Den Greonne Revolution

Vi stér i dag over for store udfordringer pa jordkloden. Det stadigt stigende befolkningstal og den
ogede velstand i den tredje verden presser Jordens naturlige ressourcer. Hvis vi i fremtiden skal
kunne sikre os, at vi kan bredfede befolkningen og serge for den nedvendige adgang til elektricitet,
brendstof, medicin og meget andet, bliver vi nedt til at finde nye produktionsmetoder.
Bioteknologien har allerede givet menneskeheden vaerktgjerne til at masseproducere mange af de
produkter, som vi bruger i dag, pa en billigere og mere baredygtig made. Vi bliver dog hele tiden
nadt til at optimere produktionen af disse produkter for at overkomme udfordringer som
befolkningstilvaekst, behovet for breendstof og global opvarmning. Det er her, algerne kommer ind i
billedet.

I projektet "Den Grenne Revolution” underseger vi, hvordan verden kan geres til et bedre sted ved
at bruge alger som effektive produktionsorganismer og pa den made producere fedevarer, medicin
og biobrandsel til hele Jordens befolkning.
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Dette mindmap viser, hvordan projektet er opdelt i 4 cases, som giver eksempler pd, hvordan alger
kan bruges til produktion af interessante produkter.



Vi vil i dette projekt se n&ermere pa 4 cases, som giver eksempler pa, hvordan alger kan indgé i
industrielle processer og pa den made vare med til at producere vaerdifulde stoffer.

1) Den bld revolution handler om, hvordan mikroalger kan vere en del af en losning, sa vi kan
producere fisk nok til den voksende befolkning og samtidigt redde de arter, som stadigvaek
lever i naturen.

2) Algebenzin fra spildevand illustrerer, hvordan alger kan indga i spildevandsrensning og gere
processen mere baredygtig, CO, neutral, og eksemplet viser samtidigt, hvordan man kan
oprense biobrandsel fra algerne, som kan bruges direkte i vores biler.

3) Kreeftmedicin fra alger handler om, hvorledes man kan producere interessante enzymer i
genestisk modificerede mikroalger, som man kan bruge i eksempelvis medicin, kosmetik
eller fodevarer.

4) Superalger redder klimaet er et eksempel pd, hvordan forskere har @ndret pa en mikroalge
saledes, at den kan producere dihydrogen, som kan bruges direkte i braendselsceller til
produktion af elektricitet og varme til Jordens befolkning.

Foruden de 4 cases bestér projektet af et indledende afsnit om alger generelt og en af de mest
fantastiske processer i naturen; nemlig fotosyntesen. Afsnittet om genetisk modificerede organismer
(GMO) handler om, hvordan man kan @ndre pa organismers gener og pa den mide oge
produktionen af vaerdifulde stoffer. At kunne fremstille genestisk modificerede organismer i
laboratoriet er derfor et utroligt vigtigt vaerktej inden for bioteknologi. Det er iser vigtigt at have
laest GMO-afsnittet, hvis du beskeftiger dig med case 3 og 4, hvor det krever et grundleggende
kendskab til GMO for at forsta eksemplerne. Man kan ikke n&@vne GMO uden dernzst at tale om
etik, og derfor vil jeg foresla, at du laeser afsnittet om Etik efter at have last om GMO. Dette vil
give dig nogle tanker om, hvilke etiske overvejelser man skal gore sig om produktion ved hjelp af
genetisk modificerede organismer.

Sidst i projektet ligger en gvelsesvejledning til forseget Algedraber og fotosyntese, som du med
fordel kan opfordre din lerer til at bestille pd hjemmesiden, sa I selv kan lave det i klassen. Forseget
giver et storsldet indblik i algernes forunderlige verden, og du vil desuden laere meget mere om det
fantastiske ved fotosyntesen.

Rigtig god leesning og arbejdslyst!



Alger

Alger findes overalt pa jorden og i havene, og de har en enorm betydning for livet, som vi kender
det. Hvis det ikke var for alger, ville du og jeg ikke kunne overleve pa denne jord. Algerne i havet
producerer ved hjaelp af deres fotosyntese nemlig 46 % af den samlede mengde ilt, der findes 1
atmosfaren. Hvis du herer ordet alger, minder det dig méske i forste omgang om den dag, du var pa
vej 1 vandet, da dine foraeldre fortalte dig, at det métte du desverre ikke, fordi der var farlige
blagrenalger i vandet. Alger opfattes af mange som et irritationsmoment, fx nar de farver terrasser
og badebroer gronne, lukker badestrande eller tilstopper tagrender. Men har du egentlig overvejet,
at alger faktisk kan bruges til produktion af mange af de produkter, som vi bruger hver dag. Alger
kan bruges til produktionen af biobrandsel til din bil, medicin nér du bliver syg eller fiskefoder til
de fisk, du keber nede i supermarkedet. Vi kan endda udnytte, at algerne lever af nitrogen og fosfat,
som er nogle af de verste biologiske forureningsstoffer i vores vandmilje. Alger kan nemlig bruges
som et biofilter, der renser vores fabrikkers spildevand og bruger energien til at producere

vardifulde stoffer.

Hvordan fik vi alger pa Jorden? Begreberne prokaryot og eukaryot angiver,

Meget tidligt i Jordens historie var der slet ikke nogen ilt | hvordan cellen er opbygget, og vigtigst af alt, siger
det noget om, hvorvidt cellen har en cellekerne
eller ej. "Pro” betyder fgr og "karyot” betyder
organismer, sdsom bakterier. Pa et tidspunkt skete der kerne. Vi taler altsd om en organisme, der ikke har
udviklet en cellekerne. "Eu” betyder agte, og her
har vi med en celle at ggre, der har en cellekerne.

til stede 1 atmosfaeren. Der levede kun meget hardfere

noget fantastisk. Igennem evolutionen udviklede en

tilfaeldig bakterie et pigment, som kunne anvende
energien fra solens straler. Sddan opstod den ferste cyanobakterie, som bade klassificeres som en
alge og en bakterie, og den blev i stand til at lave fotosyntese. Cyanobakterien delte sig nu til mange
millioner cyanobakterier. Cyanobakterierne frigav ilten fra fotosyntesen til atmosfaeren, hvilket var
en af de mest skelsattende begivenheder i historien om livets udvikling pa Jorden. Ilten var dog
giftig for mange bakterier, men nogle fa lerte at bruge ilten til respiration. Respiration er det samme
som at treekke vejret. Det er altsa udnyttelsen af ilt til produktion af energi. P4 et tidspunkt herefter
skete der en sammensmeltning mellem en prokaryot, der havde en udviklet cellekerne, og en

bakterie som kunne lave respiration (markeret med 1 pa figur 1).

Cyanobakterier er bakterier, som det

fremgar af navnet. Men

Sadan blev den forste eukaryot til, og den integrerede bakterie

alge, der kan lave fotosyntese, og det
g@r dem utroligt interessante.




evolutionen skete der endnu en utrolig sammensmeltning, den vigtigste i forhold til udviklingen af
planteceller. Her optog en eukaryot med cellekerne og mitokondrier en cyanobakterie, der senere
blev integreret og i dag kaldes for grenkorn (markeret med 2 i figur 1). Efterfolgende udviklede
disse simple organismer sig, igennem evolutionen, til planter, traeer og alger. Der var nu organismer
pa Jorden, som bade kunne lave fotosyntese og respiration, hvilket jo ma siges at vere fantastisk.
Nogle eukaryoter udviklede sig til dyreceller, som er forfadrene til alle dyr pé Jorden (markeret

med 3 i figur 1).
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Pa figur 1 ses udviklingen af livet pd Jorden. Udviklingen ses fra dengang hvor Jordens eneste
beboere var meget simple bakterier og nogle fa cyanobakterier til det gjeblik, hvor forfaedrene til

alle planter og dyr pa Jorden opstod.



For at kunne forsta, hvordan alger kan bruges til produktion af vaerdifulde stoffer, eksempelvis
medicin, bliver man nedt til forst at satte sig ind i en af de vigtigste reaktioner i naturen, som

foregar i alle alger; nemlig fotosyntesen.

Fotosyntesen er en fantastisk proces, hvor de simple stoffer som vand (H,O) og kuldioxid (CO,)
bliver omdannet til veerdifuld energi, ilt og sukker, udelukkende ved hjelp af energi fra solen.
Det vigtigste at forstd i hele dette projekt, er hvordan fotosyntesen fungerer, og du kommer derfor

til at arbejde med nedstaende ligning for fotosyntese og laere den rigtig godt at kende.

6 CO, + 12 H,0 + Sollys — C4H,,04 + 6 0, + 6 H,0

Lad os nu kigge nermere pa, hvordan fotosyntesen egentlig fungerer.

Forestil dig en varm forarsdag, hvor solen skinner fra en skyfri himmel ned pa algerne i vandet.
Hvis man kigger lidt neermere pa solstrdlerne, ser man, at de bestér af lyspartikler, der baerer
solenergi til algerne, som udnytter energien i fotosyntesen. Nér en lyspartikel rammer en alge vil
farvepigmenterne "fange" partiklen, og solenergien bliver overfort til elektroner i H>O. Disse
elektroner kan nu populzart kaldes "begejstrede", fordi de har faet overfort energi fra sollyset. Denne
energi kan bruges i resten af fotosyntesens reaktioner. Elektronerne kommer fra H,O, som bliver
omdannet til oxygen (ilt), alt imens kulstof kommer fra CO,, som bliver omdannet til sukker
(C¢H120¢). Sukkeret bruges senere af algen, som energikilde til at producere den samlede biomasse,
altsa alle de stoffer algeceller bestar af. For at forstd hvad biomassen helt pracist er, kan man
forestille sig, at man fjernede al vaesken fra en alge. Den lille indterrede klump, der var tilbage er

biomassen, og det er herfra, at man isolerer mange spa&ndende produkter.

Biomassen er dog ikke endestationen, hvis man sperger forskerne pa eksempelvis Kebenhavns
Universitet (KU). De har fundet ud af, at fotosyntesen producerer en masse overskudsenergi, som
algen faktisk godt kan undvere. De undersegger derfor, om det kan lade sig gore at omdirigere noget
af den overskudsenergi og derved producere interessante proteiner som eksempelvis enzymer, der
kan bruges i fedevarer, medicin, kosmetik osv. Man kan nemlig "lane" den energi, som ligger i de
"begejstrede"” elektroner, til andre reaktioner, som kan lave vaerdifulde stoffer. Det er dog en hardfin

grense, ikke at "lane" for mange "begejstrede" elektroner til at lave andre stoffer. Det vil nemlig



betyde, at algen ikke vil have nok energi til de livsnedvendige reaktioner, og dermed ikke kan

overleve.

