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2 Indledning 

Det er længe blevet afvist, at planter kan høre og reagere på lyd, fordi de ikke har et oplagt organ 

specialiseret til hørelse.1 Nu eksisterer der en tiltagende mængde evidens for, at planter kan ’høre’, 

både naturlige lyde som bibrummen og unaturlige monotone lyde, og reagere på det med f.eks. 

produktion af sødere nektar, styrkning af deres forsvarssystemer, øget vækst og hurtigere spiring af 

frø.2,3,4 Alligevel vides det stadig ikke, hvordan planters lydperception virker. Mennesker har ører, 

myrer har følehorn, slanger har et lydfølsomt kæbeben. Men hvad har planter? 

Jeg synes, at planters lydperception er et vildt spændende emne, fordi det udfordrer den udbredte 

forståelse af dem som passive væsner. De er ikke passive, da de kan percipere og endda skelne 

mellem forskellige lyde fra deres omgivelser.5 Vi har bare ikke fundet ud af hvordan. 

  

 
1 (Demey, Mishra, & Van Der Straeten, 2023) 
2 (Veits, et al., 2019) 
3 (Ghosh, et al., 2016) 
4 (Hassanien, Tian-zhen, Yu-feng, & Bao-Ming, 2014) 
5 (Veits, et al., 2019) 
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3 Problemformulering og afgrænsning 

Det er allerede lykkedes forskere at identificere flere nøgleaktører i vejen fra lydbølger i luften til 

reaktion i planten.6 Det vides dog endnu ikke med sikkerhed, hvordan lydbølger opfanges af 

planterne. Jeg vil i mit forskerspireprojekt undersøge om trichomer, en hår-agtig udvækst på 

planters overflade, er de første modtagere af lydbølger i planters lydperception: Strukturerne, der 

omdanner lydbølgerne til et signal, der kan føres videre gennem planten. Dette vil jeg gøre med 

afsæt i følgende problemformulering: 

Hvordan påvirker manglen på eller misdannelsen af trichomer Arabidopsis thalianas 

lydperception? 

Planten Arabidopsis thaliana, eller almindelig gåsemad på dansk, anvendes i projektet som 

modelorganisme, da det er den oftest anvendte modelorganisme inden for plantebiologi.7 Derfor 

kan jeg bedre bygge videre på eksisterende forskning, og praktiske dele af mit projekt, såsom 

anskaffelse af specifikke mutanter, bliver også lettere. 

Af hensyn til projektets omfang vil jeg kun tage udgangspunkt i A.thaliana’s reaktion på en enkelt 

type lyd. Det er naturligvis ikke sikkert, at trichomer spiller en lige stor rolle i perceptionen af alle 

lyde, men resultaterne vil stadig forbedre vores forståelse af planters lydperception.   

 
6 (Demey, Mishra, & Van Der Straeten, 2023) 
7 (Krämer, 2015) 
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4 Teori 

I de følgende underafsnit gennemgås teori, der er relevant for at kunne forstå mit forsøgsdesign og 

metodevalg. 

4.1 Forskingsfeltet og hypotesen om trichomers rolle i lydperception 

Flere potentielle aktører i vejen fra lydbølge i luften til reaktion i planten er blevet identificeret. 

Disse inkluderer 𝐾+, der ved lydeksponering strømmer ud af planteceller, og sekundære 

budbringere som 𝐶𝑎2+-ioner og reactive oxygen species (ROS), hvis koncentrationer i plantecellen 

øges ved lydeksponering. 8,9 Derudover er diverse familier af membrankanaler og 

overfladereceptorer blevet foreslået som mulige aktører, men disses involvering i 

lydopfattelsesprocessen er endnu ikke blevet påvist.10 Ligeledes vides det heller ikke med 

sikkerhed, hvordan lyd kan aktivere disse overfladereceptorer.11 

Trichomer er håragtige en- eller flercellede vedhæng, der findes på de fleste planters overflade.12 

Deres form og størrelse varierer meget mellem plantearter,13 men ser hos A.thaliana ud som vist 

på figur 1. Et tidligere studie har vist, at trichomer fungerer som mekanoreceptorer, der åbner for 

membrankanaler ved fysisk berøring.14 Da lydbølger, ligesom fysisk berøring, også er en mekanisk 

stimulus, tyder dette på, at trichomer også spiller en rolle i lydperception. Derudover resonerer 

A.thaliana-trichomer med tyggelyde fra Pieris rapae-larver.15 Da vibrationer fra tyggende P.rapae-

larver fører til en respons i A.thaliana,16 tyder dette ligeledes på, at trichomer spiller en rolle i 

lydperception. 

