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1	 Forside  
Naturvidenskabernes Hus har et mål om at 
inspirere børn og unge til en fremtid med mere 
naturvidenskab. Læs om deres aktiviteter på side 8. 
Foto: Naturvidenskabernes Hus.

6	 PFAS i atmosfæren      
Læs om skæbnen af PFAS i atmosfæren og  
deres transport helt op til Arktis. 

10	 Axel Voigt (1908-1997)   
Axel Voigt havde mange roller i et dramatisk  
liv, blandt andet var han forfatter til tre  
lærebøger i kemi.

12	 Den molekylære kvantecomputer 
Hvad er en kvantecomputer for en størrelse, 
hvordan fungerer den og hvad kan området 
forvente at byde på i fremtiden?

15	 Er der alkoholer eller phenoler i stjerneanis? 
Læs om, hvad der ligger bag nogle af 
trivialnavnene for indholdsstofferne i stjerneanis. 

16	 Måling af pH med inhibitorer   
Fluorescerende molekyler kan med fordel 
anvendes til at bestemme pH i mikrodomæner.

20	Når beholderen bestemmer 
I visse tilfælde, blandt andet ved tilstedeværelsen 
af flourid, holder antagelsen om, at 
laboratorieglasset er inert ikke stik. 

23	Nu kan der laves menneskeknogler 
ud fra stamceller 
Forskere har udviklet en metode til at lave 
minimodeller af menneskeknogler i laboratoriet.

24	Mælk eller yoghurt - er der forskel på,  
hvor godt de styrker dine knogler?   
Mejeriprodukter er kendt som gode calciumkilder, 
og et nyt forskningsstudie undersøger, i hvor høj 
grad at hhv. mælk og yoghurt synes at styrke 
knoglemineraliseringen.

28	 Danmark installerer det første klimavenlige 
nedbrydningsanlæg til lattergas 
Lattergas, N2O, er en potent drivhusgas. 
Virksomheden Medclair har bidraget til en 
løsning, så lattergas nu opsamles og  
nedbrydes på Hvidovre Hospital.
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Hvem skal afprøve, opsætte og vedligeholde laboratorieudstyr? Hvem skal 
gennemføre kvalitetskontrollen? Hvem skal validere nye analysemetoder? 
Hvem skal i det hele taget gennemføre alle de forskellige forsøg og analyser, 
der er i et laboratorie? Det er laboranterne, der varetager disse opgaver. De er 
uddannet og trænet til netop dette. Selvom der er kommet mere og mere auto-
matisering og robotter i laboratorierne, så er der stadig hårdt brug for medar-
bejdere, som har viden og praktisk erfaring inden for blandt andet laborato-
riesikkerhed samt forståelse for dokumentation og kvalitetssikring. Behovet 

for laboranter ses af den ekstremt lave arbejdsløshed, 
der er for denne medarbejdergruppe. Der er så stor  
efterspørgsel på laboranter, at mange af de nyuddan-
nede laboranter har underskrevne ansættelseskontrakter 
på plads, inden de afslutter deres studie.

Men hvorfor er det så stadig svært at få praktik-
pladser nok til de laborantstuderende? Hvorfor vælger 
virksomhederne og universiteterne ikke at ansætte flere 
laborantpraktikanter, når der er mangel på laboranter? 
Med en laborantpraktikant kan man selv være med til 

at sikre, at den studerende bliver udlært inden for netop det fagområde, som 
praktikstedet ønsker. Desuden har man et år til at se hinanden an, og man 
kan derefter afgøre, om der er et godt match mellem virksomheden og  
praktikanten, så den nyuddannede efterfølgende kan blive ansat.

Aldersfordelingen af laboranter er skæv. Der vil på sigt komme et natur-
ligt fald i antallet af laboranter på arbejdsmarkedet. Det vil skabe et endnu 
større behov for laboranter, end vi allerede ser nu. For at afhjælpe den store 
efterspørgsel på laboranter, vi ser i denne tid, samt det fremtidige naturlige 
fald i antallet af laboranter, bliver det derfor nødvendigt, at virksomhederne 
og universiteterne tager endnu flere laborantstuderende i praktik, så der 
kan færdiguddannes flere laboranter til at opretholde sikkert og troværdigt 
laboratoriearbejde.

Merete Norsker Bergsøe, lektor, ph.d. 
Laborantuddannelsen, Københavns Professionshøjskole

Hvem skal  
udføre  
laboratoriearbejdet?

LEDER

Hvorfor vælger 
virksomhederne og 

universiteterne ikke at ansætte 
flere laborantpraktikanter, når der 

er mangel på laboranter?
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PFAS i atmosfæren 
Der har de seneste måneder været stor fokus på PFAS i medierne. 
Problemet med disse svært nedbrydelige stoffer har været kendt 
siden starten af 2000, hvor man for alvor begyndte at undersøge 
koncentrationer af PFAS i forskellige miljøprøver (luft, vand, jord og 
dyr). I denne artikel fokuserer vi på skæbnen af PFAS i atmosfæren 
og deres transport helt op til Arktis.

Af Henrik Skov, Rossana Bossi og  
Katrin Vorkamp, Institut for Miljøvidenskab,  
Aarhus Universitet

PFAS er forkortelsen for per- og polyfluoralkylstoffer. PFAS 
omfatter mange forskellige fluorholdige forbindelser, som har 
været brugt siden 1940’erne i både industrien og i forbruger-
produkter. PFAS inkluderer tusindvis af stoffer; i den viden-
skabelige litteratur omtales der p.t. 4.700 PFAS-enkeltstoffer 
[1], mens US-EPA’s PFAS-database allerede omfatter 12.034 
enkeltstoffer [2]. De mest velundersøgte stoffer i gruppen er 
PFOS og PFOA (figur 1), som i dag er forbudt og derfor ikke 
længere er i brug. For disse stoffer består kulstofkæden af otte 
kulstofatomer, som er forbundet med det maksimalt mulige 
antal fluoratomer.

PFOS er en sulfonsyre, mens PFOA er en carboxylsyre. Ud-
over de mere stabile ioniske stoffer som PFOS og PFOA findes 
der også neutrale PFAS-molekyler, der ofte kan omdannes til 
den respektive syre. Neutrale PFAS inkluderer for eksempel 
en gruppe af alkoholer (fluortelomer alkoholer, (FTOH) (se 
eksempel i figur 2), perfluoroktansulfonamider (FOSA) og 
perfluoroktansulfonamidethanoler (FOSE). I modsætning til de 
ioniske PFAS er disse neutrale molekyler flygtige og udsendes 
til atmosfæren ved fordampning, hvor de overvejende findes 
i gasform. Neutrale PFAS kan i atmosfæren blive oxideret til 
mere polære stoffer, der er mere vandopløselige. Derfor findes 
ioniske PFAS kun bundet til partikler, hvorfra de udvaskes 
med nedbør. 

Spredning af PFAS
Neutrale PFAS har en levetid i atmosfæren på mellem 40 og 70 
dage og kan derfor transporteres over store afstande. Dermed 
kan de også nå op til Højarktis, hvor de er fundet i atmosfæ-
ren, i sne [3], og i arktiske dyr med høje koncentrationer [4-5]. 
Det er typiske de ioniske PFAS, der akkumulerer i dyr ved at 

Figur 1. Kemiske strukturer for PFOS (perfluoroktansulfonat), til 
venstre, og PFOA (perfluoroktansyre), til højre. To eksempler på 
PFAA’er (perlfuoroalkylic acids = perfluoralkylsyrer).

Figur 2. Kemiske strukturer 
for FTOH8:2 som eksempel 
på de neutrale og flygtige 

fluortelomer alkoholer. 

binde sig til proteiner. Oxidationen kan ske i atmosfæren eller i 
organismen.

Udover luften kan PFAS også langtransporteres med hav-
strømmen, hvilket er specielt vigtigt for de polære og ioniske 
PFAS. PFAS-forbindelser opløst i vandet eller opkoncentreret 
i et mikrolag på vandoverfladen kan sætte sig på aerosoler, der 
dannes i havbølgerne (figur 3), og herefter transporteres de 
også i luften.

Målinger af FTOH i luften på Villum Research Station på 
Grønland viser, at disser stoffer transporteres til Højarktisk. 
Årsmiddelkoncentrationer fra 2008 til 2020 er vist i figur 4. 
Vi har tidligere beskrevet Villum Research Station og mere 
information kan findes i Skov et al. 2022 [7]. 

Vi er i øjeblikket ved at undersøge udviklingen i koncentra-
tioner samt mulige transportveje til Arktis. 

Budskabet her er, at vi må vænne os til at have disse stoffer i 
miljøet i fremtiden overalt på jorden. Og læren af vores inter-
nationale undersøgelser er, at hver gang en ny gruppe af svært 
nedbrydelige stoffer er blevet syntetiseret, taget i anvendelse og 
udsendt i miljøet, ser vi, at de spredes globalt, og dette er også 
tilfældet med PFAS. Dette er altid bekymrende og hvor slemt det 
så er, afhænger af stoffernes evne til bioakkumulering og deres 
toksiske egenskaber. I PFAS-tilfælde er de toksiske effekter ikke 
særligt godt kendte [9], men det har vakt bekymring, at der er 
fundet effekter på vacciner ved høj PFAS-eksponering [10].

E-mail:
Henrik Skov: hsk@envs.au.dk

Figur 3. Illustration af globale PFAS-transportprocesser og dan-
nelse af aerosoler. Figurerne stammer fra AMAP (2009) [6]. Arctic 
Monitoring and Assessment Programme.
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Energien af C-F bindingen i PFAS er på omkring 485 kJ/
mol, hvilket gør den til den mest stabile i organisk kemi og 
gør forbindelserne svært nedbrydelige. Der er således ikke 
noget lys, der kan fotolysere dem ved jordoverfladen og en 
forbindelse skal helt op i termosfæren, før der er tilstræk-
keligt kortbølget lys til at bryde bindingen. Bindingen kan 
heller ikke brydes ved reaktion med OH-radikaler, der 
ellers er ansvarlig for oxidationen af mange forbindelser i 
atmosfæren [8]. Derfor er levetiden af PFAS-forbindelser 
meget lange og oftest omdannes de til andre PFAS-
forbindelser. Derfor er de blevet døbt ”forever chemicals” 
(evighedskemikalier).
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Spot på de unges 
interesse for kemi
Praksisnære undervisningsforløb og skole-
virksomhedssamarbejde kan bidrage til at fastholde og styrke 
de unges interesse for kemi og naturvidenskab og inspirere  
flere til at vælge naturvidenskabelige uddannelser.
Af Sara Linderoth Bouchet, 
Naturvidenskabernes Hus

Mange unge interesserer sig for natur-
videnskab og kemi, men det er tilsyne-
ladende en udfordring at fastholde og 
øge interessen for disse fag [1]. Valget 
af videregående uddannelser inden for 
naturvidenskab i Danmark er lavere end 
i mange andre lande [2]. Der er således 
kun tre ud af 20 elever, der forestiller 
sig at arbejde med naturvidenskab som 
voksen. Det er ærgerligt for de unge, 
men det er også en generel udfordring, 
da disse fag er afgørende for at imøde-
komme de globale udfordringer, vi står 
overfor, herunder klimaforandringer og 
sundhedsproblemer.

Samfundsbetydning  
fastholder interessen
Hvis vi skal styrke de unges motivation 
og lyst til at engagere sig i naturviden-

skab, er en af de afgørende parametre 
dens samfundsmæssige betydning. 
Naturvidenskabelige fag kan have stor 
indvirkning på samfundet og være med 
til at løse nogle af de helt store udfor-
dringer som miljø- og klimaproblema-
tikker. Ligeledes er de sundhedsmæssige 
gevinster ved naturvidenskaben blevet 
tydelige i forbindelse med for eksempel 
udviklingen af coronavacciner. Det er 
motiverende for eleverne at opleve, hvad 
fagene kan bruges til, og hvordan man 
ad denne vej kan bidrage til at udvikle 
og implementere fremtidens bæredyg-
tige løsninger. 

Inspirerende og temabaseret 
undervisning gør en forskel
En engagerende underviser gør en stor, 
positiv forskel, og derudover kan man 
med fordel arbejde casebaseret med 
konkrete emner. Ifølge en evaluering 
fra KUU [3] bør undervisningen basere 

sig på praktiske eksempler fra elevernes 
hverdag, så de har nemmere ved at rela-
tere til det faglige indhold. Det styrker 
motivationen for at lære, når eleverne 
får mulighed for at anvende deres viden 
på samfundsrelevante problemstillin-
ger. Herigennem får de også en større 
forståelse for, hvordan for eksempel 
kemi anvendes udenfor klasseværelset. 
Derudover kan et fag gøres mere hånd-
térbart, når det konkretiseres i et tema:
- Temabaseret undervisning kan give 
en afvekslende og dynamisk under-
visningssession, der giver den daglige 
undervisning en variation, der er vigtig 
for at fastholde især de svage elevers 
motivation. Samtidig skabes der i den 
casebaserede undervisning bro mellem 
teori og praksis, hvor eleverne oplever 
en sammenhæng og relevans i forhold 
til de forskellige fagområder, som casen 
berører, siger Maiken Rabøl Rossen, der 
er udviklingskonsulent i Naturvidenska-
bernes Hus og sideløbende underviser i 
kemi, naturgeografi og fysik på Silke-
borg Gymnasium.

