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Unge Forskere hgster medaljer ved VM

For farste gang nogensinde blev to danske projekter preemieret
med medalje i konkurrencen REGENERON ISEF, som betragtes
som VM i Science for unge. Emma Weiss Nielsen fik saledes en
tredjeplads for et projekt om snefnugs aerodynamiske forhold,
mens Anders Lendal Holm og Theodor Sivager fik en fjerde-
preemie for deres projekt om sakaldte tuned liquid dampers,
hvor en vaeske anvendes til at deempe svingninger. Ved den
internationale konkurrence deltog ogsa Bertram Nielsen, og
alle danske deltagere har kvalificeret sig gennem konkurrencen
Unge Forskere i 2022.

Kilde: Ungeforskere.dk

Abeskgnne portreetter

Den prisbelgnnede dyrefotograf og
zoolog Mogens Trolle har rejst verden
rundt med sit kamera for at fotogra-
fere primater i gjienhgjde. Fra den 17.
maj 2023 til 25. februar 2024 kan du
som en del af udstillingen Aber - vores
vilde familie pa Statens Naturhistori-
ske Museum opleve ti af hans mest
udtryksfulde abeportreetter, som giver
os et unikt indblik i primaternes falel-
sesliv og brug af mimik.

Haeder til roman rig pa naturvidenskab
Pladetektonikken er i dag den store samlende teori indenfor
geologien. Men dens etablering i fagverdenen - ikke mindst

i Danmark - forlgb ikke uden sveerdslag. Denne videnskabs-
historiske begivenhed danner bagteeppet for handlingen i geo-
log og forfatter Keld Conradsen nyeste roman Byen og havet.

En roman, som handler om relationer og sammenhaenge pa
tveers af artier og om den geologiske videnskabs store erken-
delser. Den naturvidenskabsrige bog har nu vundet DR Roman-
prisen som arets bedste roman.

Kilde: DR
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Fotos: Jacob Vind

Quizzen

Hvor hgj skal temperaturen veere i centrum af en gassky, far to
hydrogenkerner kan smelte sammen til en heliumkerne?

1. Ca. en million grader
2. Ca. 10 millioner grader
3. Cirka 100 millioner grader

Find svaret i artiklen: Stjernernes sang raber deres indre.

Selvkgrende biler forstar ikke sociale koder
Pa baggrund af en analyse af 18 timers Youtube-videoer af selv-
kegrende biler, konkluderer forskere - heriblandt Barry Brown fra
Datalogisk Institut ved Kgbenhavns Universitet - at selvkgrende
biler stadig keemper med at navigere i det komplekse sociale spil,
der finder sted i trafikken. Resultaterne viser, at de selvkgrende bi-
ler har seerligt sveert ved at forsta, hvornar de skal vige, og hvornar
de skal kare, sa trafikken bare glider. At kunne bega sig i trafikken
bygger nemlig pa langt mere end bare trafikregler. Sociale interakti-
oner som kropssprog spiller en stor rolle, nar vi signalerer til hinan-
den i trafikken. Og her er de selvkgrende biler bare ikke godt nok
programmeret endnu, hvilket bade kan veere irriterende og farligt.
Kilde: Science.ku.dk

Engagerende videnskabsformidling
| weekenden 26.-28. maj blev festivalen om natur og videnskab,
Bloom, afholdt i Kgbenhavn. | den forbindelse blev en ny formid-
lingspris - SoMe Science Award - overrakt til videnskabsformidler
og tv-veert Lasse Winther for at have udbredt viden gennem utradi-
tionelle kanaler. Lasse Winther nar et yngre publikum gennem
videoer med forsgg, explainers, interaktion og humor pa sine kana-
ler pa YouTube og TikTok og som “wintherdrengen” pa Instagram.
SoMe Science Award er stgttet af Novo Nordisk Fonden.

Kilde: somescience.dk

Foto: Malthe Ivarsson

Foto: Malthe Ivarsson
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Stjernernes sang rgber deres indre

En gruppe astrofysikere fra Aarhus Blomsterplanterne forte
Universitet lytter til stjernernes musik. biodiversiteten til usete hgjder
Med en teknik kaldet asteroseismologi Planternes udvikling af utallige land-
far de ogsa et unikt indblik i en stjernes levende arter siden Kridttiden skab-
indre og kan for eksempel finde ud af, te en gkologisk revolution blandt

hvor langt den er ndet i sin udvikling. tilknyttede insekter, edderkopper,
hvirveldyr og svampe, som bragte
biodiversiteten til helt nye hgjder. 22

Cytoplasma

RNA-teknologi: Videnskabsklubben: Nar natur-

Det naeste kvantespring i videnskab bliver en leg

udviklingen af laegemidler Mange bgrn mister interessen for
Teknologien pa spring til at revolu- naturvidenskab gennem deres tid i

tionere behandlingen af en lang folkeskolen, men i Videnskabsklubben

reekke sygdomme, som vi i dag ikke strgmmer de til for at blive undervist af

kan gare noget ved. 6 eeldre elever fra gymnasiet. 8
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Kroniske smerter og epigenetik

et har indtil nu veeret en gade,
hvorfor nogle mennesker udvikler
kroniske smerter efter en opera-
tion, mens andre ikke oplever
samme smerter. Smerteforskere fra Aalborg
Universitet (AAU) og Aalborg Universitets-
hospital (AUH) har nu fundet en sammenhaeng
mellem udviklingen af kroniske smerter og pa-
tienters epigenetiske profiler. Epigenetik drejer
sig om kemiske modifikationer af vores DNA,
som ikke aendrer selve DNA-sekvensen, men
som har betydning for, hvordan generne bliver
udtrykt i organismen. Igennem fem ar har for-
skergruppen, der er ledet af professor dr. med.
Lars Arendt-Nielsen fra Aalborg Universitet i
samarbejde med Rocco Giordano og Kristian
Kjeer Petersen, fulgt en gruppe knaeopererede
patienter. Undersggelserne viser, at de pa-
tienter, der var plagede af smerter et ar efter
knaeoperationen, allerede fgr operationen hav-
de en markant anderledes epigenetisk profil i
forhold til dem, der ikke oplevede smerter.

»Smertesystemet er et paradoksalt system,
hvor den samme tilstand medfgrer kroniske

Foto: Shutterstock

smerter hos nogle, men ikke hos andre,« siger
professor Lars Arendt-Nielsen og fortsaetter:

»Vores forsgg viser, at forskellige miljgpa-
virkninger gennem livet har skabt en speciel
epigenetisk profil hos den gruppe af patienter,
som gar, at disse patienter er mere tilbgjelige til
at udvikle kroniske smerter efter operationen.«

| forsgget har forskerne fundet ud af, at
omkring hver femte slidgigtpatient udvik-
ler smerter efter en ellers teknisk vellykket
udskiftning af kneeet. Eftersom de danske
sundhedsregistre oplyser, at i omegnen af

10.000 knee bliver udskiftet om aret i Dan-
mark, betyder det, at cirka 2000 patienter
fortsat har smerter et ar efter deres operati-
on. Netop publicerede resultater viser, at fem
ar efter operationen har de patienter, der har
oplevet kroniske smerter, stadig et meget
anderledes smertesystem.

»Tilsyneladende har de epigenetiske forhold
fgr operationen medfgrt, at patienterne nu er
i en islags lav beteendelseslignende tilstand
for kroppen, hvor en reekke biokemiske mar-
karer er eendret. Disse markgrer har relation
til den smerteintensitet,« som patienterne
oplever, siger Lars Arendt-Nielsen.

Ifglge Lars Arendt-Nielsen er denne viden
helt ny og kan potentielt set bruges til at
skraeddersy den rette behandling til en pa-
tient og give nye muligheder for, at man far
operationen kan forsgge at pavirke de epige-
netiske forhold, sa patienten ikke kan udvikle
kroniske smerter.

Jeannette Bylov, AAU Kommunikation.

Kamerateknologi skal lette genbrugen af plast

lastik er i dag sveert at genanvende,
fordi plastikaffald er et miskmask af
en lang reekke forskellige polymerer
med forskellig kemisk sammenseet-
ning, samt fyldstoffer som farvestoffer, flam-
mehammere og andre additiver, der giver et
plastikprodukt dets specifikke egenskaber.

Et dansk treklgver bestdende af Aarhus
Universitet (AU), Syddansk Universitet (SDU)
og virksomheden Newtec Engineering A/S
vil nu udvikle en unik kamerateknologi, der
for alvor kan ggre det lettere at genanvende
plastikmaterialer.

Forskerne vil udvikle et meget hgjoplgseligt
sakaldt hyperspektralt kamera, som hurtigt
og effektivt kan automatisere genkendel-
sen af forskellige typer af plast, saledes at
plasten kan sorteres i sa rene fraktioner
som muligt. | dag kreever genanvendelse, at
renheden af fraktionerne er mindst 95%, og
denne renhed skal forbedres, hvis genanven-
delsen skal gges.

Foto: Colourbox

Med hyperspektral kamerateknik optager
man billeder med mange flere specifikke far-
vekanaler end med et reguleert RGB-kamera,
som kun har 3 (red, gren og bla). Malet i pro-
jektet er, at det hyperspektrale kamera skal
opna en spektral reekkevidde fra omkring
400 nm til 1.900 nm med en oplgsning pa

4 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2023

kun 2 nm. Det er et meget ambitigst mal for
teknologien og vil ggre det muligt at afslgre
eksempelvis ugnskede brandheemmere og
pigmenter i plastikken. Stoffer, der kan veere
forbudte eller skadelige, og som saledes kan
blive fjernet inden genanvendelse.

Mogens Hinge og forskningsgruppen Plastics
and Polymer Engineering pa Aarhus Universi-
tet, der leder projektet, har tidligere bevist, at
hyperspektral kamerateknologi kan revoluti-
onere genanvendelse af plastik. Og jo hgjere
oplgsning og jo bredere spektralt omrade,
det hyperspektrale kamera har, jo bedre. De
ambitigse mal for teknologien stiller strenge
krav til kameraets optiske komponenter, og
den udfordring skal lgses i samarbejde med
SDU NanoSyd, hvor Lektor René Lynge Erik-
sen star i spidsen for udviklingen af optikken.
Projektet er stgttet med 7,9 millioner kr. fra
Innovationsfondens Grand Solutions program
og har et samlet budget pa 11,3 millioner kr.

Jesper Bruun Petersen, AU Engineering
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Studerende sender DISCO 1 rummet

en 15. april lykkedes det endelig
- efter fire aflyste forsgg - at op-
sende den danskbyggede satellit
DISCO-1 med en Falcon-9-raket
fra Vandenberg Space Station i Californien,
USA. DISCO-1 er en sakaldt cubesat - en
satellit pa kun 10x10x10 cm med en veegt
pa cirka 1 kg., og den er et feellesprojekt for
studerende ved flere danske universiteter
- Aarhus Universitet, Aalborg Universitet,
Syddansk Universitet og IT-universitetet. Efter
satellitten blev frigjort fra rumfartgjet gik der
nogle dage med svedige haender, da det ikke
umiddelbart lykkedes at fa kontakt til den.
Men efter fire dages solorejse lykkedes det
at fa kontakt, og sa viste malinger ogsa, at
DISCO-1 havde det godt. Faktisk kunne de
studerende til deres overraskelse male en
hgjere spaending pa batteriet end de havde
kunnet male, mens satellitten stadig befandt
sig pa Jorden.

| skrivende stund befinder satellitten sig om-
kring 500 km over Jordens overflade, og over
de naeste cirka to ar vil den langsomt falde til

Fotocollage: Mads Fredslund Andersen

den nar ned til en hgjde pa omkring 300 km,
hvorefter den vil braende op i atmosfaeren. |
den mellemliggende periode vil de studeren-
de teste og optimere teknologien, mens de
arbejder pa neeste satellit-mission. DISCO-1
er nemlig i virkeligheden en testmission for-
ud for DISCO-II, som efter planen skal opsen-

des i sommeren 2024. DISCO-II vil blive cirka
3 gange starre, og den kommer til at rumme
tre kameraer - to optiske og et infrargdt.
Kameraerne skal bruges til at tage billeder af
Grgnland, som kan stgtte klimaforskningen.

CRK

Bakterie kan veere genvej til at forbedre planter

orskere har opdaget, at g =

en lang raeekke planter

indeholder nogle spe-

cifikke gener (sakaldte
root oncogenic loci (rol)-gener),
som oprindeligt stammer fra
bakterien Rhizobium rhizoge-
nes, og som er blevet indsat i
planterne for flere millioner ar
siden.
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det skete for millioner af ar siden i
naturen,« forklarer Henrik Lutken.

Forskerne har ogsa brugt bakte-
rien til at foraedle potteplanten
koraltop, sa den er blevet mere
kompakt. Noget som gartneri-in-
dustrien efterspgrger. | arbejdet
med potteplanterne bemeerkede
Henrik LUtken og hans forsk-
ningshold, at de transformerede
planter ogsa fik vaesentligt flere
og leengere rgdder, hvilket fik

Henrik Lutken inspicerer rapsplanter, som er modificeret ved hjaelp

(Iromoea batatas) - til den, som

den er i dag. Det samme skete for

te og flere andre planter. Feelles for dem er,
at de fik nye gener og nye egenskaber - en
gave fra bakterien Rhizobium rhizogenes,
der har den seerlige evne at kunne overfgre
en raekke gener til planter og derved sendre
dem. Denne evne forsgger Henrik Lutken
fra Institut for Plante- og Miljgvidenskab,
Kgbenhavns Universitet nu at udnytte til
menneskets fordel.

af bakterien Rhizobium rhizogenes. Foto: Kgbenhavns Universitet

»Den her utrolige bakterie kan tilfgje nogle af
dens gener til planter i en proces, der kaldes
transformation. Pa den made kan den give
dem en raekke nye fordele - og ind imellem
nogle ulemper. Som forskere kan vi sa gen-
skabe og fremskynde denne proces og veelge
de bedste resultater ud, sa vi pa en naturlig
made, kan fa forbedrede blomsterplanter,
afgrader, fadevarer og meget andet, ligesom

dem pa sporet af en hypotese:
Bakteriens gener kan maske
veere med til at ggre planter tgrkeresistente.

»Det er vi nu i gang med at bevise i et “Villum
experiment”-projekt, ved at teste bade vilde
planter uden gener fra bakterien, og planter
vi har forandret med hjeelp fra den, i et tarke-
forsgg,« forklarer Henrik Litken.

Kristian Bjgrn Hansen, Kebenhavns Universitet
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Nyt om De Vestindiske @ers indvandringshistorie

a Christopher Columbus kom

til de nuveerende Amerikanske

Jomfruger (som tidligere hed De

Vestindiske @er) pa sin anden
rejse over Atlanterhavet i 1493, var gerne
allerede beboede. Men hvordan og hvornar
gerne St. Croix, St. John og St. Thomas op-
rindeligt blev befolket, er usikkert. Nu er det
endelig lykkedes et forskerhold at give et
naturvidenskabeligt funderet bud pa gaden.

Et internationalt forskerhold fra USA, Argen-
tina, Storbritannien og Danmark, bestaende
af blandt andre professor Kaare Lund Ras-
mussen fra Syddansk Universitet og Casper
Toftgaard fra Nationalmuseet har nemlig haft
adgang til at foretage de farste naturviden-
skabelige dateringer af 128 arkaeologisk
udgravede potteskar fra syv forskellige loka-
liteter pa gerne, og deres resultater kan nu
sammenholdes med arkaeologernes tidligere
dateringer, som var baseret pa stil-analyser,
fundsted og kulstof-14-datering af de omgi-
velser, potteskarene blev fundet i.

»Det er fgrste gang, man laver en naturvi-
denskabelig datering af selve de potteskar,

0.33. 1S3

Foto: SDU.

som er blevet efterladt af gernes tidligere
beboere. Det giver en bedre datering af den
kultur, der herskede pa gerne, fordi potteska-
rene er den absolut vigtigste arkeeologiske
fundgruppe i det varme tropiske klima, siger
professor ved Institut for Fysik, Kemi og Far-
maci, Kaare Lund Rasmussen, der har staet
for de kemiske analyser.

Med de nye termoluminiscens-dateringer af
potteskarene har forskerne afslgret, at flere
forskellige stilarter har veeret til stede pa
samme tid pa gerne. Det tyder pa, at flere
forskellige kulturer har befundet sig pa det

samme sted samtidig - eller i hvert sa fald
sa teet pa hinanden, at de kunne handle
med hinanden. Og det modsiger til en vis
grad den hidtil herskende teori, der gar ud
pa, at indvandringen til gerne fandt sted

i tre pa hinanden fglgende bglger sydfra;
naermere bestemt fra floden Orinocos ud-
munding i Venezuela.

Eksempelvis er der fem karakteristiske stil-

arter, der er fundet flere forskellige steder

pa de tre ger i et tidsrum, som forskerne
daterer til 600-1200 e.v.t.

»Det indikerer, at disse fem forskellige
folkeslag kan have boet pa disse steder i
det naevnte tidsrum. Maske ikke hele tiden
- maske er man kommet og er rejst igen,
for sa atter at vende tilbage; men man har

i hvert fald veeret inden for handelsafstand
af hinanden. Det ser ud som om, rejserne er
foregaet i flere retninger, for eksempel bade
mod nord og mod syd,« forklarer Kaare Lund
Rasmussen.

Brigitte Svennevig, Syddansk Universitet. Kilde:
Heritage Science vol. 11, Art. No: 110 (2023)

Bananfluer giver ledetrad om tidlig pubertet

amtidig med at der bliver flere og

flere overveegtige bgrn i verden, gar

bgrnene ogsa tidligere og tidligere i

puberteten. Det geelder ikke mindst
pigerne. For hvert arti siden 1977 er pigers
pubertet gennemsnitligt startet tre maneder
tidligere, har en kortleegning vist.

Man geetter pa, at der kan veere forskellige
arsager til tidlig pubertet, men der findes
ingen klare videnskabelige svar. Men nu

har et forskerhold fra Biologisk Institut pa
Kgbenhavns Universitet sandsynligvis fundet
en del af svaret i en type modelorganismer,
der genetisk minder meget om mennesker -
nemlig bananfluer.

»Kolesterol er et fedtstof, og er man overveeg-
tig, har man mere kolesterol i sit fedtvaev.

0Og netop kolesterol er ngglen til tidligere
kansmodning i vores dyremodel, bananflu-
en. Vores resultater viser, at maengden af

kolesterol i fedtveevet og i nogle bestemte
stgtteceller i hjernen pavirker bananfluernes
vaekst og styrer, hvornar de bliver kensmod-
ne,« forteeller professor Kim Rewitz fra Biolo-
gisk Institut, der er seniorforfatter pa studiet
udgivet i tidsskriftet Current Biology.

