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Forskning
pa tveers af

faggraenser

Bade fysikere og biologer er optaget af at udforske

og forsta naturen. Biologer kan stille mange

relevante spagrgsmal, som de ikke kan besvare.
Og fysikere kan svare pa mange spgrgsmal, som
ingen har stillet. Den sveere kunst er at kombinere

spergsmal og svar pa tveers af faggreenser.

pskriften pé en “hit-artikel” i et videnska-

beligt tidsskrift (altsd en artikel, der bliver
lest og citeret af mange) er ifplge en nylig artikel
i Science at kombinere konventionel viden med en
passende — og ikke for stor — dosis nyt fra et andet
forskningsfelt. Da Darwin introducerede sine revo-
lutionerende ideer om evolution og naturlig selek-
tion byggede hans prasentation i hej grad pd en
beskrivelse af konventionel viden om avl af husdyr.
Og da Newton introducerede sine gravitationslove
byggede han sin fremstilling pd velkendt geometri,
ikke pd den nye differentialregning han ogsi havde
udviklet. Nye ideer lasrevet fra konventionel viden
opfattes som skore og har kun ringe gennemslags-
kraft, i hvert fald i deres samtid.

At utraditionel kombination af viden kan fore til
nye opdagelser er en gammel nyhed: Det er ofte pd
grensen mellem discipliner, at de store nybrud sker.
Forfatterne til denne artikel, to fysikere og en bio-
log, forsoger (som s& mange andre) at kombinere
deres viden pa tvers af deres respektive discipliner,
forst og fremmest til at belyse biologiske sporgsmal.
Og vi deltager i et VKR-forskningscenter, som for-
soger at bringe fysikere, matematikere, biologer og
kemikere sammen om at udvikle forstielsen af livet
i havet og af marine gkosystemer. Men vi har ople-
vet, at det ikke altid er lige nemt at kommunikere
pa tvers af faggrenser: Vi har vidt forskellige tradi-
tioner, og vi har forskellige sprog.
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Forskellige faglige traditioner

Den danske biolog Tom Fenchel karakterise-

rede engang forskellen mellem biologer og fysi-
kere nogenlunde siledes: Hvis de hver iser skulle
beskrive et billardspil ville biologen beskrive spil
efter spil, notere at hvert spil er unikt men katego-
risere dem og ende med at skrive en lang afhand-
ling om sine observationer. Fysikeren ville derimod
snart udlede teorien om det elastiske stod og skrive
en kort artikel.

Den forskel, der her karikeres, gar tilbage til vore
faglige forfeedre: P4 basis af nogle fi fundamentale
postulater formulerede Einstein den specielle relati-
vitetsteori i fa ligninger, der revolutionerede fysik-
ken, mens Darwin brugte et helt liv p4 at samle
observationer, inden han omsider kunne formu-
lere sine ikke mindre revolutionerende ideer i en hel

bog.

Biologi er i sit udgangspunkt en beskrivende viden-
skab, der fokuserer pa detaljer, kompleksitet og for-
skellighed (diversitet), mens fysikkens ideal i hgjere
grad er syntesen, forenklingen og det fundamentale.
Biologi bygger traditionelt pd intuition, fysikken
udnytter derimod ofte matematiske beviser. Biolo-
gien taler i (mange) ord, fysikken i (fa) ligninger.

Forudsztningen for at overkomme de kulturelle
klgfter og sproglige barrierer er at erkende dem. Og



Biologi versus fysik

Darwin brugte et helt liv pa at samle observationer og evi-
dens og udgav forst i en alder af 50 ar Arternes oprindelse,

der er meget at vinde ved at overskride faggren-
serne, bide for biologien og for fysikken. Lad os
starte med det sidste.

