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Jagten pa
fakirplantens
hemmelighed

En greesart ved Vadehavet har opfundet sin egen selvrensende

dykkerklokke. Med inspiration fra denne plante kan vi sta med

kimen til et overfladedesign, som kan revolutionere skibsfarten.

Af Dan Kofoed og
Nina Buch-Manson

M [ naturen kan vi finde vejen
til nye opfindelser. Det er iser
interessant, ndr vi her ser en
enkel losning pa et vanskeligt
problem, fordi det giver os
mulighed for at ggre naturen
kunsten efter i laboratoriet og
heste gevinsten af millioner af
ars evolution. Denne gren af
videnskaben kaldes biomimik,
og et af de fenomener, for-
skere iser har gje pa, er visse
planters selvrensende evne.
Huvis vi kan kopiere det under-
liggende design fra disse plan-
ter, vil det dbne muligheden
for udvikling af selvrensende
overflader, som bade vil redu-
cere udgifter og skine miljoet.
Vi mennesker bruger nemlig
store mangder vand, kemi-
kalier og energi pd rengering.
Planter behover blot en smule
regn eller dug og en smart
designet overflade.
Skibsindustrien gjner alle-
rede en stor gevinst i de selvren-
sende overflader, for nar alger
setter sig pa skibsskroget, oges
modstanden, nar skibet glider
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Vadegrasarten Spartina anglica under vand. Dannelsen af en luftlomme pé bladets overside ses som et skinnende
solvsker. Bladet er selvrensende, og effekten ses, ndr man sammenligner med det dode eksemplar til hojre, som
er overgroet med alger. Hvis evnen kan kopieres over pa et skibsskrog, vil det medfore et reduceret energiforbrug.

gennem vandet. I dag maler til en betydelig reduktion af vadehavsplante serlig interes-
man derfor skrogene med giftig  braendstofforbruget og samtidig  sant at kigge narmere pa. Vade-
maling, hvilket er til stor skade  skdne havmiljeet. grasarten Spartina anglicas

for miljget. Et selvrensende I denne sammenhzng er en, blade har nemlig ikke alene
skrog vil derimod kunne fore for vore gjne, simpelt udseende  en selvrensende overflade; nér
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planten oversvemmes, dan-

nes pa bladets overside en luft-
lomme, der virker som en dyk-
kerklokke og tillader planten at
inde under vand. Tenker man
sig et sidant design overfort til
et skibsskrog, ville det yderligere
kunne mindske vandmodstan-
den og slitage.

Ved at zoome helt ind pé
bladene af Spartina anglica er
det lykkedes os at afslgre den
simple, men yderst elegante
overfladestruktur, der giver
ophav til bladenes sé langt fra
simple egenskaber.

En livsngdvendig
dykkerklokke

Et klassisk eksempel pa en selv-
rensende plante er Nelumbo
nucifera, buddhismens hellige
Lotus. Lotusplantens overfla-
dedesign er sé effektivt selvren-
sende, at den er blevet et religi-
st symbol pa renhed. Det, der
for vore gjne ser glat ud, er set
pa en skala af f4 mikrometer

et kuperet terren af smé bjerg-
toppe og dale. Og dykker man
ned pé en endnu mindre skala,
er dette landskab overstroet
med et fint netvark af vokskry-
staller.

En lignende overfladestruk-
tur genfindes hos andre selvren-
sende blade, mens nogle planter
har udviklet endnu mere kom-
plicerede overflader med besyn-
derlige mikroudvakster, der
danner de mest utrolige land-
skaber.

Disse mangfoldige overfla-
dedesigns kan dog alle sam-
menlignes med en fakirmarte,
hvorpa vandréber hviler pa for-
hejninger, som nér en fakir hvi-
ler pa sine som. Vanddriberne
treenger ikke ned mellem “som-
mene”, nir afstanden mellem
disse bliver tilpas lille. Driberne
tager skidt med sig, nar de rul-
ler af denne serlige overflade, og
fenomenet er meget passende
debt Lotus-effekten.

Selvrensende planteoverflader
er altsd et velkendt og velkarak-
teriseret fenomen.

