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Mikroskopibillede af bakterien
Bacillus mycoides.
Forstgrret 5750 gange.
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Forord

Temarapporten "De gode, de onde og de
grusomme bakterier” er skrevet af forske-
re fra Danmarks Miljgundersogelser og
Fodevaredirektoratet.

I rapporten er der omtalt en reekke bakte-
rier, som forfatterne arbejder eller har ar-
bejdet med. Bakterierne udger saledes ikke
en fuldsteendig liste over alle gode, onde
eller grusomme bakterier, men skal betrag-
tes som eksempler blandt mange. Omtale
af genmodificerede bakterier og bakterier,
som anvendes i den bioteknologiske indu-
stri, til f.eks. produktion af enzymer til va-
skepulver er bevidst udeladt.

Vores hab er, at denne temarapport vil bli-
ve leest af gymnasieelever samt folk med
interesse for bakterier i miljoet, i landbru-
get og i vores fodevarer.

I en temarapport af denne art vil der veere
en raekke faglige begreber og termer, som
leeserne maske ikke er helt fortrolige med.
Séddanne ord er uddybet i ordlisten, som
findes i slutningen af rapporten. Ord, som
optraeder i ordlisten, er fremhaevet med
fede typer forste gang de optraeder i tek-
sten.

Ud over forfatterne har en lang reekke per-
soner gennemlaest og ydet vaerdifulde bi-
drag i form af kommentarer og ideer til
temarapportens endelige udformning. Vi
vil i den forbindelse takke folgende perso-
ner for deres indsats:

Sven Nybo Rasmussen, bestyrelsesmedlem
i Landsforeningen Jkologisk Jordbrug
Pernille Folker-Hansen, Arslev

Hans Christian Pedersen, Danisco A /S
Dorte Hammelev, Frederiksberg HF kursus

Susanne Elmholt, Danmarks Jordbrugs-
Forskning

Jorgen Schlundt, Fodevaredirektoratet

Beate Strandberg, Niels Kroer, Bo Riemann,
Jens Christian Pedersen og Svend Binnerup,
Danmarks Miljgundersggelser.



Indledning

Bakterier findes alle vegne, i jorden, i luf-
ten, i vandet, i vores hjem, i vores fodeva-
rer samt inde i og uden pa os selv. I ét
gram jord kan der findes op til 10 milliar-
der bakterier. En verden uden bakterier er
umulig at forestille sig. Bakterier udferer
nemlig mange nedvendige og gavnlige
funktioner som f. eks.:

* Omseetter organisk stof ved nedbrydning
af dede planterester og dede dyr

¢ Omseetter organisk stof i tarmen og pro-
ducerer vitaminer

¢ Nedbryder miljefremmede stoffer, f.eks.
olie og pesticider

* Bidrager til dannelse og stabilisering af
jordens struktur

¢ Heemmer ukontrolleret veekst af skade-
dyr

¢ Indgar i symbiose med dyr og planter

kterier

it Skt pgy
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¢ Indgér i forarbejdning af fedevarer, som
f.eks. yoghurtproduktet Gaio

® Indgdr i produktionen af industrielle pro-
dukter, f.eks. antibiotika, hormoner samt
enzymer til vaskemidler og fodevarer.

Desuden holder de mange forskellige bak-
terier der er tilstede samtidig hinanden i
skak, hvilket reducerer sandsynligheden
for, at enkelte bakterier (f.eks. humane syg-
domsfremkaldere) kommer til at dominere.

I disse ar forskes der meget i mulighederne
for at anvende bakterier og svampe som be-
keempelsesmidler og plantevaekstfremmere.
Det er den overvejende opfattelse, at disse
midler er mindre miljobelastende end ke-

miske midler. Ligeledes er der gode mulig-
heder for at anvende mikroorganismer ved
forureningsbekaempelse. Desuden ser det
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Indledning

ud til, at visse bakteriegrupper er i stand
til at forebygge sygdomme hos dyr og men-
nesker. Endelig anvendes genmodificerede
bakterier ofte i den moderne bioteknologi-
ske industri.

Vi kan og ber dog ikke se bort fra, at nogle
bakterier kan fremkalde sygdomme i plan-
ter, dyr og mennesker. Nogle af de meget
store epidemier, som i historiens forlab
har bevirket massededsfald i Europa, har
veeret forarsaget af bakterier. Den sorte
ded (pesten) i middelalderen var séledes
forarsaget af Yersinia pestis bakterier.