Flere aktører på feltet 
Aktører som Astra, Life, Engineer the 
Future, Videnskabsklubben og nonpro-
fitorganisationen Naturvidenskabernes 
Hus arbejder med samtlige elementer 
for at styrke og fastholde interessen 
for blandt andet naturvidenskab blandt 
børn og unge. Naturvidenskabernes Hus 
har specialiseret sig inden for skole-
virksomhedssamarbejde. De udvikler, 
udbreder og understøtter praksisnære 
undervisningsforløb og samarbejde mel-
lem skoler og virksomheder over hele 
landet. 

Praksisnære  
undervisningsforløb
Flere undersøgelser viser, at netop prak-
sisnære undervisningsforløb og skole-
virksomhedssamarbejde er effektive til 
at øge interessen for naturvidenskab og 

I forbindelse med undervisningsforløbet ”Bæredygtig vandpumpning” undersøgte elever 
fra Herningsholm Erhvervsskole og Gymnasier i samarbejde med Grundfos, hvordan 
man kan udvikle energikilder, der kan drive Grundfos-pumper forskellige steder i verden.
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inspirere unge til at vælge en natur
videnskabelig uddannelse eller karriere. 
Rapporter fra Undervisningsministeriet 
konkluderer blandt andet, at praktisk 
orienterede undervisningsforløb har en 
positiv effekt på elevernes læring og mo-
tivation [4], ligesom det påpeges, at sam-
arbejde mellem skoler og virksomheder 
er en af de bedste måder at give eleverne 
en praktisk forståelse af naturvidenskab 
og teknologi.

Stærkt skole-
virksomhedssamarbejde
Fælles for Naturvidenskabernes Hus’ 
undervisningsforløb til såvel grundsko-
len som gymnasiet er, at de er udviklet 
i samarbejde med forskellige brancher 
og virksomheder. Elever arbejder med 
samfundsrelevante virksomhedscases, 
som de selvstændigt udvikler problem-
formuleringer og finder løsninger på. 
De er designet til at være relevante og 
interessante for eleverne, samtidig med 
at de opfylder læringsmål og faglige 
krav. Derudover kan de inkludere besøg 
på relevante virksomheder. Et eksempel 
på et undervisningsforløb er ”Fremtids-
sikring af polyurethan” med Plixxent. 
Her undersøger eleverne, hvordan man 
kan gøre livsforløbet for plastmaterialet 
polyurethan mere cirkulært og der-
med sikre tilstrækkelig mængde af det 
uundværlige materiale uden at påvirke 
klimaet unødigt.

Bæredygtighed med enzymer
Et andet undervisningsforløb er 

”Bæredygtighed med enzymer”, der 
er udviklet i samarbejde med Novo-
zymes. Her skal eleverne undersøge, 
hvordan enzymer kan bidrage til en 
mere bæredygtig fødevareproduktion 
og dermed skabe værdi for mennesker 
og vores samfund. Problemstillingen 
kan være alt fra, hvordan man ved 
hjælp af enzymer kan imødegå den 
stigende efterspørgsel på for eksempel 
korn, foder og biobrændsel, til hvor-
dan enzymer kan bidrage til en mere 
effektiv udnyttelse af landbrugsjord, 
eller hvordan de kan være med til at 
mindske madspild.

Undervejs i forløbet har eleverne haft 
virtuelt kickoff, hvor forskere fra Novo-
zymes har præsenteret både virksomhe-
den og casen, de skulle arbejde med. I 
processen har de også haft mulighed for 
at bruge autentiske data fra Novozymes, 
ligesom de kunne kontakte medarbej-
dere, hvis de havde brug for hjælp til at 
komme videre i deres projekter. 

- I undervisningen læser vi ofte en 
tekst efterfulgt af arbejdsspørgsmål, 
men her skulle vi selv tænke og forestil-
le os: Hvis vi gør sådan her, hvad kom-
mer der så til at ske? Det var interessant. 
Vi anvendte også noget teori, men først 
og fremmest handlede det om at tænke 
nyt. Og det er jo vigtigt, når det går ud 
på at finde nye løsninger på eksisterende 
problematikker, siger Caisa Villumsen 
Ljungqvist, der er 18 år og går på Gefion 
Gymnasium. Hun kunne godt lide forlø-
bet, der adskilte sig fra de mere traditio-
nelle skoledage. 

Naturvidenskabernes Hus er en na-
tional nonprofitorganisation, der ar-
bejder for at inspirere børn og unge 
til en fremtid med naturvidenskab 
og teknologi. De udvikler, udbreder 
og understøtter praksisnær under-
visning og skole-virksomhedssam-
arbejde, og de står blandt andet bag 
Naturfagsmaraton, Science Day, 
Kloge Hænder og et landsdækkende 
virksomhedsnetværk. Netværket gør 
det muligt for elever i grundskolen 
og gymnasiet at arbejde praktisk 
med virksomhedsrelaterede opgaver 
og møde rollemodeller på faglige 
virksomhedsbesøg, der kan bidrage 
til at vise eleverne den forskel, de 
kan gøre med viden om teknologi og 
naturvidenskab. Se mere på nvhus.dk, 
hvor undervisningsforløbene også 
ligger frit tilgængeligt.

Virksomhederne vil  
gerne åbne dørene for elever
Gennem blandt andet skole-virksom-
hedssamarbejde får virksomheder 
mulighed for at præsentere deres arbejde 
og udfordringer for en ny generation 
af talenter og samtidig støtte op om en 
vigtig samfundsopgave. Det er en måde, 
hvorpå de kan investere i fremtiden og 
bidrage til at vise flere børn og unge 
nogle af de mange muligheder, der er 
med en fremtid inden for de naturvi-
denskabelige fag. Ikke mindst hvis 
man gerne vil bidrage til at løse nogle 
af samfundets udfordringer på en mere 
grøn og bæredygtig måde. 
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SLB@nvhus.dk
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Axel Voigt (1908-97)
Kemiker, lærebogsforfatter, bridgespiller og koncentrationslejrfange.
Af Børge Riis Larsen, lektor emer., 
cand.scient. & art., ph.d.

I adskillige tiår har jeg interesseret mig 
for den gymnasiale kemiundervisnings 
historie. En af de mest interessante per-
soner, jeg her er stødt på, er kemikeren 
Axel Voigt. Og om ham skal der fortæl-
les lidt i det følgende.

Biografi
Axel Voigt blev født i Varde i 1908 og tog 
matematisk studentereksamen i Lyngby 
i 1926. I 1932 blev han cand.mag. med 
hovedfag i kemi og bifag i matematik, 
fysik og astronomi. Fra 1931 fungerede 
han som privatassistent hos lektor Hakon 
Lund ved Københavns Universitet, og 
da Lund i efteråret 1933 tiltrådte sit 
professorat ved det nye kemiske institut 
ved Aarhus Universitet, fulgte Voigt 
med som videnskabelig assistent. Det 
kemiske institut hørte under Det Lægevi-
denskabelige Fakultet fra dettes opret-

telse i 1933 og frem til 1954. Det blev 
Voigts hovedopgave at afholde øvelser 
og eksaminatorier i kemi for studerende 
i medicin. Kemistuderende fandtes ikke, 
før instituttet i 1950’erne var blevet en del 
af det nye naturvidenskabelige fakultet.

Da Voigt gik af i 1978, havde han titel 
af afdelingsleder.

Han var en person med mange interes-
ser udover kemien. Han interesserede 
sig for bridge, sport og politik samt for 
musik (klassisk og jazz). En søn blev ke-
miker på H.C. Ørsted Institutet og spil-
lede violin. En anden søn dyrker celloen.

Under besættelsen var Axel Voigt aktiv i 
modstandsbevægelsen, hvilket resulterede 
i et ophold i tyske koncentrationslejre.

Kemi for millioner
Kendt af en større offentlighed blev 
Axel Voigt, da han i fjernsynet i 1964 
demonstrerede kemiens rolle i hverda-
gen i serien, som havde titlen Kemi for 
millioner. En introduktionsudsendelse 

blev efterfulgt af ikke mindre end 15 
halvtimes tv-udsendelser. De enkelte 
udsendelser blev vist på hverdage og 
genudsendt på søndage.

Lærebogsforfatteren
Voigt udgav hele tre lærebøger i kemi. 
Den første var Kemi fra 1964 - tilret-
telagt for 1.-3. real og teknisk forbere-
delseseksamen. Den udkom i hvert fald 
i tre udgaver. Den sidste i 1974. Et avan-
ceret og lidt særpræget lærebogssystem 
for gymnasiet, seminariet m.fl. med 
titlen Kemi 1 og 2 udkom i 1968 og 1969 
og er karakteriseret ved, at den egentlige 
tekst står på højresiderne, mens venstre-
siderne er reserveret reaktionsskemaer, 
tabeller, opgaver, figurer etc. Med afsnit 
om orbitalteori og termodynamik var 
det ved udsendelsen avancerede bø-
ger. Begge bind udkom i flere udgaver. 
Illustrationerne var af Jørgen Clevin. 
I slutningen af bind 2 har Bent Søren 
Jørgensen skrevet et historisk-kemisk 
afsnit på cirka 40 sider med titlen ”Træk 
af den moderne kemis udvikling”.

Bridgespilleren
Voigt lærte tidligt såvel skak som flere 
kortspil at kende. Efter at være blevet 
student, meldte han sig ind i Studenter-
nes Skakklub og spillede dér i nogle år. 
Her fik han også kontakt med kontrakt-
bridgen, men da han var kommet med 
i turneringsbridgen, opgav han at spille 
skak. Bridgen var simpelthen alt for 
spændende. Fra slutningen af 1930’erne 
til sin død tilhørte Voigt så den danske 
bridgeelite. Han vandt 22 danske mester-
skaber, hvoraf den fornemste titel, DM 
for hold, 16 gange mellem 1941 og 1985. 
Han nåede i alt 119 kampe på det danske 
bridgelandshold, hvor han debuterede i 
1947 og rundede af ved EM i 1967. Ved 
sin død var han regerende klubmester i 
Akademisk Bridge-Klub. I 1990 udgav 
Danmarks Bridgeforbund en lille bog, 
Voigt havde skrevet: ”Et meldesystem for 
turneringsspillere baseret på Acol-Århus”.

Koncentrationslejrfangen
Om aftenen den 14. december 1943 
blev Voigt fulgt til Aarhus Arrest af to 
gestapomænd. Grunden var, at gestapo 
få timer forinden i Voigts kælder havde 
fundet et sprængstoflager, som ikke var 
til at bortforklare, især da der under kæl-
dergulvet var bygget et godt skjult rum 

Axel Voigt i fjernsynet  
anno 1964, hvor han  
i en lang række udsendelser  
demonstrerede kemiens rolle i  
hverdagen. Kilde: AU Universitetshistorie.
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til lageret. Voigt var nok klar over, at no-
get sådant kunne ske, når man arbejdede 
illegalt. Den øverste af gestapomæn-
dene, Werner, fortalte Voigt, at de ville 
bruge alle midler for at få sandheden 
frem. Voigt var ikke bange for legem-
lig tortur, idet Werner på det tidspunkt 
havde den indstilling, at noget sådant 
ikke var påkrævet overfor intellektuelle. 
Voigt har fortalt herom i artiklen Fange 
i Aarhus Arrest i bogen Aarhus under 
Besættelsen fra 1946.

Efter at have siddet i Aarhus Arrest 
kom Voigt til Vestre Fængsel i Kø-
benhavn og derefter til Horserød, og i 
bogen Et exceptionelt Århundrede har 
han skrevet, at fangerne ”spillede revyer, 

afholdt idrætsstævner og skakturnerin-
ger, festede og spillede kort til langt ud 
på natten m.m.” (s. 56f). Efter at have 
været i Vestre Fængsel og i Frøslev, kom 
han til Tyskland, blandt andet til Neuen-
gamme. 16. april 1945 var det slut. Voigt 
kom med de hvide busser til Sverige.

I en kronik - et Strejftog - i Aarhus 
Stiftstidende fra 27. november 1945 har 
Voigt skrevet om ”koncentrationslejren 
i Wittenberge, hvis Leder skaffede Fan-
gerne taalelige Forhold”.

