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Elever kender ikke
forskellen pa kompetencer

Et skolear har sin gang, og som udskolingslarer afsluttes det
ofte med afgangsprover — enten som eksaminator eller censor.
Det giver anledning til refleksioner. Man kan naturligvis ikke
domme al undervisning pa, hvad man erfarer over et par dage,
men maske kan det alligevel give et fingerpeg.

Arets refleksioner gir pa elevernes undersggelseskompeten-
ce. Underspgelseskompetencen er maske den mest grundlaeg-
gende af de naturfaglige kompetencer og fortsat en udfordring
for mange elever. At kunne opstille hypoteser, at observere og
indsamle data, at arbejde systematisk med variabelkontrol mm.

De fleste elever viser, at de kan arbejde praktisk. Men alt
for ofte bliver det i bedste fald modeller, eleverne far lavet
— modeller af vindmoller med tilfaeldig vingetype eller -antal,
biogasanlaeg, mekanisk nedbrydning af plast i en blender, ge-
neratorer osv.

Mange elever bliver overrasket, nar de opdager, at det prak-
tiske arbejde, de troede, var en undersggelse, er en model.
Eleverne kender ikke forskellen!

Det kan ikke forventes, at alle elever kan gennemfgre kom-
plekse og selvdesignede undersggelser. Men at elever kan se

forskel pa undersggelser og modeller ma vere ret grundlaeg-

gende. Dette vil formodentlig ogsa oge elevernes fokus pa at
vaelge gode underspgelser til deres egen problemstilling. Men
hvordan ggr vi det?

Naturfagslerere pa 8.- 9. klassetrin er ofte pressede af fag-
lige mal og proveforberedelse. Det er derfor ngdvendigt, at de
naturfaglige kompetencer bliver tydelige for eleverne tidligt. De
naturfaglige kompetencer er feelles for natur-teknologi, biologi,
geografi og fysik-kemi. Det ma veere et feelles anliggende for
naturfagsteamet at hjeelpe hinanden med at planlaegge, hvordan
alle de naturfaglige kompetencer bliver udviklet hos eleverne,
og at eleverne bliver i stand til at kende kompetencerne fra
hinanden.

Hvis fagteamet har brug for inspiration eller hjeelp, har man-
ge kommuner ansat naturfaglige konsulenter, der kan stgtte na-
turfagsteams pa skolerne. Derudover kan man benytte de kom-

munale, naturfaglige netvaerk, hvis der er et sadan til radighed.
Rigtig god arbejdslyst det kommende skolear.

Hanne Sogaard Gron, Biologiforbundets bestyrelse.
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Pa de falgende sider bringer
vi en rekke dugfriske

nyheder fra Videnskab-dk

Over en femtedel af

pattedyr er flagermus

Vi kender nu 6.495 arter af pattedyr og
intet mindre end 1.386 af dem er flager-
mus. Det fremgar af en stor optalling
af amerikanske forskere fra blandt andet
Boise State University.

En ting er, at der er mange arter af fla-
germus, men flagermusene er ogsa meget
forskellige og spaender fra den lillebitte
humlebiflagermus pa cirka 3 cm til store
flyvende hunde med vingefang som en
voksen mand.

Med evnen til at flyve traengte flager-

musene ind pa fuglenes domaene, men

fugle er visuelle dyr, og de fleste stop-
per med at lede efter fgde, nar det
bliver morkt.

Desuden har nattehim-
len den store fordel, at
den nzesten er fri for
rovdyr, sa flagermuse-
ne fandt en ,Edens have‘ uden
farer og med et bugnende tag-selv-bord.

,Det er jo opskriften pa, at man kan
udbrede sig helt vildt,“ siger Lasse Jakob-
sen, som forsker i flagermus ved Syd-

dansk Universitet.

Flagermusene er formentlig opstaet i
kolvandet pa den store masseuddeen for
65 millioner ar siden, hvor de store dino-
saurer forsvandt, og mange pattedyrlinjer
blomstrede op (Videnskab.dk).

Studie:

Planter ’taler’ til
hinanden med redderne

Planter kan snakke sammen ved hjelp
af kemiske signaler, som de udskiller fra
rodderne. Det konkluderer svenske for-
skere fra Sveriges Lantbruksuniversitet i
et nyt studie.

“Vores studie peger for forste gang pad,
at planters kommunikation med hinan-
den kan blive @ndret ved interaktioner
mellem planterne, eksempelvis bergring
gennem blad til blad-kontakt over jorden,
og at denne kontakt over jorden stimu-
lerer kommunikation mellem planterne
under jorden,* fortaeller Velemir Ninko-
vic, der er seniorforsker ved Sveriges
Lantbruksuniversitet.

4

I forskningen har den svenske for-
sker bgrstet majsplanter med en make-
up-berste i ét minut om dagen i en uge
og efterfolgende underspgt, hvordan det
pavirkede andre planter.

I det ene forsgg lod forskeren forst
de borstede majsplanter vokse i en
uge i et veekstmedie, og bagef-
ter plantede han andre majs-
planter i vaekstmediet for at
se, om de forste majsplan-
ter havde udskilt nogle
stoffer i mediet, som
pavirkede vaeksten af de
nzeste planter.

Forsgget viste, at de planter, som ef-
terfolgende blev plantet i vackstmediet,

udviklede flere blade og faerre rgdder
end kontrol-planter (Videnskab.dk).
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Europeiske

sangfugle kommer

Bade traekkende sangfugle og europze-

iske sangfugle stammer fra Afrika. Det
konkluderer forskere fra blandt andet
Universitetet i Lund i et nyt studie. For-
skerne har leenge diskuteret, om europaeiske

treekfugle kom fra Afrika eller omvendt.

For at finde svaret rekonstruerede forskerne i det
nye studie udbredelsen af mere end 1.300 europaiske og
afrikanske sangfuglearter i lgbet af de seneste 45 millioner ar, pa bag-
grund af hvor de lever nu og deres genetiske slaegtsforhold.

De opdagede, at de residerende sangfugle har afrikanske

forfaedre, hvilket peger pa, at koloniseringen skete 'ud

af Afrika’ og til Europa.

Forskerne undersggte samtidig fuglenes
immunsystemer, og det viser sig, at traek-
fuglenes immunsystemer er mere sarbare
over for patogener, end de fuglearter, der
lever i Afrika hele aret.

Maske flygter traekfuglene fra Afrika der-
med fra de Afrikanske patogener i ynglesaso-
nen, nar de er mest sarbare og skal bruge res-
sourcerne til at forplante sig, foreslar forskerne
(Videnskab.dk).

fra Afrika

kaskelot // 5
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Humlebier
holder varmen i
gamle musereder

Der er egentlig for koldt til humlebien
i Danmark, men i stedet for at flytte ud
har den fundet en genial made at klare
kulden pa.

Dronninger af humlebier sgger forladte,
velisolerede musereder for at stifte familie,
og en velisoleret rede gor det nemmere for
dronningen og den senere familie at holde
pa varmen. Det viser forskning fra Aarhus

Universitets Institut for Bioscience.

Kongepingvinerne kan i nazer fremtid
komme under pres, fordi klimaforan-
dringer vil sendre deres levesteder. Det
konkluderer forskere fra blandt andet
Universitetet i Oslo i et nyt studie.

Vores model forudsiger, at i slutnin-
gen af dette arhundrede vil 70 procent af
kongepingvinerne ikke laengere kunne
leve pa de ger, hvor deres kolonier er i
dag“ forteeller italienske Emiliano Truchi,
som er forsker og genetiker ved Ferrara
Universitetet i Italien og gaesteforsker ved
Universitetet i Oslo.

Konklusionen er overraskende, efter-
som kongepingvinerne i gjeblikket ikke
anses som truede med en population pa

I fuglerederne kan humlebierne ikke
bare holde varmen, men ogsa haeve tem-
peraturen med op til 15 grader.

Humlebierne ruger pa deres =g,
lidt ligesom fuglene. Men i stedet for
at laegge sig oven pa seggene, vibrerer
de deres flyvemuskler, og det udvikler
varme.

Nar de forste arbejdere er klakket, kan

humlebierne haeve temperaturen endnu

omkring 1,1 millioner ynglepar pa ver-
densplan.

Forskerne bag det nye studie forud-
siger, at der i de kommende artier vil
blive for stor afstand mellem kongeping-
vinernes unger i kolonien og det
saedvanlige ’spisekammer’ —
altsa Den Antarktiske Po-

mere. Faktisk kan humlebierne varme

boet op til hele 32 grader, selvom de om-
givende temperaturer kun er 10 grader.

Mennesker kan hjzlpe humlebierne
pa vej ved at sikre et stort flor af nektar-
rige blomster i haver, vejkanter, marker
og markskel, sa bierne kan ruge mest
muligt og ikke skal forlade deres sg og
larver for hyppigt, papeger forskerne
(Videnskab.dk).

ger, som med stigende temperaturer vil
blive isfri og dermed potentielt set kan

blive nye ynglesteder for kongepingvi-
nerne (Videnskab.dk).

larfront, — fordi denne
front vil flytte taette-

re pa Sydpolen.
Den gode ny-
hed er imidler-
tid, at det nye
studie identifi-
cerer flere nye




Studie;

Om 200 ar er det
storste landlevende
pattedyr en ko

Hvis udviklingen fortsaetter i samme
tempo som nu, vil koen vaere det stor-
ste landlevende pattedyr pa Jorden om
200 dr.

Det konkluderer forskere fra en raek-
ke amerikanske universiteter, der har set
pa data for de store landlevende patte-
dyr.

For omkring 50.000 ar siden begynd-
te de store pattedyr at uddg i stor stil.
Det geelder forhistoriske dyr som mam-
mut, keempedovendyr, keempebzltedyr
og uldharet naesehorn.

I det nye studie finder forskerne en
klar sammenhaeng mellem de uddgde
dyr og en skelsxttende begivenhed i
Jordens historie: Menneskets udbredelse
fra Afrika.

,Med dette studie burde det efterhan-
den veaere slaet fast med syvtommerssgm,
at det massive tab af store dyr kaldet
megafauna — for eksempel mammutter,
sabelkatte og kaeempedovendyr — i den
nyere fortid, og som desvaerre fortsaetter
den dag i dag, kan tilskrives mennesket,
primzert jagt, og ikke har noget med

videnskabet

klimazendringer
at gore®, siger professor
Jens-Christian Svenning fra Institut for
Bioscience, Aarhus Universitet.

I dag findes de meget store pattedyr
som giraffer, naesehorn, flodheste og ele-
fanter naesten kun i Afrika (Videnskab.dk).

Et ulvedrab er et for meget

Efter naesten 200 ars fravaer blev ulven
igen set i Danmark i 2012, hvor den ind-
vandrede fra Tyskland og Polen (laes KA-
SKELOT #209 temanummer om ulven &
hunden). Siden 2013 har der etableret sig
en mindre ulvebestand i Jylland, som er
blevet genstand for stor debat i de dan-
ske medier og blandt de lokale, der bor
taet pa ulvene.

To dyrlaeger og forskere, professor,
dr.med.vet. Christian Sonne og lektor,
ph.d. Aage Kristian Olsen Alstrup fra
Aarhus Universitet har i tidsskriftet
NATURE kommenteret den opildne-
de danske debat under titlen One wolf
shot in Denmark is one too many. De
to forskere maner til besindighed, ikke

mindst hos landets politikere, saledes at
ulvedrabet i april 2018 ved Ulfborg ikke
gentager sig.

Bestanden af ulve er begraenset til
omkring otte indvandrede ulve og et en-
kelt eller to kuld ulvehvalpe. Der er, ifol-
ge de to forskere, brug for en fordomsfri
diskussion omkring, hvordan bade ulven
og de bergrte fareavlere sikres gode for-
hold for sameksistens, og samtidigt skal
Danmark leve op til sine internationale
forpligtelser til at beskytte ulvene. End-
videre peger de to forskere pa, at der

er brug for yderligere forskning i ulven,

Den unge hunulv ved Ulfborg fa
timer for, den blev skudt

herunder brug af satellit-maerkning, sa-
ledes at ulvenes adfaerd og vandringer
kan kortlaegges.

Aage Kristian Olsen Alstrup, som selv
er bosiddende i Vestjylland, peger pa, at
man skal tage det serigst, nar lokalbe-
folkningen foler sig nervgse, men at man
ikke gor det ved at
opildne til frygt

og had.

Foto: Lars Lorentsen
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Fisk har to sat ribben,
men uden brystben.
Kraniet kan ikke bevaege
sig i forhold til kroppen.
Brystfinnerne er
ophangt til kraniet

Artikelserie: Komparativ fysiologi

Skelet, knogler
og led

Af Aage Kristian Olsen Alstrup & Tobias Wang

Der lever hvirveldyr i savel vand, pa land som i luften. | vand baeres kroppen
oppe af vandet, mens dyrene selv skal bzere kroppen pa land. | luft udsaettes
kroppen for ekstreme pavirkninger under flyvningen, som stiller seerlige krav
til den fysiologiske tilpasning. Dette har i hoj grad indflydelse pa, hvordan
dyrenes skeletter, muskulatur og led er udformede
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Skelettet er kroppens harde strukturer,
hvor musklerne typisk er fastnet pa en
made, sa bevaegelserne skabes i de led,
hvor de enkelte knogler mgdes. Hos de
fleste hvirvellgse dyr ligger skelettet uden
pa kroppen, det sakaldte exo-skelet og
danner dermed en beskyttelse af alle
kroppens blgddele. Den eksterne struk-
tur er ofte relativ tung
og giver problemer,
nar dyret vokser, fordi
det er ngdvendigt at
skifte "ham”, og nog-
le forskere mener des-
uden, at exo-skelettets
harde skal begraenser
sanseapparatets ud-
vikling. Man kan i
hvert fald konstatere,
at alle de store, nule-
vende dyr pa kloden har et internt en-
do-skelet. Hvirveldyrenes endo-skelet er
siledes en intern struktur, der primaert
er involveret i at befordre kroppens be-
vaegelser, og hvor kraniet spiller en vigtig
rolle i beskyttelsen af hjernen.

