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Satsning pa STEM

Under vintern 2024/2025 ska regeringen pre-
sentera en nationell STEM-strategi, framtagen
av Utbildningsdepartementet. Strategin ska
innchalla bide kort- och lingsiktiga dtgirder
for hela utbildningssystemet for ace 5ka an-
talet studerande som pibérjar och fullféljer

en utbildning inom naturvetenskap, teknik,
ingenjé')rsvctenskap eller matemarcik (science,
technology, engineering, mathematics). Vi pi Bio-
resurs hoppas att STEM-strategin leder till
okade resurser och forutsiteningar for ace bide
forskollirare och lirare i skolan ska kunna
erbjuda en rikeigt bra biologiundervisning! Vi
hoppas ocksd att de nationella resurscentrum-
en, inklusive Bioresurs, fir fortsact foreroende
att ge stdd och inspiration till lirare oavsett var
i landet man bor.

Hall uckik efter vira digitala och fysiska
eriffar som vi planerar for 2025 pd vir webb-
plats (se Fortbildningar). Vi foresicter jobba
med frberedelserna infér GY25, men erbjuder
idven minga andra spinnande fortbildningar.

[ detta nummer av Bi-lagan kan du bland
annat lisa om fetters betydelse for hilsan, van-
liga missuppfattningar om hur kroppen fung-
erar och si tittar vi nirmare pi ett nyligen pre-
senterat ramverk for systcmté’mkandc 1 biologi
for ace £3 ete scorre helhetsperspekeiv.
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Landvaxters anpassningar
till ett liv i vatten

Text: Lena Kautsky, professor emeritus, Stockholms universitets Ostersjécentrum, lena.kautsky@su.se
och Ellen Schagerstrom, forskare vid institutionen for biologi och miljoévetenskap, Goteborgs universitet

Manga vattenvéaxter har utvecklats fran landvaxter — som i
sin tur en gang gick fran ett liv i vatten till ett liv pa land. Hur
skiljer vattenvaxter sig fran landvaxter? Vad behdver vaxter
for att kunna vixa och féréka sig i vatten? Ostersjéon med
dess brackta vatten innebar dessutom en extra utmaning.

Dagens landvixter har ucvecklats frin forfider som
levde i vatten, gissningsvis nigra fércgﬁngarc till
kransalger eller andra gronalger. De ildsta fossilen

av landviixeer #r cirka 470 mi]joner ar gam]a sporer
som liknar sporer frin dagens levermossor. Under
drmiljonerna som foljde fortsacte en rik utveckling av

mossor, lummervixter, ormbunksvixter och froviixeer.

Alla med spcciﬁka anpassningar for ece liv pa land.

For 140-65 miljoner ar sedan blev klimatet varmare
och minga vitmarker och sjdar bildades. D4 innebar
anpassningar for ect liv i vatten dterigen en dverlev-
nadsfordel, vilket gynnade utvecklingen av vattenviix-
ter frin minga olika grupper av landvixeer. Idag kan vi
hitta vattenvixeer bland bladmossor, frikenvixter och
blomviixter och nigon enstaka lummervixt och orm-
bunke. Beroende pd hur djupt ner i vattnet de viixer
delas de in i dvervattensvixter, flytbladsvixter och un-
dervattensviixter (se illustration pi sidan 4).

Overvattensviixter ir den storsta gruppen och de
4r mest lika sina nira slﬁktingar pi land eftersom de
har den stérsta delen av viixten ovanfor vattenytan. [
det vattentickea bottensedimentet uppstir diremot
ofta syrebrist, vilket skulle kunna déda rétterna, men
genom stora luftkanaler (acrenkym) kan dvervactens-
viixter forse rotsystemet med syre. Dirmed klarar de
av att viixa i syrefattiga sediment.

De flesta dvervattensvixter vixer ut i vattnet frin
strandkanten. De siitter nya skott under ytan och till-
viixten begriinsas av ljustillgingen, si de férekommer
sillan djupare in cirka 2 meter. Nigra exempel ir blad-
vass, blomvass, kaveldun, svirdslilja, siv och sj('jfriiken.

Flytbladsvﬁxter har blad som
ﬂytcr pé ytan medan

viixten ir forankrad
med sitt rotsystem
i botten, med nigra
undantag — vissa
ﬂytbladsv';ixter sit-
ter inte fast i botten
utan flyter helc frice pd
ytan. Flytbladsvixter har
ofta v olika typer av blad,
dir bladen som flyter pd ytan
ir tjockare och har klyvopp-
ningar, vilket de tunnare under-
vattensbladen saknar. Flytbladen ir ofta rundade och
lideraktiga, med en vattenavstdtande yra.
Flytbladsviixter forekommer pa skyddade placser
med liten piverkan av vigor, pi 0o—4 meters djup.

Dyblad, en flyt-
bladsvaxt
Foto: Lena Kautsky

Nigra exempe] dr andmarc (hela vixten ﬂyter pa
ytan), géiddnatc7 gul nickros och Vattcnpﬂért.

Undervattensviixter ir forankrade med sitt rotsys-
tem i botten och delas in i lingskotesviixter, som har
linga skott med mjuka, bojliga stjilkar och en blom-
stillning som sticker upp ovanfor vattenytan, kort-
skottsvixter och rosettvixter. Tﬂ]gfmg pa 1jus begriin—
sar undervattensvixternas djuputbrcdning till som
mest 8-10 meter. Vanliga lingskottsviixter ir minga
natevixter, slingor, hornsirv och algris. Harsirv,
havsnajas och vattenmossa ir exempel pi kortskotts-
viixter, medan vekt braxengris (en lummerviixt) och
notblomster &r exempel pﬁ rosettvixter.
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Indelning av vattenvéxter och var de vixer. Langskottsvéxter, kortskottsvaxter och rosettvixter &r alla undervattensvixter.
Samtliga véxter i illustrationen finns i Ostersjén men exempelvis vekt braxengris trivs bara i vikar med stor tillférsel

av sOtvatten, som langst upp i norra Bottenviken. illustration: Lena Kautsky

Olika liv pa land och i vatten

Véxter har olika anpassningar beroende pa om de
lever pé land eller i vatten. Den stérsta skillnaden
ar att vaxter pa land riskerar att lida brist pé vat-
ten, ndgot som viaxter som lever mer eller mindre
nedsankta i vatten aldrig drabbas av.

Upptag av naring och koldioxid

Via rotsystemet tar landvaxter upp naringsémnena
fosfor och kvave ur marken och transporterar
naringen vidare upp till bladen och blommorna.
Via klyvéppningar pa bladen kan de reglera
transpirationen och ta upp koldioxid ur luften.

Vaxter som lever under ytan tar upp naring och
koldioxid direkt frén vattnet genom sina tunna blad
och behdver inte klyvoppningar for att dverleva.

Vaxternas strukturer

P& land utsitts véxter for stérre och snabbare
temperaturférandringar under ett dygn och under
olika arstider &n i vattenmiljon. Landvéaxter har
utvecklat olika anpassningar som minskar vatten-
forlusten, som till exempel ett tjockt vaxskikt
eller hariga blad, vilket minskar avdunstning.

Genom att vatten har en hégre densitet an luft,
bars vattenvaxter upp av vattnet och behdver inte
lika styva strukturer som véxterna pa land.

Spridning pa skilda vis

Minga vattenvixter har blommor som sticker upp
over ytan. Blommorna ir ofta smi och obetydliga
och pol]incms av vinden eller av ﬂygandc insekeer.
[bland kan pollen ocksd spridas pa vattenytan till
andra plantor. Andra arter blommar under ytan och
ir sjilvpollinerande. Frona sprids sedan med vattnet
till nya platser. Minga fron ir tunga och sjunker till
botten nira modcrplantan, vilket minskar risken for
att de hamnar i en miljé som dr ogynnsam for froet.

Vattenmiljon erbjuder dven helt andra méjlig-
heter ate sprida sig med vegetativa skott dver stora
arealer in pa land. Algris, som bide blommar un-
der ytan och sprids vegetativt, blommar siillan i
Ostcrsjbn pa grund av vattnets liga salchale, och ir
dir mycket beroende av vegetativ f6rékning. Runt
Aland och i norra Stockholms skirgird finns exem-
pel pi stora lgrisingar som bestir av en eller nigra
fa genetiska individer, kloner. En dlgrising utanfor
Aland har uppskattats till atc vara 1 0ooo ir gammal.

Flera arter av slingor och hornsiirv bildar spe-
ciella vegetativa smi, korta och kompakta dver-
vintringsdelar, turioner, pa hosten (se bild pa nista
sida). Turioner kan transporteras linga viigar innan
de gror till en ny planta pa en limplig botten niir
temperaturen stiger pd viren.
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Vitstjalksmoja (till vanster), en néra slakting till smérblomma (till hoger), har utvecklat flera anpassningar till ett liv i vat-
ten. De vita blommorna stér rakt upp ur vattnet med en styv stjialk och pollineras av insekter. Nar den ar éverblommad
béjs blomstjilken ner under ytan s& att frona lossnar och faller till botten i narheten. Strukturerna (ledningsvavnaden) i
stjalken ar tunnare hos vitstjalksmadja jamfort med smorblomma, vilket gor stjdalken mjuk och béjlig och minskar risken
fér att den bryts av i vdgorna. Dess finflikiga undervattensblad kan ta upp néring och koldioxid direkt ur vattnet.

Foto: Lena Kautsky

Vattenvixter i Ostersjon

Generellt dr Ostersjon med sice brickea vacten en art-
fattig miljé med 1§1g biologisk mﬁngfald jﬁmfért med
Visterhavet. Ostersjon ir ett ungt hav och i arter
har hunnit anpassa sig till vattnet som ir f6r soce for
marina arter och for salt fér sotvattensarter. De art-
rikaste miljderna hitear vi i Ostersjons grunda vikar
med stor tillforsel av soevatten, dir salthalten ér nis-
tan som i en §j0. Dir édr det framforalle vactenviixeer
och insekter som trivs i sétvatten men inte klarar av
brackvatten som bidrar till den higre artrikedomen.
En aktuell friga ir hur klimacforindringar kom-
mer att piverka forekomsten av olika arters utbred-
ning. En forindring ir 6kad nederbord vilket leder
till 6kad avrinning. En 6kad tillforsel av séevatten
till kusten innebir act salchalten minskar, vilkec
kan gynna utbredningen av minga vactenvixter.
Klimatférindringarna forviintas ocksa leda cill fler
virmebdljor och en lingre viixtsisong. Minga frim-
mande arter kommer frin varmare omriden och kan
spridas norrut nir klimatet blir varmare. En sidan
introducerad art som gynnas av varmare vatten ir
vattenpest. Kortare vintrar och mindre is innebir
en lingre viixcsisong, eftersom viren startar tidigare
och hésten blir lingre. Det kan gynna méinga vatten-
viixters tillviixe, forokning och spridning.

Mer information

Lektionsbanken om Ostersjén, se Ekologi och biologisk
mangfald, www.su.se/lektionsbanken-om-ostersjon

Tangbloggen, tangbloggen.com

Véxter och djur i Ostersjén, En falthandbok, av Oster-
sjocentrum, www.su.se/ostersjocentrum/falthandbok

Undersdk och jamfor vaxter

L&t elever i mindre grupper samla in 3-5 arter av
landvaxter respektive vattenvaxter. Lagg vaxterna
bredvid varandra i klassrummet och undersdk
blommor, blad och stjédlkar. Beskriv anpassningar
ni hittar fér ett liv pa land eller i vatten. Upp-
giften gar lika bra att géra vid en sjéstrand som
vid Ostersjén. Fér information och férslag till en
studie om vattenvixters anpassningar, se Tang-
bloggen, tangbloggen.com.
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Tema:

Manniskokroppen (-

— Separata organ eller
sammanhangande system?

Text: Pernilla Granklint Enochson, lektor i naturvetenskapernas didaktik vid

institutionen for naturvetenskap, matematik och samhélle, Malmé universitet,

pernilla.granklint-enochson@mau.se

Hur fungerar vi? Kroppen och dess organ
fascinerar men felaktiga forklaringar till hur
allt hanger ihop féorekommer bland bade

A\

3

e

barn och vuxna. Vad hander till exempel med
vattnet som vi dricker?

Vi lever i en informationsrik virld
dir media och reklam ofta innehil-
ler forenklade illustrationer dir
kroppen och dess organ represen-
teras av enskilda delar, exempelvis
en led, en maggsick eller en hjirna.
Hjircat visas ofta i kombination
med ett cirkulationssystem men
sillan tillsammans med nervsyste-
met. Aven i vira lirobdcker visas
nistan alltid bara ete eller tvi
organsystem i taget. Detta far kon-
sekvenser for vir forstielse av krop—
pen som ett system.

Elever stiller ofta frigor om
kroppen till ldrare utifran upp]evd
smiirta eller kiinslan av att ndgot
inte stimmer. Ibland handlar fri-
gorna om mer vardagliga forete-
elser, sisom Vad héinder egentligen
med vattnet som vi dricker?

Sammanhang saknas

Vad vet vira elever om kroppen?
Nir elever i drskurs nio far i upp-
giﬁ att beskriva smorgisens vig
genom kroppcn i skrift 4r det inte
alla som nimner cirkulationssys-
temet, man kopplar inte samman
detta med matspjilkningssyste-

met. Men i princip kan alla elever
gora sammankopplingcn nir de i
lugn ochroien intervjusituation
far diskutera och resonera ihop de
tvil systemen. S3 lingt ir alle vil.
Men nir de ska koppla samman
yeeerligare strukeurer eller system
sa hj éilpcr inte ens intervjusituatio-
nen. Cellerna som slutdestination
for niringsutbytet nimns exempel-
vis siillan spontant nir eleverna fir
svara pd friigor om matens vig ge-
nom kroppen. Liknande iakcragel-
ser har gjorts i flera andra linder,
frimst europeiska, det vill sdga att
det ir svire for eleverna att se cel-
len i ett stdrre sammanhang. Tink
pa hur det ser ut i vira lirobécker,
visar bilderna cellen i ett sam-
manhang eller bara som en ensam
struktur med olika organeller?

