ningen af en vakstkurve fra et kontrolle-
ret laboratorieforsgg. Det er fordi mikro-
organismer i naturen er omgivet af andre
levende organismer i vandet. En popula-
tion af alger eller cyanobakterier som
vokser eksponentielt pd grund af optima-
le veekstbetingelser hvad angar lys og
neering, bliver samtidig edt af smadyr og
udsat for dedelige angreb af bakterier og
virus. Det vil sige at man i naturen sag-
tens kan have aftagende veekstkurver for
en algepopulation, selv om dens indivi-
der deler sig sd hurtigt de kan.
Populationer af mikroorganismer i na-
turen indtraeder dog ogsa pa et tidspunkt i
deres livsforleb i en stationeer fase hvor de
fx danner sporer - ligesom laboratoriepo-
pulationer gor det. Det vil der blive givet
nogle eksempler pd senere i kapitlet.

Veekst er ogsa sterrelsesafhicengig
Prokaryoter, altsd bakterier og arkeeer, er
de mikroorganismer der har de hurtigste
vaeksthastigheder. Det er sandsynligvis
fordi cellerne er mindre end de eukaryote
celler, og fordi deres opbygning ogsa er
langt mindre kompleks, se figur 35, side
34. Fx har prokaryoter kun ét DNA-mole-
kyle de skal have kopieret inden de kan
dele sig. Eukaryote celler har altid flere
DNA-molekyler samt en lang reekke orga-
neller de skal have kopieret inden deling.
Hvor hurtigt de deler sig, afhanger end-
videre af om de er en- eller flercellede.
De encellede organismer er mindre speci-
aliserede, de kan derfor nemmere dele sig
med en storre hastighed. Havets plank-
tonalger har en veeksthastighed der er
meget storre end landplanters, nar de ret-
te forhold er til stede. De udforer da ogsa
50 % af fotosyntesen pa jorden, det vil
sige at de producerer halvdelen af jor-
dens fadegrundlag og ilt.

Forimering hos prokaryoter
Prokarybter formerer sig ved at cellerne
danner kopier af sig selv der er genetisk
identiske med den oprindelige celle. Det
kaldes ukgnnet formering. Det betyder at
formering og almindelig vaekst er to sider
af samme sag hos prokaryoter. Sadan er
det ikke ngdvendigvis hos eukaryoter
som vi vil se senere i kapitlet.

En celle vil som regel ikke dele sig for
den har naet en sterrelse hvor transport-
og kommunikationsvejene mellem cel-
lens bestanddele bliver for lange. Imens
cellen vokser, producerer den et passende
antal kopier af dens forskellige indholds-
stoffer og bestanddele. Bakterie- og ar-
keekromosomet samt plasmiderne bliver
kopieret ved en proces man kalder repli-
kation. Replikationen resulterer i to iden-
tiske kopier af kromosomet, og de hean-
ger sammen indtil cellen deler sig. i
modsetning til dette bliver plasmiderne
replikeret 1-100 gange
inden cellens deling.

Hvor mange gange ey o DNA
plasmiderne bliver repli- “\,E:m_m/)__— Cellemembran
og celleveeg

keret, atheenger af hvilke
gener der er fil stede pa l
dem.

Kromosomet bli-
ver replikeret,

Figur 36, side 35, viser i @”‘) mens cellen ager
en bakterie der er ved at Nt o sin leengde fra
dele sig. Man kan se at ( Lar]eir;gt;:eaksens
bakterien - ligesom de v

fleste andre prokaryoter Cellen begynder

- 48 . { VTN sin deling ved
deler sig til to nye cel L Q A O # teihsiier ot el

ler fiel.' er hinaloldens membran og
spejlbillede. Nér delin- A cellevag.
To datterceller

gen sker pa denne made,
. o P S——
er det 101(?11 n?odercellen ( (“‘-\\ ) ( O ) med identiske
har haftt sin tilvaekst TN . W, DNA-molekyler.
langs en bestemt akse i

cellen, se figur 44. Figur 44. Celledeling hos stavformet prokaryot.

41




Figur 45. Bakterien Bacillus
subtilis med endospore. Dgn-
ne bakterie lever naturligt i
jord, hvor den nedbryder sti-
velse og andre komplekse kul-
hydrater fra planter. Den kan
ikke forarsage infektioner hos
mennesket og bruges derfor
ofte i industrielle produktio-
ner, fx til at producere enzy-
mer. Foto: Dr. Tony Brain/Foci.
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Bakterier kan dgnne sporer

Nogle fa grupper af bakterier danner un-
der dérlige vakstbetingelser sporer. Den
enkelte spore bliver dannet inden i en al-
mindelig celle i forbindelse med en celle-
deling, og man kalder den en endospore.
Dannelsen sker efter at det fordoblede
kromosom har delt sig men inden resten
af cellen deler sig. Det ene af de nydan-
nede kromosomer bliver i sddan en situa-
tion omgivet af en raekke lag der bl.a. be-
star af cellevaegsmateriale, og denne
struktur er sd det man kalder endospo-
ren, se figur 45.

