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Nyt fra bestyrelsen

4

Af Svend Erik Nielsen, formand FaDB

7 - 9 -13

Et nyt år – 2013 – banke, banke under 
bordet - godt man ikke er overtroisk – eller? 
Hvis man ikke ligefrem har et nytårsforsæt så 
kunne man måske have nytårsdrømme.
Datoen 7 - 9 - 13 vil for mange blive en lyk-
kens dag – mange vil indgå giftermål – forhå-
bentlig til stor glæde - kunne man forestille sig 
det samme for FaDB og læserne af dette blad?  
Altså ikke at indgå ægteskab, men blive accep-
teret og lukket ind i det naturvidenskabelige 
selskab på lige fod med fysik og kemi. Tænk 
hvis dagen eller året gav en lykkelig afklaring 
på optagekravet til universiteterne. 
Nå, nu er skibe at sejle jo andet end søkort at 
forstå – under alle omstændigheder er det ved 
starten på et nyt år:
Tid til eftertanke, tid til at se tilbage, hvad 
gik godt og hvad gik mindre godt, men det er 
også tid til at se frem og måske ligefrem tid til 
forandring.

Et tilbageblik viser at året der gik, var et år 
som sagde goddag til den politiske tænke-
tank og til foreningens nye hjemmeside. Om 
tænketankens arbejde har båret frugt kan jo 
diskuteres – det håber vi da, men det ultima-
tive resultat har vi endnu ikke set. Tænketan-
ken har i øvrigt både sendt julemail til Morten 
Østergaard og et nytårskort til Antorini. 
Ingen tvivl om at Foreningens nye hjemme-
side www.biofag.dk bliver besøgt. Det hersker 
der vist ikke tvivl om, prøv bare at se på til-
meldingerne til kurserne, så er man overbevist. 
Men siden kan jo bruges til meget andet end 
information fra bestyrelsen til medlemmerne 

– man kunne vel sagtens også forestille sig at 
hjemmesiden blev brugt som et kærkomment 
forum for diskussion – at kommunikationen 
ikke kun går fra bestyrelsen til de menige 
medlemmer, men at den måske også gik den 
anden vej? Måske et chat-forum? 
Man kunne i den forbindelse fristes til at 
spørge, hvorfor har vi egentlig Foreningen af 
Danske biologer? Trænger FaDB til en ansigts-
løftning? Sætter bestyrelsen de både i vandet 
som du synes er vigtige, og bringer Biofag den 
historie som du synes er vigtig?

Nå, men tilbage til arbejdet. 2013 er sat af 
til at sætte fokus på det regionale arbejde. Vi 
vil med en aktiv indsats puste liv i det vig-
tige regionale arbejde. I marts holder vi en 
konference for vore regionale repræsentanter, 
her vil vi give en hjælpende hånd til arbejdet 
ude i landet, så der bliver gode muligheder for 
at mødes til regionalkursur i de kommende år, 
håber vi. 
I bestyrelsen er vi i gang med at forberede 
årets biokonference. Temaet bliver ”hjernen 
og læring” og vil køre af stablen d. 26.-27. 
september i Københavnsområdet. Flere pro-
minente gæster har allerede nu vist interesse 
for at komme som oplægsholdere, så det skal 
nok blive stort – sæt hellere kryds i kalende-
ren.
Årets første bestyrelsesmøde blev holdt i 
forbindelse med ASEes 50 års jubilæum.  ASE 
– The Association for Science Education, som 
FaDB er medlem af.  Måske en idé til fag-
gruppeefteruddannelse. Jubilæumsmødet var 
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vel arrangeret og det kan anbefales andre at 
tage til det årlige møde – flerfold inspiration 
og sælsomme oplevelser som at se hjerter, 
hjernen og andet godt til salg i vakuumpak-
kede poser.
Det årlige møde i The Association for Science 
Education, blev afholdt i Reading vest for 
London. Mødet er et komsamsurium af fag-
lige foredrag, eksperimenter og en udstilling 
hvor bogforlag og producenter af udstyr til 
naturvidenskab præsenterer deres produkter 
på en lang række af stande. Der var god faglig 
inspiration at hente, både i de faglige oplæg 
og i udstillingen. 
Design af syntetisk liv var et af de mere tanke-
vækkende foredrag, hvor eleverne laver kon-
kurrencer og ”opfinder” nye egenskaber hos 
forskellige organismer med Biobricks. Måske 
et emne vi skal holde øje med i fremtiden?
På den eksperimentelle front var alger ind-
støbt i natrium-alginat kugler til påvisning af 
fotosyntese et af de inspirerende forsøg, lige-
som det var muligt at købe alt fra fårehjerner 
til hjerte og øjne i vakuumpakkede poser. 

Et foredrag om manglende søvn og fedme 
var med til at sætter tankerne i sving. På det 
didaktiske niveau hørte vi om forskning i 
omvendt didaktisk design, hvor mulighederne 
for at evaluere elevernes konkrete forståelse og 
færdigheder bygges ind i temaplanlægningen 
fra starten.
Alt i alt et overflødighedshorn af oplevelser og 
indtryk, til fælles inspiration for den danske 
gruppe.
Og så håber jeg I har haft tid til at kigge I 
klimahæftet, som endelig kom på gaden i 
december. Endelig vil jeg gerne sige tak til alle 
dem som har arbejdet for foreningen – det 
være sig på den ene eller anden måde, og tak 
skal også lyde til at dem som har benyttet sig 
af foreningens forskellige kursustilbud. Og 
tak til alle dem som er med til at udvikle faget 
både i forbindelse med de af MBU fastsatte 
indsatsområder, men også ellers. Glæd Jer 
til endnu et år med stor kursusaktivitet. Vel 
mødt på kurser, i konsortier, til konferencer 
og i spalterne. 
Godt nyt år til alle.

Biofag er foreningens blad med alle mulige indslag omhandlende biologis rolle 
i gymnasieskolen og med videnskabelige input. I dette nummer er vi bl.a. stolte 
over, at en forsker vælger at trykke en forskningsbaseret artikel i Biofag, men vi 
har også i gennem tiden fået ros af folk generelt og fra andre faglige foreninger, 
der er imponerede over vores indhold og layout. Normalt har der været 3 personer 
i biofagredaktionen, men pt. er det kun Svend Erik Nielsen og Jesper Ruggaard 
Mebus der er redaktører af bladet. Vores arbejde udløber med næste nummer af 
Biofag (2/2013), men vi vil gerne fortsætte. Er det imidlertid således at der ude 
blandt kollegaerne er en eller flere personer med en redaktør i maven, vil vi gerne 
høre fra jer. Vi vil meget gerne op på 3 mand i redaktionen igen. Det er bestyrelsen 
der beslutter, hvem der skal være redaktører på bladet. 

Nyt fra redaktionen – ny redaktør ønskes
Af Jesper Ruggaard Mebus
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Nyt fra fagkonsulenten
Af Kresten Cæsar Torp

Tak for samarbejdet i 2012. Jeg ser frem til at 
fortsætte det i 2013. 

2010-læreplanen og den 
skriftlige prøve 2013
De vejledende opgaver er nu udsendt til 
skolerne i tryk, og kan findes på fagets hjem-
meside: http://www.uvm.dk/Uddannelser-
og-dagtilbud/Gymnasiale-uddannelser/Stu-
dieretninger-og-fag/Studentereksamen-(stx)/
Fag-paa-stx/Biologi-stx (se nederste blå boks 
om eksamen). Det var desværre ikke muligt at 
udsende opgaverne sammen med et følgebrev, 
som annonceret i sidste nummer af bladet, 
men her følger indholdet af brevet, som det 
var tænkt. Der er en del gentagelser fra sidste 
Biofag, men også en mere præcis henvisning 
til opgaverne.

De vejledende opgavesæt giver eksempler på 
hvordan der spørges til de præciseringer af 
kernestoffet der optræder i læreplanen, og sæt-
tene viser samtidig vægtningen af ændringerne 
i kommende skriftlige eksamenssæt fra og 
med sommerterminen 2013. 
Spørgemåderne er eksemplariske, men ikke 
udtømmende. Der vil således også kunne 
spørges på andre måder end de foreliggende.
Sammen med de nye opgaver er listen over 
typeord tilføjet enkelte nye spørgemåder.

2010-læreplanen indførte følgende tilføjelser 
til kernestoffet (ændringer er markeret med 
fed skrift):

udvalgte dele af menneskets fysiologi, herunder 
muskler, blodkredsløb, åndedræt samt hor-
monelle og neurologiske reguleringssystemer

Der gives eksempler på spørgemåder i føl-
gende vejledende opgaver:
•	 Respiratorisk udvekslingskvotient (vejle-

dende sæt 1)
•	 Kredsløbet i hvile og arbejde (vejledende 

sæt 2)
•	 Mc Ardles sygdom (vejledende sæt 3)

eksempler på anvendt bioteknologi, herunder 
bioinformatik

Der gives eksempler på spørgemåder i føl-
gende opgave:
•	 Endosymbiose (vejledende sæt 3)

populationsbiologi og populationsgenetik, 
herunder Hardy-Weinberg-loven

Der gives eksempler på spørgemåder i føl-
gende vejledende opgaver:
•	 Lactosetolerans (vejledende sæt 1)
•	 Muskelsvind i labradorhunde (vejledende 

sæt 3)

eksempler på undersøgelses- og analysemetoder 
samt statistisk resultatbehandling inden 
for områderne fysiologi, genetik, evolution, 
biokemi, immunologi og økologi

Godt nytår! 
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Der gives eksempler på spørgemåder i føl-
gende vejledende opgaver:

Deskriptiv statistik (regression, angivelse af 
variation og matematiske modeller):
•	 Respiratorisk udvekslingskvotient (vejle-

dende sæt 1)
•	 Biokonservering (vejledende sæt 1)
•	 Kredsløbet i hvile og arbejde (sæt 2)
•	 Mixotrofi (vejledende sæt 3)
•	 Mc Ardles sygdom (vejledende sæt 3)

Statistiske tests (-test)
•	 Shakere (vejledende sæt 2)

Det forventes generelt, at eksaminander 
benytter de IT-baserede værktøjer der nor-
malt anvendes i matematik B til beregninger, 
afbildning af data i diagrammer og til ved 
regression at finde en forskrift for lineære og 
eksponentielle sammenhænge. Det forventes 
også at eksaminanden kan bestemme kvo-
tienter og fordoblingstid ud fra de fundne 
forskrifter, og kan foretage en vurdering af 
hvor godt den benyttede model beskriver 
sammenhængen i data. Vurderingen kan dels 
være matematisk, fx ved at finde en R2-værdi, 
overveje antal målinger og vurdere data visu-
elt. Der lægges imidlertid vægt på at der også 
sker en biologisk vurdering på baggrund af 
de mekanismer og processer der kan ligge bag 
anvendelsen af en bestemt model. 
Afbildninger på grafpapir accepteres også i 
fremtiden, men det må forventes at ikke alle 
opgaver kan løses på den måde. 
Der stilles ikke krav om bestemte IT-værkøjer, 
men opgaverne formuleres så de gængse 
værktøjer kan anvendes. Ved regression kan 
forskellige IT-værktøjer anvende forskellige 
beregningsmetoder, hvilket vil resultere i fx 
forskellige R2-værdier. Det accepteres i besva-
relserne. 

Som det fremgår af opgaverne, forventes 
det, at eleverne kan forholde sig til grafiske 
afbildninger af variation i måledata, og i den 

forbindelse inddrage biologisk variation. Det 
kan fx være i form af enkelte målepunkter, in-
terval for største- og mindsteværdier eller med 
angivelse af standardafvigelse/spredning.
Mht. statistiske tests forventes eleverne at have 
indsigt i og kunne vurdere resultatet af en χ2-
test. Præsenteres resultatet af en test, oplyses 
eksaminanden om χ2-testværdi og P-værdi. 
Opgaverne kan indeholde P-testværdier fra 
andre statistiske tests. Der kræves i så fald ikke 
specifikt kendskab til testen, men eksaminan-
den kan nøjes med at forholde sig til P-værdi-
ens størrelse i forhold til det testede. Begrebet 
Ho-hypotese kan anvendes i opgaverne, eller 
det fremgår af teksten hvad der testes. Der 
lægges vægt på at eleven kan forklare de biolo-
giske implikationer af testresultatet.
Der vil ikke blive stillet opgaver, som kræver 
særlig bioinformatiksoftware.

Nye typeord
Der forekommer enkelte nye spørgemåder i 
opgaverne, og der er derfor også uploaded en 
ny typeordsliste til hjemmesiden sammen med 
de vejledende sæt. Her er de nye spørgemåder 
angivet med rødt:

Bestem:
Ud fra data eller oplysninger i opgaven, 
bestemmes for eksempel en forskrift eller en 
værdi. Forklar kort hvordan bestemmelsen 
er foretaget, og angiv de forudsætninger eller 
antagelser der er grundlag for bestemmelsen. 
Eventuelle enheder skal angives. 