Politikeren
I starten af 1960’erne da fraktionen 
Liberalt Centrum skilte sig ud fra 
partiet Venstre, kom Voigt atter i front, 

og det var måske den eneste gang, han 
overmeldte sine kort. Ulrik Høj skrev, 
at han i sin naivitet troede, at dansk 
politik også havde brug for de virkelige 
begavede, ”men deri tog han morderlig 
fejl. Dér sætter man grænsen på Christi-
ansborg, og sådan blev både Axel Voigt 
og vælgerne en erfaring rigere”.

Afslutning
Voigt gik af som 70-årig, og man kan hos 
ham ane en bitterhed over, at han ikke 
kunne få lov at fortsætte på universitetet. 
Han havde den tanke, at han kunne blive 
ansat i gymnasiet og undervise efter 
de lærebøger, han havde skrevet; men i 
gymnasiet kunne man dengang heller ikke 
fortsætte, når man var fyldt 70. Og dermed 
gik gymnasieskolen glip af en dygtig og 
engageret underviser, som nok havde 
været særdeles krævende for eleverne.

E-mail: 
Børge Riis Larsen:  
b.riis.larsen@gmail.com
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Den molekylære 
kvantecomputer
Kvantecomputere tiltrækker større og større opmærksomhed. 
De første kvantecomputere fra Google og IBM baserer i dag 
deres logiske enheder på superledere. I kulissen står dog flere 
andre teknologier klar til at tage over i den næste fase af 
kvantecomputere, heriblandt molekylære komplekser.

Af Christian D. Buch og 
Stergios Piligkos, Kemisk Institut, 
Københavns Universitet

Kvantemekanikken har en helt særlig 
betydning i Danmark på grund af det 
grundlæggende arbejde, som blev gjort 
af Niels Bohr, Werner Heisenberg og 
mange andre på Niels Bohr Institutet i 
København i løbet af 1920’erne. Den-
gang blev vores forståelse af kvante
mekanikken grundlagt i, hvad der 
senere er blevet kaldt Den Første Kvan-
terevolution. I dag godt 100 år senere 
står vi midt i Den Anden Kvanterevo-
lution. Nu handler det ikke længere om 
forståelsen af kvantemekanikken, men 
derimod om at udnytte dens gådefulde 
verden til at skabe nye banebrydende 
teknologier. En af disse er kvantecom-
puteren, som er et af vor tids mest ambi-
tiøse teknologiske mål [1].

Det vakte stor opsigt, da Googles 
kvanteprocessor Sycamore i efteråret 
2019 udførte en beregning på 200 
sekunder, som ville tage den bedste 
supercomputer i verden flere tusinde år 
at gennemføre [2]. Dette var det første 
tegn på Quantum Advantage, altså at 
en kvantecomputer kan være hurti-
gere end en klassisk computer. Ved at 
bruge kvantemekaniske fænomener så 
som superposition og sammenfiltring 
(entanglement) kan en kvantecomputer 
løse visse beregningsproblemer mange 
gange hurtigere end en klassisk com-
puter. Dette ses for eksempel i Grovers 
databasesøgningsalgoritme [3] og i 
Shors primtalsfaktoriseringsalgoritme 
[4], hvor sidstnævnte næsten er ekspo-
nentielt hurtigere end den bedst kendte 
klassiske algoritme. Kvantecomputeren 
er stadig i sin barndom, og den bedste 
teknologi at basere den på er endnu ikke 
fundet. I denne artikel sætter vi fokus 

på, hvordan molekylære komplekser kan 
bruges i fremtidens kvantecomputere.

Kvantebitten - kvante
computerens logiske enhed
Klassiske computere så som din 
smartphone eller bærbar er bygget op 
omkring et binært system. De simpleste 
logiske enheder i en computer er bits, 
hvor hver enkelt bit kan være enten 0 

eller 1 (figur 1a). En kvantecomputer gør 
også brug af bits, de såkaldte kvantebits 
eller qubits fra engelsk quantum bit. Li-
gesom en almindelig bit kan en kvante-
bit antage to tilstande 
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her stopper ligheden med en almindelig 
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sættes i en vilkårlig superposition 
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Tilstandene |0⟩, |1⟩ og 𝛼𝛼𝛼𝛼|0⟩ + 𝛽𝛽𝛽𝛽|1⟩ er repræsenteret på Blochs kugleoverflader.  
 
Figur 2. Eksempler på forskellige klassiske gates og kvantegates. Oscillationerne mellem to kvantebits i √𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 gaten indikerer, at de to 
kvantebits er sammenfiltret (entangled).  
 
Figur 3. Krystalstrukturer af forskellige molekylære komplekser, som er blevet studeret som kvantebits [5-8]. Farvekodning: H, hvid; C, grå; 
N, blå; O, rød; S, gul; F, gulgrøn; Cu, orange; V, metalblå; Cr, lilla; Ni, lysegrøn; Yb, mørkegrøn.  

 En kvantebit kan deri-
mod også antage en vilkårlig superposition 

<genrefoto - kan bruges ved pladsmangel> 
Foto: Wikimedia. 
 
Figur 1. a) En klassisk bit kan kun antage værdierne |0⟩ og |1⟩. b) En kvantebit kan derimod også antage en vilkårlig superposition 
(𝛼𝛼𝛼𝛼|0⟩ + 𝛽𝛽𝛽𝛽|1⟩) mellem ”spin op” og ”spin ned” tilstandene. Denne superposition leder til et øget beregningsrum for kvantecomputere. 
Tilstandene |0⟩, |1⟩ og 𝛼𝛼𝛼𝛼|0⟩ + 𝛽𝛽𝛽𝛽|1⟩ er repræsenteret på Blochs kugleoverflader.  
 
Figur 2. Eksempler på forskellige klassiske gates og kvantegates. Oscillationerne mellem to kvantebits i √𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 gaten indikerer, at de to 
kvantebits er sammenfiltret (entangled).  
 
Figur 3. Krystalstrukturer af forskellige molekylære komplekser, som er blevet studeret som kvantebits [5-8]. Farvekodning: H, hvid; C, grå; 
N, blå; O, rød; S, gul; F, gulgrøn; Cu, orange; V, metalblå; Cr, lilla; Ni, lysegrøn; Yb, mørkegrøn.  

 mellem ”spin op” og ”spin ned” 
tilstandene. Denne superposition leder til et øget beregningsrum for kvantecomputere. 
Tilstandene 

<genrefoto - kan bruges ved pladsmangel> 
Foto: Wikimedia. 
 
Figur 1. a) En klassisk bit kan kun antage værdierne |0⟩ og |1⟩. b) En kvantebit kan derimod også antage en vilkårlig superposition 
(𝛼𝛼𝛼𝛼|0⟩ + 𝛽𝛽𝛽𝛽|1⟩) mellem ”spin op” og ”spin ned” tilstandene. Denne superposition leder til et øget beregningsrum for kvantecomputere. 
Tilstandene |0⟩, |1⟩ og 𝛼𝛼𝛼𝛼|0⟩ + 𝛽𝛽𝛽𝛽|1⟩ er repræsenteret på Blochs kugleoverflader.  
 
Figur 2. Eksempler på forskellige klassiske gates og kvantegates. Oscillationerne mellem to kvantebits i √𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 gaten indikerer, at de to 
kvantebits er sammenfiltret (entangled).  
 
Figur 3. Krystalstrukturer af forskellige molekylære komplekser, som er blevet studeret som kvantebits [5-8]. Farvekodning: H, hvid; C, grå; 
N, blå; O, rød; S, gul; F, gulgrøn; Cu, orange; V, metalblå; Cr, lilla; Ni, lysegrøn; Yb, mørkegrøn.  

er repræsenteret på Blochs kugleoverflader. 

Figur 2. Eksempler på forskellige klassiske gates og kvantegates. Oscillationerne mellem 
to kvantebits i 

<genrefoto - kan bruges ved pladsmangel> 
Foto: Wikimedia. 
 
Figur 1. a) En klassisk bit kan kun antage værdierne |0⟩ og |1⟩. b) En kvantebit kan derimod også antage en vilkårlig superposition 
(𝛼𝛼𝛼𝛼|0⟩ + 𝛽𝛽𝛽𝛽|1⟩) mellem ”spin op” og ”spin ned” tilstandene. Denne superposition leder til et øget beregningsrum for kvantecomputere. 
Tilstandene |0⟩, |1⟩ og 𝛼𝛼𝛼𝛼|0⟩ + 𝛽𝛽𝛽𝛽|1⟩ er repræsenteret på Blochs kugleoverflader.  
 
Figur 2. Eksempler på forskellige klassiske gates og kvantegates. Oscillationerne mellem to kvantebits i √𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 gaten indikerer, at de to 
kvantebits er sammenfiltret (entangled).  
 
Figur 3. Krystalstrukturer af forskellige molekylære komplekser, som er blevet studeret som kvantebits [5-8]. Farvekodning: H, hvid; C, grå; 
N, blå; O, rød; S, gul; F, gulgrøn; Cu, orange; V, metalblå; Cr, lilla; Ni, lysegrøn; Yb, mørkegrøn.  

 gaten indikerer, at de to kvantebits er sammenfiltret (entangled). 



13- Dansk Kemi, 104, nr. 2, 2023

KVANTETEKNOLOGI n

OTTO – DIGITAL  
SERVICE FRA BUSCH
OTTO overvåger dine vakuumpumper, overalt, når som 
helst. Se tilstanden af din proces eller vakuumpumpens 
med vores digitale service. OTTO sender automatisk 
beskeder til Busch i tilfældet af forstyrrelser i din proces. 
Oplev fordelen af tilstandsovervågning.

Busch Vakuumteknik A/S
87 88 07 77
info@busch.dk 
www.buschvacuum.com

sition er hele grundstenen i en kvantecomputer og åbner op for 
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eller AND gate (figur 2). Det samme gør sig gældende i en 
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pendanter, for eksempel svarer en Z gate til den klassiske NOT 
gate. Andre kvantegates har ikke nogen klassisk ækvivalent, 
dette gælder for en Hadamard eller 
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Den molekylære kvantecomputer 
Kvantecomputere tiltrækker større og større opmærksomhed. De første 
kvantecomputere fra Google og IBM baserer i dag deres logiske enheder på 
superledere. I kulissen står dog flere andre teknologier klar til at tage over i den næste 
fase af kvantecomputere heriblandt molekylære komplekser. 
 
Af Christian D. Buch og Stergios Piligkos, Kemisk Institut, Københavns Universitet 
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en eller flere kvantebits i superposition (figur 2). Den interesse-
rede læser som ønsker mere viden om kvantegates, henvises til 
programmet Qiskit udviklet af IBM (www.qiskit.org). 

Molekylære komplekser som kvantebits
Som beskrevet ovenfor kræver en potentiel kvantebit først og 
fremmest et to-niveausystem, hvor man kan sætte den poten-
tielle kvantebit i en superposition mellem de to tilstande. Mo-
lekylære komplekser med uparrede elektroner opfylder dette 
kriterie. I disse komplekser kan den uparrede elektron være 
enten spin op enten spin op (|1⟩, ms= ½) eller spin ned (|0⟩, ms= -½) altså et to-niveausystem. Idet elektronens spin 
er en kvantemekanisk enhed, er det også muligt at sætte det i en superposition. Flere S = ½ komplekser 
er blevet studeret som potentielle kantebits. Her kan fx nævnes Cu(II) og vanadyl forbindelser (Figur 
3a og 3b).5-6 Endvidere har exchange-vekselvirkningssystemer så som Cr7Ni ringkomplekser med en 
S = ½ grundtilstand været undersøgt som kvantebitkandidater (Figur 3c).7 Der er dog ikke noget 
strengt krav om at være et S = ½ system for at være en kvantebit, så længe komplekset har en isoleret 
grunddublet – dette kaldes et effektiv S = ½ system. Dette gælder for eksempel Yb(trensal) (H3trensal 
= 2,2′,2″-tris(salicylidenimino)triethylamin), som vi har studeret som en potentiel molekylær 
kvantebit (Figur 3d).8 Selvom Yb(III) har otte energiniveauer i sin grundmultiplet, så er 
grunddubletten energetisk isoleret fra de andre dubletter, og Yb(trensal) kan derfor betragtes som et 
to-niveausystem.  
Udover at have et to-niveausystem er det selvfølgelig også vigtigt at kunne styre sin kvantebit. En 
kemisk kvantebit kan kontrolleres med teknikken puls elektron paramagnetisk resonans (EPR). 
Denne teknik gør brug af mikrobølgepulser i stedet for en kontinuert mikrobølgestråling som i c.w. 
EPR, og den er derfor tidsopløst. Disse mikrobølgepulser kan bruges til at udføre gateoperationer på 
kvantebitene. For eksempel kan en Hardamard gate på et to-niveausystem, altså det at sætte systemet 
i en superposition, opnås ved at give en såkaldt π/2-puls til systemet, mens en Z gate, altså det at 
flippe elektronspinet, kan opnås ved at give en π-puls til systemet. De resterende gates kan 
implementeres ved hjælp af mere komplicerede mikrobølgepulser og pulssekvenser.  
 
