MIKROORGANISMERS
VAKST OG FORMERING
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Figur 36. Et farvet transmissionselektronisk mikroskopibillede (T EM) af den kugleformede bakterie Nesseria lactamica i faerd med at dele
sig. Bakterien er harmlas og lever normalt i naese og svaelg pa mennesket. Foto: CAMR/A.B. Dowsett/Foci.

an kan undre sig over at mikroorganismer kan udgere hovedparten af jordens biomasse nar de er sa
sma som de er. Men det er fordi de har en imponerende evne til veekst og formering, nar de rette
omstendigheder er til stede.
Veekst betyder i biologisk sammenhang at celler eger deres antal. Formering betyder at danne nye individer.
Hos prokaryoter er vekst 0g formering det samme, og de nye individer, det vil sige cellerne, er som regel
identiske med de gamle. Hos de eukaryote mikroorganismer kan formering veere forbundet med at danne
nye individer som er genetisk forskellige fra de oprindelige. Det kalder man kgnnet formering.
Virus kan ikke selvsteendigt formere sig. De inficerer i stedet andre organismers celler og lader dem gore
formeringsarbejdet for sig.
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__Mikroorganismers veekst og lormering

Figur 37. Generationstid for
nogle menneskerelaterede
bakterier under optimale
vaekstbetingelser.

Kilde: Perry m.fl., 2002.

Pa figur 68, side 67 og figur
84, side 79 kan man se elek-
tronmikroskop-billeder af
henholdsvis Escherichia coli
og Staphylococcus aureus.
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Vaekst

t mal for en mikroorganismes evne
Etil vaekst er dens generationstid. Ge-

nerationstiden angiver et gennem-
snit for hvor ofte en celle deler sig til to
nye celler. P& figur 37 er vist generations-
tider for nogle udvalgte bakterier.

Man kan se at kolibakterier, som er
nogle af de hurtigste til at dele sig, har
en generationstid pd 20 min. Hvis man
forestiller sig at vaeksten af E. coli kunne
fortsaette ubegreenset, fx i 24 timer, ville
én celle vare blevet til
4.722.366.478.574.681.194.496 celler.
Disse ville veje 5.200 tons hvilket svarer
til vaegten af ca. 65.000 mennesker. Pla-
ceret pa en lang rakke ville cellerne kun-
ne na rundt om jorden 243.988.935 gan-
ge. Hvis deres fadekilde havde varet glu-
kose, ville de have konsumeret ca. 10.000
tons af det. Men hvor skulle de have faet
al den glukose fra?

Netop mangel pa fade er én af forkla-

ringerne pa hvorfor mikroorganismerne
trods alt ikke bliver til s& mange som be-
skrevet i ovenstdende eksempel. Mange
andre faktorer kan ogsa begreense deres
vaekst. Fx vil temperaturen, tilgengelig-
heden af O, og naringssalte samt pH-
vardien i de vandige omgivelser have be-
tydning. Ligeledes kan tetheden af popu-
lationen, det vil sige samlingen af indivi-
der af samme art, og dens egen eller an-
dre organismers produktion af affalds-
stoffer, hemme mikroorganismernes
vaekstmuligheder. Endelig har ikke
mindst risikoen for at blive spist af andre
organismer eller at blive angrebet af virus
betydning for hvor stor en population
kan blive.

Veekst i et laboratorium

Hvis man rendyrker mikroorganismer i et
laboratorium, s& man har genetisk ens in-
divider, og derefter lader dem gro under
kontrollerede betingelser, vil man kunne
folge vakstforlgbet for en population.

Art Beskrivelse

Generationstid

Escherichia coli

Harmigs stavformet bakterie der lever i tarmene p& men-
nesket og andre pattedyr. Bruges som testorganisme
for at undersgge om fgde, vand eller jord er inficeret
med affgring fra mennesker eller andre pattedyr.

20 min.

30 min.

Staphylococcus
aureus

Kugleformet bakterie der normalt er harmlas og lever i
nase og sveelg pd mennesker og andre pattedyr.

Hos nogle individer forarsager den dog voldsomme
infektioner som kan veere sveere at behandle. Kan ogsa
findes i tilberedt mad der ikke har veeret opbevaret pa
kel. Her producerer den giftstoffer som giver opkastning
og diarré.

Mycobacterium
tuberculosis

Stavformet bakterie der forarsager tuberkulose hos men-

nesket. Den smitter gennem luften og inficerer lungerne.

P& grund af den lange generationstid er det kun per-
soner, der i forvejen er svaekkede, der er modtagelige.

13 timer og 20 min.




Man starter med at overfgre nogle mi-
kroorganismer til et flydende vaekstme-
die. Med jeevne mellemrum udtager man
en prove af denne oplesning og forsoger
at vurdere antallet af organismer.

P4 grundlag af sddanne optallinger
har det vist sig at man kan inddele mi-
kroorganismers vakst i fire faser: 1. lagfa-
se, 2. eksponentiel vaekstfase, 3. statio-
nerfase og 4. dedsfase.

I lagfasen, som man kan oversette til
forsinkelsesfasen eller nglefasen, bliver
mikroorganismerne overfert til deres fly-
dende vakstmedie. Indtil de har vennet
sig til de nye vakstbetingelser, det vil
blandt andet sige indtil de har fiet pro-
duceret passende meengder af de enzy-
mer som skal veere aktive i dette miljg,
vil cellerne ikke dele sig, og antallet er
derfor konstant.

