Det celluleere liv

Jorden er levested for et meget stort antal af forskellige former for
levende organismer. Figur 1 viser eksempler pd denne mangfoldig-
hed. De mindste former for liv er encellede bakterier. E. coli bakterien
der findes i stort antal i menneskers tarmsystem, er kun 0,002 mm
lang og vejer en billiontedel gram. Det storste dyr der nogensinde
har levet pé jorden, er formentlig den 30 meter lange og 200 tons
tunge blahval. Der findes dog endnu stgrre organismer i plante- og
svamperiget. Mammuttraer der findes i Californien, kan blive mere
end 80 meter hgje og have en stammediameter pa op til 9 meter. Ver-
dens sterste nulevende organisme findes formentlig i svamperiget. I
den amerikanske stat Oregon vokser et eksemplar af den uanseelige
svamp med det danske navn me1k honningsvamp hvis rodlignende
mycelium vurderes at daekke et areal pa mindst 9,6 km?.

Figur 1. Levende organismer findes i mange

starrelser og former.

a. Escherichia coli (E. coli) bakterier pa over-
fladen af et salatblad.

b. Blahval.

¢. Merk honningsvamp.

d. Mammuttraeer.
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Figur 2. Muldyr anvendes bl.a. som arbejds-
dyr i Andesbjergene.

Overfladeproteiner

Virusarve-
materiale

Proteinkappe
Fedtmembran

Figur 3. Influenzavirus strukturelle opbyg-
ning.

L8 KAPITEL1

Livets kendetegn

Liv er s& forskelligartet at det er svaert at formulere en entydig defini-

tion pa hvad liv er. Man kan dog opstille en reekke kriterier der ken-

detegner de fleste levende organismer:

« De bestar af en eller flere celler, og disse er afgraenset fra omverde-
nen ved hjelp af cellemembraner.

« De eristand til at optage nering, de har et stofskifte og kan ud-
skille affaldsstoffer.

« De eristand til at sanse deres omgivelser og reagere derpa.

« De har et arvemateriale der bestar af DNA.

+ Der kan opsté endringer i arvematerialet, og disse @ndringer kan
nedarves og fare til evolution.

 De kan vokse, fa afkom og dg.

Det er dog ikke altid at alle ovenstdende kriterier er opfyldt. Ix er
muldyr ofte sterile og opfylder derfor ikke kriteriet om at de skal kun-
ne fa afkom. Alligevel er der ikke tvivl om at muldyr er levende. Mul-
dyr er en sakaldt hybrid der opstér, nar en aselhingst parrer sig med
en hestehoppe, se figur 2.

Virus — pa graensen af liv

Virus kan pa mange méder betragtes som et grensetilfalde mellem
liv og ikke liv. Virus er mikroskopiske, og har eget arvemateriale. Alli-
gevel kan de ikke formere siguden forst at inficere en levende celle og
anvende dennes celluleere maskineri til at danne nye viruspartikler.
Arvematerialet hos virus kan enten bestd af DNA eller RNA. Virus har
ikke noget stofskifte, optager ikke naring og udskiller ikke affalds-
stoffer. Da virus ikke bestér af celler, kaldes de viruspartikler. Nogle
virus som fx influenzavirus er omgivet af en fedtmembran der stam-
mer fra veertscellen, hvori viruspartiklen er dannet, se figur 3.

Liv trives naesten overalt pa Jorden

For at liv kan trives, kraeves det at de rette fysiske og kemiske forhold
er til stede. Dette er tilfaeldet pa Jorden der har eksisteret som planet
i ca. 4,54 milliarder ar, og i mindst 3,5 milliarder af disse har der vae-
ret liv. Efter livet opstod, er der opstaet en enorm mangfoldighed, og
livet har spredt sig til det meste af Jorden. Selv pa de dybeste steder i
havet hvor lyset aldrig kommer ned, og trykket fra den overliggende
vandsgijle er enorm, kan der forekomme liv. Der er ogsa liv pa de hej-
este bjerge hvor ilt (dioxygen) er mindre tilgeengeligt, og hvor gen-
nemsnitstemperaturen det meste af dret er under vands frysepunkt,
se figur 4.




Intet liv uden vand

Drivhuseffekten i Jordens atmosfare og Jordens bane om solen gor
at den gennemsnitlige overfladetemperatur pé Jorden i 2020 er ca.
15 °C. Mange steder pa Jorden er der store temperaturforskelle i 1o-
bet af et ar. For organismer der lever i omrader med store udsving,
er det afgorende at de er tilpasset dette. Vand pé flydende form er en
forudseetning for liv som vi kender det. Det begraenser umiddelbart
liv til at kunne eksistere i omrader hvor temperaturen ligger mellem
0 °C og 100 °C. Der findes dog organismer som fx fiskearten antark-
tisk isfisk der er sarligt tilpasset livet i havvand, hvor temperaturen
pga. af salt i vandet kan komme helt ned pa -1,9 °C uden at det fryser
til is. Arsagen til at fiskene kan leve ved sa lave temperaturer er, at
de har udviklet evnen til at danne sarlige antifryseproteiner i deres
celler. I den anden ende af temperaturintervallet finder man fx bak-
terier der har tilpasset sig livet i varme kilder, hvor temperaturen i
vandet er teet pa 100 °C, se figur 5.