Beskriv:
Giv en uddybende beskrivelse af det, der 
bedes om ud fra en figur eller oplysninger i 
opgaven.

Hypotese, opstil en hypotese:
Fagligt begrundede forventede udfald af et 
forsøg/eksperiment. Hypotesens holdbarhed 
kan afprøves eksperimentelt eller ved hjælp af 
statistiske metoder.
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Skriv … på baggrund af:
Skriv en kort tekst der lever op til den type af 
tekst der bedes om, f. eks. en konklusion eller 
en hypotese. 

Udfyld:
Et medfølgende bilag skal benyttes og vedlæg-
ges besvarelsen.

Vurder:
På baggrund af biologisk viden og evt. en 
statistisk analyse vægtes synspunkter for og 
imod en problemstilling. Konkluder, når det 
er muligt.

Til sommer, i forbindelse med evalueringen af 
den skriftlige prøve, vil vi gennemgå typeords-
listen for en eventuel revision af eksisterende 
spørgemåder og gode råd.

Bioteknologi
Bioteknologikonferencen afholdes den 7. 
februar i Odense. Bladet her vil sikkert ikke 
udkomme før konferencen er afholdt, men jeg 
vil kommentere den i næste nummer. Konfe-
rencens fokus vil være på hvordan fagets profil 
tegner sig, også i et fremadrettet perspektiv. 
Det skal dels tjene til umiddelbar afklaring og 
inspiration for jer der underviser i faget, dels 
håber vi på at få feedback, som vi kan bruge 
fremadrettet. 

FoU-midler
Hvert år afsættes der centrale midler til Forsk-
nings- og Udviklingsprojekter (FoU). Udbud-
det for 2013 er på trapperne. De indeholder 
generelle indsatsområder for uddannelserne, 
og for de enkelte fag. Udbudsmaterialet 
udsendes bl.a. til skolerne, så spørg gerne på 
skolen om I må se det, når det kommer. 
FaDB søger naturligt nok en god del af mid-
lerne til udvikling af efteruddannelseskurser, 
som også udbydes her i bladet. Lige nu arbej-
des der fx med skriftlighed i naturvidenskabe-

lige fag og i bioteknologi, og der arbejdes med 
nysgerrighed i NV. 
Jeg gør opmærksom på dette, fordi der kan 
være nogle af jer, der har lyst til at indgå i 
de grupper der udvikler kurser m.m. Måske 
får I en ide ved at se på indsatsområderne i 
udbudsmaterialet, eller I kan have en generel 
lyst til at arbejde med udvikling af faget på 
den måde. Der kan også være indsatsområder, 
I på skolen kunne tænke jer at arbejde med, 
fx som faggruppe eller med kolleger fra andre 
fag.  

Generelt skal man have mod på at arbejde 
praktisk med kursustilrettelæggelse, tage kon-
takt til oplægsholdere, til at afprøve ideer med 
sine egne klasser og evt. udvikle kursusmate-
rialer ud fra det.
Henvend jer til Svend Erik Nielsen med jeres 
interesse, eller til mig med eventuelle spørgs-
mål.
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Hvordan vi trækker energi ud af vores føde 
og bruger den til at drive stofskiftet er et 
ekstremt spændende område af biologien. 
Specielt i øjeblikket, hvor både undervægt og 
overvægt er problemer for et stigende antal 
mennesker. Over tid ender en ganske lille 
ubalance imellem fødeindtaget og energifor-
bruget nemt med overvægt og fedme. Fedme 
er en lidelse i eksplosiv vækst, både i Danmark 
såvel som i den 3. verden. Dette skyldes for-
trinsvist et ændret miljø med øget kalorieind-
tag og mindre fysisk aktivitet, men der er også 
arvelige faktorer involveret. 

Der forskes intensivt i, hvilke molekylære 
mekanismer der kan forårsage overvægt. Både 
fejl i reguleringen af mæthedsfornemmelse 
og fødeindtag såvel som i energi-stofskiftet 
kan lede til fedme. Der er stor interesse for 

AT KUNNE KOBLE AF...
Om afkOblere Og uNcOupliNg prOteiNs

Af Louise Torp Dalgaard  
Email: ltd@ruc.dk   Hjemmeside: http://forskning.ruc.dk/~ltd
Institut for Natur, Systemer og Modeller, Roskilde Universitet

hvordan fedme kan behandles medicinsk og via 
ændret kost (diæt), samt kirurgisk (f.eks. ved 
gastric bypass). Bland de få godkendte stoffer 
til farmakologisk (medicinsk) behandling af 
fedme (amfepramon (Regenon), orlistat (Xeni-
cal, Alli)) og en del tilbagetrukne (pga. alvorlig 
bivirkningsprofil) sibutramin, rimonabant 
(Acomplia m.fl.) er der en overvægt af stoffer 
som virker på hjernens sult/mæthedsfornem-
melse, mens der ikke findes godkendte læge-
midler som virker på kroppens energiforbrug. 

Energistofskiftet i kroppen afhænger blandt 
andet af mitochondrierne, som er cellens 
energi-central. I mitochondriet sker en stor 
del af forbrændingen af næringsstoffer (så-
som fedt, sukker og protein) ved en proces 
kaldet oxidativ fosforylering, som foregår 
i et organiseret protein-komplex ved navn 

Figur 1  Cellen med mitochondrie, 
placering og oversigt over elektron 
transport kæden. Complex I til IV 
modtager elektroner fra reduceret 
NADH og FADH, samt transpor-
terer protoner over den indre mi-
tochondriemembran. Elektronerne 
doneres til sidst til ilt, som sam-
men med protoner danner vand. 
Protonerne kommer tilbage til 
mitochondriets inderside igennem 
ATP-synthase, hvilket driver produk-
tionen af ATP.



elektrontransportkæden (figur 1). Til elek-
trontransportkæden afleveres elektroner fra 
reduceret NADH og succinat/FADH2 fra 
citronsyrecyklus (som biokemisk nedbryder 
sukker fra en 6 kulstof-enhed til to 3 kulstof-
enheder og derved ekstraherer energi; foregår 
også i mitochondriet). Mens elektronerne 
passerer mellem underenhederne i elektron-
transportkæden bruges deres energi til at drive 
udpumpning af protoner (H+) fra mitochon-
driets indre matrix til mellemrummet mel-
lem matrix og mitochondriets ydre membran 
(det intramembranøse rum/inner membrane 
space). Dermed dannes efterhånden en 
proton gradient mellem mitochondriets indre 
membran og det intramembranøse rum (dvs. 
en pH-forskel), som kan drive ATP-dannelse 
via proteinet ATP-synthase. Den oxidative 
fosforylering resulterer dermed i dannelse 
af ATP; cellens energi-bar med 3 energirige 
phosphatbindinger, hvis nedbrydning kan 
drive ellers ufavorable reaktioner fremad.

Kemiske afkoblere (uncouplers) kan transpor-
tere protoner over den indre mitochondrielle 
membran udenom ATP-synthase. Herved 
mindskes protongradienten; der dannes færre 
ATP molekyler per fødeenhed og det medfø-
rer energitab i form af varme. Energitabet øger 
det basale energiforbrug og medfører vægttab. 
Den almindelige virkningsmekanisme for 
kemiske afkoblere er, at de, fordi de er svage 
lipofile syrer, kan krydse den indre mitochon-
drielle membran og binde en proton i det 

Box 1 Strukturer af afkoblerne DNP, FCCP og CCCP.

intramembranøse rum og herefter igen krydse 
membranen og afgive protonen i matrixsiden; 
de er såkaldte protonoforer. Af forskellige 
kemiske afkoblere kan nævnes dinitrophenol 
(DNP), FCCP (carbonyl cyanide-p-trifluoro-
methoxyphenylhydrazone), CCCP (carbonyl 
cyanide m-chlorophenyl hydrazone), og BHT 
(butyl hydroxy toluen) (box 1).

Historisk set har DNP været anvendt som 
slankemiddel. DNP blev i stor mængde 
anvendt i våbenindustrien under første ver-
denskrig. Her opdagede man at forgiftning 
med DNP forårsagede akut feber, overdreven 
sveden, kvalme, diarre og opkast, mens lavere 
doser forårsagede vægttab. Det var simpelt-
hen sådan, at når en kvinde startede med at 
arbejde på våbenfabrikken, begyndte hun at 
tabe sig. I årene efter første verdenskrig blev 
DNP især i USA anvendt som slankemid-
del. Problemet med DNP som slankemiddel 
er desværre, at der er en meget fin balance 
imellem forgiftning og den ønskede virkning 
(vægttab) (dvs. at der er et snævert terapeutisk 
index), og derfor er der kort fra effektiv til 
fatal dosis. Derfor blev DNP endeligt forbudt 
i 1938. Indtil da havde det været anvendt af 
amerikanere i tusindvis, og det viste sig ikke 
overraskende, at udover misfarvet hud og/eller 
hornhinder (DNP er gult), gav stoffet nemt 
forøget kropsvarme (overophedning) med 
efterfølgende hjertestop. 

DNP er faktisk en relativt dårlig afkobler, 
idet protongradienten kun forstyrres en lille 
smule, hvilket resulterer i et mindre fald i 
ATP produktionsraten, sammenlignet med 
f.eks. FCCP og CCCP. Derimod falder mito-
chondriets produktion af frie oxygen radikaler 
markant (et frit radikal er et molekyle med en 
elektron til overs, hvilket er meget reaktivt), 
når proton gradienten nedsættes blot en lille 
smule (figur 2). Det er interessant i forhold 
til mitochondriets rolle inden for ældning, 
idet for mange frie radikaler dannet i mito-
chondriet mistænkes for at bidrage væsentligt 

10



11

Figur 2  Effekt af uncoupling pro-
teiner (UCP) på proton gradienten i 
elektron-transportkæden og dannelse 
af ATP. Øverst: Aktivering af UCP fører 
til at protoner ledes over den indre 
mitochondriemembran udenom ATP-
synthase, hvorved energien frigives 
som varme og der dannes færre 
molekyler ATP i forhold til mængden 
af protoner. Nederst: Aktivering af 
UCP medfører mindre ROS dannelse 
(lavere oxidativt stress), og omvendt, 
hvis UCP er fjernet eller hæmmet, 
øges ROS niveauet (vist med rød-gule 
stjerner). Til gengæld øges proton gra-
dienten over membranen og dermed 
ATP produktionen.

til den generelle ældningsproces. I tråd med 
dette er der lavet et dyreforsøg med mus, hvor 
en gruppe blev behandlet med en lav dosis 
DNP i drikkevandet, mens en anden gruppe 
fik almindeligt vand. En DNP behandlet mus 
levede gennemsnitligt 51 dage længere end en 
kontrolmus. Oversætter man det til men-
neskeforhold svarer det til en livsforlængelse 
på 5½ år for en gennemsnitlig mand (6 år for 
en kvinde). De DNP behandlede mus havde 
naturligvis øget iltforbrug og en lavere, men 
ikke sygeligt lav, kropsvægt samt lavere niveau 
af frie radikaler og færre radikal-inducerede 
skader på proteiner og DNA. Endvidere var 
blodniveauerne af glucose, insulin og frie 
fede syrer markant lavere hos DNP behand-
lede mus. Faktisk ser det ud til, at DNP 
behandling af mus matcher effekten af kalorie 
begrænsning (calorie restriction) godt. Kalorie 
begrænsning går ud på, at lave en begræns-
ning i fødeindtaget til lidt under det af indi-
videt ønskede indtag (for en mus f.eks. 70-90 
% af normal, ad libitum, indtaget), hvilket 
ikke medfører (alvorlig) underernæring. Hos 
gnavere, og også i primater, medfører kalorie-
begrænsning en øget livslængde med forbed-
rede metaboliske parametre og lavere mængde 
radikal-inducerede cellulære skader (figur 3). 