Skelettet

Hvirveldyrene (pa latin: vertebrater) har
faet navn efter deres hvirvelsgjle (colum-
na vertebralis), som bestar af en streng af

Serie om
komparativ fysiologi

Dette er den elvte artikel i serien
om komparativ fysiologi hos hoved-
klasserne af hvirveldyr. Tidligere er
bragt artiklen om nervesystemet og
hjernen (Kaskelot #211), nyrerne og
andre ekskretionsorganer (Kaskelot
#212), respirationsorganerne (Kaske-
lot #213), immunforsvaret (Kaskelot
#214), harelsen (Kaskelot #215),
mavetarmsystemet (Kaskelot #216),
huden (Kaskelot #217), kensorganer
og fostre (Kaskelot #218), hjertet
og kredslabet (Kaskelot #219) og
synssansen (Kaskelot #220).

, ’ Hvirveldyrenes

indre skelet modsvarer
det ydre skelet hos de
hvirvellase dyr, men
det har ingen fzelles
evolutionaer oprindelse.

hvirvler streekkende fra kraniet til halen,
og som omslutter og beskytter rygmar-
ven. Hvirvelsgjlen er en videreudvikling
af den rygstreng (chorda), som kan gen-
findes hos alle chordaterne, der er den
dyreraekke, som hvirveldyrene tilhgrer.
Hvirvelsgjlen bestar af en reekke hvirv-
ler, som er lavet af enten brusk, forbenet
brusk eller knogle-
veev. Tilsammen dan-
ner hvirvelsgjlen en
leddelt stav, der af-
stiver ryggen. Forrest
findes kraniet, der er
dannet af en raekke
enkeltknogler, der
blandt andet beskyt-
ter hjernen og under-
stptter munddelenes
bevaegelser. Sammen
med ribben og brystben danner hvir-
velsgjlen og kraniet det, som kaldes for
det aksiale skelet. Det resterende skelet
udgores af lemmernes knogler og kaldes
derfor for lemmeskelettet. Knogleveev fin-
des i to former: dels som en forbening
af bindeveevsceller, der kendes hos alle
hvirveldyr (fx vores kranieknogler) og
som en forbening af bruskveev, der evo-
lutionzert forst opstod senere, men som i
dag er den metode, hovedparten af vores
knogler dannes pa. Hvirveldyrenes indre
skelet modsvarer det ydre skelet hos de
hvirvellgse dyr, men det har ingen faelles

evolutionaer oprindelse.

Knoglerne er et levende organ

Hvirveldyrenes knogler bestar af levende
celler (osteo-cytter; osteo betyder knogle
pa latin), der ligger indlejret i en

materialiseret matrix af kollagen
og andre organiske molekyler.

Mineralisering er primeert i

De landlevende dyr med fire ben,
tetrapoderne, har udviklet sig fra
de kvastfinnede fisk, der blandt
andet omfatter lungefiskene. Et liv
pa land har kraevet udvikling af et
solidt skelet og baekken, der kunne
understgatte gangen pa fire ben

\ kaskelot

form af hydroxyapatit — Ca, (PO (OH),
og calciumfosfat. Kollagen bestar af tre
lange proteiner, som narmest er vaevet
ind i hinanden og derfor giver knoglerne
en eftergivelighed, mens hardheden og
den medfglgende trykstyrke skabes af
hydroxyapatiten. Udover osteocytterne
indeholder knoglerne to specialiserede
celletyper, osteoblaster og osteoklaster,
der henholdsvis opbygger og nedbryder
knoglerne. P4 den made kan den leven-
de knogle heles efter brud, og knogle-
massen kan tilpasses. Knoglernes celler
er forsynet med blodkar, der ledes ind til
midten af knoglen, hvor de ligger sam-
men med nerver i et system af sakaldte

Haverske kanaler.

Hvordan opstod endo-skelettet?

Med en opbygning af hydroxyapatit og
varierende maengder af kollagen, samt
andre organiske molekyler, ligner knog-
lerne bade brusk (som indeholder meget
kollagen og naesten ingen hydroxyapa-
tit) og teendernes emalje, hvor dentinen
overvejende bestar af hydroxyapatit. Lig-

Figur: Maija Karala
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Foto: Oleg Tarabanov

Ichthyostega er det &ldst-kendte firbenede
landdyr (tetrapod), som levede i Grgnland
for omkring 360 millioner ar siden. Den gik
rundt pa fire ben, og bagbenene havde syv
taeer. Baekkenet var kraftigt udviklet og sad
fast pa regsgjlen. Den havde endvidere et
nakkeled, der gjorde den i stand til at dreje
hovedet

hederne i opbygning og molekylar sam-
mensxtning mellem teender og knogler
har lzenge indikeret en falles oprindel-
se. Men, det har vist sig meget sveert at
identificere, hvordan kroppens harde
strukturer er opstaet. Nogle af de tidligste
harde strukturer kaldes odontoder, som
betegner sma plader i huden, der kunne
give en beskyttelse mod rovdyr. Des-
uden kunne man forestiller sig, at disse
odontoder gav ophav til taeender, og der
korer en heftig debat blandt evolutions-
biologer om, hvorvidt taender gav ophav
til skelettet, eller om kausaliteten er den
anden vej rundt. Med andre ord, opstod
teenderne inden der opstod beskyttende
benplader i huden? Blandt de nuleven-
de rundmunde (lampretter og slimal),
de mest oprindelige hvirveldyr, bestar
det svagt udviklede skelet udelukkende
af brusk, mens de dog har forhornede
taender pa tungen.

Musklerne

Dyr adskiller sig fra planter ved at kunne
bevaege sig, og dette foregar ved hjalp
af muskler. Musklerne kan gennem
kontraktion fa knoglerne til at bevaege
sig indbyrdes. Musklerne er tilhaeftet til

knoglerne gennem sener. Typisk har en
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muskel tilhaeftninger til to forskellige
knogler, som den sa kan bevage i for-
hold til hinanden. Dette gaelder for de sa-
kaldte tvcerstribede muskler, som har faet
navn efter, at den enkelte muskeltrad un-
der et mikroskop har et tveerstribet ud-
seende. Muskeltradene holdes sammen
af bindevaev og danner tilsammen selve
musklen. De tvaerstribede muskler har
vi selv herredgmmet over, nar vi eksem-

pelvis bgjer armen med biseps-musklen.

Leddene er knoglernes hangsler
Leddene er knoglernes haengsler, sa-
ledes at de er bevagelige i forhold til
hinanden, nar musklerne traekker i dem.
Leddenes udformning afhanger af deres
funktion, altsa af hvordan knoglerne skal
kunne bevage sig i forhold til hinanden
— for eksempel kan knaeets haengselled
kun bgje sig i et plan (frem og tilbage),
mens hoftens kugleled kan bevaege sig
i to planer (rotere i en cirkeD. Leddene
kan indeholde en ledhule med ledvae-
ske og ledkapsel, og sa kaldes de for
xgte (synoviale) led. Sidanne led kendes
saerligt fra landlevende dyr, som kraever
bade sterke og effektive led. Ledkapslen
holder sammen pa ledet og kan vaere
forsteerket gennem ledband. Knzet er
seerligt udsat og er nok derfor forsynet
med korsband inde i ledet, som tjener til
at oge styrken. Pa indersiden af ledkaps-
len findes synovialmembranen, som pro-
ducerer den tykflydende ledvaeske, der
smerer leddet og ernaerer ledbrusken pa
knogleenderne. De uzgte (synarthrose)
led har ikke ledhule, ledvaeske
og ledkapsel. De findes ek-
sempelvis imellem kraniets
knogler og lignende steder,
hvor leddene kun
i meget begraenset
omfang skal kun-
ne bevage sig i
forhold til hinan-
den.

Skelet hos springpadde viser
tilpasning til livet pa land

Fisk

Fisk holder sig flydende i vandet, og der-
for har de, i mindre omfang end dyr pa
land og i luften, brug for et stift skelet.
Hos bruskfiskene, altsa hajer og rokker,
bestar hvirvellegemerne af brusk, som
holdes sammen af elastiske elementer fra
den oprindelige rygstreng. Hos benfiske-
ne bestar hvirvellegemerne derimod af
knoglevav, som tillige opadtil er forsy-
net med torntappe, der bruges til faeste
af muskulatur (halehvirvlerne har tillige
torntappe vendende nedad). Fiskene har
to saet ribben men ingen brystben. Krani-
et kan stort set ikke bevaege sig i forhold
til kroppen, og brystfinnernes ophaeng er
forbundet til kraniet. Bugfinnerne er der-
imod ikke forbundet til det gvrige skelet.

Padder

Det xldste firbenede landdyr vi kender
til er store salamanderlignende padder
(Ichthyostega), som levede for knap 360
mio ar siden. Fossilerne stammer fra
Gronland og viser tydeligvis et dyr, der
har tilpasset sig et liv pa land. Andringer
som ogsa fik betydning for alle de sene-
re landlevende hvirveldyr, altsa krybdyr,
fugle og pattedyr, der pa latin tilsammen
kaldes for tetrapoder, som direkte oversat
betyder fir-fodet. Pa land matte dyrene
styrke rygsgjlen for at kunne bevage
sig rundt. Mens fiskene har hvirvler, der
er konkave, altsa indadbgjede, i begge
ender, sa er paddernes hvirvler konvek-

se, altsa udadbgjende, i den ene ende
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Menneske Hund Fugl

og konkave i den anden ende, siledes
at de passer sammen. Dette, sammen
med styrkelsen af den omkringliggende
muskulatur, afstiver ryggen. Hovedet hos
padderne har faet et nakkeled, sa det
kan bevage sig uafhengig af kroppen.
Rygsgjlen hos springpadderne (froer og
tudser) udmaerker sig desuden ved at det
sidste led er kraftigt forleenget (den sa-
kaldte urostyl) hvilket er med til at sikre
overforelsen af energi, nar de springer.
Ribbene er desuden meget reducerede
hos padderne, hvilket er muligt, fordi de
bruger mundhulen til at presse luften ned
i lungerne. Overkaeben er blevet fastgjort
til resten af kraniet. Fiskenes ubetydelige
bakken er hos padderne forstaerket og

Fuglens knogler, led og
muskler udger et integreret

system under
‘n flyvningen xf.'f
k

Supracoracoideus-

klen
& mus

Pektoral-musklen

Homologe knogler i

forben (arme) hos fire

tetrapoder. Knoglerne har

samme grundlaeggende
struktur men er tilpasset til
forskellige anvendelser

koblet sammen med hvir-
velsgjlen. De fire ben er
en videreudvikling af fin-
nerne hos de kvastfinnede
fisk (fortidige lungefisk, red.),
som er paddernes forfadre.

Hval Lemmernes muskulatur er
kraftigt forgget, saerligt i larene
hos springpadderne.

Krybdyr

Krybdyrenes skelet er i endnu hgjere
grad end paddernes tilpasset et liv pa
landjorden. Sammen med de andre am-
nioter, det vil sige fugle og pattedyr, er
de forreste halshvirler hos krybdyrene
omdannet til atlas og axil, som er det
sted, hvor hovedet kan drejes. Ribbe-
ne samles pa undersiden af brystbenet.
Kraniets opbygning varierer en del hos
krybdyrene, og disse traek bruges til at
afklare amnioternes evolutionaere slaegt-
skab. Szerligt er de sakaldte tindingevin-
duer, altsa huller i kraniet, af betydning,
idet de giver mulighed for faestning af
kabemuskulatur. Krybdyrenes skelet
varierer enormt mellem grupperne. Hos
krokodillerne er der benplader i huden,
som sikkert er med til at beskytte mod
bid fra artsfaelder. Skildpadderne har ud-
viklet et skjold ved sammenvoksning af
ribben og fremstar derfor som en kombi-

nation af et endo- og exoskelet.
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Fugle

Fuglene har et yderst specialiseret
skelet, der pa én gang skal have styrke
og samtidigt ikke ma vaere for tungt til at
kunne flyve. Det har fuglene lgst ved, at

de store knogler er hule, men med for-
staerkninger i form af tveerbjaelker, hvor

\ kaskelot

det er ngdvendigt. De ti brysthvirvler er
fast forbundet med det kraftigt udviklede
brystben via ribbenene. Nederst pa bryst-
benet findes en kam, som flyvemusklen
hzefter pa. De to enorme pectoralismusk-
ler, der udger hele 15 procent af fuglens
samlede vaegt, traekker vingerne nedad,
mens de mindre supracoracoideus-musk-
ler, som ligger indenunder, traekker vin-
gerne opad. Bagtil er ryghvirvlerne sam-
menvokset med brystet og bakkenet, sa
det udger en sardeles stabil konstrukti-
on, der sparer fuglen for at bruge ungdig
energi under flyvningen.