Alger bruges allerede i1 dag til at producere flere verdifulde stoffer, som indgar i mange af de

produkter, vi keber i supermarkeder, pé apoteker og tankstationer.

Alger bruges nemlig i flere industrielle processer, som anvendes indenfor eksempelvis produktion

af medicin imod kreeft, en baeredygtig produktion af "gren energi", inden for spildevandsrensning

og endda som foder i akvakulturer. Du kan laese meget mere om de 4 eksempler pa brug af alger i

produktionen af verdifulde stoffer i dette projekt.

GMO

Et af de vigtigste redskaber inden for bioteknologi er, at vi kan @&ndre pd bestemte gener i en

organisme. Dette giver muligheden for eksempelvis at forege produktionen af biobrandsel i alger

ved at aendre pé algernes gener og derved opna en mere effektiv produktion.

Juridisk set defineres GMO’er som:
”Organismer hvori der forekommer
nye sammens&tninger af det
genetiske materiale, som ikke er

opstéet pa en naturlig made".

Syntesebiologi handler om at
forstd, hvordan biologiske systemer
fungerer, og udnytte den viden til
at designe nye systemer (her kan
GMO indgé) eksempelvis til

produktionen af et bestemt stof.

GMO star for Genetisk Modificeret Organisme, som beskriver en organisme, der har en a&ndret

gensekvens, der ikke er opstéet naturligt. Man skal altsa foretage en bevidst handling, for at den

@ndrede organisme klassificeres som GMO. Man har l&nge vidst, at det kunne lade sig gore at

@ndre pa generne i en organisme, men det var forst i 1996, de forste genmodificerede afgreder blev

forsegt produceret i stor skala. I dag ser vi relativt fi lande 1 verden hvor GMO'er indgar i storskala

produktioner pa &bne arealer tet ved naturen. Dette er primaert, fordi vi ikke pd nuverende




tidspunkt kan forudsige, hvilke konsekvenser det har for naturen og vores liv, at GMO'er bruges til
produktion i abne tanke eller pd marker. Derfor dyrkes GMO’er ofte i store lukkede tanke, for at
undga undslupne GMO’er i naturen. I 2011 udgav Etisk Rad en rapport om syntesebiologi, som
omhandler de risici, der kan tenkes at vaeere ved GMO. Her fremstiller Etisk Rad bl.a. de 4 vaerst

tenkelige konsekvenser ved brug af GMO:

* Negativ miljomassig indflydelse
» Overforsel af gener imellem GMO og naturlige arter
* Run-off risikoen: Det hele kommer ud af kontrol og GMO'erne breder sig til hele verden.

* Risiko for spredningen af dedelige sygdomme ved bioterror

Nogle af disse drastiske konsekvenser er méske ikke sé realistiske, men forskerne kan ikke forsikre
os om, at der ikke vil vere nogle negative konsekvenser ved brugen af GMO. Derfor har EU
fastlagt en fzlles lovgivning, om brugen af GMO inden for EU's greenser for at undgé uventede
udslip af GMO’er i1 naturen. I USA har man en mildere GMO lovgivning, og derfor har
amerikanerne genmodificeret forfaderen til millioner af afgreder, sé afgraderne er mere
modstandsdygtige og vokser hurtigere. Disse genetisk modificerede afgrader vokser pa enorme

marker 1 USA, og de er afgerende for den samlede fodevareproduktion i verden.

GMO-lovgivningen i Danmark stiller specifikke krav til, hvordan forskerne handterer GMO.
Eksempelvis skal forskerne altid undersege, om de genmodificerede organismer er farlige, for de
kan indgé i en produktion, pd samme made som medicin skal testes, inden det kan bruges i
behandling. De skal ogsa serger for, at GMO’er ikke kan slippe ud i naturen, og at alt arbejde med
GMO bliver godkendt af miljeministeriet, for det pabegyndes.

Du tenker sikkert, at hvis der kan vaere uforudsete konsekvenser ved brugen af GMO, hvorfor skal

vi s overhovedet bruge GMO?

GMO er et "veerktej”, vi bliver nedt til at udnytte. Hvis vi ikke benyttede GMO, ville mange
produkter ikke kunne produceres laengere, og pa langt sigt ville vi méske ikke have mad og
ressourcer nok til verdens befolkning. Et godt eksempel er, at vi bruger GMO til at producere

insulin til patienter med diabetes. Det ville ikke laengere veere muligt at producere den enskede



mangde insulin uden brug af GMO. Det er vigtigt, at vi udnytter sa stor en teknologisk opdagelse

til at gore verden til et bedre sted, ogsd selvom der er risiko ved brugen af GMO.

Alger kan bruges 1 sékaldte cellefabrikker til at producere interessante stoffer. En cellefabrik er en
fabrik, hvor man benytter et stort antal celler til at producere store mangder af et bestemt stof. Det
gelder om, at optimere produktionen af det stof, man ensker, og dette kan eksempelvis gores ved at
@ndre pa generne i cellerne. Her taler man ofte om at indsatte flere gener, altsd en helt ny
reaktionsvej i en organisme. En reaktionsvej beskriver en lang reekke reaktioner, der forer til

dannelsen af et bestemt produkt.

Er syntesebiologi og evolutionen egentlig sa forskellig som vi gér og forestiller os?

Evolutionen har altid serget for, at det var den sterkeste organisme, der overlevede, og at der
derigennem skete en udvikling af livet pd jorden. Senere i historien har mennesket udvalgt de bedste
afgrader for at forsege at skabe den mest optimale hest ved planteforadling. Nu har vi opdaget et
nyt verktej, nemlig syntesebiologien, som betyder, at vi kan lave @ndringer i organismer, som ville
have taget evolutionen millioner af &r, pa et par dage. Dette giver utallige muligheder og kan i
sandhed gore verden til et bedre sted, som du vil se i de folgende 4 eksempler i dette projekt. Men
produktion ved hjelp af GMO'er giver ogsd den nuvarende generation af bioteknologer et ansvar

for at skabe og opretholde en baredygtig og risikofri GMO-produktion.

Den bla revolution

Jordens befolkning vokser hurtigt, og ifelge FN vil vi allerede i 4r 2100 vaere 10 milliarder
mennesker pd vores planet. Hvis vi skal producere mad nok til at bredfede den voksende
befolkning, bliver vi negdt til at udvikle nye metoder til produktion af de mest efterspurgte fedevarer
sasom ked og fisk. Et af de helt store problemer er mangel pa landbrugsjord. Med 10 milliarder
mennesker pd Jorden, vil der ikke veare plads til at producere alle fadevarer pa land. Verdens
befolkning vil i vaerste fald sulte. Derfor ber vi vende blikket imod de 2/3 af vores planet, som vi

kan udnytte bedre, nemlig det bld hav. Det kraever, at vi opfinder nye metoder til produktionen af



fisk i akvakulturer, s& vi undgér fortidens problemstillinger sisom hgj dedelighed, forurening og
undslupne fisk. Dette skal ses sammen med, at der vil veere behov for flere fisk i fremtiden, da
befolkningen i de to lande med flest indbyggere, Kina og Indien, bliver rigere, og de vil derfor kebe

flere dyre madvarer som fx fisk.

Akvakultur er opdraetning af
vandlevende organismer i dette
eksempel fisk, og det bade forega i
ferskvand og saltvand. Begrebet
akvakultur deekker altsa over
landbaseret akvakultur, som er
fiskeopdraet pa landjorden og havbrug,
som er fiskeopdraet i havet.

HVOR KOMMER FISKENE FRA?
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Figur 1 viser hvor fiskene, som vi spiser, kommer fra. Den gra del af grafen viser hvor mange
millioner tons fisk, som er blevet fanget i naturen. Den bla graf viser derimod hvor mange millioner
tons fisk, der bliver opdrattet i akvakultur. Figuren viser udviklingen af produktionen/fangsten af

fisk fra ar 1970, og den viser et estimat pa, hvordan sammenhangen vil se ud til og med ar 2030.

Som det ses pa den gra graf pé figur 1 er mangden af fisk fanget i den vilde natur stoppet med at
vokse, fordi vi allerede i dag har udnyttet de vilde fiskebestande fuldt ud, eller endda overfisket dem
indtil udryddelse. Stigningen i1 produktionen af fisk kan altsd kun ske inden for akvakultur (den bla
graf). Landbaseret akvakultur er store bassiner eller tanke hvor man producerer ferskvandsfisk til

supermarkederne. Man kan ogséd udnytte havet til at producere fisk i store net, dette kaldes havbrug.



Ifolge FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) blev 50 % af den samlede
maengde fisk, vi spiste 1 2014 produceret i akvakulturer. Dermed er fiskeopdrat den hurtigst
voksende animale fodevaresektor i verden.

Mangden af fisk produceret i akvakulturer er steget med 8 % per ér de sidste 25 ar. Udviklingen

skulle gerne fortsatte i fremtiden, og det kraever derfor nye og innovative lesninger til produktionen

af fisk.

De sidste par ar har Roskilde Universitet i samarbejde med firmaerne AgroTech og AKVA Group
forsket intenst 1, hvordan man kan bruge levende vandlopper som foder i akvakulturer. De fleste
fisk er nemlig helt vilde med levende vandlopper, iser i de tidlige stadier af deres liv spiser de
naesten udelukkende vandlopper. Et stort problem har forhen veret, at fiskene i havbrug kun vil tage
levende fode til sig (fx vandlopper), og helt op imod 70 % af fiskene der, hvis de kun fodres med
torfoder. Ferskvandsfisk som laks er erreder er undtagelser, da de gerne spiser torfoder, og dette er
faktisk en af grundende til at det er de fisk vi producerer flest af. Produktionen af fisk i saltvand har
dog hérdt brug for levende vandlopper, da fiskene ofte ikke vil tage torfoder til sig

Helt konkret handler denne case om, hvordan man kan fodre vandlopper med mikroalger, hvis
sammensatning af fedt og protein er optimal for vandlopperne. Dette sikres ved at undersege, ved
hvilke betingelser og ved hvor kraftigt lys mikroalgerne vokser bedst og producerer flest essentielle
fedt- og aminosyrer. Derefter kan man fodre fiskelarverne i det specifikke akvakulturer med disse
forbedrede vandlopper og dermed sikre, at fiskene far et hejt indhold af fedt og protein, og flere fisk
vil overleve. Det giver en storre produktion, og det kan vare med til at bredfede den voksende
befolkning.

