til at
dominere gkosystemerne. Lortene
indeholdt rester af fisk, insekter,
starre dyr og planter savel som
knogler gennemtygget af rovdi-
nosaurer, der ligesom nutidens
hyaener knuste knogler for at fa
salt og knoglemarv. Affgringen fra
de fgrste store planteaedende dino-
saurer - de langhalsede sauropo-

der - indeholdt til forskernes
overraskelse store maengder
treebregner, men ogsa andre
plantetyper samt traekul.
Bregner kan veere giftige for
planteaedere, sa forskerne
formoder, at dinosaurerne
kan have indtaget traekul for
at afgifte maveindholdet.

Overordnet udmgntede studi-
et sig i en femtrins-model for
dinosaurernes udvikling. Det
farste trin i denne proces var
en udskiftning af andre typer
reptiler med sma alteedende
dinosaur-forlgbere, hvoref-

ter der i trin to dukkede sma
insekt- og fiskespisende
rov-dinosaurer (teropoder)

op sammen med andre sma
alteedende dinosaurer. Kli-
maaendringer i den seneste
del af Trias-tiden medfgrte en
markant eendring i plantesam-
fundene, hvilket banede vejen
for stgrre og mere diverse
planteaedende dinosaurer i trin 3 og
4, heriblandt de store sauropoder.
Det gav sa igen ophav til en hurtig
udvikling af rovdinosaurer i trin fem,
der ogsa udvikles i keempestore
former som respons pa de store
byttedyr.

Forskerne mener, at den udvikling,
der kan spores i disse data fra det
polske bassin, kan forklare det
globale mgnster i dinosaurernes
udvikling. Tilsvarende studier fra
andre egne i verden vil i fremtiden
kunne be- eller afkreefte dette.

CRK, Kilder: Uppsala Universitet.
Nature (2024). doi.org/10.1038/
s41586-024-08265-4
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Det svundne er ingen drgm, men kan tjene som skabelonen for
en stralende fremtid. Fortidens natur er ganske vist tabt for evigt,
men vi kan genskabe en helt ny natur i fremtiden, hvis bare vi accepterer
menneskets medvirken. Under bygmarken danser brushgnsene stadig,
men uden menneskets hjaelp kommer der aldrig fest igen pa dansepladserne.

avgrnens genkomst og Med lige sa stor rimelighed kunne genetableringer af tarlagte sger og
genopretningen af den man veelge at fremhaeve odde- vade omrader, som myndigheder og
uregulerede Skjern A rens fremgang i Jylland, tranens private har bekostet siden 1984. Og
demonstrerer med en spektakuleere comeback overalt i @resund springer makrelfamiliens
veeldig styrke, at alt kan teenkes i og det utroligt rige fugle- og dyreliv, ukronede konge atter - tunfisken er
det yndige land, nar selv det, ingen der er genopstaet i Filsg nord for vendt tilbage til danske farvande.
havde turde dreamme om, allerede Varde, efter at den tgrlagte sg kom
ER sket. Og der er kun tale om to af i naturkyndige haender i 2012. Eller Det store arbejde for at redde den
de velkendte eksempler. de mere end 100 mindre og stgrre lille irgrenne lovfre kunne ogsa
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fortjene omtale; det er lykkedes
sa godt, at lgvfrgen ikke leengere
behgver statte fra en placering pa
Radlisten!

Som modveegt til den domineren-
de forarmelse og gdeleeggelse,

der desveerre er hovedtendensen

i sagaen om den overggdskede og
gennemsprgjtede danske natur,
kan der lykkeligvis peges pa en
reekke vellykkede projekter, hvor
naturen er genskabt. Derfor er det
vigtigt at fremhaeve, understrege og
forsta, at den natur, vi betragter og
beskriver i dag, ikke er NATUREN.
Natur i dag er kultur, og kultur ska-
bes af mennesket, pa godt og pa
ondt. Deri ligger mulighederne - og
ngdvendigheden.