Figur 4.

a. Derfindes liv overalt i havet, ogsa hvor
der ikke kommer lys. Nogle organismer-
som fx goplen Aequorea victoria er i stand
til selv at udsende lys ved en proces der
kaldes bioluminescens.

b. Selv hgijt oppe i bjergene trives liv som fx
vikunjaer i Andesbjergene.

Figur 5. Varmetolerante bakterier trives og
danner farverige menstre ved de varme
kilder i Yellowstone Nationalpark.
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Figur 6. lllustration af hvordan man i mid-
delalderen troede at gnhavere som mus og
rotter opstod spontant, hvis de rette forhold
var til stede. | dag ved vi at musene selvfgl-
gelig ikke opstar i krukken, men formentlig
lokkes til pa grund af duften af kornet.

KAPITEL 1

Solens livgivende straler kan ogsa veere farlige _

Solen er en vaesentlig forudsaetning for meget af livet pa jorden. Uden
solens lys er der ingen fotosyntese, og uden fotosyntese ville liv pa
Jorden derfor se helt anderledes ud end det gor i dag. I fotosyntesen
omdannes sollysets strdlingsenergi til kemisk bunden energi i plan-
terne. Denne energi anvendes til planternes egne livsprocesser, men
samtidig er de fleste andre organismer afhangige af fotosyntesen
idet de efterfolgende spiser planterne eller nedbryder dede planter.

Sollys indeholder udover det synlige lys som planterne bruger til fo-
tosyntese, ogsa energirigt ultraviolet lys der kan treenge ind i celler-
ne og fordrsage skader pé arvematerialet. Hos mennesker kan uv-lys
fx forage risikoen for at udvikle hudkreeft, mens det hos planter kan
medfore celleded i bladene. Jordens atmosfaere indeholder ozon (Oy).
Ozon absorberer en stor del af solens uv-straler og er derved med til at
beskytte levende organismer mod de skader, de energirige uv-straler
kan forarsage. Den industrielle anvendelse af CFC-gasser i det tyven-
de arhundrede har medfort et fald i atmosfarens ozonkoncentrati-
on. Faldet har veeret sd markant at ozonlaget og dets beskyttelse mod
uv-straler i perioder har veeret nasten helt vk flere steder péJorden.
[ 1980’erne blev verdens lande derfor enige om at reducere brugen af
CFC-gasser. De naturlige processer der danner ozon i atmosfaren, har
efterfolgende medfert at ozonkoncentrationen i atmosfaeren igen er
stigende. Hvad der for fa artier siden s ud til at veere et stort problem,
er pd grund af effektiv lovgivning nu blevet en mindre udfordring.

Spontan genese

En af de mest grundleeggende egenskaber ved liv er at levende orga-
nismer altid opstar som afkom af andre levende organismer. Men
den forstaelse har man ikke altid haft. I mange arhundreder troede
man pa at liv kunne opsta spontant fra ikke levende materiale, hvis
blot de rette forudsaetninger var til stede. Dette kaldtes for spontan
genese. For eksempel mente man i middelalderen at en krukke med
korn daekket med beskidt tej i lobet af f& dage ville medfere, at der
opstod levende mus i krukken, se figur 6.

Flere forskellige videnskabelige opdagelser var med til at afvise ideen
om spontan genese. I 1665 var videnskabsmanden Robert Hooke ved
hjalp af et mikroskop i stand til som den forste at beskrive celler, se
figur 7. Senere i det 17. drhundrede beskrev holleenderen Antonie van
Leeuwenhoek bl.a. seedceller og de forste bakterier. Selvom man altsa
kendte til mikroorganismer allerede i slutningen af 1600-tallet, skul-
le man helt frem til midten af 1800-tallet for teorien om spontan




genese blev endeligt afvist. Et af de afgerende eksperimenter blev
udfert af den franske videnskabsmand Louis Pasteur i 1859. Pasteur
arbejdede med den hypotese at liv altid opstod ud fra andet liv. For
at teste hypotesen udtankte og opstillede han et enkelt og elegant
forseg i stil med det vist i figur 8. I to glaskolber opvarmede han en
kodsuppe til kogepunktet for at draebe alt liv der fra starten matte
veare i suppen. Derefter trak han halsen ud i et bugtet ror pd den ene
af kolberne. Det forhindrede at noget fra luften kunne falde direkte
ned i kolben. Bortset fra det bugtede ror var de to kolber identiske.
Efter en uge sas intet tegn pd liv i kolben med det bugtede glastor,
mens der var en kraftig veekst af bakterieri den anden kolbe. Forsgget
var simpelt, men betydningen stor, da forseget bidrog til at ideen om
spontan genese endelig blev opgivet af videnskaben.
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Figur 7. lllustration af Robert Hookes mikro-
skop.

Figur 8. Louis Pasteurs forsegsopstiling.

