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Global warmingNutrient cyclesBiotechnology Human health

Vi er gæster i mikrobernes verden!

Food Disease Symbioses Sustainability

http://learn.genetics.utah.edu/content/cells/scale/


Forståelse af bakteriers funktion i landbrugsjord, fx klimagasser

Identitet  - funktion - udbredelse



Bakterier identificeret: 
250.000 arter (DNA fingerprints)
80.789 genomer (20 % isoleret)
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Hvor mange bakteriearter findes 
på jorden?



Bakterier identificeret: 
250.000 arter (DNA fingerprints)
80.789 genomer (20 % isoleret)

Estimeret:
Tusinder til milliarder 

Bedste gæt i dag: nogle millioner… [Louca et al., 2019]
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Hvor mange bakteriearter findes 
på jorden?



Århus

Hvordan identificerer vi millioner af ukendte bakterier?

ANDRZEJ KRAUZE

De fleste arter kan 
ikke dyrkes med 
kendte metoder
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Genom

16S rRNA  gene
(1500 -1600 bp)

Fingerprint

Unik for 
forskellige  
organismer

(2000-6000 gener)

Genom
Phylogenomics + metabolske
modeller

Vi identificerer mikroorganismerne ved hjælp af DNA analyser

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY

Funktionelle gener (fx amoA)
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Analyse af mikrobielle samfund (fingerprint)

Klassifikation af ASV 
med reference database

ASV1: g_Tetrasphaera 
ASV2: f_Anaerolineaceae
ASV3: o_Closteridales
ASV4: g_Tetrasphaera
ASV5: f_Bacteroidetes
ASV6: g_Thermovirga
.......

Amplicon sequence 
variants (ASV) tabel
(relativ hyppighed, %)

Prøve A B C D ...

ASV1 8,2 0.8 1.1 0.2

ASV2 0.8 0 0.3 0.1

ASV3 0.7 0.6 0.9 0.1

ASV4 1.3 0.2 0.3 1.4

ASV5 0 0 1.2 0

ASV6 0 0 0.9 0

....

!

Samfundsstruktur

A B C D E F

Prøve

+

Manglende 
- sekvenser 
- taxonomi



Mange ukendte bakterieslægter i landbrugsjord
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Ingen er 
beskrevet på 
artsniveau – 
heller ikke 
blandt de 
beskrevne 
slægter!

slægt
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Mads Albertsen



Flora Danica: En omfattende bogserie over Danmarks flora
- og porcelæn fra Royal Copenhagen

Produceret mellem 1761 og 1883
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Credit @ Jonathan Eisen

MICROBES
OF DENMARK
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Microflora Danica – en oversigt over alle bakterier i Danmark



Microflora Danica 
Science
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The microbiome of Denmark

• PDJ Fonden ≈ 36 million DKK i perioden 2019-2025

• PIs: Mads Albertsen & Per Halkjær Nielsen

• Vi vil lave referencedatabasen over alle mikroorganismer 
i Danmark. Det kan kun gøres een gang!

• Alle områder i Danmark tilstræbes analyseret, ialt ≈ 
10.000 prøver

• Sammensætning af arter (biodiversitet) i både naturlige 
og menneskabte habitater, geografisk fordeling

• En paraply over en masse interne og eksterne 
samarbejder, fx kvælstofomsætning i landbrugsjord

• Samarbejde med “Earth Microbiome Project”

Microflora Danica

www.microfloradanica.aau.dkHjemmeside:

http://www.microfloradanica.aau.dk/


Natural

Agriculture

Urban

Indsamling af 10.000 prøver i Danmark
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Arealudnyttelse DK Arealudnyttelse MfD

• Geografisk dækning 
• Arealudnyttelse
• Fokus på områder med høj forventet diversitet
• Ca. 2500 prøver fra landbrugsområder

Vibeke Rudkjøbing
Project Co-ordinator

52 indsamlings-
projekter
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Status

• Vi har indsamlet  > 10.000 prøver

• Alle prøver er DNA sekventeret

• Referencedatabase er næsten færdig!

• Vi er i gang med detaljerede analyser. 

Eksempler:

• Hvor mange bakteriearter findes Danmark?

• Fordeling af bakterier i forskellige 
habitattyper (indikatorarter)

• Bakterier involveret i metanomsætning

• Nitrifikanter i jord

Hvor langt er vi nået?
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0                      25                   50                     75                  100

       Antal prøver fra en type lokalitet

Antal observerede 
arter

Eksempel:

• 8 forskellige habitater.

• Jo flere prøver – jo flere arter.

• Omkring 100 prøver fra et habitat: de 
fleste arter er detekteret ≈ 5.000 -
15.000 arter pr. habitat. 

• Undersøgelser af andre habitater er i 
gang.

• Vi forventer 0,5-1 million arter ialt – de 
fleste nye og >99,99% uden et 
artsnavn.

• Alle vil få et navn/ID.

Hvor mange bakteriarter findes der i Danmark?

10.000

5000

0



Kan bakterier bruges til at klassificere Natura 2000 habitater (Biowide)?
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Tobias Frøslev
Univ. Copenhagen 

Rasmus Ejernæs
Aarhus University

Thomas BN Jensen

Formål

• Overvågning af biodiversitet 
(makrofauna) er kompliceret

• Nye metoder nødvendige: Kan 
bakterier i jorden bruges som 
indikatorer for biodiversitet over 
jorden?

