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SYNSPUNKT

Arlig og redelig

forskning?

Et nyt forslag til en kodeks for, hvordan forskere bgr opfere sig, skal hjeelpe med at undga
kedelige sager om fusk og sjusk i forskningen.

e senere ar har budt pa adskillige sager, hvor

forskeres cerlighed - eller mangel pa samme
- har skabt tvivl om, hvorvidt man nu ogsa kan stole
pa forskernes resultater og deres handel og vandel
i det hele taget. Tilsvarende har man set adskil-
lige tilfeelde, hvor man kan komme i tvivl om, hvor-
vidt forskernes ansaettelsessteder, fx hospitalerne,
anstrenger sig nok for at sikre at forskningsmidlerne
anvendes efter hensigten og ikke til private formal.

En af de mere Se-og-Har-agtige sager handler om
Milena Penkowa og universitetsledelsens bade naive
og klodsede handtering af hendes ikke tilstreekkeligt
snedige forsgg pa at komme frem i verden. Milenas
direkte indflydelse pa ministeren (Helge Sander) var
heller ikke til at tage fejl af, da han pa baggrund af
hendes forskruede anklager mod forskningsradene
drog i felten og gjorde hendes anklager til sine egne.
Hvilken rektor tar szette sig op mod en sadan formodet
eller sandsynlig sammensveergelse?

Kodeks skal stive tilliden af

Alt dette er (neesten) historie nu. Stor var derfor
forbavselsen, da det kom frem, at Milena ogsa havde
forskruet hovedet pa en af vore fremmeste sundheds-
forskere og videnskabsformidlere, Bente Klarlund. Det
var jo ikke alene zergerligt, men ogsa trist, at forskerne
indbyrdes ikke kan stole pa hinanden. Mange rystede
kolleger kom Bente Klarlund til undseetning. Rime-
ligvis. Ingen kunne i deres vildeste fantasi forestille
sig, at Bente havde svindlet med vilje. UVVU beslut-
tede derimod, at hun om ikke havde svindlet med
vilje, sa havde hun udvist sakaldt “grov uagtsomhed”
ved ikke at veere tilstreekkelig opmaerksom pa, hvad
hun lagde navn til. Hvis man vil veere medforfatter
pa noget, skal man i det mindste have leest manu-
skriptet, accepteret datamateriale og metoder, sat
sigind iom disse praemisser er fulgt og - ikke mindst
- selv have bidraget med et eller andet ud over at
figurere pa forfatterlisten. Det var med mine ord i
korthed, hvad UVVU sagde eller burde have sagt. Og
det kom givetvis bag pa mange velansete forskere,
der - naermest som en selvfglge - har gjort som
Bente Klarlund, men veeret mere heldige med at
have eerlige medforfattere.

Det var sadan set der, debatten befandt sig i medi-
erne, da Forsknings- og Innovationsstyrelsen sidste
arigangsatte arbejdet med at fa udarbejdet en Nati-
onal Kodeks for Integritet i Forskning. En national
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kodeks skulle hjeelpe bade forskerne og deres anszet-
telsessteder med en generel, men alligevel relativt
detaljeret vejledning i, hvad man bgr ggre for ikke
at komme galt af sted. Og dermed ad are stive den
efterhanden noget sammenstyrtningstruede tillid til
iseer sundhedsforskningen af.

Hvad indeholder den?

Nu foreligger kodeksen sa (pa engelsk) og bliver i
skrivende stund diskuteret i forskellige fora, inden
den treeder i kraft. Kodeksen giver en lang raekke
almene anvisninger pa, hvordan bade forskere og
deres ansaettelsessteder bgr ggre, og hvordan man
kan styrke forskningens aerlighed, gennemsigtighed
og ansvarlighed. | arbejdet med kodeksen har vi brugt
mest energi pa kapitlet om selve forskningen (som fx
indeholder afsnit om forskningsplanlaegning, data-
handtering og forfatterskab).

Derudover er der kapitler om, hvordan anseettelses-
stederne kan sikre, at forskere og studerende kan
fa den forngdne indsigt og uddannelse i videnskab-
setik og hensigtsmaessig adfeerd som undervisere,
vejledere, radgivere og formidlere. Endelig er der
forslag til, hvordan man bgr behandle brud, anklager
og mistanker om brud pa god videnskabelig adfzerd.

Bl.a. foreslas det, at institutionerne udenfor den
almindelige ledelses- og beslutningsstruktur udpeger
erfarne, navngivne personer, som folk kan henvende
sig tilanonymt for at fa oplysning, vejledning og vurde-
ring af konkrete forhold, inden fx anklager fremseettes
elleranmeldes. Jeg tror, der er stort behov for sadanne
vejledere udenfor ledelsesstrukturen, da iseer yngre
forskere kan veere i tvivl om fx forfatterroller, publika-
tion sammen med specialevejledere eller projektle-
dere, ophavsrettigheder, datahandtering, dokumen-
tation osv. Erfaringen viser ogsa, at institutionsledel-
serne kunne have behov for at spgrge erfarne personer
anonymt, inden de - ofte i en ophedet atmosfaere
- treeffer lige lovlig “beslutsomme” eller “ubeslut-
somme” beslutninger i sddanne sager.

Situationen er nu, at forskernes anseettelsessteder
overfor deres forskere tydeligt skal angive, om de
skal fglge anbefalingerne eller ej, eller om de skal
folge andre eller modificerede regler. Eller slet ingen
af dem. Det korte af det lange er, at ansaettelsesste-
derne skal tydeliggare og klart formidle, hvordan de
vil have, at deres forskere opfarer sig.
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- Nar planter invaderer i det skjulte

Invasive planter er et problem over hele verden, hvor de
fortreenger den hjiemmehgrende flora. Men nogle gange
foregar invasionen i det skjulte, fordi man ikke kan se
forskel pa den type af planten, som invaderer, og den,
som har veeret der hele tiden.
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Tun rykker nord pa - maske

De omtalte tun, som Grgnlands Fiskeri-
undersggelser fik i nettet under forsggs-
fiskeriet efter makrel ved @stgronland.

Varmere vand og byttedyr, der ogsa bevaeger sig mod nordligere bred-
degrader, kan vaere arsagerne til, at den blafinnede tun er dukket op
i Danmarksstraedet i @stgrenland, viser undersggelse om klimaforan-
dringers effekt pa tunens vandringsmenstre og udbredelse. Det var en
usaedvanlig fangst, der en varm sommerdag i august 2012, dukkede

Elektri-ske

Hvis maden mangler smag kan en smule elektricitet muligvis rette op
pa sagen. Nimesha Ranasinghe og kolleger ved New York University i
Abu Dhabi, de Forenede Arabiske Emirater (ja, der holder de ogsa til!)
har udviklet en ske med elektroder, der med sma elektriske sted kan
give brugeren smagsoplevelser af salt, surt og bittert. De samme for-
skere har tidligere udviklet en flaske med et mundstykke, der tilsva-
rende er udstyret med elektroder. Perspektivet i disse opfindelser er
at kunne give mennesker, der bgr holde sig fra visse former for mad,
en gget smagsoplevelse. Det kan fx veere diabetikere eller hjertepa-
tienter, der skal skaere ned pa brugen af salt og sukker.

Begge opfindelser bruger forskellig farvet lys - fx bla for salt - for at
forsteerke intensiteten af smagen. Smag er nemlig ikke bare smag,

men en oplevelse der involverer flere sanser.

Forskerne har afprgvet deres elektriske ske og flaske i en smagstest
med 30 forsggspersoner med hhv. rent vand og grgd. Det viste sig, at
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op i trawlet hos et hold fiskere og biologer, der var pa forskningsfiskeri
efter makrel i Danmarksstraedet i Nordgstgrgnland.

Tre store blafinnede tun pa hver 100 kilo gik i nettet sammen med de
mange ton makrel, og det er en yderst sjeelden fangst i granlandske far-
vande. Seneste rapport om blafinnet tun pa disse kanter er en stran-
ding tilbage i ar 1900 laengere sydpa ved Qaqortoq (tidligere Juliane-
hab) i Sydvestgrgnland, og det er aldrig fer er beskrevet, at arten har
befundet sig sa langt nordpa langs den grgnlandske kyst.

Sammen med forskerkolleger fra bade Danmark og Grenland har pro-
fessor Brian MacKenzie fra DTU Aqua set neermere pa, hvorfor tunfi-
skene pludselig er draget nordpa igen. Holdets kortleegning af havtem-
peraturer viser, at omradet med de rette temperaturer for, at tunen
kan jage, er blevet meget stgrre siden midten af 1980’erne, sa det nu
er pa stgrrelse med Texas. Og samtidig er tunens foretrukne byttedyr,
makrellen, allerede flyttet nordpa.

Undersggelsen af baggrunden for fundet af tun ved @stgrgnland er
udfert under EU-projekterne Euro-Basin og NACLIM i Centre for Ocean
Life og Center for Macroecology, Evolution and Climate. Der findes en
reekke forskellige tunfiskearter, men den art, som rgg i nettet i Gron-
land i 2012, var den atlantisk blafinnede art - Thunnus thynnus. Det
var den samme art, som indtil 1960’erne huserede i danske farvande
og skabte grobund for et livligt lystfiskeri i bl.a. @resund.

Ifglge den granlandske avis Sermitsiaq fortseetter fangsterne af tun
omkring Grgnland i ar, sa der i august i ar var fanget yderligere 21 tun.
Om tunen ogsa vender tilbage til Danmark er endnu for tidligt at sige.
Ifalge Dansk Fiskeatlas’ Facebookside skyllede en levende tun pa 115
cm op pa stranden i Jammerbugten pa den jyske vestkyst i september.

Mikkel Schnack Sgrensen, DTU Aqua. Kilde: Global Change Biology.

En flad smagsfornemmelse
kan maske i fremtiden
afhjaelpes med bestik med

indbyggede elektroder.

de to redskaber blev vurderet til at veere mellem 40 og 83 % succes-
fulde i at genskabe den gnskede smag, afhaengig af hvilken smag der
var tale om. Den bitre smag viste sig at veere sveerest at genskabe. Des-
uden fglte nogle af testpersonerne sig distraheret af den metalliske
smag fra elektroderne - noget, som forskerne nu vil arbejde pa at lgse.
Forskerne haber pa at kunne kommercialisere deres opfindelser inden
for de neeste ar.

CRK, Kilde: New Scientist, nr. 2993, 31. oktober 2014

Foto: Colourbox.



ALMA spotter planetdannelse

ALMA-teleskopet i det chilenske hgjland bestar af 66
antenner, der kan positioneres i forhold til hinanden med
en afstand fra 150 m helt op til 16 km. For nylig er de
farste billeder offentliggjort, hvor teleskopet er anvendt
i den mest kraftfulde konfiguration, hvor antennerne har
veeret placeret 15 km fra hinanden og dermed far det
“skarpeste syn”.

Til de farste observationer rettede
forskere teleskopet mod HL Tauri,
der er en ung stjerne omkring 450
lysar fra Jorden, som er omgivet af
en stgvet skive. Skiven er en sakaldt
protoplanetarisk skive - dvs. efter-
ladenskaber fra stjernedannelsen,
som planeter efterfglgende dan-
nes ud fra. De detaljerede billede
viser tydeligt, at skiven bestarafen
raekke adskilte koncentriske klare
ringe, som peger pa, at der allerede
findes planetlignende objekter i ski-
ven. Det er kommet som en overraskelse for forskerne,

idet stjernen ikke er mere end en ca. en million ar gam-

mel. ALMA har saledes ikke skuffet forventningerne ved

allerede nu at have aendret pa opfattelsen af planetdan-

nelsen, som gjensynlig er en proces, der foregar langt tid- CRK, Kilde: ESO, www.eso.org/public/news/eso1436

ligere i en stjernes liv end man hidtil har troet. Lees mere om ALMA i Aktuel Naturvidenskab nr. 6/2012  Foto: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

Myrer, klipper og klima

Nedbrydningen af silikatbjergarter (som udggr over 90 % af bjergarterne i jordskor-
pen) spiller en vaesentlig rolle for stabiliteten af klimaet over geologisk tid. Disse
processer er nemlig med til at treekke CO, ud af atmosfeeren og binde det i karbo-
natbjergarter. Nedbrydningen foregar ved fysiske og kemiske processer i de gver-
ste jordlag, og forskellige organismer som termitter, myrer og planter bidrager aktivt
til dette. For nylig er resultaterne af et langtidsforsgg med nedbrydning af bjergar-
ter publiceret i tidsskriftet Geology, og det viser, at myrer tilsyneladende indtager
en absolut hovedrolle i disse processer.

For at undersgge, hvilken betydning forskellige biologiske organismer har for ned-
brydningen af mineralerne olivin og plagioklas (der er vigtige komponenter i mange
bjergarter) nedgravede Ronald Dorn fra Arizona State University for 25 ar siden
prgver af basaltsand fra Hawaii pa seks forskellige pravelokaliteter i Arizona og
Texas. Siden har han hvert 5. ar gravet prgverne op igen for at fglge nedbrydnin-
gen. Det viste sig, at hvor prgverne var nedgravet i myrekolonier foregik nedbryd-
ningen 50-300 gange hurtigere end i kontrolprgverne. Undersggelserne viste ogsa
en gradvis akkumulering af calciumcarbonat (CaCO,) i jordprgver udtaget fra 50
cm’s dybde i myrekolonier for 8 forskellige arter af myrer over de 25 ar. Under-

sggelserne giver ikke noget svar pa, hvad det preecis er, myrerne ger ved mine- . . .
Myrer saetter deres praeg pa omgivelserne overalt i ver-

den. Ny forskning viser nu, at myrer spiller en hovedrolle
i at transformere calcium- og magnesium-rige bjergarter
sammen med atmosfeerisk CO, til karbonatbjergarter.

ralerne, der i den grad stimulerer nedbrydningen. Ronald Dorn spekulerer derfor,
at neermere studier af disse processer, hvor myrer omdanner calcium- og magne-

sium-rige bjergarter sammen med atmosfeerisk CO, til karbonatbjergarter, kan give

inspiration til, hvordan man i dag kan binde mere CO,, fra atmosfaeren. CRK.
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DNA-gennembrud kan gare elektronik endnu mindre

Selvsamlende DNA-molekyler kan gare frem-
tidens elektroniske apparater endnu min-
dre. En international forskergruppe med
bidrag fra Aalborg Universitet har taget et
vigtigt skridt pa vejen ved at fa lange synte-
tiske DNA-molekyler til at transportere elek-
trisk ladning. Resultaterne er netop offentlig-
gjort af det videnskabelige tidsskrift Nature
Nanotechnology.

For at skaffe tilstreekkelig regnekraft i nye
computere, mobiltelefoner og tablets pro-
ducerer industrien allerede i dag chips med
milliarder af transistorer presset sammen pa
mindre end en kvadratcentimeter.

»Vitaler om transistorer pa mindre end tusind
atomers bredde, som er fremstillet med en
preaecision pa blot nogle dusin atomer. Sa vi

Elektronisk kredslgb med traditionel halvlederteknologi
kan med tiden blive erstattet af DNA-baserede Igsninger.

naermer os hastigt greensen for, hvor meget
mindre ting kan blive med nutidens halvle-
derelektronik,« siger lektor Leonid Gurevich
fra Aalborg Universitets Institut for Fysik,
der forsker i den mulige aflgser: Molekyleer
elektronik.

Idéen opstod i 1970'erne og gar ud pa at
efterligne naturens tilgang ved at bruge spe-
cialdesignede molekyler, som selv samler sig
og bliver til fungerende elektroniske enhe-
der. Udviklingen har dog veeret begraenset
til meget korte molekyler eller molekylelag.

»Men vores arbejde viser, at transport af ladning
gennem lange molekyler er muligt. Vi beskri-
ver en metode til at male pa de enkelte moleky-
ler, og vi afdeekker mekanismen i et af de mest
lovende ledende molekyler, sakaldt G4-DNA.
Det er en opdagelse, som helt sikkert vil genop-
friske interessen for molekyleer elektronik - og
isaer for DNA-elektronik,« vurderer Leonid Gure-
vich. G4-DNA har en mere robust struktur end
enklere DNA-molekyler, og derfor er det mindre
modtageligt for gdeleeggende pavirkning udefra.
Trods det aktuelle forskningsgennembrud duk-
ker der ikke selvsamlende DNA-molekyler op i

vores mobiltelefoner og computere lige med
det samme:

»Overgangen til DNA-baserede apparater eller
molekyleer elektronik i det hele taget vil veere
et paradigmeskifte i forhold til den made, vi
designer, samler og programmerer elektro-
niske apparater pa i dag. Det bliver en lang
rejse, og vi har mange ubesvarede spgrgs-
mal, som vi bliver ngdt til at finde svar pa, far
DNA-elektronik bliver en realitet.

Carsten Nielsen, Kilde: Nature Nanotechno-
logy, (2014), doi:10.1038/nnano.2014.246

Foto: COLOURBOX

Jod i drikkevandet og folkesundheden

At drikke vand er en livsngdvendighed. FN har endda udneevnt adgang Nu kommer i gennemsnit ca. 14 % af jodindtaget via drikkevarer, pri-

til rent vand som en menneskeret. For det er velkendt, at skadelige bak-
terier og visse stoffer i drikkevandet kan gare os syge, hvis de optree-
der i for store maengder. Danmark har derfor ogsa et velfungerende
system, hvor hanevandet neesten altid lever op til strenge kvalitetskrav.
Yderligere er hanevandet udelukkende grundvand, som oftest kun er
meget lidt behandlet. Det er helt unikt pa verdensplan.

Et nyt forskningsprojekt om jod fra Aarhus Universitet og GEUS har sat
fokus pa grundstoffet jod, hvor vii Danmark kun har begreenset viden
om indholdet i grundvand og drikkevand, da stoffet ikke indgar i de
rutinemaessige kontroller. Jod er essentielt for menneskers stofskifte
og bade et for lavt og et for hgjt indtag igennem et helt liv kan skabe
sundhedsproblemer som fx struma, hvor et lavt indtag medfarer, at
skjoldbruskkirtlen forstgrres. Danskerne far generelt for lidt jod via
kosten, og jodberigelse af bordsalt og brad blev derfor indfart i 2001.
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meert drikkevandet. Der er dog store variationer i jodindtaget hen over
landet, som man tidligere troede var ret simple at forsta. Men et nyligt
afsluttet ph.d. projekt af Denitza Voutchkova har vist, at isser Jylland har
store forskelle bade regionalt og indenfor kommunerne, som kan forkla-
res ud fra den geologiske pavirkning af grundvandets sammensaetning.
Danmarks befolknings indtag af jod via drikkevandet varierer saledes fra
0 % til over 100 % for voksne af det af WHO anbefalede daglige indtag.