Han fortseetter: »Og fordi systemet i banan-
fluer og mennesker ligner hinanden utrolig
meget, tror vi, at det samme geelder for
mennesker - altsa at kolesterol i fedtveevet
kan veere med til at forklare sammenhaengen
mellem overveegt hos barn og tidlig pubertet«.

Han og resten af forskerholdet fra Biologisk
Institut testede deres hypotese ved at saette
bananflue-larver pa en “fedekur” af koleste-
rolrig kost. Deres udvikling blev s& sammen-
lignet med larver, som ikke havde faet ekstra
kolesterol i dieeten.

»Vi kunne se, at larverne pa kolesterolkur
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konsekvent voksede hurtigere og gik tidlige-
re i “pubertet”. Det viste sig, at den starre
meengde Kkolesterol i bananfluernes fedtvaev
og statteceller i hjernen gger frigivelsen af
nogle vaeksthormoner, som far dyret til at
vokse hurtigere. Og netop vaeksten er den
signalflgjte, der fortaeller kroppen, hvornar
den skal seette gang i puberteten,« siger Kim
Rewitz.

Kim Rewitz haber, at andre forskere nu vil fgl-
ge op pa dette studie med pattedyrsmodeller
og senere mennesker. Han er nu sammen
med sine forskerkolleger gaet i gang med

at kigge videre pa kolesterol-mekanismens
betydning for udviklingen af cancer. Deres
forskning viser nemlig ogsa, at kolesterol via
samme mekanisme kan aktivere celler til at
vokse og dermed udvikle kreeft.

Maria Hornbek, Kebenhavns Universitet. Kilde:
Current Biology 32, 1548-1562 (2022)
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Med det infrarade rum-
teleskop James Webb
er det blevet nemmere
at kigge indenfor pa
stjernernes fgdegang

- store skyer af gas og
stav som @rnetagen,
hvor stjernedannelsen
er intens i det omrade,
der kaldes Skabelsens
Sgijler.

Foto: NASA, ESA, CSA, STScl;
Joseph DePasquale (STScl),
Anton M. Koekemoer (STScl),
Alyssa Pagan (STScl).

Om forfatteren
Henrik Bendix er
videnskabsjournalist.
Vidmere.dk

Hans Kjeldsen holdt

i marts maned 2023
foredrag om "Stjerner-
nes vilde liv” i serien
Offentlige foredrag i
Naturvidenskab. Artik-
len bygger pa foredraget
og er lavet som del af
projektet Brobygning
pa farste reekke, finan-
sieret af Novo Nordisk
Fonden.
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En gruppe astrofysil_(ere_ fra Aarhus Universitet lytter til stjernérne.s _mﬁsik.

. Ud fra lydbilledet kan de male og veje stjernerne med imponerende praeCisidn. )

Med teknikken kaldet asteroselsmologl far de ogsa et unlkt mdbllk ’
ien stjernes indre og kan for eksempel finde ud af ;
- hvor langt den er naet i i sin udwklmg_._.

ennesket har altid

veeret fascineret af

de lysende prikker,

der dukker op pa en
skyfri nattehimmel. Fascinationen
har veeret forbundet med undren,
for det har ikke veeret nemt at
gennemskue, hvordan stjernerne
egentlig fungerer. Farst i Igbet af
det seneste arhundrede er vi for
alvor begyndt at forsta, hvordan
stjerner opstar, hvor de far deres
energi fra, og hvordan de udvikler
sig. Den simple forklaring lyder
saledes:

Stjerner dannes, nar en stor inter-
stellar sky af gas og st@v begyn-
der at falde sammen. Til at starte
med kan sadan en gassky have en
masse svarende til mange tusinde
gange Solens masse og en ud-

streekning pa adskillige lysar. Tem-
peraturen er helt nede pa cirka 10
kelvin i skyen, der fortrinsvis bestar
af hydrogenmolekyler, og der er stof
nok til masser af stjerner.

Hvor stofteetheden er hgjest, kan
dele af gasskyen begynde at falde
sammen under sin egen tyngde. |
takt med, at stadig mere gas sam-
ler sig, stiger trykket og temperatu-
ren. Gassen kollapser til et varmt,
kugleformet objekt, som kaldes en
protostjerne.

Hvis koncentrationen af stof bliver
sa hgj i centrum af gasskyen, at
temperaturen kommer op i omeg-
nen af 10 millioner grader, bliver
det muligt for hydrogenkerner -
protoner - at smelte sammen. | en
proces, hvor fire protoner fusionerer
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og ender som én heliumkerne, fri-
gives den energi, som kendetegner
stjernerne.

Energien transporteres fra kernen til
stjernens yderste lag. Fusionsener-
gien fra stjernens indre ender som
synligt lys og andre former for elek-
tromagnetisk straling, som stjernen
sender ud i verdensrummet.

Tyngdekraften vil stadig forsgge at
presse stjernestoffet sammen, men
kollapset stoppes af trykket fra den
varme gas, der bliver tilfgrt ny ener-
gi i samme takt, som den forsvinder
ud i rummet. Stjernen finder en
balance mellem tyngdekraften og
trykket - en hydrostatisk ligeveegt,
som opretholdes, sa leenge stjernen
kan fusionere hydrogen til helium i
kernen.

Cad




16 mio k

7 mio K

En stjerne af solens type producerer energi i ker-

nen ved at omdanne hydrogen til helium i en sakaldt
fusionsproces. Fusionsprocessen finder udelukkende
sted i kernen, hvor temperaturen er hgjest. Det skyldes,
at de positivt ladede atomkerner vil frastgde hinanden,
med mindre temperaturen nar op pa flere millioner
grader, hvor atomkernerne i stedet smelter sammen i

en fusionsproces.

Dette simple billede af, hvad der
foregar i stiernerne, kunne fysiker-
ne stykke sammen i fgrste halvdel
af 1900-tallet, hvor der begyndte at
komme kgd pa stjernemodellerne.
Nu forsgger astrofysikerne fra Stel-
lar Astrophysics Centre, der hgrer
under Institut for Fysik og Astronomi
pa Aarhus Universitet, at tilfgje flere
detaljer til billedet.

»Pa Stellar Astrophysics Centre
arbejder vi med den brede forsta-
else af stjerner, fra lige efter de er
dannet, til de neermer sig deres
sidste tid,« forteeller professor Hans
Kjeldsen og fortseetter:

»Vi bygger computermodeller af alle
slags stjerner - store og sma, unge
og gamle, fra begyndelsen til slutfa-
sen. Vi tester sa, om egenskaberne

et
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Fusionsproces i kernen

| kernen er temperaturen 16 millioner grader, og den
falder ud mod overfladen. | det indre af Solen traenger
energien ud mod overfladen ved hjeelp af lyset (fotoner-
ne), mens energien i de yderste 30% af Solen flyttes ved
det, vi kalder konvektion, hvor store varme bobler af gas
stiger op mod overfladen og afgiver deres varme. Nar
energien nar overfladen, sendes den ud i rummet som

lys fra den 6000 grader varme overflade.

for stjernerne i computermodellen
er i overensstemmelse med den
virkelige verden.«

Lydbglger farer rundt

i stjernerne

Nar teorien skal afstemmes med
virkeligheden, er der brug for ob-
servationer, og det er ikke nemt at
kigge ind i stjernerne. Astrofysiker-
ne har kun det lys, der kommer fra
de yderste lag af stjernerne, at ga
ud fra. Ud fra det ma de forsgge at
danne sig et billede af, hvad der
sker i stjernernes indre.

Forskerne fra Stellar Astrophysics
Centre har specialiseret sig i at
Iytte til stiernernes musik. De maler
lydbglger, der udbreder sig i stjer-
nerne, ved at kigge pa dem udefra.
Med asteroseismologi kan forsker-
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ne fa viden om stjernernes indre
pa omtrent samme made, som
jordskeelvsbglger giver et indblik i
Jordens indre.

»Asteroseismologien er en metode
til at undersgge stjernernes struk-
tur. Vi maler, hvordan stjernerne
pulserer, og vi bruger malingerne til
at teste vores stjernemodeller. Pa
den made kan vi skabe et detaljeret
billede af stjernernes udvikling,«
forteeller Hans Kjeldsen.

»| modellerne kan vi regne ud, hvad
lydens hastighed ma veere inde i
forskellige stjerner, og dermed hvad
tonerne, frekvenserne, for sving-
ningerne i en stjerne er. Sa kan vi
sammenligne med observationer
og se, om der er i overensstemmel-
se med modellen - om lydbilledet
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Asteroseismologi

Svingninger i stjernen\q

Energispektrum

&l “ uﬁhhl.hmm..‘“

Lydbglgers beveaegelse
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Svingningerne i stjernen bestar af en staende lydbglge med en bestemt
svingningsfrekvens, som afhaenger af bglgens struktur (svingningsman-
stret) og af lydens hastighed. Ved at male overfladens beveegelse kan man
beregne et energispektrum for svingningerne og bestemme svingnings-
frekvensen for hver staende bglge, som samtidigt vil indeholde informa-
tion om lydhastigheden langs lydbglgens beveegelse igennem stjernen.

passer. Hvis ikke, ma vi justere
modellerne.«

Malinger af stjerneskeelv har vist

sig at veere et kraftfuldt veerktgj til

at fa information om stjernerne.

Hvis dataene er gode nok, sa sving-
ningerne ikke forsvinder i stgj, kan

astrofysikerne beregne stjernens
masse og radius med ganske stor

preecision. For stjerner, der minder

om Solen - ikke alt for store, og

heller ikke alt for sma - kan radier

males med 1-2 procents ngjagtig-

hed, og masserne kan afggres med

en ngjagtighed pa 3-4 procent.

Metoden kan ogsa bruges til at al-
dersbestemme en stjerne, forteeller

Hans Kjeldsen:

»Man kan sjusse sig frem til en

stjernes alder ud fra dens lysstyrke

0g masse, men hvis vi skal kende

alderen i detaljer, skal vise ind i
maven pa stjernen. Det kan vi kun
ggre med asteroseismologi, og det
er den helt store styrke ved meto-
den.«

| takt med, at en stjerne bliver
eeldre, gges lysstyrken langsomt.
Da Solen var ung, lyste den for ek-
sempel kun 70 procent sa kraftigt,
som den ggar i dag. Sa ved at male
lysstyrken af en stjerne kan man fa
en idé om dens alder, men det krae-
ver, at man kender dens masse. En
stjernes lysstyrke afhaenger nemlig
forst og fremmest af dens starrelse,
og hvis man kun har lysstyrken at
ga efter, er det neermest umuligt at
vide, om der er tale om en gammel
stjerne eller en ung stjerne, der blot
er lidt stgrre - de lyser lige kraftigt.

| asteroseismologien udnytter
forskerne, at energiproduktionen i
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stjernens indre eendrer pa kemien

i kernen, idet hydrogen lgbende
bliver til helium. Lydens hastighed
afhaenger af mediet og dermed for-
holdet mellem hydrogen og helium,
sa frekvenserne af stjernesvingnin-
gerne aendrer sig, efterhanden som
stjernen aeldes.

Med metoden kan forskerne skabe
sig et billede af en stjernes struktur,
der er sa detaljeret, at de kan afga-
re, hvor laenge den har fusioneret
hydrogen til helium i kernen. De kan
male sig frem til en stjernens alder
med langt stgrre ngjagtighed, end
det ellers er muligt.

Heliumfusion kan identificeres
Astrofysikerne kan fglge med i stjer-
nernes udvikling, ogsa nar de lgber
tar for hydrogen i kernen. Nar det
sker, treekker kernen sig sammen,
og stjernen begynder at fusionere
hydrogen til helium i en skal uden
om kernen, der nu kun bestar af
helium. Stjernen svulmer op, og
overfladetemperaturen falder - den
er pa vej til at blive en rgd keem-
pestjerne.

»Med asteroseismologi kan vi tyde-
ligt se, om en stjerne er feerdig med
at fusionere hydrogen i kernen.
Stjernen gar ikke til grunde, nar det
sker, men den gndrer sig. Vi har for
eksempel holdt gje med stjernen p
Herkules igennem ni ar. Den viser
o0s, hvordan Solen kommer til at se
ud om fem milliarder ar,« siger Hans
Kjeldsen.

»Stjernerne har svingninger svaren-
de til et simpelt musikinstrument,
for eksempel et bleeseinstrument,
hvor der dannes en grundtone og
en reekke overtoner. Afstanden i fre-
kvens er nogenlunde lige stor mel-
lem grundtonen og farste overtone
og mellem de fglgende overtoner.
Men en stjerne er ikke et finstemt
instrument, og hvis der er en struk-
tur inde i stjernen, svarer det til, at
der er en bule i instrumentet.«

»Hvis man sa har en staende
bglge, der har sit knudepunkt der,
hvor stjernen aendrer struktur, sa
lgber bglgen helt skeevt og eendrer
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De to diagrammer viser svingningsenergien for to
forskellige rgde keempestjerner, som umiddelbart

ser ens ud, nar vi observerer dem med teleskoperne.
Svingningsenergien for forskellige frekvenser afslgrer
dog, at de to stjerner er meget forskellige i deres kerne.

Forskellen skyldes, at stjernen KIC 4902641 (neder-
ste diagram) producerer energi ved kernefusion neer
stjernens centrum, hvor tre heliumkerner omdannes til
carbon og frigiver energi (figuren til hgjre). Denne ener-
giproduktion pavirker stjernens opbygning, og det ses

frekvens. Sa ved at identificere de
frekvenser, der ikke passer i det
overordnede billede - ved at se pa
disharmonier i stjernens musik -
kan vi identificere, hvor i stjernen,
den eaendrer struktur. Det er faktisk
det, vi har gjort med p Herkules.«

Efterhanden som stadig mere brint
bliver til helium i en stjerne, stiger
trykket og temperaturen i kernen,
og pa et tidspunkt kan helium ogsa
begynde at fusionere. Ved en kerne-
temperatur pa cirka 100 millioner
grader kan tre heliumkerner blive

til en kulstofkerne i en proces, der
kaldes tripel-alfa. Nar det sker, svul-
mer kernen op igen, for nu er der
fornyet energiproduktion.

»Overgangen fra en kompakt,
ikke-energiproducerende kerne til
en stgrre kerne med heliumfusion
andrer svingningsfrekvenserne

) Proton
o Neutron

130

Efter Bedding et al (2011)

ved, at de sakaldte dipol-svingninger (angivet med “1” i
diagrammet) spredes og danner flere svingninger med
relativ stor forskel i frekvenserne. Dette er ikke tilfeeldet
for KIC 6779699 (gverste diagram), hvor stjernen end-
nu ikke er naet til den fase, hvor den producerer energi i

kernen ved helium-fusion. Her sker energiproduktionen

signifikant. Tonerne aendrer sig,
klaveret er stemt lidt anderledes.
Sa vi har faet en teknik, hvor vi kan
udpege de stjerner, der endnu ikke
er naet til at fusionere helium, og
dem, hvor heliumfusionen er i fuld
sving. Vi kan preecis identificere den
fase i en stjernes udvikling, hvor
den teender for heliumfusion. Det
kan vi kun ggre med asteroseismo-
logi,« forteeller Hans Kjeldsen.

Galaksens historie skrives
Hvor perioden for de stgrste sving-
ninger i en stjerne som Solen er
cirka fem minutter, er perioden for
de rgde keemper nogle timer eller
dagn. Det er ngdvendigt at fglge
stjernerne i lang tid, hvis man skal
blive klogere pa deres indre. Men
det er netop, hvad rumteleskoper
som CoRoT, Kepler og TESS (Transi-
ting Exoplanet Survey Satellite) har
gjort, og hvad det europeeiske tele-
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ved hydrogen-fusion i en skal uden om den helium-
holdige kerne, men temperaturen er endnu ikke hgj nok
til, at helium kan indga i fusion og danne carbon. Dette
ses i svingningerne ved, at dipol-svingningerne ligger
teet og ikke spredes, som det sker for KIC 4902641.

skop PLATO (PLAnetary Transits and
Oscillations of stars), der sendes op
i 2026, ogsa vil gare.

Disse teleskoper er egentlig pri-
meert designet til at kigge efter
planeter, der kredser om andre
stjerner end Solen - de sakaldte
exoplaneter - ved at observere den
deempning af stjernens lys, der skyl-
des, at en planet passerer ind foran
den. Men dataene kan ogsa bruges
til asteroseismologi, sa forskerne
nu har malt svingningerne af titu-
sindvis af stjerner, ikke mindst de
rede keempestjerner.

Dataene kan blandt andet bruges til
galaktisk arkaeologi, hvor forskerne
forsgger at rekonstruere Meelkeve-
jens historie. Vores galakse har ikke
altid set ud, som den ggr i dag, for
den er resultatet af adskillige galak-
sesammensmeltninger. Specielt har
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SONG-teleskoper kortlaegger stjernernes sang

Stjernerne rgber kun deres inderste hemmeligheder,
hvis astrofysikerne foretager detaljerede malinger af
alle de svingninger, der manifesterer sig pa stjernernes
overflade. Det kraever seerlige teleskoper, der kan veere
rettet mod den samme stjerne i lang tid, og som kun
bruges til asteroseismologi. De skal veere forsynet med
uhyre preecise spektrografer, der kan bruges til direkte
at male hastigheden af stjernernes overflade, nar de
skiftevis svinger mod os og veek fra os.

Med rumteleskoper som Kepler og TESS har det veeret
muligt at identificere mange tusinde stjerner med pe-
riodiske variationer i lysstyrken forarsaget af stjerne-
svingninger, men disse malinger rummer ofte for meget
stgj til, at de kan afslgre detaljer om stjernernes indre
struktur og bruges til at fintune stjernemodellerne.

Derfor star forskerne fra Stellar Astrophysics Centre i
spidsen for et netveerk af mellemstore teleskoper kaldet
Stellar Observations Network Group (SONG), der specifikt
bruges til asteroseismologi. Det fgrste teleskop med et
meterstort spejl blev taget i brug pa den kanariske @

Tenerife i 2014, og det bruges stadig flittigt til at male over-
fladehastigheder helt ned til fire centimeter i sekundet.

SONG-teleskopet
pa Tenerife.