 
8 (Ye, et al., 2023) 
9 (Mishra, Ghosh, & Bae, 2016) 
10 (Demey, Mishra, & Van Der Straeten, 2023) 
11 (Demey, Mishra, & Van Der Straeten, 2023) 
12 (Johnson, 1975) 
13 (Johnson, 1975) 
14 (Zhou, et al., 2016) 
15 (Liu, et al., 2017) 
16 (Appel & Cocroft, 2014) 
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Fordi antallet af trichomer varierer blandt plantearter og planteorganer, er det blevet foreslået, at 

trichomer forstærker reaktionen på lyd uden at være nødvendige for lydperception.17 Lyde med høj 

intensitet vil i højere grad kunne vibrere hele planteorganer som f.eks. blade. Det er derfor muligt, 

at trichomer fungerer som ’antenner’, der grundet deres lave masse og naturlige frekvens kan 

forstærke signalet fra lavintensitetslyde, der ellers kun ville have en meget lille effekt. 

Hadj-Amor et al. har i et preprint fra maj 2024, der endnu ikke er gennemgået peer review, vist, at 

mangel på trichomer ikke påvirker planters evne til at percipere lyd.18 Denne undersøgelse blev 

dog udført med 100 dB monoton lyd, hvilket er meget højt sammenlignet med de fleste naturlige 

lyde. Studiet modbeviser derfor ikke førnævnte hypotese, da resultatet kan forklares af den høje 

lydintensitet, der muligvis kan fremkalde en respons i planter uanset trichomintegritet. Derudover 

adskiller mit forsøg sig også metodemæssigt fra det udført af Hadj-Amor et al., da de anvendte 

svampeinfektion som stresskilde, mens jeg vil anvende herbivorbehandling (mere om dette i afsnit 

5). Mit projekt er derfor stadig relevant. 

 

Figur 1: Billede af et A.thaliana-trichom taget med 600x zoom på et konfokalmikroskop.19 

 

 
17 (Demey, Mishra, & Van Der Straeten, 2023) 
18 (Hadj-Amor, et al., 2024) 
19 (Runions, 2003) 
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4.2 Priming 

I nogle tilfælde kommer påvirkningen af lyd og vibrationer kun til udtryk som en forstærket 

reaktion på en anden stimulus; et fænomen kaldet priming. Et eksempel på dette er når A.thaliana 

udsættes for tyggevibrationer fra P.rapae. Vibrationerne alene fører ikke til nogen stigning i 

koncetrationen af forsvarsstoffer i plantens blade.20 Udsættes A.thaliana derimod for et 

herbivorangreb umiddelbart efter vibrationerne, ses der en større stigning i koncentrationen af 

forsvarsstoffer i bladene, end hvis planten ikke var blevet udsat for vibrationer.21 

Det er stadig ikke helt forstået hvordan priming virker på et molekylært niveau. Der er dog rimelig 

stor enighed om, at det involverer epigenetiske ændringer såsom DNA methylering og modifikation 

af histoner, hvilket påvirker udtrykkelse af gener.22,23 

4.3 Glucosinolater 

Glucosinolater er en familie af metabolitter produceret af blandt andet A.thaliana.24 De spiller en 

rolle i planters forsvar, da de ved herbivorangreb hydroliseres til stoffer, der er giftige for mange 

herbivorer.25 Glucosinolaters molekylære struktur er karakteriseret ved en negativ sulfatgruppe 

(figur 2), hvilket kan udnyttes når glucosinolater skal isoleres fra andre stoffer (afsnit 4.2). 

 

Figur 2: Den genrelle strukturformel for glucosinolat-molekyler, hvor 'R' er en variabel gruppe.26 

 
20 (Appel & Cocroft, 2014) 
21 (Appel & Cocroft, 2014) 
22 (Hilker & Schmülling, 2019) 
23 (Biswas, Seal, Majumder, & Biswas, 2023) 
24 (Halkier & Gershenzon, 2006) 
25 (Halkier & Gershenzon, 2006) 
26 (Halkier & Gershenzon, 2006) 
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5 Forsøgsdesign og metode 

I mit projekt anvendes hypotetisk deduktiv metode. Jeg vil eksperimentielt sammenligne vildtype 

A.thalina’s reaktion på lyd med to slags trichommutanters. Den ene trichommutant kaldes 

GLABROUS1 (GL1) og har næsten ingen trichomer.27 Den anden kaldes CROOKED (CRK) og har 

misformede trichomer (figur 3).28 Det er nødvendigt at anvende mere end en slags mutant, da det 

muterede gen i hver af A.thaliana-mutanterne kan have andre funktioner, der ikke er trichom-

relaterede. En anderledes lydperception i disse mutanter, skyldes derfor ikke nødvendigvis 

trichomfænotypen, men kan også være forbundet med tabet af det muterede gens andre 

funktioner. 

 

Figur 3: Vildtype A.thaliana-trichomer (A) og trichomer på en CROOKED-mutant (B). Værdierne ved målestokkene er i 𝜇𝑚.29 

Forsøget er opbygget således: En gruppe A.thaliana-planter bestående af de 3 førnævnte 

trichomfænotyper udsættes for lydbehandling, og primingen måles på indholdet af 

forsvarsrelateret RNA i planterne. Derefter udsættes de for herbivorbehandling, hvilket bør 

aktivere primingen, og glucosinolatindholdet i planterne måles. Det samme gøres med en 

kontrolgruppe, der ikke udsættes for lydbehandling. På denne måde kan reaktionen i de 

lydbehandlede planter relativt til de ikke-lydbehandlede af samme fænotype sammenliges på 

tværs af trichomfænotyperne. 