AKVA Group lancerede den 15. december 2015 verdens forste vandloppeag pa dése, under
produktnavnet "Acartia", som skal sendes og slges til akvakulturer i hele verden. Rundt omkring i
verden kan man udklakke vandloppeaeggene pa stedet og dernast bruge vandlopperne som fade
direkte i produktionsanlaegget eller i havet. Indtil videre ser denne nye fodermetode utrolig effektiv
ud, og AKVA Group regner med, at produktet vil revolutionere maden, vi producerer fisk pa i dag.
Produktet "Acartia" og lignende innovative lesninger kan derfor g
hen og blive den savnede baredygtige losning, der far akvakulturer til
at producere de enskede mangder fisk til den voksende befolkning.

Samtidig kan denne losning vere med til at redde de vilde bestande af

fisk i naturen, der ellers ville blive overfisket og udde.



Vandlopper spiser mikroalger

Mikroalger er en naturlig del af vandloppernes fode, og dette arbejder man pé at udnytte i til
produktion af vandlopper. Vandlopperne skal i sidste ende bruges som foder til fiskelarver, og
derfor ensker man, at de skal have den optimale biokemiske sammensatning. Dette betyder, at man
ensker nogle vandlopper, som har et hgjt indhold af essentielle aminosyrer og fedtsyrer. Dette kan

opnas ved at optimere det forste led i produktionen, nemlig produktionen af mikroalgerne.
Hvordan producerer man en optimal mikroalge til vandloppefoder?

Forskere fra Roskilde Universitet satte sig for at lave en undersogelse af, hvordan man optimalt set
dyrker mikroalgen Rhodomonas salina for at fa det hgjest mulige indhold af fedt og protein. Derved
giver det ogsd mulighed for at dyrke mange tons af algen. Forskerne undersegte, hvordan lysstyrken
pa det lys, der skinnede pé algerne, og adgangen til naeringsstoffer (bl.a. nitrogen og fosfor)
pavirkede mikroalgernes indhold af essentielle aminosyrer og fedtsyrer. Lysstyrken har nemlig stor
indflydelse pd fotosyntesen, og fotosyntesen bruges som sagt til at satte gang i alle reaktionerne i

algen, ogsa de reaktioner der laver fedt- og aminosyrer.
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Figur 2 viser, hvordan algen Rhodomonas salina ser ud. Som du kan se, er der tegnet en masse
forskelligt farvede spiraler inde i algen, det illustrerer aminosyrer, som sidder sammen som
proteiner. Den anden figur i cellen med 3 ender illustrerer fedtsyrer inde i cellen. De 2 dele som

ligner folehorn, er i virkeligheden sma bevegelige dele, som algen bruger til at svemme med.



Umzttede fedtsyrer er Essentielle aminosyrer er livsnedvendige
karakteriseret ved, at de indeholder for vandlopperne, ligesom de er

en eller flere dobbeltbindinger livsnedvendige for os mennesker.

mellem kulstofatomerne. Umzettede Essentielle aminosyrer kan organismer kun
fedtsyrer kan vi ikke selv danne i optage igennem foden. Aminosyrer indgar i
kroppen, og vi skal derfor have proteinsyntesen og dermed opbygningen af
dem tilfort via kosten. De findes cellerne i organismen. Uden de

iser 1 nedder, fed fisk, madolie og livsnedvendige aminosyrer kan

nogle alger. vandlopperne ikke lave proteinsyntese og
Umettede fedtsyrer er essentielle dermed ikke overleve. Proteiner er

for Menneskers overlevelse, fordi byggestenene i alle organismer, og de sorger
det seenker kolesterolniveauet i for stort set alle processer i kroppen.

blodet.

Kolesterol er et fedtstof, som sidder i cellemembranen. Cellemembranen er ligesom en mur, som
kontrollerer, hvad der kommer ind og ud af cellen. Kolesterol pavirker, hvor flydende cellemembranen er,
og dermed, hvor let stoffer kan komme ind og ud af cellen. Hvis kolesterolniveaet bliver for hejt, bliver
cellemembranen fast, og der kan ikke leengere blive transporteret de livsvigtige forsyninger ind i cellerne og
affaldsstoffer ud.

Derfor er det ogsé vigtigt for vandlopperne, at de fir de nedvendige umettede fedtsyrer, sa det senker
kolesterolniveauet. Forskerne har fundet, at iser de flerumattede fedtsyrer er essentielle for overlevelsen af

vandlopperne, reducering af tiden fra larve til voksen, &gproduktionen og succesraten for klaekningen.

Resultat af forsegene viste, at det var muligt at optimere algernes biokemiske sammensatning ved
at &ndre pé de to parametre, lys og adgang til naeringsstoffer.
Det totale indhold af aminosyrer i R. salina var afth@ngigt af lysstyrken, men ikke af mangden af

naeringsstoffer i miljoet. Indholdet af de essentielle aminosyrer var hgjest ved lav lystyrke.

Overordnet set steg indholdet af fedtsyrer i mikroalgerne ved hgjere lysstyrke. Det totale indhold af

fedtsyrer steg samtidigt ved mangel pa neringsstoffer. Indholdet af flerumaettede fedtsyrer, som er



de sundeste fedsyrer, var mere end to gange sa hejt ved mangel pa naringsstoffer som ved overskud

af neringsstoffer. Dette er fordi algerne gemmer” noget af energien fra fotosyntesen i fedtsyrer. De

kan sé senere bruge energien fra fedtsyrerne, hvis de far brug for mere energi.

Figur 3 viser en simpel forsegsopstilling, hvormed man kan teste lysstyrkens og adgang til

na&ringsstoffers indvirkning pé algernes biokemiske sammensatning.

Forskerne ved Roskilde Universitet har altsd bevist, at det er muligt at optimere produktionen af R.
salina saledes at indholdet af essentielle aminosyrer og flerumattede fedtsyrer bliver hojere.
Forskerne fandt ud af, at den mest optimale dyrkningsmetode for at opné et hojt indhold af
essentielle aminosyrer og flerumettede fedtsyrer er, hvis man dyrker R. salina ved en medium
lysstyrke og ved mangel pa naringsstoffer. Dette giver mikroalger en balanceret biokemisk
sammens&tning, som gor dem optimale som vandloppefede. Fotosyntesen har altsé en enorm effekt
pa, hvor stor en mangde fedt- og aminosyrer der bliver dannet i en alge, og derfor er det en utrolig

spaendende proces at beskaftige sig med for at optimere algerne som vandloppefode.



Fisk spiser vandlopper

Vandlopper udger nasten 80 % af al dyreplankton, og er det mest talrige dyr pé planeten.
Vandlopper er bittesma dyr, men de er en utrolig vigtig del af havets gkosystem, da de er fede for
mange forskellige fisk og fiskelarver. Nar marine fiskelarver fodres med vandlopper i de tidlige
stadier, svarer det til at give bern modermalk. Det sikrer fiskelarvernes overlevelse, og det betyder i
sidste ende, at flere fisk bliver produceret i akvakulturerne.

Der har derfor meget stor interesse inden for akvakultur i forhold til at udnytte vandlopper som

levende foder til fiskene.

|
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Figur 4 er en tegning, der skal vise, hvor glade fiskene er for at spise vandlopper.



Den @ldste stamme af vandlopper blev fisket op af Oresund i 1981 af forskere fra Danmarks
Tekniske Universitet (DTU). Man har lavet en del forseg med vandlopper siden, men det var forst i
2006, at danske forskere forsegte at skabe fundamentet for en storskalaproduktion af vandlopper.
12006 oprettede Roskilde Universitet nemlig "The World Copepod Culture Database" i forseget pa

at indsamle og dele viden om vandlopper til brug i akvakultur.

Nér man skal finde den mest optimale vandloppe, er der flere ting, der forudsattes. Man skal forst
og fremmest vaelge en art, som vokser hurtigt og har en lav dedelighed. Yderligere skal de enkelte
vandlopper bestd af den enskede biokemiske sammensatning af de aminosyrer og fedtsyrer, man
onsker i1 de opdrattede fisk. Det kan lade sig gore ved at bruge mikroalger som fodekilde. Det er

allerede lykkedes, men der er mange udfordringer i produktionen af vandlopper.

Et stort problem, man har oplevet i produktionen, er at vandlopperne ofte bliver sldet ihjel af farlige
bakterier. Man har derfor forsegt at tilsaette mikroorganismer sdsom bakterier, der fungerer som

probiotika, til vandlopperne. Probiotika kan endda ogsa

i nogle tilfeelde @&ndre pé fedtsyrer-, aminosyrer- og Probiotika bestir typisk af en rekke

o . . . . bakterier, som har en gavnlig effekt for vores
vitaminsammens&tningen i vandlopperne, hvilket giver

. . marve-tarm-kanal og derigennem ogsa
en bedre stamme af vandlopper. Forskningen pa dette gaetig £

. . o immunforsvaret. Vi far fx probiotika, nar vi
omrade er meget begraenset, men maske vil vi i

fremtiden benytte os mere af probiotika i produktionen drikker yoghurt, som indeholder

af vandlopper. melkesyrebakterier, der hjelper os imod de

farlige bakterier.

En anden stor udfordring ved brug af vandlopper i akvakulturer er, hvordan man bedst opbevarer og
transporterer vandlopperne. Vandlopper er meget skrabelige, og derfor har man undersegt, om man
kan transportere deres mere hardfere &g i stedet for.

I naturen kan vandloppeag faktisk overleve imellem 40-69 4r liggende nede pa havbunden.
Forskere har derfor forsegt at udnytte denne egenskab, og det er lykkedes at opbevare @ggene helt
op til et ar, hvis man opbevarer dem koldt. Sadan sikrer man @&ggene under transporten til alle lande

1 verden.



Nu hvor det er lykkedes at lave en effektiv opbevaring og transport af vandloppeag, har man altsa
skabt en effektiv produktion, som starter med algerne og slutter med klaekningen af

vandloppeaggene ude ved det enkelte akvakulturer.

