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SYNSPUNKT

For meget torskning?

Jo mere forskning, jo bedre, synes tidens Igsen at veere. Men hvis “mere forskning”
blot omseettes til endnu flere publikationer af tvivisom veerdi, giver det ingen mening.

0g pa det punkt har videnskaben et problem.

i forsker mere end nogensinde

for i menneskehedens historie.

Pa verdensplan er fem millioner

mennesker beskeeftiget med
forskning, og alene OECD-landene bruger ar-
ligt over 1000 milliarder dollars pa forskning.
Det resulterer i millioner af faglige artikler,
som udgives af 25.000 videnskabelige
tidsskrifter. Pa tvaers af ideologiske forskelle
har politikere nemt ved at blive enige om, at
vi skal have mere forskning, og da regerin-
gen i sit forslag til finanslov for 2018 lagde
op til ggede forskningsbevillinger, var de
forste kommentarer, at stigningen var alt for
uambitigs.

Men ifglge professor Daniel Sarewitz fra
Arizona State University er “mere forskning”
ikke i sig selv et gode, for en stor del af
forskningen er ubrugelig eller direkte forkert.
Det er et ofte gentaget mantra, at videnska-
ben er selvkorrigerende, fordi forskningen
reproduceres, og forkerte resultater bliver
rettet. Men ifglge Sarewitz betyder det store
volumen, at de selvregulerende mekanismer
ikke leengere fungerer.

Sarewitz har fremfert sin kritik gennem flere
ar, men vakte opsigt med et langt essay sid-
ste ar i tidsskriftet New Atlantic under over-
skriften Saving Science. Han underbygger sin
kritik med eksempler, der iseer kommer fra
sundhedsvidenskab, psykologi og biomedi-
cin. 1 2009 viste en undersggelse fra Oxford
Universitetet, at omkring 85 % af den bio-
medicinske forskning af den ene eller anden
grund ma betegnes som spildt. Det betyder,
at vi globalt spilder 200 milliarder dollars

om aret pa biomedicinsk forskning, som ikke
kan bruges, og hvor problemet samtidig er, at
forskerne ofte ikke ved, hvilke resultater der
er forkerte. Der er nemlig ikke prestige i at
reproducere resultater og heller ikke starre
interesse for negative resultater. En stor un-
dersggelse fra University of Edinburg har vist,
at pa tveers af videnskaberne er andelen af
publikationer med negative resultater halve-
ret mellem 1990 og 2007.

Jens Olaf Pepke Pedersen er seniorforsker
pa DTU Space, hvor han blandt andet forsker
i klimaaendringer. Han er ogsa medlem af
fagpanelet for Aktuel Naturvidenskab.
jopp@space.dtu.dk

Forvirring frem for klarhed

Situationen har flere arsager, men en af dem
er, at der er fokus pa kvantitet i stedet for
kvalitet. Forskerne bedgmmes pa antallet af
publikationer, og hvor ofte de blive citeret af
andre forskere, ligesom universiteterne kon-
kurrerer om forskningsmidler ved at overdrive
de resultater, der kommer ud af forskningen.
Det fremmer en kultur, hvor forskerne hele
tiden skal komme med nye og banebryden-
de resultater, og det gar ud over kvaliteten.
Pastanden stattes af en undersggelse blandt
1500 forskere, der blev offentliggjort i Nature
sidste ar, og som viste, at 80 % af forskerne
selv mente, at presset for at publicere artikler
underminerede den videnskabelige metode,
fordi det farte til selektiv publicering af data
(hvor fx kun positive tests bliver rapporteret),
darlige statistiske analyser og manglende
indsats med at gentage forsggene. Svarene
tyder pa, at problemerne er stgrst indenfor
medicin, miljg og klima, mens kemikere og
fysikere generelt har stgrre tillid til deres eget
felt. At resultater kan reproduceres burde
veere videnskabens adelsmeerke, men jeg
har selv gennem arene laest i hundredevis af
klimaartikler, hvor der naermest er garanti for,
at resultaterne aldrig bliver efterprgvet, fordi
de afheenger af en model eller en behandling
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af dataseet, hvor detaljerne ikke er eller bliver
tilgeengelige. | mange tilfeelde ville det heller
ikke veere umagen veerd, fordi artiklerne i
bedste fald bidrager minimalt til den eksiste-
rende viden, og saledes skaber denne over-
produktion forvirring i stedet for klarhed.

| teorien skulle peer-review systemet sikre
kvaliteten, men maengden af publikationer
betyder, at kontrollen ofte svigter. | 2013
sendte biologen John Bohannon fra Harvard
over 300 udgaver af en artikel, som med vilje
var fyldt med oplagte fejl i metode, analyse
og konklusioner, til forskellige tidsskrifter.
Over halvdelen af tidsskrifterne accepterede
artiklen, ofte med meget fa kommentarer.

Et skridt i den rigtige retning

Det farende medicinske tidsskrift The Lancet
har i en artikelserie i 2014 Increasing Value,
Reducing Waste taget hul pa diskussionen
om, hvordan man reducerer omfanget af
spild, blandt andet ved stgrre transparens

i forskningen, bedre og mere fuldsteen-

dig afrapportering af forskningsresultater,
nemmere adgang til data, mere omhu i gen-
nemgang af eksisterende viden, eendringer i
belgnningssystemet for forskere osv.

Det er neerliggende at sige, at det i sidste ende
er forskernes ansvar, at deres forskning reelt
bidrager med ny viden, men det Igser ikke
problemet. Forskerne vil neeppe se det som

en karrierefremmende strategi at publicere

& artikler af hgj kvalitet, og risikoen er, at de
forkerte forskere sorteres fra. Da Peter Higgs
modtog Nobelprisen i fysik i 2013 udtalte han,
at han havde publiceret sa fa artikler, at han i
dag neeppe ville fa en universitetsanszettelse.

| de seneste ar har blandt andet Carlsberg-
fondet faet gget fokus pa, at forskerne skal ud-
vise social ansvarlighed og sgrge for, at deres
forskning omseettes til et samfundsmaessigt
udbytte. Det er et skridt i den rigtige retning,
men forskning har ogsa veerdi, selvom den
ikke sigter pa at lgse et aktuelt problem. Der-
for er det en opgave, der omfatter bade fonde,
tidsskrifter, universiteter og forskerne. [ ]



Tab af genetisk variation: Hvor

mange individer af en given art

skal der egentlig til for, at en
population kan opretholde en
tilstreekkelig genetisk variation i

det lange lgb? 8

Megen forskning og teknisk

udvikling er i dag rettet mod at

forebygge og behandle alders-

relaterede sygdomme og hjeelpe

den aldrende befolkning med

at opna en sund alderdom og et

veerdigt liv. Interessen for den

type forskning og innovation vil

kun gges i fremtiden. 27

indhold

Hvis man kan erstatte silicium
med organiske molekyler i
computerchips, vil det bane
vejen for langt mere fleksible
og miljgvenlige chips. Det
kreever, at man populeert
sagt kan seette ledninger

pa de organiske molekyler.
Den videnskabelige “nad” vil
Kasper Ngrgaard og kolleger
gerne knaekke. 34

Hundrede tusinde sma sger pa

under en hektar ligger spredt

ud over det danske land. De

udviser ekstreme variationer

i temperatur, opblanding og

vandkemi, som udfordrer orga-
nismernes tolerance og kalder

pa seerlige tilpasninger. 16
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3D-teknologi til kneeoperationer

Danmark far 10.000 patienter hvert ar

indopereret et kunstigt knze pa grund

af blandt andet slidgigt. En stor del

af disse patienter oplever gener efter
operationen og nogle i s& hgj grad, at de ma
gennemga en ny operation. Den tendens skal
en ny 3D-teknologi, der er udviklet af biome-
kanik-forskere pa Aalborg Universitet (AAU),
nu lave om pa.

En stor del af de mange genoperationer
skyldes, at kneeleddet efter operationen
enten bliver for lgst eller for stramt i forhold
til, hvad det var, far protesen blev indopere-
ret. | dag er metoderne til at vurdere knaeets
lgshed inden operationen meget simple og
bygger primeert pa rentgenbilleder i 2D. Men
et knees lgshed kan kun vurderes i 3D, og
det er netop den teknologi, som forskerne pa
AAU har udviklet.

Lgsheden af et knee kan beskrives ved at
male, hvor meget larbenet eller skinnebenet
forskydes og roteres relativt til hinanden, nar
der paferes en kendt kraft til den ene, mens
den anden holdes fast. Ved at pafere kreefter
i forskellige retninger, kan man skabe et
overblik over, hvor stramt/Igst kneeet er.

Forskerne har udviklet en avanceret 3D-tek-
nologi, som kombinerer flere forskellige tek-
nikker. En EOS-scanner optager to vinkelrette,
lavdosis, rgntgenbilleder (fx et forfra og et fra
siden), mens et sakaldt artrometer benyttes
til at palaegge en kraft pa underbenet, mens

CT/MRI

lllustration: AAU. I

laret holdes fast. Ud fra disse malinger opnas
2D-rgntgenbilleder for hver belastningssitua-
tion, men det er ikke muligt at vurdere, hvor
meget knoglerne har flyttet sig i forhold til
hinanden. Derfor benytter forskerne CT/MRI-
scanninger til at skabe en 3D geometrisk
repraesentation af knoglerne, som deref-

ter registreres til rgntgenbillederne via en
optimeringsalgoritme. Algoritmen finder den
position og orientering af knoglerne, der giver
det bedste match mellem de malte konturer af
knoglerne i de to rgntgenbilleder og virtuelt ge-
nerede rgntgenbilleder. Pa den made kan man
afdaekke, hvor knoglerne har befundet sig i
rummet, mens rgntgenbillederne blev taget.
Som det sidste skridt udregnes 3D forskydnin-
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skinnebenet i et anatomisk koordinatsystem.

»Denne nye viden kan laegerne sa bruge til at
tilretteleegge operationen og ikke mindst veel-
ge den rette protese, sa man i fremtiden kan
reducere antallet af genoperationer,« forteel-
ler Michael Skipper Andersen, der er lektor
pa Institut for Materialer og Produktion pa
AAU. »Vi gnsker at bringe en mere nuanceret
viden om patientens kneeled i spil, allerede
nar operationen planleegges. Det ggr det mu-
ligt at veelge, hvilken knaeprotese der egner
sig bedst til den pageeldende patient.«

Sanne Holm Nielsen, AAU

Forskere “slukker” for virus 1 grise

Menneskets og svinets organer ligner
hinanden sa meget, at det - i hvert fald i
princippet - burde veere muligt at udnyttet
grise som organdonorer i situationer, hvor
der ikke er organer fra mennesker til radig-
hed. En af de konkrete bekymringer er, at
vira, der er indlejret i grisens arvemateria-
le, sakaldte endogene retrovirus, kan taen-
kes at inficere mennesker, der modtager
et organ fra en gris. Nu har Luhan Yang fra
biotek-virksomheden eGenesis i Cambridge,
Massachusetts og kolleger tilsyneladende
fundet en made at rydde netop denne be-
kymring af vejen. Ved at sprgjte et genre-

Foto: eGenesis

digeringssystem baseret pa “gensaksen”
CRISPR-Cas9 ind i celler fra svin lykkedes
det forskerne at inaktivere samtlige kopier af
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endogene svine-retrovirus i cellerne. Her-
efter overfarte de cellekernerne fra disse
celler til svine-embryoer, som blev implan-
teret i sger (hvis genomer indeholdt end-
ogene svine-retrovirus). Da de sma grise
blev fadt, kunne forskerne konstatere, at
100 % af de endogene retrovirus i smagri-
senes celler stadig var inaktiveret. Pa den
made har forskerne frembragt en stam-
me af virus-fri grise, som vil kunne bruges
til videre at udvikle svin med menneskelig-
nende organer til organtransplantationer.
CRK, Kilde: Science, DOI: 10.1126/
science.aan4187
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Fugl med supersanser

kke meget kan overraske fedtfuglen. Den

har superskarpe sanser, og de fungerer

pa en made, der maske kan give os bedre

droner og mere avanceret teknologi. Alle
dyr kombinerer input fra de sanser, de har til
radighed. Men hvor de fleste typisk har et eller
to seerligt felsomme sansesystemer, udmeerker
fedtfuglen sig ved tilsyneladende at veere skarp
pa alle fronter. Ud over sin ekstremt fglsomme
synssans har den en fortrinlig lugtesans og
felehdr ved naebbet - og sa bruger den sin hg-
resans til ekkolokation, som ellers naesten kun
ses hos flagermus og tandhvaler.

»Dette komplekse sanseapparat, hvor dyret
kan kombinere input fra s mange velud-
viklede sanser, er interessant at studere,«
siger biolog Signe Brinklgv, SDU, hvis studie
af fedtfugle for nylig er offentliggjort i Royal
Society Open Science.

Som biolog er hun optaget af at forsta, hvor-
dan fedtfuglen bruger sine sanser for at opna
de bedst mulige betingelser i sine naturlige
omgivelser. Mere overordnet er hun fascine-
ret af, hvordan viden om sanser kan bruges.

»Wi kan langt hen ad vejen forsta den enkelte
sans. Men studierne bliver komplekse, nar
vi ser pa, hvordan sanserne supplerer hinan-

den, og hvordan balancen mellem forskellige
sanseinput pavirker dyrets adfeerd, nar det
loser forskellige udfordringer. Kan vi leere
mere om det, kan vi maske overfgre den vi-
den til teknologisk udvikling,« siger hun.

Et eksempel er samspillet mellem synssan-
sen og hgresansen, som dyret bruger, nar
det ekkolokaliserer ved at udsende lyde, som
kastes tilbage af omgivelserne, sa afstanden
til for eksempel et fadeemne eller en klippe-
veeg kan bedgmmes.

Foto: Signe Brinklgv. Indsat foto af to fedtfugle:
Erik Gropp/Wikimedia Commons/CC-BY-2.0

»| dag styres droner ofte manuelt af en drone-
farer, der er afhaengig af videooptagelser fra
dronen og dermed synssansen. Men det kan
veere sveert at navigere med et saddant system
i for eksempel mgrke. Hvis man derimod kun-
ne koble bade synssansen og ekkolokalisering
pa en drone, sa den navigerer efter input fra
begge systemer, abner det nye muligheder for
optimering,« siger Signe Brinklgv.

Birgitte Svennevig, SDU. Kilde: Royal
Society Open Science, Open DOI: 10.1098/rs0s.170255

Kunsten at male en sej veeske

fter 10 ars arbejde er det lykke-

des Tina Hecksher og Jeppe Dyre

fra forskningscentret Glas og

Tid ved RUC i samarbejde med
forskere fra MIT i USA at male en silikone-
olies egenskaber over bade meget korte
og meget lange tidsskalaer. Forskerne har
kombineret syv forskellige eksperimentel-
le metoder i bestraebelserne pa at male
sejheden af en silikone-olie, efterhanden
som den blev nedkglet. Udfordringen er, at
sejheden afhaenger steerkt af, hvilken tids-
skala man maler over. Derfor har forskerne
selv matte udvikle flere af de malemetoder,
de har anvendt i studiet, der for nylig er publi-
ceret i tidsskriftet PNAS.

At kunne studere veeskers opfersel med
preecise malinger er helt afggrende for at fa

Tina Hecksher i laboratoriet. RUC-forskerne har malt

pa silikoneolien i det lave frekvensomrade fra 1 milli-
hertz til omkring 1 MHz, mens MIT-forskerne har malt
fra 1 MHz op til 1 THz.
Foto: Hanne Engelstoft

den fulde forstaelse af stoffers egenska-
ber. Mange stoffer, for eksempel glas og
plastik, er harde, nar de deformeres plud-
seligt, men flyder efter nogen tid, hvis man
fortseetter trykket pa dem. Det er derfor
vigtigt at kunne male et stofs egenskaber
over mange forskellige tidsskalaer, fra
timer over sekunder og millisekunder helt
ned til picosekunder. Med de nye resultater
har forskerne fra RUC og MIT nu vist, at det
er muligt at lave detaljerede malinger over
hele dette tidsspand med ganske fa “hul-
ler”. Deres data fra eksperimenterne med
silikoneolien bekraefter blandt andet en
teori om sammenhangen mellem vaeskens
egenskaber pa korte og lange tidsskalaer,
som far kun er blevet testet indirekte.
Kilde RUC/PNAS doi: 10.1073/
pnas.1707251114
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Forskere 3D-printer levende knogler

orskere fra SDU har med
succes 3D-printet knogler,
som bade i form og materiale
er sa naturtro, at de snyder
kroppen til at tro, at det er egne knog-
ler. Knoglerne har hulrum som rigtige
knogler. Samtidig bliver de printet i
et materiale, som er teet pa knoglers
naturlige byggesten.

»Wi har vist, at vi kan skabe levende
knogler. | museforsgg erstattede vi
en del af musens kranieskal med en
3D-printet knogle, og knoglen groe-
de naturligt ssammen med musens gvrige
kranieskal. Vi sa endda, at den 3D-printede
knogle er i stand til at danne marv,« siger
lektor Morten @stergaard Andersen fra SDU
Biotechnology. Sammen med to ingenigrstu-
derende i velfaerdsteknologi har han udviklet
det kunstige knoglemateriale.

Resultaterne fra museforsggene viser, at

musens egen kranieknogle accepterer den
kunstige knogle og spiser sig ind pa den kun-
stige knogle, som forsvinder med tiden. For
at hjeelpe processen pa vej poder forskerne
knoglestykket med stamceller. De nye im-
plantater er godt nyt for de mange patienter,
som hvert ar far behov for en knogletrans-
plantation. Leegen kan scanne patienten og
via billederne saette 3D-printeren til at printe

et implantat, som passer perfekt til
den enkelte patient.