 
27 (Marks & Feldmann, 1989) 
28 (Mathur, et al., 2003) 
29 (Mathur, et al., 2003) 
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De to metoder, som lydreaktionen måles på, fungerer som bekræftelse af hinanden. Indholdet af 

RNA for forsvarsrelaterede gener bør afspejles i glucosinolatindholdet og vice versa. Er dette ikke 

tilfældet, tyder det på fejlkilder eller mangler i den anvendte teori. 

Metoderne, der anvendes i projektet, beskrives i de følgende underafsnit. 

5.1 Dyrkning af A.thaliana og kontrol af ens vækstforhold i lyskamre 

I hvert af to lyskamre plantes 10 af hver af de tre førnævnte trichom-fænotyper. Såningen foregår 

ved, at to frø af samme fænotype placeres i en potte på 5 x 5 cm. Når et af frøene spirer, fjernes 

det andet frø. Med denne metode undgås potter uden spirede frø. De tre fænotyper placeres 

tilfældigt iblandt hinanden i lyskammerene for at undgå placering i kammeret som en variabel. 

Forsøgsplanterne gros i fire uger. Efter fire uger bør planternes bladrosetter være dannet og store 

nok til at udføre forsøg på.30 Ved at starte forsøget allerede efter fire uger frem for at vente 

længere tid, undgås det, at der er for stor forskel i planternes størrelse grundet uens vækstrater. 

Da planterne i de to lyskamre senere skal sammenlignes, skal det sikres, at planterne gror ens i de 

to lyskamre. Dette gøres ved brug af billedbaseret plante-fænotyping. I hvert kammer tages et 

billede med et kamera rettet lodret ned mod planterne. Ved brug af softwaren PlantCV 

sammenlignes mængden af grøn farve på de to billeder. Da alle planterne efter de 4 ugers vækst 

stadig forventes at være små og kun bestå af en bladroset, bør der ikke være mange blade, der 

overlapper hinanden. Derfor er denne teknik præcis nok til formålet. 

5.2 Opdrætning af P.rapae-larver 

Der skal bruges 60 P.rapae-larver til herbivorbehandlingen, men 65 opdrættes i tilfælde af, at nogle 

dør. Larverne opdrættes på plantemateriale indtil de har gennemført 3. hamskifte. I dette 

udviklingsstadie er de større end yngre larver, og dermed lettere at arbejde med. P.rapae larver 

gennemgår i alt 4 hamskifte inden metamorphose.31 Ved at anvende larverne før 4. hamskifte, 

 
30 (Krämer, 2015) 
31 (Hauze, n.d.) 
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risikeres det ikke, at larverne begynder metamorphose før forsøget er gennemført. Opdrætningen 

af P.rapae kan forventes at tage under 15 dage.32 

5.3 Lydbehandling 

Til lydbehandlingen ville det være oplagt at tage udgangspunkt i intensiteten og frekvensen af 

P.rapae-tyggelyde. Det er dog besværligt, at udsætte mange planter for så svag en lydintensitet 

samtidig. Appel & Cocroft forsøgte at replikere tyggelydene ved at vibrere blade direkte med 

piezoelektriske aktuatorer.33 Denne metode er dog nærmere en simulering af fysisk berøring end af 

lydbølger i luften. I stedet anvendes lufttransmiterede lydbølger med en frekvens på 3000 Hz, da 

det før at blevet vist, at disse primer A.thaliana ligesom P.rapae-tyggevibrationerne, og da P.rapae-

tyggelyde inkluderer denne frekvens.34,35  

En højtaler placeret i midten af det ene lyskammer, ca. 1 meter over planterne, kalibreres, således 

at planterne udsættes for en lydintensitet på 40 dB, når en 3000 Hz lydfil afspilles. Planterne 

længst fra højtaleren forventes at udsættes for en lydintensitet inden for 1 dB af dem nærmest 

højtaleren (se bilag 1). Afstanden til højtaleren bør derfor ikke være en væsentlig variabel, men 

noteres alligevel som fejlled og indrages, når resultaterne analyseres. Lydbehandlingen sker, ved at 

lydfilen afspilles i 2 timer, da dette før har været nok til have en målbar effekt.36 

5.4 RT-qPCR 

Da priming påvirker udtrykkelsen af gener, kan det måles direkte gennem måling af mængden af 

RNA fra relevante gener i A.thaliana-blade. Til dette anvendes metoden RT-qPCR (reverse 

transcriptase quantitative polymerase chain reaction). Et af de yderste rosetblade plukkes fra alle 

planterne. RNA isoleres fra bladmassen og reverse-transkripteres til DNA med henholdsvis et RNA 

purification kit og et cDNA reverse transcription kit. Selve qPCR udføres på en real time PCR-

maskine, hvor cDNA’et af 5 forsvarsrelaterede gener opformeres. De anvendte primere, genernes 

 
32 (Hauze, n.d.) 
33 (Appel & Cocroft, 2014) 
34 (Ghosh, et al., 2016) 
35 (Liu, et al., 2017) 
36 (Appel & Cocroft, 2014) 
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navne samt genernes konkrete funktioner vises i bilag 2. Under qPCR anvendes SYBR Green I som 

markør, der virker som vist på figur 4. 