Vattnets vag genom
kroppen

[ flera sammanhang har jag frigac
clever i grundskolans drskurs nio,
hagskolestudenter, lirare och skol-
ledare om de kan beskriva vad som
hiinder i kroppen frin det atc de
dricker ett glas vatten till dess att

vatten urineras ut. Fenomenet ir
yeeerst vardagligt, men indi svire
att forklara. Varfor blir decta s3
problematiskt? For act forklara
vattnets vig krivs Atminstone att
tre olika organsystem kan sam-
mankopplas: matspjilknings-,
cirkulations- och utséndringssys-
temet. Det ir yeeerst £ elever, eller
for den delen vuxna, som klarar av
att koppla samman dessa.

Men det finns ocksi ett annat
problem: ”hitte—pii”—fbrk]aringar.
Det idr inte ovanligt att minniskor,
ungdomar som vuxna, hitcar pi
egna férk]aringsmodel]er som inte
har ndgon vedertagen vetenskaplig
forankring. Exempelvis ir det en
del som beskriver bide i enkiiter
och vid intervjuer act vatren leds
i en tredje strupe frin halsen och
direke ner dill njurarna. Yecerligare
en forestillning ir att vattnet gir
direke ut i kroppen frin magsick-
en. Dessa fbrk]aringssiitt tyder pa
att personerna varken har forstite
att vattnet tas upp i tarmen eller
vilken roll cirkulationssystemet
spelar f6r uppraget.

[ flera curopeiska studier lik-
som i mina svenska férekommer
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den senare av forklaringsmodeller-
na bland 1525 procent av eleverna
i grundskola och gymnasiet samt
bland 30-50 procent av vuxna.
I en av mina svenska studier
kunde vi se att flera av de elever i
irskurs nio som anvinde sig av de
icke Vetenskapliga férklaringsmo—
dellerna hade betydligt svirare att
forklara njurens funktion in de
andra eleverna.
Forklaringsmodellen ate det
finns en extra strupe direke ner till
njuren har jag och flera interna-
tionellt verksamma kollegor hittat
frimst i Europa. Nir jag genom-
forde studien i Sydafrika fanns det
bara en elev som angav extrastu-
pen som férklaringsmodc]]. Vid
intervjun visade det sig att denna
drskurs nio-elev hade flyttat frin
Europa till Sydafrika tvi dr tidigare.
[ Sydafrika fanns det diremot en
annan f6rklaringsmodell som var
Vanligt forekommande, inte heller
den vetenskapligt férankrad. Den
gick ut pd ate eleverna trodde att
vatenet gick direke ¢ill lungorna och
sedan vidare till matspjilknings-
systemet. | det aktuella omradet
finns ett ordsprﬁk som gir ut pa
att det ér vikeigt att dricka vatten
for ace hilla kroppens inre rent och
flera av eleverna angav act "vatten
ar Viktigt for att det renar krop—
pens delar”, det vill siga alla organ
maste tvictas. Férklaringsmodcﬂcn
med lungorna visade sig finnas
bland ungefir hilften av eleverna.
Resultatet fir man dock tolka lite
forsiktigt da det bara genomfores
ctt begrinsat antal studier.

Hur ska vi géra?

Ska vi fortsicea att forlita oss pd
enkla bilder som forklarar krop-
pen som ett &-system utan broar
och hoppas pi att eleverna sjilva
forstar kopp]ingarna? Det gir inte
att undervisa utan att anvinda
enkla bilder och férk]aringar for

Foto: Pernilla Granklint Enochson

e

Tvéa férklaringsmodeller om vattnets viag genom kroppen som inte dr veten-
skapligt férankrade. Den vanstra, att det finns en extra strupe for just vatten
som gar direkt till njurarna, kommer fran Sverige. Den hogra, att vattnet gar di-
rekt till lungorna och sedan vidare till matspjilkningssystemet, fran Sydafrika.

att dstadkomma en forstielse

om grundprinciper for organen.
Men for att eleverna ska kunna se
sina kunskaper om olika organ,
organsystem och celler i ett sam-
manhang behover de fa tillfille
att resonera och problematisera
kroppen som system vid flera ill-
fillen under sin skolging.

Ect site dr act 13ca elever rita
en kropp eller ”bygga” en med
hj':ilp av garn, ballongcr, pipren-
sare eller liknande. D4 tvingas
cleverna act sjilva siitta namn pi
organen och fundera éver hur
olika niringsimnen och vatten
transporteras. Under hogstadiet
bor vi fa eleverna ate forsed hur
niiringsimnena och vattnet trans-
porteras frin munnen till tarmen
och vidare ut i kroppen via cel-
ler. Pa gymnasict ir det relativt
stort fokus pd mikro- och sub-
mikronivier i bio]ogiimnct och
dven i kemi. Men det ér viktigt
att inte forlora resonemangen pi
makronivin. Annars finns risken
atr egna "hitte—pi"—fbrklaringar

uppstir, av exempelvis vattnets
viig genom kroppen. Aven bland
clever som list biologi pa gym-
nasiet finns dessa ovetenskapliga
fé')rklaringsmodcl]er.

Mer information

Granklint Enochson, P. & Redfors, A.
(2011). Fem elevers forestéllningar
om organsystem — Vad hander

i kroppen nar vi dricker vatten?
NorDiNa, 7(2), s. 160-178.

Granklint Enochson, P. & Redfors, A.
(2012). Students' Ideas About the
Human Body and their Ability to
Transfer Knowledge Between Rela-
ted Scenarios. European Journal of
Health and Biology Education, 1 (1&2),
s. 3-29.

Granklint Enochson, P. m.fl. (2015).
Ideas about the Human Body among
Secondary Students in South Africa.
African Journal of Research in Mat-
hematics, Science and Technology
Education, 19, s. 199-211.

Granklint Enochson, P. (2024). Pre-
service teachers’ ideas about the
path of water through the body and
their intentions about explaining it to
preschool children. Journal of Biolo-
gical Education, 58(4), s. 772-781.
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Tema:

Vuxen Hjarnan
Vattnet i kroppen
.e Nyfédd Skl

75 % elettet

— Systemtankande 70-75 % elere
[ ° ° [¢]

pa olika nivaer
Text: Ammie Berglund, Ida Solum och Kerstin Westberg, Bioresurs. Se bildtext och kalla till hoger.

Hur kan vi 6ka forstaelsen for kroppen som helhet? Har
utgar vi fran manniskans komplexa system for att bibehalla
en stabil vatskebalans.

Om vi bara undervisar om organ-  Den andra didaktiska principen for ace uppriicchilla en stabil inre
systemen var for sig blir det svire  handlar om att anviinda akrivite- miljo. Eller ace fordjupa detalj-
for eleverna ace £ thop helheten. ter som pi olika sice modellerar nivin si act molekyler, celler och
Kroppen behéver undersékas som  systemen. Att teoretiske eller i organ kopplas samman, det vill
ete stdrre system. I den hiir arti- hands-on-dvningar testa vad som  siiga, rora sig pé fler organisa-
keln tittar vi nirmare pd hur sys-  hiinder i ett system om man for- tionsnivier.
temtinkande kan ge forstdelse for  dndrar forutsiceningarna. Stilla
hur kroppens organ tillsammans frigan: Vad héinder om...? Till 0 rgan isationsnivaer
kan uppricchilla en stabil inre exempel: Vad hander med vitskeba-
miljo, homeostas, med fokus pi lansen om vi blir magsjuka? Nir vi ska forklara biologiska
vatten. Vi borjar dock med denna Den tredje didaktiska principen fenomen, som kroppens for-
friga: Hur kan undervisningen ut- ir act se mojligheten act utvidga miga att reglera vactenbalansen,
formas for atc eleverna ska utveckla grinserna for vad som ingir i ett behéver vi ofta hoppa mellan
systemtinkande? system, fOr att integrera begrepp olika organisationsnivier (se bild
och modeller frin fler omriden nedan). Lis mer om hopp mellan
Didaktiska prl nci per inom biologin. Exempelvis jim- organisationsnivier i artikeln pa
fora olika organismers system sidan 18-19.

[ artikeln "Undervisa om krop-
pen — grunderna eller helheten
forse?" (Listips 1) diskuterar Vattenbalans i kroppen
Torodd Lunde méjligheterna for

att skapa helhetsforstielse genom
att siitea cellernas behov av energi

. Makroniva
meter Organism
Mag-tarmkanal
och byggmaterial i fokus och se- centimeter Organ Blodomlopp
dan 1égga till hur matspj 'zi]knings—
systemet och cirkulationssystemet
bidrar till atc cellerna fir det de
behover. At sitea ece behov el-
ler problem i fokus ir den forsta
didaktiska principen for design av

nanometer

undcrvisning som Momsen med . Molekyler
pikometer

. n Mikroniva
millimeter Vavnader
Tarmslemhinna

mikrometer Celler Cellmembran

Submikroniva

Vattenmolekyler

flera (1ﬁstips 2) 1yfter fram i ram-
verket Biology Systems-Thinking
(BST).

Akvaporiner

Kélla (bilderna): Skapade i Biorender. Berglund, A. (2024)

biorender.com/t81u444
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Avforing

Utandning

Till vinster: Vattenhalten sjunker fran
fodseln till i genomsnitt 60 (+/-15)
procent hos vuxna. Kvinnor och aldre
har lagre vattenhalt. Det &r ocksa
stor skillnad mellan olika organ.

Kalla: Skapad i Biorender. Berglund, A. (2024)
biorender.com/h72x348

Nedan: Cirkeldiagrammen visar
fordelningen i procent mellan olika
typer av vattenforluster per timme
i vila (till vanster) respektive fysisk
aktivitet (till hoger).

L. Svett

Behovet av att beskriva syste-
met pd makro-, mikro- och/eller
submikronivd beror dels pa elev-
ernas forkunskaper, dels pd om
forstaelsen for systemet blir enk-
lare eller svirare med eller utan
detaljnivin. Onédiga detaljer

ska undvikas men dven elever pi
mellanstadiet kan forsed hur cel-
lers niringsupptag gir till genom
att titta pii animationer med cell-
membran och transportproteiner
(se Alma Jahic Pettersons forsk-
ning kring ett digitale NTA-tema
om kroppen, listips 3). Elevers
aktiva arbete med att tolka och
skapa bilder (eller andra represen-
tationer) pa olika organisations-
nivier har visat sig vara gynnsamt
for lirandet om kroppen (listips
4 och s).

Det saknas evidens for att
systemtinkande utvecklas enligt
ndgot visst moénster. Men act veta
vilka delar som ingdr i ect sys-
tem ir en forutsicening for acc
forsed hur de paverkar varandra.
Pa f('jlj ande sidor ger vi f6rslag
pi hur man kan undervisa elever
med olika férkunskaper om krop-
pens system for atc uppriicchilla
vattenbalans, med st6d av de di-
daktiska principerna enligt BST-

ramverket.

Vad innebar systemtinkande?

Enligt ramverket Biology Systems-Thinking (BST, lastips 2) kan system-
tdnkande beskrivas pé fyra nivéer, hir konkretiserade med exempelsvar
pa frégan: Varfér maste man se till att & i sig vdtska vid magsjuka?

Niva 1: Bérja med att identifiera vilka delar som &r relevanta fér att
svara pa fragan. Klargor vilka delar som dr relaterade till varandra
och forklara hur systemet som helhet bidrar till en viss funktion.
Exempel: Att man méste dricka pekar pé att funktionen handlar om
kroppens vatskebalans. Relevanta delar av kroppen ar de som tar
upp vatten (mag-tarmkanalen), avger vatten (hud, lungor och njurar)
och cirkulationssystemet som skapar kontakt mellan alla delar.

Niva 2: Klargér om relationer mellan delar i systemet &r statiska
(konstanta) eller dynamiska (forandras over tid). Resonera om
kvantitativa aspekter och direkta effekter mellan tva delar i syste-
met. Exempel: Vattenupptaget frdn tarm till blod &r dynamiskt och
varierar med vattenintaget. Magsjuka med diarré gor att maginnehal-
let transporteras sé snabbt att vattenupptaget minskar och en direkt
effekt blir att blodets innehéll av vatten sjunker tillfalligt.

Niva 3: Se systemet som en helhet och férutse indirekta effekter i
systemet. Exempel: Om blodet tillfalligt far en lagre halt vatten pa
grund av det lagre vattenupptaget vid magsjukan kan njurarna aterta
mer vatten sd att vi kissar mindre, vilket aterstéller vattenbalansen
fér stunden. Men eftersom vi maste kissa for att géra oss av med av-
fallsémnen, och hela tiden férlorar vatten via andning och hud méste
vatten tillféras, vilket forklarar radet att vi maste dricka.

Niva 4: Relatera olika system till varandra pa samma eller olika orga-
nisationsnivder. Exempel: Om man tittar pa vattenupptaget i tarmen
pa cell- och molekylniva kan man férklara hur vatskeersittning

som férutom vatten innehaller joner och glukos (se sidan 13) ger ett
battre vattenupptag &n om man bara dricker rent vatten.

Lastips

1. Lunde, T. (2018). Undervisa om
kroppen — grunderna eller helhe-
ten forst? Karlstads Universitet.
Bi-lagan nr12018.

2. Momsen, J. m.fl. (2022). Using
Systems and Systems Thinking to
Unify Biology Education. CBE Life
Sci Educ. 21(2):es3.

3. Jahic Pettersson, A. (2021). Top-
sar och cellmembran: Kroppens
ndringsupptag i undervisning
och elevtexter pd mellanstadiet.
Doktorsavhandling, Linkdpings

Alla representationer har begrans-
ningar. For att tydligt visa hjarta,
blodkéarl och njurar har de lagts i
férgrunden medan mag-tarmkanalen
gjorts nagot transparent och lagts
bakom i bilden. I verkligheten finns
tarmar framfér de stora centrala
blodkérlen, och njurarna sitter bakéat
mot ryggsidan av kroppen.