»Jeg tror sa meget pa muligheder-

ne i de nye knogler, at vi faktisk har
enkelte patienter, hvor det vil veere en
fordel for patienten, at vente med at fa
rekonstrueret sin keebe, til de kunstige
knogler er godkendt til kliniske forsgg,«
siger ledende keebekirurg Torben H.
Thygesen fra kaebekirurgisk afdeling
pa Odense Universitetshospital.

Hele ideen om knoglerne begyndte
som et bachelorprojekt for to ingenigrstu-
derende i velfaerdsteknologi. Torben H. Thy-
gesen satte Casper Slots og Martin Bonde
Jensen pa en opgave. Nemlig at finde frem til
et kunstigt knoglemateriale som 3D-printe-
ren kan bruge - som er steerkt, som kroppen
accepterer, og som pa sigt forsvinder igen.

Birgitte Dalgaard, SDU TEK kommunikation

t team af forskere fra

RMIT University i Melbour-

ne, Australien, har ekspe-

rimenteret med at udvikle
en asfalt, der er blandet op med
cigaretskod. De har fundet, at deres
skod-asfalt bade kan klare tung
trafik og har mindre varmelednings-
evne end normal asfalt. Det vil sige,
at en sadan asfalt bade kan hjzelpe
med at lgse et konkret affaldspro-
blem og reducere varmeabsorption
fra bebyggede overflader, der har
den effekt, at byer kommer til at vir-
ke som “varmeger” i landskabet.

Filteret pa en cigaret er designet til at fange
hundredvis af skadelige stoffer, og det gar
den lille cigaretstump til et koncentreret
miljgproblem i miniformat. P& verdensplan
produceres der arligt cirka 1,2 millioner
tons affald i form af cigaretskod. Dr. Abbas
Mohajerani, som leder forskningsgruppen,
har i mange ar forsket i, hvordan man kan
afhjeelpe problemet med forurening fra ci-
garetskod. Sidste ar vakte forskerne opsigt

Skod-asfalt

med en metode til at genbruge cigaretskod
i mursten. Det nye projekt eksperimentere-
de de med at indkapsle cigaretskoddene i
enten bitumen (et bindemiddel baseret pa
raolie, der bruges i vejbelaegninger) eller
paraffinvoks for at undga, at kemikalier fra
skoddene leekker ud i asfalten. Derefter
blev de indkapslede cigaretskod blan-

det med varm asfalt i meengder pa 5-15
kg skod per kubikmeter asfaltblanding.
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Cigaretskod er en af verdens mest
almindelige typer affald. Men de kan
trods alt bruges i vejbelaegninger,
har australske forskere fundet ud af.
Foto: colourbox

Forskerne malte efterfalgen-
de pa asfaltens egenskaber
og kunne konstatere, at den
fint vil kunne klare alt fra let
til tung trafik afhaengig af den
preecise blanding. Som naevnt
fandt forskerne ogsa, at asfal-
tens varmeledningsevnen blev
reduceret, hvilket skyldes at
cigaretskoddene i asfalten gar
asfalten lettere og mere porgs.

Ifglge forskerne vil de indkapslede ciga-
retskod ogsa kunne bruges som et byg-

gemateriale i andre sammenhange end
vejbyggeri.

CRK, Kilde: Journal of Construction and
Building Materials. DOI: 10.1016/j.conbuild-
mat.2017.07.091
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Myrer pa kanten

yrelgver er larver af en gruppe
insekter kaldet netvinger. My-
relgver ligger pa lur i bunden af
sma fordybninger i sand, som
de selv har gravet. Nar en myre uforvarende
kommer ned i en sadan fordybning, kan den
ofte ikke kravle op igen, men glider ned pa
bunden til den sultne myrelgve. | et nyt studi-
um i Physical Review Letters kaster Jérome
Crassous fra Université de Rennes, Frankrig,
og kolleger lys over, hvad der rent fysisk fore-
gar pa en sadan skranende overflade af sand
ved at teste sammenhaengen mellem et ob-
jekts masse og dets tilbgjelighed til at skride
ned ad en sandskraning. Forskerne ekspe-
rimenterede med sma metalskiver deekket
af pap, som de placerede pa en skraning af
millimeterstore glaskugler. De monitorerede
derefter bevaegelsen af skiverne pa skranin-
gen samt den deformation af sandet, som
tilstedeveerelsen af de forskellige skiver gav
anledning til. Da hzeldningen pa siderne af
myrelavernes fordybninger svarer til “lavine-
vinklen” (det vil sige den heeldning af sandet,
hvor den mindste forstyrrelse kan udlgse
skred) undersggte forskerne deres glaskug-
leskraenter teet pa denne vinkel. Forskerne
fandt ikke overraskende, at sandsynlighe-

den for, at en skive skrider ned til bunden af
skreenten stiger, jo teettere skreentens heeld-
ning naermer sig lavinevinklen. Mere over-
raskende er, hvordan denne sandsynlighed
afhaenger af det tryk, som en skive udgver
pa skreenten, altsa af skivens masse. Frem
for at veere uafheengig af massen, fandt for-
skerne, at for en given vinkel, er sandsynlig-
heden for, at skiven skrider nedad starst for
bestemte tryk i “mellemstgrrelse”.

| et selvsteendigt forsgg malte forskerne frikti-

onskreefterne pa objekter, der beveegede sig

0,77
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0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Sandsynlighed for at blive fanget

0,0 T T T
0 2 4 6

Myrens masse (mg)

Kurven viser sandsynligheden

for, at en myre bliver fanget i
myrelgvens feelde som funktion af
myrens vaegt. Foto: En myrelgve i
al dens veelde. Foto: Joseph Ber-
ger/©Bugwood.org/CC-BY-3.0-US

pa en horisontal, sandet overflade. | overens-
stemmelse med deres skraentforsgg fandt
de, at de laveste friktionskoefficienter blev
observeret for objekter, der udgvede et lille,
men ikke meget lille, tryk pa underlaget.

Resultaterne kan siges at veere darligt nyt for
myrer af mellemstgrrelse, som kan se deres
tungere eller lettere artsfeeller undslippe
feelden, mens de selv ender i myrelgvens
klosakse.
CRK, Kilde: J. Crassous et al.
Phys. Rev. Lett. 119, 058003 (2017)

Vandplanter spirer 1 “spggelsesdamme”

en biologiske mangfoldighed gar

tilbage med rivende hast i det in-

tensivt dyrkede landskab i Europa.

Det geelder ogsa vandplanter, der
tidligere voksede i lavvandede sger og dam-
me, som nu er blevet fyldt op og afvandet, da
omradet overgik til intensiv dyrkning. Men alt
er ikke ngdvendigvis tabt for stedse.

| en ny engelsk undersggelse identificerede
engelske forskere pa gamle kort tre damme,
som forsvandt for mellem 150 og 45 ar si-
den og derefter havde ligget begravet under
intensivt dyrkede marker. Da de udgravede
dammene ned til den oprindelige bund,
spirede mindst ti arter af stgrre vandplan-
ter hurtigt frem fra frg og sporer - og det
artsantal svarer til, hvad der normalt vokser
i intakte damme. Spiringen var bedst, hvor
dammene var blevet begravet uden forst at
veere tgrlagte.

Korsarve (her fra Umealven, Sverige) er en lille
plante, der vokser pa aben, tidvis overskyllet bund.
Foto Jens Chr. Schou.

Det har veeret kendt, at sporer af kransnalal-
ger kan overleve i mudderet i mindst 300 ar.
Otte sadanne arter dukkede da ogsa op af
“spggelsesdammene”. Men at blomsterplan-
terne Almindelig Vandranunkel og Svgsmmen-
de Vandaks dukkede op fra overlevende frg,
var en stor overraskelse.

Studiet har inspireret os til i denne sommer
at grave 30 cm ned gennem grees og jern-
holdigt mudder og hente nogle spandful-
de jord op af den oprindelige sgbund ved
indlgbet til Filsg. Omradet husede frem til
start 1990’erne den eneste stgrre danske
bestand af Korsarve. Vi undersgger nu, om
denne “uddgde” art i landet monstro kan
vaekkes fra de dgde og pany spire frem.

Kaj Sand-jensen, Keabenhavns Universitet.
Kilde: E. Alderton et al. Biological Conservati-
on 212 (2017) 105-110
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FLASKEHALSE

- nar genetlsk vaga

odr tabt

Hvor mange individer af en given art skal der egentlig til for,
at en population kan opretholde en tilstraekkelig genetisk

lle hgjerestaende or-
ganismer har to kopier
af ethvert gen i deres
DNA - typisk en kopi
fra moderen og en fra faderen.
Hvis disse kopier ikke er ens, taler
man om genetisk variation indenfor
individet. P4 samme made kan
man tale om genetisk variation
mellem individer inden for en art.
0Og genetisk variation er vigtigt, da
det populeert sagt er den ressource
evolutionen treekker pa, nar arter
lgbende tilpasser sig eendringer i
miljget eller nye sygdomme.

Men hvor mange individer af en
given art skal der egentlig til for, at
en population kan opretholde en
tilstraekkelig genetisk variation i det
lange Igb? Det er et spgrgsmal, der
bade er videnskabeligt og praktisk
interessant.

Mange pattedyrarter er nu, eller har
veeret, kraftigt reduceret i populati-
onsstarrelse til under 500 individer.
Det skyldes bl.a., at en meget stor
del af jordens naturlige habitater er
forsvundet, og de habitater, der er
tilbage, er kraftigt fragmenterede.
Det betyder, at pladskreevende ar-
ter som den europeeiske bison har
haft det sveert, fordi populationen
bliver isoleret i mindre habitater
uden mulighed for at migrere til nye
habitater.

variation i det lange lgb?

Ved Sektion for Genetik, @kologi
og Evolution ved Aarhus Universi-
tet har vi ved hjeelp af bananfluer
af arten Drosophila melanogaster
undersggt, hvad “flaskehalse” i po-
pulationsstarrelsen betyder for den
genetiske variation. Bananfluer er
velegnede til en sddan undersggel-
se da de, til forskel fra fx bisoner,
er nemme at holde i laboratoriet og
har en meget kort generationstid

grundigt, hvilket danner et godt
grundlag for yderligere undersg-
gelser.

Fra frugtplantage til flue-DNA
Vi fangede 600 befrugtede hunner
fra en naturlig population ved
Karensminde frugtplantage i @stjyl-
land og etablerede ud fra disse en
laboratoriepopulation. Fra denne
etablerede vi 42 nye populationer,
som hver isger blev holdt pa en
konstant populationssterrelse pa
10 individer, 50 individer eller 500
individer. Disse populationsstar-
relser repreesenterer forskellige
flaskehalse.

Vi vedligeholdt bananfluerne ved
disse populationsstarrelser i 20
generationer, og i hver femte gene-
ration afkodede vi deres DNA. Ud
fra det indsamlede DNA-data kunne
vi estimere den genetiske variation
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i hver enkelt af de 42 populationer
i generation 5, 10, 15 og 20. Den
genetiske variation males som den
gennemsnitlige parvise forskel
mellem DNA-sekvenser i en given
population, et mal som ofte kaldes
nukleotid-diversitet eller Tajimas

pi - vi vil dog her holde os til den
mere populeere term genetisk va-
riation.3

\ ]
~ \n

re populationer pa 500 individer.
De mellemstore populationer (med
50 individer) taber vaesentligt min-
dre genetisk variation end de sma
populationer i forhold til de store.
Men ogsa i de store populationer
pa 500 individer observerede vi

et lille tab af genetisk variation
over 20 generatloner Det seetter

Sporgs egn ved, om selv 500
individer i en population er nok til
at bibe 'Id.e (ra lig genetisk

varla},}orf [ d‘etﬁagge ob. Det store
tab i genetisk variation er saledes
en direkte konsekvens af den lave
populationsstgrrelse, og for hver
generation bliver tabet og dermed
konsekvenserne for en given po-
pulation starre. Sammenhaengen
mellem populationsstgrrelse og
tab af genetisk variation skyldes,
at en lavere populationsstgrrel-




Fot®: Jesper Buch Rais.

o Genetisk variation er vigtig for overlevelsesevnen og | et starre perspektiv kan den genetiske variation
forplantningsevnen (det som tilsammen kaldes fitness) ~ indenfor en art veere altafggrende, hvis miljget eendrer
for bade individer og arter. Eksempelvis kan det for en sig (fx en ny istid) eller hvis nye vira spreder sig. Gene-

forskellige varianter i sin arvemasse. Det geelder fx gener, sandsynlighed er findes varianter af gener,
der er involveret i immunsystemets genkendelse af virus som ggar arten g overfor disse trusler.
og bakterier, da det gger sandsynligheden for, at immun- Disse varianter !

i arten.

reekke vigtige gener veere en fordel for individet at have to  tisk variation mdenfo;‘:t?/vil i sadanne tilfeelde gge

ATGCTCACGTTCTGAC ATGCTCACGTTCTGAC

ATGCTC CGTTCTGAC ATGCTCA GTTCTGAC
ATGCTC CGTTCTGAC ATGCTCA GTTCTGAC
ATGCTC CGTTCTGAC ATGCTCA GTTCTGAC
ATGCTC CGTTCTGAC ATGCTCA GTTCTGAC
ATGCTC CGTTCTGAC ATGCTCA GTTCTGAC
ATGCTC CGTTCTGAC ATGCTCA GTTCTGAC

ATGCTC CGTTCTGAC ATGCTCA GTTCTGAC



Forsgg med bananfluer

| vores forsgg med bananfluer blev

42 laboratoriepopulationer af D.

*  melanogaster holdt ved forskel-
lige faktiske populationstgrrelser

- (N=10,N=500g N=500)i20
generationer. Hver population blev
holdt med et lige antal hunner og
hanner i samtlige generationer. |
hver femte generation blev alle 42
laboratoriepopulationer RAD-se-
kventeret (se boks).

- Den genetiske variation blev
estimeret som den gennemsnit-
ige parvise forskel mellem to
DNA-sekvenser. Dermed kunne
ndringen i den genetiske variati-
som konsekvens af den faktiske
ulationsstgrrelse fglges over
0 generationer.

Foto: Lars Aarg.

se forer til starre tilfeeldigheder i
overfgrslen af genetisk variation
mellem generationer, dette kaldes
en gget tilfeeldig genetisk drift.

Sociale edderkopper

| forhold til at opretholde genetisk
variation er det dog ikke kun den
faktiske populationsstgrrelse -
dvs. antallet af individer - der er
interessant. Arternes biologi har
ogsa betydning, og i nogle ekstre-
me tilfeelde er biologien altafgg-
rende.

Ligesom bananfluer er de fleste
edderkoppearter soliteere, hvilket
betyder at de lever det meste af
deres liv alene uden samarbejde
med deres artsfeeller. For de fleste
arter er den eneste afvigelse fra
en soliteer livsform, at de fa gange
i deres liv opsgger en mage for at
parre sig. Nogle fa edderkoppe-
arter (ca. 25 ud af 45.000) har
imidlertid udviklet social adfeerd,
hvilket indebeerer at flere hundre-
de individer lever sammen i reder
hele deres liv. Disse edderkopper
samarbejder om at bygge et keem-
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deres unger mm.

Flere faktorer i sociale edderkoppe-
arters biologi pavirker maengden af
genetisk variation negativt:

- den sociale adfeerd medfgrer
steerk indavl (individerne i reder-
ne er sgskende),

- der er cirka 10 gange sa mange
hunner som hanner,

- under halvdelen af hunnerne far
afkom,

- bade reder og hele populatio-
ner har det, man kalder en hgj
turnover-frekvens (dvs. uddgr og
genetableres fra eksisterende
reder/populationer). Det betyder,
at den genetiske variation, der
findes i de reder/populationer,
der uddgr, forsvinder.

Alle disse faktorer betyder, at den
effektive populationsstarrelse, og
dermed meaengden af genetisk vari-
ation indenfor en koloni, reduceres
dramatisk i forhold til de soliteere
arter og i forhold til den faktiske
populationsstarrelse.

Edderkopper med en ende?
Edderkoppesleegten Stegodyphus
omfatter ca. 20 arter, hvoraf tre
uafhaengigt af hinanden har ud-
viklet social adfeerd. De sociale
arter lever udelukkende i tropiske
omrader (fx Indien, Sydafrika og
Namibia), mens de soliteere findes

i bade tropiske og subtropiske
omrader. For at bestemme, hvor
meget den genetiske variation er
reduceret pga. social adfaerd i for-
hold til deres soliteere sgsterarter,
har vi undersggt DNA-variationen

i 10 individer fra hver af 5 popula-
tioner i de tre sociale arter samt i
deres sgsterarter. Effekten af social
adfeerd viser sig at veere yderst dra-
matisk, idet den genetiske variation
er reduceret til ca. 10 % i forhold til
deres soliteere sleegtninge. Det er
pa trods af, at alle de sociale arter
har meget store faktiske popula-
tionsstgrrelser.

Da genetisk variation som naevnt
spiller en stor rolle for individers
fitness samt arters tilpasningsevne,
kan udviklingen af social adfeerd
hos edderkopper synes at veere en



Tilfeeldig genetisk drift

Fra en generation til den neeste er
det tilfeeldigt, hvilken af de to gen-
kopier fra hver enkelt forzelder, der
overfgres til afkommet. Der er altsa
ligesom ved at spille plat og krone
50 % chance for, at afkommet arver
en given genkopi fra en foraelder.
Som konsekvens af dette vil fre-
kvensen af en given genvariant pa
tveers af alle individer i foreeldrege-
nerationen eendre sig en smule i
den naeste generation. Dette sendre-
de forhold danner sa grundlag for
overfgrslen af genvarianter i naeste
generation, hvor der igen kan opsta
sma afvigelser. Denne tilfeeldige
aendring i forholdet mellem genva-
rianter fra generation til generation
kaldes tilfeeldig genetisk drift.