 

Figur 4: Virkemåden af SYBR Green. Under qPCR spaltes DNA-strengene under opvarmning, mens SYBR Green er frit i opløsningen og 
kun udsender et svagt fluorescent signal (1). DNA'et køles lidt ned igen, hvilket gør at primers kan binde sig til DNA-strengene, og 
DNA-polymerase kan forlænge primersne (2). SYBR Green kan binde sig til det nu dobbeltstrengede DNA, hvorved det fluorescente 
signal kraftigt forøges (3).37 

RT-qPCR vil resultere i, at der for hvert analyseret gen i hvert blad dannes en graf som den på figur 

5, hvor 𝐶𝑞-værdien er en indikator for genets udtrykkelse.38 

 
37 (Takara Bio Europe, n.d.) 
38 (Bio-Rad Laboratories Inc., u.d.) 
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Figur 5: Outputtet af RT-qPCR for et gen. Jo mere RNA/cDNA, der er til stede til at starte med, jo færre PCR-cyklusser skal der til, før 
det fluorescente signal bliver detekterbart. Dette antal cyklysser kaldes 𝐶𝑞-værdien.39 

5.5 Herbivorbehandling 

Metoden, som jeg vil anvende til herbivorbehandling, er baseret på den beskrevet af Appel & 

Cocroft.40 Ca. 2 timer inden herbivorbehandlingen igangsættes, fjernes P.rapae-larverne fra deres 

foderkilde for at gøre dem sultne. For at herbivorbehandle en A.thaliana plante, påsættes en 

P.rapae-larve på et af de yderste rosetblade med en ’clip cage’ (figur 3). 

 
39 (Bio-Rad Laboratories Inc., n.d.) 
40 (Appel & Cocroft, 2014) 
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Figur 6: Billede af en 'clip cage' på en plante.41 

Da Appel & Cocroft anvendte metoden, begyndte de fleste larver at tygge på bladet med det 

samme.42 Modsat Appel & Cocroft, der fjernede larverne når omkring 30% af det respektive blad 

var spist, fjernes alle larver efter 2 timer. Afvigelsen fra Appel & Cocroft’s metode gør, at udførelsen 

er simplere, og at mindre afgøres på øjemål. En svaghed ved min metode er, at nogle larver vil nå 

at spise mere end andre. Det kan vurderes kvalitativt om dette er tilfældet. Er forskellen 

systematisk, f.eks. mellem lyd- og ikke-lydbehandlede planter, skal denne data også analyseres.  

5.6 Måling af glucosinolatkoncentration 

Målingen af glucosinolatkoncentrationen i A.thalianas blade består af to processer: ekstraktion og  

UHPLC. Homogeniseret bladmasse fra hver plante tilføres en kendt mængde p-hydroxybenzyl 

glucosinolat, og glucosinolater ekstraheres med methanol som beskrevet af Aller et al.43 P-

hydroxybenzyl glucosinolat findes ikke i forvejen i A.thaliana, og fungerer derfor som en intern 

standard, der viser, om glucosinolat er gået tabt under ekstrationen. For at fjerne urenheder 

tilføres glucosinolatet til Sephadex A-25, en gel der binder anioner, og derfor kan binde 

glucosinolater.44 Sephadex-gelen skyldes for at fjerne ubundne molekyler, hvorefter sulfatase 

 
41 (Bugdorm, n.d.) 
42 (Appel & Cocroft, 2014) 
43 (Aller, Jagd, Kliebenstein, & Burow, 2018) 
44 (Cytiva, n.d.) 
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tilføres. Sulfatasen vil fjerne sulfatgrupperne fra glucosinolaten (figur 2 i afsnit 4.3), hvilket 

resulterer i desulfoglucosinolat, der ikke binder til Sephadex A-25. Derefter kan Sephadex-gelen 

skylles igen, hvilket resulterer i en opløsning af desulfoglucosinolat. 

Desulfoglucosinolaterne kvantificeres med UHPLC/TQ-MS, hvilket står for ultra high performance 

liquid chromatography forbundet med triple quadrupole mass spectrometry, der udføres på en 

UHPLC/TQ-MS-maskine. UHPLC minder om almindelig HPLC, men er hurtigere og mere præcist.45 

En ulempe ved ved UHPLC er, at det er mere sensitivt over for urenheder46, hvilket er årsagen til at 

jeg anvender Sephadex A-25 og TQ-MS, da begge disse metoder frasorterer urenheder. 