Fordele ved molekylære komplekser 
De kvantecomputere, som indtil videre er blevet udviklet af IBM og Google, er bygget op omkring 
kvantebits lavet af superledere.2 Selvom denne type af kvantebits allerede har fundet vej til 
funktionelle kvantecomputere, er de ikke perfekte og ej heller molekylære systemer overlegne. Her 
kan fx nævnes, at superledende kvantebits kun virker ved millikelvin temperaturer, hvorimod 
molekylære kvantebits kan fungere ved stuetemperatur.5, 9  
En stor udfordring med nutidens kvantecomputere er, hvordan man implementerer kvantefejlrettelser. 
Idet kvantecomputere er kvantemekaniske systemer, vil der over tid opstå tilfældige fejl i 
beregningerne. En måde at løse dette på er at lave klynger af flere kvantebits, som så opererer som 
en logisk kvantebit.10 Dette kræver dog, at man bruger flere fysiske kvantebits for hver enkelt logisk 
kvantebit. Her har molekylære komplekser også en fordel, idet de ikke kun har et elektronspin, men 
også et kernespin. Fx har isotoppen 173Yb et kernespin på 5/2 altså seks kernetilstande. Ved at udnytte 
vekselvirkningen mellem kernespinnet og elektronspinnet kan fejlretningsalgoritmer indbygges i et 
enkelt kompleks altså i en enkelt fysisk kvantebit i stedet for flere.11  
 
Næste skridt 
Der ligger stadig en del arbejde, før molekylære komplekser kan danne fundamentet for fremtidens 
kvantecomputere. Selvom der kan laves molvis af identiske molekyler, og en kvantebit derved i 
princippet nemt kan skaleres op, som krævet af DiVincenzo kriterierne,12 så kræver det også, at hvert 
kompleks kan placeres ordnet, således at det kan adresseres enkeltvis og uafhængigt af naboerne. 
Dette er en kæmpeudfordring. Adressering og kvanteberegninger på et enkelt kompleks er blevet 
gjort,1, 13 men opbygning af hele kredsløb med molekylære kvantebits er endnu ikke realiseret. Der 
arbejdes dog intenst på dette. Vi har for eksempel for nylig i samarbejde med kollegaer på Zaragoza 
Universitet og Parma Universitet undersøgt enkeltkrystaller af Yb(trensal) indsat i 
kvanteelektrodynamiske kredsløb (c-QED).14 Der er dog endnu ingen, som har udført 
kvantegateoperationer mellem molekylære kvantebits i integrerede kredsløb.  
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kvantegateoperationer mellem molekylære kvantebits i integrerede kredsløb.  
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 altså 
et to-niveausystem. Idet elektronens spin er en kvantemeka-
nisk enhed, er det også muligt at sætte det i en superposition. 
Flere S = ½ komplekser er blevet studeret som potentielle 
kvantebits. Her kan for eksempel nævnes Cu(II) og vanadyl 
forbindelser (figur 3a og 3b) [5-6]. Endvidere har exchange-
vekselvirkningssystemer så som Cr7Ni ringkomplekser med 
en S = ½ grundtilstand været undersøgt som kvantebitkan-
didater (figur 3c) [7]. Der er dog ikke noget strengt krav om 
at være et S = ½ system for at være en kvantebit, så længe 
komplekset har en isoleret grunddublet - dette kaldes et ef-
fektivt S = ½ system. Dette gælder for eksempel Yb(trensal) 
(H3trensal = 2,2′,2″-tris(salicylidenimino)triethylamin), som 
vi har studeret som en potentiel molekylær kvantebit (figur 
3d) [8]. Selvom Yb(III) har otte energiniveauer i sin grund-
multiplet, så er grunddubletten energetisk isoleret fra de 
andre dubletter, og Yb(trensal) kan derfor betragtes som et 
to-niveausystem.

Udover at have et to-niveausystem er det selvfølgelig også 
vigtigt at kunne styre sin kvantebit. En kemisk kvantebit 
kan kontrolleres med teknikken puls elektron paramagnetisk 
resonans (EPR). Denne teknik gør brug af mikrobølgepulser i 
stedet for en kontinuert mikrobølgestråling som i c.w. EPR, og 
den er derfor tidsopløst. Disse mikrobølgepulser kan bruges til 
at udføre gateoperationer på kvantebitene. For eksempel kan en 
Hadamard gate på et to-niveausystem, altså det at sætte syste-
met i en superposition, opnås ved at give en såkaldt π/2-puls til 
systemet, mens en Z gate, altså det at flippe elektronspinet, kan 
opnås ved at give en π-puls til systemet. De resterende gates 
kan implementeres ved hjælp af mere komplicerede mikrobøl-
gepulser og pulssekvenser. 

Fordele ved molekylære komplekser
De kvantecomputere, som indtil videre er blevet udviklet af 
IBM og Google, er bygget op omkring kvantebits lavet af 
superledere [2]. Selvom denne type af kvantebits allerede har 
fundet vej til funktionelle kvantecomputere, er de ikke per-
fekte og ej heller molekylære systemer overlegne. Her kan for 
eksempel nævnes, at superledende kvantebits kun virker ved 
millikelvin-temperaturer, hvorimod molekylære kvantebits kan 
fungere ved stuetemperatur [5,9]. 

En stor udfordring med nutidens kvantecomputere er, hvor-
dan man implementerer kvantefejlrettelser. Idet kvantecom-
putere er kvantemekaniske systemer, vil der over tid opstå 
tilfældige fejl i beregningerne. En måde at løse dette på er at 
lave klynger af flere kvantebits, som så opererer som en logisk 
kvantebit [10]. Dette kræver dog, at man bruger flere fysiske 
kvantebits for hver enkelt logisk kvantebit. Her har molekylære 
komplekser også en fordel, idet de ikke nødvendigvis er to-
niveausystemer. Dette gælder for S > ½ systemer og systemer 
med kernespin. I det molekylære kompleks Yb(trensal) har 
isotopen 173Yb for eksempel et kernespin på 5/2, altså seks 
kernetilstande. Ved at udnytte vekselvirkningen mellem kerne-
spinnet og elektronspinnet kan fejlretningsalgoritmer indbyg-
ges i et enkelt kompleks, altså i en enkelt fysisk kvantebit i 
stedet for flere [11]. 

Næste skridt
Der ligger stadig en del arbejde, før molekylære komplekser 
kan danne fundamentet for fremtidens kvantecomputere. 
Selvom der kan laves molvis af identiske molekyler, og en 
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kvantebit derved i princippet nemt kan 
skaleres op som krævet af DiVincenzo-
kriterierne [12], så kræver det også, at 
hvert kompleks kan placeres ordnet, 
således at det kan adresseres enkeltvis 
og uafhængigt af naboerne. Dette er 
en kæmpeudfordring. Adressering og 
kvanteberegninger på et enkelt kom-
pleks er blevet gjort [1,13], men opbyg-
ning af hele kredsløb med molekylære 
kvantebits er endnu ikke realiseret. Der 
arbejdes dog intenst på dette. Vi har for 
eksempel for nylig i samarbejde med 
kollegaer på Zaragoza Universitet og 
Parma Universitet undersøgt enkeltkry-
staller af Yb(trensal) indsat i kvante-
elektrodynamiske kredsløb (c-QED) 
[14]. Der er dog endnu ingen, som har 
udført kvantegateoperationer mellem 
molekylære kvantebits i integrerede 
kredsløb. 
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Figur 3. Krystalstrukturer af forskellige molekylære komplekser, som er blevet studeret som kvantebits [5-8].  
Farvekodning: H, hvid; C, grå; N, blå; O, rød; S, gul; F, gulgrøn; Cu, orange; V, metalblå; Cr, lilla; Ni, lysegrøn; Yb, mørkegrøn.
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NOMENKLATUR n

Er der alkoholer eller phenoler i stjerneanis?
Carl Th. Pedersen nåede at skrive en hel 
bog om krydderier, som blev færdigre-
digeret af Ole Mouritsen (se anmeldelse 
[1]). Det er blevet en særdeles smukt 
illustreret bog med en mængde interes-
sante oplysninger af historisk, gastrono-
misk, kemisk og medicinsk art. Mange 
indholdsstoffer er omtalt, og i Nomenkla-
turudvalget har vi en stille ambition om 
at sørge for, at alle disse forbindelser med 
tiden kan slås op i ordlisten på internetsi-
den Dansk Kemisk Nomenklatur [2].

Vi lægger ud med opslaget stjerneanis 
(figur 1), selv om gløggtiden for længst 
er forbi, når dette læses. Heldigvis var 
de forbindelser, Carl Th. omtaler dér, 
allerede i vores database med systema-
tiske navne. Flere af forbindelserne har 
etablerede ikke-systematiske navne, der 
ender på ’ol’, hvilket plejer at signalere 
’alkohol’ eller ’phenol’. Forbindelserne 

trans-anethol,  
1-methoxy-4-[(1E)-prop-1-en-1-yl]benzen

estragol,
1-methoxy-4-(prop-2-en-1-yl)benzen

1,4-cineol, 4-methyl-1-propan- 
2-yl-7-oxabicyclo[2.2.1]heptan

blevet kaldt trivialnavne. Nogle af disse 
navne kan altså være forvirrende, som vi 
har set her. Andre er egentlig ret uskyl-
dige bortset fra, at man heller ikke fra 
dem kan udlede noget om forbindelsens 
struktur (eksempler kunne være soda, 
sprit, toluen). Vi vil senere gå mere i 
detaljer med begrebet trivialnavn.

TD, Nomenklaturudvalget

Referencer
	1.	S. Baltzersen: Anmeldelse af C. Th.  
		  Pedersen: Krydderier fra A til Z, Dansk Kemi  
		 103 #1 (2022) 21.
2.	www.kemisknomenklatur.dk.
3.	T. Damhus: Fuselolie, amylenhydrat og 
		  pæreæter, Dansk Kemi 76 #9 (1995) 34-35. 
		  Artiklen kan findes i artikelsamlingen på  
		  DKN-siden [2].
4.	E. Karlsen: Er der bananer i øl?, Dansk Kemi  
		 103 #6 (2022) 29.

Figur 2. Forbindelser fundet i stjerneanis.

er imidlertid ikke hydroxyforbindelser, 
men ethere, herunder trans-anethol og 
estragol, der begge er varianter over 
anisolstrukturen (methoxybenzen), og 
1,4-cineol, der har en mere kompliceret 
struktur. Se figur 2.

Estere kan tilsvarende have gam-
melkendte ikke-systematiske navne, der 
leder tanken hen på ethere (pæreæter 
[3]) eller andre stoftyper (bananolie 
[4]). Mange ikke-systematiske navne er 

Figur 1. Stjerneanis. 
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n ANALYTISK KEMI

Måling af pH  
med inhibitorer
Selvlysende molekyler sladrer om pH-værdi på mikroskopisk skala.

Af Marie Louise Gram  
og Mikael Bols, Kemisk Institut, 
Københavns Universitet 

I de kulørte ugeblade kan man læse om 
basisk vand, og fra folkeskolen bliver 
vi fortalt, at mavesyren fordøjer maden. 
Begge eksempler relaterer sig til pH-
værdien, men hvad er pH, og hvad kan 

vi bruge den viden til? Vores arbejde 
bygger på at inkorporere en selvlysende 
pH-indikator i kemiske strukturer, 
som kan hæmme biologisk relevante 
proteiner.

Måling af pH
Når vi snakker om pH-værdi i vandige 
opløsninger, tales om et logaritmisk 

forhold mellem en syre og den korre-
sponderende base. pH-værdien af en op-
løsning kan enten udregnes matematisk 
eller bestemmes ved brug af pH-indika-
torer. Kolorimetriske pH-indikatorer, så-
som pH-papir, kan eksempelvis bruges 
til visuelt at bestemme pH, hvor farven 
på indikatoren svarer til en bestemt pH 
(figur 1b). Ofte er de kolorimetriske 
indikatorer ikke særligt nøjagtige og 
giver et kvalitativt skøn på en pH-værdi. 
Kvantitativ bestemmelse af pH kan dog 
udføres ved brug af et pH-meter (figur 
1a), som på makroskopisk skala kan 
måle spændingsforskellen mellem to 
elektroder nedsænket i en væske og som 
derefter kan omregne spændingsforskel-
len til en præcis pH-værdi. Den største 
udfordring ved at bruge et pH-meter er 
dog dets størrelse, da elektroden skal 
være af en vis størrelse for at registrere 
spændingsforskelle. Det gør pH-meteret 
egnet til at måle pH af større voluminer, 
men mindre anvendeligt i systemer med 
små afkroge, såsom på celleniveau i 
biologiske systemer.