Fremtidens produktion af fisk

ACARTIA
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Figur 5 viser hvordan Acartia produceres, og dernst hvordan produktet benyttes i akvakulturer. 1)

Viser hvordan R. salina bliver dyrket i store produktionstanke. 2) Viser hvordan R. salina ser ud
under mikroskopet. 3) Illustrerer en foderpumpe, som sender algerne hen til vandlopperne. 4) Viser
hvordan vandlopperne vokser og udvikler sig i takt med, at de spiser algerne. 5) Viser hvordan man

indsamler vandloppeaeggene og konserverer dem pa dase. 6) viser hvordan fiskefarmerne kan

udklakke vandloppeaggene, og bruge dem direkte som foder til deres fisk.

AKVA Group prasenterede 15. december 2015 deres nyeste produkt Acartia, som er vandloppeag
pa dase. AKVA Group mener, at Acartia er en optimal lesning for marine fiskefarmere, som gerne

vil veere en profitabel del af den bl revolution.

AKVA group Denmark A/S har udviklet et anlaeg til produktion af vandlopper i kommerciel skala,
s& de nu kan eksportere vandloppeeg til hele verden. Acartia forventes derfor at revolutionere

produktionen af fisk, som opdrattes bade i saltvand og ferskvand.

Den blé revolution er startet med lanceringen af dette produkt, men i fremtiden har vi en endnu
storre viden om mikroalger, vandlopper og selve produktionen. Vi kan derfor producere endnu

bedre vandloppeag til akvakulturerne.



I og med at mere end 50 % af alle de fisk, vi spiser, kommer fra akvakulturer er markedet for
Acartia enormt. AKVA Group estimerer en omsa&tning pa ”Acartia” pa 4,5 millioner kroner det
forste &r og op imod 36 millioner kroner per ar efter 8 &r pa markedet. Dette er det vigtigste skridt 1
retning mod en baredygtig produktion i akvakulturer og et forseg pé at redde de sidste vilde

fiskebestande fra total udryddelse.

Algebenzin fra spildevand

Overalt i verden udleder fabrikker lige nu spildevand til vandleb og direkte ud i havene. Det har
katastrofale folger for de vilde dyr og planter, som lever der. Spildevand har altid veret set som et
affaldsprodukt, som fabrikkerne hurtigst muligt skulle af med, hvis man ville undga beder fra

miljeministeriet. Men hvad nu hvis spildevand i stedet kunne vere en ressource?

Spildevand fra fabrikker kan besta af mange forskellige bestanddele, som er bestemt ud fra den
enkelte fabriksproduktion, og det kan derfor vaere svart at generalisere stofferne i industrielt
spildevand. I denne case er der fokus pa spildevandet fra to af de sterste biotekvirksomheder i
Danmark, nemlig Novo Nordisk og Novozymes. Deres spildevand indeholder meget hoje
koncentrationer af neringsstoffer, som kan udnyttes til at producere biomasse fra alger. I dette
eksempel fokuserer vi derfor pa spildevand med et hojt indhold af naeringsstoffer. Man kan bruge
alger, som et biofilter, til at rense spildevandet for neringsstoffer og samtidigt bruge algerne til at
producere eksempelvis farvestoffer, bioplastik, gadning, spisealger og biobrendsel. Grunden til at
man ensker at dyrke alger i spildevand er, at algerne skal bruge naringsstoffer, som eksempelvis
nitrogen og fosfor, til at formere sig og producere biomasse. Det fantastiske er, at man kan bruge
algerne til at oprense neringsstofferne, og derved undgé, at de forurener vandmiljeet, samtidigt med

at det skaber yderligere verdi i form at algebiomasse.

I Danmark bruger virksomhederne hvert ar mange millioner kroner pé at rense spildevandet fra
fabrikkerne, sa det ikke leengere er skadeligt for miljoet. Derfor ligger der potentielt en enorm
okonomisk gevinst i, at virksomhederne kan lade alger gro i deres spildevand. Dette ville nemlig
bade rense spildevandet, og virksomhederne ville samtidigt kunne salge produkterne fra algerne, og

dermed ville de kunne deekke omkostningerne ved at rense vandet.



I denne case ser vi lidt neermere pa, hvorfor spildevand er et problem i det naturlige vandmilje,
hvordan algerne kan rense spildevandet, og hvilke produkter man kan oprense ud fra biomassen fra

algerne.

Spildevandsrensning

Som du sikkert har hert i nyhederne, er problemerne ved den manglende spildevandsrensning altid
pa dagsordenen, nar der tales miljopolitik i Danmark. Fabrikker producerer enorme maengder
spildevand, som potentielt kunne genbruges, og som har store konsekvenser for miljeet, hvis vi
udleder det direkte i naturen. For at forsta vigtigheden af spildevandsrensning, bliver man nedt til at
forstd, hvordan fodekeden i vandmiljeet pavirkes, hvis spildevandet ikke renses, inden det lukkes

ud 1 naturen.

Spildevand har typisk et hgjt indhold af nitrogen og fosfor, som er livsnedvendige stoffer for algers
vakst og formering. Hvis man leder spildevand direkte ud i et vandleb, kan det have katastrofale

folger for dyrene som lever i vandlebet. Fedekaden i et vandleb ser typisk sdledes ud:

NARINGSSTOFFER
FREDFISK
DYREPLANKTON

v—,n

ALGER

QQ

Figur 1 viser, hvordan foedekaden i en almindelig dansk sg eller vandleb pévirkes ved forurening

med nearingsstoffer fra eksempelvis landbruget eller fabrikker.



Hvis man tilsetter for mange nearingsstoffer til vandlebet, vil der blive produceret alt for mange
alger, til at dyreplankton kan n4 at spise dem. Algerne vil derfor de naturligt og synke til bunds. Her
vil de dede alger blive spist af bakterier, og disse bakterier bruger ilten i vandet til respiration. Hvis
der er for mange alger, der der og falder til bunds, eksploderer vaeksten af bakterier og de vil bruge
al ilten i vandet. Dette feenomen kaldes iltsvind og medferer, at fiskene og andre dyr, som ogsa
benytter sig af ilten i vandet, vil de pa grund af iltmangel. Det gdeleegger simpelthen den naturlige
fodekaede 1 vandmiljeerne, hvis man udleder spildevand med hejt indhold af fosfor og nitrogen til
naturen. Sa hvorfor ikke udnytte, at vi kan producere algebiomasse i spildevandet i stedet for at

odelegge naturen?

Lad os kigge lidt nermere pa en model over, hvordan alger kan indg4 i rensningen af spildevand.

SPILDEVANDSRENSNING

co: »

L e = B

Figur 2 viser en model over, hvordan et biofilter med alger kan benyttes i spildevandsrensning.

Nér spildevandet kommer direkte fra fabrikken, er der en del farlige stoffer, som skal sorteres fra,
for vi nar til det biofilter, algerne udger. Nér spildevandet er klar til rensning for neringsstoffer,
bliver det lukket ind i et bassin med alger. Her bliver nitrogen og fosfor optaget af algerne, og de
begynder at producere biomasse. Vandet bliver renset for nitrogen og fosfor, og kan nu blive fort

videre til et filter, som renser det for rester af alger. Nu er det i princippet klar til at blive lukket ud i



narmeste vandleb eller i havet (som det ses pa figur 2). I virkeligheden er der selvfelgelig en masse

tekniske trin undervejs, men i dette projekt fokuseres primart pa det biofilter, som algerne udger.

Nu er spildevandet renset for naeringsstoffer, og vi har produceret algebiomasse i spildevandet. Men

hvad hvis man kunne udnytte endnu en forureningskilde fra fabrikken og fa en endnu sterre

biomasseproduktion. Algerne benytter, som tidligere naevnt, CO til at lave fotosyntese, sa hvis man

kunne tilfere endnu mere CO;, til algerne, ville der ske en storre produktion af biomasse, og det ville

veare utrolig profitabelt for virksomheden (dette er vist pa figur 2, hvor CO, bliver ledt fra

frabrikken og ned i bassinet med alger).

Dette baeredygtige tiltag arbejder forskerne i gjeblikket pé at implementere i spildevandsrensning

indtil videre med stor succes i lille skala. Ved at udnytte den CO,, som ellers ville bidrage til den

globale opvarmning, far man algerne til at binde og lave den om til biomasse. Det ma siges at vere

perfekt for alle parter.

I Kalundborg er man géet skridtet videre og har lavet en enorm symbiose med mange virksomheder,

hvor man genbruger hinandens restprodukter for at spare penge og reducere CO-udledning. Som

det ses pa billedet har man forsegt at udnytte alle de restprodukter, som ellers ville gé tabt eller

forurene, i en ny produktion.
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Figur 3 viser, hvordan flere fabrikker og virksomheder i Kalundborg er forbundet som en symbiose,

der genbruger hinandens restprodukter i deres produktion for at sikre en baeredygtig produktion og

samtidigt mindske CO,-udledningen.



I alt har denne revolutionerende symbiose betydet, at man i 2010 havde reduceret den samlede CO,-
udledning, fra alle producenter som indgik i symbiosen, med 265.000 tons per ar og det samlede
vandforbrug med ca. 30 %. Der er ingen tvivl om, at disse symbioser, hvor vi genbruger spildevand

og CO,, er vejen frem imod en billigere og mere baredygtig fremtid for virksomheder.

Det kan altsé allerede nu lade sig gore at lave en symbiose imellem alger og virksomheder 1
forbindelse med rensning af spildevand. Virksomhederne kan udnytte, at alger kan optage CO; og
lagre nitrogen og fosfor i biomasse. Biomassen kan virksomhederne lave om til biobraendsel,
gadning eller endda vardifulde stoffer sdsom farvestoffer. Det er dog stadigvak en stor udfordring
at ga fra biomasse til vaerdifulde stoffer, mens biobrendsel er mere narliggende og forholdsvis
simpelt at oprense. I n@ste afsnit vil du blive klogere pa 3. generations biobrandsel fra alger, og
hvor tet vi er pa et biosamfund, hvor vi ikke leengere er afhangige af olie og andre fossile

brendstoffer.