Figuren viser resultater af undersggelser af edderkop-

per fra 6 arter af Stegodyphus, der i alt udger tre seet af
sgsterarter, hvor den ene art er social og den andet soli-
teer. Der blev til undersggelsen indsamlet ti individer fra

Som bekendt er sandsynligheden
for, at det samlede antal plat og
krone af flere mgntkast afviger
steerkt fra netop 50 % af hver,
starre jo feerre mgntkast, der er
tale om. Omvendt vil fordelingen
naerme sig 50 % ved et meget stort
antal mgntkast. Det geelder derfor,
at jo flere individer, der produceres
i en generation, jo teettere kommer
fordelingen af genvarianter pa den
fordeling, der var i foreeldregenera-
tionen.

Den tilfeeldige genetiske drift
forventes saledes at veere sterre

i sma populationer end i store, og
dermed vil den tilfeeldige genetiske
drift blive starre, nar naturlige po-

pulationer bliver mindre.

Men den genetiske drift kan ogsa
blive starre af andre arsager. Det
kan veere, nar parringen ikke er
tilfeeldig i populationen (fx indavl),
nar der ikke er lige mange individer
af hvert kgn, eller hvis der er stor
variation i antal afkom produceret
pr. individ.

Nar den tilfseldige genetiske drift i
en population stiger pga. arsager
som de neevnte, siger man, at
den effektive populationsstarrelse
falder. Det betyder, at antallet af
individer, som effektivt bidrager til
naeste generation, er mindre end
den faktiske populationsstgrrelse.

RAD-sekventeret, og den genetiske variation blev esti-
meret som den gennemsnitlige parvise forskel mellem
to DNA-sekvenser. Resultaterne viser en dramatisk
reduktion i den genetiske variation i de sociale arter i
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mellem 3 og 5 populationer pr. art. Alle individerne blev forhold til deres soliteere sgsterarter.
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Sociale edderkopper samarbejder om at nedleegge et starre bytte.

“evolutioneer blindgyde” i det lange
lgb. Man kan forestille sig, at sa-
danne sociale systemer opstar igen
og igen, men at de relativt hurtigt
uddgr. Denne tolkning understgttes
af det faktum, at der er relativt fa
arter, der lever pa denne made i

dag. Omvendt opstar sociale arter
ikke tilfeeldigt over hele jorden,
men i stedet i habitater, som er
stabile over lang tid og som derfor
muligvis ikke kreever den store
genetiske variation til yderligere
tilpasning.

Flere veje til en usikker fremtid
Eksemplerne med bananfluer og
edderkopper, som vi har beskrevet

i denne artikel, viser, at der er flere
veje til en reduceret effektiv popu-
lationsstgrrelse og dermed til gget
genetisk drift og tab af genetisk va-
riation. De sociale edderkopper har
meget store faktiske populations-
stgrrelser, men deres sociale biologi
er sa ekstrem, at den faktiske popu-
lationsstgrrelse ingen betydning har
for den effektive populationsstar-
relse. For disse arter er mangel pa
genetisk variation et naturligt vilkar,
0g vi kan kun gisne om, hvorvidt
dette er holdbart i leengden.

De fleste pattedyrarter har til sam-
menligning en biologi, som medfarer,
at den faktiske populationssterrelse
er den primaere faktor for bestemmel-
sen af den effektive populations-
starrelse. Og som vores undersggel-
ser med bananfluer som model-
organisme viser, farer en lav popu-
lationsstgrrelse til kraftig reduktion

i den genetiske variation og dermed
ligeledes til en usikker fremtid. [ |
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ULVEHEGN

DER VIRKER

Hvor hgjt og kraftigt skal et elektrisk hegn vaere for
at beskytte husdyr mod ulve? Det har veeret emnet
for et specialestudium ved Aalborg Universitet.

Ive har rekoloniseret

Danmark, Tyskland og

andre lande i Europa,

hvor vilde ulve har veeret
fraveerende i flere hundrede ar. Det
betyder, at hverken landmaend eller
husdyr har erfaringer med de store
rovdyr. En fredelig sameksistens
mellem ulve og mennesker kraever,
at der hurtigt findes praktiske og
gkonomisk baeredygtige Igsninger
til at beskytte husdyr mod angreb
fra ulve.

Ulve har veeret fredet i EU siden
1992 og er beskyttet af EU’s
habitatdirektiv og desuden dansk
lovgivning efter jagt- og vildtforvalt-
ningsloven. Det er dermed ikke til-
ladt at skade, draebe eller indfange
ulve. Hvis ulve forvolder skade pa
husdyr som far, lam, geder, kalve,
fal, eller grise udstedes kompen-
sation for tabet. Naturstyrelsen
kan imidlertid i seerlige tilfeelde
udstede dispensation til regulering
af ulv.

Forsgg med hegn og ulve

Vi har i et specialeprojekt testet,
hvor effektive forskellige hegnsty-
per er til at holde ulve ude for om
muligt at finde den bedst mulige
hegnstype til at beskytte husdyr.
Vi testede blandt andet en helt
nyudviklet stramfgrende gummi
hegnstrad, Pinaldo RubberFen-

ce, som bestar af stramfgrende
gummi med en kerne af syv meget
tynde kobbertrade, som skulle vise
sig at veere et godt supplerende
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Hegn med strgmfaren-
de gummitrad placeret
20-30 cm over jorden,
opsat pa ydersiden af
hegnet i en afstand pa
15 cm. Foto: C. Jensen.
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Voksen ulv som kryber under hegnet. Fotos: C. Jensen.

Voksen ulv som hopper over hegnet. Foto: C. Jensen.

veern mod ulve. Udformningen
betyder, at traden ikke forventes
at blive pavirket af vegetation eller
at kortslutte ved kontakt med for
eksempel vadt grees eller vand,
hvilket erfaringsmeessigt er et pro-
blem for traditionelle stramfgrende
hegn. Da gummitraden let rives
over, reduceres skader pa dyr, som
eventuelt kommer til at sidde fast

i hegnet.
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Til vore forsgg “lante” vi 13 voksne
ulve og deres hvalpe i Ree Park,
Djursland. Ulvene, som blev brugt
i studiet, var arktiske ulve, Canis
lupus arctos, som gik i en ind-
hegning pa cirka 1 hektar. Inde i
ulveindhegningen opsatte vi et lille
eksperimentelt hegn pa 10x10 m.
Ulvenes beveegelser omkring for-
sggshegnet blev moniteret med tre
automatiske vildtkameraer, som

blev udlgst af dyrenes bevaegel-
ser. Om natten sgrgede infrarad
LED-lys for synlige fotos. At arktiske
ulve er neesten hvide, gav en stor
fordel under forsgget, da de var
meget synlige pa kameraerne om
natten.

Tidligere studier af ulvehegn i
Tyskland viste, at ulve ofte krgb
under hegnet og sjeeldent hoppe-
de over hegnet. Derfor forsynede
vi i fgrste omgang de traditionel-
le hegn med en stremfarende
gummitrad nederst pa hegnet. To
af forsggshegnets sider bestod af
et tradhegn med fem vandrette
trade placeret med cirka 15 cm
afstand og en hgjde pa 65-85 cm.
Den nederste trad pa hegnet var
15-20 cm over jorden. De to @vri-
ge sider var et 110-115 cm hgijt
farehegn med en tradnetstgrrelse
pa 15 x 15 cm. Den strgmfgrende
gummi-trad blev sat pa for neden
rundt om hele forsggshegnet 20-
30 cm over jorden i en afstand pa
cirka 15 cm afstand til hegnet. Da
vi erfarede, at ulvene sprang over
forsggshegnet, satte vi endnu en
streamfgrende gummitrad op cirka
20 cm ovenfor hegnet, hvorefter
minimumshgjden pa hegnet blev
85-105 cm.



Forsggsdesign og resultater

Forst opsatte vi forsggshegnet og
gav dyrene en uges tilveenning,
hvorefter vi udfgrte seks forsgg.
Ulvene var ikke sultne, da de under
hele forsgget blev fodret efter deres
saedvanlige foderplan. Vi ved ikke,
hvor mange individer der krydsede
hegnet, eller hvordan de leerte at
hoppe over, men ulvene kan have
leert det af hinanden. Ulvene er
ikke tamme og deres alder og kegn
er ukendt. Ulveindhegningen i Ree
Park er omtrent en hektar. Voksne
ulve kom ind i hegnet under alle for-
sggsopstillinger, undtaget forsgg 1,
hvor der ikke var lokkemad indenfor
forsggshegnet. | de gvrige forsgg
forcerede ulvene hegnet bade ved
at krybe under og ved at hoppe over
hegnet. Hegnet udgjorde den bed-
ste sikring, nar der bade var strgm
til hegnet og den ekstra stramfaren-
de gummitrad opsat bade for oven
og for neden som i forsgg 6, hvor
hgjden pa hegnet var 85-105 cm. Vi
observerede aldrig, at voksne ulve
gik mellem hegnstradene, eller at
de forsggte at presse sig igennem
farehegnet med tradnet (hvilket hel-
ler ikke ville veere muligt for dem).

Hgjere hegn

og hgjere spaending

Vores forsgg viser, at denne opsaet-
ning med en strgmfgrende gum-
mitrad henholdsvis 20 cm over og
under det traditionelle farehegn er
et langt bedre veern mod ulve end
det traditionelle hegn alene.

Da ulvene let sprang over forsggs-
hegnene i vores forsgg, anser vi
ikke miljgstyrelsens anbefalede
hegnshgjde pa 90-100 cm for
tilstreekkelig til at holde ulve ude,
men anbefaler en hegnshgjde pa
115-145 cm som et mere effektivt
hegn mod ulve. Og med en stramfg-
rende gummitrad er det forholdsvis
let at gge hgjden pa eksisterende
hegn.

Vi erfarede ogsa, at spaendingen pa
hegnet var vigtig. Den anbefalede
speending fastsat af Miljgministeri-

mUnder mOver

ANTAL GANGE

1

1 2

Ll u

FORS@G

Sgjlerne viser, hvor mange gange en voksen ulv enten kravlede under (bla)

eller hoppede over (rad) hegnet.

Forsgg (Hvert forsgg varede en uge):

1. Uden lokkemad og hegn uden strgm.

. Lokkemad i forsggshegnet, som var uden strgm.

2
3. Lokkemad og ingen stregm i hegn, men strgm i gummitrad nederst.
4

. Lokkemad og strgm til savel tradhegnet som gummitraden for neden pa

hegnet.

5. Strgmmen blev fjernet fra gummitraden (men traden var bibeholdt)
for at se, om ulvene @&ndrede adfeerd omkring traden, nar den ikke

leengere gav stad.

6. En ekstra gummitrad blev sat pa toppen af hegnet, og der var stregm i
hegnet savel som begge gummitrade.

et er 2,5 kV. Men en spaending pa
mellem 2,4 - 4,7 kV afskreekkede
ikke ulvene i vores forsgg, selv om
de formentlig rgrte ved traden, nar
de kravlede under hegnet. Speen-
dingen bgr vaere pd mindst 5 kV for
at afskreekke ulve effektivt.

Flere forsgg med ulvehegn
Resultaterne af vores undersggel-
se skal selvfglgelig tages med det
forbehold, at ulvene i vores forsgg
var i fangenskab og meette. Vilde
ulve vil formentlig have en starre
motivation for at forcere hegnet
end ulve i fangenskab, som fodres
jeevnligt. Desuden kan levende dyr
i en indhegning aktivere ulvenes
jagtinstinkt og dermed virke mere
tiltreekkende pa ulvene end den lok-
kemad (primaert hestekgd), som vi
brugte i vores forsgg. Publikum kan
i Abningstiden have haft indflydel-
se pa ulvenes adfeerd, men ulvene

havde mulighed for at forcere heg-
net om natten, nar publikum ikke
var tilstede.

| fremtidige studier vil det veere
interessant at undersgge, i hvilken
grad menneskelig og ikke mindst
farehundes aktivitet pavirker og
muligvis forsteerker effekten af
beskyttelsesforanstaltninger som
elektriske hegn. Og sa bgr det ogsa
undersgges, om det fugtige klima,
som vi generelt har i Danmark og
de gvrige vesteuropeeiske lande
kan have betydning for hegnets
effektivitet, da vad vegetation og
nedfaldne grene pa stremfgrende
trade kan aflede og ggre hegnet
ineffektivt. Jo bedre muligheder,
der er for at sikre husdyr pa en
gkonomisk og arbejdsmaessig bae-
redygtig made, jo sterre mulighed
for fredelig sameksistens mellem
mennesker og ulve.
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Hundrede tusinde sma sger pa under en hektar ligger spredt ud
over det danske land. De udviser ekstreme variationer i temperatur,

opblanding og vandkemi, som udfordrer organismernes tolerance
og kalder pa saerlige tilpasninger.

t temperatur og vand-
kemi kan variere meget
i sma sger over degn,
uger og maneder har
spredte malinger afslgret for leenge
siden. Men at variationerne ogsa
kan veere ekstreme fra minut til mi-
nut og fra overfladen til bunden pa
blot 50 cm vand, det overraskede
os godt nok, da vi kunne abne op
for denne verden med nye automa-
tisk registrerende malesensorer

Lagdeling og omrgring hver
eneste dggn

Lysmalinger forteeller os om afsaet-
telse af varmeenergi i vandet og
planternes muligheder for at udfere
fotosyntese, mens temperaturen
afslgrer vandsgjlens fysik og des-
uden pavirker samtlige organismers

aktivitet. Allerede her begynder
forteellingen om de sma sgers seer-
egne treek.

Sma lavvandede sger med vand-
dybder under 50 cm, som ligger
eksponeret for vinden i det abne
landskab og er uden vegetation i
vandet til at deempe omrgringen,
opnar nogenlunde samme tem-
peratur fra overfladen til bunden.
Vinden driver omrgringen helt ned
til bunden ved at skabe turbulente
hvirvler i vandet.

Men er sgen omgivet af treeer,
buske eller hgje urter, skaber de
lee og deemper vindens pavirkning
og nedseetter omrgringen i vandet.
Er sgvandet endvidere uklart af
brunfarvede humusstoffer, som i
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skovsger, eller af mange mikroalger,
som i neeringsrige sger, afseettes
solvarmen iseer i vandoverfladen,
mens bundvandet forbliver koldere.
Et sakaldt springlag kan opsta i
sgen med temperaturforskelle fra 1
til op mod 15 grader for overfladen
til bunden, selvom sgen er mindre
end 50 cm dyb.

Har sgen teet undervandsvegetation
deemper den turbulensen i vandet,
og ved overfladen kan vandet i
dagtimerne om sommeren blive
20-30 grader, mens bundvandet
maske blot er 15 grader, ogsa selv
om sgen ligger frit eksponeret for
vinden i abent terraen.

Springlag i dagtimerne er al-
mindeligt i sma sger, iseer om




Kontinuerlig maling af centrale miljgparametre

| flere ar har vi anvendt sma (4 x

4 cm) vandteette sensorer med
indbyggede dataloggere til at male
temperatur og lys i vand. Tidsoplgs-
ningen kan indstilles fra sekunder
til timer, og oplgseligheden er 0,1
grad. Prisbillige er sensorerne ogsa
(400 kr. per styk). Fem sensorer
pa et skolebudget vil kunne afslgre
dybdeprofilen i lys og temperatur i
den neerliggende sg eller dam.

litsensorerne er dyrere (ca. 7.000
kr.), men prisen falder. De findes
ogsa med indbyggede datalogger
og fungerer efter optode-princip

Sma, lavvandede sger med teet vegeta-
tion opvarmes ved overfladen om dagen
(rgde farver), men bundvandet er kolde-
re (grgnne farver). Temperaturforskellen
mellem overfladen og bunden udlignes
om natten, nar vandet ved overfladen
afkgles, bliver tungere og blander vand-
sgjlen op (@verste panel).

Temperaturforlgbet pa et enkelt degn
minder om forlgbet i en dyb sg over
mange maneder fra forar til efterar
(nederste panel).

sommeren, og i sger med under-
vandsvegetation. | ni lavvandede
smasger (400-4000 m? og 68-
169 cm dybe) i abent terraen ved
Neestved optradte springlag sale-
des pa 64 % af dagene fra marts
til november. Pa solrige dage med
svag vind udviklede naesten samt-
lige sger springlag. Om aftenen
og natten blev vandsgjlen som
regel omrgrt til bunden pa grund
af afkgling af overfladevandet.
Afkglingen gar overfladevandet
tungere og udlgser nedadrettede
vandstrgmme til bunden og tvin-
ger bundvand retur mod overfla-
den. Denne konvektive stramning
heemmes i mindre grad af vand-
planternes tilstedeveerelse end de
turbulente hvirvler, som vindens
pavirkninger udlgser.

ved at udsende lys, der pavirkes
af ilt i vandet, og returnerer til
sensoren, som registrerer iltind-
holdet. Da de ikke kreever megen
vedligeholdelse, kan de sidde ude
i sgerne og samle data i mange
dage uden tilsyn.

Ogsa feltsensorer til Isbende ma-
ling af vandstand, vandets pH og
ledningsevne er nu til radighed.
Vandets ledningsevne har en teet
sammenhaeng med indholdet af
uorganisk kulstof. Nar sammen-
haengen er fastlagt, er det muligt
lgbende at beregne indholdet af

Dybde (m)

En lavvandet sg

00:.00 03:00 06:00 09:00 12:00

Dybde (m)
=)

juni juli august

| lgbet af et enkelt sommerdggn
gennemlgber en lavvandet, vegeta-
tionsrig sg saledes en temperatur-
cyklus, som ligner den, der foregar
over mange maneder i stgrre sger
med dybder over 4-5 meter. | de
starre sger er der fuld omrgring af
vandsgjlen om foraret ved vindens
pavirkning. Om sommeren, nar
solindstralingen er hgj, lagdeles
vandsgjlen over flere maneder
med varmt vand ved overfladen og
koldere, tungere vand ved bunden.
| efteraret, nar indstralingen falder,
skaber vinden igen omrgring af
vandsgijlen helt til bunden.