Fysikkens udvikling

Gennem de seneste 100 ar har fysikkens grund-
lag @ndret sig med stor hastighed, forst med intro-
duktion af relativitetsteori og siden kvantemeka-
nik, standard-modellen og strengteori. Bestrabel-
sen har veret indad i en stadig segen efter natu-
rens mindste, fundamentale byggesten. Men der er
grenser for, hvor mange superacceleratorer vi kan
bygge, og derfor graenser for, hvor mange fysikere,
der kan beskeftige sig med naturens mindste byg-
gesten. Og samtidig er det blevet klar, at ikke alle
verdens spergsmél kan besvares med dette reduk-
tionistiske princip, selvom fysikken ambitigst har
strebt mod at formulere “teorien for alting”. Dette
er méske iser blevet abenbart gennem studiet af
sakaldt komplekse systemer — som de fleste biolo-
giske systemer er — og har fort til erkendelsen af, at
hver lengdeskala og grad af kompleksitet har sine
egne fundamentale problemer, som kan interessere
fysikere.

Fysikere har derfor i stigende omfang kastet sig over
biologiske problemer. Det drejer sig om stort set
alle omrdder indenfor biologien, herunder moleky-
lerbiologi, cellebiologi, fysiologi, medicin og gko-
logi. Fysikerne tilforer biologien en forstielse af

mens Einstein i en alder af blot 26 ar publicerede den spe-
cielle relativitetsteori, der fundamentalt sendrede fysikken.

underliggende, ikke-intuitive fysiske mekanismer
og en analytisk kraft, og fysikken har ydet vesent-
lige bidrag til biologien. Men der er ogsd mange
eksempler pa, at fysikere har besvaret selvopfundne
sporgsmil, som ingen andre har interesse i og som
typisk er begrundet i en metode, som de behersker.

Det gode problem

En matematiker kom engang til én af os og spurgte,
om der var et godt biologisk spergsmal, som pas-
sede til det svar, han ad matematisk vej havde fun-
det frem til. Fysikere og matematikere er altid pd
jagt efter gode problemer. Et godt problem er karakte-
riseret ved at kunne loses teoretisk, og ved at lgsnin-
gen er ikke-triviel — altsd at man ikke uden videre
kan regne det ud — og gerne overraskende. Lidt lige-
som en interessant gade. Det gode problem er altsd
typisk ikke afledt af et udefrakommende sporgs-
mal men snarere defineret ved sine egenskaber. Los-
ningen af den slags problemer kan lede til nye over-
rasksende indsigter. Det er der altsd ikke noget i
vejen med. Men der er selvfolgelig forskel pa inte-
ressante og ligegyldige spergsmal, og den distink-
tion er ikke altid nem at gore.

Problemer og spergsmal i biologien er typisk define-
ret ud fra en observation, som enskes forklaret. Bio-
loger er trenede i at mile pé biologiske systemer, fra
celle- til gkosystemniveau, men ofte kan observatio-
ner ikke fortolkes ved hjelp af sund fornuft og intu-
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Havets planter er encel-
lede og, mens landjor-
dens planter kan veere
sma eller store - eller
meget store, som
Sequoia-traeerne gverst.
Denne forskel i primeer-
producenternes stgrrel-
ser har afggrende betyd-
ning for strukturen af
havets og landjordens
fodekaeder.

Foto sequoia-treeer:
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ition. Lad os tage et par eksempler fra vores eget
forskningsomrade.

Fysikken i biologien

Planteproduktionen i havet varetages af mikro-
skopiske encellede planter, det sikaldte fytoplank-
ton. Men hvorfor er alle havplanter mikroskopiske,
nar planterne pd landjorden har alle mulige storrel-
ser, fra mikroskopiske encellede organismer til sm
grasser og til de storste, 100 m hgje Sequoia-treer?
Denne forskel i primerproducenternes storrelse for-
planter sig hele vejen op i fedekaden og er derfor

vigtig for at forsta forskelle mellem fodekaderne pd

land og i havet.

Planteveksten pa landjorden er forst og frem-
mest begrenset af vand — der er ringe plantevakst i
Sahara og stor plantebiomasse i en regnskov. Plan-
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teveksten i havet er derimod primeart begranset af
tilgengeligheden af planteneringsstoffer som nitrat
og fosfat. Fysikkens love om molekyler diffusion
forteller os, at tilforslen af neringsstoffer er langt
mere effektiv, jo mindre planten er, og det er pre-
cis grunden til, at planterne i havet er mikroskopi-
ske. Men der skal en forstdelse af formel fysik til for
at indse dette — det kan ikke udledes af naturhisto-
riske observationer.