Kalla: Skapad i Biorender. Berglund, A. (2024)
biorender.com/p86q385

universitet.

4. Lunde, T. (2021). Utforska represen-
tationer banar vag for meningsska-
pande. ATENA Didaktik, 4(1).

5. Tibell, L. (2024). Naturvetenskap
och visualisering. Géransson, A.
(2024) Representationer i biologi-
undervisningen. Biologididaktik fér
ldrare. Naturvetenskapernas och
teknikens didaktik, nr 8.
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Tema:

PN ‘

BT \ 4
- / ¢ Tips! Vattenmolekyler kan
o’ avslojas genom att andas
| pa en kall yta eller knyta en
plastpéase runt en hand och
“ Kélla: Skapad i Biorender. hOppa runt. Vattenangan
‘ Berglund, A. (2024) blir till synliga vatten-
' biorender.com/d881935 droppar i bada fallen.
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Enklare forkunskaper

I linje med den f6rsta didakeiska principen enlige BST-
ramverket kan vi utgd frin behovet av att ersitta de
vattenmolekyler som f6rloras via andning och svett nir
vi dr fysiskt aktiva. Med fokus pa hur vitska avges frin
huden kan vi stiilla frigorna: Hur kan vatten vi dricker
hamna ute pd huden? Vad hénder om vi dricker mer cin vi
svettas? For att svara pd den fOrsta frigan behdver vi

f4 med tarmarna dir vattenupptaget sker till blodet
(frimst i cunntarmen, lite i jocktarmen) och huden dir
svett bildas och vatten avdunstar, men ocksi blodcirku-
lationen som med hjilp av hjircat pumpar blod runc cill
alla delar av kroppen. Vatten som forsvinner via svett
fylls pd frin blodet som passerar huden.

For att forklara vad som hinder om vi dricker mer
4n det vi svettats behover vi lﬁgga till njurarna. Oavsett
hur myckct vi dricker filererar njurarna blodet och av-
fallsimnen (exempelvis det #imne som gér urinet gult)
f6ljer med vattnet ut som urin. Dricker vi mer én det vi
svettats blir urinet mer utspiitt (svagt gult).

Med st6d av den andra didakeiska principen kan
man lita eleverna modellera hur vattnet rér sigi
kroppen. Exempelvis kan de flytta en modell av en
vattenmolekyl pi en bild som visar alla organsystem.
Samtidigt kan en bild med minga organ vara svir att
tolka. Ect tips ir att rita in delarna vartefter i en kontur
av en minniskokropp. Ritandet kan kombineras med
att ticta pa 3D-modeller av kroppens inre, till exempel
pa webbsidan Www.inncrbody.com (V';ﬂj Human body).

For att modellera vad som hinder om vi dricker
mer in vi gor av med kan man anviinda behillare for
tarm, blod, svett och urin och decilitermarte f6r act
fylla pa, flycea och témma ur vatten for act visa upp-
tag av vatten nir vi dricker och hur njurarna hela ti-
den for bort éverskottsvatten s att "blodbehallaren”
hiller en ndgorlunda konstant vitskenivi.

Om eleverna undrar varfor vi blir torstiga kan man
tinka pd den tredje didaktiska principen och vidga sys-
temet med hjirnan och nervsystemet. I hjirnan finns
celler som kan reagera nir blodet innehiller f6r lite vat-
ten. D3 akeiveras en torstreflex som gor atc vi vill dricka.

‘ Pilarna visar vattentransport
o (observera att vattenmolekylerna
) ar kraftigt uppforstorade).

kapillar

Kalla: Skapad i Biorender.
Berglund, A. (2024)
biorender.com/i13x602

Lite mer utforligt

Vi kan klara oss utan mat i flera veckor, men bara ett
par dagar utan vatten: Vad hénder i kroppen om vi slu-
tar dricka vatten? Kan kroppen spara vatten? For ate lite
mer utférligt forsta konsekvenser av att inte dricka
tillréckligt kan man ta med cellerna (mikronivi) och
fordjupa forklaringarna genom att titta nirmare pa
relationerna mellan olika organ (nivd 2 av system-
tinkande, se sidan 9). Relationerna ir dynamiska
och genom att steg for steg resonera om direkta ef-
fekter i olika delar av systemet kan man nirma sig
en helhetsforstielse. Ect forslag dr ace borja med ace
reda ut varfor det bildas urin, och act vi dirfor inte
kan spara vatten genom att sluta kissa.

Nir kroppens celler arbetar bildas avfallsimnen.
Koldioxid kan vi andas ut, men enda sirtet ate bli av
med andra dmnen ir att filerera ut dem frin blodet
till det vi kallar urin. Nir blodet dker genom njurarna
(1 i figuren ovan) passerar det smi kapillirer. Dir fil-
treras blodet och vi férlorar vatten som dker ut med
urinet. Detta ir livsnddvindigt eftersom avfallsim-
nen som ir kvar i blodet gOr 0ss sjukaA Blodet fylls
pi med nyte vacten i tarmarna (2) didr sma kapi]liircr
ligger niira tarmeellerna. Vatcenmolekylerna ror sig
in i tarmcellerna och in i blodet. Om vi inte dricker
fylls blodet pa med mindre vatten. Men, njurarna kan
faktiske "spara vatten" genom ace dra tillbaka lite extra
vatten till blodet. Urinet blir mer koncentrerat. Ect
tecken pa viitskebrist dr morkgul urin.

Sa linge blodet kan fa tillbaka tillrickligt med
vatten genom njurarnas "sparande” kan kroppens
celler fortsicea fungera. Till exempel kan en cell i
dgats tirkanal (3) som ficc vaceenbrist, kanske pa
grund av tdrar, £ nytt vatten fran sma blodkiirl
(kapil]ﬁrcr). Vattcnmo]cky]cr fran blodet dker in i
cellen eftersom det ir brist pd vatten dir. S3 linge
blodet innchiller gott om vatten kan vi tillverka ti-
rar. Om mingden vatten i blodet minskar kommer
istillet cellerna tappa vattenmolekyler till blodet.
Da ﬁmgerar cellerna simre. Om alla celler i kroppen
forlorar vatten blir vi uttorkade och kan till slut dé.
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Fordjupande

Med ildre elever kan vi ligga till fler detaljer och
rora oss mer pa abstrakta nivier som mikro- och
submikroniva nir vi férklarar. Varfor blir vi térstiga
efter ect hdrt triningspass? Varfor kan vi behdva vitske-
ersdtl:ning en riktigt varm sommardag.7 Forst dr det bra
att piminna sig om varfor vi behover vatten.

Varfoér ar vatten viktigt?
Vatten ir avgdrande for kroppens formiga ate
uppritchilla en inre balans, homeostas, for att or-
gan och celler ska fungera. Vatten ir huvudkompo-
nent i blodet och gér det majlige att transportera
niaringsimnen och avfal]sprodukter till och frin
cellerna. I njurarna filereras avfallsimnen ut med
urinen. Vatten smorjer ocksd leder och vivnader
och fungerar som stétdimpning for vira organ.
Vatten behévs for minga kemiska reakcioner, ex-
empelvis nir stora molekyler ska brytas ner ill
mindre genom hydro]ys. Samtidigt genereras vat-
ten vid glykolyscn och Clcktrontmnsportkcdj an i
cellandningen, sa kallat metaboliskt vatten (upp
till 300 ml per dag). For att ticka kroppens basal-
behov behdver vi tillfora i genomsnitt 30 ml viicska
per kg kroppsvike och dygn. For en person som
viiger 70 kg motsvarar det 2,1 liter vatcen.

Av kroppens vatten finns cirka 70 procent
inuti cellerna (intracellulirt). Resterande 30 pro-
cent finns utanfor cellerna (excracellulire), dels
mellan cellerna (viivnadsvitska), dels i blodplasma
och lymfa. Vatten ﬂyttar sig mellan de olika "rum-
men". En Viktig drivkraft for f(ﬂrﬂyttningen ir det
Vﬁtskctryck som bildas nir hjﬁrtat pumpar blodet
in i de tringa kapillirerna. Vatten pressas di ut
mellan cellerna i kapi”iirviiggama och ror sig fran
blodet ut till viivnaden. En del vacten gir tillbaka
till blodet via lymﬂ(':irl eller atertas i kapill'zirerna pa
grund av osmos. Osmos beror i princip pﬁ skillnader
i innehill av 16sta partiklar (Cxcmpclvis proteiner,
joner) i olika "rum”. Hog koncentration av partik]ar
ger en hog osmolalitet. Vattenmolekyler ror sig frin
lag cill hog osmolalicet. Blodet som ir kvar i kapilli-
rerna fir en hog osmolalitet efter att vatten pressats
ut. Med osmos dras dirfor en del vatten tillbaka in i
kapil]ﬁrcrna medan andra vattcnmolckylcr TOT sig in
och ut ur cellerna via cellmembranens vatcenkanaler,
si kallade akvaporiner (se sidan 13).

Svett hjilper till att kyla kroppen
Vid ett triningspass eller en varm sommardag regle-
ras den inre temperaturen genom att vi svettas. Det

P& Bioresurs#
webbplats @
finns évningar pa «—
temat vattenbalans Munhala
(se Resurser, Kropp ®/I%

och hilsa).

Nasa

Lymfkarl

Tunntarm Tjocktarm

En schematisk skiss av flera organsystem. | férgrunden vi-
sas cirkulationssystemet dar syrefattigt blod illustreras med
bla farg, syrerikt med réd farg. Overgédngen mellan bl& och
réd farg visar hjartats hégra respektive vanstra sida samt
blodkapillarer i olika organ. Pilarna visar hur vatten kan réra
sig i och mellan organsystemen. (Observera att organsyste-
mens ordning i lager inte 6verensstammer med verklighe-
ten. Mag-tarmkanalen ligger inte langst bak mot ryggen.)

Sifforna motsvarar féljande: (1) Intag av vatten. (2) Ut-

sondring av vatten till saliv, mag- och tarmsaft. (3) Upp-

tag av vatten frdn tunntarmen. (4) Cirkulation av vatten

i blodet. (5) Utslapp av vatten till vavnadsvatskan som

cellerna badar i. (6) Upptag av vatten fran vavnader till

lymfan. (7) Pafyllnad av vatten fran lymfan till blodet. (8)

Upptag av vatten fran vavnader till blodet. (9) Filtrering

i njurarna. (10) Aterupptag av vatten i njurarna. (11) Vat-

tenavgang via urin. (12) Vattenférlust via avféring. (13) Vat- }
tenférlust via utandning. (14) Vattenforlust via svettning.
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finns tvd huvudsakliga typer av svetckortlar: ekkrina
och apokrina svetckorelar. Apokrina svettkortlar
finns frimst i omriden som armhilor och ]jumskar,
och producerar en tjockare svett som ir kopplad ill
emotionella stimuli och doftproduktion. Ekkrina
svettkorelar finns i huden 6ver hela kroppen och an-
svarar for temperaturreglering genom att producera
vattenbaserad svett som avdunstar frin hudytan och
dirmed kyler kroppen. Aktiv transport av joner ut

frin cellerna i svettkortlarna leder till ace vatten foljer

med genom osmos. Intensiv fysisk akeivitet leder ¢ill
en omfattande vattenforlust som behéver erséceas.

Varfor kanner vi torst?
Vid liga viitskenivier kar osmolaliteten i blodert,
framforalle pd grund av natriumjoner. Nir jon-
koncentrationen blir hogre i blodet in i cellerna
kommer en del vatten floda ut ur cellerna pd grund
av osmos. Nir detta sker i si kallade osmorecepror-
celler i hypotalamus i hjirnan krymper cellerna. D3
aktiveras mckanorcccptorcr vilket leder till en nerv-
aktivering som ger en kiinsla av tdrst. Det resulterar
ocksa i act hormonet vasopressin, dven kallat anti-
diuretisk hormon (ADH), inséndras till blodet frin
bakre loben i hypofysen. Nir ADH nir receptorer i
njurarna leder det till att antalet akvaporiner okar i
samlingsréren vilket snabbar pi vattendteruppraget
till blodet (se bild nedan).

Liga vitskenivier ger dven minskad blodvolym
och ligre bloderyck som registreras av barorecepto-

Tvarsnitt av njure Blodkarl

ADH-receptor  (kapillar)

| en njure
finns cirka
1 miljon
nefron.

Nefron

Epitelceller i
samlingsréret

Samlingsror

Hormonet ADH (orange fyrkant) kommer med blodet till
njurarna dar det faster till receptorer pé celler i sam-
lingsroret. Effekten blir att vesiklar med akvaporiner rér
sig mot samlingsrorets yta. Nar antalet akvaporiner okar
leder det till ett mer effektivt &terupptag av vatten.

Kalla: Skapad i Biorender. Berglund, A. (2024) biorender.com/h82s590
(text tillagd av Bioresurs)

rer som finns vid hjiirtat och i blodkirl. Blodflodet
till njurarna minskar och d4 aktiveras renin-angio-
tensin-aldosteronsystemet (RAAS). Angiotensin 11,
en av produkterna i detta system, stimulerar bide
torstecentrum i hjirnan och frisiteningen av ADH,
vilket bidrar till att kroppen haller kvar mer vatten.
Nir vitskenivierna i kroppcn minskar bildas mindre
saliv och en torr mun ger ocksi en kiinsla av torst.
Nir vi kiinner oss torstiga beror det allesd pd et
samspel av flera fakcorer.

Vatskeersiattning och helhetstankande

Om vi svettas mycket forlorar kroppen ocksa viktiga
joner (e]ektrolyter). Med Vitskeersittning farvii

oss bide vatten och elekerolyter som dcerstiller os-
molaliteten i blodet. Férutom salter innehéller vits-
keersittning dven glukos som bidrar ill ect bitere
vattenupptag i tunntarmen (se nista sida).