Foto: Mads Freds-
lund Andersen.
Siden er et SONG-teleskop kommet til i Queensland i

Australien, og i skrivende stund er astrofysikerne i fuld
gang med at male pa stjernen Procyon med begge tele-
skoper. Et tredje SONG-teleskop, som blev opstillet i det
vestlige Kina, er ved at blive flyttet til et hgjere kinesisk
bjerg, sa malingerne bliver bedre, og om tre ars tid
tilfgjes et teleskop i New Mexico i USA. Det er planen, at
Hawaii ogsa kommer med pa vognen.

Med flere teleskoper fordelt rundt omkring pa kloden
kan forskerne studere den samme stjerne uafbrudt
gennem mange dggn, sa alle svingningerne - staende
bglger med forskellige frekvenser - kommer med. Dem
kan der veere snesevis af, og hver eneste af dem rgber
en detalje om stjernens indre, for eksempel hvordan
fordelingen af grundstoffer er i de forskellige lag af stjer-
nen, hvordan den roterer, og hvordan den pavirkes af
magnetisk aktivitet. Alt sammen noget, der bidrager til
en bedre forstaelse af stjernernes fysik og udvikling.

Meelkevejen opslugt en del mindre
dveerggalakser i de seneste 13
milliarder ar, og sezerligt ved hjeelp af
rumteleskopet Gaia kan astrofysi-
kere finde sporene efter galakse-
kollisionerne i form af grupper af
stjerner, der ser ud til stamme fra
forskellige dveerggalakser. De kan
sa aldersbestemmes med astero-
seismologi. | forhold til exoplanet-
forskningen er det en stor fordel,
at de rumteleskoper, der er sendt
op for at detektere exoplaneter ved
at kigge efter stjerneformgrkelser,
ogsa kan anvendes til asteroseis-
mologi. Viden om planeterne kree-
ver nemlig viden om stjernerne.

Ud fra graden af formgrkelsen kan
astrofysikerne beregne exoplane-
tens diameter i forhold til stjernens
diameter, sa den preecise maling af
stjernens stgrrelse, som asteroseis-
mologien leverer, giver ogsa et mal
for planetens stgrrelse.

En stjerne og dens planet kredser
omkring deres feelles tyngdepunkt,
og hvis det med andre telesko-

per er muligt at male, hvor meget
stjernen rykker frem og tilbage
under pavirkning af tyngdekraften
fra exoplaneten, kan man desuden
finde planetens masse - forudsat,
at man kender stjernens masse,
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som ogsa kan beregnes ud fra
dens svingninger.

Exoplaneter males og vejes
Nar man bade kender massen og
stgrrelsen, kender man planetens
densitet, og sa kan man give kvali-
ficerede bud pa, om der er tale om
en klippeplanet, en gasplanet eller
maske en planet, der mest bestar
af vand. Nar man kender plane-
tens omlgbstid, kan man beregne
afstanden til dens stjerne, og sa
kan man ogsa regne ud, hvor meget
energi, planeten modtager fra stjer-
nen og dermed dens overfladetem-
peratur.



Med den information om stjerner- Om forskeren

ne, asteroseismologien kan give, Hans Kjeldsen er professor i

kan astrofysikerne med ganske stor astrofysik ved Institut for Fysik og
sikkerhed eksempelvis finde ud af, Astronomi, Aarhus Universitet. Han
om en given planet i princippet kan er centermanager i grundforsknings-
veere beboelig, fordi den har en pas- centret Stellar Astrophysics Center
sende stgrrelse og temperatur. (SAC) og leder af Aarhus Universitets

nye tematiske rumcenter, Aarhus
»i kan lave kataloger over stjer- Space Center (SpaCe), og sidder
nernes fundamentale egenskaber derudover i en reekke bestyrelser og
med stor ngjagtighed; deres aldre, komiteer. Omdrejningspunktet for §
radier, masser og lysstyrker. Sa Hans’ forskning er undersggelser af 2
kan en forsker, der har fundet en stjerner og exoplaneter - altsa pla- - §
exoplanet, sla stjernen op og med neter der kredser om andre stjerner 5 %
det samme fa vished om stjernens end Solen - ved brug af data fra S
og dermed planetens alder og ogsa bade rumteleskoper og jordbasere- §

dens stgrrelse og masse, alt efter de teleskoper. hans@phys.au.dk
hvordan exoplaneten er detekteret,«
lyder det fra Hans Kjeldsen.

Med udgangspunkt i asteroseis- klippekernen er tilbage. Adjunkt Mia lerne og maske endda give os helt
mologi og data fra Kepler-teleskopet  Sloth Lundkvist har staet i spidsen ny viden om fysikken i stjernerne.
har astrofysikere fra Stellar Astro- for denne forskning.

physics Centre for eksempel fundet Stof kan opfare sig pa uventede
ud af, at der ikke findes exoplaneter,  Ud over at male, veje og aldersbe- mader, nar temperaturen skal ma-
der er mindst dobbelt sa store som stemme stjernerne kan asteroseis- les i millioner af grader og trykket er
Jorden, men mindre end Uranus og mologi séledes ogsa bruges til at langt stgrre, end forskerne er vant
Neptun, blandt de varmeste plane- studere hele galakser og de planeter, til at have med at ggre, sa pa den
ter, der kredser rundt i en bane teet der kredser om de enkelte stjerner. made kan stjernerne fungere som
om deres stjerne. De har nok veeret De allermest detaljerede malinger, laboratorier for stof under ekstreme
der, men det meste af atmosfeeren der kreever teleskoper, der er dedike-  forhold. Asteroseismologi er et unikt
af disse mellemstore planeter ma rede til netop den opgave, kan des- veerktgj til at kigge indenfor hos
simpelthen veere fordampet, sa kun uden bruges til forfine stjernemodel-  stjernerne. |

Roskilde Universitet

Laes Naturviden-

’ , Vifinder et problem, og sa
leder vi efter naturvidenskabelige
metoder til at lose det.

Visamarbejder fx med hospita-
ler om modeller for, hvor lang tid
kroppen kan tale behandling med
stralingsterapi mod kraeft.”

— Max har leest Naturvidenskabelig Bachelor .l' [ '

Foto: Ture Andersen



HVIS LYS TRAENGER

GENNEM DENNE MUR,
ER VI PA SPORET AF
MORKT STOF

| en tunnel under Hamburg er jagten nu gaet ind pa en hypotetisk partikel
- den ultralette axion. Hvis partiklen eksisterer, kan den nemlig veere en kandidat
til at udgore det magrke stof, som udggr 80 % af alt stof i Universet,
men som ingen endnu ved, hvad er.

xion er navnet pa en hy-
potetisk elementarparti-
kel. Det er ogsa navnet
pa et opvaskemiddel.
Det var fysikeren Frank Wilczek, der
i 1978 kom op med navnet axion,
fordi den nye hypotetiske elemen-
tarpartikel ville “clean up” nogle af
fysikernes teorier, der pa steedig vis
ikke rigtigt ville haenge sammen.

Siden har ingen kunne pavise axio-
nen, men mange fysikere haber pa,
at disse partikler eksisterer, da det
som sagt vil rense ud i teorien, der
beskriver hvordan atomkerner holdes
sammen og maske iseer kan lgse ga-
den om, hvad mgrkt stof er lavet af.

Mgarkt stof udger cirka 80 % af alt
stof i universet, mens de resteren-
de 20 % stof er kendt og udggr for
eksempel planeter og galakser og
alt det, vi har pa Jorden, bade na-
tur- og menneskeskabt. Vi kan ikke
meerke eller registrere markt stof
pa samme made som kendt stof;
for eksempel bliver vores krop for-
mentlig konstant gennemstrgmmet
af mgrkt stof, uden at vi meerker
det. Derfor ma fysikerne udteenke
avancerede eksperimenter i deres
forsgg pa at detektere markt stof
eller en af de partikler, som mgrkt
stof er lavet af. Hvis det nogensinde
lykkes, vil det veere et af de helt sto-
re gennembrud i fysikkens historie.
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Vil sende lys gennem en mur
En af de fysikere, der jagter markt
stof er Manuel Meyer, der er lektor i
fysik ved Syddansk Universitet. Ma-
nuel Meyer er iseer optaget af netop
axionerne; de hypotetiske elemen-
tarpartikler, som vil give sa meget
mening, hvis de bliver pavist.

| skrivende stund er han og en reek-
ke andre forskere fra internationale
forskningsinstitutioner nu klar til

et nyt stort eksperiment i jagten

pa axionerne: Det drejer sig om
eksperimentet ALPS Il, der i uger,
maske maneder vil sende fotoner
(lyspartikler) rundt i et 240 meter
langt rgr pa Deutsches Elektro-




Hypotetiske elementarpartikler
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Figuren giver en oversigt over mulige kandidater til at udggre markt stof, hvoraf langt de fleste er hypotetiske elementarpartikler.
Forskere leder efter disse mulige kandidater i mange forskellige typer af eksperimenter verden over. Som det fremgar, er der stor
forskel pa, hvor stor masse de forskellige kandidater har, hvilket for elementarpartiklers vedkommende males i eV (elektronvolt),

og i hvilken grad de vekselvirker med almindeligt stof. Bla farve viser styrken af vekselvirkningen og orange farve massen.

nen-Synchrotron (DESY) i Hamburg.
Det helt seerlige er, at der i rgret er
opsat en mur.

»Det, vi tror og haber p3a, er, at det
kan lykkes en foton at treenge gen-
nem muren. Den vil ikke treenge
igennem som en almindelig foton

- lys kan ikke treenge igennem en
mur - men vi har lavet et set-up, der
gar det muligt for fotonen at aendre
form til en axion, som godt kan
treenge gennem muren, og sa blive
forvandlet til en foton igen pa den
anden side af muren. Med andre
ord; hvis vi ser en foton pa den an-
den side af muren - og det ikke skyl-
des en malefejl - sa har vi formentlig
haft en axion til at g& gennem mu-
ren,« forklarer Manuel Meyer.

Chip kan detektere en enkelt
foton

Det, der gar det muligt for en foton
at blive omdannet til en axion, er
de superledende magneter, der er
installeret i rgret. Efter magneterne
kommer muren, som en axion altsa
formodentlig vil veere i stand til at
ga igennem. Selvom forskerne med
blandt andet kraftige laserstraler,
spejle og resonatorer prgver at gge
sandsynligheden for et skift fra
foton til axion og tilbage til foton,

er chancerne stadig sma: Det er
lige s& sandsynligt som at kaste 33
terninger, der alle lander ens.

»Hvis vi ser en foton bag muren, vil
vi nok farst teenke, at der er tale
om en fejl, men hvis det ikke er en
fejl, sa vil det vaere en revolution.
Sa har vi detekteret en ny partikel,

der kan aendre form til en foton i et
magnetisk felt. Det betyder ikke, at
det er en mgrkt stof-partikel. Nok
kan vi bestemme, hvor steerkt den
interagerer med en foton, men vi vil
stadig ikke kende dens masse, og
vi ved stadig ikke, hvor meget markt
stof, der er lavet af axion,« siger
Manuel Meyer.

Hans rolle i ALPS ll-eksperimentet
handler om at detektere eventu-
elle fotoner pa den anden side af
muren. Til det formal har forskerne
en seerlig foton-fglsom chip, som
befinder sig i en sakaldt cryostat,
hvor temperaturen er teet pa det
absolutte nulpunkt (- 273 grader
celsius). Chippen er lavet af wol-
fram, som ved denne lave tem-
peratur ikke har nogen elektrisk
modstand, men derimod bliver su-
perledende, sa der kun skal meget
lidt til at opvarme den. En enkelt
foton er faktisk nok, sa den vil blive
opdaget af Manuel Meyer og hans

kolleger, der holder gje med chip-
pens temperatur.

»Man kan betragte det som et
meget sensitivt termometer, der
gor os i stand til kun at fa signal fra
en foton og ikke alt muligt andet,«
forklarer han.

Eksperimenterne ved ALPS Il er
startet for nylig - i forste omgang
med apparaturet i en mindre fglsom
testtilstand, som blandt andet skal
afklare tilstedeveerelsen af “bag-
grundslys”, som fejlagtigt vil kunne
blive tolket som signaler fra axioner.
Senere pa aret starter de egentlig
undersggelser, og forskerne forventer
at kunne publicere de fgrste resul-
tater i Igbet af 2024. Selv hvis det
ikke lykkes forskerne at finde nogen
axion-partikler med ALPS II, vil ekspe-
riment flytter greenserne for, hvornar
man kan udelukke ultra-lette partikler
fra at veere axioner med en faktor
1000. [ |

Hvem leder ellers efter markt stof?

Der findes rundt om i verden en raekke forskellige eksperimenter, der
pa forskellig made bidrager til at undersgge eksistensen af mgrkt stof:

XENON leder efter tunge partikler af mgrkt stof i en tank med flydende

xenon. xenonexperiment.org

CAST bruger en kraftig magnet og optik fra rgntgenteleskoper til at lede
efter axioner fra Solen. home.cern/science/experiments/cast

ADMX bruger magnetiske felter til at forsgge at omdanne markt stof-
axioner til mikrobglge-fotoner. depts.washington.edu/admx

Et instrument (Large Area Telescope, LAT) pa NASAs Fermi-satellit kan
indirekte detektere markt stof gennem gammastraler, der udsendes, nar
tunge partikler af mgrkt stof udslettes (annihileres) eller gennem signaler
fra fjerne galakser, der bzerer spor af, at fotoner er omdannet

til axioner. www.nasa.gov/content/fermi/overview
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A-TEKNOLOGI:

Det neeste kvantespring
i udviklingen af leegemidler

Pandemien med COVID-19 bragte for alvor RNA i fokus
som en ny og potent platform til at lave vacciner og leegemidler.
Nu star teknologien pa spring til at revolutionere behandlingen af
en lang reekke sygdomme, som vi i dag ikke kan gore noget ved.

or 2019 havde de feerreste

hgrt om mRNA-teknolo-

gi. Endnu feerre havde

forestillet sig, at de fleste
af os inden for et par ar ville blive
vaccineret med vacciner, som var
lavet med mRNA-teknologi. Med
COVID-19-pandemien leerte vi dog
alle sammen at sige coronavirus,
og gennem vaccinerne fra blandt
andet Moderna og Pfizer-BioNTech
kom vi ogsa til at leere begrebet
mRNA at kende.

Selvom de fleste af os fgrst har
hgrt om mRNA-vaccineteknologi for
relativ nylig, er det ikke et nyt fee-
nomen indenfor forskning i leege-
midler. Forskning i RNA-teknologi i
en laeegemiddelsammenhaeng har
allerede kastet et par Nobelpriser
af sig, og i omkring 20 ar har for-
skere forsggt at udvikle teknolo-
gien til ikke bare at lave vacciner
mod coronavirus, men ogsa til at
kurere en lang reekke sygdomme
fra leversygdomme og muskelsyg-
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domme til Parkinsons sygdom og
lungesygdomme.

| dag findes der 18 RNA-leegemidler
pa markedet, hvoraf de fleste er
malrettet sygdomme i leveren. Men
med succeserne fra pandemien
star endnu flere leegemiddelprodu-
center pa spring for at udvikle ny,
potent og banebrydende medicin,
der kan tage hand om sygdomme,
som vi i dag har meget sveert ved at
ggre noget ved.




En af de forskere, der har dedikeret
en stor del af sin forskningskarri-
ere til forskning i RNA-teknologi i
en leegemiddelsammenhaeng, er
professor Jargen Kjems fra Institut
for Molekyleerbiologi og Genetik ved
Aarhus Universitet.

»RNA-teknologi har vaeret mange ar
undervejs, og vi har ofte haft store
forventninger til teknologien for
derefter at blive skuffede, fordi vi er
stgdt pa problemer, som har faet os
til naesten at opgive. Men i lyset af
det, som er sket indenfor de sene-
ste ar, tror jeg ikke, at vi kommer til
at opgive denne gang. Nu er de ret-
te forhold for teknologien til stede,
og jeg forventer, at RNA-teknologi
kommer til at veere et paradigme-
skifte indenfor leegemiddeludvikling
i fremtiden,« siger Jargen Kjems.

COVID-19 satte mRNA-
teknologi pa verdenskortet
Nar vi taler om RNA-teknologi i en
leegemiddelsammenhaeng, taler vi
faktisk om forskellige teknologier,
hvor stykker af RNA kan aendre pa
vores biologi og derved forhindre
eller behandle sygdom.

Den i dag mest kendte teknologi

er den, som er baseret pa mRNA.
Indenfor vaccineudvikling benytter
leegemiddelproducenter det faktum,
at alle vores celler har nogle funda-
mentale mekanismer, som overseet-
ter vores arvemasse i form af DNA
via mRNA til proteiner. Det vil sige,
at nar cellerne skal udtrykke et gen,
bliver der fra vores DNA dannet en
unik mRNA-streng, som fungerer
som en slags blueprint til at lave et
givent protein.

| vaccinerne mod coronavirus
puttede leegemiddelproducenterne
Moderna og Pfizer-BioNTech mRNA
for coronavirussets spikeprotein ind
i vaccinerne. Efter vaccinerne blev
skudt ind i vores muskler, tog vores
celluleere maskiner fat i mRNA'et,
som var det kroppens eget mMRNA,
og lavede store maengder spikepro-
teiner, som i sig selv ikke er farlige,
fordi resten af coronavirus ikke
fulgte med. Kroppens immunforsvar
leerte pa den made spikeproteinet

at kende og var derfor klar til at
ga til modangreb, nar coronavirus
senere smittede os.

»mRNA-teknologi fungerer som en
slags speeder i kroppens celler og
er i stand til at gge produktionen

af relevante proteiner. Indenfor
vaccineudvikling kan det veere
virusproteiner, som man kan leere
kroppen af genkende. Pa grund af
succeserne med vaccinerne mod
coronavirus forsgger vaccineprodu-
center i dag at lave vacciner mod
andre sygdomme, herunder influen-
za og andre virus- eller bakteriesyg-
domme, men ogsa kreeft,« forklarer
Jargen Kjems.

Sma stykker RNA er

potent medicin

En anden af de meget interessan-
te RNA-teknologier er baseret pa
sakaldt “RNA antisense-teknolo-
gi”. Den type RNA fungerer meget
anderledes end mRNA, idet RNA’et
ved antisense heemmer produktio-
nen af specifikke proteiner, som er
fremmende for sygdom, for eksem-
pel kraeftsygdom.

Antisenseteknologien fungerer pa
den made, at et komplementaert

Protein @

MRNA Qe AAA

l Translation
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1 Foldning

stykke RNA binder til mRNA'et og
derved forhindrer produktionen af
givne proteiner. P4 den made skal
forskere “blot” designe stykker af
RNA, som matcher RNA'et pa de
stykker mRNA, som de vil regulere
funktionen af. | en laeegemiddel-
sammenheeng er denne egenskab
meget interessant, idet mange syg-
domme er kendetegnet ved netop
overproduktion af givne proteiner.