I vore dage beskeeftiger medierne sig hyp-
pigt med bakterier i vores omgivelser, ikke
mindst i vores fodevarer og iseer i de til-
feelde, hvor bakterier fordrsager infektion
hos mennesker (figur 1). Dette kan give
det unuancerede indtryk, at bakterier altid
er et onde. Det forhold, at langt hovedpar-
ten af bakterierne er uskadelige, ja endog
gavnlige for mennesker, planter, dyr, jord
og vand, altsa miljeet i bred forstand,
fremgar sjeeldent af den offentlige omtale.

Fra medierne kender vi bakterierne: Sal-
monella, Campylobacter og Escherichia coli,
men det store antal arter, og de mange for-
skellige meget veesentlige funktioner de
varetager er meget mindre kendte. Det er
selvfglgelig naturligt, at der fokuseres pa
de bakterier, som giver store problemer.
Imidlertid ma de problemlose bakterier
ikke glemmes. Maske finder vi her lige-
frem lesninger, som kan medvirke til be-
keempelse af problematiske organismer.

Rapporten har titlen “De gode, de onde og
de grusomme bakterier”, men objektivt set
er der ingen bakterier, som udelukkende
er gode eller grusomme. Set fra menneskets
synspunkt er en sygdomsfremkaldende
bakterie ond, men set i miljemeessigt per-
spektiv udfylder ogsa de grusomme bak-
terier en rolle. Ligesom alle andre organis-

mer udnytter bakterierne de muligheder,
der er tilstede for overlevelse, formering
og spredning. Alle organismer (mennesker,
planter, dyr, mikroorganismer, virus, etc.)
indgér i et samspil, hvor mikroorganismer
overvejende har en, for os, usynlig rolle.

Figur 2.

| laboratoriet dyrkes bakterier
enten i flydende substrat i fla-
ske (gverst) eller pa faste agar-
substrater (nederst).

Fotos: DMU/Anne Winding



Hvordan kan man kende
en bakterie?

Figur 3.
Bakteriekolonier findes i mange
former og farver.

Foto: DMU/Jens Efsen Johansen

Udseende

Bakterier er sma encellede organismer, der
normalt ikke er mere end 2 pm lange (1 pm
=1/1000 mm), men der forekommer dog
bakterier, som kan blive op til 120 pm lange.
Bakteriers form er simpel og kan beskrives
som "“kugler”, ”stave”, “skruer” og “kom-
maer”. En speciel slaegt af bakterier, Strep-
tomyces (se side 30), har trédformede cel-
ler, hvis veekstform meget ligner svampes,
men som er meget mindre. Bakterieceller
forekommer enkeltvis eller i kolonier med
mange tusinde celler (figur 2 og 3). Bakte-
rieceller er sd sm4, at de kun kan ses ved
hjeelp af et mikroskop. Derfor bringes bak-
terier til at vokse pa kunstige agarsubstra-
ter, hvor de kan danne kolonier. En bakte-
riekoloni kan have mange forskellige far-
ver og former som for eksempel gralige
med en "havregrodsagtig” overflade, gul/
orange med metallisk skeer eller hvide og
glinsende.

Hvad indeholder de?

En bakteriecelle har en simpel opbygning
i forhold til dyre- og planteceller. Bakterie-
celler har cellevaeg, cellemembran, cyto-
plasma, ribosomer og kerneomrade med
arvematerialet (DNA). Cellevaeggen ligger
som en kappe udenpa cellemembranen, som
den stotter og beskytter. Cellemembranen
er barrieren, der adskiller de ydre omgivel-
ser fra det indre af en bakteriecelle. Inde i
cellen er celleveaesken (cytoplasmaet), hvori
alle cellens ,indre organer” ligger. Riboso-
mer er sma partikler bestdende af protein
og RNA. Ribosomer er en vigtig del af det
,apparat”, som en bakterie bruger ved dan-
nelsen af proteiner og enzymer, og nar den
deler sig. Da bakterier ikke har nogen ker-
ne, hvori DNA’et ligger, er bakteriers DNA
frit inde i cellen, typisk i et bestemt omrade
kaldet kerneomradet. De vigtigste forskelle
mellem bakterier og dyre- og planteceller
er, at bakterie-DNA ikke er omgivet af en
membran (kernemembran) og ikke inde-
holder mitochondrier og grenkorn (orga-
neller).