• Opdagelse af indikatorarter

• Bedre biodiversitet management



Foreløbige resultater: Klar sammenhæng mellem bakterier i jord og 
biodiversitet over jorden

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY

Over 

Under

NMDS



Nu kender vi navne/ID af bakterierne. Hvilken funktion har bakterierne? 
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DNA extraktion
Genom-cen t r i c
me tagenom i c

Metagenome assembled 
genomes (MAGs)

Metabolske 
modeller

Genome 
reference database: ≈ 81.000 genomer

Microflora Danica: ≈ 20.000 nye genomer

2022



Metandannelse og metanfjernelse – vigtig ved udledning 
af drivhusgasser og gendannelse af vådområder 

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY

• Etableret et katalog over metanproducerende
og metanoxiderende archaea/bakterier i 
forskellige miljøer.

• Vi ser mange nye slægter og arter.

Kalinka Knudsen Caitlin Singleton



Metandannelse og metanfjernelse – vigtig ved udledning 
af drivhusgasser og gendannelse af vådområder 

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY

• Etableret et katalog over metanproducerende
og metanoxiderende archaea/bakterier i 
forskellige miljøer.

• Vi ser mange nye slægter og arter.

• Nye genomer af “Upland Soil Clusters, USCα” – 
kan oxididere metan ved atmosfæriske 
koncentrationer – etablering af metabolsk 
model.

Kalinka Knudsen Caitlin Singleton

Metabolsk model



USCα
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Metanoxiderende bakterier, som kan leve ved atmosfæriske 
metankoncentrationer, er udbredte i “naturlige” systemer



USCα
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Metanoxiderende bakterier, som kan leve ved atmosfæriske 
metankoncentrationer, er også udbredte i landbrugsjord!
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Nitrifikation 

• Fordeling af nitrifikanter i Denmark inkl. 2500 prøver i landbrugsjord

⚫ > 600 genomer fra nitrifikanter – det største studie nogensinde

⚫ Mange nye nitrifikanter – både slægter og arter

⚫ Vil danne grundlag for fremtidige studier af nitrifikation i (landbrugs) 
jord

Kvælstofkredsløbet i landbrugsjord

figur
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Relativ hyppighed af de dominerende 
nitrifikanter i landbrugsjord 

Nitrifikanter (familie)
Fordeling af 
“Nitrospira”



Spændende spørgsmål: hvad bestemmer arters udbredelse? 

+

Prof. 
Signe Normand

Satelite & drone imaging

Soil properties

Prof. 
Lis W. de Jonge

Francesco Delogu
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=

Prof. 
Mogens H. Greve

Microflora Danica data

BAM framework



Vi er også i gang med at se på de små eukaryoter (svampe, protister,….)

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY

Keeling and Eglit, 2023



www.microfloradanica.aau.dk

Center for Microbial Communities

http://www.microfloradanica.aau.dk/


Mikrodiversitet omkring rødder
- kan vi forædle til et bedre mikrobiom?

Mette Haubjerg Nicolaisen
Plantekongres

12. Januar, 2024



 Green solutions

• Forstå mikrobiel økologi i jord-plante-microbe systemet
• Funktionel forståelse af plante-microbe interaktioner



Rødder som et forædlings-target?

▪ Jordens mikroorganismer er diverse, og lever I 

samfund med et komplekst netværk af interaktioner

▪ Planterødder – metabolsk aktivt hotspot

▪ Mikroorganismer bidrager med mange vigtige 

funktioner der styrker plantevækst

Hvilke parameter er vigtige for hvordan de mikrobielle 

samfund etablerer sig på rødderne – hvordan kan vi øge 

de positive interaktioner?



1. Er der forskel i den mikrobielle intraspecies diversitet mellem sorter?

▪ Forskellig resistensprofil i forhold til Fusarium
infektioner

Jørgensen et al., 2020 Aarhus University



Heerup Sheriff

Hvede sorter
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1. Er der forskel i den mikrobielle intraspecies diversitet mellem sorter?

▪ Forskellig resistensprofil i forhold til Fusarium
infektioner

▪ Signifikant forskel i rod-diameter mellem de to 
sorter



Artsniveaul fordeling

Heerup

Isolering af 600 Pseudomonas stammer 
~300 fra hver sort

16S rRNA taxonomi

▪ Højere diversitet omkring Sheriff rødder
▪ Samme arter har forskellig gen-sammensætning

1. Er der forskel i den mikrobielle intraspecies diversitet mellem sorter?

Artsniveaul fordeling

Sheriff



▪ Pseudomonas SBW25, der producerer viscosin, koloniserer
hvederødder bedre end den tilsvarende mutant som ikke kan
producer viscosin

2. Er der helt specifikke træk hos mikroberne som er vigtige for at kolonisere rødder?



Evnen til at producere viscosin har 

også en indflydelse på hvilke 

organismer der ellers koloniserer

- både bakterier og protozoer

2. Er der helt specifikke træk hos mikroberne som er vigtige for at kolonisere rødder?



Ved at fokusere ensidet på
forædling af udbytte og
vækst, har vi så mistet vigtige
interaktioner mellem rødder
og mikroorganismer?



Cockram J (2023).. Compendium of Plant Genomes. Springer, Cham. Pp 289-320.

I samarbejde med hvede genetikere fra 
NIAB, Cambridge har vi adgang til 
hvede populationer med forskellig 
genetisk sammensætning e.g. MAGIC



Fokus på at forstå kolonisering af rødder, indflydelse på
plantevækst samt hvorvidt der er en genetisk
komponent der styrer den specifikke kolonisering af
mikroorganismer
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