De farste forsgg med antisen-
se-RNA til behandling af sygdom-
me var dog en stor skuffelse, fordi
teknologien virkede rigtig godt pa
papiret, men i den virkelige verden
ikke havde den samme potente ef-
fekt, som forskerne havde forventet
og habet pa.

Det store gennembrud kom i 1998,
hvor forskerne Andrew Fire and
Craig Mello opdagede feenomenet
“RNA-interferens”, der er en ny
metode til at haemme mRNA p3, og
som de fik Nobelprisen for i 2006.
De to forskere viste, at hvis antisen-
se-RNA bliver leveret til cellerne i
dobbeltstrenget form, virker de me-
get mere effektivt. Dog var der det
problem, at dobbeltstrenget RNA er
giftigt for vores celler.

Cytoplasma

Biologiens centrale dogme:
DNA i cellekernen rummer
genetisk information, der
via mRNA transporteres ud
i cellens cytoplasma, hvor
informationen oversaet-
tes til protein i cellens
proteinfabrik, ribosomerne.
Processen kaldes samlet
for proteinsyntese.
lllustration: Shutterstock.
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Det problem blev Igst i 2003, hvor
den tyske professor Thomas Tuschl
fandt ud af, at hvis man laver det
dobbeltstrengede RNA ultrakort,

er det ugiftigt for celler, men bi-
beholder evnen til at nedregulere
produktionen af proteiner. Faktisk
skal det dobbeltstrengede RNA
ikke veere mere end 21 nukleotider
langt (der er omkring tre milliarder
i menneskets arvemasse), for at
det fungerer rigtig godt. Denne type
RNA fik navnet “small interferring
RNA” eller siRNA.

»Man kan betragte mRNA som
speederen i forhold til produkti-
onen af proteiner og siRNA som
bremsen. Forskellige sygdomme
skal behandles ved enten at skrue
op eller ned for proteinprodukti-
onen, og her kan hver teknologi

fa sin anvendelse afheengigt af
sygdommen. Det smarte ved siR-
NA er ogsd, at det kopierer nogle
mekanismer, som findes i cellerne
i forvejen, og som cellerne benytter
til at regulere produktionen af
proteiner. Denne regulering bestar
af sdkaldt mikroRNA, der ogsa i ud-
gangspunktet er dobbeltstrenget.

Derfor virker det ogsa bedre, nar vi
i udviklingen af laegemidler benyt-
ter dobbeltstrenget siRNA fremfor
enkeltstrenget RNA,« forklarer
Jorgen Kjems.

Endelig er der ogsa den mulighed,
at man med antisense-teknologi
kan modulere effekten af kroppens
eget mikroRNA. Idet mikroRNA i sig
selv fungerer som en bremse for
mRNA, vil en blokering af effekten
af mikroRNA veere som at trykke
yderligere pa speederen i forhold til
produktionen af proteiner ud fra det
givne mRNA.

Nanopartikler beskytter RNA
i kroppen

Nuvel, det hele virker maske “helt
simpelt” og “ligetil”, og sadan
havde forskerne det ogsa i arene
efter 2003. Optimismen og troen
pa fremtiden for RNA-medicin var
stor, men omkring ar 2010 faldt
korthuset sammen, og alle optimis-
terne matte erkende, at det ikke
var sa simpelt at lave RNA-medicin,
som de havde troet. Problemet

var meget enkelt, at nar forsker-

ne sendte deres ngje designede
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RNA-stykker ind i kroppen, fandt de
ud af, at kroppens enzymer i blodet
hurtigt nedbragd dem, inden de over-
hovedet kunne na at have nogen
effekt. Desuden havde det RNA
som overlevede meget sveert ved

at komme ind i cellerne og udfgre
deres funktion.

»Der var behov for en lgsning til at
beskytte RNA'et inde i kroppen, og
dertil udviklede man lipid-nano-par-
tikler, som er sma nanopakker, der
kan beskytte RNA'et pa dets rejse
rundt i kroppen. Lipid-nano-partikler
var ogsa arsagen til, at det med pan-
demiens ankomst overhovedet var
muligt at lave mRNA-vacciner mod
coronavirus. Ellers ville kroppens cel-
ler bare gdeleegge mRNA'et for spike-
proteinet, inden det overhovedet kom
ind i cellerne og blev oversat fra RNA
til protein,« forklarer Jargen Kjems.

Lipid-nano-partiklerne fungerer pa
den made, at de beskytter RNA'et,
mens det flyder rundt mellem cel-
lerne. Pa et tidspunkt smelter de
dog sammen med cellemembra-
nen og tammer indholdet, hvilket
vil sige RNA'et, ind i cellerne.



Cirkulzert RNA kan gore laeegemiddeleffekten endnu mere potent

“Cap” forteeller
ribosomet, hvor det
skal seette sig pa
RNA'et ¢

Lineaert mRNA

| Jargen Kjems laboratorium under-
sgger forskerne muligheden for at
benytte cirkulzert RNA til at skabe
en leegemiddeleffekt i kroppens
celler. Et af problemerne omkring
RNA-medicin er nemlig, at lineaert
RNA er meget sarbart og hurtigt
bliver klippet i stykker af cellernes
nedbrydningsmekanismer, som
tager fat i RNA'et og klipper

det op fra enderne. Det problem
overkommer cirkuleert RNA, og der
findes ogsa i naturen cirkuleert RNA,
som blandt andet binder til mikro-
RNA og bremser deres regulering
af mRNA.

Det interessante ved cirkuleert RNA
er, at det kan opretholde laege-
middelfunktionen i meget leengere
tid. Kigger man som eksempel pa
de vacciner, som Moderna og Pfi-
zer-BioNTech har udviklet, sa overle-
ver mRNA'et i dem kun i fa timer i

»Den store udfordring for os for-
skere er lige nu og her, at vi skal
have vores RNA det rigtige sted
hen i kroppen. Hvis vi bare sprgj-
ter vores lipid-nanopartikler ind i
blodet, ender det meste i blodets
“skraldespand”, leveren. Alle de
RNA-baserede leegemidler, som er
pa markedet i dag, er da ogsa mal-
rettet sygdomme i leveren, men vi
vil gerne kunne malrette RNA-me-
dicin til andre steder i kroppen,
for eksempel hjernen,« forklarer
Jorgen Kjems.

Man kan ogsa forestille sig, at man
kan sprgjte RNA-medicinen pa
overfladen af celler, for eksempel

i neesen, munden eller lungerne,
og ad den vej lade dem traenge ind
der, hvor de skal have en effekt.
Denne tilgang kan iseer veere

Start

Protein

Ribosom

Kodende sekvens

Intern start /

Cirkuleert mRNA

kroppens celler. Derefter produce-
rer cellerne ikke mere af spikeprote-
inet. Det er nok, for at kroppen kan
beskytte sig mod coronavirus. Men

i behandling af sygdomme, hvor et
defekt protein skal erstattes, kan
det vaere mere interessant at op-
retholde produktionen i leengere tid
for at undga gentagne behandlinger

interessant indenfor behandling

af lungesygdomme, hvor man kan
forestille sig, at man indander
RNA-medicin, som kan treenge ind i
lungecellerne og enten stoppe pro-
duktionen af problematiske protei-
ner med siRNA eller erstatte defek-
te gener med mRNA. Denne tilgang
er som eksempel interessant ved
behandling af cystisk fibrose, som
netop skyldes et defekt gen.

»Vi arbejder selv pa en raekke
projekter med det formal at kunne
levere siRNA til behandling af
lunger og har fundet ud af, at man
ved at indkapsle siRNA i en skal
bestaende af kulhydratet chitosan
fra rejeskaller opnar fordelagtige
egenskaber i forhold til at fa siRNA
ind i lungeceller gennem luftveje-
ne,« siger Jgrgen Kjems.

Hale af baser, som
beskytter mRNA'et og
hjeelper det ud af
cellekernen

“444444444‘:1

Figuren viser gverst struk-
turen af linecert mRNA, og
hvordan ribosomet danner
et protein ud fra den
kodende sekvens. Nederst
ses cirkuleert mRNA, hvor
ribosomet genkender en
intern startsekvens og
overseetter den kodende
del af mRNA'et til prote-
iner. Et ribosom kan her
tage mange runder pa
samme mRNA. Grafik:
Mette Galsgaard Malle

med kort mellemrum. Her bliver cir-
kuleert RNA rigtig interessant.

Udvikling af vacciner og genetab-
lering af defekte proteiner med
cirkuleert RNA er blandt de store
forskningsomrader, som Jgrgen
Kjems og hans forskningsgruppe
arbejder med.

Sveert at malrette RNA til de
relevante celler i kroppen
Forskere progver pa forskellige
mader at fa lipid-nano-partikler in-
deholdende RNA til at ramme celler
rundt om i kroppen, sa teknologien
kan benyttes til andet end bare
behandling af leversygdomme. En
af maderne at gare det pa er ved
at seette ligander pa overfladen af
lipid-nano-partikler, sa de binder til
proteiner pa overfladen af bestem-
te celler. Alle kroppens celler er
udstyret med unikke proteiner pa
overfladen, og derved er det muligt
at designe ligander, som binder
lipid-nano-partikler til for eksempel
immunforsvarets celler eller sagar
kreeftceller og leverer sin last af
RNA der. Forskere forsgger ogsa

at lave RNA-laeegemidler, der via
ligander kan treenge over blod-hjer-
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mRNA’et klippes i stykker, o
bliver der ikke prod

proteinet Drosha
klipper RNA til en kort
sekvens i cellekernen

Den korte sekvens migrerer ud i
celleveesken, hvor det bliver
genkendt af proteinet Dicer, som

RISC bruger den ene af strengene
til at genkende et specifikt mMRNA,
omplementeere

RNA-sekvens

klipper RNA'et til, sa det netop
bliver 21 basepar langt.

Det afkortede RNA kan nu
blive genkendt af RISC og
gennemga samme cyklus
som vist for syntetisk RNA

ovenfor.

Grafik: Mette Galsgaard Malle

Figuren viser princippet i at bruge syntetisk dobbeltstrenget RNA (siRNA) til at forhindre produktionen af specifikke proteiner i
kroppen (den gverst del af figuren). Metoden er effektiv, da ét dobbeltstrenget RNA kan slukke for produktionen af mange protei-
ner. Det smarte er, at metoden efterligner en naturlig mekanisme (vist nederst pa figuren), der ha&emmer produktionen af proteiner.
RISC er en forkortelse for (RNA induced silencing complex).

ne-barrieren og derved veere mal-
rettet celler i hjernen.

»Blandt andet er Parkinsons syg-
dom kendetegnet ved en overpro-
duktion af givne proteiner. Her er
det tanken, at man med siRNA kan
szette en bremse pa produktionen
af disse proteiner og derved brem-
se udviklingen af sygdommen. Det
kraever dog, at vi kan fa vores siRNA
frem til de rette celler i hjernen,«
siger Jargen Kjems.

En helt tredje mulighed, som forske-
re har haft succes med, er at undga
lipid-nano-partiklerne og i stedet
sezette ligander direkte pa siRNA'et,
hvilket dog kreever, at siRNAet er
beskyttet mod nedbrydning med
kemiske modifikationer.

Findes allerede RNA-laege-
midler mod flere sygdomme
Kigger vi pa de omrader, hvor for-
skere og leegemiddelproducenter
lige nu er leengst fremme i forhold
til at udnytte RNA-medicin til at ku-
rere sygdomme, springer leversyg-
domme som sagt i gjnene.

12018 kom det farste lsegemiddel
pa markedet til behandling af syg-
dommen transthyretin amyloidose,
som er en sygdom, hvor kroppens
organer, herunder leveren, aflejrer
en masse proteiner i organet. Det
far langsomt leveren til at bryde
sammen. Sygdommen er arvelig,
men kan med et leegemiddel base-
ret pa siRNA (partisiran) kureres.
Partisiran gar meget simpelt ind og
seetter en stopper for produktionen
af de problematiske proteiner, og
efter 10 til 14 dage er meengden i
leveren og andre organer reduceret
med 80 %.

P& samme made har medici-
nalfirmaer ogsa udviklet og faet
godkendt siRNA-baseret medicin
til behandling af leversygdommene
akut hepatisk porfyri, metabolisk
acidose og primaer hyperkolestero-
leemi.

Endelig er der ogsa laegemidlet
Spinraza, der er kendt som veerende
et af verdens dyreste leegemidler
med en pris pa 750.000 kr. per
behandling. Spinraza, som ganske
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vist ikke er siRNA-teknologi, men
baseret pa det oprindelige antisen-
se-princip, er designet til behandling
af muskelsvindsygdommen spinal
muskelatrofi. Muskelatrofi skyldes,
at et mMRNA ikke bliver modnet
korrekt, og derved bliver der ikke
produceret et essentielt protein for
normal muskeludvikling. Problemet
er, at en mutation i genet medfarer
at proteinsyntesen stopper midt i
produktionsforlgbet. Spinraza virker
ved at omdirigere modningen af
mRNA'et, sa proteinproduktionen
delvis genetableres.

»Man far ganske vist ikke et perfekt
protein ud af det, men man far et
protein, som kan fungere,« forteeller
Jargen Kjems.

Vil lave vacciner mod kreeft
Skeler vi til MRNA-teknologien, er
forskere interesseret i at bruge
teknologien til blandt andet vac-
cineudvikling. Her er det oplagt at
bruge vaccinen mod andre virus-
sygdomme som influenza, men
der er ogsa stor interesse indenfor
udvikling af mRNA-vacciner mod

CGGCGACUGEAUUGE)

UUGCCGCUG CGU  CGUCCC
siRNA med 19 basepar
virker mest optimalt

Syntetisk dobbelt-
strenget RNA (siRNA)
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Nanopartiklerne er
beskyttet af molekyler,
som laver en overflade,
der gor partiklerne
usynlige for
immunsystemet

RNA og lipidpartikler
samler sig selv

i sma nano-partikler
omkring 30-100 nm
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fra nanopartiklerne i
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RNA kan ikke
komme ind i cellen
af sig selv.

Grafik: Mette Galsgaard Malle

Figuren viser, hvordan RNA kan smugles
ind i cellerne ved hjeelp af lipid-nanopartik-
ler, saledes at den genetiske information i
RNA’et bliver udtrykt som protein i cellen.

| laboratoriet bruger Jargen Kjems
og kolleger mRNA, som koder for det
protein i ildfluer, som far dem til at lyse.
mRNA'et bliver indpakket i lipid-nanopa-
tikler og sprgjtet ind i mus. Herefter kan
forskerne se, at mRNA'et bliver udtrykt i
leveren pa musene.

blandt andet HPV-virus, der kan
veere kreeftfremkaldende. Faktisk
forestiller forskere sig, at det er
muligt at bruge mRNA-vacciner til
at beskytte direkte mod kraeften i
sig selv. Her er det tanken, at alle
kreeftceller udtrykker unikke prote-
iner pa overfladen. Disse proteiner
findes ikke pa overfladen af andre
celler i kroppen, og kan man fa
immunforsvaret til at genkende og
ga til angreb pa celler med disse
proteiner pa overfladen, vil man
veere beskyttet mod kreeft.

»Ligesom man med vaccinerne til
beskyttelse mod COVID-19 leerer
immunforsvaret at ga til angreb pa

spikeproteiner, kan man med vac-
ciner med mRNA formentlig leere
immunforsvaret at ga til angreb pa
kreeftceller. Der forskes rigtig meget
i den type vacciner, og det bliver
interessant at se, hvad der kommer
ud af det,« siger Jargen Kjems.

mRNA-teknologien kan ogsa benyt-
tes indenfor behandling af sygdom-
me, hvor kroppen ikke producerer
givne proteiner. Her kan man med
mRNA-teknologi introducere de
manglende celluleere blueprints,
sa cellerne selv kan producere de
proteiner, som de mangler.

»Her er den store interesse fortsat

Grafik: Mette Galsgaard Malle

indenfor leversygdomme, men ogsa
indenfor metaboliske sygdomme
som diabetes og behandling af
sveer overveegt. RNA-teknologi
rummer et enormt potentiale, idet
der praktisk talt ikke findes den
sygdom, hvor problemet ikke drejer
sig om for hgj eller lav produktion
af forskellige proteiner. En anden af
de helt store fordele ved RNA-tek-
nologi er ogsa, at vi kan ramme mal
inde i cellerne. De fleste leegemid-
ler er i dag malrettet proteiner pa
overfladen af cellerne, men med
RNA-teknologi kan vi i princippet
ramme alle proteiner, og det giver
helt nye behandlingsmuligheder,«
siger Jargen Kjems. [ ]
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BLOMSTER-
PLANTERNE FORTE
BIODIVERSITETEN
TIL USETE HOJDER

Blomsterplanternes udvikling af utallige landlevende arter siden Kridttiden
skabte en makrogkologisk revolution blandt tilknyttede insekter, edderkopper,
hvirveldyr og svampe, som bragte biodiversiteten til helt nye hgjder.
Hvilke egenskaber hos blomsterplanterne har drevet denne udvikling,
som Darwin kaldte et mysterium?

lanter har en kort tidshi-

storie pa landjorden pa

blot 460-500 millioner

ar sammenlignet med de
mindst 2 milliarder ar, hvor der har
levet alger i ferskvand og havet. De
fgrste landplanter var mosser, der
udvikledes fra ferskvandsgrgnalger
af typen koblingsalger. Mosvegeta-
tionen var blot fa cm hgj og kun teet
pa fugtige steder, da mosser mang-
ler egentlige rgdder til at optage
vand fra jorden og ledningsstrenge
til at fgre vandet op i planten.

Den neeste era tilhgrte karspore-

planterne. Fgrst ulvefgdder, for
cirka 430 millioner ar siden, udsty-
ret med et simpelt ledningsveev til
vandtransport, spalteabninger i bla-
dene og flercellede korte rgdder. Se-
nere i Kultiden (359-299 millioner
ar) voksede traeagtige padderokker,
bregner og koglepalmer sammen
med de nggenfrgede ndletreeer i
skove, der dominerede landjordens
vegetation helt frem til Kridttidens
begyndelse (145 millioner ar),
hvorefter blomsterplanter overtager
scenen. Og det gagr de meget hurtigt
og i stort artsantal ledsaget af et
endnu stgrre mylder af nye tilknyt-
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tede arter blandt specialiserede
insekter, edderkopper, hvirveldyr
og svampe. Darwin kaldte denne
udvikling et “afskyeligt mysterium”
(abominable mystery).