Pa sigt haber forskerne, at sadan ny viden om naturlige variationer i
drikkevandskvalitet vil bidrage til at forsta fraveer og tilstedeveerelse
af en raekke sygdomme - ikke bare relateret til jod men ogsa andre
naturlige stoffer.

Sagren Munch Kristiansen (AU) & Birgitte Hansen (GEUS)
Kilde: The Science of the Total Environment 493, 432-444.
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Militeeret skal veere grgnnere

Nar tanksene ruller over terreenet, eller jagerflyene letter fra hangar-
skibet, koster det dyrt i CO,. Derfor skal klimaforskere til at leere mili-
teeret om, hvordan det forurener mindre. Bade NATO og det danske
forsvar har vist stor interesse for forskernes ideer til, hvordan militee-
ret kan ride med pa den gregnne bglge.

»Vignsker at gare militeere baser til granne udviklingslaboratorier, hvor
man kan udvikle nye granne teknologier og processer. Bare se pa GPS.
Den er udviklet til militeert brug, men i dag kegrer alle rundt med en,«
siger klimaekspert og institutleder fra Institut for Teknologi og Innova-
tion pa SDU, professor Michael Evan Goodsite.

Sammen med professor Sirkku Juhola fra University of Helsinki vil han
i samarbejde med militeere eksperter ggre forsvaret mere beaeredyg-
tigt ved at udvikle metoder til at spare pa vandet, udlede mindre Co,
og sortere affald.

Militeeret er det perfekte grgnne udviklingslaboratorium, fordi alle ret-
ter ind, nar der udstikkes ordrer. Det betyder, at nye rutiner hurtigt bli-
ver indfgrt, hvorefter erfaringer kan bredes ud til det gvrige samfund.
Det er ikke kun de militeere baser, som far et grgnt eftersyn. Ogsa det
militeere isenkram star for skud. Ifglge forskerne skal soldaterne i hgjere
grad kare i eldrevne biler og leere at kare, flyve eller sejle breendstofrigtigt.
»Soldaterne skal leere at skelne mellem, hvornar det er ngdvendigt at
kare hurtigt for at undga en fjende, og hvornar de kan kgre roligt. Men
det ervigtigt, at de granne tiltag fales som en naturlig del af hverdagen

Det ser slemt ud allerede nu. bl.a. i Nordjylland og i byen Jyllinge ved
Roskilde Fjord, hvor skybrud og kraftig regn har forarsaget store ska-
der pa veje og ruineret private hjem med efterfglgende social deroute
for beboerne. Og det bliver kun veerre i de kommende ar, hvis lektor
Aslak Grindsted fra Niels Bohr Institutet pa Kgbenhavns Universitet
far ret i sine beregninger, som netop er publiceret i det videnskabe-
lige tidsskrift Environmental Research Letter. | veerste fald vil viinden
dette arhundrede rinder ud opleve en havstigning pa ikke mindre end
1,8 meter, ifglge Aslak Grindsted, som har foretaget udregningerne
sammen med kolleger fra England og Kina i et forsgg pa at udregne
den gvre greense for havstigningen.

Men der er et lille grant hab midt i syndfloden fra oven og de omfat-
tende klimaforandringer, som bliver stadig mere patreengende mange
steder. Det grgnne hab bestar i at aflede og rense det beskidte vand,
der bl.a. flyder over fra vores kloaker, nar regnen veelter ned. “Dobbelt-
porgs Filtrering”, hedder den nye teknik, som er udviklet af professor
Marina Bergen Jensen fra Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning
pa Kgbenhavns Universitet. Teknikken ggr det muligt at genbruge det
snavsede vand, der ellers omdanner bl.a. parkeringspladser og veje
til bakterie-bomber for omgivelserne. Allerad Kommune har som den
farste i landet taget projektet til sig. Oven i vil den lokale natur fa “en
vandig opblomstring” med nye vandarealer, der er klar til at flytte ind
i for de lokale dyr og planter. Det er industrivirksomheden Watercare,

Braendstofgkonomisk kersel skulle gerne blive
en del af militeerets hverdag i fremtiden.

Foto: Colourbox

for soldaterne, for en militeerenhed er kun interesseret i at fa opga-
ven Igst uden tab af menneskeliv og helst ogsa uden tab af materiel,«
pointerer Michael Evan Goodsite, som selv har veeret officer i den ame-
rikanske haer og NATO.

Mette Christina Maller Andersen, Ingenigruddannelserne pa SDU

S
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Figur efter Aslak Grinsted, NBI

En af de store usikkerheder i prognoserne for den fremtidige havstigning
er smeltningen af iskapperne. Aslak Grindsted og kolleger har i deres
beregninger kombineret tal fra FN’s klimapanel med publicerede data om

iskappe-eksperternes egne forventninger til udviklingen. Beregningen viser,
at havet i veerste fald vil stige med 1,8 meter i dette arhundrede.

der tilbyder den ny teknik til landets kommuner fremover, baseret pa
professor Marina Bergen Jensens forskning.

Svend Thaning, Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet, KU
Kilder: S Jevrejeva et al 2014 Environ. Res. Lett. 9 104008
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Hvorfor

laegger fisk

Om forfatteren

Karin Olsson
Ph.d.-studerende,
Centre for Ocean Life
(VKR Center of Excel-
lence), DTU Aqua
karol@aqua.dtu.dk

sma aeg?

Fiskeaeg og -larver er forholdsvist
meget mindre end afkommet af
de fleste andre havlevende
organismer. Denne forskel
haenger sandsynligvis sammen
med, at fiskelarver ikke skal
konkurrere sa meget om faden
som andre organismers afkom.

z

n blahval er et meget stort dyr (30 tons) og feder

meget store unger (nesten 3 tons). En vandloppe
er et meget lille dyr (1 mg) og producerer meget
smd g (1/100 mg). I havet er det generelle mon-
ster, at afkommets storrelse (vagt) typisk er mel-
lem 1/10 og 1/100 af moderens storrelse. Men iser
én gruppe afviger fra denne regel, nemlig fisk. Fisk er
en meget succesfuld dyregruppe. De findes i nesten
ethvert vandigt milje, og der kendes omtrent 30.000
arter. Men uanset deres storrelse legger de nesten
alle sammen meget smé g. Verdens storste benfisk,
klumpfisken, som kan veje over 2 tons, producerer
mange millioner millimeter-store &g, der hver vejer
blot 1 mg og klaekker som 2,5 mm store larver. De
mindste fisk, fx hundestejler, der vejer nogle f& gram,
producerer 2g af nasten samme storrelse. Fisk bryder
altsa storrelsesreglen pd to mader: Afkommets stor-
relse varierer ikke med moderens storrelse, og stor-
relsen er forholdsvis 7eger mindre end hos afkom-
met hos de fleste andre dyr i havet. Bruskfisk (hajer
og rokker), som jo minder om de “almindelige” (ben)

fisk, folger sjovt nok den almindelige regel og pro-

ducerer afkom, som er ca. 100 gange mindre end de
voksne. Men hvorfor er fisk forskellige fra bruskfisk
og de fleste andre dyr i haver?

Aktuel Naturvidenskab | 5 | 2014
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Starrelsen betyder noget

For at forstd denne forskel m3 vi forstd de krefter,
der driver evolutionen af zgstorrelsen, og hvordan
disse krefter kan variere. Den naturlige selektion
medforer, at de individer, der leverer flest afkom til
den neste generation, og den adferd og de egenska-
ber, der karakteriserer disse individer, vil dominere
i de efterfolgende generationer. Antallet af afkom,
et individ leverer til neste generation, afthenger af
to ting: antallet af =g eller unger samt afkommets
chance for at overleve til konsmodning. Der er selv-
folgelig en sammenheng mellem det antal afkom,
et hundyr kan producere, og afkommets stor-

relse: Jo mindre g, des flere kan der produceres.
En kensmoden torsk gyder i lobet af sit liv millio-
ner af smi g, som klekkes til millimeter-store lar-
ver, mens en hval producerer ganske fa store unger.
Men smé unger og larver har af flere grunde en rin-
gere chance for at overleve end store unger. Og
sporgsmilet er s&: Hvad er bedst? At f4 mange, sma
afkom, hver iser med ringe chance for at overleve,
eller at fa ferre store afkom, hver med meget bedre
chance for at overleve? Det er fx bedre at producere
dobbelt si meget afkom af den halve storrelse, hvis
dets chance for at overleve til kensmodning er mere




g De fleste marine dyr producerer aeg eller afkom,

:&ért);pisk'hVer vejer omkring 1 % af moderdy-
rets vaegt. Fisk adskiller sig ved at producere
mange g, der er meget sma i forhold til
fiskens storrelse. @verst en 1 mm stor vand-
oppe, der beerer sine fa men relativt meget

e &g, og til hgjre en radspa;e_tte_, der kan

e millioner af millimetei-im ®g.
ert Calbet; Foto fisk: Kenneth Lgvholt.

end halvt s3 stor som det store afkoms. Hvis det er
tilfeeldet, vil den naturlige selektion drive evolutio-
nen mod en strategi med mange smd &g — jo flere
og mindre, des bedre. Og omvendt, hvis de smé
@gs chance for at overleve er mindre end den halve
af de stores, vil selektionen drive evolutionen mod
dyr med f3, storre afkom. Den optimale strategi
afgpres derfor iser af, hvordan afkommets overle-
velse afthanger af dets storrelse.

Svag konkurrence mellem fiskelarver

Store unger har sterre chance for at overleve end
sma unger af to grunde: For det forste er der flere
rovdyr, der kan gabe over en lille fiskelarve end en
stor, og den daglige overlevelseschance stiger derfor
med storrelsen. For det andet: Jo starre forskel, der
er pd storrelsen af moder og afkom, des lengere tid
tager det for afkommert at vokse til kensmodning,
og des ringere er dets chance for at overleve. Begge
disse forhold betyder, at overlevelseschancen stiger,
jo storre afkommet er.

Derfor virker det umiddelbart paradoksalt, at fisk

producerer si mange og sd sma &g i forhold til de

fleste andre marine organismer.

De fleste fisk producerer meget sma aeg sammenlignet med voksne. Her er det laksezeg,

som selvom de er relativt store, kun er 5-10 mm i diameter.

Vi mener, at forklaringen skal findes i konkurren-
cen mellem ungerne, og hvordan den pévirker deres
overlevelse. En hard konkurrence forer til langsom-
mere vakst og til sterre risiko for at blive spist i for-
bindelse med intensiveret fodesogning. Hard kon-
kurrence tidligt i livet forer derfor til lavere overle-
velse, hvilket betyder, at de storste afkom vil vinde
det evolutionzre kaplob. For benfisk gelder det
imidlertid, at konkurrencen mellem de nyklekkede
larver er ganske svag. Det ved vi, fordi undersogel-
ser i havet har vist, at mengden af fiskelarver er for
lille til at pavirke mangden af det zooplankton, de
lever af. Konkurrencen mellem fisk begynder sand-
synligvis forst senere i livet omkring den storrelse,
hvor larverne har udviklet sig til smafisk.

Aktuel Naturvidenskab
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Artiklen er oversat fra svensk

af Thomas Kigrboe.

Videre laesning

Klassisk teori for afkom-
stgrrelse: Smith, C. C. and
Fretwell, S. D. (1974). The
Optimal Balance between
Size and Number of Off-
spring. The American Natu-
ralist, 108(962):499:506.

Mere specielt for fisk:
Jargensen, C., Auer, S. K.,
and Reznick, D. N. (2011).
A model for optimal off-
spring size in fish, including
live-bearing and parental
effects. The American nat-
uralist, 177(5):E119:E35.

Konkurrence:

Falster, D. S., Moles, A. T.,
and Westoby, M. (2008). A
general model for the scal-
ing of offspring size and
adult size. The American
naturalist, 172(3):299:317.
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Det er altsi fordi, de sma fiskelarver ikke konkur-
rerer direkte fra starten i livet, at det er fordelag-
tigt for benfisk at legge sma g, som klekkes til
sm3 larver. Vi mi omvendt forvente, at arter, der
far afkom pa ca. 1/100 af den voksnes storrelse,
oplever konkurrence lige fra de bliver fodt eller

klekket.

Modeller forudsiger den optimale stgrrelse
Ved hjelp af relativt simple matematiske modeller af
vaekst og konkurrence og observationer af, hvordan
dodeligheden varierer med storrelse i forskellige
livsstadier, har vi kunnet forudsige den optimale
storrelse af afkommet for fisk og bruskfisk. Og
vores forudsigelser passer ganske godt med obser-
vationer af storrelsen pa afkommet hos forskel-

lige arter. Nér vi kan forudsige den optimale stor-
relse med rimelig pracision, tyder det pa, at kon-
kurrencen mellem individer ma vere en vigtig fak-
tor. Vores model peger saledes p4, at foreldre, som
foder store unger eller legger store 2g, ikke alene
skal teenke pd afkommets overlevelse, men ogsa pd
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@jne bestemmer segstarrelse

Nar det tilsyneladende for fisk geelder om at producere sa
mange og sa sma g som muligt, hvad saetter sa den nedre
graense for et fiskeaegs storrelse? Til sammenligning produ-
cerer fx vandlopper og hjuldyr seg, der er meget mindre end
1-2 mm, som fiskeaeg typisk maler. Svaret er, at det sandsyn-
ligvis haenger sammen med, at fiskelarver jager ved hjaelp af
synet. Der er ingen planktonorganismer mindre end fiskelar-
ver, der har veludviklet synssans. Det skyldes, at et gje med
en rimelig oplosning kreever et passende stort antal synscel-
ler (“pixels”), og det kraever simpelthen en vis storrelse. @jne
kan derfor ikke veere vilkarligt sma. Vi regner med, at det
netop er dette forhold, der bestemmer den mindst mulige
storrelse af et fiskeaeg og den nyklaekkede larve.

Pa billedet ses en stor torskelarve pa fa mm, som har velud-
viklede gjne og jager ved hjzelp af synet.

Foto: Erik Selander

Figuren viser vaegten af aeg eller afkom hos fisk af forskellig
starrelse for bruskfisk (hajer og rokker, bla symboler) og ben-
fisk (“almindelige fisk”, rade symboler). Bemaerk, at akserne
er logaritmiske, dvs. at for hver streg 10-dobles vaegten. De
to linjer er vores models forudsigelse af afkommets veegt hos
de to typer fisk. Hajunger kan veje op imod 1 kg (svarende til
103g), mens fiskezeg oftest vejer mindre end 1 mg.

konkurrencen mellem ungerne. Nér s mange dyre-
grupper har afkom, hvis sterrelse afhaenger af de
voksne dyrs vaegt, tyder det pa, at konkurrence i de
helt unge livstadier generelt spiller en ganske vigtig
rolle i havet.

Nar vi skal forstd og helst forudsige, hvordan fiskeri,
klimazndringer og forurening pévirker livet i havet,
er vi helt athengige af en korreke forstelse af de
underliggende processer. Marine gkosystemer und-
drager sig ofte direkte observationer, og vi er derfor
i udstrake grad afhengige af matematiske model-
ler af interaktioner mellem organismer, ndr vi skal
beskrive, hvordan de fungerer. Vi bruger bide
modellerne til at i en dybere indsigt i de funda-
mentale principper for, hvordan arterne vekselvir-
ker med hinanden, og vi bruger dem til at forudsige
effekter af miljopavirkning. Selvom de matematiske
modeller kun kan kun forklare en lille del af den
variation, vi observerer i havet, peger vores resulta-
ter pd, at konkurrence kan veare en vasentlig fakeor,
som derfor mé underspges nermere.
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FA VIDEN OM 0G REDSKABER TIL HVORDAN DU
UDNYTTER MOLEKYLZAR VIDEN TIL AT DESIGNE
NYE PROCESSER 0G MATERIALER

Som uddannet kemiker eller kemiingenigr arbejder man typisk
med forskning, udvikling, produktion og kvalitetskontrol i
industrien eller det offentlige. Man kan fx arbejde med udvikling
af nye materialer til forbedring af solceller, vindmagller, cement,
lzegemidler og levnedsmidler.

Som kemiker kan man desuden undervise pa
de gymnasiale uddannelser.
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Udviklingen af den bla lysdiode
var et videnskabelig kunststykke,
som nu har udlgst en nobelpris til
de tre japanske forskere bag

gennembruddet.

F 4
4
y
4

Den forste lysdiode blev opfundet i 1907 og

de kommercielle lysdioder blev udviklet i
1950%rne. Derfor kan det umiddelbart synes under-
ligt, at det forst er for relativ nylig, at lyskilder base-
ret pa lysdioder (eller LED, der star for light emit-
ting diode) for alvor er sldet igennem og nu hastigt
breder sig overalt i vores samfund. Men der er en
god grund til, at det har taget sin tid. For at bruge
lysdioder til almindelig belysning, skal de lyse med
hvidt lys, som jo er en blanding af alle farver. I
praksis kan en hvid LED-lampe laves ved at kom-
binere lys fra tre forskellige dioder med forskel-

lig farve — red, gron og bld. Men mens de rode og
gronne lysdioder har veret pd banen i mange ér, har
udviklingen af en lysdiode, der udsendte blat lys
veret en helt anderledes hird ned at knzkke. Det

var forst i slutningen af 1980%erne og 90’erne at det

lykkedes for arets nobelpristagere i fysik, japanerne
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano og Shuji Naka-
mura.

»Udviklingen af den bla lysdiode har kort og godt

vearet et teknologisk kunstverk, siger Paul Michael
Petersen, der er professor ved DTU Fotonik og selv
forsker i diodelasere og LED-systemer. »Nobelpris-
tagerne arbejde har revolutioneret belysningsomra-
det. Teknologien giver os meget store energibespa-

relser pa belysningsomradet og de blalysdioder vil i

Da

blev bla
&

fremtiden give os mulighed for at nedbringe vores
CO,-udslip i atmosfaren signifikant.«

En sveer ngd at kneekke

En lysdiode bestar af flere lag af halvledermaterialer.
En type af lag kaldes n-type lag, og de indeholder
et overskud af elektroner, mens en anden type lag
kaldes p-type lag har et underskud af elektroner —
man siger, at de har et overskud af positive “huller”.
Mellem disse lag er der et aktivt lag, hvortil elek-
troner og huller drives, nir der settes strom til, og
ndr hullerne og elektronerne modes i det aktive lag,
udsendes der lys. Bolgeleengden pd det udsendte lys
(dvs. dets farve), bestemmes entydigt af halvleder-
materialets energibdndgab.

