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Matema

Avanceret apparatur og grundlaeggende
uvidenhed

Medicinsk udstyr herer, sammen med rumfarten og
designet af militeere og civile atomkraft, blandt de
matematisk mest sofistikerede omrader af moderne
teknologi. Der findes f. eks. ikke mange matemati-
ske forskningsfelter, der ikke har eller kunne have
haft bidraget til billeddannelsen ved magnetisk
spinresonans scanning (MRI) og nzppe en eneste
matematiker, der rummer al matematik som indgér.
Det samme geelder for elektrontomografi, flerstrile
konfokal lasermikroskopi og mange andre avance-
rede apparater. Medicin er siden leenge blevet en ma-
tematisk disciplin. Den omingse militer-industrielle
kompleks har vokset sig til en eminent matematisk
sick-and-health industry.

Men matematikken er kapslet ind i apparatur.
Hvad der angar en konkret diagnose eller behand-
ling vil nok de fleste patienter, i hvert fald nir man
kommer fra matematisk fysik, forbavses over, hvor
lidt tilsyneladende leegevidenskaben virkelig ved
og forstdr om de enkelte sygdomme. Det er ganske
normalt, at en leege mé prove sig frem — eller holde
sig bar til etableret symptomdiagnose og symptom-
behandling, uden at en naermere virkelige identifi-
kation af &rsagerne for den individuelle patientens
skavank er muligt og ofte en terapi, forstdet som
helbredelse, forekommer uopnaelig.

Fysik kan ogsé vere indviklet og i mange tilfelde
uden etablerede svar. Men i fysikken er der trods alt
kun en meget korte liste af “First Principles”, man
skal holde sig til. Vi har der forholdsvis veldefinerede
granseflader mellem sikker viden, begrundet eller
vag formodning og uvidenhed. Og typisk kan vores
uvidenhed nedfzlles i nogle matematiske ligninger,
som vi s& maske ikke fuldsteendigt forstar med det
sammen. S&dan er det ikke i medicinen.

Serlig karakter af matematikbrug i
celleforskning

Den starke medicinske trazk. Fra ren matematisk forsk-
ning kender vi folelsen af at blive trukket frem ved en
overordnet problemstilling: forholdet mellem lokale
og globale egenskaber; mellem glat og kontinuert;
mellem analytiske og algebraiske metoder; Firefarve
Problemet; PoincarZ Conjecture; Riemann Formod-
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ning; Clay Millennium Problems. Vi vil hellere bide
tungen af end at indremme sddan personlige am-
bitioner. Men for mig er der ingen tviv], at de store
velformulerede problemer spiller og har spillet en
rolle i udformning af mange en matematikers livs-
veje. I det mindste indirekte og i dagdremme. Med
mange tvivl, glemsel af formdl -og en vedvarende
folelse af selvbedrag og en kamp mod vindmeller.
Sadan er det ikke, n&r man som matematiker
arbejder sammen med diabeteslager. Glasklar star
hele tiden den kaskade af medicinske spergsmal,
der treekker forskningen frem: i snart 90 &r ved vi,
at manglende udskillelse af hormonet insulin er et
af de mange graverende aspekter bade ved juvenil
og gammelmands sukkersyge (diabetes type 1 og
2). Ved en stor gruppe af disse patienter bliver in-



vej ind i cellerne?

sulinet faktisk produceret i bugspytkirtlens B-celler
og opmagasineret i tusindvis af miniposer, vesikler,
i cellens indre. Men cellerne svarer ikke korrekte
med udskillelsen, regulerede eksocytose, pa eksterne
stimuli. Det viser sig i forhgjet blodsukker, der kan
smages og méles ved urinpreve. Det gor man nu i
mere end firetusind ar i felge nogle kileskrifttekster
pa babylonske lertavler. Vi kalder det en symptom-
diagnose, fordi diagnosen intet siger om den vifte af
drsager der kan ligge bag det manglende optag af
blodsukker i musklerne.