Vandkemisk dramatik

Den gentagne dannelse af springlag
om dagen og konvektive opblan-
ding om natten skaber stor kemisk

AKTUE

CO,, HCO, (hydrogenkarbonat) og
CO,* (karbonat) ved maling af led-
ningsevne, pH og temperatur.

Hidtil har udstyr til at male CO, i luft
veeret meget dyrt, men det er nu
ogsa faldet voldsomt i pris, da det
benyttes i stor stil i ventilationsan-
leeg. Et luftfyldt kammer med ind-
bygget CO,-sensor og dataopsam-
ling, der flyder pa vandoverfladen
kan bade male CO,-udvekslingen
mellem vand og luft og CO,’s par-
tialtryk i vandet, nar luftens CO,-tryk
i kammeret efter nogle minutter nar
ligeveegt med vandets.
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dramatik i smasger - iseer hvis ve-
getationen er teet og absorberer alt
lys ved overfladen og dermed ude-
lukker fotosyntese ved bunden. Der
opstar en situation med produktion
af organisk stof ved overfladen om
dagen og udelukkende nedbrydning
ved bunden hele dggnet. Herved
skabes ekstreme kemiske forskelle,
hvis vandmasserne ikke blandes.

Fotosyntesen i det velbelyste
overfladelag skaber overmaet-
ning af ilt og stigning i pH, mens
koncentrationen af CO, og den
samlede pulje af uorganisk kulstof
falder. Uorganisk kulstof omfatter
CO, og de to ioner hydrogenkar-
bonat (HCO,) og karbonat (CO,?).
Forhgjet pH gger koncentratio-
nen af karbonationer, og der kan
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Organisk stof og vandkemi

Produktion og nedbrydning af organisk stof pavir-
ker vandkemien. Det foregar pa fglgende made:

Produktion af organisk stof ved fotosyntesen i lys
folger processen mod hgjrei ligningen herun-
der, mens nedbrydningen af organisk stof gar
den modsatte vej mod venstre (1). Seedvanligvis
dominerer hydrogenkarbonat (HCO,) som kul-
stofkilde i vand ved produktion af organisk stof
(forkortet CH,0):

(1)  HCO, +H,0 —CH,0+0,+OH

Fotosyntesen friger ilt (O,) og hydroxylioner (OH);
sidstnaevnte far pH til at stige.

Hos mange vandplanter foregar kalkdannelse
sidelgbende med produktion af organisk stof (2).
Halvdelen af den uorganiske kulstof indbygges i
organisk stof, mens den anden halvdel udfeeldes
som kalk (kalciumkarbonat, CaCO,). Kalkdannel-
se danner brintioner, sa pH stigning undgas. Kal-

0.0 2
00:00 12:00 00:00
Tidspunkt

Temperatur og vandkemi ved overfladen (rgde linjer) og bunden
(bla linjer) i en lille vegetationsrig s@ i lgbet af et par sommerdagn.
@verst: temperaturen. | midten: iltindholdet og pH. Nederst: den
samlede uorganiske kulstofpulje (DIC: CO, + HCO, og C0.?).

udfeeldes krystaller af kalciumkar-
bonat (kalk), som synker til bunds.
Hos mange af vandplanterne er
opbygning af organisk stof ved
fotosyntesen endvidere direkte
koblet sammen med kalkudfeeld-
ning pa planternes overflader. Pa
den made kan op mod halvdelen
af den samlede uorganiske kulstof-
maengde forsvinde fra overflade-
vandet i Igbet af blot 12 dagtimer i
smasger med teet vegetation. | det
merke afsondrede bundvand sker
der sa den stik modsatte udvikling
ved nedbrydning af organisk stof.
litindholdet og pH falder, CO,
stiger, mens kalk genoplgses. Den
samlede pulje af uorganisk kulstof
i bundvandet stiger i maengde
nogenlunde svarende til tabet fra
overfladevandet.

IItforbruget i marke ved bunden kan
veere sa intenst, at ilten bruges helt

12:00 00:00

ken kan eventuelt indga i et skelet (koraller og
visse rgdalger), eller udfeelde pa organismernes
overflade og her beskytte mod dyrenes gnav.

(2) Ca2 + 2HCO, + H,0 — CaCO, + CH,0 + O

2

Genoplgsning af kalk og gendannelse af hydro-

op. Det er en alvorlig udfordring for
dyrs og planters overlevelse. Men
uden ilt til stede kan de sla over pa
forgeering, men processen produce-
rer meget mindre energi end respi-
ration med ilt. Ved vedvarende ilt-
svind Igber de derfor tar for energi.
Bakteriesamfundet kan skifte fra at
bruge ilt til respiration til at forbruge
sulfat og iltet jern, som omdannes
til henholdsvis sulfid og reduceret
jern i bundvandet. Det skaber en
seerlig farlig cocktail af iltfrit bund-
vand med sulfid og reduceret jern,
som organismerne ma kunne tale
for at overleve.

Ved nattens omrgring af vandsgjlen
tilfgres ilt atter til bundvandet og
sulfid og reduceret jern omdannes
tilbage til sulfat og iltet jern. Nar
ilten kommer tilbage om natten
kan dyr, planter og bakterier ved
bunden atter genoptage respiration
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genkarbonat sker ved et hgjt CO,-indhold i sgers
bundvand og bund

(CO,+ CaCo, + H,0 — Ca + 2 HCO,)

med ilt, efter at de har klaret sig
uden ilt om dagen.

Situationen er bemeerkelsesveerdig.
De fleste teenker nok, at iltsvin-

det skal optreede om natten, nar
fotosyntesen stopper, og der ikke
produceres ilt. Men her er det altsa
vandsgjlens lagdeling om dagen og
opblanding om natten, der styrer
forholdene. lltsvindet optraeder ved
bunden om dagen, fordi vandsgjlen
er lagdelt, mens ilten tilfgres bund-
laget om natten ved opblanding
med det iltrige overfladelag.

Nattens opblanding stimulerer
omsaethingen

Den tilbagevendende natlige omrg-
ring i de lavvandede sger er vigtig
ikke bare for organismernes overle-
velse og bakteriernes aktivitet ved
sgbunden, men ogsa for den fort-
satte fotosyntese og planteproduk-



— Heftigt kalkinkrusterede kransnalalger ligger tiloage pa
jordoverfladen efter markvanding har udtgrret denne sg

pa @land. Fotos Rune Stefan Jensen.

tion ved overfladen om dagen. Da
uorganisk kulstof og neeringsstoffer
forbruges i overfladevandet, ville
planteproduktionen hurtigt falde
og eventuelt helt ga i sta, hvis der
ikke blev tilfert nye ressourcer fra
bunden til overfladen. Omrgringen
om natten skaber en effektiv cirku-
lation af livsngdvendigt uorganisk
kulstof og neeringsstoffer til fornyet
planteproduktion neeste dag.

Selv om vandets naeringsindhold
er beskedent, kan lavvandede sger
derfor godt opbygge en hgj plante-
produktion ved effektiv cirkulation
af neeringsstoffer fra bunden til
overfladen. Omvendt vil dybe sger

i samme situation have en meget
mindre produktion, da mange af
neeringsstofferne hele sommeren
forsvinder ud af cirkulation. De
ophobes i bundvandet og sgbunden
under det permante springlag.

T Adskillige vandplanter udfzelder kalk pa overfladen ved
fotosyntesen. Kransnalalgen Nitella capillaris har veks-
lende band med pH 10 og pH 6 pa langs af cellen. Kalken
faelder ud og skalber kalkband ved pH 10.

Hvordan klarer planterne
mosten?

Rodfaestede planter i lavvandede
smasger med teet vegetation ople-
ver ekstreme kemiske forskelle fra
overfladen til sgbunden og fra dag
til nat. Planteveevet ved overfladen
oplever typisk pH 9,5 og 200 %
iltmaetning om dagen og pH 7,5
og 30 % iltmeetning om natten,
mens dagnforlgbet er det modsatte
i bundvandet og med risiko for ilt-
svind om dagen.

Tolerancen for iltsvind har vi un-
dersggt hos de makroskopiske
kransnalalger, fordi de udvikler saer-
ligt teette bestande og er med til at
skabe de ekstreme kemiske forhold
i lavvandede sger. Det viser sig, at
kransnalalgerne har en intensiv
forgeering i iltfrit vand for at skaffe
sig energi. De overlever endvidere i
iltfrit bundvand med sulfid og redu-
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ceret jern i 70 timer, selvom deres
evne til efterfglgende at udfere foto-
syntese gradvist falder til 30 % af
den oprindelige i Igbet af de mange
timer. Gentagne iltsvind over 12
timer hver dag i bundvandet er de
altsd meget tolerante over for.

Hvordan egentlige blomsterplan-
ter klarer mosten, har man ikke
undersggt. De har mulighed for at
transportere ilt fra skudspidsen

til redderne i de indre luftkanaler,
som Igber gennem planterne, mens
kransnalalgerne mangler luftvaev til
ilttransport fra skudspidsen til de
rodlignede rhizoider i sgbunden.

Et udfordrende miljo for
dyrelivet

Mange af smadyrene i damme
ander med atmosfeerisk Iuft, som
de henter over overfladen og omgar
herved problemerne med lavt iltind-
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hold i vandet. De voksne vandkalve
dykker fra overfladen og bringer en
luftboble med sig, hvis iltindhold de
gradvis bruger op under dykningen.
Er der ilt i vandet, far luftboblen
noget ilt herfra i takt med, at dyrene
bruger ilten. Men i iltfattigt vand ma
de hurtigere tilbage til overfladen
efter en ny luftboble end i iltrigt
vand, og det koster energi og gger
risikoen for at blive sedt af fijender.

Beveegelige smadyr, der ikke kan
optage ilt over vandet, kan i stedet
flytte sig rundt i sgen for at opsgge
mikromiljger med lempeligere
temperatur og iltforhold - ikke

for hgj temperatur og ikke for lavt
iltindhold. | lavvandede sger skal
de maske blot flytte sig 10-20 cm
op eller ned i vandsgjlen for at finde
det bedste kompromis mellem
temperaturen og iltindholdet. Men
alligevel kan de komme i krise.

Selv om de store mosesnegle er
yderst robuste over for iltsvind, har
vi oplevet, at de i massevis sggte til
overfladen om formidddagen i sma
vegetationsrige sger for hurtigt at
fa deekket en livstruende iltgeeld.
De 14 fuldt eksponerede for rovfisk
og fugle i vandoverfladen og ven-
tilerede lungehulen i nogle timer,
inden de var restituerede og igen

kravlede ned pa dybere vand i
sgen.

Sagen er mere alvorlig for fastsid-
dende dyr. De kan ikke undslippe
iltsvind og sulfid, hvis de lever pa
eller neer bunden i vegetations-

rige sger. Her forventer vi derfor at
mgde dyr, der er seerligt tolerante
over for lave iltkoncentrationer. Det
undersgger vi i gjeblikket i en stribe
sma nabosger, der ligner hinanden

i starrelse og dybde, men adskiller
sig fra hinanden i lysindfald og ilt-
indhold. Resultaterne vil vise, om de
ekstreme forhold tilgodeser seerligt
tolerante arter, og om bestemte ar-
ter kan tilpasse sig darlige iltforhold.

Det er kendt, at dafnier vandrer

op og ned i vandsgijlen i Igbet af
dggnet, og at visse dafniearter tillige
kan tilpasse sig et lavt iltindhold

ved at producere iltbindende rgdt
haemoglobin. Vi undersgger, om
dggnfluenymfer kan gge deres geel-
leareal eller teetheden af luftfyldte
trachérar i geellerne, hvis iltforholde-
ne er seerligt darlige pa levestedet.

Smasgernes rolle i evolutionen
og arternes spredning

Vi forestiller os, at smasger kan
have en seerlig rolle i vandlevende
arters evolution og spredning af
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flere grunde. Smasgerne er seerligt
talrige - herhjemme er de omkring
50 gange hyppigere end store
sger. De talrige smasger varierer
endvidere meget mere indbyrdes
med hensyn til fysiske, kemiske
og biologiske forhold end de store
sger. Variation skaber muligheder
og kreever forskellige tilpasninger.
Ekstremerne skaber gget selek-
tionstryk og skubber derfor pa
arterne for at udvikle bedre miljgtil-
pasninger. Talrigheden af smasger
gger mulighederne yderligere. Og
de sma dyrebestande i sma sger
gger sandsynligheden for tilfeel-
digheder og udvikling i forskellige
retninger.

Sa nar temperaturerne stiger i
disse ar og kraever gget tolerance
hos hjemmehgrende vandleven-
de arter og far sydlige arter til at
sprede sig mod nord, kan denne
udvikling og spredning iseer ske i
sma sger.

Smasgernes ekstreme miljgfor-
hold og deres mulige betydning
for arters tilpasning, evolution

og geografiske spredning gar det
attraktivt at undersgge dem. De er
nemme at ga til, sa skoleelever og
intereserede borgere kan selv ga i
gang. [
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DE DANSKE

Mens dinosaurerne herskede pa landjorden, tilhgrte havets toprov-
dyr i Kridttiden en helt anden gruppe krybdyr kaldet mosasaurer.
Et nyt fund fra Stevns Klint viser, at der i Kridttidens slutning har

levet hele tre forskellige slags af disse havuhyrer i Danmark.

ridttiden er den geolo-
giske tidsperiode, der
straekker sig fra 144 -
66 millioner ar siden, og
den er mest kendt for at veere en
del af dinosaurernes storhedstid,
hvor landjorden blev behersket
af forskellige store dinosaurer.
| gennem den sidste halvdel af
Kridttiden var hele Danmark og
store dele af Nordeuropa daekket
af hav. Det var et meget frodigt
hav, der myldrede med liv i alle
afskygninger. | dag finder vi derfor
utallige fossiler af alle de fantasti-
ske dyr, der levede i havet og pa
havbunden dengang. Dem finder vi
i aflejringer af skrivekridt, som har
givet navn til Kridttiden. Det rige liv
i havet gav selvfglgelig ogsa nee-
ringsgrund til en meengde rovdyr
i form af hajer og havkrokodiller.
Men toprovdyret i Kridthavet var et
reptil, mosasauren.

Et formidabelt rovdyr
Mosasaurerne opstod ret sent i hi-
storien i sidste halvdel af Kridttiden,
der strakte sig fra ca. 99,6 - 66
millioner ar siden. De tilhgrer tyde-
ligvis gruppen af skeelggler, som i
dag omfatter blandt andet firben,
varaner og slanger. Mosasaurerne
tilpassede sig perfekt til et liv i ha-
vet og udviklede en lang stramlinet
krop med en lang steerk hale, der
ender i en lodret finne. Deres lem-
mer blev omdannet til steerke luffer,
der ikke leengere kunne benyttes

til at baere dyrets veegt pa land.
Endelig udviklede mange af dem
gigantiske stgrrelse, hvor en af de
starst kendte Mosasaurus hoffman-
nii kunne blive op til 15 meter lang.
Den var dermed et formidabelt
rovdyr i havet, der har udfyldt en
niche, der kan sammenlignes med
den, som moderne tandhvaler som
spaekhuggeren udfylder i dag
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Mosasaurerne var kendt som
fossiler laenge far, man kendte

til landjordens dinosaurer. Det
fgrste beskrevne fossil blev fundet
i Holland helt tilbage i 1764, og

en videnskabelig beskrivelse blev
publiceret i 1790, hvor det blev
beskrevet som en hvalfisk. Fa ar
senere blev det fastslaet, at der ikke
var tale om en hval, men derimod
om et stort varanlignede dyr. | 1822
fik fossilet det videnskabelige navn
Mosasaurus efter Meuse-floden i
neerheden af, hvor det blev fundet.
Navnet betyder altsa “gglen fra Me-
use-floden”. Mosasaurus kom til at
give navn til hele familien Mosasau-
ridae, der i dag omfatter over 40
anerkendte sleegter af mosasaurer
og omkring 100 kendte arter.

Mosasaurerne havde keeber med
dobbelt led, og deres kranier var
fleksible ligesom hos slangers, sa




Monteret skelet af mosasaur (tylosaurus).
Foto: User: Loozrboy/ CC-BY-SA-2.0

de kunne abne deres kaeber vidt op
og sluge selv meget store byttedyr.
Et meget velbevaret eksemplar, der
blev fundet i South Dakota i USA,
har rester af havfugle, store fisk, en
haj og en mindre mosasaur bevaret
i maveregionen. Man har ogsa
fundet fossiler af ammonitter (en
gruppe af nu uddgde skalbaerende
bleeksprutter), hvor man kan se ty-
delige reekker af bidmeerker i deres
skaller, som passer med formen pa
mosasaur-teender. S& mosasaurer-
ne var altsa aktive rovdyr, der spiste
lidt af hvert inklusiv deres mindre
artsfeeller.

