Hvad er liv?

Levende organismer: (biotiske faktorer)

Bestar af celler

Deres celler er afgraenset fra resten af verden ved hjeelp af cellemembraner
Er i stand til at optage neering

Har et stofskifte

Kan udskille affaldsstoffer

Har arvemateriale, der bestemmer deres egenskaber

Kan fa afkom

Der kan opsta eendringer i arvematerialet, og disse kan nedarves

Lever evigt

Ikke alle kriterier behgver vaere opfyldt (fx muldyr er sterilt)

En virus ligger pa graensen mellem liv og ikke-liv: Har ikke stofskifte og er ikke i stand til at
formere sig uden hjeelp fra en levende celle.

Forudsaetnigner for liv (abiotiske faktorer)

Energi: Nedbryder energirige organiske molekyler.

Autotrofe organismer kan selv opbygge energirige organiske molekyler ud fra energifattige
uorganiske forbindelser (H20 og CO2) - fotosyntese

Flydende vand: er livsnedvendigt for overlevelse og formering pa laengere sigt.
Endospore: dvaletilstand, som nogle bakterier kan overleve i uden brug for vand (i
tusindvis af ar)

Det er godt at jordens gns. temp. ligger pa ca. 15° C, da vand kun er flyende mellem 0° C
og 100° C.

Beskyttelse mod uv-stréler: Solen er uundveerlig og en trussel. UV-straler edelaegger
arvematerialet og kan medfare alt fra celleded til ukontrolleret celledeling, som kreeft.
Ozonlaget beskytter os mod disse straler, men CFC-gasserne gdelagde en del af dette,
men det kan maske reetablere sig selv.

Lys: fra solen (og temperatur)

Neeringssalte: ioner, mineraler, jordbund

Spontan genese

Alle levende organismer opstar som afkom af andre levende organismer

Spontan genese er ideen om at liv opstar spontant fra ikke-levende materiale, hvis blot de
rette forudseaetninger er til stede.

Ideen om spontan genese blev farst afvist af videnskaben i midten af 1800-tallet.

Cellen

To hovedtyper af celler:

Prokaryote (uden cellekerne, fx bakterier)
Eukaryote (med cellekerne (=nukleus))

En cellemembran regulerer hvilke stoffer der kan komme ind/ud
Alle celler indholder en vaeske - cytoplasma
| stort set alle celler findes ribosom - proteinfabrikker

Prokaryote celler (side 15)



Yderst: cellevaeg, bestar af peptidoglykan (kulhydrat)
Grampositive cellevaege har tykt lag af peptidoglykan, mens gramnegative har
tyndere lag

e Gramnegative bakterier har til gengeeld en ydre plasmamembran
e Kun grampositive bakterier kan behandles med antibiotika

Cellemembranen er under cellevaeggen og omkranser cytoplasmaet (indeholdende
naeringsstoffer, bakteriernes arvemateriale og deres ribosomer)

Eukaryote celler (side 16)

Cellekernen har en cellemembran, hvorigennem enzymer og RNA frit kan passere
Cytoplasmaet bestér af et cytoskelet, der giver cellen en fast form

Indeholder organeller (saml. kroppens organer) - det vigtigste hedder mitokondrier
Mitokondrier udvinder energi til livsprocesser ved respiration, dvs aerob
nedbrydning af organiske stoffer til CO2 og vand. | planteceller foregar
fotosyntesen i et organel (kloroplast, grankorn)

Nogle ribosomer er bundet til et membrankompleks, der kaldes endoplasmatisk
retikulum (ER)

Nar ribosomer er bundet til ER far det en ru overflade = kaldes ru ER (producerer
proteiner der skal bruges i cellemembranen eller uden for cellen -
fordojelsesenzymer)

Den glatte ER meduvirker i stofskifteprocesser

Hos planteceller bestar celleveeggen hv.sag. af kulhydratet cellulose, men ved
svampe er det kitin

Cellemembranen og transportprocesser

Cellemembranen er opbygget af et dobbelt lag af mange sammenhaengende
enheder af fosfolipid (fosfatgruppe bundet til to fedtsyrer, se fig. 13, side 17)

Kun sma uladede molekyler kan komme i gennem uden hjaelp = membranen er
halvgennemtraengelig eller semipermeabel

| cellemembranen findes en raekke transportproteiner (som kanal eller pumpe) der
benyttes nar starre molekyler eller ladede ioner skal gennem cellemembranen

¢ Der skelnes mellem passiv og aktiv transport

En receptor opfanger signalstoffer fra omgivelserne eller fremviser signaler til
omgivelserne. P4 den made kan cellen kommunikere med andre celler

Diffusion

Passiv transport: processer ud/ind gennem cellemembranen, som ikke kraever
energi
Diffusion: Nar molekyler rammer hinanden pavirker de hinandens
bevaegelsesretning, hvilket betyder, at de med tiden vil vaere jaevnt fordelt i rummet
Ufaciliteret diffusion: Cellemembranen er gennemtraengelig for 02 og CO2, sa disse
vil tilfeeldigt og uden brug af energi fra cellen, frit beveege sig igennem membranen
og med tiden veere jeevnt fordelt pa begge sider
o P& denne méade ser vi det i lungerne, hvor ilt diffunderer fra lungerne over i
blodet, fordi iltkoncentrationen er storre i lungerne end i blodet. Omvendt vil
blodet afgive CO2 fordi koncentrationen i blodet her er den storste



Faciliteret diffusion

¢ Fx glukose kan ikke frit passere membranen. Skal optages eller udskilles gennem
seerlige transportproteiner
o Kraever ikke energi - blot en diffusionsproces gennem transportproteinerne
e Faciliteret diffusion: diffusionen skal hjeelpes pa vej af seerlige transportkanaler

Osmose

e Seerlig form af faciliteret diffusion

e Den passive transport af vandmolekyler igennem seaerlige vandtransportproteiner

¢ Vandoplgselige stoffer kan pavirke koncentrationen af frie vandmolekyler i en
oplgsning

e Osmose er med til hele tiden at regulere maengden af vaeske inden for og uden for
cellerne i kroppen. Cellerne kan regulere vandbalancen i forhold til omgivelserne

Aktiv transport

e Energikraevende for cellen - det koster ATP
¢ Natrium/kalium-pumpen pumper Na+-ioner ud af cellen og K+-ioner ind, s& der
skabes en ulige fordeling af disse to ioner
e Endocytose: nar store molekyler skal transporteres ind. Membranen kreenger sig
sammen om de gnskede stoffer, og der dannes en lille bleere eller vesikel, der
treekkes ind i cellen (s&dan spiser amgber)
o Modsat bevaegelse hedder exocytose



Carbon-kredslob

To styks: Den biologiske og det geokemiske

Biologisk:

Planter optager CO2 - planter respirerer og udsender CO2

Herbivorer spiser planter - herbivorer respirerer og udsender CO2
Carnivorer spiser herbivorer - carnivorer respirerer og udsender CO2

Ikke alle planter, herbivorer og carnivorer bliver spist, men nedbrydes af
nedbrydere, som ogsa respirerer og udsender CO2

Planter kan blive til fossile breendstoffer (carbon hydrider) -> braendes af og
udsender CO2



Kost og sundhed

Vi far energi fra tre typer af organiske stoffer:
Kulhydrater (17 kJ/q), proteiner (17 kJ/g) og fedt (38 kJ/g) (+ alkohol (30 kJ/g))

Kulhydrater

Kul: carbon, hydrat: vand

Frugt, grontsager, korn, sukker

Kvaliteten og ikke maengden er afgerende
God kulhyrdrater holder blodsukkeret stabilt

Monosakkarider: simpleste kulhydrater. En enkelte C-ring med H- og OH-grupper (fig.
89, side 76)

Findes i frugt og beer (fruktose og glukose)

Begge har samme bruttoformel C_6 H_12 O_6 og smager sadt

Fruktose har dobbelt s& stor sgdeevne som glukose

Glukose omdannes til energi i respirationen, men fruktose skal forst omdannes til glukose
i leveren

Monosakkarider optages direkte i fordgjelsen og giver hurtig energi

Disakkarider: to sammenbundne monosakkarider (fig. 90, side 76)

Det mest alm.: sukrose (sukker) - findes i grontsager, frugt. Tilsat i slik, kage

Det reelle sukkerindtag hos voksne svarer nogenlunde til det anbef. maks., men ved mere
end halvdelen af alle barn overskrides det.

Disakkarider skal forst nedbrydes til monosakkarider i tyndtarmen for de kan optages i
blodet

Ikke alle kan nedbryde laktose (meelkesukker), fordi de har mistet enven til at producere
det enzym, der nedbryder bindingen mellem glukose og galaktose (=laktose)

Polysakkarider: Lang kaede af monosakkarider.

Findes i grantsager, korn

Kan veere fordgjelige eller ufordgjelige (=kostfibre)

Stivelse: fordgjelige

Cellulose: ufordgijeligt

To former for stivelse: amylose og amylopektin

Bliver hurtigt nedbrudt til glukose i tarmsystemet

Stivelse fra kartofler eller hvidt bred giver hurtig energi, mens stivelse fra fuldkorn og
grontsager tager leengere tid

Kostfibre: Sat sammen med en anden type bindinger end stivelse - pattedyr kan ikke
fordgje dem

Vi kan ikke selv danne det enzym, der kan nedbryde bindingerne

MEN de har en vigtig funktion: Kostfibre kan binde vand og giver en god
maethedsfornemmelse

Fungerer som fade for vores tarmsystem og har bl.a. stor betydning for immumsystemet
Hjaelper med at udskille skadelige stoffer

Producerer fx K-vitamin, som efterfolgende optages gennem tarmen

Findes iseer i grove grentsager, korn

En kost med mange kostfibre er rel. energifattig = vi indtager ikke mere energi end
ngdvendigt



Proteiner

Kroppens byggesten

Musklerne bestar af protein - fungerer som transportstof i kroppen (heemoglobin)
Hormoner er opbygget af protein, og ogsé immunforsvarets antistoffer
Transporterer stoffer ind/ud af cellemembranen

Fungerer som katalysatorere i kemiske processer (enzymerne)

Giver en god meethedsfolelse

Der bruges mere energi pa at omdanne proteiner end ved andre energikilder
Findes i: ked, maelkeprodukter, banner, spinat mm.

Opbygget som kaeder af aminosyrer (20 forskellige, de otte er essentielle)
| animalske produkter er der hgjere konct. af essentielle aminosyrer, som vi ikke kan
danne selv
De tolv andre kan vi skaffe ved at omdanne én aminosyre til en anden
Aminosyre: centralt C-atom, hvortil der er bundet fire forskellige grupper:
Aminogruppe: -NH2
Syregruppe: -COOH
H-molekyle: -H
Variabel gruppe: -R
Den variable gruppe bestemmer hvilken aminosyre der er tale om
Bundet sammen af peptidbindinger => korte proteinkaeder kaldes ogsa for peptider
Reekkefolgen af de enkelte aminosyrer har betydning for proteinets egenskaber

Frie aminosyrer optages i blodet i fordgjelsessystemet efter at peptidbindingerne bliver
brudt

Fedtstoffer
Fedtdepoter: oplagringsenergi, varmeisolering, beskytter organer mod fysisk overlast
Nodvendigt for optagelsen af de fedtoplaselige vitaminer A, D, E og K
Vigtigste kilder til fedt: smer, olie, ked, mejeriprodukter
Opbygget af et glycerol-molekyle forbundet med tre fedtsyrer (=triglycerid)
Bruges til at danne energi i respirationen
Maettede fedtsyrer: ingen dobbeltbindinger mellem C-atomerne (stammer isaer fra
meelkeprod., pattedyrskad, kokosfedt - bliver hardt ved opbevaring pa kel)
Monoumaettet fedtsyrer: én dobbeltbinding (olivenolie, avokado, nadder, kylling)
Polyumaettet fedtsyrer: mindst to dobbeltbindinger (fisk, planteolier)

Fx linolensyre (en omega-3-fedtsyre)
Steroider: seerlige fedtstoffer, fx kolesterol (kad og 2eg)
Vi kan selv danne kolesterol i leveren
| cellemembranen sikrer kolesterol at membranen bliver mere fast (ogsé vigtig byggesten
for D-vitamin og en reekke homoner (kanshormomer))

Fedt transporteres i blodarerne af fedttransporterer, lipoproteiner (fx LDL)

Hoijt indtag af meettet fedt => @ger risikoen for at der afsaettes fedt i blodarerne fordi
meengden af LDL gges som bl.a. kan fa nogle af fedtstofferne til at seette sig fast i
arterierne

Umeettet fedt nedsaetter maengden af LDL => gger maengden af HDL som mindsker
risikoen for fedtaflejringer

Kvaliteten af fedt er vigtigere end maengden af fedt

Ikke for mange polyumaettede fedtsyrer => de oxiderer let og bliver harske hvilket har en



skadelig virkning pa kroppen. DOG er mad med polyumeettede fedtsyrer rigt pa E-vitamin,
som er en antioxidant der forhindrer oxidering.

Mineraler, vitaminer og vand
Mineraler: 20 forskellige grundstoffer som har en kendt virkning pa kroppen
Se tabel pa side 83

Vitaminer: Kan opdeles i fedt- og vandoplgselige vitaminer

Se tabel side 84

Fedtoploselige kan oplagres i kroppens fedtdepoter

Vandoplaselige skal helst tilfagres dagligt fordi kroppen ikke kan oplagre dem

Den storste del af vores lager af D-vitamin dannes i huden nar den pavirkes af solstraler
Merk hud beskytter mod en overproduktion af D-vitamin, men i DK hvor solen ikke
skinner s& meget om vinteren, kan denne beskyttelse fare til mangel pa D-vitamin
D-vitamin findes fx i fed fisk (laks)

A, C og E er antioxidanter: uskadeliggerer frie radikaler, der dannes i mitokondrierne
under respirationen.

Frie radikaler: molekyler, der mangler en elektron - er meget reaktive. De kan gdelaegge
molekyler i cellemembranen og DNA

Frugt og grent er sundt og indeholder mange vitaminer og mineraler men ogsa
fytokemikaler, som bl.a. danner frugtens farver

Vand: Man kan kun overleve fa dage uden vand

45-65% af kroppens vaegt er vand

Alle kroppens processer foregar i vand

1,5 L vand om dagen

Dagligt indtag: 2,5 L (vand fra mad og kroppens respiration)
Bruges som oplgsningsmidel

Fordgjelsen
Mad nedbrydes til sma molekyler og transporteres gennem tarmveeggen
Derefter: naeringsstoffer fares med blodet til cellerne -> energi eller byggemateriale
Fordgjelseskanalen: 8 meter rgr fra munden til endetarmen
Til sidst bestar maden af monosakkarider, aminosyrer, fedtsyrer og glycerol
= optages sammen med vand, vitaminer og mineraler i tyndtarmen
Transport i fordgjelsessystemet foregar vha. peristaliske bevaegelser
(muskelsammentraekninger)
styres af det autonome nervesystem

Mund og spiseror

Maden tygges og blandes med spyt = maden oplgses og smagsreceptorer aktiveres (pa
tungen)

Spyt indeholder spytamylase (enzym) der nedbryder nogle bindinger mellem
glukosemolekyler i stivelse (kun en lille del nedbrydes i munden)

De tager 9 sekunder for maden at na fra munden til mavesaekken (30 cm)

Mavens funktion

Tom tilstand: 0,1 L

Kan udvides til 1-2 L

Maden bearbejdes mekanisk og blandes med en saltsyre-holdig vaeske (ogsa enzymet



pepsin)

Saltsyre draeber mikroorganismer og pepsin spalter peptidbindinger i proteiner
(=polypeptid)

Kun 20% af proteinerne nedbrydes i mavesaekken

Meget ked => pepsin speeder fordgjelsen op ved at nedbryde bindeveevet i kad, hvorved
processen i tyndtarmen bliver hurtigere

pH: 1-2

Bugspytkirtlens funktion

Nar maden kommer fra maven til tolvfingertarmen har den en pH < 2.