Professor Peder Agger, overvisman-
den fra Naturradet, der neegtede at
nedleegge sig selv under den store
politiske massakre pa rad og neevn
i 2001, formulerede denne ngd-
vendighed allerede i slutningen af
forrige arhundrede. | bogen Dyrenes
Danmark fra 1989 skriver han:

»Men dybest set haenger natur og
kultur for os ulgseligt sammen.
Kulturen og dens frembringelser
kan betragtes som bearbejdet
natur, hvad enten der er tale om
tonerne fra en violin, eller fiskene
der vender bugen i vejret i Kattegat.
Nar dette sidste sker, er det ikke
bare naturen, men ogsa os, altsa
samfundet, der er i krise. Det er et
symptom pd, at noget kerer skeevt, i
den helhed vi er en del af.«

Det svundne er derfor ingen drgm,
men skabelonen for en stralende
fremtid. Under bygmarken danser
brushgnsene stadig, men uden
menneskets hjaelp kommer der
aldrig fest pa dansepladserne.

Glem aldrig, hvad der var
engang, men se fremad

Den stgrste fare er, at vi veenner os
til, at naturen er det, vi netop ser i
dag. At vi accepterer, at den natur,
der er tilbage, forringes, uden at vi
skulle kunne ggre noget ved det.
Eller karer treette i de deprimerende
meldinger om iltsvind, fedtemgg og

politiske trepartsfiflerier, der veelter
ud fra mediefabrikkerne. Er der
ingen leengere, der sgger at holde
fast i de svundne veerdier, mister vi
den ngdvendige malestok for at vur-
dere skidt fra kanel. Den gdelagte
natur bliver sa at sige det normale.
Denne risiko beskrives saledes af
professor Kaj Sand-Jensen i bogen
Den sidste naturhistoriker fra 2003:

»Er alle dyrene i et omrade allerede
dade, er der jo ingen risiko for, at
der kan ske noget alvorligt, som pa-
kalder sig mediernes opmaerksom-
hed. Nar alle bunddyr er udryddet
af iltsvind i farvandene omkring
Fyn, vil alarmerne efterhanden
stoppe, fordi vi dels vaeenner os til
de arligt tilbagevendende iltsvinds-
katastrofer, og dels ikke oplever sa
mange dade dyr mere.«

Derfor er det overmade vigtigt at
fastholde erindringen om, hvad der
var engang. Bade i form af tarre

tal og faktuel viden, men ogsa i
kunstnernes maleriske beskrivelser
og fotografernes dokumentation.
Pa fundamentet af deres skitser

og fotos og videnskabens tabeller
bygger vi jo fremtidens natur - eller
genopfinder den, om man vil.

Og indsatsen er ngdvendig. Beret-
ningen om Danmarks naturhistorie
har tragediens triste moltone, og pa
de store linjer gennemspilles det
samme motiv om og om igen: Ur-
fuglen gik tabt, eghjorten forsvandt,
storken uddgde, orkideerne blev
kvalt, og snart er der ogsa bud efter
brushgnen, sortternen og svalen,
engblommen, klokkeblomsten og
guldsmeden - ja, selv haren er sa
hardt ramt af “udviklingen”, at den
har faet plads pa den officielle liste
over sarbare dyrearter.

Fedtemgg og solcelleparker
breder sig i naturen

| den sidste tid er det blevet dben-
bart for alle, hvad marinbiologer-
ne forgeeves havde advaret om i
artier - fjordene og havet omkring
Danmark er dgende. Bunddyr er
borte, og flere og flere fiskearter
flygter, mens fedtemggets stinken-
de, sortbrune algebunker skyller

op langs mange danske kyster. Ar-
sagen er det stadig mere udbredte
iltsvind, og skurken kender vi alle:

Landbruget.

0g pa land haerger en naesten lige
sa tragisk afvikling af den natur,
der trods alt har overlevet indtil nu.
Pa grund af det skandalgse fraveer
af en fornuftig landsplanlaegning
smadres egn efter egn af de van-
vittigt pladskreevende solcellepar-
ker. | stedet for at beordre disse
klimaanlaeg lagt op pa tagene af
produktionsbygninger i landbrug
og industri - sadan som de for-
nuftige tyskere ude i Friesland og
andre egne af Schleswig-Holstein
har gjort det i artier - sa allokeres
nogle af landets bedste dyrknings-
jorde - og naturomrader - til disse
tekniske anleeg. Som i et anfald af
panisk angst for klimaforandringer,
der uigenkaldeligt allerede er en
realitet, og som Danmark bidrager
uendeligt lidt til, skal altsa ogsa de
sidste vadomrader ofres. Til bygge-
grunde for vindmgller og solceller.

