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SYNSPUNKT

En ringe havudsigt

- slgret af den danske havstrategi

Forudsaetningen for et godt havmiljg er, at vi far bugt med eutrofiering og overfiskeri.
Havstrategiloven er i den sammenhaeng desvaerre en ringe hjeelp.

den rigtigt at have gjort os det klart, har vi eendret

havets gkologi. Artiers udledning af naeringsstoffer
og miljgfremmede stoffer kombineret med overfiskeri
og anden fysisk pavirkning har gdelagt en reekke oprin-
delige gkologiske strukturer, og skabt plads for nye
gkologiske konstellationer. Opbygning og nedbrydning
fungerer som altid i et gensidigt afhaengighedsforhold,
men foregar i dag pa baggrund af en ringere mang-
foldighed og feerre trofiske niveauer (fgdekeedeled).

De nye gkologiske strukturer har gjort det vanskeligt
umiddelbart at vende tilbage til en mere oprindelig
tilstand, selv om vi skruer ned for vore uheldige pavirk-
ninger. Systemet vil for en stund eller maske i uoversku-
eligtid veere last i dets gjeblikkelige struktur, og vil derfor
ikke umiddelbart respondere synligt pa en reduceret
pavirkning. Det er antageligvis grunden til, at vi ikke ser
de forventede forbedringer af tilstanden selv efter en
halvering af de danske udledninger af neeringsstoffer.

Synderne

De grundleeggende hindringer for, at vi kan opna en god
havnatur, er den fortsatte store udledning af naerings-
stoffer og miljgfremmede stoffer samt et stort ikke-
baeredygtigt fiskeri. Vi kender udmeerket til de gene-
relle problemer ved eutrofiering, fordi vi har haft et
artier langt storskalaforsgg kgrende med massiv udled-
ning af naeringsstoffer til havet. Siden 1950 og frem
til 1980’erne steg udledningen af kveelstofsalte til de
indre danske farvande fra iseer landbruget med mere
end en faktor 5 til over 100.000 ton kveelstof pr. ar.
Dette niveau holdt sig gennem 1990'erne, hvorefter det
takket vaere vandmiljgplanerne faldt stgt med godt 50
% frem til i dag. | samme periode har primaerprodukti-
onen rimelig slavisk fulgt samme mgnster som udtryk
for den teette afheengighed, der eksisterer mellem
algetilvaekst og kveelstofudledning. Da algeveekst og
iltforbrug er to sider af samme sag, ser visamme teette
kobling mellem kveelstof og bundens iltforhold.

For fiskeriet har vi tilsvarende klare indikationer for
dets betydning for havmiljget. Dette ses isaer, nar man
sammenligner omrader med forskelligt fiskeritryk,
men hvor forholdene i gvrigt er ens. Saledes findes i
@resund et langt rigere fiske- og bunddyrsliv end i det
overfiskede Kattegat takket veeret et 80 ar gammelt
trawlingforbud i @resund.

En reekke miljgfremmede stoffer vides at veere seerdeles
skadelige pa enkeltarter med misvaekst og ded. De
synlige virkninger vil imidlertid ofte veere indikationer
pa mere graverende effekter, der desveerre er langt
vanskeligere at erkende, nemlig den, der sker pa gkosy-
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stemniveau. Hvad der vil forekomme som ubetydelige
forandringer pa individniveau, kan have afggrende betyd-
ning for organismernes funktionsdygtighed i gkosy-
stemet. Stofferne er maske ikke direkte dgdelige, men
gor nogle organismer mere sarbare i konkurrencen
med andre. Det vil forrykke balancen og i sidste ende
forandre gkosystemerne. Det igen vil zendre pa fade-
betingelserne, fx for en given fiskeart - sa selv om en
fiskebestand ikke pavirkes direkte af et miljgfremmed
stof, vil den indirekte virkning veere lige sa fatal.

Grib fat om naeldens rod

| dag er vi lige akkurat i stand til at gennemskue den
tilstand, vore handlinger i havet har medfgrt, men vi
er milevidt fra at kunne afdeekke de bagvedliggende
specifikke arsager og preecise sammenheange. Fx
forstar vi ikke, hvorfor alegreesset er i fortsat tilbage-
gang pa trods af den reducerede nzeringssaltudledning.
Alligevel baserer forvaltningen af havet sig pa en fore-
stilling om, at vi besidder en sadan detaljeret forsta-
else af de marine gkosystemer. Den seneste lovgiv-
ning pa havmiljgomradet, havstrategiloven, foregiver
saledes, at vi kan opna en god gkologisk tilstand i
havet ved at detailregulere vor ggren og laden. Men
det vil fa karakter af symptombehandling, da det forud-
seetter en faglig forstaelse for havets gkosystemer,
som vi dybest set ikke har. | Havstrategiloven peges
pa en raekke skadeforvoldende aktiviteter, uden det
ringeste kendskab til deres preecise effekter pa gkosy-
stemerne. Selv om denne liste over problematiske akti-
viteter til havs ser overbevisende ud, far vi ikke et godt
havmiljg tilbage ved at detailregulere disse aktiviteter.
| bedste fald vil det have en skadebegreensende - og
maske lindrende funktion.

Det, der skal til for at genoprette de marine gkosystemer,
ligger derimod stort set uden for Havstrategilovens befa-
jelser, nemlig ophgr af eutrofiering, forbud mod udled-
ning af miljgfremmede stoffer og indfarsel af baeredyg-
tigt fiskeri. Men det er det, vi burde koncentrere os om,
hvis vi vil skabe forudseetningen for en god havnatur.

Udledningen af neeringsstoffer og miljgfremmede
stoffer til havet skal tilbage til de forhold, der gjorde
sig geeldende indtil for 50 ar siden. Fiskeriet kan og
skal ggres beeredygtigt, saledes at det pa lang sigt
atter kan blive givtigt uden at skade havmiljget. Det
meste trawlfiskeri bgr indstilles til fordel for mere
passive fangstredskaber som moderne specialfremstil-
lede garn, ruser, tejner og langliner. Dette vil ikke kun
hindre overfiskeri, men ogsa veere med til at beskytte
havbunden pa en made sa fgdeforholdene for fisk i
form af store bunddyr ikke saettes over styr.
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Hvem draeber
honningbierne?

Over hele verden er bestanden
af honningbier faldet dramatisk
de seneste tiar. Som forklaring
pa biernes krise har mistanken
specielt samlet sig om brugen af
en gruppe pesticider kaldet
neonikotinoider. Men flere
faktorer spiller en rolle.

14

En gigantisk
isterning

- lysglimt fra Antarktis' dyb
forteeller om kosmos
Forskere har omdannet
dele af den antarktiske is
til et kempemaessigt
laboratorium for maling af
neutrinoer fra verdens-
rummet. Og et endnu

stgrre er pa vej.
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Saet sejl mod stjernerne

| en ikke alt for fjern fremtid vil rumfartgjer

med gigantiske ultratynde sejl maske kunne
bruges til rejser i Solsystemet - ja, endog til
de neermeste stjerner.
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Pa vej mod 5G

Brugerne kan glaede sig til nye muligheder overalt, men teknikken kom-
mer pa prgve, nar naeste generation af mobil og tradlgs kommunika-
tion, 5G, rammer markedet. Et vigtigt skridt pa vejen er nu taget med
en kortlaegning af krav og udfordringer til det fremtidige 5G. Kortlaeg-
ningen er sket som en del af METIS-projektet - et stort EU-forsknings-
projekt, der samler omkring 30 producenter, teleoperatgrer, akademi-
ske institutioner, industrivirksomheder og forskningscentre.

Antallet af smartphone-abonnementer ventes at vokse fra 1,2 milliarder
i 2012 til 4,5 milliarder i 2018, og det medfarer en tilsvarende kraftig
veekst i den mobile datatrafik. Den blev fordoblet fra 1. kvartal 2012
til 1. kvartal 2013, og ved udgangen af 2018 forventer METIS-projek-
tet, at den vil veere 12 gange sa stor, som den var i slutningen af 2012.

»5G vil skulle tilbyde meget hgjere datahastighed sammenlignet med
3G og 4G. Men der er to andre krav, som stikker ud. Det ene er beho-
vet for at understgtte et massivt antal maskine-til-maskine forbindel-
ser (M2M). Det andet krav er at garantere en minimumskvalitet i den
tradlgse adgang praktisk talt over alt og altid. Sadan er det ikke i dag,
hvor vores wifi- og 3G-forbindelser ofte bliver afbrudts, forteeller pro-
fessor Petar Popovski fra Institut for Elektroniske Systemer ved Aal-
borg Universitet, der deltager i projektet.

METIS-projektet er en af de starste internationale forskningsaktivite-
ter inden for 5G, og deltagerne prgver at forudse alle de situationer,

Peter Popovski

som vil kraeve tradlgs netveerksforbindelse i 2020. Projektet har opstil-
let fem 5G-scenarier, som blandt andet fokuserer pa hgjere datara-
ter, god service selv i teetbefolkede og stuvende fulde omgivelser samt
apparater i massevis, der kommunikerer indbyrdes.

Forskerne i METIS-projektet vil de kommende maneder fortssette med
at udvikle og integrere de vigtigste teknologiske komponenter til 5G.

Carsten Nielsen, Aalborg Universitet, Laes mere pa www.metis2020.com.

Kemikere hjaelper laeger med diagnoser

Nar leeger leder efter sygdom, kigger sta-
dig flere af dem pa vaevspraver i mikroskop.
Men de billeddannende teknikker kreaever,
at man indfarver sine prgver med selvly-
sende farvestoffer. De geengse farver er
dyre og sveere at arbejde med og egentlig
ikke seerligt gode.

som holder leengere:

Nuveerende farvestof:

Nu har kemikerne Bo Wegge Laursen og
Thomas Just Sgrensen fra Kgbenhavns
Universitet opfundet et nyt farvestof, som
er ti gange bedre, langt billigere og meget
nemmere at bruge, end dem leegerne har til
radighed i dag.

Det hidtidige farvestof, som man indfarver
veevsprgver med for at lave billeddiagnoser,
virker pa samme made som urvisere, der kan
ses i mgrke. Det bliver selvlysende, nar man
har lyst pa det. Det bliver vaevet desveerre
0gsa, og det giver problemer med “lys-stgj”.
Lyset fra veev klinger af 10 nanosekunder
efter, at man har sendt lys ind pa det. Tiden,
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der gar, for de almindelige farvestoffer holder op
med at lyse, er ogsa 10 nanosekunder. Derfor er
det meget sveert at skelne lyset fra en indfarvet
kreeftcelle og det omgivende raske veev.

Laursens og Sgrensens nye farvestoffer lyser til
sammenligning videre i hele 100 nanosekunder.

De 90 ekstra nanosekunder med lys betyder, at
man kan optage billeder helt uden baggrunds-

Nyt farvestof: Triangulenium,

stgj. Og sa betyder den ekstra tid, at man kan
begynde at optage levende billeder af pro-
cesser inde i celler. Det kan blive afggrende
for at forsta, hvordan nye leegemidler virker.
For eksempel for at se, hvordan medicinen
beveeger sig inde i cellen.

Jes Andersen,
Kilde: Kebenhavns Universitet.



Robot mod ukrudt

At luge ukrudt i marken har alle dage veeret et
stort og energikraevende arbejde. | dag foregar
det typisk med en radrenser spaendt efter en
traktor, men nu vil landmanden kunne erstatte
denne energikraeevende metode med en mere
intelligent Igsning.

Et samarbejde mellem private virksomheder og
forskere ved Det Tekniske Fakultet, Syddansk
Universitet har nu resulteret i en radrenserro-
bot, som kan klare sagen. Pa robotten findes
bade styring, traekkraft og veerktgj til ukrudts-
bekeempelse samlet pa ét og samme kgretgj,
hvilket ggr den mere energigkonomisk.

Robotten kan arbejde med en hastighed af
fem til ti kilometer i timen, og den nuvee-
rende model op til 2,5 time pa en fuld oplad-
ning. Det betyder, at landmeaendene kan ind-
stille hastigheden af redskabets arbejde til
det, som giver mening ude i marken. Sam-

tidig kan robotten kgre pa de tidspunkter,
hvor det passer bedst - uanset om det er
nat eller dag.

Mette Christina Mgller Andersen, SDU TEK

Foto: Ingenigruddannelserne p4 SDU
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Her er den sa: Robotten der selv
klarer ukrudtet i marken, udviklet

i et samarbejde mellem forskere
ved SDU og virksomhederne Kongs-
kilde Industries A/S og Conpleks

Innovation.

Bakterie sprunget fra kger til mennesker

MRSA er en type af stafylokokbakterier, der er
blevet resistente overfor penicilliner og lignende
antibiotika. MRSA har veeret kendt i mange
ar, men indtil for cirka 10 ar siden, var MRSA
naesten udelukkende et problem pa hospitaler,
hvor det ramte i forvejen syge mennesker. De
seneste ti ar er der imidlertid over hele verden
sket en stigning i antallet af smittede, der ikke
har veeret i forbindelse med hospitaler. Den type
sakaldt “samfundserhvervede MRSA-tilfeelde”

\ MRSA-bakterier optaget ved hjaelp
af elektronmikroskop (billedet er
1 kunstigt farvet).

(3] Foto: Centers for Disease
“Control and Prevention

har veeret med andre stammer af MRSA, som
er endnu mere virulente, fordi de har veeret
i stand til at smitte mennesker, der ikke var
svaekkede af andre sygdomme.

Indtil nu har man ikke kunne dokumentere, hvor
de samfundserhvervede MRSA-typer stammede
fra. Men ved at undersgge gener fra stafylokok-
ker fra kger og mennesker fra fire kontinenter,
har forskere fra bl.a. University of Edinburgh,

DTU Fgdevareinstituttet og Statens Serum
Institut kunnet vise, at en af bakteriestam-
merne er sprunget fra kger til mennesker i to
uafhaengige omgange for cirka 40 ar siden.

| Danmark har man siden 2007 registreret
data og gemt bakterier fra samtlige personer,
der er blevet smittet med MRSA. Det er det
eneste sted i verden, man har det totale over-
blik, og det danske bidrag har derfor veeret af
afggrende betydning for, at man for farst gang
kan dokumentere oprindelsen i kger. Det er
en vigtig opdagelse, der giver biologisk for-
staelse af, hvordan bakterier kan sprede sig,
sa man pa sigt kan forebygge og bekaempe
udbredelsen af MRSA.

Den bakteriestamme, forskerne har sporet
hedder CC97. Den er en af cirka 10 store, ver-
densomspeendende stammer af CA-MRSA, som
smitter ellers raske mennesker uden kontakt til
hospitalsmiljget. | Danmark er CC97 ikke blandt
de hyppigste MRSA, men flere og flere bliver
smittet. Den blev fgrste gang set i Danmark
i 2007 med to smittede - i 2012 var det 30.

Helle Falborg Pedersen, SSI, Kilde: http://
mbio.asm.org/content/4/4/e00356-13
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Vandlopper og skovsvampe gi’r ny energi

Et dansk-tysk forskerhold har udvik-
let en ny type genmodificerede geer-
celler, der kan ggre produktionen af
bioethanol langt mere effektiv - og
ikke mindst billigere - end det hidtil
har veeret muligt. Ved at forsyne geer-
cellerne med gener fra henholdsvis
vandlopper og skovsvampe er det lyk-
kedes at fa dem til at omdanne alger og
planteaffald direkte til ethanol, uden
at materialet har skullet igennem en
dyr forarbejdning farst. Hidtil har det
veeret ngdvendigt at bearbejde alger
og planteaffald med hgje tempera-
turer, hgijt tryk eller dyre enzymer for
at “lukke cellulosen op”, sa geercel-
lerne kunne fa adgang til sukkerstof-
fet omdanne det til alkohol.

Forskere pa universiteterne i Aarhus og Mlns-
ter har studeret, hvordan vandlopper fordgjer
alger, og isoleret to vandloppegener, der koder
for enzymer til at nedbryde cellulose. Dem har
de klonet og indsat i geerceller, som derefter
kunne nedbryde cellulose fra alger uden tilfar-
sel af energi eller enzymer.

Vandloppegener er dog ikke nok til at fa has pa
cellulosen i planteaffald, som pa grund af det
hgje indhold af lignin i cellevaeggene er endnu
mere genstridig. For at knaekke dén ngd har for-
skerne isoleret de gener, som seetter en sjeel-
den estisk skovsvamp i stand til at omdanne
lignin til energi, og puttet dem i nogle andre
geerceller. Ved at blande de to typer af gen-
modificerede geerceller i den samme fermen-

LektorJohn Nieland fra Aar-
hus Universitet star i spidsen
for forskningsprojektet med
p genmodificerede gaerceller

% -‘ til produktion af bioethanol.

teringsproces er det ind til videre lykkedes at
producere naesten tre gange sa meget etha-
nol per gram alge- eller plantemateriale, som
det ellers er muligt i selv de mest avancerede
industrielle processer.

Peter Gammelby. Kilde: Nyhedsbrevet ROMER,
26. aug. 2013.

Foto: Henrik Olsen

Bakteriekonsortier stjeeler havets naering

Pa bunden af det gstlige Stillehav ud for Mexico
lever en af verdens stgrste bakterier, Thioploca.
Den er sa stor, at den kan ses med det blotte
gje, og den lever side om side med artsfeel-
ler i bundter af lange blgde, hvide celletrade,
der ligner kinesiske nudler. Thioploca lever af
nitrat, som den optager fra vandet, og nar den
har hgstet en portion nitrat, treekker den sig
flere cm ned i havbunden. Dette foregar gen-
nem en sakaldt skede - et op til 20 cm langt
hylster, som den igen kravler igennem, nar den
skal op og hente mere nitrat.

»Vi har leenge syntes, at der forsvandt over-
raskende meget nitrat her. Da vi undersggte

Kaempebakterien Thioploca fra
forskernes undersggelse.

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2013

sagen, sa vi, at det ikke er Thioploca alene,
der star for al nitratfjernelsen. Inde i skederne
fandt vi nogle mindre celler, sakaldte anammox-
bakterier, der stjeeler nitrat fra Thioploca, nar
den treekker sig tilbage gennem skeden med
sin hgste, forklarer Bo Thamdrup, biogeokemi-
ker ved Nordic Center for Earth Evolution, Syd-
dansk Universitet.

Sammen med amerikanske kolleger fra bl.a.
Pomona College i Californien beskriver han
den nyopdagede symbiose i tidsskriftet Nature.
Opdagelsen er nu med til at forklare, hvorfor
der i nogle egne af verdenshavene forsvinder
store maengder neering.

»De nyopdagede symbiotiske bakteriers akti-
vitet gger kveelstofomseetningen i havet. Det
farer til feerre alger i vandet og dermed til min-
dre fgde for havets smadyr. Konsekvensen er,
at der ikke er noget fade til fiskene«, forklarer
Bo Thamdrup.

Ofte er det gget og ikke formindsket alge-
veekst, der bekymrer havbiologerne, fordi eks-

trem algeveekst kan fore til darlige og poten-
tielt dgdbringende forhold for fisk og andre dyr.
Men visse steder i verden - som i det omrade,
Bo Thamdrup og hans kolleger har undersggt
- er det altsa formindsket algeveekst, der for-
ringer fiskenes leveforhold.

Forskerholdet studerede havbunden ud for
Mexico, hvor et stort havomrade er ekstremt
iltfattigt. Her kan kun leve bakterier, som lever
af nitrat i stedet for ilt.

»Vi har hidtil troet, at kveelstofomsaetningen
stort set kun foregik ude til havs og i selve vand-
sgjlen fremfor ved bunden. Men hvis iltsvinds-
omraderne og Thioploca og anammox-bakteri-
erne breder sig langs havbunden nzer kysterne,
kan det fa falger for fiskelivet og dermed fiske-
riet, forklarer Bo Thamdrup.

Birgitte Svennevig, Syddansk Universitet
Kilde: Nature 500, 194-198. doi:10.1038/
nature12365

Foto: Loreto De Brabrandere



Ekstrem
smeltning
forklaret

Grgnlands indlandsis rekordsmeltede i som-
meren 2012. Ny forskning viser, at usaedvan-
lige @endringer i atmosfaerens cirkulation var
arsagen. | juli 2012 meddelte NASA, at de
havde observeret rekord-afsmeltning fra ind-
landsisen i Grgnland. Nu har et team ledet
af professor Edward Hanna fra University of
Sheffield undersggt, hvilke forhold der bidrog
til den ekstraordinaere smeltning blandt andet
pa baggrund af DMI's lange dataserier fra gen.

1 2012 dominerede et hgjtrykssystem i den
midterste troposfeere over Grgnland, som
gjorde vejrsituationen stabil i lang tid. Det
har veeret tilfeelde i de seneste varme somre
siden 2007. Vejrsystemet var forbundet med
den negative fase af den sakaldte NAO (Nord-
atlantisk oscillation). Nar NAO er negativ, fares
varm luft fra syd op langs Grgnlands vestlige
kyst. Det betgd, at der sa at sige blev dannet
en “varmekuppel” over Grgnland, som igen
medfgrte den udbredte overfladesmeltning.

Cirkulationsmgnstret koblet til den negative
NAO var ogsa ansvarligt for sommeren 2012's
ustadige og vade vejr i Danmark. Forskernes
analyse viser desuden, at havtemperaturer
og havisdeekket spillede en minimal rolle i
rekordsmeltningen.