Pattedyr

Pattedyr har veludviklede ribben, der
omgiver brysthulen. Ofte er antallet af
lemmernes knogler reduceret, fx hos
hov- og klovdyr, mens der er det oprin-
delige antal hos mennesker og flere nye
hos muldvarpe. De store rgrknogler vok-
ser via vaekstlinjer i begge ender, hvilket
betyder, at leddene ikke pavirkes under
vaeksten. Bloddannelsen finder sted inde
i knoglerne. Kraniet rummer

S
typisk en relativ stor hjerne, ié}i%‘
og naxseregionen er udbyg- f;
get, sa luften kan fugtes ;
og opvarmes, for /;f

den nar ned i
lungerne,
hvilket

Selvom giraffen og hunden har et meget
forskelligt ydre udseende, folger begge
arters skeletter ngje grundplanen for
pattedyr. Eksempelvis har de begge

syv halshvirvler, som blot er betydeligt
leengere hos giraffen end hos hunden
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Menneskets oprejste gang stiller saerlige krav
til skelettet. Benene er specialiserede til
oprejst gang, mens armene og handerne er

Mennesker

Menneskekroppen bestar af 206 knogler
og udger omkring 15 procent af krops-
vaegten. Den oprejste gang (kaldet bi-
pedalt) er nok den mest igjnefaldende
forskel mellem menneskets og de gvrige
pattedyrs skelet (eksempelvis de gvrige
menneskeaber, som stgtter pa knoer-
ne under gang). Dette har resulteret i
specialisering af lemmerne, saledes at
fodderne har parallelle tzer, som er eg-
nede til gang, mens haenderne er spe-
cialiserede til handtering af redskaber.
Tommeltottens placering og bgjelighed

muliggor, at vores hand kan gribe om

specialiserede til at handtere redskaber

Shlett b fom orskellge POe9. caber. D al vores kropsvgt skl
modificeret i forhold til grundplanen baeres pa kun to lemmer, er bakkenet

ses som en tilpasning til et varmblodet , ’ ®

stofskifte. Antallet af kranieknogler er Menneskekroppen bestar

reduceret, og underkaben bestar kun af 206 knogler og udgfar omkring

af e.n enkelt kn.ogle (dentale), idet de to 15 pI’OCEI‘]t af kropsvagten.

gvrige knogler i krybdyr-underkaeben er

omdannet til to af hereknoglerne (ham-

meren og ambolten). En del pattedyrkra- forsteerket med en kraftig ballemusku-

nier er udstyret med gevirer eller horn. latur. @Qverst pa rygsojlen balancerer

Hvalerne har sekundaert tilpasset sig li- kraniet, hvilket ses ved, at nakkehullet,

vet i vandet, hvilket tydeligt ses af deres som rygmarven lgber igennem, er flyttet

skelet. Halshvirvlerne er helt eller delvist ind under kraniet. Med alderen opstar

vokset sammen. Forbenene er omdannet en udtynding af knogleveevet, siledes at

til luffer, som hvalen bruger til at styre der kan opsta sygdommen knogleskor-

retningen med under svomning. Bagben hed (osteoporose), ligesom muskelmas- Larben
mangler helt, og baekkenet er rudimen- sen aftager, og der opstar gigt i leddene.

teert. Halefinnen anvendes til fremdrift, Disse forhold er vasentlige arsager til

og hverken denne eller rygfinnen har xldre menneskers nedsatte fysiske prae-

knogler. Da hvaler er pattedyr, kan de stationer. Ledbrusk Korsband
under svomningen bevage ryggen op og

ned (ligesom vi mennesker kan bukke  Aage Kristian Olsen Alstrup, ph.d. fra ':;Eir:kl ,\r?—\?:iasllf
os fremad), hvorved de adskiller sig fra PET-centret i Aarbus er adjungeret

fiskene, der bevaeger ryggen fra side til lektor i veterincervidenskab og Tobias

side. Dette er arsagen til, at halefinnen Wang, ph.d. er professor i zoofysiologi Leegben ckinmeben

er vandret hos hvaler, men star lodret
hos fisk.
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tema
Mikrobiologi

Temaet for dette nummer af Kaskelot er uden tvivl et usikkerhedssted for mange
biologilzerere. Maske ikke sa meget teorien, men mere det praktiske. For hvordan fanger man
elevernes opmaerksomhed omkring organismer, der er sa sma, at man knap nok kan se dem?

Pa de folgende sider kan du blive klogere pa forskellige temaer inden for mikrobiologi. Laes
f.eks. to spaendende baggrundsartikler om bakterier i vores madvarer samt om de bakterier
og vira, som kan gare os syge.

Laes ogsa en raekke forskellige skribenters bud pa
hvordan, du kan organisere det praktiske elevarbejde med
mikroskoper, geerforsag, bakterier og svampedyrkning i din
biologiundervisning. Maske har du endda mod pa at
brygge ol sammen med dine elever, som beskrevet i
artiklen Skal der drikkes ol i skolen?

Det bugner desuden med online forlab og idéer til S g
undervisning i mikrobiologi. Vi har samlet nogle '

gode forslag til dig pa side 38-39, som vi haber, kan
inspirere dig til at komme godt i gang med
mikrobiologien i det nye skolear.

God forngjelse
Redaktionen



Bakterier i fodevarer

— Ven ellen fjende?

Hvorfor er bakterier overhovedet interessante at studere? Det er fordi bakterier
er en del af os og findes overalt i naturen, pa dyr og mennesker samt i vores
fodevarer. Vi kan bestemt ikke leve uden bakterier, og faktisk har du flere
bakterier i dig, end du har menneskeceller —i faeces er der helt op til 10" bakterier
per. gram. Selvom de fleste bakterier er gavnlige for os, er der ogsa nogle, som
er sygdomsfremkaldende, og som i veerste fald kan veere dedbringende

Hvis vi kigger pa de bakterier, der er re-
lateret til fodevarer, kan de eksempelvis
inddeles i de gode, de onde og de gru-
somme. De gode bakterier er dem, som
kan fermentere vores fodevarer og
eksempler pa fermenterede fo-
devareprodukter er yoghurt, ost
og spegepolse. En fodevarefer-
mentering er en bioproces,
der @endrer fpdevarens
karakter. Bakterier, der
kan bruges til fermente-
ring af fodevarer, er blandt
andet malkesyrebakterier.
Til yoghurt produktion tilseet-

tes disse maelkesyrebakterier til meelk,

og nar de vokser i maelken, dannes der

organiske syrer, som senker pH og der-
med haemmer vaksten af andre, maske
farlige, bakterier. Udover at senke pH
bidrager maelkesyrebakterierne ogsa
til smag og aendret konsistens
af fodevaren — taenk feks. pa
hvor forskellig et produkt
maxlk og yoghurt er.
De onde bakterier be-
tegner dem, som fordaerver
vores fpdevarer. En fodeva-
re betragtes fordaervet, hvis
de sensoriske @ndringer gor, at
produktet er uacceptabelt for forbru-
geren. De organoleptiske sendringer er
et resultat af nedbrydning og dannelse
af stoffer (metabolitter) forarsaget af mi-

Af Tina Birk

krobiel vaekst. Faktorer som er associe-
ret med fedevarefordaerv er sendringer i
farve, tekstur og lugt. Vaekst af disse for-
deervelsesbakterier betyder ikke, at fode-
varen ngdvendigvis er farlig at spise — det
betyder bare, at disse bakterier har vaeret
i stand til at vokse i fedevaren til hojt
antal og gjort det uspiseligt for os men-
nesker. Den mest anvendelige metode til
at forlaenge holdbarheden af fodevarer er
ved at opbevare dem i koleskab og der-
med saenke bakteriernes vacksthastighed.
Som nzevnt ovenstiende kan fodevarer
med lav pH som yoghurt holde sig flere
uger, mens maelk kan holde sig frisk i
ca. 7 dage. Fodevarer med lav pH som
ketchup kan holde sig i op til et halvt ar.
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Figur 1. De gode, de onde
og de grusomme bakterier.
De gode er eksempelvis
melkesyre bakterierne som
kan fermentere yoghurt,

de onde er de bakterier,
som fordaerver vores mad
og de grusommer er de
bakterier (patogener)

som kan gare os syge

Anvendte
bakterier

De gode - dem vi anvender til
for eksempel yoghurt
produktion

De grusomme er for eksempel de bak-
terier, som overfores fra fodevarer til men-
nesker, og som kan forarsage sygdomme.
Blandt disse er bakterierne, der ikke for-
arsager sygdomme hos dyret, men hvis de
overfores til mennesker, kan de forarsage
sygdomme. Disse bakterier kaldes ogsa
for zoonoser. Under slagtning af dyr kan
bakterierne blandt andet blive overfert til
kodet, da det stort set er umuligt at und-
g4, at tarmen ikke perforeres, og tarmind-
holdet spredes til kgdet. For at opretholde
en god hygiejne vaskes og skoldes dyret,
saledes at antallet af bakterier reduceres
kraftigt, men denne metode resulterer
ikke i sterile fgdevarer og kan vere med
til at sprede bakterier mellem dyr.
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Patogener

h 4

De grusomme - dem der
gor os syge

Fordaervelses
bakterier

De onde - dem der fordzerver

vores mad og gor det

Der er to fodevarebarne bakterier,
som forarsager flest sygdomme, og det
er Campylobacter og Salmonella. Der
er dog ogsa meget stor fokus pa bak-
terien Listeria, selvom antallet af syge
er noget lavere end for Campylobacter
og Salmonella. Andre vigtige mikroor-
ganismer er virus, men det er en hel

anden historie.

Opbygning og karakteristika

af en bakterie

I forhold til humane celler (eukaryoter),
har bakterieceller (prokaryoter) en no-
get mere simpel opbygning og er en del
mindre. Prokaryoter er oftest encellede
organismer, der ikke har en cellekerne,

uspiseligt

sd DNAet ligger og svemmer frit i cytop-
lasma. De har heller ingen mitokondri-
er, hvis hovedfunktion er at producere
energi. Bakterier deler sig uhaeemmet sa
lzenge forholdende er til det, og de deler
sig ved binzer spaltning. Ved den binzere
spaltning bliver en bakteriecelle til to,
to bliver til fire og fire bliver til otte.
For eksempel har E. coli en fordoblings-
tid pa 20 minutter, og det betyder, at E.
coli kun er 20 minutter om at dele sig
og blive til to ved optimale betingelser;
en temperatur pa 37°C og tilgeengelige
naeringsstoffer. Fordoblingstiden kan
forleenges ved for eksempel at saenke
temperaturen til 10°C, og ved denne
temperatur er fordoblingstiden naesten



Fra Brock Biology of Microorganisms, Madigan & Martinko (Eds) 2006

Figur 2. En simplificeret illustration af
en bakteriecelle. Cellens cytoplasma er

omkranset af cellevaeggen og cellemembranen.
| cytoplasma ligger bakteriens kromosom frit —
sammen ribosomerne og eventuelle plasmider S

9 timer for E. coli. Ved at opbevare vores
fodevarer ved koleskabstemperatur gges
fordoblingstiden for de bakterier, som er
i vores fpdevarer betydeligt. Dette saen-
ker ikke kun vaeksten af de bakterier,
som fordaerver vores mad men ogsa de
sygdomsfremkaldende bakterier, der
matte vaere til stede. Det er grunden til,
at vi opbevarer vores fgdevarer i et k-
leskab. Den lavere temperatur medforer,
at bakterierne vokser meget langsomt,
og dermed forlaenges holdbarheden af
vores fedevarer.

Bakterien afgraenses mod det ydre
med et slags hylster bestaende af en
cellemembran og en cellevaeg, som er
med til at bestemme selve formen pa
bakterien (se figur 2). Den generelle
struktur af cellemembranen bestar af et
dobbelt fosforlipid lag, der virker som
en barriere mellem de ydre omgivelser
og cellens indre, og som styrer hvilke
stoffer, der kan traenge ind i cellen. I
fosforlipidlaget er der membran pro-
teiner, som blandt andet transporterer
molekyler og ioner pa tveers af mem-
branen. Cellevaeggen er stiv og er med
til at bestemme bakteriecellens mor-

fologi (form) og beskytter cellen mod
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fysiske og kemiske pavirkninger. Bak-
terien har flageller og pili, som begge
er opbygget af proteiner og som sidder
pa cellemembranen/cellevaeggen. Fla-
geller er bakteriens bevaegelsesapparat,
der gor at bakterien er bevagelig. Det
kan veere en fordel for bakteriecellen,
i konkurrence mod andre bakterier, at
kunne bevage sig mod f.eks. naring.
Pili, som er opbygget af proteiner, er
hule udvakster, som bakterien bruger
til at heefte sig fast til overflader. Ek-
sempelvis har E. coli 100-200 pili, og de
bruges f.eks til at heefte sig fast i tarm-
vaeggen hos dyr og mennesker, siledes
at de ikke “skylles ud”.

I cytoplasma ligger ribosomerne, der
er sma partikler bestiende af rRNA og
protein. De syntetiserer de proteiner og
enzymer, cellen har brug for. Udover
det kromosomale DNA kan bakterierne
indeholde plasmider. Plasmider er sma
cirkuleere dobbelt strenget DNA styk-

ker, som ikke er en del af bakteriecel-

Figur 3. Bakteriers form og udseende
i mikroskopi forsterret 1000 gange.
Bakterier kan have forskellige
former. De kan veere kokkoide,
stavformet eller vaere spiralformet

Ribosom

Cytoplasma Pili

\ tema

Plasmid Kromosom

Mesosom

lens kromosomale DNA, og derfor ikke
ngdvendige for cellens generelle vaekst
og overlevelse under normale omstaen-
digheder. Plasmid DNA kan replikeres
uafhaengig af kromosomal DNA. Plas-
midet kan indeholde gener, som giver
bakterien nogle fordele med hensyn til
overlevelse. Det kan eksempelvis vaere
gener, der koder for antibiotikaresi-
stens. Helt konkret kan det betyde, at
hvis bakterien har et plasmid med et
gen, der koder for tetracyklinresistens,
sa dor bakterien ikke, hvis den udsattes
for tetracyklin, hvilket den ellers ville
gore, hvis den ikke havde plasmidet.
Dette kan medfore fatale konsekvenser
for mennesker, som bliver smittet med
antibiotikaresistente bakterier, da de sa
ikke kan slas ihjel med antibiotika.
Der kan ogsa ske en overforsel af
plasmid fra den ene celle (donop) til
en anden (recipient). En af maderne er
bakteriel konjugation, hvor det enkelt-
strengede DNA overfores fra bakterie-
donoren gennem et protein ror, kaldet
sex pili, til en recipient, mens det bade
i donor og recipient re-syntetiseres til
dobbeltstrenget plasmid. Hermed har
man nu to — maske forskellige — bak-

terier med et identisk plasmid. Denne
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proces kan forega igen og dermed kan
eksempelvis resistens overfores til mange

andre bakterier.

Hvordan skabes

resistente bakterier?

Nogle bakterier kan fra naturens side
naturligt baere plasmider med gener, der
koder for antibiotikaresistens. Men re-

sistente bakterier kan ogsa skabes ved

mad, man har spist. Desuden kan men-
nesker fa overfort resistente bakterier fra
omgivelserne (kontakt med dyr og men-
nesker, miljget eller den mad vi indta-
gen). Der bruges vasentlig storre maeng-
de antimikrobielle stoffer til behandling
af dyr (de er ogsa flere) end mennesker.
Hos kaeledyr bruges ogsa antimikrobielle
stoffer, som er identiske med dem, men-

nesker behandles med, da vi ngdigt ser,

forbrug af antimikrobielle stoffer. For at disse bliver syge.

mennesker sker dette ved behandling
Hvordan kan bakterierne ses

- og hvordan dyrkes de?
Bakterier kan ikke ses med det blotte gje,

(ordineret medicin) eller ved hospitalso-
phold (behandling og smitte fra andre
patienter). Man kan ogsa tage resistens

"med hjem” fra rejser i udlandet fra den  men de kan forstgrres i et mikroskop.