Samtidig med at vi genskaber
nogle spektakuleere naturmonu-
menter, bliver der stadig mindre
almindelig natur. Prisen for de
store projekter er hgj, hvis landet
uden for naturnationalparker

og reservater leegges gde. Rent
naturhistorisk kommer flere og
flere mennesker til at gennemle-
ve et helt dagligliv i en grken af
ingenting. Naturen bliver samlet i
udflugtsmal, som vi kerer til pa en
fridag; den er ikke laengere en selv-
falge omkring os til hverdag.

Ganske vist grgnnes vores byer,
vil nogle nok haevde. Ah, joh -
reeven lusker rundt om natten i
villakvartererne og er nu naet helt
ind i hjertet af Kgbenhavn, hvor
tarnfalken bygger sin rede i byens
radhustarn, og hvilken natteravn
af ornitologisk observans har ikke
staet stille et kort sekund, fortryl-
let af husrgdstjertens radiosen-
der-stgjsang i storbyens hjerte -
men er det virkelig den natur, vi vil
ngjes med?

An ja - evigt ejes kun det tabte.
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Langt hovedparten af
de danske skove er
skabt af mennesker.
Foto: Irina Iriser, Unsplash
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Lad nu naturen selv

- eller hvad?

Drgmmen om at vende tilbage til
dengang naturen 13 hen ubergrt og
kysk er kun en drgm. Og nar natur-
genopretning forsgges gennemfart
under kamprabet “Naturen ved
udmeerket, hvordan den skal passe
pa sig selv. Sa hold fingrene veek”,
forvandler drammen sig nemt til et
mareridt.

Velmenende biologer forfaegter den
ide, at bare menneskene og alt
deres postyr fjernes fra landskabet,
vil naturen af sig selv genskabe
fordums glans og fylde arterne ind.
Maske lige bortset fra tilseetning af
nogle store “graessere”, som kan
veere alt fra Maren Malkeko over
halvforvildede ponyer, vildsvin,
krondyr, elge og sagar elefanter.

Velmenende, ja - men skreemmen-
de vildledende. Maske nok geelder
naturens selvskabende evne for
fuglene og andre letbevaegelige
artsgrupper, dog med den helt
ngdvendige forudseaetning at vi ikke
leengere jager dem til dgd og ud-
ryddelse. Helt anderledes forholder
det sig derimod med fundamentet
for det hele: Plantelivet. Hvad der
fremvokser af plantearter pa area-
ler, der overlades i naturens vold, er
i hgj grad de trivielle ukrudtsarter,

som har magten pa overggdskede
og sprejtede jorder. De vil myldre
ind med deres mange frg, hvis ikke
der gares noget. For den, der vil se
sandheden i gjnene, er evidensen
at hente pa de naturgenoprettede
lavbundsjorde.

Man kunne haevde, at “Lad nu na-
turen selv”-beveegelsen, eller hvad
vi skal kalde den, i virkeligheden
vil betyde, at man lader de steer-
keste vinde, selvom det betyder,

at de sma og svagere smadres.
Selve argumentet, at vi ikke ma
forstyrre plantearternes “naturlige”
udbredelse, kan ganske vist lyde
sympatisk, men det er altsa ganske
virkelighedsfjernt. Den aktuelle
udbredelse af de fleste plantearter
er allerede fundamentalt forandret
og under konstant kulturpavirkning
- pa godt og pa ondt.

| dag finder du for eksempel ikke én
eneste duebla Tvepibet Lobelie pa
Perne, og sadan vil det fortseette
med at veere, selvom vi far udlagt
store uforstyrrede naturreservater
og aendret den kulturforringede
vandkvalitet, sa de kemisk-fysiske
forhold atter skaber levedygtige
forhold for arten. Uden menneskets
hjeelp har lobelien ingen chancer
for atter at na frem til de gamle vok-
sesteder pa @erne.

Eller tag den yndige Bakkegggeurt.
Engang blomstrede den lille sarte
“krudtbraender” i juni-juli pa mindst
50 steder overalt i det ganske land,
men i dag er den en yderst sjeelden
blomst pa nogle fa overdrev i Him-
merland. Om nogen skal den hjeelpes
med hgsleet og afbraending og en
smule afgraesning, og hvad ved jeg,
hvis fremtidens bgrn skal kunne glee-
des over den. Hvis naturen selv far
lov at bestemme, kommer den aldrig
igen. Sa gror det hele til i krat og skov.