Situationen i 2012 er ikke umiddelbart klima-
tisk repraesentativ for fremtidens “gennemsnit-

Blahvaler forstyrres af sonar

Sonarudstyr brugt af milteeret (i mellemfre-
kvensomradet 1-10kHz) er tidligere blevet
forbundet med episoder af massestrandin-
ger af tandhvaler, der jager pa stor dybde.
Effekten af denne form for sonar pa truede
arter af bardehvaler har hidtil veeret ukendt,
men nu har en gruppe amerikanske forskere
undersggt sagen.

Forskerne hzeftede sensorer pa 17 blahvaler i
deres fedeomrader i den californiske bugt, og
fulgte hvalernes adfeerd fgr, under og efter, at
de blev udsat for lyde svarende til militeer sonar
afspillet fra forskernes skib.

Studiet, som for nylig er publiceret i Pro-
ceedings of the Royal Society B, viste, at
hvaler ved overfladen typisk ikke reagerede
pa lydene, mens hvaler pa stgrre dybde ofte
endrede adfeerd ved fx at stoppe med at
2ede pa stor dybde eller aendre retning veek
fra lydkilden.

Forskerne mener, at sonar-udlgste forstyr-
relse af bardehvaler kan have betydelige og

hidtil udokumenterede konsekvenser for hva-
lernes fgdesggning og dermed pa sundheds-
tilstanden af hvalbestanden.

Data fra DMI’s vejrstation Sum-
mit pa toppen af Indlandsisen
indgik i forskernes analyse.
Her efterses stationen i 2012.

lige” somre i Grgnland. Klimamodeller indike-
rer nemlig ikke, at det ussedvanlige cirkulati-
onsmgnster og dermed ekstreme somre bliver
mere almindelige senere i dette arhundrede.
De neeste fem til ti ar vil lgfte slgret mere for,
om denne pastand holder.

Niels Hansen, DMI. Kilde: Int. J. Climatol. doi:
10.1002/joc.3743.

Foto: DMI

Blahvalens fgdesggning pa
stor dybe kan forstyrres af
sonar, har ny forskning vist.

CRK, Proc. R. Soc. B 280,
20130657 (2013)

Foto: Michael L. Baird, flickr.bairdphotos.com
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Sandstormens dynamik

Vil en sandstorm blive kraftigere, hvis sand-
kornene ikke kolliderede med hinanden i luf-
ten? Det spgrgsmal har gennem tiden opta-
get bade teoretikere og praktikere. Nu har en
gruppe internationale forskere ved hjeelp af
computersimulationer givet det overraskende
svar, at kollisioner mellem sandkorn i luften
ikke mindsker meengden af sand i luften, men
tveertimod gger den.

Sandkorn kommer op i luften under en storm
ved en proces kaldet saltation. Teet ved jord-
overfladen skaber stormen et fa centimeter
tykt lag af sand, hvor sandkornene blot fyger
eller hopper langs overfladen. Nogle sandkorn
kommer hgjere op i luften, hvor vindhastighe-
derne er starre, og dermed accellereres de sa
meget, at de kan skabe et “sandsprgjt” af andre
sandkorn, nar de ramler ned i jorden igen. Her-
ved kommer flere sandkorn i beveegelse. Afgg-
rende for maengden af sand i bevaegelse er
altsa antallet af “saltoner” - dvs. sandkorn, der
kommer over den kritiske greense, hvor de far
energi nok til at kunne producere et sandsprgit.
Og her spiller kollisioner i luften mellem de
hoppende sandkorn en overraskende stor rolle
ifglge Marcus Carneiro og Hans Herrmann fra
den tekniske hgjskole i Zurich og deres kolle-
ger. De har med computersimulationer vist, at
kollisionerne kan fordoble fluxen af sand - dvs.
den meengde af sand, der til enhver tid strom-
mer igennem et givet omrade i luften.

For at forklare mekanismen peger forskerne pa
“hoppere” - dvs. sandkorn, der hvirvles op ved
sandsprgjt, men ikke hgjt nok til, at de selv bli-
ver saltoner. Nar to hoppende sandkorn kollide-
rer, kan det ene slynges hgjere op i luften, hvor
det kan kolliderer med endnu et sandkorn og
derved slynges endnu hgjere op. Til sidst kan

En massiv sandstorm naermer sig en
amerikansk militeerlejr i Irak i 2005.

Ny forskning viser, at kollisioner mellem
sandkorn i en sandstorm har en forsteer-
kende effekt pa stormen.

den na hgjt nok op til at blive klassificeret som
en salton. En sadan tilsyneladende usandsyn-
lig sekvens af sammenstgad viser sig at veere
en almindelig heendelse i en sandstorm, fordi
teetheden af sandkorn er sa stor.

CRK, Kilde: Phys. Rev. Lett. 111, 058001 (2013)

Foto: Alicia M. Garcia, U.S. Marine Corps.

Hukommelsesprotein svinder med alderen

Hvis nogen skulle have glemt det, sa bliver det
generelt sveerere at huske med alderen! For-
skere har leenge diskuteret, om den gradvise
forringelse af hukommelsen, som mange ople-
ver fra 30-arsalderen og fremad, er en selv-
steendig neurologisk proces eller i virkelighe-
den en slags forstadium til Alzheimers sygdom.
Ved at studere hjerneveev fra afdgde personer,
har en gruppe forskere ved Columbia Univer-
sity nu identificeret et protein, som tilsynela-
dende kan adskille almindelig aldersbaseret
glemsomhed fra Alzheimers.

Forskerne koncentrerede deres undersggelser
om den dentate gyrus - et omrade i hjernens
hippocampus, som man mener spiller en vig-
tig rolle for hukommelsen, og som man ogsa
mener, bliver pavirket af aldring. Forskerne
undersggte, hvilke gener, der blev udtrykt i

denne del af hjerne (dvs. hvilke proteiner, der
var til stede), og de sammenlignede med en
neerliggende region af hjernen kaldet den ento-
hinale cortex, som vides at veere et af de far-
ste steder, Alzheimers sygdom rammer. Under-
sggelserne viste, at der var 17 gener, der udvi-
ste en aldersbetinget aktivitet i den dentate
gyrus sammenlignet med i den entohinale
cortex. Seerligt ét gen eendrede markant akti-
vitet, idet aktiviteten af det faldt med 50 %
med alderen. Dette gen koder for et protein
kaldet RbAp48, som er involveret i regulerin-
gen af gener i den dentate gyrus.

For at teste, om dette gen kunne veere ansvar-
lig for aldersbetinget hukommelsestab, vendte
forskerne deres interesse mod mus, og her
fandt de den samme aldersbetingede forskel,
idet gamle mus havde mindre RbAp48 i den

dentate gyrus end unge mus. Neeste skridt
var at frembringe en genmanipuleret mus, der
ikke producerede RbAp48. Forskerne kunne
her vise, at unge individer af disse mus udvi-
ste den samme type hippocampus-betingede
“hukommelsesdefekter”, som ses i eeldre i
form af besveer med at genkende nye objek-
ter og at finde ve;j.

Endelig kunne forskerne vise, at ved at gge
niveauet af RbAp48, kunne hukommelsesfunk-
tionen i gamle mus genoprettes til niveauer,
der svarede til hos unge mus.

Ifglge forskerne kan RbAp48 og det tilhgrende
gen vaere et muligt fremtidigt mal for medicin

mod aldersbetinget hukommelsestab.

CRK, Kilde: Sci. Transl. Med. 5, 200ra115 (2013).
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Har skrevet bachelor-

projekt om honningbier
og neonicotinoider

Foto: Colourbox

Hvem draeber
honningbierne?

Over hele verden er bestanden af honningbier faldet dramatisk
de seneste tiar. Som forklaring pa biernes krise har mistanken
specielt samlet sig om brugen af en gruppe pesticider kaldet
neonikotinoider. Men flere faktorer spiller formentlig en rolle.

et er ikke nogen overdrivelse at pastd, at ver-

dens fodevareproduktion er afhengig af hon-
ningbien. 90 procent af afgrederne i landbruget pd
verdensplan bestoves siledes af honningbien — det
gelder berbuske, frugttreer og afgreder som raps.
Derfor er det et meget stort problem, at der er sket
et alarmerende fald i bestanden af honningbier pd
verdensplan. Krisen gar under betegnelsen “Colony
Collapse Disorder”, idet hele bikolonien kollapser,
ved at alle bierne af endnu ukendte drsager forlader

kolonien (se boks).

Sammenbruddet i bikolonierne blev farst observe-
ret i USA, hvor antallet af honningbier er mere end
halveret siden 1971. Og det har forvoldt enorme
gkonomiske tab for bdde landmend, frugtavlere og
biavlere. Fenomenet er nu ogsd ved at fa et foruro-
ligende omfang i Europa, hvor antallet af kolonier
er faldet med 26 procent siden 1970. I Danmark er
vi ogsd hardt ramt, idet bestanden af honningbier er
reduceret med omkring 40 %.

En fortsat tilbagegang af honningbier pa verdens-
plan kan f3 katastrofale folger for landbruget. Det
vil betyde lavere udbytte af afgreder, der er athen-
gige af honningbier til bestovning og dermed sti-
gende priser. Det vil ogsd kunne betyde, at der

vil vere ferre plantesorter til rddighed, da land-
mend kan blive tvunget til at skifte fra dyrkning af
insektbestavede planter til et begrenset udvalg af
selvbestgvende arter.

Honningbiernes tilbagegang har ikke kun betyd-
ning for landbruget, men ogsa for biodiversite-

ten, da bierne er vigtige bestavere for en lang rekke
planter i naturen.

Pesticid under mistanke
Som nevnt kender man ikke den pracise drsag til,
at honningbierne forsvinder, men mange fakto-
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rer er under mistanke. I den globale debat om hon-
ningbiernes krise har interessen de seneste ar samlet
sig om en gruppe pesticider kaldet neonicotinoider.
Disse stoffer er mere og mere under mistanke for at
have en vasentlig rolle i miszren. Mange biavlere
og forskere verden over mener séledes, at det er den
udbredte brug af neonicotinoider, der er drsagen til
de nuverende tab af kolonier af honningbier.

Neonikotinoiderne blev introduceret i 1990'erne, og
er i dag blandt de mest udbredte pesticider i verden.
Disse pesticider er afledte af nikotin, og de fungerer
som nervegift for insekter ved at angribe central-
nervesystemet.

Neonicotinoider er systemiske, hvilket betyder at de
absorberes af planten gennem rgdder eller blade og
transporteres til, og indarbejdes i, alle dele af plan-
tevaevet: stengler, blomster (ogsd nektar og pollen),
blade og endda frugter. Det giver beskyttelse mod
insekter, der lever af planterne — men det pavirker
desverre ogsd organismer, der ikke er mél for pesti-
cidet, som honningbien.

Den systemiske egenskab ved neonikotinoiderne
gor dem i stand til at forblive i jord og i de behand-
lede planter over lengere tid — helt op til 3 4r. Det
betyder, at ubehandlede planter kan absorbere neo-
nicotinoider, der stadig er tilbage i jorden efter tid-
ligere behandlinger.

Skadelige effekter

Neonikotinoiderne pafores plantefrgene, inden de
sds. Det betyder, at den lille plante er giftig for ska-
delige insekter lige fra forste spire. Men nér plan-
ten nogle uger senere kommer i blomst, indeholder
blomstens pollen og nektar sma mangder gift.
Honningbierne kan derfor komme i kontakt med
disse giftstoffer, nar de leder efter fode. Derud-
over er honningbierne udsat for neonicotinoider fra



den pollen eller nektar, de oplagrer i deres bista-
der, og disse lagre er sdledes en permanent kilde til
pavirkning af bierne med giftige stoffer. Det er iser
et problem, hvis honningbierne overvintrer pa fode
forgiftet med neonicotinoider, da det oger risikoen
for, at hele familien dor.

Neonikotinoiderne virker anderledes p& honning-
bierne end typiske pesticider. Hvor pesticider giver
bierne en gjeblikkelig forgiftning, er neonikotino-
iderne mere langsomt virkende og draber generelt
ikke bierne gjeblikkeligt (medmindre der er tale om
heje doser), men har ikke desto mindre alvorlige
konsekvenser for bierne over tid.

Adskillige studier udfert af blandt andet det nati-
onale forskningscenter for fodevarer og landbrug

i Frankrig har vist, at honningbier udsat for ikke-
dedelige mangder af neonikotinoider udviser unor-
mal adferd: De bliver desorienterede, s de ikke
kan finde hjem til deres bistade, og deres immun-
forsvar svekkes, si de bliver mere sirbare overfor
infektioner. Derudover fir honningbierne proble-
mer med at flyve, mister orienteringsevnen, reduce-
ret smagsfplsomhed og langsommere indlering af
nye opgaver — alt sammen noget, der svakker bier-
nes evne til at sege fode. De fleste af disse under-
sogelser er blevet udfert i laboratorium, men der er
dog ogsa forseg udfert i felten.

Uenighed om neonikotinoidernes rolle
Det er forst for relativ nylig, at man er blevet klar
over, at neonikotinoiderne kan have disse effek-
ter pd honningbierne i “ikke-dedelige” doser. Og
pa den baggrund er det rimeligt at antage, at disse
skadevirkninger kan svakke kolonier af honning-
bier og dermed oge tab i bistaderne. Men et godt
sporgsmal er, hvor stort problemet er. Der er en
reekke andre kendte faktorer (som sygdomme), der
stresser bierne (se boks), og vekselvirkninger mel-

Your. produce choices
with bees

Your produce choices
without bees

For at gare opmaerksom pa problematikken omkring biernes tilbagegang, fiernede

den amerikanske supermarkedskaede Whole Foods Market alle “bi-afhaengige”
produkter fra grantafdelingen i en af deres butikker.

Foto: Whole Foods Market

Antallet af bistader af honningbier i Europa og
Nordamerika

Europa

AntaBet af bitader

Nordamerika
—_—

1570 1974 1978 1982

Nedgangen i antallet af bistader i hhv. USA og Europa, ifglge
tal fra FAO. Bemeerk, at grafen kun gar til 2008, men den
negative udvikling er siden fortsat.

Colony Collapse Disorder

Betegnelsen Colony Collapse Disorder (CCD) refererer til

nedgangen af honningbier i bistaderne.

Symptomerne pa CCD inkluderer:

* Alle voksne flyvedygtige bier forsvinder fra boet.

 De ikke-flyvedygtige bier vil forsvinde efterhanden, som de
kan flyve.

* Der er masser af mad og honning i boet, men ingen arbejds-
bier til at passe dronningens aeg.

* Dronningen forsvinder senere.

* Der er ingen tegn pa angreb af fiendtlige bier eller skadedyr.

* Der ses ingen eller meget fa dede bier ved bistadet.
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Biavlerne kaemper for at
redde bierne i disse ar.

Foto: Colourbox

lem disse kendte faktorer kan ogsa spille ind. Fx har
man med forsog vist, at honningbier der, nar de
udsttes for neonicotinoider mens de samtidig er
smittet med den encellede parasit nosema.

Der er stor uenighed blandt forskere om neonikoti-
noidernes rolle i nedgangen af honningbier. Der er

Trusler mod bierne

Udover brugen af pesticider kan en raekke faktorer medvirke
til biernes tilbagegang.

Bipest

Der findes to former for bipest: Europzeisk bipest og Ondartet
bipest. Europzeisk bipest er en meget smitsom tarmsygdom
hos honningbiernes larver, som forarsages af bakterien
Melissococcus pluton. Europeeisk bipest er ofte forbundet med
stress forarsaget af mangel pa mad, vand, plads eller angreb
af en anden sygdom eller skadedyr. Melissococcus pluton pro-
ducerer ikke sporer, men honningtavler forurenet med bakte-
rier kan re-inficere honningbier i de efterfalgende ar. Den euro-
peeiske bipest er generelt ikke sa alvorlig som den ondartede,
men kan veere arsag til store tab af larver og bifamilier.

Ondartet bipest er en af de mest alvorlige sygdomme, som
rammer larverne. Den forarsages af den encellede bakterie
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studier, der pdviser, at der ikke findes en klar sam-
menhang mellem nedgangen af honningbier og
den udbredte brug af neonicotinoider. Et eksempel
pa dette er forskere fra virksomheden Bayer, pro-
ducenten af neonicotinoider, der konkluderer, at
afgreder dyrket pé fro bejdset med neonicotinoider
ikke udger nogen vasentlige risici for bier. I under-

Paenibacillus larvae. Bakterien danner sporer, og disse sporer
er meget modstandsdygtige overfor ydre pavirkninger som
varme og terke. Ondartet bipest er ikke kun meget smitsom,
men spreder sig derudover meget hurtigt og uden vanskelig-
heder i en koloni, blandt kolonier i en bigard og mellem
bigarde.

Nosema

Den encellede organisme nosema giver bierne en tarmsyg-
dom og medfarer en generel svaekkelse af immunforsva-

ret, som gor bierne mere modtagelige overfor andre syg-
domme. | staerkt angrebne familier af honningbier vil familien
veere sveekket, og den kan derfor ikke udvikle sig normailt.

Varroa
Varroa er en parasit, der lever pa honningbier, hvor den lever
af blod fra bade voksne bier og larver. Kraftige varroa-angreb




sogelsen kunne der ikke iagttages nogen forhe-
jet dodelighed hos honningbierne under realistiske
koncentrationer af neonikotinoiderne.

Andre undersegelser viser derimod, at neonikoti-
noiderne har en tydelig effekt pa honningbier. For-
skeren James Cresswell udferte en metaanalyse (en
sammenfatning af et storre antal tidligere udforte
studier) og denne viste, at honningbier under
pavirkning af disse pesticider reducerede deres for-
ventede prastation mellem 6 og 20 %. Studiet fast-
slog, at selvom behandlede afgreder ikke er dede-
lige for honningbier, s& har de ikke-dedelige effek-

ter.

En vasentlig grund til uenigheden skyldes for-
segsopsetningerne, som kan have vesentlige ind-
virkninger pa resultaterne. Nogle forseg foregar
séledes i laboratoriet, mens andre er markforsog,
nogle forseg kan have udgangspunkt i monokul-
turer, og der kan vere forskel pd den tidslengde,
man observerer i. Det kan give forskellige konklu-
sioner, da man jo i sidste ende skal tolke resulta-
terne i forhold til, hvordan det ser ud i virkelighe-
dens komplekse verden.

P4 trods af uenigheden har EU-Kommissionen
vedtaget et todrigt forbud mod brugen af bestemte
neonicotinoider fra 1. december 2012. Forbuddet
bygger pd vurderinger af det europaiske agentur
for fodevaresikkerhed, der konkluderer, at neoni-
cotinoider er skadelige for honningbier. Dette for-
bud indebarer, at pesticiderne kun mé bruges om
vinteren, men eftersom neonikotinoiderne sta-

dig kan vere til stede bade i plantevav og i jorden,
kan honningbierne stadig blive pavirket af dem.

pa honningbiernes larver medferer deformiteter (pa vinger og
bagkrop), og kan i veerste fald tage livet af larverne. Adfeerden
hos inficerede honningbier sendres, og arbejdsopgaverne
forssmmes, fx pleje af larverne. Derudover forssmmes opga-
ven som vagtbi, hvorved staerkt angrebne bifamilier bliver
lette ofre for roveri fra andre bier. Desuden forringes honning-
biernes orienteringsevne, saledes at bierne ikke vender hjem
til stadet, nar de har vaeret ude at samle fgde. En staerkt

angrebet koloni vil til sidst ga til grunde.

Udover at pafere honningbierne skade og derved svaekke
dem, er parasitten ogsa bzerer af forskellige vira, som kan
angribe honningbierne. Mange af de skader, som forekom-
mer i forbindelse med varroa-angreb, kan tilskrives virussyg-
domme. Nar varroa-parasitten suger blod fra en virusinficeret
honningbi, bliver den inficeret med virus. Varroa parasittens
spytkirtler indeholder herefter viruspartikler. Dette virus kan

En faktor vi kan kontrollere

Status i dag er altsd, at laboratorieforseg har vist,
at neonicotinoider kan have skadelige effekter pd
honningbier selv i ikke-dedelige koncentratio-
ner, men forskningen har ikke endegyldigt kunne
pavise en drsagssammenheng mellem brugen af
neonicotinoider og nedgangen af honningbier.

Der er forskere, der mener, at selvom neonikotino-
iderne skulle spille en rolle, s er den meget lille,
og disse forskere placerer derfor disse pesticider
langt nede pé listen over trusler mod bier.

Til dette kan man sige, at neonikotinoiderne kan
vare en af de faktorer, der gor, at en honningbifa-
milie lige netop ikke kan overleve. Og i modst-
ning til nogle af de andre faktorer, der kan vare

involveret, er brugen af neonicotinoider noget vi
kan kontrollere. Af hensyn til honningbiernes
chance for at overleve den udbredte bided, bor vi
give dem al den hjelp, vi kan. n

overfares til honningbier og deres larver, nar parasitten stik-
ker hul for at suge blod.

Mangel pa fede
De store arealer med monokulturer i vort moderne landbrug

betyder mangel pa et varieret fadegrundlag for honningbierne.