Et andet eksempel er, at mange mikroskopiske
planktondyr skaber en fodestrom ved at vibrere med
deres fodelemmer, og de haster byttepartikler, der
ankommer i fodestremmen. Men nogle byttedyr, f&
tusindedele mm store, opdager, at de er ved at blive
indfanget og flygter. Umiddelbart en logisk reak-
tion, men hvordan kan disse blinde smédyr vide, at
de er i fare? Vi har mange tilsvarende observatio-




(Forfatternes fotos. Gengivet med
tilladelse fra Proceedings of the
National Academy of Sciences)

Et spgrgsmal om treek

Et af de mest fundamentale trek, der karakteriserer en
organisme, er dens storrelse. Naesten alle vitale rater
afheenger af en organismes stgrrelse: stofskifte, veekst,
fodeoptagelse, reproduktion osv. Og for forskellige livsfor-
mer knytter der sig specifikke fordele og ulemper (trade-
offs) til storrelse. For encellede planktonalger, geelder fx, at
jo mindre de er, des stgrre er deres relative naeringsopta-
gelse og derfor deres vaeksthastighed. Men samtidig er der
flere organismer, der greesser pa sma celler, som derfor
ogsa har en stgrre dgdelighed. Det er balancen mellem
dodelighed og vaekst og derfor antallet af greessere og
maengden af naering, der afger hvilken cellestorrelse, der er

optimal i et givet miljg.

For flercellede organismer er det tilsvarende balancen mel-
lem overlevelse og reproduktion, der afgar den optimale stor-
relse for den voksne organisme: des stgrre den er, des stgrre

formeringsevne, men jo leengere er den om at kensmodnes

ner af, hvordan mikroskopiske organismer tilsynela-
dende kan registrere og reagere pa vaskeforstyrrelser
— fra bytte, mage, eller rovdyr. Der skal formel fysik
til for at forstd, at en lang rekke vidt forskellige situ-
ationer alle kan forklares ved én og samme meka-
nisme, nemlig at en vaske, der forstyrres, ikke kun
beveger sig og roterer men ogsd “deformeres”, og at
det netop er dét, organismerne kan registrere. Her-
med er en vigtig mekanisme for interaktioner mel-
lem sma akvatiske organismer afdekket.

Hvad skal der til?

I begge tilfzlde har spergsmalene kunnet formule-
res som gode problemer, men de har samtidig varet
formuleret af biologer og veret begrundet i et bio-
logisk spergsmal. Og i begge tilfelde har der varet
tale om, at kombinationen af veletablerede obser-

vationer og mekanismer fra to fagomrider har fort

med en deraf stgrre risiko for at blive adt inden kensmod-
ning. Marine gkosystemer er stgrrelsesorganiserede - sma
ades af storre, som sedes af endnu storre - og kan modelle-
res robust, hvis man kan kvantificere fordele og ulemper ved
organismernes storrelse og fa andre essentielle traek.

Billederne viser eksempler pa bagholdsangreb i havet. En
mm-stor vandloppe angriber med stor hastighed et lille
byttedyr (sverste billeder). Vand er tykkere end luft, og
man ville derfor forvente, at vandloppen ville skubbe sit
byttedyr veek, nar den kastede sig mod byttet. Men det
sker ikke som illustreret pa de nederste billeder. | hvidt og
sort er i 3 eksempler vist position af vandloppe og bytte
(pilene) hhv. lige for og efter angrebshoppet. Byttet skub-
bes ikke veek. Fysikken har givet svaret pa, hvordan det
kan lade sig gore: hoppet gar sa hurtigt, at det tyktfly-
dende graenselag, der normalt omgiver sma vanddyr, nar
de svemmer, simpelthen ikke udvikles.

til ny indsigt. Biologerne har stillet spergsmal, som
de ikke kunne besvare, og fysikerne har besvaret
sporgsmil, de ikke kunne stille. Forudsetningen for
dette samarbejde er, at biologerne formulerer deres
sporgsmal som et godt problem.