De mange lag gor at endosporen kan
tale udterring og i princippet overleve i
mange dr. Pa grund af uafhengigheden
af vand vil den kunne sprede sig til an-
dre lokaliteter via luften. Hvis endospo-
ren meder gunstige veekstbetingelser, vil
den kunne udvikle sig til en normal celle

igen, man siger at den spirer. Spore bety-
der egentlig frg, og endosporens egen-
skab og funktion minder jo ogsa en del
om et plantefrgs egenskab og funktion,
nemlig at have potentialet til at starte
dannelsen af et nyt individ pa en ny lo-
kalitet. Sporen kan sikre at arten spreder
sig og dermed gger sine muligheder for
at overleve.

Desveaerre udnytter man visse bakteri-
ers evne til at danne sporer i forbindelse
med terrorhandlinger og biologisk krigs-
forelse. Saledes var der fx i efterdret 2001
megen omtale af den sdkaldte miltbrand-
bakterie, Bacillus anthracis. Dens sporer
spreder sig let via luft, og ved infektion
af mennesket danner den et giftstof som
forer til en blodforgiftning der i ube-
handlet form er dgdelig. Man kalder in-
fektionen for miltbrand. Efter terroran-
grebet d. 11. september 2001 pa World
Trade Center i New York blev der spredt
sporer af bakterien med breve. Nogle
postarbejdere i USA dede, inden man
blev opmeerksom pa at ogsa dette var
terrorhandlinger.

Udveksling af DNA hos prokaryoter

Af og til udveksler prokaryoter genetisk
materiale, det vil sige DNA enten fra de-
res plasmider eller deres kromosom. Det
sker bdde mellem celler der tilhgrer sam-
me art, og mellem forskellige arters celler.
Herved bliver der inden for en populati-
on dannet individer som er genetisk for-
skellige. Det kan over tid ege den enkelte
arts overlevelse, idet arten vil vaere min-
dre sarbar over for @ndringer i miljoet
end hvis alle individer var genetisk ens.
Men da det ikke som sddan har noget
med formering at gere, bliver det forst
omtalt nermere i kapitlet Mikroorganis-
mer og menneskets sundhed, side 81-82.
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INTERFASE PROFASE METAFASE
Her er cellen Cellens fire De fordoblede
endnu ikke i kromosomer er kromosomer
deling, og blevet fordoblede. leegger sig i cel-
kromosomerne De er nu synlige lens midterplan.

fordi DNA har
trukket sig sam-
men. Hver kromo-
somhalvdel kalder

er ikke synlige.

ANAFASE
Kromatiderne i et
fordoblet kromo-
som bliver adskilt
ved at tentrade,
som er trade der
er fastgjort i
strukturer der
hedder centrioler,

TELOFASE

Cellen deler sig
ved indsngring pa
midten.

INTERFASE

Kromosomerne
bliver igen
usynlige. De to
datterceller er nu
klar til at fordoble
deres kromosomer
og evt. fortsaette
med en ny mitose.

man et kromatid.
Det sted kroma-
tiderne heenger
sammen, kalder
man et centromer.

Formering hos eukaryoter

Eukaryoter kan bdde formere sig kennet
og ukennet. Den ukennede formering re-
sulterer - ligesom som hos prokaryoter —
i at hver celle bliver delt til to nye celler
der er genetisk identiske. Men da eukary-
oters kromosomer er anderledes opbyg-
get, foregér celledelingen pé en anden
maéde, og man kalder den en mitose, se
figur 46.

Som man kan se pa figur 46 har den
viste eukaryote celle to eksemplarer af
hvert kromosom, tegnet i hver sin farve.
De to eksemplarer indeholder gener der
koder for de samme egenskaber, og de
udger tilsammen et kromosompar. Antal-
let af kromosompar er ens for individer

traekker dem til
hver sin halvdel

af cellen.
Et fordoblet
kromosom
Centromer /
fra samme art, men det varierer mellem
Kromatider £—

individer fra forskellige arter. Fx har cel-
ler af almindelig bagegzr 16 par kromo-
somer, mens menneskets kropsceller in-
deholder 23 par kromosomer.

Nar en celle indeholder kromosomer i
par, siger man at cellen er diploid, diplo
betyder dobbelt, -id betyder udseende el-
ler beskaffenhed. Den prokaryote celle
har som naevnt tidligere kun ét eksem-
plar af dens ene kromosom. Det kalder
man at cellen er haploid, haplo betyder
enkelt. Haploide celler findes ogsa hos
eukaryoter. Faktisk veksler de eukaryote
arter mellem stadier med diploide og
haploide celler, og det vil vi se et par
eksempler pa i det folgende.