Hvem skal bestemme
udviklingen?

Accepterer man, at det hele er kul-
tur, sa indser man ogsa straks, at
ude i virkeligheden er miljgkampen
for laengst aflgst af en kulturkamp.
Hvilken kultur gnsker vi, og hvem
skal bestemme, hvordan landskabet
formes i fremtiden? Eller hvor ringe
en livskvalitet er vi parat til at leve
med? @nsker vi svinenes tomme
landskab med den granne monotoni
af endelgse hvedemarker og de ny-
sldede baroners imiterede herregar-
de - eller vil vi fremelske det bedste
af naturens brogede mangfoldighed
i et dynamisk kulturlandskab med
respekt for arven efter forfeedrene
og med nye fremtidsmal?

Sagt mere direkte: Skal de stadig
feerre jordejere fortsat have lov til



at forfolge deres private gkonomi-
ske interesser, eller skal de mange
jordlgse veere med til at bestemme
udviklingen?

Diskussionen er ikke ny, men
konflikten mellem de to radikalt
forskellige kultursyn stod neeppe
nogensinde skarpere end i dag,
hvor der er sa lidt land tilbage at
strides om. Allerede for 95 ar siden
blev linjerne trukket markant op

af den kulturradikale redaktar og
alt-mulig-kritiker, Poul Henningsen.
I en kronik den 2. juli 1928 i Politi-
ken praesenterede han sit moderne
nyttesyn pa naturen:

»En Ko er Natur for et moderne By-
menneske, og det er ikke, fordi Han
er mere banal og overfladisk i sin
Naturopfattelse end Naturforske-
ren, der jubler over at finde fyrrety-
ve Sneglearter i en Skovl Mose-
mudder (...) Med Beklagelse ser vi
Storkene uddg, men Betingelserne
for deres Liv i Danmark, de udrae-
nede Marker, hverken kan eller vil
vi skaffe dem (...) Ingen vil om tyve
Aar veere fattigere og derfor sukke
over de tusind Insektarter, som for-
svandt (...) Men sandt er det jo, at
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det smerter os, hver gang Antallet
af Dyre- og Plantearter forsvinder.
Det er en naturlig Konservatisme
over for Udviklingen, men hvor man-
ge tonder Land af det overbefolke-
de Europa bgr vi ofre for at bevare
de sidste Lammegribbe (...) Er det
ikke rimeligt, at med Menneskets
bevidste Herredgmme behgver jor-
den faerre Arter.«

Ja, en kornmark er natur

| dag er den store kritiker fortid, og
han bgr selvfglgelig ikke dsmmes
med nutidens malestok, selvom
han tog sa grueligt fejl. Overrasken-
de er det alligevel, at Poul Henning-
sen ikke kunne se, hvor lidt dati-
dens naturfredningsforkeempere
egentlig bad om: Man gnskede blot
at bevare en restbrgkdel af den tid-
ligere sa vidt udbredte jyske hede.
Som i dag handlede naturfredning
dengang slet ikke om at stoppe
udviklingen, men Poul Henningsen
var blind for alle proportioner, nar
det gjaldt naturfredning. Han valgte
at fremfgre sin kritik i fundamentali-
stens alt-eller-intet sprog.

Provokerende, men ogsa praeget af
Henningsens manglende indsigt i

Fordybdig imedicinal biologi, molekylaer biologi,
matematik, fysik, kemi eller miljebiologi. Du kan f.eks.
arbejde med at undersoge miljoskadelige stofferi havet,
bedre diagnosticering og behandling af sygdomme,
antibiotikaresistente bakterier, plastforurening eller maske
er du bare nysgerrig pa hvordan man udvikler nye
naturvidenskabelige metoder og teorier?

naturens ngdvendighed. Den und-
skyldning har ingen gyldighed i dag,
hvor selv bgrnehavebgrn har en fin
fornemmelse for beeredygtighed

og biodiversitet. Derfor udlgste det
ogsa et fuldt berettiget ramaskrig,
da landets mest udygtige miljgmini-
ster nogensinde udtalte - knap to
maneder efter sin tiltraeden i foraret
2016 - til citat i en TV-debat: »Ja,
en kornmark er natur for mig.«
Hvilket straks fik Enhedslistens
daveerende miljgordferer Maria Re-
umert Gjerding til at reagere: »Det
er simpelthen et absurd udsagn,

at en kornmark eller en majsmark
skulle veere natur. Det er en biolo-
gisk arken.«

Absurd udtalelse, ja - men forkert?
Neeppe. Teologen Esben Lunde
Larsen var landmandssgn fra
Vestjylland, sa for ham var natur lig
landbrugskultur. P4 samme made
som en flaeskestegssandwich med
friturestegte pommes frites ogsa er
mad for nogle, mens den servering
neeppe kan kaldes et gourmetmal-
tid for os andre.