Da de tre nobelpristagere startede deres malrettede
arbejde pa at udvikle en bla lysdiode valgte de at
arbejde med materialet galliumnitrid (GaN), som
blev anset for at vere egnet til at producere blat lys.
De praktiske udfordringer med at f4 det til at virke
havde imidlertid vist sig uoverstigelige. Ingen havde
sdledes formdet at gro krystaller af galliumnitrid af
tilstrekkelig kvalitet, da man ansa det for umuligt
at frembringe en passende overflade, som krystal-
lerne kunne gro pa. Desuden havde det ogsd vist sig
nasten umuligt at fremstille p-lag i dette materiale.
Af disse grunde havde andre forskere givet op, da
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Sadan virker en lysdiode

En lysdiode bestar grundleeggende af flere lag af halvle-

der-materialer. Nar der szettes strom til lysdioden drives plag ) =
ktivt |
hhv. elektroner og “huller” fra n- og p-lagene til det aktive ad n-|:§ ¢ .
lag, hvor huller og elektroner smelter sammen og der : > =
udsendes lys. Denne sammensmeltning af huller og elek- elektron
troner kaldes for rekombination, og den bevirker at der
udsendes lys. Bglgelaengden af det udsendte lys bestem-
mes udelukkende af, hvilket halvledermateriale der er tale Ledning
q n . anode katode
om. Selve lysdioden - der er kernen i en LED-lyskilde - er (pelektrode) (n-elektrode)
ikke storre end et sandkorn. |
p-GaN - _ e |
Zink-doped InGaN

Nederst vises elementerne i en bla LED-lampe, hvor lysdio- ATEER n-GaN
. GaN bufferlag
den i dette tilfeelde bestar af flere forskellige lag af galliumni- Safir-substrat

anode

trid. Ved at inkludere andre elementer som indium og alumi- katode

nium i krystalstrukturen, bliver effektiviteten og levetiden af
lysdioden stgrre.

Illustration efter Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

Nobelpristagerne

Isamu Akasaki, fadt

E bl e dptd

Shuji Nakamura,

amerikansk
1929 | Japan. Professor stasborger, fadt
1954 i Japan. Pro-

fessor ved Univer-

ved Meijo University, Hiroshi Amano, fadt
1960 i Japan. Pro-

fessor ved Nagoya

Nagoya, og aeresprofes-
sor ved Nagoya Univer- sity of California,

Santa Barbara, USA.

Foto: Randy Lamb, UCSB

sity, Japan. University, Japan.

Akasaki og Amano (som arbejdede sammen) og
Nakamura kastede sig ud i udfordringen.

De forste bla lysdioder

Ved dygtigt og stedigt laboratoriearbejde kunne
Akasaki og Amano i 1986 som de forste presen-
tere en hgjkvalitetskrystal af galliumnitrid, som de
havde produceret ved at placere et lag af alumini-
umnitrid pé et substrat af safir og gro galliumni-
trid-krystallerne ovenpd dette. F4 ir senere lykke-
des det dem dernast at fremstille et velfungerende
p-typelag af materialet. De opdagede ved et til-
felde, at deres materiale lyste mere intenst, nir de
studerede det i et scanning-elektron-mikroskop —
hvilket antydede, at elektronstralen fra mikroskopet
gjorde p-type-laget mere effektivt. Endelig i 1992
kunne de to forskere presentere deres forste diode,
der udsendte et klart, blit lys.

Nakamura begyndte for sin del udviklingen af en
bla lysdiode i 1988. To &r senere lykkedes det ogsd
ham at producere galliumnitrid-krystaller af hgj
kvalitet, men med en anden metode, hvor han forst
groede et tyndt lag af galliumnitrid ved lav tem-
peratur og efterfolgende lag ved hgjere temperatu-
rer. Nakamura kunne ogs forklare, hvorfor Aka-
saki og Amano havde succes med deres p-type-lag:
Elektronstrilen fiernede de hydrogenatomer, som

forhindrede p-type-laget i at dannes. Han udvik-
lede selv et funktionelt p-type-lag med en billigere
metode, hvor materialet blev opvarmet.

LED overalt

I lobet af 1990%rne forbedrede begge forsknings-
grupper deres bla lysdioder. De skabte forskel-

lige galliumnitrid-legeringer med aluminium og
indium, som ogede effektiviteten. Begge grupper
udviklede ogsé en bl3 laser, hvori et afgorende ele-
ment er designet af overgange mellem p- og n-type-
lagene i galliumnitrid. Da blét lys har en meget kort
bolgelengde kan man ved at bruge blét lys pakke
fire gange s& megen information pd det samme areal
som med infrargdt lys. Den bla laser har derfor fort
til udviklingen Blue Ray disks sdvel som til bedre
laserprintere.

I dag oplever vi siledes alle i hverdagen resultaterne
af nobelpristagernes gennembrud, uden at vi tenker
over, at netop den bla lysdiode har veret et kritisk
punkt i denne udvikling.

Nye, bedre og mere effektive LED-lyskilder udvikles
hele tiden. Sammenlignet med traditionelle lyskilder

er lysdioder en meget fleksibel lyskilde, der kan laves i
millioner af farvenuancer. Farven og intensiteten kan
varieres efter behov, og det hele kan styres af computere.
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Udviklingen af bla lys-
dioder har banet vejen
for LED-lyskilder med

hvidt lys.

Foto: Wikimedia Commons

Forfatter

Af Carsten R. Kjaer
Aktuel Naturvidenskab
crk@aktuelnaturvidenskab.dk
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»Derfor vil LED-lyskilder i fremtiden udkonkurrere
konventionelle lyskilder som lysstofror, energispa-
reparer, glodeperer og halogenperer«, mener Paul
Michael Petersen.

Dansk LED-satsning

Paul Michael Petersen leder selv et stort initia-
tiv inden for omridet kaldet DOLL — a Photonics
Green lab, som er Nordeuropas storste initiativ
inden for LED-belysning.

»DOLL hjelper danske virksomheder med at blive
konkurrencedygtige inden for LED-teknologi og
centret hjelper endvidere danske kommuner med
at implementere ny energibesparende LED-belys-
ning. Alene i Danmark anslds det, at kommunerne
skal investere ca. 5 milliarder kr. i udskiftning af

mere end 500.000 udenders lysarmaturer i de kom-
mende ar. I langt de fleste tilfelde vil LED blive

Effektiviteten af lyskilder males i lumen pr. watt (Im/W) -
altsa hvor star en "lysstrem” lyskilden udsender pr. Watt.
LED-lyskilder udmeerker sig ved at veere meget effektive i
forhold til traditionelle lyskilder som vist pa figuren. Rekor-
den for lysdioder er hidtil 300 Im/w sammenlignet med 16
Im/w for traditionelle elpzerer. Ca. 20 % af verdens arlige
energiforbrug i form af stram gar til belysning, og derfor kan
der veere store besparelser forbundet med at udskifte
gamle lyskilder med LED. En anden fordel ved LED er, at
levetiden for en lyskilde som udgangspunkt er meget laen-
gere: Almindelige gledepzerer har typisk en levetid pa ca.
1.000 timer, mens LED kan preestere 50-100.000 timer.

den nye lysteknologi som kommunerne vil velge,«
forteller Paul Michael Petersen.

Han mener, at hele belysningsomradet stir over-

for store udfordringer i de kommende &r. Der er tale
om et globalt teknologiskift, hvor politisk regule-
ring og lovgivning af miljgmessige arsager udfaser
kendte lyskilder som glodeperer og kvikselvslamper,
samtidig med at kravene til energieffektivitet (lumen
pr. watt) strammes betydeligt overalt i samfundet.

»Det globale teknologiskift dbner en rekke mulig-
heder for danske lysvirksomheder og dansk forsk-
ning for at opnd en storre andel af et sterkt vok-
sende globalt marked for energieffektiv belysning,«
siger Paul Michael Petersen. Og det kan man da
kalde et meget hindgribeligt udbytte af det stedige
arbejde, nobelpristagerne lagde for dagen for godt
20 ar siden.
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belprisen — den fornemme matematikpris
opkaldt efter den norske matematiker Niels
Henrik Abel (1802 — 1829), og som uddeles hvert
ar af Det Norske Vitenskaps-Akademi, blev for aret
2014 givet til den russiske matematiker Yakov Sinai,
for dennes “ fundamentale bidrag til teorien for Dyna-
miske Systemer, Ergodeteori og Matematisk Fysik’.

Dynamiske Systemer er systemer, der undergir for-
andring, dvs. de udvikler sig. De mest umiddelbare
eksempler pé dette kommer fra matematiske modeller
af den fysiske virkelighed. I sddanne modeller betrag-
ter vi tiden som kontinuert, vi betragter fysiske storrel-
set, der afhanger af tiden — det kunne fx vare positio-
nen af en eller flere partikler — og nedskriver da mate-
matiske ligninger, der beskriver tidsudviklingen i syste-
met. For eksemplet med partiklerne kunne man ned-
skrive Newtons bevegelseslove, hvor drsagen til den
tidslige &ndring er de krefter, der virker i systemet.
Krafter hedder pa grask dynos, og dette ligger bag ved
betegnelsen dynamiske systemer — altsd systemer, som
@ndres pa grund af krefter, der virker pd systemet.

er i ar uddelt til de ?jass’iske mate
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tiker Yakov Sinai.

‘ :ti‘ske anerken%else, Abelprisen,
m \'

Vagn Lundsgaard H sen og Pou(_B_
her om prismodtageren og hans

I disse klassiske eksempler pd dynamiske systemer
forlgber tiden kontinuert og fir dermed i almin-
delighed systemets tilstande til at @ndre sig konsi-
nuert. Men man kunne ogsi forestille sig en anden
form for @ndring, hvor udviklingen foregir trinvis.
Sddanne systemer siges at vare diskrete, og model-
lerne for dem bestér af ligninger, der forteller, hvor-
dan man trinvis, iterativt, kommer til den naste til-
stand fra den nuverende tilstand. Til denne klasse
af diskrete dynamiske systemer henregnes ogsd de
matematiske forlob, hvor man studerer tal i den

komplekse plan, der undergér forandring ved en
iterativ proces. I denne proces opstdr bl.a. de dra-
matiske frakeal-billeder, fx Mandelbrot meng-
den. Endelig kan man ogsé studere systemer, hvor

udviklingen er underlagt en bestemt grad af tilfel-
dighed, de sikaldte stokastiske systemer.

Dybe resultater

Yakov Grigorevich Sinai blev fodt i Moskva i 1935 i
en familie af akademikere: Begge hans foreldre var
mikrobiologer. Sinais bedstefar, Benjamin Fedoro-

Lsmsecns

Den norske kronprins
Haakon overraekker
Abelprisen til Yakov
Sinai (tv) ved en cere-
moni pa Oslo Universitet
den 19. maj 2014.

Foto: Hakon Mosvold Larsen/NTB
scanpix

Vagn

Forfattere
Lundsgaard
Hansen er

g professor

emeritus. viha@dtu.dk

Poul G.

Hjorth er

lektor.

) pghj@dtu.dk

Begge ved Institut for
Matematik og Computer
Science, Danmarks
Tekniske Universitet.
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Dynamiske Systemer

Dynamiske systemer er systemer, der udvikler sig i tid og
rum. Denne udvikling i tid kan enten forega glidende
(kontinuert) eller i spring (diskret).

A

“I—" el

tid diskret tid

Ofte afbilder man systemets udvikling i et rum (faserummet),

hvor bade positioner og hastigheder kan afleeses. Eksempelvis
kan beveegelserne af et pendul angives som kurver i en plan,
hvor den ene akse viser storrelsen af pendulets udsving (dvs.
en vinkel), og den anden akse angiver stgrrelsen af vinkelha-
stigheden. For sma udsving, hvor pendulet bevaeger sig frem

Sinais begreber

Yakov Sinai har lagt navn til en reekke begreber indenfor
dynamiske systemer:

Kolmogorov-Sinai entropi

Entropibegrebet dukker op i mange grene af de eksakte viden-
skaber begyndende med termodynamik i 1800- tallet, men i
1900-tallet ogsa i statistisk mekanik, informationsteori og
dynamiske systemer. | sin mest generelle form er entropi et
mal for en grad af uorden, saledes at et meget ordnet system
har lav entropi. | 1950’erne begyndte Kolmogorov at arbejde
med et entropibegreb for stokastiske systemer, og Sinais vig-
tige bidrag var at udvide og tilpasse dette begreb ogsa til dyna-
miske systemer i kontinuert tid. | teorien for dynamiske syste-
mer er entropi et (blandt flere) mal for, hvor kaotisk systemet
er, fx hvor hastigt banerne i faserummet spredes.

Sinai billiard

| midten af en kvadratisk ramme befinder sig en cirkuleer
forhindring. En partikel bevaeger sig frit, dvs. friktionslgst
inden for rammen, men stgder elastisk sammen med bade
rammen og forhindringen. Det underliggende dynamiske

vich Kaan, var matematiker og leder af afdelin-

gen for differentialgeometri pa Statsuniversitetet i
Moskva. Her pabegyndte Sinai ogsa sine studier i
matematik i 1952, forst med Nikolai Chetaev som
vejleder og senere med Evgenii Dynkin, under hvil-
ken Sinai skrev sin forste artikel i 1957.

Sinai afsluttede sin uddannelse fra Statsuniversi-
tetet i Moskva med sin doktorgrad i 1963. Hans
ph.d.-vejleder var den sagnomspundne Andrey
Kolmogorov ved Laboratoriet for Statistisk og
Sandsynlighedsteoretisk Metode. Allerede i de tid-
lige 1960’ere blev Sinai international anerkendt
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lllustration af faserummet for et pendul.

og tilbage, er lgsningskurverne for en given startveerdi lukkede
kurver, men for tilstraekkelig store (enten positive eller nega-
tive) veerdier af vinkelhastigheden drejer pendulet hele vejen
rundt, enten i den ene eller den anden retning. Faserummet
udviser samtlige mulige beveegelser af pendulet.

| den matematiske formulering skelner man desuden mellem
systemer, hvor udviklingen er entydigt bestemt af begyndel-
sesbetingelserne (deterministiske systemer), eller hvor den
kan vaere underlagt tilfeeldighed (stokastiske systemer).

system kaldes Sinais billard
og er et eksempel pa et
dynamisk system, der er
komplekst nok til at udvise
interessante dynamiske
feenomener, men samtidig ceme=E= =T R

simpelt nok til, at man strin-

gent kan bevise interessante
matematiske egenskaber. Sinais billard
Sinai-Ruelle-Bowen mal

Et mal pa et dynamisk system er en made at skelne

mellem stgrre og mindre omrader i det omrade, faserummet,
hvor dynamikken udfolder sig. Ofte er faserummet et hgjt
dimensionalt rum. | vores saedvanlige 3-dimensionale rum er
volumen et mal for starrelse af et omrade. Mange (sakaldt
usammentrykkelige) vaesker stremmer pa en sadan made, at
selv om et givet omrade bliver deformeret af stramningen,
bevarer det sit volumen. Sinai (og Ruelle, og Bowen) beviste i
1970’erne en raekke vigtige resultater om generaliserede
volumenbegreber for dynamiske systemer.

for de dybe resultater, han afdekkede i teorien for
dynamiske systemer. I 1962 blev den da 27-drige
Sinai inviteret til at give et foredrag ved Verdens-
kongressen i Matematik i Stockholm.

Fra 1971 virkede Sinai som professor ved Statsuniver-
sitetet i Moskva og var ogsa tilknyttet Landau Insti-
tuttet for Teoretisk Fysik under det russiske viden-
skabsakademi. Gennem sit forskningsemnes nere
tilknytning til teoretisk fysik og arbejdet pa Lan-

dau Instituttet var Sinai ogsd teet pa fysikere, spe-
cielt inden for omridet teoretisk (analytisk) mekanik.
Sinai blev professor i 1981, overraskende sent i for-



hold til den videnskabelige tyngde af hans arbejder.

1960’erne og 1970’erne var koldkrigstid, og Sinai
var ikke vellidt i Partiet. Sinai havde i 1968 sam-
men med andre i et dbent brev forsvaret digteren
(og matematikeren) Esenin-Vol'pin, der havde kriti-
seret sovjetstyret, arbejdet for menneskerettigheder
og var blevet fengslet for sin samfundskritik.

Ind i fysikken

Efter Sovjetunionens oplgsning var miljget mere
dbent, og omverdenen var ikke sen til at drage nytte
af, at kapaciteter som Sinai nu kunne rejse mere frit.
Fra 1993 har Sinai veret professor ved Princeton
Universitetet, selv om han har beholdt sin stilling
ved Landau Instituttet.

I en strom af arbejder, der gir tilbage til 1960’erne,
har Sinai vist sig som en af de store matematikere

i grensefladen mellem matematik og fysik. Laere-
boger i dynamiske systemer indeholder en lang
rekke begreber, der nu barer hans navn: Sinai billi-
ard, Kolmogorov-Sinai entropi, Sinai-Ruelle-Bowen
mal (se boks). Resultaterne belyser generelle lig-
heder og forskelle mellem de mange forskellige
typer af dynamiske systemer og forskellige facet-
ter ved kaosbegrebet. Fra sine tidlige studier med
Kolmogorov har Sinai varet optaget af den udfor-
dring, der ligger i at uddrage simple lovmessigheder
og menstre ved hele systemet ud fra et kendskab
kun til de smé og lokale principper, der styrer tids-
udviklingen i systemet. Forbilledet er Boltzmanns

Hvis du havde

...som studerende
pa en naturvidenskabelig
uddannelse

Sa kunne du

e Opleve studiemiljoet

e Snakke med en studerende\ |
e Vare med til undervisningen\
e Prove en helt almindelig dag

pa studiet

resultater i gasteori ud fra antagelser om, hvordan
de enkelte gasmolekyler vekselvirker, men resulta-
terne er langt mere generelle. I de senere &r er Sinai
ogsd begyndt at interessere sig for veeskedynamik, et
omréde hvor fx begrebet turbulens endnu ikke har
faet en tilfredsstillende matematisk beskrivelse.

En beskeden herre

Yakov Sinai er med sine 79 4r en stilferdig og
beskeden person. Det kom tydeligt frem, da det
russiske nyhedsbureau TASS interviewede ham i
anledning af Abelprisen.

Interviewer: Hvad folte du der klokken 5 om mor-
genen, da en stemme i telefonen fortalte dig, at du
havde vundet Abelprisen?

Sinai (med et smil): Prov at sette dig selv i mit sted
og forestil dig, hvad du selv ville have folt.
Interviewer: Kan du beskrive dit arbejde som mate-
matiker?

Sinai: Forestil dig, at du begynder din dag med at
lose en kryds og tvars opgave. Du udfylder alle fel-
ter. Og s3 gar du hele resten af dagen og tenker pa
hvert eneste af de begreber, der ligger bag de ord,
som du har skrevet ned.