Tidligere forte svigt ved insulinudskillelsen
automatisk til afkreeftelse af musklerne, betaendelse
i ekstremiteterne, tab af synet og kroppens endelige
forfald. Siden opdagelsen af insulins betydning kan
denne tragiske udvikling modvirkes gennem kun-
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Forfatteren har sammen med en
anden matematiker, en biofysiker og
to diabeteslager lige udgivet en lere-
bog BetaSys -Systems Biology of Regulated
Exocytosis in Pancreatic §-Cells , hvor et
bredt sammensat internationalt team
laver status af vores nyeste viden om
de cellefysiologiske begivenheder ved
vellykket eller skadet insulinsekretion.
Matilde har bedt ham om at beskrive
nogle af hans erfaringer af sit
samarbejde som matematiker med
diabetesspecialister.

stige tilfgjelse af insulin ved injektion flere gange
om dagen. Vi kalder det en symptombehandling, fordi
endda ikke et forsag ligger deri til at helbrede patien-
ten, ikke en anstrengelse til at genetablere kroppens
egen insulin udskillelse. Nogle vil nok mene, at den
relative succes af den generelle symptomdiagnose og
symptombehandling ved sukkersyge har blokeret
for patientorienteret individualiseret diagnose og
behandling. I hvert fald er det en sterk oplevelse
for en matematiker ved at blive permanent trukket
frem af veldefinerede medicinske problemstillinger.
Her handler det sig simpelthen om afdakning af
funktionsmaden af den regulerede eksocytose i raske
f3-celler og om alt det der kan star i vejen ved svaek-
kede B-celler. Formalet er klart: hjeelp med at finde
vejen til en tidligere og mere specifikke diagnose og
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til en helbredelse eller lindring af det specifikke svigt!

Den teknologiske pression. Den mener vi at kende
indenfor matematikken. Let tilgeengelige elektroni-
ske tidsskrifter, store brugervenlige matematiske for-
tryk-og anmeldelse-samlinger, effektive numeriske
softwarepakker, hjemmelavede LaTeX-redigering
kan saette 0s som matematikere under pres. Men det
er intet sammenlignet med den uhyre teknologiske
pression celleforskning er underlagt: Med hver ny
generation af maleudstyr veelter det ind med oceaner
af nye data p4 ret si forskellige leengdeskala. Det
handler f.eks. om enkelte gener i DNA, om proteiner
og om elektriske cellemembranprocesser, men ogsa
strukturen og funktionen af en 8-celle i sin helhed
forseges at beskrives i momentanbilleder ved elek-
trontomografi eller i forlebssekvenser ved sporing
af praeparerede nanopartikler i levende celler.

Trykkende overvagt af ad-hoc forestillinger. Det
mangler ikke af heroiske forseg af enkelte forskere
til at bringe en smule orden og oversigt i denne
veritable vildt voksende urskov af data. De fleste
forseg nejes dog med ad-hoc temrede forestillinger
og ubegreenset kreativitet " la: “det ma nok vare
cellekernen, der styrer processen” eller “der er en
vis rate, der bestemmer overgangen mellem den
ene stadie og den anden stadie” eller “sammen-
heeng mellem den ene proces og den anden proces
er uomtvistelig”. Forklaringer holder lige s& leenge
indtil de bliver overhalet af nye data og skal sé “til-
passes”. De bliver dog aldrig falsificeret, fordi de er
fritstiende og variable og ikke, som vi er vant til fra
fysikkens verden, bundet ved hoved og lemmer til
fysiske grundlove og den tredimensionale rummets
geometriske egenskaber. Eneste kvalitetskriteriet
er, om det ligner. Det er modellerernes frihedsrige,
men et mareridt, ndr man seger efter beskrivelser
og forklaringer, der tilbyder en vis holdbarhed og
model-interne fejlvurderinger.