I (U)HPLC sepereres stofferne i opløsningen, ved at de føres gennem en lang kolonne, som de 

bevæger sig gennem med forskellige hastigheder (figur 4).47 

 

Figur 7: Princippet bag UHPLC og HPLC. En opløsning føres gennem en lang kolonne af en mobil fase (1). Kolonnen indeholder et fast 
stof, som stofferne i opløsningen binder sig til med forskellige effektivitet, hvilket resulterer i at de bevæger sig med forskellig 
hastighed (2). Når stofferne kommer ud af kolonnen adskildt fra hinanden, kan koncentrationerne måles med diverse detektorer.48 

 
45 (uHPLCs, 2023) 
46 (uHPLCs, 2023) 
47 (Shimadzu Corporation, n.d.) 
48 (Shimadzu Corporation, n.d.) 
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Når stofferne kommer ud af kolonnen, kan koncentrationerne måles med en detektor. Jeg vælger 

at anvende en TQ-MS-detektor. Massespektrometri har den fordel, at de analyserede stoffer ikke 

behøver at have specielle egenskaber ligesom med UV-Vis-detektion, som kræver kromofore 

grupper, eller elektrokemisk detektion, som kræver, at stofferne udviser elektrokemisk aktivitet.49 

TQ-MS adskiller sig fra normal MS, ved at TQ-MS består af to gange MS udført efter hinanden, 

hvilket resulterer i højere præcision (figur 7).50 I bilag 3 vises masse/ladnings-forholdene og 

spaltningsenergierne, som kræves for at isolere ti bestemte desulfoglukosinolater inklusivt den 

interne standard. På baggrund af disse værdier bestemmes koncentrationerne af de ti stoffer. 

 

Figur 8: Princippet bag TQ-MS. På denne figur er indgangsopløsningen udgangsopløsningen fra liquid chromatography (LC), der er 
blevet ioniseret med electrospray ionisation (ESI), men det er samme princip, hvis der i stedet anvendes UHPLC. I Q1 frasorteres et 
bestemt stof ud fra m/z-forholdet, i Q2 fragmentes dette stof ved et energisk sammenstød med en ureaktiv gas. I Q3 frasorteres et 
af fragmenter, hvis koncentration til sidst kan måles ud fra ladningsdensiteten.51 

  

 
49 (Thermo Fischer Scientific Inc., n.d.) 
50 (Thermo Fischer Scientific Inc., n.d.) 
51 (Caballero, et al., 2020) 



16 
 
 

 

6 Udførelse og tidsramme 

Forsøget udføres på Institut for Plante og Miljøvidenskab ved KU. For at reducere rollen af 

måleusikkerheder, udføres forsøget tre gange. En tidsplan for udførelsen af forsøget vises i tabel 1. 

Tabel 1: Tidsplan for projektet 

Tid Forsøgsfase og relevant metodeafsnit 

4 uger (udføres 

simultant) 

Dyrkning af A.thaliana-planter (6.1) 

Opdrætning P.rapae-larver (6.2) 

2 timer Lydbehandling (6.3) 

Få minutter Indsamling af blade til qPCR (6.4) 

3 timer Herbivorbehandling (6.5) 

2 dage qPCR (6.4) 

Måling af glucosinolatkoncentration (6.6) 

Tid per udførelse:  Ca. 4½ uge 

Tid for 3 udførelser: Ca. 14 uger 

7 Budget 

Budgettet for projektet, dvs. for tre udførelser af forsøget, er beskrevet i tabel 2. Nogle af 

materialerne antages det, at Institut for Plante og Miljøvidenskab stiller til rådighed. Der er 

efterladt et stort restbeløb i budgettet til uforudsete udgifter, f.eks. hvis KU opkræver et mindre 

beløb for lån af faciliteter. 

Tabel 2: Budget for udførelse af forsøget tre gange. 

Materiale Antal Pris i DKK 

Vildtype-, Gl1- og CRK-A.thaliana-frø 

Købes fra Arabidopsis Biological Resource Center 

90 af hver 

(sælges i pakker af 100) 

549 kr 

Clip cages 

Købes fra Bugdorm.com 

60 1445 kr 
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cDNA reverse transcription kit 

(kan anvendes til 200 reaktioner) 

Købes fra Thermofisher.com 

1 3755 kr 

RNA isolation kit 

(kan anvendes til 96 reaktioner) 

Købes fra Thermofisher.com 

2 4980 kr 

Højtaler (prisen er for en Genelec 8010A - Active Studio 

Monitor) 

Købes fra Nordicproaudio.com 

1 1982 kr 

Støjmåler (præcision på ±1,5 dB) 

Købes fra Biltema.dk 

1 249 kr 

Kamera til sammenligning af vækst (prisen er for et Trust 

Teza 4K UHD webkamera) 

Købes fra Elgiganten.dk 

1 879 kr 

Pieris rapae-æg 

Købes fra Insektitaet.de 

200 

(sælges i pakker af 50) 

1072 kr 

Primers (se bilag 2 for primersekvenserne) 

Købes fra Eurofins Genomics 

180 primer-opløsninger for 

hver af de 5 gener 

558 kr 

qPCR-maskine, UHPLC/TQ-MS-maskine og homogenizer 

Lånes af KU 

- 0 kr 

Lån af lyskamre 

Lånes af KU 

- 0 kr 

Øvrige kemikalier og laboratorieudstyr 

Lånes/gives af KU 

- 0 kr 

Pris i alt: 15469 kr 

Restbeløb: 4531 kr 
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8 Konklusion 

Min hypotese er, at trichommutanterne har en svagere reaktion på lyd end vildtype A.thaliana. 