To hormoner sender besked til bugspytkirtlen der frigiver HCO_3 (-), hvilket neutraliserer
den halvfordgjede mad.

Bugspytkirtlen udsender samtidigt en raekke fordgjelsesenzymer, der sendes til
tolvfingertarmen (forste del af tyndtarmen)

Tyndtarmens funktion
Den endelige fordgjelse af maden vha. enzymerne fra bugspytkirtlen og enzymer
produceret i tyndtarmsvaeggen.
Stivelse ==> disakkaridet maltose (vha. bugspytamylase) ==> glukose (vha. maltase)
Proteaser nedbryder proteinerne til frie aminosyrer
Fedtstoffer klumper sammen og er sveere for enzymerne at angribe.
Nedbrydelse af fedt:

Forst tilfores galdesalte fra galdebleeren (bade vand- og fedtelskende del)

Det danner bro mellem fedtet og fordgjelsesvaeskerne

Store fedtdraber splittes vha. tarmens beveaegelser

Galdesaltene heegter sig pa de nu mindre fedtklumper for at forhindre dannelse af nye
store

Triglyceriderne bliver nu nedbrudt til frie fedtsyrer og glycerol vha. lipase fra
bugspytkirtlen

Tyktarmens funktion

Her optages fedens indhold af salte

Vha. osmose traekkes vandet ind i blodkredslgbet.

Langt de fleste bakterier lever i tyktarmen (10x antallet af celler i kroppen, samlet vaegt: 1
kg)

Bakterierne nedbryder bindingerne i cellulosen og mange fibre

De producerer gavnlige stoffer, der optages gennem tarmvasggen

Enzymer

Alle levende celler indeholder enzymer

Nodvendige for de kemiske processer

Fordgjer maden, binder glukosemolekyler sammen, nedbryder brintoverilte, hvis cellerne
danner det (enzymet katalase - naturens mest effektive enzym, uskadeligger 40 mio.
brintoveriltemolekyler i sekundet).

Opbygget af store proteinkeeder, der er foldet, s& de far en bestemt rummelig struktur -
kendetegn

Ofte med tilknyttet metalion

Specificitet: rummeligheden passer sammen med de molekyler, der skal virke pa

Et enzym omdanner substrater til et produkt (fig. 119)

Kan ofte ogsé nedbryde bindingerne



Fordgjelsesenzymer

Amylase: Stivelse ==> maltose

Laktase: Laktose ==> glukose

Sukrase: Sukrose ==> fruktose og glukose

Maltase: Maltose ==> 2x glukose

Proteaser: (forskellige enzymer) Proteiner ==> aminosyrer
Lipase: Triglycerider ==> glycerol og frie fedtsyrer

Reaktionshastighed

Enzymers aktivitet: antal subtratmolekyler omdannet pr. sekund

Afheengig af: maengden af subtrat; antallet af enzymer; pH-vaerdi; temperatur
Optimal temperatur (temperaturoptimum): 37°C i msk.krop

Optimal pH-veerdi (pH-optimum): forskelligt fra enzym til enzym

Mikroorganismer producerer enzymer

Enzymer tilsaettes vaskepulver for at nedbryde pletter pa vasketgjet

Enzymer kan dyrkes vha. genteknologi ved at finde en mikroorganisme, der producerer
dem, og derefter isolere dem og dyrke dem selv

Fordgjelse af maelkesukker

Alle pattedyr fodes med enzymet laktase, der kan nedbryde laktose, som findes i meelk, til
glukose og galaktose.

Denne evne forsvinder som ungen ikke laengere skal die hos moderen

Genet, der danner laktase, sidder pa kromosom nr. 2. Nar genet er aktivt dannes laktase,
men ved tredrsalderen stopper produktionen fordi aktiveringsreguleringsgenerne bliver
mindre aktive.

Laktoseintolerans: Laktosen spaltes ikke som normalt i tyndtarmen, og bakterierne i
tyktarmen vil begynde at omdanne det. ==> rumlen, smerter, luft i maven, diarré.

Danskere har en mutation

Nogle befolkningsgrupper: genmutation pa kromosom 2, som fortseetter med at danne
transskriptionsfaktorer for laktasegener resten af livet.

Mutationen er dominant (kun ét gen er nadvendigt) = intoleransen er recessiv.

Evnen til som voksen at kunne tale maelk forekommer i dag hos nordeuropzeere, i
Mongoliet og Nordindien samt hos nogle afrikanske stammer

| syrnet meelk (A38, yoghurt) og ved fremstilling af ost nedbrydes laktosen af
meelkesyrebakterier.
Laktosefri meelk indeholder laktase

Neeringsstoffernes optagelse

Optagelse af fedtsyrer, aminosyrer og monosakkarider foregar gennem tyndtarmsvasggen
Tyndtarmen: 5-6 m lang og glat overflade: 0,3 mA2

Vaeggen er dog steerkt foldet, s& den har areal pa 200 mA2 (fig. 128).

Som sma totter pa overfladen sidder sakaldte villi og pa villi sidder mikrouvilli

Monosakkariderne og aminosyrerne transporteres gennem tarmvasggen til blodet og
sendes til cellerne (enten som energikraevende eller faciliteret transport)

Fedtstofferne diffunderer passivt ind i tarmvaeggens celler og samles igen til triglycerider
der pakkes med kolesterol i lipoproteiner og transporteres ind i blodet.



Hurtigt og langsomme kulhydrater

Nar glukosen optages i blodet stiger blodsukkeret

| bugspytkirtlens beta-celler dannes insulin, som stimulerer cellerne til at optage glukosen
fra blodet

Insulin far cellerne til at danne de transportmolekyler, der transporterer glukose ind i
cellerne ==> blodsukkeret falder igen.

Insulin stimulerer ogsa leveren og musklerne til at omdanne glukosen til glykogen (meget
lange kaeder af glukose: 100.000 til 1.000.000 enheder)

Nar blodsukkeret falder frigives den i leveren oplagrede glykogen takket veere hormonet
glukagon fra bugspytkirtlen.

Hurtigt kulhydrater (fx i hvidt bred): omdannes hurtigt til glukose og far blodsukkeret til at
stige, men det hurtigt falder det igen, fordi insulinproduktionen ogsé stiger. = man faler sig
hurtigt sulten igen, fordi blodsukkerkoncentrationen falder til normalen (fasteniveau)

Langsomme kulhydrater: tager leengere tid om at fordgje. Glukosen bliver frigivet til blodet
over en lzengere periode

Glykaemisk indeks (Gl): betegner hvor meget blodsukkeret vil stige efter indtagelse af
pageeldende madvare

Appetitregulering
Energiindtag styres af bade psykologiske, fysiologiske og genetiske faktorer

Nar vi har holdt pause fra at spise udsender maven et appetitfremmende hormon: ghrelin
=> trang til at spise

Nar vi spiser udspiles mavesaekken og det sender besked til masthedscenteret i hjernen

Hvis madden er meget energitaet eller hurtigt er videre til fordgjelsessystemet (fx cola)
foler man sig ikke meet, fordi masthedscenteret ikke stimuleres sé kraftigt

Fedtvaev danner hormonet leptin, der kan nedsaette appetitten.
| tolvfingertarmen udsendes insulin, der nedsaetter appetitten.

Man mener at det er genetisk bestemt, hvor gode disse mekanismer er til at holde os fra
at spise

Nar mad smager godt pavirkes ogsa vores belgnningscenter => gleede

Kroppens energibalance
Stofskifte: processer der foregar i cellerne, nar stoffer opbygges eller nedbrydes
Basalstofskifte: den mindste meaengde energi der skal bruges: 5500-7500 kJ/dagn

Gang har tredobbelt energiforbrug ift. hvile
Rigtig hard fysisk aktivitet: 4000 kd/h
Eliteidraetsudevere: 30.000 kd/dagn

Born i voksealderen skal bruge mere energi end de forbruger, men voksne skal helst vaere
i energibalance



Overveegt
DK: 47% er overvaegtige

BMI = veegt/hojde2
BMI>25 => overveegt (meget muskelmasse => hgj BMI, ikke overvaegt)

THR (talje-hofte-ratio) = omkreds af talje / omkreds af hofte

Livsstil og sundhed
WHO: (proces mod) sundhed er fysisk, psykisk og social velveere

Metaboliske syndrom: forstyrrelser i kroppens omseetning af glukose og fedtstof, som kan
fore til forhgjet blodtryk, hjerte-kar-sygdomme, diabetes

Diabetes
Type 1: Har mistet evnen til at producere insulin. Cellerne kan ikke optage glukose fra
blodet. Man skal indtage insulin vha. en pumpe

Type 2: Kan godt producere insulin, men ikke reagere pa den. Insulin-resistens. Er arvelig,
men ofte udlgber af det metaboliske syndrom. Behandles med regulering af blodsukker



Krop og traening

De unge falder fra
De fleste boern er aktive, men de unge falder fra
40% pa 16-19 ar dyrker ikke regelmaessig motion

Motionsanbefaling
Mindst 60 min. fysisk aktivitet om dagen
Mindst tre gange om ugen: 30 min. med hgj intensitet (160 bpm)

Motion og livsstilssygdomme
Motion forebygger fedme, hgjt blodtryk, diabetes, hjerte-kar-sygdomme
Motion nedsaetter risikoen for muskel- og skeletsygdomme

Kondition og energiproduktion
Fysisk traening: forbedrer stofskifte og kondition

Kondition - kroppens evne til at skaffe ilt
= hvor god kroppen er til at optage og udnytte ilt i muskelcellerne

Jo mere ilt man kan optage via lungerne og blodkredslgbet, jo mere energi kan musklerne
producere - arbejde hardere i laeengere tid

Kondital: mL O2 pr. min / kg legemsveaegt
Fx kondital 45: kroppen kan optage 45 mL ilt pr. minut pr. kg, man vejer.

Hjertets maksimale puls falder med ca et slag pr ar => konditallet falder med alderen

IIt og respiration
| hvile: kroppen har brug for V2 L pr. minut
Intensivt arbejde: 4 L pr. minut

Alle cellerne har brug for ilt til respiration: foregar i mitokondrierne og producerer ATP,
kemisk energi

Glukose er braendstoffet og omdannes med ilt til CO2 og vand (se side 106)

Aerob og anaerob energiproduktion

Produktion af ATP via respiration: aerob energiproduktion (med-ilt)

Kortvarigt kan kroppen producere ATP uden ilt: anaerob energiproduktion. Her spaltes
glukose til kuldioxid og maelkesyre (se side 107)

Anaerob energiproduktion er en ekstra motor for muskelcellerne. Bruges i starten af fysisk
aktivitet for iltforsyningen er kommet pa plads. Kobles ogsa pé i en spurt, hvor den
aerobe ikke er nok.

Blodkredslgbet

Kroppens transportsystem - forsyner celler med ilt og naeringsstoffer samt fjerner
affaldsstoffer

Bestar af fire dele: Lungerne, blodet, hjertet, blodkarnettet (se fig 143)



Det store kredslob og lungekredslobet

Det store kredslgb: blod fra venstre side af hjertet rundt i kroppen og retur til hgjre side af
hjertet

Lungekredslgbet: fra hjerte til lunger og retur

>4000 L blod om dagen gennem blodkredslgbet (mere ved fysisk aktivitet)
Et godt kredslgb forebygger livsstilssygdomme

Lungernes opbygning og funktion

Lungerne bestar af mio. af sma luftfyldte bleerer = alveoler

Via luftvejene kommer luften ned i lungerne

Nar andedraetsmusklerne far brystkassen til at heeve sig dannes der et undertryk, som
suger luften ned

Luftroret deler sig i to lige for lungerne - de to hv.grene = bronkier (senere til bronkioler)

Alveoler

= mikroskopisk lille luftfyldt bleere

Omgivet af en ultratynd hinde (én celle tyk)

Diameter: ca 0,2 mm (=200 mikrometer)

Ca 700 mio. styks i lungerne

Samlede overfladeareal: 100 mA2 => diffusion sker meget hurtigt

liten i indandingsluften kommer i blodet
CO2 fra blodet kommer ud

Omkring alveolerne er masser af lungekapilleerer = de tyndeste blodkar i kroppen
lIten diffunderer ind i lungekapillaererne

Diffusion af ilt

Transport fra sted med hgj konc. til sted med lav konc.

[It kan af sig selv treenge gennem alveolevaeggen pga. brownske beveegelser (tilfeeldige
beveegelser) = konstant vil iltmolekyler ramme alveoleveegggen

Rade blodceller indeholder haeamoglobin som tiltreekker O2

Udskillelse af kuldioxid

Pa vejen rundt i kroppen har blodet opsamlet CO2 fra cellernes respiration
Atmosfaerisk luft indeholder kun 0,04% CO2 sa det diffunderer villigt fra blodet til
alveolerne

Lungernes arbejdsevne
| hvile: traeekker vejret 12-16 gange i minuttet (ca 0,5 L pr. gang)
Samlet lungeventilation: 6-8 liter pr. minut

Veltraeede personer i fysisk hardt arbejde: samlet lungeventilation kan nd 150-180 L/min
(fordi: frekvens: 30 gange/min og dybden: 5-6 L)

Hoj frekvens og dybde: mellemgulvsmusklen er blevet storre og kan treekke mere Iuft ned
samt opretholde en hgj frekvens

Hjertets opbygning og funktion



To pumper: hgijre (blod til lungerne) og venstre halvdel (blod til kroppen)
Blodet kommer til forkammeret, som traekker sig sammen og sender blodet til
hjertekammeret, der sender blodet videre

Hjertets hgjre side

Modtager blod fra kropskredslgbet fra hhv. gvre hulvene (avre del af krop.) og nedre
hulvene (nedre del af krop.)