Sinai er blevet hedret med en lang rekke priser og
hadersbevisninger: Wolf prisen i 1997, Nemmers
Prisen i 2002, Poincaré Prisen i 2009 og nu Abel-
prisen. Sinai er zresdoktor ved en lang reekke af
institutioner. Privat er han gift med matematikeren
Elen B. Vul, med hvilken han har en sen.

en dag.....
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Mandelbrot-maengden er

et eksempel pa et fraktal-
billede, der opstar nar
man studerer tal i den
komplekse plan, der
undergar forandring ved
en iterativ proces.
Illustration: CC BY-SA 3.0 via Wiki-

media Commons

Videre laesning
http://web.math.prince-
ton.edu/facultypapers/
Sinai/

www.abelprisen.no/
¢61093/seksjon/vis.
htmI?tid=61098&strukt_
tid=61093

www-history.mcs.st-
andrews.ac.uk/Biogra-
phies/Sinai.html

http://itar-tass.com/
nauka/1207633
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fra Syddansk Universitet.
Postdoc ved University of
Oxford, hvor han arbejder
med udvikling af nano-
skopi - seerligt STED-

nanoskopi. Har veeret pa
forskningsophold i
Stefan Hells gruppe ved
Max Planck Instituttet.
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Jes Dreier, ph.d., postdoc

ved Syddansk Universitet,

hvor han bl.a. har bygget
et STED-mikroskop og
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jdreier@bmb.sdu.dk
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Skala over forskellige starrelsesordner. Et alm. lysmikroskop kan oplgse strukturer ned til ca. 200 nanometer (nm).

or at forstd, hvordan verden henger sammen, er

man nedt til at kunne studere den pa mikro-
skopisk niveau. Dette kan gores med mikroskopi,
som har veret et uvurderligt veerktej i mange for-
skellige grene af naturvidenskaben. Serligt inden
for biologien bruges mikroskopi i vid udstrekning
til at udforske bl.a., hvordan planters og dyrs cel-
ler er opbygget og fungerer. Grensen for, hvor fine
strukturer, man kan se ved hjelp af et lysmikro-
skop, har flyttet sig de seneste artier. Aren for dette
kan i seerdeleshed tilskrives dette drs tre modtagere
af Nobelprisen i kemi: W. E. Moerner (USA), Eric
Betzig (USA) og Stefan W. Hell (Tyskland). De
star bag udviklingen af en ny gren af lysmikroskopi
kaldet “nanoskopi”, som er i gang med at @ndre
vores opfattelse af verden ved at gore hidtil usynlige
detaljer synlige.

Fra mikroskopi til nanoskopi

Indetil for ca. 10-15 ar siden var det bredt accepte-
ret, at man i et lysmikroskop ikke kan skelne struk-
turer, der er mindre end ca. halvdelen af belgeleng-
den pé det lys, man bruger til at studere sin prove
med. Det blev formuleret i en fysisk lov af Ernst

Abbe i 1873 og skyldes lyset brydning. I praksis vil
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det sige, at detaljer under ca. 200 nanometer (nm)
er slorede (da synligt lys har belgeleengder mellem
400 og 700 nm). Uanset, om man har et punkt pa
1 nm, en prik pa 10 nm eller en plet pa 100 nm, vil
de med lysmikroskopi se ud som om de har samme
storrelse — billedet af dem vil nemlig i alle tilfel-
dene vare en ca. 200 nm stor cirkuler kontur. Har
man blot en enkelt isoleret lysene prik, kan man
stadig bestemme dennes preacise position som cen-
trum af den 200 nm store kontur. Har man deri-
mod to objekter tettere pa hinanden end 200 nm,
vil de fremstd som et sammenhangende objekt, og
man kan ikke adskille dem fra hinanden. Man siger
derfor, at der er en oplesningsgraense pi 200 nm.

Trods begrensningerne er mikroskopi stadig et
kraftfuldt veerktej, for mange strukeurer er nemlig
storre end 200 nm, fx er en celle i kroppen typisk
10-100 mikrometer. Men hvis man for i tiden fx
ville studere strukturer pé virus, der typisk kun

er 100 nm store, eller fine strukcurer inde i cel-
ler, kunne det ikke lade sig gore med lysmikro-
skopi. Med udviklingen af nanoskopi —
“super-oplasningsmikroskopi” —
sagt ophevet oplesningsgrensen!

ogsé kaldet

har man populert

Grafik efter the nobelprize.org



Fluorescens og fluorescensmikroskopi

Visse farvestoffer har evnen til at optage lys med én bolge-
laengde og udsende lys med en anden bolgelaengde - det
kaldes fluorescens. Processen er illustreret i figuren, hvor et
farvestof (fx et lille molekyle eller et protein - samlet beteg-
net en fluorofor) optager en foton fra en lyskilde og derved
bliver exciteret til et hgjere energiniveau. Efter et stykke tid
vil farvestoffet igen falde ned til det oprindelige energi-
niveau, og ved denne proces udsendes en ny lysfoton. Da
der i mellemtiden er sket et energitab (som er gaet til vibra-
tion i molekylet) vil den udsendte foton have en lidt lavere
energi og derved ogsa en leengere bolgelaengde (dvs. en
anden farve). | eksemplet optages der blat lys, mens der
udsendes grant lys. Farveaendringen er meget praktisk, da
man derved kan kende forskel pa det indsendte lys og lyset
fra flouroforen.

Man udnytter fluorescens i bl.a. fluorescensmikroskopi, hvor
man maerker de strukturer, man gerne vil observere i sin
prove, det kan fx veaere cellens skelet eller membran, med et
fluorescerende farvestof. Dermed er det kun disse strukturer,
der lyser op, nar man kigger pa prgven, mens bagrunden er
helt sort. Kontrasten er derfor meget hgj i fluorescensmikro-
skopi.

Der er sidelgbende blevet udviklet forskellige for-
mer for nanoskopi, hvorfor Nobelprisen i 4r deles
af tre personer. Alle typer af nanoskopi baserer sig
dog pa sakaldt fluorescensmikroskopi. Her benyt-
ter man farvestoffer, der har evnen til at udsende
lys, nar de selv bliver lyst pa med fx en laser. Over
de senere ar er der gjort store fremskridt inden for
maling af signalet fra et enkelt af disse farvestof-
molekyler. Det er en forudsatning for, at nano-
skopi kan lade sig gore, og serligt den ene prismod-
tager, W. E. Moerner, har veret en pioner inden for
dette felt.

Teend, sluk - teend, sluk

Det overordnede princip bag de forskellige former
for nanoskopi er det samme. For at forstd prin-
cippet kan man forestille sig en gruppe af sma
lysende prikker sa tet pa hinanden, at vi ikke kan
skelne dem med traditionel mikroskopi. Hvis vi
nu kan sgrge for, at prikkerne lyser op pé forskel-
lige tidspunkter, kan vi bestemme deres placering
pracist hver for sig. Ved at sammenholde de for-
skellige placeringer opnar vi en oplesning bedre
end de traditionelle 200 nm. Det er netop det, vi
gor i nanoskopi, og derfor er nanoskopi i bund

A

Energi
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Prismodtagerne

Eric Betzig (f. 1960 i USA).

| dag gruppeleder ved Janelia
Research Campus, Howard Hughes
Medical Institute, Ashburn, VA, USA.

Photo: Matt Staley/HHMI

Stefan W. Hell (f. 1962 i Rumeenien,
tysk statsborger).

| dag direktor ved Max Planck Insti-
tute for Biophysical Chemistry, Gottin-
gen, og afdelingsleder ved German
Cancer Research Center, Heidelberg.

Foto: Bernd Schuller, Max-Planck-Institut

W. E. Moerner (f. 1953 i USA).

| dag Harry S. Mosher Professor
i kemi ved

Stanford University,

USA.

Foto: L.A. Cicero
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Lokalisations-nanoskopi

| lokalisations-nanoskopi undgar man pa en snedig made
problemet med, at man ikke kan skelne ting, der er teettere
end 200 nm fra hinanden. | stedet for at teende alle farvestof-
molekylerne i prgven pa én gang, teender man dem pa skift i
tilfeeldig reekkefolge. Et enkelt billede bestar da af et antal
lysende prikker, hvis position man let kan bestemme som
centrum af prikken - typisk med en oplgsning pa 10 nm. For
at fa den samlede struktur ma man derfor tage et stort antal

billeder (ca. 10.000), og til slut laegge alle billederne oven pa
Traditionel

L D hinanden for at fa det endelige, superoplgste, billede.

Oprindelig struktur

STED-nanoskopi

| STED-nanoskopi kontrollerer man pa sofistikeret vis, hvor-
nar man teender og slukker farvestofferne i ens prove. Man
udnytter, at de farvestoffer, man bruger, ikke kun kan teen-
des med lys, men ogsa kan slukkes af lys med en anden
farve. Man belyser derfor sin prgve samtidig med to forskel-
lige lasere, der har forskellig farve. Den ene teender signalet,
og den anden slukker det. Tricket er da, at den laserstrale,
som slukker signalet, har form som en donut. Man slukker
derfor kun signalet i donut-ringen, mens signalet fra cen-
trum ikke bliver bergrt. Saledes har man effektivt kun signal
fra et lille omrade i centrum af donutten. Dernaest skanner
man de to lasere hen over prgven og taender og slukker der-

Omrade med for pa skift farvestofferne i takt med, om de befinder sig i

Excitations laser STED laser Eksitations og STED laser 8
teendt signal

ringen eller i midten af donutten. Ved at forgge laserintensi-
teten af STED- laseren gor man hullet i donutten mindre og
mindre, og oplgsningen bliver derfor bedre og bedre - typisk
ned til 40 nm.

l Billedet viser nogle porer, der sidder i cellekernernes mem-
bran og kontrollerer transport ind og ud af cellekernen.
@verst til venstre ses omradet med traditionel mikroskopi.
Nederst til hgjre ses samme omrade, men med STED-nano-
skopi. Der er ingen detaljer at se med almindelig mikroskopi,
mens der med STED-nanoskopi ses, at porerne bestar af otte
ens enheder. Malestokken er 200 nm.

Billede: Abberior

— Billedet er taget med
lokalisations-nanoskopi
og viser et protein, der
sidder i membranen af
en plantecelle. Proteinet
organiserer sig i sma
grupper, der er mindre
end oplgsningsgraensen,
sa man kan ikke fa
samme information
med almindelig mikro-
skopi. Malestokken er
500 nm.

Billede: Iwona Ziomkiewicz &

Alexander Schulz, Kgbenhavns
Universitet




og grund et sporgsmal om at kontrollere, hvornir
farvestofferne er “teendt”, og hvornar de er “sluk-
ket”.

At tende og slukke for farvestofferne kan ggres pa
to grundleggende forskellige méider — enten tilfel-
digt eller kontrolleret. Tilfeldighedsprincippet bru-
ges 1 lokalisations-nanoskopi, som Eric Betzig som
den forste demonstrerede i 2006, men som i dag
findes i mange forskellige varianter. Her tages en
lang rekke billeder med kun f3 af farvestofmoleky-
lerne tendt, og deres placering bestemmes uafthaen-
gigt af hinanden.

I STED-nanoskopi, som blev udviklet eksperimen-
telt af Stefan W. Hell i 2000, tender og slukker
man pd en kontrolleret mide farvestofferne ved
hjelp af to lasere, der skannes henover proven.

En mere detaljeret verden
Med nanoskopi kan vi nu g pa opdagelse i en ver-
den af strukturer, der hidtil har vaeret uden for

vores mikroskopers rekkevidde. Vi har fiet en
oplesning, der svarer til storrelsen af enkelte mole-
kyler, og vi kan dermed fa oplysninger om struktu-
rer pa et molekylert niveau. Vi kan derfor tillade os
at stille nye spergsmal og forvente at kunne besvare
dem ved direkte visualisering. Samtidig er vi med
nanoskopi i stand til at adskille strukturer i en
grad, som man ikke tidligere har veret i stand til.
Det har fx @ndret opfattelsen af hvordan samspil-
let mellem elementer i celler fungerer pa et meget
detaljeret niveau.

Et af de omrider, hvor nanoskopi virkelig har gjort
en forskel, er i forstelsen af, hvordan cellers ske-
let @ndrer sig, fx nir cellen bevager sig eller bliver
pavirket af et signal udefra. Celleskellettet bestar
af forskellige meget tynde fibre (ca. 10-20 nm),
der ligger teet overalt i cellen. Det er derfor ikke

muligt at adskille fibrene med almindeligt mikro-

skopi, men man kan nu ved hjelp af nanoskopi
studere dem detaljeret. P4 den made har man kun-
net afdekke det komplicerede samspil imellem de
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Billedet viser en celle,
hvis celleskelet er farvet
med et fluorescerende
protein. @verst til venstre
ses cellen med traditio-
nel mikroskopi. Nederst
til hgjre ses samme celle,
men med STED-nano-
skopi. Det ses tydeligt,
hvordan mange flere
detaljer er synlige med
STED-nanoskopi. Male-
stokken er 2 pm.

Billede: Mathias P. Clausen,

Marco Fritzsche & Christian
Eggeling, Univ. of Oxford.

|5 | 2014
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Videre laesning

Jagten pa en ny mem-
branmodel, Aktuel Natur-
videnskab nr. 4/2013

Om nobelprisen i kemi:
www.nobelprize.org

forskellige fibre i cellen, der gor cellen i stand til at
@ndre form og derved bevage sig.

Skepsis gjort til skamme

Nanoskopi er kommet langt siden sin begyndelse i
starten af drtusindet. Nogle forskere var — og er til
stadighed — kritiske og hurtige til at udpege pro-
blemerne ved nye teknikker. Fx er nogle skepti-

ske over den lysmengde, man udsetter proven

for i STED-mikroskopi og ser kun begransnin-

ger i den mangde billeder, der skal bruges i loka-
lisations-nanoskopi. Realiteten er dog, at man kan
optage billeder meget hurtigt efter hinanden i loka-
lisationsmikroskopi og dermed begranse den sam-
lede tid, det tager at fremkalde et billede. Ligele-
des har man med STED-mikroskopi vist, at man
kan tage billeder direkte ned i hjernen af en levende
mus (under bedevelse natutligvis!) og undersoge
hjernecellernes opforsel, og det vel at maerke uden at
musens hjerneceller lider nogen skade som folge af
intensiteten af laserlyset.

Der sker stadig udvikling indenfor nanoskopi, og
teknikkerne bliver fortsat bedre. Saledes opnar
man stadig bedre oplesning (bide i 2 og 3 dimen-
sioner), og man har udviklet variationer af STED-
nanoskopi, som bruger meget lav laserintensitet til
at belyse preven. Nanoskoper bliver ogsa stadig let-
tere at anvende.

Nanoskopi i Danmark

Nanoskopi foregar ikke lengere kun pd Hells, Bet-
zigs og Moerners laboratorier, men har spredt sig

til laboratorier i hele verden. Det kraver dog sta-
dig specialviden at anvende disse avancerede mikro-
skoper. I Danmark sa serligt to grupper af forskere
for 4r tilbage styrken ved nanoskopi, og der findes i
dag nanoskoper ved Institut for Biokemi og Mole-
kylerbiologi (BMB), Syddansk Universitet, og Cen-
ter for Advanced Bioimaging (CAB), Kgbenhavns
Universitet.

Meget af den nanoskopi, der laves pd Syddansk uni-
versitet er tilknyttet forskningen ved Center for Bio-
analytical Sciences og MEMPHYS, hvor sidstnevnte
er et center for biomembranfysik. Cellemembra-
nen adskiller en celle fra dens omgivelser, men sam-
tidig tillader den nerings- og signalstoffer at passere
ind til cellen. Membranen er kun to molekyler tyk,
hvilket svarer til 5-8 nm, s den er et oplagt emne at
undersoge med nanoskopi. Nanoskopi er i MEMP-
HYS blevet brugt til bl.a. at undersage de dyna-
miske forhold i membranen og samspillet mellem
membranbundne proteiner og membranens lipider
samt til dynamisk og fysisk karakterisering af trans-
port over hudbarrieren. Udover at anvende nano-
skopi til konkrete undersogelser, bruges der en del
krefter pd at bygge og videreudvikle teknikkerne, si
man fremover kan besvare endnu flere sporgsmal. m

ANNONCE

Ingenigrstuderende forteeller, hvordan
de anvender naturvidenskabelige fag.

Fa et fagligt oplaeg til din undervisning
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Vi tilbyder forskellige faglige oplaeg, hvor
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hedsprojekt, hvor vi forteller om produke-
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globale marked.
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Gymnasielaererkursus
| NMR-spektroskopi

Analyse af organiske forbindelser

Er du interesseret i NMR-spektroskopi og analyse Hvem kan deltage?
af organiske forbindelser? Pa et nyt kursus kan du Kurset henvender sig til gymnasielzerere, szerligt
i teori og praksis arbejde med NMR-spektroskopi, til kemilzerere.

herunder optagelse og fortolkning af NMR-spektre Tidspunkt: Tirsdag den 24. februar 2015 kI. 9 - 16
af organiske forbindelser. Vi kommer ogsa ind pa

skopi kan bruges i strukturopklaringen af simple Pris: 2000 kr. Der er begraenset deltagertal.
organiske forbindelser.

Laes mere og tilmeld dig pa

www.dtu.dk/spektroskopikursus

Du og dine elever kan pa DTU arbejde med NMR-spektrometre i gvelsen ‘'Spektroskopi og identifikation
af organiske stoffer’. Du kan bestille gvelsen pa www.dtu.dk/gymnasiebooking
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Forfatter

Jargen Christian Larsen,
adjunkt, Maersk Mc-
Kinney Mgller Instituttet,
Syddansk Universitet
jcla@mmmi.sdu.dk

Hvis robotter i fremtiden skal udfgre slidsomt og kedeligt
arbejde i vores hverdag, bar robotterne have ben.
Robotingenigren Jgrgen Christian Larsen forteeller her om
sit arbejde med at udvikle et byggeseet, der skal gare
vejen til gaende robotter kortere.

disse ar ser vi flere og flere eksempler pa robot-

ter, der i stand til at bevage sig rundt i vores hver-
dag. Oftest er det dog kun prototyper, der fremvi-
ses eller evt. en simpel stovsugerrobot. Det skyldes,
at det endnu er forbundet med store udfordringer
at f4 en robot til at bevege sig rundt i det samme
miljg, som vi feerdes i, pd en meningsfuld og pali-
delig mide uden at vere i vejen. En af grundene til
det er, at verdenen pa mange mader er praktisk at
feerdes i pd ben. Det galder for sivel dyr som men-
nesker. Men i modsetning til dyr og mennesker er
robotter fortrinsvis udstyret med hjul, hvilket sjel-
dent er optimalt, nar den fx skal bevaege sig rundt
i en bygning — eller i naturen for den sags skyld.
Man kan sammenligne robotter med kerestolsbru-
gere. De har samme problem. Det er ikke lige il at
bruge en trappe, ndr man sidder i en kerestol eller
at “gd” tur i skoven.