Bekræftes denne hypotese, indikerer det, at trichomer spiller vigtig rolle i planters lydperception. 

Den nye viden vil give et udgangspunkt for yderligere forskning inden for planters lydperception. 

F.eks. ville det være oplagt, at undersøge hvilke membrankanaler, trichomerne er koblet til, eller 

om virkningen af lydbehandling er mere markant, når der anvendes lyd, der resonerer med 

trichomer. 

Hvis forsøgsresultaterne ikke viser nogen betydelig sammenhæng mellem trichomintegritet og 

lydperception, vil det stadig gavne forskningsfeltet. Som forklares i afsnit 3.2, er trichomer mange 

gange blevet foreslået som mulige aktører i lydperception. Resultatet vil derfor være en indikator 

til resten af forskningsfeltet, om at de måske har ledt det forkerte sted. 

I begge tilfælde vil vores viden om planters lydperception forøges, hvilket blandt andet hjælper os 

med at vurdere fremtidige anvendelsesmuligheder for lydbehandling af planter. Det kunne f.eks. 

være inden for landbrug, hvor lydbehandling potentielt kan fungere som alternativ til sprøjtegifte. 

9 Tak 

Tusind tak til Emma Aller, akademisk medarbejder ved sektionen for molekylær plantebiologi på 

Institut for Plante- og Miljøvidenskab, for vejledning og sparring, specielt om normer inden for 

plantevidenskab.  

Derudover tak til Dorte Lind Damkjær og Peter Ruby Schmidt, mine forskerspirekoordinatorer og 

lærer, for sparring om akademiske overvejelser. 
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Bilag 1: Varians i lydintensitet 

Formlerne for lydintensitet og lydstyrke, der anvendes i dette bilag, er fået fra artiklen Lyd effekt, 

intensitet og lydstyrke af Ole Witt Hansen.52 

Formlen for lydintensitet i et fast punkt er 

𝐼 =
𝑃

𝐴
 

Hvor 𝑃 er effekten, hvormed lydbølger bevæger sig gennem et areal 𝐴, der er vinkelret på 

udbredelsesretningen fra lydkilden. Approximeres arealet som værende en halvkugle, og kaldes 

afstanden til lydkilden 𝑟, fås: 

𝐼 =
𝑃

2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟
 

For at omregne til dB-skalaen anvendes følgeden formel, hvor 𝐼0 er en reference-lydintesitet på 

10−12 𝑊

𝑚2 , omtrentlig svarende til den laveste lydintensitet, som mennesker kan opfatte. 

𝐿 = 10 ⋅ log (
𝐼

𝐼0
) = 10 ⋅ log (

𝑃

2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝐼0
) 

For at kunne udføre beregningerne, er det nødvendigt at antage, at de 60 potter på 5x5 cm er 

organiseret i en kvadratisk form, der skal kunne rumme alle potterne. Sidelægden af dette kvadrat 

må mindst være 

𝑠 = √0,05 𝑚 ⋅ 0,05 𝑚 ⋅ 60 = 0,387 𝑚 

For planterne direkte under højtaleren er 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 0,5 𝑚. Da højtaleren er placeret over midten af 

kvadratet, kan Pythagoras’ læresætning anvendes til at beregne afstanden til planterne længst fra 

højtaleren: 

 
52 (Hansen, 2019) 
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𝑟𝑚𝑎𝑘𝑠 = √(𝑟𝑚𝑖𝑛)2 + (
𝑠

2
)

2

= 0,536 𝑚 

𝑃 kan justeres ved at skruge op eller ned for højtalerens lydstyrke. Indstilles lydstyrken således, at 

𝑃 = 1,6 ⋅ 10−6 𝑊, hvilket skal gøres ved brug af en støjmåler, er lydniveauet for planterne tættest 

og længst fra højtaleren følgende: 

𝐿𝑚𝑎𝑘𝑠 = 10 ⋅ log (
𝑃

2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟𝑚𝑖𝑛
2 ⋅ 𝐼0

) = 40,08 𝑑𝐵 

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 10 ⋅ log (
𝑃

2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟𝑚𝑎𝑘𝑠
2 ⋅ 𝐼0

) = 39,473 𝑑𝐵 

Heraf ses det, at forskellen mellem den maksimale lydstyrke, som de midterste planter udsættes 

for, og den minimale lydstyrke, som planterne længst fra højtaleren udsættes for, er relativt tæt på 

hinanden. Dette er naturligvis ikke et formelt bevis, og afstandene mellem højtaler og planter vil 

sandsynligvis være anderledes i virkeligheden. Dette er blot en overslagsregning, for at vise at 

forskellene i afstand mellem planter og højtaler er så små, at det ikke bør skabe væsentlige 

forskelle i lydniveau. 
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Bilag 2: Primere til qPCR 

Tabellen herunder viser de valgte gener, hvis udtrykkelse måles ved qPCR, samt de primers, der 

anvendes til opformeringen. All I tabellen vises også hvilken af genets funktioner, der har fået mig 

til at udvælge genet. Information om genernes funktioner er anskaffet fra en artikel af Gosh et al., 

der viste, at alle udtrykkelsen af alle disse gener bliver opreguleret ved lydbehandling med 3000 

Hz.53 Udover genets symbol, er genets TAIR-ID også angivet. TAIR-ID’et er brugbart når genet skal 

slåes op i TAIR-databasen, for at finde genets sekvens. 