Derimod er evnen til at fast-
holde et lag af luft over lang
tid, nar bladene nedsenkes i
vand, sjeldnere og ikke neer
sd velforstdet. Faktisk findes
der kun et enkelt publiceret
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Lotus-effekten

Alle blade har et vandskyende vokslag, der forhindrer udtgrring. Det er dog fgrst, nar denne overflade foldes over
mikroudvaekster, og vokskrystaller danner stikkende strukturer pa nanoskala, at bladet bliver ekstremt vandafvi-

sende udadtil.

Vands opfgrsel pa en overflade afhaenger af balancen mellem vandets overfladespaending og kraefterne mel-
lem vandmolekylerne og overfladen. En ru mikroskopisk overfladestruktur indeholder luftiommer, hvilket reducerer
kreefterne mellem vandet og overfladen, fordi kontakten mellem vand- og luftmolekyler gges. Nar kreefterne
mellem overfladen og vandet reduceres tilstraekkelig meget, vil vandets overfladespaending dominere og vandet
samle sig i naesten sfeeriske draber. Vandmolekylerne vil nemlig hellere veere i kontakt med hinanden end med

luften, og en perfekt sfeere er den form, der giver det mindste overfladeareal.

Blade med disse overfladestrukturer vil ogsa veere selvrensende, fordi vanddraber, der ruller hen over bladet,
vil tage skidt med sig i en form for rullende snebold-effekt. Nar draben rammer en skidtpartikel, vil kontakten
med luften nemlig reduceres yderligere, og det er derfor favorabelt, at de forbliver sammen.

Feenomenet kaldes populeert Lotus-effekten, da det er denne slags selvrensning, som far lotusblomstens
kronblade til altid at fremsta skinnende hvide.

studie, der har undersogt og
beskrevet overfladen af et blad
med denne serlige egenskab i
dybden. P4 dette blad fra breg-
nearten Salvinia har man fun-
det nogle avancerede piskeris-
lignende harstrukeurer, der pa
kontrolleret vis fastholder luft-
til-vand-grensen, som var de
pale under en teledug: Pa den
ellers ekstremt vandskyende
overflade er hirenes yderste
punkt vandtiltrekkende; disse
punkter virker som magneter
for vandet og fungerer som
fikseringspunkter for vandlaget,

mens luft fanges imellem hérs-
trukturerne.

Som med Spartina anglica
tillader denne dykkerklokke
Salvinia at fortsztte respiration
og fotosyntese, hvis planten
oversvemmes fuldstendigt, og
strukturerne er helt vitale for
plantens overlevelse i vide mil-
joer.

I Salvinias tilfelde er noglen
til luftlommen alts4 at finde i
overfladestrukturen. Bregnear-
tens design er genialt i sin mul-
tifunktionalitet, men vanske-
ligt at eftergare syntetisk. Med

tanke pé diversiteten i naturens
selvrensende losninger efterlader
fundet dog et hab om, at der
findes andre, mere enkle over-
fladedesigns til fastholdelse af

et luflag.

Ansporet af fundet pa Sa/-
vinia-bladenes overflade vil vi
begynde jagten pa Spartina
anglicas hemmelighed pé de
allermindste skalaer. For at f3
adgang til de for os usynlige
strukturer, der findes her, ma vi
tage et af nanoteknologiens vig-
tigste redskaber i brug: elektron-
mikroskopet.
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Fakirplantens
mikroskopiske strukturer
For vi zoomer helt ind med
elekeronmikroskopet, ser vi,
hvad vi kan finde med et almin-
deligt lysmikroskop, der giver
os adgang til strukturer med
udstrekninger pd brekdele af en
millimeter (se figur 1).