Algebenzin

Jordens fossile brendstoffer blev dannet for mange millioner ar siden og er i dag en ressource,
vores samfund er dybt athengig af. Prev at forestille dig en verden uden biler, fly og maskiner i det
hele taget. Som du méske har hert i nyhederne, er olieprisen faldet fra midten af 2014 og den falder
stadigveek 1 2016. Dette er en god nyhed for bilejere og alle os andre forbrugere, men denne tendens
ser ikke ud til at vare ved. Eksperterne er meget uenige om, hvornér vi leber tor for olie, men uanset
om det er om 15 eller 150 &r, s bliver vi nedt til at finde alternative energiformer, for den dag
kommer. Faktum er, at verdens befolkning bliver sterre og vi bliver mere velhavende. Det betyder
et hojere forbrug af olie, og pa et tidspunkt nar vi et punkt, hvor vi ikke laengere vil kunne pumpe
den efterspurgte meengde olie op af jorden. Det er her, biobreendsel kommer ind i billedet.
Biobrandsler er en fzlles betegnelse for braendsler, der er produceret fra biologisk materiale, og

som er produceret inden for 4 ar som eksempelvis; biogas, biodiesel, bioethanol og biohydrogen.

Ethanol bliver ogsa kaldt for alkohol
eller sprit, og du kender det fra det
aktive stof i gl, vin og spiritus.



Biobrandsel kan erstatte olie som braendstof 1 de fleste motorer og maskiner uden ekstra tiltag. Lad
os kigge pa udviklingen af biobrendsel. Her snakker vi om forskellige generationer af biobrandsel.
Forste generations biobraendsel fokuserer pd afgrader som majs og sukkerrer til produktion af
ethanol og sojabenner og palmeolie til produktion af biodiesel. Her forarbejder man de forskellige
afgrader for at fa oprenset olien eller alkoholen. Denne produktion kraever altsd landbrugsarealer og
fodevarer, som ellers kunne have veret serveret pa middagsbordet.

Anden generations biobraendsel fokuserer pd produktionen af bioethanol, fra eksempelvis halm og
kan dyrkes i store lukkede beholdere. Denne produktion bruger ikke nedvendigvis langbrugsareal
eller afgrader, som kunne bruges som fedevarer for mennesker. Man skal til gengaeld benytte
enzymer til processen, som er forholdsvis dyre at fremstille. Bioethanolen kender du maske fra
benzinen i Danmark, hvor det siden 1. juli 2010 har varet et lovkrav, at 5% af benzinen skal vere
bioethanol.

Forste og anden generations biobrandsel er et skridt pd vejen i den rigtige retning, men vi har endnu
ikke set de lovende produktionsmangder, man i sin tid havde habet pa pga. de hoje

produktionsomkostninger.

Tredje generations biobraendsel er breendstof produceret af alger, og det er pa nuvarende tidspunkt
den mest lovende konkurrent til olien. Man kan nemlig {2 alger til at producere store mangder af
olie. Der er stadigvaek praktiske hensyn, som ger at omkostningerne bliver for heje, men forskerne

arbejder pa at gare produktionen billigere og mere effektiv.

Hvordan udvinder man biobrandsel fra algerne?
Der er mange forskellige metoder til udvinding af biobrandsel fra alger, men overordnet set starter
man med at hoste algerne, dernst findeler man dem, og sa er man klar til udvindingen af

olien/alkoholen. De 4 hyppigst anvendte udvindingsmetoder er de folgende.

* Den simpleste metode er mekanisk edeleggelse af algerne, hvor man bruger oplesningsmidler
til at oprense biobraendsel fra de adelagte algeceller.

* Ved enzymudvinding bruger man enzymer til at skade celleveeggen og udvinde biobrandsel.
Enzymudvinding er dog dyrere end mekanisk edelaeggelse pa nuvarende tidspunkt.

» Etpludseligt fald i det osmotiske tryk kan ogsé bruges til at frigere cellekomponenter som

biobraendsel.



*  COs,-udvinding fungerer, ved at CO, holdes pa veskeform under tryk og bliver opvarmet til et

punkt, hvor det har egenskaber som béade gas og vaske. CO, reagerer nu som oplesningsmiddel

og udvinder biobrandsel.

Efter udvindingen forarbejder man olien/alkoholen kemisk, s& den

kan benyttes i de maskiner man ensker.

Alger kan producere biogas, bioethanol, biohydrogen og biodiesel.
Sa laenge olieprisen er s lav som 39,46 dollars (27. marts 2016) per

tonde olie, vil det vaere naesten umuligt at matche prisen med

Osmose beskriver, hvordan vand kan
"vandre” over en cellemembran fra er
hgj koncentration af vand til en lavere
koncentration af vand. Det osmotiske
tryk beskriver det tryk, vandet pavirke
membranen med.

biobrendsel. Omkostningerne ved oprensningen af olien og dyrkningen af algerne giver i gjeblikket

en langt hejere salgspris, end hvad der kan konkurrere med oliepriserne. Men hvis eksperterne har

ret, vil vi komme til et tidspunkt hvor oliepriserne igen stiger. Med den satsning vi ser i gjeblikket

pa biobraendsel fra alger, vil vi pa et tidspunkt n4 til et punkt, hvor 1 liter biobraendsel er billigere

end 1 liter olie.

3. generations biobrandsel fra alger bliver miske den baredygtige produktion, som skal overtage

oliemarkedet og skabe grobunden for et biosamfund, hvor vi ikke l&ngere er athaengige af fossile

brandstoffer, og den globale opvarmning effektivt bliver stoppet.

ALGE
BENZIN

Figur 4 viser, at vores benzin i fremtiden muligvis bliver produceret i alger.



Kraeftmedicin fra alger

12013 donerede innovationsfonden 20,6 millioner kroner til et hold af forskere fra Kebenhavns
Universitet (KU) med professor Poul Erik Jensen i spidsen. Pengene skulle ga til forskning med det
endelige mal at skabe en effektiv lysdreven produktion af vaerdifulde stoffer, som kan indga i
eksempelvis kraeftmedicin. Projektet slutter i 2018, men forskerne har allerede pévist, at det kan
lade sig gore at designe en genetisk modificeret alge, som kan producere enzymer til brug i medicin

ved hjzlp af overskudsenergien fra fotosyntesen.

Malet med projektet er, at producere bioreaktive terpener i alger. Terpener er komplekse stoffer,
som er meget svare at producere kemisk. De dannes til gengald naturligt i planter, men det er i
meget smd mengder. Alger er jo ogsa planter, og derfor er det nerliggende at forsege at flytte
produktionen over i algerne. Forskerne forseger derfor at finde frem til, hvordan man kan fa alger til
at producere terpener, og hvordan man kan indsatte bestemte gener, som kan gore selve
produktionen mere effektiv. Dette betyder dog desvarre ikke, at vi kan producere de mest

komplekse enzymer til kreftmedicin i alger endnu. Men vi er tattere pa end nogensinde for.

Hvis det kan lade sig gore at producere store mangder terpener i alger, vil det revolutionere vores
medicinalindustri. Terpener kan bruges i kreeftmedicin, og de kan potentielt ogsa indga i anden
medicin, 1 hormonbehandling og som vdben i kampen mod de multiresistente bakterier pa
sygehusene. Hvis man forst har knaekket koden 1 forhold til at producere terpener i alger ved hjlp
af overskudsenergi fra fotosyntesen, er der ikke langt til at producere andre vardifulde stoffer i
alger. Hvis forskerne knaekker koden, kan det blive det afgerende skridt, som for alvor vil satte fuld

skub i markedet for produktion af vaerdifulde stoffer i alger.



Lysdreven produktion af medicin

Nu skal du tenke tilbage pé, hvordan det nu var, fotosyntesen fungerede, som du leste om i
afsnittet al/ger. Denne grundviden er nemlig vigtig for at forstd, hvordan forskerne fra KU egentlig
fik bevist, at man kan producere terpener i cyanobakterier. Jeg vil nu derfor kort genopfriske din
hukommelse. En cyanobakterie er en mikroalge, som vokser utrolig hurtigt, og den er nem at

modificere genetisk. Dette gor den optimal til produktion af verdifulde stoffer.

Nér en lyspartikel rammer en alge vil farvepigmenterne "fange" partiklen, og solenergien bliver
overfort til elektroner. Disse elektroner kan nu populert kaldes "begejstrede", og har nu faet
overfort energi fra sollyset. Denne energi kan bruges i resten af fotosyntesens reaktioner. Men
forskerne fra KU var interesserede 1, at algerne kun brugte den mest nedvendige energi til
fotosyntesens reaktioner, og at den overskydende energi kunne bruges til at producere enzymer til

medicin i stedet for. Dette ses pa figur 1:
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&
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Figur 1 viser, hvordan forskerne pa KU har indsat gener i en alge, som nu kan producere enzymer
til eksempelvis medicin. Denne enzymproduktion kobles pa fotosyntesen, séledes at forskerne kan

udnytte overskudsenergien fra fotosytesen til at ege produktionen.



Hvis vi kigger lidt neermere pa den overskudsenergi, som bliver dannet i fotosyntesen, vil vi
opdage, at den bliver lagret i et protein, som kaldes ferredoxin (Fd). Fd fungerer som et batteri i
algen, der optager al energien, der produceres i fotosyntesen fra sollyset. Det opladte batteri, kan nu
bruges i de livsnedvendige reaktioner i algen, men der vil altid vare noget overskudsenergi pa
batteriet, som algen ikke kan udnytte. Forskerne fra KU forsgger at overfore denne energi til en
bestemt gruppe af enzymer, kaldet P450-enzymer. Disse enzymer laver meget vigtige reaktioner i
planter, som eksempelvis produktionen af naturstoffer, som vi mennesker benytter i medicin,
farvestoffer, kosmetik og meget andet. Et par velkendte eksempler pa processer, hvor enzymer
indgér, er ved produktionen af malariamedicinen artemisinin og kraeftmedicinen taxol. Problemet
er, at disse stoffer typisk bliver dannet i traeer og planter, som er meget sjeldne og/eller vokser
utroligt langsomt. Derfor er det at foretrakke, at kunne producere disse stoffer i alger, som vokser
hurtigt, og hvor produktionen kan optimeres ved genetisk at endre algerne. Problemet er, at stoffer
som taxol og artemisinin, er s& komplekse af producere, at der skal mange érs yderlige forskning og

en god portion held til for at det lykkes.

Forskerne fra KU gik 1 2013 i gang med at undersege, om konceptet virkede, og man kunne bruge
overskudsenergi fra fotosyntesen til enzymreaktioner, som normalt optrddte i andre planter, i
cyanobakterier i stedet ved genetisk modifikation. I 2015 udgav forskerne fra KU en videnskabelig
artikel, som beskrev hvordan de havde indsat en bestemt reaktionsvej i en cyanobakterie.
Reaktionsvejen bestdr af en raekke gener fra en Durra plante, som laver stoffet dhurrin. De fik endda
koblet denne reaktionsvej direkte pd fotosyntesen. Det vil sige at den overskudsenergi, som bliver
produceret i fotosyntesen i algen kunne bruges til at danne dhurrin. Dette var ved hjelp af enzymer,

som normalt dannes i Durra planten.