Jeg har i mit ph.d.-projekt arbejdet med at gore
forskningen indenfor netop dette omradde nemmere,
sidan at det forhdbentligt en dag bliver normen, at
robotter har ben i stedet for hjul.
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Lego lagde grunden

At bygge og konstruere ting har altid haft min store
interesse. Som dreng kunne jeg fx fa timer til at gd
med at bygge med Lego Technic, som jeg havde i
store mengder. Mine forste Lego-set var passive
klodser, men da der senere kom motorer til samt
mulighed for programmering, tog tingene fart. Det
var for tiden med Legos avancerede “robot-set” Lego
Mindstorms, s& programmeringen foregik via Legos
Control Center, som ikke havde input fra felere eller
lignende som Lego Mindstorms har. I stedet pro-
grammerede man, hvor lang tid den enkelte motor
skulle kare. I alt kunne der kobles tre motorer til
Control Centeret, og programmerne kunne ikke
indeholde serlig mange kommandoer. Alligevel gav
det mulighed for rimelig avancerede konstruktioner,
der spandte vidt fra tegnemaskiner til robotsystemer.

Selv om timerne med Lego stille og roligt blev aflast
af fx interessen for elektronik, s& har Lego, samt
lysten til at skabe noget, pd mange méder veret
med til at forme mine interesser og valg af uddan-
nelse til ingenior.



Gaende robotter som byggesaet

Da jeg som kandidatstuderende til civilingenigr

i robotteknologi blev prasenteret for ideerne, der
senere skulle vise sig at blive grundlaget for mit
ph.d.-projekt, forstod jeg sandt at sige ikke det hele.
Dog var der én ting, jeg forstod, og det var, at jeg
skulle bygge en robot — og det var nok til at tende
mig. Det skulle ikke bare vere en hvilken som helst
robot, men en robot, der kunne gi og lebe. Derud-
over skulle det vare et byggeset, hvilket betad, at
jeg skulle finde tilbage til de ferdigheder, jeg havde
grundlagt som barn med mine utallige timers

leg med Lego. Nu var det bare ikke leg leengere,
men derimod en del at et internationalt EU-pro-
jekt, Locomorph, med universitetspartnere fra flere
andre lande i Europa. Fokus for min del var pa at
gore det nemmere for forskere at lave hurtige pro-
totyper af gdende eller lobende robotter for derved
at veere i stand til at eftervise eller forkaste en given
hypotese.

Normalt vil man som forsker forst skulle have byg-
get en robot netop til det formal at analysere en
bestemt hypotese. Det tager ofte méneder eller ir,
fordi man som regel ikke kan bygge robotten selv,
men skal have den specialfremstillet. Hvis man der-
imod selv kan bygge robotten ud fra et byggesat,
kan fremstillingstiden minimeres, og forskeren vil
hurtigere komme frem til et resultat.

For rigtig mange forskere inden for omrider som
biologi og biomekanik vil det vare en stor hjlp

at have et byggest, der er sd enkelt at bruge, at de
selv kan bygge den gdende robot, de har i tankerne.

De forste prototyper i projektet blev naturligvis
lavet i Lego. Det stod dog hurtigt klart, at selv om
Lego er et fantastisk varktoj til at f3 og teste ideer

med, sd er det langt fra optimalt, ndr man ensker
at bygge en robot, der bade skal kunne hoppe, lobe
og falde uden at gi i stykke og uden at blive for
tung. Vi métte derfor se pd andre muligheder for

at designe et nyt byggesat. De ting, vi savnede ved
Lego, var fx muligheden for at bygge lette og stabile
konstruktioner, der samtidig var eftergivelige; kraf-
tigere motorer samt langt mere regnekraft pa robot-
ten. @nsket var at lave et system, hvor de robot-

ter, der bliver bygget, er helt autonome i forhold til
strom og styring. Robotten skal altsa selv bare dens
batterier samt have computerkraft nok til at kon-
trollere sig selv med mulighed for navigation.

Ind i forskningen

Det kendetegner ofte forskning, i hvert fald inden
for gaende robotter, at forskere meget neje kigger
p4, hvordan naturen gor. Da en meget stor andel
af de arter, der ferdes pd land, har ben, m3 natu-
ren jo have gjort noget rigtigt, som er verd at legge
merke til. Som forskere er vi ikke ngdvendigvis
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Locomorph

Den grundlaeggende idé i EU-projektet Locomorph (som Igb i peridoen 2009-2013) var at
skubbe graenserne for, hvad vi i dag forstar som gaende og Isbende robotter ved at oge
robusthed, effektivitet og anvendelighed i ukendt terraen. Ved at kombinere forskellige
forskningsomrader som biologi, biomekanik, neuro-videnskab, robotteknologi og kunstig
intelligens blev gang-mgnstre og beveegelse indenfor dyr og mennesker studeret, for der-
ved at forsgge at udtreekke grundlaeggende principper som kan bruges til at bygge bedre
gaende robotter ud fra. | projektet deltog forskere fra iniversiteter fra Tyskland, Schweiz,
Belgien, Canada samt Syddansk Universitet i Danmark.

Tekniske fakta om LocoKit

Nar man fx bygger en firbenet robot med LocoKit, bestar robotten foruden dens skelet af
4 motormoduler, som via et sakaldt RS485-netveerk kommunikerer med kontrollermo-
dulet, der sidder centralt i robotten. Kontrollermodulet handterer den overordnede kon-
trol samt kommunikationen med en computer via Wifi. De enkelte motormoduler mod-
tager “ordrer” fra kontrollermodulet om hastighed og retning, hvorefter de selv kontrolle-
rer og sikrer, at de holder hastigheden og retningen, indtil de modtager en ny ordre.

Programmeringen af robotten kan enten ske via en hjemmeside med en forenklet og
enkel og intuitiv brugergraenseflade, hvor alle avancerede parametre er fjernet. Hvis
man gnsker stgrre kontrol med robotten, kan man i stedet gore det via klassisk pro-
grammering i programmeringssprogene C eller Python.

Billedet til venstre viser et eksempel pa en robot bygget af LocoKit. Denne robot er pa
stagrrelse med en kat, men vejer kun ca. 1,2kg.

Batteri: 850mAbh giver ca 30 minutters kgretid og 3-4 timers standby
Angstrom Linux (Embedded Linux)

600Mhz (single core) CPU

512 Mb Ram

2Gb Hukommelse (Kan udvides)

Wifi og BlueTooth

Mulighed for tilslutning af op til 12 sensorer til kontrolleren

Mulighed for tilslutning af op til 4 sensorer lokalt pa hver enkelt motormodul
Kontrollermodulet har accelerometer og gyroskop indbygget.

En LocoKit-kasse, som vi normalt udleverer, nar man starter med systemet. Den indeholder

de komponenter der skal til at bygge en robot som vist pa startfotoet. Saettet bestar af et
kontrollermodul, 4 motormoduler, diverse aluminium-byggekomponenter, kulfiberstaenger
til konstruktion af skelet, fijedre - fx som komponenter til ben - samt 2 batterier.
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pa en sommer-camp i 2012 pa

Syddansk Universitet.

e 3

En meget tidlig LEGO
prototype bygget som
konceptmodel.

Videre leesning:
http://locomorph.eu/
http://locokit.sdu.dk/

Studerende arbejder med LocoKit

/2{ ,

interesserede i direkte at kopiere naturens mader at
gore ting pa. Derimod gnsker vi at efterligne dens
principper og skabe kunstige systemer med vores
teknologi, der ud fra samme principper som natu-
rens er i stand til at give de samme eller lignende
resultater. Vores verktoj og konstruktioner er ofte
forskellige fra naturens. Naturen har fx langt mere
avancerede byggematerialer til rddighed end vi for-
skere, men ndr bare resultaterne er sammenligne-
lige, er det ikke altid det vasentligste.

Under udviklingen af vores robotbyggesat LocoKit
har naturen bl.a. givet os inspiration til den mide,
skelettet bygges pa. I LocoKit anvender vi tynde
kulfiberstenger til at sette et skelet sammen med —
lide ligesom med knogler. Kulfiberstengerne giver
lide bledhed til strukturen, og afhengig af, hvordan
man sammensetter sit robotskelet, er det muligt at
gore nogle omrader mere blode end andre. Det er
en meget anderledes mdde at skabe bledhed pa end,
hvad man ser i naturen. Men resultatet er, at robot-
tens krop/skelet bliver en aktiv del af robotten, lige-
som kroppen er det hos fx en gepard i lgb.

Fremtidens giende robotter

Det ultimative mal for mig og en lang reekke andre
forskere er som navnt at blive i stand til at bygge
robotter, der har ben i stedet for hjul. Men hvor-
for overhovedet alt den snak om, at robotter skal
vare en del af vores verden og kunne bevege sig
rundt i den som os mennesker? Perspektiverne her
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er mange. Robotter vil kunne aflose os i jobsituati-

oner, som vi ikke gider eller som er opslidende for
os mennesker, men anvendelsen af robotter med
ben vil ogsd kunne bruges indenfor fx landbrug. 1
dag kerer landmanden ud p4 sine marker med trak-
toren for at sd, sprejte og i det hele taget at pleje
sine afgrader. Traktoren kan i den forbindelse ikke
undgd at “crampe” en del af marken ned. Her kan
man i stedet forestille sig en robot pa ben, der ville
sztte betydeligt mindre aftryk i marken og derved
sikre et storre udbytte.

LocoKit er naturligvis ikke en lgsning til alle disse
udfordringer. Men det kan vere et verkegj til at opnd
mere forskningsviden indenfor omridet og dermed
vere en treedesten pd vejen mod det endelige mal.

LocoKit som byggesat er langt fra ferdigudviklet.
Der er stadig mange ting, der skal forfines og for-
bedres pd det nuvarende system for at det kan blive
til et produkt, som kan selges pd det globale marked
(hvilket er planen pa lengere sigt). P4 nuverende
tidspunk anvendes LocoKit som undervisnings-
platform pd Syddansk Universitet i Odense samt af
partnere i Tyskland. Det giver os en masse brugbar
information til det videre arbejde med LocoKit.

Det betyder ogsd, at LocoKit p4 nuverende tids-
punkt kun kan kebes som en tidlig prototype til en
pris af 16.000 kr. — hvilket nok ikke gor byggeset
tet til 4rets oplagte julegavehit. u



KOBENHAVNS UNIVERSITET

VIDUNDERLIG VILD VIDENSKAB
FOR GYMNASIELARERE

Kebenhavns Universitet inviterer
undervisere i naturfag og matematik
til en gratis inspirationsdag med
temaet “Vidunderlige vilde verden”.
Kom og bliv opdateret pa den nyeste
natur- og sundhedsvidenskabelige
forskning.

Du tilbringer dagen i selskab med en reekke
forende forskere, der vil tale om de seneste
landvindinger inden for farmakologi, zoologi,
matematik og iskerneforskning. Du far desuden
inspiration til din egen undervisning i en af dagens
12 workshops med temaer som fx partikelfysik, voldsomt vejr, virusinfektioner, GIS og GPS.

Inspirationsdagen finder sted d. 30. januar 2015.
Deltagelse er gratis, og tilmelding sker efter
forst til molle-princippet.

Tilmeld dig og lees mere om dagens program pa

www.inspirationsdag.ku.dk



Syntese af faste stoffer kan
udfgres pa mange mader. En af
de mere ukendte er at bruge
hgjt tryk til at drive den kemiske
reaktion, hvilket kan resultere i
nye og helt ukendte materialer
med spaendende egenskaber.
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Kstrem kemi

Adjunkt Martin Bremholm i faerd med at
samle et Walker-amboltmodul pa arbejds-
bordet fpr.alﬂien nye ultra-hgjtrykspresse

Foto Jesper B. Rais
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F eltet materialekemi beskeftiger sig med kun-
sten at udvikle nye og forbedrede materialer, si
de bliver teknologisk anvendelige. Begrebet “mate-
rialer” omfatter indenfor kemien alle faste stof-

fer, som har nyttige egenskaber til bestemte for-
mal. Det kan vere alt fra plastikstoffer og papir til
cement, metal-legeringer og solceller. De tre sidst-
navnte er eksempler pd uorganiske materialer, dvs.
de indeholder ikke grundstoffet kulstof i nevnever-
dig grad. Familien af uorganiske materialer er stor,
og de har kolossal betydning for teknologi i vores
hverdag, pé trods af at mange af dem lever en skjult
tilverelse omkring os. Det er fx magneterne, som er
hjertet i alle elektromotorer (elverktgjer, kompres-
sorer, husholdningsapparater, etc.), batteri-materia-
lerne, der leverer stremmen i tablets, mobiltelefoner,
osv. og de piezo-elektriske materialer, der laver gni-
sten i elekeriske lightere.

Materialekemi omfatter ogsd mange materialer,
som endnu ikke findes i dagligdagen men kun bru-
ges til strengt videnskabelige formal eller i anven-
delser, der endnu ikke er kommercielle. Det er

bl.a. materialer, som vil kunne bruges i fremtidens
elektronik. Et eksempel er de lenge eftertragtede
hejtemperatur-superledende materialer, der ikke har
nogen elektrisk modstand, og som derfor vil kunne
lede strom i vores el-net over uendelige afstande
uden tab. Det eneste problem er, at de nuverende
supetledere skal vere nedkelede af flydende kvel-
stof (-196°C) for at fungere. Jagten gar derfor efter
“hejtemperatur-superledere”, der ikke stiller samme
krav. Ligeledes er den teoretiske forstdelse af feno-
menet superledning stadig mangelfuld, og der er
stor interesse i at finde nye, eksotiske, superledende
materialer, som udfordrer den teoretiske forstielse.

Hgjtryk giver nye materialer

Dette er blot fa eksempler ud af mange, som har
drevet en kreativ udvikling i materialekemisk syn-
tese igennem det seneste drhundrede. En af de
metoder, der har fiet vind i sejlene indenfor de
seneste artier, er hojtrykssyntese, hvor man bruger
tryk til at drive en kemisk reaktion, evt. i kombina-
tion med opvarmning. Betegnelsen “hgjtryk” skal
her opfattes meget bogstaveligt: Der er jevnligt
tale om trykforhold op til mange hundrede tusinde
atmosfarer. Det svarer til trykket flere hundrede
kilometer under jordens overflade.

Under sidanne ekstreme betingelser kan der opstd
nye og hidtil ukendte materialer, der ellers aldrig
ville blive dannet pa jordoverfladen. Mange af dem
er heldigvis stabile, nir de forst er dannet — eller
“meta-stabile”, hvilket betyder at de har utrolig lang
holdbarhed (ir, artier, Arhundreder) under alminde-
lige trykforhold. Et velkendt eksempel er diamant,
som netop dannes under hgjt tryk og heje tempera-
turer i undergrunden. Diamanter er lavet af kulstof,
men de er faktisk ikke stabile pd jordoverfladen; de

omdannes langsomt til grafit — en anden kulstof-
form, kendt fra blyantstifter. Omdannelsen tager
bare flere milliarder ar.

Hgjtrykskemi - nu i Danmark

Hojtryksyntese har indtil for nyligt varet et ukendt
forskningsfelt i Danmark. I 2012 blev det imidler-
tid indfert pa Aarhus Universitet af adjunkt Mar-
tin Bremholm, der havde arbejdet indenfor feltet pa
Princeton University i USA i drevis, men som nu
“vendte hjem” bevaeebnet med en forskningsbevilling
fra VILLUM FONDEN. P4 Aarhus Universitet
sluttede Martin sig til Center for Materialekrystal-
lografi (kaldet “CMC?” efter sit engelske navn).

Omdrejningspunketet for vores forskning ved CMC
er krystallografi — dvs. “méling af krystaller”. Bag-
teppet er, at stort set alle uorganiske materialer har
meget velordnede opbygninger pa det atomare plan.
Atomerne sidder ordnet i et sirligt, tetpakket mon-
ster, der spender fra den ene ende af materialet til
den anden. Dette betegnes en “krystalstrukeur”.
Materialekemisk er en krystal altsa et langt bredere
begreb end den sedvanlige betydning, der for de
fleste nok klinger af smykkesten eller mineraler.

Jagten pa anvendelige egenskaber — alt fra magne-
ter til superledere — starter pd det atomare plan med
at finde strukcuren af det givne materiale. Det er
forbindelsen mellem struktur og egenskaber, der er
noglen til forstdelsen af, hvordan et materiale kan
gores “bedre” til det teknologiske formal.

Ultra-hgjtryksyntese

Takket vere forskningsmidlerne fra VILLUM
FONDEN er det nu lykkedes at etablere et
moderne, fungerende hgjtryks-kemi laboratorium
ved CMC. Hjertet heri er en sdkaldt ultra-hejtryks-
presse. Det er et kolossalt apparat med to lodrette
presse-stempler, der trykker ned pé en serlig ambolt
kaldet et “Walker modul”, der som et 3D-pusle-
spil omslutter reaktionskammeret, hvor materiale-
syntesen finder sted. Modulet omdirigerer de lod-
rette kraftpavirkninger fra pressen til en ensartet
kraft, der virker ind imod reaktionskammeret fra
alle retninger. Det hgje tryk opstér via det, man
populert kunne kalde “stilethels-princippet” — dvs.
en stor kraftpavirkning fokuseret ned pa et meget
lille areal. P4 denne type presse er slutresultatet et
tryk omkring reaktionskammeret pa op til 250.000
atmosferer — trykforhold tilsvarende dem, man fin-
der ca. 750 km nede i undergrunden.

Selve reaktionskammeret i pressen er en lille kap-
sel af guldfolie, der sidder indfort i et lille oktaeder
(ottesidet terning) af stoffet magnesiumoxid (MgO).
MgO er et keramisk materiale, som under de hgje
tryk deformeres relativt let, og derfor er velegnet til
at opnd en ensartet kraftpavirkning. Det tjener des-
uden som elekerisk isolator mellem Walker-modu-
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lets omgivende dele. Modulet kan nemlig opvarmes —

ved at man sender en elektrisk strom igennem en lille
cylinder af grafit, der passerer gennem oktaederet.
Varmen kommer fra den elektriske modstand, men
uden den lille keramiske kerne af MgO ville kredslo-
bet kortslutte. Det hgje tryk kan altsd suppleres med
opvarmning — op til 2.000°C om nedvendigt.

Krystalstrukturer under hgjtryk

En anden vigtig tilgang til hgjtryksstudier, som

er serlig velegnet til at male krystalstrukturen af
materialerne, foregar via sakaldte diamant-ambolt-
celler. Det er et lille hojtrykskammer bestdende af
to diamanter med flade facetter, der holdes pa plads
i en fatning, hvori de spendes ind imod hinanden.
Der, hvor diamanterne modes — imellem deres to
overflader — kan der skabes trykforhold tilsvarende
dem, man opnir under en syntese i hgjtrykspressen.
Hvis man fastholder et materiale i mellemrummert,
kan man altsd udsatte det for de samme betingelser.
Den vigtige fordel er, at diamant-ambolt-cellerne er
sd smé, at de kan monteres direkte i de instrumen-
ter, man bruger til at mile krystalstrukturer med.