I bakterieceller kan der ogsa findes sma
selvsteendige cirkuleere DNA-stykker, plas-
mider, der ikke er en del af bakteriens kro-
mosomale DNA, men som kan optages fra
det omgivende milje. Typisk er de egen-
skaber, som plasmid-DNA‘et indeholder,
ikke nedvendige for at bakterien kan fun-
gere. Derimod besidder de ofte egenskaber,
som kan veere en fordel i konkurrencen med
andre mikroorganismer. Det kan for eksem-
pel dreje sig om modstandsdygtighed (re-
sistens) over for antibiotika eller tungme-
taller.
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Bakteriecelle
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Figur 4.
Skematisk tegning af bakterie-
celle med angivelse af forskelle
mellem Gram-positive og Gram-
negative bakterier. Til sammen-
Cellestarrelse Golgi ligning er vist en dyre- og en
2-200 pm apparat Mitochondrie plantecelle som begge er vee-
sentligt starre og som indehol-
der organeller.

Kerne-
) ) membran
Mitochondrie
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Figur 5.

Ved Gram-farvning bliver Gram-

positive bakterier violette, mens
Gram-negative bakterier bliver

rede. Pa dette billede ses Gram-

positive Bacillus anthracis celler
sammen med Gram-negative
Escherichia coli celler.
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Foto: KVL/Institut for Veterinaer Mikrobiologi

Gram-karakterisering

Pa baggrund af forskelle i celleveeggens op-
bygning inddeles bakterier i Gram-positi-
ve og Gram-negative (jvf. figur 4). Gram-
positive bakterier har en simpelt opbyg-
get cellevaeg, der dog er tyk, mens Gram-
negative bakterier har en mere kompliceret
celleveeg, som til gengeeld er tynd. Den spe-
cielle farvemetode, man anvender, er op-
kaldt efter danskeren Christian Gram, der
beskrev metoden i 1884. Ved Gram-farv-
ningsmetoden feestnes bakteriekulturen
forst pa et objektglas. Herefter behandles
bakterierne med krystalviolet og jod, va-
skes med alkohol og tilsidst farves med
safranin. Ved mikroskopering vil Gram-
positive bakterier nu veere farvet violette
mens Gram-negative bakterier vil veere
rade (figur 5).

Gramfarvnings-reaktionen er en meget vig-
tig karakter og ofte det forste, der under-
seges, ndr en bakterie skal beskrives. Det
har vist sig, at inddelingen af bakterier i
Gram-positive og Gram-negative ogsd af-
spejler sig i arvematerialets sammensaet-
ning.

Sporedannelse

Visse Gram-positive bakterier danner under
ugunstige forhold et hvilestadium (en s&-
kaldt spore). Sporerne er meget modstands-
dygtige over for kulde, varme, torke samt
ultraviolet lys og kan ses i lysmikroskop,
hvor de er kraftigt lysbrydende (figur 13).

Beveaegelighed

Mange bakterier har mulighed for aktivt
at bevaege sig. Uden pa cellens overflade
kan der sidde en eller flere flageller. Hver
flagel bestar af et proteinrer. Ved at rotere
flagellen som en propel, kan bakterien be-
veege sig. En bakterieflagel er meget lille og
maler kun ca. 15 nm (1 nm = 1/1000 um)
og kan ikke ses i lysmikroskop.

Formering - deling

Ved kennet formering hos dyr og planter
sker der en blanding af foraeldrenes arve-
materiale i afkommet. Keonnet formering
finder ikke sted blandt bakterier, som for-
merer sig ved simpel celledeling. Efter deling
af DNA’et sker celledelingen som en indsne-
ring af cellen, s den bliver til to genetisk ens
celler. Selve celledelingen kan hos visse bak-
terier ske hurtigt, nogle gange pa under 20
min. Selvom bakterier ikke har kennet for-
mering, har de alligevel mulighed for at over-
fore og optage arvemateriale fra andre bak-
terier. Dette kan ske ved:

1) Overforsel af arvemateriale ved direkte
kontakt mellem to celler (konjugation)

2) Ved optagelse af frit arvemateriale fra
miljoet (transformation)

3) Ved overforsel af arvemateriale via bak-
terievirus (transduktion)

Ernaering

I forbleffende modseetning til bakteriers
simple form og ringe storrelse star deres
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evne til at erneere sig pa utallige mader.
Ingen anden gruppe af organismer udviser
sd stor variation, nar det drejer sig om at
kunne tilegne sig fede ved at nedbryde kom-
plicerede stoffer. Tidligere blev bakterier
naesten udelukkende karakteriseret ved
deres ernaeringsforhold. Enkelte bakterier
specielt fra sleegten Pseudomonas kan ned-
bryde over 100 forskellige stoffer, mens an-
dre er meget specialiserede og kun kan ned-
bryde ganske fa stoffer. De allerfleste bak-
terier er heterotrofe. Det vil sige, at de i for-
bindelse med deres fodeoptagelse skal bru-
ge organisk stof fra organismer, der er le-
vende eller har veret levende. Séledes kan
nogle bakterier nedbryde geerceller og an-
dre kan nedbryde de forskellige dele, som
en plantecelleveeg bestar af. Derimod kan
autotrofe bakterier danne organisk stof ud
fra uorganiske kulstofforbindelser, som for
eksempel kuldioxid og methan (CO, og
CH,), med energi fra sollys eller kemiske
reaktioner. Et eksempel er fotoautotrofe
bakterier, der opbygger organisk stof ved
hjeelp af CO, og sollys.