Blodet presses ned i hjertekammeret, som presses videre til lungearterien - deles i to (to
lunger)

venstre side:

Modtager iltet blod fra lungerne gennem hhv. hgjre og venstre lungevener

Via for- og hjertekammer sendes blodet ud i kroppen af aorta - hv.pulsaren - diameter: 1,5
cm

Hjerteklapper
4 styks. (ml. for- og hjertekammer og mellem hjertekammer og udgangskanal)
Sikrer at blodet strammer den rigtige vej

Defekte hjerteklapper

De kan blive slappe eller utaette

=> effekten af hvert hjerteslag bliver nedsat => hjertet ma arbejde hardere
Typisk pga. for hgjt blodtryk eller areforkalkning

Kranspulsaren og blodprop i hjertet

Hjertemuskulaturen har brug for ilt og neeringsstoffer

Lige over hjertet udgér fra arota to kranspulséarere

Danner krans mellem for- og hjertekammer og fordeler sig ud over hele hjertet

Blodprop: et sted i hjertet er blodkarnettet lukkes af fedtaflejring og kalk

Hvis det sker i en af de lidt sterre forgreninger: livstruende - en stor del af hjertemusklen
far ikke ilt

Mindre blodprop => nedsat hjerteaktivitet

Sinusknuden
Styrer hjertetsslagrytme
Gruppe af specialiserede celler i overste del af hjertevaeggen i hgjre forkammer

Udsender elektriske signaler som breder sig ud over hele musklen - regelmaessig
slagrytme

Med et EKG (elektrokardiogram) kan man male hjertets rytme
En pacemaker kan indopereres - den overtager styringen

Hjertets arbejdsevne - puls og slagvolumen
Ca 60 slag pr. minut i hvile - puls
Ved hvert slag: ca 70 mL blod ud i blodkredslgbet - slagvolumen

Minutvolumen: puls * slagvolumen

Voksent menneske: minutvolumen ca 4,2 L/min



God nats sgvn: ca 2000 L blod pumpes rundt - fylder 10 badekar

Hjertets maksimale kapacitet

Hardt fysisk arbejde = pulsen kan stige til ca 200 bpm

Hos veltraenede personer kan slagvolumen gges til 180 mL
Minutvolumen pa 36 L/min

Traening oger slagvolumen
Slagvolumen forbedres ved traening fordi venstre hjertekammer bliver storre og
hjertemuskulaturen tykkere = mere blod/min.

@gede slagvolumen => hvilepuls falder

Den maksimale puls
Maks. puls falder med alderen - hjertemuskulaturen bliver stivere og mindre elastisk
=> Hjertekamrene kan ikke arbejde med samme hastighed

Maks. puls: 220 bpm minus alder

Man kan ikke treene sig til hgjre maks.puls:
Hjertet bliver sterre pga. traening. Trods @gede styrke bruger det samme tid pa en
sammentraening

Hvile- og makspuls hos andre pattedyr
Hos alle pattedyr og fugle er hjertet ens opbygget og fungerer pd samme made
Lille hjerte pumper hurtigere end stort hjerte

Markmus: hvilepuls: 200 bpm
Hjertet vejer nogle fa gram

Blahval: hvilepuls: 10 bpm (maks 40 bpm)
Hjertet vejer 600 kg og kan pumpe flere 100 L blod/min.

Pader og krybdyr: tre kamre
Fisk: to kamre

Kroppens blodkarnet

Forsyner kroppens celler med ilt og naering og opsamler affaldsstoffer

Aorta - hv.pulséren - gar fra venstre hjertekammer via aortabuen ned i underkroppen
Aorta forgrener sig til arterier

Arterierne forgrener sig til arterioler

Arteriolerne forgrener sig til kapillaerer - vaever sig ind ml. cellerne

Arteriolerne regulerer blodforsyningen
Omkring karvaeggene sidder der et tyndt lag glat muskulatur - kan klemme sammen om
karvaeggen og derved regulerer blodstrammen (se fig 153)

Kroppen kan skrue op for tilferelsen ét sted i kroppen ved fx fysisk aktivitet

Kapillererne



Ultratynde blodkar (diameter knap 0,01 mm) - karvaeggen er blot et lag celler

I muskelvaev kan der vaere op mod 3000 kapillaerer pr. mmA2
Gennemveever alle veev og organer i kroppen
Alle celler i kroppen har et blodkar i neerheden og derved adgang til ilt og naering

Transporten af ilt fra blodet foregar vha. diffusion

| muskelcellerne foregar det ekstra hurtigt, fordi de indeholder stoffet myoglobin, der
tiltreekker O2

Kapillzererne forsyner cellerne med glukose, fedtsyre, aminosyrer (styret af insulin)

CO2 diffunderer den modsatte vej og ledes tilbage til lungerne

Venesystemet - sender blodet retur

Fra kapilleererne strommer afiltet blod over i venesystemet

Bestar i forste del af venoler —> vener —> gvre el. nedre hulvene —> hjertet
Blodtrykket er faldet markant s& det kan vaere sveert at fa blodet tilbage fra underbenene
Veneklapper og venepumpen hjalper:

Veneklapper og venepumpen
Veneklapper: sma ringformede flapper af vaev pa indersiden af venerne - forhindrer blodet
i at flyde baglaens

Hvis man vipper op og ned pa taeerne vha. laegmuskeln bruger man venepumpen idet
leegmusklerne trykker pa venerne og pumper blodet op gennem benet (se fig. 157)

Blodtryk
Males i enheden mm Hg
Typisk 115 og 80

Den hgje veerdi: trykket i blodet nar venstre hjertekammer har trukket sig sammen og
presset blodet ud i aorta (blodtrykket er pé sit hgjeste) - systoliske blodtryk

Den lave veerdi: trykket i blodet nar kamrene er afslappede og fyldt helt op med blod -
diastoliske blodtryk

Hvornar er blodtrykket for hgjt?
Unge msk: systolisk tryk pa 100-120 mm Hg (se fig. 158) og diastolisk pa 70-90
Skal méles i afslappet tilstand

Arsager til for hgjt blodtryk
P& indersiden af blodkarvaeggene har der gennem flere ar aflejret sig kolesterol, fedtsyrer
og kalk - areforkalkning - blodet har svaerere ved at komme igennem

Som reaktion gger hjertet sin pumpekraft - blodtrykket stiger

For lavt blodtryk

under 110/60 - kan skyldes blodmangel eller brug af medicin

| forbindelse med trafikuheld, voldsomme styrt eller slag og spark i maveregionen bar man
soge leege og fa malt sit blodtryk

Lavt blodtryk kan skyldes indre blagdninger = livstruende



Blodstryksmaling

Apperat bestér af trykmaler og manchet med lydsensor

Nar manchetten pustes op klemmer den sammen om arterierne i armen sa blodet ikke
kan passere

Lukker lidt luft ud og maler, ved hvilket tryk blodet akkurat begynder at streamme igen -
systoliske blodtryk

Diastoliske blodtryk: det tidspunkt hvor der nu passerer blod hele tiden

Kroppens muskler
Et msk.: ca 450 skeletmuskler (tveerstribet muskulatur)

Udspringer fra en knogle, lgber langs knoglen til et knogleled, hvor den via en sene
faestnes til en anden knogle

Musklernes opbygning
Muskelceller er meget lange (op til 30 cm lange) - kaldes ogsé for muskelfibre
Muskelfibrene ligger ordnet i bundter - holdes sammen af bindevaevshinde

Muskelfiber: indeholder mange hundrede myofibriller

Myofibriller: stave opdelt i ensartede segmenter = sarkomerer

Sarkomer: to typer proteintrade (aktin og myosin) - grunden til at muskler kan traekke sig
sammen

(fig 165): Aktintradene heefter pa en sakaldt z-skive og ind i mellem ligger myosintradene.
Disse kan gribe fat i aktintrddene og traekke sig ind mellem disse, saledes at hele
sarkomeret (=muskelfibren = musklen) forkortes

Fra rygmarven udgar nerveforbindelser til hver muskel som forgrener sig ud og er i
kontakt med hver eneste muskelcelle

Muskelcellernes energiproduktion

Muskelceller forbruger ATP nar de treekker sig sammen

= Nar et myosinmolekyle griber fat og traekker sig et lille stykke ind mellem aktinkeederne
forburges der et ATP-molekyle

Muskelcellerne indeholder flere hundrede mitokondrier og herfra kommer ATP’en
Breendstof: glukose og fedtsyrer kommer fra blodbanerne (fra kosten)

Ved hardt arbejde foretreekker musklerne at bruge glukose fordi de far et storre ATP-
udbytte pr. L ilt (sml. fedt)

Type 1- og type 2-muskelfibre

Vores gener bestemmer hvilken type muskler vi har flest af
Normalfordeling: 50:50

Nogle har 80:20 - andre har 30:70

Se fig. 167 + 168

Type 1-muskelfibre

Er omgivet af flere kapillzerer end type 2 => bedre adgang til ilt => hgjere udholdenhed
Heajt indhold af myoglobin og mitokondrier => effektiv anaerob energiproduktion

Gode til landevejscykelleb og langdistancelgb



Type 2-muskelfibre

Er tykkere end type 1 pga. storre indhold af myofibriller => staerkere (udvikler storre kraft
ved sammentreening)

Sterre indhold af ATP + kreatinfosfat (kan ved spaltning hurtigt genopbygge ATP) => kan
hurtigt skaffe energi til eksplosivt arbejde

Elitesport og fiberfordeling
Se fig. 168

80% af muskelfibrene ved maratonlgber er type 1
25% af muskelfibrene ved 100 m-lgber er type 1

Idrzet og naturligt talent
Generne spiller en rolle ift. ens talent inden for en idraetsgren.

Kondition

Man kan treene sig til kondi

= gger kroppens evne til at optage ilt - hgjere kondital
Musklerne kan arbejde med hgjere intensitet end for
se fig. 170

Traening og restitution

Fysiologiske forbedringer sker gradvist

Efter treening er muskelcellerne slidte - foles traette og har brug for hvile (et degn eller to)
Under restitution opbygges og forstaerkes cellekomponenterne

(sker ogsa i hjertemusklen og andedrastsmusklerne) = superkompensation

Konditionstraening
= bruge kroppens storste muskler
ben, arme, ryg, mave
Blodkredslgbet presses til at levere s& meget ilt som muligt

Kontinuert eller intervaltraening
Kontinuert: moderat/middelhard intensitet i lang tid (30 min +)
Interval: hgj/maksimal intensitet i kort tid efterfulgt af pause

Hvilken traeningsform skal man vaelge
Intervaltreening: mest effektive made at forbedre kroppens maks. iltoptagelse pa
dog meget kreevende (specielt mentalt)
Kontinuert: hgjere grad af modstandsdygtighed over for muskeltraethed
Begge mader forebygger fedtaflejringer i blodkarvaeggene og undgar udvikling af fedme
og diabetes

Anaerobt arbejde
Ved pludseligt hardt arbejde
[Itforsyningen til musklerne er utilstreekkelig

Kan ikke producere nok ATP via respirationsprocessen
Hvis man begynder at lgbe i hgjt tempo vil der ga et par minutter for kroppen har indstillet
sig, sdledes at musklerne far den maengde ilt de har brug for (stabil puls = steady state)
se fig 173



Den anaerobe energiproduktion kan slas til gjeblikkeligt

Kreatinfosfat og glykolyse

Anaerob energiproduktion kan se pa to mader:

1) vha. kreatinfosfat

CrP - energirigt stof - kan hurtigt genopbygge ATP: CrP + ADP -> Cr + ATP
Muskelcellernes lager raekker til ca. 5 sekunders maksimalt arbejde

2) ved glykolyse

tager hurtigt over efter kreatinfosfat

Glukose spaltes til maelkesyre og 2 ATP:

C6H1206 + 2 (ADP + Pi) -> 2 CH3CHOCOOH + 2 ATP

Processen karer meget hurtigt = 3 gange sd meget ATP produceres som ved respiration

Efter ca 1 minut er respirationen ved at vaere oppe i fulde omdrejninger og leverer den
ngdvendige ATP

litgaeld - s& er man forpustet
litgeeld opstar ved anvendelse af anaerob energiproduktion
| cellerne skal der:
1) genopbygges ATP-lager
2) genopbygges kreatinfosfat
3) Bortskaffes meelkesyre (via leveren eller via nedbrydning til CO2 og H20)
4) genopbygges et ilt-lager (bundet til myoglobin)
derfor hiver man efter vejret for at fa tilstreekkelige maengder ud til muskelcellerne, der
skal rydde op
Pulsen forbliver over hvilepulsen i flere timer fordi kroppen behgver energi til
gemopbygning af muskelvaev

Anaerob treening og muskeltraethed
Jo bedre man er til at producere ATP via anaerob produktion, jo bedre er man til at yde

Intervaltraening
Hard intervaltraening er vejen til succes
Effekt: musklerne bliver bedre til at udfere anaerobt arbejde, dvs.:
x) starre ATP- og kreatinfosfatlager
X) oget koncentration af enzymer, der omsaetter ATP og kreatinfosfat
X) @get koncentration af enzymer ngdvendige i glykolysen
X) oget antal af Na/K-pumper - vigtige i nervesystemet

Anaerob taerskel

Efter intervaltraeningprogram vil laktatkoncentrationen (maelkesyre) i blodet veere over 10
mmol pr. L

normal: 1 mmol/L ved lgb i jeevnt tempo

Anaerob teerskel: hvor man kan fortseette i lang tid, men ikke haeve tempoet, for sé ryger
laktatveerdien over teersklen

Malkesyre eller kaliumkollaps

Maelkesyre beskytter mod folelse af treethed

Traethed: musklerne kan ikke opretholde kaliumbalancen - underskud af kaliumioner
= nervesystemet kan ikke i samme grad aktivere og styre musklerne



Tunge ben = kaliumkollaps

Malet med styrketrzening

x) starre muskler - bodybuilding
X) oget maks. styrke

X) oget eksplosionsstyrke

X) muskeludholdenhed

Effekten af den enkelte gvelse afhaenger af belastningen og antal gentagelser og antal
serier

Effekt af styrketraening
Efter traening er musklerne treette og ma hvile = superkompensation = neeste gang er de
steerkere

Flere proteintrdde og enzymer

Tung styrketraening = musklerne superkompenserer ved at producere flere proteintrade -
forstaerkning af myofibriller

Traening bevirker at muskelcellerne producerer flere af de enzymer, der skal bruges til
energiproduktion.



Sex, hormoner og snskebgrn

Pubertet

Piger: 11-12-ar

Drenge: 12-14 &r

Stor variation, men de fleste er fuldt kensmodne ved 16 ar

Ved pubertets begyndelse:

¢ Hijernen (hypothalamus) producerer szerligt hormon, GnRH (Gonade Regulerende
Hormon) => @get produktion af hhv. testosteron og @strogen
¢ Stigningen i GnRH sker forst, nar kroppen har opnéet en vis storrelse
o Der skal dannes nok fedtvaev til at producere leptin (hormon) - nedvendigt for
igangseettelse af pubertet

| lobet af puberteten:

e Sekundere konskarakterer dannes (se fig. 181)
o Skyldes kenshormonerne

Hormoner

e Kroppen har to signalsystemer:
o Nervesystemet
= Reagerer kortvarigt og hurtigt pa forsk. impulser
o Det hormonelle system
= Laengerevarende effekt (ofte)

e Hormoner er kemiske stoffer
o Efter produktion frigives de til blodet - transporteres rundt i kroppen
Forskellige celler reagerer pa deres signal

| hjernen findes omradet: hypothalamus

Styrer mange af kroppens basale funktioner (sult, torst, sexdrift)

GnRH produceres i hypothalamus

Dette far hypofysen til at danne to overordnede kenshormoner FSH og LH (se fig

182)

e FSH (follikel stimulerende hormon) og LH (luteiniserende hormon) ender via blodet i
hhv. testiklerne og seggestokkene hvor cellerne pavirkes til at danne kenshormoner

e LH => testosteron => muskelproteiner i muskelcellerne => maendene far kraftigere

muskulatur end kvinder

¢ Koncentrationen af hormoner skal reguleres ngje (balance i kroppen)

e Reguleringen sker via negativ feedback (skruer op/ned for produktionen efter
behov)

e For meget testosteron (hgj koncentration) => heemmer produktionen af GnRH og
LH (negativt feedback-signal) => produktionen af GhRH og LH seenkes =>
testosteronproduktionen haemmes



Mandens konsorganer

Primeere kansorganer: testiklerne

Testikler: producerer saedceller

Bitestikler: opbevarer og modner szedceller - der er 6 meter saedleder i bitestiklerne
Sadlederen: leder saedcellerne fra bitestiklerne til seedblaeren hvor cellerne blandes
med en saedvaeske

Saedveeske: indeholder bl.a. fruktose, som cellerne bruger som braendstof.
Indeholder ogsa flaviner, der lyser op ved UV-belysning (jf. kriminalundersagelse)
Bleerehalskirtlen (prostata): tilsaetter mere vaeske (sekret med citronsyre og
enzymer) til seeden - aktiverer saedcellerne

Cowpers kirtel: tilsaetter en basisk veeske (HCO3-) sé seeden kan modst& det sure
miljo i kvindens skede

Rejsning af penis sker ved at svulmelegemerne i penis fyldes med blod og samtidig
klemmer p& de vener, der skal fare blodet tilbage igen.