Figur 3  Metabolismen, og især øget tilgængelighed af næring 
som ved fedme øger oxidativt stress (ROS niveauet) især i 
mitochondriet med dårligere mitochondriefunktion til følge. 
Den fremherskende teori om uncoupling proteiners rolle er, at 
de nedsætter niveauet af oxidativt stress i mitochondriet og 
forbedrer mitochondriefunktionen. Det har formentligt den fordel 
at mitochondriet, cellerne og ultimativt hele kroppen ældes lang-
sommere. Ulempen ved at have uncoupling proteiner aktiveret 
er imidlertid, at der for en given mængde indtaget føde (f.eks. 
sukker) bliver dannet en smule mindre ATP og kroppen derved 
får mindre energi ud af føden. Calorie Restriction virker direkte 
på mitochondrierne og øger deres funktion, hvilket forsinker 
aldring. Pil: Effekten har øgende effekt, ⱶ: Hæmmende effekt.
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Kemiske afkoblere er ikke de eneste mole-
kyler, som kan afkoble proton gradienten i 
mitochondriet: Der findes også proteiner med 
afkoblende virkning. Uncoupling proteins 
er en familie på 5 proteiner som med meget 
varierende effektivitet kan afkoble proton 
gradienten. Det oprindelige uncoupling pro-
tein (UCP, nu UCP1) blev identificeret som 
et overmåde hyppigt mitochondrielt protein 
i brunt fedtvæv og er ansvarlig for brunt 
fedtvævs varme-producerende evne. Senere er 
UCP2 til UCP5 identificeret baseret på lighed 
(sekvenshomologi) til det oprindelige brune 
fedtvævs UCP (UCP1), og det skal nævnes, at 
UCP4 og UCP5 er meget fjerne slægtninge til 
UCP1, -2 og -3. 

UCP2 er udtrykt i lavt niveau i mange væv, 
og i lidt højere mængde i de insulin produce-
rende beta-celler i bugspytkirtlen, i hjernen 
samt ret højt i en række af immunforsvarets 
celler. UCP3 er meget højt udtrykt i muskel 
væv og brunt fedtvæv. Efter opdagelsen af 
UCP2 og UCP3 har der været meget diskus-
sion af, hvorvidt UCP2 og UCP3 var ’rigtige’ 
uncoupling proteiner, fordi det hurtigt blev 
opdaget at sammenlignet med UCP1 var 
deres evne til at inducere proton leak over 
mitochondriemembranen meget begrænset. 
Imidlertid har en række genetisk modifice-
rede muse-modeller vist, at UCP2 og UCP3 
proteiner har en afkoblende funktion på den 
oxidative fosforylering, men at deres maxima-
le kapacitet er meget lav sammenlignet med 
UCP1. Rent evolutionært kan denne forskel 
til dels forklares ved deres mere generelle 
vævsudbredelse. Hvis UCP2 og UCP3 var lige 
så effektive proton transportører som UCP1, 
ville selv en lav utilsigtet aktivitet af dem lede 
til massivt forøget energiforbrug og varmeud-
vikling. UCP1’s aktivitet er til gengæld meget 
reguleret og da det udelukkende er udtrykt 
i brunt fedtvæv med varmeproduktion som 
mål, er det meget fordelagtigt, at dette protein 
er en effektiv afkobler.

Den oprindelige hypotese om UCP2 og 
UCP3s rolle i metabolismen var, at de måtte 
have en rolle i det basale energiforbrug og at 
de måske var specielt involveret i udvikling af 
fedme. I muse knock-out modeller for UCP2 
viste det sig, at disse havde samme kropsvægt 
og fedtprocent som kontrollerne. Imidler-
tid blev det opdaget, at mus uden UCP2 
konsekvent havde et lavere blod glucose end 
kontrol-musene og nærmere studier viste, at 
UCP2 i bugspytkirtlens beta-celler regule-
rer insulin sekretionen hos mus. Andre har 
fundet at hæmning af UCP2 protein udtryk-
ket medfører insulin resistens; dvs. at insulins 
målvæv såsom muskler, fedt og lever bliver 
mindre responsive overfor insulin. 

I og med at UCP2 og UCP3 har en svagt af-
koblende virkning på mitochondriets proton 
gradient, medvirker de to proteiner også til at 
sænke dannelsen af frie radikaler i mitochon-
driet, ligesom DNP, men sandsynligvis i lavere 
grad. Fravær af UCP2 eller UCP3 medfører 
øgede niveauer af frie radikaler og oxidativt 
stress. Der er også lavet forsøg for at under-
søge levetiden for mus som mangler UCP2 
sammenlignet med kontrol mus. De viste, at 
UCP2 knock-out mus levede lidt kortere end 
kontrol musene, mens overudtryk af UCP2 
øgede den gennemsnitlige, men ikke den 
maximale, levetid. 

Det har været sværere at identificere en fy-
siologisk rolle for UCP2 hos mennesker. For 
nyligt er der fundet 2 familier, hvori spæd-
børn led af for høje insulin niveauer (medfødt 
forhøjet insulin, kongenit hyperinsulinæmi), 
hvilket er farligt fordi det medfører meget lave 
blod-sukker niveauer og øget risiko for hjerne-
skader. Børnene i familierne bar på mutatio-
ner i UCP2-genet, der ødelagde proteinets 
funktion. Så det ser ud som om UCP2 kon-
trollerer insulin sekretionen, i hvert fald hos 
børn. Dette leder videre til spørgsmålet om 
hvorvidt hyppige gen-varianter i UCP2 genet 
også har en målbar effekt hos mennesker. For 
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at kunne besvare dette spørgsmål blev en hyp-
pig gen-variant i UCP2 genet undersøgt hos i 
alt 17.636 midaldrende/ældre danskere. Gen-
varianten, som har den mindre mundrette 
betegnelse -866 G>A polymorfi (rs659366), 
var placeret i UCP2 genets promoter, som er 
den del af genet, som kontrollerer, hvor meget 
UCP2 protein, der skal laves. Det er tidligere 
vist at -866 G>A polymorfien ændrer styrken 
af promotoren, og dermed formentligt også 
mængden af protein. A-varianten giver øget 
promoter aktivitet, mens G-varianten medfø-
rer en lavere aktivitet (figur 4). 
I undersøgelsen fandt vi, at der ikke i vores 
studiegruppe var en sammenhæng mellem 
stimuleret insulin sekretion og -866G>A po-
lymorfien, hvilket var forskelligt fra effekten 
af UCP2 mutation hos spædbørn og i UCP2 
knock-out mus. Imidlertid medfører UCP2 
hæmning også insulin resistens hos mus, 
hvilket kunne genfindes i vores studiegruppe, 
hvor G-varianten, som har lavest aktivitet, var 
associeret med insulin resistens. Endvidere 
kunne vi se, at G-varianten også var associeret 
med en lille øgning i BMI hos bærere. Vi ved 
ikke om G-varianten primært øger kropsvæg-
ten og dermed forårsager insulin resistens, 

Figur 4: Teori for hvordan 
-866G>A varianten i UCP2 
promoteren virker. Promoteren 
er det DNA-stykke som ligger 
lige før selve genet (her UCP2) 
og det styrer, hvilken mængde 
protein der skal laves udfra 
genet. G-varianten forårsager 
lavere aktivitet af promoteren, 
hvorved færre UCP2 pro-
teiner dannes. Mindre UCP2 
protein mængde medfører 
øget mængde ROS og dermed 
insulin resistens.

eller om G-varianten primært medvirker til 
øget insulin resistens og først senere medfører 
fedme, fordi vores studie var et tværsnitsstu-
die. Men, vi kunne genfinde effekten af G-
varianten på insulin resistens hos unge mænd 
i midten af tyverne, og hos dem sås ikke 
nogen effekt af G-varianten på BMI. Det ser 
derfor ud som om hovedvirkningen af UCP2 
promoter varianten -866 G>A hos mennesker 
er på insulin resistens, dvs. på vævenes evne til 
at respondere på insulinen udskilt af kroppens 
beta-celler (figur 4). 

Vi ved ikke, hvorfor der fortrinsvist ses en 
effekt på insulin resistens frem for på insulin 
sekretion. Det er muligt at effekten af UCP2 
på beta-celler er størst hos børn eller unge 
mennesker, mens virkningen på insulins mål-
væv, altså muskler og fedt, bliver større med 
alderen. Da den undersøgte gruppe bestod 
af midaldrende danskere, vil vi kun kunne 
identificere den sene effekt. 

Hvordan kan ændret mængde af UCP2 hæn-
ge sammen med udvikling af insulin resistens? 
En mindre aktivitet af UCP2 genets promoter 
forårsaget af -866 G-varianten vil formentligt  
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give et lavere udtryk af UCP2 proteinet. 
Dermed vil den totale afkoblende effekt af 
UCP2 i en celles mitochondrier blive mindre 
(figur 4). Dette vil lede til en øget proton-
gradient over mitochondriets indre membran 
og medføre øget dannelse af frie radikaler. 
Det skal lige slås fast, at vi ikke ved, om det 
er sådan den undersøgte gen-variant virker og 
for at afgøre dette skal der laves yderligere un-
dersøgelser. Det er dog tidligere vist at øgede 
niveauer af frie radikaler i mitochondriet giver 
insulin resistens (hos mus). 

Der skal naturligvis yderligere studier til, før 
funktionen af UCP2 og UCP3 hos mennesket 
er afklaret. Imidlertid giver resultaterne af de 
forskellige typer afkoblingsforsøg hos mus og 
til dels hos mennesker udmærket grobund til 
at spekulere i, om det vil være muligt at be-
handle fedme og type 2 diabetes med kemiske 
afkoblere med lav maximal effektivitet, lavere 
end DNP. Endvidere er det muligt at kemiske 
aktivatorer af UCP2 eller UCP3 vil kunne an-
vendes som selektive afkoblere til behandling 
af fedme og/eller insulin resistens. Her skal 
det naturligvis først afklares, hvorvidt virk-
ningen af UCP2 afhænger af alder, eller om 
der kunne opstå bivirkninger i form af nedsat 
insulin sekretion. 
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I forbindelse med årets SRP (2011) fik jeg en af mine elever, Anne-Sofie Rydal 
Jørgensen, til at lave forsøg med glukoserepression hos gær. Forsøget var dels 
inspireret af artiklen i Biofag nr. 4 september 2011, ”Gærs omsætning af forskel-
lige sukre” og dels af at der flere steder i litteraturen1 nævnes at ”en høj glukose 
koncentration” vil hæmme gærs respiration.
Formålet med forsøget var at undersøge om gærs valg af stofskifteproces var afhæn-
gig af glukose- koncentrationen eller kun afhængig af om der var ilt tilstede eller ej.
Resten af artiklen er forsøgsvejledningen fra Anne-Sofies SRP og kan bruges 
direkte som øvelsesvejledning i undervisningen. 

Undersøgelse af glukose-
repression hos S. cerevisiae
Af Klaus Karlsen og Anne-Sofie Rydal Jørgensen 
Odsherreds Gymnasium

1    Alkohol-bogen, Nucleus 1984, p 42.
Westergaard, Steen Lund (2005):“Glucose repression of the yeast Saccharomyces Cerevisiae – Fermentation and Transcription Analysis 

(Ph.D. Thesis)”, Kongens Lyngby: Center for Microbial Biotecnology, DTU. 
Larsen, Annemarie (2001): ”Betydning af glukosetilsætning, pH og tilstedeværelse af Wallemia sebi for væksten af gær i sukroserigt 

medie (speciale)”, København: Den Kongelige Veterinær- og Landbohøjskole, Sektion for Levnedsmiddelmikrobiologi.
Timson, David J: “Galaktose metabolism in Saccharomyces Cerevisiae” (2007), hentet d. 12.12.11 fra www.globalsciencebooks.info, 

p 63-67.

Formål 
At eftervise fænomenet glukoserepression hos 
gærceller, ved en undersøgelse af cellernes stof-
skifte under aerobe forhold og ved forskellige 
glukosekoncentrationer. 

Materialer
•	 6 stk. 50 mL målekolber 
•	 3 stk. magnetomrørere (til hhv. sensor-

kolbe, gæropløsning og substratopløsning)
•	 Små magneter til omrøring
•	 1 mL automatpipette

•	 Pipettespidser
•	 Lab Pro
•	 2,5 g tørgær  
•	 Tape til fastgøring af sensorkolbe
•	 Termometer tilsluttet Lab Pro
•	 CO2-sensor tilsluttet Lab Pro
•	 O2-sensor tilsluttet Lab Pro 
•	 Lab Pro tilsluttet computer
•	 Glukose monohydrat
•	 Demineraliseret vand
•	 Vægt 
•	 Vejebåde

Forsøgsvejledning
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Fremgangsmåde
1. FREMSTILLING AF GÆROPLØSNING 
(0,05 G / ML)
Der afvejes 2,5 g tørgær, som overføres til en 
50 mL målekolbe vha. en tragt, og kolben 
fyldes til stregen med demineraliseret vand. 
Herefter tilsættes en magnet, og kolben place-
res på en magnetomrører, hvor den står under 
omrøring forsøget igennem for at undgå 
bundfald af gærceller. 