DET CELLULARE LIV




Figur 9. Fotos af forskellige typer celler.

a. Streptokokbakterier.

b. Menneskeceller i gang med at dele sig.
¢. Geerceller.

d. Planteceller.

KAPITEL 1

Celler

Levende organismer er opbygget af celler. Der findes overordnet set
to forskellige typer af celler. Dem uden cellekerne kaldes for proka-
ryote celler. Denne celletype findes hos alle bakterier og de sikaldte
arkeeer. Arkeeer eller arkebakterier som de ogsa kaldes, er encellede
organismer der pd mange mader minder om bakterier. Celler der har
en cellekerne, kaldes for eukaryote celler.

Den eukaryote celletype findes hos alle andre levende organismer
herunder flercellede organismer som dyr, planter og svampe, samt
en rakke encellede organismer der med en fellesbetegnelse kaldes
protister.

Figur 9 viser hvordan forskellige celletyper ser ud i et mikroskop.
Feelles for pro- og eukaryote celler er at de er omsluttet af en celle-
membran, der regulerer hvilke stoffer der kan passere ind og ud af
cellerne. De indeholder desuden en vandig oplesning der kaldes for
cytoplasma, hvori cellens bestanddele befinder sig. I cytoplasmaet
findes fx et stort antal saerlige strukturer der kaldes ribosomer. Det er
her cellens proteiner produceres i en proces der kaldes proteinsyn-
tesen.




Prokaryote celler

Prokaryote celler har en reekke grundleeggende ting til feelles, se figur 10.
Yderst har de en afstivende cellevaeg der hjalper cellen med at opret-
holde sin struktur. Celleveeggen bestar primeert af stoffet peptidoglycan.
Peptidoglycan er opbygget af en type carbohydrater bundet sammen
af seerlige proteiner.

Bakteriekromosom Figur 10. Prokaryot celle. Bemaerk at nogle,
Cytoplasma men ikke alle prokaryote celler har en flagel,

Elesmiid de kan anvende til at bevaege sig med.

Ribosom
Cellemembran
Cellevaeg
Flagel

Der findes to forskellige typer cellevaegge hos bakterier. Forskellen
gor at man ved hjelp af en teknik der kaldes gramfarvning, kan ind-
dele bakterier i henholdsvis grampositive og gramnegative bakterier,
se figur 11. De grampositive bakteriers cellevaeg bestar af et tykt lag
peptidoglycan, mens de gramnegative bakterier har et tyndere lag.
Til gengaeld har de gramnegative bakterier yderst en serlig ydre
plasmamembran der i opbygning minder om cellemembranen. For-
skellen pa celleveeggens opbygning har blandt andet indflydelse pa
hvilke typer antibiotika der er mest effektive mod de forskellige typer
af bakterier.

Under cellevaeggen findes cellemembranen. I cytoplasmaet findes  Figur 11. Forskellen pa celleveeggen hos
blandt andet neeringsstoffer, et bakteriekromosom og ribosomer. Et 2. Grampositive bakterier.
bakteriekromosom indeholder cellens arvemateriale og er opbygget BHEIAMNEOANE DAKENER

af dobbeltstrenget DNA. Bakteriekromosomet er snoet pdenmadesd , b

det ikke fylder s& meget i cellen. Udover bakteriekromosomet inde-
holder prokaryote celler ofte et eller flere ringformede minikromoso-
mer der kaldes plasmider. Nogle plasmider kan give bakterien forbed-
ff!'fie livsbetingelser under seerlige miljeforhold. Det kan fx vaere plas-
Mider der gor bakterien resistent (modstandsdygtig) overfor bestemte
typer antibiotika, eller gor bakterien i stand til at producere et saerligt
giftstof sﬁ‘ den bedre kan klare sig i konkurrence mod andre bakteri-
er. Bakterier er i nogle tilfeelde i stand til at udveksle plasmider med
anden, og pi den méade kan der fx opstd multiresistente bakterier. Cellemembraner

Peptidoglycan Ydre plasmamembran

hin

DET CELLULARE LIV




Eukaryote celler

Eukaryote celler er stgrre end prokaryote celler. De indeholder en cel-
lekerne og er generelt mere komplekse i deres opbygning. Cellekernen
er omsluttet af en kernemembran der indeholder smé proteinporer
(kerneporer), hvorigennem bestemte stoffer kan passere, se figur 12.
Cytoplasmaet i en eukaryot celle er mere komplekst end hos de pro-
karyote celler og indeholder blandt andet et cytoskelet. Det fungerer
som cellens indre skelet og er med til at give cellen form. Desuden
medvirker det til at regulere transporten af forskellige stoffer rundt i
cellen.

Eukaryote celler har mange cellekomponenter til feelles. Nogle af dis-
se er omsluttet af en membran og kaldes for organeller. Cellekompo-
nenterne udferer hver isar forskellige funktioner. Figur 13 viser en
dyrecelle med udvalgte cellekomponenter hvis opbygning og funk-
Figur 12. Cellekerne. tion gennemgas i de fglgende afsnit.