Skeel og klgftet tunge

Indtil for relativ nylig var der stor
tvivl om, hvordan skindet pa mo-
sasaurerne egentligt har set ud.
Neesten alle rekonstruktioner af
dem viste dem med helt glat skind,
som man kunne forvente pa et

’”

HAVUHYRER

Havets herskere pa dinosaurernes tid

| kridttiden var toprovdyrene pa landjorden alle sammen forskellige arter af
rovdinosaurer for eksempel den kendte Tyrannosaurus rex, som herskede pa
landjorden hen i mod slutningen af Kridttiden, hvor Kridthavet eksisterede.
Selvom dinosaurerne suveraent beherskede landjorden og til dels ogsa luft-
rummet i form af fuglene, sa var der aldrig nogen dinosaurgruppe, der tilpas-
sede sig et liv i havet. Derimod var rollen som store rovdyr i havet besat af for-
skellige andre grupper af reptiler, der uafhaengigt af hinanden tilpassede sig et
livi havet. Helt tilbage i midten af Triastiden for 240 millioner ar siden opstod
en gruppe kaldet fiskeggler eller icthyosaurer. Pa trods af, at de er reptiler, blev
deres krop perfekt tilpasset et liv i havet, og deres krop udviklede en perfekt
stremlinet form, der meget minder om formen hos hajer eller delfiner. Benene
var omdannet til finner, og de var ude af stand til at bevaege sig op pa land.

| sidste halvdel af Triastiden for om-
kring 220 millioner ar siden,
fik fiskegglerne selskab af
en anden
meget
succesfuld
gruppe af
plesiosaurerne. De havde tilpasset sig livet i havet pa en

marine krybdyr, svanegglerne eller

anden made en fiskegglerne. De havde en kort afrundet Skelet af plesiosaur.

Foto: Shutterstock

krop, og deres lemmer var omdannet til fire steerke luffer.
Svanegglerne fandtes i to hovedtyper, en type med lang hals
og lille hoved og en type med Kkort hals og stort hoved. Fiskegglerne

og Svanegglerne beherskede havet gennem de nzeste 110 millioner ar og ud-
viklede en masse former og starrelser gennem tiden. | midten af Kridttiden for
ca. 100 millioner ar siden begyndte fiskegglerne at forsvinde, og en ny gruppe
krybdyr gjorde deres indtog i havet, nemlig mosasaurerne.
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T Teender fra de tre typer mo-
sasaurer, der kendes fra Kridt-
havet i Danmark. Til venstre
en kraftig kegleformet tand
fra Mosasaurus hoffmannii.

I midten den slanke krumme
tand fra en Plioplatecarpus og
til hgjre den brede afrundede
knusetand fra Carinodens.
Foto: Sten Lennart Jakobsen.

— Ryghvirvel fra en mosasaur
fundet ved Stevns Klint, og
som nu er udstillet pa Geocen-
ter Mgns Klint. Foto: Jesper
Milan

havlevende dyr, der jo skal veere sa
strgmlinet som muligt. Men i 2010
blev der beskrevet et fund af et mo-
sasaur-fossil fra Kansas i Nordame-
rika, der er sa velbevaret, at der

er aftryk af skindet pa hovedet og
flere steder pa kroppen. Dette fossil
viser, at mosasaurenes skind var
skeellet preecis som hos deres nule-
vende slaegtninge firben, varaner og
slanger. Det har ogsa vaeret muligt
at udtraeekke farvepigment fra rester
af skind, der har veeret bevaret un-
der ekstremt heldige omsteendighe-
der. Det har vist, at mosasaurerne
sandsynligvis var lyse pa undersi-
den og mgrkere pa oversiden, sa

de var sveerere at fa gje pa, nar de
svgmmede i vandet.

En langvarig debat omkring mo-
sasaurerne har staet om, hvorvidt
de havde kigftet tunge ligesom

24 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2017

Monteret skelet af den store mosasaur
Mosasaurus hoffmannii, fra Naturhistorisk
museum i Maastricht.

Foto John Jagt.

varaner, firben og slanger. Det
viser sig faktisk, at ved at se pa
ganeknoglerne i velbevarede mo-
sasaurkranier, finder man hos mo-
sasaurerne de samme to abninger
i ganetaget, som andre skeelggler
med klgftet tunge har. Sa det er
meget sandsynligt, at mosasaurer-
ne ogsa har haft klgftet tunge.

Mosasaurene uddgde alle ved
slutningen af Kridttiden for 66
millioner ar siden i den store mas-
seuddgen, hvor over halvdelen af
alle dyregrupper pa Jorden uddgde
inklusiv alle de store landlevende
dinosaurer. Med mosasaurernes
forsvinden fra havets gkosystem
sammen med gruppen af svane-
agler, der ligeledes befandt sig i
toppen af fadekaeden, dbnedes
muligheden for, at en ny gruppe dyr
kunne indtage rollen som toprovdyr

i havet, nemlig pattedyrene i form
af hvalerne.

Danske mosasaurer

Det er meget sjeeldent, der findes
rester af mosasaurer i det danske
skrivekridt. Kun cirka en gang om
aret bliver der fundet enkelte lgse
teender, og endnu sjeeldnere bliver
der fundet knoglerester. Teenderne
er kendt fra skrivekridtet ved Stevns
Klint, M@ns Klint og et enkelt fund
fra et nu nedlagt kridtbrud omkring
Mariager fjord i Nordjylland. Hidtil er
det eneste kendte fund af knogle-
rester blevet gjort ved Mandehoved
pa Stevns Klint i en stor blok af ned-
faldent materiale pa stranden nord
for Stevns Kridtbrud. Knoglerne

er desveerre meget skrgbelige og
darligt bevaret, men iblandt dem

er der en enkelt rimelig velbevaret
ryghvirvel. Det er dog ikke muligt at



Skrivekridtet

| kridthavet levede milliarder af
mikroskopiske alger kaldet kok-
kolithoforider. De dannede sma
runde kalkplader, som de pakkede
sig ind i, lidt som at forestille sig

en fodbold, man pakker ind i tallerk-
ner, bare i mikroskopisk stgrrel-

se. De enkelte kalkplader kaldes
kokkolitter, og nar algerne dede,
sank kalkpladerne langsomt ned til
havbunden. Gennem de millioner af
ar, kridthavet eksisterede, blev der
langsomt opbygget flere hundrede
meter tykke lag af kridtslam pa
havbunden. Med tiden haerdnede
dette til den bjergart, vi i dag kalder
skrivekridt, og som har givet navn

til hele den geologiske tidsperiode
Kridttiden.

Skrivekridtet kan vi i dag se flere
steder i Nordeuropa, blandt andet
ved de enorme hvide Klipper i
Dover i det sydlige England, ved

de spektakuleere kystklinter pa

den nordtyske @ Rigen, og i flere
kridtbrud i det sydlige Sverige,
Holland og Belgien. | Danmark kan
skrivekridtet bedst ses ved de flotte
kystklinter pa Stevns og Mgn i det
gstlige Danmark, men det kan ogsa
opleves ved flere mindre lokaliteter
i det nordlige Nordjylland, dog mest
i kridtbrud.

Alison R. Taylor/
CC-BY-SA-2.5

Fotoet til venstre viser et scanning elektromikroskopi-billede af en komplet kokko-
lithoforid af arten Emiliania huxleyi, som findes i nutiden. Man ser tydeligt, hvordan
dens skal er opbygget af enkelte runde kalkplader (kokkolither). Til hgjre ses et tilsva-

Det smukke klinter af skrivekridt og kalksten ved Stevns Klint
er et perfekt sted at ga pa jagt efter fossiler fra alle kridthavets
fascinerede dyr, lige fra sgpindsvin til drabelige mosasaurer.

rende mikroskopibillede af skrivekridt, hvor man kan se masser af kokkolither.

sige, fra hvilken art af mosasaur,
knoglerne stammer. Problemet er,
at selve overfladen af knoglerne
stort set ikke er bevaret, og det vir-
ker neermest som om det drejer sig
om knogler fra et dyr, der i sin tid
er blevet spist, og hvor knoglerne
har ligget et stykke tid i maven og
er blevet angrebet af mavesyren,
far de er blevet braekket op igen og
endt pa bunden af havet. Det kan
ikke ses, hvilket dyr der i givet fald
har spist knoglernes ejermand,
men det har sandsynligvis veeret en
haj eller en anden mosasaur.

Der kendes nu tre forskellige typer
af mosasaurer i det danske skri-
vekridt. Da alle mosasaurerne var
meget ens af kropsbygning, er det
sveert at sige noget om deres indi-
viduelle levevis ud fra deres skelet.
Men taeenderne pa de forskellige

typer har meget forskellig form,
afhaengig af hvilken type fade de le-
vede af. Og det er netop teenderne,
der afslgrer, hvordan de tre forskel-
lige typer mosasaurer har kunnet
levet sammen i det danske kridthav
uden at konkurrere med hinanden.

Den stgrste af de danske mosasau-
rer var netop den fgrnaevnte keem-
pe Mosasaurus hoffmannii, som er
fundet flere steder i verden og som
kunne blive op til 15 meter lang.
Det var en stor robust mosasaur
med et meget kraftigt bid. Dens
teender var tykke og kegleformede
og velegnede til at knuse gennem
ethvert byttedyr. Den anden type
mosasaur fundet i Danmark var
den mindre og slankere Pliopla-
tecarpus. Dens teender var ogsa
kegleformede, men betydeligt slan-
kere end teenderne hos Mosasau-

Foto: Jesper Milan.

rus hoffmannii, og s& krummede de
bagud i munden for at kunne holde
bedre fast pa deres bytte - meget
lig teenderne hos krokodiller, der le-
ver af at spise fisk. Det tyder pa, at
den store Mosasaurus hoffmannii
var en generalist, der kunne spise
stort set alt, den kunne fa fat i og
knuse med sine kraftige plgkforme-
de teender, hvorimod den slankere
Plioplatecarpus var specialiseret til
at fange fisk.

Den nye danske mosasaur
Disse to naevnte typer var de ene-
ste, man kendte fra det danske
skrivekridt indtil efteraret 2016. Her
fandt en tysk amatgrgeolog en tand
fra en type mosasaur, der aldrig tid-
ligere var fundet i Danmark, nemlig
Carinodens minalmamar. | mod-
seetning til andre typer mosasaurer
var Carinodens ikke en aktiv jeeger,
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men havde derimod tilpasset sig til at spise
krebsdyr og muslinger med harde skaller. Der-
for var dens teender blevet brede og afrundede
i formen, sa de kunne knuse de tykke, harde
skaller fra iseer kridthavets store muslinger
uden at risikere at knaekke teenderne. Carino-
dens var ikke seerlig almindelig i Kridthavet, og
den er kun kendt fra ganske fa rester rundt om-
kring i verden. Det nye fund er det hidtil eneste
kendte fund af den i Skandinavien. | Europa er
den kendt fra et par enkelte fund i Holland og
Belgien, men er ogsa her meget sjeelden.

Fundet fra Stevns blev gjort i den gverste meter
af skrivekridtet ved Stevns Klint, og det betyder
at den har levet indenfor de sidste 50.000 ar af
Kridttiden. Det ggr den ogsa til det hidtil yngste
fund af en mosasaur i Danmark.

Takket veere det nye fund ved vi altsa nu, at der

har levet mindst tre forskellige typer mosasau-
/ \ — . rer i det kridthav, der deekkede Danmark for
Takket veere det nye spaenden- S N . ; 66 millioner &r siden, den store Mosasaurus

de fund fra Stevns Klint ved vi .
nu, at der har eksisteret hele tre hoffmannii med robuste kegleformede teender,

forskellige typer af mosasaurer ., den mindre og slankere Plioplatecarpus med
i den danske del af Kridthavet. - N krumme spidse teender og sa Carinodens, der
@verst Plioplatecarpus, i midten

Mosasaurus hoffmannii og ne- )
derst Carinodens minalmamar. kunne knuse med sine runde teender. [ ]
lllustration af Esther van Hulsen.
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 JAGTEN
PA DEN GODE
ALDERDOM

Megen forskning og teknisk udvikling er i dag rettet mod at
forebygge og behandle aldersrelaterede sygdomme og hjeel-
pe den aldrende befolkning med at opna en sund
alderdom og et veerdigt liv. Interessen for den type forskning
og innovation vil kun gges i fremtiden.

n stigende aeldrepopulati-
on, mindre charmerende
ofte kaldet en stigende
eeldrebyrde, er en garant
for, at der vil blive endnu mere fokus
pa naturvidenskabelig forskning og
teknisk innovation indenfor sund
aldring. Vi vil se mange sunde eeldre,
der vil efterspgrge fremskridt til fort-
sat at have en sund alderdom. Og vi
vil desveerre ogsa se et stigende an-
tal eeldre med aldersrelaterede syg-
domme som demens, der vil kreeve

flere samfundsmaessige ressourcer i
fremtiden og derfor gge behovet for
mere innovation og for mere succes-
fuld leegemiddeludvikling.

Megen forskning og innovation fore-
gar i relation til aldring og i relation
til aldersrelaterede sygdomme. Det
kan veere sveert at skelne mellem
aldring og aldersrelaterede sygdom-
me. De fleste aldre, der er mere
end 80 ar, har to eller flere kroniske
sygdomme.

Forskningen gger vores forstaelse for
aldersmekanismerne og sygdomspro-
cesserne, men leder ikke ngdvendig-
vis til nye behandlinger af de sygdom-
me, man undersgger. Ved innovation
forstar vi ideen til ny teknologi, leege-
midler, processer med videre samt
videre udvikling og implementering af
ideen. | denne artikel gennemgar jeg
status pa Alzheimer demenssygdom
som et eksempel pa en aldersrelate-
ret sygdom og ser pa laegemiddelud-
vikling og anden ny teknologi.
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Mikoskopibillede af et udsnit af hjernen hos en aldre person, hvor de brunt farvede omrader viser ophobninger af aggregater
af proteinet beta amyloid. Sadanne ophobninger ses karakteristisk ved demenssygdomme som Alzheimers, og man forsgger at

udvikle leegemidler, der angriber disse.

Foto: User Nephron/ Wikimedia Commons/CC-BY-SA-3.0

Tidlig diagnostik af demens

| relation til de aldersrelaterede
sygdomme sker der fremskridt
indenfor udvikling af biomarkerer,
der vil ggre det muligt at identi-
ficere sygdomme som demens
tidligere. Det er vigtigt, da mange
forskere regner med, at laegemid-
ler kan veere mere effektive til at
bremse sygdomsudvikling, hvis de
kan anvendes tidligere i sygdoms-
forlgbet, allerede inden de kliniske
symptomer melder sig. Demens er
en feellesbetegnelse for en reekke
sygdomstilstande, der er karakteri-
seret ved en vedvarende sveekkelse
af mentale funktioner. Der findes
flere former for demens, hvor den
mest almindelige er Alzheimers
sygdom.

Et Amerikansk firma fik i 2015 god-
kendt et nyt hjernefunktions-test-
system i USA, der skulle kunne
detektere tidlige tegn pa demens.
Der er tale om en 30-minutters test,
der maler pa opmaerksomhed, hu-
kommelse, reaktionstid med videre
som udtryk for kognitiv funktion.
Testen er saledes ikke en klinisk
diagnose, men alene en kognitiv
funktionstest.
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Firmaet haber pa, at programmet
kan fa samme betydning som blod-
tryksmaling har faet for forebyggel-
se af hjertekarsygdomme. Prisen er
omkring 48 dollars for en test.

En reekke andre firmaer udvikler lig-
nende kognitive funktionstest-syste-
mer, der skal kunne pavise tidlige
tegn pa demens. Et svensk projekt
udvikler for eksempel “risiko-sco-
ring” for demens og vil give gode
rad over internettet til at prove at
forebygge sygdommens udvikling.

Andre firmaer anvender hjerneskan-
ningsmetoder til at monitorere udvik-
ling og forlgb af demens- sygdomme.

Ingen effektive laegemidler
mod Alzheimers sygdom

Der er saledes store tekniske land-
vindinger indenfor tidlig diagnostik.
Det veesentlige spergsmal er, om

vi har lyst til at lade os teste for
eksempelvis demens, hvis vi ikke
kan tilbydes en effektiv behandling.
Behandling af kroniske sygdom-
me hos zldre byder ofte pa store
problemer, blandt andet fordi eeldre
ofte har flere kroniske sygdomme,
som overlapper og influerer pa

de enkelte sygdommes forlgb. En
aldersrelateret sygdom som Alzhei-
mer-demens findes der saledes den
dag i dag ikke effektive leegemidler
imod.

Mere end 100 leegemiddelkandida-
ter er under udvikling til behandling
af Alzheimers. Mange af disse lee-
gemiddelkandidater er rettet mod
den skadelige ophobning af aggre-
gater af proteinet beta-amyloid i
hjernen. Der er et steerkt rationale
for at angribe akkumuleringen af
beta-amyloid fra blandt andet gene-
tiske studier af mutationers betyd-
ning og fra dyremodeller. Leege-
middelkandidaterne omfatter sma
molekyler, der hindrer dannelsen
af beta-amyloid, samt antistoffer og
vacciner, der heemmer aggregerin-
gen af beta-amyloid eller fremmer
udskillelsen af aggregaterne. Ingen
af disse studier har indtil nu haft
succes med at vise effekt overfor
sygdommen.

For antistoffernes vedkommende
er det en udfordring, at kun cirka
0,1% af antistofferne kan passere
blod-hjerne-barrieren til hjernen.
Hvis store maengder antistoffer



af kognitiv formaen.
Foto: Shutterstock

Den sociale robot Paro er udviklet i Japan, og har
efternanden vaeret pa markedet i mere end 10 ar. Den
reagerer pa bergring, lys, temperatur og tale. Blandt
robottens kvaliteter skulle veere, at den kan afhjeelpe
depression, angst og ensomhed samt reducere stress og
hjeelpe med at motivere patienter under rehabilitering.

Foto: Aaron Biggs/CC-BY-SA-2.0

passerer ind i hjernen, kan det imid-
lertid veere forbundet med kraftige
bivirkninger.

Princippet i at anvende vacciner til
ikke blot at forebygge infektions-
sygdomme, men ogsa til at hindre
dannelsen af skadelige maengder
af et af kroppens egne proteiner,
har ogsa stor interesse. Der har dog
veeret problemer med, at vaccinerne
ogsa stimulerede skadelige immun-
reaktioner mod kroppens raske veev,
og der har veeret bekymring for, om
man efterfalgende ville kunne brem-
se sadanne skadelige reaktioner.