Det fylogenetiske arv. Vore insulinproducerende
B-celler herer blandt menneskers mest udviklede
celler. De er teet pakket af en zoo af forskellige typer
af organeller. Insulinlignende peptider kan pévises
allerede ved vore fjerne hvirvellese forfaedre for mere
end 600 millioner &r siden. Noget der ligner bugspyt-
kirtler med en slags insulinproducerende £-celler
findes allerede ved slimdl, der har varet omkring
i mere end 500 miilioner &r. Ved hver eneste opda-
gelse m& man frygte, at en ny observeret proces, en
ny malt storrelse er ganske uden betydning. Maske
har man blot ramt en relikt, en udviklingshistorisk
ruin, der har ingen betydning leengere. Den type af
forvirring skete selvfelgelig ogsé i fysikkens historie.
Hvor laenge har det taget til at anvise meteorerne og
kometerne deres plads i vor opfattelse af solsystemet,
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at udsondre Pluto af listen af de i vores solsystem
dannede planeter? Mens ruiner og relikter skeerper
forstanden i idealt enkle forskningsomrader s& som
fysikken, kan de ikke blot forvirre men totalt blokere
for medicinsk forskning. Igen og igen fornemmer
man som udefra kommende matematiker, at vi ma-
ske er kommet for tidligt, at vi hellere ma vente 150
eller 200 &r indtil forskningen har skilt veesentlige
fra uveaesentlige processer og vi endelig kan begynde
med det seriose arbejde.

Fraveer af universalitet. Hvad der sladr mig mest
i matematisk cellefysiologi er fravaer af enhver
universalitet eller skalainvarians. Der er selvfelgelig
tveerforbindelser mellem det vi ved om £cellernes
funktion og vore genetiske data, vore forestillinger
om organets (her bugspytkirtlens) og organismens
virkemade og en hel populations opferelse. F. eks.
bliver netop genetiske data indsamlet ved epidemio-
logiske undersegelser af store populationer og tilba-
gekoblingen er vel undersagt mellem neeringsindtag,
leverens og hjernens reaktion og sekretionssignali-
sering. Men bortset fra universaliteten ved de an-
vendte statistiske metoder til parameterestimering
og hypotesetest -er alle medte metoder fast knyttet
til et bestemt biologisk niveau, en bestemt leengdeog
tidsskala. Vi kender sdan en hdbles situation ogsa
fra matematisk fysik med den tilsyneladende mate-
matiske uforenelighed mellem gravitationsteorien
og kvantemekanikken. Det kan maske betragtes
som sdr i fysikken, men det er et enestdende sar. I
diabetesforskning har vi hundrede af sddan klefter,
hvor ingen aner, om der er en bro og hvordan den
s& skulle bygges.

Flygtighed. Medicinsk biologi, som det bedrives
i dag, er et keempe fortagende med myriader af
artikler der udkommer hvert r. Ikke mange af dem
bliver citeret n&r to &r er géet. Det er nok grunden til,
at en negleparameter for bibliometrisk information,
den impact factor, kun underseger de lebende henvis-
ninger til afhandlinger der ikke har mere end netop
disse to &r pa bagen. Rigtig nok, er de overordnede
mal, forstaelsen af liv og ded, af sundhed og sygdom,
langtidsholdbare. Men angrebsvinklerne skifter hele
tiden og virker tit som dikteret af nogle observati-
onsteknikker, der lige nu er kommet til anvendelse.
Faget synes preeget af fraveer af etablerede og over-
ordnede traditioner. Sddan som den bedrivesidager
cellefysiologi et ungt fag, der er forst ved at etablere
sig. Tilfzeldigt gjort opdagelser spiller tilsyneladende
en stor rolle. Vi kender det ogs& fra fysikken, hvor
opdagelsen af hoj-temperatur supraledning af tradi-
tionelt isolerende porceleen-materialer ved Bednorz
og Miiller i 19xx neeppe kunne karakteriseres som
resultat af dybe teoretiske overvejelser, men tilfeel-