2. FREMSTILLING AF SUBSTRATOPLØS-
NINGER
Der fremstilles glukose monohydrat-opløs-
ninger med koncentrationer på hhv. 0 M, 10 
mM, 0,2 M, 1 M og 2M.
Da opløsningerne under målingerne er 
blan det med gæropløsning i forholdet 1:1 
(1 mL gær til 1 mL substratopløsning), bliver 
koncentrationen af glukose i den endelige 
opløsning kun halvt så stor som i de oprinde-
lige substratopløsninger. Vi måler derfor reelt 
på gær i opløsninger med en glukosekoncen-
tration på hhv. 0 M, 5 mM, 0,1 M, 0,5 M og 
1 M.
Der afvejes nu 0,1 g, 1,98 g, 9,9 g og 19,8 g 
glukose monohydrat (beregningerne af den 
fornødne masse kan findes senere i bilaget), og 
de afvejede mængder overføres nu med tragt 
til hver sin 50 mL målekolbe. Der fyldes her-
efter op til stregen med demineraliseret vand. 
Alle kolber tilsættes en lille magnet, og hver af 
kolberne sættes til omrøring ca. 20 min. forin-
den udtagning af prøver, dvs. under målingen 
med den foregående glukoseopløsning.

3. DATAOPSAMLING  
Inden dataopsamlingen begynder kalibreres ilt-
sensoren med frisk atmosfærisk luft. CO2-elek-
troden behøver som regel ingen kalibrering2.   

Komplet forsøgsopstilling

2    Ifølge Verniers brugervejledning, www.vernier.com/products/sensors. 
3    Dette sikrer, at der indstiller sig en passende ligevægt mellem iltkoncentrationen i sensorkolben og den opløste ilt i gær-sub-

strat-blandingen. De indledende forsøg viste et markant fald i iltkoncentrationen i løbet af de første par minutter af dataopsam-
lingen, formentlig som følge af ligevægtsindstillingen mellem ilt i gasfasen og ilt på opløst form.

Forsøgsopstilling 
med CO2- og O2-
elektrode, sensor-
kolbe med gær-
substrat opløsning, 
termometer samt 
magnetomrører

1 mL substratopløsning og 1 mL gæropløs-
ning overføres til sensorkolben (husk at skifte 
pipettespids for hver ny prøveudtagning), og 
blandingen står under magnetomrøring i ca. 1 
min. inden dataopsamlingen begynder3. 
Ilt- og kuldioxid-elektrode tilkobles sensor-
kolben og dataopsamlingen sættes i gang. Der 
foretages 15 målinger i minuttet, og forsøget 
kører i ca. 25 min.
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Forsøg med glukoserepression
Der er desuden opstillet et forsøg4 til eftervis-
ning af den anden effekt af glukoserepression 
hos gærceller, nemlig fermentering under 
aerobe forhold ved høje glukosekoncentra-
tioner. Forsøget tager udgangspunkt i Biofags 
forsøgsvejledning ”Gærs respiration af forskel-
lige sukre” fra september 2012. Her er opstillet 
et forsøg, der vha. CO2-sensorer undersøger 
gærs evne til at nedbryde en række sukre, 
heriblandt glukose, ved respiration. Problemet 
er imidlertid, at glukosekoncentrationen i for-
søget er 0,15 Mi, og der er således ikke taget 
højde for glukoserepression, som i teorien al-
lerede træder i kraft, når glukosekoncentratio-
nen overstiger 5 mM. Ved måling af CO2 er 
det ikke muligt at afgøre, hvorvidt tilvæksten 
af kuldioxid i sensorkolben skyldes nedbryd-
ning ved fermentering eller respiration, og 
derfor var målet med dette forsøg at undersø-
ge gærcellernes dominerende stofskifteproces 
ved forskellige glukose-koncentrationer med 
både O2- og CO2-sensor. Den udarbejdede 
vejledning og samtlige grafer fra forsøgene kan 
findes i bilaget5. 

Forsøgets resultater er sammenfattet i tabel 1. 
Her er udviklingen af de to gassers koncen-
tration i sensorkolben opgjort i tiden mel-
lem 5 min. og 23 min. De første minutter af 
dataopsamlingen er ikke medtaget, da der her 

efter alt at dømme indstiller sig en ligevægt 
mellem opløsning og luft, hvilket medfører 
et utilsigtet fald i O2-procenten (se grafen 
herunder). Faldet kan måske også skyldes, at 
glukoserepressionen ikke træder i kraft med 
det samme som udtryk for den tid, det tager 
Hxk26 at opfange den intracellulære glukose-
koncentration.

1 M GLUKOSEOPLØSNING
I alle forsøgene sås en stigning i volumenpro-
centen af CO2, og denne tilvækst var generelt 
størst ved de højere glukosekoncentrationer, 
formentlig som udtryk for en øget enzymakti-
vitet ved høje substratkoncentrationer. I øvrigt 
sås en meget lille stigning i O2-procenten i alle 
forsøg. Ingen af gærcellernes stofskifteproces-
ser har dog ilt som biprodukt, og denne stig-
ning kan derfor muligvis skyldes, at en smule 
af det ilt, som er opløst i vandet, vil dampe af 
sammen med det dannede CO2. Opløsnin-
gen bestående af rent vand blev medtaget for 
at undersøge cellernes eventuelle stofskifte i 

Tabel 1  Tilvæk-
sten i sensorkol-
bens kul-dioxid- 
og ilt-indhold målt 
i volumen % i 
tiden 5-23 min.

4    Det første forsøg i opgaven viste hvordan glukose kan hindre metaboliseringen af andre sukkerarter.(KK)
5    Ikke medtaget i denne artikel.(KK)
6    Hexokinase 2. (KK)
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fraværet af næring, og den minimale stigning 
i kuldioxidniveauet der sås her kan skyldes 
nedbrydning af glykogen. Der kan dog også 
blot være tale om måleusikkerheder. 

I de øvrige målinger er det dog påfaldende, 
at der ikke ses et fald i iltniveauet, samt at 
tilvæksten af CO2 er større end tilvæksten af 
O2, hvilket peger på fermentering som gærcel-
lernes stofskiftevej. Dette skal ses i sammen-
hæng med, at kuldioxids opløselighed i vand 
ved stuetemperatur er næsten 30 gange så stor 
som ilts (jf. tabel 2). Temperaturen i dette 
forsøg lå omkring 24 °C, og gassernes oplø-
selighed er dermed en smule mindre, men 
kuldioxids opløselighed er dog forsat langt hø-
jere end iltsii.  Når vi over væsken alligevel kan 
måle en stigning i CO2-procenten i sensorkol-
ben, kan det være et udtryk for, at gærcellerne 
reelt har dannet langt mere CO2, men at dette 
blot er opløst i vandet, hvor det indgår i en 
ligevægt med hydroner og carbonationeriii:

CO2 (g)  CO2(aq) + H2O(l) ⇌ H2CO3(aq) ⇌ 
H+ (aq) + HCO3

- (aq)⇌2H+(aq) + CO3
2- (aq)iv

Det skal i denne forbindelse nævnes, at der 
ikke blev brugt noget puffersystem i forsø-
get, og der er således ikke taget højde for, at 
pH i væsken vil falde i takt med gærcellernes 
CO2-produktion grundet den ovenstående 
ligevægt. Puffersystemet blev primært udeladt 
pga. den ganske korte forsøgstid, og fordi gær 
som tidligere nævnt er en relativt pH-tolerant 
organisme.

I dette forsøg er der altså noget, der tyder på, 
at gærcellerne omsætter glukosen ved fermen-
tering, eftersom der ikke kan iagttages noget 
fald i O2-niveauet i kolben, hvormed det er 
muligt at udelukke respiration. Allerede i 5 
mM opløsningen sås en lille stigning i volu-
menprocenten af CO2, og tager man højde 
for kuldioxids høje opløselighed i vand, er det 
altså meget sandsynligt at glukoserepressionen 
allerede træder i kraft ved denne ekstracellu-
lære glukosekoncentration, sådan som teorien 
foreskrev. Ved en glukosekoncentration på 0,1 
M sås en endnu højere tilvækst i luftens CO2-
niveau, og da der i forsøgsvejledningen ”Gærs 
respiration af forskellige sukre” bliver brugt en 
0,15 M glukoseopløsning, er det forventeligt, 
at der i dette forsøg i virkeligheden måles 
på gærs fermentering af glukose og ikke på 
respirationen. 

Alt i alt ser det ud til, at forsøget påviste, at 
fermentering er den dominerende stofskifte-
proces hos S. Cerevisiae i miljøer med glu-
kosekoncentrationer over 5 mM. Skulle man 
forbedre forsøget, kunne man lade det løbe 
over en lidt længere periode, eller forsøge at 
tage højde for gassernes opløselighed i vand 
ved måling i selve væskefasen!

i     Nielsen m.fl., 2011: 27.
ii    Mygind m.fl., 2010:67.
iii   Ifølge idealgasloven fylder 1 mol gas 24 L ved 20 °C og 1,013 bar, og en øget volumen af den ene gasart, må dermed også 

betyde en øget stofmængde af den pågældende gas. Kilde: Mygind, 2002: ”Kemi C”
iv   Falkenberg m.fl., 2000: 137f. Det skal i denne forbindelse nævnes, at der ikke blev brugt noget puffersystem i forsøget, og 

der er således ikke taget højde for, at pH i væsken vil falde i takt med gærcellernes CO2-produktion grundet den ovenstående 
ligevægt. Puffersystemet blev primært udeladt pga. den ganske korte forsøgstid, og fordi gær som tidligere nævnt er en relativt 
pH-tolerant organisme.

Tabel 2 Gassers opløselighed i vand, 
angivet i volumen gas pr L vand v. 
20 °C.  Efter : Mygind (2010) 
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Troels Wolf har skrevet en lille bog på knap 
100 sider om et meget stort, meget spænden-
de og fascinerende emne – den menneskelige 
hjerne.

I 7 kapitler kommer forfatteren godt rundt 
om hjernen og dens mysterier. Bogen gør os 
klogere på: Hukommelse, læring, motorik 
og rusmidler. Den startes naturligt med en 
indføring i nervesystemet og hjernen. Selvom 
mange informationer og figurer findes i andre 
og ældre bøger, og bogen langt hen ad vejen 
med rimelighed kan opfattes som gammel 
vin på nye flasker, så er det nu ikke så dårligt 
med en opdatering af vores viden omkring 
hjernen og dens virke. Det friske layout med 
små bokse og de overskuelige tegninger gør at 
bogen er letlæst og spændende af bladre i.

Og ret skal være ret, der er naturligt kommet 
mere vin på flasken siden det internationale 
hjerneår i 1997, hvor megen ny viden om 
hjernen og nervesystemet kom på under-
visningsbanen. Fx giver sammensætningen 
mellem motorik, læring og hukommelse en ny 
spændende indgangsvinkel om blandt andet 
begrebet adaptation. Rigtig spændende bliver 
det i sidste del af kapitel 4, hvor problematik-
ken om hvordan fysisk aktivitet spiller en rolle 
for indlæring og hukommelse. Forsøg med 
mus viser, at fysisk aktivitet påvirker pro-
duktionen af BDNF som stimulerer neuro-
nernes vækst. Studier af ældre kvinder viser, 
at motion mindsker faldet i kognition over 
tid. Også historien om at tilsætning af uridin 

Husk hjernen
aNmeldelse

Af Svend Erik Nielsen
Frederiksborg Gymnasium og HF

(som findes i tomater) sammen med DHA 
(en omega-3 fedtsyre) til rotters kost, fremmer 
dannelsen af nye synapser. Rotterne, som har 
fået tilført blandingen via kosten har lettere 
ved at finde rundt i labyrinter og husker det 
lærte bedre. Måske skulle man tvangsfodre 
vores elever med denne øjensynlig virksomme 
blanding.
En anden spændende og illustrativ historie 
er den om læring hos bananfluer, det handler 
om klassisk betingning og forsøget beskrives 
grundigt.

Som B-niveau bog må den siges at være sær-
deles velegnet, fordi bogens introducerende 

Titel: Husk hjernen
Forfatter: troels Wolf
Forlag: gyldendal
Antal sider: 96
Vejl. pris: 155,00 + moms
ISBN: 978-87-02-12322-7
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kapitler om nervesystemet og hjernen giver en 
kort og præcis indføring i struktur og funk-
tion med de centrale begreber i spil. 

De fire temaer omhandler: Hukommelse, 
læring, motorik og rusmidler. De er alle 
relevante for vores elever og med til at skabe 
interesse og motivation for at lære om hjernen 
og centralnervesystemet.

Hvis man skal komme med et par indven-
dinger mod bogen må det være, at det lille 
kapitel om hukommelsens betydning virker 
underligt påklistret, og hvorfor skal disse få 
sider have sit eget kapitel? Og så må man sige 
at tegningerne flere steder er så simple at det 
bliver ”børnetegninger”. Figurteksten til figur 
14 giver ikke mening, og er så vidt jeg kan 

se bare med til at forvirre eleverne ligesom 
”de hvide cirkler” på den klassiske figur 12 
er svære at erkende, fordi de bruges til at vise 
forskellige stoffer. 