Med bare 5x forstorrelse kan
man pa Spartina anglica-bla-
dets overside se en belgestruk-
tur af dale og toppe, der genta-
ges med omkring 100 mikro-
meters afstand. Dalene viser sig
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Figur 1. Pé billederne ses oversiden af bla-
dene fra vadegrasarten Spartina anglica i tre
Jorstorrelser gennem et lysmikroskop. Vi fir ex
godt indblik i de overordnede strukturer, som
findes i bladets overflade, men kan ikke se,

hvad derﬁnde: under mikrometerniveau.
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ved nzrmere undersogelse at
vere omkring 150 mikrometer
dybe. Forstorrer man bare 10x,
aner man en finere vortelig-
nende struktur, der dekker den
storre belgestruktur som gase-
hud. Presser man lysmikrosko-
pets forstarrelse til 50x, finder
man, at disse runde udvakster
er f4 mikrometer brede, men
vi kan ikke se, hvor heje de

er. Herfra kan lysmikroskopet
ikke hjzlpe os mere. Hvis der
er noget at finde under mikro-
meterniveau, ma vi vende os

fra lyset og mod elektronerne.

Scanning Electron Micro-
scopy (SEM) krever en ser-
lig proveforberedelse og mere
avanceret udstyr, men giver os
til gengeld et indblik i bladets
overflade helt ned pd nanome-
terskala (figur 2). Fortsatter
vi omtrent, hvor vi slap med
lysmikroskopet, genkender
vi bolgestrukturen og kan pa
grund af SEM-mikropskopets
storre dybdeskarphed se top-
pene og dalene tydeligt pa en
gang. Forstorrer vi 4000x, ses

Figur 2. Med elektronmikroskopet
kan vi se Spartina anglica-bladets tre karakteristiske
strukturniveauer helt tat pa. Ved den laveste forstor-
relse ser vi et bolgelandskab dekker af en mikroskopisk
gidsehudslignende struktur. De hojeste forstorrelser viser
os, at hele overfladen er dekket af et ultrafint netverk
af krystallinsk voks. Kombinationen af disse struktur-
niveauer gor bladet selvrensende og i stand til at fast-
holde en luftlomme, nér planten stir under vand.

det, at de vortelignende udvak-
ster, vi fandt med lysmikro-
skopet, er forhgjninger pd fa
mikrometer. Man kan ogsd se,
at hele overfladen er daekket af
en endnu finere strukeur. Hvis
vi forstorrer 45.000x, kommer
vi ned pa nanometerskala. Det
finere strukeurlag, der dekker
de storre strukturer, viser sig at
vare tynde flager af vokskrystal-
ler. Flagerne er fordelt pa kryds
og tvers og giver planteoverfla-
den en helt utrolig ruhed i dette
storrelsesregime.



Bglgestruktur sgrger for
dykkerklokke

Vi har altsa pd bladets overflade
fundet tre karakteristiske struk-
turniveauer: en bolgestruktur
pa en skala af hundrede mikro-
meter, oven pd denne et niveau
af gdsehudslignende mikroud-
vakster og oven pd alt dette et
tet virvar af nanoflager. De to
mindste strukturniveauer lig-
ner i udformning og skala dem,
man kender fra Lotus-blomsten.
Disse to niveauer ma altsd vaere
tilstrekkelige til at gore planten
selvrensende. Kan det ekstra
strukturniveau, belgestrukturen,
sd tenkes at vare oprindelsen til
plantens dykkerklokke?

Det viser sig faktisk at vere
tilfeldet. Allerede for ni ar siden
blev der foretaget et studie af
drabers opfersel pa uorganiske
overflader, der havde forskellige
finstrukturer og var behandlet
med et vandafvisende kemika-
lie. Dette studie fandt, at pd en
kantet udgave af belgestruktu-
ren, pa samme skala som fundet
her, vil en drabe ikke treenge
ned i dalene, men vere tvunget
til delvis at hvile pd den bare
luft. Resultatet kan overfores pd
vores blad, hvis man betragter
de to mindste strukturniveauer,
flagerne og de runde udvakster,
som det vandafvisende kemika-
lie. Man mi altsa formode, at
der dannes luftlommer i bolge-
strukturens dale, nir Spartina
anglica oversvpmmes. Dette har
vi varet i stand til at bekrafte
ved at betragte et gennem-
skaret blad nedsznket i vand.
Disse lommer er s muligvis
forbundne af et tyndere luftlag
fanget i den finere strukeur hen
over belgetoppene.