Siden Darwin er vi blevet meget klo-
gere pa blomsterplanternes nye byg-
ningstraek og livsytringer samt deres
slaegtskab og evolution. | denne arti-
kel forklarer vi, hvordan blomsterplan-
ternes store genetiske fleksibilitet, ha-
jere stofproduktion og forskelligartede
blomster over tid skabte grundlaget
for en samlet global artsdiversitet pa
flere millioner arter.



Da blomsterplanterne

indtog scenen

Blomsterplanterne blev for alvor talrige
midt i Kridttiden for 100 millioner ar
siden. | de tidlige faser levede de isaer

i ferskvand og pa forstyrrede flod- og
sgbredder. Med tiden bredte de sig i bun-
den af datidens naleskove. Farst senere
udviklede de egentlige traeer, der udkon-
kurrerede ndletreeerne i varme klimaer.

Midt i Kridttiden var blomsterplanter-

nes bidrag til artsantallet i lokale floraer
beskedne 5-20 %. Men ved slutningen af
Kridttiden for 66 millioner ar siden omfat-
tede de mere end 80 % af floraens arter.
Ved sammenligning af basesekvensen i
DNA-strengene og vurdering af den ha-
stighed, bestemte baser kan mutere over
tid, har forskerne udpeget nogle fa tidlige
blomsterplanter, heriblandt akander, som
senere fglges af de to meget artsrige
enkimbladede planter med blandt andet
graesser og orkidéer og tokimbladede
med hele buketten af nelliker, kurvblom-
ster, eerteblomster og roser. Udspaltnin-
gen i mange familier og sleegter skete
100-50 millioner fgr nu, men endnu flere
sleegter og arter fulgte, sa antallet af
beskrevne blomsterplanter nu teeller over
300.000 arter.

| dag er artstallet af forlgberne blandt
ulvefgdder meget lavt, og de nggenfrge-
de, hovedsageligt naletreeer omfatter blot
1100 arter. Antallet af navngivne mosser
(21.925) og bregner plus padderokker
(10.560) er heller ikke prangende. De er
alle treengte af konkurrence om pladsen
med de talrige blomsterplanter.

Maske undervurderer vi artsrigdommen
blandt uddgde arter i de ovennaevnte
plantegrupper i fortiden. Fossilerne reprae-
senterer trods alt et begraenset udsnit af
de tilstedeveerende arter. Men flere vur-
derer, at artsrigdommen blandt nutidens
mosser og bregner er mindst lige sa hgj
som fgrhen. Er det korrekt, er landplan-
ternes artsrigdom i dag mindst ti gange
hgjere end i fortiden, da mosser, karspore-
planter og nggenfrgede var eneradende.

Tilpasninger til bedre

udnyttelse af CO, og vand

Der ligger sandsynligvis bade ydre
faktorer og biologiske egenskaber bag
blomsterplanternes overveeldende arts-
tal. Siden Kridttiden er gennemsnits-
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Figur 1. Udviklingen af landplanter fra ferskvandsgragnalger i gruppen koblingsalger.
Landplanterne omfatter mosser, karsporeplanter (ulvefadder, padderokker og bregner)
efterfulgt af nogenfrgede (iseer ndletraeer) og blomsterplanter (iseer enkimbladede og

tokimbladede planter). Grafik JCS.

temperaturen for vandsgjlen i
verdenshavene faldet fra omkring
20 til fa grader, dog med markante
varmeperioder undervejs. Super-
kontinentet Pangea blev opdelt i

to store klumper for 200 millioner
ar siden. | lgbet af Kridttiden van-
drede Sydamerika og Afrika mere
fra hinanden, og et bredere sydligt
Atlanterhav blev dannet. | sen
Kridttid blev Australien og Antarktis
adskilt og Grgnland frigjorde sig fra
Nordamerika. Flere kontinenter og
nye bjergkaeder adskilte omrader
med forskelligt klima og skabte
muligheder for udvikling af nye arter

pa kontinenterne og i isolerede be-
stande i dale og pa bjergskraninger.
Blomsterplanterne har af forskellige
grunde veeret meget bedre end
karsporeplanter og naletraeer til

at tilpasse sig og udvikle nye arter
under de vekslende varme og kglige
samt fugtige og tarre forhold.

CO,-indholdet i atmosfeeren har
varieret betydeligt over perioden,
og det faldt fra omkring 800 ppm
(dele per million) i Kridttiden til blot
280 ppm umiddelbart far industri-
aliseringen, hvilket stillede krav til
tilpasningsevnen. Fald i atmosfae-
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Figur 2. Udviklingen af de mange arter blandt planter og insekter pa landjorden i Igbet af de seneste 250 millioner ar.
Karsporeplanters og naletraeers artsudvikling er usikker tilbage i tiden. Tykkelsen af de farvede omrader er et udtryk for
antallet af arter. Omtegnet efter Benton et al. (2022). Grafik JCS.

rens CO,-indhold udlgste eendringer
i bladanatomi og biokemi i adskil-
lige plantefamilier. Det kommer

til udtryk i en ny type fotosyntese,
man kalder C-4- fotosyntese, der
findes hos varmeelskende planter
(for eksempel majs) i tarre miljger
for at opretholde fotosyntesen ved
lav tilgeengelighed af CO, og vand.
Planter med C-4-fotosyntese kon-
centrerer CO, inde i bladet omkring
det enzym (RUBISCO), der kataly-
serer indbygning af CO, i nye kul-
hydrater, s processen kan forlgbe
meget effektivt, nar spaltedbninger
er abne. Til gengeeld kan planten ef-
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terfglgende lukke spaltedbningerne
i leengere tid og dermed mindske
den samlede fordampning. C-4-
fotosyntesen fungerer dermed som
tilpasning til bade hgjere tempera-
turer og tarre forhold.

Blomsterplanterne har udviklet
andre tilpasninger til at udnytte CO,
og vand bedre. De to vigtigste var
starre effektivitet af ledningsstren-
gene i vandtransporten og flere
spaltedbninger med bedre kontrol
over abning og lukning, sa optagel-
sen af CO, til fotosyntesen i forhold
til vandtabet ved fordampning op-

2023

timeres. Mens karsporeplanter og
nggenfrgede planter har lednings-
strenge med tveerveegge, udvikler
blomsterplanterne egentlige kar,
uden tveerveegge og saedvanligvis
stgrre diameter, der ggr dem i stand
til at transportere mere vand. Blom-
sterplanterne har ogsa starre teet-
hed af ledningsstrenge i bladene til
at forsyne cellerne. Desuden kan
bladcellerne hos blomsterplanterne
veere mindre end hos ulvefgdder,
bregner og naletraeer, hvorved
cellernes overflade i forhold til
volumen bliver stgrre og fremmer
CO,-optagelsen.



Fintunede samspil mellem blomsterplanter og dyr

Blomsterplanter indeholder et
keempe arsenal af attraktive og fra-
stgdende egenskaber for dyrene.
Darwin var opmaerksom pa den
gensidige fintunede afhaengighed,
der kan findes mellem bestemte
blomsterarter og insektbestavere
og dens betydning for den gensi-
dige artsdannelse.

Darwins orkidé (Angraecum sesqui-
pedale) er en epifyt i Madagaskars
regnskov med en 25-43 cm lang
blomsterpore. | 1862 forudsa
Darwin, at der eksisterede et insekt
med en tilsvarende lang skreedder-
syet sugesnabel.

Insekter med kort sugesnabel kan
godt frigive pollenmasserne og fa
dem pa sig i et forgeeves forsgg

pa at fa fat i nektaren, men kun
individer med lang snabel vedbliver
med at besgge og dermed bestgve
blomsten lokket af nektarbelgnnin-
gen. Darwins forudsigelse blev et
fejret eksempel pa evolutionsteo-
rien og mulig co-evolution mellem

Alt i alt betyder bedre vandforsy-
ning, mindre bladceller og flere
spalteabninger, at blomsterplanter
kan opna hgjere fotosyntese og
tilveekst end ulvefgdder, bregner og
naletraeer. Den hgjere fotosyntese
kan levere et overskud af organisk
stof til mange formal. For eksempel
til at danne et dybere rodnet, som
kan skaffe mere vand under tarke.
Eller til at etablere blomster med
seerlige strukturer og lokkende duf-
te, som kan fremme bestgvning og
freproduktion.

Udvikling af blomsten

Da blomsterplanterne udviklede
blomster fik de dermed ogsa en ny
forplantningsbiologi. Det fremme-
de bade dannelsen af nye arter og
deres overlevelse. De tvekgnnede
blomster, der lokker iseer insekter
med farver og dufte samt belgnner
med sukker i nektar og protein i
pollen, sikrer blomsternes krydsbe-
stgvning og genetiske variation.
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En langtunget aftensvaermer (Xanthopan morganii praedicta) neermer sig Darwins orkidé (Angraecum
sesquipedale) med de lange, slanke blomstersporer for svirrende over blomsten at suge nektaren i
bunden af sporen og fa pollenmasser overfert til basis af snablen, nar den treekkes op igen.

blomsterart og insektart. Det blev
bekreeftet i 1903, laenge efter
Darwins dgd, da man fangede

en aftensvaermer med netop sa
lang en sugesnabel, men forst i
1990’erne sa man den bestave
blomsten. Siden har man diskute-

Blomstens pollen og seg er beskyt-
tede i adskilte steerkt omdanne-
de stgvblade (stgvdragere) og
frugtblade (frganleeg). Pollen kan
spredes effektivt til fremmede
blomsters frganleeg, og befrugtnin-
gen sker uden medvirken af vand.
Frget spredes og kan direkte vokse
frem til en ny plante.

Ulvefgdder og bregner spreder
sporer, der spirer pa fugtige
steder til en lille grgn kim, hvor
befrugtningen sker, hvorefter en
ny sporedannende plante kan
vokse frem. Den selvsteaendige
kims krav pa hgj fugtighed udger
derfor en sneever flaskehals for
disse karsporeplanters spredning
og udvikling, som blomsterplanter
helt undgar.

Senere a&ndringer i blomstens
opbygning fremmede artsudviklin-
gen og spredningen. Blomsterne
udviklede sig fra en aben, radizer-

ret, om blomsten og insektet gen-
sidigt har tilpasset sig til hinanden,
eller det alene er blomsten, som
ved naturlig udveelgelse er blevet
tilpasset til den langtungede aften-
sveermer, som fgrhen har bestgvet
andre dybe blomster.

symmetrisk blomst mod en mere
lukket en-symmetrisk blomst, som
hos eerteblomster, laebeblom-
ster og orkidéer, der bestgves af
insekter og endog specialisere-
de arter. Det sikrer mere preecis
krydsbestgvning, nar insekterne
besgger netop denne ene slags
blomst. P4 vindombruste abne
sletter har vindbestgvning om-
vendt veeret en succes hos de
mange graesarter.

Kaempestore forskelle i stgrrelse
og opbygning af frg og frugter er
ogsa udviklet som tilpasning til for-
skellige spredningsveje ved hjeelp
af enten insekter, fugle, pattedyr,
vind eller vand. Hundredtusinder
mikrogram-lette frg spredes med
vinden fra enhver blomsterkapsel
hos orkidéer, steereflokke kaster
sig over kirsebzer, mens raeven far
frg med krogbgrster i skindpelsen
og spreder dem, nar den lusker
gennem skoven.
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Fordobling og slankning af genomet

Hybrider bringer genetisk information fra forskellige
foreeldrearter sammen, og hybriden er seedvanligvis ste-
ril, men kan formere sig vegetativt. Hybrider kan veere
yderst livskraftige og have arelang overlevelse. | nogle
tilfeelde fordobles antallet af kromosomer i hybriden,

og i disse tilfeelde kan den nye plante gennemfgre en
reduktionsdeling (meiose), danne pollen og g, blive
krydsbestgvet og producere frg med nye egenskaber.

Pa trods af gentagne kromosomfordoblinger har blom-
sterplanterne opretholdt et lille genom ved at fjerne
“ungdvendige” kromosomer og DNA-kopier. Et genom
rummer egentlige gener, der koder for proteiner, andet
DNA, som koder for RNA, der teender og slukker for
generne, og endelig DNA, der pavirker teend-sluk-meka-
nismen og dermed faenotypen. Vi ved ikke, hvor meget
af genomets DNA, som er overflgdigt for plantens frem-
toning. Men et lille genom kreever mindre energi og fosfor

Millioner basepar

Fotosyntese vaerdi:

gram COzlmzltime

Bladmosser 750| 0,25
Bregner 11.000| 0,65
Nggenfrgede 21.610 0,95
Blomsterplanter 1.660 1,5

Genomets starrelse og fotosyntesen begge som medianveerdien
hos bladmosser, bregner, nggenfraede (hovedsageligt nale-
traeer) og blomsterplanter. Genomstgrrelsen angiver millioner
basepar af nukleotider i DNA-strengen. Efter Pallicer et al.
(2018). Grafik JCS.

og kveelstof til DNA og det omfattende apparat af riboso-
mal-RNA, rRNA, messenger-RNA, mRNA, energimolekylet
ATP og proteiner, som fordobler DNA'et ved celledeling.
Da fosfor og nitrogen ofte begraenser arters udbredelse
og veekst, klarer planter med fordoblede kromosomtal og
et stort genom sig bedst pa naeringsrige lokaliteter, mens
foreeldrearter bedre taler nzeringsfattige betingelser.

Giftige indholdsstoffer

Giftige stoffer findes i utallige planter, for eksempel opium i valmuer,
og det for pattedyr mv. dgdeligt giftige cicutoxin i Gifttyde og coniin

i Skarntyde. Stofferne tales af fa insekter, men frasteder de fleste,
som ellers vil eede planterne. Planterne beskytter iseer veerdifulde
unge blade med en lang levetid foran sig samt frg og frugter, som
skal fgre arten videre. Det skaber et vabenkaplgb mellem plantens
udvikling af nye gifte og dyrenes evne til at tale eller neutralisere
giftstofferne; det antages at fare til en gensidig specialisering (kal-
det co-evolution) og tilpasning mellem planter og dyr, som fremmer
dannelsen af nye arter. Selv nyder vi smagen af kanel, kommen, pe-
ber, sennep og chili i passende doser, men stofferne er altsa udvik-
let som forsvar mod insekter eller andre dyr, som vil zede planterne.

Eksplosion af dyr og svampe

| de seneste 100 millioner ar er der
sket en eksplosion af landlevende
dyr og svampe knyttet til blomster-
planterne. | runde tal omfatter navn-
givne landlevende arter op mod to
millioner. Landjordens artsdiversitet
er dermed cirka 5 gange stgrre end
den samlede artsdiversitet i fersk-
vand og havet. Langt den stgrste
hovedgruppe pa land er insekter-

ne med godt 1 million navngivne
arter. Her er artstallet i de stgrste
hovedgrupper, biller (387.000), som-
merfugle (158.000), fluer og myg
(156.000), bier og myrer (117.000)
samt teeger (104.000). Edderkopper
plus mider og svampe rummer beg-
ge omkring 100.000 arter.

Den hgje artsdiversitet af insekter

og svampe er ikke overraskende,

da adskillige specialiserede arter
blandt bladlus, dveergmgl, snyltemgl|
og rust- og brandsvampe er knyttet
til hver eneste planteart. Andre in-
sekter flyver fra blomst til blomst og
udnytter nektar og pollen, eller sid-
der stille, suger plantesaft og aeder
bladene, veddet eller redderne. Atter
andre lever af dgde blade i jorden,
som rovdyr eller som specialiserede
parasitter.

Der er sikkert en yderligere grund til,
at s& mange insektarter er knyttet til
blomsterplanterne. Insekterne har -
i lighed med alle andre plantesedere
- brug for meget protein, nitrogen
og fosfor, og derfor foretrackker de
at aede de mest nzeringsrige plan-
tedele. Blomsterplanter er rigere pa
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Bade den voksne bladbille og larven hos
(Prasocuris phellandrii) eeder Gifttyde, der er
Danmarks giftigste plante for mennesker og
mange andre dyr.

protein, nitrogen og fosfor, vokser
hurtigere og konsumeres ogsa i hg-
jere grad af dyrene end ulvefgdder,
bregner og nggenfraede planter.

Blomsterplanterne har nemlig udvik-
let seerlige evner til at kunne indbyg-
ge neeringsstoffer i vaevet, seedvanlig-
vis i hgjere grad end karsporeplanter
og nggenfraede. Fosfor dannes ikke
biologisk, men mange blomsterplan-
ter udskiller citronsyre og oxalsyre
fra redderne og oplgser jordens
kalkfosfater, sa fosfat kan optages.
Men endnu vigtigere lever blomster-
planter i et mutualistisk symbiosefor-
hold (mykorrhiza) med svampe, hvis
netveerk af tynde hyfer afsgger store
jordvolumener for fosfor, som de oplg-
ser med enzymer og transporterer
til veertsplanten, der kvitterer med

Fotocollage: JCS.



organisk stof fra sin hgje fotosyntese
til svampene. Orkidéerne har helt
reduceret rodnettet og overladt det
til svampepartnerne at levere vand
og oplgste neeringssalte.

Visse blomsterplanter har den saer-
lige egenskab at kunne fiksere luft-
formigt nitrogen (N,) som biologisk
anvendeligt ammonium i rodknolde
med bakterier. Egenskaben er ud-
bredt hos 3000 arter i aerteblomst-
familien. De kan derfor kolonisere
jomfruelig jord uden plantetilgeen-
geligt nitrat og ammonium foran
smeltende gletsjere, i floddeltaers
sand og i andre nitrogenfattige jorde.
Nar aerteplanterne der og nedbrydes,
beriger de jorden med nitrogen og ba-
ner vejen for andre blomsterplanter.

Fordelen ved et lille
“fleksibelt” genom

En stor variation i generne og deres
regulering ligger bag de mange arter
og livsformer blandt blomsterplan-
terne. Man forsker i, om denne varia-
tion kan skyldes seerlige egenskaber
ved genomet. Pa den ene side har
der veeret mange kromosomfordob-
linger efter hybriddannelse mellem
to arter, som fordobler genomets
starrelse og kan tilfare nye egen-
skaber og skabe nye arter. Spontan
kromosomfordobling af genomet
uden fremmede arters indblanding
er ogsa hyppig og kan eksempel-

vis fjerne effekten af skadelige
mutationer pa plantens udvikling og
mindske risikoen for, at det normale
gen tabes over generationer, nar
det er til stede i dobbelt antal. Efter
kromosomfordobling slankes geno-
met saedvanligvis over armillionerne
til dets oprindelige stgrrelse.