dige*gennembrud forekommer uden tvivl mere tit
i biomedicin. _

Systemtaenkning contra redﬁi’onisme. Det siger
sig selv, at et strengt reduktionistisk program er
pakraevet i medicinsk forskning, hvis den geengse
indpakning af medicinsk uvidenhed i ad-hoc anta-
gelser skal udskiftes med falsificerbare referencer
til fysiske grundlove. Men jeg mé ogsd erkende, at
de fleste kropsfunktioner og -processer inddrager
mange forskellige cellekomponenter, nabocellerne,
adskillige organer og hele organismen i et samvirke.
Forstaeligt nok er den holistiske parole om system-
biologi blevet populeer, og store forventninger er
knyttet til den. Begge programmer vil afslere nye
spandende fakta og forhold. Begge tilgang byder
rige arbejdsmuligheder til en matematiker. For mig
personligt ligger den mest lovende retning et sted
i midten: Méske vil fokuseret systembiologi vise sit
evne til at rere pa veeggen og sla hul i veeggen, dvs.
at nd et gennembrud. Det er ikke sket endnu. Habet
er dog en medicin og en biologi, der ser bort fra
nogle sikkert relevante aspekter, fokuserer pé et be-
greenset udsnit af processer og lader sig til gengaeld
konfrontere med en mangfoldighed af niveauer og
en diversitet af leengde-og tidsskalaer alt p4 en gang.

Matematisk hindsrakning

Hvilken plads har s& en matematiker i dette omfelt?

Den daglige praksis. P4 samme mdde som i ingeni-
grfagene, i ekonomi eller hvor som helst, bestar den
daglige matematiske evelse ogsd i cellefysiologien
af estimering af nogle parametre, signifikanstest
for nogle hypoteser og simple kassemodeller for
dynamikken af koblede sterrelser. Matematikkens
rolle er tit at kontrollere, om en tilfeeldigt gjort opda-
gelse holder hvad den lovede. Numeriske problemer
kan straks t&rne sig op, ndr man vil simulere f.eks.
den fusionsproces af et enkelt insulinvesikel til
plasmamembran med hele forlgbet, indbejning af
plasmamembran i et smilehul, koblingen af bolden
til smilehullet, sammensmeltning af vesikel-og plas-
mamembran i hemifusion, dannelsen af fusionspore
til udstedning af insulin, og oplesning af vesikelre-
sterne i plasmamembran. De numeriske problemer
skyldes at vi er ved en mesoskala, de karakteristiske
lzengder varierer mellem 1 for lipidhovederne, 7nm
for styrken af membranernes dobbeltlag af lipider
-til 100-250 nm for insulinboldenes diameter og lig-
ger dermed betydeligt over de leengder, kemikere
behersker i Molecular Dynamics (MD). Endnu veerre
er det med tidsskalaen, fordi en enkel f2-celle rea-
gerer péd en enkel glukosestimulans gerne med en
insulinudskillelse over 25-30 minutter. Og alt det i

tre dimensioner. Det kraevede udvikling af sarlig
software for at aggregere bdde rum-og tidsinterval-
ler til noget, hvad eksisterende nutidige computere
kan arbejde med.

Matematikerens dobbeltrolle. P4 en made skal man
som udefra kommende matematiker veere ydmyg
over for det uhyre stort kalibrerings-og program-
meringsarbejde, der ligger til grunde for sddan
modeller, og det er svaert ikke at give efter for fasci-
nationen af den “levende” grafiske output af sddan
simulationer. Respektfuld og ydmyg skal vi stille
vores varktgjskasse til radighed og frygtles give et
hénd til nér der er brug for. Men vi ma heller ikke
opgive vor matematiske anskuelsesmidde, vor erhver-
vede kompetence til at sperge efter grundlag for de
modelleringer og simulationer, vore tveerkontrolbe-
regninger om noget overhovedet kan vare rigtig,
vor insisteren pé at relatere besleegtede feenomener
med hinanden og vor fantasi til at udteenke ganske
simple mekanismer der har evnen til at frembringe
den komplekse faenomenverden vi observerer.