Natur er kultur - ja, men der er for-
skel pa skidt og kanel.
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FAKTA
Ole Frobert: Sund

5 som en bjorn. I
. serien Science-
, Faction fra
Aarhus Univer-
sitetsforlag. 96
sider, 149,95 kr.
(inkl. e-bog).

Sund som en bjgrn

Hvad laver en hjerteleege dybt inde i de svenske
skove pa jagt efter brunbjgrne? Ole Frgbert og
hans team sgger efter svaret pa, hvorfor bjgrne
kan ga i hi halvdelen af aret og ligge fuldsteendig
stille for at rejse sig i fuld viger i foraret. Samme
inaktive livsstil ville forarsage alt fra blodpropper til
diabetes og knogleskgrhed hos mennesker.

Bjarnene er vilde forsggsdyr, men maske kan de
fare os pa sporet af ny og bedre medicin mod blod-
propper eller laere os at ga i dvale frem for kunstig
koma.

FAKTA
Niels Arbol: Skabels-
ens vidunder. De
mest beromte
kristne biologer
i historien.
Quenswood
Media Produc-
tions 2024. 480
sider, 298, - kr.

NIELS ARBOL

Skabelsens
vidunder

DE MEST BEROMTE
KRISTNE BIOLOGER
I HISTORIEN

Skabelsens vidunder

Mange mennesker har tilsyneladende den opfat-
telse, at biologisk videnskab og evolution star i
modsaetning til den kristne tro. Denne bog viser
noget andet. Den portreetterer 20 af de mest be-
remte kristne biologer gennem historien - blandt
andet Carl von Linné, Gregor Mendel, Louis Past-
eur, Alexander Fleming, Jane Goodall og Simon
Conway Morris - og kaster derved lys over for-
holdet mellem biologi og kristendom. Forfatteren
Niels Arbgl er biolog, cand. scient. et art. i biologi
og religion og har udgivet adskillige bgger om bio-
logi, religion og samfund

FAKTA

Ole Eggers Bjcelde:
Rummet. I serien
Teenkepauser,
Aarhus Uni-
versitetsforlag
2024. 60 sider,
59,95 kr.
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Er der liv derude?

Hvordan opstod universet? Er der liv pa andre pla-
neter? Hvad sker der med Jorden i fremtiden? Nar
vi undersgger rummet, er det de helt store spgrgs-
mal, vi kan stille - samtidig med at de konkrete
undersggelser er fyldt med sma finurlige historier
om alt fra eender i Frankrig og bakterier pa Manen
til istapper pa Den Internationale Rumstation. Det
forteeller Ole Eggers Bjeelde om i denne nye Teenke-
pause fra Aarhus Universitetsforlag.

FAKTA

Se de nominerede
billeder og stem pd
din favorit pd Statens
Naturhistoriske Mu-
seums hjemmeside:
snm.dk.

Foto: © Francisco Negroni, Wildlife Photographer of the Year.

Veer med til kare arets naturbillede

Frem til den 7. september 2025 kan du se fotoud-
stillingen Wildlife Photographer of the Year pa Sta-
tens Naturhistoriske Museum i Kgbenhavn.

Ud over de udstillede billeder valgt af en professio-
nel jury, udpeger Natural History Museum i London
yderligere 25 billeder til en global offentlig afstem-
ning om den eftertragtede publikumspris People's
Choice Award.
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Nye undervisningsmaterialer

Arbejdsark om plastisk ler

Arbejdsark til artiklen Danmarks lumske ler fra Aktuel Naturvi-
denskab nr. nr. 6, 2017. Artiklen belyser dannelsen og egenska-
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Arbejdsark om gopler og iltsvind

berne ved plastisk ler. Den er et glimrende eksempel pa, hvor-

dan geologi og kemi arbejder sammen om at belyse forhold, der
er af stor betydning for vores udnyttelse af jordens ressourcer.