Rejsningen sker spontant - styret af signaler fra hjernen

Signal fra hjernen => dannelse af signalstoffer lokalt i arterierne i penis =>
blodkarveeggen afslappes => mere blod kan komme frem

Efter rejsning nedbrydes disse signalstoffer og lemmet bliver slapt

Produktion af seedceller

¢ Produktionen af seedceller fortseetter fra kensmodningen til og med resten af livet

Hver dag 100-200 mio. saedceller produceres
En udlgsning: 300 mio. saedceller

¢ Se opbygning af saedceller pa fig. 185 (s. 137)

Neesten hele hovedet: fyldt med DNA, 23 kromosomer (22 autosomer og et X eller
et Y) samt de enzymer, der kan gennembryde aegcellen.
Bag hovedet er et mellemstykke med mitokondrier (giver energi til beveegelse)

Produktionen sker i snoede saedkanaler i testiklerne

| yderkanten af seedkanalerne er stamceller, som saedcellerne dannes udfra.
Stamcellerne indeholder 46 kromosomer, men via meiotisk deling deler de sig i to -
hver med 23 kromosomer

Stamcellerne er omgivet af sertoliceller, der videregiver neeringsstoffer til
stamcellerne

Samtidig forhindrer sertolicellerne af der er kontakt mellem stamceller og blod - det
hinderer skadelige stoffer i at pavirke produktionen

Desuden kunne kroppen finde pa at danne antistof mod szedcellerne

LH stimulerer leydigceller til at producere testosteron

FSH pavirker sertolicellerne til at producere et protein, som testosteron kan binde
sig til

LS og FSH pavirker at stamcellerne begynder at danne saedceller.

Kvindens kensorganer

Omkring indgangen til skeden: kenslaeber (hhv. store og sma)



o Kilitoris lige over - mange nerveceller

e Skeden: slimhinde, meget elastisk

e Under samleje: “smgremiddel” uskilles + et kulhydrat, der fremmer produktion af
meelkesyrebakterier, som forhindrer ugnskede bakterier i at komme ind

¢ Primeere kensorgan: aeggestokkene

o /Eggene (ligger i vaeksefyldte blaerer, follikler) bliver anlagt allerede i fosterstadiet (ca
500.000 eg)

¢ Hver maned: start pd modning af aegceller - ét frigives fra aaggestokken under
2glasning

o /Egget opsamles af aeggeledertragten - til aaggelederen

| eeggelederen vil segget evt. befrugtes - sa vil det seette sig fast pa livmorvaeggen

Menustrationscyklus

e Start: ca 10-16 ar
o Fortsaetter i 35-40 ar - dog ikke mens kvinden er gravid
¢ Menustrationscyklus varer ca 28 dage

Udvikling og modning af aeg i aeggestokkene

e FSH far aegcellen til at vokse og stimulerer follikelcellerne til at producere gstrogen
o Efter 14 dage er som regel kun én follikel faerdigudviklet - de andre gar til grunde
e Efter de 14 dage gar der hul pa folliklen - det modnede eeg frigives
o Fordi folliklen bliver stimuleret af LH
¢ Ved aglosning omdannes folliklen til det gule legeme - producerer det kvindelige
kenshormon progesteron
o Huvis aegget IKKE befrugtes holder det gule legeme op med at fungere

Andringer i livmoren under menustrationscyklus

e Hvis aegget befrugtes saetter det sig fast i livmorslimhinden
e Hver maned skal livmorslimhinden altsa vaere klar til at modtage et aeg
o Starten af cyklus: stigende maengde ostrogen -> livmorslimhinden vokser og
danner blodkar (neering til foster)
¢ Slutningen af cyklus: qua progesteron bliver livmorslimhinden svampet sa
fosteranleegget kan saette sig fast
o Huvis aegget IKKE bliver befrugtet vil maengden af progesteron falde -> menustration
e Jstrogen pavirker slimproduktionen i livmorhalsen:
o Omkring aeglosning: tyndtflydende slim - saedcellerne kan lettere komme ind
o Senere i cyklus: tyktflydende slim - uigennemtraengelig - beskyttende
e Se gennemgang af cyklusen pa side 141

Samleje og befrugtning

e Ved sex er mange sanser aktiveret
e Puls og blodtryk stiger - blodgennemstremning til huden og kensorganer gges
o Kvinde: veeske ud gennem skedevaeggen, klitoris og kenslasber bliver storre
o Mand: blod samles i svulmelegemer i penis
e Orgasme: klimaks i samlejet - sma rytmiske sammentraekninger omkring
keonsorganerne
o Mand: samtidig udlgsning



o Kvinde: ikke nadvendigt at hun opnar orgasme, men man mener det fremmer
transporten af saedcellerne
o Befrugtning finder sted i overste del af aeggelederne (ca 20 min.s ssedcelle-
vandring fra skeden)
o /Egcellen er kun befrugtningsdygtig i 24 timer med saedcellerne er levedygtige i tre
dogn
¢ Tidspunktet for aeglasningen kan dog vairerer, sd man kan aldrig vide sig sikker

¢ Mange mio. seedceller i udlgsning -> 1000 nar frem til segget -> 1 celler vil aflevere
sit DNA

¢ De forste celledelinger finder sted mens det befrugtede aeg transporteres til
livmorslimhinden

o 7-8 dage efter befrugtningen vil zegget saette sig fast i livmoren

¢ Nogle af cellerne vil begynde at danne HCG (humant chroriongonadotropin) som vil
fa det gule legeme til at opretholde produktionen af kenshormoner indtil
moderkagen selv kan

Graviditetstest
e Maler konc. af HCG i urinen
Fra seggeleder til livmor

e Nar eeg- og seedcelle mades dannes en zygote - en befrugtet segcelle
o Efter ca. et dogn: mitoser begynder (celledelinger) inden i zygoten
o 3 dggn: delt 2 gange = 8 celler (alle stamceller), danner kompakt celleklump -
morula
o Naeste celledelinger vil danne et hulrum i morula - en blastocyst dannes
o Herfra begynder cellerne at specialisere sig
o De indre celler: selve fostret
o De ydre celler: moderkage, fosterhinde

Fosterudvikling i livmoren

o Efter ca 7 dage nér blastocysten livmoren
¢ Den oprindelige hinde om aegcellen spraenges, og nogle molekyler pa overfladen af
blastocysten danner en forbindelse med livmorslimhinden
e Moderkagen dannes fordi blastocystens celler opnar forbindelse til morens blodkar
o Morens blod kommer ikke i kontakt med fosterets. Meget smart fordi fosteret
er genetisk forskelligt fra moren, og hendes immunforsvar derfor ville
bekaempe fostret
e Nar der dannes moderkage og fosterhinde begynder blastocystens indre celler at
dele sig
o Forst tre forskellige celle- eller kimlag
o Yderst: nerve- og hudceller (epiderm)
o Mellemste: Muskel- og knoglevaev (mesoderm)
o Inderst: Indre organer (endoderm)
¢ Efterhdnden som cellerne specialiseres bliver dele af cellernes DNA deaktiveret,
hvorfor celletyperne bliver mere og mere specialiserede
o Under denne specialisering er forstret allermest sarbart ift. udefrakommende
pavirkninger (alkohol, straling, hormonforstyrrende stoffer, vira)
o 20% af alle graviditeter forer til ufrivillig abort ca tre uger efter befrugtningen



e Graviditeten varer 40 uger fra sidste menustrationsdag, 38 uger fra befrugtningen
Praevention

o P-piller er neesten 100% sikre
o Kondomer er kun 97% sikre ved korrekt brug

Kondomer

e Eneste praeventionsmiddel, der beskytter mod kenssygdomme
e Hvert ar: 20-30.000 far klamydia pga. ubeskyttet sex (80-90% er ml. 15 og 29)

Pessar

En gummiskal, der trykkes sammen og feres op gennem skeden
Daskker for livmormunden, s seedcellerne ikke kan traenge ind
Smgrres med saeddreebende creme

Saettes op 2 timer for samleje og skal sidde 6-8 timer efter

Spiral

¢ To former: kobber- og hormonspiral

o T-formet plasticstav, der placeres i livmoren

e Kobber: tynd kobbertrad viklet om selve siralen - kobber draeber saedceller.
Pavirker ogsa livmorslimhinden, sa et befrugtet aeg ikke kan saette sig fast

¢ Kan ogsa fungerer som ngdpreecention hvis den seettes op maks fem dage efter
ubeskyttet sex

e Hormonspiral: et rar, der frigiver gestagen, som far slimen i livmormunden til at blive
sa tykt, at seedcellerne ikke kan komme igennem

o Pavirker livmorslimhinden p& samme made som kobber
e Kan sidde i ca. 5 &r - meget sikre
e Hormonspiral: mindre kraftige menustrationer

P-piller og andre hormonelle praeventionsformer

e 50% af alle dk. kvinder mellem 20 og 24 bruger p-piller
e P-piller:
o Indeholder ethinylestradiol og gestagen
o De to hormoner (minder om astrogen og progesteron) forhindrer aagmodning
0g &glesning
o Skal ordineres af leegen
o Tages i 21 dage, herefter pause i 7 dage
o Bivirkninger: kvalme, hovedpine, humgrsvingninger, mindsket sexlyst - kan
age risikoen for blodpropper
e Minipiller
o Indeholder kun gestagen
o lkke helt sa sikre som p-piller
o Virkning som hormonspiral
o Far desuden livmorslimhinden til at blive tyndere, sa et aeg ikke kan saette sig
fast
e P-plaster, p-ring_og_p-stav
o P-plaster: indeholder hormoner som p-piller. Seettes pa huden. Virker i en




uge

o P-ring: lille bgjelig ring, der indeholder gstrogen og gestagen. Saettes op
gverst i skeden. Virker i tre uger

o P-stav: 4 cm plasticstav. Leegges under huden i overarmen. Indeholder
gestagen. Virker i tre ar

Sterilisation

Forhindrer graviditet 100%

Alle over 18 ar, dog sezerlige regler for dem mellem 18 og 25

Meend: seedlederne klippes over. Pavirker ikke dannelse af kanshormoner.
Saedceller mangler ved udlgsning

Kvinder: Aggelederne klipses sammen. Saedcellerne kan ikke na frem til
aegcellerne. Pavirker ikke kenshormonerne

Nodpraevention

Abort

Fortrydelsespille: Tages s& hurtigt som muligt efter samleje - ingen effekt efter 72
timer
Indeholder store maengder gestagen - forhindrer aegcellen i at saette sig fast

Lovligt indtil 12. uge

Under 18 ar: foreeldrenes samtykke

Abort senere end 12. uge kreever godkendelse fra Abortradet
o Fx ved alvorlige fysiske lidelser eller voldtaegt

DK: Abort kun tilladt indtil 22. uge

Konssygdomme

Sygdomme, der overfares ved samleje, nar slimhinden fra kensorganer eller
endetarm kommer i kontakt med hinanden eller ved oralsex

Klamydia

Mest udbredte konssygdom
80-90% af tilfaeldene er ml. 15 og 29 ar
Er en bakterie: Chlamydia trachomatis
Fra smitte gar der 5 til 21 dage for man maerker noget
Symptomer: Svie ved tis od udflod fra urinrgret
o Evt. ogséa bledninger under samleje
Ubehandlet klamydia kan forer til sterilitet (beteendelse i bitestiklerne eller
a&ggelederne)
Hos kvinder ager klamydia risikoen for graviditet uden for livmoren (i 22ggelederen)
Behandles med antibiotika - ingen vaccine

Herpes

Virus

o To typer herpes

o Forkglelsessar



o Sma veeskefyldte bleerer p& kensorganerne
¢ Hvis en blaerer springer gar der 2-3 uger for huden igen er helet
e Kan ogsa give svie og klge omkring kensorganerne
¢ Virusen forsvinder ikke ud af kroppen men seetter sig i nervebanerne til naeste
udbrud (kommer oftest i sammenhaeng med stress)
e Behandles med virusdaeempende medicin

HPV

Human PapillomaVirus
Tidligere blev de fleste smittet med en eller anden form for HPV ved samleje

Nogle HPV-former gger risikoen for livmorhalskraeft hos kvinder
Piger far HPV-vaccine som 12-arige

Hiv

Human Immundefekt-Virus

Den farligste kanssygdom

Virussygdom

Smitter ved samleje og ved overforsel af kropsvaesker (fx blod)

Hvis man ikke behandles mister immuncellerne evnen til at modsta infektioner
Kaldes ogsa aids

Dadelig hvis ikke man behandles

Fodselstal og ufrivillig barnlgshed

e DK'’s kvinder: forste barn ved 29 ar

e 30 ar siden: 24 ar

e Risikabel udvikling - idet kvinders forplantningsevne falder med arene

¢ Hovedsageligt er det fordi man prioriterer uddannelse hgjere end familiestiftelse

Arsager til barnloshed

¢ Normalt bliver man gravid inden for et ar efter man beslutter sig for at prove
e Ca 15% har store problemer - diagnose: ufrivillig barnleshed
o Arsager:

o Kvindens hgje alder

o /Eggelederne kan veere helt eller delvist lukkede (som falge af

underlivsbetaendelse, klamydia)
» Geelder ogsa for seedlederne

o Rygning har negativ effekt pa fertiliteten

o Ringe sadkvalitet (genetisk fejl)

o Ubalance i kenshormonerne (arvelige forhold eller skadelige stoffer i miljoet)

Pas pa forplantningsevnen

e For mange unge lyder ufrivillig barnlgshed for en fjern planet
¢ Men for mange bliver det storste i livet at fa et barn - og det bliver maske umuligt

Kunstig befrugtning

Mange opdager det ikke - nogle far knudede vorter (kondylomer) pa keneorganerne



¢ 4.500 bgrn fades hvert ar som felge af kunstig befrugtning

Insemination

e En saedprove fores op i kvinden pa eeglosningstidspunktet (ofte kombineret med
hormonbehandling)

Reagensglasmetoden

¢ Befrugtningen sker i en glasskal og ikke i 22ggelederen
¢ Kaldes ogsé IVF-behandling (in-vitro-fertilisation - "befrugtning i et glas")
¢ Se faser i IVF-behandling pa side 156-157

Indsprojtning af saedcelle

e Man kan supplere IVF-behandling med mikroinsemination (ICSlI)
e Man forer en saedcelle ind i aegcellen

Etiske overvejelser

e |VF er en succes men vaekker bekymring
e Meget ressourcekreevende (40.000 kr. pr. behandlingsforleb - succesrate pa 20%)
o Kunstig befrugtning giver mulighed for at udveelge et bestemt seg med bestemte
egenskaber, frem for et andet
e Hvad med det overskydende ag?
o Destrueres efter fem ar
o Den manglende fertilitet skyldes ofte arvelige egenskaber, som nu viderefores til
naestkommende generation

Drommen om det perfekte barn

¢ Biologisk set er meningen med livet at give det videre
¢ | dag kan man teste for over 1000 genetiske sygdomme eller gener, der gger
risikoen for szerlige sygdomme
e Ved en ultralydsscanning kan man vurdere, om organer og lemmer udvikler sig
normalt
o Fra 6. uge: slar hjertet??