Matematikkens falsificerende, heuristiske funktion.
Der gdr mange vittigheder om de spidsnasede
matematiker, ‘der regner noget efter og bagefter,
nogle gange misforngjet, nogle gange smilende eller
hanende konstaterer, at biologernes tal og antagelser
ikke passer sammen. Det giver matematikerne et
ryg af smalighed og pedanteri, men det er méske
vort vigtigste bidrag til alle omrader af medicinsk
biologi. Med sadan bedrevidende kontrolberegnin-
ger falisificerede William Harvey mellem 1616 og
1628 dengang geengse forestillinger om hjerte-kar
systemet og opdagede blodkapillarernes aritmetiske
eksistens, der forbinder arterier og vener -40 ar for
Marcello Malpighis lysmikroskop kunne bekraefte
deres histologiske virkelighed.

Pa lignende mdde kan f.eks. en harmoniske ana-
lyse af observerede elektriske svingninger (calcium
oscillationer) i 8-cellerne umiddelbart for sekretionen
pépege, at de svingninger ikke alene er udtryk for
pulserende indstremning af calciumioner gennem
plasmamembranen, men -stik i mod denne geengse
forestilling, m& ogsd skyldes et pulserende vold-
somt “plasken” af disse ioner mellem celleinterne
calcium-forrddsorganeller s& som mitokondrier og
det endoplasmisk retikulum. En rent matematiske
inkonsistenskonstatering kan sdledes flytte fokus
fra de, jeg ma indremme, nemmer og direkte ma-
lelige lokale elektriske membranprocesser (méaling
af sendring af statisk potentiale over tid vha. patch
clamp) til celle-interne globale og langtreekkende
elektrodynamiske processer (maling af svingende
magnetiske feltstyrker) og give exocytoseforsknin-
gen en ny tilgang.
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En model DNA molekulet

Modelbaserede og simulerede mdlinger. Mange bio-
medicinske storrelser kan ikke maéles direkte. Det
ligger i sagens, her livets natur, dels fordi de fleste
direkte malinger vil kraeve en eller anden type af
fiksering, nedfrysning eller drab af cellerne, dels
p.g.a. denlille leengdeskala og den steerke vekselvirk-
ning mellem forskellige komponenter i cellen. Lige
som i fysikken siden Galilei Galileos bestemmelse
af faldloven ved at regne “baglaens” fra det skaeve
plan, ma man ogsé i cellefysiologien mestre kunsten
af modelbaseret eksperimentdesign. Lad os f.eks. se
pa de otte-til tolvtusind taet pakkede insulinbolde i
en enkel $-celle, som skal komme hen til plasma-
membranen i lobet af maksimalt 30 minutter efter
stimulationen, for at udgyde deres indhold. Lad os
se bort fra de mange processer der foregér samtidig i
cellen og se alene pd den fysiske grundparameter for
transport i vaesken, nemlig cellecytosols viskositet.
Fra malinger af veevets (afded) protoplasma kender
vi storrelsesorden af viskositeten, nemlig omkring
1 milliPascal-secund, dvs. af samme sterrelsesorden
som vand ved rumtemperatur. Men nu vil vi méle
viskositeten i levende celler, for og efter stimulatio-
nen, i cellens indre og tet ved plasmamembranen,
for raske celler og stressede.