Hvis de forstorres 1000 gange, kan de-
res form ses, og hvis de forstgrres 5000
gange, er bakteriens flagel ogsa synlig.
Nar man arbejder med bakterier i la-
boratoriet dyrker man dem i medier og
pa agarplader, der indeholder alle de
naeringsstoffer, de behgver. Agarplader-
ne kan visualisere bakterierne ved at de
vokser frem i kolonier. Fra starten er der
’kun’ landet en enkelt bakteriecelle, og
den har sa delt sig x antal gange og er
blevet til millioner af bakterieceller, der
gor, at kolonien kan ses med det blot-
te gje (Figur 4). Man kan differentiere
mellem bakterier, hvis de har forskelli-

ge kolonimorfologier (ex. farve, form

FAKTABOKS

Horisontal genoverfgrsel kan undersgges med plasmider, som kan lyse grent.
Man har isoleret et grent fluorescerende gen (gfp) fra vandmanden Aequorea
victoria. Dette gfp gen er ved molekylaerbiologiske metoder blevet isolereret
og ved kloning sat ind i plasmider, som derefter er transformeret ind i bakteri-
er. Nar bakterien indeholdende gfp genet i plasmidet bliver udsat for ultravio-
let lys, lyser det grent.

Eksempelvis er et plasmid pKJK10 med det grent fluorescerende gen (gfp) og en
resistens marker for tetracyklin indsat i E. coli. Det specielle ved denne E. coli
indeholdende pKJK10 er, at den pa kromosomet har faet indsat et gfp SLUK gen
der gar, at den netop ikke lyser. Nar E. coli overfgrer plasmidet (donor ikke gfp
lysende) til andre bakterier (recipient) som ikke har gfp SLUK genet pa deres
kromosom, sa lyser de grant.

Hvis disse E. coli med gfp plasmidet (donor - ikke gfp lysende) blandes med for
eksempelvis fadevarer, kan man undersege, om plasmidet er i stand til at blive
overfert til de tilstedevaerende bakterier. De grent lysende bakterier kan isoleres
og identificeres.

E. coli
donor
tilsat
ked

No light

E. colidonor

Ukendt grent lysende
recipient bakterie
som har modtaget gfp
plasmidet fra E. coli

Recipient bakterie i kedet som ikke har et gfp SLUK gen

De ikke gront

lysende E. coli

plasmid donor
bakterier

Light
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A) E. coli

B) Salmonella

Figur 4. E. coli og Salmonella pa almindelige berigede blodagar plader (A og B) og en selektiv
SSI enteric red agar plade (C), der kan skelne mellem E. coli og Salmonella

og storrelse). Men med bakterier som
eksempelvis E. coli og Salmonella, som
er taet beslaegtet med hinanden, er det
umuligt at se forskel pa dem, nar de er
udstrgget pa en agarplade med beriget
medie tilsat blod (figur 4 A og B). Derfor
kan man anvende selektive vaekst medi-
er, som kan differentiere mellem forskel-
lige bakterier, sa deres bakteriekolonier
eksempelvis vokser frem med forskellige

farver. Mediet kan veere tilsat forskellige
nzeringskomponenter eller stoffer, der
gor, at nogle bakterier kan metabolise-
re nogle komponenter, hvorimod andre
ikke kan. I figur 4C er vist et SSI enteric
medium, som kan differentiere mellem
bakterier, der ligner hinanden. E. coli
kan fermentere laktose, hvilket Salmo-
nella ikke kan. Laktosen er i mediet sam-
men med natrium deoxylate og neutral

C) E. coli- redlige og Salmonella - sorte

rod. Med denne kombination vil E. coli
derfor vokse frem med rgdlige kolonier.
Salmonella vil fermentere sukkerstoffet
glukose og ved omdannelse af natrium
thiosulfat, natrium pyruvat og jern citrat
medfgre syntese af H,S, hvilket danner

sorte kolonier pd pladen.

Tina Birk, ph.d. er lektor ved DTU Fode-
vareinstituttet.
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CVinus:

h Fortidens draeber
— flemtidens healen

Langt de fleste har hert i medierne omkring de sygdomme,
som virus forarsager i mennesker. Virus epidemier har igennem
tiden kostet et anseeligt antal menneskeliv og sendt flere tusinde pa
flugt, som det fx er set under Den spanske syge i 1918, Sars i 2003 og senest

Ebola i 2014 i Vestafrika. Frygten for at blive smittet med HIV gjorde i 1980°erne
livet usikkert for homoseksuelle verden over. Dog endnu mere usikkert for de
tusindvis af heemofilipatienter, som stod mellem valget om at modtage poolede
blodplader for at modvirke deres bledersygdom og risikere at blive smittet
med HIV eller at sige nej tak og risikere at dg af forbledning grundet en lille rift.
Virus er dog meget mere end bare en patogen pseudoorganisme. Faktisk er
langt sterstedelen af de virus, som findes pa jorden, fuldsteendig harmlaese for
0s. Vi baerer rundt pa, ikke kun levende virus i vores kroppe, som er med til at
regulere vores mikrobiom, men ogsa fossile rester af virus i vores genom. Disse
inficerede os for mange hundrede ar tilbage og slap aldrig ud af os igen

Virus blev opdaget for mindre end 150 ar
siden af flere forskellige forskere. Meget
naturligt forskede man i starten i, hvor-
dan virus sa ud, hvordan de Jdevede», og
selvfolgelig hvordan man kunne kurere
virussygdomme. Inden for de seneste ar-
tier er der dog sket et skift, og virus er nu
ogsa blevet et vaerktgj inden for biotek-
nologiforskning. Ikke kun et vaerktgj til
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forskning, men man forsker faktisk ogsa i
hvordan, man kan benytte virus til at be-
handle og forebygge et hav af forskellige
sygdomme alt fra bakterieinfektioner til
kreeftbehandling (se tekstboks 1).

Hvad er en virus?
Er man biologi-interesseret ved man sik-
kert, at en virus ikke helt kan define-

Af Clara Ekebjaerg

res som veerende liv, idet en virus ikke
kan replikere sig selv, og at den derfor
oftest kaldes for en pseudoorganisme.
For at en virus kan replikere sig selv og
danne flere virus, s ma den inficere en
vaertscelle. Inde i vertscellen overtager
virus sa vertscellens replikationsmaski-
neri (se tekstboks 2) og bruger dette til
at danne flere virus. Befinder en virus



sig uden for sin veerts-

celle, sa sker der ingen mo-
lekylaerbiologiske processer inden i
virus, den flyder sa at sige blot rundt i
miljoet, indtil den tilfeeldigvis stoder pa
en vartscelle. Virus er ikke-cellulaert liv.
Modsat alle andre organismer pa jorden,
som bestar af celler, sa bestar en virus af
noget sa simpelt som genetisk materiale
indkapslet i en proteinskal (se figur 1.
Det genetiske materiale er dens genom,
der koder for alle de proteiner, som
en virus skal bruge til at overtage en
vaertscelle og producere nye virus.

Proteinskallen kaldes for et kapsid
og bestar af ens proteinenheder, der i
et repetitivt menster danner en behol-
der til genomet. Nogle virus har udover
kapsidet en lipidmembran, som stammer
fra den vaertscelle, hvori de blev dannet.

Som skrevet er virus blevet et verktgj,
man benytter inden for forskning. Isaer
er virus blevet brugt inden for forskning
i cellebiologi til at kaste lys over de pro-
cesser, der sker inde i celler. Faktisk er
mange af de stgrste opdagelser inden for
cellebiologi gjort med forseg, der invol-
verede virus f.eks. opdagelsen af DNA

’ ’ Virus er ikke-cellulzert liv. Modsat
alle andre organismer pa jorden, som
bestar af celler, sa bestar en virus af
noget sa simpelt som genetisk
materiale indkapslet i en proteinskal.

som den genetiske kode, opdagelsen af
mRNA og opdagelsen af diverse synte-
seveje af makromolekyler. For at kunne
overtage deres vaertscelles replikations-
maskineri til at replikere sig selv, benyt-
ter virus sig af et utal af snedige tricks
for at snyde vaertscellens immunforsvar
og for at kunne omdirigere vaertscel-

lens repli-

kationsmaski-

neri til at replikere virus i stedet. Mange
af disse tricks som virus benytter sig af,
kan forskere ogsa benytte sig af for at
studere celler og for at manipulere dem.
Desuden har det vist sig, at virus iser
er brugbar som vektor til at introducere
fremmede gener i organismer, som man

onsker at modificere.

Virus og vacciner

Uagtet om man er for
eller imod vaccination,
er det sveert at komme
uden om, at vaccination
er en af de mest effek-
tive metoder til at fore-
bygge infektigse syg-
domme. Dette var iseer
evident, da WHO i 1980‘erne kunne
erklaere kopper for udryddet (se figur
2). Inden for udvikling af nye vacciner
bliver virus brugt som vektorer til pro-
duktion af rekombinante vacciner. Dette
kan lyde en smule mystisk, hvis man
kan huske sin gymnasiematematik, men
en matematisk vektor og en biologisk

vektor er ikke helt det samme. Inden for
biologi er en vektor et avanceret sende-
bud, der kan transportere proteiner eller
gener hen til og/eller ind i specifikke
celler. Rekombinante vektor vacciner
bestar af en vektor (virus), hvor der
pa overfladen er tilfgjet proteiner
fra den patogen, man ognsker at
immunisere imod. Immunforsvaret
genkender sa disse proteiner som
fremmede og igangstter et respons
imod disse proteiner. Naeste gang im-
munforsvaret sa stgder pa disse protei-
ner, vil det kunne reagere hurtigere og
mere effektivt. Virus er ideale vektorer,

Cellens replikation

En celles replikationsmaskineri er
en betegnelse, der daekker over
alle de processor, der skal til for
at en celle bliver til to. Replika-
tionsmaskineriet bestar af alle de
enzymer, proteiner, RNA molekyler
og meget mere, der har en rolle

i celledelingsprocessen. Virus har
igennem tiden skaret alle unad-
vendige gener ud af deres genom,
saledes at de kun koder for de
allervigtigste proteiner, den skal
bruge for at deempe veaertscellens
immunforsvar, overtage dens
replikationsmaskineri og producere
nye virus. Det kan lyde som om, at
disse tre processor kraver mange
forskellige proteiner, men faktisk
koder de fleste virus for faerre pro-
teiner, end de reelt har brug for.
Dette skyldes, at nar en virus over-
tager vaertens replikationsmaskine-
ri, sa overtager virus ogsa alle de
proteiner, enzymer, RNA molekyler
og meget mere, som er en del af
vaertens replikationsmaskineri. De
komponenter fra vaertens replikati-
onsmaskineri, som virus overtager,
behaver den ikke selv havde kodet
ind i dens genom.
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Figur: Sandra Myrtue/Biotech Academy

CELLEKERNE

idet de er nemme at manipulere, da de
er sa simple. Det danske firma Bavarian
Nordic benytter sig af en poxvirus som
vektor platform til at udvikle deres vac-
ciner. De er feks. igang med at udvik-
le vacciner imod Ebola og HIV. Denne
type af vaccine er sikrere end de tidlige
vacciner, hvor man brugte inaktiverede

patogene bakterier eller virus, da dis-

’ ’ Inden for udvikling af nye
vacciner bliver virus brugt som

vektorer til produktion af
rekombinante vacciner.

se kan mutere tilbage til den patogene
form og skabe sygdom. Dette er ikke
muligt med rekombinante vacciner, idet
det kun er dele af den patogene orga-
nisme man benytter i vaccinen.

Modificeret virus

Figur 1: Fra overste venstre hjerne til
nederste hgjre hjerne er vist livsforlgbet

for HIV. HIV har, udover sit kapsid (redt
kegleformet), en lipidmembran (bla+red). For
at kunne producere afkom ma HIV inficere en
veertscelle, hvori den integrerer dens virale
genom i vartens genom, og derfra far den
produceret alle dele: kapsid og genom, til
produktionen af nye virus. Disse nye virus ses
forlade veartscellen i nederste hgjre hjerne

Hvordan laser vi problemet
med resistente bakterier?
Der findes dog bakterier og virus som
det ikke pa nuvaerende tidspunkt er mu-
ligt at vaccinere imod. Antibiotika har
leenge vaeret den foretrukne behand-
lingsmetode til bakterieinfektioner, men
den tid er maske snart ovre. Antibiotika
blev opdaget i 1920‘erne af Alexander
Fleming og blev i starten markedsfort
som et vidundermiddel, der kunne ku-
rere alle slags infektipse sygdomme.
Overforbrug ikke kun i behandling af
mennesker, men ogsa i landbru-
get har fort til en kraftig stigning
i forekomsten af antibiotika resi-
stente bakterier (se figur 3). Pro-
blemet med antibiotika resistente
bakterier og iser forekomsten af
multiresistente bakterier er, at der
ikke er nogen umiddelbar anden
behandling. Problemet er sa alvor-
ligt, at WHO har erklzeret det for en af de
storste trusler imod verdenssundheden.
Derfor arbejdes der ogsa intensivt pa at
finde alternative behandlingsmetoder. En
mulig behandlingsmetode, som for tiden

Oncorine er verdens farste onkolytiske virus - en virus som inficerer og drasber
kraeftceller. Oncorine er udviklet pa basis af en adenovirus og bruges til behandling
af hoved og hals tumors. Adenovirus er en forholdsvis udbredt virus, som forarsager
en raekke ofte harmlese sygdomme i mennesker. Lige pt. er Oncorine kun tilladt at
bruge i Kina, men en anden onkolytisk virus er ved at gennemga kliniske forsgg for
at fastlaegge dens sikkerhed og effektivitet. Maske fremtidens kraeftbehandlinger i
Danmark ogsa kommer til at involvere modificerede virus?
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, , Problemet med

antibiotika resistente
bakterier og iszer
forekomsten af
multiresistente
bakterier er, at der ikke
er nogen umiddelbar
anden behandling.

bliver underspgt er fagterapi, der invol-
verer brugen af virus, som kun inficerer
og dreber bakterier. Fagterapi har vaeret
brugt i mange artier i det tidligere USSR
men har ikke vundet indpas i vesten, da
antibiotika var nemmere at arbejde med.
Udvikling af nyt antibiotika er ikke pa
nuverende tidspunkt gkonomisk favo-
rabelt for de fleste medicinalfirmaer, da
det koster enorme summer at udvikle
og markedsfgre. Firmaerne er derfor af-
haengige af at kunne tjene pengene ind
igen ved salg af antibiotikummet, hvilket
er problematisk, da resistente bakterier
dukker op kort tid efter, det er markeds-
fort (se figur 3). Sa nu er tiden maske
moden til at se mod det tidligere USSR,
om fagterapi kan vaere en mulig lgsning.