Alt i alt en udmærket indføring i hjernen og 
centralnervesystemet, og for kollegaer som 
endnu ikke har kastet sig over dette spænden-
de emnefelt, er der her et sted at starte.
Hvis det her til afslutning må være mig tilladt 
at komme med en idé. Det har vist sig, at 
cholinesterasehæmmere, der hæmmer acetyl-
cholinesterase, virker godt mod Alzheimers 
sygdom. En af mine gode venner – Christian 
Rix, Rødkilde Gymnasium, har i forbindelse 
med en SRP opgave udført forsøg med den 
enzymatiske hæmning af acetylcholinesterase i 
rottehjerner.

Udviklet af Benny  
Lindblad Johansen, 
lektor i natur/teknik  
og biologi ved  
Læreruddannelsen  
i Århus.

7810.35  kr. 165,00
ekskl. moms og forsendelse

A/S Søren Frederiksen, Ølgod Tlf. 7524 4966 info@frederiksen.eu 
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Liv og magt Bioetik og videnskabsteori

Liv & Magt – Bioetik og videnskabsteori er 
det oplagte valg, når du i undervisningen skal 
arbejde med bioetik. Bogen berører en række 
fundamentale spørgsmål om mennesket og 
naturen, vores syn på magt og teknologi 
og vores frygt og håb for fremtiden. Bogen 
består af en introduktion om medicinsk for-
bedring af mennesker, to indførende kapitler 
om bioetik og videnskabsteori og seks cases:

 Cyborgs
 Fosterdiagnostik
 Genmodificerede dyr
 Stamceller
 Nanoteknologi
 Genmodificerede planter.

Til alle cases er knyttet elevaktiverende 
opgaver og forslag til videre læsning.

Liv & Magt er skrevet af Ulrik Becker Nissen 
og Mickey Gjerris – lektorer i bioetik ved hen-
holdsvis Aarhus og Københavns Universitetet. 
Begge har mange års erfaring med under-
visning, formidling og forskning i bioetiske 
problemstillinger.

Bogen er velegnet til samarbejde mellem 
fagene biologi, religion og filosofi.

Bog 135 sider kr. 148,- | eBog 135 sider kr. 37,- 
| Pris erne er ekskl. moms og gælder ved køb hos 
Systime.

iBog
Fordi den digitale fremtid er nu

®

Læs systime.dk  |  Ring 70 12 11 00  |  Skriv systime@systime.dk  |  Deltag lab.systime.dk 

Member of European Educational Publishers Group
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Forberedelse til øvelsen:
I skal i grupper af 4 personer diskutere og 
give et kort fælles skriftligt svar på følgende 
punkter:

MODELLEN
1. Hvad forstås der ved en model?
2. Hvilke fordele er der ved at anvende mo-

deller?
3. Hvilke ulemper er der ved at anvende 

modeller?
4. Hvad betyder det at den model I her skal 

arbejde med, er en ” eksperimentel pæda-
gogisk model”? 

5. Giv en kort fysisk forklaring på tryk.
6. Giv en kort fysisk forklaring på strømning.
7. Hvad skal der til for at få en gas eller væske 

til at strømme gennem et rør?
8. Hvad afhænger strømningshastigheden af? 

Sammenlign med Ohms lov. 

FYSIOLOGIEN
1. Hvad er aorta, arterie, arterioler, kapil-

lærer, vener?
2. Hvad forstås der ved det systoliske blod-

tryk?
3. Hvad forstås der ved det diastoliske 

blodtryk?
4. Hvilken funktion har hjerteklapper?
5. Hvorledes skabes der et højt tryk i hjerte-

kamrene?

Aorta, arteriosklerose 
og blodtryk – den guidede...
Af Ulrik Ravnborg, Gribskov Gymnasium

En eksperimentel pædagogisk model til belysning af systolisk og diastolisk 
blodtryk, tryk i venstre hjertekammer og betydningen af aortas elasticitet 
og arteriosklerose.

6. Hvornår er hjerteklapperne lukkede? 
7. Hvornår er hjerteklapperne åbne?
8. Hvorledes er karvæggen i aorta opbygget? 

Hvilke egenskaber giver det aorta?
9. Hvorledes er karvæggen i arterier og arte-

rioler opbygget? Hvilke egenskaber giver 
det disse blodårer?

10. Hvad er arteriosklerose? 
11. Hvilken betydning har arteriosklerose for 

arteriernes elasticitet?
12. Hvilken betydning har arteriosklerose for 

det systoliske og det diastoliske blodtryk?
13. Gå på nettet og undersøg den lægelige 

betydning af arteriosklerose.  
 

Den guidede øvelsesvejledning:
Det skal I bruge: 75 cm silikoneslange 6 mm i 
diameter, 2 ”T-rør” og en luftreguleringsventil 
(akvarieudstyr) i en diameter der passer til 
slangen, 1 stk. cykelslangeventil – kugleventil, 
evt. en cykelpumpe, gummiprop nr. 18 med 
2 huller, ballon, 2 slange samlerør, 2 Vernier 
Gas Pressure Sensor, Vernier LabQuest.

SÅDAN GØR I:
1. Klip 7 stk. slange, hver på 7 cm og et stk. 

på 26 cm.
2. Træk to af de små slangestykker igennem 

proppen, efter at du har dryppet lidt sæbe 
i proppens huller. Brug evt. samlerørene 
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til at presse slangen igennem 
proppen. 

3. Sæt cykelslangeventilen i den 
ene af disse slanger, således 
at ventilens tynde ende med 
kuglen vender ind imod 
proppen.

4. Sæt de resterende stumper 
sammen som det fremgår af 
figur 1. 

5. Sæt ballonen på proppen, se 
figur 3.

6. Juster luftreguleringsventilen 
således, at når du roligt puster 
ca. 100 mL luft ind ballonen 
kan ballonen næsten tømmes 
i løbet af et par sek.

7. Tænd for LabQuest, vælg 
”Sensors”, Data Collection, 
indfør 10 sampels/s og 
Length 60 s og tryk på ”OK”.

8. Start datalogningen ved at 
trykke på knappen med den 
grønne trekant på skærmen.

9. Pust rytmisk i 60 sek. portio-
ner luft ind i den lange slange 
således, at hvert pust varer ca. 
1sek. efterfulgt af en pause på 
ca. 2 sek. 

10. Sæt en USB-nøgle i Lab-
Quest, vælg file, save, USB 
og gem filen et passende sted 
under navnet ”Slange”.

11. Aftag ballonen og påsæt det 
lille slangestykke med de to 
samlerør, se figur 4. 

12. Gentag dine målinger og gem 
filen under navnet ”Ballon”.

Hvis der er tid, kan du gentage 
de to måleserier efter, at du vha. 
luftreguleringsventilen har æn-
dret på, hvor hurtig luften løber 
ud af ballonen.     

Figur 1

Figur 2
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EFTERBEHANDLING
Du skal nu analysere dine måleresultater. 
Åben filen ”Slange” i dataprogrammet ”Log-
ger Pro”.

Vi ser først på måledata fra modellen ”Slan-
gen”. Vælg en repræsentativ sekvens:

A.    I måler trykket, hvormed der pustes (P1) 
og trykket i slangen (P2).
Når der pustes:

B.    Når der ikke pustes:

Vi ser derefter på modellen ”Ballonen”. Vælg 
en repræsentativ sekvens:

A    I måler trykket hvormed der pustes (P1) 
og trykket i ballonen (P2). Når der pustes 
løber der luft ind i ballonen:

1. Hvorledes er de to tryk i forhold til 
hinanden?

2. Hvorledes er trykkenes størrelse i 
forhold til hinanden?

3. Er cykelventilen åben eller lukket? 

1. Hvorfor falder P1? 
2. Hvorfor falder P2?
3. Hvorledes er trykkenes størrelse i 

forhold til hinanden?
4. Forklar det tidsmæssige forløb af 

P1 og P2 i forhold til hinanden?
5. Er cykelventilen åben eller lukket?

1. Hvorledes er de to tryk i forhold til 
hinanden?

2. Hvorledes er trykkenes størrelse i 
forhold til hinanden? Forklar for-
skellen mellem ”Slange” og ”Ballon” 
forsøgene.

3. Forklar det tidsmæssige forløb af P1 
og P2 i forhold til hinanden? Hvor 
lang tid stiger P2?

4. Hvornår og hvorfor åbnes cykelven-
tilen? Hvornår og hvorfor lukkes 
cykelventilen? 

Figur 4

Figur 3
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Hvordan vises det i modellen?
11. Hvorfor forøger ”forhøjet blodtryk” 

dødeligheden? 
12. Forklar hvilken af de to modeller – 

”Slangen” eller ”Ballonen” - der bedst 
forklarer vores fysiologi.

13. Hvilke mangler har modellen? Hvilke 
fordele?

14. Hvorledes kunne I forbedre modellen?
15. Sammenfat kort hvad I har lært af 

dette undervisningsforløb.  

B    Når der ikke pustes:

Så skal vi have knyttet modellerne sammen 
med fysiologien:

1. Hvorfor falder P1? Hvorledes falder 
P1? 

2. Hvorfor falder P2? Hvorledes falder 
P2? Forklar forskellen mellem ”Slange” 
og ”Ballon” forsøgene.

3. Hvorledes er trykkenes størrelse i 
forhold til hinanden? Forklar for-
skellen mellem ”Slange” og ”Ballon” 
forsøgene.

4. Forklar det tidsmæssige forløb af P1 
og P2 i forhold til hinanden? Forklar 
forskellen mellem ”Slange” og ”Bal-
lon” forsøgene.

5. Hvornår og hvorfor lukkes cykel-
ventilen? Hvornår og hvorfor åbnes 
cykelventilen?

Referencer
National Health Statistics Reports, Number 35, p 1-24, 

March 25, 2011

1. Hvad svarer luften anatomisk til?
2. Hvad svarer ballonen anatomisk til?
3. Hvad svarer cykelventilen anatomisk 

til?
4. Hvad svarer luftreguleringsventilen 

anatomisk til? Hvilken betydning 
har det for blodstrømningen gennem 
kapillærerne? Hvorledes ændres denne 
parameter med alderen? 

5. Hvad svarer trykket efter luftregule-
ringsventilen fysiologisk til?  Hvilken 
betydning har det for blodstrømnin-
gen i venerne?

6. Hvad svarer P1 og P2 til fysiologisk?
7. Hvordan kan vi aflæse det systoliske 

og diastoliske blodtryk i vores model?
8. Hvorledes ændres arteriernes elastici-

tet med alderen? Hvordan vises det i 
modellen?

9. Hvorledes ændrer blodtrykkene sig 
med alderen? Hvordan vises det i 
modellen?

10. Hvorledes ændres blodkredsløbet 
ved arteriosklerose ”åreforkalkning”? 

Bilag til læreren
Efter at jeg havde lavet arbejdet med modellen 
fandt jeg ud af, at modellen i denne udgave 
ikke er i fuld overensstemmelse med det klini-
ske billede for normale mennesker. Her vokser 
det systoliske tryk med alderen, mens det 
diastoliske tryk vokser frem til 50-års alderen, 
hvorefter det begynder at falde:
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Eksempel på forsøgsresultater

Jeg rettede henvendelse til Det Sundhedsvidenskabelige 
Fakultet, Biomedicinsk Institut, Panum Instituttet, hvor 
Reservelæge, Ph.D. stud Michael Taulo Lund gav det 
følgende meget instruktive svar:
”Det diastoliske tryk er arterietrykket mellem pulsslagene 
og altså det tryk der er nødvendigt for at blodet fortsat 
kan cirkulere i karrene mens hjertet fyldes med nyt blod.

Den bedste måde jeg kan for-
klare hvordan det kan stige på er:
Forestil dig blodkarsystemet som 
en elastisk ballon med en pumpe 
(hjertet) i den ene ende og en 
ventil, der kontrollerer/begrænser 
afløbet i den anden ende. I dette 
lukkede system vil trykket stige 
hvis der pumpes mere ind end 
der kan nå at forlade systemet.
Hvor det systoliske tryk stiger 
fordi karrene er stive (f.eks. pga. 
åreforkalkning) så de ikke kan 
udvide sig (=mindre radius) så 
stiger det diastoliske tryk fordi 
blodet ikke hurtigt nok kan løbe 
videre i systemet og ud af det.
I kan selv teste dette i en time 
ved at sætte en person i en stol 
og slappe af og måle et hvile 
blodtryk; for efterfølgende at 
lade vedkommende sidde på sine 
knæ så karrene til benene afklem-
mes. I det tilfælde bør det systo-
liske tryk være konstant, men 
det diastoliske vil stige 10-15 
mm Hg da kroppen vil forsøge 
at tvinge blod ned til benene, 
men efter som der er lukket kan 
blodet ikke løbe hurtigt nok 
videre og ”af systemet” da afløbet 
er blevet kompromitteret og det 
diastoliske tryk stiger. Her er det 
naturligvis en karlukning pga. 
siddestillingen og ikke modstand 
pga. stivhed der er årsagen, men 
princippet er ens.”