Kromosomfordoblinger kan forbedre
tilpasninger i perioder med voldsom-
me klimaaendringer mod varmere
eller koldere og tarrere forhold, og
denne positive effekt er tydelig hos
graesser, kurvblomster og aerteblom-
ster. Kromosomfordoblinger sker ogsa
med gget hyppighed blandt blomster-
planterne pa udfordrende kolde leve-
steder i bjerge og arktiske egne.

Denne fleksibilitet - at kunne fordob-
le DNA'et og efterfglgende fjerne det

0,25
0,20
Hyppighed
af genom 0,15
fordoblinger
0,10
0,05
0,00

Millioner&r 100

65,5 558

339 23,0 53250

Figur 3. Kromosomfordoblinger per tidsenhed (som index) hos plante-ordenen Malphigia-

les steg i tidlige perioder med pludselig global opvarmning og sene perioder med global
afkeling. Temperaturen er angivet for havet og bygger pa fordelingen af ilt-isotoper i sma
skalklaedte dyr (foramineféer). Malphigiales omfatter blandt andet familierne: Perikon,

Pil, Viol og Vortemeelk. Omtegnet efter Cai et al. (2019). Grafik JCS.

overflagdige - er veludviklet hos blom-
sterplanterne. | hvert fald har bregner
og naletraeer i gennemsnit 7 og 13
gange starre genomer end blomster-
planterne, og det koster mere at pro-
ducere de stgrre genomer. Slankning
af genomet mindsker forbruget af
neeringsstoffer, energi og tidsfor-
bruget til genomets fordobling ved
celledelinger. Halvdelen eller mere af
cellens fosfor og meget nitrogen kan
veere bundet i DNA og ribosomernes
RNA, hvilket isaer er kritisk for planter
pa neeringsfattige jorde.

Meget af genomet er “dgdveegt”
(jJunk-DNA), som ikke er gener, der
danner proteiner eller er virksom
som struktur- eller genregulerende
RNA i cellerne. “Dgdvaegten” er seer-
lig tung i store genomer, som mange
derfor mener er en blindgyde i evolu-
tionen, som arten kun kan klemme
sig ud af ved at slanke genomet.

Biodiversitetens udvikling
Mange ar efter Darwin belyser nye
DNA-data bade blomsterplanternes
evolution, sleegtskab og indbygning
af nye gener og deres funktion. Vi

er kommet teettere pa at kunne
forklare de mange arter af blomster-
planter og deres teette relationer til
insekter, svampe og bakterier, som
for Darwin var et mysterium.

Blomsterplanterne er som det sidste
skud i landplanternes evolution i
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stand til at vokse mange flere steder,
deekke jordoverfladen bedre med

en vegetation i flere lag og udvikle

et teettere og dybere rodnet end
karsporeplanter og nggenfrgede.
Blomsterplanterne er dermed bedre
til at udnytte lys, vand og naerings-
stoffer og producere mere organisk
stof. Deres stofproduktionen er
desuden gennemgaende af bedre
neeringskvalitet, og det er grundlaget
for mange flere og mere specialise-
rede tilknyttede arter.

Det er sikkert ogsa sadan, at armil-
lionerne i sig selv har arbejdet for
gget udspecialisering af stadigt flere
arter, der reekker videre end de mu-
ligheder, som den ggede plantepro-
duktion alene skabte. Det har sand-
synligvis veeret tilfeeldet i hele livets
knapt 4 milliarder ars udvikling. Der
har dog veeret bump pa vejen ved
voldsomme geologiske heendelser,
der reducerede artstallene i nogle
millioner ar, hvorefter tallene igen
steg til nye hgjder.

Denne fremadskridende stigning af
biodiversiteten eendrede sig, da det
moderne menneske for 60.000 ar
siden forlod Afrika og befolkede alle
egne pa jorden. Og det vendte til en
begyndende reduktion af biodiversi-
teten, da menneskets befolkningstal
steg til mange milliarder og lagde be-
slag pa store arealer til produktion af
mad til at meette de mange munde.m
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Den tavse klode
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En verden af indtryk

Hver morgen sker et lille mirakel. Miraklet er, at du
vagner og kommer til bevidsthed. Bevidstheden er det
stgrste mysterium af dem alle. Indtil for nylig var der
ingen bud pa, hvordan bevidst oplevelse kan opsta

i menneskehjernens myriader af nerveceller - eller
noget som helst andet sted. En stribe nye teorier
forsgger at give svar, og svarene udfordrer i den grad
vores billede af virkeligheden og vores plads i den.
Lektor i filosofi Sgren Overgaard tager i denne bog
leeseren pa en tankevaekkende og oplysende rundtur i
bevidsthedens mysterier.
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til at producere de rastoffer, vi mangler, og maske
endda bringe uddgde dyr som mammutten tilbage
til livet. Baseret pa interviews med fgrende danske
og udenlandske forskere pa omradet fortzeller viden-
skabsjournalist Jeppe Kyhne Knudsen i denne bog
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Foredrag i Naturvidenskab. Foredragene livestreames til en
lang reekke lokationer over hele landet.

19. september: Saving our insects. Ved professor Dave Goulson

26. september: Kan fortidens DNA hjeelpe os i fremtiden?
Ved professor Eske Willerslev

24. oktober: Hvordan fungerer hjernen?
Ved professor Lars @stergaard

7. november: Antistof og antiverdenen.
Ved professor Jeffrey Hangst

14. november: Uden kryptering ingen internet. Ved professor
Ivan Damgaard og professor Jesper Buus Nielsen
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PLANETEN,
DER IKKE VAR

1 1943 opdagede danskeren Kaj Aage Strand for fgrste gang en planet omkring
en stjerne udenfor vores eget Solsystem. Eller det troede han i hvert fald.
Opdagelsen blev siden dementeret, men da havde den allerede
2endret vores syn pa verdensrummet.

un de allerdygtigste ev-

nede at se det, danske

Kaj Aage Strand sa. At

en udtveeret sort klat pa
sma fotografiske glasplader flytte-
de sig. Ikke mere end en harsbred,
men nok.

Klatten var stjernen 61 Cygni, og
Strand kunne med sin millime-
terskrue male, at den svingede
fra side til side hvert femte ar.
Noget med en tyngdekraft matte
hive i den. En lille, lyssvag stjerne
maske?

Han satte krydser i et koordinatsy-
stem. Et for hver maling. Indhen-
tede flere plader med billeder af
stjernen fra verdens observatorier.
23 fra Potsdam i Tyskland, otte fra
Lick i Californien og 16 fra Sproul
uden for Philadelphia. Det kunne
ikke passe. Den ellers lige linje
blev mere og mere bglget, jo flere
krydser han satte. Det her var ikke
en stjerne. Det var noget meget,
meget mindre pa kun 16 gange
Jupiters masse. Noget, verden ikke
havde set far.

Aret var 1943, og krigen buldre-
de. Strand treenede navigatgrer

pa amerikanernes B29-bombefly,
efter at han i 1938 emigrerede til
USA, men han fandt tid til at skrive
om sin epokeggrende opdagelse i
Astronomical Society of the Pacific:
»Planetbeveegelser uden for solsy-
stemet er blevet fundet.«

Kaj Aage Strand i computercentret,
Northwestern University 1958.

Strand havde opdaget den fgrste
exoplanet, en planet uden for sol-
systemet. Det var noget, astrono-
mer havde drgmt om i arhundre-
der, og de jublede over Strands
fund, selvom der var tale om en
kold ubeboelig gaskeempe.

35 ar senere faldt den. | dag er
Strands planet en af flere fan-
tomplaneter, der blev opdaget fra
1940’erne og frem til 1960’erne,
men som forsvandt i maleusikker-
heder og overfortolkninger.

Mens den levede, ndede Strands
falske exoplanet dog at eendre
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astronomien og ironisk nok abne
porten til neeste generations fak-
tiske planetfund. Og sa kan det
endda vise sig, at han havde ret,
delvist. For rumteleskopet Gaia har
for nylig fundet en mulig planet i
kredslgb om netop 61 Cygni.

Den tiende planet

Strand blev fgdt i Hellerup 1907

i en tid, hvor ikke mange gik op i
exoplaneter. Han tog sin kandidat-
uddannelse i astronomi pa Kaben-
havns Universitet i 1931, var kolle-
ga til Inge Lehmann pa Geodaetisk
Institut frem til 1933, arbejdede
sammen med Ejnar Hertzsprung

i Leiden indtil 1938, fik en ph.d.-
grad og tog sa til USA.

Han ledte efter skjulte ledsagere
til dobbeltstjerner (61 Cygni er
egentlig en dobbeltstjerne), men
selvfglgelig ikke exoplaneter, som
tilhgrte fantaster og forfattere.
Samtidig var han talmodig, ambi-
tigs og risikovillig. Og da han efter
at have malt afstande pa de lysbil-
ledlignende plader i fire ar s3, at
der i koordinatsystemet abenbare-
de sig en planet omkring 61 Cygni,
slog han til.

»Det forste klare bevis pa ek-
sistensen af planeter uden for
solsystemet er nu accepteret af
astronomer,« skrev Time Magazine
om Strands opdagelse. »Der er nu
ingen tvivl om, at der eksisterer et
tredje legeme, som drejer rundt



om en af de klare stjerner med en
periode pa 4,9 ar,« skrev Nature.

Ogsa de danske medier fik fat i
nyheden. Fra Svendborg Avis til
Holbeek Amts Venstreblad lgd det,
at en dansker havde opdaget en
tiende planet. Men noget var gaet
galt i oversaettelsen, og fa mane-
der senere matte Ritzaus Bureau
skuffe folket med artiklen »Den
nye “planet” dementeret«. Strand
havde ikke fundet en tiende planet
i solsystemet, men blot den fgrste
planet uden for solsystemet.

En teori ma dg

P& den anden side af Nordsgen

i engelske Somerset vidste en af
datidens aldrende koryfeeer inden
for astronomien, James Jeans,
udmeerket godt, hvor skelseettende
Strands opdagelse var.

Jeans var blandt andet bergmt for
sin teori om, at planeter dannes,
nar to stjerner naesten stader
sammen og traekker stof ud af
hinanden med deres ustyrligt
steerke tyngdekraefter - kendt som
tidevandsteorien. Sddanne stellare
steevnemgder er dog fa, og derfor
matte galaksen veere en planeta-
risk grken med maske kun et par
enkelte planetsystemer foruden
solsystemet.

Men sa kom Strand med sin
planet. Jeans’ teori vaklede. Hvis
Strand havde fundet en exoplanet,
og det troede Jeans, at han havde,
sa matte der veere millioner, ma-
ske milliarder af dem.

»Jeans aendrede mening pa bag-
grund af pastandene fra Strand
og andre,« siger den amerikanske
videnskabshistoriker Steven J.
Dick. »Efter 1945 sagde han, at
planetsystemer sandsynligvis var
almindelige.«

Fjerdeudgaven af bogen The Uni-
verse Around Us naede Jeans ogsa
akkurat at skrive om, inden han
dgde i 1946.

Tidevandsteorien mgdte allerede
kritik i 1930’erne, og den kom iseer

61 Cygni A

Stjernen 61Cygni (i den rgde cirkel) - der rettelig er en dobbeltstjerne - kan pa nattehimmelen findes i
stjernebilledet Svanen (cygnus) ikke langt fra dette stjernebilledes klareste stjerne Deneb. lllustration via

stellarium.org.

fra en anden gigant, Henry Norris
Russell. Han var pa graensen til det
hoverende, da han i 1943 skrev i
Scientific American:

»Pa grundlag af disse nye beviser
forekommer det sandsynligt, at der
blandt stjernerne er mange, som
ledsages af legemer sa sma som
planeter. Dette er et radikalt skifte
- praktisk talt en omvending - fra
det synspunkt, som var udbredt et
arti eller to tilbage.«

Han slutter artiklen med en histo-
risk fanfare:

»Det kan derfor med rette haevdes,
at denne seneste opdagelse fuld-
ender det arbejde, som Kopernikus
begyndte for fire arhundreder
siden (...), og der er ikke leengere
grundlag for at antage, at hverken
denne verden eller dens beboe-

re er enestaende eller pa nogen
made den “fgrste, sidste og bedste
af ting”. Erkendelsen af dette bgr

veere god for 0s.«

| 1960’erne var de fleste naet frem
til den erkendelse, som ogsa her-
sker i dag: At planeter dannes ud
af den skive af stgv, sten og gas,
som en stjernefgdsel efterlader,
og at der ma veere et uteelleligt
antal af dem. Strands planet - der
aldrig formelt fik noget navn - blev
udgdeliggjort i romanen Mission of
Gravity (1954) af Hal Clement og i
tv-serien Star Trek som Tellarite-ra-
cens hjemplanet Tellar. Den var
heller ikke leengere alene.

Barnards planet

Inden krigen var Strand ansat pa
Sproul Observatory ved Swarth-
more College. Han blev inviteret
af observatoriets hgjtrespektere-
de leder, hollandske Peter van de
Kamp, og det var her, han stgdte
pa 61 Cygnis baneforstyrrelser.

Efter krigen forlod Strand Sproul og
skrev siden kun én artikel mere om
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Her ses Kaj Aage Strand i
Flagstaff, Arizona, med det
teleskop, han selv designede,
og som er opkaldt efter ham.
Privatfoto.

exoplaneter, nemlig da han i 1957
nedjusterede massen pa sin planet
til otte gange Jupiters. Men van de
Kamp fortsatte planetjagten. Hele
seks blev det til for ham og resten
af Sproul-gruppen frem til 1970.

En af dem fandt han omkring Bar-
nards stjerne, og efter offentliggg-
relsen i 1963 gjorde den for alvor
exoplaneter folkelige.

61 Cygni er lidt mindre og lidt
zldre end Solen. Den er 11,4
lysar veek i stjernebilledet Svanen.
Selvfglgelig er den interessant,
men intet at regne sammenlignet
med juvelen Barnards stjerne, der
er sglle seks lysar vaek. Van de
Kamps planet, der var pa sterrelse
med Jupiter, blev hurtigt talk of the
town. S& meget, at nogle endda
foreslog den som mél for de forste
interstellare rejser.

Der havde veeret masser af andre
proklamerede planetfund siden
midten af 1800-tallet, og kort efter
Strand offentliggjorde sit fund, blev
en planet omkring stjernen 70 Oph
A eksempelvis foreslaet. Men in-
gen virkede sa holdbare som dem
fra Sproul. Barnards stjerne blev
omtalt i magasiner, tv-shows og
bgger med van de Kamp som den
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glade forteeller. 61 Cygni-planeten
blev hevet med af strammen og
fik en runde to i medierne. Sproul
sa en eksplosiv stigning i antal
studerende og fondsbevillinger, og
datidens sggninger efter ufoer og
rumveesner blev koblet til de nye
exoplaneter.

Sadan gik det altsa til, at Strands
og van de Kamps opdagelser fik
&ndret ikke blot astronomernes,
men ogsa folkets syn pa exopla-
neter og livi rummet. Det var en
forudseetning for, at vi for alvor
kunne komme i gang med at lede
i 80’erne og 90’erne. Men der var
ingen planeter.

Et svingende teleskop

| 1973 overtog tyske Wulff-Dieter
Heintz chefstolen pa Sproul Obser-
vatory efter Peter van de Kamp.
Samme ar fik han at vide, at en
anden astronom ikke langt derfra
havde ledt forgeeves efter en
planet omkring Barnards stjerne.
Alarmeret gik Heintz straks i gang
med at undersgge de fotografiske
plader.

»Han var bare en ordentlig og grun-
dig forsker, der ville have, at hans
institution var et ordentligt sted,«

forklarer videnskabsjournalisten
John Wenz om Heintz’ motiv for

at granske sin ven og forgeengers
arbejde. Wenz er forfatter til bogen
The Lost Planets om Sproul-plane-
terne.

Det var ikke, fordi nogen havde
begaet grove fejl eller sjusket.

De var der bare ikke, planeterne.
Heintz lagde dem i graven i 1978
med en artikelindledning, der for
altid gdelagde venskabet med van
de Kamp: Der er ingen beviser for
eksistensen af exoplaneter.

Den forsvundne Barnard-planet
trak 61 Cygni med sig i faldet, og
en for en viste Heintz, at der ikke
var noget, der hev i stjernerne,
men nogen pa Jorden, der havde
justeret teleskopet. Nar det var ble-
vet efterset, flyttede stjernerne sig
- som om de havde planeter.

»Beviserne peger pa, at den malte
ikkelineeere beveegelse skyldes
teleskopets optik og ikke en ledsa-
ger,« skrev Heintz.

Til sidst var der ikke flere planeter
tilbage. Menneskeheden havde
alligevel ikke bevist, at der fandtes
planeter uden for solsystemet. Pa
det tidspunkt havde Strand, nu
ogsa amerikansk statsborger, truk-
ket sig tilbage efter en imponeren-
de karriere som forsker ved blandt
andet Northwestern University og
senest som videnskabelig leder af
U.S. Naval Observatory, hvor han
fik et teleskop opkaldt efter sig.
Planetfundet var med andre ord
ikke definerende for hans arbejde.
Alligevel blev han saret over Heintz'
angreb, forteeller datteren Vibeke
Strand.

»Jeg ved, at han var utilfreds, men
jeg ved ikke, om han orkede at

ga tilbage og argumentere for sin
sag. Det var jo udregninger lavet i
handen, og sa vigtigt tror jeg ikke,
at han mente, den bestemte planet
var,« siger Vibeke Strand. »Det
vigtige var mere, hvad han havde
teoretiseret og forsggt at bevise.«

Mens Strand saledes kapitulerede,



forsvarede van de Kamp Bar-
nard-planeten til sin dad.

»Strand var agnostikeren, der hav-
de fundet noget under krigen, men
siden var gaet videre med andre
ting. Van de Kamp sa sig selv som
pioneren for hele exoplanetfeltet,«
siger forfatteren John Wenz og
tilfgjer:

»Generationen efter, dem, der
fandt de farste exoplaneter, fik
kuldegysninger, nar de hgrte van
de Kamps navn. De ville for alt i
verden ikke ende som ham.«

Den fgrste exoplanet blev opdaget
i 1995, og i dag kender vi over
5.000.

Gaias planet

En »Strand« vil de fleste til gengeeld
gerne veere. Han tog ogsa fejl, men
med eeren i behold.

»Nogen skulle jo gare forsgget.
Tage risikoen. For der er ting, som
virker umulige og usandsynlige,
men som viser sig at veere rigtige,«
siger Wenz.