Bakterier kan ogsa inddeles efter deres tole-
rance over for ilt. Ligesom dyr kreever man-
ge bakterier ilt for at skaffe energi til veekst.
Disse kaldes aerobe bakterier og kan ande
ved hjeelp af ilt (aerob respiration). Andre
bakterier kan kun vokse, nar der ikke er ilt
tilstede og bliver kaldt anaerobe bakterier.
De anaerobe bakterier benytter andre stoffer
end ilt, som for eksempel nitrat (NO,) eller
sulfat (SO,*) for at skaffe energi til vaekst.
Dette kaldes for anaerob respiration. Visse
bakterier har den egenskab, at de kan vokse
og &nde ved hjeelp af ilt, nér det findes i mil-
joet og erstatte ilt med nitrat, ndr der ikke er
mere ilt tilgeengeligt i miljoet (fakultativt
anaerobe bakterier). Hvilke stoffer en bak-
terie kan nedbryde, og hvilke ilt- og tempe-
raturforhold bakterien bedst lever ved, ud-
gor bakteriens fysiologi.

Artsbegrebet og DNA

Da bakterier er sma og ofte uden specielt
udseende, kan artsidentifikation baseret pa
udseende ikke anvendes. Til gengeeld har
bakterier en meget stor fysiologisk mang-
foldighed, hvilket mikrobiologer traditio-
nelt har brugt til inddeling af bakterier i
familier, sleegter og arter. Ud fra dyrkning
og fysiologisk karakterisering samt andre
specielle egenskaber har det veeret muligt
at beskrive ca. 6.000 bakteriearter.

Imidlertid har man erfaret, at den fysiolo-
giske karakterisering ikke altid er tilstraek-
kelig til at beskrive en bakterie. Derfor er
man begyndt at interessere sig for de in-
formationer, der er i DNA’et (gensekvens).
Dette skyldes, at DNA viderebringes fra en
generation til den neeste. Selvom DNA sam-
menseetningen er meget stabil, sker der
alligevel en sjeelden gang eendringer (mu-
tationer), bl.a. ndr DNA bliver kopieret fra
foreeldrecellen til den nye celle. Sddanne

Figur 6.

DNA og RNA

Skematisk tegning af DNA, RNA
og ribosomer i en bakteriecelle.
Det er hovedsageligt gensekven-
ser fra genet for 16S delen af
ribosomet man anvender til
karakterisering af bakterier.
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Tabellen viser eksempel p&
gruppering af bakterier efter
deres familieforhold (sleegt-
skab).
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mutationer kan have forskellig indflydelse
pé en celle og er grundlaget for udviklin-
gen af nye arter. Sker mutationen et vig-
tigt sted i DNA‘et, kan nogle af cellens
funktioner bliver odelagt, og den vil de.
Sker mutationen derimod et sted, hvor det
ikke har den store betydning, vil mutatio-
nen blive bevaret og overfert til neste ge-
neration. Det er specielt disse mutationer,
der er interessante. Ved analyse af, hvor
mange gange og hvor i DNA’et mutationer
er sket, er det muligt at sige noget om sleegt-
skabsforholdet mellem bakterier. DNA ko-
der for alle cellens funktioner og iseer den
del, som koder for ribosomernes RNA
komponenter, har vist sig at vaere meget
anvendelig til karakterisering af bakterier
(figur 6). Ribosomer spiller en vigtig rolle
ved protein- og enzymdannelse samt ved
celledeling. En af ribosomkomponenterne
kaldes for 165 rRNA. Selvom 165 rRNA
delen er vigtig for cellen, kan der ogsa ske
mutationer i denne del, uden at cellen der.
165 rRNA delen bestér af ca. 1.500 baser. I
dag sker en stor del af forskningen i sleegt-
skab mellem bakterier pa grundlag af 165
delen af ribosomet og pa grundlag af 165
rDNA, der indeholder de gener, der koder
for 165 rRNA. Det skennes pa baggrund
af sleegtskabsanalyser af ribosomer, at der
er over 100.000 bakteriearter. Nogle haevder
endog, at der findes over 1 million bakterie-
arter.