Det duer ikke formalet at aflive cellerne og sé
ekstrahere deres cytosol. Vi skal foretage os under-
sogelsen in vivo og in loco, ved levende celler og der
pd bestemte steder. Igen, den medicinske treek er
entydig. Det er det teknologiske tryk ogsd, siden
der foreligger forste erfaringer med, hvordan vi kan
bringe jernoxid-nanopartikler af en diameter op til
100 nm inde i disse hejst sarbare f5-celler uden at
odeleegge dem. Det sker med en lavfrekvent (om-
kring 10 Hz) elektrodynamisk feltgenerator, der far
de nanopartikler sa at sige til at “rulle” pd overfladen
af cellerne indtil de rammer en villig receptor og far
tilgang. Disse partikler preepareres med passende
antigener og med et udvalgt farveprotein, saledes
at deres bevagelser inden for cellen kan observeres
med en flerstrdle konfokal lasermikroskop der kan
frembringe op til 40 optagelser per sekund. Tidsrum-
met for observationerne er kun forholdsvis kort,
méske maksimalt 8-10 minutter -fer de partikler
bliver indfanget af cellernes endosomer og afleveret
til cellernes lysosomer til destruktion og fortaering
af deres farveproteiner.

Den matematisk nemmeste metode til at bestem-
me cytosolens viskositet ville veere blot at traekke
de magnetiserbare partikler med deres nogenlunde
vel-definerede radius 2 med konstant hastighed v
gennem vasken og male den anvendte elektromag-
netiske kraft F. 54 fas viskositeten 1 fra Stokes’ Lov
F = ém an v . Kraften og hastigheden skal veer lille
for ikke at trackke partiklerne ud af cellen for hastig-
heden er malt og blevet konstant. Kollisionen med
insulinboldene og andre organeller skal undgés. Det
kan kun realiseres med lavfrekvent vekselfelt. Men
s& ma Stokes Lov skrives om til variabel hastighed
og matematikken begynder med at blive avanceret.
Derud over skal der ved lav hastighed korrigeres for
den spontane Brownske bevagelse af partiklerne.
Det kan alt lade sig gore matematisk: skrive den
tilherende stokastiske Langevin Ligning ned og lase
den analytigk eller tilnaermelsesvis ved Monte Carlo
simulation. Men vi ndr hurtig til apparaturmees-
sige begraensninger, bade m.h.t. lasermikroskopens
oplesning og feltgeneratorens laveste realiserbare
frekvens.

S4 kan vi lige s& godt slukke for feltgeneratoren
og nojes med at registrere den pure Brownske bevae-
gelse af en enkel nanopartikel i cytosol! Som vist i
en af de tre beremte 1905-afhandlinger ved Einstein,
er der en simpel sammenhzng mellem bevaegelsens
varians (den middel kvadratiske afvigelse) ¢ =< x >
for en partikel oplast i en veaeske af viskositet n, givet
ved 6=2Dr1, hvor tbetegner leengden af iagttagelsens
tidsinterval og
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diffusionskoefficienten med Boltzmannkonstan-
ten k absolut temperatur T og partikelradius a.I
termodynamlkken regnes med 10 kollisioner per
sekund mellem en enkelt kolloid af 1 ym diameter og
vaeskens molekyler. For nanopartikler med en diame-
ter af méaske kun 30 nm skal vi tilsvarende kun regne
med omkring 10 kollisioner per sekund, stadigvaek
et tal s& stort, at det udelukker registreringen. Deg
er simpelthen ingen fysisk observerbar storrelse < r
> . Men siden den Brownske bevagelse er en Wie-
nerproces med selvsimilaritet far vi tilnaeermelsesvis
den samme varians ved, f.eks. blot at registrere 40
positioner per sekund. Fd malinger per sekund er
nok. Nok er nok, kan vi holde eksperimentalisten i
mod, hvis den krever ustandselig bedre og meget
mere kostbare apparatur.