Et sidant méleinstrument kaldes for et diffraktome-
ter, mere pracist et rentgen-diffraktometer, fordi
man bruger spredt rentgenstréling til at stedsbe-
stemme atomerne i krystalstrukturen. Ved CMC
har vi seks rontgendiffraktometre — de steerkeste
faciliteter samlet i noget universitetslaboratorium i

Nordeuropa. To af dem er indrettet til maling med
diamant-ambolt-celler.

Hermed er vi i stand til at afsege, hvordan materi-
aler reagerer pé skiftende trykforhold, idet vi kan
se, hvordan krystalstrukturen @ndrer sig i takt med
at atomerne “klemmes sammen” og derfor tvinges
til at arrangere sig anderledes imellem hinanden pa
mindre og mindre plads.

Tryk pa!

Hojtryksforskning er som navnt forst nu, i disse ar,
ved at finde sin spede start i Danmark. Vi har brugt
det meste af 2013 og 2014 pé at etablere laborato-
riefaciliteterne og sztte os ind i anvendelsen af den
nye hojtrykspresse. Blot én enkelt syntese kan let
tage en hel dag, sé det er ikke en rutine, man beher-
sker indenfor en uge.

Den rekke af forskningsprojekter, vi nu har sat i
gang, omhandler bade studier af nye krystalstruk-
turer fremstillet i hojtrykspressen samt parallelle
krystallografiske studier, hvor trykket er drivkraf-
ten i strukturelle forandringer.

Den forste gennemforte serie af hojtrykssynte-

ser forte til to nye forbindelser af metallet bismut
og hhv. svovl og selen: BiS, og BiSe,. Flertallet af
andre metaller danner tilsvarende forbindelser ved
normalt tryk. Et eksempel er molybdendisulfid,
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MoS,, som finder anvendelser som tort smoremid-
del og katalysator og desuden er kandidat til frem-
tidige solceller. Under normalt tryk reagerer bis-
mut maksimalt i forholdet 2:3, dvs. overskydende
svovl/selen forbliver ureageret som de rd grundstof-
fer. Ved at bruge tryk er det imidlertid nu bevist, at
det er muligt at tvinge yderligere svovl/selen ind i

strukturen og danne nye materialer.

Efter syntesen i pressen isoleres proven, og den ato-
mare struktur bestemmes ved hjelp af rentgen-kry-
stallografi. Bismut adskiller sig fra mange andre
metaller, idet den har et par af ikke-bindende valen-
selektroner, dvs. elektroner som ikke indgir i bin-
dinger til omkringliggende atomer. Denne forskel
forer til, at krystalstrukturen adskiller sig fra svovl-
og selen-materialer dannet ved almindelige trykfor-
hold. I skrivende stund fokuseres der pa bestemmel-
sen af de nye forbindelsers fysiske egenskaber, bide
eksperimentelt samt ved teoretiske beregninger.

Struktur og egenskaber under tryk
Der er flere mulige tilgange til udvikling eller tek-
nologisk forbedring af materialer. En af de almin-

Strontiummanganat

Et af projekterne i CMC har vaeret undersggelsen af materi-
alet strontium-manganat, SrMnO,, under tryk. En af de tre
krystalstrukturer, SrtMnO, kan antage, tilhgrer en gruppe af
materialer kaldet perovskitter. Materialer i perovskit-fami-
lien anvendes i en lang reekke apparater fra transistorer i
elektronik til sakaldte piezoelektriske-motorer, der er eks-
tremt praecise stempler. Tidligere studier har givet en fun-
damental indsigt i stabiliteten af perovskitter, som ggr, at
vi ved CMC har faet ideer til syntese af nye perovskit-struk-
turer.

Studiet af perovskitten SrMnO, er en grundforskningsindsats,
som tilstraeber at relatere bl.a. fysiske egenskaber til over-
gange mellem materialets tre mulige krystalstrukturer. Vi har
her fx sammenlignet, hvordan hardheden af SrtMnO, eendres
ved stigende tryk, samt afdaekket under hvilke temperatur-
og trykforhold, de forskellige strukturvarianter dannes.

De to diamanter i en DAC skal monteres med mikrome-
ter-praecision, saledes at diamanterne trykker direkte pa
hinanden. Her ses den holder, som bruges til at montere
diamanten mens den faestnes til saedet underneden.
Spidsen af diamanten, der er skjult af den hule dorn,

er blot 0,2 mm i diameter.

Foto: Morten B. Nielsen

deligste fremgangsmader er at syntetisere en hel
rekke materialer af samme strukturtype, men med
sma variationer af grundstof-sammensztningen, og
derpd soge at relatere deres fysiske egenskaber ind-
byrdes. Dette kan tit fore til mange prover — nogle
gange hundredevis — hver med en individuel syn-
tese bag. Ved at bruge trykket som variabel fis en
unik indsigt i de atomare vekselvirkninger pd en
lignende méde, men man undgar de fejlkilder, som
er forbundet med syntesen af mange prover, da
hele karakteriseringen under tryk foretages pa en
og samme prove. Bestemmelsen af materiale-egen-
skaber under ekstremt tryk er derfor teknisk udfor-
drende men analysemeassigt bekvem.

Udover hgjtrykssynteserne og krystallografiske stu-
dier under tryk udvides hojtrykslaboratoriet i 2015
derfor yderligere med trykeeller, der kan bruges til
mélinger af materialers fysiske egenskaber. Interes-
sen retter sig bl.a. imod elektrisk ledningsevne og
magnetiske egenskaber, siledes at sammenhengen
mellem struktur og egenskaber kan fortolkes. Her-
med er grundlaget lagt for mange ars kommende
forskningsindsats.

Sr

lllustration: Morten B. Nielsen

Perovskit-strukturen af SrMnO,. Hvert mangan-atom er omgi-
vet af seks iltatomer (tydeliggjort af de lysebla flader), mens
strontium sidder i et stgrre hulrum med tolv iltatomer som
naermeste naboer. Andre perovskitter har stort set identiske
strukturer, blot med andre metal-atomer i stedet for mangan
eller strontium.



yourniversity

/v

AARHUS UNIVERSITET

#yourniversity
#aarhusuni
#auingenior

Your life. Your choice.
Yourniversity.dk

Diplom- eller civilingeniar?
Veelg imellem 21 uddannelser
ingenier.au.dk




Om forfatteren

Palle Duun Rohde,
ph.d.-studerende.

Center for Kvantitativ
Genetik og Genomforsk-
ning, Institut for Moleky-
lzerbiologi og Genetik,
Aarhus Universitet
palle.d.rohnde@mbg.au.dk

Péykofluer

- bananfluer som model for psykiske

Bananfluer kan hjeelpe forskerne med at afslgre gener, der har
betydning for udvikling af psykisk sygdom hos mennesket.

Genetisk variation er forudsetningen for, at
arter kan tilpasse sig til forskellige miljoer, der
ofte kan vere foranderlige og til tider stressende.
Genetisk variation er ligeledes baggrunden for det
succesfulde avlsarbejde, der udferes med afgreder
og husdyr. Det lyder jo meget godt, men genetisk
variation er ogsd drsagen til, at nogle mennesker bli-
ver ramt af bestemte sygdomme.

Den genetiske variation, vi her taler om, kan vere
knyttet til et enkelt gen, hvor en enkelt DNA-byg-
gesten (nukleotid) er udskiftet med en anden. En

sddan @ndring kan have stor betydning for effek-
tiviteten og virkningen af det protein, som genet
koder for. Det kan bl.a. medvirke til, at nogle keer
producerer mere melk, og at nogle kornsorter giver
hgjere udbytte end andre. Det kan ogsa vere vari-
ation i et enkelt gen, der gor, at nogle mennesker
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udvikler sygdomme — det gelder fx sygdomme som
Huntingtons sygdom og cystisk fibrose.

Langt de fleste egenskaber — fx produktionsegen-
skaber hos husdyr i landbruget, vores hgjde og
drejde, adferd og risiko for at udvikle sygdomme,
fx psykiske sygdomme som skizofreni og ADHD —
er dog under indflydelse af mange gener. Sadanne
egenskaber kalder vi for komplekse egenskaber.

Men hvordan finder vi gener, der har betydning for
de komplekse egenskaber? Netop dette spargsmal
er vi en gruppe forskere pd tvers af universiteter og
fagomrader, der har sat sig for at belyse. Vi arbej-
der med at udvikle alternative analysemetoder til at
identificere genetiske varianter, der oger risikoen for
udviklingen af humane psykiske sygdomme, serligt
skizofreni og ADHD.
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Nalen i hgstakken

Det humane genom bestar af over 3 milliarder nuk-
leotider, og der er hidtil identificeret over 10 milli-
oner steder i genomet, hvor en enkelt nukleotid er
byttet ud med en anden. Man kalder disse variati-
oner for SNP’er, der star for single nucleotide poly-
morphisms (vi udtaler dem “snipper”). I langt stor-
stedelen af genomet er vi mennesker altsd helt ens,
og den store variation, vi ser blandt mennesker (s

som udseende og sygdomsrisici), er bl.a. knyttet til
disse SNP’%r.

For at teste, om en bestemt SNP er associeret med
en given egenskab, har forskere de seneste artier
benyttet en type statistisk test kaldet GWAS (gen-
ome-wide association study). Der findes forskellige
varianter af disse tests, men typisk tester man én
SNP ad gangen, og derfor udferer man ofte mange
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hundrede tusinde tests. Problemet med denne type
test er bl.a., at man fir mange falske positive resul-
ter — dvs. at testen “opdager” en sammenhaeng
mellem SNP og egenskab, der reelt ikke eksiste-
rer. Omvendt er en anden udfordring, at testen kan
overse reelle ssmmenhange, fordi komplekse egen-
skaber er under indflydelse af mange genetiske vari-
anter, alle med smi effekter, som derfor kan vere
svere at identificere.

Vi forseger i vores tilgang at inddrage biologisk
viden i de statistiske modeller — fx viden om geners
position i genomet eller om samspillet mellem gener
— for derigennem at gore de statistiske metoder
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bedre til at identificere risikogener. Yderligere kom-
binerer vi dette med funktionelle studier fra model-
organismer i habet om at kunne bidrage med ny og
relevant viden indenfor omridet.

Bananfluer som model for

psykiske sygdomme

I vores arbejde bruger vi bananfluer som model i
studiet af komplekse egenskaber, da det tillader
os at udfore forsag, der ikke er egnede til at blive
udfert pd mennesker eller andre storre pattedyr.

Bananfluen er en af de mest anvendte modelorga-

nismer, og den har veret anvend til genetiske stu-
dier i mere end 100 ar.




Umiddelbart kan der synes langt fra en bananflue il
et menneske, men kigger vi pd generne, er lighederne
storre end forskellene. Ud af alle de gener, som vi ved
fordrsager sygdomme i mennesker, findes der i 75 %

af tilfldene et tilsvarende gen i bananfluer.

Studier af bananfluer kan siledes bidrage til at iden-
tificere gener hos mennesket, der fx gger risikoen

for udvikling af psykiske sygdomme. De kan ogsé
bidrage til at opnd en funktionel forstdelse af speci-
fikke gener, som studier pd mennesker har afsloret
pavirker sandsynligheden for udvikling af sygdomme.

Fokus pa aggression

Konkret har vi studeret aggressiv adferd hos
bananfluer. Aggression er som egenskab interessant
af flere arsager. I naturen spiller aggressiv adferd

en vigtig rolle i forhold til indsamling og forsvar af
ressourcer samt etablering af dominans-hierarkier
hos sociale dyr. Hos mennesker ses &ndret aggressiv
adferd ofte i relation til nogle psykiske sygdomme.

Vi ved, ud fra studier af dyr lige fra insekter til
mennesker, at aggression er en egenskab, der viser
stor variation, og at det er en egenskab, der er under
indflydelse af mange gener. Yderligere ved vi, at iso-
lation eger frekvensen og graden af aggression. Men
vi ved ikke, hvilke gener der styrer adferden.

I vores forseg benyttede vi en forholdsvis ny res-
source indenfor bananflue-genetik: Drosophila
melanogaster Genetic Reference Panel (DGRP),
udviklet af gruppen omkring professor Trudy
Mackay fra North Carolina State University i USA.
Dette verktoj er netop udviklet til studier af kom-
plekse egenskaber. DGRP bestar af omkring 200
bananflue-linjer, hvor hver linje er fuldt indavlet
ved bror-sgster-parringer gennem mange generatio-
ner. Det betyder, at hver linje indeholder individer,
der genetisk er identiske, men pa tvers af linjerne
findes der genetisk variation. Da data om genom-
sekvensen er frit tilgengelig for alle linjer, kan vi
identificere SNP’er og gener, der bidrager til den
variation i egenskaber, der findes mellem linjerne.

Fluer i arenaen

For hver linje af DGRP-bananfluer etablerede vi to
miljger; social og isoleret. Ved socialt miljg forstas,
at fluerne holdes sammen i grupper, mens isoleret
milje betyder, at fluerne holdes alene uden kontakt
med andre fluer.

Vi testede derefter han-fluers aggressionsniveau fra
hvert af de to sociale miljger. Til formalet anvendte
vi en arena, bestdende af individuelle kamre, hvor

vi i hvert kammer anbragte én DGRP-flue sammen
med en kontrolflue. I to minutter filmede vi fluerne
kempe om en lille dribe mad i midten af hvert kam-
mer. Aggressionsniveauet blev efterfolgende bestemt
som antallet af episoder med aggressiv adferd.

GENOMFORSKNING

Tveerfagligt samarbejde

Forskningen beskrevet i denne artikel er udfgrt i et nyt samarbejde pa tveers af tre
universiteter og fem institutter; Institut for Biomedicin, (Anders Barglum og Ditte
Demontis) Institut for Bioscience (Volker Loeschcke) og Institut for Molekylzerbiologi
og Genetik (Peter Sgrensen) ved Aarhus Universitet, Institut for Kemi og Bioteknologi
ved Aalborg Universitet (Torsten Nygard Kristensen) og Department of Genetics ved

North Carolina State University, USA (Trudy Mackay).

Det er et staerkt samarbejde, hvor vi udnytter kompetencer indenfor tre forskellige
forskningsomrader; human genetik med speciale i den genetiske baggrund for psyki-
ske sygdomme, evolutionsgenetik med bananfluer som vigtigt veerktgj, og statistiske

og kvantitative genetiske analyser.

Forseget viste en klar tendens, nemlig at isolation
pger niveauet af aggression, men ogsa at linjerne ikke
pavirkes pi samme made. Der eksisterer altsd gene-
tisk variation for aggression samt variation i, hvordan
fluerne pavirkes af isolation. Denne forskel brugte vi
til at identificere gener, der kan forklare dette. Ved
hjelp af statistiske metoder, hvor vi bl.a. inddrog bio-
logisk information omkring gener og biologiske net-
verk, kunne vi identificere 30 gener, der har betyd-
ning for aggression. Ni af disse er hos mennesket mis-
tenkt for at vere involveret i udvikling af skizofreni
og ADHD samt i, hvordan vi reagerer pé antidepres-
siv medicin og i, hvor temperamentsfulde vi er. Ved at
inaktivere to af de identificerede gener (som ogsa fin-
des hos mennesket) i socialt-opvoksede bananfluer,
blev fluernes aggressive adferd vaesentlig reduceret, og
vi kunne dermed validere vores resultater.

Praecise diagnoser og individuel behandling
Samspillet mellem statistiske metoder og funktionelle
studier pd modelorganismer er vigtig, hvis vi skal
skabe en bedre forstielse for, hvorfor nogle mennesker
bliver ramt af psykiske sygdomme og andre ikke gor.

Det er en tilgang, der vil kunne hjzlpe os med at
stille mere pracise diagnoser, som i dag kan vere
en stor udfordring. Kender vi de genetiske varianter,
der forirsager sygdommene, vil vi kunne screene
patienters genom efter risiko-generne og dermed
gore diagnoserne mere precise og forhdbentlig ogsd
ridgive patienterne bedre. Ligeledes, hvis vi kender
de genetiske og funktionelle arsager til sygdomme,
vil vi pa sigt kunne skraeddersy behandlingen alt
efter, hvilke risiko-gener patienten har. Samme syg-
dom kan skyldes forskellige risiko-gener, og derfor
skal vi kunne tilbyde hver patient et unikt behand-
lingsforleb tilpasset deres genetiske varianter.

For de sygdomme, der er under indflydelse af
mange hundrede gener, kan fejlen vere opstaet
mange forskellige steder i genomet. Kender vi ikke
den eksakte 4rsag til sygdommen, bliver behand-
lingen ikke effektiv — som at komme olie pé bilen
uden at vide, hvor det faktisk skal hen for at have
den rette funktion. [
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Invasive planter er et problem over hele verden, hvor de forfrae‘ngemden’ i
hjemmehgrende flora. Men nogle gange foregar mvasnonen i det skjulte
fordi man ikke kan se forskel pa den type af planten som mvaderer og

den, som har veeret der hele tiden.

uren langs den nordamerikanske kyst streek-

ker sig over flere hundrede kilometer langs de
store, mangfoldige skove. Vegetationen skifter i takt
med, at man kerer mod syd, men iser en enkelt art
er vedholdende: En gresplante, som ses hele vejen
langs de flersporede highways. Det er tagror, Phrag-
mites australis. Man ser dem ikke kun langs motor-
vejen i kanten af skovene, men ogsd pa rasteplad-
ser midt i New York City og pé forladte industriom-
rader i New Orleans. Tagror, der fylder vaidomrader
s4 store som de amerikanske majsmarker og fortren-
ger andre planter og odelegger leveomrider for visse
dyrearter i takt med dets udbredelse. Arten er nu ble-
vet et stort problem for mange amerikanske gkosy-
stemer og det i et omfang, hvor det er blevet uundgi-
eligt at benytte sprojtegift for at begraense den.

Tagrors-invasionen i Nordamerika blev forst
bemerket sent, til trods for at plantens voldsomme
spredning allerede startede for ca. 150 ar siden.

Visse typer af invasioner kan nemlig vere svare
at opdage. Det gzlder bl.a. de tilfzlde, hvor plan-

terne tilhorer en art, som allerede naturligt fore-

kommer i gkosystemet. En sadan invasion af plan-
tetyper, som stammer fra fjerne egne, men tilho-
rer en hjemmeherende art, kaldes i forskningsver-
denen for en “kryptisk” invasion. Denne kryptiske,
og altsé skjulte, form for invasion udger en trus-

sel i ukendt omfang mod den hjemlige biodiversitet.
Omfanget af kryptiske invasioner pé verdensplan
er ukendt, og der er stadig kun f3 tilfelde beskre-
vet i den videnskabelige litteratur. Det skyldes for-
mentlig, at en kryptisk invasion kan krave en stor
indsats at opdage, kombineret med at kendskabet

x

til fenomenet endnu ikke er tilstrekkeligt udbredt.
Det nok mest velstuderede eksempel pa en kryptisk
invasion er netop tagrers udbredelse pd det nord-
amerikanske kontinent.