Det danske ordsprog ,intet er sa
skidt, at det ikke er godt for noget* er
beskrivende for virus. Sygdom og ded
er oftest det forste, man teenker pd, nar
tankerne falder pa virus og dette med
god grund. Det er dog vigtigt at huske, at
langt storstedelen af de virus, som findes,
er komplet harmlgse for mennesker, og
at alle disse harmlgse virus, og endda
ogsa de skadelige, kan vaere brugbare i
andre sammenhaenge f.eks. til forskning,
til behandling af kreeft og bakterieinfekti-
oner og mange andre omrader, som kun
fremtiden vil vise.

Er man interesseret i at laere mere om-
kring virus, sa har den DTU-baserede
studenterorganisation Biotech Academy
udviklet et undervisningsprojekt til gym-

nasieelever omkring virologi, som snart



Forste resisitente
bakterie observeret

Figur: Sandra Myrtue/Biotech Academy
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Figur 2: Kopper skyldes infektion

med en virus i pox familien. Et massiv
vaccinationsprogram udfert af flere
forskellige NGO’er, heriblandt WHO farte
til, at man i 1980’erne kunne erklaere
sygdommen kopper udryddet. Det danske
firma Bavarian Nordic benytter i dag

en virus fra selvsamme pox familie til
udviklingen af deres rekombinante vacciner

vil blive tilgeengelig pa www.biotechaca-
demy.dk. Er man interesseret i viden pa
et lidt hgjere plan end gymnasieniveau,
kan det varmt anbefales at folge Profes-
sor Vincent Racaniellos virologi kursus.
Samtlige forelaesninger ligger frit tilgaen-
geligt pa youtube — sgg blot pa Vincent
Racaniello og Virologi pa youtube.

Clara Christina Ekebjcerg er biotekno-

logi kandidatstuderende pa DTU og
projektudvikler ved Biotech Academy.

Fa mere viden.

Om virus, bakterier og vaccine i
Kaskelot #214 fra februar 2017 med
tema om vaccine.
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Bakterier i
undervisningen

De er der alle sammen, bakterierne. Over det hele, stort set. De er sma og
uanseelige. Ufatteligt tilpasningsdygtige og med en evolutioneer track record pa
milliarder af ar, hvilket far vores egen til at blegne med selle 150.000 &r pa bagen

Bakterier er typisk specialiseret til at
kunne ernzere sig ved et eller fa fo-
deemner. De har ikke noget indre
celle-skelet, hvilket gor
dem dybt afhaengige af
at vere smd, ca. 1 pm.
Transport af fode og af-
faldsstoffer skal forega
via molekylaer diffusi-
on, som foregar virkeligt
langsomt, sammenlignet
med stoftransporten i eu-
karyote celler, der ogsa
rummer et indre transportsystem.
Bakterie-DNA ligger frit i cellen, og
er ca. 1 millimeter langt, altsa 1000 gan-
ge leengere end den celle, der omgiver
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det. Det bestar af ca. 1000 gener. Bak-
terie-DNA kan kun afleses ét sted, nar
det skal oversaettes til RNA eller kopie-

, ’ Nar det kommer til bakterier, ligger det

klassiske benspzend i deres starrelse, og hvordan
man kan szette bakterierne i spil i undervisningen,
nar de nu er sa skidesveere at se!

res. Dette er i modsaetning til eukaryot
DNA, som sagtens kan varet aktivt og
blive transkriberet til RNA flere steder
pa en gang.

Af Torben Ingerslev Roug

En bakteriecelle kan kun indtage nae-
ring i form af sma molekyler, som for ek-
sempel aminosyrer og monosakkarider.
Derfor producerer den og
udskiller enzymer i sin
umiddelbare nzerhed, som
Kklipper de stgrre molekyler
i stykker, til et format, der
kan passere igennem trans-
portkanalerne pa bakterie-
cellens overflade, og ind i
cellen.

Bakterier, der i stedet
udnytter solens lys, til at hgste energi
er en undtagelse. Fotosyntese findes
i bakterier i flere forskellige varianter.
Nogle producerer ilt som biprodukt, li-



Foto: Torben Ingerslev Roug

gesom planter og alger. Andre produ-
cerer svovlforbindelser, der har en helt
anderledes ubehagelig stank. Foruden
cyanobakterierne som typisk vokser
lystigt i havet ved vores kyster i de var-
me stille somre, kan fotosyntetiserende
gronne og purpur svovlbakterier ople-
ves som farvede plamager, ofte hvor der
ogsa findes radnende tang og alger ved

stranden.

Bakterieforskning

og undervisning

Pa Kgbenhavns Universitet er bakte-
rier omdrejningspunkt for et meget
bredt spektrum af forskningsomrader.
I Forskningsomrader som bioteknologi,
sundhed, fodevarer og okologi spiller
bakterier en vaesentlig rolle. Forskning
som sagtens kan fungere som afsat for

relevante og potentielt flerfaglige laerings-

forlgb i grundskolen. Nar det kommer til

/ |
Winogradsky-sgjle som indeholder en model
af et bund/vandsgjle-bakteriesamfund

\ tema

’ ’ Der er pt. forskningsprojekter, der underseger
samspillet mellem et menneskes eget genom og
mikrobiom i forhold til risikoen for at udvikle
livstilsygdomme som overvaegt og diabetes. Det samme
geelder for hjerne-tarm forbindelsen og bakteriers
indflydelse pa menneskets psykiske sundhed.

bakterier, ligger det klassiske benspaend
i deres stgrrelse, og hvordan man kan
sette bakterierne i spil i undervisningen,
nar de nu er sa skidesvaere at se! Det er
her, hvor modellering af det man ikke
kan se, bliver ngdt til at ga hand i hand
med praktiske undersggelser og forsgg.

Det forste liv var

maske en slags bakterie

Alt liv er forbundet, hvilket betyder, at
alle levende organismer har det sam-
me oprindelige ophav. Der er muligvis
opstaet liv flere gange, men i dag kan
vi kun genfinde en slags. Et keempe og
ubesvaret sporgsmal er stadig, hvordan
det forste liv opstod. Det er til dags dato
ikke lykkedes at genskabe de forhold,
som gjorde det muligt, at der opstod sa
meget orden i kaos, at der opstod liv.

Udtrykket Ursuppen kommer fra en
af de eksperimenter, der har forsggt at
genskabe de oprindelige betingelser for
livets opstaen. For at det kunne ske, har
det kraevet dannelsen af to kemiske/
biokemiske systemer, som ogsa kunne
fungere sammen for at danne en livs-
form, der lever op til evolutionslarens
principper.

Det ene var et genetisk system, der
skulle kunne kopiere sig selv, og samti-
dig indga i en evolutionaer proces, hvor
de bedst tilpassede enheder udkonkur-
rerede andre i kampen om plads og

resurser. Her har det forste livs kode
formentlig vaeret skrevet i RNA og ikke
DNA. Blandt mange argumenter er et
af de staerkeste, at RNA-kopiering kan
forekomme uden for en levende celle
og kan finde sted rent kemisk med afszet
i RNA-byggestenene, nukleosidtrifosfa-
ter. En af disse nukleosider er adeno-
sintrifosfat, ATP. ATP er ogsa en vigtig
energikilde til processer i alle levende
organismer.

Det andet system er det kraftvaerk,
der skal levere energien til at drive alle
de biokemiske processer, der forer til
vaekst og replikation af cellerne. Her
kommer energien fra et molekyle eller
en ion, som afleverer elektroner til den
proces, der i sidste ende danner energi-
enheder som for eksempel ATP. Disse
indgar sa i de processer, der skal til for
katalysere, at en celle vokser og deler sig.

Som professor Tom Fenchel skriver i
sin bog Det forste liv (2000), sa er det
sveert at forestille sig, at man pa de ca.
150 ar, hvor forskningen i livets opstaen
har foregaet, skulle kunne genskabe de
preecise rammer for de mange tilfaeldige
haendelser, der forte til, at det forste liv
opstod. Den reelle periode, der har vae-
ret til ridighed er mere end 600 mio. ar.
Betydningen af at have geologisk tid til
radighed spiller absolut ind, nar tilfaeldi-
ge haendelser skal resultere i sa kompleks
en konstruktion, som liv er.
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Bio-geo-kemi ... bakterier

der bringer naeringsstoffer
tilbage fra graven

Kigger du ned i mudderet pa bunden
af en s@, et vandhul, eller pa bunden
af havet, er det ikke sikkert, at du op-
lever et stort, fantastisk vaeld af liv. Men
der er faktisk vildt meget gang i det
mudder. Bakterier der ander og om-
satter alle mulige slags stoffer, hvor ilt
sjeldent er en del af processen. Der
kan veere rigtigt mange forskellige
bakterier i spil, som lever mere eller
mindre af hinandens affaldsstoffer. De
kan hente deres energi fra molekyler
som svovlbrinte (H,S), brint (H,), jern
(Fe?"), ammonium (NH*) og sulfat
(SO,». Det unikke ved dette mudder-
bakteriekredsleb er, at de tilvejebringer
naeringsstoffer fra de dede og begra-
vede organismer, der er sunket ud af
vandet og ligger og radner pa bunden.
Bakteriernes bio-geo-kemiske kredslgb
re-mineraliserer ioner, som fotosynteti-
serende organismer har brug for til at
opbygge biomasse, og som ellers var
bundet i de dgde organismer i mud-
derbunden. De steder hvor bakterierne
ikke har gjort dette stykke arbejde helt
feerdigt for millioner af ar siden, er dér,
hvor vi de sidste par hundrede ar har
hentet fossile braendstoffer som natur-

gas, olie og kul.

Eksempel pa et forseg med
det bio-geo-kemiske kredslab

Bakterierne i din

krop - metagenomet

Bakterier har vaeret en central del af vo-
res liv, lige siden vi blev fadt. Her blev vi
allerede podet med de forste maelkesyre-
bakterier pa vej igennem fodselskanalen.
Hvis kejsersnittet er vejen ud i verden har

infatis i vores tyktarm. De korte fedtsyrer
optages i vores krop over tarmvaggen og
bidrage til en god og sund vakst af krop
0g immunsystem.

Denne forste etape i vores mikrobiom
bliver udvidet fra nogle fa kolonister til
omkring 500 forskellige bakteriestammer,

, , Som professor Tom Fenchel skriver i sin bog Det
ferste liv (2000), sa er det sveert at forestille sig, at man pa
de ca. 150 ar, hvor forskningen i livets opstaen har foregaet,

skulle kunne genskabe de praecise rammer for de mange
tilfeeldige haendelser, der forte til, at det forste liv opstod.

der formentlig staet en jordmoder klar og
sprget for, at man alligevel fik en ordentlig
omgang maelkesyrebakterier fra sin mor,
sa den bakterielle invasion af mave-tarm-
systemet kunne fa en god kickstart. Den
mest dominerende bakteriestamme i star-
ten er Bifidobacterium infantis. Det er
den eneste maelkesyrebakterie, der formar
at udnytte alle de helt saerlige korte suk-
kerkaeder, som findes i den brystmaelk,
mennesker producerer. Vi har ikke selv
enzymer i vores repertoire, der kan ud-
nytte energien i disse sukkerkaeder, som

derfor omsaettes til korte fedtsyrer af B.

Man kan ret enkelt lave sin egen model af et bund/vandsgjle-bakteriesamfund.
Eksempel pa dette kan vaere Winogradskysgjlen. Her blander du mudder fra det
narmeste vandhul eller sand fra stranden, med knust tavlekridt og gipsplade
eller stebegips, halder vand ovenpa, lukker cylinderen/flasken af og stiller den i
vindueskarmen en maneds tid. Du kan evt. supplere med jernspaner, hvis du vil
se flere farver og beviser for endnu stgrre bakteriediversitet. Dokumentér evt.
udviklingen lebende med billeder. Man kan ogsa lave to og lade den ene sta i

morke og den anden i lys.
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der bebor vores krop resten af vores liv,
serligt tyktarmen. Nar en bakterieflora er
fuldvoksen, hvilket sker, nar man er cir-
ka tre ar, har maelkesyrebakterierne ikke
leengere den samme dominerende rolle i
fordgjelsessystemet.

Professor Oluf Borbye Pedersen fra
Kgbenhavns Universitet vandt forsk-
ningskommunikationsprisen i 2018 for
sin forskningsgruppes arbejde med at
kortlaegge 10 mio. gener fra tarmbakte-
rier og den indflydelse, en genpulje pa
40 gange vores egen har pa vores krop
og sundhed. Der er pt. forskningsprojek-
ter, der undersgger samspillet mellem et
menneskes eget genom og mikrobiom i
forhold til risikoen for at udvikle livstil-
sygdomme som overvaegt og diabetes.
Det samme galder for hjerne-tarm for-
bindelsen og bakteriers indflydelse pa
menneskets psykiske sundhed.

Det sidste lyder lidt vildt, men der er
masser af bakterier, der producerer stof-
fer, som minder om de neurotransmitte-
re, der er med til at regulere vores humer
og sindstilstand. De stoffer er i stand til
at vandre fra tarmen og over i blodet, og
derfra er der ikke langt til hjernen.

Mange forskere er efterhanden af den
overbevisning, at vores mikrobiom fak-



tisk bor betragtes som et separat
organ i vores krop og ikke som
eksterne symbionter. Den samle-
de genpulje for os og vores mi-
krobiom har faet betegnelsen
metagenomet.

Bakterier der
styrer
insekters sexliv
Michael Thomas Poulsen, fra Kgben-
havns Universitet forsker i sociale insek-
ter. Han har meget fokus pa de tarmbak-
terier og svampe, som hjelper termitter
og myrer med at nedbryde hhv. tree og
plantemateriale til sukkerstoffer. Det er
symbioser, som har eksisteret i millioner
af ar, og som man faktisk ikke ved ret
meget om, hvis man ser pa dem med
metagenom-briller.

Flere steder i verden har man kort-
lagt bakterier, som lever i endosymbio-
se med insekter, altsd inde i insekternes
egne celler, og hvor insekterne samtidig
er smittebzerere af sygdomme, som slar
tusinder af mennesker ihjel hvert ar. For
fa ar siden lykkedes det at vaccinere en
nilfeber-myg med en serlig stamme af
bakterien, Wolbachia. Den undertryk-
ker bl.a. opformeringen af den virus,
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som forarsager nilfeber nende sygdomme, hvor smittebaereren

hos mennesker. Forsgget er et insekt.
gar ud pa at introducere de
vaccinerede myg i naturlige Torben Ingerslev Roug er leder af

grundskolekontakten ved SCIENCE Sko-

letjeneste & Cirkus Naturliguis.

populationer af myg. Wolbah-

cia-bakterien har en sarlig evne
til at producere hormoner, der ta-
ger kontrollen med myggenes sexliv og

fx. kan omdanne hanner til hunner.