Kromosom Kernemembran
Kernepore

Cellekerne

Cellemembran

Cytoplasma

Ribosom

Figur 13. Dyrecelle. Mitokondrie Glat ER
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Mitokondrier

Ft af de organeller der findes i stort antal, er mitokondrierne. De er
omgivet af to membraner. Det inderste rum kaldes for matrix og in-
deholder bl.a. flere sma identiske cirkulare kromosomer, se figur 14.
Mitokondriernes primeere funktion er at udvinde kemisk energi fra
de energigivende stoffer cellen optager fra omgivelserne ved en pro-
ces der kaldes respiration.

Endoplasmatisk retikulum (ER)

Der findes to typer ER som vist i figur 15. Den ene type er beklaedt pa
overfladen med ribosomer og kaldes derfor for ru ER. Ribosomerne
pa detru ER star bl.a. for produktionen af de proteiner der skal sendes
ud gennem cellemembranen og have deres virkning udenfor cellen.
Nogle af de proteiner der dannes i det ru ER, sendes efterfalgende til
Golgiapparatet hvor de modificeres og indpakkes, sa de fx er klar til
at blive sendt ud af cellen. Et eksempel pa dette er kroppens fordajel-
sesenzymer.

Den anden type ER kaldes for glat ER da det ikke har tilknyttet ribo-
somer pd overfladen. Funktionen af det glatte ER er bl.a. at producere
de sarlige fedtstoffer (phospholipider) der anvendes i opbygningen
af cellemembranen og steroidhormoner. Kgnshormonerne gstrogen
og testosteron er eksempler pd steroidhormoner.

Golgiapparat

Golgiapparatet er opbygget som et sammenhaengende system af mem-
bransaekke som vist i figur 16. I Golgiapparatet modificeres proteiner-
ne ved at der fx padhaftes forskellige carbohydrater. De resulterende
molekyler kaldes i sa fald for glycoproteiner. Afslutningsvis indpakkes
glycoproteinerne i en membran s& de danner vesikler, som derefter
fragtes tilbage til det ru ER, eller sendes direkte til det sted i cellen hvor
de skal udfere deres funktion.

Svampe og planter har celleveegge

Plante- og svampeceller har en stiv celleveeg pa ydersiden af celle-
membranen og er derved anderledes end dyreceller. Cellevaeggen
€ med til at give cellerne struktur og beskyttelse. Hos planter bestér
cellevaggen hovedsageligt af carbohydratet cellulose, mens svampes
cellevaegge primart bestér af carbohydratet kitin. Bortset fra celle-
ve&gsen minder svampeceller pd mange mader om dyreceller.

Mitokondrie-DNA
Ydre membran
Indre membran -

Figur 14. Mitokondrie.

Glat ER
Ribosom

Figur 15. De to forskellige typer af
endoplasmatisk retikulum (ER).

Figur 16. Golgiapparat.
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Kloroplast-DNA
Ydre membran

Indre membran

Figur 17. Grenkorn (kloroplast).

Figur 18. Plantecelle.

KAPITEL 1

Vakuole

En vakuole er et vaeskefyldt organel der isaer i planteceller er meget
tydelig, da den kan udgere mere end halvdelen af cellen. I vakuolen
kan cellen opbevare vandoplaselige stoffer, og vakuolen bidrager fx
med at opretholde den rette pH i cellen. I planteceller skaber vakuo-
len ogsd et tryk pa cellevaeggen. Denne saftspeending ger at de blade
dele af plantevaevet kan opretholde deres stive struktur.

Planteceller har grankorn der laver fotosyntese

Planteceller indeholder et sarligt organel der kaldes for gronkorn eller
kloroplast, se figur 17. Det er her fotosyntesen foregar. Kloroplaster er
som mitokondrier omgivet af to lag membraner 0g indeholder ogsa
et lille cirkuleert kromosom. Figur 18 viser opbygningen af en plan-
tecelle.

Cellekerne

Glat ER

Celleveeg

Cellemembran

Vakuole

Colgiapparat
Kloroplast
Ribosom

Mitokondrie




Figur 50. Den mikrobielle vaekstkurves fire
faser.

KAPITEL 2

Geerceller foretreekker et surere milje end bakterier

Mens de fleste bakterier foretraekker en surhedsgrad tet pa 7, lever
mange gersvampe bedre ved en lidt lavere pH, se figur 367 side 257.
Det udnytter man bl.a. ved syltning hvor pH sankes for at und-
ga uensket bakterievaekst. Der findes dog ogsa bakterier hvis pH-
optimum er markant forskellig fra 7. Det kan fx vaere bakterier der
er tilpasset livet under basiske forhold. De har udviklet fordgjelses-
enzymer der fungerer bedst ved en pH hgjere end 7. Denne type for-
dojelsesenzymer med et hoijt pH-optimum anvendes bl.a. industri-
elt i vaskemidler hvor sebestofferne normalt gor oplesninger basis-
ke. Enzymerne der anvendes i vaskemidlerne produceres i dag som
oftest i store garingstanke vha. genmodificerede mikroorganismer.
Lées mere pa side 48 om hvordan man kan skabe en genmodificeret
mikroorganisme.