Figur 46. Mitose i en dyrecel-
le. Man kan se at processen
bliver delt op i en raekke faser.
Efter Perry m.fl,, 2002.
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Figur 47. Meiose i en dyre-
celle. Telofase | og profase 1]
er ikke vist. Efter Perry ml, 2002.
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Kennet forméring
Hos mennesket og andre hvirveldyr domi-
nerer det diploide stadie. Fx er alle vores
kropsceller diploide. Kun vores kensceller,
det vil sige seg- og seedceller, er haploide.
Dem danner vi ud fra diploide celler i
henholdsvis seggestokke og testikler. Det
sker ved en seerlig type celledeling der kal-
des en meiose. Figur 47 viser princippet i
en meiose og som man kan se, bliver kro-
mosomantallet halveret ved delingen.
Meiosen resulterer i dannelse af fire

haploide celler. De er alle genetisk for-
skellige pa grund af nykombination af
det genetiske materiale. De nye kombina-
tioner fremkommer ved overkrydsning
og tilfeeldig fordeling af kromosomerne i
et par 1 mellem cellerne. To haploide cel-
ler kan igen smelte sammen til en diplo-
id celle som man kalder en zygote. Det
sker fx nar en egcelle bliver befrugtet af
en seedcelle. Det er denne vekslen mel-
lem diploide og haploide celler man kal-
der kennet formering.

s\ 14 A

b C d e f g
PROFASE 1 METAFASE | ANAFASE | METAFASE 1l ANAFASE [l TELOFASE I}
Cellens fire Kromosomerne Kromosomerne To celler er De to kroma- De to celler
fordoblede lzegger sig fra hvert par dannet. Hver tider i hvert har delt sig.
kromosomer stadig parvis bliver adskilt. celle inde- kromosom Resultatet af
leegger sig i cellens holder to bliver adskilt. meiosen er fire
sammen parvis  midterplan. fordoblede nye haploide
og udveksler rekombinerede celler med det
DINA ved kromosomer halve kromo-
overkrydsning. fra hver sit par. somantal af
Disse leegger den oprinde-
sig i cellens lige diploide
midterplan. celles.



Eukaryote mikroorganismers livsforlgh
Blandt de eukaryote mikroorganismer
finder man en helt enorm variation i
hvornar meiose og zygotedannelse er
indplaceret i en populations livsforlgb.
Hos nogle arter er den diploide celle det
dominerende cellestadie, hos andre er
det den haploide celle der er den almin-
deligste. Uanset om cellen er diploid eller
haploid, vil de fleste eukaryote mikroor-
ganismer formere sig ukennet nar de er i
den eksponentielle veekstfase. Det vil sige
at cellerne deler sig ved mitoser. Hvis for-
hold i miljeet endres, kan mikroorganis-
mer investere energi i at endre cellety-
pen, fx til en spore, se figur 48.

Der kan ogsa ske det i et livsforlgb at
diploide organismer laver meioser og ska-
ber nye haploide celler, og at haploide
organismer smelter sammen og danner
zygoter. Nogle af disse overgangsceller
kan ogsa veere forskellige typer af sporer.

Som et eksempel pa en mikroorganis-
mes livscyklus kan vi se pa gronalger af
sleegten Chlamydomonas. De er alminde-
ligt forekommende i alle danske fersk-
vandsomrader og vist pa figur 11, side
19. Disse alger er, i modsatning til fx
mennesket, haploide organismer i
starstedelen af deres liv. Som haploide
celler svemmer de rundt ved hjelp af de-
res flageller, de laver fotosyntese, og de
deler sig ved mitoser. Hvis forholdene
bliver darligere i det omgivende miljg,
gar algepopulationen ind i den statio-
nere fase. Det kan fx veere fordi det bli-
ver efterdr, og temperaturen og lysmeng-
den falder. | denne situation smelter de
haploide celler sammen to og to og dan-
ner zygoter, der er diploide. Zygoterne
omdanner sig til diploide sporer. Nar for-
holdene bliver gunstige igen, omdanner
sporerne sig ved meiose til flagelbaerende

haploide celler, og en ny livscyklus kan
begynde, se figur 49 pa side 46.