Honningbier, der lever af en varieret kost, har et sundere og
mere robust immunforsvar, mens honningbier, der kun har én
type pollen som fgdekilde, kan udvikle visse ernaeringsmaes-

sige mangeltilstande.
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Et sgrgeligt syn:

En bikoloni er kollapset,
og har efterladt en tom
bikube.
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En gigantisk isterning

- lysglimt fra Antarktis' dyb
forteeller om kosmos

Forskere har omdannet dele af den antarktiske is til et keempemaessigt laboratorium
for maling af neutrinoer fra verdensrummet. Og et endnu starre er pa vej.
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partikler fra det ydre rum. Disse meget energi-
rige partikler beveger sig med nasten lysets hastig-
hed, og har pé deres vej passeret fjerne egne af uni-
verset. I marts 2013 blev det endelig vist, at de fle-
ste kosmiske partikler skabes i galaktiske superno-
vaer, hvor en stjernes endeligt resulterer i en kempe
eksplosion. I denne proces udsendes energirige par-
tikler i alle retninger, og det omkringliggende kos-
mos fyldes med elektroner, protoner og tunge ioner
som fx jern — de kosmiske partikler.

Men det er ikke hele historien. Endnu lengere
vk fra jorden, i centrum af ekstremt aktive galak-
ser og steder hvor sorte huller kolliderer med hin-
anden, skabes kosmiske partikler med ultrahg;j
energi. Deres energi er sd stor, at de har en milli-
ard gange mere energi end de partikler, som kolli-
derer i eksperimenterne i verdens starste accelera-
tor, Large Hadron Collider ved CERN. Det er kun
i sjeldne tilfelde, at disse partikler med ekstrem
energi udsendes. Her pa Jorden kan man siledes
kun méle én ultrahgjenergi-partikel pr. 10 &r — og

vel at marke kun, hvis éns detektor er 100 km? stor.

Lige siden den forste meget energirige kosmiske
partikel blev mélt i 1962, har man veret interesse-
ret i, hvordan disse partikler opnér deres energi, og
hvor de kommer fra. Det har veret meget vanskeligt
at finde ud af, da partiklerne pé deres vej mod jor-
den passerer igennem svage magnetfelter som fx det,
der findes overalt i Malkevejen. Da alle de kosmi-
ske partikler er elektrisk ladede betyder det nemlig,
at deres bevaegelsesretningretning afbgjes i magnet-
felterne. Nir de rammer Jorden kan man alts3 ikke
forvente, at deres ankomstretning peger tilbage i ret-
ning af, hvor partiklerne oprindeligt blev skabt.

Observatorium under is

Allerede i starten af 1970’erne fandt man en mulig
lgsning pa dette problem. Det er nemlig sidan, at
nar kosmiske partikler bliver skabt, udsender de
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neutrinoer langs deres bevagelsesretning. Da disse
elementarpartikler er nesten masselose og elektrisk
neutrale, bevager de sig langs rette linjer gennem
universet. Neutrinoerne kan derfor bruges til at
pejle sig tilbage til det sted, hvor de kosmiske par-
tikler blev skabt.

Det var dog forst ved udgangen af ar 2010, at det
blev muligt at udnytte denne erkendelse i prak-

sis. Her stod verdens storste neutrino-observatorium
endelig feerdigbygget efter knap 40 &r med forarbejde
og teknologisk udvikling. Den samlede konstruk-
tion bestdr af 5.160 detektor-moduler, som er kob-
let sammen i ét stort netverk. For at optimere obser-
vatoriets synsfelt er det placeret pa Sydpolen, hvor
det konstant er dekket af is. Observatoriet har derfor
fiet navnet IceCube. De 5.160 detektor-moduler er
samlet pd 86 lange kabler, som ved hjelp af kogende
vand og glohede metalbor er senket ned i 1,5-2,5
km’s dybde. Her er isen s ren, at lys kan ses pa flere
hundrede meters afstand. Det er denne egenskab, der
gor de ufremkommelige omgivelser pd Antarktis til
et perfekt sted at placere et neutrino-observatorie.

Stgj-neutrinoer er en udfordring

Fordelen ved den iskolde placering af observatoriet
er, at man ikke behgver mile neutrinoerne direkte.
I stedet bruger man netvarket af detektor-modu-
ler til at méle det lys, neutrinoer medvirker til at
producere, nar de bevager sig gennem isen. For at
det kan lade sig gore, har man méttet lgse en lang
reekke udfordringer af bide teknisk og fysisk karak-
ter. Fx skaber atmosferen en hel del stoj, som ma
sorteres fra i den endelige databehandling. Hver
gang der méles en million signaler er der blot et af
dem, som stammer fra en neutrino. De resterende
signaler kommer fra partikler skabt i atmosfaren,
som udsender lys, nar de indfanges i den arktiske is.
For at afskerme dette signal maler man kun efter
neutrinoer, der kommer ind i detektoren nedefra —
stej fra den nordlige del af atmosferen kan nemlig
ikke treenge hele vejen igennem Jorden.



Et typisk signal stammer fra en neutrino, der er
udsendt af en dgende stjerne et sted i verdensrum-
met, der flyver direkte igennem Danmark og ind

i Jordens indre for til sidst at blive detekteret af
IceCube pd sydpolen. Neutrinoernes evne til ufor-
trodent at passere igennem en hel planet er drsagen
til, at det har taget lang tid at udvikle en detektor,
som effektivt kan méle dem.

I sommeren 2012 blev de forste milinger offentlig-
gjort, og lige siden har forskere veret i gang med at
fortolke dem. Det er endnu uklart, hvor de kosmi-
ske partikler med ultrahgj energi kommer fra, men
hver dag, hvor detektoren optager data, kommer vi
et svar nzrmere.

Intentionen med IceCube har varet at kunne male
s& mange kosmiske neutrinoer som muligt, og det
er primert derfor, at detektoren er sé stor, som

den er. Det gor imidlertid, at den har svert ved at
male neutrinoer med lav energi, som ikke produce-
rer serligt meget lys. Derfor har man i centrum af
IceCube en separat detektor kaldet DeepCore, der

bestar af 6 teetpakkede strenge monteret med meget
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sensitive detektorer, som kan mile helt ned til én
foton ad gangen. Herfra kan man med resten af
IceCube som afskermning foretage pracisionsmé-
linger af neutrinoer og deres egenskaber.

Nyt keempeobservatorium pa vej

Som en udbygning af IceCube og DeepCore plan-
leegger man nu at bygge et nyt observatorium kal-
det Precision IceCube Next Generation Update
(PINGU). Dette observatorium skal vare vasent-
ligt mindre, og derfor kunne male med meget hgjere
precision. PINGU vil kunne fortsztte DeepCores
arbejde, og det vil vere muligt at studere mange for-
skellige fenomener indenfor partikelfysik og helt
andre videnskabelige discipliner. Fx vil man kunne
lave et slags neutrino-rontgenbillede af Jorden, og pa
den mide bestemme densiteten af elektroner, proto-
ner og neutroner helt ind til Jordens indre. Sadanne
resultater vil kunne give geologerne helt nye mulig-
heder for at vurdere egenskaberne af Jordens kerne.

Imens vi venter pé afgerende resultater fra IceCube,
DeepCore og PINGU, planlegges det naste store
neutrino-observatorium. Det skal bygge pa IceCu-

Kosmiske mikrobglger

Dette nye billede af den kosmiske mikrobglgebaggrundsstraling blev
malt af PLANCK-satellitten, og er blevet offentliggjort i 2013. Man har
malt temperaturen af det meget svage lys, som er tilbage fra univer-

sets tidlige alder; pa figuren er vist temperaturudsving pa plus/minus
200 mikroKelvin, hvor bla farve er kold og rad er varm. Lyset kommer
fra en meget vigtig overgangsfase i universets udvikling. For dette tids-
punkt var universet sa teet med materiale, at lys ikke kunne bevaege
sig, i lighed med, at det lys, der produceres i Solens centrum, aldrig
kommer ned til Jorden. Men ligesom den lavere taethed af materiale pa
Solens overflade tillader lyset at rejse veek, sa har universet siden det
var 370.000 ar gammelt veeret “tyndt” nok til, at lys kan rejse frit. Der-

for er temperaturfordelingen af den kosmiske mikrobglgebaggrunds-
straling et billede pa teetheden af materialet, da lyset blev frigivet.

| denne artikel har vi set, at neutrinoer rejser naesten uhindret igennem
stof. Det betyder, at man forventer, at der findes en tilsvarende kos-
misk neutrino-baggrund stammende fra et endnu tidligere tidspunkt i
universets historie. Mere preecist forventer man, at neutrinoerne slap
fri, da universet var blot 2 sekunder gammelt. Men disse neutrinoer har
en meget lav energi - cirka 102° gange lavere end, hvad ARIANNA skal
male efter. Man regner derfor ikke med, at vi kommer til at kunne male
denne neutrino-straling.

Credit: ESA and the Planck collaboration
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To forskere er her ved at
installere en af teststa-
tionerne til ARIANNA

- ca 500 km fra den
geografiske sydpol hvor
IceCube er placeret.

Foto: Spencer Klein

Laes mere

Steen Hannestad: Univer-
set - fra superstrenge til

stjerner. Aarhus Universi-
tetsforlag.

Tina lbsen: Gaden om
kosmiske stralers oprin-
delse maske lgst. viden-
skab.dk.

bes virke og mile kosmogeniske neutrinoer, en spe-

ciel kategori af kosmiske partikler, der er s4 sjelden,
at observatoriet skal vare kempestort: Det nuve-
rende designforslag er pa 900 km?. Selve eksperi-
mentet kaldes Antarctic Ross Ice-Shelf ANtenna
Neutrino Array (ARIANNA) og kan vere fuldt
funktionsdygtigt indenfor f3 ar. De kosmogeniske
neutrinoer er altsi endnu ikke blevet malt, men de
forskellige teoretiske beregninger forudsiger, at man
med ARIANNA skal kunne male mellem 3 og 51

neutrinoer om aret.

Neutrinoerne der bliver ngdt til at vaere der
I de mange 4r, hvor man har mélt kosmiske partik-
ler, har man spekuleret over, hvor de stammer fra.
Der har gennem tiden varet mange bud, som har
kunnet udelukkes pa baggrund af forskellige typer
af observationer. I dag er der stadig en rekke poten-
tielle kilder tilbage, som man hiber at detektere
med de store neutrino-observatorier. Under et kal-
der man disse neutrinoer for kosmiske neutrinoer.
Hyvis IceCube ikke miler kosmiske neutrinoer fra
de kilder, man forventer, md man genoverveje teo-
rierne om, hvor de kosmiske partikler bliver skabt.
I modstning til de kosmiske neutrinoer har man
de kosmogeniske neutrinoer, som vi nzvnte for. De
skabes ikke ved kilden, men i lgbet af de kosmi-
ske partiklers rejse gennem universet. Der er to eks-
perimentelle grunde til, at man er meget sikker pa,
at de kosmogeniske neutrinoer findes: 1) Man har
allerede gennem mange ar milt de kosmiske par-
tikler med ultrahgj energi. 2) Vi ved, at universet er
fyldt af fotoner fra den kosmiske mikrobelgebag-
grundsstriling (se boks). Kombinationen af disse to
observationer ger, at man forventer at kunne méle
kosmogeniske neutrinoer.

Det skyldes, at de kosmiske partikler pa grund
af deres hgje energi vil marke baggrundstrilin-
gen som meget energirig, og nir de kolliderer med
denne, udsendes der kosmogeniske neutrioner.

Og disse kan males med ARTANNA. I princippet
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kan de kosmogeniske neutrinoer ogsd méles med
IceCube, men det observatorium er bare ikke stort
nok til at kunne méle ret mange.

En vesentlig grund til, at man gerne vil male de
kosmogeniske neutrinoer er, at deres eksistens er
nedvendig, hvis vores forstdelse af universets udvik-
ling er korrekt.

Danske overvejelser

Som det er fremg3et, er der fuld fart pd den ekspe-
rimentelle neutrinoastronomi. Allerede pa nuve-
rende tidspunkt har vi fiet meget viden ud af de
store observatorier, bide om neutrinoer, kosmiske
partikler, Sydpolens is og meget andet.

Desvearre har man endnu ikke varet i stand til med
sikkerhed at sige, hvor de kosmiske partikler opnar
deres ultrahgje energi. Men IceCube-forskerne kon-
kluderede i2012, at det er usandsynligt, at energi-
udvekslingen sker i de kataklysmiske gamma-glimt,
der ellers leenge har varet en forende kandidat. De
fleste forskere hzlder derfor nu til, at de mest ener-
girige kosmiske partikler bliver accellereret i aktive
galaksekerner.

En af os (Rune) har bidraget til IceCube-projek-

tet med en analyse af de herskende forklaringer pa,
hvordan de kosmiske partikler med ultra-hgj energi
bliver skabt. I lighed med IceCube-kollaborationens
egen analyse viser vore resultater, at de fleste model-
ler forudsiger langt flere neutrinoer end IceCube
indtil videre har malt. Dermed kan adskillige af
disse modeller erkleres usandsynlige.

Nér det forhdbentlig indenfor en drrekke bliver
muligt at male de kosmogeniske neutrinoer med
ARIANNA, vil de to eksperimenter IceCube og
ARIANNA kunne understotte hinanden. Men der-
udover har de vidt forskellige opdagelsespotentialer,
sd en succesfuld opfersel af ARTANNA vil kunne
give mange spendende opdagelser indenfor astrofy-
sik og elementer partikelfysik.

Derfor er det for tiden under overvejelse, hvorvide
Danmark skal tilslutte sig dette forskningsarbejde
fra 2015 og frem. Forskere og studerende fra Aar-
hus og Kebenhavns Universitet vil kunne bidrage
med hardware-udvikling, software-programmering,
installation af detektorer, analyse-arbejde og teore-
tiske beregninger.

Allerede nu er vi pd Aarhus Universitet i gang med
at lave malinger, som kan forbedre forstielsen af sig-
nalet i IceCube. Vi ser for tiden pa, hvor meget lys
en partikel laver, nr den passerer igennem en uni-
aksial krystal, og hvordan det afthenger af partik-
lens bevagelsesretning gennem denne. Det kan have
betydning for IceCube, da isen i 2,5 km’s dybde kan
vere presset sammen til makroskopiske krystaller. m



Ved en partikelbyge
gennem isen dannes
der radiobelger.
Radiobglgerne
udsendes i form af
en kegle, der peger i
samme retning som
den, neutrinoerne var
pd veji.

Ross Ice Shelf er ideel
til detektionen af
radiobelger, da
vandet under isen
reflekterer dem
tilbage mo

ARIANNA er det seneste forslag til en udbygget kosmisk neutrino-

detektor. Den skal besta af 900 enkelte malestationer spredt ud over
200 km? pa Antarktis. Teststationer er allerede installeret og data-
opsamlingen har indtil videre veeret succesfuld. Stationerne bestar
primaert af en 1 meter lang antenne gravet ned i 2 meters dybde. Her-
fra kan antennerne male nedad mod den vandrette is-vand overflade
500 m nede, der er karakteristisk for hele den 800 km store flydende
isflage, som ARIANNA skal ligge pa. Neutrinoer med ultrahgj energi,
som reagerer i atmosfeeren, kan skabe en keempe lavine af partikler
og radiobglger. Hvis disse radiobglger beveeger sig ned gennem isfla-

IceCube maler
heutriner dggnet rundt

Placeret ved den geografiske sydpol maler
IceCube neutrinoer dggnet rundt. Detektoren er
bygget rundt om den gamle detektor, AMANDA, og
indeholder i midten en specialdetektor kaldet
DeepCore.

Det har veeret en stor teknologisk udfordring at
bygge IceCube, og der er blevet brugt mange man-
detimer pa forst at udvikle teknikken og nu pa en
stadig udvikling af analyse-software. Resultatet er
et keempemaessigt laboratorium, som kan teste
fysiske teorier ligefra de helt sma partikelfysiske
storrelser og op til de allerstorste kosmologiske
skalaer. Man kan fx male neutrinoernes masse og
deres oscillation, svagt vekselvirkende massive
partikler (sakaldte WIMP’s), der er fanget i Solens
og Jupiters tyngdefelt, magnetiske monopoler,
stjerneudvikling og neutrinoudsendelse ved super-
novaer og mange andre interessante faenomener.

Credit: IceCube Science team.

50m —

1450 m
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Elektronisk boks

8 antenner ISFLAGE
iisen

Emissionen passerer

gen, vil de reflekteres pa dens underside, og sendes direkte tilbage
op mod ARIANNA. Ved hjzelp af denne refleksionsteknik kan man
med relativt fa malestationer overvage et meget stort areal for neutri-
noer. Der er dog mange praktiske problemer knyttet til at tapesere
den antarktiske is med spredte malestationer. For eksempel skal de

hver isaer sta for deres egen forsyning af stream, hvilket man har valgt
at klare med solpaneler. Men med et betragteligt arligt snefald er
det en stor udfordring at fa solpanelerne til at virke, ligesom et andet
pudsigt problem er, at man ikke kan fa elektrisk “jord” til malesta-
tionerne.

Ice top laboratorie

Ice top

80 stationer med hver

2 |Is top Cherenkov detektor-tanke
2 optiske sensorer pr tank

| alt 320 optiske sensorer

Isterningematrix

86 strenge inkl. 6 dybe kernestrenge
60 optiske sensorer pa hver streng

| alt 5160 optiske sensorer

Amanda

Deep Core
6 strenge m. afstand optimeret til
lavenergi

| alt 360 optiske sensorer

A JtEiffeltérnet, 324 m
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Som nogle af de farste har vi faet mulighed for at undersgge planktonlivet i
Radehavet ved Saudi Arabien, hvor grkenen streekker sig uendeligt pa land og hvor
havet omkring fremstar som en ubeskrevet gigant. Opholdet gav samtidigt et
spaendende indblik i mulighederne ved et universitet, hvor money is not an issue.

Forfattere
T Soren Enghoff-
= Poulsen,

speciale-
studerende,

BioAqua, Kgbenhavns

Universitet. Studerer til

cand.polyt. i Aquatic

Science and Technology

(DTU/KU)

s.enghoff.poulsen@

gmail.com

Torkel Gissel

Nielsen,

dr. scient og

professor
DTU AQUA
tgin@aqua.dtu.dk

I < ing Abdullah University of Science and Tech-
ology (KAUST) i Saudi Arabien er et pro-
gressivt universitet, som ligger lige ud til Rodeha-

vet. Med kun sma 4 r pd bagen er det knapt nok
startet, men alligevel har mange forskere uden-

for Saudi hert om universitetet, der poppede op af
orkensandet pd 1000 dage og 1000 natter. Dét var
den nu 89 ir gamle kong Abdullahs enske, da hans
vision om et internationalt top-universitet blev pree-
senteret. Med visionen om at rykke nationens olie-
baserede gkonomi imod en vidensbaseret gkonomi
fulgte der en bevilling p& 10 mia. dollars, svarende
til 57 mia. danske kroner. Ambitionsniveauet er
ikke til at tage fejl af: KAUST rekrutterer hojt pro-
filerede internationale forskere inden for specielt
vand, energi, fodevarer og milje og har som officielt
mal at veere et top-10 universitet i verden i 2020.

Vi fik en invitation fra KAUST til at undersege det
planktoniske samfund i det enorme uudforskede
omride af Rodehavet, som er i Saudisk farvand.
Grundet landets historie med lukkede granser har
der aldrig varet lavet grundleggende undersogelser
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af planktondynamikken i den saudiske del af Rode-
havet. Nar man fér en invitation til at lave forskning
i Saudi, er der netop derfor mange tanker, der melder
sig hvad angér historie, kultur og forskning.

Et lukket land abner sig op

»KAUST has captured the imagination«, udtalte
universitets president Choon Fong Shih til tids-
skriftet Nature, umiddelbart inden kongen dbnede
universitetet. Og netop den massive gkonomiske
stotte kan sikkert f4 mange forskere til at fanta-
sere om mulighederne pa kongens universitet. I dag
bruger man som forsker i Danmark generelt meget
tid pd at sege forskningsmidler. Til stor frustration
for de fleste, som hellere vil bruge tiden p3 at, ja:
forske. S3 ndr der opstar et universitet i Saudi, som
for var et meget lukket land, men nu pludseligt er
indbydende og ligefrem opseger international eks-
pertise — og nir man tager i betragtning, at landet
sidder pa knap en femtedel af verdens kendte oli-
ereserver — sd begynder folk at dramme om, hvad
man mon kan bedrive dernede i orkensandet. Sam-
tidig vil mange nok vere lidt bekymrede for, hvor




Programmet var teet pakket,
men vi tillod os en eftermid-
dag med snorkling pa et
fantastisk koralrev, hvor den
problematiske koralbleg-
ning man ser overalt i ver-
den var helt fraveerende.
Red Sea Research Center er
i gang med at kortleegge

revfiskenes brug af omra-

derne pa den saudiske side
af Redehavet for at kunne
udpege marine beskyttede
omrader.

Foto: Sgren Enghoff-Poulsen.

uathengig forskningen kan vere i Saudi. Den dis-
kussion foregdr ogsa i internationale forskerkredse,
men vort besog afkreftede spekulationer om kon-
gens indblanding i forskningen.