Den mikrobielle vaekstkurve

Vaksten af bakterier folger typisk det forleb der er vist i figur 50. Det-
te forlob kaldes for den mikrobielle voekstkurve og bestar af fire faser.
Den forste fase kaldes for nglefasen hvor bakterierne bl.a. danner
de nedvendige enzymer og tilpasser deres livsprocesser til det giv-
ne miljo. Nolefasen kan vare kortere eller leengere tid og er generelt
kendetegnet ved at antallet af bakterier er nogenlunde konstant. P&
et tidspunkt begynder bakterierne at vokse i antal, og populationen
befinder sig nu i den eksponentielle fase.

Antal bakterier i proven

1Nzlefase |EKsponentiel | Stationzer fase Dedsfase Fa celler
fase oy Levende

Y

® ! @ ® o

Dode celler
.' l' | |

Tid fra start

1 den eksponentielle fase deler bakterierne sig hurtigere, og der dannes
flere nye bakterier end der dgr. Vakstraten i denne periode er nor-
malt nogenlunde konstant. Antallet af bakterier folger derfor i en
eksponentiel vaekstfunktion indtil veeksten bliver begraenset. Vak-
sten begranses typisk af mangel péa resurser eller plads.




Efter en periode med eksponentiel vaekst begynder veeksten at afta-
ge indtil antallet af bakterier i en periode forbliver konstant. Denne
fase kaldes for den stationcere fase, og den er kendetegnet ved at an-
tallet af nydannede bakterier svarer til antallet af bakterier der der.
I denne fase opbruger bakterierne typisk de sidste naeringsstoffer og
udskiller forskellige affaldsstoffer. P4 et tidspunkt er forholdene ikke
leengere gode nok til at bakterierne kan opretholde deres ngdvendige
livsprocesser, og populationen beveger sig derefter over i den sidste
fase hvor populationen falder i storrelse. Dodsfasen er karakteriseret
ved at antallet af bakterier der dgr, overstiger antallet af nye. Nogle
typer bakterier er dog i stand til at ga i en slags dvaletilstand i stedet
for at do og kan forblive i denne tilstand i meget lang tid indtil miljo-
forholdene eventuelt igen bliver gunstige.

Afhangigt af dyrkningsforholdene kan man péavirke hvor lenge bak-
terierne vil befinde sig i de forskellige faser. Hvis man ser pd kolo-
nier pé en agarplade, folger bakterierne i hver koloni den mikrobi-
elle veekstkurve. Ved at tage bakterier fra en koloni og udplade dem
1 pa nye agarplader kan man genstarte en ny nelefase efterfulgt af de
andre faser. Ved dyrkning af bakterier i saerlige geringstanke er det
muligt lebende at regulere pd forskellige faktorer, fx ved at tilfere
neringsstoffer og fjerne affaldsstoffer fra naeringsmediet, se figur 51.
Derved kan man opretholde en population af mikroorganismer i en
stationeer fase i meget lang tid. Dette kan veere nyttigt hvis mikroor-
ganismen i denne fase producerer stoffer man gnsker som fx enzy-
mer eller hormonet insulin.

Figur 51. Mikroorganismer kan dyrkes i store
gaeeringstanke.
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Eksponentiel vaekst

Under de rette omstendigheder kan en bakterie som E. coli dele sig
ca. hvert tyvende minut. Det betyder at antallet af bakterier i en pro-
ve potentielt kan fordobles hvert tyvende minut. Selvom deribegyn-
delsen kun er én enkelt bakterie, kan der i lgbet af 7-8 timer ende
med at vaere flere millioner. Den type udvikling hvor antallet af in-
divider endres med en fast faktor i en given tidsperiode, kaldes for
en eksponentiel udvikling eller eksponentiel veekst. Generelt kan en
eksponentiel udvikling veere bade aftagende og voksende, men i for-
hold til bakteriel vaekst er det primert relevant at tale om voksende
eksponentielle udviklinger. Eksponentiel vaekst af bakterier kan kun
fortseette indtil en abiotisk eller biotisk faktor begreenser vaeksten. En
abiotisk faktor kan fx veere konkurrence om plads, mens en biotisk fak-
tor kan vere mangden af neringsstoffer. For bakterier vil disse fakto-
rer typisk veaere begrensende efter nogle timer eller dage, afhengigt
af omstendighederne. Eksponentiel vakst hos bakterier kan beskri-
ves med det matematisk udtryk der er vist iligning (1):

(y=b-a

1 dette udtryk er y antallet af bakterier il tidspunktet x. Begyndel-
sesveerdien b er antal bakterier fra start (x=0), ogaeren konstant
der kaldes for fremskrivningsfaktoren. Fremskrivningsfaktoren viser
hvor mange gange y stiger, hvis x stiger med 1. Bemaerk at fordi der
er tale om et voksende antal bakterier, er b>0o0ga>1.

Fremskrivningsfaktoren a kan ogsé skrives som ligning 2):
@)a=1+r

Veekstraten r angiver hvor stor en procentdel y vokser med, hvis x
stiger med 1.