Tilbud om fosterundersgogelse

e Siden 2004 har alle danske kvinder faet tiloudt en doubletest og en
nakkefoldsscanning
o Vurderer om der er oget risiko for Downs syndrom (trisomi 21)
e Doubletest:
o Fra 8. uge
o Blodprave fra moren - undersgger for graviditetsproteiner PAPP-A og B-HCG
o Lav PAPP-A- og hgj B-HCG-koncentration indikerer gget risiko for Downs
syndrom
¢ Nakkefoldsscanning:
o Fra11.uge
o Vha. ultralyd males tykkelsen af den veeskeansamling alle fostre har under
huden i nakkeregionen



o Jo tykkere nakkefold - jo sterre risiko for Downs syndrom
¢ De to tests kan afslgre 90% af alle fostre med Downs syndrom
e Ved tegn pa kromosomfejl bliver man tilbudt en moderkageprave, som med 100%
sikkerhed kan fastsla Downs
e Efter 15. uge vil man f4 tilbudt en fostervandspreve
¢ | dag fedes der langt faerre barn med Downs
¢ Rejser dog spergsmalet: Er bern med Downs ugnsket i vores samfund?

Moderkagebiopsi og fostervandsprove

¢ En tynd kanyle fares gennem morens hud pa maven, ind gennem livmorvaeggen og
videre ind til enten moderkagen eller hulrummet med fostervand
e Med nélen udtages veaev fra moderkagen eller fostervand
¢ 1% risiko for at kvinden aborterer under indgrebet
e Kromosomanalyser:
o Metoder til at analysere fostervand eller moderkage-prover
o Hurtig metode: PCR-metode
» Fastleegger pa fa4 dage om barnet har trisomi 15, 18 eller 21 - eller fejl i
antallet af kenskromosomer
= PCR-teknikken kopierer hurtigt bestemte stykker DNA sa de
opformeres
o Grundig metode: celleveekstmetode
= Ved at dyrke cellerne og efterfelgende analysere kromosomerne vha.
forskellige farveteknikker kan man finde ud af, om de har defekter e.l.
e Cellerne dyrkes og kromosomerne farves:
o Cellerne dyrkes og deler sig ved mitoser
o Typisk varer dyrkningen 1-3 uger og celledelingen bringes sa til opher med
cellegift
o Kromosomerne farves sa de bliver merkebld i omrédder, med mere end 60%
thymin-adenin basepar
o Séledes kan kromosomerne identificeres - resultatet kaldes en karyotype
o De teelles og undersgges for uregelmaessigheder
o | dag kan man undersgge for tab af enkelte DNA-sekvenser
¢ DNA-diagnostik:
o At undersgge om baseraekkefolgen i det enkelte gen er korrekt
o Med en genfejl vil man fa en alvorlig monogen sygdom
o Vi har 20.000 gener og derfor er det nedvendigt, at man kun undersgoger
dem, hvor man har mistanke om fejl
o Hvis man har en monogen sygdom i familien vil man fa tilbudt en
undersggelse for netop dén sygdom
o DNA-diagnost starter med at opformere genet vha. PCR-metoden
o Sa kan man vha. elektroforese undersgge genet

Huntingtons chorea

¢ En dominant arvelig sygdom

Bryder forst ud i 35-45-arsalderen

50% risiko for at ens barn bliver ramt

Sygdommen er uhelbredelig

Starter med ukontrollerede rystelser og muskelbevaegelser
Samtidig aendrer personligheden sig og man bliver dement
Efter ca 15 ar der man af sygdommen



o Arsagen til sygdommen: mutation i huntington-gen (HTT-gen)
o Normalt 9-26 CAG-sekvenser, men mutation: 40-120 CAG-sekvenser
e Dette resulterer i et proteinstof, der nedbryder nervecellerne i visse omrader i
hjernen (normalt er det et stof, der er nadvendigt for cellerne)
e Se figur 226, side 164

Et svaert dilemma

¢ Hvis man far sit barn testes positiv for en alvorlig sygdom kan det veere sveert

¢ Skal man fraveelge sit barn fordi det som 45-arig vil have dobbelt sa stor risiko for
at f& en blodprop?

¢ Indsigt i barnets gener betyder ogsa indsigt i ens egne gener

Agsortering - hvad kan man veaelge

o At undersgge forskellige af kvindens befrugtede aeg og indsaette det bedste i
livmoren
e PGD-metoden: preeimplantationsdiagnostik: Nar aegget er delt i otte celler udtages
en, der undersgges
o Ma&a kun anvendes til par med alvorlig arvelig sygdom i familien
e Donorbarn: Et barn med leukaemi har brug for en doner med ngjagtig samme
veevstype



Pa opdagelse i gernerne

DNA (molekyle): arvemateriale

Alle vore celler er genetisk set identiske

DNA: genetiske opskrifter - kogebog for cellerne = genregulering
o Opskrift pa forskellige proteiner
o Vejledninger til cellen: hvilke opskrifter hvornar etc.

Kromosomerne

DNA

DNA kan farves med forskellige farvestoffer og underseges med lysmikroskop
o Her ser man kromosomerne
Kromosom betyder ‘farvet legeme’
Bestar af dobbeltstrenget DNA-molekyle vilket omkring histoner (proteiner), se fig
228b
Nar en celle deler sig i to far den nye celle den samme DNA som den oprindelige
celle
o Nar delingen skal finde sted er DNA-molekylet spiraliseret, dvs. snoet op
omkring sig selv
o Deler sig og kommer til at ligne et X
De to identiske arme kaldes sgsterkromatider+p
Vha. mitose deler cellen sig i to, og kromosomet deler sig ogsé i to
Mennesker er diploide = i hver cellekerne har de to saet kromosomer (foreeldre)
/g- og saedcellerne er haploide (kun ét seet kromosomer)
Nar aeg- og saedcelle magdes og danner en zygote bliver den diploid
Menneskets 22 kromosompar (44 kromosomer, dem alle har) kaldes autosomer -
gener pa disse kromosomer nedarves autosomalt
En kvinde har desuden to X-kromosomer, mens en mand haret Xog et Y
Y-kromosomet nedarves udelukkende fra far til son
Ploiditet
o Haploid: n: en celle har 23 kromosomer - kansceller, der deler sig ved meiose
o Diploid: 2n: en celle med to saet kromosomer, altsd 46 kromosomet,
somatiske celler, der deler sig med mitose

Deoxyribose Nucleic Acid - deoxyribonukleinsyre
Bestar af to enkelt DNA-strenge viklet om hinanden
DNA-strengen er opbygget af skiftevis fosfat og et sukkerstof (deoxyribose), hvorpa
der er bundet fire kveelstofholdige baser

o Adenin, cytosin, guanin og thymin (A, C, G og T)
Nukleotid: en enhed af fosfat og deoxyribose bundet til en af de fire baser (4
mulige)
DNA-streng kan besta af flere hundrede millioner nukleotider - den indbyrdes
raekkefolge bestemmer en celles genetiske opskrift (dermed egenskaber)
De to DNA-strenge er viklet om hinanden séledes, at strengenes baser peger ind
mod hinanden og danner svage hydrogenbindinger
A sidder altid over for T (2 bindinger), C altid over for G (3 bindinger)
(=baseparringsprincippet)

o De to strenge er komplementaere



Cellens livscyklus (24 h)

¢ Hvis der opstar fejl i reguleringen af cellens livscyklus kan det medfere alvorlige
konsekvenser - evt. udvikler cellen sig til en kreeftcelle

e Cyklusen bestar af to overordnede faser, der gennemlgbes flere gange (interfasen
og delingsfasen)

Interfasen

Her er cellerne det meste af deres levetid
Udfarer de fleste af dens funktioner
Kopierer DNA - ger sig klar til deling
Inddeles i fire underordnede faser:
G1 - veekstfasen (13 h)
o Vokser, danner mitokondrier, ribosomer, andre ngdvendige cellestrukturer
o Seerlige signalstoffer far cellen til at skifte til neeste fase
e GO - den funktionelle fase
o Udfgrer sine saerlige funktioner i kroppen
o Storstedelen af en voksen persons celler er i denne fase det meste af tiden
o /AEndring af udefrakommende signaler kan fa cellen til at skifte til:
e S - forberedelsesfasen (7 h)
o Cellen laver en komplet kopi af sit DNA (vha. DNA-replikation)
o Det X-formede kromosoms to identiske kopierer kaldes i denne form
kromatider
e G2 - kontrolfasen (3 h)
Cellen kontrolerer, at kopieringen af DNA’et er sket korrekt
Cellen forsgger at reparere evt. fejl
Hvis den ikke kan reparere fejlen begar den selvmord (ved apoptose)
Hvis cellen godkendes skifter den fra interfasen til delingsfasen (M-fasen - 1
h)

O O O o

DNA-replikation

e De to komplementeere DNA-strenge i molekylet splittes i to, og vha.
baseparringsprincippet dannes en ny komplementeer streng

Mitose

¢ Cellerne deler sig mange gange

o | lgbet af en graviditet deler barnets celler sig mange milliarder gange - zygoten
omdannes til en baby

o Et voksent menneske bestar af 10-100 bio. celler

¢ De to identiske kopier af kromosomerne haenger sammen i centromeret (i midten)

Mitosens fire faser

e Profase
o DNA-molekylerne spiraliseres - X-formede kromosomer bliver synlige i
cellekernen
o Uden for cellekernen findes to centrioler, der i profasen bevaeger sig mod
hver sin ende af cellen
e Metafasen



o Kerne membranen oplgses - kromosomerne ligger frit i cellens cytoplasma
o Mellem centriolerne og centromeromradet dannes tynde elastiske
proteintrade (=tentrade). Disse placerer kromosomerne pa en lang raekke

e Anafasen

o Tentradene traekker sig langsomt sammen

o De to identiske kromatider adskilles
o Telofasen

o Starter nar begge celler indeholder et komplet saet kromatider

o To nye kernemembraner dannes

o Cellens midterplan indsnaevres, sé cellen til sidst deler sig i to

o De to nye celler starter nu i interfasen

Arvematerialet indeholder gener

e Genom: organismens genom - den samlede maengde arvemateriale i en haploid
konscelle

¢ Hos mennesket: 3 mia. basepar fordelt pa 23 kromosomer

e Somatiske celler (kropsceller) indeholder to udgaver af genomet - diploide

¢ Samspillet mellem de to ikke helt ens udgaver af genomet bestemmer et individs
genetiske egenskaber

o For DNA blev opdaget blev genet betragtet som en afgraenset arvelig enhed, der
giver en organisme en bestemt egenskab

e Et gen er en afgraenset del af et DNA-molekyle - indeholder opskriften pa et
bestemt protein - giver organismen en bestemt egenskab

e Genom: en genetisk kogebog i 23 bind

e Hver somatisk celle: indeholder to udgaver - to udgaver af alle opskrifter

Proteiner og det centrale dogme

e Proteiner udfgrer mange opgaver i organismen
¢ En menneskecelles arvemateriale indeholder ca 20.000 forskellige proteinkodende
gener
o 20.000 opskrifter pa unikke proteiner
o Hvordan skal et protein opbygges? Hvornar? Hvor? Hvor meget?
¢ Proteinsyntesen foregar altid pa samme made
o DNAet aflaeses i cellekernen
o Genet kopieres i form af et RNA-molekyle = transskription
o RNA er magen til DNA, blot er thymin udskiftet af uracil og deoxyribose er
erstattet af ribose. RNA er enkeltstrenget, DNA er dobbeltstrenget.
o RNA-kopien fragtes ud af cellekernen til ribosomet - afkodes og bestemmer
reekkefolgen af aminosyrer i det faerdige protein = translation
¢ Ovenstdende kaldes det centrale dogme fordi det er sa vigtigt i biologien

Proteinsyntesen

¢ Proteinsyntesen aflaeser og oversaetter de opskrifter, der findes i arvematerialet til
proteinerne
e Forst transskription, dernaest translation



Transskription og splejsning

Betyder: afskrivning

Enzymet RNA-polymerase afleeser og kopierer genet

DNA-molekylet dbnes i omradet for det pageeldende gen

Genet findes kun pa den ene af de to strenge, og den pageeldende streng kaldes
for den kodende streng

Den komplementzere streng kaldes for skabelonstrengen

RNA-polymerase bevaeger sig hen af strengen og pasaetter de komplementaere
baser

Den nye RNA-streng kaldes for det primeere transskript

Til sidst: ikke kodende dele - introns - skeeres ud ved splejshing

Det splejsede RNA kaldes messenger RNA = mRNA - fragtes ud af cellekernen til
ribosomerne klar til neeste trin

Translation

e Betyder: overseettelse

Opskriften skal omsaettes til et protein
Gen-opskriften er skrevet med A, C, G og U, men proteinerne er opbygget af op til
tyve byggeklodser: aminosyrer
mRNA’et bindes til ribosomet og traekkes igennem det
Tre baser afleeses ad gangen - tripletter eller codons
Hver codons koder for en af de 20 aminosyrer
Aminosyrerne bindes lgbende sammen til en voksende polypeptid-streng
Den farste aminosyre i polypeptid-keeden er methionin - overseettelsen starter nar
ribosomet finder et startcodon i mMRNA - startcodon (ATG) koder for methionin
For startcodonet sidder der en promoter (sgrger for at RNA polymerase og strengen
mgades) - indeholder en TATA-boks
Processen fortsaetter et codon ad gangen indtil der kommer et stopcodon (UAG,
UGA, UAA)
Resultatet er et pre-mRNA og bestér af exons (kodende DNA) og introns (ikke-
kodende DNA)

o Alle introns fiernes s& man far et modent mRNA, som kun bestar af exons
Sa frigives den faerdige popypeptidkeede fra ribosomet og den foldes sa proteinet
far sin endelige 3d-struktur
tRNA (transfor RNA)-molekyler kobler et bestemt codon og en bestemt aminosyre
De kan oversaette en bestemt codon til en bestemt aminosyre
To aminosyrer danner en peptidbinding s& reekken bindes sammen
Et anticodon kan binde til kun et codon
Hvert tRNA beerer en bestemt aminosyre og dens anticodon bestemmer, hvornar
den kan pasasttes popypeptidkaeden
Der kan dannes 64 forskellige codons og tilsvarende anticodons
tRNA-molekylet kan genbruges gang pa gang idet de efter brug sendes ud i cellen
igen og bliver sammenkoblet med den samme type aminosyre som for