Hvis man i modellen vil vise, at 
det diastoliske tryk afhænger af, 
hvor hurtig ”blodet” kan løbe vi-
dere, kan man i ”ballonforsøget” 
lukke lidt mere for regulerings-
ventilen.

”Ballonen”

”Slangen”
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At være på som elev, er at tackle iPad, iPhone, 
iPod, smartphone, tablet og computer på 
samme tid, og samtidig med at besvare kære-
stens opkald, også at modtage undervisning i 
spansk eller biologi – det er undervisningssi-
tuationen for flere elever i gymnasiet i dag.
En interessant undervisningssituation og en 
udfordring i det udvidede klasserum, både 
for eleven og i særdeleshed også for læreren, 
øjenkontakten er gået fløjten. 
Men hvordan klarer lærer og elev denne ud-
fordring – kan eleverne multitarske? Kan ele-
verne være på flere steder på samme tid uden 
at det betyder at vi mister noget i indlærings-
situationen? Der er folk som forsker i hvad 
dette betyder for undervisningen og elevernes 
indlæring.

FaDB har bestemt at årets biokonference skal 
have temaet: Hjernen og læring. Og argumen-
tationen har du som læser af dette allerede 
fået. 
Vores indlæring er i hænderne på dopamin 
kunne man for nylig læse på www.Naturvi-
denskab.dk, men sandheden er måske snarere 
at der både er dopamin, koncentration og 
søvn involveret i den optimale indlærings-
situation. 
Og ikke blot søvn, spiller en vigtig rolle for 
indlæring og hukommelse, men også fysisk 
aktivitet.  Forsøg har vist at den øgede ind-
læring hænger på bøjler af motion, fitness og 
dyrkelse af sport på eliteplan.
Twitter, Facebook, Instagram og fraværs-
statestikken på Lectio kæmper om elevernes 
gunst og koncentration. Og ofte er det ikke 

lærens virtuelle udformninger og læringen 
som vinder. 
Vore elever bombarderes med elektroniske 
indtryk døgnet rundt, og timerne i gymnasiet 
bliver let en kampplads hvor koncentration 
kun findes i brøkdele af et sekund.
Men hvad er det der sker i hjernen når vi 
modtager så mange indtryk og signaler? Hvil-
ke processer går hjernen igennem, og etableres 
læring/hukommelse overhovedet? 

Hvad siger den nyeste hjerneforskning om 
hvordan hjernen etablerer læring og hukom-
melse.  Og hvordan kan læring og hukom-
melse optimeres hos den enkelte. I dette 
spændingsfelt kan også inddrages forhold og 
faktorer som er med til at hindre eller besvær-
liggøre læring. Her kan nævnes misbrugsstof-
fer, manglende søvn og manglende kendskab 
til læringsredskaber.
Søvn og vågen tilstand er to nødvendige 
biologiske fænomener, der er grundlæggende 
for vort liv, men i særdeleshed også i forhold 
til vores hukommelse og læring. Men hvordan 
fungerer menneskets hukommelse, hvorfor er 
vores evne til at huske facts ikke imponerende 
og hvordan påvirker manglende søvn indlæ-
ring?

Ja som I kan se er der nok af spørgsmål og 
problemstillinger at tage fat på – og hjernen 
og læring bliver altså temaet for den kom-
mende biokonference, som finder sted den 
26.-27. september i Københavnsområdet. Sæt 
allerede kryds i kalenderen nu - så du ikke 
glemmer det.

Biokonferencen 2013 
Hjernen og læring
Af Svend Erik Nielsen 
Frederiksborg Gymnasium og HF
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Det ser desværre ikke ud til at skoleåret 
ændres så det bedre passer til ekskursionsbe-
hovet i biologi, så vi må lede andre steder efter 
rigtige data fra felten. 

Vi kan få meget information fra billeder taget 
fra rummet, og med de nye værktøjer der er 
tilgængelige på nettet er det også muligt for 
eleverne selv at styre processen fra udpegning 
af undersøgelsesområde og problemfelt til 
analyse og bearbejdning af data. 
Vi kunne selvfølgelig overlade det hele til 
geograferne, men hvorfor nu det, når det er 
så sjovt? Hvis ikke vi skal miste al klimaun-
dervisningen til geograferne så må vi lære at 
bruge de værktøjer, der for alvor har gjort kli-
madata tilgængelig for forskere og den almene 
befolkning. 

Jeg vil i det følgende gennemgå hvordan man 
kommer i gang med at bruge satellitbilleder i 
undervisningen i biologi. Men det skal selvføl-
gelig ikke hindre nogen i også at bruge det i 
NG, NV eller endda AT.
Det største problem er faktisk at få fat i or-
dentlige billeder i det rigtige format og uden 
at betale for dem. Der er mange steder hvor 
man gratis kan hente billeder, fx DMI, men 
det er sjældent at billederne er georefererede. 
At de er georefererede vil sige, at der følger 
information med billedet om hvor det er taget, 
typisk angivet som længde og bredde koordi-
nater for hvert af de fire hjørner i billedet. Men 
med lidt hjælp fra norske kollegaer er det lyk-
kedes mig at finde frem til i hvert fald et sted 
som tilbyder de rigtige data, nemlig Earthex-
plorer fra USGS (US geological survey).

Data fra satellitter
Af Erik Steen Larsen
Lektor på Frederiksborg Gymnasium og HF

Hvordan henter jeg billeder fra 
Earthexplorer?
På websiden der hører til databasen Earthex-
plorer kan du hente alt fra flyfotos og kort til 
satellitbilleder. Efter at du har valgt dit område, 
ved at markere i kortet i søgefeltets højre del 
skal du vælge det ønskede data sæt (nederst til 
venstre). Et godt sted at starte er Landsat bil-
leder som ligger under ”Landsat archive”. Her 
kan du vælge enten den nye Landsat 7 (1993-
2012) eller den ældre Landsat 4-5 TM (1982 
– 2011). Billederne fra Landsat er sammen-
satte billeder. Når du klikker på et billede du 
har fundet i Earthexplorer kan du vælge at se 
enten ”natural colour” eller ”thermal preview”. 
”Natural colour” billeder er faktisk sammensat 
af tre billeder optaget ved tre forskellige bøl-
gelængder af synligt lys, rød, grøn og blå. Det 
andet billede som hedder ”thermal preview” 
er optaget i infrarødt lys. Disse to billeder skal 
hentes som to separate filer.

Opløsningen på Landsat billederne er ikke så 
fin som den man efterhånden er vant til at se i 
Google Earth. På Landsat billederne svarer hver 
pixel til et område på jorden på 30 x 30 m. (for 
IR billederne er det 120 x 120 m). Til gengæld 
kan man så selv vælge tidspunktet for optagel-
sen. Landsat 4-5 optog billeder fra det samme 
område med 16 dages interval, så det er muligt 
at få næsten 2 billeder/måned, hvilket er fint 
til at se hvad der sker hen over året i et givent 
område (snedække, vegetation, vand/tørke).
Ved at klikke på det lille informationsikon ud 
for hvert data sæt kan du få oplysninger om 
datakvaliteten.
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Figur 2 Et billede er 
hentet ind i LeoWorks 
og er splittet i tre 
gråtonebilleder der 
hver viser refleksionen 
i enten det røde, det 
grønne eller det blå 
område (kun det røde 
er vist). Mørke områ-
der indeholder meget 
rødt og lyse områder 
indeholder lidt rødt.

Figur 1 Søgevinduet i earthexplorer.

Jeg har lavet en screencast som ligger på 
Youtube som nærmere fortæller om brugen 
af Earthexplorer. Følg dette link: http://www.
youtube.com/watch?v=nZPPIfa64qQ
Billederne fra Landsat er i GeoTiff format. 
Det vil bare sige at i den information, der 
følger med billedet er der koordinater på 
billedets fire hjørner. Det tillader at du kan 
georeferere hvert enkelt satellitbillede i bil-
ledbehandlingsprogrammet LeoWorks. Når et 
billede er georefereret er hver pixel i billedet 

forsynet med et længde og breddekoordi-
nat, så du ved præcis hvor du befinder dig i 
billedet. Nu kan du også opmåle arealer og 
afstande i billedet. Det er nødvendigt hvis 
du vil finde ud af hvor meget gletscherne er 
skrumpet eller hvor meget ørkenen er vokset.

Billedbehandling i LeoWorks 
Programmet kan hentes gratis fra nettet. Det 
er kun ganske få features i programmet som 
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Figur 3 Feltundersøgelser med samtidig positionsangivelse vha GPS. Foto EL
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man skal bruge. De mest brugte er: splitting, 
kontrastforbedring, og beskæring. 
 I LeoWorks er der mulighed for at klassificere 
sine billeder. Det er meget interessant i en 
undervisningssammenhæng. Klassifikation 
betyder bare at man udpeger områder i bil-
ledet som har samme signatur og kalder dem 
et eller andet fx ”jord” eller ”hav”. Når man 
klassificerer et område skal man bruge data fra 
felten. 
 

Case
En gruppe elever har været i Nordsverige og 
set på forskellige vegetationstyper; birkeskov, 
tørvemose, lavt pilekrat, granskov m.m. I 
hvert område har de taget billeder og taget 
prøver af jorden for at analysere for vand-
indhold. Samtidig er positionen registreret 
(smartphones med GPS kan indstilles til at 
logge positionen af alle de billeder, der tages 
med kameraet, men en notesbog kan selvføl-
gelig gøre det samme arbejde). Hjemme på 
skolen henter de billeder fra Earthexplorer. 
I LeoWorks bliver billederne behandlet og 
georefererede.  Nu kan eleverne klassificere 
de enkelte billeder ved at udpege de områder 
de har besøgt i felten på billedet og give de 
enkelte områder navne. Jo flere forskellige 
overfladeklasser man bruger jo bedre, men 
som regel vil det være tilstrækkeligt med 5-6 
klasser.

Efter denne øvelse kan eleverne forsøge at 
hente billeder fra Sibirien og ved at benytte 
den samme klassifikation kan de hurtigt få 
informationer om vegetationen i et fjernt 
område i Sibirien eller de kan vælge at hente 
billeder fra fx meteosat satellitterne eller 
GOES som er geostationære og som dækker 
store områder. Nu kan eleverne så få informa-
tion om vegetationstyperne i et meget stort 
område.

Jeg har lavet en screencast, der viser hvor-
dan man bruger de mest brugte værktøjer i 

programmet. Denne screencast ligger også på 
Youtube. Følg dette link: http://www.youtube.
com/watch?v=6J1jrlIEg2o&feature=plcp
LeoWorks kan også udregne et vegetationsin-
dex (Normalised difference vegetation index 
eller NDVI). NDVI er et mål for tætheden af 
vegetationen i hver enkel pixel. Det er et godt 
værktøj til at få sig et overblik over hvor der er 
frodigt og mindre frodigt. Typisk vil dyrkede 
arealer have et højt NDVI og sandflader, is og 
fjeld vil have et lavt NDVI. 
 Ved at udvælge billeder fra samme område 
men fra forskellige årstal kan man få et blik 
for hvordan vegetationen klarer sig i et givent 
område og det kan fx kobles til viden om 
global opvarmning eller vandindvinding eller 
andre faktorer.

Sammenfattende kan man sige, at der med 
satellitbilleder ligger mange muligheder for at 
få fat i rigtige data som kan bruges i klimaun-
dervisning, i økologiforløb, NV forløb eller 
andet. Jeg håber at denne meget korte intro-
duktion har været brugbar og selvfølgelig står 
jeg til rådighed med hjælp hvis du gerne vil 
have mere information.

Figur 4 NDVI fra hele Jorden. Kilde: Earthobservatory, NASA.
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Hvert år deltager flere tusinde gymnasieelever 
i undervisningsaktiviteter på Statens Natur-
historiske Museum. Museet har en ambition 
om, at vores undervisning skal nå ud til 
gymnasieelever i hele landet, og ”Menneske-
dyret” – et nyt digitalt tilbud fra museet til 
landets gymnasier – skal ses som et led i disse 
bestræbelser. ”Menneskedyret” er en digita-
lisering af et af museets allermest populære 
undervisningstilbud (”Menneskets evolu-
tion”), og udviklingen af ”Menneskedyret” er 
gjort mulig takket være økonomisk støtte fra 
Kulturstyrelsen. 
”Menneskedyret” giver elever og lærere 
mulighed for at gå på opdagelse i menneskets 
evolution. Metoden er sammenlignende ana-

‘Menneskedyret’ 
 menneskets evolution i 3d

Lars Green Dall, skole- og gymnasietjenesten 
Statens Naturhistoriske Museum

tomi, og i ”Menneskedyret” kan man således 
nærstudere og opmåle ligheder og forskelle 
mellem kranier af fire forskellige hominoider. 
Kranierne er tredimensionelle CT-scanninger 
og er derfor det nærmeste, eleverne kommer 
forskernes autentiske arbejdsmetoder. De fire 
kranier stammer fra hhv. Homo sapiens (men-
neske), Homo erectus, Australopithecus afarensis 
og Pan troglodytes (chimpanse). 