Nogle gange ses ligninger for eksponentiel vaekst pé formen visti
ligning (3):

@3)y=b-e*

Ved at sammenligne ovennavnte to ligninger med hinanden kan
man ved hjalp af en potensregneregel vise at fremskrivningsfakto-
ren a i ligning (1) er lig med e"iligning (3).
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Antal bakterier fordobles i hver generation

Hvis generationstiden for en bakterie kendes, og det antages at alle
bakterier deler sig samtidigt, kan udtrykket i ligning (1) omskrives til
et udtryk som funktion af antal generationer. Ved ubegranset vaekst
deler bakterierne sig med en konstant rate og derfor fordobles antal-
let af bakterier i hver generation. Derfor ma fremskrivningsfaktoren
aveere 2, nar tiden regnes i antal generationer. Hvis antallet af bakte-
rier i forste generation kaldes for N, og antal generationer siden start
for t, kan antallet af bakterier efter et bestemt antal generationer (N,)
ifelge den eksponentielle vaekstmodel bestemmes til at veere som vist
iligning (4):

(4)N,=N,- 2!

I dette tilfeelde er det klart at fordoblingstiden er praecis én genera-
tion, da det jo var preemissen for udledningen af dette funktions-
udtryk. Tabellen i figur 52 viser hvordan antallet af bakterier stiger
i lobet af 20 generationer, hvis man starter med én enkelt bakterie i

generation 0.

Generation Antal bakterier
0 1
1 2
2 4
3 8
4 16
5 32
6 64
7 128
8 256
9 512
10 1.024
1 2.048
12 4.096
13 8.192
14 16.384
15 32.768
16 65.536
17 131.072
18 262.144
19 524.288
20 1.048.576

Figur 52. Ved ubegraenset veekst fordobles
antallet af bakterier ved hver generation.
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a Bakteriers generationstid
Koncentration af E. coli (x 1000 bakterier/L)  Fvis man gnsker at bestemme €n bakteries generationstid ud fra for-
3504 sogsdata, kan det gores med eksponentiel regression. Figur 53 viser
et eksempel pa regression udfert pa data fra et forsag med E. coli-bak-
3001 terier.
| y=2.464e00%%
230 {{z =0,9830 Det ses at regressionsligningen her er angivet pa formen vist ilig-
5630 ning (3). Forst beregnes fremskrivningsfaktoren 4, ud fra regressions-
ligningen.
150
a = e = e”%%%? = 1,020405
100+
Derefter beregnes veekstratenr ved hjeelp af ligning (2).
501
r=g-1=1,020405 - 1 =0,020405 = 2 %
01 T i T T 5
0 50 100 150 200 250 Det vil sige at antallet af E. coli-bakterier i dette forsog i gennemsnit

Tid (minutter) er steget ca. 2% pr. minut.

b
Residual (x 1000 bakterier/L) En bakteries generationstid er det samme som fordoblingstiden, og
10T det er kendt fra matematikken at man kan finde fordoblingstiden
. (T,) foren eksponentiel udvikling vha. folgende udtryk:
3 . Log(2)
. 5) T,= —3
) T, Log(a)
050 100 150 200 250 Generationstiden males i den enhed der er brugt i de konkrete data,
. Tid (minutter) s i dette eksempel maéles den i minutter, og generationstiden for
-5 E. coli-bakterierne i det viste forseg er saledes:
*
Log(2) .
210 6) T.o0 — 22— =343 tt
) T,= [og1,020405) 1> M
15 som svarer til 34 minutter 0 18 sekunder.
I 20/ Som navnt kan eksponentiel vaekst ikke fortsatte evigt, og vaksten
II . af enhver population vil pé et tidspunkt blive begraenset som beskre-
II ZSJ vet under afsnittet om den mikrobielle vaekstkurve pa side 40.

Figur 53. Datafra et vakstforseg med

E. coli-bakterier.

a. Eksponentiel regressionsmodel.

b. Residualplot for den eksponentielle
regressionsmodel. Kan der veere en
biologisk forklaring pé at sidste male-
punkt ser ud til at ligge veesentligt under
den eksponentielle regressionsmodel?
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Absorptions- og turbiditetsmalinger

Hvis man ensker at folge vaeksten i en flydende kultur af mikroorga-
nismer, kan der enten benyttes et spektrofotometer eller en turbiditets-
maler. Det grundlaeggende princip i de to metoder er meget ens, men
apparaterne der benyttes, er lidt forskellige og maler lidt forskellige
ting.

Et spektrofotometer méler absorbansen af lys ved en bestemt balge-
leengde (4). Da der er en sammenhzng mellem antallet af mikroorga-
nismer i prgven og hvor meget lys der bliver absorberet, kan vaeksten
i en flydende kultur méles ved lgbende at udtdge prover, se figur 57.
For at kalibrere mélingerne kan der samtidig fx benyttes pladeud-
spredning eller teelling i teellekammer p4 enkelte malinger, og ud fra
disse kan der konstrueres en standardkurve.

Apparatet isolerer Praven absorberer
en bestemt noget af lyset
belgelaengde

——T
Forskellige balge-
4 lzengder spredes
Lyskilde
Figur 57. Et spektrofotometer maler absor- Pravens absorbansniveau vises

bans af lys ved bestemte baigeleengder.