P& figur 108, side 101, kan man se
hvilken livscyklus gaerceller af slaegten
Saccharomyces har,

Cellens overlevelse

Udvikling af den diploide celle har veeret
begyndelsen til at eukaryoter med tiden
har udviklet sig til millioner af forskellige
arter. Den genetiske nykombination, der
finder sted nar en diploid celle laver me-
iose, skaber en storre genetisk variation
blandt de nye individer end prokaryoter
har mulighed for at skabe. Det giver mu-
lighed for udvikling i mange flere forskel-
lige retninger. En diploid celle indehol-
der ogsa to eksemplarer af hvert gen. Det
gor virkningen af uhensigtsmaessige mu
tationer mindre drastisk. Hos en prokary-
ot eller en hapleid eukaryot mindsker en
uhensigtsmeessig mutation normalt indi-
videts overlevelsesevne. Hos en diploid

Figur 48. Agarplade med
koloni af skimmelsvamp,
Aspergillus sp. Den blagrenne
farve i midten af svampe-
kolonien skyldes masser af
farvede sporer der er dannet
ved mitoser, det vil sige ved
ukennet formering. Hos
skimmelsvampene er det ofte
sporerne der giver svampen
dens farve. Svampesporer
der er dannet ved ukennet
formering, kalder man ogsa
konidier. Foto: Per Schriver.
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mikroorganisme er det kun det ene ek-
semplar af et gen der er muteret og derfor
har mistet sin normale funktion. Det til-
svarende gen pa det andet kromosom kan
i mange tilfaelde helt eller delvist opveje
det muterede gens manglende eller an-
drede virkning. Det giver altsa dette indi-
vid en sterre mulighed for at overleve,

Prokaryoter og haploide eukaryoter
har dog en klar fordel ved at veere haplo-
ide nar det geelder hensigtsmeessige mu-
tationer. En hensigtsmaessig mutation,
det vil sige én der giver en overlevelses-
maeessig fordel, vil blive nedarvet direkte
til alle nye celler, fx resistens mod et an-
tibiotikum. Hos de diploide organismer
vil en hensigtsmaessig mutation kun
nedarves til halvdelen af afkommet.

Ser man pa organismers tilpasning til
endringer i miljget, m& man sige at det
for de haploide organismer er et enten
eller. Enten udder de, eller ogséd overlever
nogle fa p& grund af hensigtsmaessige
mutationer. Egenskaberne hos de overle-
vende bliver til gengeld nedarvet til alle
nye individer. De diploide mikroorganis-
mer er pa grund af deres starre genetiske
variation mere robuste over for endrin-
ger i miljoet. Til gengeeld vil der gé leen-
gere tid inden de er optimalt tilpasset
miljeet, fordi kun halvdelen af afkom-
met arver de egenskaber som har vist sig
at veere hensigtsmaessige.

Figur 49. Livscyklus hos grgnalge af sleegten
Chlamydomonas. Den dominerende celleform er
i dette tilfeelde den haploide. Da det ikke giver
mening at tale om ‘hanner’ og "hunner’ blandt
disse alger, bruger man i stedet betegnelsen
‘modsatte parringstyper’ og betegner disse med
+ eller —. n betegner antal eksemplarer af hvert
kromosom, séledes at n betegner en haploid
celle, mens 2n betegner en diploid celle.

Efter Perry m.fl., 2002,




4. Nyt virus-

5. Virus-DNA overtager veerts-
cellens stofskifte og producerer Y
det protein bakteriofagen skal /% =
bruge til at danne sin kappe. @

: 6. Nye bakteriofager
bliver samlet og
far bakteriecellen

til at spreenge.

)

7. De nye bakteriofager

DNA bliver -
dannet ud
frabygge- [#=n ™%

stenene - = i
(nukleo- - § bliver frigivet og er
tiderne) v o klar til at inficere nye

i bakteriens \ ¢ Aktiv bakterieceller.

nedbrudte /
DNA. A i g/

2. Virus-DNA treenger
ind i bakteriecellen.

. Bakteriens DNA
bliver nedbrudt

af enzymer der Virus- 1. Bateriofagen
er dannet ud fra DNA %j binder sig
virus-DNA. ey til bakterien.
Bakterie-
- by kromosom
’ & U
:‘ ia
/"—' X
£ Hvilende |
fed
cyklus |
%
. ek {/K \\\V 8. Det kan ske at virus-

ske at virus- g /
. i %,5',
iw?f.gh\\f:r;? ) [ ! det bliver integreret i
. i veertscellens DNA
cellens DNA og igen ; \ / b e
indgér i en aktiv cyklus \
]

\ DNA indgar i en
\ hvilende cyklus hvor

: e n.
som vist everst pa figuren. y =

P
\ / 9. Bakteriecellen deler sig, og kromosomer
\\,// med integreret virus-DNA bliver delt.
Dette kan ske mange gange.

Figur 50. Formering af en
DNA-bakteriofag. Bakteriofa-
gen kan enten straks formere
sig i bakterien som wvist til
venstre pa figuren, eller den
kan indtage en hvilende form
hvor dens DNA bliver inte-
greret i veertscellens DNA.
Efter Perry m.fl., 2002.
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