Strand vedblev ogsa at tro pa
eksistensen af exoplaneter og liv i
rummet. | 1968 spurgte Berlingske
Tidende ham:

»Tror De pa liv pa planeter uden for
vort solsystem?«

»Det ma man vel, siden den kosmi-
ske udvikling, som farer til dannel-
sen af planeter og i videre forstand
til organisk liv, ikke synes at bero
pa specielle omsteendigheder,«
svarede han.

Om sin egen planet, den om 61
Cygni, sagde han til faromtalte Ste-
ven Dick under et interview i 1983:
»Jeg er sikker pa, at der er en for-
styrrelse af 61 Cygnis bane, men

vi har ikke praecise nok observatio-
ner til at kunne bevise det.«

Astronomerne har i den grad for-
sggt at finde Strands planet. Bade
i 1995, 2008, 2017 og senest i
2021, men forgeeves. Indtil nu.

Rumteleskopet Gaia har nemlig
langt om leenge set, hvad Strand
sd. At noget hiver i 61 Cygni. Gaias
malinger er 1.000 gange mere
preecise end Strands, og hvad
teleskopet har fundet, ville Strand
aldrig have kunnet finde pa sine
plader.

| spidsen for Gaia-fundet star den
franske astronom Pierre Kervella
fra Observatoire de Paris. Han er
mere end 99 procent sikker pa,
at et himmellegeme kredser om
61 Cygni, og mere end 80 procent
sikker pa, at det er en planet. »Det,
der star tilbage, er, at der nok er
noget derude med en masse pa
omkring ti gange Jupiters masse,«
forteeller Kervella, der forsigtigt
kalder planeten en »indikation«.

Massen passer altsa nogenlunde
med Strands planet, men Gaias
bud er meget leengere veek fra mo-
derstjernen og 30-90 ar om at na
rundt om den.

Strands planet, preecis som han
beskrev den, findes altsa ikke, men
det er lige meget, anfarer Kervella.

»Det er helt normalt i videnskaben.
Det kan ogsa veere, at Gaia-sig-
nalet forsvinder om to ar, fordi vi
blev klogere. Strand sa et signal,
han troede, var en planet, og han
sagde det hgjt. Det var det rigtige
at gare.«

Det underfundige er, at Gaia bru-
ger samme metode som Strand,
nemlig astrometri. Metoden gar

ud pa at male stjerners position

og bevaegelser. Vores egen Tycho
Brahe - og Strands forbillede - var
verdensmester i astrometri og la-
vede datidens mest praecise malin-
ger af stjernernes bevaegelser pa
himlen. For at slutte cirklen brugte
Johannes Kepler Brahes data til at
udteenke sine planetlove, og det
var de love, som Strand opdagede,
at 61-Cygni-stjernesystemet ikke
adlyder.

Professor emeritus og stjernefor-
sker ved Aarhus Universitet Jgrgen
Christensen-Dalsgaard forklarer,
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Artiklen er en gengivelse
af artiklen “Planeten,
der ikke var” trykt i
Weekendavisen den

23. december 2022.

at Strand pastod at have malt en
afstand, der svarer til at se Manen
flytte sig 20 meter. Naesten en
umulighed pa Strands tid. Trods
overfortolkningen er han dog impo-
neret over sin landsmands bedrift:

»Jeg har selv siddet med den slags
plader. Og jeg ma indremme, at det
blev jeg ikke voldsomt inspireret
af. Det er dedkedeligt, s& hatten af
for, at han holdt ud.«

Af historiske grunde kunne han
godt gnske sig, at nogen fandt de
originale plader og efterprgvede
Strands malinger.

»Han havde jo sadan set ret,« siger
Christensen-Dalsgaard. »Men pa et
forkert grundlag.«

Ud af de godt 5.000 bekreeftede
exoplaneter er kun omkring 50
fundet ved hjeelp af astrometri, og
Gaia star bag naesten dem alle.
Nar den fjerde og sidste datapakke
fra Gaia kommer i 2025, bliver det
billede formentlig eendret radikalt.
Ud over at kunne bekreefte plane-
ten omkring 61 Cygni forventes
Gaia at overga teleskopet Kepler

i antal planetfund. Kepler fandt
over 2.600 exoplaneter. Gaia star
til at finde mindst 10.000. Strands
metode kan altsa vise sig at veere
den, der sejrer til sidst.

»Det er astrometriens haevn,« siger
Pierre Kervella om det, andre har
kaldt den astrometriske revolution.

Selvom noget er skrupforkert, kan
det altsd ende med at blive moto-
ren i et videnskabeligt fremskridt,
og det er typisk ifglge videnskabs-
historikeren Steven Dick. Han naev-
ner marsmeteoritten ALH 84001,
som NASA mente indeholdt fossile-
rede bakterier fra vores nabopla-
net. Det gor den ikke.

»Men den fik feltet astrobiologi til
at blomstre,« papeger han.

Gaia-folkene har ikke noget bud
pa et navn til den mulige planet
omkring 61 Cygni. Ma man foresla
noget med Strand? u




ORD OM VIDEN
— VIDEN OM ORD

Naturvidenskaben har sit eget sprog til at formulere og kommunikere viden.
Sproget og de ord, det bestar af, har eendret sig radikalt gennem tiden,
hvorfor et sprogligt og terminologisk perspektiv er vigtigt
for at forsta videnskabshistorien.

eologi betyder leeren
om Jorden pa greesk,
og tilsvarende betyder
biologi leeren om liv.
Man kunne sa tro, at navnene
pa de to videnskaber har veeret
kendt siden oldtiden, men det er
ikke tilfeeldet. Faktisk optreeder
“geologi” farst pa tryk i 1657,
nemlig som titel pa en bog om et
lokalt jordskeelv skrevet af den
norske preest Mikkel Escholt.
Hvad angar “biologi”, skal vi helt
op til 1800, fer ordet optreeder
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abstrakt den er, er baseret pa
de ord, sproget bestar af. Ved at
fokusere pa ord og deres betyd-
ning gennem tiden fas ikke blot
et rigere billede af videnskabshi-
storien, men ogsa af den nuvee-
rende forskning. Ord er ikke blot
ord, de er en nggle til at forsta
veesentlige dele af videnskabens
dynamik.

Eponymer:
Nar personer laegger navn
til videnskabens ord

i den leerde litteratur, og det

tog det meste af et arhundrede,

fgr det vandt indpas i sproget.
Charles Darwin var biolog uden

at vide det og uden at betegne sig
selv som sadan. Han var naturhisto-
riker eller pa engelsk “naturalist”.

Ja, Darwin var ikke engang viden-
skabsmand, eller rettere, han var
ikke en “scientist”. Denne betegnel-
se for en udgver af naturvidenska-
belig forskning blev farst foreslaet
i 1834 af den engelske filosof og
polyhistor William Whewell, der et
par ar senere ogsa opfandt ordet
“physicist” som et alternativ til det
almindeligt brugte “naturfilosof”
(natural philosopher). Whewells
ord er eksempler pa sakaldte neo-
logismer, dvs. nye ord der ikke har
veeret kendt eller brugt tidligere.

Ordet geologi optraeder farst i Mikkel Escholts
bog fra 1657, der seks ar senere udkom i
engelsk overseettelse.

Den bergmte fysiker Michael Fa-
raday brad sig ikke om Whewells
neologismer, der heller ikke faldt i
god jord blandt andre af Englands
naturforskere. Sa sent som 1924
var der i tidsskriftet Nature en
leengere og ophedet diskussion
om, hvorvidt man skulle anerkende
ordet “scientist” eller ej. Indtil den
tid havde tidsskriftet konsekvent
naegtet at bruge det.

Som antydet har videnskabelige
ord af enhver art en omskiftelig
historie, der generelt afspejler den
made, videnskaben har udviklet sig
pa. Al videnskabelig kommunika-
tion, uanset hvor specialiseret og
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Mange af videnskabens begre-
ber, instrumenter, love, enheder
og objekter er opkaldt efter
personer. Disse eponymer, som
de kaldes, henviser i de fleste til-
feelde til mere eller mindre bergmte
forskere eller opfindere, men det
kan veere til enhver person, uanset
om vedkommende er virkelighed
eller ej. Planeterne Mars og Jupiter
er opkaldt efter romerske guder
og dermed eponymer. En komet er
navngivet efter Ceesar, en asteroide
efter Bismarck og en trilobit efter
Mike Jagger. Traditionen med at
bruge eponymer som videnskabeli-
ge termer gar tilbage til oldtiden og
lever stadig i bedste velgaende. Det
samlede antal eponymer i viden-
skabshistorien er voldsomt stort og
anslas i leegevidenskaben alene at
veere omkring 20.000. Blandt de



DNA er en forkortelse (akro-
nym) for deoxyribonucleic

acid og er uden tvivl det mest
almindelige akronym i en
videnskabelig sammenhaeng.
Det er ogsa almindeligt brugt

i hverdagssproget om end
mange naeppe Vil kunne gare
rede for, hvad det egentlig star
for. lllustration: Colourbox

[

alment kendte eponymer er enhe-
derne volt, joule og watt, og ogsa
ord som pasteuriseret, darwinisme
og kopernikansk hgrer hjemme her.
Mens eponymer refererer til perso-
ner, er toponymer ord, der henviser
til steder. Grundstoffet hafnium er
opkaldt efter Kgbenhavn og ebolavi-
rus efter en flod i Den Demokrati-
ske Republik Congo.

De fleste eponymer er haeders-
betegnelser, og netop af den grund
er flere af dem i nyere tid blevet
udsat for massiv kritik. For hvad
hvis det viser sig, at den pageelden-
de person havde tjent pa handlen
med slaver eller pa anden vis havde
forbrudt sig mod nutidens moralko-
deks? Er det acceptabelt, at det of-
ficielle navn for en bestemt bille er
Anophthalmus hitleri opkaldt efter
Adolf Hitler? At eponymer kan vaere
politisk kontroversielle viste sig for
nylig, da der blev rejst indvendinger
mod navnet James Webb Space
Telescope for NASA’s nye og meget
dyre rumteleskop. Problemet var,
at den afdgde James Webb skulle
have veeret homofob og udvist
upassende adfeerd over for sorte og
andre minoriteter. Det agtveerdige
Royal Astronomical Society skyndte
sig at sortliste eponymet, og NASA
matte ivaerksaette en undersggelse
af Webbs moralske habitus. Epony-
met overlevede.

Akronymer:
Forkortelser vinder frem
| stedet for at sige diklordifenyl-

og ikke om et apparat til frem-
bringelse af “light amplification by
stimulated emission of radiation”.
| det sidste, men ikke i det forste,
tilfaelde kan akronymet udtales,
sadan som det ogsa kan i radar,
der er en forkortelse af “radio
detection and ranging” fagrst brugt
i starten af 1940’erne. | sjeeldne
tilfeeldes kan et ikke-udtaleligt
akronym ggres udtaleligt ved at
dele ordet, sddan som tilfeeldet er
med det meget omtalte PFAS (per-
polyfluoroalkyl substances), der
som bekendt udtales p-fas.

Forkortelser i form af sddanne
akronymer var naesten ukend-

te for det 20. arhundrede, mens
moderne faglitteratur er fyldt med
dem og ofte af en sadan art, at de
kun er forstaelige for eksperter.

Et nyt studie baseret pa millioner
af videnskabelige artikler viser, at
antallet af akronymer per 100 ord
var 0,7 i 1950, mens det i 2019
var vokset til 2,4. Hvad mere er, de
mest populaere akronymer bestar
af tre bogstaver (som i DDT), mens
akronymer af denne type med to
eller flere end tre bogstaver er mere
sjeeldne.

Det mest brugte videnskabelige
akronym er utvivisomt DNA (de-
oxyribonucleic acid), der stammer
fra starten af 1940’erne og som
optreeder i titlen pa omkring en
halv million forskningsartikler.
Hvis det ikke havde veeret for den
forkortede form, ville det ikke have

“DNA-register” og ved, hvad det be-
tyder, nar det om en person siges,
at “det ligger i hans DNA”. Akrony-
met og dets forskellige afledte ord
er da ogsa forleengst optaget i Den
Danske Ordbog. Andre populeere
akronymer som HIV = Human Im-
munodeficiency Virus stammer fra
den medicinske verden.

Metaforer

Nar den klassiske Bohr-Rutherford
atommodel fremstilles i elemen-
teere laerebgger eller i en populeer
sammenhaeng, sker det ofte ved at
fremhaeve ligheden med solsyste-

- 5

trikloreetan siger vi DDT, som er et
akronym for den bade gavnlige og
miljgskadelige kemiske forbindel-
se. Tilsvarende taler vi om en laser

migreret fra forskningssproget til
det almindelige sprog, hvor det

i dag hyppigt bruges i en mere
figurativ forstand. Vi kender alle til

Foto: Michael Munich/via Wikimedia commons/CC BY-SA 3.0

Et uheldigt eponym? Den blinde og sjeeldne bille
Anophthalmus hitleri lever kun i nogle fa huler i
Slovenien.
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Charles Darwin (1809-1882) - her portreetteret af maleren George Richmond
- var i sin samtid hverken videnskabsmand eller biolog, men naturfilosof.

met. Atomkernen svarer til Solen,
og elektronerne til planeterne.

Der er tydeligvis tale om blot en
analogi eller metafor, da mikro-
kosmos trods alt er helt forskellig
fra makrokosmos. Metaforer er i
almindelighed en mere eller mindre
fri overseettelse af noget faktuelt til
et sprogligt billede, der minder om
det faktuelle men har en anden me-
ning. Jeg kan ikke beveege mig med
lysets hastighed, men metaforisk
kan jeg godt.

Mens metaforer af gode grunde op-
treeder overalt i poesi og romaner,
er deres funktion i videnskabelig
sprogbrug omdiskuteret og har
altid vaeret det. En ting er, at de er
paedagogisk veerdifulde, men der
er uenighed om, hvorvidt de ogsa
er veerdifulde i en videnskabelig
forstand. Til tider har man helt be-
straebt sig pa at undga dem, da de
jo strengt taget giver et misvisende

billede af den virkelighed, viden-
skaben sgger at afdaekke. Alligevel
har naturforskere ofte benyttet sig
af metaforer, hvad de stadig gar.
Ud over deres retoriske funktion
kan de spille en vigtig rolle ved at
inspirere forskeren til nye idéer om
sammenhaenge i naturen.

I sin Origin of Species fra 1859
benyttede Darwin sig bevidst af

en raekke metaforer ikke blot

som talemader men ogsa som
ngdvendige dele af sin argumen-
tationskaede for udvikling gennem
naturlig selektion. Som han anfgr-
te, sa skulle den bergmte frase om
“kampen for tilveerelsen” (struggle
for existence) hovedsageligt forstas
metaforisk. Sa leenge det star
klart, at metaforer ikke skal opfat-
tes bogstaveligt, er brugen af dem
uskyldig. Kernepartikler bestar

af kvarker, og for de kreefter, der
binder dem sammen, har man op-
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fundet ordet gluon, der metaforisk
relaterer til lim (glue = lim). Ingen
tror for alvor, at der faktisk er lim i
atomkernen.

Migration af ord

Det semaniske indhold af et ord,
dets mening, eendres generelt med
tiden og den kontekst, det indgar

i. Der kan veere tale om en teknisk
betegnelse i ét videnskabeligt
omrade, der overfares til et andet
omrade, hvor det sa optraeder i

en helt anden betydning. Som et
eksempel kan naevnes plasma, der
i betydningen blodplasma stammer
fra 1836 og som i 1928 blev gen-
anvendt som en teknisk term for
en gasagtig blanding af elektroner
og positive ioner. Fysikernes plas-
ma var helt forskellig fra leegernes,
men ordet var det samme. Tilsva-
rende vil matematikere bruge ordet
vektor pa én made og epidemiolo-
ger samme ord pa en helt anden
made.

| mange tilfeelde vil ord migrere
enten fra dagligsproget til det
videnskabelige sprog eller i den
modsatte retning. Ord som “kraft”
og “arbejde” var kendt lang tid far,
de optradte i fysikken som entydigt
definerede fagtermer. Omvendt

er en lang reekke videnskabelige
ord migreret til dagligsproget, hvor
de ofte metaforisk optraeder i en
betydning, der er forskellig fra

den oprindelige. Fra kemien har vi
udtryk som “hermetisk tillukket”
og “god kemi” for forholdet mellem
to personer. En bestemt politisk
handling kan veere en “lakmus-
prave” for regeringen, eller den
kan have en “katalytisk effekt pa
gkonomien”. | sidstneevnte tilfeelde
bruger vi et ord (katalyse), der fgrst
blev foresldet af den svenske ke-
miker J. J. Berzelius i 1835. Der er
mange af den slags eksempler, der
tilsammen kaster et nyt lys over sa-
vel sproghistorien som videnskabs-
historien.

Ovenstaende er naturligvis kun en
vag antydning af, hvordan sprog

og ordvalg indgar som centrale
elementer i naturvidenskabens
historiske dynamik. [ ]
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>> kunnet bruge det, jeg

VIDENSKABS-
KLUBBEN:

Nar naturvidenskab bliver en leg

Rigtig mange bgrn mister interessen for naturvidenskab gennem
deres tid i folkeskolen, men i Videnskabsklubben strammer de til
for at blive undervist af eeldre elever fra gymnasiet,
som selv far mindst lige sa meget ud af forlgbet.

eg har helt klart

leerte i Videnskabs-

klubben. Jeg har faet
en evne til at formulere mig
og formidle viden til andre,
sadan at alle kan forsta det,
men uden at det bliver for-
dummende.«

Sadan lyder refleksionen

fra 19-arige Nanna Kalmar,
om hvordan hendes tid som
mentor i Videnskabsklubben
spillede ind, da hun for nylig
deltog i - og vandt - den
landsdaekkende talentkon-
kurrence Unge Forskere.

Konkurrencen har en tungt-
vejende formidlingsdel ind-
bygget, eftersom deltagerne
skal fremleegge deres projek-
ter for bade jurymedlemmer,
familier og folkeskoleelever fra hele
landet.

Projektet “Let there be (optimal)
light” - og Nannas evne til at for-
midle det - skaffede hende en 1.
plads i konkurrencens seniorka-
tegori. Selv er hun ikke i tvivl om,
at hendes erfaring fra Viden-

Nanna Kalmar fra 3.g pa Ega Gymnasium.
Privatfoto.

skabsklubben var afggrende for
resultatet.

»Jeg kunne helt klart meerke, at jeg
havde en fordel, fordi jeg allerede
har provet det her med at formidle
i et sprog, som alle forstar,« siger
Nanna, som til daglig gar i 3.g pa
Ega Gymnasium.
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“Vildt fedt” at formidle
til yngre elever

Erfaringen med at formid-

le har Nanna ligesom 300
andre gymnasieelever hentet
ved at bruge 7 eftermiddage
i efteraret 2022 pa at veere
mentor i Videnskabsklubben
og undervise 12 bgrn fra
folkeskolens mellemtrin.