Genom att besvara frigor om hur kroppen bi-
behiller homeostas vid vitskeforlust hanterar vi
flera nivier av systcmtiinkandc. Vi kopplar ihop
organsystem pd makronivi (blodcirkulacion, nju-
rar, hormonsystem) men ror oss ocksd mellan olika
organisationsnivier. Hur njurarna reagerar pi ADH
forklaras pa bide mikro- och submikroniva nir vi
pratar om osmolalitet och vattentransport genom
cellmembranens akvaporincr. Formagan atc halla en
jimn vattenbalans bygger pa dynamiska relationer
mellan olika delar i kroppen som ger bade direkta
och indirekta effekeer. Redan innan vi borjar dricka
har njurarna borjat stilla om for ate mer effekeive
dterta vatten och dirmed minska vattenforlusten
via urinproduktioncn. Den andra didakreiska prin-
cipen enligt BST-ramverket, som handlar om att ge
eleverna méjlighet att modellera systemen, kan «ill-
limpas pi olika organisationsnivier. Exempelvis kan
man anviinda fysiska modeller av ADH, akvaporiner
och vattenmolekyler som kan flyttas runt pa en bild
motsvarande den till vinster.

Den tredje didaktiska principen handlar om att
se méjligheter att knyta samman olika omriden
inom biologin, till exempel evolution. Jimfér an-
passningar hos djur i torrare klimat med minniskans
system eller titta pd hur sét- och salevattensfiskar
bibehéller homeostas i olika livsmiljécr. Ett annat
exempel ir act knyta an till genetiken dir gener och
genreglering kan ge forstdelse for hur vissa proteiner
kan paverka balansen i kroppen.

Progressionen i lirandet om minniskokroppen
handlar bide om att fordjupa faktakunskaper med
fler detaljer och ate 5ka forstdelsen for hur de olika
organsystemen samverkar.
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Omfattande omsattning av vatten i tarmen

En vattenrik miljo i tarmen hjalper till att l6sa upp mat, och enzymer
kan lattare bryta ner naringsamnen. Man ténker kanske att vattnet i
tarmen kommer direkt frdn det man nyss druckit eller 4tit. Men av
de 8-10 liter vatska som varje dygn ror sig i fddosoppan inuti tar-
marna kommer merparten fran sekretoriska celler som framst sitter
i tarmepitelets kryptor (se bild nedan). Dessa celler fylls i sin tur

pé av vitska fran det stindiga blodflédet (under ett dygn passerar
7000-8 000 liter blod hjartat). | tunntarmens férsta halft (duode-
num och jejunum) atertas det mesta av vattnet frdn fédosoppan. |
sista delen av tunntarmen (ileum) och i tjocktarmen finjusteras vat-
tenabsorptionen s att vi inte férlorar mer dn cirka 100 ml vatten via
avforing per dygn (mer dan 200 ml ger diarré).

Absorptionen av vatten sker framst via tunntarmens epitelceller
(enterocyter) i spetsarna pa villi (se bild nedan). Det effektiva vatten-
upptaget beror pa att det ar kopplat till aktiv transport av natrium-
joner och upptag av glukos. Med energi (ATP) pumpas natriumjoner
ut fr&n enterocyterna till omrédet dér det finns blod- och lymfkarl,
inuti villi. Det skapas en koncentrationsgradient med farre natrium-
joner inuti enterocyten jamfort med i fédosoppan. Den gradienten
utjdmnas genom ett transportprotein som sitter i mikrovilli (SGLT1).
Natriumjoner strémmar in och tar med sig glukos vilket 6kar osmo-
laliteten inuti enterocyten som i sin tur gor att vatten via osmos tas
upp fran fédosoppan. Man har riaknat ut att tvd natriumjoner som
pumpas ut leder till att en glukosmolekyl tas upp och att det indi-
rekt medfor att 260 vattenmolekyler flodar in genom vattenkanaler,
akvaporiner. Enbart den mekanismen kan forklara upptaget av cirka
5 liter vatten per dygn fran fédosoppan. Sedan finns en rad andra
amnen i fddosoppan som ocksé paverkar osmolaliteten i enterocy-
terna pa olika sétt (fruktos, peptider och aminosyror med mera).

villi

: fdo- - ”
0 U sa ATP i
e I:‘ Ne}* SGLTT ‘_:/ E“/\ .
= “e® ’;lwéf'
q =
.‘ glukos & e
b ~ glukos
' [ enterocyt
Bis
" HQOHGG —> H,0
|

Blodkarl (rétt/blatt), lymfkarl (gront)

Vatten och elektrolyter (framst natrium- och kloridjoner) utséndras till
fédosoppan fran sekretoriska celler i kryptorna i tarmepitelet. Den in-
zoomade bilden visar en epitelcell, en enterocyt, med mikrovilli (finger-
liknande struktur). Vatten tas upp ur fédosoppan vid spetsarna pa villi pa
grund av osmos (se férklaring ovan).

Kalla: Skapad i Biorender. Berglund, A. (2024) biorender.com/u51y058 (text tillagd av Bioresurs)

Om akvaporiner

Vatten passerar i huvudsak
genom det opolara cellmem-
branet via vattenkanaler,
akvaporiner. Akvaporiner finns

i de flesta celltyper och hos
manniskan har ménga olika
varianter identifierats (AQP1-
AQP13). Vavnader och celler kan
variera sin vattenpermeabilitet
dels genom att flytta in eller

ut akvaporiner via vesiklar (se
figur pé sidan 12), dels genom
att reglera nyproduktion via
proteinsyntes. Bilderna nedan
visar strukturen pd AQP1 om
man ser den uppifrén (6vre bil-
den, visar "halen" som vatten-
molekylerna kan aka in genom)
eller frn sidan (nedre bilden).
Symmetrin byggs upp genom
att en kanal bestér av fyra olika
peptidkedjor. Numera vet man
att vissa akvaporiner dven ar
viktiga for upptag av andra
molekyler an vatten (exempelvis
glycerol via AQP3-kanaler). Det
har ocksé visat sig att akvapori-
ner ar mycket intressanta for
forskningen om béde cancer
och Parkinsons sjukdom.

Kélla: RCSB PDB of PDB ID 1J4N

Proteinbilderna hir och pé sidan 21 gjordes
med hjélp av Mol* och kommer fr&n RCSB.org.

Mol*: Sehnal, D. m.fl. (2021). Mol* Viewer:
modern web app for 3D visualization and
analysis of large biomolecular structures.
Nucleic acids research, 49(W1), W431-W437.

RCSB.org: Berman, H.M. m.fl. (2000). The
Protein Data Bank. Nucleic Acids Research
28, s. 235-242.
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Hogstadieelever pipetterar i samband med en gelelektroforeslaboration.

Gentekniklaboration

— Mord och frammande arter som kontext

Text: Mariette Bellgvist, biologilarare vid Centralskolan; Sara Fahlén, biologi- och
kemilédrare vid Orbyhus skola och Anna Nordstrém, biologi- och naturkunskaps-
larare vid Hogbergsskolan, alla i Tierps kommun, samt Ammie Berglund, Bioresurs

Tillsammans med larare i Tierps kommun har Bioresurs
bidragit till att hogstadieelever och naturkunskapselever
pa gymnasiet numera integrerar en laboration pa temat

genteknik i sin undervisning.

Inom omridet gcnctik och gcntcknik 4r utbudet av
laborationer pden 1'zimplig niva bcgrﬁnsat bade for
grundskolan och naturkunskapskurserna pa gymna-
siet. Dirfor startades ett samarbetsprojeke i syfte ate
utveckla undervisningen kring en laboration dir elev-
erna anviinder gelelektrofores (se ruta pa sidan 17).

Aven om minga bio]ogilirarc sjii]va har provat
pi gelelektrofores ir det en annan sak atc planera
och genomftra undervisning med elever. Minga
grundskolor saknar limplig utrustning och lirare
har begrinsat med tid «ill f6r- och efterarbete for la-
borationer, vilket hojer troskeln for ace prova ut och
skapa rutiner for en ny laboration.

Syftet med samarbetsprojektet var att utveckla en
lektionsserie kring en laboration med gelelektrofores,
med visst stdd inledningsvis vad giller utrustning och
forberedelser. Milet var att eleverna skulle fa utveckla

sin férmiga ate soka svar pa frigor genom systematis-
ka undersskningar och tka sin forstielse for metoder
och begrepp inom omridet genetik och genteknik.

Lektionsserien

For ate sitea laborationen i ett sammanhang ska-
pades olika fall, en mordgita for hogscadiet och ett
problem roérande frimmande arter f6r gymnasiet. En
gcncrcl] skiss 6ver lektionernas innehall visas i ﬁgu—
ren pa niista sida och en utforlig lirarhandledning
finns pa Bioresurs webbplats. Ett stéd i arbetet med
ace £ alla akciviceter att hiinga ihop har varic den
didaktiska modellen Organiserande syften”.

* Organiserande syften ar en didaktisk modell som tagits fram och utveck-
lats av forskare vid Stockholms universitet. Modellen beskrivs i Skolverkets
Larportal i artikeln Frdn receptlaboration till naturvetenskapliga arbetssdtt:
larportalen.skolverket.se/api/resource/PO3WCPLAR082983 (sidan 7-11)
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mer information om

Lektionen fore

Fallbeskrivning presenteras
och bearbetas
Begreppsforklaringar
Metodgenomgang
(PCR och gelelektrofores)

Schematisk skiss 6ver undervisningssekvenserna

Fallbeskrivning hogstadiet

Ett mord har skett! Nir eleverna kommer in i klass-
rummet ir mordplatsen riggad i ect hérn. Liraren
presenterar och sitter upp fotografier pa de miss-
tinkta pi tavlan och linkar ihop deras kopplingar
till mordoffret med streck a la “deckare pa tv”.

[ ett dokument kallat polisrapport far eleverna
sammanstilla vad de fict veta inledningsvis. De far
dven resultat frin en blodgruppsbestimning som har
gjorts pd alla misstiinkea och pd blod frin brotesplat-
sen (se bild nedan). Utifrin denna kan eleverna dra
slutsatsen att vissa individer kan uteslutas fran utred-
ningen. Dock kan ingen enskild misstinke knytas till
brottet utan man behdver gi vidare med en DNA-
analys, som simuleras genom laborationen med gel-
elekerofores. Aven en gelbild med bandmoénster beho-
ver analyscras innan fallet ir 16st. Efterie fir eleverna
prova sin férmﬁga att tolka gclbi]dcr itre nya fallbe-
skrivningar av olika karakeir (slikegita, sjukdomsrisk
och yreerligare ett kriminalfall).

For att kunna tillgodogéra sig undervisningen be-
hover eleverna ha viss kunskap om genetik, vilket gor

det léimpligt att lﬁgga denna undervis-

ningssckvens efter eller i slutet
P& Bioresurs # av det arbetsomridet.

webbplats finns

laborationen (se
Resurser, Genetik).

Elever analyserar resultatet fran en blodgruppsbestamning
av atta missténkta personer och jamfér det med blodgrup-
pen fér det blod som hittats pa brottsplatsen.

Laborationen

Tréna pa pipettering
Applicera prover pé gel
Arbetsblad om hur
gelelektrofores fungerar

Tolka resultat

Lektionen efter

Eventuellt ytterligare data be-
arbetas for att l6sa problemet
Summering av fallet
Ovning i probleml&sning
utifran nya gelbilder
Utvardering

Fallbeskrivning gymnasiet

[ kursen Naturkunskap 1B kopplas gentekniklabo-
rationen till omradet frammande arter och projekeet
kan limpligen genomféras i slutet av genetik- och
gentcknikavsnittet Fallet utgir ifrin en nyhets—
artikel om ett sjukdomsfa]] 1 ans]utning till en bad-
sjo. Som anstillda pd ett biotechforetag fir eleverna
i uppdrag av Linsstyrelsen att analysera DNA i
insamlade vattenprover for act underséka forekomst
av en frimmande, patogen mikroorganism i vattnet.

Som introduktion fir eleverna genomféra en
simu]cring som visar hur DNA ror sigien gcl.

De far dven gora en webbaserad laboration frin
Naturhistoriska riksmuseet (DNA i miljons tjdnst, se
www.nrm.se/skola/lektionsmaterial), om insamling
och analys av eDNA i syfte att undersoka forekomst
av frimmande arter i ett ckosystem.

Med hjéilp av uppdragsbcskrivningcn och en la-
borationshandledning samt en rapportmall fir elev-
erna parvis genomfora gelelekerofores pa okinda
vattenprover och jimfora dessa med referensprover.
Eleverna sammanfattar sina resultat och sin analys i
en fikeiv rapport till lﬁnsstyrclsen.

Laborationen

Laborationen inleds for bide hdgstadiet och gym-
nasiet med acc eleverna fir triina pa atc pipettera pd
Gvningsgelet Nir de face in tekniken gdr de vidare
och pipetterar sina prover pé’l en riktig ge]. Istillet for
DNA anvinds blandningar av olika fﬁrgﬁmncn. Dir-
efter kors gelelekeroforesen iging. Under vintetiden
far eleverna jobba med ett arbetsblad med bildstsd
och frigor for ate 6ka forscdelsen for vad som hinder
vid gelelektofores. En utmaning ir att forklaringsmo-
dellen for gelelekerofores ges pa en mikroskopisk ska-
la (gelen bestir av ett niitverk av molekyler som gor
att DNA-molekylerna bromsas), medan resultaten
syns pd makronivi (firgade omriden, band, hamnar
pi olika stillen pa gelen), se bilder pi sidan 17.
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Vad tycker eleverna?

Lektionsserien har ucvirderats med en enkiic efter

genomford undervisning bade pa hogstadiet och

gymnasicet. Vi har utgdce frin f6ljande huvudfrigor:

«  Hur fungerar mordgdta respektive frammande arcer
som kontext?