Samt om hvordan de geologiske forhold har betydning for sikker-
hed i forhold til anlaeggelse af bebyggelse, jernbaner mv. og ikke

mindst i forhold til at forsta problemstillingerne ved jordskredet

ved @lst, der kulminerede i vinteren 23-24.

Arbejdsarket passer til Naturgeografi B/C og Kemi C

Se aktuelnaturvidenskab.dk

ABONNEMENTS-
SERVICE

Har du faet ny adresse eller gnsker du
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.

Arbejdsarket tager udgangspunkt i artiklen litsvind er godt - for
gopler fra Aktuel Naturvidenskab nr. 4, 2024

Artiklen handler primaert om invasive arter, iltsvind og marine
gkosystemers funktion. Dette arbejdsark og i det hele taget denne
problemstilling er relevant, nar man arbejder med for eksempel fjor-
denes gkologi, biodiversitetskrisen og den granne trepart.

Arbejdsarket passer til Biologi A/B/C og Bioteknologi A.

Begge arbejdsark er udarbejdet af Signe Hansen og Kim Bruun,

begge fra Viborg Gymnasium.
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Algen pa tavlen

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

om den opmaerksomme laeser maske vil erindre, har vi pa

de sidste to bagsider fortalt om tavlekridtets fortraeffelig-

heder - eller mangel pa samme. Som geolog synes jeg, at vi

for en ordens skyld bgr runde denne kridtforteelling af med
at se pa den geologiske side af sagen. For tavlekridtets historie star-
ter oprindeligt i undergrunden, og det er en fascinerende historie i
sig selv.

Nar vi geologer siger kridt, taenker vi som regel ikke pa leeringssitua-
tioner, men pa den kalkbjergart, vi kalder kridt og som er dannet i -
ja, kridttiden. Og hvad kridt angar, er vi godt hjulpet her i Danmark,
for det findes overalt i vores undergrund. Vi kalder det meget paeda-
gogisk for skrivekridt, sa der ikke er tvivl om, hvad det kan bruges
til. Det danske skrivekridt er dannet i den sene del af kridttiden for
mellem 100 og 66 millioner ar siden. Nogle steder treeder det frem

i lyset som ved Mgns og Stevns Klinter samt i kalkgrave, hvor det
brydes til for eksempel cementproduktion.

Faktisk kan man blive helt svimmel over tanken om alt det skri-
vekridt, der findes i undergrunden. Ikke mindst, nar man tager i
betragtning, at kridt grundleeggende bestar af kalkskallerne fra mi-
kroskopiske alger, der over armillionerne dryssede ned pa havbun-
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igen bestar af coccolitter. Indsat ses
en hel, nutidig coccosfeere.

den. En enkelt alge har et kalkskelet, der bestar af flere kalkplader
klistret sammen i en lille kugle kaldet en coccosfaere. De enkelte
kalkplader kaldes coccoliter, og det er dem man ser i kridtet, da
coccosfeeren som regel falder fra hinanden, nar algen er dgd.

Kridtet i den danske undergrund er overalt flere hundrede meter
tykt, men sine steder er det helt op til 2000 meter. Da en enkelt
coccolit har en starrelse pa cirka 5 mikrometer, skal der helt enormt
mange af dem til for at lave sa tykke lag. Hvis vi som eksempel
siger, at kridtet et sted er 1000 meter tykt, ligger der altsa her i
ethvert coccolit-stort areal cirka 200 millioner coccolitter oven pa
hinanden. Og hvis vi antager, at de er aflejret over en tidsperiode pa
34 millioner ar, svarer det i runde tal til, at der er drysset en ny coc-
colit ned pa havbunden lige netop her hver anden maned. Det er en
illustration af, at det er sveert at forholde sig til geologisk tid andet
end som regnegvelser.

Nar leereren i dag tegner en streg med et stykke tavlekridt (lavet af
rigtigt kridt!), tvaerer hun altsa i virkeligheden resterne af en masse
for laengst dgde alger ud pa tavlen. Og synes man, at timen med
kridt og tavle foles lang, sa teenk lige over, hvor lang tid naturen har
veeret om at skabe fundamentet for de kridtstreger.