En reaktionsvej bestar af en raekke
kemiske reaktioner, der fgrer til
produktionen af et bestemt stof, der
foregar inde i en celle.

Dette forseg har vist, at hvis man kender reaktionsvejen til et bestemt naturligt stof, som
eksempelvis produceres i et tree, kan man faktisk finde frem til, hvilke gener der indgér i denne
reaktionsvej. Disse gener kan man sa overfore til en cyanobakterie, som vokser langt hurtigere end

traeet, og derfor kan lave en hgjere produktion af det naturlige stof. Reaktionsvejen kan nu kobles til



fotosyntesens overskudsenergi, igennem det biologiske batteri ferredoxin, og udnytte energi fra
sollyset til at producerer det naturlige stof. Konceptet er hermed blevet bevist af forskerne fra KU.
Neste skridt er nu at producere nogle af de mest komplekse naturstoffer, som indgér i eksempelvis

kreeftmedicin, og dermed kunne redde mange menneskeliv i fremtiden.

Den hellige gral

Nu vil jeg fortzlle dig en historie om den hellige gral inden for den medicinske verden; nemlig
historien om kraeftmedicinen Taxol.

Taxol tilharer terpener og er et af de mest effektive kraeftmedikamenter, vi kender til i dag. Taxol er
det stof, som enhver forsker inden for den medicinske verden, dremmer om at kunne producere i
store mengder. I januar mined 2016 var prisen pa en guldbarre pd 12,4 kg = 3.048.726 kroner. Til
sammenligning ville 12,4 kg taxol have kostet dig 137.432.920 kroner. Taxol er altsd nasten 46

gange mere vaerd end guld.
Hvorfor er dette vidundermiddel egentlig s& dyrt?

Lad os kigge p4, hvor Taxol bliver produceret naturligt. Paclitaxel, som Taxol oprindeligt hedder,
blev opdaget i 1962, hvor man fandt ud af, at det kunne oprenses fra barken af et bestemt takstre.
Varemarket for den nye medicin blev senere navngivet Taxol. Traeet vokser utroligt langsomt i
naturen, og var allerede dengang ikke serlig udbredt. I dag er traeet nesten udryddet. Forsti 1971
havde forskerne slaet fast, at Taxol kunne bruges i kreftmedicin. Hvis man skarer al barken af et
takstree stdr man tilbage med 2 kg bark. Der skal 12 kg bark til at producere 0,5 gram Taxol. Treet
overlever ikke at miste barken, og man udryddede stort set alle treeerne i verden i jagten pa den nye

kreftmedicin.

Hvordan virker Taxol i behandlingen af kraeft?



Nér man far kreft betyder det, at nogle bestemte celler i kroppen begynder at dele sig uha&mmet.
Normalt sker celledeling i kroppen efter en ngjagtig procedure. De fleste af de fejl, der opstér i
cellerne, vil blive rettet, sa cellerne fungerer optimalt. Dette bliver sat ud af spil, nar cellerne bliver
til kraeftceller. Kreftceller deler sig utrolig hurtigt, og de har alt for mange fejl. Dette gor os mere
0g mere syge.

Taxol virker ved at stimulerer nogle bestemte proteiner til at gé ind og sette en stopper for den
uhemmede celledeling, og det kan pé den made forhindre kreeften i at spredes til resten af kroppen.
11992 blev Taxol godkendt som laegemiddel i USA, og det blev solgt som medicin imod brystkreeft
for 1000 dollars per dosis. Normalt skal man have 4-5 doser af medicinen, for brystkreften er

behandlet, og det var pa det tidspunkt det dyreste medikament i verden.

Taxol kan bruges til behandling af nogle af de hyppigst forekommende typer af kreft, og forskere
forseger fortsat at producere Taxol i forskellige produktionsorganismer. Lige nu er de mest lovende
resultater fundet ved at bruge gaerceller eller bakterien E. coli til at producere Taxol. Desverre har
man dog kun indfert dele af reaktionsvejen som forer til Taxol, og den dag i dag er det stadigvak
kun muligt at oprense Taxol fra barken fra takstraeet. Taxols reaktionsvej er meget kompleks, og
bestar af mange gener, man skal have indsat samtidig og fa dem til at arbejde sammen i en helt ny

organisme.

Produktionen af ’den hellige gral” ligger ude i fremtiden, men taenk hvis man kunne producere
stoffer som Taxol i cyanobakterier i stor skala. Det er allerede lykkedes for forskerne pd KU at lave
en model over, hvordan man kan indsette hele reaktionsveje ind i alger og & dem koblet direkte pa
fotosyntesen. Det kraever stadigvaek megen forskning og tusindvis af forseg, for vi nér til at kunne
producere store mangder af Taxol i alger. Det ligger mere narliggende, at forskerne snart vil
opdage, hvordan man skal producere andre, mere simple, medikamenter og vaerdifulde stoffer i

store mengder i alger.



Superalger redder klimaet

I naer fremtid vil vi have opbrugt de fleste af vores fossile energireserver, og dette skaber en enorm
samfundsmessig udfordring. Globalt set kommer i dag ca. 15 % af vores energi fra alternative
energikilder som eksempelvis sollys, vind og vandkraft, men denne andel er langt fra nok til at
dekke det samlede energibehov. Vi har brug for en mere effektiv made at producere energi, som
ikke udleder CO,. Vi skal derfor omlegge vores nuvarende industri mod en mere baeredygtig og

gron retning, s& vi undgar en yderligere forverring af klimakrisen. Pilen peger pa alger.

Denne case handler om, hvordan man kan fa algen, Chlamydomonas reinhardtii, til at producere
hydrogen. Det vil ogsé blive forklaret, hvordan algen kan genmodificeres i laboratoriet, saledes at
den producerer en endnu sterre mangde hydrogen. Hydrogen kan anvendes i breendselsceller, som

danner grundlaget for elektricitet og varme til brug i alverdens byer verden over.

Kan alger og bioteknologi redde verden?
Dette er det store spergsmal, som du er bedre stillet til at svare pd, efter du har laest og arbejdet med

denne case.

Alger kan allerede i dag dyrkes i stor skala. Faktisk er det estimeret, at hvis man tilplantede et areal
pa starrelse med Texas, ville man kunne producere hydrogen nok til at dekke hele verdens

energibehov.

Hvordan har den danske befolkningen det med, at vi "leger Gud" og @ndrer pd en organismes
gensammens&tning til produktion af energi? I afsnittet Etik, forseger jeg at give nogle bud pa,
hvilke etiske problemstillinger der kan vare i forhold til genetisk modificerede organismer (GMO)

til brug i algefabrikker, og hvorvidt vi overhovedet har rad til ikke at benytte GMO.
Det er en fordel at have last afsnittet GMO, inden du laeser denne case.
Denne case er lidt svaerere end de andre eksempler, men den giver samtidigt en dybdegéende viden

omkring bioteknologi og GMO. Du kan eventuelt sporge din laerer, hvis der er begreber, du ikke

forstar.



Mikroalger producerer hydrogen

Genmodifikation handler om at &ndre pa gensekvensen i en naturlig organisme. Dette kan udnyttes
til at skabe organismer, som er bedre til at producere et bestemt produkt. Denne case tager
udgangspunkt i en artikel, som beskriver, hvordan man har fdet Chlamydomonas reinhardtii til at
producere hydrogen i starre mangder ved genetisk at modificere mikroalgen. Artiklen er udgivet i
2007, og det var forste gang at det lykkedes at lave en effektiv produktion af hydrogen i en

mikroalge.

For man kan forstd, hvordan forskerne har a&endret p4 mikroalgen for at fa en hejere

hydrogenproduktion, skal man ferst presenteres for det centrale dogme.

Det centrale dogme er et af de vigtigste begreber i bioteknologiens
verden. Det beskriver, hvordan vi kommer fra DNA til protein i
alle organismer. Helt overordnet set bestar processen i 3 trin:
DNA replikation, transkription og translation. Se videoen

nedenfor, hvor de enkelte trin forklares uddybende.

Forskerne fandt ud af, at man kan sikre en hejere hydrogen produktion ved at @ndre pa bestemte
gener 1 mikroalgen. Hvert gen indeholder en opskrift pé et bestemt protein. Hvis man @ndrer pa et
eller flere gener i en alge, kan man @ndre pa proteinerne, der bliver produceret i algen, og det kan
have effekt pa eksempelvis produktionen af hydrogen.

De schweiziske forskere brugte den samlede viden omkring fotosyntese, det centrale dogme og

metallers effekt pa biologiske processer til at udvikle en ny "Superalge" til hydrogenproduktion.

Forskerne havde fundet ud af, at nér et bestemt gen var tilstede, blev der dannet et bestemt protein i
mikroalgen. I det folgende afsnit vil genet kaldes gen 1 og proteinet vil blive kaldt for protein 1.
Protein 1 sidder der, hvor lyset bliver overfort til elektronerne i fotosyntesen. Overordnet set kan
man derfor sige, at hvis der ikke er noget gen 1, vil der ikke veare nogen fotosyntese, da denne er

athangig af, at protein 1 er tilstede.



Hele processen afthanger altsa af gen 1, og derfor enskede forskerne at kunne kontrollere
tilstedeverelsen af genet. Men i en C. reinhardtii i naturen er dette gen kontrolleret af mange

forskellige faktorer, og det gjorde det umuligt at styre genet. Sa forskerne gjorde noget smart:

CHLAMYDOMONAS CHLAMYDOMONAS

¥

KONTROLLOR

SUPERALGE

Figur 1 viser, hvordan forskerne skabte en ”Superalge” ved at indsatte en kontroller og et nyt gen i

en C. reinhardtii som ikke havde genet i forvejen.

Forst fjernede de gen 1 fra en C. reinhardtii (den pa figur 1 som hedder ”Superalgen”). Dernaest tog
de et gen 1 fra en naturlig C. reinhardtii og en kontroller fra en anden naturlig C. reinhardtii og
satte dem sammen i laboratoriet. En kontroller styrer, hvorvidt genet skal vere aktivt eller inaktivt.
Dernest indsatte forskerne kontrolleren og gen 1 i den nye superalge. Kontrolleren styrerede altsa

nu, hvorndr gen 1 var aktivt og inaktivt.