Det kan smukt anskuelig gores ved et simpelt
MatLab-program (se Boks nnn), der ferst genererer
en Wienerproces med givet varians & og s& esti-
merer variansen ud fra de frembragte siksak kurver
ved at tage alle punkter eller hver anden eller hver
fierde. Strengt taget skulle & estimeres ud fra de
2D-projektioner af de 3D-orbits, sddan som ekspe-
rimentelt udstyr ogséa vil gere det. En simpel avelse
i stokastisk geometri viser at den gennemsnitlige
afkortning af en 2D-projektion af en Wienerproces
i forhold til den agte 3D-leengde er med en faktor
2 /m, som man sé skulle korrigere for i laboratoriet.

Smukt, men fortsat utilstraekkeligt for laborato-
riebrug: der mé vi ogsé tage hensyn til den ikke-
Newtonsske karakter af cytosol for 8-cellerne. Disse
celler er, som bemazerket, teet pakket med insulinbolde
og diverse organeller og strukturer. Siden den elek-
triske ladning af jernoxid-partikler er neutrale kan
vi i ferste approksimation antage blot ren elastiske
stad mellem partiklerne og forhindringerne. Det
andrer ikke variansen i specielle tilfeelde, som M.
Soluchowski allerede regnede ud for 100 &r siden
for steerke afvisning af partikler ved spejling ved
en uendelig plan vaeg. Her har ogsd comptersimu-
lationer deres plads til at udforske virkningen af
forskellige frastedningsog tiltreekningsmekanismer
pa variansen.

Nu kan man nappe bringe blot en enkel nanopar-
tikel ind i en celle. Der vil altid veere mange samtidig.
Saledes kan det vaere sveert eller umuligt at felge en
enkelt partikels siksak-kurs i en sky af partikler ved
intermitterende observation. Ogsa her hj@lper nu
stringente matematiske overvejelser, nemlig tilbage-
regning til viskositeten fra opteelling af partiklerne i
et specificeret “vindue”.

Feelles for modelbaserede mélinger er bide mélet
at genvinde de enskede storrelser fra tilgengelige
hhv. realiserbare observationerne og optraening af
laboratoriebetingelserne ved computersimulation,
dels for at blive fortroligt med forventede resultater,
dels for at udforske en vifte af pa forhdnd ukendte
betingelser og dels for at anbefale den bedste valg af
frie parametre s& som partikeldiameter, temperatur,
fokusomrade mm.

Brug for nye matematiske ideer? Jeg har beskrevet,
hvor vigtigt et bredt solidt matematisk kompetence
er for en succes i daglig praksis, ved efterprevning
af geengse antagelser og ved modelbaseret model-
lering og simulation. Oversigten og litteraturstudiet
er kraevet, ikke originaliteten, denne mor til banalite-
ten, som det siges i et ukrainsk talesprog. Men der
er ogsa brug for radikalt nye matematiske ideer,
ferst og fremmest ideer, der kan bringe de ellers
isolerede og lokale observationer og opfattelser, der
praeger molekyleerbiologien, tilsammen. Hvordan
forplanter sig lokalt begraensede begivenheder fra et
sted ved plasmamembranen til en global proces, der
inddrager myriader af ioner, proteiner og organeller
langt borte og over hele cellen og virker sé til at lade
det afgerende, sekretionen, ske tilbage ved plasma-
membranen? Hvordan foregdr kommunikationen,
udbredelsen af en singularitet, signalforsterrelsen og
slutendelig dannelsen af nye former? Mange mate-
matiske discipliner har deres bud, fra algebraisk geo-
metri, stokastiske processer og kompleks dynamik
til parabolske og hyperbolske differentialligninger
og frie randvaerdiproblemer.

Konklusion

Huvor dybt er klaften mellem matematik og medicin? De
fleste matematikere, der har provet at arbejde sam-
men med leeger, vil kunne bekraefte, at det er nemt i
den mening, at man finder hurtigt et feellessprog og
forstaelse til trods for den fuldsteendig forskellige
baggrund.