Primerne er designet med NCBI Primer-BLAST med følgende parametre: 

- Smeltetemperatur af primers: 57°𝐶 - 63°𝐶. 

- Maksimal forskel mellem primernes smeltetemperaturer: 3°𝐶. 

- Primersne sammenlignet med resten af A.thaliana-genomet, for at sikre at de ikke binder til 

andre gener. 

TAIR-ID Gensymbol Funktion/årsag til 

valg 

Primer-sekvenser (5´→ 3´) 

At4g37370 ATAPR1 Glucosinolatsyntese Forward: GTCTGAAACGTTGCGCCTTT 

Reverse: CCAGTCCAGAACCAGGACAC 

At4g21990 ATAPR3 Glucosinolatsyntese Forward: AAGGTGAGACCTTTGAGGCG 

Reverse: CCGTTGACATTAGCGGTTGC 

At2g34600 JAZ7 Jasmonatsyntese 

(jasmonat er også et 

forsvarsstof) 

Forward: CAACGGGCACATGTGTGTTT 

Reverse: TTGTTGGAGGATCCGAACCG 

At5g66070 At5g66070 Kitinsyntese (kitin 

styrker planters 

immunsystem) 

Forward: CAAAGGGTCTCACTGGGGAC  

Reverse: ACCTGAAAGTCCTGAAGGCAG  

At5g06320 NHL3 Opregulerer plantens 

forsvar 

Forward: CGGTGATCAGCGATTCGGTA  

Reverse: TAGTTCCAACCACCGTCGTG 

 
53 (Ghosh, et al., 2016) 
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Bilag 3: Stoffer kvantificeret med TQ-MS og de 

anvendte værdier i Q1, Q2 og Q3. 

Listen herunder viser de desulfoglucosinolater, hvis koncentrationer måles, forkortelser for dem, 

m/z-forholdet i Q1, m/z-forholdet i Q3 og spændingen, stofferne spaltes ved i Q2. Alle værdierne 

er fået fra et studie af Aller et al., hvori glucosinolatindholdet i A.thaliana-blade blev undersøgt.54 

 

3-methylthiopropyl (3mtp), (+)328 > 166 [5V]; 

3-methylsulfinyl (3msp), (+)344 > 182 [10V];  

4-methylthiobutyl (4mtb), (+)342 > 132 [15V];  

4-methylsulfinylbutyl (4msb), (+)358 > 196 [5V];  

5-methylsulfinylpentyl (5msp), (+)372 > 210 [5V];  

7-methylthioheptyl (7mth), (+)384 > 222 [5V];  

7-methylsulfinylheptyl (7msh), (+)400 > 238 [7V];  

8-methylthiooctyl (8mto), (+)398 > 236 [5V];  

8-methylsulfinyloctyl (8mso), (+)414 > 252 [5V];  

Intern standard: p-hydroxybenzyl (pOHB), (+)346 > 184 [10V] 

  

 
54 (Aller, Jagd, Kliebenstein, & Burow, 2018) 
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Bilag 4: PDF-version af websider, der anvendes som 

kilder 

Herunder ses en liste af alle websider, der anvendes som kilder. På de efterfølgende sider er alle 

websiderne indsat som PDF i samme rækkefølge som angivet i listen herunder. 
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 Om lydens effekt, intensitet og lydstyrke i dB 1  

1. Effekt, intensitet og lydstyrke i dB 
Lyd er et bølgefænomen, hvor udbredelsen er en følge af periodiske svingninger i et stof.  
Lyd transporterer energi og impuls, mens partikelsvingningerne er stationære. 
Den energi, som en lydgiver udsender per sekund kaldes for effekten og betegnes P. 
Ifølge definitionen af effekt er: 

  
t

E
P




  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lyd er bølger, og en lydgiver har en bestemt effekt. For eksempel har en mindre stuehøjtaler en 
effekt på 20 W, mens en meget kraftig højtaler har en effekt på 100 W.  
 
Den påførte effekt på f.eks. en højtaler, er imidlertid ikke nødvendigvis det samme som den 
udsendte effekt. Den påførte effekt er apparatets effektforbrug i Watt, mens der er et energitab i 
ledninger og højtalerens mekaniske dele. 
 
Lyd intensiteten i et bestemt punkt i rummet er defineret som den effekt, som passerer et areal A, 
anbragt vinkelret på udbredelsesretningen, divideret med dette areal. 
 

  
A

P
I   Intensiteten måles i W/m2. 