Kong Abdullah har de facto regeret siden 1995 og
officielt siden 2005, og har visioner om at dbne det
ellers lukkede land meget mere op for omverdenen
trods modstand i mere konservative kredse. Det
manifesterer sig fx ved KAUST’s internationale
profil, men ogsa ved, at der stille og roligt 4bnes op
for turisme, og at der er et program for at f3 flere
kvinder ind pd arbejdsmarkedet efter endt uddan-
nelse.

Overdadig campus

I november 2012 flgj vi sa til Jeddah og blev hentet
i lufthavnen efter at have fiet lavet de ngdvendige
irisscan og afgivet fingeraftryk. Vi var syv danske,
en svensk og to amerikanske forskere, som var sat

i stevne til workshop pad KAUST, inviteret af den
norske professor Stein Kaartvedt, som har veret
med til at starte Red Sea Research Center. Arstiden
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viste sig at vare helt perfekt med ca. 27 °C og s4 til-
smilede heldet os med urimeligt stille vejr, som altid
er en fordel, ndr man arbejder med havforskning.
Forste indtryk af KAUST: Wow! Et keempestort,
arkitektonisk gennemfort byggeri holdt i sandfar-
vede sten, glas og metal. Store flotte bygninger,
overdekkede gangarealer, der beskytter mod den
sterke orkensol, sma vandmiljger og planter alle
vegne. Hvad der for var en decideret grken er nu en
frodig prestigecampus, som snart vil have plads til
20.000 logerende, med golfbaner, ishockeyhal, stort
treeningscenter med svommepol, stor havn, Yacht-
klub og plantede palmer overalt. For at illustrere
den okonomiske ballast, sa taler vi om tusindvis af
palmer til en stykpris pa 10.000 dollars. Og i den
brendende orken er der naturligvis vandingsanleg
ved hver lille busk, blomst eller palme.

Forandringens vinde

Vores indlogering i lejligheder pd 150 m? gjorde
ikke vores fascination mindre. Da kongen indviede
universitetet stod alt dog ikke helt klart, og der blev
derfor fokuseret pd det umiddelbare, ydre udseende.
I mange bygninger blev isoleringen fx forst installe-
ret senere. Denne lidt sjuskede konstruktionstilgang
dbenbarede sig fx i form af skeve fliser pd badeve-
relset, nir man si det hele lidt bedre efter i som-
mene. Skonhedsfejlene er dog til at overse, nar det
overordnede indtryk er si imponerende. Det hele
barer prag af en vis form for overdrevenhed. Hvor
forskere primert fristes af de store forskningsbud-
getter, gode lenninger og state-of-the-art udstyr,

s lokkes kandidatstuderende til med fri bolig (i
kensopdelte kollegier), betalt uddannelsesafgift og
20-30.000 dollars om aret. Derudover betaler man
ikke skat.

Saudi Arabien er et traditionelt monarki og ikke
kendt for demokrati og menneskerettigheder. Kvin-
der undertrykkes, man m3 ikke bare andre religi-
gse symboler end islamiske, og man kan stadigvek
blive domt til doden ved offentlig stening. Men for-

o
= 3

L

A

Red Sea Research Center er placeret med fantastisk udsigt
lige ned til havnen, som pt. er ved at blive gravet dybere, sa
man kan fa endnu sterre forskningsskibe ind i havnen. | dette
efterar venter forste opgradering med et 35 meter langt skib
(3-4 gange storre end det vi brugte). Til hgjre ses nogle af de
store laboratorie- og kontorbygninger, til venstre studenter-
boligerne og bagerst den store moske.
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Udover en kaptajn og to
hjeelpere, havde vi pa
skibet ogsa assistance
af to teknikere fra KAUST
til at hejse det tunge
udstyr ud og ind af
baden. Her kommer
vandhenteren op pa
deekket.

Foto: Maria Lund Paulsen.

andringens vinde bleser maske op indefra KAUSTs
palmealléer: KAUST adskiller sig vasentligt fra det
resterende Saudi Arabien ved, at mend og kvin-

der studerer sammen, kvinder ma kore bil indenfor
universitetets rammer og behover ikke at bere ser-
lig bekleedning. Der opfordres til kulturel forstdelse
og almindelig respekt i forhold til bekledning, men
hvad man almindeligvis ville have pd en sommerdag
pd et vestligt universitet, er helt accepteret.

Kultursammenstedet er dog dbenlyst, nar Saudi-
mandene kommer giende i deres smukke, hvide,
traditionelle, lose kleder (thobe) med hovedtor-
kledet (ghutra) lest flagrende efter sig, og kvin-
derne star i ke i kantinen og reprasenterer alle for-
mer for muslimske klededragter.

Pa ukendt vand

- planktonworkshop i Rgdehavet

P4 trods af, at tropiske have udger 42 % af jordens
samlede haves overflade, er forskning i plankton-
dynamikken i den tropiske del af verdenshavene
steerkt underreprasenteret i litteraturen. De tropi-
ske planktoniske systemer er meget stabile grundet
den kontinuerte solindstraling tet pa ®kvator. Det
medvirker, at der er en nogenlunde ens fordeling af
de forskellige organismer dret rundt. Jo lengere vak
man bevager sig fra ekvator, jo storre sesonmes-
sige udsving afspejles i planktonsamfundene.

P4 vores feltarbejde i omradet indsamlede vi prover
syv gange pa vores mélestation, som 13 lige nojag-
tig sa langt ude, at man kunne ane land i det fjerne.
Et par km fra stationen 14 desuden en ¢ ejet af en
af landets tusindvis af prinser med et prangende
hus pd. Vi kom typisk tilbage fra havet kl. 16, og
var ofte forst feerdige i laboratoriet kl. 21-22 kun
afbrudt af aftensmad.
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Vandet var som typisk tropisk hav kraftigt lagdelt
med et meget varmt (28,5 °C) og salt (knap 40
promille) overfladelag 50-100 meter dybt. Lagop-
delingen er permanent i troperne, s der skal vir-
kelig kraftige storme til at blande overfladevan-
det med lagene dybere nede. Lagdelingen gor det
umuligt for neringssalte fra bundlaget at komme
op til overfladelaget, hvor lyset tillader primer-
producenterne (planktonalgerne) at lave fotosyn-
tese. Vandet er derfor ekstremt neringsfattigt (oli-
gotroft) og i sddanne miljger er det typisk de aller-
mindste alger, picoplanktonen (0,2-2 um), som
dominerer. De har en meget stor overflade i for-
hold til volumen, og derfor optager de nerings-
saltene effektivt, og behgver ikke store nerings-
saltskoncentrationer for at vokse. De kan dermed
hurtigt formere sig, nir neringen frigives fra de
mikrobielle processer.

I perspektivet af klimaforandring er det ikke kun af
ren nerdet interesse at tage til troperne og lave disse
typer undersogelser. Det bidrager samtidigt til for-
stdelsen af den dynamik, man vil kunne forvente
leengere vak fra zkvator med et varmere klima, som
vil skubbe pa en udvikling mod en hojere grad af
lagdeling af vandet. Derudover har det ogsé en stor
relevans at undersoge planktonsamfundene i de
mest ekstreme miljoer — polaromrider med vand-
temperaturer under frysepunktet og troper med hgj
temperatur og saltholdighed — for at forstd plank-
tonsystemerne i de globale klimatiske ekstremer.

Fremtidens fiskeriressourcer

Vores resultater illustrerer et typisk tropisk plank-
tonsamfund med klart, varmt, neringsfattigt vand
med lidt planteplankton (ogsi kendt som plank-
tonalger). Det storre zooplankton er domineret af
vandlopper og halesgpunge. Halesopungenes effek-
tive filtrering af vandet og evne til at gresse de helt
sma partikler gor dem til den vigtigste omsetter af
planteplankton-produktionen.

En af de helt konkrete ting, som vi gerne ville for-
std bedre, var fodegrundlaget for de mesopelagiske
fisk — dvs. fisk, der lever i 200-1000 meters dybde.
De mesopelagiske fisk i Rodehavet udger en cen-
tral gruppe i okosystemet, men deres biologi er
darligt kendt. Professor Stein Kartvedt forsker bl.a.
i de mesopelagiske lysprikfisk (Myctophidae spp.),
som er den mest vidt udbredte og talrige fiske-
gruppe i verden. Mesopelagiske fisk er pd verdens-
plan en kempe uudnyttet fiskeriressource, som
anslds til en milliard ton per &r — betydeligt mere
end den samlede nuverende fiskerifangst. Selvom
fiskene lever i de dybere, morke vandlag, kom-
mer de op til overfladen om natten for at zde, hvor
Steins gruppe allerede har vist, at lysprikfiskene
bl.a. spiser halesopunge. Vores resultater viser, at
netop halesgpungene kan vere en vigtig fodekilde
for lysprikfiskene i Redehavet.



Halesgpungen (Oikopleura labradoriensis). Det lille
billede viser kroppen markeret med rgd og halen med
orange i midten af slimhuset. Pa det store billede ser
man pa hver side af kroppen de store filtre (maskerne
er 13-300 pm afheengig af husstgrrelse), hvor vandet
suges ind, med store rgdfarvede alger, som dyret ikke
kan handtere. Sma farvede alger ses i de store, fin-
maskede filtre (maskerne er 0,15-0,24 pm) i bunden
af huset. Pa bagsiden af huset anes vandudfgrsien
mellem filtrene nederst. Den mindste forstyrrelse far
dyret til at forlade sit hus, sa man ser normalt kun de
“hjemlgse” dyr.

Foto: Arctic Exploration 2002, Per Flood, NOAA/OER

Halesgpunge

Halesgpunge udger en lille marin dyregruppe med ca.
70 arter, som har stor betydning for planktondynamik-
ken i havet. Pa grund af deres skrgbelighed gdelaeg-
ges de ofte under indsamlingen og deres betydning
bliver derfor ofte undervurderet samt helt overset i
mange studier.

Halesgpunge lever kun op til fa dage, men har den
hurtigste veekstrate af alle dyreplankton. De fleste kan
ikke ses uden forstgrrelse, men som voksne bliver de
normalt op til fa mm i kropsstgrrelse. En enkelt slaegt
(Bathochordaeus) bliver dog op til 25 mm. Halesg-
punge producerer et slimhus rundt om deres krop,
som kan veere op til 5-7 cm i de store arter, men hos
de to kendte arter i Bathochordaeus-slaegten bliver
huset helt op til 1 meter i diameter. Halesgpungenes
hus er udrustet med utroligt finmaskede filtre, som
filtrerer havvandet ligesom en stor bardehval. Hvor
hvalerne blot abner munden, sa driver halesgpunge en
strem af vand gennem filtrene i huset vha. deres lange
hale. Ved at sla med halen drives der vand ind i huset,
som puster sig op som en lunge. Via et sofistikeret
system fgres vandet igennem finere og finere filtre, sa
kun de mindste planktonformer pa 0,2-8 um tilbage-
holdes. Via en omvendt vandstrem pustes vandet ud
igen som en lunge, der udander, og herved skylles
store partikler ud af huset igen. Vandet er nu fuld-
staendigt renset for sma partikler. Nar et hus tilstop-
pes af storre partikler og ikke lzengere kan renses,
smider dyret det og et nyt produceres. Op til 12 nye
huse produceres i dggnet.

Se ogsa video pa http://youtu.be/6mQ9KIJASmiU

Video af Thomas Kigrboe.
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A) Dybdefordelingen af vandets temperatur og saltholdighed. Springlaget ses

omkring 80-90 m. Max vanddybde var omkring 120 m.

B) Gennemsnitlig koncentration over fem dage af bakterier x103, og picoalger x102

(den mindste algetype). Algerne har et maksimum ved ca. 10 m, hvilket skyldes at
UV-lyset teettest pa overfladen skader dem. Koncentrationen af bade bakterier og
alger falder gradvist mod springlaget. En indikation pa halesgpungenes effektive
graesning i denne dybde, men for algerne ogsa et resultat af den lavere lymaengde.
Bakterierne gges i de bundnzere lag, hvor halesgpungene formentligt er i fatal,
men forggelsen skyldes ogsa alt det dode materiale, som bundfeelder og udger en
veesentlig fodekilde for bakterierne.

C) Gennemsnitlig koncentration over fem dage af halesgpunge, vandlopper og hete-

rotrofe nanoflagellater (HNF) x10°. Vandlopperne har nogle lysbeskyttende pig-
menter, som farver dem helt azurbla under den staerke sol og dermed beskytter
dem mod UV-skader, nar de er teet ved overfladen. Det ses tydeligt, at halesg-
punge og HNF begge foretraekker de samme dybder. Bemeerk, at halesgpunge
bade aeder picoplankton (ligesom HNF) og nanoplankton (som inkluderer HNF).
Vandlopperne er bade i antal og sterrelse dominerende ift. halesgpungene, men
kan i modszetning til halesgpungene ikke sede de sma alger direkte.

Sortering, maling og
teelling i mikroskop er en
stor del af arbejdet med
dyreplankton. Hvor bolig-
erne muligvis er bygget
lidt sjusket her og der, sa
er laboratoriefacilitet-
erne state of the art.
Udstyret er af hgjeste
kvalitet, og man far ind-
trykket af, at der ingen
ovre graense har veeret
pa de forste indkgb af
materiel. Eksempelvis
stod der i ét rum hele fire
nye konfokal-mikro-
skoper, som har et pris-
skilt pa minimum en
million kroner pr. stk.

Foto: Sgren Enghoff-Poulsen.
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Halesepungene optridte i si store mengder, at
deres afstodte huse og fekalier ma vere helt cen-
trale for, hvor meget organisk materiale, der bund-
feldes. De biddrager dermed ogsa til den biologiske
pumpe, som er med til at trekke CO, ud af atmo-
sfeeren. Ogsa via deres direkte gresning pa de sma
planteplankton-arter biddrager de til et oget net-
tooptag af CO, i hele det pelagiske system, hvor

ST@RRELSE (um)

Makroplankton

Mesoplankton

Mikroplankton Ciliater Dinoflagellater

Nanoplankton

Laes mere

Om den biologiske
pumpe:

Olesen, M.: Den biologi-
ske pumpe - oceanerne
og atmosfeerens CO,-ind-
hold. Aktuel Naturviden-
skab, 3-2007.

Paulsen, M. L. m.fl.:
Havets plankton bremser
klimaaendringer. Aktuel
Naturvidenskab, 6-2012.

Om picoplankton:
Mousing, E. A. & Sgren-
sen, N: Pa jagt efter de
mindste alger i Gran-
landshavet. Aktuel Natur-
videnskab, 2-2013.
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Picoplankton

Ultraplankton

En genvej i fodekaeden

lysprikfiskene om natten kommer op og der og
trekker CO,’en med sig ned i dybet i form af for-
brending, biomasse og fekalier. Den seesonmessige
betydning af halesspunge er ikke undersogt, men
vores studie dokumenterer halesepungenes afge-
rende rolle i Redehavet, og understreger at de ber
indga centralt i fremtidige studier, hvis vi vil forstd
funktionen af dette fascinerende gkosystem. ]

Cyanobakterier

OPL@ST
ORGANISK STOF

| de fleste studier af planktondynamikken har man fokuseret pa vandloppernes rolle, nar energioverfgrslen fra primaerproduk-

tionen videre op i fedekaeden undersgges. | de tropiske, naeringsbegraensede have bestar planteplanktonnet af meget sma for-

mer (80 % er < 2 um), som er tilpasset de lave koncentrationer af naeringssalte. De er for sma til, at vandlopperne direkte kan

graesse pa dem. Vandlopper er derfor afhaengige af den mikrobielle del af fadekaeden, som flytter energien op til stgrre og

stgrre organismer, indtil de kan handtere og aede dem. Halesgpunge kan derimod graesse direkte pa de sma planteplankton-

former og springer dermed to led i fadekaeden over i forhold til vandlopper. Der gar saledes ikke sa meget energi til spilde i de

mellemliggende fadekeedeled, hvilket oger gkosystemets effektivitet.

2013
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Hvad sker der med din puls, nir du suser 63 meter Dét og meget andet skal dine elever udforske, male
ned i det Gyldne Tarn? Vejer du det samme pa vej sig til og gare rede for til Faglige Dage i Tivoli.

op i Ballongyngen, som du vejer pa vej ned? Hvor Opgaverne lever op til Undervisningsministeriets
hurtigt svemmer fiskene og hvor meget energi Feelles Mal. Faglige Dage i Tivoli bliver til i
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Fra skrot til slot

- affald 1 fremtidens byggematerialer

Affald fra industrien som fx aske eller forskellige organiske fibre kan bruges som
bestanddel af nye innovative og beeredygtige byggematerialer. Ved DTU arbejder
forskere i et tvaerfagligt udviklingsprojekt pa at teste og kortleegge egenskaberne af
forskellige affaldstyper, sa de kan skifte status fra affald til attraktive ressourcer.

Hver eneste dag produceres der store mengder
affald som restproduketer fra industriel produk-
tion eller fra forbrending i kraftverker. Stigende
mengder af dette affald udger i dag et alvorligt sam-
fundsproblem, og ger det nodvendigt at genteenke
maden, vi forvalter vore ressourcer. Det betyder, at vi i
langt hejere grad end vi gor i dag ber genbruge affaldet.

En del af affaldet anvendes allerede i dag til for-
skellige formal i industriel produktion. Men affald
er ikke en ressource, for det finder en egnet anven-
delse, og der er stadigvek mange typer affald, der
ikke anvendes. Nogle af disse affaldstyper bestdr
grundleggende af partikler og produceres i store
meangder — det gelder fx forskellige asker (fra for-
brending af spildevandsslam, halm eller tra samt
affald), havnesedimenter og forurenet jord.

I forskningsgruppen ZeroWaste Byg ved DTU Byg
har vi sat os for at undersoge, hvordan disse poten-
tielle sekundere ressourcer kan anvendes inden for
byggeteknologi og dermed gore affald og biproduk-
ter mere verdifulde. Vi betragter derfor affald som
et muligt rastof, som kan bruges til at re-designe

byggematerialer. Det kan bade give adgang til at
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producere bzredygtige byggematerialer med kendte
egenskaber og give inspiration til design af helt nye
materialetyper, der kan mgde fremtidens krav.

Erfaringer med affald som ressource
Byggeindustrien er storforbruger af rastoffer og stir
alene for 40—50 % af verdens ressourceforbrug (pd
volumenbasis). Byggeindustrien er derfor en vaeg-
tig samfundsmessig medspiller i bestrebelserne pa
at reducere maengden af affald. Presset pd byggein-
dustrien for at aftage flere sekundere ressourcer for-
ventes at stige pga. af det ggede politiske fokus pa
anvendelsen af disse ressourcer.

Ideen om at anvende affald som ressource i bygge-
materialer er ikke en ny tanke. I beton har man i en
drrekke anvendt forskellige restprodukter som til-
slag (dvs. den del, der ikke er cement og vand). Det
gelder flyveaske fra kulforbrending, mikrosilika

(et biprodukt fra fremstillingen af legeringsmetal-
let ferrosilicium) og stenmel (fra knusning af granit).
Gevinsten er en tettere og sterkere beton. Oprinde-
ligt blev disse materialer betragtet som affald, men
nu er de eksempler p4, at sekundere ressourcer kan
forbedre materialeegenskaberne i byggematerialer.
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- iEIektrodialytisk
separation

[=X .
F 3 : ; _
‘f : 4 Toksiske forbindelser uden

industrielel anvendelse

Ressourcer til : _
kemisk industri fx ' Partikuleer ressourcer til
fosfor og kobber byggematerialer
Med den elektrodialytiske separationsmetode kan partikulzere affaldsprodukter som aske eller spildevandsslam omdannes til
veerdifulde ressourcer. Fotoet af den rade aske viser slamaske og den sorte er bundaske fra samfyring med halm/tree. Billedet

med den grgnne jord viser forurening med kobber fra treeimpraegnering.

Man har ogsa forsegt at anvende flere andre affalds-
produkter direkte som fx cementerstatning i beton,
men med varierende succes. Nogle af materialerne

indeholder kemiske stoffer, som hindrer anvendelsen.

Det kan fx vere klorid, der forirsager korrosion af
armeringsstal i armeret beton, eller det kan vere hoj
koncentration af oplaselige salte, som vil give pro-
blemer med saltudblomstring pd bade tegl og beton.
Andre materialer indeholder toksiske elementer som
tungmetaller eller organiske forbindelser, som gor
det vanskeligt at anvende dem, da de kan udvaskes
fra byggematerialet til miljoet eller afgasse. Under
produktionen af byggematerialet kan nogle af mate-
rialerne fordrsage allergi, hvis de fx indeholder krom
eller nikkel. Og hvis der findes toksiske elementer i
materialerne, nir de ender som affald, er der proble-
mer med hdndtering og destruktion af affaldet.