« Viicker undervisningen nya frdgor?
« Vad lir sig eleverna?

For att £i grepp om hur pass vil fallen med mord-
gita respektive frimmande arcer fungerac stillde vi
en frisvarsfriga om vad eleverna tyckte om labora-
tionen. I en tematisk analys” av elevsvaren tolkade
viin tre évergripandc teman som vi kallat "inscill-

» N

ning”, "innchill” och "form”. Majoriteten av bide
hogstadie- och gymnasieelever uttryckee en positiv
instllning (bra, kul, okej). Elever som motiverade sin
positiva instillning nimnde att innehdllet varit liro-
rike, intressant, sp':innandc, undersokande, k]urigt
med mera. Flera uppskattade undervisningens form
(nytt, annorlunda men pi et bra siict).

Vi frigade dven om de hade féredragic nigon
annan typ av gita. De flesta av hogstadiceleverna
tyckte mordgitan var kul och intressant. En dryg
tredjedel var ocksa intresserade av ate koppla labben
till en slﬁktskapsgﬁta. Aven bio]ogisk mingfald och
livsmedelsfusk nimndes. I gymnasiegruppen ut-
tryckee ungefir hilften ete intresse for en mordgita
och omkring en femtedel var intresserade av omri-
dena slikeskap respektive biologisk mingfald.

Pien frisvarsfriiga om vad eleverna vill veta mer
om genteknik och varfor, svarade ungefir hilften "vet
¢j” eller "inget” och nigra motiverade svaret med att de
visste ti”réicl(ligt redan. Omkring en fjirdede] ville lidra
sig mer om grunder i genetik, andra ville istillet lira sig
mer om slikeskap mellan minniskor och mellan djur
och om hur olika gentekniska metoder fungerar.

P gymnasiet viickees en diskussion om killkritik da
fallet var fikcive men platserna tyckees verkliga. Vissa
elever borjade genast stka information om fallet pd
nitet nir de sdg artikeln. Arbetet med projekeet gav
minga olika perspektiv med samhillskoppling, Savil
repetition kring invasiva arter som hﬁlsoaspcktcr kring
mikroorganismcr samt mﬂj 6évcrvakning berordes.

Vad lar sig eleverna?

For ace 3 en bild av i vilken min eleverna forscice de
lirandemal som sattes upp for undervisningen still-

* Tematisk analys beskrivs i ett videoklipp av NATDID: liu.se/forskning/nat-
did/fordjupa-dig-i-undervisning-pa-vetenskaplig-grund
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DNA har sékrats fr&n en brottsplats (crime scene, CS).
Det finns fyra misstiankta personer i fallet. Alla far lamna
in DNA-prover. Efter en analys av flera olika gener med
PCR och gelelektrofores erhoélls foljande resultat, se
ovan. Kan négon av de fyra missténkta knytas till brotts-
platsen och i sé fall vem? Se svar i artikeltexten nedan.

des tvi fakeafrigor och en frisvarsfriga. Majoriteten
av eleverna svarade korrekt pa frigan om vad som
hinder vid PCR genom att Vﬁlja svarsalternativet:
"Man far fler kopior av en spccicl] bit DNA". Eleverna
visade dven att de uppfattat ace det ir DNA som ana-
lyseras med gelelektrofores. Frisvarsfrigan handlade
om att eleverna skulle tolka en gelbild for ace [6sa ece
brott med hjilp av spir frin en brocesplats (se bild
ovan). Av totalt 72 elever gav 51 korreke svar, att miss-
tinkt 3 borde kunna knytas till brotesplacsen.

Slutsatser, lardomar och
utvecklingsomraden

Utifrin resultaten av enkiten och vira lirarerfaren-
heter av lektionsserien ir virt dvergripande incryck
att bade mordgita och frimmande arter fungerar vill
som kontext for laborationen. Enkiterna och lirar-
nas observationer visar att lektionsserien vicker nya
frigor och intresse hos eleverna, vilket ger méjlighe-
ter att knyta an till olika omriden, exempelvis etik
och samhillsfrigor med naturvetenskapligt innehall.
En lirarreflektion ir ocksi att kontextens betydelse
inte fir underskarttas. Eleverna gar Verkligen igdng
pien spﬁnnandc historia, si ett tips dr att lﬁgga ner
lite extra tid pi historiens utformning och act hitta
passande rekvisita. Det dr beldnande att hora elev-
erna diskutera fallet i korridorerna efter lektionen.
Intressant nog trodde vissa elever mer pi sina

egna idéer om vem som var skyldig utifrin den upp-
diktade historien in pi de data de fick fram under
laborationen. Det visar att storyn engagerar och gor
att eleverna lever sig in i beriittelsen, men ocksd att
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det dr Viktigt att diskutera vilka data som gﬁr ate lita
pi. Ar tekniska bevis viktigas, eller nigons upple-
velser av situationen?

Vir studie visade att eleverna fick bictre for-
stielse for gelelektrofores, in for PCR-metoden.
Gelelektrofores fick eleverna anviinda prakeiske, med-
an PCR enbart berérdes teoretiske. Detta indikerar
att prakeiska moment ir viktige for elevernas forsta-
else och lirande. I naturvetenskapliga imnen ér det av
storsta vikt ate eleverna far laborera och att det finns
indamalsenligt material cillgingligt.

Ett mil f6r projektet har varic act fler elever,
lirare och skolor ska kunna erbjuda genteknikla-
borationer. En viktig forutsicening for en lingsik-
tig p]zm for arbetet i Tierps kommun har varit en
investering i en "gentekniklida”. Lidan innehéller
laborationsmaterial f6r dvningspipettering, elektro-
foresapparater och material for att blanda till olika
fﬁrgblandningar. For tillfillet 4r det lirarna som
varit involverade i projektet som ansvarar for bok-
ning och underhill av gentekniklidan. Andra lirare
i kommunen som ir intresserade av att anvinda
den kommer att erbjudas att ca del av en kortare
fortbildning.

En fortsittning pd detta arbete skulle kunna vara
att arbeta fram dnnu fler fallbeskrivningar till labo-
rationslidan, exempelvis ete fall om slikeskap och
ett fall om biologisk mingfald. Eftersom PCR inte
genomfors praktiske i sjilva laborationen skulle man
ocksi kunna se dver m{)'jligheten att infoéra ndgon
form av simulcring/évning. PCR som laboration
limpar sig bist for eleverna pa gymnasiet.

Projektsamarbetet mellan lirare pd gymnasiet
och hogstadiet har gete insikeer i skillnader och lik-
heter mellan olika stadier och elevgrupper, gillande
det dvergripande syftet i undervisningen och den
1ingsiktiga plancringcn. Undcrvisningcn pa gymna-
siet dr mer nischad mot programmaélen medan un-
dervisningen pa hogstadiet har ect bredare syfte.

Enligt Skolforskningsinstitutets forskningséver-
sikt om laborationer” finns det tre olika huvudsyften
for laborationer: att lira begrepp, utveckla férméiga
till systcmatiska undcrsékningar och oka forstielsen
for naturvetenskapens karaktiir. Genom att bygga
lektioner dir flera olika aktiviteter hakar i varandra
runt den praktiska laborationen med gelelekerofores
finns goda méjligheter att arbeta mot alla dessa tre
overgripande syften.

*“ Skolforskningsinstitutet. Laborationer i naturvetenskapsundervisning-
en. Systematisk 6versikt 2020:01. Solna: Skolforskningsinstitutet. ISBN
978-91-985316-2-6. Finns som pdf p& www.skolfi.se.

Gelelektrofores

Gelelektrofores har anvénts ldnge i ménga skolor.
| artikeln Laborera med enkla medel i Bi-lagan

nr 3 2011 beskrivs exempelvis hur karamellfarger
kan anvandas for att skapa molekylblandningar
till deckargator. Dar beskrivs d&ven hur man kan
bygga enkla gelelektroforesapparater, men de har
vissa begrasningar. Dels tar batterierna slut rela-
tivt fort, dels tar elektroforesen langre tid an med
riktig utrustning.

Laborationen som beskrivs i den hér artikeln har
provats ut med riktig utrustning, men vi héll fast
vid idén att anvanda fargade molekyler och inte
DNA. D& behéver inte gelerna fargas med DNA-
bindande fargdmnen, som ar dyra och ibland
ohédlsosamma att arbeta med.

| korthet ar gelelektrofores en separationsmetod
for molekyler med olika laddning och storlek.
Prover med molekyler av olika slag (DNA eller
fargamnen till exempel) tillsitts till hal (brunnar)
i ena d&nden av en gelplatta. Gelmaterialet &r pa
mikroskopisk nivd som ett nitverk av tradar och
haligheter (se bild nedan). Gelplattan laggs i ett
karl med en vatska (buffert) som leder strom. Nar
spanningen kopplas pé bérjar negativt laddade
molekyler vandra mot pluspolen (och tvartom).
Beroende péa hur stora/langa eller smé/korta
molekylerna ar bromsas de mer eller mindre av
trddarna och héligheterna i gelen. N&r strémmen
sténgs av kan resultatet av denna molekylvand-
ring studeras. Om farglésa molekyler (som DNA)
anviands maste man tillsitta fargdmnen for att se
var i gelplattan molekylerna hamnat. Om fargade
molekyler (som fargdmnen) anvands syns det di-
rekt. Ett omréde i gelen dar en viss storlek/langd
pa molekylerna hamnat kallas fér ett band. Dessa
ar inte alltid sd skarpa utan kan vara ganska sud-
diga (se bild nedan).

Till vénster: Mikroskopbild pa en agarosgel.

Kalla: Jayawardena, I. m.fl. (2023). Evaluation of techniques used for
visualisation of hydrogel morphology and determination of pore size
distributions. Materials Advances, 4, s. 669-682, CC BY-NC 3.0 (bilden
ar beskuren).

Till héger: Del av gel med fem brunnar (6verst) och
band fran fargdmnen som vandrat olika langt.
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Epigenetik i skolan

— Hur sker meningsskapande

med hjalp av representationer?

Hur resonerar elever i arskurs nio kring olika typer av bilder,
visuella representationer, som beror epigenetik pa olika
organisationsnivaer? Detta har undersdkts i tva delstudier.

Text: Annika Thyberg, doktorand vid institutionen for miljo- och
livsvetenskaper, Karlstads universitet, annika.thyberg@kau.se

Meningsskapande handlar om
hur individer tolkar och organise-
rar tankar, kiinslor och handling-
ar genom livet — hur man utveck-
lar sin forstielse av virlden. I tva
delstudier har hogstadieelevers
meningsskapande av epigenetik
med hjilp av olika bilder (visuella
representationer) undersokes.

Att anvinda flera skilda re-
presentationer i undcrvisningcn
ir viirdefullt eftersom de erbju-
der unik information var for sig,
som tillsammans underlitcar
clevernas forstielse av begrepp.
chrescnmtioner inom biologi
kan beskrivas utifran tre pcrspcl -
tiv: hur de presenteras (cill exem-
pel verkliga objeke, fotografier,
animationer, grafer), vilken kun-
skap som férmedlas och vilken
biologisk organisationsnivi repre-
sentationerna tillhor.

Varje nivi har sict speciﬁka
innehill. Makronivi omfattar ob-
jekt som ir synliga for
blotta dgat, som
vivnader och or- P& Bioresurs
gan. Mikronivd
handlar om
sidant som kan
ses med mikro- Genetik).
skop, som celler
och kromosomer.

webbplats finns en
évning om epigene-
tik som inspirerats av
studien (se Resurser,

Submikronivi omfattar scrukeurer
sdsom molekyler, till exempel DNA
och proteiner. For att forklara epi-
genetiska fenomen behéver man
rora sig frin submikronivi (me-
ty]ering av DNA) till mikroniva
(effeke pa celler och kromosomer)
och makronivi (effeke pd organ och
hela kroppen).

Bada delstudierna byggcr pd
data fran fem gruppdiskussioncr
dir elever i drskurs nio skapar me-
ning kring epigenetik genom att
peka pd och resonera kring dcca
visuella representationer pa olika
bio]ogiska organisationsnivicr.
Representationerna inkluderar
bide realistiska och symboliska bil-
der. Ndgra exempel ir illustrationer
av metylgrupper och miljéfakeorer
som paverkar metyleringsproces-
sen, fotografier som visar fenoty-
piska likheter och skillnader mellan
genetiskt identiska individer samt
bilder pd kromosomer frin gene-

tiskt identiska individer
som visar likheter och
skillnader med avseende
pi Cpigcnctiska marko-
rer. Pi nista sida visas
bland annat kromosomer
frin tvi eniggstvillingpar,
unga till vinster och dldre

till hégcr.

Viktiga egenskaper

Resultaten frin den forsta delscu-
dien visar att eleverna anvinde
flera olika siitt ate linka samman
biologiska organisationsnivier i
sitt meningsskapande av repre-
sentationerna, se ﬁgur pd nista
sida. Studien identifierade fem
egenskaper som hj'zilpte eleverna
med denna léinkning:

. anvﬁndning av flera represen-
tationer

« frameridande och licc urskilj—
bara inslag (bld metylgrupper
som binder ¢ill DNA)

« analoga symboler (on/off-
switch, se niista sida)

« vardagsnira och for elever lict
igenkiinnbara visuella element

+ textbeskrivningar.

Jo-jo-resonerande

Resultaten frin den andra del-
studien visar att elevernas me-
ningsskapande utvecklas dver tid
under gruppdiskussionerna, och
att de gir igenom fyra olika faser
i sin meningsskapande process.

[ fas 1 fokuserar eleverna pa
bcskrivningar av visuella element
i bilderna och forsoker utveckla
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funktionella bcskrivningar: "Det
ir ju blaa saker dir [pekar pa me-
tylgrupper| som piverkar vilka
DNA-delar som ska stinga av sig
[pekar pd on/off-switchar]".

I fas> Overgir eleverna till
mer funktionella férk]aringar
genom att ti]lﬁmpa och 6verfora
vetenskapliga resonemang mellan
olika visuella representationer pa
samma organisationsnivi.