I sådanne scenarier kan selvlysende 
molekyler, såkaldte fluoroforer, være 
en hjælp til bestemmelse af pH på 
mikroskopisk niveau. I modsætning til 
kolorimetriske pH-indikatorer, som byg-
ger på absorption af lys ved en bestemt 
bølgelængde og dermed viser komple-
mentærfarven af det absorberede lys, 
bygger fluorescerende pH-indikatorer 
på lys som en kilde til energioverførsel. 
Når man lyser på en fluorofor med en 
bestemt bølgelængde, bliver energien fra 
lyset brugt til at excitere elektroner til et 
højere energiniveau. Når elektronerne 
henfalder, udsendes lys med en længere 
bølgelængde (og dermed lavere energi) 
end lyskilden brugt til at excitere elek-
tronerne til at starte med. Dette lys med 
længere bølgelængde er det, vi kan måle 
som fluorescens. Fluoroforer har ek-
sempelvis været brugt til at visualisere 
celler og cellekomponenter i væv, samt 
til funktionelle assays, hvor fluoroforer 
kan udsende lys ved en bestemt bølge-
længde, når en konformationsændring 
sker i et protein, eksempelvis grundet 
binding af et lægemiddel. I dag er der 

Figur 1. pH-målinger kan foregå ved brug af forskellige metoder, såsom pH-meter (a), 
phenolpthalein farvestof (øverst b) og pH-papir (nederst b), samt ved brug af fluoresce-
rende molekyler, såsom aminoanthracener (c).

Figur 2. pH har betydning for lægemidlers protonisering, og dermed også om de kan 
passere over cellemembraner, der består af et dobbeltlag af phospholipider. På ladet 
form kan nikotin eksempelvis ikke passere over cellemembranen (højre), mens det er 
muligt, når stoffet ikke er ladet (venstre).
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også udviklet pH-sensitive fluoroforer til 
undersøgelse af pH-værdi på mikrosko-
pisk skala (figur 1c). 

pH-sensitive fluoroforer kan for ek-
sempel opdeles i, hvorvidt fluorescens
egenskaberne ændrer sig i forskellige 
pH-værdier grundet en brudt binding 
i fluoroforen (eksempelvis fluorescein) 
eller grundet en protonisering af en 
funktionel gruppe tæt på fluoroforen 
(eksempelvis en aminoanthracen). For-
delene ved fluorescens er blandt andet, 
at det er mere sensitivt at måle fremfor 
absorbans, som kolorimetriske pH-indi-
katorer bygger på, samt at det kan måle 
pH-værdi på mikroskopisk skala. Dette 
gør fluoroforer anvendelige til undersø-
gelser i kemisk biologi, hvor pH spiller 
en rolle for både biologisk funktion og 
lægemiddeltransport.

Hvorfor måle pH - biologiske  
og kemiske implikationer
Vigtigheden af pH-værdi kan ses i biolo-
gien, hvor en ubalance i pH ofte leder til 
katastrofale konsekvenser. Eksempelvis 
kan for lav pH i blodet lede til koma 
eller død under koma, og en for høj pH 
i blodet kan lede til opkast og muskel-

spasmer. Derfor er pH under stram kon-
trol i biologiske systemer og varierer ty-
pisk meget lidt. Et eksempel kan findes 
i den menneskelige biologi, hvor blodet 
har sit eget buffersystem, som holder 
pH-værdien stabil mellem 7,35-7,45. I 
vores krop har også visse cellekompo-
nenter en bestemt pH for at optimere 
deres funktion, eksempelvis ”cellernes 
maver”, lysosomer, samt vores mave-
sæk, hvor pH-værdien holdes lav for at 
hjælpe på fordøjelsen. pH er også vigtigt 
i vandmiljøer, såsom søer, hvor alger 
kan vokse i lavere pH og forgifte resten 
af søens liv, eller i svømmehaller, hvortil 

den karakteristiske lugt af klor skyldes 
et behov for at justere pH-værdien af 
vandet. I fødevarer spiller pH så vigtig 
en rolle, at vi bruger begrebet ”sur” til 
at beskrive en smag, som kendetegnes 
ved den lave pH-værdi af eksempelvis 
citronsaft og lemonade. 

Også i kemiske processer og syntese 
kan man bruge pH fordelagtigt. I mange 
kemiske synteser benyttes en vandig 
oparbejdning for at adskille kemiske 
biprodukter fra ens organiske (”olie”) 
fase indeholdende synteseproduktet. pH-
værdien af vandfasen kan man variere 
for at frasortere kemiske biprodukter 
med enten syre- eller basegrupper. Den 
kemiske struktur af et lægemiddel er 
også sigende for, hvordan lægemidlet in-
teragerer med proteiner og andre makro-
molekyler i vores krop. Sure og basiske 
funktionelle grupper i lægemidler kan 
nemlig skabe stærke intermolekylære 
bindinger til deres biologiske target gen-
nem ion-bindinger. Dog kommer evnen 
til at skabe disse stærke ion-bindinger 
også med en ulempe: Lægemidlerne kan 
blive overordnede ladet, enten negativt 
eller positivt. Denne ladning er afhæn-
gig af både pH-værdien af det vandige 
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miljø, hvori lægemidlet befinder sig, 
men også pKa-værdien af lægemidlet, 
som påvirkes af syre-base egenskaberne 
og de elektrondonerende eller -tiltræk-
kende egenskaber fra de funktionelle 
grupper i lægemidlet. pKa-værdien be-
skriver netop den pH, hvor lægemidlets 
funktionelle gruppe findes halvt på ladet 
og halvt på uladet form. Rent kemisk 
skyldes den overordnede ladning et 
enkelt proton, som enten er afgivet eller 
optaget af den sure eller basiske gruppe, 
men i praksis kan det ene proton betyde 
forskellen mellem, hvorvidt vores krop 
kan optage lægemidlet eller ej (figur 2, 
side 16).

Vores krop har et væld af forsvars-
værker, som hver dag beskytter os mod 
potentielt skadelige organismer og 
kemikalier. I medicinalkemi er læge-
middeldesign dermed altafgørende. Et 
lægemiddel skal ikke blot kunne påvirke 
det biologiske target med høj selektivitet 
for at undgå bivirkninger. Det skal også 
til en vis grad kunne modstå kroppens 
metabolisme, nedbrydning, samt kunne 
passere fysiske barrierer, såsom hud, 
cellemembraner og blodhjernebarrieren. 
Mange af disse barrierer tillader ikke 
passage af ladede stoffer, da de celle
membraner, man finder i hud, celler og 
selv blodhjernebarrieren, består af et 
dobbeltlag af polære phosphatgrupper, 
som er forbundet med hydrofobe lipid-
kæder, der frastøder ladede molekyler 
(figur 2, side 16). Hvis ladede lægemid-
ler skal over cellemembranen, skal der 
derfor ofte aktiv transport, og dermed 
energi, til. Alternativt kan man skjule 
grupperne med syre-base egenskaber 
med beskyttelsesgrupper, som først 
tages af, når lægemidlet har nået sit 
målmolekyle, eller man kan indsprøjte 
lægemidlet lokalt. Dermed kommer den 
overordnede ladning af et lægemiddel til 
at spille en afgørende rolle for lægemid-
lets formulering og struktur. 

Måling af pH, eksempelvis med fluor
escerende pH-indikatorer, kan dermed 
give os viden om biologien på mikrosko-

pisk niveau, samt hvordan lægemidler 
skal se ud.

Eksempel: Glucosidase 
inhibitorer med pH-indikatorer 
Vi bruger fluorescerende pH-indikatorer 
til at analysere bindingsinteraktioner 
mellem inhibitorer og enzymer på mi-
kroskopisk niveau: Inde i den biologiske 
bindingslomme. 

Tidligere har vi undersøgt såkaldte 
glucosidase inhibitorer, der hæmmer 
glucosidase. Dette enzym spiller en rolle 
i sygdommen, der betegnes Gauchers 
sygdom, som er den hyppigste lysoso-
male sygdom med skadelig påvirkning 
af både lever, milt og skelet.

Vi startede vores undersøgelser med at 
tage udgangspunkt i de kemiske struk-
turer for en række kendte glucosidase 
inhibitorer. Gennem kemisk syntese 
lavede vi modificeringer på stofferne, så 
de indeholdt en anthracen, en fluore-
scerende funktionel gruppe (figur 3). Vi 
undersøgte herefter de fluorescerende 
egenskaber på et spektrofluorometer 
og indså, at den pH-afhængige proto-
nisering af aminen i alle glucosidase 
inhibitorer kunne påvirke fluorescen-

sen af anthracenen. Dermed havde 
vi udviklet en række fluorescerende 
pH-indikatorer, som vi senere fandt, 
kunne afsløre pH-værdien i bindings-
lommen på glucosidase enzymerne. I 
praksis undersøgte vi de fluorescerende 
pH-indikatorers fluorescens i fravær af 
eller med enzym til stede. På trods af 
ikke at udvise meget fluorescens i det 
vandige miljø alene, så vi en forøgelse 
af fluorescens med enzym til stede, 
hvilket indikerede et lav-pH mikromiljø 
inde i enzymets bindingslomme. Hvis 
vi brugte høje koncentrationer af en 
ikke-fluorescerende inhibitor (inhibitor 
5), kunne vi udkonkurrere de fluoresce-
rende pH-indikatorer fra bindingslom-
men og dermed få fluorescensen ned 
på tilsvarende niveau, som hvis vi ikke 
havde enzymet til stede (figur 3).

Gennem disse undersøgelser på en 
lang række af glucosidase inhibitorer 
som pH-indikatorer fandt vi ud af, at 
på trods af små forskelle i den kemiske 
struktur af glucosidase inhibitorer, 
kunne der være stor forskel på, hvorvidt 
inhibitoren var protoniseret eller ej, når 
den bandt i bindingslommen, idet nogle 
enzymer havde et meget surt aktivt site 
og andre et mere basisk aktivt site.

Her havde vi for første gang påvist en 
måde til at undersøge mikrodomæners 
pH-værdi i de opløselige enzymer, glu-
cosidaser. Metoden er dog ikke begræn-
set hertil.

Eksempel: 
Dopamintransporteren - et 
transmembran protein 
Fluorescerende pH-indikatorer har 
derved fundet anvendelse i biologiske 
systemer med vandopløselige proteiner. 
Dog findes der klasser af proteiner, som 
ikke er vandopløselige, men derimod 

Figur 3. Undersøgelse af glucosidase inhibitorer som pH-indikatorer. En glucosidase inhi-
bitor forbindes med en anthracen gennem reduktiv aminering, og slutproduktet kan bru-
ges som fluorescerende pH-indikator for enzymets aktive site (venstre). Ved tilsætning af 
enzym stiger fluorescensen (rød), relativt til pH-indikatoren selv (blå), og når man udkon-
kurrerer pH-indikatoren med en ikke-fluorescerende inhibitor falder fluorescensen igen 
(grøn). Dette indikerer et surt aktivt site, som kan protonisere aminen i pH-indikatoren.

Figur 4. Kemisk syntese af fluorescerende pH-indikatorer, som virker som inhibitorer af do-
pamintransporteren. Ved at variere linkeren (blå rektangel) og substitution af anthrace-
nen (lilla lampe) kunne vi få inhibitorer op til 10 gange bedre end kokain selv.
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forankret i cellemembraner, eksempel-
vis såkaldte transmembrane proteiner. 
I disse proteiner findes der også mi-
kromiljøer, hvor pH-værdien afviger 
væsentligt fra det omgivende miljø, 
hvilket kan spille en rolle i forhold til 
bindingsinteraktioner mellem proteinet 
og lægemidler. Det er ikke utænkeligt, at 
brugen af fluorescerende pH-indikatorer 
kan få en betydning for diagnosticering 
og lægemiddeludvikling. De vil kunne 
belyse lokationen af proteinet, samt 
hvilke syre-baseegenskaber et læge-
middel skal have for at opnå optimale 
bindingsinteraktioner med proteinet.

Et eksempel på et transmembran pro-
tein, som er værd at undersøge nærmere, 
er dopamintransporten. Dopamin er et 
neurotransmitter-stof, som regulerer 
bevægelse, læring og belønning. Dopa-
mintransporteren er en vigtig brik til at 
styre dopaminbalancen i hjernen, hvortil 
en ubalance i dopaminsystemet ses 
ved ADHD, Parkinsons sygdom, samt 
kokainafhængighed. Dermed er dopa-
mintransporteren også et interessant 
lægemiddel target, som vi er begyndt at 
undersøge nærmere ved brug af fluo-
rescerende molekyler. Disse molekyler 

har, ligesom glucosidase inhibitorerne, 
en anthracen som lampe, der udsender 
lys, og en såkaldt ligand-lignende struk-
tur, der minder om kokain og dermed 
binder stærkt til dopamintransporteren. 
Som i vores tidligere projekt, startede 
projektet med kemisk syntese af inhibi-
torer (figur 4).