Som mentor skulle hun for-
klare teori, foreleegge dagens
spargsmal og hjeelpe barne-
ne gennem en reekke forsgg
og eksperimenter inden for
emnet materialefysik.

Arbejdet som mentor er
frivilligt, og Nanna blev pa
forhand opleert i savel det
faglige som det didaktiske
pa en stor oplaeringswork-
shop for alle Videnskabs-
klubbens mentorer.

Alle materialerne til det 7 uger
lange forlgb blev derefter sendt ud
til hendes gymnasium, og derfra
overtog hun og de andre mentorer
ansvaret. Nar undervisningen lgber
af stablen, er der nemlig tale om et
voksenfrit rum.



»Det var vildt fedt at prave at for-
midle noget stof, som man selv
kender ret godt, til nogen, som er
interesserede, men samtidig ogsa
yngre og har et helt andet udgangs-
punkt end én selv. Samtidig forstar
man ogsa selv stoffet bedre,« siger
Nanna, som efter forlgbet modtog
et kompetencebevis.

Videnskabsklubbens tilgang
er unik i dansk kontekst

Med sin efterhanden store erfaring
med at formidle naturvidenska-
belige emner til yngre bgrn kan

der ikke herske tvivl om, at Nanna
er en af de rollemodeller, som
STEM-verdenen virkelig efterspar-
ger. STEM star for Science, Techno-
logy, Engineering & Mathematics.

Flere analyser og undersggelser
har afdeekket, hvordan netop
rollemodeller er et af de mest
effektive og brugte veerktgjer, nar
det kommer til at vedligeholde og
forsteerke bgrn og unges interesse
for naturfagene.

Der er dog mange forskellige
mader at arbejde med rollemo-
deller pa, og Videnskabsklubbens
seerlige tilgang med at lade unge
undervise yngre bgrn - ogsa kendt
som “peer-to-peer" undervisning -
i en fritidskontekst er unik i dansk
sammenhang.

| lgbet af 7 uger gar bern fra 4.-6.
klasse “til videnskab”, ligesom man
kan ga til fodbold eller spejder.
Undervisningen foregar pa et lokalt
gymnasium, hvor ansvaret alene
hviler pa skuldrene af 3-4 frivillige
gymnasieelever.

Videnskabsklubben star til gengeeld
for alt det praktiske rundt om men-
torerne, herunder et ngje beskrevet
og gennemtestet program for hver
dag i forlgbet.

Rollemodeller er afggrende
for uddannelsesvalg
Peer-to-peer er en internationalt
anerkendt metode til at veekke og
fastholde interessen for et emne - i
dette tilfeelde naturfag og naturvi-
denskab generelt.

Om Videnskabsklubben

Videnskabsklubben er en nonprofitorganisation (NGO), der arbejder for
at fremme bgrn og unges forhold til naturvidenskab. Tilbuddet er gratis,
takket veere gkonomisk statte fra iseer Novo Nordisk Fonden.

| Videnskabsklubben kan bgrn i 4.-6. klasse ga til videnskab i fritiden en
dag om ugen, helt ligesom man kan ga til fodbold eller spejder. Emner-
ne varierer fra biodiversitet til materialefysik, mikrobiologi, matematik,
primatologi og kemi, og forlgbene straekker sig over 7 uger. Der er plads
til 12 bgrn pa et hold.

Det helt szerlige ved Videnskabsklubben er, at det er eeldre elever fra
gymnasiet og folkeskolens aeldste klasser, der underviser bgrnene. Der er
voksne forbudt.

Videnskabsklubben er inspireret af et lignende initiativ i USA, Boston
Science Club for Girls, som direktegr Rikke Schmidt Kjeergaards egen dat-
ter gik til, da de boede der i forbindelse med et forskningsophold i 2013.
Dengang fandtes der ikke noget lignhende i Danmark, og Videnskabs-
klubben er fortsat unik i dansk kontekst.

1 2023 udbydes der 81 Videnskabsklubber i 40 danske byer, og inden
2028 er det planen, at der skal udbydes hold i alle kommuner med et
gymnasium. Efterspgrgslen er utroligt stor.

Videnskabsklubben finder sted hvert ar fra uge 43 til 49, begge uger
inklusive, pa gymnasier i hele landet. | 2023 samarbejder vi med 54
gymnasier, hvilket svarer til mere end hver femte.

Barnene kan lettere relatere til de
lidt eeldre elever, mens de eeldre

Dels oplever bgrnene, at deres un-
dervisere er langt teettere pa dem, i

alder savel som mentalt. Leeg dertil,
at gymnasieeleverne far hjeelp til
undervisningen af 7.-9. klasses
elever, som ogsa selv har meldt sig
frivilligt til forlgbet.

elever omvendt lettere kan seette sig
i deres malgruppes sted og derfor
relativt ubesveeret formar at skabe
undervisning i gienhgjde. De eeldre
elever opnar dermed hurtigt status

Videnskabsklubben har
pt. 6 forskellige natur-
videnskabelige forlgb,
som man kan ga til -
biodiversitet, hvor bgrn
0g unge sammen skal
artsbestemme planter
og dyr, er et af dem.
Indholdet i alle forlgb er
udarbejdet i samarbejde
med forskere.

Foto: Lars Svankjeer.
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| Videnskabsklubben er
der ingen konkurrence
eller karakterer. Formalet
er alene at lege og have
det sjovt sammen i et
preestationsfrit rum.

Foto: Lars Svankjeer

Born mister interessen for STEM

En del litteratur viser, at bgrn typisk har en interesse og nysgerrig-
hed for naturvidenskab, nar de starter i grundskolen, men at inte-
ressen daler gennem skoletiden, szerligt i 11-15-arsalderen. Det er
bemaerkelsesveerdigt, at nar farst interessen for STEM er aftaget i
grundskolen, er den sveer at genskabe senere.

Problemet er seerligt stort for piger. Andelen af piger, der ikke
interesserer sig for STEM, stiger 21 procentpoint mellem 4. og 9.
klasse mod 13 procentpoint for drengene. Men altsa et markant
fald i interesse for begge grupper.

Vi ved, at foraeldre samt fritidsaktiviteter bade i og uden for skolen
har stor betydning for bgrn og unges interesse for STEM. Men der

mangler undersggelser, der ikke blot har fokus pa at undersgge
interessen for STEM og IT som en del af fagpakken i grundskolen,
men som har en bred tilgang til interesser som noget, der i hgj grad
ogsa finder sted uden for skolen.

Der mangler generelt viden om, hvad der sker i perioden, og hvor-
for mange mister interessen for STEM i deres folkeskoletid. Men i
2021 pabegyndte VIVE (Det Nationale Forsknings- og Analysecen-
ter for Velfeerd) et starre forskningsprojekt ved navn SCOPE, som
skal afdaekke, hvordan bgrn og unges interesse for naturvidenskab
skabes, fastholdes eller forsvinder. De farste resultater ligger klar i
udgangen af 2023.

Kilder:

Teenketanken DEA, VIVE (SCOPE-projektet), Engineer the Future/IDA
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af ikke bare rollemodeller, men op-
naelige rollemodeller, hvilket i denne
sammenhaeng er afggrende.

Meget forskning peger nemlig p3, at
valget af uddannelse senere i livet

i hgj grad er et identitetsvalg. Hvem
bliver jeg, hvis jeg veelger at beskeef-
tige mig med naturvidenskab? Der-
for er det afggrende at preesentere
bgrnene for relaterbare rollemodel-
ler indenfor naturvidenskab.

Gymnasieelever far lige sa
stort udbytte som bgrnene
Men selvom det i Videnskabsklub-
ben er bgrnene, der “gar til viden-
skab”, far de aeldre elever mindst
lige s& meget ud af forlgbet, som
Nanna Kalmar fint illustrerer.

Som enhver leerer kan skrive under
p3, findes der neeppe et mere effek-
tivt leeringsredskab end at formidle
sin egen viden videre til andre. Over
halvdelen af mentorerne melder sig.
desuden som frivillig, fordi det giver
dem mulighed for at forbedre deres
egne formidlingsevner.

Nar forlgbene er slut, er det netop



muligheden for at prgve kreefter
med undervisning, der af de fleste
mentorer fremhaeves som seerligt
positivt, samt selv at leere nyt, mens
man leerer fra sig.

»Det har veeret en megafed oplevel-
se at undervise bgrnene«, »Man kan
se blot pa& 7 uger, hvor meget bar-
nene rykker sig,« og »Det har veeret
sa dejligt at undervise bgrnene og
leere hvad/hvor meget det kreever
at leere fra sig,« lyder det for eksem-
pel i mentorernes evalueringer.

Et talenttilbud uden
konkurrence

| Videnskabsklubben er det leg og
nysgerrighed, der er omdrejnings-
punkt, og der er ingen konkurrence,
karakterer eller lzeringsmal pa spil.

Derfor bruger mange gymnasier for-
lgbet som et talenttilbud til de dyg-
tige elever, men uden konkurren-
ceelementet, som ggr sig geeldende
i en del andre tilbud, for eksempel
Unge Forskere.

Det er i den sammenhaeng interes-
sant, at der ogsa er en stor del af
Videnskabsklubbens mentorer, som

har valgt at melde sig til at arbejde
med de yngre bgrn pa grund af
chancen for at videregive deres
egen passion for naturvidenskab.

Mange ville gnske, at der havde
eksisteret et lignende tilbud, da de
selv var bgrn og synes derfor, det er
vigtigt at stille sig selv til radighed
som rollemodel for yngre bgrn.

| en rapport fra Teenketanken DEA
(2019) lyder en af konklusionerne,
at iseer mange piger har sveert ved
at se sig selv i STEM, fordi de gnsker
at “arbejde med mennesker” og
“hjeelpe andre”. Mange har ogsa
sveert ved at se naturfagene som no-
get, der finder sted uden for skolen.

| Videnskabsklubben far denne
gruppe preesenteret en bro til at
overkomme begge barrierer.

»Maske er det, jeg gor,
faktisk ret sejt«

Alti alt er der ingen tvivl om, at
Videnskabsklubbens unikke meto-
diske tilgang virker, og det er der
altsa mange gode grunde til at 87%
af de bgrn, der deltager i et forlgb,
oplever at blive styrket i deres inte-

resse for naturvidenskab. | deres
besvarelser hersker ingen tvivl om,
at de opnaelige rollemodeller er et
afggrende parameter.

Men selvom Nanna Kalmar i dén
grad er en af de rollemodeller, er
hun ikke en af dem, der har brugt
seerlig meget tid pa at teenke over
sin rolle som én, andre ser op til.
Hendes egen motivation for at mel-
de sig var farst og fremmest chan-
cen for at videreformidle viden.

»Det er meerkeligt at teenke pa, at
jeg kan veere nogens rollemodel.
Det teenker jeg faktisk ikke sa me-
get over. Jeg teenker bare, at jeg er
Nanna,«siger hun med et lille grin,
men tilfgjer sa alligevel:

»Jeg synes ikke, at man mgder sa
mange kvindelige rollemodeller
indenfor naturvidenskab, sa hvis
jeg kan veere det, synes jeg faktisk,
at det er meget sejt. Lidt underligt,
men ogsa meget sejt. Det er fedt
at hjeelpe andre, og hvis nogen kan
hente inspiration fra mig. Nogle
gange teenker jeg, at det, jeg gar,
ikke er noget seerligt - men maske
er det faktisk ret sejt.« [ |

Ny bachelor pa SDU

I\

Videre leesning
Hvordan far vi STEM
pa lystavlen hos bgrn
og unge? - Og hvilken
rolle spiller kan for
interesseskabelsen?
Teenketanken DEA,
2019.

Litteraturstudie: Unges
vej til STEM. Teenketan-
ken DEA, 2018

Closing the STEM Gap
- Why STEM classes
and careers still lack
girls and what we can
do about it. Microsoft,
2018

Archer, L. et al (2012):
Science aspirations,
capital, and family habi-
tus: How families shape
children’s engagement
and identification with
science. American
Educational Research
Journal, vol. 49(5), pp.
881-908.

"Forskere skaber

viden om, hvordan
kansstereotyper

bliver skabt og udvikler
sig” igangveerende
forskningsprojekt (maj
2023-september 2026),
projektleder Maria Falk
Mikkelsen, VIVE

Drew, C. (2023): Peer
to Peer Learning -
Examples, Benefits &
Strategies.
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Er du nysgerrig pd optimering, logik, maskinleering,
programmering, etik, algoritmer og matematik?

Med en bachelor i Kunstig intelligens fra Syddansk Universitet far
du kompetencer, som allerede nu er efterspurgte i virksomheder og
organisationer i Danmark og udlandet.

Du behgver ikke at kunne programmere, ndr du starter pd uddannelsen.
Du skal bare have interesse i at lcere det, ligesom du skal have flair for

at taenke logisk og matematisk.

Lees mere om uddannelsen pé sdu.dk/kunstig-intelligens
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Undervisningsmaterialer

Du kan finde ekstramateriale pa aktuelnaturvidenskab.dk, som er beregnet pa undervisningen i gymnasieskolen.

Bolger og Parkinsons sygdom

kendskabet til reekkefglgen af de nukleotider, det er opbygget af.

Dette arbejdsark er undervisningsmateriale til artiklen Parkinsons

sygdom kan diagnosticeres gennem en telefonsvarerbesked fra
Aktuel Naturvidenskab nr. 5/2022. Materialet kan anvendes i for-
bindelse med et forlab omkring bglger, hvor det kan inddrages som

perspektiverende stof.

Malgruppe: Fysik C/B-niveau

Forudseetninger: Kendskab til begreberne amplitude, periode og fre-
kvens samt energi (begreberne treenes dog ogsa pa arbejdsarket)

RNA er jo bare matematik!

Dette arbejdsark tager udgangspunkt i artiklen RNA er jo bare ma-
tematik! fra Aktuel Naturvidenskab. Artiklen handler om, hvordan
man kan forudse RNA-molekylets geometriske udformning ud fra

ABONNEMENTS-
SERVICE

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

Kontakt os pa telefon:
3036 0662 / 8715 2094
E-mail: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Husk at melde flytning til ny adresse.
Vi modtager desveerre ikke automatisk

RNA-molekyle.

Arbejdsarket giver eleven en forstaelse af, hvordan man kan bruge
matematik til at modellere en meget kompleks struktur som et

Fag: Matematik B/A evt. i samarbejde med biologi eller bioteknologi

Materialet er udarbejdet af projektgruppen pa Viborg Katedralskole

Quizzer

for Aktuel Naturvidenskab i forbindelse med projektet Brobygning pa
forste reekke finansieret af Novo Nordisk Fonden.

P& Aktuel Naturvidenskabs hjemmeside finder du flere end 80 natur-
videnskabelige quizzer, der har udgangspunkt i artikler fra bladet.
De er bade til sjov og leering.
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Kysset er oldgammelt,

og det smitter!

Af David Graff, Det ingenigr- og naturviden-
skabelige fakultet, Aalborg Universitet

Bronzealderen begyndte en seerlig herpes-
variant at sprede sig pludseligt til Europa.
Det dokumenteres i et studie af et inter-
nationalt forskerhold publiceret i Science
Advances fra 2022, hvor forskerne havde studeret
teender fra menneskeskeletter i Europa dateret til
ar 253-1.700 f.Kr. Forfatterne anfarer, at kysset
pa netop den tid opstod som almindelig social
praksis, og at det kan vaere en forklaring pa syg-
domsspredningen. Men den teori holder ikke ifgl-
ge et nyt studie, som adfeerdsbiolog pa Oxford og
Aalborg Universitet Sophie Lund Rasmussen har
udfgrt sammen med sin aegtefeelle, adjunkt i assy-
riologi Troels Pank Arbgll, Kabenhavns Universitet.

»Jeg arbejder selv med ancient DNA og blev meget
fascineret over studiets vinkel pa kysset som
sygdomsspreder. | artiklens baggrundsmateriale
skrev forfatterne, at det tidligst dokumenterede
kys var fra 1.500 f.Kr. i Indien, men da Troels og
jeg talte om det over aftensmaden, sagde han,

at det kan han da sla med 1.000 ar baseret pa
kilder fra Mesopotamien,« forteeller Sophie Lund
Rasmussen.

Den bemeerkning fik aegteparret til at indlede et
feelles forskningsprojekt, som nu er endt ud med
bade at opdatere kyssets kulturhistorie og nuancere forstaelsen
af sygdomsspredning i oldtiden. Resultatet er for nylig publiceret i
Science under overskriften The ancient history of kissing.

»Vi mener ikke, at kysset kan anses som noget, der pludseligt opstar
og accelererer overfgrslen af oralt overfarte mikrober. De relevante
skrifter fra oldtidens Mesopotamien, som har veeret kendt blandt
assyriologer gennem artier, dokumenterer, at kysset som adfaerd har
eksisteret laenge. Kysset ma derfor antages at have haft en konstant
indflydelse pa smitteoverfarsel i de historiske samfund. Det kan ikke
ses som en pludselig smittespreder,« forklarer Sophie Lund Rasmussen.

Hun tilfgjer, at den erkendelse ogsa har relevans i dag, da det taler
ind i aktuelle diskussioner om smitteveje og sygdomsspredning,

Et relief fra oldtidens Irak (Meso-
potamien) dateret til 1.888 f.kr.
dokumenterer, at kysset pa den
tid var en kendt adfeerd. Foto: The
British Museum/CC BY-SA 4.0

Kilde: Science Vol. 380,
Iss. 6646, pp. 688-690.

vi alle mgder pa neesten daglig basis disse ar. | fortolkningen af
resultaterne af de kulturhistoriske studier af kys i Mesopotamien har
&gteparret inddraget eksempelvis bade evolutions- og adfzerdsbi-
ologiske hypoteser om formalet med kyssets opstaen, adfeerdens
forekomst hos chimpanser og dveergchimpanser samt kortleegning
via oldtids-DNA af infektionssygdomme, som var i omlgb allerede i
oldtiden, og som kan overfgres via spyt.

Der er dog ifelge Sophie Lund Rasmussen endnu mange spargs-
mal, der star ubesvaret hen, sdsom hvorfor det romantisk-erotiske
kys langt fra findes i alle kulturer, og hvornar kysset rent faktisk
opstod. Adfaerden ses nemlig ogsa hos vores neermeste nulevende
slaegtninge, chimpanserne, hvilket kunne tyde pa en langt ldre
oprindelse.