[ fas 3 sker huvudsakligen
lﬁnkning mellan olika organisa-
tionsnivaer. Uppﬁtgﬁcnde link-
ning ledde ill tyd]igare koppling—
ar mellan form och funktion, och
underlittade elevernas menings-
skapande i hdgre utstrickning in
ncdiitgﬁcndc 1éinkning.

[ fas 4 vixlar eleverna mer
dynamiskt mellan neditgiende

Eleverna lankade samman biologiska
organisationsnivaer i sitt menings-
skapande av representationer enligt
foljande monster:

* horisontell lankning inom samma
organisationsniva
horisontella grd pilar

+ vertikal lankning uppat
réda pilar, +1 och +2

 vertikal lankning nedéat
svarta pilar, -7 och -2

Bilderna forklaras i denna video:
www.pbslearningmedia.org/resource/biot09.
sci.life.gen.epigenetics/epigenetics
Bildkallor

Méssen: Randy Jirtle and Dana Dolinoy,
commons.wikimedia.org, CC BY 3.0

Kromosomerna: Fraga, M.F. m.fl. (2005). Epige-
netic differences arise during the lifetime of mo-
nozygotic twins, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 102
(30), s. 10604-10609. Copyright (2005) National
Academy of Sciences, U.S.A.

Switch: Science History Images / Alamy Stock Photo

Tidsnivadiagrammet visar hur eleverna
lankade till olika organisationsnivéer
under gruppdiskussionen. Varje prick
representerar en pekning pa en repre-
sentation. Niva 1 representerar sub-
mikroniva, nivd 2 mikroniva och niva 3
makroniva. Tidpunkten for ett urval av
pekningarna anges pa x-axeln. Obser-
vationerna belyser den kronologiska
utvecklingen av elevernas menings-
skapande under diskussionen.

och uppitgiende linkning, vilket
Cnligt litteraturen kan beskrivas
som jo-jo-resonerande och ir ett
tecken pa avancerat meningsska-
pande (Knippels, 2002). Eleverna
anvinder vetenskapliga resone-
mang for att koppla ihop olika
representationer och linkar smi-
digt mellan organisationsnivier
(jimfor med tidsnividiagrammet
nedan). Till exempel kunde elev-
erna peka pd kromosomer frin
ett ungt tvillingpar (ddr de bada
individernas epigcnetiska mons-
ter liknar varandra) och sedan pa
kromosomer frin ett dldre tvil-
lingpar (med tydliga epigenetiska
skillnader) och i samral féra fram
att de epigenetiska monstren for-
dndras under livets ging pa grund
av olika livsstil (se bild nedan).
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Undervisningstips

Studien ger tre rekommenda-
tioner for undervisning i bio]ogi
med hjilp av olika typer av visu-
ella representationer:

+ Anviind flera skilda represen-
tationer for act férklara veten-
skapliga begrepp.

« Uppmuntra eleverna att linka
ihop begrepp mellan olika
organisationsnivier.

« Identifiera vilken av de fyra
progressionsfaserna eleverna
befinner sig i och anpassa un-
dervisningen for atc erbjuda
och upprﬁtthﬁl]a stod for elev-
ernas meningsskapande av
visuella representationer.

Information och referenser

Lds mer om Annika Thybergs forsk-
ning i hennes licenciatavhandling:
Students' meaning-making of epige-
netic visual representations — An ex-
ploration within and between levels
of biological organization (Karlstads
universitet, 2024), som finns pa
kau.diva-portal.org.

Jo-jo-tdnkandet beskrivs i Marie-
Christine Knippels avhandling: Co-
ping with the abstract and complex
nature of genetics in biology educa-
tion: The yo-yo learning and teach-
ing strategy. (Utrecht University,
2002), Utrecht University Repository,
som kan nedladdas frdn dspace.
library.uu.nl/handle/1874/219.

For fler referenser, kontakta Annika
Thyberg.

< ~ (%] nw o ™ o ©
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Foto: Anders Blomaqvist, Science on Stage SE

Proteiner pa ett nytt vis

— 3D-modellering och bioinformatik

St o

VOREE Ui

Proteiner ir livets byggstenar, de osynliga kugghju]

som fir vira kroppar att fungcra. 1 biologi— och
kcmiundcrvisningcn ir de centrala, men deras kom-
plexitet gor det svire for elever att greppa deras
form och funktion fullc ut. Fér att viicka elevernas
nyfikenhet och fordjupa forstielsen sokee jag efter
site ace berika deras fantasi, sa ate de kan forestilla
sig vad som hinder pa mo]eky]ﬁr nivi bortom tvi-
dimensionella bilder. Detta ledde till starten av ett
projeke som kom att utgdra den brygga mellan teori
och verklighet jag letat efter. Dels skapade jag en
tredimensionell proteinmodell som inte bara forkla-
rar utan ocksa liter eleverna hilla i och utforska ect
protein, dels utvecklade jag en bioinformatikévning
som en examinerande uppgift tor en kurs vid Upp—
sala universitet viren 2023: “Bioinformatik i skolan
for dmneslirare, 3 hp” (som Bioresurs stir bakom).

Proteinmodellen representerar enzymet pepsin.
Den fungerar som ett pedagogiske verkeyg som gor
det liceare ate forklara proteiners uppbyggnad och
den komplexa vikningsprocessen (protein folding),
frin primir cill kvartir scrukeur.

Modellen ir byggd av enkla material som metall-
trid, rorpirlor (sidana som anviinds till pérlplattor),

Muna Amanuel tilldelades
utmarkelsen The European
STEM Teacher Award under
Science on Stage-festivalen
i Finland 2024, for ett
undervisningsmaterial som
underlattar forstaelse av
proteiners struktur, med
fokus pa enzymet pepsin.

Text: Muna Amanuel, larare vid ProCivitas
Privata Gymnasium Stockholm,
munamajid.amanuel@procivitas.se

magneter och en molekylmodellsats (for att bygga
substrat samt inhibitor). Pirlorna representerar amino-
syrorna och de olika firgerna deras kemiska egenskaper
— for act skapa bictre forstdelse for kopplingen mellan
proteiners hydrofoba/hydrofila ytor. Pepsin ir omgivet
av vatten i magsiicken och har en éverviigande hydro-
fil yta, medan de hydrofoba krafterna drar de opolira
aminosyrorna mot proteinets inre.

I den bioinformatiska ovningen far eleverna lira
sig mer om pepsin via UniProt (Universal Protein
resource) och PDB (Protein Data Bank), tvi centrala
protein- och strukturdatabaser som ir gratis atc
anvinda. Ovningen ir uppdelad i cre delar som far
cleverna att upptiicka et nyte sice att scudera pro-
teiner samt bidrar till att befista forscielsen av pep-
sins uppbyggnad och funktion.

Efter att ha arbetat med proteinmodellen och bio-
informatikdvningen har mina elever ficc bygga egna
fysiska modeller av proteiner med cirka 50-250 amino-
syror (pirlor), till exempel insulin, HIVi-proteas, ly-
sozym och myoglobin. De har sedan fitt titta nirmare
pi proteinernas primira till kvartira scrukeur och fice
forsska identifiera var den akeiva ytan finns och hur
aminosyrorna ir férdelade beroende pa polaritet.
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Proteinmodellen

Aktivering

Modellen kan anvéandas for att illustrera hur pep-

sinogen (pepsinets inaktiva tillstand) aktiveras via
en konformationsandring genom att en rorlig poly-
peptid, som blockerar den aktiva ytan i modellen,

klyvs pa grund av sénkt pH-virde i magsicken.

Enzym-substratinteraktioner

Modellen visualiserar ocks& enzym-substrat-
interaktioner, dar magneter demonstrerar hur
substratet binder till enzymets aktiva centrum,
vilket leder till en subtil konformationsandring
som &r viktig for att reaktionen i den aktiva ytan
ska kunna ske.

Inhibition

Modellen introducerar dven begreppet inhibition,
dar magneter pé ett allosteriskt bindningsstille
visar hur en inhibitor kan paverka substratets bind-
ning till den aktiva ytan. Nar en inhibitor binder,
flyttar magneterna pa den aktiva ytan sig bort fran
varandra, vilket férsvagar substratets bindning.

'z Aktivt centrum e
Py (vid de tva gula,  {l&m,
kantiga parlorna) T,

Polypeptidkedja

Foto: Muna Amanuel

Till vanster: Pepsinogen, den inaktiva formen av
pepsin, med en polypeptidkedja som blockerar den
aktiva ytan genom att binda till den ena av de tva
aminosyrorna dar.

Till hoger: Pepsin med en allosterisk inhibitor, som
dkar avstdndet mellan aminosyrorna i det aktiva cen-
trumet. Detta gor interaktionen med substratet svag
eller oméjlig. | modellen pé bilden binder substratet
endast till en av de tvd aminosyrorna i den aktiva ytan.

Bioinformatikévningen

Del 1: Studera den priméara strukturen

Eleverna far férst underséka pepsinets aminosyra-
sekvens pa UniProt. Har kan de studera vilken gen
som kodar fér pepsin, pa vilken kromosom den sit-
ter samt hur manga aminosyror proteinet bestar av.

Del 2: Analysera struktur och funktion

| nésta steg anvander eleverna PDB fér att jamféra
pepsinets struktur i dess aktiva och inaktiva form
genom att se hur proteinets aminosyror ar ordnade
och identifiera de segment av polypeptidkedjan
som klyvs for att aktivera pepsin nar pH-vardet i
magsacken sjunker. Denna del hjilper eleverna att
férsté proteiners konformationséndringar och deras
koppling till enzymaktivitet.

Del 3: Interaktion med substrat

Slutligen studerar eleverna hur pepsinets aktiva
centrum binder ett substrat. Genom att titta pa de
bindningar som bildas mellan aminosyrorna i den
aktiva ytan och substratet far de insikt i bindning-
arnas viktiga roll fér de reaktioner som sker i den
aktiva ytan. Vad hiander om det skulle forekomma
en mutation dar eller om proteinet dndrar form?

Bilderna pa pepsinogen (inaktivt protein) till vanster
och pepsin (aktivt protein) till héger ar skapade via
PDB genom att ange "entry ID" 3PSG respektive 5PEP.
Kélla: RCSB PDB of PDB ID 3PSG och 5PEP. Se dven referens pa sidan 13.

Science on Stage

Science on Stage (www.science-on-stage.cu) ir ett
nitverk dir lirare frin hela Europa utbyter undervis-
ningsidéer inom STEM-imnena (science, technology,
engineering, mathematics). Vartannat ir arrangeras

en festival i ett av medlemslinderna och 2024 igde

den rum i Abo, Finland, diir jag deltog. Mitt projeke

Undervisningsmaterialet (pd engelska)

For beskrivning av hur proteinmodellen kan byggas
samt instruktioner till bioinformatikdvningen och
annat undervisningsmaterial, besok webbplatsen
sites.google.com/procivitas.se/the-protein-model.

viickte stort intresse, eftersom det gav lirarna enkla
och konkreta verktyg i undervisningen om ett annars
abstrakt imne. Som en fin bekriftelse pd projekeets
virde tilldelades jag utmirkelsen The European STEM
Teacher Award. Det var en inspirerande upplevelse
som gav ny energi och stirkte min dvertygelse om hur
viktigt det iir for oss lirare act viga tinka nytt och
konkretisera abstrakta processer for vira elever.
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Fett — en klassfraga

Hur mycket fett bor vi dta och vilken typ av fett? Hur manga
dubbelbindningar fettsyrorna har — hur de klassificeras -
spelar stor roll for hur fettet paverkar oss, inte minst var
lever. Har ges en inblick i hur fettintag och halsa studeras.

Lipider, det vill siiga fett i vardag-
lige tal, dir en mycket heterogen
grupp av amnen. Fett i maten be-
star huvudsakligen av triglycerider,
en glycerolmolekyl som bir tre
stycken fettsyror. Dessa fettsyror
karaketiriseras bland annat utifrin
sin miittnadsgrad, det vill siiga hur
minga dubbelbindningar som finns
i kolviitekedjan. Mittade fetesyror
saknar dubbelbindningar, enkelo-
mittade har en medan fleromsitta-
de har tvi eller fler (se exempel «ill
higer). Antalet dubbelbindningar
piverkar smiltpunkeen och avgor
om fettet ir fast eller flytande i
rumstemperatur. Ju fler dubbel-
bindningar, desto liigrc Smﬁltpunkt.
Ect fett som ir fast i rumstempera-
tur innehiller alltsi en stor andel
miictat fece. Denna klasstillhorighet
ir avgdrande for vilken effeke fectet
har pa hilsan. Andra egenskaper
som piivcrkar ar kolvﬁtckcdj ans
lingd, och f6r de omiitcade fettsy-
rorna ocksd dubbelbindningarnas
antal, placering och konfiguration.
Det ir dubbelbindningarnas place-
ring som 1igger bakom den vilkiin-
da benimningen av fettsyror som
omega-3 och omega-6 (se rutor).
Kombinationen av dessa karaktirs-
drag ger upphov till en miingd olika
fetesyror och siledes ett komplext
landskap att navigera i gillande

hilsoeftekter.