Forholdet mellem matematik og medicin har vae-
ret lidt omtumlet i videnskabernes historie. Vigtige
matematikere og fysikere som Descartes, D. Ber-
noulli, d’Alembert, Helmholtz, Schridinger, Gelfand,
Thom har veeret tiltrukket af biomedicinske spergs-
maél og observationer, men har ogsa udtrykt deres
forbehold. Vigtige leeger, man behever kun at g
gennem listen af Nobelpristagere, har tilsyneladende
ikke lidt under matematikfobi, men tvaertimod be-
holdt en livslang forkeerlighed for matematiske ideer
og anskuelsesmader.

Maske har den gode forstdelse mellem laeger og
matematiker dybe redder i fortiden: Mens at teelle
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og hele var, efter alt at demme, magikernes og me-
dicinmaendenes hemmelighedsfulde privilegium
i forvidenskabelige kulturer, blev begge fag béaret
af den samme rationalistiske &nd gennem hele den
europaiske antikke, stik modsat til den tidligere
besvzergelsesdnd, i mod troen pa magi og gode el-
ler onde &nder. Geometriske og aritmetiske forhold
skulle forklares og ikke bandes eller tilbedes! I
samme &nd havde den graeske medicin etableret sig
som et strengt materialistisk fag, der beskrev
M. von Smulochowski, ‘Studien Yber Moleku-

larstatisktik von Emulsionen und deren Zusammen-
hang mit der Brownschen Bewegung’, Sitzber. Kais.
Akad. Wiss. Wien, Mat.-naturw. Klasse 123/1la (Dez.
1914), 2381-2405. Alle tre her citerede Smoluchovgski-
afhandlinger findes pd en polsk internetside. For
sidst nazvnte tilgang se D. Apushkinskaya et al.
2012, loc. cit. For en mere grundlaeggende tilgang
til geometrien af biologiske amplifikationsprocesser
se ogsd M. Gromovs mange tilsvarende, men meget
varierende bidrag fra den sidste dekade.

sygdomsforleb i ren objektive, observerbare
termer og ligeledes forestillede sig udelykkende
objektive rsag og rent fysisk behandling.

Opgaver for matematikstudiet. Alle steder, hvor
der uddannes matematikere, har oplevet over de
sidste ar, at ofte mere end halvdelen af deres faerdige
kandidater blev ansat i finanssektor, isaer til den
matematisk delikate vaerdifastszattelse af optioner

og andre derivater. Nogle universitetslaerere har
glaedet sig med deres studenter over disse hurtige
ansaettelser. Nogle gik sa laenge til at pege pé dette
nye jobmarket som et argument for at tiltraekke nye
matematikstudenter til deres universitet.

Jeg er enig med den serie af kritiske bidrag i Sprin-
gers Mathematical Intelligencer, at der ingen grund
er til at veere stolt pa at have udannet nogle af vore
bedste studerende netop til dethverv. Et alternativ
er at treene de unge i ren matematik, ndr den er bedst.
Méske et endnu bedre alternativ kunne veere at rette
de unges opmeerksomhed pa de mange fascinerende
samarbejdsmuligheder med leegeverden, veer det pa
populationsniveau, f.eks. med studiet af smitsomme
sygdomme, pa organisme-og organniveau, f.eks.
med studiet af hjerte-kar-sygdomme, eller pa cel-
leniveau, f.eks. med studiet af 8-celler og andre haijt
differencierede celletyper.

Tak

Jeg takker laegerne Hans-Georg Mannherz (Univer-
sitdat Bochum und Max-Planck-Institut Dortmund),
Flemming Pociot (Regionshospital Glostrup) und
Erik Renstrém (Universitetshospital Malmo) for
flerdrig inspiration -og tdlmodighed med mig som
novice. Jeg takker journalisterne Camilla Buchardt
(RUC) og Kristian Sjegren (videnskab.dk) for deres
insisterende nysgerrighed, der hjalp at skubbe den
foreliggende rapport i gang.
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