I ”Menneskedyret” kan eleverne prøve kræfter 
med forskellige måleopgaver. Såvel kranier 
som opgaver er nøje udvalgt med henblik på, 
at eleverne selv måler sig frem til markante 
og centrale udviklingstendenser i menneskets 
evolution. Eleverne kan efterfølgende gemme 
deres målinger, så de eksempelvis kan indgå i 
rapporter, opgaver og lignende.
Udover måleprogrammet består ”Menneske-
dyret” af en række nyproducerende danske 
dokumentarfilm om menneskets evolution 
samt en lærervejledning og forskelligt inspi-
rationsmateriale, som elever og lærere kan ar-
bejde videre med. Da ”Menneskedyret” findes 
i såvel en dansk som en engelsk version vil det 
også være muligt for engelsksprogede elever 
at få gavn af sitet. ”Menneskedyret” tilgås via 
museets hjemmeside, kræver ikke login, skal 
ikke downloades - og er gratis at bruge.

Siden lanceringen i november har mere end 
1800 personer været forbi ”Menneskedyret” 
og har tilsammen udført over 10.000 kranie-
målinger. God fornøjelse! Spørgsmål og kom-
mentarer sendes til: 
menneskedyret@snm.ku.dk.
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FaDB-kurser 
2013-14

kursusOversigt

      

     Sted:  Tidspunkt:  Annoncering: 

Sexologi   Aalborg  19. marts  Biofag 5/2012

CAS værktøjer   Middelfart 14.-15. marts  Biofag 1/2013 

Det biologiske eksperiment  Vejle  20.-21. marts  Biofag 1/2013 

Eksperimentel gentek I Vejle  4.-5. april  Fuldtegnet

Eksperimentel gentek II Egå  11.-12. april  Fuldtegnet

Fedt og fedme   KU  april-maj  Biofag 1/2013 

Østgrønland   Tasiilaq  august-september   

Costa Rica   Costa Rica 10.-23. oktober   Fuldtegnet

Byg og bryg   Vejle  14.-15. november Biofag 5/2012

Eksperimentel gentek    efterår   Biofag 2/2013  

Fedt og fedme   KU  efterår   Biofag 2/2013

Nak og æd (mulig ændring) Jylland  efterår   Biofag 1/2013

Nervefysiologi / læring  Sjælland  26.-27. september Biofag 1/2013

Populationsgenetik   Jylland  efterår   Biofag 1/2013

Galapagos – rejsekursus Galapagos januar, 2014  Biofag 1/2013 
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biologi 
fadb-kurser 
cas værktøjer og dataopsamling   
internat
prisen inkluderer forplejning og overnatning i enkeltværelse
min. 15, max. 20
kr. 3.750,-
d. 14.-15. marts, 2013
brogården, strib, middelfart
alrune@post.tele.dk
svend erik Nielsen, godthåbsvej 16, 3400 Hillerød
via hjemmesiden www.biofag.dk under kurser
14. februar 2013
lærere der underviser i biologi
bjørn felsager og gert schomarker

kurset henvender sig til biologilærere som ønsker at stifte 
nærmere bekendtskab med cas værktøjer og dataopsam-
ling i biologi. 
kurset vil være en blanding af konkret dataopsamling og 
anvendelse af computerprogrammet ti-nspire cas.
første del er en introduktion til nspire cas med hoved-
vægten lagt på de områder, der kræves i de nye skriftlige 
eksamensopgaver i biologi.
der arbejdes bl.a. med lineær og eksponentiel vækst. Hvad 
er regression og hvad forklarer r2 ? der vil både blive arbej-
det med givne data og forsøgsresultater, som deltagerne 
selv er med til at indhente.
Opgaveregning med behandling af data og udførelse af for-
søg hvor data behandles, fx forsøg med smagstest, priktest 
og reaktionsmåling.
foredrag om chi-i-anden-test med grundig indføring i prin-
cipperne. Opgaveregning med Hardy-Weinberg.

CAS værktøjer og 
dataopsamling

iNspiratiON til biOlOgiuNdervisNiNgeN

Fag
Arrangør

Titel
Kursusform
Forplejning

Deltagerantal
Pris
Tid

Sted
Information

Tilmelding
Tilmeldingsfrist

Målgruppe
Undervisere

Indhold
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fOreNiNgeN af daNske biOlOger, WOrksHOpbaseret kONfereNce

biologiundervisningens temaer beskæftiger sig med fænomener og processer på 
mange niveauer, med mange referencer til andre fagområder og praktiske anven-
delsesområder. eksperimenter er samtidig et fagligt element som indgår i alle un-
dervisningens temaer. som arbejdsform styrker eksperimentelt arbejde elevernes 
naturvidenskabs forståelse. eksperimenter planlagt i en tværgående sammenhæng 
kan være omdrejningspunkt for faglige samarbejder i studieretninger med biologi. 
eksperimenter i mange afskygninger er også en grobund for udvikling af elever-
nes egen nysgerrighed og interesse for naturvidenskab, og udvikling af elevernes 
kritiske bevidsthed om naturvidenskabs relaterede problemstillinger i hverdagsliv 
og samfund. 
vi foreslår, at det eksperimentelle arbejde granskes med tanke på disse perspektiver
konferencens modul 2, 3 og 4 er planlagt til at indeholde oplæg, workshop(s) og 
udstilling, og du vil få rig lejlighed til at deltage i udviklingen af materiale til din egen 
undervisning.

d. 20.-21. marts 2013
vejle, rødkilde gymnasium & torvehallerne
kr. 3.400,- inkl. forplejning og indkvartering
først til mølle… på www.biofag.dk, betaling via eaN
min. 18 deltagere
 
09.30 ankomst, rødkilde
10.00 velkomst
 Modul 1 – eksperimentets didaktik
10.15 formelle krav og tværgående muligheder, 
 v. fagkonsulent kresten cæsar torp, uvm
11.00 eksperimentet – didaktiske perspektiver, 
 v.  adjunkt Niels bonderup dohn, dpu Århus universitet
12.30 frokost
13.30 Modul 2 – Induktive forsøg & undersøgelsesbaseret undervisning
18.00 indkvartering, torvehallerne
18.30 middag
20.00 Modul 3 – Sensoriske analyser

08.00 morgenmad
08.45 afgang rødkilde
09.00 manglende motivation for læring i naturvidenskab i gymnasiet
 v. ekstern lektor, peter vindfeldt, sdu
10.00 Modul 4 – dataopsamling
12.00 frokost
13.00 Modul 5 – eksperimenter på flere måder
15.00 afrunding og evaluering
15.30 afgang

Det biologiske eksperiment

Tid
Sted
Pris

Tilmelding
Deltagerantal

Program
Ons. d. 20.03

 

Tor. d. 21.03
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1. dag:  Afrejse København
afrejse københavn mod sydamerika. ved ankomsten til Quito er der transfer til 
hotellet. 

2. dag: Galapagos, Bachas
først er der transport til lufthavnen i Quito og fly til øen baltra lige nord for øen 
santa cruz. dernæst er der transport til havnen og ombordstigning til galapagos 
krydstogtet.
en af vore faste både er "eden" motoryachten på 24 meter. eden er officielt ka-
tegoriseret som "tourist superior" dvs. niveauet over de turistklasse både vi ellers 
benytter. eden har plads til 16 passagerer, fordelt i 8 kahytter med udsigt til havet, 
der selvfølgelig har privat bad og toilet, separate senge og aircondition. der er en 
hyggelig spise/opholdssalon, soldæk, snorkeludstyr er inkluderet og våddragter kan 
lejes. båden er fra 1996 og blev totalt moderniseret i 2002.
eden er en god turistklasse yacht og fremstår pæn, kahytterne med tilhørende 
bad/toilet er relativt små, og selvom der ikke skal forventes luksusforhold – så 
er eden en flot båd. Yachten har alt sikkerhedsudstyr om bord og er desuden cer-
tificeret som dykkerskib.
de lange stræk mellem øerne sejles altid om natten, så dagene kan bruges til 
at gå på eventyr i land (typisk om formiddagene), eller til vands (der kan typisk 
snorkles fra båden om eftermiddagene). Om dagen sejles korte stræk, når der 
skiftes ankerplads eller mellem to øer, der ligger tæt ved hinanden.
der kræves ikke nogen særlig god fysik for at kunne deltage, men det skal be-
mærkes, at man skal kunne klatre ned i gummibådene og klare en våd landgang, 

Rejsekursus til Galapagos 
og Ecuador

biologi 
fadb kurser
Natur, tilpasning og evolution
internat, rejsekursus
d. 4.-14. januar, 2014. 11 dage
galapagos og ecuador
15
svend erik Nielsen
ca. kr. 29.980,- eksklusiv forsikringer, vaccinationer 
og skat til galapagos.  
svend erik Nielsen, godthåbsvej 16, 3400 Hillerød. 
alrune@post.tele.dk, ved at indbetale depositum kr.  5.000 
til danske bank reg. nr. 1551 konto nr. 0016863254 
d. 13.03.2013

Fag
Arrangør

Titel
Kursusform

Tid
Sted

Deltagerantal
Kursusleder

Pris

Tilmelding

Tilmeldingsfrist
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hvor man vader i land fra gummibåden. ligeledes er der typisk stejle skråninger, 
som skal forceres, når man skal fra anløbsstranden og op på selve øen.
et par praktiske ord om dette naturparadis. ved ankomsten betales en natio-
nalparkafgift på ca. usd 110 pr. person. den nævnte sejlrute er vejledende, idet 
darwin instituttet forbeholder sig retten til at ændre i sejlplanen helt op til afrej-
sen grundet lokal fredning af dyrene etc. på land må man normalt kun færdes på 
de afmærkede stier og man lytter 100 % til anvisningerne fra den lokale engelsk-
talende guide, som typisk også er biolog. mange af dyrene er ligesom på darwins 
tid lykkeligt uvidende om den menneskelige trussel, hvorfor de virker meget 
tamme – lad være med at røre eller komme alt for tæt på.
efter indlogering i kahytterne sejles til bachas beach, der med sit fine hvide ko-
ralsand danner fin redeplads for havskildpadderne. i lagunen bag ved stranden er 
der ofte mulighed for at se flamingoer og andre kyst- og vadefugle.
morgen- og aftensmad er inkluderet.

3. dag: Galapagos, Genovesa
vi sejler nordpå til genovesa med bahia darwin og escalera del principe. geno-
vesa er den eneste ø i en gruppe af 5 fjerntliggende øer der er åben for besø-
gende. grundet øens geografiske isolation er den ikke påvirket af menneskets 
indblanding og er nu er at de bedste steder at se på fugle. Øen er hjemsted for 
verdens største koloni af rødfodede suler, fregatfugle, svalehavmåger samt fire 
typer af darwin finkerne. undertiden er vi heldige at se hammerhajer der samles 
i bugten.  
morgenmad, frokost og aftensmad er inkluderet.

4. dag: Galapagos, Bartolome Island og Sullivan Bay
båden anløber øen bartolome. der er landgang og vandretur til øens top, hvorfra 
den smukkeste udsigt åbenbarer sig over øens store variation af lavaformationer 
samt udslukte kratere og lavagange. dette måneagtige, golde landskab regnes for 
et af de smukkeste landskabsscenerier på øerne. efterfølgende er der mulighed 
for en svømmetur og snorkling fra stranden. med lidt held observeres pingviner 
på klippene ud til havet.
Om eftermiddagen går turen til sullivanbugten, hvor der er nogle af øgruppens 
yngste lavastrømninger, der er knapt 100 år gamle. enkelte steder kan det ses i 
overfladen, at træer har været revet med i malstrømmen af flydende lava under 
seneste udbrud.
morgenmad, frokost og aftensmad er inkluderet.

5. dag: Galapagos, Santa Cruz (Black Turtle Cove, Cerro Dragon)
i dag sejler vi til øen santa cruz, hvor vi starter ud med at besøge black turtle 
cove. lagunen, der er klemt ind imellem vidtfavnende mangrove skov, byder 
ofte på forskellige artede rokker, hvid tippede revhajer og havskildpadder. Om 
eftermiddagen går turen til cerro dragon, hvor vi kan opleve landleguaner og en 
saltvandslagune, hvor store flokke af flamingoer og andre fuglearter holder til.
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6. dag: Galapagos, Santa Cruz (Darwin Instituttet, 
Parte Alta)
vi lægger til kaj i hovedbyen, puerto ayora. Herfra går turen til 
darwin instituttet, hvor der er en introduktion i alt fra charles 
darwins teorier til det store igangværende fredningsarbejde, der 
foregår på øerne. det bliver til besøg i det omfattende visitor 
center, skildpadde rehabiliterings projektet samt endelig den 
store berømthed lonesome george, en kolossal landskildpadde 
i sin bedste alder. man skønner george til at være 70-80 år 
gammel – galapagos skildpadder kan blive op til 200 år gamle 
(nogle forskere regner endda med, at de kan blive endnu ældre). 
vi besøger også nationalparken, parte alta i det smukke højlands-
område.
morgenmad, frokost og aftensmad er inkluderet.