Ifølge denne definition er intensiteten (for mindre arealer, hvor effekten er konstant) uafhængig af 
arealets størrelse, idet den passerede effekt er proportional med arealet. 
 
Intensiteten er det fysiske mål for hvor kraftig lyden er. Det menneskelig øres opfattelse af lyd er 
imidlertid meget anderledes, idet opfattelsen ikke følger en absolut skala, men snarere en 
logaritmisk skala. Groft sagt betyder dette, at en tidobling af intensiteten opfattes som om 
lydstyrken blot er forøget med 10. 
 
Af den grund angives lydstyrken ikke som intensiteten målt i W/m2, men den måles derimod i 
decibel (dB). 
1 dB = 1/10 B (Bell) er opkaldt efter telefonens opfinder Alexander Graham Bell. 
Decibel skalaen er imidlertid en logaritmisk skala, som har et referencepunkt ved 0 dB, som er 
intensiteten I0 = 10-12 W/m2. Dette er høregrænsen for et normalt øre hos personer under 40 år. 
 
Når lyd angives i dB, taler man om lydstyrke (eng, volume) og ikke om intensitet.  
 

 



 Om lydens effekt, intensitet og lydstyrke i dB 2  

Hvis L betegner lydstyrken målt i dB og I betegner intensiteten, så er de to størrelser forbundet ved 
ligningen: 

  
0

log10
I

I
L   

Det ses, at når I = I0 er L = 0. 
 

Hvis intensiteten er 0,2 W/m2 vil det svare til en lydstyrke: dBL 113
10

2,0
log10

12
  ,  

Dette er en meget kraftig lyd, f.eks. fra en flymotor.  
 
Hvisken svarer til en lydstyrke på omkring 30 dB, mens lyd bliver smertefuldt ved en lydstyrke 
over 135 dB, og denne lydstyrke betegnes derfor som smertegrænsen.  
 
Som konsekvens af den logaritmiske skala følger det, at hvis intensiteten forøges med en faktor 10, 
så bliver lydstyrken målt i dB forøget med 10. Hvis intensiteten forøges med en faktor 100, så 
bliver lydstyrken forøget med 20 dB. Dette følger umiddelbart af definitionen på lydstyrke. 
 
 

10log10log1010log10
10

log10
000

10 
I

I

I

I

I

I
L   

20log10log10100log10
100

log10
000
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I

I

I

I

I

I
L  

 

2. Afstandskvadratloven for bølger 
Hvis man omslutter en lydgiver med en (matematisk) kugleflade med lydgiveren i centrum, og hvis 
man antager, at lyden udbreder sig isotropt (det samme i alle retninger), så er intensiteten på 
kuglefladen )(rI overalt den samme. Hvis man endvidere antager, at der ikke er noget tab, 
så vil den effekt, som udsendes fra lydgiveren være den samme effekt, som passerer kuglefladen i 
afstanden r.  
Sammenhængen mellem den effekt, som passerer et areal i afstanden r og intensiteten på arealet er: 
   

  ArIP
A

P
rI A

A )()(   

 
Vælger vi arealet A som overfladen af en kugle, så har vi A = 24 r , og vi får derfor: 
 

 PrrI 24)(            eller          
24

)(
r

P
rI


    

 
Den sidste ligning kaldes for afstandskvadratloven, og den udtrykker at intensiteten aftager 
omvendt proportionalt med kvadratet på afstanden fra lydgiveren til modtageren. 
Der gælder således at, hvis afstanden fordobles, så vil intensiteten reduceres til en fjerdedel. 
 
Hvis vi anvender denne formel, kan vi f.eks. vurdere lydstyrken for en tilskuer, der befinder sig i 
afstanden 10 m fra højtalerne, der har en samlet effekt på 4000 W. 



 Om lydens effekt, intensitet og lydstyrke i dB 3  

 
 

Først beregner vi intensiteten ud fra ligningen: 
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og dermed lydstyrken:  
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Bestemt en meget kraftig lydstyrke, men dog under smertegrænsen. 
 
Vi skal derefter udlede en formel, der beskriver hvor meget lydstyrken formindskes, når afstanden 
øges fra r1 til r2. Det viser sig, at svaret er uafhængigt af intensiteten. 
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Ud fra regnereglerne for logaritmer, finder vi derfor: 
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Hvis vi bruger denne formel, kan man beregne, hvor meget lydstyrken er svækket, fra afstanden r1 
til r2. For eksempel vil lydstyrken svækkes med 20 dB, hvis man bevæger sig fra afstanden 1,0 m 
fra lydgiveren til afstanden 10 m fra lydgiveren. Dette følger umiddelbart af formlen ovenfor. 
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I et klasselokale kan læreren spekulere på, hvorvidt han kan høre, hvis to elever, som sidder på den 
sidste række, hvisker sammen. 
Hvis de hvisker sammen med en styrke på 25 cm fra øret, og den sidste række er 7 meter fra læreren 
finder man: 
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Idet 30 dB - 29 dB er meget tæt på høregrænsen, vil det teoretisk ikke være tilfældet.  






