Man har forsggt at konstruere
vacciner og antistoffer pa en made,
der kan omga disse problemer, men

Middelhavsdieet kendetegnes af fisk, skaldyr, ngdder,
sunde olier samt frisk frugt og grentsager. Forskning
viser, at en sadan kost kan medvirke til at hindre tab

endnu uden dokumenteret positiv
effekt. Mindst seks laegemidler har
veeret testet i store fase-3 kliniske
studier med tilsammen mere end
12.000 patienter og med samlede
omkostninger, der oversteg 2,5
milliarder dollars. Men desveerre
uden succes. Der er dog fortsat hab
om, at nye leegemidler, der angriber
beta-amyloid-akkumuleringen i
hjernen pa nye mader og tidligere i
sygdomsprocessen, kan fa succes i
fremtiden.

Manipulering af
aldringsprocessen

Muligheden for at manipulere med
aldringsprocesserne har altid fasci-
neret mennesker. Nylige undersg-
gelser viser, at lav kalorieindtagelse

og motion maske kan give sund
aldring, og forskellige lazegemidler
under afprgvning synes ogsa at

kunne pavirke aldringsprocesserne.
| alle tilfeelde lader det til at veere
relativt f4, men bestemte celluleere
processer som naeringsstofsigna-
lering, mitokondriernes effektivitet,
proteinstofskifte og autofagi (ned-
brydning af udslidte celledele), der
konkret bliver pavirket.

En anden tilgang til at manipulere
aldringsprocessen er med anven-
delsen af blod fra yngre individer.
Flere forsgg har vist, at blod fra
yngre mus overfert til eeldre mus
gger stamcelleaktiviteten og seen-
ker aldringsprocesser i disse eeldre
mus. Den kognitive funktion hos
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En familie pa den japanske @ Okinawa takker for deres gode helbred og beder for
sikkerhed og lykke. Om bgnnerne virker skal veere usagt, men et faktum er, at befolk-
ningen pa Okinawa hgrer til verdens leengstlevende mennesker, hvilket formodentlig
haenger sammen med deres diget og livsstil.

Foto: U.S. Air Force photo/Naoto Anazawa

de eeldre mus blev forbedret efter
gentagen intravengs administration
af plasma fra yngre mus.

Firmaet Ambrosia i Californien
planleegger at tilbyde eeldre en plas-
matransfusion fra yngre donorer til
en pris af 8.000 dollars. | skrivende
stund er et klinisk forsgg under
etablering, hvor de rekrutterede del-
tagere ikke behgver at veere syge
eller specielt gamle. Deltagerne
skal modtage 1,5 liter plasma over
2 dage, og deres blodpraver (taget
lige for og 1 maned efter behand-
ling) vil blive testet for blodmarkg-
rer for aldringsprocesser herunder
inflammationsmarkagrer.

Et andet firma, Alkahest, vil teste
Alzheimer-patienter, der far plasma-
transfusioner med plasma fra unge
donorer. Patienternes kognitive
evne fgr og efter transfusionen vil
blive testet.

Forskning, udvikling og innovation
er saledes i rivende udvikling med
henblik pa at frembringe produk-
ter eller nye procedurer, der kan
pavirke aldringsforlgbet. Forret-
ningsmodellerne for laegemidlerne
rettet mod leengere levetid og/eller
sund aldring vil blive forskellige fra
forretningsmodellerne for klassiske
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leegemidler rettet mod sygdomme.
Det er nemlig kun disse klassiske
leegemidler, der kan opna godken-
delse, registrering og tilskud fra de
offentlige myndigheder, som syste-
met er i dag.

Afprgvning af ny teknologi
Innovation i relation til aldring ses i
mange forskellige sammenhaenge
blandt andet indenfor kirurgi og
kosmetik.

Til at validere ny innovation er der
gennem de senere ar etableret
mange sakaldte test-beds, der
fokuserer pa validering af nye pro-
dukter og processer, og living labs,
der fokuserer bredere pa idé-fase,
udviklingsfase og validering.

De testede teknologier kan for
eksempel veere teknologi til at af-
hjeelpe hukommelsestab i praktiske
situationer eller afpravning af for-
skellige sensorer. Afprgvningen skal
ske i realistiske rammer, der svarer
til hvordan teknologien vil blive an-
vendt af brugerne.

Living labs i Holland har for eksem-
pel testet et hjemme-kompas, der
kan vise lettere demente menne-
sker vejen hjem til deres bolig og en
seerlig lampe, der udsender lys, der

hammer menneskers produktion af
melatonin gennem dagen (ligesom
sollys). Melatonin-produktionen vil
sa stige i aften- og nattetimerne

og sikre et bedre sgvnmgnster.
Lampen udsender en mere normal
lysform i aftentimerne.

Apps og sociale robotter

En del innovation er rettet mod eel-
dre med demens, hvor pleje og sti-
mulering af den demente er i fokus.
Der udvikles saledes mange nye
apps rettet mod denne malgruppe.
Et eksempel er app’en ReACT, som
kan anvendes af mennesker med
demens i let til moderat stadie til
at stgtte hukommelse, struktur

og kommunikation i hverdagen.
Pargrende eller andre kan desuden
nemt stgtte den daglige brug af
app’en via et separat login. Om-
drejningspunktet i ReACT-appen

er en kalender, hvor der nemt og
fleksibelt kan skiftes mellem for-
skellige visninger, og hvor brugeren
altid kan finde “nu” via tydelige
animationer.

Et andet eksempel er Idify, som
kan vise den dementes livshistorie i
tekst, billeder, video og musik. Tan-
ken bag app’en er, at den kan veere
med til at skabe et veerdigt liv med
demens, uanset om det geelder
pargrende, plejeperson eller den
dementramte selv.

Der udvikles ogsa sociale robotter
rettet mod eeldre med demens.
Disse udvikles til at kunne vise
underholdning (forteelle historier,
vise film, spille musik), til at kunne
stimulere (teste hukommelsen via
spargsmal, lave spil), til at kunne
give personlig assistance og sikker-
hed. Sociale robotter udvikles man-
ge steder i verden. For eksempel
udvikler det svenske firma Furhat
Robotics sociale robotter til diag-
nose og behandling af svigtende
hukommelse.

Droner og virtual reality

Ny innovation kan veere mere rettet
mod plejepersonale og familien

til eeldre med demens end mod
patienten selv, hvor fokus er pa
opsyn og stimulering. Der udvikles



saledes droner til at spore demente
mennesker, som er forsvundet fra

deres hjem i mere gde egne af USA.

Disse droner kan veere udstyret
med kameraer eller med termiske
maleinstrumenter. Prisen for sddan
en drone ligger lige nu pa omkring
10.000 dollars.

Demente mennesker, der udenfor
deres hjem har mistet orienterin-
gen, kan ogsa findes ved brug af
app’en Care Tracker, der er rettet
mod pargrende og plejepersonale
til demente.

Virtual reality spas en fremtid i for-
hold til at afhjeelpe demente men-
neskers problem med at feerdes i
deres fysiske og sociale miljg og
til at mindske deres isolation over
tid. Virtual reality kan eksempelvis
bruges til at treene demente men-
neskers navigation, for eksempel
at skulle beveege sig igennem en
hospitalslobby. Virtual reality giver
mulighed for at lave individuelle
traeningsprogrammer for demente
patienter. En sadan stimulering
kan maske bevare noget af den

neuroplasticitet, mennesker besid-
der i form af at kunne danne nye
synapser i hjernen. Demente kan
placeres risikofrit i forskellige virtu-
elle miljger og deres reaktioner kan
testes i disse virtuelle miljger.

Forskning omkring sund
aldring og livsstil

Flere studier har gennem arene
vist, at kontrol af blodtrykket og
blodsukkerniveauer generelt er
forbundet med sundere aldring
og maske beskyttelse mod tab af
hukommelse.

For nyligt har forskere med succes
pavist, at middelhavsdiaeten (fisk,
grontsager, frugt og olivenolie)
kombineret med motion og et aktivt
socialt liv kan mindske tabet af kog-
nitiv formaen hos mennesker. | for-
hold til en kontrolgruppe |a gruppen
med dieet, motion og aktivt socialt
liv bedre i praestationen i forskellige
kognitive tests.

Flere kost- og drikkevareingre-
dienser er foreslaet at modvirke
udvikling af demens, det geelder for

eksempel ekstrakter af tempeltreeet
(Ginkgo biloba), men flere studier til
at validere effekten af disse ingredi-
enser er pakraevet.

Et reduceret indtag af kalorier,
uden at der er tale om fejlerneering,
kaldes kalorierestriktion. Nogle
studier antyder, at en kalorie-
restriktion pa omkring 15 % per
dag ville veere gavnlig for mange
mennesker. Kalorierestriktion
mindsker frigivelsen af vaekstfak-
torer som vaeksthormon, insulin

og insulin-lignende veekstfaktor-1,
der accelererer aldringsprocesser-
ne i mange organismer. Kalorie-
restriktion synes at stimulere
naeringssignalveje forbundet med
modstandsdygtighed mod stress og
gget overlevelse ved aldring. Disse
signalveje blev maske oprindeligt
udviklet til at modsta perioder med
mangel pa fadevarer, omsteendig-
heder der formentlig er af stgrre
betydning for kortlivede organismer
som mus i forhold til organismer
med leengere levetid som aber og
mennesker. Forskning har vist, at
kalorierestriktion gger abers levetid

Hvorfor ser vindmgllen egentlig ud som den ger, og hvordan
opstiller man den mest effektive vindmgllepark?

I denne workshop arbejder deltagerne som vindmglleingenigrer, nar
de i smd@ grupper tester modeller af vindmgller for at finde ud
af, hvilken model og opstilling der kan producere mest strem.
Der skal bl.a. eksperimenteres med antal af vinger og vindhastighed

'.»ﬁu.i(ﬁ)lg‘“)m

samt opstilling af forskellige vindmglleformationer.
Workshoppens undervisere er studerende ved civilingenigr-
uddannelsen i Energiteknologi pa SDU.

Mere information og tilmelding:

Find vores forskellige ingenigruddannelser pa:

Kontakt:




Nye laegemidler mod aldringsprocesser?

Nedenfor gives en reekke eksempler pa laegemiddelkandidater under udvikling og afprgvning, der kan modvirke
aldringsprocesser.

. Resveratrol findes i vindruer og r@dvin. Stoffet
synes at modvirke aldringsprocesser i mus og
aber, der fik fedtholdige maltider. Stoffet virker
pa lignende made som kalorierestriktion. Stoffet
virker maske gennem de cellulaere stoffer sirtuin,
der ogsa er forbundet med sund aldring. Resvera-
trol synes at modvirke oxidativt stress i aldrende
hjerter, neurodegeneration og diabetes.

stof, der stimulerer autofagi og forleenger leveti-
den hos geer, fluer og orme.

Metformin anvendes normalt til behandling af type
2 diabetes. Metformin haemmer leverens gluko-
seproduktion og gger vaevenes insulinfglsomhed.
Metformin pavirker aldringsprocesserne tilsvarende
kalorierestriktion. Metformin synes ogsa at haem-
me kronisk inflammation og oxidativt stress.
Rapamycin er et naturligt produkt udskilt af jord-

bakterier. Rapamycin stimulerer cellernes evne

til at nedbryde egne celledele (autofagi), virker

haemmende pa immunsystemet og gger levetiden

af geer, fluer, orme og mus.

Astmastoffet Montelukast blev i 2015 vist at gge
kognition og neuronveekst i seldre rotter. Monte-
lukast blokerer inflammationsprocesser, der er
vigtige for neural inflammation, celledgd og akti-
vering af mikroglia-cellers immune aktiviteter, der
beskadiger raske neuroner.

Spermidine er ogsa et naturligt forekommende

ved at reducere deres risiko for at
udvikle diabetes, hjertekarsygdom-
me og cancer.

at gge livskvalitet og saenke risiko
for sygdomme. Hjernen kan tree-
nes, sa hjernemotion synes ogsa
vigtig til at forebygge eller bremse
udviklingen af demens. Formen for
motion kan veere vigtig. At danse
er pavist at mindske risikoen for
udviklingen af demens. Neuropla-
sticitet stimuleres tilsyneladende
ved dansen, og denne stimulering
synes vigtig til at modvirke udvik-
lingen af demens.

At danse er pavist at mindske risikoen
for udviklingen af demens. Sa det er
bare med at komme i gang!

Foto: Colourbox

Det er vanskeli-
gere at generere
relevante data fra
mennesker. Men
det er rapporte-
ret, at japanere

fra gen Okinawa
dyrker mere moti-
on, spiser mindre
samt generelt lever
leengere sammenlignet
med japanere pa de
Japanske hovedger. Da
nogle japanske familier

fra Okinawa flyttede til
Brasilien og tilpassede sig
en mere vestlig levevis, tog
de pa i veegt og oplevede
et fald i levetiden pa gen-
nemsnitligt 17 ar.

Hvad kan vi forvente?

Sund livsstil og ny teknisk innovati-
on er i stigende grad dokumenteret
at kunne hjeelpe os med at fa en
sund aldring. Vi veelger selv vores
livsstil, og megen ny innovation
bliver mere og mere tilgaengelig for
det enkelte menneske.

Vi ser en hastig udvikling af ny tek-
nologi, der kan stimulere eeldre til
at bedre deres hjernefunktion og til
at holde aeldre uafhaengige af ple-
jesektoren i sa lang tid som muligt.
Her vil vi se markante aendringer

At faste synes ogsa at
begreense aldrings-
mekanismer. Ved fa-

ste undergar kroppen

metabolske aendringer,
glykogenreserver tgmmes, gluko-
sesyntese i blandt andet leveren
stimuleres sammen med dannelsen
af fedtsyrer og ketonstoffer. Den
producerede glukose forbruges
primeert af hjernen. Periodevis faste
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synes at deempe skadevirkningerne
af Alzheimers, Parkinsons og Hun-
tingtons sygdom.

Hvad angar motion, pavirker det
tilsyneladende ikke levetiden spe-
cielt - men til gengeeld synes det

for seldre de kommende ar. Det
gar noget traegere med udvikling
af laegemidler mod demens. Lee-
gemiddeludviklingen vil formentlig
ske i spring med store tidsmaessige
mellemrum, og implementering af
leegemiddel fremskridt vil tage lang
tid. u
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Stemningsfoto fra Kas-
per Ngrgaards labora-
torium, hvor studerende
arbejder med forskellige
aspekter af molekyleer
elektronik.

Foto: Kasper Ngrgaard
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PA VEJ MOD
ORGANISKE
OMPUTERCHIPS

Hvis man kan erstatte silicium med organiske molekyler i computerchips,
vil det bane vejen for langt mere fleksible og miljgvenlige chips. Det kraever,
at man populeert sagt kan saette ledninger pa de organiske molekyler.
Den videnskabelige “ngd” vil Kasper Ngrgaard og kolleger gerne knaekke.

unsten at samle og

forbinde molekyler

til simple kredslgb

blev tilbage i ar 2001
udnaevnt til arets videnskabelige
gennembrud af tidsskriftet Science.
Siden har forskere verden over
arbejdet intenst pa at udfolde de
lovende perspektiver i det, man
kalder for “molekyleer elektronik”.
Umiddelbart kan man se moleky-
leer elektronik som den ultimative
minituarisering af elektroniske ap-
parater, idet for eksempel ledninger
og elektroder i de mindste kredslgb,

man kan forestille sig, vil besta af
enkelte molekyler.

»Men det er nu ikke kun stgrrel-
sen, det kommer an pa,« forteeller
Kasper Ngrgaard, som er lektor ved
Kemisk Institut og Nano-Science
Centret ved Kgbenhavns Universi-
tet. »l virkeligheden er det nok mere
interessant, at vi ved at bygge mole-
kyleere komponenter op fra bunden
med organiske molekyler vil abne
op for en hel verden af muligheder,
hvor nzaesten kun fantasien seetter
greenserx.
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Uendelige variationsmuligheder
Kasper illustrerer sin pointe med
udviklingen af processorer til
computere. Siden opfindelsen af
det integrerede kredslgb i 1958

er antallet af transistorer, det har
veeret muligt at presse sammen

pa det samme areal pa en chip,
blevet fordoblet cirka hvert andet
ar. Denne udvikling, som er kendt
som Moores lov, er baggrunden for,
at computeres ydeevne er vokset sa
voldsomt, idet antallet af transisto-
rer pa processorerne bestemmer
deres ydeevne.



De organiske molekyler i den molekylaere chip

Substrat

Oplgsning

lllustration: Kasper Ngrgaard

De funktionelle organiske molekyler i forskernes mo-
lekyleere chip har karakter af sakaldte selvsamlende
monolag. At de er selvsamlende betyder, at de dannes
spontant fra en oplgsning ved adsorbering pa en over-
flade (i molekyleer elektronik vil denne overflade typisk
veere af guld). Her organiserer molekylerne sig i mere
eller mindre velordnede domeener i et enkelt lag.

Kasper Ngrgaard og kolleger arbejder i projektet
med et molekyle kaldet triazatriangulen (nederst til
hgjre), som glimrer ved at have form som et kurvet

»Man har leenge vist, at der vil
veere en teoretisk greense for,
hvor langt man kan na med tra-
ditionel teknologi, hvor man med
litografiske teknikker skaerer og
eetser de elektriske kredslgb ud
af enkelt stykke silicium,« siger
Kasper. »l dag er man imidlertid i
stand til med traditionel teknologi
at lave de mindste kommercielle
siliciumbaserede kredslgb i en
stgrrelse pa kun 10 nanometer,
0g naeste generations “7-nano-
meter teknologi” er allerede pa
trapperne. Selvom et kredslgb
baseret pa molekylaer elektronik
stadig vil veere en del mindre
(2-3 nm), sa vil der kun veere en
begreenset gevinst ved at erstatte
silicium-baseret teknologi med ny
molekyleer elektronik, hvis man
alene kigger pa sterrelsen i for-
hold til ydelsen.«

Selv-samlet monolag

ringsystem. Denne fungerer som en platform, hvorpa der
kan heeftes andre molekyler (i det viste eksempel er det
en kort ledning i form af ethylen-phenylen). Fordelen ved
denne TATA-platform, som den kaldes, er dens geome-
tri og store “fodaftryk” pa underlaget som for eksempel
giver god rumlig plads til, at molekyler, der hzeftes pa
platformen, kan eendre form. Pa nuvaerende tidspunkt

er TATA-platformens binding til guld ikke steerk nok til, at

Til gengeeld vil man med molekyleer
elektronik kunne bygge chips, der
er langt mere fleksible end nutidens
siliciumchips.