Forbedring af affaldets kvalitet

Forskningen i ZeroWaste Byg-projektet er bide ret-
tet mod direkte anvendelse af sekundzare ressourcer

i byggematerialer og mod opgradering af det affald,
som ikke umiddelbart kan anvendes i den form, det
har. Opgraderingen kan vare en forholdsvis simpel
proces, fx formaling af aske til fint pulver. Vi har vist

cksperimentelt, at en formaling af slamaske til finere
partikelstorrelse betyder, at slamasken kan anvendes
som delvis cementerstatning i beton, uden at dette
forringer trykstyrken. Formalingen betyder en oget
trykstyrke af betonen péd 7-10 % i forhold til tryk-
styrken for tilsvarende beton, hvor der er tilsat sla-
maske uden formaling. Andre asker, fx flyveaske fra
samfyring af tre og halm, bestdr af en hgj procent-
del af vandopleselige salte (typisk 50-75 %), og disse
salte skal fjernes, inden asken kan anvendes. Det kan
gores ved en simpel opslemning i vand efterfulgt

af filtrering. Efter en sadan vask er det eksperimen-
telt vist, at det er muligt at anvende asken som delvis
cementerstatning, uden at det forringe trykstyrken.

Hvis en potentiel sekunder ressource indeholder tok-
siske elementer, skal disse miljofarlige elementer fjer-
nes, inden materialet kan anvendes. Forskere med til-
knytning til ZeroWaste Byg har gennem en 4rrekke
udviklet en elektrokemisk metode til at fjerne tung-
metaller fra partikulere materialer. Metoden kal-

des elektrodialytisk separation, og den gir ud pa

at opslemme det partikulere materiale i vand og
patrykke et elektrisk felt. Med ionbyttermembra-

ner adskilles suspensionen fra vasker, som pum-
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Beton

Beton er det mest anvendte konstruktionsmateriale i ver-

den. De primeere bestanddele er cement, sand, sten og
vand. Nar cementen haerder ved reaktion med vand, bin-
des sand og sten (som i beton kaldes “tilslagene”) sam-
men. Betons store popularitet skyldes, at den er formbar,
nar den er frisk, og meget steerk og holdbar, nar den er
heerdet. Desuden er det en fordel, at der kan bruges
lokale ressourcer til produktionen. Beton kan have meget
forskellige egenskaber alt efter hvilken blanderecept, som
er fulgt. | visse tilfaelde anvendes tilseetningsstoffer for at
opna szerlige egenskaber fx holdbarhed i aggressivt miljo
eller formbarhed under stgbning.

pes omkring elektroderne. Ved den negative elek-
trode placeres en membran, som kun tillader passage
af positive ioner og ved den positive elektrode tilla-
der membranen kun passage af negative ioner. Under
patrykning af det elektriske felt frigives tungmetal-
ler til ionform og simultant tsmmes vasken for ioner.
De positive ioner — fx de fleste tungmetaller — trans-
porteres til den negative elektrode, og de negative
ioner, som fx klorid, transporteres til den positive
elektrode. Elektrodialytisk separation er en robust
metode, idet den har vist sig egnet til at fjerne tung-
metaller fra alle de materialer, den er testet pa, fx
jord, havnesedimenter og en rekke forskellige asker.

Mange af de potentielle sekundare ressourcer
indeholder andre kemiske elementer i varierende
koncentrationer, hvis effekt pd byggematerialerne,
man ikke kender. Vi vil i vores forskning forsege

at kortlegge disse effekeer, sd det bliver muligt at

optimere opgraderingen af materialerne — bl.a. den
elektrodialytiske separations-metode. Vores vision
er at udvikle en ny palet af opgraderede sekundere
rastoffer, som kan anvendes i byggematerialer.

Fuld udnyttelse af ressourcer
Partikulere affaldsprodukter kan ogsd indeholde
verdifulde grundstoffer, som kan udvindes og bru-
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Elektrodialytisk separation

Princippet i den elektrodialytiske separationsmetode illustre-
ret ved en laboratoriecelle. Det materiale, som skal opgrade-
res, opsleemmes i vand i det midterste kammer, og nar det
elektriske felt patrykkes, frigives og fjernes tungmetallerne
(her kobber, zink og cadmium) mod den negative elektrode.
Negative ioner som klorid og fosfat transporteres mod den
positive elektrode. Fra veeskerne ved elektroderne kan res-

sourcerne indvindes, og det opgraderede materiale kan

anvendes i byggematerialer.

ges til andre formil end byggematerialer. Det gel-
der fx fosfor i slamaske og kobber i flyveaske fra
affaldsforbrending. Affald kan siledes populart sagt
udgere “miner”, som vi har tilgengelige lige uden
for doren. Man kalder da ogsa denne form for gen-
anvendelse af knappe ressourcer for “urban mining”.

Vores metode med elekerodialytisk separation kan
ogsd anvendes til at udvinde grundstoffer, enten
alene eller i kombination med andre teknikker. Ved
at justere procesparametrene i forbindelse med elek-
trodialytisk separation er det muligt at koncentrere
de knappe ressourcer i procesvaskerne ved elektro-
derne, og derfra kan de indvindes.

I procesvaskerne vil der ogsa vere toksiske ele-
menter, som typisk har for lav koncentration til, at
det er rentabelt at indvinde dem, eller som har en
meget begranset industriel anvendelse (det gaelder
fx kadmium). Men da disse tungmetaller udger et
meget lille volumen i forhold til hele affaldsproduk-
tet, er det muligt at deponere dem forsvarligt. Den
resterende partikulere fraktion anvendes i bygge-
materialer.

Med elektrodialytisk separation er det altsd muligt
at opnd en fuld udnyttelse af ressourcerne samt en




ANNONCE

Gratis science camp pa SDU

Faaborg Gymnasium besggte Ingenigor-
uddannelserne pa SDU i forbindelse
med et science camp-ophold pa Universe
(tidligere Danfoss Universe). Fokus var
idéudvikling, forsgg med materialer og
databehandling.

opfindsomme, men ogsa realistiske forslag,”
siger forskeren Fei Yu, der star bag projektet.

Viderebehandling af resultater

En af grupperne arbejdede med at haelde mel

ned i en ballon og derefter ned i sokken, som

Projektet skal munde ud i et mekatronisk
system, der kan overvage patienter med
ben-lidelser, sa patient og leege kan holde
gje med, hvordan heevelserne udvikler sig.

Vil | ogsa prgve et camp-ophold? Kontakt

sad pa benet. Heevelserne simulerede de ved at
gge maengden af den masse, der skulle udggre
haevelsen - fx vand eller mel. Gradvist ggede
eleverne meengden samtidig med, at de malte
fgdderne. Derefter lagde de resultaterne i Excel
og lavede grafer, som Fei Yu efterfglgende kan
bruge i sin forskning.

En naturvidenskabelig 2.g-klasse fra
Faaborg Gymnasium greb chancen for en
gratis todages science camp i det sgnder-
jyske. Her deltog de i et velfeerdsteknologi-
projekt pa SDU, besggte Danfoss, overnat-
tede i lejrskolen pa Universe og hyggede
sig i oplevelsesparken.

Leererig leg med materialer

Da eleverne besggte SDU, fik de koblet
faglige gvelser med et konkret forsknings-
projekt, der skal hjeelpe diabetespatienter
med deres ben-lidelser.

"Ved at bruge materialer som fx latex-
stremper, tapetklister, mel og vandbal-
loner lavede eleverne forskellige former
for simuleringer af haevelser pa manne-
quinben. Farst skulle de dog igennem en
idé-genereringsproces, hvilket medferte

sikker hindtering af de toksiske grundstoffer, der
ikke kan anvendes.

Udviklingen af innovative byggematerialer
At re-designe byggematerialer med nye ristoffer er

en opgave, der kreever mange forskellige ekspertiser.

I forskningsgruppen ZeroWaste Byg er vi en grund-
stamme af 12 forskere og 3 ph.d.-studerende fra
forskellige fagomrider, som forseger at lgse denne
udfordring gennem faglig nytenkning og utraditi-
onelt samarbejde pé tveers af instituttets konventio-
nelle fag- og sektionsopdelte forskning.

I forste omgang fokuserer vi forskningen pa

tegl og beton, men efterhdnden vil vi inkludere
flere materialer. Vi arbejder bade pa mikroskala-
niveau fx med de enkelte grundstoffers direkte
effekt pa materialeegenskaber, og pd den store
skala med tekniske lesninger pa, hvordan man
kan anvende det re-designede materiale i kon-
struktionen. Vi underseger ogsd effekten af de
nye materialer pa indeklimaet for at sikre, at der
ikke sker afgasning fra materialet, som kan give
et darligt indeklima. Men ogsd med det kon-
struktive formal at forbedre indeklimaet ved at
bruge nye materialer, der fx kan holde en rum-
fugtighed, hvor mennesker har den bedste kom-

6550 1651.

Lise Kanstrup pa lise@mci.sdu.dk /

Vi kommer ogsa gerne ud til jer med MCI
Science Show, laes mere pa
www.sdu.dk/scienceshow.

Idéudvikling, mekatronik og forseg med mannequinben. Vil du
ogsa prave et gratis camp-ophold? Kontakt Lise pa 6560 1651

fort, eller materialerne kan adsorbere gasser fra
elektronisk udstyr.

Det er et vigtigt udgangspunkt for forskningen, at
der ikke bliver giet p4 kompromis med materialer-
nes holdbarhed. Udover at afdekke den fysiske og
kemiske holdbarhed af materialerne underseger vi
ogsd, hvordan materialet zldes og patinerer, idet
dette selvfolgelig er vasentligt, hvis materialerne
skal anvendes i arkitekturen. Desuden beskzfti-
ger vi os ogsd med, hvorledes de nye materialer kan
anvendes i vejbelegninger.

Mange gevinster ved at anvende affald
Som beskrevet kan man ved at anvende sekundere
ressourcer i produktionen af byggematerialer trans-
formere affald til vaerdifulde ressourcer. Men der

er ogsd andre direkte gevinster. Cementproduk-

tion stdr i dag for ca. 5 % af den menneskeskabte
CO,-udledning. Ved at erstatte en del af cementen

i beton med sekundere ressourcer, vil udledningen
af CO, blive mindsket tilsvarende. Der kan vare en
gkonomisk gevinst ved cementerstatning i beton, da
cementen er den dyreste delkomponent. Desuden vil
det lette presset pa vores naturressourcer og dermed
ogsd reducere de miljoproblemer, der stammer fra
indvindingen af disse naturressourcer. n

INGENIGRUDDANNELSERNE PA
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Jagten pa en ny memb

Med nye mikroskopiteknikker, der kan optage flere tusinde billeder pr. sekund, kan forskerne
falge molekylernes bevaegelser i cellemembranen. Dette giver et utroligt detaljeniveau, men
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det er en udfordring at undga, at de anvendte teknikker pavirker resultatet.

t billede siger mere end 1.000 ord. Med en

ideosekvens kan man derfor fortzlle en hel del.
Dette gor sig ogsd geldende indenfor forsknin-
gen i cellemembraner. Her har de seneste 10-15 ars
udvikling indenfor nye computer- og mikroskopi-
teknikker muliggjort brugen af videomikroskopi og
fort helt ny viden med sig. Traditionelt indeholder
en video ca. 25 billeder pr. sekund, men man kan
i dag med hgjhastighedskameraer komme helt op
pa 50.000 billeder pr. sekund. Disse kameraer har
leenge veret brugt indenfor forskning i turbulens —
den store udfordring har veret at knytte teknolo-
gien sammen med moderne mikroskoper, hvor der
kigges pa meget sma storrelser.

En af de forskere, der har spillet en meget vesentlig
rolle og drevet denne udvikling fremad, er japaneren
Akihiro Kusumi. Han fik i begyndelsen af 90’erne
samlet et team pd over 20 forskere indenfor compu-
terteknologi, fysik, biologi samt optik. Malet var at
blive “seende i tid” p4 nanoskala-niveau. Den tekno-
logi, Kusumi og hans team havde i tankerne, skulle
kunne optage sekvenser langt hurtigere end gren-
serne for almindelig lysmikroskopi — i sd lang tid
som muligt og s hurtigt som muligt.

Kusumi-teamets banebrydende arbejde med helt
nye teknologier har givet resultat og skabt helt nye
indsigter og synsvinkler p4 forskningen i cellemem-
braner, og har fort en rekke nye forskningsprojek-
ter med sig. Et af dem finder sted p4 Memphys —
Center for biomembranfysik ved Syddansk Univer-
sitet i Odense. Men lad os inden vi nar dertil tegne
et kort billede af forskningen i cellemembraner.

Cellemembraner i dag

Biologiske membraner udviser, selvom de blot er to
molekyler tykke, en helt utrolig kompleksitet — bade i
sammensztningen og i miden, de organiserer sig pa.

Cellemembraner er opbygget af fedtstoffer (lipi-
der), som har vandelskende hoveder og vandsky-
ende haler. Lipiderne organiserer sig i et dobbelt-
lag, s& de vender de vandskyende haler ind mod
centrum og de vandelskende hoveder mod cellens
indre og ydre.
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Membranen indeholder mange forskellige lipider
og desuden en masse proteiner, og det er ikke tilfel-
digt, at vi bruger det ubestemte “mange”, for ingen
ved pracist hvor mange. Det er en af membranens
mange ulpste gdder. Vi ved ikke, hvorfor der er s&
stor en diversitet af lipider og proteiner, og hvad det
betyder. Samtidig ved vi heller ikke, hvordan mem-
branens lipider og proteiner (samlet molekyler) for-
deler sig i membranen. Men det er det, vi forseger
at finde ud af, da det er afggrende for at forstd de
biokemiske processer, der er knyttet til cellen som
fx transport af energi og materiale til cellen og ner-
veaktivitet.

Membranen definerer cellens afgrensning og kon-
trollerer al udveksling af stof og al kommunikation
mellem cellens indre og dens ydre omgivelser. Der
er tale om en yderst dynamisk struktur. Moleky-
lerne er i konstant bevagelse. Det er saledes ikke et
forskningsobjekt for “fastholdere”, da man skal tage
hejde for denne dynamik.

Traditionelt mente man, at proteinerne kunne
bevege sig frit rundt i lipidmiljget, der har en vis-
kositet, der er ca. 100 gange tykkere end vand sadan
ca. som olivenolie eller som vasken i en lavalampe.

Den frie tilfeldige bevegelse af molekylerne
opstar pd grund af termisk energi, dvs. Brown-
ske bevagelser (se box naste side). Men allerede i
70%erne og 80’erne vidste man godt, at frie Brown-
ske bevegelser og billedet af cellemembranen som
et ensartet hav med frit flydende proteiner ikke var
dxzkkende. Foruden strukturer er der heller inden
koordination, s hvordan skulle cellen kunne
kommunikere med omverden uden at give mod-
stridende signaler? Spergsmailet er nu, hvordan
samles de nedvendige proteiner til disse processer,
og hvilke krefter ligger der bag denne selektive
dynamik? Ved hjelp af bl.a. atomar kraftmikro-
skopi og fluorescensmikroskopi har man fundet
meget smd domaner med en anden viskositet end
den typiske i cellemembranen. Domanerne har et
forhgjet indhold af kolesterol og andre lipider, og
er dermed lidt tykkere end resten af celle-
membranen.



ranmodel

Meget kort fortalt mener man, at disse domaner
tiltreekker den rette sammensaztning af membran—
proteiner, som igen muligger de mange forskellige
processer, hvor cellerne modtager signaler og koor-
dinerer deres kommunikation og respons mellem
det interne og eksterne milje. Det betyder, at vi
ikke blot har almindelig Brownsk diffusion, men
flere forskellige typer af diffusionsmenstre.

Der er forskellige bud pi domanernes storrelse
og varighed, men i et studie fra 2009 publiceret i
Nature, taler forskerne om domaner med en stor-
relse pd 20 nanometer, hvor membranproteinerne
opholder sig i omtrent 10-20 millisekunder.

Hopdiffusion

Og nu kan vi sd vende tilbage til Kusumi og hans

50.000 billeder i sekundet. Med adgang til disse

Brownske beveaegelser

BIOFYSIK | 29

Den Singer-Nicholsonske

; . )

.. &?""" 3“'::2'::’%:::. s
"5%?. Chfs :‘.‘:"3 :: membranmodel fra
e % ;

A :
PPt
%":’:‘:9,-'..‘ 1972. Plasmamembra-
() QLIS
"' Y Y " £
"‘,%‘1’.’"‘-
ORISR

.
» .
9,
.\:’Q”“‘ D nens lipider og proteiner
% flyder frit mellem hinan-
den uden nogen overord-

nede strukturer.

Brownsk
diffusion

Begraenset
diffusion

Plasmamembranens molekyler kan diffundere forskelligt
afhaengigt af membranens struktur. | Brownsk diffusion diffun-
derer molekylerne tilfeeldigt uden at veere pavirket af nogen
membranstruktur. | begreenset diffusion er molekylernes bevee-
gelse afgraenset til en del af membranen (det mgrke omrade). |
blandet diffusion diffunderer molekylerne frit i nogle omrader,
mens det i andre omrader er midlertidig begraenset.

Molekyler i en vandig oplgsning bevaeger sig passivt rundt i alle retninger som en dans helt uden regler eller rytme. De skubbes

af de omgivende molekyler. Disse bevaegelser ses i form af et zig-zag-monster, som skyldes vandets termiske bevaegelser. Her-

ved skubber vandmolekylerne til de observerede molekyler, og de mange sammenstgad resulterer i dette bevaegelsesmegnster,

ogsa kaldet Brownske bevaegelser.

1909

lllustration fra Jean Baptiste Perrin, Les Atomes. Molekyler er
fulgt under mikroskopet og deres positioner er markeret hvert
30. sekund og fgjet sammen med enkle linjer. Perrins made
at repreesentere Brownske bevaegelser var blot én af mange,
men det var det den mest brugbare og blev anvendt i stort set
alle grene af naturvidenskaben, og den anvendes stadigveek.

2012

branen af en levende celle. Banen er optaget over cirka 1,5
sekunder og indeholder knap 3.000 bestemmelser af moleky-
lets placering. Farven indikerer tiden og gar fra violet til rad.
Som det ses, dannes der omrader af samme farve, hvilket sva-
rer til tider, hvor molekylet er indhegnet i et begraenset omrade.
Der er med andre ord tale om hopdiffusion.

(Fra Mathias P. Clausen og Christoffer Lagerholm, NanoLetters, 2013)
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Cytoskelettet danner i
folge Kusumi ganske
sma indhegninger i cel-
lemembranen, der kan

forklare hopdiffusion.

Hopdiffusion

Cellemembranen er i falge Kusumi opdelt i indhegninger,
som begreenser beveegelsesmgnstrene. Navnet hopdiffu-
sion kommer af, at proteinerne nu og da “hopper” gen-

nem indhegningerne.

nye og ekstreme tidslige oplosninger, opdagede
Kusumis team helt nye og ukendte diffusionsmen-
stre og konkluderede, at molekylerne i cellemem-
branen generelt bevager sig pd en helt anden méde
end hidtil antaget. Det betad ogsd, at domaner af
kolesterol og andre lipider ikke nedvendigvis er sva-
ret pa, hvordan cellen skaber proteinstrukturer. I
hvert fald ikke den eneste.

De proteiner og lipider, Kusumi undersegte, var
nemlig alle altid kortvarigt begrensede i deres
bevagelser til meget sma omrader. De kunne dog
undslippe disse indhegninger, men blot for at blive
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begrenset i en ny tilsvarende indhegning. Ifelge
Kusumi undslap molekylerne enten ved at springe
over forhindringen eller gennem kortvarige abnin-
ger. Vi kan derfor fgje et nyt diffusionsmenster til
de allerede kendte, nemlig sikaldt hopdiffusion.

Nir ingen har opdaget hopdiffusion i cellemem-
branen for Kusumi, skyldes det, at man med
almindelige videooptagelser hejst har kunnet
tids- og stedfaste en eller to positioner i hver ind-
hegning. Bevagelsen er dermed kommet til at

se mere fri ud end den egentlig er, nir man har
undersegt et storre omrade pga. statistikkens
udjevning. Kusumis indhegninger er nemlig eks-
tremt smd og molekylerne er der kun i kort tid,
og som han smilende siger, sd kan der ske rigtig
meget pd 10 millisekunder — iszr i den moleky-

leere verden.

Hvad skaber s& denne hopdiffusion? Kusumis
videooptagelser og hans fortolkning af dem er, at
domanerne opstdr pa grund af cellens cytoskelet.
Cytoskelettet er et netvark af fibre, der understot-
ter membranen indefra og giver cellen dens facon.
Cytoskelettets opbygning og struktur svarer stor-
relsesmessigt til de indhegninger, der blev fundet i
Kusumis forseg.

Forskning pa kanten af det mulige
Kusumis hopdiffusion er blot en af mange nye
hypoteser, som har sin rod i tre afgprende forhold:

1) Vi kan merke enkelte molekyler med forskellige
farvestoffer og bruge dem som visuelle prober, og
pa den made folge deres dans gennem cellemem-

branen.

2) Vi har de nedvendige fintfelende optiske instru-
menter, som gor det muligt at folge de markede
molekyler i ekstremt hgje rumlige og tidslige
oplesninger.

3) Vi har faet sofistikeret software, som gor det
muligt at behandle de enorme datamangder og
repraesentere dem visuelt overskueligt og dermed
fortolke dem.

Men den hastige udvikling betyder ogsd, at det
er nodvendigt at oge fokus pd metoderne og sam-
arbejdsformerne. Der bliver forsket pd kanten

af det mulige. Bidde rumlige og tidslige forhold
udsettes for hej grad af fortolkninger pd grund
af médleinstrumenterne, proberne, optikken og

softwaren.