Fra natur til anvendelse
Tilfejelsen af et relativt sim-

pelt ekstra strukturniveau til

en selvrensende overflade har i
Spartina anglicas tilfelde altsa
vist sig tilstraekkeligt til at give
planten en sjelden evne, der er
altafggrende for dens tilpasning
og overlevelse. Men en ting er at
aflure naturen dens losninger, en
anden er at bringe dem i anven-
delse. Det er allerede lykkedes
at fremstille et stykke tekstil, der
holder sig tort i flere dage under
vand, med inspiration fra Salvi-

At se med elektroner

Scanning Electron Micro-
scopy (SEM) er en mikro-
skopimetode, der bruger en
strale af elektroner i stedet
for lys som i et almindeligt
mikroskop. Elektronerne
kan ligesom lyset nemlig
betragtes som bglger, men
med langt kortere bglge-
laengde, hvilket giver os
adgang til at se stgrrelser
100.000 gange mindre
end tykkelsen af et har. Derfor

er elektronmikroskopet et vigtigt
redskab til at udforske naturens
mindste dele.

Nar elektronerne rammer
prgven, kastes nogle i forskellige
retninger, mens andre fanges i
overfladen. Nogle af de reflekte-
rede elektroner indfanges af en
detektor. Disse elektroner giver
et billede af prgven analogt til det
reflekterede lys i et almindeligt
mikroskop.

For at fa et uforstyrret billede
ma elektronerne, som fanges
i overfladen, kunne komme

Aktuel

Naturvidenskab | 5|

2011

Reflekterede
elektroner

Prove

veek, for ellers pavirker de

med deres ladning de indkom-
mende elektroner. | organisk
materiale kan elektronerne ikke
ledes veek. Derfor ma bladet
deekkes af et 10-20 nm tyndt
lag guld, som effektivt leder
elektronerne bort. Guldlaget er
sa tyndt, at vi stadig klart kan
se de underliggende strukturer.
Meget ru finstrukturer kan dog
umuligggre en helt jeevn forde-
ling af guldet. Ophobninger af
guld kan for eksempel ses som
mgrke flager pa toppen af de
runde udvaekster i det midter-
ste SEM-billede (figur 2).
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Figur 3. Ved ar kopiere designet fra bladene pi Spartina anglica
kan man hoste frugten af millioner af drs evolution og fremstille en
selvrensende overflade, som tilmed kan fastholde en lomme af luft
under vand. Den syntetiske overflade skitseret her har tre strukrur-
niveauer, som er inspireret af mikrostrukturen pd bladenes overside.

nias finstrukeur. Udfordringen
er dog at kommercialisere kon-
ceptet og opskalere det til meget
storre overflader.

Lad os vende tilbage til pro-
blemet med skibsskroget. For at
gore Spartina anglicas overfla-
degeometri nemmere at kopiere
kan den eksempelvis forsimples
til en mere kantet struktur som
vist i figur 3. Hvis det er muligt
at overfore dette koncept til et
skib, vil man fa et skrog, som
kan skyde ubesvaret gennem
vandet i en luftlomme. Men
hvor lenge kan luftlommen
opretholdes? Spartina anglica
kan bevare sin dykkerklokke

i flere dogn men star ogsa fast

forankret, mens skibet skyder
gennem vandet med hoj fart.
Denne forskel kan méske fore
til kortere levetid for luftlaget
eller nedbrydning af overfladens
finstruktur. Sddanne potentielle
problemer mé tages i betragt-
ning, for vi til fulde kan udnytte
fakirplantens hemmelighed. Pa
trods af disse udfordringer er
det dog veerd at dvale ved Spar-
tina anglicas lsning. Der findes
et hav af avancerede bud pé at
opna selvrensning og formentlig
ogséd pa evnen til at dnde under
vand, men i denne plantes til-
felde er kulminationen af milli-
oner af ars evolution bdde enkel

og smuk. |
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lica blev foretaget sammen med
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ved KU og blev ivarksat i sam-
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