Genetik og genetiske egenskaber

Genetik: opstille simple modeller - forudsigelse af hvordan egenskaber nedarves =>
sandsynelighedsregning
Gregor Mendel: udviklede den klassiske genetik i midten af 1800-tallet



o kendte ikke til DNA, kromosomer eller proteiner
Klassisk genetik: kan forudsige, men ikke forklare
Vi har alle to udgaver af vores genom

o En undtagelse: Maend har to forsk. kenskromosomer - kun én udgave af

gener pa X- og Y-kromosomerne

Arvegangen for gener pa kromosom 1-22: autosomal nedarvning - de
kromosomerne kaldes “autosomer"
Variant af bestemt gen: allel - arvet en kopi af hvert gen fra far og mor - to alleller i
hvert genpar

e Kombinationen af de to alleller: et individs genotype i dette genpar

To ens alleller: homozygot modsat: heterozygot
En egenskab, der skyldes en given genotype: feenotype
o Ex: blodtype, gjenfarve, harfarve
| de fleste heterozygote tilfaelde vil den ene allel (dominant) dominere over den
anden (recessiv)
Dominerende allel bestemmer faenotype

Jjenfarve - et eksempel pa en genetisk egenskab

Kromosom 15: gen: OCA2 (to alleller) - pavirker produktionen af brunt farvestof i
gjets iris
o Den ene allel: normal produktion - brune gjne
o Den anden allel: nedsat produktion - bl gjne
Brune gjne: dominant, kaldes B. Bl gjne: recessiv, kaldes b
Tre mulige genotyper: BB, Bb, bb
o BB + Bb: Brune gjne
o bb: bla gjne

Nedarvningsmgnstre for monogene egenskaber

Hvis en egenskab eller en genetisk sygdom kun bestemmes af ét gen: monogen
egenskab/sygdom
Jjenfarve, harfarve, hartype, tungerulning, fregner m.fl. er IKKE NGODVENDIGVIS
monogene
Laktoseintolerans - monogen egenskab

o >50 % af verdens befolkning kan ikke nedbryde laktose

o Mange europaere: seerlig variant af genet MCM6 (kromosom 2) -
laktosetolerans
Laktoseintolerans: nedarves autosomalt recessivt: t
Laktosetolerans: dominant: T
Tre muligheder: TT, Tt, tt
To laktosetolerante foreeldre med heterozygote MCM6-gener: 25 % chance
for l.intolerant barn
o Mendel arbejdede med aerteplanter og regnede sandsyneligheder

O O O o

Mendels 1. lov - kenscelleloven

Der dannes lige mange konsceller med hver af de to alleller
Hun- og hankensceller forenes tilfeeldigt ved befrugtning
En kenscelle indeholder kun én allel

Der produceres lige mange cellermedtog T

Der er 50 % for t i seed og 50 % for ti aeg



o Sandsynelighed for tt: 50 % * 50 % =25 %

o tilsva.: TT=25 %
Sandsynelighed for homozygot (tt eller TT): 50 % ==> heterozygot (Tt): 50 %
TT og Tt = l.tolerans = 75 %

Krydsningsskemaer

Viser det forventede udfald af en krydsning ml. to individer

Fregner
¢ Regnes for nemhedens skyld som monogen
e Styres af MC1R (kromosom 16)
o Fregner: F, ikke fregner: f
o \ed to alleller og et gen: 4 mulige kombinationer, FF, Ff, Ff, ff
o WWFF V2 Ff, Vaff=>1FF:2Ff:1ff=>1:2:1 - det genotypiske udspaltningsforhold
o 34: fregner, Y4: ingen fregner => 3:1 - det faenotypiske udspaltningsforhold

Stamtavler

Stamtavle viser de enkelte individers faenotyper i en familie
Meend: firkanter, kvinder: cirkler (side 189). Generationer benavnes med romertal,
eeldste forst

Follings sygdom

Follings sygdom: defekt i genet PAH (kromosom 12)

o PAH koder et enzym, der omdanner fenylalanin til andre vigtige stoffer

Uden dette enzym ophobes giftige maengder af fenylalanin i kroppen => mental
retardering tidligt i livet

Ved analyse af stamtavler leder man efter den simpleste genetiske model, der
nogenlunde sandsyneligt kan forklare arvegangen

Follings sygdom nedarves autosomalt recessivt

Konsbundne egenskaber

e = genet for denne egenskab ligger pa X- eller Y-kromosomet

Ikke sé relevant med Y-kromosomet, da det kun nedarves fra far til son

En recessiv egenskab hos maend kan ikke skjules nar den sidder pa X-
kromosomet, fordi de kun har én kopi af X.

Recessive X-budne egenskaber kommer oftere til udtryk hos maend end hos
kvinder, fx farveblindhed eller haemofili

Nogle egenskaber bestemmes af flere gener

... langt de fleste egenskaber
Mendels 2. arvelov: Gener for forskellige egenskaber fordeles uafheengigt af
hinanden ved dannelsen af kansceller

Blodtyper

Pa oversiden af rade blodlegemer: glykoproteiner - molekyle sammensat af protein



og kulhydrat
¢ Flere forskellige typer - genetisk bestemte
e Flere forskellige blodtypesystemer

ABO-systemet

e Type bestemmes af et gen pa kromosom 9
o Findes i tre udgaver I*a, I1"b og i (nul)
o |"Na og I"b koder for hver deres specielle glykoprotein, i for intet glykoprotein
o ierrecessiv mens |I"a og I"b er co-dominante
o Glykoproteinerne bruges af immunforsvaret til at adskille fremmede celler fra egne
celler
o Kaldes derfor ogsa for antigener
e Faenotyper (blodtyper):
o A
= Genotyper: 1"a I7a, 1Ma i
o B
= Genotyper: ["b INb, IND i
o AB
= Genotyper: 1"a I"b
o 0
= Genotyper: ii

Rhesus-systemet

¢ Rhesusgenet sidder pa kromosom 1 - to varianter
e Dominant: rhesus positiv (D)
e Faenotyper (blodtyper):
o Rh+
= Genotyper: DD, Dd
o Rh-
= Genotyper: dd

Jeg har: A+

Blodtypebestemmelse og -genetik

¢ Kan beregne de forventede geno- og feenotypiske udspaltningsforhold for afkom
e Mendels 1. og 2. lov => fordelingen af det ene gens alleller har ingen indflydelse pa
fordelingen af det andet gens alleller

De gronne gjne

e Ojenfarve: flere gener

¢ Modellen for monogene egenskaber udvides med et ekstra gen, G el. g

e Genotypen i de to gener pavirker hinanden - den resulterende feenotype afhaenger
af begge gener pa én gang

Dominansforhold for gjenfarve: brun > gren > bla

Brune gjne: BBGG, BBGg, BBgg, BbGG, BbGg, Bbgg (samlet: B- - -)

Grgnne gjne: bbGG, bbGg (samlet: bbG-)

Bla gjne: bbgg



Epistasi

¢ Nogle gange pavirker generne i ét locus generne i et andet locus, sa de ikke bliver
udtrykt
o En recessiv egenskab kan fx overrule en dominant
e |abrador retriever:
o Farvelocus 1: E: mark, e: gul
o Farvelocus 2: B: sort, b: brun
o Hvis en hunereeil.locus er det lige meget, hvad der star i 2. locus - den
bliver gul alligevel

[e]

Vi er alle forskellige

¢ Viligner vores sgskende - men ikke 100%
o Arsag: celledelingsprocessen meiose

Meiose

¢ Konscelledannelse

e Generelt: stamceller deler sig sa en diploid stamcelle (med 46 kromosomer) bliver til
fire genetisk forskellige haploide kensceller (23 kromosomer)

e DNA'et kopieres som ved mitose

e Der sker to celledelinger ved meiose, kontra mitosens ene deling

Forste meiotiske deling

Profase I:
o DNA’et spiraliseres
o 46 kromosomer med to identiske kopier af det oprindelige kromosom bliver
synlige i cellen
o Kernemembranen er oplgst
o De placeres taet op ad hinanden parvis (s& de passer sammen ift. type
kromosom)
o De udveksler dele af deres kromosomer med hinanden - overkrydsning
o De fire kromatider, der for var ens, bliver nu forskellige fra hinanden
Metafase I
o Kromosomerne arrangeres parvis i cellens midterplan vha. tentrade
o Tentradene binder sig fast pa hvert kromosoms centromer
Anafase I:
o Kromosomparrene adskilled ved at tentraddene treekker sig sammen
o Cellen indeholder et af hvert kromosompar
Telofase I:
o Cellen danner to kernemembraner der omkranser kromosomerne
o Kromosomerne afspiraliseres og tentraddene oplases

Anden meiotiske deling

¢ Foregar pa samme made som mitose

Kvindens meiose er anderledes




¢ Der dannes kun én celle efter forste meiotiske deling - den anden dattercelle gar til
grunde

o Efter anden meiotiske deling forkastes atter en af cellerne

e Kvinde: ét g

¢ Mand: fire unikke celler pr. meiose

Nar der sker fejl i meiosen

¢ Fejl kan resultere i forkert antal kromosomer - kromosomtalsmutation
o Adskilelsen af kromosomerne i anafase | eller anafase Il gar galt
¢ Anafase I: et enkelt par kromosomer adskilles ikke korrekt: begge ender i én
dattercelle
o To celler med -1 og to celler med +1
o KALDES non-disjunktion i forste meiotiske deling
¢ Anafase Il: To kromatider adskilles ikke korrekt: begge ender i én dattercelle
o To normale celler, en med +1 og en med -1
o KALDES non-disjunktion i anden meiotiske deling
e Langt de fleste kromosommutationer er s& skadelige, at zygoten ikke udvikler sig til
et levedygtigt foster

Kromosomtalsmutationer

¢ Nogle giver alvorlige problemer, andre giver sméa problemer
o Ofte: sterilitet
e Kvinder med ekstra X-kromosom: sterile, lavere gns. hgjde, forsk. misdannelser
(Turner-syndrom - 45,X0 - 1:2000)
o Kromosomtalsmutationer identificeres ved hjaelp af karyotyping

Andre typer kromosommutationer

o Sker ofte i profase I: fejl i overkrydsningerne
o Det ene af de to stykker, der udveksles, gar tabt

Genmutationer

e Mindre mutationer, der gor os genetisk forskellige
¢ Punktmutation: et basepar bliver erstattet af et andet par
e Leengdemutation: et eller flere basepar er enten faldet fra (delektion) eller kommet
til (insertion)
¢ Genmutationer kan have meget forskellig effekt pa det protein, der dannes
o Spaender fra “ingen” til “dedelige"
o Fx en mutation, der ender med at kode for samme stof, som det
oprindelige kontra en mutation, der flytter startcodonet adskillige pladser
e Genmutationer opstar primaert under DNA-replikation eller spontant pga.
mutagener
o Mutagen: noget i miljget, der kan forarsage mutationer (UV, radioaktivitet,
kemiske stoffer etc.)
¢ | cellen findes et reperationssystem, der lesbende kontrollerer cellens DNA for og
retter fejl
¢ |kke alle fejl kan repareres => vores celler ophober mutationer gennem livet
e Kun mutationer, der opstér i vores kansceller, videregives til vores bgrn



o Qg testiklerne og aeggestokkene er relativt godt beskyttede
¢ Nar en mutation i en kenscelle videregives til et barn vil samtlige af barnets celler
have den mutation

Genteknologiske undersggelser

¢ Simple molekylaerbiologiske teknikker => genmutationer?
o Kan fx malrette kraeftbehandling bedre i fremtiden

PCR-teknikken

e Polymerase Chain Reaction

Formal: opformere et stykke dobbeltstrenget DNA til et enormt antal identiske

kopier

Minder om cellens egen DNA-replikation

Kraever: DNA, nukleotider, varmeresistens polymerase, primere (se herunder)

PCR-reaktion: eksponentiels voksende antal kopier af det udvalgte DNA dannes

Nukleotider: ANTP (deoxyribose, nukleotid, trifosfat). Bindingerne mellem

fosfatgrupperne bruges af polymerasen nar nukleotiderne bindes sammen til en

DNA-streng

o Primere: et saet korte stykker enkeltstrenget DNA, typisk 15-25 basepar. Binder til
det sted i genomet, som man gnsker at opformere

e Polymerase: Tag-polymerase, meget varmestabil (optimum: 70-80°). Kopierer
mindst 100 baser i sekundet

PCR-cyklus

e Tre trin (i alt ca 4 min.) - gentages 30-40 gange (altsa ca 2 timer)
o Efter 2 timer: 2230 = 1.073.741.824 kopier
¢ Den nu store maengde DNA farves og undersgges vha. gelelektroforese-teknikken

Gelelektroforese

o Fzllesbetegnelse for type af analysemetoder
o Gel: plade af geleagtigt poregst materiale - benyttes til disse analyser
o Udnytter at DNA og proteiner er elektrisk ladede - vil bevaege sig mod den ene
elektrode
o Sma DNA-stykker bevaeger sig hurtigere gennem gelen end store - DNA
bliver adskilt efter storrelse

Evnen til at smage bitterstoffet PTC

o Afgjort af genet TAS2R38 pa kromosom 7

e Dominant allel indeholder GGCC-sekvens (smager), mens den recessive indeholder
GGGC (ikke-smager)

e GGCC-sekvensen klippes over med restriktionsenzymet Haelll - klipper kun ved
GGCC

¢ Hvis man er smager klippes genet (221 basepar) over i hhv. 44 og 177, men hvis
man er ikke-smager forbliver genet 122 basepar langt

e P4 gelelekstroforesen kan man afleese, om man er smager eller ej ved at se, hvor
store bandene er (dvs. ogsa homo- eller heterozygot)



DNA-sekventering

e For at undersgge et gen for punktmutationer undersgger man basernes raekkefalge
o Til DNA-sekventering skal bruges: DNA fra celle, Tag-polymerase, to primere, stort
antal NTP, lille antal seerlige trifosfatnukleotider, ddNTP (fluorescerende farvet -

lyser i marke)

¢ Tag-polymerasen kan ikke binde noget til ddNTP

o Fire parallelle reaktioner, afhaenger af hvilken type ddNTP

e Meget mere dNTP end ddNTP - processen karer derfor i ring indtil der opfanges
noget ddNTP i stedet for ANTP

e De fire reaktioner tilfares nu i hver deres brond i en polyacrylamidgel -
gelelektroforese

e Polyacrylamidgel er mere fintmasket end agarosegel

e Ved UV-lys ser man de forskelligfarvede band - de afleeses

Det humane genom

e 2001: faerdig med den forste udgave af det msk.lige genom
e Vi kender menneskers genetiske forskellighed ned pa nukleotidniveau

En personlig DNA-profil

¢ Snart muligt at fa bestemt hele sit genom
e Genetisk variation inden for en art: polymorfi
¢ SNP (Single Nucleotide Polymorphism): et basepar, hvor basen varierer ml.
mennesker
o Fx smager/ikke-smager
o TAS2R38 (skifter ml. G og C) => G/C-SNP
¢ Risikoprofil : risiko for forsk. sygdomme

Ophavsanalyser

¢ Mitokondriet indeholder mini-kromosom p& 16.000 basepar
o mitokondrie-DNA
¢ |kke overkrydsninger i mitokondrie-DNA
¢ Nedarves udelukkende fra mor til barn
o = Direkte arv fra generation til generation
o Eneste andring: spontane mutationer
e Y-kromosomet nedarves fra far til son
o Kun lille overkrydsning
¢ Mitokondrie-DNA og Y-kromosomet kan bruges til at undersgge det genetiske
ophav



Livets udvikling

¢ Teori: Solsystemet dannedes for 4,6 mia. ar siden
e /ldste sten pa jorden: 4 mia. &r gamle