Her benyttede vi kokain som startma-
teriale til at lave et kemisk intermediat 
(anhydroecgonin methyl ester), som 
vi kunne funktionalisere til mange 
forskellige phenyltropan inhibitorer med 
varierende bindingsaffinitet til dopa-
mintransporteren. Vi valgte at gå videre 
med MFZ2-12, en meget potent inhibitor 
af dopamintransporteren. Efterfølgende 
modificerede vi disse inhibitorer, så 
de indeholdt en kæde med varierende 
længde og udformning, en såkaldt 
”linker”, forbundet til en anthracen. 
Gennem struktur-aktivitetsanalyser 
på resultater opnået fra bindingsforsøg 
på celler, som udtrykker den humane 
dopamintransporter, kunne vi optimere 
den kemiske struktur på vores fluoresce-
rende pH-indikatorer. Dermed udviklede 
vi fluorescerende pH-indikatorer mod 
dopamintransporteren, som var op til 10 

gange bedre bindere, relativt til kokain, 
der allerede er en stærk inhibitor.

Efterfølgende fluorescensforsøg ved 
forskellige pH-værdier viste, at disse 
kemiske strukturer kunne fungere 
som fluorescerende pH-indikatorer til 
at måle pH i dopamintransporterens 
bindingslomme.

Målet i fremtiden er at undersøge bin-
dingsinteraktionerne mellem potentielle 
lægemidler og dopamintransporteren, så 
vi kan få et værktøj til at bestemme pH 
i dopamintransporteren og bruge den 
viden til udvikling af nye lægemidler.

 
Konklusion 
pH-værdi spiller en vigtig rolle i biologi-
en, herunder hvordan lægemidler virker, 
men bliver ofte overset. Fluorescerende 
pH-indikatorer til at måle mikrodomæ-
ners pH-værdier kan få fremtidig betyd-
ning for diagnosticering af sygdomme 
og lægemiddeludvikling. Vi har kun 
taget de første skridt på vejen, men er 
forventningsfyldte og afventer det væld 
af muligheder, som fremtiden kan byde.
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Når beholderen 
bestemmer
Selvom glas betragtes som fuldstændigt inert under de fleste 
forhold, kan glasbeholdere initiere eller påvirke kemiske reaktioner

Af Michael Martin Nielsen og 
Christian Marcus Pedersen, 
Kemisk Institut,  
Københavns Universitet

Siden oldtiden har kemikere anvendt 
beholdere i forskellige materialer til ud-
førsel af eksperimenter. I nutidens forsk-
ningslaboratorier er det mest populært at 
anvende glasudstyr til kemiske ekspe-
rimenter, da særligt borsilikatglas er 
enormt modstandsdygtigt over for kemi-
kalier og varme. Desuden er glas trans-
parent, hvilket er en lavpraktisk, omend 
ufatteligt nyttig egenskab, når man skal 
følge en kemisk reaktion. Generationer 
af dygtige glaspustere har produceret 
simpelt såvel som højt avanceret glas-
udstyr til udførsel af diverse kemiske 
eksperimenter og oprensningsprocesser 
og et hurtigt kig ind i et moderne labo-
ratorium vil bekræfte, at godt glasudstyr 
stadig er fundamentet for fremskridt i 
moderne synteselaboratorier.

Det er en gængs opfattelse, at glas-
udstyr er kemisk inert, dvs. at det ikke 
reagerer med stort set alle forbindelser. 
Jovist, glas kan blive delvist opløst 
af vandig hydrogenfluorid eller stærk 
vandig base, men som vi vil vise i 
det følgende, er der også en del andre 
eksempler på kemiske reaktioner, der 
er påvirket eller direkte afhængige af, 
at der anvendes en glasbeholder til det 
givne eksperiment. Selv vand interage-
rer med glasset og ændrer overfladen, 
så den er kemisk aktiv (figur 1). Den 

følgende artikel opsummerer udvalgte 
eksempler på ”beholdereffekter”, hvor 
udfaldet af en kemisk reaktion er påvir-
ket af beholdermaterialet, som i visse til-
fælde går ud over den gængse opfattelse 
af kemikere og derfor er blevet overset 
i årtier.

Det ikke så uskyldige  
glas - når der er fluorid 
Selvom om de fleste af os betragter 
glas som fuldstændigt inert under langt 
de fleste forhold, så forholder det sig 
langtfra sådan. Allerede for næsten 100 
år siden opdagede Ingold-parret, at de 
ellers stabile benzylfluorider reagerede 
voldsomt og spontant med glasoverfla-

den af deres rektionsbeholdere (figur 
2) [1]. At glasset var involveret i reak-
tionen, blev bekræftet ved, at andre 
beholdermaterialer ikke førte til de 
samme voldsomme reaktioner og at det 
dermed måtte være selve glasoverfladen, 
der var ansvarlig for reaktionen. Siden 
Ingold’ernes opdagelser er der sporadisk 
beskrevet eksempler på kemiske reak
tioner, der påvirkes af beholdermateria-
let. Langt de fleste involverer forbindel-
ser, der indeholder fluor, hvilket skyldes 
fluors stærke binding til silicium og bor, 
der netop er hovedingredienser i glas.

Clark et al. var de første til at påvise, 
at uorganiske fluorforbindelser fraspal-
ter hydrogenfluorid i glasbeholdere 
og at denne reaktion bliver drevet af 
silicium og bors reaktioner med fluo-
rid, så der dannes BF3, BF4

-, SiF4 and 
SiF6

2- [2]. Visse af disse er Lewissyrer, 
der er i stand til at katalysere yderligere 
fraspaltning af hydrogenfluorid. Dette 
giver reaktioner, der er autokatalytiske 
(katalyseret af sine egne produkter) 
og dette forklarer netop Ingold-parrets 
observationer af de meget voldsomme 
reaktioner på glasoverfladen. Chapman 
og Levy har undersøgt, hvordan glasbe-
holderen kan fungere som en katalysator 
for aktivering af C‒F-bindinger og ved 
hjælp kinetikstudier kunne det bekræf-
tes, at reaktioner i glasbeholdere var 
autokatalytiske. 

Selektiv aktivering (spaltning) af 
C‒F-bindinger er interessant, da kulstof 
typisk danner stærkere bindinger til 

Figur 1.
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fluor end til de øvrige halogener klor, 
brom og iod. En særlig interessant 
gruppe af C‒F-aktiveringer finder man 
i glykosylfluorider, der kan anvendes 
til at koble sukkerenheder til hinanden 
eller til andre molekyler, for eksempel 
peptider. Når reaktionsligningen for re-
aktionen af glykosylfluorider opskrives 
med bortrifluorid (BF3) som katalysator, 
er det åbenlyst, at der overordnet set må 
fraspaltes et ækvivalent hydrogenflourid 
(HF) undervejs i reaktionen (figur 3). Til 
vores overraskelse var der stort set ingen 
rapporter om, hvad der sker med dette 
H‒F-biprodukt og slet ikke, om behol-
dermaterialet kunne have en indflydelse. 

Vi besluttede derfor at undersøge netop 
denne reaktion i detaljer; for hvad sker 
der med den HF, der dannes, og er det 
vigtigt for reaktionen, at den blev udført 
i glasbeholdere? [3] Kunne glasset 
ligefrem være med til at aktivere og ka-
talysere reaktionen? Reaktionerne blev 
undersøgt ved at følge dem med NMR-
spektroskopi (1H-, 13C og 19F-NMR), 
hvorved deres produkter og reaktions-
hastigheder kunne bestemmes. For at 
klarlægge betydningen af glasoverfladen 
blev der parallelt udført reaktioner i 
FEP-plastikbeholdere. I FEP-beholderne 
(der er resistente overfor HF) kunne 
akkumuleringen af HF følges, hvori-

mod reaktionen i glas gav anledning til 
dannelse af SiF4, men uden observation 
af frit HF! HF-biproduktet reagerede 
dermed meget hurtigt med glasoverfla-
den, hvilket gav anledning til dannelse 
af SiF4 og formentlig BF3.

Dermed kunne vi påvise, at anven-
delsen af glas i denne ellers yderst 
velbeskrevne reaktion gav anledning 
til dannelsen af stærke Lewissyrer, der 
selv katalyserer reaktionen, hvorved 
denne transformation faktisk er autoka-
talytisk under de korrekte betingelser. 
Desuden leder reaktionen med glasset 
til dannelse af et halvt ækvivalent vand, 
der giver anledning til sidereaktioner, 

Figur 2.
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n Hvornår er 
beholdermaterialet  
vigtigt at overveje?

1.	Det er især vigtigt at overveje, 
hvilket beholdermateriale der an-
vendes, når hydrogenfluorid kan 
dannes under reaktionsbetingel-
serne og det tilrådes, at der altid 
laves studier til sammenligning i 
både glas og plastikbeholdere. 

2.	Ved C‒F bindingsdannelse bruges 
der fluoreringsreagenser, der 
potentielt reagerer med glasover-
fladen og det bør altid overvejes 
at udføre reaktionerne i fluor-
resistente beholdere.

3.	Ved længere tids opbevaring af 
organiske fluorforbindelser tilrå-
des det at bruge plastikbeholdere. 

4.	Reaktioner, der katalyseres af 
stærk base eller syre, kan blive 
påvirket af beholdermaterialet og 
desuden kan beholderens tidli-
gere anvendelse have yderligere 
indflydelse herpå. Derfor bør 
eksperimenter gentages i flere 
forskellige glasbeholdere for at 
påvise reproducerbarhed, der ikke 
er beholderafhængig eller specifik 
for en given beholderstørrelse el-
ler beholderproducent. 

som helt undgås i FEP-beholderen. Er-
kendelsen af beholderens betydning for 
aktivering af glykosylfluorider er for 
nyligt blevet fulgt op af Fukase, der be-
kræfter, at disse reaktioner opfører sig 
helt anderledes i glas end i HF-resistent 
plastik. Der er flere andre reaktioner, 
hvor organiske fluor-forbindelser ind-
går, hvor beholderens materiale spiller 
en afgørende rolle. Mere herom kan 
læses i en review-artikel vi for nylig 
har publiceret [4].

Andre reaktioner  
hvor glas er involveret
Hvis man dykker ned i litteraturen, 
findes der eksempler på reaktioner, 
der ikke involverer fluorider, men hvor 
beholdermaterialet beviseligt påvirker 
reaktionens forløb. Der er eksempler 
på dette fra Diels-Alder reaktioner til 
reaktioner med borestre, hvor både 
reaktionshastighed samt stereoselektivi-
tet afhænger af tilstedeværelsen af glas. 
Desuden er der beviser på, at tidligere 
anvendt glasudstyr har påvirket givne 
reaktioner i anden grad end nyt udstyr, 
hvilket indikerer, at en glasoverflades 
historie altså også er væsentlig. Dermed 
kan det pludselig blive ret kompliceret 

at redegøre for, hvad der egentligt er den 
aktive katalysator for en given reaktion 
samt udfordrende at reproducere tidli-
gere resultater. 

Glas som en katalysator
Almindeligt sodaglas, der blandt meget 
andet bruges til flasker og husholdnings-
artikler, har en basisk overflade. Denne 
egenskab er brugt til at katalysere 
hydrolysen af eksempelvis silicium-for-
bindelser. Cooks har for nylig beskrevet, 
at glas helt generelt katalyserer flere 
reaktioner såsom eliminationer, konden-
sationer, oxidationer og solvolyse [5].

Glassets reaktivitet har sågar vist sig 
afgørende for Miller og Ureys banebry-
dende eksperimenter om, hvordan visse 
organiske molekyler opstod i ”ursup-
pen”. Ved at efterligne en atmosfære 
som den menes at have været før livets 
opstående og udsætte den for energi
udladninger, kunne de påvise dannelsen 
af både aminosyrer og nukleobaser og 
dermed lægge grundstenen for, at livet 
meget senere kunne opstå. Criado-Reyes 
et al. har for nyligt gentaget nogle af de 
oprindelige eksperimenter fra 1950’erne 
og fundet, at beholdermaterialet i 
Miller-Urey-eksperimentet har en afgø-
rende betydning for, hvilke forbindelser 

der dannes og i hvilket omfang [6]. Når 
eksperimentet udførtes i teflonbehol-
dere, blev der for eksempel hverken 
dannet dipeptider eller mange af de 
andre organiske molekyler Miller og 
Urey beskrev. Uorganiske forbindelser, 
der minder om glas, har derfor muligvis 
spillet ind på dette afgørende tidspunkt 
for livets opståen.
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Christian Marcus Pedersen:  
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Nu kan der laves 
menneskeknogler  
ud fra stamceller
Forskere har udviklet en metode til at lave  
minimodeller af menneskeknogler i laboratoriet.