Vi pavirker et miljg, cellemembranen, i en grad

sd det sandsynligvis har en stor indflydelse pa det
malte: Hvordan ser vi — hvad er virkeligt og hvad er
sakaldte artefakter, og representerer vi det, vi ser,
rigtigt med vores software?



Kvanteprikker afslgrer beveegelse
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Teknikken Single Particle Tracking gar ud pa, at man ger par-

tikler (i dette tilfeelde i cellemembranen) selvlysende og deref-
ter folger deres beveegelser gennem et seerligt mikroskop.
Der findes flere mader at maerke cellerne pa. Pa Memphys
har forskerne brugt kvanteprikker (pa engelsk: quantum dots),
som er nanokrystaller, der kan fluorescere - altsa udsende
lys. Man kan saette kvanteprikkerne fast pa enkelte lipider

eller proteiner i membranen, og pa den made kan man fglge
molekylerne i et mikroskop.

For at fa det fluorescerende farvestof til at lyse, skyder man
energi ind i kvanteprikkernes elektroner. Man kalder det at
excitere dem, og det gares ved at lyse pa dem med blat lys fra
en kviksglv-lampe eller laser. Nar elektronerne exciteres,
kommer de op pa et hgjere energiniveau i forhold til deres
grundtilstand, men her bliver de ikke laenge. Snart falder elek-
tronerne tilbage til grundtilstanden, og nar de gor det, udsen-
der de et fluorescerende lys. Med et fluorescensmikroskop
kan man opfange lyset, og pa den made kan man fglge kvan-
teprikkernes bevaegelser i cellemembranen.

En stor fordel ved at bruge disse kvanteprik-prober er mulighe-
den for at lave multifarveeksperimenter, hvor man kan folge
forskellige typer af molekyler simultant, idet de maerkes med
signifikant forskellige farver. Multifarveeksperimenter er vig-
tige, fordi lipiderne og proteinerne danser i mange forskellige
tempi i cellemembranen, og pavirker hinanden konstant. Jo
flere molekyler, vi kan felge, jo mere indsigt far vi i de forskel-
lige bevaegelsesmganstre.
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Guldpartikel

P Kvanteprik

Antistof

Fluorofor

Relative storrelses-
forskelle mellem de
forskellige typer prober
anvendt i Kusumis forsgg
og forsggene ved
Memphys.

Mathias forklarer foto-
grafen om hopdiffusion
og STED-mikroskopi.
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Kvanteprikkerne pa Memphys

Her kommer forskerholdet fra Memphys pa Syd-
dansk Universitet ind i billedet. Kusumis forskning
er utrolig spendende, men rejser ogsa en del sporgs-
mil, iser pa grund af metoderne.

For at kunne opnd den store oplosning og de
mange billeder pr. sekund, har Kusumi benyttet
fotostabile guldpartikler med en storrelse pa ca.
50 nanometer. Det er en del storre end de prober,
man normalt bruger, som er nermere 10-20 nano-
meter. Sporgsmélet er derfor, om observationen

af hopdiffusion i virkeligheden skyldes guldpar-
tiklernes vekselvirkning med membranens egne
molekyler.

For at svare pa det spergsmal, har forskerne pa
Memphys benyttet smd fluorescerende nanokry-
staller (sakaldte kvanteprikker), der i sig selv ikke
er mere end 2-10 nanometer store, afhengig af den
farve de udsender. Men for at fi dem til at virke
hensigtsmessigt i biologiske omgivelser er de dog
beklaedt med yderligere lag, sa de er blevet 10-20
nanometer store. Habet er selvfolgelig, at de ikke
pavirker miljget og molekylerne i samme grad som
Kusumis guldpartikler. Prisen er her, at der ikke
kan optages 50.000 billeder pr. sekund, men det er
lykkedes forskerne at stedfeste de markede moleky-
ler knap 2.000 gange i sekundet, hvilket er en kraf-
tig forbedring i forhold til tidligere optagelser med
lignende prober.

STED - fremtidig forskning

250 nm

Excitationslaser

| den fortsatte jagt pa at bestemme cellemembranens orga-
nisering anvender forskerne ved Memphys sig nu af en nyligt
udviklet teknik kaldet STED-mikroskopi. STED-mikroskopi er
en elegant og smart made at omga lysets diffraktionsgraense
pa. Diffraktionsgraensen medfgrer, at strukturer pa under ca.
250 nanometer ikke kan oplgses.

Med STED-mikroskopi kan man tage billeder af strukturer
med en oplgsning helt ned til 20 nanometer og dermed se

udsnit af cellemembranen i endnu storre detalje end tidligere.

Det har man ganske vist kunnet i mange ar med elektronmi-
kroskopi, men her kan man kun kunnet kigge pa dede pree-
parater - ikke levende celler.
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STED laser

Resultaterne viste, at ogsd med disse mindre prober
finder der hopdiffusion sted, omend studiet ogsa
understreger, at der ved nogle af Kusumis mélin-
ger er introduceret fejl. Blandt andet overvurde-

rer Kusumi hastigheden af membranens molekyler
pga. de store guldpartikler. Ikke desto mindre ser
det altsd ud til, at membranens molekyler hopper
deres vej gennem membranen. Samtidig giver begge
studier ophav til nye spergsmal. Hvordan kan det
fx vare, at bade proteiner og lipider, der er place-
ret sidan i cellemembranen, at de ikke kommer i
kontakt med cytoskelettet, fordi de befinder sig pa
ydersiden af cellemembranen, ogsi hopper?

Maske er cytoskelettet som direkte fysisk barri-

ere ikke hele forklaringen pa hopdiffusion. Andre
aspekter som cellens 3-dimentionelle topografi og
molekylere bindinger spiller nok ogsa en stor rolle,
og mé underspges nermere.

Uvurderlig indsigt

Jagten pa en ny membranmodel er fascinerende

at folge med i, og med den enorme hastighed i
udviklingen af nye billeddannende teknikker og
dygtige forskeres fokus pd omridet, er vi forment-
lig teet pd et meget mere nuanceret billede af den
méde, cellerne kommunikerer med omverdenen
pa. Det er en indsigt, der er helt uvurderlig inden
for fx udviklingen af biomedicinske praparater,
hvor det er en nodvendighed, at medikamenterne
enten virker direkte pd cellemembranen eller kryd-
ser den for at virke inde i cellen. [

Som i alle andre former for fluorescerende mikroskopi excite-
res molekylerne med laserlys. Men problemet ved almindelig
mikroskopi er, at laserlyset exciterer for mange molekyler til,
at vi kan se enkelte molekyler. Derfor anvender man i STED-
mikroskopi endnu en laser, der de-exciterer molekylerne i en
donut-formet struktur. Kun de udvalgte molekyler i midten af
donuten forbliver exiteret, og oplgsningen er derfor meget
bedre. Ved at kombinere STED-mikroskopi med sakaldt FCS
(Fluorescence Correlation Spectroscopy), kan man samtidig
male dynamikken af membranmolekylernes bevaegelse med
en ngjagtighed pa under et millisekund. Forelgbige resultater
giver yderligere bevis for, at membranmolekyler er kortvarigt
begreensede pga. cellens cytoskellet.
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En kunstners opfattelse
af IKAROS pa vej fra
Jorden til Venus.

Figur: JAXA
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I < ometers haler vender altid vak fra Solen. Det

inspirerede for omkring 400 ar siden matema-

tikeren og astronomen Johannes Kepler til at fore-
sl4, at den vind, der gjensynligt bleeser kometha-
lerne vk fra Solen, ogsa kan bruges til at drive far-
tojer med sejl af sted gennem rummet. Mange &r
senere — i 1924 — beskrev den visionere lettiske for-
sker og raket-ingenior Fridrikh A. Tsander for for-
ste gang konceptet “solsejl”, og i vore dage er rum-
fartojer drevet pd denne méde ikke leengere blot

en strotanke. De er pd dagsordenen som et serigst
alternativ til konventionelle raketter, nir vi taler
om rejser i Solsystemet og méske den eneste renta-
ble mulighed for at rejse til de nermeste stjerner

— i hvert fald inden for en overskuelig tidshorisont.
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Raketter med akillesheel

Problemet med nutidens rumfartgjer er, at de alle
er fodt med en akilleshel, der er umulig at komme
udenom: de medbringer selv deres breendstof. For at
rejse langt pd en overskuelig mengde tid skal rum-
skibet hurtigt have en s hgj hastighed som overho-
vedet muligt. Den nodvendige acceleration koster
dyrt i brendstof, ogsd selvom vi udstyrer rumski-
bet med en mere effektiv motortype end den kemi-
ske raket.

Mere fart kraver mere brendstof, si der kan accele-
reres i leengere tid. Ved at helde mere brandstof pd

bliver rumskibet imidlertid tungere og dermed van-
skeligere at accelerere. Den eneste kur er at tanke




mod stjernerne

endnu mere brendstof, men det loser jo ikke pro-
blemet — tvartimod. Kuren og ikke sygdommen
ender med at tage livet af patienten. Problemet er i
virkeligheden storre end som si. Det er nemlig ikke
nok at kunne accelerere til en hgj hastighed. Der
skal ogsa vere brendstof til at bremse rumskibet
ved ankomsten til rejsemélet samc til hjemrejsens
acceleration og opbremsning.

Det “raketlgse rumskib”

Rumskibe, der sleber rundt pa deres eget brend-
stof, er derfor som udgangspunke ikke et godt kon-
cept til interplanetariske rejser — for slet ikke at tale
om rejser til stjernerne. Det er netop her solsejlene
kommer ind i billedet som det “raketlgse rumskib”.
Her er det ikke den kemiske energi bundet i raket-
brendstoffet, der giver fremdriften, men derimod
en ydre kilde, som vi alle jevnligt foler pd vores
egen krop — Solens lys.

I Jordens afstand fra Solen, altsd ca. 150 millioner
km, pévirker sollyset med en kraft pi 9 Newton pr.
kvadratkilometer. Tettere pa Solen vil pavirknin-
gen vere storre, mens den falder med en stigende
afstand fra vor stjerne. Det er séledes ikke — som
mange fejlagtigt tror — solvinden, der kan fylde et
solsejl. Denne konstante strom af elektrisk ladede
partikler fra Solen er sa tynd, at den i sammenlig-
ning med sollyset kun er arsag til en meget beske-
den kraftpdvirkning pd ca. 0,1 %. Onskes en storre
kraftpavirkning end den Solens lys kvit og frit
leverer, sd kan laserlys eller mikrobolgestriling fx
afsendt her fra Jorden eller fra en rumbaseret plat-
form ogsa skubbe pa.

Solsejlet er en realitet

Store sejl i rummet, der skubbes af sted af Solens
lys, og en laser pa Jorden eller i rummet lyder i de
flestes grer méske mest som science fiction. Ikke
desto mindre sa vi i 2010 det forste solsejl pa rejse i

Mislykket forsgg

Det farste forsog pa at fa et fritflyvende solsejl ud i rummet
blev gjort i juni 2005, men slog fejl. Her blev solsejlsmissio-
nen Cosmos 1 opsendt med et ombygget atommissil fra en
neddykket russisk ubad. Problemer med raketten ferte dog
til, at Cosmos 1 gik tabt. Cosmos 1 var et privat projekt ledet
af interesseorganisation The Planetary Society. Organisatio-
nen har dog ikke opgivet at sejle med Solens lys og er nu i
gang med et nyt solsejlsprojekt ved navn LightSail-1.

rummet — nzrmere bestemt pa fra Jorden til Venus.
Sejlet var et japansk projekt ved navn IKAROS, der
er en forkortelse for Interplanetary Kite-craft Acce-

lerated by Radiation Of the Sun.

IKAROS blev sendt ud i rummet den 20. maj 2010
sammen med venussonden Akatsuki. Den 3. juni
begyndte det japanske rumagtentur (JAXA) den
trinvise udfoldning af sejlet og den 10. juni blev det

bekraftet, at udfoldningen var forlobet efter planen.

Sejlet var ca. 14 meter pé hver led og kun 0,0075 mm
tyke, hvilket er tyndere end et menneskehir. Solceller
placeret pd sejlet leverede strom til IKAROS.

Malinger viste, at sejlets hastighed langsomt blev eget,
pga. det pres som sollyset laver. Fremdriften svarede
ngje til den forventede veerdi. Japanerne har ogsd suc-
cesfuldt gennemfort mangvrer med sejlet ved at 2ndre
sejlets vinkel i forhold til det indkommende sollys.

Naeste solsejl pa vej

Selvom IKAROS siledes har banet vejen for at
bruge solsejl som fremdriftsmiddel i rummet, er
der helt klart brug for flere konkrete erfaringer med
konceptet for at gare solsejlet til en anvendelig tek-
nologi. Heldigvis er naste solsejlsmission lige om
hjgrnet i form af NASA’s Sunjammer-projekt. Sun-
jammer bliver det hidtil storste solsejl i rummet
med en sideleengde pa 38 meter og et samlet areal
1208 kvadratmeter — ca. syv gange storre end IKA-
ROS’ effektive areal.

Sunjammer skal pd samme made som IKAROS
demonstrere udfoldning, fremdrift og navigation.
Malet er en position ca. 1,8 millioner km fra Jor-
den, hvor Sunjammer skal holde oje med rumvejret,
der skabes af Solens aktivitet. Den primere funk-
tion er dog selve afprevningen af solsejls-konceptet.
Sunjammer skal efter planen sendes ud i rummet i
november naste r.

Lille sejl til rumskrot

| november 2010 sendte NASA et lille eksperimentelt solsejl
ved navn NanoSail-D i kredslgb om Jorden. Sejlet, der foldede
sig ud i januar 2011, kredsede om Jorden i 240 dage inden
det braendte op i atmosfeeren.

NanoSail-D var en demonstration af, at solsejl kan anvendes
til at bremse udtjente satellitter, sa de kan braende op i Jor-
dens atmosfaere.

RUMFART
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NASA’s nye, store solsejl,

Sunjammer.
Credit: NASA.

Solsejl - lidt grundleeggende teori

Lyspartikler (fotoner) har ingen masse, men hvordan kan de
sa skubbe til et solsejl? Det kan de, fordi de har impuls, p, der
afhaenger af deres energi:

p=E,
hvor c er lysets hastighed (3,0 - 108 m/s) og E er energien.
For fotoner med en frekvens, f, er energien givet ved E = h-f,
hvor h er Plancks konstant (6,63 - 10734 J.s).
Nar fotoner rammer et solsejl og bliver reflekteret, har vi fol-

gende situation:

Solsejl
Foton
e
Impuls p
i denne retning  Ingen impuls
—>
Impuls p
i denne retning Impuls 2p
-— i denne retning
e

For refleksionen har fotonerne impulsen p, men bagefter har
de impulsen -p. Pa grund af impulsbevarelse vil sejlet efter
refleksionen have impulsen 2:p. Her antager vi, at sejlet er et
perfekt spejl med 100% refleksion.

Fra Newtons 2. lov har vi, at kraft, F, er @ndringen af impuls pr.
tidsenhed. Da aendringen i energi pr. tidsenhed er effekt, P,
kan vi skrive:

F=2.(})A,
hvor | =E er intensiteten af stralingen i W/m?2. Da tryk er kraft
pr. areal er trykket fra stralingen altsa 2 - (é ).

| Jordens afstand fra Solen er intensiteten af sollyset ca. 1360
W/m?2. Det giver en pavirkning pa 9,1 uN/m? eller godt 9 new-

ton pr. km?2.

For at beregne tidsforbruget for at accelerere et solsejl til en
given hastighed skal der dog tages hgjde for 1) at sollysets
intensitet aftager med afstanden fra Solen og 2) at der kan
veere andre kraefter, som virker pa sejlet - fx tyngdekraften
fra Jorden, hvis rejsen starter i lav jordbane. Netop for at mod-
virke sollysets aftagende intensitet kan en kraftig laser
hjeelpe med at skubbe til sejlet.

Hertil kommer, at sejlet naeppe vil veere 100% reflekterende og

sollyset maske ikke rammer vinkelret ind mod sejlet. En mere

generel formulering af kraftpavirkningen pa sejlet er derfor:
F=(l/c)-A-(1+r)-cosy,

hvor r er sejlets refleksionsevne (hvor r = 1 er et perfekt spejl

med 100 % refleksion), mens v er indfaldsvinklen af stralin-

gen (hvor v =0 er vinkelret ind mod sejlets overflade).



Roskilde Universitet

Ud af Solsystemet

Men hvad er s3 fremtidsperspektiverne for solsejl?
Efter de indledende gvelser kan den forste anven-
delse vere en rumsonde, der hurtigt kan bevege
sig ud af Solsystemet. P4 NASA’s Marshall Space
Flight Center i Huntsville i staten Alabama har for-
skerne i samarbejde med bl.a. NASA’s Jet Propul-
sion Laboratory i Californien skitseret en rummis-
sion, hvor et 0,25 kvadratkilometer stort solsejl sen-
der en ubemandet sonde af sted ud i rummet.

Sollyset vil accelerere sonden til en farc pd 90 km/s
— betydeligt hurtigere end det i dag er muligt med
en konventionel raket. Med den fart vil sonden
hurtigt kunne overhale den hidtil fjerneste menne-
skeskabte udsending, Voyager 1, der forlod Jorden

i 1977. Hvis denne solsejlssonde var blevet afsendt
12010, ville den allerede i 2018 overhale Voyager 1.
Den ville saledes kun have brugt otte 4r p3 ar tilba-
gelegge samme afstand som Voyager 1 skulle bruge
41 ér pa.

Med et meget storre sejl og ekstra skub fra en uhyre
kraftig laser vil en sonde kunne opnd en langt
storre hastighed — fx 30.000 km/s eller 10 % af
lysets hastighed. Med den fart vil sonden i lobet

af 43 4r kunne flyve til den nzrmeste stjerne, Pro-
xima Centauri, der ligger i en afstand pa 4,3 lysir.
Herefter vil sondens billeder og mélinger sendt som
radiosignaler vare 4,3 4r om at na tilbage til Jorden.

Et langt mere interessant rejsemal er den sol-
lignende stjerne Epsilon Eridani, der ligger i en
afstand pé 10,8 lysir og som omkredses af mindst
én planet. For at gennemfore rejsen pd ca. samme
tid som turen til Proxima Centauri, skal sejlet igen
vare storre, og der skal skubbes betydeligt mere
med laseren, s sonden kommer op pd ca. 30 %

af lysets hastighed. Det giver en rejsetid pd 36

dr samt 11 &r for at f4 billeder og mélinger sendt
hjem.

Selvom interstellare rejser med solsejl stadig er
science fiction, s er missioner som IKAROS og
Sunjammer helt konkrete aktiviteter, der hjelper os
med at gore solsejl til science fact. [

RUMFART

NASA overvejer at
anvende solsejl til at
sende en rumsonde ud af
Solsystemet. Med et sejl
af ultratynd kulfiber, der
er ca. en halv kilometer
stort pa hver led, vil son-
den fa en hastighed pa
90 km/s. Med denne fart
vil sonden i Igbet af nogle
fa ar kunne overhale den
hidtil fierneste menne-
skeskabte ting: rumson-
den Voyager 1.

Credit: NASA / Marshall Space
Flight Center

Videre laesning:

IKAROS:
www.jaxa.jp/projects/sat/
ikaros/index_e.html

Sunjammer:
www.hasa.gov/
mission_pages/tdm/
solarsail/solarsail_over-
view.html

www.sunjammer
mission.com
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i Plantens rgdder er heIt centrale, nar jordens begreensede réssourcer skal
udnyttes optimalt. Derfor studerer forskere ivrigt rodsystemerne pa vigtige
afgrader for-at udvikle sorter og dyrkningssystemer, somyeffektivt kan
optage vand og de neeringsstoffer, der er til radighed.

1/

Fah
j

Pi en frodig knaldgul dansk rapsmark eller en
tor, afrikansk mark, der langtfra bugner af bio-
masse, er planternes rodder helt centrale for det
resultat, landmanden opnar, nar han dyrker jor-
den. Planternes redder stovsuger nemlig store dele
af den jord, de er i kontakt med, for at f3 livsvigtige
neringsstoffer og vand til vakst og frosetning.

I Danmark er der rigeligt med neringsstoffer,
fordi landmanden ggder jorden, og derfor vil den
nering, rodderne ikke nir at optage, bevaege sig
ned gennem jorden med vandet. Her er der en
risiko for, at nzringen udvasker og belaster den
omgivende natur.

P4 den afrikanske mark er problemet omvendt, at
der ofte ikke er nzringsstof og vand nok. I begge
scenarier er det altsd i landmandens interesse, at
planternes rodder fanger sd meget neringsstof som
overhovedet muligt.

Foto: Lennart Sggard-Hayer

Rodarkitekturen varierer enormt

P34 Institut for Plante- og Miljovidenskab pa KU-
SCIENCE arbejder en rekke forskere med redder
— pd afgreder som hvede, byg, raps, log og salat. Vi
underseger reddernes arkitektur, dvs. deres evne
til at forgrene sig og nd bredt og dybt ned i jor-
den (Figur 1), og hvor effektive redderne er til at
udnytte iser kvelstof (N) i jorden.

Tror man, at plantens overjordiske dele afspejler,
hvad der gemmer sig under jorden, kan man godt
tro om igen. Sammenligner man fx to almindelige
grontsager som salat og hvidkal, sd har hvidkal red-
der helt ned i 2,5 meters dybde, mens salat typisk
kun har redder ned til 0,75 meters dybde.