En anden méde at forene disciplinerne er ved at for-
mulerer nogle overordnede problemstillinger og

her ud fra i feellesskab at definere de mere speci-
fikke forskningsspergsmal. Det er fremgangsmiden
i Centre for Ocean Life, hvor forskellige fagdiscipli-
ner samles om en overordnet opgave: At forstd hvor-
dan marine okosystemer fungerer og ved hjelp af
modeller forudsige, hvordan de vil reagere pa miljo-
@ndringer, klimaendringer og fiskeri.

Den overordnede metode er inspireret af fysikkens
evne til forenkling: Marine gkosystemer bestar af
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Ocean Life % Q
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Centre for Ocean Life (www.oceanlifecentre.dk) er et tveerfagligt forskningscenter
hvor biologer, fysikere, matematikere og kemikere studerer livet i havet og udvikler
modeller af marine gkosystemer med henblik pa at kunne vurdere effekter af klima-
andringer, fiskeri, og andre miljgpavirkninger. Centret er oprettet af Villum Fonden
som et VKR Center of Excellence og engagerer studerende, post docs, og forskere fra

Hvis du havde én dag.....

..som studerende
pa en naturvidenskabelig

DTU, KU og RUC.
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tusinder og atter tusinder af arter, der vekselvirker
med hinanden og med det omgivende miljo, men
vi kan ikke modellere denne kompleksitet ved at
beskrive art efter art — sddanne modeller bliver lige
s4 komplicerede som den natur, vi vil beskrive. Tra-
ditionelt lgses dette problem ved at ignorere kom-
pleksiteten og gruppere arter, der er nogenlunde ens
i nogle f typer. Men man kan omfatte naturens
kompleksitet ved i stedet at beskrive individer, der
er karakteriseret af nogle f3 ek — s fi som muligt,
men nok til at 3 det vasentlige med — og s3 lade
individer vekselvirke med hinanden og med miljoet.

Et eksempel pa et ek er evnen til at lave fotosyn-
tese. Hvert treek har nogle fordele og nogle omkost-
ninger (tradeoffs): Det koster at have et fotosyntese-
apparat, men fotosyntesen leverer organisk stof til
plantens vakst. Det er individernes kombinationer
af treek med hver deres fordele og ulemper, der afger

“fitness”.

hvilke der er de bedst egnede i et givet fysisk miljo.
De bedst egnede individer overlever, og det resul-
terende gkosystem opstar ved emergens. Vi udnyt-
ter altsd det Darwinistiske princip om survival of
the fittest, men har — paradoksalt nok — forladt arts-
begrebet.

Darwin og Newton

Forudsztningen for den trekbaserede made at
beskrive gkosystemer pa er, at vi kan kvantifi-
cere fordele og ulemper ved ethvert “t7e£”. Orga-
nismer fungerer i overensstemmelse med fysik-
kens love og er et produkt af evolution drevet af
naturlig selektion. Og netop ved i et samarbejde
mellem discipliner at udnytte Darwins og New-
tons love kan vi opna en kvantitativ, mekanistisk
forstdelse af fordele og ulemper ved hvert essen-
tielt trek. Vi kan for de forskellige livsformer i
havet definere de fi essentielle trek, der tilsam-
men bedst beskriver organismernes Darwinistiske
Herved bliver vi i stand til at udvikle en
forstdelse for, hvordan marine gkosystemer fun-
gerer, og vi bliver maske i stand til at lave robuste
forudsigelser.

Forudsztningen er, at vi kan 3 disciplinerne til at
arbejde sammen. Fysikere og matematikere kan
hjelpe med at sztte den dybe indsigt som naturhi-
storiske observationer kan tilvejebringe pd formel.
Og generalisere den s den kan operationaliseres i
modeller af marine gkosystemer.
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