KORT NYT n

De laboratoriefremstillede knogler er 
lavet af humane stamceller, og de er der-
for særligt egnet til at studere aspekter 
af knoglehelbred, som er specifik for 
mennesker. Det gør det også lettere at 
udvikle lægemidler mod sygdomme, der 
rammer knoglerne. Tidligere fandtes 
der ikke egnede modeller til at studere 
biokemien og biologien i menneske-
knogler. Dette er medvirkende til, at op 
imod 90 procent af alle nye lægemidler, 
der afprøves, fejler. Lægemidlerne viser 
måske en effekt i dyremodeller, men 
ikke i mennesker.
 
Humant bruskimplantat i mus 
I studiet har forskerne grundliggende 
gjort det, at de har udviklet en metode 
til, med en cellelinje fra mennesker, 
at danne knogler i laboratoriet. Der 
anvendes såkaldte mesynkymale stam-
celler, der kan blive til bruskceller og 
derefter til andre celler som knoglecel-
ler og fedtceller. Forskerne påvirker så 
stamcellerne med forskellige biokemi-
ske faktorer, der får dem til at blive til 
bruskceller, som forskerne dyrker på et 
slags ”stillads” af kollagen i laboratoriet 
for at give bruskcellerne en tredimensio-
nel struktur.

Efter omtrent tre ugers dyrkning har 
bruskcellerne dannet den rette struktur, 
og forskerne opererer nu det fremdyr-
kede bruskstykke ind under huden i 
ryggen på mus. Her udvikler bruskstyk-
ket sig og danner naturligt knogle og 
knoglemarv som i en rigtig knogle i et 
menneske. Brusken bliver kalcificeret 
og vil indeholde knoglemarvsceller. Mu-
senes biologi faciliterer, at de humane 
bruskceller modnes til humane knogler, 
og hæmatopoietiske stamceller injice-
res i miniknoglen for at rekonstituere 
humant knoglemarv.

Perspektiverne
Med den udviklede knoglemodel har 

forskerne et nyt redskab til at studere 
knoglebiologi og blive klogere på de me-
kanismer og signalveje, der skal til for at 
få sunde og raske knogler til at fungere, 
som de skal. Men på sigt vil man også 
kunne tage syge celler, for eksempel 
fra en person med knoglemarvskræft 
og dyrke dem i miniknoglerne. Derved 
kan de blive klogere på den specifikke 
sygdomsbiologi hos den enkelte person. 
Dette vil være banebrydende, fordi 
mange kræftformer ikke kan undersøges 
detaljeret i dag, fordi der ikke findes 
nogen gode modeller for dem. Nogle 
slags kræftceller kan hverken vokse i 
musemodeller eller ved in vitro dyrk-

ninger i laboratoriet, men den udviklede 
knoglemodel kan gøre det muligt at 
studere kræftcellerne. Det kan ske ved 
at isolere kræftceller fra patienter med 
knoglemarvs- og blodkræft, som er 
opstået i knoglerne, og dermed skabes 
en skræddersyet platform til at studere 
kræftudviklingen hos en given person.

Kilde: Sciencenews.dk 
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Mælk eller yoghurt  
- er der forskel på,  
hvor godt de styrker 
dine knogler?
Et forskningsstudie har undersøgt, hvordan henholdsvis 
calciumberiget mælk og yoghurt påvirker mineralisering  
og struktur af knogler i en rottemodel.
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Calcium er det mineral, der findes 
allermest af i vores krop. Kroppen 
skal bruge calcium som byggesten til 
opbygning af især knogler og tænder, 
hvor calcium giver styrke og rigiditet. 
Derudover indgår calcium også i en lang 
række vigtige fysiologiske processer. 
Derfor er calcium et vigtigt mineral, 
som vi ikke kan undvære. I en typisk 
vestlig kost er mejeriprodukter den langt 
væsentligste kilde til calcium. En dansk 
kostundersøgelse har vist, at mælk og 
mælkeprodukter bidrager med omtrent 
60 procent af danskernes calciumindtag 
[1], mens dette tal på globalt plan er 49 
procent [2]. Dermed kommer mejeripro-
dukter ind på en suveræn førsteplads 
som vigtigste kilde til calcium. Men be-
tyder det noget, om man spiser yoghurt 
eller drikker mælk i forhold til at styrke 
opbygningen af sine knogler? Det satte 
vi os for at undersøge.

Calcium-absorption
Calcium-absorptionen i tarmen sker 
ved to processer; en aktiv og en passiv 
proces, der også betegnes henholdsvis 
transcellulær og paracellulær transport. 

Den transcellulære transport er en 

aktiv transportvej, der afhænger af cal-
ciumkanaler og kræver energi. Calcitriol 
(1,25(OH)2D3), den aktive form af D-
vitamin, kan regulere calcium transcel-
lulær transport ved at aktivere calcium-
kanaler. Aktiv transport af calcium sker 
via tre transportører, herunder vanilloid 
type 6 (Trpv6), calcium-binding protein 
(CaBP) og Na+/Ca2+ protein exchanger 1 
protein (NCX1)/ Ca2+-ATPase 1b (PM-
CA1b) (figur 1). Trpv6 er den vigtigste 
calciumkanal, der fører calcium gennem 
cellemembranen. Efterfølgende kan 
CaBP transportere cytoplasmatisk Ca2+ 
til den basolaterale membran gennem 
binding af frie Ca2+ ioner. CaBP er vital 
calciumbærer, der sørger for at opret-
holde den cytoplasmatiske Ca2+-koncen-
tration på et lavt niveau (< 10-7 mol/L), 
hvilket faciliterer Ca2+ ionernes adgang 
til cellen. I den basolaterale membran 
kan calciumkanalerne, NCX1 eller PM-
CA1b, udveksle eller pumpe Ca2+ ioner 
ud af enterocytterne [3-4].

Den paracellulære transport er en 
passiv diffusionsvej, der styres af den 
elektrokemiske gradient af Ca2+ mellem 
intestinal lumen og plasma. Derudover 
er ​​nogle intercellulære tight junction-
proteiner, især medlemmer af claudin-
familien (figur 1) [5-6] også involveret. 
D-vitamin er ydermere også involveret 
i reguleringen af ​​den paracellulære vej 
ved at stimulere ekspressionen af ​​tight 
junction gener (for eksempel occludin 
og claudin) [7-8].

Det biokemiske miljø  
i tarmen og absorption
Med henblik på at kunne optimere 
optagelsen af calcium fra kosten, er 
der interesse for at forstå, hvordan man 
eventuelt aktivt kan modulere på para-
metre, der har betydning for calcium-
optagelsen. En mulig strategi beror på 
at øge ioniseringen af calcium i tarmen. 
Som regel ligger pH-niveauet i den 
nederste del af tarmen på omkring 6,7 

Figur 1. Illustration af de molekylære mekanismer involveret i optagelse af calcium. 
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[9], og hvis pH sænkes, vil ioniserin-
gen af calcium øges. Hvordan kan man 
så ændre pH i tarmen? Bakterierne i 
tarmen spiller en afgørende rolle for det 
biokemiske miljø i tarmen, da de ved 
fermenteringsprocesser vil danne or-
ganiske syrer, der sænker pH. Så mens 
man tidligere havde en formodning om, 
at kostfibre generelt udelukkende havde 
en negativ effekt på optagelsen af mine-
raler, har man nu fundet ud af, at visse 
kostfibre faktisk kan øge optagelsen af 
mineraler i tarmen, fordi bakteriernes 
fermentering af kostfibrene er med til at 
sænke tarmens pH. 

Udover pH i tarmen vil også andre 
faktorer spille en rolle i calciumopta-
gelsen. For eksempel vil transittiden, 
altså hvor længe den indtagne kost 
opholder sig i tarmen, forventeligt også 
kunne spille en rolle. Endelig formodes 
andre mere komplicerede mekanismer 
også at spille ind, dels på selve optagel-
sen af calcium, og dels på om det op-
tagne calcium også ender med at indgå 
i knoglemineralisering. Således er der 
noget, der peger på, at de organiske 
syrer, som bakterierne danner under 
fermenteringsprocesser, ud over at sæn-
ke pH, også har en række andre vigtige 
funktioner. Særligt de kortkædede fedt-
syrer, herunder smørsyre (butansyre), 
sættes i forbindelse med andre effekter, 
der kan fremme calciumoptagelse og 
knoglemineralisering. Studier indikerer 
således, at de kortkædede fedtsyrer kan 
fremme ekspressionen af calciumtrans-
portørerne CaBP og Trpv6 [10-12] og 
af tight-junction proteiner, herunder 
claudin [13]. Derudover er der indika-
tioner af, at de kortkædede fedtsyrer 
også er direkte involveret i regulering 
af knoglemetabolismen via effekter 
på celler i knoglerne (osteoclasts), der 
står for omsætning af knoglevæv [14]. 
Endelig er der også fremlagt evidens 
for, at de kortkædede fedtsyrer påvirker 
immunsystemet via stimulering af T-
celler [15-16]. 

Rottestudie
For at vende tilbage til vores ud-
gangspunkt, nemlig spørgsmålet om 
hvorvidt der er forskel på, om man 
spiser yoghurt eller drikker mælk 
i forhold til at styrke knoglemine-
raliseringen, så gennemførte vi et 
rottestudie for at undersøge dette [17]. 
I forsøget indgik i alt 44 rotter, der 
alle var ovariektomiserede. Det vil 
sige, at man har fjernet deres ægge-
stokke, så de ikke længere producerer 
østrogen, og formålet er at opnå en 
model for kvinder i overgangsalderen, 
der også mangler østrogen. Kvinder 
i overgangsalderen er nemlig særligt 
udsatte for at miste knoglemasse, da 
østrogen har en fremmende effekt på 
knoglemineraliseringen.

Disse 44 rotter blev allokeret til en 
af følgende behandlinger: en gruppe af 
rotter fik en diæt indeholdende calci-
umberiget mælk, en gruppe af rotter 
fik en diæt indeholdende calciumbe-
riget yoghurt, en gruppe af rotter fik 
en diæt indeholdende calciumberiget 
yoghurt og inulin (der stimulerer fer-
mentering i tarmen), og en gruppe af 
rotter fik en diæt beriget med calcium 

Figur 2. Illustration af det eksperimentelle forsøgsdesign, hvor interventionen med forskel-
lige diæter havde en varighed på seks uger.

Figur 3. Mekanisk brudstyrke af knoglerne 
bestemmes med en instrumentel metode, 
hvor kraften, der skal til for at knække 
knoglen, registreres.

karbonat som calciumkilde fremfor 
mælkecalcium. Alle disse fire grup-
per fik samme mængde af calcium, der 
resulterede i et dagligt indtag på 125 mg 
calcium, svarende til hvad anbefalinger-
ne lyder for rotter. Endelig fik en femte 
gruppe af rotter en diæt med et meget 
lavt indhold af calcium svarende til et 
dagligt indtag på blot 18 mg (figur 2). 
Rotterne fik diæterne i seks uger, hvor-
efter forsøget blev stoppet, og rotterne 
blev aflivet, og der blev taget prøver ud 
til analyser. 

Detaljerede  
undersøgelser af knoglerne
Massen, strukturen og styrken af rot-
ternes knogler blev detaljeret undersøgt 
ved hjælp af en række analyser. Først 
blev rotterne DXA-scannet, som er en 
røntgenundersøgelse, hvor calciumind-
holdet i knoglerne kan måles. Derud-
over blev styrken af venstre lårbens-
knogle bestemt ved en mekanisk test 
af brudstyrke (figur 3), mens den højre 
lårbensknogle blev brugt til at under-
søge mikrostrukturen ved avancerede 
røntgenundersøgelser (X-ray micro-
computed tomography (µCT)).

Overordnet viste resultaterne, at knog-
lemineraliseringen og knoglestyrken var 
dramatisk reduceret hos rotter, der havde 
fået den calciumfattige diæt. Dette er 
måske ikke så overraskende, men resul-
tatet bekræfter vigtigheden af calcium 
for vores knoglers styrke. Hvad der var 
mere bemærkelsesværdigt, var, at det i 
resultaterne viste sig, at rotter, der havde 
fået yoghurt, havde en højere knoglemi-
neralisering i rygsøjlen samt en tendens 
til en større volumen af den trabekulære 
knoglemasse (figur 4, side 26).
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De bagvedliggende 
mekanismer
Hvordan kan det så være, at vi kunne 
observere, at yoghurt havde en gavnlig 
effekt på rotternes knogler - kan det 
forklares med en effekt på pH-niveauet i 
tarmen? Formentlig er sådan en pH-
effekt ikke hele forklaringen. Vores 
data indikerer nemlig, at dette ikke er 
tilfældet, da vi i studiet havde en gruppe 
af rotter, der fik en kombination af yo-
ghurt og inulin, hvor tilstedeværelsen af 
inulin effektivt reducerede pH i tarmen 
(figur 5). Og det reducerede pH-niveau 
i tarmen resulterede ikke i en øget 
knoglemineralisering for rotter, der fik 
yoghurt tilsat inulin. Dette resultat viser, 
at andre bagvedliggende mekanismer er 
forbundet med yoghurts evne til at øge 
knoglemineraliseringen. Disse meka-
nismer involverer højest sandsynligt 
tarmens mikrobiota. Vi fandt nemlig, at 
rotter, der havde fået yoghurt, havde en 
markant anderledes sammensætning af 
tarmmikrobiotaen (tarmmikrobiel sam-
mensætning) end de rotter, der havde 
fået mælk. Yoghurtindtag var forbundet 
med flere laktobaciller og færre clostri-
dier. Hvordan en øget laktobacil-flora 
præcist øver indflydelse på knoglemine-
raliseringen, har vi endnu ikke kortlagt. 
Forhåbentlig vil fremtidige studier, 
hvor man mere specifikt undersøger 
bakteriernes metaboliske kapacitet, 
kunne spore os ind på et svar, ligesom vi 
håber at få en langt bedre forståelse for 
de molekylære mekanismer, der ligger 
bag denne sammenhæng, vi ser mellem 
tarmen og knoglerne.