Hunner er lettere for bakterien

at kontrollere og derfor vide- .
Bakterierne

i dit liv

refores bakterien lettere,
nar den sztter hunmyg

til at klone sig selv. Po- | december 2017 lancerede Cirkus Naturligvis

et digitalt undervisningsmateriale med titlen

”Bakterierne i dit liv”. Her har vi sat fokus pa
samspillet mellem mennesket og bakterierne og den
betydning, bakterier har for smag og konservering i
vores madvarer. Det bestar af teaserfilm, artikler og

forslag til undersggelser og forseg.

Materialet er gratis og der findes et fysisk forsegs-

kit, der understotter de aktiviteter, der laegges
(_ op til i materialet.

tentialet for den bio-
logiske bekampelse
er ret stort, da der er
masser af andre lig-

Laes mere pa
www.bakterieliv.ku.dk.

A

www.bakterieliv.ku.dk
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Nej, selvfolgelig ikke! Men artiklen handler derimod om et eksempel pa, hvordan vi
arbejdede med Skolen i Virkeligheden og et biologiprojekt mellem en 8. klasse fra
Hareskov skole og Bryggerileder Mikkel Hansen fra Bryggeri Skovlyst

For et par ar siden havde jeg en 8.klas-
se, hvor vi i en periode arbejdede med
dyre- og planteceller i i biologi. Vi havde
arbejdet bade teoretisk og praktisk med
cellers opbygning og egenskaber og ikke
mindst med fotosyntese og enzymers rol-
le ifm. nedbrydning

Alligevel syntes jeg, at vi manglede
koblingen mellem skolen og virkelighe-
den. Maske mest fordi jeg igennem mit
studie i Naturfagenes Didaktik blev me-
get inspireret af Knud Illeris tese om: ,At
hvis man ikke kan bruge det, man har
leert i skolen i virkeligheden — har man
sa laert det?” Men ogsa det faktum at jeg
mange gange i min undervisning er ble-
vet modt af elever, som stillede et centralt
og vigtigt spergsmal, nemlig “hvad skal
vi bruge det til?”

Disse to forhold har inspireret mig til
at forspge at koble de ting, vi arbejdede
med i skolen til virkeligheden.

I dette tilfaelde handlede det om, hvad
celler bruges til, og hvordan man arbej-

der med celler i den virkelige verden. Det

finder naturligvis sted pa mange omra-
der, men det er ikke altid lige let at finde
og fa lavet aftaler, som passer ind i sko-
lens — og virksomhedens — planer og mu-
ligheder. I dette tilfeelde havde jeg taenkt,
at jeg ville rette en henvendelse til Novo
Science Ambassador ordningen, som vi
tidligere havde benyttet os af med stort
udbytte. Disse besgg af unge studerende
har altid givet eleverne en stor oplevelse
og varet en god inspirationskilde, men
denne gang var jeg for sent ude og alt

var optaget.

Af Kjeld Nergaard

Hareskov skole ligger for foden af Ha-
reskoven, og vi har, igennem en arraekke,
arbejdet med Udeskole og Skolen i Vir-
keligheden og havde pa daveerende tids-
punkt et fortreeffeligt samarbejde med
Dstsjeelland,
dels med Plant et trae projekt i

Naturstyrelsen

skoven, men ogsa ifm. bygning
af en stor balhytte til Udeskole
brug.

Det var i forbindelse med

indvielsen af balhytten, jeg
kom til at tale med Mikkel
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Hansen, som er Bryggerileder pa Bryg-
geri Skovlyst. I snakken kom vi ind pa,
hvad vi begge gik og lavede. Jeg fortalte
ham, at jeg iseer arbejdede med matema-
tik og biologi, og at vi p.t. arbejdede med
celler i en 8 klasse. Hurtigt fik samtalen
karakter af, at vi kunne ,brygge“ noget
sammen, og Mikkel var villig til at kom-
me pa skolen og vise og fortzelle noget
om, hvad det kraever at brygge ol.

Kort tid efter fik jeg sat ske-
maet sammen pa en made,
sa klassen og jeg havde en
hel fredag til formalet. Tidligt
om morgen matte jeg en tur til
DTU, hvor Mikkel studerede pa
davaerende tidspunkt. Vi fik lov
at lane forskelligt bryggeriud-
styr, maleudstyr og ingredien-
ser til formalet. Planen var, at
Mikkel skulle komme med
et kort oplaeg om, hvordan
der bliver produceret ol i
almindelighed og efter-
folgende skulle eleverne
selv prove pa egen krop
at fornemme, hvad og
hvilke ting, der skulle i
kog og styres.

Nederst er skitseret
maden det gores pa fra
Det Danske @lakademi
i artiklen ,Sddan bryg-
ges ollet' .

Mikkel startede med
et teoretisk oplag, hvor
han forst praesenterede
dagens program og se-
nere de processer, der
er forbundet med selve
produktionen. I oplaeg-
get fik eleverne at vide,
at de kun kunne arbej-
de praktisk med en del-
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proces, idet fremstilling af ¢l straekker
sig over en lang periode. Afslutningsvis
ville vi ogsa i fellesskab komme ind pa
en droftelse af forholdet til alkohol og de
risici, der er forbundet med det. Endelig
lagde vi vaegt pa, at arbejdet med det-
te emne pa ingen made skulle opfattes
som en opfordring til at drikke — snarere
tvaertimod.
Eleverne udtrykte senere for mig,
at de havde haft en laererig dag,
hvor de havde arbejdet konkret
og praktisk med naturfaglige ar-
bejdsmetoder samt faet sat nogle
ting pa plads og ikke mindst faet
repeteret bade begreber og sam-
menhaenge i tidligere stof.
Hvordan de enkelte ting skal
gores i praksis er for omfatten-
de og indviklet at beskrive og
ber derfor proves i praksis,
og Mikkel Hansen stiller sig
gerne til radighed. Selv er
jeg overbevist om, at dette
ogsa giver en hel anden
forstaelse en blot slavisk

at folge en opskrift.

Rigtig god forngjelse.

Kjeld Norgaard er lcerer
PD.

1 Det danske slakademi
indgdr felgende processer:
Fremstilling af malt, spiring,
tarring ristning, brygning,
maeskning, urte- separering,
urt kogning, samt sidst
gaering

2 Urten er et restprodukt
af den knuste malt, hvor
skallerne er frasorteret og
kan siden evt. bruges til
dyrefoder

Udvikling af opskriften

Her handlede det om, hvilke ingre-
dienser, der ber indga og overve-
jelser over farve, sedme bitterhed,
alkoholstyrke, samt forberedelse af
maltningen.

Maeskning: Det var her eleverne
selv var aktive og skulle drgfte,
male og tage stilling til en raekke
forhold. Maeskning er den proces,
hvor enzymerne omdanner stivelse
i malten til forgaerbare sukre. | det
her tilfaeldet havde eleverne faet
udleveret malten af Mikkel.

Byggen (kan ogsa vaere andre
kornsorter) har vaeret igennem en
spiringsproces i vand, er blevet teor-
ret, renset og er nu blevet til malt.

Mikkel havde under sit teoretiske
oplaeg fortalt dem om en maeske-
profil, som i virkeligheden var en
temperaturprofil, som de skulle
forsgge at folge.

Eleverne blev delt op i drenge- og
pigehold og skulle sa hver isaer
veelge en profil, som de skulle
forsege at folge.

Lebende skulle de male deres suk-
kerkoncentration og samtidig skulle
de beregne, hvor meget sukker de
havde hevet ud af byggen, i forhold
til, hvor meget, der oprindeligt
havde veeret.

Rent teoretisk skulle de ogsa bereg-
ne, hvor meget alkoholprocenten
kunne blive fra deres sukkervaeske,
samt den teoretiske bitterhed i
Lurten?“, idet der ogsa var tilsat en
hypotetisk mangde humle.

Afslutningsvis kan naevnes, at
pigerne var dem, som kom taettes
pa deres beregnede forventninger
og eleverne fik ogsa lov (med tilla-
delse af deres foraldrene) at fa en
lille smagsprove af sukkervaesken,
som kaldes urt.



Vaekstforsog

med mikroalger

For at vokse optimalt har mikroalger brug for
lys, CO2 og nzeringsstoffer som bl.a. kvaelstof
og fosfor i et vandigt miljoe.

Da mikroalgen D. tertiolecta (modelorganisme)
er en saltvandsalge, kraever denne ogsa en
passende koncentration af salt i mediet.

Der er mange dyrkningsparametre, der kan
varieres, dog er det vigtigt at man i hvert enkelt
forsggsserie kun har en variabel, da det ellers
er umuligt at afgere hvilken faktor, der har givet
anledning til endringer i algens vaekst.

NB!
En udferlig

forsagsvejledning
”Algeinnovation” til
undervisning i biologi,
fysik/kemi og geografi -
Fzellesfagligt fokusomrade,
kan downloades gratis

pa www.skolebutik.dk

LabQuest 2

Dlgltal dataopsamlmg

Den mest brugervenlige datalogger
til underwsnmgsbrug nogensinde...

Tradlgs dataopsamling via USB, Wi-Fi og Bluetooth
Brug den med iPad, iPhone, Android, PC og Mac
Op til 5 eksterne sensorer - samtidigt...

Del med 6 eller flere enheder - ogsa i felten!
Over 90 forskelllge sensorer - med AutolD
Nuki7gforskelligel sensorerimedfAutol D)
5 indbyggede sensorer Lyd - lufttemperatur - lys -
accelerometer og GPS

® Indbygget periodisk system

® Dansk software - gratis opdatering - 5 ars garanti !
® Kan fungere som alm. maleinstrument med sensor

Best.nr. Labquest2

BESTSELLERPRIS kr. 3 " 3 50 LD

Vi ses pa BIG BANG i Odense!

skolebutik

> ot ew

Mikroalge
Dunaliella
Tertiolecta
i 50 ml
proveror

Mikroalge til undervisningsbrug,
Dunaliella Tertiolecta.
3% NaCl i 50ml provergr med skruelag.

Best.nr. MI-180
BESTSELLERPRIS kr. 3 4 0 y

Sensorer'y &
til E ﬁ
LabQuest2’

— = *
Alle sensorerne er auto-ID | -
og kraever ingen opseetning.
Nedennzevnte er kun et lille |
; It 90 forskellige'*

. Vemng;;;_gsorer

Best.nr. CO2-BTA Sensor CO2-luft 0-100.000ppm
BESTSELLERPRIS kr. 3.113,-
Sensor ilt-luft 0-27% elektronisk
BESTSELLERPRIS k. 2.350,-
Best.nr. BC-2000 Biokammer 2 liter til bl.a. fotosyntese
BESTSELLERPRIS kr. 238,~
pH-sensor til generelle pH-malinger i felten
BESTSELLERPRIS kr. 1.113,-
Best.nr. TMP-BTA  Temperatur-sensor -40°+135°(rustfri) til feltbrug
BESTSELLERPRIS kr. 363,-
Best.nr. TLP-BTA Temperatur-sensor -50°+150° 30m. lang ledning
BESTSELLERPRIS kr. 988~
Lys-sensor max. 150.000 Lux
BESTSELLERPRIS kr. 688.-
Best.nr. ODO-BTA Optisk ilt-sensor til vand, 0-20mg/L skﬁ,’,fe’zg
BESTSELLERPRIS kr. 4. 279
Best.nr. SAL-BTA  Salnitets-sensor 0-50 ppt

Best.nr. O2-BTA

Best.nr. PH-BTA

Best.nr. LS-BTA

\ BESTSELLERPRIS kr. 1.150,-
4

Alle priser og tilbud er excl. moms og gaeldende indltil andet angives

Se mere pa vores webshop:
www.skolebutik.dk
- eller ring 4470 4000

Familiedrevet siden 1987...

Godkendt af
e-handelsfonden
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Hvordan kan man
bruge eksperimentet
pa de forskellige trin?

Indskoling

Selve eksperimentet er ret sim-
pelt, sa dele af det kan udfgres i
indskolingen - her skal laereren dog
udfere de lidt mere kraevende dele
af eksperimentet sely, fx produkti-
on af maelkevaekstmedie.

Mellemtrin

Her kan laereren ogsa inddrage
eleverne i produktionen af vaekst-
medier og evt. supplere eksperi-
mentet med de valgfri aktiviteter,
afhaengigt af elevernes niveau.

Udskoling

Her kan eleverne selv udfere alle
elementer i eksperimentet, og
leereren fungerer som facilitator.
Suppler evt. med valgfri aktivite-
ter.

Gymnasiet

Til gymnasiet er der udarbejdet
supplerende aktiviteter, som lafter
niveauet, fx en aktivitet, hvor ele-
verne laver tyndtlagscromatografi
(TLC). En TLC bruges til at analy-
sere, hvilke organiske syrer der er
i en bakterieprgve, fx lactat, som
meaelkesyrebakterier producerer.
Der er ligeledes en film, som viser,
hvordan Novozymes arbejder med
at artsbestemme bakterier, hvor de
ved brug af en ‘biotyper-maskine’
kan artsbestemme bakterier ud fra
deres proteinsammensaetning.

Masseeksperiment 2018:

Jagten

Na de
gode bakterier

Astras Masseeksperiment er citizen science for skoler.
Eleverne gar pa jagt efter gode bakterier, som kan veere
livsnedvendige, og som kan hjeelpe forskerne med

at lese udfordringer med mangel pa fedevarer eller
behandling af sygdomme. Elevernes indsamlede prover
vil blive brugt i forskningen pa Novozymes

Astras Masseeksperiment 2018 handler i
ar om, at bakterier ikke kun er darlige
eller farlige, men i mange sammenhaen-
ge er livsnpgdvendige og dermed gode
bakterier. Det bidrager desuden til for-
teellingen om, at brugen af gode bakte-
rier kan veere med til at lgse relevante
samfundsudfordringer som fx mangel pa
fodevarer eller behandling af sygdomme.
Det er ogsa fortellingen om menneskets
microbiom — at vi hver isaer er fadt med
vores helt egen ‘pakke’ bakterier, der er
livsngdvendige for vores sundhed og
trivsel.