Text: Fredrik Rosqvist, universitetslektor vid Institutionen for kost-
vetenskap vid Uppsala universitet, fredrik.rosqvist@uu.se

Studier av fettintag

Sambandet mellan virt intag av
fete och olika hilsoparametrar har
studerats under ling tid. At stu-
dera nutrition och hilsa idr dock
mycket komplext, och kan goras
pi flera olika sice. Ect vanlige siice
ir observationsstudier, dir en storre

Fettsyror

grupp individer far sjilvrapportera
vad och hur mycket de itit under
en viss tid genom att besvara olika
friigeformuliir varefter de ”fdljs”

i olika nationella register for ate
undersoka utvcckling av sjukdom
over tid. Styrkor med denna me-
tod ir att man kan studera minga
individer 6ver ling tid, och siledes

Mattade fettsyror saknar dubbelbindningar i kolvatekedjan.
Exempel ovan: palmitinsyra (den vanligaste méattade fettsyran i komjolk)

Enkelomattade fettsyror har en dubbelbindning i kolvatekedjan.
Exempel ovan: oljesyra (finns i vegetabiliska oljor)
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Kolatom nummer 6
inringad i blatt

Fleromattade fettsyror har tva eller flera dubbelbindningar i kolvatekedjan.
Exempel ovan: linolsyra, omega-6-fettsyra (finns i vegetabiliska oljor)
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studera sjukdomar som tar minga
ir att utveckla. Nackdelar dr att
det iir vanskligt att dra slutsacser
om orsakssamband di det kan
finnas forvixlingsfaktorer som
stOr samt att tillférlitligheten i
sjilvrapporterad kostdata kan vara
otillrﬁcklig.

Ett annat vanlige sict dr rando-
miserade interventionsstudier, dir
hilften av individerna i en mindre
grupp fir genomféra en forind-
ring i sin kost under en kortare tid
medan den andra hilften agerar
kontroll. Med hjilp av fysiska un-
dersdkningar och blodprover fére
och efter kan man underséka om
kostférindringen hade nigon ef-
feke. Styrkor med denna metod ir
att forvixlingsfaktorer kan ute-
slutas, siledes kan orsakssamband
faststillas. Nackdelar dr kostnaden
och att endast ett begriinsat antal
individer kan studeras under en
begrinsad tid. Detta innebir att

Omega-3

Kolatom nummer 3
inringad i blatt

EPA (eicosapentaensyra), dverst,
och DHA (docosahexaensyra),
underst, ar omega-3-fettsyror
som ofta anvands som biomar-
kérer, liksom linolsyra i rutan pa
féregédende sida.

man i praktikcn oftast bara kan
studera riskfaktorer f6r sjukdom
(cill exempe] ko]estero]niv:‘ier,
bloderyck, blodsocker), snarare in
sjukdomen i sig,.

Biomarkorer

Anvﬁndning av biomarkorer ger
mer objektiv information in sjiﬂv—
rapporterad kostdata. Till exempel
kan den relativa sammansiittning-
en av fecesyror i blod eller viivnad
anvindas som en biomarkor f6r
bide kostintag och vissa metabola
processer. Denna mitning kan
anvindas i observationsstudier

for ate studera sambandet mellan
fettintag och hiilsa men kan ocksi
anvindas som mitt pa ijljsamhet i
interventionsstudier. Endast ndgra
fa fecesyror fungerar dock som
pii]it]iga biomarkorer for Fettintag.
De allra flesta fettsyrorna kan
kroppen nimligen tillverka sjilv
och man kan dirfor inte veta om
en hdgre forekomst av dessa i blod
eller viivnad beror pi kosten eller
den egna produktionen.

En god biomarkér for fettintag,
som kroppen inte kan tillverka, ir
den essentiella fleromictade fetesy-
ran linolsyra (omcga—é, se fércgi—
ende sida). Linolsyra ir den frimsta
fleromitcade fetesyran i kosten och
forekommer rikligt i vegetabiliska
oljor sdsom solrosolja, sojabénolja
och majsolja, men dven i rapsolja.
En hégrc proportion av linolsym i
blod eller viivnad ir alles en tydlig
indikation pi ett storre intag av
livsmedel innehéllandes linolsyra.

Tvi andra fettsyror som ofta an-
vinds som biomarkérer for intag ir
EPA (cicosapcntacnsyra) och DHA
(docosahexaensyra), lingkedjiga
omega-3-fettsyror som finns i fet
fisk (se ruta till vinster). Dessa kan
fSrvisso tillverkas endogent (det vill
siiga av kroppen), men inte i nigon
storre utstriickning vilket gor att de

indi fungerar bra som biomarkorer.

Linolsyra, EPA och DHA kan med
fordel anviindas som biomarko-
rer i kombination med sjilvrap-
porterad kostdata, men kan iven
anviindas enskilt beroende pa
f‘rigestﬁ]lning Sammansittningen
av fetesyror i blod eller viivnad
ger information om typen av fett
i kosten ("kvaliteten”), men dec
finns ingen bra biomarksr som
ger information om miingden fett
i kosten (kvantiteten).

Rad om fettintag

En]igt de nordiska nﬁringsrekom—
mendationerna bor 25—40 pro-
cent av det totala energiintaget
utgdras av fete (se referenser pi
sidan 24). Detta ir ett brett spann
och ger stort utrymme for indi-
viduella preferenser. Det ir inte
miingden fett i kosten som ir det
viktiga for hilsan, utan typen.
Mictat fete bor utgora mindre

dn 10 procent av energiintaget,
fleromittat fett 5-10 procent och
enkelomiittat 10-20 procent. Ett
viktigt skil for detea ir de olik-
artade effekterna som de olika
fetcklasserna har pa vira blodfet-
ter. Miittade fectsyror hdjer nivin
av LDI-kolesterol medan omiit-
tade fetesyror sinker nivin. LDL-
kolesterol driver utvecklingen av
dderforfecening (ateroskleros),
vilket ir den underliggande orsa-
ken till den frimsta dodsorsaken:
hj éirt—kiirlsjukdom (eill exempel
hjirtinfarke). Acc byta ut en del
miittade fetesyror i kosten mot
omittade, inte minst fleromit-
tade omega—G (1inolsyra), minskar
risken for hjﬁrt—kﬁrlsjukdom.
Biomarkérstudier har visat att en
hogre andel linolsyra i blod el-
ler viivnad, jimfore med en ligre
andel, dr kopplat till minskad risk
for hjiirt—kiirlsjukdomA Kostens
fcttsammansﬁttning kan dven pﬁ—
verka hur mycket fett som lagras
ilevern.
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En normal lever (6verst) och en fett-
lever (underst). En fet lever péverkar
var hilsa negativt pa flera sitt.

Kalla: Skapad i Biorender. Berglund, A. (2024)
biorender.com/v93b347

Fett i levern

Levern ir central i vir dmnes-
omsittning och paverkar bide
blodsocker och blodfetter. Levern
ir siledes mycket viktig for var
hilsa. Levern omsitter mycket
fett, men ska inte lagra nigra
stérre mingder. Levern riiknas
som fet nir den innehaller mer
in cirka 5 procent fett. Act ha en
fet lever ir starke sammankopplat
med simre reglering av blodsocker
och blodfetter, samt 6kad risk for
typ 2-diabetes, hjirt-kirlsjukdom
och allvarlig leversjukdom. Detta
tillsednd dr mycket vanligt och
det uppskattas act cirka var tredje
vuxen person pi global nivé ir
drabbad. Hos grupper som redan
utvecklat metabol sjukdom, till
exempel typ 2-diabetes, kan fore-
komsten av fettlever vara cirka

65 procent. Den enskile viktigaste
bidragande orsaken bakom dessa
héga siffror pa befolkningsnivi ar
kroniske for hogt energiintag, det
vill siiga férekomsten av évervike
och obesitas. Det mest effekriva
siittet att tdmma levern pi fece ir
genom viktminskning7 det vill siga
minskat energiintag. Effekeen av
vikeminskning ir kraftfull, ming-
den fett i levern kan halveras pa

bara nigra veckor férutsatt att en-
ergiintaget ir tillricklige lage.
Men det ir inte bara det to-
tala energiintaget som avgdr hur
mycket fett som ansamlas i levern,
dven kostens sammansittning
spelar stor roll. En Viktig fakeor dr
just kostens fetcsammansitening,
dir miceac fece (frin cill exempel
smor, gridde och palmolja) leder
till en 6kad inlagring av leverfett
medan fleromiceac fece (fran cill
exempel solrosolja) istillet kan
minska mingden leverfett, obero-
ende av forindringar i kroppsvike.
Dessa olikarctade effekeer har «ill
och med visats under induce-
rad vikcuppging (medvetet kat
energiintag), dir en kost rik pa
fleromictart fett kan motverka in-
lagring av leverfett, jimfore med
mittat fete. Resultaten frin dessa
kontrollerade interventionsstudier
har st6d i stoérre observationsstu-
dier dir man anvint biomarkorer
och sett att en hogre andel flero-
miictat fete i blodet ir kopplat
cill ligre risk for fectlever. Aven
andra komponenter i kosten kan
piverka, och ofta lyfts socker upp
som den stora boven. Det verkar
dock som att sockrets negativa ef-
fekter pa leverfett cill scor del kan
tillskrivas det skade energiinta-
get, snarare in sjilva sockret i sig.
Studier som gjort en direke jim-
forelse mellan socker och miteat
fete (vid samma energiintag) har
visat att mittat fece har stérre ne-
gativ piverkan in socker nir det
giller leverfect. De underliggande
mekanismerna som forklarar de
markant olikartade effekterna
av miittat och fleromiitcat fete pd
miingden leverfett ir ofullstindigt
kartlagda och sannolike ir det en
kombination av flera olika meka-
nismer. En sannolik delférklaring
ar att méjligheten att anvinda de
olika fettyperna som energi skiljer
sig dt. Det har nimligen visats vid
upprepade tillfillen ace fleromiic-

tat fect oxideras till energi snab-
bare in vad mictat fece gor.

Mer fleromattat

Enligt den senaste nationella mat-
vaneundersskningen (Riksmaten)
hos vuxna utgjorde mictat fett 13,1
procent av det totala energiintaget
och fleromiittat fett 5,1 procent.
Som nimndes tidigare bor min-
dre in 10 procent av det totala
energiintaget utgdras av mictat
fett, medan 5-10 procent bér
komma frin fleromirrat fett. Det
finns alltsd gott om utrymme ate
oka intaget av fleromiittat fece pa
bekostnad av mitcat fece utan ace
nddvindigtvis piverka energiinta-
get. Detta utbyte kan forvintas ha
en gynnsam inverkan inte bara pi
leverns hilsa utan dven pi koles-
terolnivierna och risken for hjire-

kirlsjukdom.

Foto: pixabay.com
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Boffning

— Ovanligt men mycket farligt berusningssatt

Text: Erik Lindeman, dverlékare pé Giftinformationscentralen, erik.lindeman@gic.se

Inandning av drivgas i berusningssyfte, kallat "boffning”, kan
leda till allvarliga hjartarytmier med risk for dodlig utgang
redan forsta gangen man provar. | dagslaget ar boffning inte
utbrett bland barn och unga och allmanna informations-
kampanjer och uppmarksamhet i media riskerar att géra mer
skada an nytta. Daremot ar det viktigt att vuxna ingriper med
riktade insatser om man misstanker att boffning férekommer.

Vad ar boffning?

Man kan berusa sig genom att
andas in gaserna butan och isobu-
tan, enkla kolviten som férekom-
mer i sprayer som torrschampo,
doftsprayer och deodoranter.
Gaserna fungerar som drivmedel
for sprayerna. Nir man tryckcr pa
munstycket Sppnas forbindelsen
mellan den trycksatea flaskans
inre och omvirlden och niir gasen
strdmmar ut biir den med sig ett
finférdelat moln av flaskans vriga
innehall (pau‘fym7 talk och sa vida-
re). Vid normalanvﬁndning av pro-
dukterna finns ingen risk for att
gaserna ska ha nigon rusframkal-
lande eller toxisk effekt pd krop-
pen. For ate fien berusningseﬂékt
miste man aktivt andas djupa an-
detag av ren gas ur en pise, vilket
alltsa brukar kallas ate "bofta”.

Forr och nu

Vid en enkitundersskning av
monstrandes drogvanor 1974
svarade niistan en fjirdedel av de

tillfrigade ate de ndgon ging be-

rusat sig genom att andas in dngor
fran ﬂyktiga 10'sningsmcdcl*. Man
brukar i SVCrige kalla in:mdning av
dngor i berusningssyfte "sniffning”,
medan in:mdning av gaser kall-

las "boftning”. Tekniskt sett hade
de monstrande pa 1970-talet allesi
sniffac, men ur kemisk-farmakolo-
gisk synvinkel 4r distinktionen inte
viktig. Rekrytemas sniffningserfa—
renheter stimde vil 6verens med
skolungdomars vid samma tid: 27
procent av pojkarna och 16 procent
av flickorna i nionde klass uppgav
att de hade provat atc sniffa. Idag ir
situationen dramatiskt annorlunda,
men man kan ind3 haja till 6ver atc
sd minga som 4 procent av nionde-
klassarna fortfarande uppger atc

de provat ate sniffa eller boffa. Det
ir dock trolige att bara en brikdel
av de som svarar sa fakreiske gjort
det som enkiitfrigan avser. Nir
cleverna ges utrymme ate bericea
vad de sniffac eller boffat svarar
minga "weed”, "luktsnus” eller till

*Flyktiga losningsmedel ar fettlosliga vatskor
som latt férangas, till exempel nagellackbort-
tagningsmedlet aceton, som lyckligtvis ar valdigt
lagpotent som berusningsmedel.

och med "kanel”. Majoriteten sva-
rar "lim”. Det ir Visscrligcn samma
produktkategori som lig bakom
mycket av sniffandet pi 1970-talet,
men de lim som idag f6rekommer
som hushillsprodukter far sedan
minga r inte innehalla nigra av de
iamnen som gjordc det moj ligt att
bli berusad genom limsniffning for
femtio dr sedan (till exempel toluen
och triklorety]en). Den som sniffar
ctt lim képt inom EU idag drabbas
pa sin h('jjd av lite huvudvirk.

Det finns dock elever som i
enkiiterna uppger att de provart att
boffa sprayer, men det mesta tyder
pd att det ir vildigt ovanligt och
boftning verkar idag ligga bortom
grinsen f6r vad de allra flesta ung-
domar ser som lockande eller ens
socialt acceptabelt.