»I siliciumchips har man basalt

set kun to parametre at skrue pa
for at variere pa komponenternes
egenskaber - nemlig stgrrelsen og
graden af “doping”, altsa at man
inducerer forureninger af andre
grundstoffer i siliciums krystalgit-
ter. Til sammenligning kan man i
den molekyleere elektronik variere
chippens egenskaber ved at benyt-
te forskellige organiske molekyler

i de elektriske kredslgb. Og med
omkring 10 millioner kendte orga-
niske molekyler har man i praksis
uendeligt mange muligheder for at
fintune egenskaberne af sine elek-
troniske “devices”,« siger Kasper.
»For i en molekyleer chip behgver

leengere molekyler kan bindes til den. Derfor vil forskerne
i det nye projekt sgge at udvikle nye varianter af moleky-
let, der binder steerkere til guld.

molekylerne ikke ngdvendigvis bare
opfere sig som sma ledninger. Visse
molekyler kan nemlig designes til

at virke som elektriske komponen-
ter som ensrettere eller kontakter,
hvor strgmmen populeert sagt kan
teendes og slukkes efter behov. Pa
den made kan de danne basis for
avancerede elektriske kredslgb,
hvor molekylernes funktion allerede
er teenkt ind i syntesedesignet.«

Kontakter med udfordringer
Organiske molekyler har for laengst
holdt deres indtog i kommerciel-

le elektroniske apparater som
solceller og lysemitterende dioder
(OLED) brugt i fladskeerme, hvor det
er molekylernes optiske egenska-
ber (det vil sige farve og evne til at
absorbere eller udsende lys), der
udnyttes. Men endnu har vi altsa
ikke set organiske molekyler i kom-
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Sadan laver forskerne deres chip

A Spontan C
A Et tynd film vedhaftning af
af A0, organiske molekyler
paferes til Au
Et lag af graphen lzegges pa I

Graphenlaget
virker som
forbindelse

Overgang 1

Figuren viser de forskellige trin i fremstillingen af den
molekyleere chip, som Kasper Ngrgaard og kolleger
arbejder med. Farst leegges bundelektroder af guld pa
en tynd plade af silicium. For at sikre, at der kun kan
lgbe strem, netop hvor forskerne gerne vil have det,
deponeres et isolerende lag af aluminiumoxid ovenpa
guldet, og i dette aetses sma huller, sa der kun er kon-
takt til guldet herigennem. Hele chippen puttes nu ned i
en oplgsning af organiske molekyler, hvor de organiske
molekyler spontant heefter sig pa guldet i bunden af
de sma brgnde i et enkelt lag. Herefter laegges et lag
graphen ovenpa herligheden, hvilket betyder at der

nu er skabt elektrisk kontakt mellem molekylerne i de

mercielle computerchips. Star det til

Padampning af Au
gennem en tynd maske

af, hvad der foregar en statistisk

—>

Mellemlag
af graphen

Selv-samlet

monolag —> |
af organiske
molekyler

Overgang 2

to brgnde. Forskerne kan nu male pa de elektroniske
egenskaber af de organiske molekyler i brgndene i en
situation, hvor strgmmen Igber gennem molekylerne to
gange (overgang I).

Et sidste skridt er at dampe guld ovenpa laget af graphen.
Far i tiden ville det have gdelagt funktionen af de orga-
niske molekyler i brandene, men i dette design af chippen
virker graphen ogsa som et beskyttende lag, sa en top-
elektrode af guld kan paferes, uden at det gar ud over de
organiske molekylers funktion. Nar der er pafgrt en gulde-
lektrode, kan forskerne male strammen, der gar gennem
molekylerne fra bund- til topelektronen (overgang 2).

male ngjagtigt det samme. Samtidig

Kasper Ngrgaard og hans kolleger,
vil det dog kun veere et spgrgsmal
om tid.

I molekyleer elektronik er det mole-
kylernes elektriske egenskaber, det
vil sige deres evne til at transportere
elektroner, der er fokus pa. En af de
helt store udfordringer, nar man vil
undersgge de elektriske egenskaber
af organiske molekyler, er, at det er
meget sveert at szette en ledning pa
et enkelt molekyle. Og hvis man kun
kigger pa en opstilling med blot et
enkelt molekyle ad gangen, der seet-
tes en ledning til, bliver beskrivelsen

€

DANMARKS FRIE
FORSKNINGSFOND

INDEPENDENT RESEARCH
FUND DENMARK

36 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2017

gvelse, der kraever tusindvis af ma-
linger. »Rent grundvidenskabeligt er
dette spor med at kontakte et enkelt
molekyle interessant at fglge. Men
for at komme teettere pa teknologisk
anvendelse, kigger vi nu i stedet

pa sakaldte monolag - det vil sige
selvsamlede lag af organiske mole-
kyler, der kun er et enkelt molekyle
tykke, og som er klemt inde mellem
to elektroder,« siger Kasper. »For-
delen ved det er, at man kan lave
rigtige devices - altsa permanente
funktionelle enheder, som man
populzert sagt kan stille op pa hyl-
den og tage ned igen et ar efter og

vil funktionen af en sddan device
stadig veere knyttet teet til, hvad der
foregar pa molekyleskalaen.«

Kasper forteeller, at man leenge
har haft kig pa disse selvsamlende
monolag (forkortet SAM efter det
engelske Self-Assembled Mono-
layers) til funktionelle enheder. |
forste omgang lavede man sadanne
enheder ved at heefte molekylerne
til en guldoverflade, der fungerede
som den ene elektrode og derefter
dampe guld ovenpa igen som top-
elektrode. Det har dog vist sig, at
denne fremgangsmade pavirker de



Chip med graphen

@verst til venstre ses en tynd silici-
um skive - en sakaldt wafer - med
72 felter, der hver indeholder 6 af
forskernes chips. Til hgjre ses et
mikroskopfoto af en enkelt af disse
chips (gverst), som pafgres en top-
elektrode af graphen (nederst). La-
get af graphen er kun et atomlag af
kulstof tykt, og derfor ser man kun
forskellen pa de to chips som en
ganske svag mgrkfarvning af chip-
pen med graphen-laget. Nederst til
venstre er vist den grundleeggende
enhed i chippen (optaget med et
atomarkraft-mikroskop), som bestar
af to mikroporer, hvori der befinder
sig et monolag af organiske mole-
kyler. De organiske molekyler i de
to mikroporer er i elektrisk kontakt
med hinanden via det ultratynde
lag af graphen, der ligger ovenpa
som en dug (man ser tydeligt folder
i “dugen”).

Il Il 1l Il 1l
xﬁzcxﬁxc\ﬁfcxﬁ/cxﬁfcxﬁ/
C C C C C

organiske molekyler sa meget, at
det gdelaegger deres funktionelle
egenskaber. Derfor har man matte
opgive denne strategi.

| stedet har Kasper Ngrgaard med
sine kolleger for nylig anvist en ny
vej ved at erstatte guld med grap-
hen som topelektrode. Graphen be-
star udelukkende af kulstofatomer
organiseret i en hgnsenet-lignende
struktur, der kun er et enkelt atom-
lag tykt. Det smarte ved at bruge
graphen er, at det bade er elektrisk
ledende og giver et “blgdt” kontakt-
punkt til molekylerne nedenunder,
sa de bevarer deres integritet. Og

“wafer” med chips

10pm

Uden grafen

Med grafen

Materialet graphen er opbygget udelukkende af kulstofatomer, der er
organiseret i en hexagonal netveerksstruktur. Graphen har mange be-
meerkelsesveerdige egenskaber - for eksempel er det cirka 200 gange
steerkere end stal, det leder bade varme og strem meget effektivt og er

neesten gennemsigtigt.

sa er det gennemsigtigt, hvilket
giver mulighed for at lyse igennem
det og pa den made have en ekstra
made at pavirke molekylerne i
chippen pa i stedet for udelukkende
med elektrisk strgm.

Pa nyt land

Man skulle maske ikke tro, at det
betyder det helt store, om man
udskifter det ene elektrisk ledende
materiale med et andet i den ene
elektrode i en “molekyleer chip”,
men i praksis er det en helt anden
kemi, der nu er pa spil. Sa derfor be-
veeger Kasper og hans kolleger sig

i hgj grad pa nyt land i forhold til at

forsta og beskrive detaljerne i, hvad
der foregar i deres molekyleere chip.

»i forsgger nu at undersgge, hvor
langt vi kan skubbe vores chip - og
hvad den egentlig kan preestere,«
siger Kasper. Til det formal har han
for nylig sammen med sine kolleger
modtaget en bevilling fra Danmarks
Frie Forskningsfond | Natur og
Univers.

»| dette projekt vil vi specielt fokuse-
re pa at forstd kontaktpunktet mel-

lem vores graphen-elektroder og de
enkelte lag af molekyler, vi forbinder
dem til,« forteeller Kasper. »Graphen
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Om forskeren

Kasper Ngrgaard er lektor ved Kemisk Institut
og Nano-Science Center pa Kgbenhavns
Universitet, hvorfra han ogsa modtog sin
ph.d.-grad i materialekemi i 2005. Kasper
forsker i grundvidenskabelige spargsmal
omkring brugen af organiske molekyler som
aktive komponenter i elektriske kredslgb, og
han leder et team af forskere, der med en
bevilling fra Danmarks Frie Forskningsfond |
Natur og Univers undersgger en ny type mole-
kyleer chip som beskrevet i artiklen. Kaspers
forskningsgruppe arbejder desuden med at
udvikle og fremstille graphen-materialer i stor
skala til anvendelse i blandt andet industriel-

le coatings og printbar elektronik.

er et relativt nyt materiale, og vi

ved meget lidt om dets egenskaber
som elektrode i elektriske kredslgb.
Projektet sigter mod at forsta og ud-
vikle molekyleere designs, der sikrer
den bedst mulige kontakt mellem
graphen-elektroder og molekyleere
komponenter.«

Forankringens kunst

I lighed med tidligere designs be-
star bundelektroden i Kasper og
kollegers chip af guld, hvorpa man
forankrer de molekyler, der kommer
til at virke som elektroniske kom-
ponenter mellem de to elektroder.

I denne chip - samtilangt de
fleste andre molekyleerelektroniske
anordninger eller testsystemer bru-
ger man en sakaldt thiol-gruppe (en
organisk forbindelse, der indehol-
der en funktionel gruppe bestaende
af svovl og hydrogen) til at forankre
enkelte molekyler eller monolag

af molekyler til guldelektroden.
Thiol-grupper har dog en reekke be-
greensninger, som ggr, at forskerne
som en del af projektet vil udvikle
nye typer af forankringsgrupper til
guldelektroder.

»De nye forankringsgrupper skal
gare det muligt bade at kontrolle-
re teetheden og orienteringen af
de molekyleere komponenter, der
kobles til disse forankringsgrupper

og derefter forbindes til graphen-
topelektroden,« siger Kasper. Han
forteeller, at de her vil bruge en lo-
vende tilgang, hvor de forbinder den
molekyleere komponent vinkelret

til et molekyle, der har en struktur
som et let kurvet ringsystem (en sa-
kaldt TATA-platform, hvor TATA star
for triazatriangulen).

»Wed at styre teetheden af de mole-
kyleere komponenter kan vi blandt
andet undersgge, om de enkelte
molekyler pa chippen populeert sagt
“snakker med” hinanden eller om
de fungerer som isolerede moleky-
leere komponenter, der er orienteret
parallelt med hinanden,« siger han.
Det er et led i at afklare, hvor teet
molekylerne i de selvsamlende
monolag af molekyler kan ligge pa
hinanden, uden at de gensidigt
pavirker hinanden, sa der opstar
nye energitilstande, man ikke er
interesseret i. Pa fagsproget kaldes
sadanne vekselvirkninger mellem
molekyler for cross-talk, og det er
en effekt, man gerne vil undga i
designs, hvor funktionen gerne skal
veere koblet snaevert til funktionen
af det specifikke molekyle.

Grgnne chips

Perspektivet i at forske i molekylaer
elektronik som mulig erstatning for
silicium-baserede computerchips
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Foto: Jes Andersen

handler ikke kun om, hvor sma man
kan ggre sadan chips, hvordan de
fungerer, og hvad de i sidste ende
kan bruges til. Der kan saledes
0gsa veere betydelige miljgmaessige
fordele ved i fremtiden at erstatte
silicium med organiske molekyler.

»Et stort problem ved siliciumtek-
nologi er energiforbruget - bade i
produktion og i drift. De fleste af os
kender formentlig problemet med,
at computerens processorer bliver
meget varme, sa der skal indbygges
indtil flere kalere i en pc. Molekyleer
elektronik er derimod som oftest
baseret pa selv-samlende systemer,
og derfor er fremstillingen meget
mindre energikraevende. Samtidig
fungerer molekyleere devices ved
elektron-tunnelering, som er et
kvantemekanisk faenomen, hvor
elektroner kan springe over eller
igennem barrierer uden at bruge
energi. Det betyder, at varmeafled-
ning og sakaldt laekstram - ugnsket
strgm, der lgber igennem eller pa
overfladen af et isolerende materi-
ale - ikke spiller nogen neevneveer-
dig rolle. Molekyleer-elektroniske
processorer vil med andre ord slet
ikke blive varme pa samme made,
som vi kender det i dag. Derfor kan
molekyleer elektronik veere med til
at give computeren en mere grgn
fremtid,« slutter Kasper. [ ]
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7 ting v1 plejer at tro pa

Anmeldt af Jens Morten Hansen,

Geolog og adj. professor i naturfilosofi.

jmh@geus.dk

iokemikeren og filosoffen
Jesper Hoffmeyer har
skrevet en let forstaelig
bog, og jeg opfatter den
som en usadvanlig begavet og
beleest naturvidenskabsmands
endelige opggr med Newtonismens
afsky for uforudsigelighed. En stor
gruppe af naturforskere accepte-
rer stadig ikke, at verden - fra det
mindste molekyle til de stgrste
himmellegemer - kan styres af
noget som helst andet end ngd-
vendighed. Trods bogens beskedne
omfang kommer den vidt omkring
i naturfilosofiens hjgrner og afdeek-
ker med talrige gode eksempler,
at verden ikke alene kan forklares
som ting - som ren mekanik og
kemi - men at der ogsa findes en
semiosfeere, en tegnverden, hvor vi
biologiske veesner via sansningen
tilleegger verden betydning og kan
treeffe valg mellem mange mulig-
heder for handling. Det geelder i
varierende grad, hvad enten vi taler
om en encellet organismes ernae-
ring, en tigers jagtplanleegning, en
elefantfloks sociale hierarki eller
et menneskes forstaelse af egen
eksistens.

Det er ikke muligt i en boganmel-
delse at ggre bare nogenlunde
kortfattet rede for, hvad biosemio-
tik er, dvs. den forstaelse af livets
grundtreek, som Jesper Hoffmeyer
selv har veeret en betydelig driv-
kraft for at udvikle og udbrede,
og som har tilfgjet iseer biologien
mange nye, vigtige begreber som
for eksempel emergens, sympati
og empati. Jeg synes Hoffmeyer
selv forklarer samspillet mellem
tegnverdenen (det virtuelle) og

tingverdenen (det virkelige) kort og
preecist i slutkapitlet om den frie
vilje, hvor han siger:

»Vores evne til at placere os i
virtuelle som-om-verdener er en
bestandig ingrediens i vore hand-
linger. Og hver eneste gang, vi ma
tage et valg i den virkelige verden,
hvori vores liv nu engang udspiller
sig, drejer det sig derfor om at fa
den virtuelle verdens dynamik til at
spille sammen med den virkelige
verdens muligheder.«

Pa solid naturvidenskabelig
grund

Ja, netop verdens muligheder og
det enkelte individs mulighed for at
veelge mellem dem giver biosemio-
tikken stor forklaringskraft i forhold
til den nggne genetik, hvor selek-
tionen (valgene) kun fungerer pa
arts- og populationsniveau - hvilket
oftest glemmes i den allesteds-
neerveerende vulgeerdarwinisme. Vi
veesener med en virtuel forestil-
lingsverden er med andre ord i
stand til at afvige fra den pinligt
ngjagtige forudbestemmelse, som
fra Newtons og Laplace’s dage har
veeret anset for nedfaeldet i univer-
set, siden det skabtes.

Men her kommer sa Hoffmeyer og
forklarer, at vi kan handle delvist
frit, kun begreenset af de virkelige
muligheder (udfaldsrum). Der er pa
solidt naturvidenskabeligt grundlag
skabt en anden begrebsverden,
der i sin tidlige form fra 1800'tal-
lets slutning skyldtes den ameri-
kanske geofysiker C. S. Peirce, som
videreudviklede Immanuel Kants
betydningsfulde filosofi, men som
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- egentlig uden grund - i meget
lang tid har veeret anset som i
modstrid med klassisk fysik, kemi,
genetik og biologi. Problemet med
semiotikkens accept er neeppe, at
den ikke bygger pa solid naturvi-
denskabelig grund, men snarere at
mange naturforskere mangler ba-
sal filosofisk interesse og skoling,
og at de i konsekvens af denne
svaghed sveerger til det relativt
simple, mal- og modellerbare, og
at udviklingshistoriske naturviden-
skaber sasom astrofysik, geologi,
paleeontologi, gkologi og evoluti-
onsteori ikke uden ulgselige pro-
blemer kan presses ind fysikkens
og kemiens ahistoriske forstaelses-
rammer.