Masseeksperimentet er en del af Na-
turvidenskabsfestival i uge 39. Det er ud-
viklet i samarbejde med Novozymes og
stottet af Industriens Fond — og testet i
praksis pa en skoleklasse. Eksperimentet
er en naturvidenskabelig undersggelse i

Af Susanne Hjortlund

sin reneste form. Et citizen science-pro-
jekt, hvor eleverne bruger naturviden-
skabelige undersogelser og metoder i
en virkelighedsnaer og meget relevant
sammenhaeng.

“I arets Masseeksperiment er der
stort fokus pa den naturvidenskabelige
arbejdsmetode, hvor eleverne skal fol-
ge en protokol. Det kan godt veere en
udfordring, derfor har vi lavet en rackke
videoer, som skal guide elever og larere
gennem eksperimentet,” fortaeller Lene
Christensen fra Astra, som er biolog og
projektleder for Masseeksperimentet.

Masseeksperimentet

holder liv i gnisten

Arbejdet med Masseeksperimentet pe-
ger op i Felles Mal og opbygger de
kompetenceomrader, eleverne skal



Foto: Astra/Sanne Vils

’ , Det at kunne

undersege - og at kunne
lide at undersege - er en
essentiel del af
undervisningen. Den gnist
skal vi holde liv i hele tiden,
undersggelseskompetencen
er lige sa vigtig som at
kunne laese og regne.

bruge, bade ved den nye felles prove
i naturfagene og videre i deres uddan-
nelsesforlgb.

I arbejdet med Masseeksperimentet er
den naturvidenskabelige arbejdsmetode
i centrum. Det er centralt for naturfags-
undervisningen, ligesom metoden under-

stotter elevernes nysgerrighed, leering og

engagement.

“Det at kunne undersgge — og at kun-
ne lide at undersgge — er en essentiel
del af undervisningen. Den gnist skal vi
holde liv i hele tiden, undersggelseskom-
petencen er lige sa vigtig som at kun-
ne laese og regne. Masseeksperimentet
bakker op om det af tre arsager: Der er
fokus pa metode, og ikke kun produkt.
Det er virkelighedsnzert, det skal have

noget med elevernes hverdag at gore.

Og eksperimentet er lavet i samarbejde
med forskere, som ikke kunne komme i
mal uden elevernes del af eksperimentet
— det traekker virkeligheden ind i under-
visningen, og det motiverer,” siger Lene

Christensen.

Eleverne skaber Danmarks
storste bakteriebank

Men hvordan kan det egentlig vaere, at
forskerverdenen vil bruge tid pa et skole-
projekt som Masseeksperimentet?

“Det gor de, fordi de far mulighed
for at fa indsamlet langt storre maengder
data, end de ellers ville have mulighed
for. T dette ars Masseeksperiment star
eleverne endda for den forste del af

forskningen, som perso-
nalet hos Novozy-

Foto: Astra/Sanne Vils
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Astras
Masseeksperiment
er lavet i samarbejde
med Novozymes og
stottet af Industriens

Foto: Astra/Sanne Vils

Fond

mes ellers ville have taget sig af — at
behandle og analysere prgverne. Delta-
gerne i eksperimentet sender ikke bare
nogle blade ind til forskerne, de sender
analyserede prgver. Novozymes siger
selv, at de ikke ville kunne lave dette
forskningsprojekt uden eleverne — ele-
verne er med til at lave Danmarks stgr-
ste bakteriebank til gavn for forskere i
hele verden.”

Elevernes prover vil blive offentlig-
gjort pa et Danmarkskort — hvilke mazel-
kesyrebakterier er fundet hvor. Det bliver
den forste af sin slags i Danmark. Bakte-
riefundene vil blive gemt i en offentligt
tilgeengelig bakteriebank, hvor forskere
der arbejder med samfundsudfordringer
som fpdevareproduktion eller profylak-
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tisk sygdomsbekampelse kan henvende

sig og fa tilsendt bakterier til brug for
deres forskning.

Det obligatoriske

Det samlede Masseeksperiment bestar af
en obligatorisk forskningsmaessig del og
en rekke valgfrie aktiviteter knyttet til
eksperimentet.

I den obligatoriske del af arets Mas-
seeksperiment gar eleverne pa jagt efter
nogle af de gode bakterier, helt prae-
cist efter arter af maelkesyrebakterier,
fx Lactobacillus. Lactobacillus lever pa
overfladen af planter, sakaldte epifytiske
bakterier.

Eleverne arbejder efter en protokol,
de producerer vaekstmedier og kontrol-

lerer, de indsamler planteprgver i natu-
ren, behandler og analyserer proverne,
registrerer data og indsender prgverne
til forskerne pa Novozymes. Du kan
finde leerervejledningen, protokol og si-
dan-ger-du-videoer pa masseeksperimen-
tet.dk/lerervejledning.

Det valgfri

De valgfrie aktiviteter kredser alle om
mikroorganismer, herunder bakterier.
Du kan som underviser/lerer selv vaelge,
hvilke valgfrie aktiviteter, du gnsker at
inddrage i din undervisning. Der er mal-
rettede aktiviteter til bade indskolingen,
mellemtrinnet og udskolingen, ligesom
der er aktiviteter malrettet ungdomsud-
dannelserne.

8



\ tema

’ , Novozymes siger selv, at de ikke
ville kunne lave dette forskningsprojekt
uden eleverne - eleverne er med til at
lave Danmarks sterste bakteriebank til
gavn for forskere i hele verden.

Find vejledninger til de valgfrie akti-

viteter pa masseeksperiment.dk/valgfrie-
aktiviteter.

Afsloring af Masseeksperimentet
Da sloret blev loftet for Astras Masse-eks-
periment 2018 ved Big Bang-konferencen
i Odense i april, var lokalet pakket med
nysgerrige larere, der fik lejlighed til
at afprove eksperimentet sammen med
ph.d. Preben Nielsen og laborant Gitte
Bank fra Novozymes samt projektleder
Lene Christensen fra Astra.

En af de heldige, der havde sikret sig
plads i workshoppen, var Birgitte Sge fra
Stensballeskolen. Her er hun naturfags-
vejleder i Laeringscentret og underviser
7.-8. klasse i biologi.

“Vi har nogle klasser med i Naturvi-
denskabsfestival og Masseeksperimentet

hvert 4r, men i ar vil vi have flere med,;
3., 6. og 8. drgang skal veere med i fe-
stivalen i uge 39, og 6. og 8. klasse skal
deltage i Massecksperimentet,” fortaeller
Birgitte Spe.

“Bakterier er en del af pensum i ud-
skolingen, sa det er en stor hjelp at vere
med i Masseeksperimentet og arbejde
praktisk med det. Vi vil nok supplere
med nogle flere forspg fx at lave yoghurt.”

Birgitte Spe er godt i gang med plan-
leegningen af uge 39:

“Vi skal nok have et tema om, at vi skal
flytte ud at bo i rummet — kan man leve
derude? Og kan man tage bakteriestam-

mer med? Det er jeg ved at arbejde pa nu.”

Susanne Hjortlund er journalist i Astra.

Det fik forskerne
ud af tidligere
Masseeksperimenter

| et af Astras tidligere Masseekspe-
rimenter har forskerne i indekli-
ma faet hjaelp til at kortlaegge
indeklimaet pa skoler, i et andet
har forskere i bgrns inkontinens
faet bekraeftet deres mistanke om,
at der var sammenhang mellem
skolernes toiletforhold og de @gede
problemer med inkontinens hos
bgrn og unge.

Find eksperimentvejledninger og
forskernes resultatrapporter fra
tidligere Masseeksperimenter pa
naturvidenskabsfestival.dk/ekspe-
rimentarkiv.

(Frederiksen)

Passion for science

SMARTPHONEADAPTER

TIL MIKROSKOPER

Med denne solide adapter - udfert i aluminium - er det legende let at

tage gode billeder med smartphone gennem mikroskopets okular. Nar

man har faet centreret mobilens kamera over okularet, kan man zoome

til et firkantet billede, og derefter tage billedet.

Adapteren kan monteres pa okularer med en diameter pa 25-48 mm

og dermed ogsa pa stereolupper og visse teleskoper. Passer til en

smartphone, som maler 5,5-10 cm i bredden.

Frederiksen Scientific A/S - Viaduktvej 35 - DK-6870 Q@lgod - TIf. 7524 4966 - Fax 7524 6282 - info@frederiksen.eu - www.frederiksen.eu
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6 forsgg om mikro

"Mikrobiologi? Hvad er det?!". Mange elever har ikke hart om
mikrobiologi fer. De ved derfor heller ikke, hvad det handler om,

eller hvorfor det er relevant for dem at leere om. Herunder er
en guide til 6 forseg fra Biologifaget.dk og NaturTeknologfaget.

dk, som ger mikrobiologi interessant og vedkormmende

i Baggrund

@ Laeringsmal
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Bakterier pa sukkerzerter

I aktiviteten ,Bakterier pa sukke-
reerter” skal dine elever undersgge fode-
vareforurening ved at lave forsgg med
sukkeraerter. Ved hjxlp af petriskale med
agarplader skal de undersgge sukkerzer-
terne i tre forskellige stadier: frisk fra
emballagen, skyllede og efter opkog. De
skal opstille hypoteser og til sidst un-
dersgge, hvornar der opstar bakterieko-
lonier. Endelig skal de argumentere for,
hvordan man kan reducere risikoen for

smitte via fodevarer.

Find aktiviteten her:

clioonline.dk/bakterier

Saftspaending i kartofler

Vi hopper direkte fra sukkerzer-
ter til kartofler. T aktiviteten ,Undersgg
kartofler® skal dine elever undersgge

saltkoncentrationens betydning for saft-

spendingen i kartoffelceller. De skal un-
dersgge kartoffelsteenger, der ligger i for-
skellige oplosninger af natriumklorid, og

ud fra forsgget forklare, hvad osmose er.

Se aktiviteten her:

clioonline.dk/saftspaending

Hvad spiser gaer?

I aktiviteten ,Hvad spiser gaer?“ skal
dine elever lave et eksperiment, der vi-
ser, hvad gaer foretraekker at spise. De
skal blandt andet fodre gaeret med mel,
salt og en smakage. Vi ved godt, hvad vi
ville foretraekke at spise, men har gaeret
det pa samme made? Ud fra forsgget skal
de finde ud af, hvornar gaercellerne laver
respiration, og hvilket naeringsmiljo gaer-

cellerne trives bedst i.

Se aktiviteten her:

clioonline.dk/hvad-spiser-gaer
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Bakterier

Hvad sker der med en gulerod, der
bliver efterladt nogle dage? Det er netop
det, dine elever skal undersgge i den for-
ste aktivitet til natur/teknologi. I forsgget
skal eleverne igennem et mikroskop se
de bakterier, der er vokset frem pa en
gulerod, de har placeret lunt og merkt i
nogle dage. Afslutningsvis skal eleverne
tale om, hvordan de kan give bakterier
de bedst mulige betingelser for at ud-

vikle sig.

Find aktiviteten her:
clioonline.dk/nedbrydere

Svampe

Vi bliver lidt i samme boldgade, for
i aktiviteten ,Nedbrydere — svampe* til
mellemtrinnet skal dine elever under-
spge, hvordan svampe nedbryder mad-
varer. I forsgget skal dine elever finde
ud af, hvad der med tiden sker med et
stykke toast, der er blevet rort godt og
grundigt ved. Toasten skal leegges i en
petriskal, og efter nogle dage skal de
undersgge indholdet gennem en stereo-
lup.

Se aktiviteten her:
clioonline.dk/svampe

ﬁ

Affald i naturen

Med denne aktivitet kan de mind-
ste elever i indskolingen ogsa introduce-
res for mikrobiologiens verden. Eleverne
skal observere, hvad der sker med af-
fald, de har gravet ned og efterladt i tre
uger i jorden. Aktiviteten laegger op til
en klassesamtale om, hvilke typer affald
der nedbrydes mest i jorden og hvorfor.

Se aktiviteten her:

clioonline.dk/affald-i-naturen

Charlotte Sorensen er digital redaktor
bos Clio Online.
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Dyriningsiorseg med
bakiarigr

Bakterierne

www.emu.dk/modul/
dyrkningsforseg-med-bakterier-0#

liv
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il dun

www.bakterieliv.ku.dk m.‘lrcb.‘o

Engineer the future.dk

muligheder
med
Engineering i
skolen

Engineering
g 1skolen

www.engineerthefuture.dk/engineering-i-skolen
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www.e-bug.eu/senior_pack.aspx?cc=dké&ss=3&t=e-Bug: Introduktion til mikroorganismer
www.e-bug.eu/beat-the-bugs

Forsegsvejledning
til DNA udtraek fra
kiwi fra Kebenhavns
Universitets Science

skoletjeneste
B

Se DNA Tra kiw

Jagten pa Allergien
Uindheriringaersberisly B groraitiiis

Wiwaed bl B Beug

AStma'AUErgi
Danmarks
undervisnings_
Materiale om
hudal[e,-g,-

www.science.ku.dk/oplev-science/grundskolen/
science_skoletjeneste/inspiration/inspirationssider/
goer_det_selv/kiwi_dna www.astma-allergi.dk/jagten_paa_allergien
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Animationer ¢
Naturens

pr—

enormener

Med animationer kan du zoome ind pa naturens mindste levende organismer og

de fantastiske mekanismer, der far det hele til at fungere. Har du prevet at bruge
animationer i undervisningen til at forklare biologiske feenomener og begreber og
samtidig synliggere de komplekse processer?

Arbejdet med animationer er et rigtigt godt
leeringsvaerktgj i naturfagsundervisningen.
Mange af de fanomener og begreber, der
arbejdes med i biologi, kan vaere sveert
tilgaengelige og kraeve et stort abstrakti-

onsniveau, fordi de netop er mikroskopi-

’ ’ Arbejdet med animationsfilm er et
godt redskab til at fa et mere konkret indblik
i de biologiske processer og faenomener.

ske processer. Til disse er animationer et
godt didaktisk vaerktej. Med animationer

er det nemlig muligt at synliggore de ellers
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usynlige faenomener, og animation er der-
for velegnet til at anskueliggore, hvad der
sker pa det mikroskopiske plan.

Man kan grave ned under jordskor-
pen og beskrive mikroorganismernes
liv i den mogrke muld, eller bruge ani-
mation til at skabe
overblik og sam-
menhaeng  over
evolutionen og de
mekanismer, der
driver udviklingen.
Den millioner af ar
lange tidsperiode
kan trackkes sammen til fa sekunder eller
minutter, sa evolutionen kan genskabes i

en kort og overskuelig animation.