E-mail:
Hanne Christine Bertram:  
hannec.bertram@food.au.dk

n Om kostens calcium

•	Calcium er sammen med vitamin 
E de to eneste næringsstoffer, der 
er underforsynet gennem det nu-
værende globale fødevaresystem, 
hvilket sandsynligvis vil forblive 
en udfordring i fremtiden [18].

•	Calcium er ofte et begrænsende 
næringsstof i den menneskelige 
kost til trods for, at det er et af de 
mindst spildte i fødevarekæden 
[18-19].

•	En diæt med lavt indhold af 
calcium ligger på 11. pladsen på li-
sten over globale dødsfald, der kan 
tilskrives diæt, og på 12. plads for 
handicapjusterede leveår i Global 
Burden of Disease-undersøgelsen 
[20].
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Figur 4. Knoglemineralisering i rygsøjlen (g/cm2) bestemt med DXA-scanning (gule søjler, 
akse til venstre) og trabekulær knoglemasse i lårbensknoglen (mm3) bestemt ved mikro-
CT-scanning (blå søjler, akse til højre) for rotter på fem forskellige diæter.

Figur 5. pH målt i tarmindhold fra tyndtarmen og kolon fra rotter på fem forskellige 
diæter. Gule søjler repræsenterer resultater fra tyndtarm, mens blå søjler repræsenterer 
resultater fra tyktarm. Der ses, at inulin medfører et signifikant fald i pH i tyndtarmen.
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n BRANCHENYT

Danmark installerer 
det første klimavenlige 
nedbrydningsanlæg  
til lattergas
Hvidovre Hospital fejrer, at de som de første i Danmark  
har installeret en teknologi, der nedbryder drivhusgassen  
N2O til nitrogen og oxygen.

der findes i almindelig luft. Teknologien 
til at nedbryde N2O er velkendt og har 
været anvendt på svenske hospitaler 
siden 2004 [1]. Anlægget forventes at 
skulle nedbryde N2O svarende til 500-
600 tons CO2 ækvivalenter årligt.

Hvidovre Hospitals N2O 
nedbrydningsanlæg
Nedbrydningsanlægget er placeret i et 
teknisk rum med dimensionerne 6 x 10 
meter udenfor fødeafdelingen. Store gas-
flasker indeholdende 100 procent N2O er 
placeret på en gascentral i dette rum og 

via et rørsystem forsyner det 14 føde-
stuer. På fødestuerne mixer personalet 
N2O med O2, som patienterne indånder 
via en maske. I samme maske udåndes 
gassen, der opsamles via lokale gasud-
tag på stuerne og ledes via et rørsystem 
til nedbrydningsanlægget placeret i det 
tekniske rum.

Olesya Nikonova, som er forsknings- 
og udviklingschef i virksomheden 
Medclair AB, der står bag teknologien 
forklarer:

- Nedbrydningsprocessen af N2O er 
baseret på en direkte katalytisk reaktion 
af N2O til N2 og O2. Dette er en ekso-

n Opvarmningspotentiale, 
GWP

For at kunne tage højde for forskelle 
i stoffernes virkning i atmosfæ-
ren bruger man begrebet ”globalt 
opvarmningspotentiale” eller på 
engelsk ”Global Warming Poten-
tial”, der sætter drivhusgassernes 
virkning i forhold til CO2.

n Omkostninger N2O 
nedbrydningsteknologi på 
Hvidovre Hospital

AGGS/Vakuumpumpe Busch Vaku-
umteknik A/S: pris 300.000 kroner.
Opsamling og bortledningsrørsy-
stem af N2O ved Linde Healthcare: 
pris 325.000 kroner.
Nedbrydningsanlæg Medclair AB - 
omdanner lattergas til N2 og O2: pris 
1.750.000 kroner.

Hvidovre Hospital klipper snoren og indvier Danmarks første lattergas-
nedbrydningsanlæg. Hospitalsdirektør Birgitte Rav Degenkolv, chefjordemoder Dorte 
Dahl, regionspolitiker Christoffer Buster Reinhardt og global product manager Jannik 
Jensen fra Medclair.

Af Jannik Jensen, global  
product manager, Medclair AB

N2O er en særdeles potent drivhusgas, 
som har store negative konsekvenser for 
vores klima. I sundhedssektoren anven-
des den til smertelindring i forskellige 
afdelinger. Størst forbrug er der på lan-
dets 21 fødeafdelinger. Hvidovre Hospi-
tals fødeafdeling har som det første sted 
i Danmark installeret teknologi, som 
opsamler og bortleder anvendt N2O fra 
deres patienter til teknologi, der nedbry-
der det til nitrogen (N2) og oxygen (O2), 
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term reaktion, hvilket betyder, at yder-
ligere varme (energi) vil blive frigivet i 
det øjeblik, hvor N2O-molekylet opdeles 
i N2 og O2. Teknologien er designet på 
en sådan måde, at denne ekstra energi 
anvendes til at sænke det totale energi-
forbrug og dermed giver det et endnu 
lavere samlet CO2-aftryk.

N2O - en særdeles  
potent drivhusgas
N2O er både en naturlig og en menne-
skeskabt gas. Den kommer blandt andet 
fra havene ved nedbrydning af organisk 
materiale, fra vores landbrug ved for 
eksempelvis kvælstofgødning, og fra 
industrielle aktiviteter som rensning af 
vores spildevand.

Den er en særdeles potent drivhus-

gas med et opvarmningspotentiale 
(GWP100) for N2O værende 298 gange 
så meget som CO2. Det betyder, at 
1 kilo N2O svarer til 298 kilo CO2. 
Nedbrydningstiden for N2O er cirka 
114 år [2]. N2O bliver også produceret 
af gasvirksomheder. Eksempelvis til 
anvendelse i sundhedssektoren, hvor 
mange kvinder vil kunne genkende 
navnet lattergas fra dens smertestil-
lende og beroligende effekt under deres 
fødsel. Indsatser for nedbrydning af 
N2O i sundhedssektoren vil som i de 
andre sektorer have stor indvirkning på 
deres lokale CO2-regnskaber grundet 
det meget høje opvarmningspotentiale. 
Derfor kan investeringer på at nedbrin-
ge klimabelastningen fra denne gas, 
hurtigt aflæses i de lokale regnskaber, 
som det nu er tilfældet for Hvidovre 
Hospital.

Sundhedsvæsenets  
CO2-regnskab
Klimapolitik er også sundhedspolitik, 
erklærede Lægeforeningen sidste år [3].

Presset på vores sundhedsvæsen vil 
øges, hvis ikke vi løser klimakrisen, 
advarede de og henstillede til politisk 
handling. Klimaændringer kan med-
virke til, at mennesker bliver syge, og 
dermed lægges der en endnu større be-
lastning på et i forvejen presset system. 
Hedebølger sender ældre mennesker 
på akutmodtagelser på grund af 
dehydrering, men også den stigende 
luftforurening kan forårsage astma og 
allergi. 

Det samlede danske sundhedsvæsen 
står for cirka 6 procent af det samlede 
CO2-udslip [3].

Inspireret af det engelske og deres 
Net Zero National Healthcare rapport 
[4], er der allerede nu meget håndgribe-
lige værktøjer, der anbefales for at opnå 
målene. 

Et af disse værktøjer nævnt i den 
engelske rapport er teknologien til at 
nedbryde N2O, som er gjort i Sverige 
siden 2004. Det er en kendt teknologi, 
der har dokumenteret CO2-redukti-
onseffekt og både positive levetids- og 
omkostningsanalyser fra det svenske 
miljøinstitut [1].

N2O nedbrydningsanlæg  
fra sundhedssektoren  
til næste sektor?
N2O anvendes i alle Danmarks 21 fø-
deafdelinger som et værdifuldt supple-
ment til at smertelindre kvinder under 
til tider lange intense forløb. Gassen 
mixes med O2, inden den inhaleres af 
kvinderne, typisk i forholdet 50 procent 
N2O og 50 procent O2. En fire timers 

intermitterende anvendelse af denne mix 
er det samme som 243 kilo CO2 eller 
analogt til at køre cirka 1.400 kilometer 
i en standard benzindrevet bil [5]. 

Det skønnes, at 70-80 procent af alle 
fødende kvinder anvender lattergas på 
et tidspunkt under fødslen. I Danmark 
har vi en national guideline udarbejdet 
af kompetente fagfolk fra sundheds-
væsenet, som beskriver, hvorledes N2O 
skal administreres og opsamles for at 
beskytte fagpersonale mod eksponering 
[6].

Det er denne opsamling af gassen, 
som muliggør bortledning og nedbryd-
ningsteknologien. Det er ikke muligt i 
de naturlige processer som fordampning 
af organisk materiale fra havene eller 
gødning i vores landbrug, men i proces-
ser hvor vi kan kontrollere, opsamle og 
bortlede N2O kan nedbrydningstekno-
logien i fremtiden få stor betydning og 
værdi for CO2-regnskaberne og vores 
klima. Teknologien er velkendt, doku-
menteret og med gode resultater klar til 
næste sektor.

E-mail:
Jannik Jensen:  
jannik.jensen@medclair.com
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Jannik Jensen er uddannet inten-
sivsygeplejerske og har arbejdet 10 
år på Rigshospitalet, inden han til-
trådte en stilling i en global gasvirk-
somhed, hvor han havde et nordisk 
ansvar for lattergasimplementering 
og træning af sundhedsprofessio-
nelle i sikker dosering og håndte-
ring i forskellige afdelinger. Han har 
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Dimensionerne på N2O nedbrydnings
anlægget er 90 x 80 x 190 cm.  
Vægt 300 kilo.
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Kemiske forbrændingsundersøgelser  
af alternative brændstoffer

Få et indblik i hvordan kemiske kinetikmodeller spiller en rolle i den grønne omstilling inden for den maritime sektor.

30. maj 2023, København V

Læs mere: ida.dk/arrangementer/348692.

Ny institutleder 
Professor Dan Stærk tiltræder som institutleder for Institut for 
Lægemiddeldesign og Farmakologi på Københavns Universitet.

n KORT NYT

Det bliver et velkendt ansigt, der sætter 
sig i institutlederstolen på Institut for 
Lægemiddeldesign og Farmakologi på 
Københavns Universitet 1. april 2023. 
Professor Dan Stærk har været tilknyt-
tet instituttet siden 2012 og har dermed 
et stort kendskab til instituttet og dets 
fagområde. Selv udtrykker Dan Stærk, 
at han har sagt ja til stillingen, fordi 
hans hjerte banker for det farmaceutiske 
område. Som institutleder vil Dan Stærk 
blandt andet fokusere på den grønne 
omstilling og integrering af bæredygtig-
hed som en naturlig del i alle aktiviteter 
inklusive forskning, undervisning og 
organisatorisk, samt en styrkelse af 
Pharma Schools profil.

Dekan Bente M. Stallknecht siger om 
ansættelsen: 

- Det glæder mig meget, at Dan tak-
kede ja til at stå i spidsen for Institut 
for Lægemiddeldesign og Farmakologi. 
Han har et omfattende kendskab til og 
erfaring med det farmaceutiske område, 
og så er han dygtig, engageret og fuld 
af gode ideer. Jeg er derfor ikke i tvivl 
om, at instituttet, medarbejderne og de 
studerende er i gode hænder med ham 
som institutleder.

Kilde: Københavns Universitet
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Bedre miljø?
RENT VAND:
Bestem PFAS i vandprøver 
med Combustion IC:

- Mere omfattende
- Nemmere at udføre
- Et hurtigt, billigt
    screeningsalternativ

Læs mere på metrohm.com

REN LUFT:
Mål luftkvalitet med 
MARS - Metrohm AeRosol 
Sampler:

- Aerosoler i bygninger
- Emission
- Omgivende luft
- I tunneler
- Kvalitetskontrol i rene rum
- Tungmetaller fx chrom 6

Læs mere på metrohm.com
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