Snigende invasion 4 Zi)
Tagror forekommer naturligt i Nordamerika og har | .
derfor ikke altid varet et problem. I dag ved man, at s
det ikke er det oprindeligt hjemmehprende ameri- ey
kanske tagror, men derimod flere indslebte europz-

iske, afrikanske og middelhavs-typer, som spreder

sig voldsomt. De hjemmehgrende nordamerikanske
tagrorsbestande er efterhinden blevet fortrengt af

de nye invasive typer i en sadan grad, at man i dag

skal lede leenge for at finde dem. De fremmede indi- RN
vider adskiller sig oftest genetisk fra de populationer, '

som allerede findes i den hjemlige natur, men de ser

ikke nedvendigvis forskellige ud, og derfor kraver

det en serlig indsats at gennemskue deres ophav — fx

ved brug af molekylerbiologiske analyser.

Stor forskel pa tilpasningsevne

Men hvordan kan nogle typer af en art opfore sig
invasivt, ndr andre ikke gor det? Det har vi forsket
i pd Aarhus Universitet. Planter kan ikke bevege
sig og er derfor oftest i stand til at tilpasse sig, nir
omgivelserne ndrer sig som fx ved en @ndring

i temperatur eller tilgeengelighed af neringsstof-
fer. Det kan bide vare kortsigtede @ndringer i foto-
syntesen eller i mengden af enzymer, men kan pa
leengere sigt ogsd omfatte 2ndret bladtykkelse eller
vekst og formering. Der er forskel pa graden af
denne tilpasningsevne — ogsa kaldet plasticiteten —
og den kan variere mellem individer indenfor den
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enkelte art. Det gaelder iser for arter, der naturligt
har en meget stor udbredelse pd verdensplan og som
derfor lever i flere klimazoner.

I vores forskning har vi bl.a. lavet forsog med for-
skellige tagrorstyper, som er invasive i Nordame-
rika, og med typer af den velkendte akvarieplante
tornfroet hornblad, som er invasiv i New Zealand.
Forspgene har vist, hvor forskelligt plantetyperne
reagerer pa bestemte miljobetingelser.

Den mest aggressive invasive tagrorstype i Nord-
amerika, som ogsa blev opdaget forst, er af euro-
paisk afstamning. Det er kun fa 4r siden, at man
opdagede, at endnu flere skjult-invasive tagrorstyper
er kommet til Amerika, som potentielt kan blive

en lige s stor trussel som den europaiske type. En
af disse invasive tagror er en middelhavs-type, som
fortrinsvis vokser i de varmere omrader ved Golf-
kysten. I et eksperiment dyrkede vi den europai-
ske type og middelhavstypen af tagrer under nuti-
dige klimaforhold (19 °C, 400 ppm CO,) og under
formodede fremtidige klimaforhold (24 °C, 700
ppm CO,). Under nutidige forhold havde begge
typer samme biomasse over jorden, dvs. terveg-

ten af blade, stengler og udlgbere. Middelhavsty-
pen responderede kraftigst pa eget temperatur og
CO,, idet den ogede biomassen op til seks gange
under forhold svarende til et forventet klima i frem-
tiden. Den europeiske type ogede derimod biomas-
sen kun ca. fire gange mere under de samme betin-
gelser. Det betyder, at middelshavs-typen vil fa
mest gavn af de forventede klimazndringerne og vil
blive storre og dermed potentielt mere udbredt end
den europeiske type.

11 Baggundsfoto: De mange forskellige invasive typer af tagrgr kan ses fra luften.

De ligner runde stykker af et patchwork-teeppe, her ved Golfkysten i USA. Foto: Hans Brix
T Invasiv tagror blomstrende i New York, USA. Foto: W. Guo.
| Invasiv tagrer i Chesapeak Bay, Maryland, USA. Foto: W. Guo.
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Nordamerikansk

tagror

ophyllum demersum).

-
.Foto: B. Hyldgaard

Genetiske analyser kan afslgre forskelle indenfor arten

Ligesom man kan bestemme foreeldreskab til et barn ved
hjeelp af genetiske analyser, kan man ogsa bestemme de
neere eller fierne sleegtninge af en plante.

Europaisk tagrer

Invasive tagrer fra Nordamerika
med europaisk oprindelse

Til det formal bruger vi genetiske markegrer i den ikke-
kodende del af cellekernens DNA - dvs. den del af DNA'et,
der ikke udggres af gener. | det ikke-kodende DNA kan der
forekomme sekvenser, altsa en raekkefglge af nukleotider
(DNA-byggesten), som er specifikke for det enkelte individ, og
som bliver nedarvet til plantens afkom.

Sekvenserne vil derfor have samme laengde og hyppighed i
meget teet beslaegtede individer, mens fjerne slaegtninge kan
have afvigende sekvenser eller maske endda mangle dem.
Disse sekvenser i DNA'et har som regel ikke den store betyd-
ning for plantens funktion eller udseende, men de kan bruges
som genetiske markgrer, der kan afslgore et slaegtskab.
Planter har desuden DNA i deres kloroplaster. Forener man
analyserne af cellekerne- og kloroplast-DNA, far man et
staerkt redskab til at afslgre en plantes oprindelse. Det geel-
der ikke kun sammenligninger mellem forskellige arter, men
ogsa indenfor den samme art. Et genetisk kort kan tydelig-
gore afstanden mellem de enkelte plante-typer indenfor den
samme art, lidt ligesom et stamtrae.

1 Netveerk af alle globale tagrarstyper og -arter. Orange farve angiver europeaeisk

gruppe af tagrarstyper; sort er nordamerikansk hjemmehgrende tagrarstype; gul er

afrikansk/middelhavstype af tagrer og lysebla er tagrarstyper, som er invasive i Nord-

amerika, men oprindeligt stammer fra den europeeiske gruppe. Jo teettere punkterne

er pa hinanden, jo teettere besleaegtet er grupperne.

Efter Lambertini et al. 2012, American Journal of Botany.
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Ikke-invasiv tornfrget hornblad
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Figuren er tilpasset fra Hyldgaard & Brix (2012) og Hﬂ'dgaard( etal. (2015)
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Invasiv europeeisk type og middelhavstype af tagrer fra Nord-
amerika dyrkes i klimakammer i 70 dage under temperatur-
og atmosfeerisk CO,-forhold, der svarer til hhv. nutidigt og
forventet fremtidigt klima. Det fremgar, at middelhavstypen
vil danne mere biomasse end den europeeiske type i et frem-
tidigt klima. Pa billedet ses invasive tagrgrstyper, som dyrkes
i klimakammeret. Foto: . Eller

En kryptisk undervandsplante

Tornfreet hornblad (Ceratophyllum demersum) er en
velkendt akvarieplante, som er naturligt hjemmehg-
rende i en lang rekke lande verden over. Den findes
ogsd i Danmark i talrige sger og vandhuller. Torn-
froet hornblad anses samtidig for at vere den varste
invasive ferskvandsplante i New Zealand, hvortil den
blev introduceret for kun 60 ir siden. Den danner
enorme mengder biomasse og er til stor gene bade
gkonomisk, rekreativt og biologisk. Vores nyeste stu-
dier af udbredelsen af C. demersum tyder pa, at plan-
terne i New Zealand er fra samme omride som visse
populationer i Australien og Sydafrika, hvor arten
ogsé er naturligt hjemmehgrende. Vores resultater
antyder, at der kan vere tale om en kryptisk inva-
sion pa lokaliteterne i Australien og Sydafrika, som
muligvis er sket via akvariehandel. En sammenlig-
ning af danske og new zealandske individer af torn-
freet hornblad har vist, at de new zealandske planter
havde hgjere plasticitet i mange plantetrak i forhold
til temperatur og kvelstofkoncentration i vandet og
desuden havde markant hgjere vakst- og fotosyntese-
rater generelt. En introduktion af disse new zealand-
ske tornfreget hornblad-typer i Danmark kunne der-
for vaere meget problematisk.

Der importeres planter og dyr fra fjerntliggende
geografiske egne blandt andet via akvarichandlen
og planteskoler, heriblandt ogs arter, som er natur-
ligt forekommende i Danmark. @konomiske for-
hold gor det fordelagtigt at importere planterne i
stedet for at indsamle og opformere dem lokalt. Det
kan vere problematisk, da mange populere akva-
rieplanter kan trives bdde i det (som oftest) varme
akvarievand og i de danske vandlgb og seer. Hvis
new zealandske tornfreet hornblad-typer kom til
Danmark, fx via akvarichandlen, og blev smidt ud

i naturen, er der en stor risiko for, at disse frem-
mede individer vil etablere sig og fortrenge de
hjemmeherende populationer af hornblad. Da inva-
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sive planter generelt har hgjere tilpasningsevne end
ikke-invasive, er de ogsd bedst rustet mod miljo- og
klimazndringer og vil i fremtiden udgere en endnu
storre trussel mod den hjemlige natur.

Kab dansk og forebyg spredning

Endnu kender vi ikke eksempler pa kryptiske inva-
sioner i Danmark. Global transport fra andre kon-
tinenter har dog allerede medfert, at vi har intro-
duceret planter til vores danske natur, som udkon-
kurrerer hjemmehorende arter. Eksempler herpa er
Japansk pileurt (Falliopa japonica) og Kempe-bal-
samin ([mpatiens glandulifera), som oprindelig blev
indfert som prydplanter til danske haver. Desuden
er der smalbladet vandpest (Elodea nuttallii), som
man formoder stammer fra temning af akvarier ud
i naturlige vandleb. I langt de fleste tilfelde er det
nemlig os selv, som mere eller mindre frivilligt ind-
forer fremmede plantearter og -typer. Problematik-
ken omkring kryptiske invasioner og invasive arter
gelder alle former for organismer, hvor eksempel-
vis landbruget rammes gkonomisk hirdt af nye syg-
domme og skadedyr, der kommer med til Danmark
som blinde passagerer.

Et forbud mod import af hjemmehorende arter fra
flernliggende omrider er hverken onskverdigt eller
realiserbart. Ofte ved folk ikke, hvad de skal gore
ved indholdet, nir de bliver trette af deres havedam
eller akvarium, men nogle invasioner, som fx vand-
pest, kunne maske vare undgiet blot ved at for-
midle den rette information. Hvis vi derfor fort-

sat vil nyde mangfoldigheden i vores natur, kan vi
starte med lade vere med at smide plantemateriale
fra haven eller akvariet ud i naturen. Vi burde ogs
kontrollere, at de planter, vi keber til haven ikke er
invasive. Nar den indslabte plante forst er etableret
i naturen, er den nasten umulig at fjerne igen, iser
fordi det kan tage tid overhovedet at opdage, at den
er invasiv. [

Videre laesning
http://naturstyrelsen.dk/
naturbeskyttelse/inva-
sive-arter/
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MRSA

og andre
“draeberbakterier”

- skal vi nu veere bange?

En blanding af mediernes sensationsjagt, centralisering af offentlige
forsknings- og kontrolinstitutioner samt nedprioritering af den klassiske

mikrobiologi betyder, at vi bombarderes med skreemmehistorier om
“dreeberbakterier” uden fokus pa praktiske lgsninger.
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dr. med. vet.
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Sgren Nielsen,
dyrleege
tangovet@mail.dk
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Svine-MRSA, listeria og salmonella har fyldt
godt i overskrifterne i ar. Det drejer sig i alle til-
feelde om bakterier, der oprindelig stammer fra vore
husdyr (sakaldte zoonoser), og som nu giver pro-
blemer med infektioner hos mennesker. Men hvor
megen grund har vi til at frygte disse “draeberbak-
terier”, som de gerne kaldes i mediernes sensations-
hunger?

Nér man tager i betragtning, at vi til stadighed er
omgivet af smitstoffer, vi i reglen har lert at hand-
tere uden at gd i panik, og som med lige s& god
rette kunne kaldes dreberbakterier, vil vi hevde, at
de aktuelle problemer kan synes blest ud af propor-
tion ligesom mulige losninger overses. Arsagerne til
dette er mange, men efter vores opfattelse henger
det grundleggende sammen med, at omfactende
centralt styrede ndringer pd fodevareomridet og
pa universiteterne med sterke ledelser og stram
budgetstyring har medfort en helt anden synligga-
relse af forskningen. Det gores bevidst for at fange
politikernes og forskningsridenes opmarksomhed
for derved at generere midler. Hertil kommer, at
strukturen i mikrobiologien har @ndret fokus, si en
gren heraf, “den molekylere”, har formdet at mar-
kedsfore sig markant, iser pi omradet antibiotika-
resistens. Sygdomsberedskabet i Danmark er, ulyk-
keligvis, i lederskabets 4nd blevet bevidst undergra-
vet af kontrolfreaks som statistikere og genforskere
(problemskabere?). De har uhemmet fortrengt den
sygdomsforstielse og mikrobiologi, der gennem
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mange 4r succesfulde har handteret et bredt, kom-
pliceret sygdomsspektrum (problemlgsere).

Proportionsforvraengning

I 1970%rne blev der anbefalet restriktiv brug af
antibiotika til vore husdyr. Men selv om man i
1983 gav bodestraf til dyrleger, der havde udleveret
medicin, gav Landbrugsministeriet alligevel, efter
pres fra landbruget, adgang til efterbehandling og
udlevering af medicin, nar en dyrlege havde stillet
en diagnose. Senere udfasedes vekstfremmere (dvs.
antibiotika, der blev givet forebyggende i foderet),
og vi fik styr pd vancomycinresistente enterococcer
(VRE). Det affedte imidlertid sterre brug af tera-
peutiske antibiotika i landbruget, herunder tetra-
cyclin, som nok har fremprovokeret udviklingen af
svine-MRSA (Methicillin Resistente Staphylococ-
cus Aureus). Akkurat som hospitalerne i 1960’erne
fremprovokerede udvikling af “humane” MRSA.
Staphylococcus aureus er en velkendt “dreberbakte-
rie”, der gennem &rene har voldt store problemer pa
hospitaler i hele verden. S. aureus er ikke blevet en
dreberbakterie, fordi den er blevet resistent. Men
resistensen har medfert, at det er svart at behandle
infektioner, uagtet om MRSA stammer fra et men-
neske eller en gris.

I pressen er fokus nu p den svinespecifikke type
MRSA, der ifolge Sundhedsstyrelsen i perioden
2012-2014 har udmentet sig i 4 dedsfald. I samme
todrige periode har der veret 13 dodsfald fordrsaget



af humane MRSA og dertil omkring 700 dedsfald
pa grund af almindelige stafylokokker. Det betyder
altsd, at ud af alle disse tilfzlde, hvor S. aureus har
varet dedsirsag, fremhever man nu kraftigt den
halve procent fra grisene. Selv om det er en igjnefal-
dende proportionsforvrengning, er det naturligvis
et problem med resistens. Det har der veret skrevet
om i over 50 ar, og problemet vil vedblive s3 lenge
antibiotika bruges. Det er endvidere en kendsger-
ning, at andre lande med lempeligere omgang med
antibiotika har endnu sterre problemer med antibi-
otikaresistens, og adskillige steder bekymrer svine-

MRSA overhovedet ikke.

I Danmark har vi imidlertid pd hospitaler og uni-
versiteter fiet opbygget og udbygget metoder og
udstyr til at “jagte” antibiotikaresistens, og det kre-
ver penge. Spergsmilet er, om det alene er den rette
satsning af ressourcerne. Informationsniveauet for
antibiotikaresistens har ndet hysteriske hojder, og
det har selvfolgelig ramt landbruget bredt ogsi dem,
der producerer gkologiske og frilandsgrise. Mens
dyrleger tidligere har lpst landbrugets besetnings-
problemer med sygdomme, har leger og ingenio-
rer i medierne vist, at de er meget bedre til at pro-
blematisere og skabe opmarksomhed, uden at der
genereres lgsninger.

Hygiejne

Det alle vil vide er, hvad man ger, hvis man bli-

ver inficeret med en MRSA? Findes der og udvik-
les der nye effektive midler, og er der alternativer?
Det vender vi tilbage til. Men det er ogsi bydende
nedvendigt med en komparativ forskning af MRSA
fra svin og menneske pa felter som vertsspecificitet,
sygdomsfremkaldende evne og - styrke, sprednings-
menster, smittebererproblematikken mm. De mole-
kylere metoder udger kun en del af lgsningen. I tv-
udsendelser har vi kunnet se, hvordan det er lykke-
des en hollandsk svineproducent at udrydde MRSA
ved intensiv hygiejne og brug af et probiotikum, og
hvordan “sengehygiejnen” pa danske hospitaler er
et centralt omrade, men med en manglende forsté-
else pa ledelsesniveau. Hygiejne er ligeledes central
i kekkener, hvor en rekke produkter bor behand-
les som potentielle smittekilder, hvad enten det er
frosne hindber (virus), kedboller (listeria), hakket
oksekod (salmonella) eller koteletter (MRSA).

Man kan med rette sporge, om det er i orden at
lade komplicerede problematikker forfladiges ved
en offentlig debat, der miskrediterer et helt erhverv
(svineproduktionen) og dets familier. Lesere og
seere konfronteres kontinuerligt med nye tal og
udsagn, som kun eksperter kan forholde sig til.

Kan dreeberbakterier draebes?

Antibiotika er i deres oprindelse “naturmedi-

cin” produceret af svampe. Mange kender histo-
rien om Sir Alexander Fleming, der fik Nobelprisen
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for at opdage og isolere Penicillin, netop fra svam-
pen Penicillium notatum. Efterfolgende er adskil-
lige andre antibiotika pdvist og isoleret fra svampe
og bakterier. Antibiotika har reddet utallige liv og
vil heldigvis fortsat gere det. Nér et antibiotikum
“svigter”, mé forskerne vise deres kreativitet ved at
skabe nye produkter eller finde alternativer. Malke-
syrebakterier isoleret fra tarmkanalen (og en reekke
andre bakterier) har varet brugt i de sakaldte pro-
biotika i kampen mod infektionssygdomme. Hertil
kommer et utal af andre muligheder indenfor vacci-
neproduktion, interferens med kolonisering og dan-
nelse af biofilm mm.