7. dag: Galapagos (Santa Cruz Island) – Baltra – Quito
fra puerto ayora er der transport til lufthavnen på naboøen 
baltra, hvorfra der flyves tilbage til Quito.
Overnatning på vores velkendte hotel i Quito.
morgenmad inkluderet.

8. dag:  Andeshøjlandet og varme kilder i Papallacta
fra morgenstunden kører vi i en flot lang tur fra andeshøjlandet 
over el Quinche til de flotte bjerglandskaber omkring de varme 
kilder ved papallacta. vi kan se vulkanen antisana og har ved flere 
lejligheder været heldige at se den mægtige kondor i området. 
Om eftermiddagen vender vi tilbage til hotellet i Quito.
morgenmad inkluderet.

9. dag: Mindo Tågeskovene og 
Bella Vista Cloud Forrest Reserve
vi skal til tågeskoven, et reservat for kolibrier lidt nord for Quito. 
Her er en utrolig biodiversitet som strækker sig fra pichincha vul-
kanens skråninger til tæt jungle. vi tager på ture i mindoskovene 
og vender tilbage til Quito sen eftermiddag.
morgenmad og frokost er inkluderet.

10. dag: Hjemrejse fra Quito 
vi har formiddagen på egen hånd inden vi ved frokosttid har en 
transfer til lufthavnen for flyrejse hjem til danmark.
morgenmad er inkluderet. 

11. dag:  Ankomst København
vi ankommer til københavn sidst på eftermiddagen.

Inkluderet
•	 flyrejse københavn-Quito 

retur på økonomiklasse
•	 skatter og afgifter fra kø-

benhavn (ej hjemrejseskat 
på 45 usd)

•	 flyrejse Quito-baltra-Quito 
på økonomiklasse

•	 private transfers og trans-
porter med privat bil og 
chauffør

•	 Hotelovernatninger i dob-
beltværelse på hyggeligt og 
centralt beliggende turist-
klassehotel

•	 turistklasse yacht på ga-
lapagos, inkl. morgenmad, 
frokost og aftensmad 

•	 morgenmad dagligt
•	 fuld forplejning på gala-

pagos
•	 Nævnte rundture og sight-

seeing med lokal engelskta-
lende guide

•	 entreer ved nævnte sevær-
digheder

•	 produktansvarsforsikring og 
gebyr til rejsegarantifonden

•	 det er en fuld pakke, dvs. 
rejsen er omfattet af pak-
kerejseloven og rejsegaran-
tifonden
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Kursuspakken – Fedt og fedme - består af 3 dele: 

Første del er en inspirationsdag hvor den nyeste forskning inden for 
fedt og fedme vil blive præsenteret.  via foredrag om metabolisering, 
autoimmune sygdomme, depression og forskellige sygdomme relateret 
til vor tarmflora navigeres vi gennem et spændende fagområde som er 
i rivende udvikling. ved denne inspirationsdag bliver det muligt at melde 
sig til anden og tredje del af kurset.

Anden del finder sted på biocentrum d. 18.-20. september.  ved denne 
del af kurset er det mening at de 16 deltagere kommer med en fæces 
prøve, som analyseres eksperimentelt for indhold af forskellige typer 
bakterier. desuden laves der analyser af fæces prøver fra mus og laks.

Tredje del finder sted d. 21.-22. november på biocentrum hvor de 16 
deltager kommer med en ny fæces prøve efter at have været på en aftalt 
kur i mindst 4 uger. 

Du er ikke alene! I dit tarmsystem findes der cirka 100 billioner bakterier, 
fordelt på mere end 1000 forskellige arter, som har stor betydning for f.eks. 
dit velbefindende og stofskifte. Den nyeste forskning inden for området har 
vist en sammenhæng mellem sammensætningen af tarm-bakterier og ener-
giomsætning, inflammation, fedme, hjerte-kar sygdomme, allergi, autisme og 
meget, meget mere. Du har på den anden side også mulighed for at påvirke 

Fedt og fedme
bestem diN lOrt!

Fag
Arrangør

Titel
Kursusform
Forplejning

Deltagerantal
Pris
Tid
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Tilmelding

Tilmeldingsfrist
Målgruppe

Oplægsholdere 

Information

biologi 
fadb-kurser 
fedt og fedme   
eksternat
prisen inkluderer forplejning
max. 35
kr. 900,-
d. 29. april eller 6. maj 2013 (1. del)
biocentrum, københavns universitet
www.biofag.dk
15.marts 2013
lærere der underviser i biologi eller bioteknologi 
professor karsten kristiansen og ph.d. pia kiilerich, 
biologisk institut, københavns universitet
christian rix og svend erik Nielsen
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sammensætningen af dine tarmbakterier ved at ændre på dine kost- og 
motionsvaner, således du får en sundere og mere gavnlig tarmflora.
I dag kan man ved hjælp af såkaldt Next-Generation Sequencing opnå 
information om DNA sekvenserne for samtlige bakterier i tarmen på 
én gang og analysere, hvordan sammensætningen af tarmbakterierne 
ændrer sig f.eks. efter en kostændring.
Her på Biologisk Institut ved Københavns Universitet tilbyder vi et 
kursus, hvor man skal oprense bakterielt DNA fra sin egen fæces og 
analysere indholdet af bakterier og hvorledes sammensætningen ændrer 
sig når du skruer op for mængden af motion eller spiser anderledes.

Heldagskursus fra kl. 9-16 med laboratoriearbejde og teori
kr. 1200,00 - inkluderet forplejning på dagen
deltagerantal: min. 8, max. 16 per kursus 
kurset udbydes to gange i efteråret 2013 – 
endelige datoer følger i løbet af foråret 2013 
kursus 1. tørring gymnasium 
kursus 2. vesthimmerlands gymnasium og Hf
via hjemmesiden www.biofag.dk under fadb-kurser
d. 20. august 2013 

lærere der underviser i biologi der ønsker at få genopfrisket teori 
omkring genetisk variation og populationsgenetik, herunder Hardy-
Weinberg ligevægten, genetisk drift og selektion. kurset vil veksle 
mellem en eksperimentel undersøgelse af pv92-locuset hos deltager-
ne og arbejde med relevant teori. den eksperimentelle undersøgelse 
er baseret på et kit fra bio-rad og indeholder isolering af dNa, pcr 
opformering af pv92-locus og bestemmelse af personernes genoty-
pe ved hjælp af gelelektroforese af pcr-produkterne. den teoretiske 
del af kurset vil være en blanding af forelæsninger og mere praktisk 
arbejde med stoffet, og blandt andet indeholde arbejde med opgaver 
omkring genetisk variation og brug af chi-i-anden testen. 

Genetisk variation i teori 
og praksis

Kursusform
Pris

Deltagerantal
Tid

Sted

Tilmelding
Tilmeldingsfrist

Målgruppe
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BIG BANG – årets begivenhed 
for undervisere i biologi 

den 21. og 22. marts 2013 kan du få overblik over alle de nye strøm-
ninger inden for undervisning i biologi.  
en række af årets vigtigste arrangementer samles nemlig under samme 
tag, når big baNg - danmarks nye nationale naturfagskonference - 
afholdes for første gang i københavn. 
”big baNg – Naturfag for fremtiden” rummer en messe og en 
konference med over 100 programpunkter, som kan gøre dig klogere 
på seks varme emner: forskning i naturfagsdidaktik, naturvidenskabs-
festivalen, teknologi i undervisningen, talentudvikling, samarbejde og 
Niels bohr.

Bioteknologi, talentudvikling og middag blandt hajer
du vil som underviser i biologi få særlig meget ud af at deltage i work-
shops om bioteknologiske forsøg med biotech academy, bidrage til 
debatten om bio-etikkens dilemmaer eller diskutere valg og fravalg af 
naturvidenskab blandt eleverne. fagolympiaderne vil være til stede på 
konferencen, hvor du også kan blive klogere på ipads i naturfagsunder-
visningen, talent og talentmiljøer samt skole-virksomhedssamarbejde, 
eller høre om det vellykkede projekt ”ung til ung” der arbejder med 
mønsterbrydning gennem faglig og social kontakt. som konference-
deltager får du desuden den enestående mulighed for, at være blandt 
de allerførste gæster på det nye akvarium ”den blå planet”. akvariets 
koralrev og hajakvarier vil danne den naturfaglige ramme om konfe-
rencemiddagen torsdag d. 21. marts. 

Et mylder af indtryk og inspiration på messen
side om side med de mange foredrag og workshops på konferen-
cen ligger big baNgs naturfagsmesse, hvor du kan få inspiration fra 
kommercielle udstillere, der præsenterer de nyeste boglige og digitale 
læremidler og lader dig lege med det smarteste udstyr til laboratoriet.
på messen kan du desuden møde repræsentanter fra naturskoler, 
museer, science-centre og andre uformelle læringssteder, som har 
besøgstilbud til dig og din gymnasieklasse. ildsjæle, der har gennemført 
projekter for at udvikle naturfagsundervisning, står også klar til at dele 
ud af deres viden og inspirere dig til at nytænke din egen undervisning.
du kan læse mere om big baNg-programmet og tilmelde dig på 
www.bigbangkonferencen.dk – men skynd dig, for der er kun plads til 
520 deltagere!

Hvad: 
big baNg – danmarks 
nye, nationale naturfags-
konference og -messe

Hvem: 
520 deltagere, over 
100 oplægsholdere 
samt landets stærkeste 
organisationer inden for 
naturfagsundervisning

Hvornår: 
d. 21. og 22. marts 
2013

Hvor: 
professionshøjskolen 
metropol, københavn

Hvordan: 
tilmeld dig på www.
bigbangkonferencen.dk 

Pris:
kr. 450,- for to dages 
konference samt af-
tenarrangement torsdag 
aften
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Indmeldelse i foreningen samt 
adresseændringer kan ske via 
foreningens hjemmeside på EMU´en 
- eller ved henvendelse til FadB-
sekretariatet hos nucleus Forlag ApS.

FadB´s hjemmeside:
http://www.biofag.dk

ForEnInGEn AF dAnSkE BIoloGEr

E-mail til hele bestyrelsen: 
fadb@groupcare.dk

Formand:
Svend Erik Nielsen, 4824 9226 
alrune@post.tele.dk

Næstformand: 
Jane Burkarl, 2868 6284
bu@vestfyns-gym.dk

Kasserer:
Joan Ilsø Sørensen, 2332 4402
Kløvervangen 15
8541 Skødstrup
joanilso@gmail.com

Øvrige bestyrelsesmedlemmer: 
Claudia Girnth-Diamba, 2180 9484 
claudia.girnth@newmail.dk

Christian Rix, 6020 7537
cr@roedkilde-gym.dk

Ole Fristed Kunnerup, 9828 4838
ok@drlund-gym.dk

Frank Grønlund Jørgensen, 6060 7862
fg@toerring-gym.dk

Suna Thomsen, 7250 5885
suna@aatg.dk

Fagkonsulent for Gymnasiale uddannelser:
Kresten Cæsar Torp
kresten.caesar.torp@uvm.dk

Kontakt til GL/Pædagogisk samarbejdsudvalg 
(PS): Svend Erik Nielsen

Regional kontakt:
Joan Ilsø Sørensen 
Jane Burkarl

Kontakt til IBO: Joan Ilsø

Kontakt til Dansk Industri: Hanne Juhl 

EMU Biologis hjemmeside:
Jørgen Wilhelmsen, 9892 9375 
Hjemmeside-adresse: 
http://www.emu.dk/gym/fag/bi

Kontakt til videregående uddannelser:
Joan Ilsø Sørensen (AU) 
Claudia Girnth-Diamba (KU-LIFE) 
Jane Burkarl (SDU)

FaDB-kurser:
Svend Erik Nielsen (formand) 
Ole Fristed Kunnerup
Christian Rix

Fagligt Forum NV: Svend Erik Nielsen

Fagligt forum for biologi/bioteknologi:
Svend Erik Nielsen

GMO-høringer: Marianne Johansen

Revisorer: Benny Silvert (FaDB)
Jesper Ruggaard Mebus (FaDB-kurser)
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Niels Jørgensen
Ole Fristed Kunnerup 
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