Det betod samlet, at hvis forskerne kunne styre kontrolleren, kunne de ogsé styre gen 1, og dermed

kunne de ogsa kontrollere, om algen lavede fotosyntese eller ej.

Hvis kontrolleren aktiverer gen 1 ser den samlede reaktionsvej saledes ud:

Reaktionsvej: Kontrollgr - Gen 1 — Protein 1 — Fotosyntese



Naér en alge, som C. reinhardtii, lever i naturen laver den fotosyntese og respiration. Men
”Superalgen” kan styres til ogsa at lave fermentering. Fermentering, bliver ogsé kaldt gaering
(ligesom du kender det fra produktionen af alkohol), og er en omdannelse af energi pa samme méde

som respiration, men helt uden brug af ilt. Dette kan udnyttes som et led i hydrogenproduktionen.

Nu kommer det sidste skridt i processen, nemlig hvor man omdanner hydrogen, som algen
producerer, til dihydrogen (H;), som kan indga i braendselsceller. Heldigvis findes der et enzym,
som féar hydrogen lavet om et dihydrogen. Vigtigt at notere sig er, at enzymet kun virker nar der

ikke er ilt tilstede, og dette har forskerne ogsa udnyttet.

Nu kommer det banebrydende og en smule komplicerede. Vores kontroller kan nemlig styres af
kobber og om algen skal lave fermentering eller respiration. Det vil nu blive forklaret, ud fra grafen

fra artiklen, hvordan hydrogenproduktionen foregar i en lukket tank:
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Figur 2 viser henholdsvis oxygenniveauet (O, umol per ml.) og dihydrogenniveauet (H, umol per
ml.) i beholderen over et tidsforleb. Til tiden O tilsaettes kobber til beholderen. De overste grafer
viser produktionen af oxygen og dihydrogen, og den nederste graf viser det samlede oxygenniveau i

beholderen.



Som det ses pa grafen starter “Superalgen” med at lave fotosyntese (det ses ved at oxygenniveauet
stiger). Nu tilsattes kobber til "Superalgen", og dette gor, at kontrolleren inaktiverer gen 1. Hvis du
husker tilbage til reaktionsvejen s vil hele den lange reaktion veare stoppet, og algen vil ikke
leengere producere oxygen.

Algen vil stadigvaek lave respiration, og dette forbruger al oxygen i tanken. Nar der ikke er mere
oxygen, begynder enzymet at omdanne hydrogen til dihydrogen, som jo er mélet med hele forsoget.
Algen har dog stadigvaek brug for energi, men den kan ikke lave respiration uden ilt, s& nu begynder
den at lave fermentering. Fermentering gor, at kontrolleren igen aktivere gen 1 og vi vil igen se, at
algen begynder at lave fotosyntese og oxygenniveaet stiger. Dette betyder ogsa, at algen begynder

at lave respiration igen, og enzymet kan ikke leengere omdanne hydrogen til dihydrogen.

Forskerne har dermed féet lavet en sakaldt cyklisk proces, hvor algen hele tiden skifter imellem
henholdsvis fotosyntese + respiration og fermentering. En cyklisk proces betyder, at de enkelte trin
1 processen bliver gentaget igen og igen, og det kan pa den made ogsa beskrives som en
cirkelproces. En cyklisk proces sikrer en stabil hydrogenproduktion, samtidigt med at algen far lov
til at lave de livsnedvendige processer, som den behever for at overleve. Forrige forseg har nemlig
vist, at algerne der, hvis de ikke far lov til at lave fotosyntese og respiration en del af tiden.
Forskerne har kert den cykliske proces igennem 2-3 gange med succes. For at skabe en effektiv

produktion kraver det, at processen skal kunne keres flere tusinde gange.

Det er forste gang, forskere har lavet en cyklisk produktion af dihydrogen, og det er et stort skridt i
den rigtige retning imod et biosamfund, hvor vi ikke leengere er athangige af fossile brendstoffer,

men i stedet kan producere den nedvendige energi pa en CO;-neutral og baredygtig made.



Brandselsceller og fremtiden

Forskerne fra Schweiz havde nu pavist, at man kunne fi en mikroalge til at producere dihydrogen
(Hy).

Hvorfor er det interessant at producerer dihydrogen?

Dihydrogen, ogsa kaldet brint, kan bruges i braendselsceller, og pad den made kan vi skabe
elektricitet. Braendselsceller laver elektricitet ved en kemisk reaktion eksempelvis i mellem
hydrogen og oxygen. Her omdannes den kemiske energi lagret i hydrogen og oxygen til elektrisk
energi og vanddamp. Der dannes altsa ingen CO,, og det er derfor en meget mere baredygtig made
at producere elektricitet pa i forhold til atbreending af fossile braendstoffer, som udleder CO; til

atmosfaren og skaber global opvarmning.

Hvordan fungerer en braendselscelle?
Figuren herunder viser hvordan man laver elektricitet i en braendselscelle ved at tilfore dihydrogen,

som man eksempelvis kan skabe fra mikroalger, og oxygen fra luften.
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Figur 3 viser opbygningen af en brendselscelle og de reaktioner, der foregér, nar man benytter

0; + 4H* + 4e- —) 2H,0

hydrogen og oxygen til produktion af elektricitet.



Til at begynde med tilfores diydrogen til brendselscellens venstre side, og den vil straks, pa grund
af dens positive elektriske ladning, sege hen imod den negativt ladede anode (elektrisk komponent).
Anoden serger for, at reaktionen H, » 2H* + 2e~ forleber, og der bliver dermed dannet positivt
ladede hydrogenatomer og negativt ladede elektroner. Elektronerne vil nu tiltraekkes af den positivt
ladede katode (elektrisk komponent) i hgjre side af figuren igennem et batteri, og dette producerer

elektrisk strom, som vi kender det fra stikkontakten derhjemme.

loner er atomer, der har afgivet eller
optaget en eller flere elektroner og
derved har opnaet en elektrisk ladning.

De positivt ladede hydrogenatomer kan ikke folge de negative elektroner, og vil 1 stedet soge imod
den negativt ladede katode 1 hejre side af figuren igennem elektrolytten. En elektrolyt er en vaeske,
som kan transportere ioner fra et sted til et andet. Det vigtigste at vide for at kunne forsta figuren, er
at positiv tiltreekkes af negativ og omvendt. Det er en af de egenskaber ved ioner, som man udnytter
1 brendselsceller.

Oxygen er blevet tilfort i hgjre side af braendselscellen og vil sege imod katoden, som fér reaktionen

0, + 4H* + 4e~ — 2H,0 til at foregé. Restproduktet vand vil nu blive fort ud af breendscellen.

P4 den médde kan man producere elektricitet ved at tilfore dihydrogen og dioxygen til en

brendscelle, og det sker endda helt uden udledning af CO,.

Jeg startede denne case med et tankeeksperiment, hvor hele Texas kunne tilplantes med mikroalger,
som producerede dihydrogen, og vi kunne producere elektricitet til hele verdens befolkning. Faktum
er, at der 1 2015 levede 27,5 millioner mennesker i Texas, og det bliver derfor svart at fi dem
allesammen overtalt til at flytte. Yderligere er der mange udfordringer i forhold til

storskalaproduktionen af mikroalgerne.

For at denne enorme produktion af dihydrogen fra mikroalger skal lykkes, kraever det en kempe
investering fra samfundet og private firmaer, samt en effektiv lesning pd de praktiske forhindringer,
der er ved denne produktion. Og sé skal vi lige huske p4, at algerne i dette eksempel er

genmodificerede. Vi kan ikke, ifolge lovgivningen, s@tte dem ud i naturen, de skal vokse i1 lukkede



drivhuse. Det er tydeligt, at vi har brug for mere forskning péd dette omrade, og vi fir nok ikke en
hydrogenfabrik med "Superalger" i den nermeste fremtid. Men det fantastiske ved genmodificering
er, at man kan blive ved med at @ndre pa C. reinhardtii, sé algerne bliver endnu bedre til

produktionen af dihydrogen.

Der er endnu et stykke vej imod et biosamfund, hvor vi ikke la&engere har brug for fossile
brendstoffer, som olie og gas, for at producere elektricitet og varme. Forskningen inden for alger til
produktion af hydrogen og biodiesel har dog taget os de forste skridt pa vejen imod et CO,-neutralt
samfund.

Alger har om end potentialet til at blive det 21. drhundredes vigtigste vaben i kampen mod global

opvarmning.

Etik

Etik beskaftiger sig kort fortalt om, hvordan vi som mennesker og samfund ber tenke og handle.
Etiske spergsmal griber ind i vores liv, og tvinger os til at tenke over nogle etiske problemstillinger
og dilemmaer. Det svaere ved etiske spergsmal er, at der ikke er noget rigtigt eller forkert svar.
Hvad du synes er etisk korrekt er ikke nedvendigvis det samme som en person fra et andet land,
kultur eller politisk overbevisning. Det er derfor en videnskab at studere forskellige teorier inden for

etik for at kunne diskutere og tage stilling til etiske dilemmaer.

Du far i dette afsnit de 2 mest benyttede begreber preesenteret, ndr man beskaftiger sig med etik og
bioteknologi; nemlig nytteetik og pligtetik. Dette skal give dig nogle redskaber til selv at overveje,
hvad du mener om GMO og bioteknologiens made at udnytte naturen pa. P4 den made kan du selv
kan tage stilling til, hvilke etiske hensyn og krav vi skal stille til forskerne, sa vi samtidigt sikre, at

vi far gavn af de nye muligheder inden for bioteknologien.



Nytteetik handler forst og fremmest om at skabe storst mulig lykke for det storst mulige antal
mennesker ved en bestemt handling. Mélet er her det vigtigste, og vejen dertil kommer i anden
raekke. I har méske hert det nytteetiske udtryk: “maélet helliger midlet”. En nytteetiker kan
umiddelbart teenkes, at vaere for brug af GMO, da dette skaber en storre og grennere produktion af
medicin, mad og andre nedvendige ting for Menneskehedens falles bedste. P4 den anden side kan
man ogsa argumentere for, at hvis nytteetikeren mener, at sandsynligheden for udbrud af dedelige
sygdomme pa grund af GMO er for stor, vil nytteetikeren vaere imod brugen af GMO. Der er altsa

ikke noget der ligger 100 % fast i etik, og det er derfor interessant at diskutere.