1 den eksponentielle voekstfase har mi-
kroorganismerne tilpasset sig omgivelser-
ne, og de fordobler deres antal i lobet af
en generationstid. For en organisme med
en generationstid pa 20 min. betyder det
at én celle efter 20 min. er blevet til to,
efter 40 min. til fire, efter 60 min. til otte
osv. Det er i denne vakstfase at mikroor-
ganismerne i princippet kan blive til et
astronomisk hgjt antal organismer som
illustreret i eksemplet med E. coli oven-
for. Rent matematisk kan man beskrive
det ved folgende ligning:

y=2"

hvor x er antallet af generationer, og y er
antallet af celler efter x generationer.
Figur 38 viser en afbildning af eksponen-
tiel vaekst.

Som man kan se af figuren, vil man ef-
ter relativt fa generationers vaekst fa en
meget stejlt voksende graf som det kan
vere vanskeligt at aflaese pa. For en hur-

tigt voksende mikroorganisme, det vil
sige én med en kort generationstid, er
denne afbildning derfor ikke s& hensigts-
meassig. Heldigvis findes der en matema-
tisk lgsning pa dette problem. Man kan
veelge at afbilde antallet af celler pa en
logaritmisk skala. Logaritme betyder for-
holdstal, og pa en logaritmisk skala er af-
standen mellem stregerne pa skalaen for-
holdsmaessig mindre jo sterre tallene bli-
ver. Den logaritmiske afbildning giver
derfor mulighed for at fa plads til mange
flere generationer, og den er nem at af-
leese pa da den er lineaer, se figur 39.
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Figur 38. Graf over eksponentiel vaekst.
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Figur 39. Samme data som i figur 38, her afbildet pa en logaritmisk skala.
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___ Mikrgorganismers veexst 0g formering

Figur 40. Et veekstforlgb for
en population af mikro-
organismer.

1. lagfase

2. eksponentiel vaekstfase
3. stationeerfase

4. dgdsfase

Antal celler (logaritmisk skala)
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P4 et tidspunkt vil én eller flere af de
tidligere neevnte parametre begreense
veeksten, og mikroorganismerne overgar
da til stationcerfasen. I denne fase vil nog-
le af cellerne dg og blive nedbrudt. Der-
ved kan de blive naring for andre celler,
som sé deler sig og erstatter de gamle.
Stationzrfasen er med andre ord en fase
hvor mikroorganismerne set som €n po-
pulation blot overlever, 0g deres antal vil
vaere mere eller mindre konstant. Hvis
man undersgger sammensetningen af
stoffer i cellerne i denne fase, kan man se
at den adskiller sig fra sammenszatningen
af stoffer i den eksponentielle vakstfase.
Det kan man tage som udtryk for at for-
skellige gener er aktive i de forskellige fa-
ser. I den eksponentielle fase er det is&r
vakstgener der er aktive, mens deti
hojere grad er gener involveret i overle-
velse der er aktive i stationzrfasen. I sta-
tionzerfasen er det fx gener der sgrger for
dannelse af antibiotika og andre forsvars-
stoffer der er aktive. Man ser ogsé at nog-
le mikroorganismer i denne fase danner
sporer i stedet for de almindelige celler.
Sporer fungerer netop som et hvilestadi-
um for mikroorganismer, og'de kan —
hvis forholdene zndrer sig igen - blive
omdannet til aktive celler.

T el

Y

Tid Slut

Nér en population af mikroorganismer
har veeret i stationarfasen en vis tid,
overgér den til dgdsfasen. 1 denne fase er
antallet af mikroorganismer som regel eks-
ponentielt aftagende. Det vil sige at antal-
let bliver halveret pr. tidsenhed. Rent ma-
tematisk kan man beskrive det sdledes:

y =0,5*

Hvor x denne gang er halveringstiden,
og y er antallet af celler efter x antal hal-
veringer af populationen. Igen afbilder
man antallet af celler pa en logaritmisk
skala som funktion af tiden.

En mikroorganismes fire vaekstfaser
udger tilsammen dens vakstforlgb, som
man kan afbilde som vist i figur 40.

Veekst og infektioner
Sygdomsfremkaldende mikroorganismer
har et tilsvarende vaekstforlgb ndr de
treenger ind i en organisme hvis ikke de
bliver bekeempet. Deres indtrengen Kal-
der man en infektion eller en smitte af
veartsorganismen. Det er vigtigt for den
organisme, der bliver inficeret, at fa be-
kempet den sygdomsfremkaldende mi-
kroorganisme tidligt i dens eksponentiel-

le vaekstfase, ellers vil den na den statio-

neere fase. I denne fase vil mikroorganis-
men dels findes i et stort antal, og dels
vil den have en forgget modstandskraft
over for antistoffer, antibiotika m.m. Den
vil derfor kunne sveekke veertsorganis-
men yderligere og evt. forarsage dens
ded. I kapitlet Mikroorganismer 0g men-
neskets sundhed kan man lese mere om
infektioner.

Veekst i naturlige okosystemer

I naturlige gkosystemer foregar der ogsa

vaekst af mikroorganismer. Det tenker vi
vel mest over hvis vaeksten bliver meget
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0g de gul-gyldne kolonier er grampositive bakterier. Foto: Per Schriver
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