Turbiditetsmalinger maler ikke absorbansen af lys, men derimod
spredningen af det lys der sendes ind i proven. Jo flere mikroorganis-
mer i praven lyset kan ramme, jo mere spredes lyset, og ved at male
hvor meget lys der rammer en detektor i méleinstrumentet, fs et
mal der korrelerer med antallet af mikroorganismer i praven. Som
ved spektrofotometermetoden er det nedvendigt at kalibrere malin-
8€rme med fx Pladeudspredning eller tellekammermetoden hvis der
enskes en absolut koncentration og ikke blot relative mélinger.

I begge metoder kan det vare hensigtsmessigt at benytte en fortyn-
Fllﬂgsraekke for at fa pracise malinger, og ogsé her er det ofte en god
id€ at lave flere parallelle forsog og s tage et gennemsnit.
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Sol-
indstraling

VarrheStréifing

Figur 295. Solen er jordens energikilde.
Under de levende organismers energi-

udfoldelse omdannes energien til varme.

Figur 296. Fotosyntese.

a. | de grenne blade produceres
glucose via fotosyntesen.

b. CO, optages gennem bladenes
spalteabninger og transporteres
sammen med H,0 til bladcellerne.

c. Selve fotosynteseprocessen foregar
i cellernes kloroplaster.

KAPITEL 8

Energi i okosystemet
Energien strommer igennem et gkosystem. Den kan overfores fra den
ene form til den anden, men den forsvinder ikke. Den kommer ind
i gkosystemet som solenergi, og den forlader systemet som varme,
men undervejs er der sket en masse, se figur 295. Solenergien driver
planternes fotosyntese. Ved den proces opbygger planterne organisk
~ dvs. energirigt - stof, og pa den méde bliver de forste led i gkosy-
stemets fadekader. Organismer der kan opbygge organisk stof ud fra
uorganisk, kaldes for autotrofe. Det gelder planterne som bruger lys
som energikilde. De organismer der skal have tilfert organisk stof som
energikilde, kaldes for heterotrofe. Det gaelder alle dyr, svampe og de
fleste bakterier.

Fotosyntese

Fotosyntesen foregar i plantecellernes grgnkorn eller kloroplaster. Her
omdannes carbondioxid (kuldioxid) og vand til glucose vha. lyset
som energikilde. Ved processen produceres dioxygen (ilt) som af-
faldsstof. Reaktionsskemaet for fotosyntese ser siledes ud:

lysenergi
6CO, + 6H,0 — CH,0,+60,

carbondioxid vand glucose  dioxygen

Carbondioxid fra luften kommer ind gennem spaltedbninger pa bla-
denes underside, vand transporteres op gennem planten fra redder-
ne, se figur 296. Transporten af de navnte stoffer foregar ved diffu-
sion og er saledes passiv. Diffusion af vand kaldes osmose, og trans-
porten af glucose er faciliteret diffusion. Laes om transportprocesser
side 21 ff.

b C

!. \ Kloroplast ‘60,

L 6CO,

' @ CHiOs
6 H,0




Glucose kan efterfolgende omdannes til andre carbohydrater, fedt-
stoffer, proteiner og stoffer som DNA og ATP. De sidste krever at
planten optager bdde phosphat og nitrogenholdige naeringssalte.

Fodekaeder og -net

Planterne kan spises af planteseederne, de udger det andet led i fade-
kaeden, og plantezederne kan s& udnyttes af rovdyrene som udgor
det tredje led. Desuden kan der forekomme toprovdyr i fjerde og evt.
femte led. Denne rakkefolge af organismer kaldes en fadekcede, se

-~ P &

Skovskraeppe Sort skovsnegl Pindsvin Graevling Figur 297. Fadekaede. ‘

Hvis forste led er levende planter, der graesses af planteaderne, sd kal- |
des den ogsa en groesningsfodekcede. Hvis forste led derimod er dedt
organisk stof, fx en vissen plante, s4 kaldes den en nedbryderfodekcede.
Fadekaeder sattes sammen i fodenet, se figur 298. | ‘

I hvert led i fodekaeden bruges den indtagne energi til to ting, nemlig
til at deekke organismernes eget energibehov og til vaekst. Det er kun |
den del der bruges til veekst, som kan gé videre til neeste led.

Agern

-

Skovskreeppe Sort skovsnegl| \ / Pmdsvm Graevling

Figur 298. Fadenet. Nettet er bygget op
af bade graesningsfedekaeder og en ned-

Skovskraeppe Stor regnorm bryderfedekade.
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Figur 299. Muskelbevagelser kraever energi.

Oz
@ Clucose m.m.

H>O

Figur 300. Respiration.

a. De levende organismer optager oxygen
0g organiske stoffer som fx glucose.

b. Glucose og oxygen transporteres til cel-
lerne.

C. Selve respirationsprocessen foregar i cel-
lernes mitokondrier.

Figur 301. Opbygning og spaltning af ATP.