Potentiellt livsfarligt

[ apri] 2023 avled en 14-drig flicka
pi en skolcoalett i Luled efter atc
ha boffat torrschampo. Man hade
redan tidigarc under viren for-
stite att elever pa skolan dgnade
sig dt ate boffa, eftersom man hit-
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Foto: Viktor Bjorkstrom

Tomma torrschampoflaskor som anvints fér boffning, pa en gata utanfér en
hogstadieskola i Edinburgh. Boffning har lange varit mycket vanligare i Stor-
britannien &n i Sverige och leder till tiotals dédsfall bland barn och ungdomar
varje ar, medan dédsfall till f6ljd boffning i Sverige &r véldigt ovanligt.

tat stora mingder tomma spray-
flaskor och begagnade plastpisar
i papperskorgarna pi toaletterna i
skolbiblioteket.
Giftinformationscentralen
kontaketas flera ginger om dret om
liknande lokala "utbrott” av boft-
ning fran olika delar av landet.
Ibland ringer akutsjukvirden niir
nigot barn blivit diligt; ibland ir
det forildrar, skolsjukvird, social-
tjinst eller media som blivit varse
att boftning férekommer pa orten.
Ofta gillcr det en mindre kamrat-
grupp dir man fict upp dgonen
for ace det gir ace berusa sig med
innchéllet i sprayflaskor. Aldern
pi de boffande barnen ir som re-
gel lig; yngre hogstadieelever (som
i Luled) 4r typiskt, men boffning
forekommer idven pa mellanstadiet.
Dédsfall incriffar lyckligevis vil-
digt sillan i Sverige och enlige data
fran Ritesmedicinalverket har bara
ett enda annat dodsfall (forutom
Luleiflickans) intriffat sedan 2o10.
Men det ir viktige act inse
att dodsfallen dr fd just for act be-
rusningsmetoden dr sd pass ovanlig.
Erfarenheter fran Storbritannien
visar hur illa det kan bli om boft-
ningsprevalensen okar. I slucet av
198o-talet borjade var och varan-
nan kiosk dir silja billig butangas i
pifyllningsflaskor for exklusiva ci-
garettindare, och boffning av tin-
dargas blev pa bara nigra ir vill-
digt vanligt férekommande. Under

de viirsta boffningsircn 1988-92
dog i genomsnitt tvi barn i veckan
och man uppskattar act hela tjugo
procent dog forsta gingen de pro-
vade. Dessa hemska siffror har se-
dan minskat efter att man infore
restriktioner for hur tiindargas tar
siljas, men med drygt 20 dodsfall
om dret har britterna forcfarande
en mycket hégre boﬂhingsdédli g-

het in vi har i Sverige.

Varfor sa farligt?

Minga enkla och halogenerade
kolviten (kolviten som innehaller
atomer ur gruppen halogener i det
periodiska systemet, ofta klor eller
fluor) har en rusframkallande eller
rent av sdvande effeke. Vanlig alko-
hol (etanol, CZH;OH) ir ett exem-
pcl om iin med relative lig potens.
Angorna frin eter ((CH CH ) O)
och kloroform (CHCI ) ar exempe]
pd betydligt kraftfullare substanser
som bida anvints som rusmedel,
men som framfor alle dr bekanta
som klassiska narkosmedel. Vi vet
fortfarande inte rikeigt hur dessa
enkla molekyler verkar pd nerv-
systemet, men det ir tydligt att ju
mer fett](jsliga de idr desto kraftful-
lare effeke har de (se diagram). Det
ir detta mﬁrk]iga samband som
forklarar varfor sd minga vardags-
kemikalier (som vi till exempe]
anviinder for ace féreunna oljefirg
cller som l8sningsmedel for hiir-

dare i klister) ocksd kan anvindas
for att dscadkomma berusning,

Vissa av [8snings-/narkosmed-
len som beskrivs i diagrammet pd
nista sida har inte bara effeke pa
nervsystemet, utan kan ocksi pa-
verka den elekeriska impulsévcr—
foringen i hjircat, ndgot som kan fi
katastrofala konsekvenser. Under
andra hilften av 180o-talet, i anes-
tesins barndom, ansdg méinga atc
kloroform var det perfekta narkos-
medlet - det luktade angeniime,
hade snabb och kraftfull effeke
och exploderade inte (cill skillnad
frin eter) dven om man opererade
i skenet frin fotogenlampor. Men i
bérj an av 19()0—ta]et tvingades alla
till slut inse att kloroform var si
pass livsfarligt act det inte gick act
forsvara dess vidare anviindning,
Tusentals unga och friska minn-
iskor hade vid det laget avlidit i
en form av plé’)tslig dod som face
namnet "kloroform-synkope”, ofta i
samband med forhallandevis enkla
kirurgiska ingrepp (ill exempe] en
tandexcraktion). PA 1910-talet kun-
de man demonstrera i djurforssk
att kloroformsdvning i kombina-
tion med injektion av stresshormo-
net adrenalin ledde till uppkomst
av en dddlig kaotisk elekerisk ak-
tivitet i hjirtat: ventrikelflimmer,
som man nu kunde visualisera med
den nyuppfunna EKG-maskinen.

Eter, det andra stora narkos-
medlet i anestesins tidiga historia,
visade sig helt sakna denna hjirc-
toxiska effeke, liksom moderna
narkosmedel (cill exempel sevo-
fluran), som ir utvecklade med
eter som "kemisk forebild”.

Aven dmnena som anvinds for
berusning ir olika riskfy]]da, nar
det giller effekterna pd hjirtac.
Toluen, som pi 1970-talet fanns
i klister och "thinner”, framkal-
lar kraftig bcrusning redan vid
vildigt liga koncentrationer i
inandningslulcten och ir far]igt
for hilsan pi minga site, men det
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ger inte upphov till ventrikelflim-
mer. Boffningsgaserna butan och
isobutan diremor, de tillhor de
farligaste dimnen vi kiinner ill i
det avseendet och det plotsliga
hjiirtsti]lestind som pa 1800-talet
kallades ”kloroformsynkopc” har
idag fact namnet "sudden snif-
fing death syndrome”, men borde

kallas "plétslig boffningsdod™.

Rikta insatserna

Boﬁhing innebir risk for p]étslig
dod varje ging man provar och ir
dirfor mycket farligare 4n alla an-
dra berusningsmetoder som barn
pi mellanstadiet och hogstadiet
kan tiinkas experimentera med.

Trots att tillg.’inglighctcn av och
populariteten hos sprayprodukter
av olika slag iir storre in nigonsin
bland ungdomar, si ir férekomsten
av boffning av allt acc doma lig
eller mycket liig. Det idr inte svart
att forestilla sig ate en Skad medial
uppmiirksamhet kring boffning,
eller informationskampanjer via
skolan rikcade till barn och unga

i vilka man varnar for boffning,
skulle kunna leda till ace fler barn
och ungdomar provar att boffa —
tvirt emot insatsens avsikt. Vi har
sett en antydan till detta fenomen,
eftersom samtalen till Giftinfor-
mationscentralen om boffning
6kade under manaderna efter det
medialt uppm'zirksammadc tragiska

dodsfallet i Luled 2023. Vi pi Gift-
informationscentralen tror att det
i dagsliget ir en bittre strategi att
sprida information om riskerna
med boftning till vuxensamhiillet.
Vuxna miste forstd att man beho-
ver ingripa rikeat, snabbt och med
alla till buds stiende medel nir
man misstinker att boffning borjat
forekomma hos enskilda barn el-
ler i form av lokala utbrott. Om
vuxenvirlden bara dr medveten om
vilken dbdlig risk varje bcrusning
innebir f6r barnet ir vi dvertygade
om att man snabbt kommer att
kunna mobilisera de resurser som
behovs, utifran de unika forutsice-
ningar som rader i varje fall, for act

stoppa boffandet.

Amnens narkosframkallande férméaga enligt Meyer-Overtonregeln

5~ ~-__Lustgas

© < 100 -

“ © T~

0 X Te~o

“ 0 RNy

5 %
(2]

&£ é

% = 10

w g

£ w

c O

O ~—

C w

® O 1

c x

= —

- ®

wn C

O —

ol

c o O

o B

oS 1

e n

a

10 100

Kloroform
Y Toluen
‘\\\ °
\.\\\\\\
Trikloretylen T
1000

Fettloslighet uttryckt som partitionskoefficient olja:gas (logaritmisk skala)

Grafen visar hur mycket av respektive gas/anga som behéver tillféras via inandningsluften fér att dstadkomma narkos.

« Lustgas har l&g potens och kan inte ge s& djup medvetsléshet att det kan kallas narkos ens nir det tillférs i halter
som innebar risk for kvavningsdoéd (6ver 80 procent).

* Eter och kloroform ar mycket mera potenta och leder till djup medvetsloshet nar de tillfors i halter om 2,5 respek-

tive 0,8 procent av inandningsluften.

+ L&sningsmedlen toluen och trikloretylen, som sniffades pa 1970-talet, &r ocks& mycket potenta och behéver bara
tillféras inandningsluften i n&gra tiondels procentandelar fér att ge en kraftig effekt.

* Butan och isobutan, gaserna som boffas, &r mindre potenta och ger upphov till narkos nar de tillférs inandnings-

luften i halter om 20-40 procent.

Den exakta verkningsmekanismen som forklarar hur alla dessa @mnen ger upphov till berusning/narkos ar inte klar-
lagd. Det &r troligt att samtliga &mnen paverkar membranspénnande jonkanaler i centrala nervsystemet (GABA- och
NMDA-receptorer) pé en plats i den mest vattenavvisande (hydrofoba) delen av cellmembranet. Det dr darfér &mnena
i figuren &r mer potenta ju mer fettlésliga de &r (uttryckt som partitionskoefficient olja:gas — det vill sdga férhéllandet
mellan hur mycket av @mnet som l&ser sig i olja och hur mycket som stannar i gasfas vid jamnvikt). Fenomenet kallas
Meyer-Overtonregeln efter dess (tvd) upptickare.

Risken for att ett lésningsmedel ska orsaka hjartarytmier foljer inte Meyer-Overtonregeln. Av amnena i diagrammet
medfér boffningssubstanserna butan och isobutan samt kloroform och trikloretylen (kallat "TRI”) en pétaglig risk fér
hjartstillestdnd, medan till exempel lustgas, sevofluran och eter helt saknar denna toxiska effekt.
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Aktiviteter i var

Ett urval — se mer pG Bioresurs webbplats.
30 januari: Zooma med Bioresurs. Gy25 och samtal
om laromedel i biologi

Februari—-mars: Webbinarieserien HGllbar paverkan
pd sjéar och hav, se nedan

20 mars: Systematiska undersékningar i NO, i Svedala,
for larare i 8k 7-9 med Bioresurs, KRC och NRCF

8, 15, och 21 maj: Kurs for larare i 8k F-6, se nedan

16-17 juni: Systematiska undersékningar i NO med
faltstudier for larare i ak 7-9, se nedan

Bioresurs
planerar flera
fortbildningar om
faltundervisning i ar.
Las mer i rutan
bredvid!

Hallbar paverkan pa sjéar och hav

| denna webbinarieserie bidrar forskare med en
aktuell bild av ekosystemens status i Sveriges
sjoar och hav. Webbinarierna ges av Bioresurs

i samarbete med SLU och kommer séarskilt ta
upp fragor om restaurering — vilka atgarder kan
forbattra tillstdndet? Och hur vet vi att det vi gér
har avsedd effekt? Tre digitala traffar planeras
under februari—-mars. Hall utkik p& Bioresurs
webbplats (Fortbildningar).

Lisarskalender i nista nummer

Har du saknat ldsarskalendern som tidigare

gavs ut av Bioresurs? | &r kommer den tillfalligt
tillbaka! Bi-lagan nr 2 2025 kommer att innehélla
bade en lasarskalender och ett flertal artiklar i
vanligt format.

Prenumerera pa Bi-lagan

Ar du inte prenumerant? Teckna en gratis prenume-
ration pa Bioresurs webbplats: www.bioresurs.uu.se/
publikationer/prenumerationsanmalan

Bioresurs nyhetsbrev

Vill du fa aktuell information om biologi och biologi-
undervisning via e-post ungefir en géang i ménaden?
Anmal dig till Bioresurs nyhetsbrev:
www.bioresurs.uu.se/nyhetsbrevsanmalan

Bioresurs pa Facebook

www.facebook.com/bioresurs.uu.se

Fortbildningar i Uppsala

| Bioresurs enkét till larare om énskemal om
fortbildningar hamnade faltundervisning i topp.
Darfér satsar vi extra pa detta omréde 2025.
For mer information och anmalan, se Bioresurs
webbplats (Fortbildningar).

Ak F-6: Naturupplevelser — brinsle for
nyfikenhet i NO-undervisningen

Fortbildningen bestar av en kortare digital traff
pa eftermiddagen den 8 maj, en faltkursdag i
Hammarskog (Uppsala) den 15 maj och en digital
traff den 21 maj. Genomfors i samarbete med
Upplandsstiftelsen och Uppsala Naturskola.

Ak 7-9: Systematiska undersékningar i NO
med faltstudier

Tillsammans med resurscentrum i kemi (KRC)
och fysik (NRCF) erbjuder vi en tvadagarskurs den
16-17 juni i samarbete med SLU i Uppsala. For-
utom att préva pé bedémningsstdden fér labora-
tioner som tagits fram p& uppdrag av Skolverket
blir det fokus pa faltundervisning. Forskare vid
SLU visar hur metoder fran kemi, fysik och biologi
anvands i miljoovervakning.

Gymnasiet: Faltundersékningar och
miljéévervakning

| bérjan av september planeras tva kursdagar fyllda
med teori och praktik om undersékningar i skog
och kring vatten, i samarbete med SLU. Metoder
for inventering och kartering varvas med didaktiska
perspektiv pa att jobba med elever i filt. Vi be-
arbetar data, lyssnar pa féreldsning om miljédver-
vakning och utbyter erfarenheter om framgéngs-
faktorer och fallor kopplade till faltundervisning.
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