Det er ikke kun imellem plantearterne, der findes

forskelle i roddybder. Sorter af den samme planteart
kan ogsé variere meget. Ny forskning viser fx, at der
er stor forskel selv pa de geengse hvedesorters rodsy-



Figur 1. Rodsystemer kan helt overord-
net inddeles i paelergdder og traeviergd-
der, derimellem findes mange forskel-

lige variationer. Nogle planter har tykke
paelergdder, hvor de kan oplagre stivelse,

andre systemer er finere og mere for-
grenede med enten lodret eller vandret
udbredelse.

\ | #1
4) A Dybde  Planteart
® (78 25cm  Log
| 50cm  Porre
) Selleri
\ Salat
! / Arter

Kartofler

>150 cm Regdbeder
Vinterhvede
Sukkerroer

>250 cm Cikorie

Tabel over roddybder for
forskellige afgrader ved hgst.

Afgrgderotation
Ar1 Ar2 Ar3
| September | Marts | August | August

Figur 2. Afgrgderotation pa én mark i et dansk dyrkningssy-
stem over flere seesoner. Vinterhvede (hovedafgrgde) sas i
efteraret og hgstes den efterfalgende sommer. Lige for hgst
eller straks efter sas en efterafgrade. Den plgjes ned i jorden i
det sene efterar eller tidlige forar og frigiver kvaelstof til var-

Ggdningstyper

Kveelstof er et makronaeringsstof, som afgraderne typisk skal
bruge 100-300 kg af pr. hektar. Bortset fra de kveelstoffikse-
rende bzelgplanter kan afgragderne ikke selv producere kvael-
stof. Landmanden tilfgrer derfor kveelstof til sin mark pa for-

skellige mader. Han kan:

¢ bruge kunstgadning fx NPK-gadning, der pa en gang tilfarer
de 3 vigtigste makroneeringsstoffer: kvaelstof (N), fosfor (P)
og kalium (K). Kvaelstof i kunstgadning bliver fremstillet ad
kemisk vej, hvor kvaelstof (N,) og brint (H,) under hgjt tryk
(200 atm.) og hgj temperatur (500 °C) reagerer og danner

byggen (hovedafgrade), der sas i foraret og hgstes den efter-

folgende sommer. Varbyggen er her saet sammen med en
graes, der vokser videre efter host af varbyggen og fungerer
som efterafgrade. Greesset plgjes ned i jorden i foraret, inden
havre (hovedafgrade) sas.

ammoniak (NH,). Denne proces er meget energikreevende
og udgar en stor del af verdens samlede energiforbrug.

bruge husdyrgadning, som indeholder store maengder orga-
nisk kveelstof

dyrke grenggdninger, som er afgrader, der tilforer dyrknings-
systemet naering. Det kan enten veere kveelstoffikserende
bzelgplanter eller efterafgrader, der “holder” pa jordens
naeringsstoffer og ved nedbrydning frigiver dem igen.

Bkologiske landmaend ma ikke bruge kunstgadning men kun
husdyrgedning, kompost og grangadning.
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1)

2)

Jorddybde (m)

Dybde (m)
0 0.0
[ = (2] i .
05 3 3 s 05 -%
1 1 1.0
15 1.5 \
2 2.0 ) = Konventionelt dyrkningssystem
/ == (@kologisk dyrkningssystem
g @ @ ¢ ) ¢ 3 ¢ p 2° ' ' ' g )
3 3 3 3 % 3 3 3 3 0 20 . 40 60 . 80 . 100 120
g g il g5 g5 2 35 g3 Gl g s ] N indhold (kg uorganisk N ha2)
§ 5585 585§ 58 58 85¢% 5 58 8§ 58 5§ 5 8 5 5 § Joddpdem
- \ ; i ‘ 0.0
F ‘ | e November | \
@ 2| o5
10 / )
1.5 / /
2.0 —‘RL = Konwentionelt dyrkningssystem
= Pkologisk dyrkningssystem
2.5 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
N indhold (kg uorganisk N ha1)
* Rgddernes udnyttelse af jordvolumenet over tid
. . Jorddybde (m)
1) Konventionelt dyrkningssystem uden efterafgrogder. Betrag- 0.0
ter man dette blandede dyrkningssystem over 8 saesoner vil
ca. 22 % af jordvolumen blive udnyttet af redderne. 0.5+
2) @kologisk dyrkningssystem med efterafgrader/grongod- 1.0
. . . Maj
ning, her udnytter redderne ca. 38 % af jordvolumenet i det 15 / \ / - K:ri\entionelt ayT RS
blandede dyrkningssystem. Y-aksen viser roddybder, mens ’ } - gk"'ogiik dyrkningssystem
ovember
x-aksen angiver 8 sasoner. 2.0 — Konwentionelt dyrkningssystem
// == Pkologisk dyrkningssystem
2.5

Kveelstofindhold »

Kveelstofindhold i hhv. konventionelt og gkologisk dyrknings-
system. | foraret (maj) er der i begge dyrkningssystemer
meget kveelstof i de gverste jordlag, da landmanden tilfgrer
godning til marken. | det gkologiske system bliver der ogsa
frigivet kveelstof fra omsaetningen af efterafgraderne. | efter-
aret (nov.) er kvaelstofmaengden reduceret i de gverste jordlag,
men de hgjeste kveelstofveerdier er at finde i det konventio-
nelle jordbrug, da der ikke er afgrader til at optage kvaelstof

stemer bide mht. roddybde (op til 40 cm forskel pa
dybeste rod) og udbredelse.

@kosystemer i landbrug og naturen

I naturlige gkosystemer er der redder i en stor del
af jorden, og der findes ofte en blanding af bdde
énarige og flerdrige planter. Dyrkningssystemerne
i landbruget bestdr derimod mest af énérige plan-
ter, der kun har en kort vakstseson. Det betyder,
at der en stor del af dret er betydelige dele af jor-
den og dens ressourcer, som ikke bliver udnyttet.
Der er derfor en stor risiko for, at ressourcerne bli-
ver tabt ud af systemet, iser kvelstof, der er meget
mobilt i jorden. Det problem kan il dels loses ved
at dyrke efterafgroder, som er planter, der dyr-

kes efter hovedafgreden og inden en fordrsafgrode
(Figur 2). Hermed bliver jorden dakket af planter
en storre del af dret, og da mange efterafgroder har

dybe radder, optager de det kvelstof, der er tilbage
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efter hgst. Det kan medfgre en stgrre risiko for udvaskning.
Det ses desuden, at der er mindre kvaelstof i de dybere jordlag
i det gkologiske system, da efterafgraderne/grengadningen er
i stand til at optage det meste kvaelstof, mens kvaelstoffet i
det konventionelle system stadig beveeger sig leengere ned i

jorden.

i jorden, og holder alts pd neringsstofferne. Nar
planten bliver plgjet ned i jorden, eller visner hen
og dor i lebet af vinteren, nedbryder mikroorga-
nismerne planteresterne i jorden, og p& den mide
frigives der kvelstof i de gverste jordlag klar til at
gode de kommende afgrader. Det er altsd en effek-
tiv made at reducere tabet fra systemet og mind-
ske brugen af de dyre godninger. Forseg har vist, at
efterafgroder kan mindske udvaskningen af kvel-
stof med 50-80 %.

Design det bedste dyrkningssystem

Viden om planternes rodsystemer er vigtig for at
kunne designe de bedst mulige dyrkningssystemer,
hvor jordens ressourcer udnyttes optimalt. Det er
ikke kun et spergsmal om at have et plantedekke
det meste af aret, men ogsd om at valge de rigtige
planter i forhold til deres godningsbehov og rod-
dybde.



Iser er det vigtigt i den gkologiske planteproduk-
tion at fokusere pa at udnytte ressourcerne optimalt,
da nezringsstofferne her typisk er mere begrensede
end i konventionelle systemer, hvor man tilferer
kunstgedning. I et stort samarbejdsprojekt mellem
flere danske universiteter sammenlignede vi et kon-
ventionelt dyrkningssystem uden efterafgroder med
et gkologisk system med brug af efterafgroder og
grongodninger. Roddernes dybde blev bestemt flere
gange i lobet af dyrkningssasonen i begge systemer.
Hvorvidt systemet indeholdt efterafgroder/gron-
godninger eller ¢j medferte en stor forskel i udnyt-
telsen af jorden i bade tid og rum (Figur 3). Det
gkologiske system havde siledes plantedekke det
meste af aret, og 38 % af jordvolumenet indeholdt
rodder mod 22 % i det konventionelle system. Ud
over at bestemme roddybderne over tid, blev kvel-
stofindholdet i jorden mélt ned til en dybde af 2,5
m (Figur 4). I foraret var kvalstofindholdet hejt i
det gverste jordlag i begge systemer, da der blev til-
fort gadning og frigivet kvelstof fra de nedplojede
planterester. Lengere nede i jorden var der bety-
deligt mere kvelstof at finde i det konventionelle
system, hvor der ikke havde varet efterafgroder til
at optage noget af det efterladte kvelstof. I det gko-
logiske system var kvelstofindholdet lavt i hele
jordprofilen, mens niveauet var hgjere i det konven-
tionelle system uden plantedzkke, hvor der derfor
var risiko for udvaskning.

Designet af dyrkningssystemet er altsa vigtig,
idet jo storre et jordvolumen rodsystemerne kan
afdzkke, jo sterre er mulighederne for, at den
nering, der bliver tilfert jorden — enten i form af
kunstgedning, husdyrgedning eller grengedning
— bliver optaget af planten.

Pa jagt efter sorter med dybe rgdder

En anden mulighed for at mindske brugen af god-
ning og sikre sig mod terkeperioder er at udnytte
de ressourcer, der allerede ligger i jorden — bare
dybere nede end de fleste af vore nuverende afgro-
der har redder. Derfor arbejder vi pé at identi-
ficere arter og sorter med dybe rodder og under-
soge effekten af at s afgroden tidligere, sa rod-
derne far en lengere periode at udvikle sig i. P4
leengere sigt kunne det ogsd vere en mulighed at
inddrage flerdrige planter i dyrkningssystemerne.
Mange flerrige planter har mulighed for at sette
dybe redder alene af den grund, at de har lengere
tid til det, og er derfor i stand til at udnytte de
ressourcer, der findes dybere nede i jorden. Des-
uden arbejder forskere med at optimere afgreders
rodnet. Fx arbejder en forskergruppe i USA p3 at
optimere majssorter ud fra devisen “steep, cheap
and deep”. “Steep” i betydningen at mindske
vinklen mellem stengel og rod, sa redderne gar
mere vertikalt ned i jorden, “cheap” i betydnin-
gen at redderne skal indeholde mere luftfyldt vev
(aerenkymvav), der ikke koster planten si mange
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Nar minirhizotronerne installeres, bores der forst 3 m dybe huller i jorden i en vinkel pa 30

grader med et bor monteret pa en traktor, herefter kan glasrerene skubbes ned i jorden.

Foto: Irene Skovby Rasmussen
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Maling af rodvaekst under jorden

Det er en udfordring at forske i radders vaekst, fordi det i sagens natur foregar under jorden.
Der findes ingen perfekte metoder til at se pa rgdder, alle metoder vil pa den ene eller
anden made pavirke reddernes vaekst. Valg af metode afhaenger derfor af, hvad man
onsker at vide om rgdderne. Hvis forskerne skal indhente data om rodvaekst og udbredelse,
der pa bedste vis afspejler virkeligheden, ja sa skal man kigge pa redderne, nar de vokser
pa marken.

Ved hjzelp af 3 m lange gennemsigtige ror, sakaldte minirhizotroner, der saettes dybt ned i
jorden, kan forskerne fore et kamera ned i rgret og filme rodvaeksten, som den foregar i
naturlige omgivelser. Med kameraet tages der billeder af de redder der rammer oversiden
af rgret. Men de transparente ror bruges ogsa over jorden, hvor de fyldes med jord. Nar
planternes radder vokser, kan man se dem indeni rgret. Pa denne made kan man hurtigere
sammenligne rodudviklingen i mange forskellige sorter og udvaelge hvilke sorter, der
kunne veere interessante at se pa under markforhold.
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kulhydrater at opbygge og vedligeholde og “deep”
i betydningen lange og dybe redder.

Bedre udnyttelse af kveelstof i planten

En tredje made at sikre optimal udnyttelse af kvel-
stof i jorden er ved at forbedre planternes evne til

at udnytte kvalstoffet, dvs. deres evne til at optage
det kvelstof, der findes i jorden og bruge og gen-
bruge det effektivt i planten. Det har man gjort ved
traditionel foredling, hvor sorter med god evne til
at udnytte kvalstof er blevet fremmet. De senere

ar har genteknologiske metoder vundet frem som
en mulig vej til at fremelske planter, der giver mere
udbytte og kraver ferre ressourcer. Mange enzy-
mer er involverede i kvelstofoptagelse og transport i
planten. Man har fx forsegt at oge plantens evne til
at udnytte kvalstof ved at oge planternes produk-
tion af enzymerne nitrat reduktase (NR) og gluta-
min synthetase (GS), men indtil videre uden stor
succes. Begge er vigtige enzymer, der indgar i kvel-
stofassimileringen i planten, hvor det optagede uor-
ganiske kvalstof bindes i organiske forbindelser.
Glutamin synthetase er ogsé involveret i genbrug af
ammonium i planten.

Opverraskende har alanin aminotranferase (AlaAT),
der ellers ikke bliver antaget for at vare et af de vig-
tigste enzymer i planternes omsatning af kvalstof,
vist gode resultater. Alanin aminotransferase indgér
i dannelse og nedbrydning af aminosyren alanin. Et
hojere indhold af AlaAT i ris og raps, opndet ved

at indsette A/aAT cDNA fra byg, har vist sig at
have en positiv effekt pa evnen til at udnytte kvel-
stof. Ved markforseg gav risplanterne siledes et

hgjere udbytte, og havde et hgjere indhold af kvel-
stof, mens rapsplanterne kunne opretholde et sta-
bilt udbytte selv med 40 % mindre kvelstoftilfersel.
Der arbejdes nu pd at gore planter med oget AlaAT
kommercielt tilgengelige.

Foraedling af sorter med steerke
rod-egenskaber

De seneste artier er der rundt omkring i verden ble-
vet arbejdet pa at udvikle afgrader, der klarer sig
bedre i ulandenes fosfor-fattige jorde. Fosfor (P)

er et immobilt neringsstof, og da det tilfores jor-
den gennem godning eller med planterester, vil fos-
for iser befinde sig i de allergverste jordlag. Gen-
nem foradling er det lykkedes at skabe bennesorter,
der generelt har flere horisontale redder i de overste
jordlag, og som har leengere rodhér. Begge er egen-
skaber, der gor planten i stand til bedre at optage
fosfor. Resultatet har varet en stigning i udbytter

pa 20-40 %.

I planteforedling er det typisk ngdvendigt at
screene en hel rekke planter for at undersege,
hvilke linjer der har de gnskede karakterer. Da det
er en udfordring at se pd rodder i et naturligt milje,
er det stadig svart at foredle for specifikke rod-
vaekstkarakterer. Der arbejdes derfor fokuseret pd at
skabe metoder, der gor det muligt at screene et stort
antal planter pa en realistisk og dog tidseffektiv
mdde. Udviklingen af nye afgredesorter og dyrk-
ningssystemer, som kan gge udnyttelsen af jordens
ressourcer — vand og naring — er nemlig en vigtig
brik i udviklingen af det globale landbrug og ska-
belsen af en stabil fadevareproduktion. n
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Rgdderne pa planter
dyrket i lange gennem-
sigtige ror teelles.

Foto: Lennart Sggard-Hayer
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siet/studieretningspro-
jekt/srp-oevelser/
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Fysik |

olympladeklassen

| juli maned mgdtes 374 unge fra 83 lande i Danmark for at deltage i den
internationale fysikolympiade, der foregik pa DTU og Kabenhavns Universitet.
Vi bringer her en dagsbogsberetning fra en af de fem danske deltagere.

Sgndag

Vi ankommer til Danhostel ved Tivoli efter aftens-
mad. Lige da vi har lagt os til at sove, fir vi selskab
af vores meget trette og jetlagramte verelseskam-
merater fra Taiwan. De har tilsyneladende aldrig
set et dynebetrak for. S3 vi hjelper dem, selvom det
gér lidt ud over vores nattesgvn. Taiwan er typisk et
af de lande, der klarer sig allerbedst. Vi herer senere
fra vores verelseskammerater, at de har vundet 5

ud af 5 guldmedaljer de seneste ar. Derfor virker de
inden testene ogsd noget anspendte, da vi regner
med, at der ligger et stort pres p4 dem hjemmefra.

Mandag

Selve fysikolympiaden starter med den officielle
dbningsceremoni, der bliver afholdt pA DTU. Tret
heden er til at spore i bussen, men det gir meget
fint. Til 4bningsceremonien, der kan ses pa You-
tube, ser vi arranggrens udpluk af dansk kultur.
Dette suppleres af taler fra de involverede. Herefter
kommer ceremoniens hgjdepunkt, som er prasen-
tationen af de deltagende lande. Til lejligheden har
vi fiet rede poloer og besked pd at tage vores stu-
denterhuer pa. Bifaldet kan da ogsd male sig med
de lande, der kun sendte en enkelt deltager (Cuba),
og dem der har piger med (Kuwait). Efter dbnin-
gen moder vi for forste gang pressen. Forst og frem-
mest en kameramand, der konstant vil have os til
at svare i hele sztninger, hvilket gav ham tilnav-
net Helsetningsmanden. Efter frokost gir turen
til Dyrehaven, hvor vi skal spille forskellige spil.
Det danske hold bryder dog ud og arrangerer en
gang rundbold med Korea, Vietnam, Sri Lanka og
Indien som medspillere.

Tirsdag

I dag har vi den teoretiske eksamination, som
afholdes pd Geocenter Gefion. Efter proven disku-
terer vi den. Flere af de andre fra det danske hold
har fiet regnet det meste af den forste af de tre
opgaver, mens jeg har givet mit bud pa de fleste del-
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Deltagerne regner pa livet lgs ved sma borde pa Geocenteret,

Kobenhavns Universitet. Foto: Miriam Ortwed

opgaver, der dog bliver hemmet af, at man typisk
skal bruge noget, man har fundet ud af tidligere, i
de svareste opgaver. I opgave 2 var den store bar-
riere for at komme rigtigt i gang med opgaven, en
smart made at legge en gaussflade pa. Irriterende
nok vidste jeg, at det var det, man skulle, men jeg
kunne ikke gennemskue hvordan. Jeg far at vide
kort efter provens afslutning, at det kan gores pd én
linje. S& meget for det, man skulle forestille at vere
god til! Efter proven ligger vi pd graesset i Ostre
Anleg og forseger at samle krefter. Vi foler os fuld-
stendigt tappede for energi, efter 5 timer, hvor
man har skullet yde maksimalt. Vi gar videre over



De danske deltagere ved afslutningen pa DTU. De giver
fanen videre til Kasakhstan. Programmet rummede
ogsa besgg pa Niels Bohr Institutet. Fotos: Miriam Ortwed

Fysikolympiade

Fysikolympiaden har eksisteret siden 1966, og foregik i ar i
Danmark i anledning af 100-arsjubilzeet for Niels Bohrs
atommodel. Fysikolympiaden 2013 var arrangeret af Den
Danske Fysikolympiadekomité i teet samarbejde med DTU
og Kabenhavns Universitet.

Hver prove varede fem timer og indeholdt i alt tre teoretiske
og to eksperimentelle opgaver. 268 af de 374 deltagere fik
medaljer eller heedrende omtale. Tre af de fem danske
deltagere kom pa podiet: Markus Emil Jacobsen og Michael
Blom Hermansen for at modtage haedrende omtale, og
Frederik Ravn Klausen for at fa en bronzemedalje. For at fa
medalje skal man ligge i den bedste halvdel, og haedrende
omtale far man for at veere blandt de ca. 250 bedste. De
fleste deltagere var drenge, men der deltog 18 piger. For at
komme med til OL har deltagerne skullet besta en lang
raekke fysikopgaver og praver i deres hjemlande for at blive
blandt deres lands fem repraesentanter. Fysikolympiaden
2014 holdes i Kasakhstan.

Bokstekst: Line Reeh, journalist og kommunikationsmedarbejder ved DTU

og ser Niels Bohr-instituttet, som lader til at veere meget kendt i udlandet,
idet flere er vilde efter at se det, og sperger om, hvordan der er. Om aftenen
horer vi Tomas Bohr og Charles Marcus holde foredrag i et fuldstendigt
fyldt Auditorium 1. Man foler sig meget privilegeret, nir man kan sidde og
se op pé de fem bedste fysikelever fra over 80 lande.

Onsdag

Onsdag byder pé Tivolitur og afslapning. Planen er, at vi skal rundt og

lave sm4 eksperimenter. Det virker som en god made at se forlystelsespar-
ken p4, som ogsa de andre deltagere er meget begejstrede for. Undervejs fol-
ges vi af adskillige medier, serligt helsztningsmanden er meget pa banen.
Men der er ogsa folk fra TV2, T V-avisen og Radioavisen. Vi er efterhinden
ved at lzre nogle faste vendinger, sd man forhibentlig ikke kommer til at
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En fysikolympiade byder
ogsa pa mange sociale
oplevelser, her f.eks.
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Link:
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0Og generelt:
www.ipho2013.dk

sige noget, man fortryder, men
som de gerne vil here. Fx hvordan vi som danskere
skulle kunne noget med samarbejde og kreativitet,

som kineserne ikke kan. Det sporger journalisterne
meget ind til, hvis vi begynder at tale om.