En pligtetiker foler sig derimod forpligtet til altid at udfere etiske korrekte handlinger ud fra sit
etiske standpunkt. Her fokuseres derfor mere pé tanken bag handlingen som det vigtigste og ikke
nedvendigvis konsekvenserne af den handling. Her handler det om at have det rigtige
sindelag/moral og folge dette/denne. Hvis en pligtetiker eksempelvis er religios og mener, at Gud
skabte verden perfekt, er der stor sandsynlighed for, at pligtetikeren vil mene, at GMO er forkert, da
det @ndrer pd Guds skabervaerk. Man kan dog ikke altid generalisere, hvad en pligtetiker vil mene i

en bestemt situation, da det er bestemt af personens etiske principper og holdninger.

NYTTEETIK VERSUS PLIGTETIK
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Figur 1 viser, hvad der er vigtigst i henholdsvis nytteetik og pligtetik. Det vigtigste for en
nytteetiker er et godt resultat, hvorimod det vigtigste for en pligtetiker er tanken bag handlingen.

Dette er markeret med grenne bokse pé figuren.



Etisk ovelse 1 klassen

Gruppeovelsen kan laves 2 og 2 1 klassen.

Det kan veare svert, at tage stilling til om noget er etisk rigtigt eller forkert. Nu har I faet nogle

begreber, som beskeaftiger sig med nogle af de etiske overvejelser, man kan gere sig, hvis man stér
over for et dilemma. Nu skal I forsege at tenke over, om de folgende udsagn er overvejende pligt-
eller nytteetiske, hvilken type person, der kunne have sagt det, og hvad I selv mener om dem. I kan

med fordel vaelge en, der er pligtetiker, og en, der er nytteetiker, og diskutere folgende udsagn.

1. Vi star over for en situation, hvor der snart er 10 milliarder mennesker pé jorden, og vi vil
ikke lengere have mad, medicin og andre fornedenheder til alle. Vi bliver nedt til at bruge

GMO til at redde menneskeheden.
2. GMO er utilgiveligt, da vi som mennesker @ndrer den perfekte natur, som gud har skabt den.

3. Det vigtigste er, at menneskeheden overlever, ogsd selvom det betyder, at vi skal udnytte

naturen.

4. Det vigtigste er, at vi er gode mennesker og passer pd naturen.

Dette skulle gerne have givet jer nogle redskaber til at forsta, hvilke etiske overvejelser der ligger

bag personers holdninger og handlinger i forhold til spergsmaélet "for eller imod GMO”.

Det er vigtigt, at I bliver ved med at teenke over dette spergsmal, uanset om I kommer til at studere
bioteknologi eller et hvilken som helst andet omréde, for det har allerede og vil revolutionere den

verden I kender fra i dag.



Algedraber og fotosyntese

Fotosyntesen er en utrolig kompleks proces, som kan vaere sver at forstd. Heldigvis kan
fotosyntesen illustreres pa en made, sa alle kan forstd, hvad der helt precist foregér i en algecelle.
Denne ovelsesvejledning beskriver en metode til at indkapsle alger i smé draber og male deres
fotosyntese ved hjelp af en pH indikator (og muligvis et spektrofotometer). Du vil kunne se en
farveaendring af pH indikatoren, nér algerne begynder at forbruge CO, igennem fotosyntesen. Nar
CO; fjernes fra oplesningen, bliver den nemlig mere basisk og pH verdien stiger med andre ord.

Det kan vere en god ide, at du pa forhdnd har lest afsnittet om alger, inden du pabegynder gvelsen.

Formailet med forseget er forst og fremmest at laere noget om fotosyntesen og se pa, hvilke stoffer

der indgar i processen.

Forseget laves i grupper af 2-3.

Fremstilling af algedriber:

Materiale og udstyr:

- Algeoplesningen
- Natrium Alginat

- Injektionssprojte
- Etlille stykke pap
- Plastic pippette

-  Bagerglas

- Buffer (Calciumchlorid) Figur 1 viser de samlede materialer,
som hver gruppe skal bruge til at lave
hele forsgget (demineraliseret vand er
ikke vist pa billedet).



Fremgangsmaéde:

1. Start med at heelde 25 ml. calciumchlorid over i begerglasset.

2. Placer nu det lille stykke pap oven pa bagerglasset.

3. Fjern stemplet fra injektionssprejten og s&t sprojten fast i papstykket, sé der er ca. 5-10 cm
fra sprejtens spids til bunden af baegerglasset.

4. Overfor nu 5 ml. algeoplesning til reret med de 5 ml. alginat og ryst det let med l4get pa.

5. Den samlede blanding (alginat og alger) overfores nu forsigtigt med en pippette til sprajten,
sa blandingen drypper langsomt ned i calciumchlorid-oplesningen, og I vil nu se at der
dannes algedraber.

6. Efter at hele blandingen er kort igennem sprgjten, skulle I gerne have et sted mellem 50 og

100 algedréber.

Nu er algedraberne klar til at blive brugt i forseget. Men forst lidt introduktion om pH indikatoren

og til spektrofotometeret (hvis I ikke har et sddant apparat i klassen, kan afsnittet springes over).

S

De to ovenstaende billederne er fra en 8. klasse pa Lindevangsskolen som testede forseget.



Hydrogecarbonat som pH indikator:

Hydrogencarbonat bliver normalt brugt til at méle @ndringer i pH-veardien i en oplesning.
Indikatoren er ideel til dette forsag, da den er meget folsom over for CO,-niveauet i oplgsningen.
Indikatoren er ugiftig, men lad venligst veere med at drikke den. Nér indikatoren er ved almindeligt
tryk ved stuetemperatur, er den orange/rad. Hvis der kommer mere CO, i oplgsningen, bliver
blandingen mere gul. Hvis CO, omvendt fjernes fra oplesningen, bliver indikatoren mere rod og til
sidst lilla. Hvis et bestemt antal algedraber placeres i en bestemt maengde af hydrogencarbonat og
placeres taet pa en lyskilde, vil de optage CO,, efterhanden som algerne udferer fotosyntese.

Indikatoren vil skifte fra orange til red og videre til lilla.
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Figur 2 viser, hvordan farven pa vasken i jeres plastikbetter gerne skulle skifte athaengigt af hvor

meget fotosyntese, der er forgdet i den enkelte plastikbette.

Spekrofotometer:

Zndringerne 1 farven er tydelige med det blotte gje, men de kan ogsd kvantificeres med et
spektrofotometer. Et spektrofotometer maler absorbansen i en oplesning. Absorbans er et udtryk for
hvor meget lys, der bliver optaget i en oplasning. Nar spektrofotometeret sender lys igennem en
oplesning med pH indikator, vil noget af lyset blive optaget i vasken. Det lys, som skinner igennem
oplesningen, fanges pa den anden side, og pa den made kan spektrofotometeret sammenligne dette
med det oprindelige lys og se, hvor meget der blev optaget i oplesningen. Jo hgjere pH veardien af
indikatoren er (jo mere lilla farven er), jo hgjere er absorbansen. Man kan altsa pa den méade se,
hvor meget fotosyntese der foregar ved at sasmmenholde pH vardien i oplgsningen med

absorbansen, som det er vist pa grafen nedenfor.



Absorbans ved 550 nm
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Figur 3, viser hvordan absorbansen er athengig af pH verdien. Ved hejere pH er farven pd vasken

mere lilla, og det giver en hgjere méling af absorbansen.

Selve forsoget: sammenhang mellem fotosyntese og lys

Dette forseg viser, hvordan hastigheden af fotosyntesen pévirkes af lysintensiteten.

Materialer og udstyr:

- 80 Algedréber

- 5 sma plastik better med lag

- pH indikatoren hydrogencarbonat
- Pincet

- Sprittusch

- Demineraliseret vand



Fremgangsmaéde:

1.
2.
3.
4.
3.

Marker de 5 plastikbetter med tallene 1-5 og jeres gruppenavn.

Held forsigtigt calciumchlorid fra algedrdberne og ud i en handvask.

Skyl algedrdberne med en smule demineraliseret vand, mens de stadig er i glasset.

Overfor nu 7 ml. hydrogencarbonat til hver af de 5 plastikbetter.

Tag nu forsigtigt 20 algedraber over i hver af de 4 plastikbetter med en pincet (pas pa, de er
meget skrobelige). Botte nummer 5 er en blankpreve, det vil sige, at den ikke skal have

nogle algedréber i.

Jeres lerer vil nu teende lyset og satte en beholder med vand imellem lyskilden og algedréberne.

Alle placerer deres plastikbetter nogenlunde samtidigt ved lyskilden.

6.

Nér I fir besked fra jeres lerer om, at forseget er klart, placerer I plastikbette nummer 1 ca.
50 cm fra vandbeholderen. Beotte 2 placeres 100 cm fra vandbeholderen, og bette 3 placeres
150 cm fra vandbeholderen. Bette 4 placeres under en mork trgje, hue eller lignende (det
vigtigste er, at betten ikke far noget lys). Botte 5 lader i bare std pd jeres bord, denne prove
burde ikke @ndre farve.

Efter 30 minutter kan maske allerede se en lettere farveforskel i betterne

Efter 2 timer kan I helt sikkert se en farveforskel, og I kan nu g videre med preverne til et

spektrofotometer for at kunne kvantificere jeres data ellers gér i videre med spergsmalene.



Spergsmal til evelsen:

Hvis I nu tenker tilbage pa denne ligning og sammenholder det med, hvad I har set i forseget,

sa skulle I gerne kunne svare pé spergsmalene.

6 C0O, +12 H,0 + Sollys - CcH,,04 + 6 0, + 6 H,0

1. Hvilken farve fir bette nummer 1, og hvordan hanger det sammen med CO,-indholdet 1
proven?

2. Hvorfor er der forskel pa farverne i betterne 1-3?

3. Huvilken farve fir bette nummer 4, og hvilken anden proces end fotosyntesen er involveret i
dette?

4. Hvorfor ser i ingen farveandring i bette nummer 5?

5. Hvordan er den overordnede sammenhang mellem lysintensiteten og hastigheden af

fotosyntesen?

Figur 4 viser hvordan algedraberne ser ud helt tet pa. Farven pa algedréberne kan godt variere

fra svagt gron til meget morkegron.