Livets alder

¢ Mikrofossiler - eeldste spor af liv - 3,4 mia. ar siden
e Livet kan veere opstaet for 3,8 mia. ar siden

Livets opstaen

e Selv primitive bakterier er komplekse
e Hvordan opstod livet? Stadig ubesvaret spgrgsmal

Miller-Urey-eksperimentet

e 1952: Stanley Miller og Harold Urey

¢ Viste: Aminosyrer og kulhydrater kan dannes fra simple gasser spontant hvis de
rigtige betingelser er til stede

e Methan + hydrogen + ammoniak + vanddamp ) udsat for elektriske impulser
(lynnedslag)

o Efter et par uger havde de aminosyrer og kulhydrater

¢ | dag har man fundet ud af, at atmosfeerens sammensaetning ikke var, som Miller og
Urey troede

e Lignende nutidige forseg har eftersigende givet samme resultater

Kunstigt liv

e Selv moderne bioteknikere er ikke i stand til at skabe liv

e Man kan opbygge kunstige kromosomer og saette dem ind i en bakterie, men man
kan ikke lave liv selv

e Man arbejder pa at lave en kunstig algeart, der er bedre til at udnytte energien i
fotosyntesen

Livets historie

e Jordens historie er inddelt i fire aeoner: Hadal, Arkaeikum, Protozoikum,
Phanerozoikum

Jorden afkeoles og livet opstar

/Eonen Hadal: ingen ilt

Livet opstar ved starten af Arkaeikum

Fotosyntetiserende baktierier opstar

lItniveauet begynder at stige

Muligger udviklingen af bekterier, der kan udnytte ilten til at nedbryde organisk
materiale (aerob respiration)

Den eukaryote celle opstar



Protozoikum: forste eukaryote celler opstar - flercellede organismer
Farste eukaryote celle: teet samspil ml. to prokaryote celler, hvor en storre har
optaget en mindre uden at draebe den - taet symbiotisk forhold
o Den indre celle mistede evnen til at leve frit, og den store celle dannede en
membran om arbematerialet
Faorste gang det skete: udviklet til mitokondrie
Anden gang det skete (blandt mitokondrier): udviklede sig til alger og planter -
kloroplast
o Beviser for denne teori (emdosymbiontteorien): mitokondrier og kloroplast
har deres eget arvemateriale - cirkulzert kromosom - der kopieres uafhaengigt
af cellens gvrige kromosomer

Flercellede organismer og den kambriske eksplosion

Slutningen af Protozoikum: forste flercellede organismer
lltindholdet nar 2 % i slutningen af denne ason
Phanerozoikum er inddelt i tre seraer: Palaeozoikum, Mesosoikum og Kaenozoikum
/raen Palaeozoikum starter med perioden Kambrium
Kambrium starter med den kambriske eksplsion, hvor en hel masse dyrearter
pludselig opstar

o Bl.a. farste hvirveldyr

Dinosaurernes tidsalder

Mesozoikum
230 mio. ar siden: forste dinoer
| lebet af 100 mio. ar udvikler de sig til at dominere livet pa landjorden og i havet
Pattedyrene opstar ogsa i denne periode
Vi ved ikke, hvorfor dinoerne uddgde for 65 mio. ar siden
o meget tyder pa meteornedslag i Mexico
De dinoer, der overlevede, har eftersigende udviklet sig til fugle

Pattedyrens tidsalder

Kaenozoikum
6 mio. ar siden: farste msk. i Centralafrika
200.000 ar siden: Homo Sapiens

Evolution

Evolution: fordring/udvikling
Arternes udvikling over tid
Arter opstar, udvikler sig og udder

Charles Darwin - evolutionsteoriens far

Fremsat i “Arternes Oprindelse” fra 1859
Han rejste jorden rundt med H.M.S. Beagle
Induktive naturvidenskabelige metode

Levende organismer er forskellige



Individer inden for en art er aldrig helt ens

De ydre forskelle er arvelige

Afkom vil ligne en blanding af foraeldrenes udseende

Darwin kendte hverken til DNA eller Mendel, s& han kunne ikke forklare, hvordan
arvelige forskelle opstar og nedarves

e Forskellene opstar som mutationer i arvematerialet

Evolutionsteorien

e 1. Livet pa jorden er foranderligt

o Nye arter udvikler sig fra eksisterende arter

o Andre arter udder

o = Alt liv pa jorden er beslaegtet og har en feelles forfader
e 2. Der er ikke uendelige ressourcer til radighed

o = evig kamp for overlevelse og reproduktion
e 3. De bedst tilpassede individer far flest afkom

o = naturlig selektion

Livets mangfoldighed

¢ Overveelgende mangfoldighed blandt organismer péa jorden
e ca 8,7 mio. eukaryote arter pa jorden (+/- 1,3 mio.)
e Man finder hele tiden nye arter - selv blandt fugle og pattedyr

Artsbegrebet

¢ Biologisk artsbegreb: hvis to individer naturligt kan fa fertilt afkom, er de en og
samme art
e Hybrider: teet besleegtede arter, der ikke kan fa naturligt afkom
e Det er arten, ikke individet, der forandres over tid
e Hvis en art deles i to, der ikke magdes og far afkom med hinanden, er der to adskilte
populationer inden for arten
o Efter mange ar har de maske udviklet sig forskelligt - méaske til nye arter

Levende organismer szettes i system

e Taksonom: forsker, der arbejder med at klassificere og inddele jordens forsk.
organismer i grupper
e Carl von Linné, 1735: Systema Naturae
o Klassificerede dyr og planter ud fra fysiske forskelle og ligheder
¢ Indferte navngivningssystemet, vi bruger i dag: latinsk dobbeltnavn (arts- og
slaegtsnavn)
o Ligesom for- og efternavn, med efternavnet forst
o Skrives altid med kursiv. Sleegtsnavnet med stort, artsnavnet med lille
forbogstav:
o Homo sapiens

Moderne taksonomi

e Arter med ligheder = slaegt
e Slaegter med ligheder = familier
e Familier med ligheder = ordner ... klasser, raekker, riger, superriger



¢ Linné brugte fysiske ligheder - i dag: hvor teet er de beslaegtede med hinanden?

Alt liv er beslaegtet

¢ Darwin: den forste, der foreslog, at alle tidligere og nulevende organismer er
beslzegtede
¢ Fundamentale processer:
o Mutationer: skaber variation - individer inden for samme art er forskellige
o Naturlig selektion: de bedst tilpassede far mest afkom - arter tilpasser sig
miljoet
o Artsdannelse: adskilte populationer danner forskellige arter

Livets trae

¢ Biologien gnsker at kortleegge alle arter, der lever pa jorden, og deres indbyrdes
slaegtskab

¢ Vha DNA-sekventering sammenlignes dele af arvematerialet

e Fjernt besleegtede arter har storre variation

Menneskets plads i livets tree

¢ Mennesket skulle eftersigende nedstamme fra aberne

o Neandertalerne og det moderne menneske skulle have levet sammen indtil for ca
27.000 &r siden - neandertalerne uddede pga. konkurrence med Homo sapiens

e Darwin argumenterede aldrig for, at vi nedstammede fra nulevende aber, men blot
at vi har en relativt nylig feelles forfader

Liv i ekstreme miljoer
Termofile bakterier

o Bakterier, der lever under meget varme forhold, fx i en varm kilde

¢ Interessante for bioteknologiindustrien

o Bakteriernes enzymer er seerligt tilpassede varme

¢ Tag-polymerase kommer fra den termofile bakterier Thermus aquaticus

Bjernedyr

Ligner vingummibamser i mikroskop

Mange 100 forsk. arter af bjornedyr

Ekstremt modstandsdygtige over for ekstreme miljeforhold

Fundet i varme kilder, pa bjergtoppe, inder iskapper, pa havets bund

Sma maengder flydende vand = chance for bjgrnedyr

De kan opvarmes til langt over vands kogepunkt og fryses ned til teet pa det
absolutte nukpunkt og blive udsat for massive meengder af radioaktivstraling

Er der liv andre steder i universet?

¢ Storst chance pa planeter, der ligner vores
e Krav: flydende vand - man leder efter vand

Vores naboplanet Mars

¢ Man har fundet sikre spor af vand og kuldioxid



Ikke noget ozonlag - livet vil have sveert med at trives

Bakterier fra jorden vil trives fint pa Mars, hvis de daekkes af fa cm stov fra Mars
Sender man msk. til Mars er der stor sandsynelighed for at forurene Mars med
bakterier fra jorden

Naturlig selektion

Mekanismen bag evolutionsteorien
1. Der er variation mellem individerne af samme art og denne variation er arvelig
2. Alle arter far langt flere afkom end det overlever
Der er en kamp for at overleve
Individer med en gavnlig arvelig egenskab overlever oftest
Sterre chance for at deres afkom ogsé far denne egenskab
Evolutionsteorien er en sandsynlighedsbaseret teori: chancerne gges for at de
bedst tilpassede udkonkurrerer de andre, men det sker ikke ngdvendigvis
o Mange tilfeeldigheder kan afggre, om et individ overlever eller gj

Darwins finker

Finkerne pa Galapagoseerne mindede som dem i Sydamerika
De var dog tilpassede de forskellige gers liv og fade

Birkemaleren

Der findes en lys og en mark birkemaler

De tilhgrer samme art

En mutation har eendret grundfarven fra lys til mark

Den mgrke farve er dominant

| perioden op mod den industielle revolution i England var den mgrke udgave
sjeelden

Under industrialiseringen aendrede dette sig drastisk

Siden 1970’erne er den lyse igen blevet almindelig

e Under den industrielle revolution blev treeerne markere pga. udledning af rag fra

fabrikker, og derfor var den mgrke mere kamufleret



@kosystemerne og os

Energi i okosystemet

Energi strommer gennem gkosystem (solenergi -> varme) (se figur 23, side 24)
Planterne er det forste trofiske niveau

Organismer, der kan opbygge organisk stof ud fra uorganisk: autotrofe

Planter bruger lys: fotoautotrofe

Hvis der kraeves tilfarsel af organisk stof: heterotrofe

Fotosyntese

Foregar i plantecellernes grenkorn/kloroplaster
CO2 + vand —lyset som energikilde—> glukose, ilt og vand

Fodekasede

Graesningsfodekaede: starter med levende planter der graesses af plantezeder
Nedbryderfadekaede: starter med dodt organisk stof
Fodekaeder seettes sammen i foedenet

Respiration

Ved respiration overfores energien fra det organiske stof til ATP (adenosin-tri-
phosphat), som vi bruger nar vi arbejder

I mitokondrierne forbraendes glukose under iltforbrug til kuldioxid og vand og en del
af energien overfares til ATP

Fordi en del af energien gar til varme bliver der mindre og mindre mad til neeste led i
fodekaeden => en fadekaede er sjeeldent laengere end 4-5 led

Planternes fotosyntese: bruttoprimaerproduktion, BPP

Respiration: R

Veekst: nettoprimaerproduktion, NPP

NPP=BPP-R

Energien overfgres i sidste ende til varme

Respirationstab: den del af den producerede eller indtagne energi, der gar til
respiration, kan ikke udnyttes af andre

Der bliver mindre og mindre mad til overs til naeste led i fadekaeden

Fodekeede er sjeeldent mere end fire til fem led pga. tab i energi gennem de trofiske
niveauer

Okologiske fodaftryk

Den pavirkning af gkosystemet, som vores behov medferer, kan méles pa det

okologiske fodaftryk

Behov ud over fgde kaldes bekvemmelighedsbehov

Der er stor forskel pa, hvor bekvemmeligt vi har det

@kologisk fodaftryk: hvor stort et areal man skal bruge for at opfylde sine behov
o Udover mad, tgj og bolig ogsa flyrejser, elektronik, store baffer etc.

2008, indb. i Dsttimor: 0,45 ha sml. DK: 8,22 ha sml. Qatar: 11,64 ha sml. USA:

7,17 ha

Vores forbrug kraever 5 jordkloder for at tilfredsstille alle



Nedbrydning og stofskifte

Iseer bakterier og svampe nedbryder
De udger nedbryderfadekaeden
Energien frigives ved respiration - nar der er ilt nok til stede, dvs. aerobt
Nar der ikke er ilt tilstede - anaerobt - kan mange mikroorganismer frigive energi
vha. geering

o Giver dog feerre ATP-molekyler end respiration
¢ Alle stoffer indgér i stofkredslgb takket veere nedbryderne

o Vands, kulstofs, kvaelstofs, fosfors kredslgb

e De kredslgb er ofte indbyrdes forbundne
¢ Ved fotosyntese og respiration cirkulerer ilt, vand, CO2 og glukose

Kulstofs kredslob

¢ 1. Det biologiske kredslgb - hurtig omsaetningstid
o Skyldes levende organismers fotosyntese og respiration
o CO2 frigives ved respiration og optages igen ved fotosyntese
o Ligevaegt mellem optagelse og udskillelse af CO2
¢ 2. Det geokemiske kredslgb - meget langsom omsaetningtid (mio. ar)
o CO2 nedbryder og opbygger bjergarter
o Kalkbjergarter (CaCO3) nedbrydes: CO2 + H20 + CaCO3 -> Ca(2+) +
2 HCO3(-)
o CO2 i luften: gar i forbindelse med vand: CO2 + H20 -> H2CO3 -> H(+) +
HCOS3(-)
o | havet danner mange organismer kalkskaller af CaCO3: 2 HCO3(-) + Ca(2+) -
> CaCO3 + CO2 + H20
o Nar de der ender de pa havbunden og ophobes til store lag, der bliver til
bjerge (Mans Klint)
o CO2 deponeres altsd i kalklagene i stedet for atmosfeeren

Drivhuseffekten

e CO2 tillader solstaling at komme ind, men holder varmestralingen tilbage (leengere
bolger)
Naturlig drivhuseffekt: uden den vil jordens gns. temp. vaere -18 C.
Siden 1900: maengden af CO2 i atmosfaeren er steget med 30%
Planter og alger i forhistorisk tid fiernede store maengder CO2 ved fotosyntese
Nu frigiver vi den i et alt for hurtigt tempo
Nar havtemp. stiger, falder opleseligheden af CO2 -> havene forsurres -> mindre
skaldannelse
¢ Andre drivhusgasser:

o Vanddamp

o Methan

= Meget steerkere end CO2, men langt mindre af den

Kvaelstofs kredslob

e 80% af atmosfaeren: N_2
¢ N er en begreensende faktor for plantevaekst
e Kun ganske fa bakteriearter kan optage luftens N og give det videre i brugbar form



N-forbindelser skal bruges nar planternes laver aminosyrer og til DNA
N-kredslgbet omfatter fire overordnede processer:

o Kveelstoffiksering

o Ammonifikation

o Nitrifikation

o Denitrifikation

Kveelstoffiksering

Bakterier optager frit N (N_2) fra luften
Omdanner det til NH4(+)
Beelgplanter lever i symbiose med knoldbakterien Rhizobium, der optager og
omdanner N_2 til NH4(+) som gives videre til planten
Planterne leverer energien til bakterierne i form af glukose
Bakterierne inficerer baelgplanternes redder gennem rodharene
| roden sker sé en kraftig cellevaekst - der dannes knolde fyldt med bakterier
Det enzym, bakterierne bruger til omdannelsesprocessen, taler ikke ilt = bakterierne
er anaerobe
Men bakterierne skal jo bruge ilt til respirationsprocessen
o Lasning: Leghaemoglobin binder ilt - holder ilt veek fra enzymet, men leverer
ilt til respiration
| vand: cyanobakterier (blagrenalger) fikserer ogsa N. Det frigives igen ved ded