Af Helle Kann

Man kan komme ind i blodbanen og
blive pumpet med blodcellerne rundt pa
deres speendende rejse i kroppen, eller
opleve kroppens evne til at bekeempe
de hidsige stafylokokkers angreb og ind-
treengen i sarskorpen.

Ja mulighederne er mange! Animation
har stort paedagogisk og didaktisk po-
tentiale. Gennem et systematisk arbejde
med animation gges forstaelsen, nar det

abstrakte bliver konkret for eleven.

Eleverne udfordres til at

skabe mentale billeder

af det, de undersoger

Der er utallige udfoldelsesmuligheder, nar

man ferst slipper kreativiteten lgs inden



for animationens vidunderlige verden! Fee-
nomener bliver sprogliggjort og visualise-
ret. Man kan frit fremstille feenomener pa

mikro- og makroniveau, tvaersnit, kreds-

lob og meget mere. Forestil dig at folge

carbons rejse og omdannelser i kredslgbet
eller svampenes rolle som nedbryder af
organisk stof. Da udfoldelsesmuligheder-
ne er utallige, betyder det dog ogsa, at
man ma have et saerligt fokus for de evigt

\ kaskelot

gxeldende naturlove, hvis processen skal
munde ud i en trovaerdig animationsfilm.
Man ma eksempelvis forholde sig til bade
tid, kraft, hastighed og acceleration, hvis
man skal animere en hare, der hopper.

Arbejdet med animationsfilm er et
godt redskab til at fa et mere konkret
indblik i de biologiske processer og fae-

nomener. Man kan tage udgangspunkt i
Animationsprocessen en model og lade eleverne animere de
P processer, som modellen illustrerer, eller

| arbejdet med animationsfilm, kommer eleverne igennem forskellige processer.
Strukturen i disse processer er ngdvendig for at opna det fulde udbytte.

lade eleverne og animationen fokusere
pa et delelement af en proces.

Idé Klasselokalet fyldes hurtig med fag-

Idéfasen giver rum til kreative udfoldelser, hvor eleverne kan dele deres opfattelser
og ideer til animationsfilmen, hvorved deres forstaelse af emnet synliggares for
laereren. Lareren ma formulere en opgave, som kan stimulere elevernes taenkning.

lige diskussioner og refleksioner, nar
eleverne skal animere biologiens be-
greber og feenomener. Animationsfilm
skabes billede for billede, sa der ma op-
nas enighed om sammenhaenge, samt

Storyboard

Storyboardet er en tegneserie over ideen til animationsfilmen. Pa baggrund heraf
kan der mere konkret arbejdes med optimering og forbedring af repraesentationer-
ne af de biologiske faanomener og kommunikationen i animationen. Lad ferst grup-
perne ga i gang med at animere, nar deres storyboard er godkendt. Derved bliver
elevernes brug af fagbegreber og naturfaglige sammenhaenge kvalitetstjekket.

hvordan feenomener og begreber illu-
streres og forklares. De faenomener eller
processer, som eleverne skal animere,
ma studeres meget grundigt, sa der kan
tages stilling til hvert enkelt delelement

Design i processen. Dialogen omkring begre-

Eleverne tvinges til at danne indre billeder samt tage stilling til og vaelge imellem
forskellige repraesentationer, nar figurerne skal konstrueres. Det kan vare svart

at udvikle fyldestgerende figurer til animationer af komplekse faanomener. For at
undga at drukne i opgaven er det vigtigt at huske, at designet ikke behaver vaere
detaljeret. Det er en god idé at fokusere pa enkle figurer, der bade forsimpler og
tydeligger repraesentationen og pointen. Figurer

genkendes nemt, selvom de holdes i et enkelt

udtryk.

berne giver et stort udbytte i forstaelsen.
Dermed far eleverne traenet forstaelse
samtidig med, at de bliver stimulerede
til at teenke videre. Animationer abner

Animation

Bevaegelsen er det, der binder fortaellingen sam-
men og skaber sammenhaeng i filmen. Der er prin-
cipper for, hvordan man arbejder med bevaegelse,
spacing og klip for at lave en god animation. Det
kan du udforske pa www.naturanimation.dk under
menupunktet Animation.

Lyd

Lyd er en vigtig del af det samlede resultat. Lyden
saetter stemningen, men er samtidig ogsa her
eleverne far mulighed for at kommunikere og
begrunde deres forklaringer i animationen.

Popcorn

Fremvisningen af animationerne er vigtig. Her kan
de forskellige fagligheder evalueres og bearbejdes
med refleksionsspargsmal over animationerne.
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derfor op for, at eleverne pa nye mader
udforsker og kommunikerer om biolo-

gisk viden.

Udfordrer elevernes
hverdagsforestillinger
Animation er desuden et godt veerktgj
til at udfordre elevernes fastgroede
hverdagsforestillinger. Opgaven for lae-
reren ligger i at udfordre og sendre pa
disse fejlagtige opfattelser. Det er i dia-
logen om animationerne, at elevernes
forstaelse og hverdagsforestillinger af
de biologiske begreber og faenomener
udvikles. Leereren kan med de rigtige
igangsxttende sporgsmal abne op for, at
eleverne bliver bevidste om deres forsta-
elser og guidet videre i deres refleksio-
ner over emnet.

I samtalen med eleverne omkring fil-
mens indhold sikres samtidig ogsa fil-

mens faglige niveau. Det er leererens ud-

, ’ Netop det historiefortzellende
element vil i mange tilfzelde oge
interessen hos eleverne for arbejdet
med biologiske begreber og faanomener.

fordring at sikre en systematisk kobling
mellem elevernes hverdagsforestillinger
og naturfaglige leering. Hertil er story-
boardet et godt veerktgj. Det er med til
at malrette og synligggre strukturen for
animationen samt valget af billedbeskae-
ringer. Der kan der skiftes mellem be-
skrivelser og billeder pa hhv. mikro- og
makroniveau, sa deres indbyrdes relation
synliggores. Totalbilleder passer til be-
skrivelser af stedet og miljget pa ma-
kroniveau, mens naerbilleder er ideelle
til de vigtige detaljer og forklaringer pa
mikroniveau. Laereren kan udfordre ele-
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verne til at omsatte de synlige iagtta-

gelser pa makroniveau til forestillingen
om, hvad der sker pa mikroniveau. Ved
bevidst brug af storyboard kan lereren
fastholde det naturfaglige fokus og sam-
tidig facilitere elevernes
faglige leering. Det er
dog et spgrgsmal om at
finde den rette balance,
sa man ikke tager ejer-
skabet fra eleverne.

For eleverne handler
det bade om at fa lavet
en film, der er appelle-
rende at se, men som
ogsa forholder sig til de biologiske em-
ner og begreber. At arbejde i dette spaen-
dingsfelt er bade udfordrende, spaenden-

de og lererigt.

Eleverne arbejder kreativt

og innovativt sammen
Animationsprocessen er en metode til at
strukturere og formidle en god historie.
Fantasien, det faglige og det kreative ele-
ment smelter med animationer pludselig
sammen og bliver forenelige. Netop det
historiefortaellende element vil i mange

tilfeelde oge interessen hos eleverne for

arbejdet med biologiske begreber og fae-
nomener.

Samtidig giver arbejdet med anima-
tioner plads til en mangfoldig elevgrup-
pe, hvor deres forskellige forudsatninger
og kompetencer bringes i spil. Kreative
designmagere, innovative historiefortael-
lere og stille teknikngrder bidrager alle
pa lige fod med de naturfagligt staerke
elever. Animation giver mulighed for at
elever, som er laese- og skrivesvage, far
en god oplevelse med at kommunikere
og indga i samarbejde med andre elever,
da der er tale om et staerkt visuelt sprog.

Saledes har brugen af animationer
som laeremiddel i biologi mange didak-
tiske og paedagogiske fordele. Arbejdet
med animationer er pa den ene side sjovt
og appellerer til en mangfoldig elevgrup-
pe, og pa den anden side kan det udfor-
dre og bryde med elevernes hverdags-
forestillinger — men kun sa leenge leereren
forstar at rammesaette processen og ud-
nytte elevernes dialog om de biologiske
emner til en undersggende samtale som

en vej til forstaelse.

Helle Kann er projektleder ved Naturvi-
denskabernes Hus.



Verden ers *
tvaerfaglig

Verdens Naturfag er en ny bogserie for 7.-9. klasse, der laerer dine elever at
se sammenhaenge i naturvidenskaben. Materialet daekker biologi, geografi og
fysik/kemi og styrker bade klassens kompetencer i de enkelte fag og pa tveers

af fagene. Formatet ger det let at sammensaette faellesfaglige forlgb. Og klare
laeringsmal og korte laerevejledninger hjaelper dig med at made kravene fra
den nye reform. Systemet kommer til 8. klasse i 2018 og 9. klasse i 2019.

Prov Verdens Naturfag gratis i 30 dage pa verdensnaturfag.gyldendal.dk

GYLDENDAL (§)
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Marsvinesafari 2018

Biologiforbundets arlige marsvinesafari en varm sommerdag i juli bed endnu
engang pa dejligt solskin, mange marsvin og godt humer. Udover marsvin fik vi ogsa
forngjelsen af at observere en dykkende skarv, som fiskede fladfisk fra bunden.

Det smukke traeskib Aventura satte rammerne for en tur, hvor medlemmer, familie
og bestyrelse kunne mades omkring en feelles naturoplevelse pa en af landets

smukkeste sejlruter
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Foto: Jakob Skovmand
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Turen gennem Lillebaelt varede 3
timer og bad pa mange flotte udsigter
- og ikke mindst mange marsvin

g 7

Skibsklokken lyder, nar der
er hej bolgegang, og man skal
finde noget solidt at holde fast i

Ogsa

bernene

havde en

god oplevelse

ikke mindst takket

veere Aventuras oplagte
besatning og skipper,
som glaedeligt lod de helt
sma styre roret, mens de
forklarede forskellen pa
styrbord og bagbord

Foto: Brian Ravnborg Christensen
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Foto: Jakob Skovmand

Kaskelots redakter Anne-Mette Hoeg Andersen, som er uddannet havbiolog

og har arbejdet med marsvin pa Fjord&Beelt, holdt oplaeg pa Hindsgavl Hold gje med
Naturcenter om marsvin og hvaler. Hun medbragte taender fra kaskelothvaler www.biologiforbundet dk
og spaekhuggere venligst udlant af Zoologisk Museum i Kgbenhavn Facebook og Kaskeh:;t f

for kommende ture og
arrangementer med
Biologiforbundet



http://www.biologiforbundet.dk
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Tid

Lordag d. 22. september kl. 14 til
sgndag d. 23. september kl. ca. 14

Sted

Fiskebaek Naturskole,
Frederiksborgvej 103A,
3500 Veerlese

Overnatning i naerliggende
Bed & Breakfast

Tilmeldin

8 Vi gor det igen og giver dig en unik mulighed for at
Senest 10. september til ST g " . o
Biologiforbundets Sekretariat p ford\/‘be dig | @otoglfagetg feltbiologiske discipliner.
tIf.: 86 96 36 35 eller pa mail: Du bliver fagligt opdateret sammen med andre
kontakt@biologiforbundet.dk biologientusiaster og far masser af nye ideer til din

Opplis el ML L &3 @i, undervisning. Denne gang skal det handle
skoles EAN nr. ved tilmelding . .
om ferskvandsbiologi med Furesgen

Maks. 20 deltagere ..
som omdrejningspunkt

Pris

Medlemmer af

Biologiforbundet: 250 kr.
lkke medlemmer: 600 kr.

Prisen dakker overnatning og
forplejning (kaffe/te, aftensmad,
morgenmad, frokost og drikkevarer)

Der ma paregnes transport rundt i
omradet i egen bil

Praktisk

Medbring godt terraengaende
fodtej/gummistaevler, kikkert,
lommelygte/pandelygte og
hvad du ellers ikke kan
undveere
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Biologimarathon
2018 - 24 timers
feltkursus

Forelobigt program @

(med fonbehold for cendringen)

Lordag d. 22. september

kl. 14:00 Velkomst, praesentation af
deltagere, gennemgang af
programmet og praktiske
informationer samt
introduktion til Furesg

kl. 14:45 Feltundersagelser,
husk fornuftigt tej og
gummistevler

Aften Oplaeg om laering og
naturfagsstrategi

Sendag d. 23. september

kl. 8:30 Godmorgen og gennemgang
af dagens program

kl. 9:00 Feltundersoagelser fortsat

kl 13:00 ca. Tilbage til hytten
Frokost, oprydning og opsamling

kaskelot // 47
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Ny spaendende PP

laesning for dig... -

Jens Ostergaard
Flemming Hajgaard Madsen

Fisk kan
ikke Gale

kr. 298,-

*Medlemspris

Pris for ikke-medlemmer: kr. 348, -
Priserne er ekskl. ekspeditions-
gebyr pa 30 kr. og porto.

Bog om Aage Hansen og hans kamp mod Cheminova,
som maske kan betegnes som Danmarks starste milja-
skandale. Aage Hansen modtog i sin tid bl.a. Biologifor-
bundets Kaskelotpris for denne kamp. Forfatterne Jens
@stergaard og Flemming Hgjgaard Madsen beskriver den
barske historie om kemifabrikken Cheminova. 400 sider.

Bent Lauge Madsen

NaburhisbGorier
fra baek og a

kr. 365,-

*Medlemspris

Pris for ikke-medlemmer: kr. 438, -
Priserne er ekskl. ekspeditions-
gebyr pa 30 kr. og porto.
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En af Kaskelots trofaste skribenter og store natur-
formidlere ferskvandsbiolog Bent Lauge Madsen, der

om nogen forstar vores vandlgbs vaesen, formidler her sam-
menhangen mellem livet i vandet og den avrige natur. Her kan du
helt sikkert finde inspiration til gode naturhistorier og spaendende undervis-
ningstemaer. Bent Lauge Madsen har desuden ogsa modtaget Kaskelotprisen. Bogen
”Naturhistorier fra baek og a“ er pa360 sider og kan kabes hos Biologiforbundet.

forbundets sekretariat

c/o Grafisk Produktion Odense

Peder Skrams Vej 4
5220 Odense S@

Bestilling pa www.biologiforbundet.dk eller mail: kaskelot@mail.dk

Biologiforbundets sekretariat, Peder Skrams Vej 4, 5220 Odense S@,
TIf. 8696 3635, Telefontid: Mandag-fredag kl. 9-15