Kemoterapiens fader, tyskeren Paul Ehrlich, brugte

metylenblét bl.a. mod malaria og til bakteriefarv-

ning. Med udgangspunkt i netop metylenblat Farvet scanning-elek-
udvikledes phenothiazinerne (til psykofarmaka). tron-billede af methillin-
Disse stoffer havde en forunderlig bivirkning, forst resiststente Staphylo-
observeret hos uhelbredeligt syge tuberkulosepa- coccus aureus (gule) og
tienter: Patienterne blev helbredt for deres tuberku- et hvidt blodlegeme
lose, nar de blev behandlet for deres psykiske pro- (neutrofil granulocyt) fra
blemer. Dette fznomen, hvor legemidler, brugt til et menneske (rodt).

at behandle helt andre typer Sygdomme, viser sig at Foto: NIAID_Flickr [CC-BY-2.0 via
Wikimedia Commons

have antimikrobiel effekt, kalder man i fagkredse
non-antibiotika.

Non-antibiotika har veret genstand for inten-
siv forskning i Danmark siden 1970’erne — hvor
en af artiklens forfattere (Jette Kristiansen) har
varet med fra starten. Den danske forskning har
vist, at phenothiazinerne kan blokere de struktu-
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Videre laesning:
http://sundhedsstyrel-
sen.dk/da/sundhed/
smitsomme-sygdomme/
mrsa

Mere om non-antibiotika:

Methylenblats mange liv:
Aktuel Naturvidenskab
nr.2/2012

www.non-antibiotics.com

Wainwright, M., Ama-
ral, L. & Kristiansen, J.E:
The Evolution of Antimy-
cobacterial Agents from
Non-Antibiotics. Open
Journal of Pharmacology,
2012, 2-1.

Kristiansen, J.E. et al:
Reversal of resistance in
microorganisms by help
of non-antibiotics. Jour-
nal of Antimicrobial Che-
motherapy (2007) 59,
1271-1279
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“Draeberbakterier” i Danmark

Nar medierne udnaevner denne eller hin bakterie (som fx
svine-MRSA eller listeria) til at veere en “draeberbakterie” er
der grund til at seette sagen lidt i perspektiv. For hvis man
absolut vil tale om dreeberbakterier, er der nok at tage af.

Vi er reelt omgivet af draeberbakterier, og isaer eksponeret
om sommeren, hvor vi er i taet kontakt med jord og vand. |
jorden findes stivkrampebakterier (Clostridium tetani), og
derfor bliver vi vaccinerede mod netop stivkrampe, nar vi far
laesioner, der traenger igennem huden. Botulisme (fx fra
hjemmegravad fisk) skyldes en beslaegtet “dreeberbakterie”
(Clostridium botulinum), der findes i jord og vand. Dens gift-
stof bruges i fortyndet form (botox) som kosmetisk lsegemid-
del. Miltbrandsbakterien (Bacillus anthracis) og mange andre
farlige bakterier kan ogsa findes i jord og vand. Bides vi af
skovflater kan vi fa borreliose, der skyldes borreliabakterier.
Ved badning kan man blive inficeret med vibriobakterier
(Vibrio vulnificus), der for ganske fa ar siden i dagspressen

rer og cellepumper, der gor bakterier resistente og
derved gores de resistente bakterier folsomme igen.
Forskningen har ogsd udmentet sig i et patente-

ret, medikament (JEK 47) uden de “psykiske” og
andre bivirkninger. Derfor har vi nu et produke,
der vil kunne bruges mod en rekke sygdomme,
fremkaldt af antibiotikaresistente mikroorganismer,
som et hjelpestof, der samtidig nedsatter dosis af
det anvendte antibiotikum.

[ litteraturen beskrives ogsd, hvorledes thioridazin
(beslegtet non-antibiotikum) med succes bruges
mod multiresistente tuberkulosebakterier.

P4 trods af, at non-antibiotika har en veldokumen-

teret historik, og der findes velbeskrevne, velunder-
sogte og endda patenterede medikamenter, har der

varet en bemarkelsesvardig mangel pé interesse for
non-antibiotika blandt bide medicinalvirksomhe-

der og offentlige instanser.

I EU dor der 4rligt ca. 25.000 patienter af “resi-
stente infektioner”, mens man fortaber sig i beskri-
velsen af gener.

Mikrobiologi under pres

I mikrobiologien er fokus de seneste drtier flyttet

til genforskningen, der med veludviklede metodik-
ker har trengt den klassiske mikrobiologi. Satsnin-
gen pd antibiotikaresistens har veret et scoop, der i
2014 har gjort den molekylare mikrobiologi til for-
sidestof. Men man har i vore gjne brugt skremme-
billeder, uden at gore opmarksom pd, at der findes
behandlingsmuligheder i alternativer til antibiotika.

Den molekylere mikrobiologi er alene — omend

2014

blev udrabt som draeberbakterier, fordi de havde veeret skyld
i 3 degdsfald.

Udover bakterier i jord og vand, huser mennesket og samtlige
dyrearter et register af smitstoffer, der kan angribe hud, luft-
veje, urinveje og mavetarmkanalen, og som med lige sa stor
ret kunne fa preedikatet draeberbakterier.

Bakterieinfektioner, der stammer fra vore husdyr, kaldes
zoonoser (pa greesk er zoon = dyr, og nosos = sygdom). De
mest kendte zoonotiske bakterier er salmonella og campylo-
bacter, men for nylig er listeria ogsa dukket op igen og har
forvoldt dedsfald. Listeria findes i naturen og har desuden et
meget bredt vaertsspektrum omfattende mennesket og en
reekke dyrearter, mest interessant er kveeg og far. Denne bak-
terie er i stand til at overleve lang tid i saltede kadvarer, kan
opformeres ved koleskabstemperatur og er oven i kgbet relativ
varmeresistent. Forhold, der forklarer de aktuelle problemer.

meget nyttig — kun et nyt metodikspektrum til-
fojet mikrobiologien. Den klassiske mikrobiologi,
der bl.a. anvendes i klinisk mikrobiologi, vaccino-
logi, levnedsmiddelmikrobiologi og akvatisk mikro-
biologi, er imidlertid central, nir der skal lgses pro-
blemer. I Norge nedbragte antibakterielle vacciner
sdledes antibiotikaforbruget med over 99 % i lakse-
produktionen.

De tidligere levnedsmiddelkontroller i danske kom-
muner havde et veluddannet personale med en solid
mikrobiologisk viden samt indgiende kendskab il
de lokale levnedsmiddelproducenter. Disse labo-
ratorier (32 i alt) blev ofret i et embedsmandstyret
centraliseringsprojekt, sd der i dag kun er et tilbage
i Ringsted. Det er evident, at egenkontrol og stik-
prover ikke kan erstatte et landsdekkende samar-
bejdende system, der i efteruddannelser og klubber
var helt a jour med, hvad der huserede i vore lev-
nedsmidler. Det er uhyre naivt at tro, at man med
kun et laboratorium i lengden kan oprette et hgjt
fagligt niveau pd det mikrobielle omrade endsige
opretholde en fornuftig rekruttering, nir univer-
siteterne lobende beskearer uddannelserne i netop
mikrobiologi.

Det sker sd i en tid med massive hjemlige proble-
mer med zoonoser, og i Afrika florerer ebolavirus
og byldepest er konstateret i Kina — begge er zoono-
ser. Man kan ikke lave en hurtig oprustning af eks-
perter i smitstoffer og deres hindtering. Derfor m3
politikerne vagne op og forklare universitetsledel-
serne, at der skal gget fokus pa undervisning i hygi-
ejne, mikrobiologi, immunologi, epidemiologi og
farmakologi. Det harmonerer tillige med Regerin-
gens satsning pa sundhed. u



Anmeldt af Carsten R. Kjaer

Hvem skal have aeren? Det spgrgsmal er et
evigaktuelt og ofte et stridspunkt - inden for
den naturvidenskabelige forskning. Selv nar
man i dag sidder med det store helikopterblik
og skuer ud over de store opdagelser i viden-
skabshistorien, kan det veere sveert at afgare,
hvem der egentlig gjorde en bestemt opda-
gelse. Om dette handler skuespillet Oxygen, der
er skrevet af kemikerne Carl Djerassi og Roald
Hoffman, hvoraf sidstnaevnte selv kender til det
med haeder og aere, idet han modtog nobel-
prisen i kemi i 1981. Skuespillet er desveerre
aldrig blevet opfgrt i Danmark (selvom gode
kreefter i 2011 forsggte at rejse penge til netop
dette i anledningen af kemiens ar). Til gengeeld
lykkedes det at fa finansieret en overszettelse,
sa skuespillet kunne udkomme i bogform ud-
givet af Dansk Selskab for Historisk Kemi.

Retro-nobelpriser

Skuespillet er bygget over det simple tankeeks-
periment, at nobelkomiteen beslutter sig for at
tildele retro-nobelpriser til kemikere, der gjorde
store opdagelser fgr nobelprisen blev indstiftet
i 1901. Man felger sa diskussionerne i kemi-
komiteen i Det Kongelige Svenske Videnskabs-
akademi i 2001, som bestemmer sig for, at
opdagelsen af grundstoffet oxygen skal veere
malet for den farste retro-nobelpris, da det

om noget markerer startskuddet til “den ke-
miske revolution”. Magderne i komiteen “kryds-
klipper” sa med scener fra et teenkt made i
1777 mellem de tre potentielle prismodtagere,
som kemikomiteen hurtigt skyder sig ind

pa: franskmanden Antoine Laurent Lavoisier,
briten Joseph Priestly og svenskeren Carl
Wilhelm Scheele. De tre herrer er i det teenkte
mg@de sammen med deres hustruer indbudt til
at demonstrere deres banebrydende forsgg for
den svenske konge - netop med det formal at
afgare “hvem der kom farst”.

Sagen viser sig selvfglgelig at veere speget,
hvilket vi dels far oprullet i dialogen mellem
de tre historiske personligheder (og deres hu-
struer) samt i diskussionerne i kemikomiteen,
hvor det ogsa viser sig, at der internt blandt
medlemmerne er gammelt nag, indbyrdes
konkurrence og egne dagsordner.
Grundleeggende handler stykket saledes om
erkendelse og videnskabeligt arbejde: Hvad

Oxygcn

Et skuespil j 29 seener

Histori c
OIS0 O et grundstofs opdagese

vil det sige, at komme farst med en opda-
gelse? Hvad er en opdagelse i det hele taget
- er det fx vigtigt, at man fuldt ud forstar sin
egen opdagelse, hvis man vil heevde sin prio-
ritet? Spergsmal om etik og forskning, der er
evigaktuelle inden for naturvidenskaben.

Tankeveekkende videnskabsformidling
Nu skal jeg ikke her afslgre, hvordan det hele
falder ud. Det afggrende er, om stykket fun-
gerer bade fagligt og dramatisk og derved giver
et vedkommende indblik i den komplekse er-
kendelsesproces, der farte frem til opdagelsen
af oxygen. Pa mig virker det absolut som vel-
lykket videnskabsformidling, som jeg tror de
fleste uden decideret naturvidenskabsfor-
skreekkelse vil fa noget ud af at opleve som
teaterstykke (hvilket ikke skulle veere helt
umuligt, da stykket er oversat til 18 sprog). Et
skuespil pa bogform er selvfglgelig en noget
mindre intens oplevelse end et skuespil, men
til gengeeld er der nok umiddelbart mere af det
faglige, der “siver ind” undervejs.

Udover selve stykket rummer bogen et viden-
skabshistorisk kapitel af Helge Kragh om op-
dagelsen af oxygen samt gengivelser af to
foredrag, som stykkets forfattere har holdt i
anden sammenheeng. Den ene tekst af Carl
Djerassi (som lidt uforstaeligt i bogen som
det eneste afsnit er gengivet pa engelsk)
giver interessante overvejelser om den genre,
man kan kalde "videnskabsteater”, mens
Roald Hoffmann i den anden tekst reflekterer
over Etiske udfordringer i kemisk forskning.

Alt i alt kan man saledes blive en god del
klogere pa bade den spaendende historie om
grundstoffet oxygen og pa, hvad det vil sige at
bedrive videnskab ved at leese denne lille bog.

Carl Djerassi & Roald Hoffmann. Oxygen - et
skuespil i 20 scener. Dansk redaktion: Ture
Dambhus, Anita Kildebsek Nielsen & Barge Riis
Larsen. Dansk Selskab for Historisk Kemi, Nyt
Teknisk Forlag 2014. 200 sider, 200,- kr. [ ]
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Oxygen - et skuespil
om opdagelsen af et grundstof -

Det dyrebare

- Historierne om museets storste skatte
Bogen indeholder 34 historier om seerligt
interessante, spektakuleere eller veerdi-
fulde genstande pa Statens Naturhisto-
riske Museum. Historierne omfatter gen-
stande fra hele verden, der gennem tiden
er indsamlet af opdagelsesrejsende og vi-
denskabsfolk. Bogen er dermed ogsa en
forteelling om, hvordan naturvidenskaben
har udviklet sig i Danmark. Forfatteren er
Hanne Strager, der er udstillingschef ved
Statens Naturhistoriske Museum. Bogen
er skrevet i forbindelse med udstillingen
Det dyrebare pa Zoologisk Museum, men
fremstar som et selvsteendigt veerk.
Hanne Strager: Det dyrebare - Historierne
om museets skatte. Statens Naturhisto-
riske Museum, 2014. 237 sider, 249,- kr.

Alt du kan se

Biokemiker Jakob Albrechtsen har begaet
en bog, der i ord og tegninger introducerer
leeseren til det nye verdensbillede og den
moderne biologi. Han kredser om de gode
spargsmal: Hvem er vi, og hvorfor? Og kan
vore hjerner overhovedet kapere det mo-
derne verdensbillede?

Jakob Albrechtsen: Alt du kan se. Forlaget
Fahrenheit 2014. 88 sider, 169,95 kr.

Ukrudt

Emnet for seneste nummer af Natur og
Museum vil formentlig virke bekendt for
mange, nemlig ukrudt. Ukrudt er en mil-
liard forretning. Der bliver postet millioner
af kroner i ukrudtsbekeempelse i Danmark
alene, og ukrudt kan betyde store tab for
landbruget. | dette nummer kommer man
hele vejen rundt om ukrudt. De gode, de
onde og de virkelig treelse - for slet ikke

at tale om alt det ukrudt, der er pa vej pga.
globalisering og klimaaendringer.

Anders S. Barfod m.fl.: Ukrudt. Natur og
Museum, 53. arg. nr. 3, 2014, 36 sider, 60- kr.
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Udviklingen af den bla lysdiode har givet en nobelpris til
de tre japanske forskere bag gennembruddet. Foto: Colourbox.
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Laserlys pa insektet

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

En hyggelig sommeraften i haven med et kgligt glas vin kan nogle
gange forvandle sig til en knap sa meditativ oplevelse, nar horder af
blodtgrstige myg kaster sig over en. | disse situationer forestiller jeg
mig gerne hgjteknologiske vabensystemer, der kan seettes ind over for
de formastelige. Eller som minimum et system, der kan advare om, at
de irriterende krapyl huserer i haven i stort tal, inden man seetter sig
derud, sa man kan tage sine behgrige forholdsregler.

Sidstneevnte scenarie er ikke engang sa science fiction-agtigt, som
man skulle tro. Tre unge iveerksaettere har nemlig for nylig startet en
virksomhed, FaunaPhotonics, der vil markedsfgre et helt nyt produkt
til at identificere flyvende insekter pa lang afstand ved hjeelp af laser-
lys. Med en samlet vaegt pa ca. 90 kg. og en forventet pris i omegnen
af en million kroner er det dog ikke lige haveejer-segmentet, apparatet
er mgntet pa, men i farste omgang forskere og pa laengere sigt land-
bruget, oplyser de tre virksomhedsejere Mikkel Brydegaard Sgrensen,
Carsten Kirkeby og Frederik Taarnhg;j.

Bestem insektet med laser

Ideen til teknikken fik Mikkel, der er fysiker, under sit arbejde ved
Stellenbosch Universitet i Sydafrika. Princippet i instrumentet bygger
pa, at en laserstrale sendes ud i atmosfeeren, og nar den rammer et
insekt, vil noget af lyset reflekteres tilbage mod laserradaren, hvor det
kan opfanges af et teleskop og projiceres over pa en sensor. Analyse
af det tilbagekastede lys kan give et veeld af informationer om insek-
tet - fx om dets krops- og vingestgrrelse og farve, om det er loddent
eller glinsende, hvor hurtigt det slar med vingerne samt flyveretning.
Hermed vil man altsa kunne bestemme, hvilke insekter der fx flyver
rundt ude pa bondens mark (eller i baghaven for den sags skyld) -
uden at skulle besveere sig med tidskreevende indfangning og under-
sggelser af insekterne under mikroskop som ellers er standardme-
tode til den slags.

Insekter som bier vil kunne opdages af instrumentet pa en afstand af
op til 10 km og myg mindst 2 km. Instrumentet er monteret pa en tre-
fod, der er motor- og computerstyret, sa man kan i princippet skanne
bade 2D eller 3D alt efter behov.

Fra forskere til landmaend

Malgruppen er pa nuveerende tidspunkt forskere verden over, der fx
arbejder med undersggelse af insekter, der spreder malaria eller andre
sygdomme, eller forskning inden for “bi-dgd” (colony collapse disorder).
En af de udviklingsmaessige udfordringer er, at de insekter, der skal
kunne genkendes, skal kalibreres ind i systemet fgrst, hvilket kreever
en masse indledende forsgg.

Foto: Ulrik Jantzen ]

FaunaPhotonics bestar af biologen Carsten Kirkeby fra DTU Veterineerinstituttet (tv),
Frederik Taarnhgj, iveerksaetter og MBA fra MIT (midt) og opfinderen af “insektradaren”
Mikkel Brydegaard Sgrensen, der er fysiker ved Lunds Universitet og Norsk Elektro Optikk.

Forskere vil typisk selv kunne kalibrere systemet, men skal instrumen-
tet na et bredere marked, skal det i sagens natur veere mere bruger-
venligt og selvkgrende ligesom prisen skal ned pa et niveau, hvor den
enkelte landmand kan veere med. Landbruget er pa laengere sigt en
oplagt malgruppe for instrumentet, da det her vigtigt at vide, hvilke
sultne insekter der har kig pa markerne. Denne viden kan vaere med
til at reducere forbruget af sprgjtegifte, hvis man kan sla til, netop nar
insekterne ankommer, i stedet for at skulle sprgijte rigeligt og forebyg-
gende. Ogsa i forhold til at holde gje med de vigtige bestgvere kan
instrumentet veere af veerdi for landbruget.

Mikkel, Carsten og Frederik forventer at kunne udbyde et feerdigt
system til salg nzeste efterar. Derefter star den pa fortsat udvikling,
sa nye markeder vil kunne erobres. Maske kan vi myggeplagede have-
ejere derfor blot talmodigt vente pa, at FaunaPhotonics en dag vil
kunne udbyde en discountversion af instrumentet til hjemmebrug...
Videre leesning: www.faunaphotonics.com