Ammonifikation

Mineralisering: nér levende organismer nedbrydes til uorganiske stoffer
Proteinernes aminosyrer nedbrydes til ammoniak, NH3 = ammonifikation
Ammoniak danner sammen med vand straks ammonium, HN4(+)

Nitrifikation

Ammonium kan omdannes til nitrit, NO2(-), af nitritbakterier

Nitrit omdannes til nitrat, NO3(-), af nitratbakterier

De to processer kaldes tilsammen: nitrifikation

Begge delprocesser forsyner bakterier med energi, som de kan bruge til at lave
glukose

De nitrificerede bakterier er kemoautotrofe

Denitrifikation

Nogle bakterier kan udnytte ilten i nitrat, og omdanner séledes nitrat til frit N

Konkurrence

Planter og dyr konkurrerer om bl.a. plads og naeringsstoffer

Habitat: levende organismers levested

Hvis to arter har samme levevis, niche, vil den ene udkonkurrere den anden
Biotop: bredere end habitat: en del af et gskosystem

Organismer konkurrerer om abiotiske faktorer og biotiske faktorer

For at en organisme vokser og trives skal faktorerne vaere optimale

Den faktor, der er relativt mindst af, kaldes den begraensende faktor
Intraspecifik konkurrence: konkurrence inden for en art



¢ Interspecifik konkurrence: konkurrence mellem arter
Intraspecifik konkurrence
e Raeve er territoriale dyr: de konkurrerer om de bedste levesteder
Interspecifik konkurrence
e Draebersnegl og skovsnegl har samme niche, men draebersnegl (kommet hertil

omkring 1991) kan ogsa fortaere kekkenhaver, mens sneglenes fiender foretrackker
skovsneglen



Den bla planet

¢ Livet opstod i vand for mindst 3,4 mia ar siden
¢ Alle levende organismer er afhaengige af vand
o Alle vaesker i kroppen har en saltholdighed pa 0,9%
e Kroppen: 45-65 % vand (meend mere end kvinder)
e 97,5% af vandet pa jordens overflade er saltvand - 2,5 % er ferskvand
o Meget ferskvand er bundet i is => vi kan kun udnytte mindre end 1%

Det globale vandkredslob

e Arligt: 111.000 kmA3 nedber pa landjorden
e 4000 km~3 er tilgeengelige - 70% til kunstvanding i landbruget, 20% i industrien,
10% i husholdninger

Vandforbruget i Danmark

e Grundvand: den del af regnvandet, der synker ned i jorden
¢ Om vinteren synker der mere ned, end vi bruger. Omvendt om sommeren
¢ Siden 1980’erne er vandforbruget faldet fra 1 mia mA3 til ca 600-650 mio m”3 pr.
ar
o Det er kun husholdningerne, der sparer
e Sandjord: vandet traenger hurtigere ned -> mindre fordampning -> mere vand kan
udnyttes. Modsat lerjord
o Sandjord kreever dog kunstvanding for planter, fordi de ikke nar at fa fat i det.
Modsat lerjord, hvor kapilleerkraefterne holder vandet tilbage i lerjordens
porer
De fleste pesticider, vi finder i vandet, er pesticider, der nu er forbudte

Vores eget vandforbrug
e Dansker: 114 L vand pr. dag, heraf ca 40 L varmt
Mangel pa vand

2,5 mia. msk. oplever periodevis vandmangel

Kunstvanding af marker medfarer, at grundvandet falder og floder torrer ud

Det gger risikoen for at bruge inficeret vand

2010: retten til rent drikkevand blev anerkendt som en menneskeret

FN’s 2015-mal nr. 7 indbeerer at halvere andelen af verdens befolkning, der ikke har
adgang til rent drikkevand (NAET i 2010)

U-landene skal have vejledning i korrekt kunstvanding

e Vi skal spare pa grundvandet

Nar det regner alt for meget

¢ Nar meget regn falder samtidigt kan det ikke na at traenge ned til grundvandet og
leber derfor ud i &er og vandlgb
¢ Rensningsanleeggene ma lede urenset vand ud for at have plads til det nye vand



Spildevandsrensning

e 99% af DKs spildevand som ledes i kloarken renses
¢ N og P skal begraenses fordi de virker som gedning for alger (=> iltsvind)
¢ Rensningsanlaegget renser i tre trin (i alt 24-36 timer):

Mekanisk rensning

¢ Roterende riste sorterer store affaldsstykker fra (ristehus)

e Herefter kommer vandet til et sand- og fedtfang

e Langt bassin hvor sterre partikler bundfeeldes mens olie og fedt flyder ovenpa
e Vandet er nu for-klaret

Biologisk rensning

e God mikroflora

o Temperatur og pH reguleres elektronisk

¢ Der dannes en del nzeringssalte, som skal fiernes af bakterier inden vandet ledes
ud

¢ Nogle stoffer er lette at omdanne, andre er ikke

e Proces:

o 1. Det for-klarede vand blandes med slam fra en anaerob tank. Dette slam
kommer fra et senere led i renseanlaegget (efterklaringen). Det er fyldt med
bakterier, der har optaget en masse fosfat

o 2. Kveelstof fiernes i procestanken hvor der sker skiftevis nitrifikation og
denitrifikation. Proteiner omdannes til aminosyrer. Bade aminosyrer og urin
indeholder NH2, som af bakterier omdannes til NH3. | vandet omdannes det
til NH4+ (ammonifikation). Ammonium omdannes til nitrat

o 3. Under aerobe forhold optager bakterier store maengder fosfat, der
omdannes til poly-fosfat. Det kraever energi, men pa den made opbruges
ilten i vandet

o 4. Hvis ilten forsvinder vil bakterier omdannes NOS- til frit kvaelstof (N2), der
diffunderer op i atmosfaeren

Kemisk rensning

e Fosfat kan feeldes med jernsulfat Fe2(S04)3
¢ Det dannede jernfosfat (FePO4) bundfeeldes og binder sig til slammet
¢ Det nu rensede vand iltes og ledes ud igen

Slam behandling

¢ Nogle steder transporteres slam til biogasanleeg, sa der laves biogas af dem, der
kan drive rensningsanlaegget
¢ Det kan ogsa terres og braendes eller deponeres

Hormonforstyrrende stoffer

e Parabener i kosmetik
o Ftalater i plast
o Stoffer udskilles nér vi fx vasker os selv, men de gar uhindret gennem



rensningsanleeggene og nar bade fx fisk og os selv

o Maengden vokser i dyr, der ikke kan skille sig af med dem = bioakkumulation
Koncentrationen stiger gennem fadekaeden, fordi dyrene respirerer og skiller sig af
med mange stoffer, bare ikke de bioakkumulerede

o Denne forogelse: biomagnifikation
Hormonforstyrrende stoffer kan virke feminiserende pa hanfisk = de far hun-treek



Aer og vandigb

DK: 69.000 km vandlgb

Et naturligt vandleb udspringer i en sg eller kildevaeld - nogle ogsa fra draen
Et vandlgb er et gkosystem - levested for en reekke organismer

Fungerer som spredningskorridor for dyr og planter

Transporterer stoffer fra udspring til udigb

Det naturlige vandigb og det regulerede

e Naturligt vandlgb:
o slynget
indskudte sger
fugtige enge der oversvemmes
skaber sger
udmunder i fjorde eller havet
o hgj biodiversitet
e Reguleret vandlgb:
o lav diversitet
o mere ensartet fysisk miljo
o bunden i udrettede vandleb bestar af bledt mudder

O O O o

Vandlgbenes historie

e Langs store der: spor af stenaldermennesker - transportveje og fiskeri
e Middelalder: opdeemning, udnyttelse af vandets potentiale
o = begyndende industrialisering i 1600-tallet
e Midt 1800-tallet: landbrugsjorden dreaenes
¢ | 1900-tallet udrettede man mange vandigb eller rgrlagde dem

Abiotiske faktorer

e Stremningshastighed, iltindhold, pH-vaerdi, neeringssalte, lys, temperatur,
bundforhold

¢ Vandets stromning skaber diffusion af ilt mellem vand og luft

¢ De faktorer, der far sterst betydning for vandlgbenes kvalitet er lys og bundforhold

Neeringssalte

o Naesten alt nitrat og halvdelen af fosfat i vandet stammer fra landbruget
o fosfat er oftest bundet til andre stoffer (aluminium, jern, kalcium) sammen
med organiske stoffer

litindhold

e Steerk strom = gode iltforhold

¢ Dybe aer med langsom strem = iltmangel pa bunden

e Hgjere iltkoncentration om dagen fordi fotosyntese kun finder sted om dagen, mens
respiration foregar hele natten ogsa

¢ | vandlgb med mange planter kan iltkoncentrationen blive kritisk lav om natten



Lys

e Lyset nar sjeeldent laengere ned end 1 m

o Hvor hurtigt det aftager afhaenger af maengden af partikler i vandet

e Planter i vandet kan skygge - planter i vandkanten eller pa brinken kan ogsé skygge
e Lysmaengden er en meget variabel faktor

Bundforhold

¢ Hvis vandlgbet formal er at fierne sd meget vand som muligt skal der skeeres grade
(planter i &en og langs brinkerne)
o S4& bliver bunden sandet og uegnet for dyr
o Tradformede grenalger kan dog godt lide det om sommeren
o De far biodiversiteten til at falde

Liv i vandlebene
o Kun iltkreevende dyr tilstede hvis iltkoncentrationen er hgj
Planter, alger og bakterier

o Naturligt lob:
o fastsiddende mikroalger pa bunden i det averste lgb (streek strom)
mellemste Igb: bundplanter og mikroalger
nederste del: planktonalger
Biofilm: beleegninger af mikroalger, svampe og baktrier pa sten etc.
Rodfeestede planter danner planteger i den
= de nedsaetter strammen
= giver mere varierede bundforhold
o MEN begraenser ogsa gennemstrgmningen
o Derfor grodeskaeres dreenlob

O O O o

Vandlgbenes sméakravl

¢ | det rene vandlgb: mange hvirvellgse dyr
o Mange er insekternes larve- og nymfestadier

e Qverstiden er der meget ilt men det er sveert at holde sig fast
o nederst er det omvendt

Insekternes udvikling

e Fuldsteendig forvandling:
o a&g -> larve -> puppe -> voksen
o puppetide fra fa uger til flere ar afhaengigt af arten
o Varfluer, sommerfugle, biller, myg
o Ufuldstaendig forvandling:
o ag -> nymfe -> voksen
o forvandlingen sker gennem flere nymfestadier
o Slgrvinger, dognfluer, graeshopper

Tilpasning til strom



Niche

| strammende vand er dyrene ofte fladtrykte for ikke at blive revet med
Nogle (kveegmyggelarve) binder sig fast til bunden med en silketrad
| mere stillestdende vand graver nogle sig ned

Dyrene i vandlgb lever generelt af mikroorganismer og dedt organisk materiale
Skraber biofilm af sten
Dyrene omfatter bade nedbrydere, planteaedere og rovdyr

o flest nedbrydere

lltoptagelse

De fleste insekter optager ilt gennem huden hvor den diffunderer til trakeerne (figur
70)
De fineste trakeer er vaeskefyldte og kaldes trakeoler

o her diffunderer O2 og CO2 frem og tilbage
Nogle fa vandlevende insekter har abninger ind til trakeerne (=spirakler)
Jo langsommere vandstremning dyrene er tilpasset, jo storre og mere bevaegelige
geeller skal de have
Forureningsdominanter: fx rede dansemyggelarver og barsteorm. Kan blive meget
talrige i omrader, hvor iltindholdet er lavt
Rottehalen kaldes en forureningsindikator, fordi den kan leve i meget forurenet
vand. Dens hale kan stikkes op som rgr, hvorigennem den kan traekke vejret

Andre dyr

Laksefisk kraever en varieret bund og gyder i strammen pa grus eller sten

e Laks og havarred lever deres forste ar i vandlgbets gverste og mellemste del, men

vandrer s& ud i havet

o de kommer dog tilbage til samme vandlgb hvert ar for at gyde
Haverreder gennemgar en sakaldt smoltifikation: udvikler saltpumper i gaellerne
Der var en gang forskellige laksestammer i forskellige &er - men nu er de udryddet

Restaureringsprojekter - Skjern A

1960’erne: Skjern og Omme &er rettes ud for at draene markerne
2000: omlagt og genslynget
Skjern A er DK’s vandrigeste ar og udspringer i Rerbaek So
Nar aen om foraret gér over sine bredder goder neeringssaltene jorden og ger den
frugtbar
Siden 1700-tallet har benderne dog klaget over oversvemmelser
Hedeselskabet regulerede i 1960’erne den nedre & = draening af 3750 ha jord (7500
fodboldbaner)
Ulemper:
o planter og fugle forsvandt
odderen blev sjeelden
Skjern A-laksen uddede naesten
den draenede jord satte sig og sank => der matte draenes mere
der kom okker, der kveeler smadyr fordi det laegger sig pa geellerne
naeringssaltene som engene tidligere havde tilbageholdt Igb ud i fijorden
1998: det blev besluttet, at der skulle foretages en naturgenopretning

O O O O O



e 1999-20083: stort set tilbageforsel => 2200 ha enge
o Til sidst vil vi f& en skov i omradet, fordi skov er klimakssamfund i DK - det stabile
slutstadium hvis ikke vi blandet os
o vi blander os dog og holder det som eng

Skjern A-laksens DNA

e 1980’erne: man fangede sa fa laks, at man regnede med, at den var udded

o DNA-undersggelse viste dog, at det virkelig VAR Skjern A-laks, og det forte til et
storre opdraet

e Kvote pa én laks pr. ar

Randzoner

e Randzone: dyrknings-, gadnings- og sprgjtefri zone omkring et vandlgb
e Pr.1.sept. 2012: 10 m
¢ Klager fra landbruget

Randzoner skal mindske iltsvind

¢ Vandlgb er transportveje for nzeringssalte som skader livet i fjorde og have
e Hver sommer: iltsvind -> planter og dyr dar

e Randzoner skal forst og fremmest mindske udslippet af nitrat

¢ Se reekkefglge af haendelser pa side 70

Denitrifikation i randzonen

e Enten:
o 1. begraense maengden af gadning i landbruget
o 2. gge betingelserne for denitrifikation
e Bredere randzoner = mere ugedet jord + iltfattige milje i den vade engjord, dvs.
mere denitrifikation

Bestemmelse af vandlobskvalitet

¢ Nitrat og fosfor er sjeeldent afgarende i vandlgb, fordi de hurtigt transporteres ud i
havet

¢ Den sikreste indikator er dyrelivet

¢ DVFI: Dansk Vandlgbsfaunaindeks

Nar vandlgbet bliver forurenet

e Primeer forurening:
o bestar af oplgst organisk materiale
o bakteriernes iltforbrug stiger og BI_5 falder
o Mikroorganismer kan blive s talrige, at de bidrager til at danne lammehaler:
teette bevoksninger af bakterier, svampe og encellede dyr
o Mikroorganismernes respiration betyder, at de iltkraeevende arter dor
e Sekunder forurening:
o bakterierne far nedbrudt det organiske stof og der frigeres nzeringssalte
(NH4+ og NO3-)



o kraftig opblomstring af tradformede grenalger pa bunden
¢ Selvrensning: &en renser sig selv over tid