Filosofisk skoling

Bortset fra bogens begyndelse,
hvor der optraeder en del “stra-
maend” om, hvad Hoffmeyers mod-
standere nok mener, og hvorfor det
er forkert, er bogen bemaerkelses-
veerdig fri for raids mod de mange
“hard-core” fysikere, kemikere og
molekyleerbiologer, som gennem
tiden har fremstillet semiotikken
som nonsens eller ren spekulati-
on, og som vel ngdvendiggjorde, at
Hoffmeyer matte tage til det filoso-
fisk bedre skolede Aarhus Universi-
tet for at fa doktorgraden.

| de senere ar er ogsa Niels Bohr
Instituttet kommet godt med pa
den filosofisk skolede vogn ved

for eksempel konferencer og
sommerskoler med sa fremtraeden-
de naturfilosoffer som fysikeren
Roger Penrose, evolutionsbiologen
Richard Dawkins og leegen Stuart
Kauffman. Jeg husker for eksempel



en diskussion mellem Kauffman,
der gar ind for semiotikkens idéer,
og Dawkins, der vel deler syns-
punkter med den mest hardkogte
kerne af genetikere og molekyleer-
biologer, hvor Kauffman sagde (min
oversaettelse) »Hvis den biologiske
evolution skal forstds som udeluk-
kende drevet af generne, sa er en
bil og et teerskevaerk ogsa resultat
af den biologiske evolution.« Men i
Kauffmans og Hoffmeyers forstael-
se har opfinderne af bilen, teerske-
veerket og ethvert andet “kunstigt”
produkt levet og udviklet sig i
blandt andet en virtuel som-om-ver-
den, sa de har kunnet forestille sig,
udvikle, anvende og treeffe de valg,
der har realiseret enhver form for
teknik i den virkelige verden.

Laegger op til

en dyb diskussion

De “7 ting vi plejer at tro pa” be-
skriver Hoffmeyer kort sadan:

1) Der er spgrgsmal, som kun Gud
kan besvare, 2) Verden bestar
dybest set af ting, 3) Naturen er
dybest set styret af naturlove,

4) Logik er heevet over krop, etik
og aestetik, 5) Viden er en sum af
informationer inde i hovedet,

6) Psyken er kroppens blinde pas-
sager, og 7) Den frie vilje er ufor-
enelig med naturvidenskaben.

Med pastanden om, at disse 7 ting,
vi menes at tro pa, ikke passer, er
der ikke alene lagt i kakkelovnen til
en dyb diskussion af den biologiske
verden, men ogsa af den uorgani-
ske verdens tegn. Det vil sige de
strukturelle relationer mellem tin-
gene, og de spor og virkninger efter
verdens gang, som er nedfeeldet i

FAKTA
Jesper Hoffmeyer: 7

ting vi plejer at tro pa.

Tiderne
skifter
2017.
188
sider,
249,95
kr.

Jesper Hoffmeyer

ting
VIPLEJER
AT TRO PA

tingene, og som overhovedet gar
det muligt for os at fa en opfattelse
af verden gennem sansningen og
forestillingsevnen.

Det er de tegn (strukturrelationer),
der muliggar vores kronologiske
ordning af haendelsesforlgb, hvad
enten det geelder dagligdagens
tegnlaesning (der er fodspor i
sneen; altsa har nogen gaet her,
efter det sneede) eller videnskabs-
discipliner som geologi (lagene er
foldet; altsa er de foldet, efter de
blev aflejret). Det er menneskers
og andre dyrs evne til at genkende
former, farver, lugte, smagsindtryk,
kulde, varme, smerter uden hvilke
evner, verden ville fremsta komplet
uforstaelig og uden mening. Og
det er vores og dyrenes evne til at
se, at noget mangler eller er skjult
(lagdelingen er den samme pa beg-
ge sider af en dal; altsa er dalen
udtryk for at der mangler noget.
Eller et byttedyr “forsvinder” bag en
busk; rovdyret forstar, at byttedyret
er Igbet bag om busken, og vender
ikke slukgret om).

Denne vigtige, helt basale del af
semiotikken er ikke medtaget -
dvs. kronologierkendelse, genken-
delse og erkendelse af, at noget
mangler eller er gemt - for ikke at
tale om, at noget kan glemmes.
Det samme geelder diskussionen
af, hvordan det frie rum for valg,
overhovedet kan opsta. En dis-
kussion, som blandt andet fartes
mellem Bohr og Einstein (“Gud
leger ikke med terninger”), og som
har staet pa lige siden Antikken
(for eksempel Demokrit, Epikur,
Lucrets), og som endnu ikke har

forklaret, hvorfor eksempelvis ra-
dioaktive isotoper henfalder spon-
tant, eller hvorfor skred ikke kan
forudsiges specifikt i (alt for tidligt
afdgde) professor i fysik Per Baks
sandbunke. Og af samme arsag,

at statistisk beskrivbare tenden-
ser ikke kan forudsiges specifikt
indenfor for eksempel meteorologi,
klimaforskning, jordskeelvs-, lavine-
og tsunamiforudsigelse og sa an-
derledes forhold som pengeveesen,
hvor Baks teorier har fundet stor
udbredelse.

Kort sagt, hvorfor forekommer spe-
cifikt uforudsigelige heendelser, nar
de trods alt kan beskrives statistisk
helt preecist? Biosemiotikkens og
Hoffmeyers som-om-verdens fore-
stillingsevne og valg forudseetter,
at der er mere end én mulighed at
veelge. Den ngd har ingen endnu
kneekket, selv om de fleste af os
vel som Hoffmeyer tror, at den frie
viljes eksistens er en realitet, at
begrebet ansvar giver mening, og
at ikke alt er genernes og “samfun-
dets skyld”.

En vigtig bog

Jeg synes, det er en velskrevet

og vigtig bog, der viser, at vore
forklaringer ikke har brug for de
nyreligigse forestillinger om mystik,
mindfullness, spiritualitet, krystal-
kraft og lignende. Semiotikken er
en righoldig videnskabelig fond, der
letter forstaelsen af iseer den biolo-
giske verdens uhyre kompleksitet.
En kompleksitet, som de determini-
stiske discipliner som mekanikken,
genetikken og molekyleerbiologien
ikke magter at forklare uden at
drive sig selv ad absurdum. [ ]
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Geologisk set

- Sjeelland og gerne
Denne bog er det sidste bind i
en serie af seks bgger om Dan-
marks geologi. Bogen behand-
ler naturens og landskabets
udvikling igennem de seneste
70 millioner ar og gennemgar
42 |okaliteter, der har national,
regional og, i enkelte tilfeelde,
international betydning. Under
hvert kapitel findes en beskri-
velse af lokalitetens veerdi

for forskning, undervisning,
turisme og samfundstekniske
undersggelser. Bogen giver
mulighed for at opleve, studere
og forsta geologiske processer,
materialer og naturomrader og
forhabentlig ogsa opleve skgn-
hedsveerdien i landskabernes
og lokaliteternes former.
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Pascal. Matematik og
mirakler

Franskmanden Blaise Pascal
(1623-1662) var en af ide-
historiens mest bemaerkel-
sesveerdige hjerner. Blandt
hans meritter er vigtige bidrag
til matematikken indenfor
geometrien, og han opfandt
regnemaskinen og sandsyn-
lighedsregningen, ligesom

han opdagede eksistensen af
vakuum. | denne bog udfolder
Carl Henrik Koch hele historien
om Pascal, der er enestdende
pa alle mader. Han dgde ung,
men i hans korte liv levede han
naermest som munk og var pa
en gang en skarp videnskabe-
lige hjerne kombineret med en
steerk tro.

Rejsen ud af kaninens pels
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Leeringsvanskeligheder

i matematik

Hvad ggr man, ndr man mader
elever med leeringsvanskelig-
heder i matematik? Mogens
Niss og Uffe Thomas Jankvist
har samlet en reekke cases fra
deres studerende pa matema-
tikvejlederuddannelsen med
konkrete forslag til, hvordan
man kan hjeelpe eleverne, sa
de ikke giver op.

Bogen er andet bind i en serie,
der formidler erfaringerne fra
matematikvejlederuddannelsen
og fra den efterfalgende prak-
sis. Fagrste bind: Fra snublesten
til byggesten udkom i 2016.

Titlen pa denne bog er inspireret af den norske forfatter Jostein Garders
populeere filosofiroman fra 1991, Sofies Verden, hvor han bruger et bil-
lede med mennesker, der lever i en kanins pels som billede pa, hvordan
menneskets nysgerrighed pa tilvaerelsens dybe spargsmal eendrer sig
med alderen. Rejsen ud af kaninens pels er en forteelling om overtro,
videnskab og den virkelige verdens vidunderligheder skrevet af Theiss
Bendixen, der er kandidatstuderende i psykologi og tilknyttet forsknings-
enheden Religion, Cognition and Culture ved Aarhus Universitet.
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ABONNEMENTS-
SERVICE

Har du faet ny adresse eller gnsker du
at bestille et gaveabonnement pa bladet?

Kontakt os pa telefon: 87 15 20 94
E-mail: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Husk at melde flytning til ny adresse.
Vi modtager desveerre ikke automatisk
besked om din nye adresse.

Tilbud:

Bestil en intropakke med otte helt nye
numre plus abonnement i et ar (6 numre)
for kun 354,- kr. inkl. porto & ekspedition.

AKTUEL NATURVIDENSKAB I

GYMNASIET

Tilbud til dit gymnasium

Veelg imellem tre pakkestgrrelser:

Gymnasieabonnement:
Antal blade i pakken: 10 20

Pris eksklusiv moms: 450 475

(omfatter 6 numre/udgivelser pr. ar.)

40 60 eksemplarer
725 975 Kr.

Den lave pris er mulig i en periode* som led et projekt, som VILLUM FONDEN stgtter.

Nye undervisningsmaterialer

Pa hjemmesiden aktuelnaturvidenskab.dk finder du ogsa undervisningsmaterialer.

Undervisningsforlab om exoplaneter
P& Aktuel Naturvidenskabs hjemme-
side kan du nu finde et omfattende
undervisningsforlgb om exoplaneter,
som kan bruges pa alle niveauer i
gymnasieundervisningen. Materi-
alet, som er udarbejdet af Zelinda
Arnborg Videsen, Bjarning Christian
Grgn og Martin Holm Erichsen,
Viborg Katedralskole, tager udgangs-
punkt i artiklen Er der liv derude fra
Aktuel Naturvidenskab nr. 6/2012.

Det omfatter arbejdsark til selve
artiklen og til delemnerne “radial-

” o«

hastighedsmetoden”, “transitmetoden” og “den beboelige zone”. Derudover er der forlgbsbe-
skrivelse, vejledning til fremlaeggelse og skriftligt produkt, regneark med data fra Kepler-satel-
litten og linksamling. Selvfglgelig er der ogsa en quiz til at runde det hele af med.

Materialerne og quiz-app er lavet som led i projektet Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet

finansieret af VILLUM FONDEN.

OM AKTUEL NATURVIDENSKAB

Styregruppe

¢ Birgitte Lyhne, kommunikationschef, Det Natur- og
Biovidenskabelige Fakultet, Kabenhavns Universitet

* Jens D. Holbech, chefkonsulent, Science and
Technology, Aarhus Universitet

* Mads Bendix Fjendsbo, rektor, Viborg Gymnasium
og HF

¢ Mette Christina Mgller Andersen, specialkonsu-
lent, Det Tekniske Fakultet, Syddansk Universitet

* Niels Kring, chefkonsulent, Det Naturviden-
skabelige Fakultet, Syddansk Universitet

* Sanne Holm Nielsen, kommunikationsmedarbejder,
Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet,
Aalborg Universitet

Eftertryk kun efter aftale. Citat kun med tydelig
kildeangivelse. Synspunkter, der fremfgres i bladet,
kan ikke generelt tages som udtryk for redaktionens
holdning.
$\,MLJOM®
Layout: Jgrgen Dahlgaard Qy ‘9@
Tryk: Jorn Thomsen Elbo A/S § Z
ISSN: 1399-2309 (papirudgaven), i ////g
5 <]

1602-3544 (web) EXF &
Oplag: 6.600 7, m

£ ot tryksa®

Redaktionsgruppe

* Birgitte Dalgaard, Det Tekniske Fakultet,
Syddansk Universitet

* Birgitte Svennevig, Det Naturvidenskabelige
Fakultet, Syddansk Universitet

* Carsten Rabaek Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

* Jorgen Dahlgaard, Aktuel Naturvidenskab

* Lene Pedersen, Roskilde Universitet

* Peter Arnborg Videsen,
Viborg Gymnasium og HF

¢ Sanne Holm Nielsen, Det Teknisk-Naturvidenska-
belige Fakultet, Aalborg Universitet

¢ Svend Thaning, Kgbenhavns Universitet

Redaktionen: TIf.: 87 15 20 94

E-mail: red@aktuelnaturvidenskab.dk
Hjemmeside: aktuelnaturvidenskab.dk
Facebook.com/aktuelnaturvidenskab
Postadresse: Aktuel Naturvidenskab,

Ny Munkegade 120, Bygning 1520, 8000 Aarhus C

Omslagsfoto:
/ldre kvinde.
Foto: Shutterstock.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2017 43

lllustration: NASA



Al henvendelse til: Aktuel Naturvidenskab, Ny Munkegade 120, Bygn. 1520, 8000 Aarhus C
TIf.: 87 15 20 94, E-post: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Hun treekker 1 tradene

et er altid lidt af en progvelse at stu-
dere meget sma ting i laboratoriet
- og nar man ikke har noget ap-
parat, der passer til ens studier af
edderkoppespind, ma man som forsker selv
opfinde og designe det ngdvendige udstyr. Det
ved Irina lachina alt om. Hun er specialestude-
rende og forsker i edderkoppespind pa SDU.

Edderkopper af familien hjulspindere spinder
noget af den steerkeste silke i dyreriget. Det
er naesten lige sa steerkt som stal og kevlar,
og forskere drammer om en dag at kunne
genskabe silken syntetisk og lave supersteer-
ke, elastiske letveegtsmaterialer, som kan
produceres med kun meget lidt energi. Teenk
skudsikre veste. Taenk vindmgllevinger.
Teenk reb, der aldrig knaekker.

Den store udfordring er at finde ud af, hvorfor
edderkoppesilke er sa steerkt, og derfor har
Irina installeret to hjulspindere pa Institut for
Biokemi og Molekyleer Biologi pa SDU. De
skal producere spind til hendes undersg-
gelser, som foregar under forskningsleder
Jonathan Brewers vejledning.

Lige lovlig old school

Indtil nu har Irina og Jonathan arbejdet med
et apparat, som de har lant af gode kolleger i
Tyskland. Det er oprindeligt udviklet til at un-
dersgge styrken af muskelfibre, mens prgven
samtidig er monteret pa et optisk mikroskop.
Apparatet har snart 20 ar pa bagen, og nogle
ville maske ligefrem kalde det old school. Det
er lavet af messing, og en sindrig mekanisme
sgrger for, at man kan spaende et lille stykke
muskelfiber fast i hver sin ende, sé fiberen er
i speend hen over mikroskopets objektiv. Der-
efter lader man en lille motor traekke i det,
mens kraften bliver malt. Princippet er det
samme, som nar man tager et stykke trad

Af Birgitte Svennevig, SDU, birs@sdu.dk

og treekker i hver ende af det. Hvor langt kan
man straekke det, inden det brister?

»Muskelfibre og edderkoppespind er naturlig-
vis ikke det samme, men nar det geelder om
at male deres styrke, er der visse ligheder,
og derfor har vi veeret glade for at lane deres
apparat,«siger Irina.

Det bedagede, tyske apparat er imidlertid
ikke konstrueret til at kunne treekke et stykke
spindtrad langt nok. Og sa er det ikke helt
stabilt.

»Det duer ikke, at jeg er begreenset i hvor
langt jeg kan traeekke spindtraden. En spind-
trad, der bare bliver laengere, men ikke
brister, fordi der ikke er plads til at treekke
mere, kan vi ikke bruge til noget. Jeg er jo
interesseret i hvor langt, vi kan treekkel«.

Sa laver vi da bare en selv!

Jonathan Brewer har gennem hele sin karri-
ere arbejdet med avanceret mikroskopi, og
han har ofte veeret ngdt til selv at bygge de
mikroskoper, han skal bruge - simpelthen

Irina med en af hendes hjulspindere. Foto: Anders Boe

fordi de ikke kan kgbes. For ham var det der-
for oplagt at fa bygget en helt ny, specialde-
signet edderkoppespindstyrkemaler til Irinas
undersggelser.

Maskinarbejder Torben Christiansen og elek-
troniktekniker Danny Kyrping fra SDU’s veerk-
steder blev taget med pa rad, og resultatet
er nu et helt nyt apparat, hvor Irina har god
plads til at treekke i sine spindtrade. Treekket
sker i en rolig, stabil og glidende beveegelse,
som styres med museklik pa en computer.
Udover de rent mekaniske udfordringer har
det ogsa veeret ngdvendigt at udvikle ny
software og computerprogrammer, sa bade
kraftmaleren og treekmaskinen kan styres
fra en computer.

Irina er begejstret for det nye apparat, som
nu passer rigtig godt til at undersgge netop
spindelvaev: »Vi har optimeret maden, hvorpa
vi monterer prgven, s& det nu er meget nem-
mere og hurtigere. Det nye apparat kan treek-
ke tre gange leengere end det gamle og male
endnu starre kreefter, og det er nu muligt at
fa& hele prgven i fokus pa én gang.« [ |