Torsdag

I dag har vi den eksperimentelle prove. Den viser
sig at indeholde opgaver om brydningsindeks og
solceller. Her lykkedes det mig rent faktisk at lave
en opgave, hvilket er meget positivt. Efter proven er
der rundvisning pd DTU, men vi er to fra det dan-
ske hold, der i stedet for skal i Aftenshowet og vise
noget fra den eksperimentelle prove. S& kerer hele

Er du i fysikolympiadeklassen?

En del af de teoretiske gvelser ved Fysikolympiaden tog
udgangspunkt i Maribo-meteoren, som sas over Danmark
den 17. januar 2009.

Her skulle deltagerne fx Igse to opgaver ud fra falgende forud-
saetninger: Nar Maribo falder gennem atmosfzeren opvarmes
den pa grund af friktion. Men opvarmningen sker ikke ensar-
tet, fordi varmen ikke kan blive ledt hurtigt nok ind til midten.
Efter at veere faldet tiden t i atmosfeeren, er en ydre skal af
tykkelsen x blevet varmet op til en temperatur, der er betyde-
ligt hgjere end starttemperaturen. Denne tykkelse kan esti-
meres ved enhedsanalyse som produktet af potenser af de
termodynamiske parametre:

~ B v 1,6
X = tapsm Csm ksm

hvor Psm, Csm» Ksm  angiver hhv. densitet, specifik

varmekapacitet og varmeledningsevne med vaerdier:
Psm. = 3,3 X 10°Kg m?, gy = 1,2 X 10°) Kg™ K
0g kgm = 2,0 Wm™K?*

1. Bestem ved enhedsanalyse veerdien af de fire

eksponenter «a, 8,y og .

2. Beregn tykkelsen x efter faldtiden t = 5 s og bestem
forholdet x /R,,
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det res, og vi far lov at fortelle om dagens opgave.
Vi far ogsd at se, hvordan de sammensatter indsla-
gene i de sidste minutter, inden de bliver sendt. Det
md vare en stresset tilvarelse at vere journalist! Da
vi kommer tilbage til DTU er der fuld gang i afte-
nens midtvejsfest. Til vores overraskelse er der gan-
ske meget gang i den pd dansegulvet i betragtning
af, at vi er til fysikolympiade. Tilsyneladende er det
iszr deltagerne fra de sydamerikanske lande, der
setter gang i festen.

Fredag
Fredag starter pa Exsperimentarium. Igen er
det sjovt at se, hvordan et sted, man er vant til
at komme, kan forandres af en masse fysiknor-
der. Serligt er det noget snydetovtrekning, hvor
kraftmomenter illustreres, og et kar med en
ikke angivet veske, der tiltrekker deltagere. Her-
efter kerer vi ind og spiser ridhuspandekager. Pan-
dekagerne, som de fleste af deltagerne ikke kender
betydningen af, bliver hypet af de danske guider,
som hvert land har fiet tilknyttet. Efter Radhus-
turen er der igen mulighed for at komme i Tivoli;
denne gang til fredagsrock. De fleste af deltagerne
er dog sé tratte efter ugens strabadser, at de valger
at slappe af pd hotellet i stedet for.

Lordag

I dag er der ekskursion til Roskilde og sagnlan-

det Lejre. I Roskilde far vi domkirken og Vikin-
geskibsmuseet at se. Herefter bliver vi kort hjem
igen til pizza i Kongens Have. Om aftenen spiller
vi bordtennis pé hotellet, hvor der allerede gir ryg-
ter om medaljegrensen. Det virker urealistisk at f3
medalje, men muligt at blive i den nastbedste tred-
jedel. Jeg snakker med en af briterne, der péstdr, at
det da burde vare nemt nok at f4 medalje, idet man
kun skal lave ca. halvdelen rigtigt (hvilket jeg synes
er uoverstigeligt!)

Sgndag

Nu bliver vi efterhinden spendte pa resultatet, der
nermer sig hastigt. Flere af de andre lande har fiet
deres resultat at vide, men vi pa det danske hold
venter stadig spendt. Nar jeg tager medaljegraen-
serne i betragtning, hiber jeg pd at kunne opnd en
sakaldt @refuld omtale, der gives, hvis man ikke

er i den dérligste tredjedel. Forst skal vi dog lige

pa kanalrundfart, som for mig faktisk var overra-
skende interessant. Efter rundfarten, smutter jeg
lige hjem med mine ting, og cykler derefter ud pa
DTU til medaljeoverrekkelsen. Og her far jeg den
gode nyhed: Jeg har fiet en bronzemedalje! Da jeg
far det at vide, laver jeg et lille gleedeshop. Resten af
dagen gir jeg rundt med et stort smil pa. Til afslut-
ningsceremonien herer vi igen musik og ser ballet.
Jeg far min medalje under bifald, der nesten kun
bliver overgdet af den absolutte vinder, den bed-

ste pige og afslutningskoncerten med Safri duo. En
herlig kulmination pi en spendende uge. [



Forsta det.
Gar noget
ved det.

Bliv ingenigr

Kom til Abent Hus den 7.11.2013 pa DTU i
Lyngby og Ballerup og se, hvordan ingenigrer er
med til at lgse problemer med viden og kreativitet.

Las mere pa aabenthus.dtu.dk
fra1.10.2013
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Tang med omtanke

Befolkningen bgr kende bade mulige positive og negative effekter af fadevarer, for de
spiser dem. Det mener Jargen Schlundt, DTU Fgdevareinstituttet, med henvisning til Ole
G. Mouritsens kritik af instituttets udmeldinger om tang i det seneste nummer af Aktuel

Naturvidenskab.

le G. Mouritsen rejser i julinummeret

(3-2013) en debat om, hvornar forskere bor
melde ud om fedevaresikkerhed. Han bruger DTU
Fodevareinstituttets udmelding om tang (presse-
meddelelse og e-artikel fra DTU-Fodevareinsti-
tuttet, nr. 4 2011) som eksempel pa en udmelding,
han ser som for bastant og skadelig for samfundet.

En af DTU Fedevareinstituttets opgaver er at rid-
give myndighederne om mulige risici ved vores
fodevarer. Hvis instituttet bliver opmarksom p4,

at visse fodevarer kan udggre en risiko for befolk-
ningen, er det instituttets opgave at oplyse om det.
Siden 2010 har DTU Fodevareinstituttet udsendt i
alt 74 pressemeddelelser, hvor 6 kan ses som advars-
ler — herunder instituttets udmelding om tang.

I medierne og kogeboger er der fra begyndel-

sen af 2010 og frem gentagne opfordringer om at
spise tang. Meldingen er, at man selv kan plukke
tang fra havet, og at al tang kan spises, hvis det bli-
ver plukket i rent vand. Opfordringerne er udeluk-
kende preget af de positive effekter ved tang. Som
nevnt bade i e-artiklen og af Ole G. Mouritsen er
der mange forskellige tangarter. Da tangarter lige-
som svampe og planter har forskellige indholdsstof-
fer, er det ikke alle arter, man kan spise uden risiko.
Nogle tangarter skal man holde sig fra, vere forsig-
tige med at spise eller skal hindtere pé serlig vis.

Visse tangarter indeholder meget jod

og arsen

Som det fremgik af e-artiklen og pressemeddelelsen
fra instituttet, kan tang fint indgd som et gavnligt
supplement i danskernes kost. Men man skal vere
forsigtig med at spise de tangarter, der indeholder
meget jod. Jod pavirker skjoldbruskkirtlen i for
store mangder. Man skal ogsd undga at spise de
arter, der indeholder store mengder af det kreft-
fremkaldende stof uorganisk arsen.

Selv om instituttet kunne onske, at der var flere
data for indholdet af de stoffer i danske tangar-

ter, er den videnskabelige baggrund for budska-
berne solide. De internationale data har blandt
andet betydet, at Fodevarestyrelsen i flere 4r har
advaret imod at spise hijikitang, og at japanske for-
skere advarer imod at spise meget kombutang. Det
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undrer mig, at Ole G. Mouritsen alene omtaler
tangarten sol og i det hele taget ikke forholder sig
til relevansen af at oplyse om jod og arsen.

Mangelfuld viden om kainsyre i sgl

I e-artiklen bliver manglen pa viden om indhol-
det af naturlige giftstoffer i flertallet af de danske
tangarter ogsd nzvnt. Som eksempler pé naturlige
giftstoffer i tang naevner instituttet domoinsyre og
kainsyre, hvoraf sidstnzvnte kan findes i den dan-
ske tangart sgl. E-artiklen beskriver dog, at data
mangler for indholdet i sel. Der er f4 mélinger, og
indholdet varierer kraftigt. Et studie rapporterede
hejt indhold af kainsyre i enkelte prover af sol.

Et af formdlene med instituttets udmelding var

at motivere til flere undersogelser af de tangarter,
man ensker at bruge som spisetang, s vi kan 3
be- eller afkreftet mulige risici. Ole G. Mouritsen
har sidenhen bidraget med tre malinger, hvoraf en
stammer fra danske farvande. Han nar frem til,
at man uden risiko kan spise 150 kg frisk sol. Den
metode, Ole G. Mouritsen bruger, er dog langt fra
de internationalt anerkendte metoder til risikovur-
dering af sundhedsskadelige stoffer i fodevarer.

Nuanceret oplyshing om tang

Nir Ole G. Mouritsen nzvner, at en medvirkende
faktor til instituttets udmelding sikkert er det pres,
der ligger pa publicering og medicopmarksomhed
i kampen om forskningsressourcer, vil jeg under-
strege, at afdelingen, der star bag e-artiklen, ikke
har spgt om ekstern finansiering til projekter om
tang. Hvorvidt Ole G. Mouritsen har spgt om
finansiering til projekter om tang, ved jeg ikke.

Ole G. Mouritsen skriver desuden, at e-artiklen har
varet med til at skabe en myte om, at det er farligt
at spise tang. Jeg mener ikke, at instituttets afbalan-
cerede e-artikel baseret pd den videnskabelige litte-
ratur, kan skremme befolkningen fra at spise tang.
Det er heller ikke erfaringen fra de foredrag, insti-
tuttets medarbejdere holder, at folk opfatter alle
tangarter som giftige. Jeg er enig i, at det er van-
skeligt at korrigere fejlinformation i medierne, men
det er der heldigvis ikke tale om i instituttets e-arti-
kel og pressemeddelelse. Instituttet opfordrer derfor
fortsat til, at man anvender tang med omtanke. m



Veeddere og lange horn

En veedders billet til succes i konkurrencen
om hunnernes gunst i parringssaesonen er at
have sa store horn som muligt. Derfor skulle
man ogsa tro, at de gener, der ligger bag udvik-
lingen af store horn burde veere allestedsneer-
vaerende i populationen af far. Men ikke desto
mindre finder man veeddere med sma eller slet
ingen horn, hvilket kan synes som et evoluti-
oneert paradoks.

Ved at studere far pa gen Hirta, 160 km
vest for Skotland, har evolutionsbiologen
Susan Johnston fra University of Edinburgh
i Storbritannien og kolleger kastet lys over
sagen. Pa den lille g lever en population af
primitive far - kaldet Soay-far. Denne type
far menes at veere efterkommere af de for-
ste domesticerede far i Nordeuropa, og pa
gen lever de vildt.

For to ar siden fandt Johnsons gruppe, at et
enkelt gen - kaldet RXFP2 - forklarer variati-
onen i hornenes stgrrelse hos far. En variant
af dette gen, Ho*, giver store horn, mens en
anden, HoP, giver sma. | det nye studie, der
for nylig er publiceret i Nature, har forskerne
analyseret data fraialti 1.750 far indsamlet
over en 21 ar lang periode, og knyttet fore-

Soay-far fra St. Kilda-ggruppen,
som gen Hirta er en del af.

komsten af de to gen-varianter til tre fak-
torer: hornstgrrelse, reproduktiv succes og
livsleengde. Det viste sig, at vaeddere med to
kopier af Ho*-varianten havde de stgrste horn.
Og de var ophav til dobbelt sd mange lam som
vaeddere med to kopier af HoP-varianten. Men
hvad angik livsleengde, havde vaeddere med
to kopier af den “kort-hornede variant” en for-
del, idet sandsynligheden for, at disse veed-
dere overlevede den barske vinter pa Hirta var
75 % mod 61 % for veeddere med to kopier af
Ho*-varianten.

KORT NYT |49

Studiet viste ogsa, at veeddere, der havde arvet
en kopi af begge varianter, havde faet alle for-
delene: de havde store horn, var reproduktive
og levede laenge. Den kort-hornede genvari-
ant er saledes konkurrencedygtig under de
rette omstaendigheder, og det forklarer meget
enkelt, hvorfor veeddere med korte horn bli-
ver med at dukke op i populationen pa trods
af, at de er demt til at fa stryg af deres lang-
hornede artsfeeller.

CRK, Nature: doi: 10.1038/nature12489

Foto: arjecahn/flickr
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Torsdag den 15. november 2013
Syddansk Universitet
Gratis deltagelse

Fa nye impulser og perspektiver pa dine fag. Syddansk Universitet inviterer dig til en dag med
spaendende forskningsoplag i de faglige naturvidenskabelige miljger.

Dagen vil ogsa byde pa et oplaeg af Jergen Steen Nielsen fra dagbladet Information og forfatter til
bogen “Den store omstilling”. Han mener, at den nuvaerende gkonomiske Krise er en lille del af en stor
global systemkrise, hvor finansiel krise, rastofkrise, fadevarekrise og klimakrise spiller sammen og
peger i fretning af det samme. Nemlig, at-den globale skonomi overskrider de naturgivne graenser.

Se det fulde program pa hjemmesiden.

Tilmeld dig pa:
www.sdu.dk/sciencedag

Senest den 1/11 ’%’SYDDAN__SKUNIVERSIT
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Tilbud til gymnasieskolen

Nyt tilbud til gymnasieskolen:

Modtag fx. en pakke med 20 blade til alle
interesserede leerere. Pris eksklusiv moms:
kun 950 kr. (omfatter 6 numre/udgivelser
samt adgang til de nyeste pdf-versioner).
Se flere tilbud og bestil via:
aktuelnaturvidenskab.dk eller
abo@aktuelnaturvidenskab.dk

eller pa tif. 70 25 55 12.

. | den barske gdemark i Sibirien findes et veritabelt skatkammer af skeletter fra fortidens
AbonnementsserVIce megafauna. Et udpluk heraf kan opleves pa Zoologisk Museum fra den 4. oktober.

Foto: Kenneth Andersen, Statens Naturhistoriske Museum

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

Kontakt abonnementsservice pa M a I l l m u tte r

Telefon: 70 25 55 12
Mandag-torsdag kl. 8-16, fredag kl. 8-14.

aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk = k& m pe r fra R u S I a n d

Abonnement kan ogsa bestilles via

hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk Den 4. oktober abner en ny szerudstilling pa Zoologisk Museum, som handler om fortidens

megafauna. En mammutfamilie fra Sevsk i Rusland danner kernen i seerudstillingen, og den
Husk at melde flytning til ny adresse. far selskab af kaukasusnaesehornet, hulebjgrnen, steppebisonen og andre fortidsdyr, som
Vi modtager desveerre ikke automatisk vandrede pa Jorden for tusindvis af ar siden. Udover de store skeletter indgar en udstilling
besked om din nye adresse. af den russiske fotograf Evgenia Arbugaeva, som portreetterer de moderne mammutjeegere i

Sibiriens ufremkommelige og barske gdemark.

Adgang til pdf—udgave P& udstillingen vil man bl.a. for farste gang i Danmark kunne se mammut-babyen Dima, som

blev fundet af en guldgraver i 1977 neer en biflod til Kolyma i det nordgstlige Sibirien. Her
Som noget helt nyt kan abonnenter nu havde den intakte mammut ligget konserveret i den frosne jord siden dens dgd for omkring
hente artiklerne som pdf allerede pa 40.000 ar siden.
udgivelsesdagen via hjemmesiden:

Dima var syv-otte maneder, da hun dgde, vejede 90-100 kg og havde en tyk, rgdgylden pels.

Brugernavn: aktuel-nr4 | hendes mave har man fundet planterester efter det sidste maltid, men kroppens gvrige til-
Kodeord: pox86hfd stand antyder, at hun dgde af sult. Dima er sa velbevaret, at hendes proteiner og DNA kan sam-

menlignes direkte med nulevende elefanters, og hun har givet forskerne et sjeeldent indblik i
Du logger pa via hjemmesiden: de uddgde mammutter og deres levevis.

aktuelnaturvidenskab.dk hvor du veelger
punktet “Nyeste numre” (4-2013). Herefter Udstillingen kan ses frem til 1. august 2014.
kan du logge pa i hgjre side. CRK, Kilde: http://zoologi.snm.ku.dk
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Luftrenser med atmosfaere

Af Carsten R. Kjaer

an skal ikke opholde sig ret leenge i et lokale med os fra stegt

fisk, nymalede overflader eller fugtig keelderlugt, fer man far
ubaendig lyst til at abne vinduet. Forskellen pa den darlige indeluft og
den friske udeluft er nemlig til at tage at fgle pa, og omkostningerne
ved darligt indeklima kan formentlig gares op i milliarder (hvis man
skulle fa lyst til at regne pa det). Af samme grund er ventilationssyste-
mer og teknologi til luftrensning i bygninger et evigaktuelt omrade for
forskere og ingenigrer.

Men hvorfor er den friske Iuft udenfor - ja, netop frisk? En del af forkla-
ringen er, at atmosfaeren har en yderst praktisk evne til at rense sig selv.
Matthew Johnson, der er professor pa Kemisk Institut ved Kebenhavns
Universitet, har i naesten 20 ar forsket i atmosfeerens selvrensende
processer. Og han har opdaget, at mekanismen faktisk er ret simpel.
Nar vi sender forurenende gasser ud i atmosfaeren, mgder disse gas-
ser naturligt forekommende stoffer som ozon, og derved dannes der
partikler ved en kemisk proces, som seettes i gang af sollyset. Partik-
lerne vaskes derefter ud af atmosfeeren med regnen, og - voila - sa
er luften renset for de forurenende gasser (sadan da).

Atmosfeeren ned i en kasse

Efter i mange ar at veere drevet af ren nysgerrighed for at forsta de
kemiske processer i atmosfaeren, fik Matthew Johnson en idé, der
kan komme alverdens lugtplagede mennesker til gode. Ideen var kort
og godt at pakke atmosfaerens selvrensende effekt ned i en kasse
og bruge den som indendgrs luftrenser. Det afggrende gennembrud
i tankereekken var, da han kom pa at erstatte regnen med en ladning
statisk elektricitet, sa man kan fjerne partiklerne fra luftstrgammen.

Den nu patenterede metode virker kort sagt ved, at forurenet luft strgm-
mer ind i luftrenseren, hvor den blandes med ozon. Med hjeelp fra UV-lys
dannes radikaler i systemet, som angriber stofferne som lugter grimt.
Reaktionerne danner nu store molekyler fra de ubehagelige stoffer, og
dermed accelereres dannelsen af partikler flere tusind gange. Heref-
ter pafgres partiklerne en elektrisk ladning, og de vil derfor seette sig
fast pa en flade med modsat ladning - og derfra kan de let fjernes.

Starrelsen af luftrenseren kan skaleres efter, hvor meget luft den skal
kunne handtere. Fx har Matthew Johnson en lille prototype pa starrelse
med et par kufferter lagt oven pa hinanden. Den kan pa 20 minutter
rense luften i hans laboratorium, hvis en klodset forsker skulle spilde
ildelugtende kemikalier.
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Metthew Johnson med naesen i en prototype pa sin luftrenser, der er baseret
pa atmosfeerens selvrensende mekanisme.

Det smarte ved metoden er, at den let kan fjerne forurening i gasfase,
som ellers er yderst vanskeligt. Normalt ggr man det ved at breende
gasserne af eller filtrere med aktivt kul, som i begge tilfeelde er dyre
lgsninger. Udover gasser kan Matthew Johnsons metode ogsa fierne
virus og luftbarne partikler som svampesporer og bakterier.

Veek med stanken

For nylig har Matthew Johnson sammen med virksomheden INFUSER
A/S demonstreret metodens anvendelighed ved at fjerne den ubeha-
gelige lugt fra firmaet Jysk Miljgrens pa Aarhus Havn. Firmaet renser
bundvand fra skibe, og var tidligere blevet bombarderet med nabo-
klager over lugtgener.

Det helt store teknologieventyr kan vente, hvis luftrensningsprincip-
pet slaran som miljgvenligt alternativ til almindelig indendgrs luftrens-
ning. En tredjedel af verdens energiforbrug gar nemlig til at nedkeale,
opvarme og affugte luft i bygninger. Hvis man kan rense den luft, man
allerede har i bygningen, i stedet for at traekke frisk kold eller varm luft
ind udefra, vil der veere enorme summer at spare i energiforbrug.



