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HÆMOGLOBIN OG MYOGLOBIN

Max Perutz and John Kendrew, 1962 tetramer af hæmoglobin
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VI HAR I DAG OVER 225.000 STRUKTURER
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SARS
CoV-2
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alphafoldserver.com

I dag har vi strukturforudsigelser 
for 200+ mio. proteiner

i UniProt-databasen
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Hvor mange af jer benytter jer af 3D visualisering 
af molekyler i undervisningen?

Hvilke udfordringer oplever I ved at undervise i 
3D?

3dproteinimaging.com

Kotransskriptionelt capping-maskineri fra SARS-CoV-2 (7EGQ)



DITLEV E. BRODERSEN

3. APRIL 2025 PROFESSOR
INSTITUT FOR MOLEKYLÆRBIOLOGI OG GENETIK

AARHUS
UNIVERSITET

HVORFOR 3D-VISUALISERING?

• Naturen er kompleks og svær at repræsentere 
på en figur i en bog.

• 3D-visualisering giver en intuitiv forståelse for 
komplekse sammenhænge.

• Interaktivitet (dreje, forstørre, ændre) giver 
mulighed for at udforske og besvare spørgsmål.

• Understøtter forskellige læringsstile udover at 
læse og forstå figurer.
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BIOMOLEKYLÆR STRUKTUR OG FUNKTION

• Kursus på 2. år for studerende i 
molekylærbiologi og molekylær medicin.

• Grundig gennemgang af alle livets 
molekyler
DNA/RNA, proteiner, lipider, sukkerstoffer

• Fokus på strukturbiologi, baseret på at den 
tredimensionelle struktur kan lære os noget 
om funktionen.

• Mange hands-on-elementer ved brug af 
visualiserings-software.
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PYMOL

PyMOL er et bruger-sposoreret molekylært 
visualiseringssystem baseret på open-
source, vedligeholdt og distribueret af 
Schrödinger.

Kan hentes fra pymol.org og gratis licens 
fås til undervisere og studerende.

Pædagogiske fordele:

• Styrker rumlig forståelse af biomolekyler.

• Kan vække interesse for bioinformatik 
og er en “ufarlig” vej ind i 
programmering.

• Fremmer teknologiforståelse.



DITLEV E. BRODERSEN

3. APRIL 2025 PROFESSOR
INSTITUT FOR MOLEKYLÆRBIOLOGI OG GENETIK

AARHUS
UNIVERSITET

VISUALISERINGSØVELSE

Tegn et eller to vandmolekyler 
med så mange eller så få detaljer, 

som du synes og måske 
så det viser nogle af vands

egenskaber.

https://en.wikipedia.org/wiki/Water
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REPRÆSENTATIONEN ER VIGTIG FOR 
FORSTÅELSEN

B. stearothermophilus adenylate kinase with bound Ap5A, Mg2+ (1ZIO)
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REPRÆSENTATIONEN ER VIGTIG FOR 
FORSTÅELSEN

B. stearothermophilus adenylate kinase with bound Ap5A, Mg2+ (1ZIO)

α-helix

β-foldeplade

Zn2+

Mg2+

P1-(5'-Adenosyl) P5-(5'-adenosyl) pentaphosphat
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PDB OG PYMOL DEMONSTRATION

PDB-databasen: www.rcsb.org

Script til PyMOL:

fetch 1zio

remove solvent

spectrum count, rainbow, elem C

select active_site, resi 36+88+127+160+13+15+175

show sticks, active_site

util.cnc

select none
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AU EDU-IT PROJEKT (2021)
2 January 2023

LauraJohan Magnus
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PROJEKTETS FORMÅL

Mål 1:
Videreudvikling af teoretiske øvelser til 22 klassesessioner for at sikre 
progression af de studerendes evne til at udvikle PyMOL-scripts.

Mål 2: 
Kobling til Python-programmeringsfærdigheder fra programmeringskursus 
til strukturkursus.

Brug af tidligere studerende på kurset gør undervisningen mere relevant og 
tidssvarende.
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DIDAKTISK PROGRESSION I PYMOL

Algoritme

Mission 
impossible

Overlejring

Repræsentationer

Måling af afstande

Farver og orientering

Indlæs struktur og selektioner

Strukturanalyse med forudindstillet 
session

Introduktion til grafisk brugerflade
Sessionsbaseret

Script-baseret

Programmeringsbaseret
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RESULTATER

Kjaergaard, M., et al., and Brodersen, D. E. (2022), The Biophysicist 3, 106-114. 
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GUIDE TIL UNDERVISERE OG STUDERENDE

Af min gode underviserkollega,

Ebbe Sloth Andersen

Baseret på 
“Biomolecular Visualiation with PyMOL”

Lars Skjærven, Uni. Bergen, 2017
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HVOR ER VI PÅ VEJ HEN?

• ”Computational thinking” i undervisningen:
Python-programmering i alle fag via Jupyter notebooks
Ny uddannelse i ”molekylær biologi og molekylær medicin” starter i 
2025.

• ”AI literacy” i strukturbiologi
Hvordan lærer vi at bruge AI-forudsagte strukturer på en fornuftig måde?

• Inddragelse af tidligere studerende i undervisningsplanlægning
De kan huske hvad der er svært ved at lære netop det pensum.
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OPLÆG TIL DISKUSSION

• Hvordan kan 3D-visualisering bruges i undervisningen? 
Kunne eleverne undersøge effekten af specifikke mutationer? 
Analysere forskelle mellem proteiner?

• Hvad ville der være af barrierer for brug på forskellige 
niveauer?



AARHUS 
UNIVERSITET