KAPITEL 8

Respiration

Energibehovets starrelse afhanger af organismernes livsfunktioner,
dvs. alt fra opbygning og nedbrydning af stoffer i cellerne til planter-
nes optagelse af neringssalte og muskelbevagelser i dyr og menne-
sker, se figur 299. Energien til aktiviteterne frigives ved respirations-
processen. Ved respiration overfores energien fra det organiske stof
- her bruges glucose nesten altid som eksempel - til et stof kaldet
ATP som derefter leverer energien til cellernes arbejde.

Respirationen foregér i mitokondrierne i bade plante- og dyreceller, her
nedbrydes glucose under forbrug af ilt (dioxygen) til kuldioxid (car-
bondioxid) og vand, se figur 300.

60,

® CsH1,06

6 CO,

Ved processen overfores en del af energien i glucose til ATP, resten af
energien gar tabt som varme. Reaktionsskemaet ser saledes ud:

CgHy,04 + 6 O, + 30 (ADP + P) — 6 CO, + 6 H,0 + 30 ATP

glucose dioxygen carbondioxid vand

Alle levende organismer opbygger og nedbryder hele tiden ATP, se
figur 301.

ADP ATP
~ (%) Q + tnegi . cco

Adenin Ribose Phosphat-ioner
;__‘V_’
Adenosin




Planternes fotosyntese kaldes bruttoprimeerproduktion, BPP, 0g respi-
rationen kaldes R. Vaeksten kaldes nettoprimeerproduktion, NPP, dvs.

NPP = BPP — R
Figur 302 viser denne sammenhzng.

Nar der udferes energikreevende processer - og det geelder alle leven-
de organismer - overferes energien i sidste ende til varme. Derfor kan
den del af den producerede eller indtagne energi der gér til respiration,
ikke udnyttes af andre, det kaldes respirationstabet. Da der er sddan et
respirationstab i hvert led af fedekaden, bliver der mindre og mindre
energi til det efterfelgende led. Eller sagt pa anden méde, der bliver
mindre og mindre mad tilovers til det naeste led i fedekeeden. Det kan
illustreres som en fodepyramide, se figur 303. Pga. respirationstabet er
en fodekade sjeldent mere end fire eller fem led.

Respirationstab

Solenergi

Figur 303. Fedepyramiden viser hvor stor en del af den opbyggede energi der
gar videre til naeste led. Resten, og det er langt det meste, bruges af organis-
merne selv til deres respiration.

Gl,05
Fotosyntese

Figur 302. En del af fotosynteseproduk-
tionen forbruges i respirationsprocessen,
resten gar til veekst.
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Figur 308. De levende organismer stiller krav
til bade abiotiske og biotiske forhold.

Begreensende
faktor

Temperatur =

Figur 309. Liebigs minimumslov. Den be-
greensende faktor er afgerende for hvor
godt en organisme trives. Her er PO,
(phosphat) begreensende for plantevaekst.
Nar PO,*" er brugt op, hjalper det ikke at de
svrige forhold er optimale.
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Abiotiske og biotiske faktorer

Alle levende organismer stiller krav til deres levested, og bade planter
0g dyr konkurrerer for at fa opfyldt disse krav. Planterne konkurrerer
om lys, vand og nzringssalte, Neeringssalte er de ioner som planter-
ne optager, fordi de skal bruge grundstofferne i dem, fx N og D, til
opbygning af livsnedvendige stoffer. Neringssalte kaldes ogsa for
gedningsstoffer. De neeringssalte der skal bruges i storst maengde, er
nitrat, NO,", og phosphat, PO,*. Dyrene konkurrerer om plads og
fode.

Planterne optager uorganiske naringssalte gennem redderne og
opfanger lys i bladene. Dyr ader organiske nearingsstoffer som car-
bohydrater, fedt og protein i form af planter eller andre dyr. De Je-
vende organismer i okosystemet kaldes for de biotiske faktorer, mens
fysisk-kemiske faktorer kaldes for abiotiske. Eksempler pa abiotiske og
biotiske faktorer ses i figur 308.

Abiotiske faktorer Biotiske faktorer
Oxygenkoncentration Maengde af tilgeengelig fede
Vand Fedens kvalitet

Neeringssalte Sygdomsvoldende organismer

pH (surhedsgrad)
Lys
Temperatur

Vind

De individer som Klarer sig bedst i konkurrencen, har storst chance
for at overleve og give deres gener videre til afkommet. De bliver ud-
valgt eller selekteret, det er den méde evolutionen arbejder pa.

For at en organisme kan vokse og trives, skal alle de abiotiske faktorer
- og for dyr geelder det ogsa foden - veere optimale. En plante vokser
ikke som den skal hvis den fx mangler lys eller nitrat. Og selvom vi far
tilstreekkeligt med energi gennem maden, s bliver vi alligevel syge
hvis der er mangel pa et vitamin. Den faktor der er relativt mindst
af, er den begreensende faktor. Det blev formuleret af tyskeren Liebig
11855 og kaldes Liebigs minimumslov. Loven illustreres ofte med et
traekar hvor traestaverne ikke er lige lange. Karret kan kun fyldes op
til den korteste stav, se figur 309.