En bakterieart er en afgreenset gruppe af
bakterier, der fysiologisk ligner hinanden
mere end andre og ved sammenligning af
hele DNA’et har en lighed pé over 70%,
mens 165 delen af ribosomet hyppigt har
en lighed pa mindst 97%.

Navngivning og gruppering

Ved sammenligning af DNA blev det i slut-
ningen af 1970’erne muligt at konstruere

et komplet sleegtskabstree for alle levende
organismer. Den storste eendring fra tidli-

Kategori Eksempel

Domeene Bacteria

Division Proteobacteria

Klasse Gamma-proteobacteria

Orden Pseudomonales

Familie Pseudomonaceae

Sleegt Pseudomonas

Art Pseudomonas fluorescens

Underart Pseudomonas fluorescens
biovar 1

Stamme Pseudomonas fluorescens

biovar 1 DR54

gere sleegtskabstreeer var at dyre-, plante-,
svampe-, protozo- og bakterierigerne blev
lagt sammen til tre, og de bliver nu over-
ordnet benzevnt domeenerne: Bacteria (bak-
terier), Archaea (arker) og Eucarya (dyr,
planter, svampe og encellede dyr) (figur 7).
Organismerne i Bacteria og Archaea er alle
encellede og uden kernemembran om-
kring deres DNA, mens der i Eucarya fin-
des bade encellede og flercellede organis-
mer, som alle har en kernemembran om-
kring deres DNA. Arker er tidligere blevet
betragtet som bakterier, men ved DNA
analyser har forskere fundet ud af, at de
til trods for at veere encellede og uden ker-
nemembran, ikke er bakterier. Arker er
faktisk ikke neermere beslegtet med bak-
terier, end de er med dyr og planter; de er
noget helt for sig selv. Tidligere har man
ogsd ment, at arker kun lever i ekstreme
miljger som varme kilder og komaver.
Ogsa denne opfattelse er blevet revideret,
idet man kan finde arker i miljger som ha-
vejord og sevand.

Alle bakterier tilherer samme domaene, Bac-
teria, som adskiller sig fra dyr, planter og
arker. Domeenet Bacteria underinddeles
yderligere i division, klasse, orden, familie,
sleegt og art.

En bakterieart kan yderligere opdeles ef-
ter specielle karakteristika i mindre grup-
per, underarter. En gruppe kan have nogle



Hvordan kan man kende en bakterie?

Figur 7.

Fylogenetisk tree (forsimplet)
der viser sleegtskab mellem

levende organismer, som det

opfattes i dag.

D Svampe
ot . Pa treeet er vist eksempler pa

bakterier der bliver omtalt se-

nere.
Euryarchaeota \
Planter
Crenarchaeota /

Entamoeba

Rhizobium, Agrobacterium

Korarchaeota

Euglena

Bacillus, Listeria,

ST meelkesyrebakterier

E.coli,
Salmonella,
Campylobacter

Myxo-

bacteria Kinetoplasta

Spirochaetes

Streptomyces Parabasalia

Fusobacteria

Microsporidia
Thermotogales

Cytophaga, Flavobacterium

Metamonda

Blagrenalger

Thermus

Aquifex

Feelles stamform
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Hvordan kan man kende en bakterie?

Eksempel pa hvordan jord-
bakterien Bacillus cereus kan
isoleres og karakteriseres.

14

Eksempel pa isolering og karakterisering af Bacillus cereus

Et gram jord rystes i 5 min. med 10 ml sterilt
vand. Suspensionen med vand og jord for-
tyndes 100 gange. 1 ml af denne blanding
holdes ved 65°C i 30 min. Ved varmebehand-
lingen draebes bakterier og svampe, som ikke
er varmetolerante og ikke kan lave hvilesta-
dier (sporer). Erfaringen viser, at stort set alle
B. cereus i jord forefindes som sporer. For hver
10.000 bakterier, som findes i ét gram jord, er
der ca. én B. cereus (0,01%). Efter varmebe-
handlingen vil omkring 5% af de overlevende
bakterier veere B. cereus. Efter varmebehand-
lingen udstryges 0,1 ml af det fortyndede
jordekstrakt i en petriskal pa et specielt agar-
substrat, hvorpa B. cereus kan genkendes.
Petriskalen stér ved 30°C i 1-2 dggn. B. cereus
er karakteristisk ved at danne helt flade kolo-
nier med en mat “havregrgdsagtig” overfla-
de. Efter yderligere 3 dagn har bakterierne
dannet hvilestadier (endosporer), som er
ellipseformede.

Til den videre karakterisering skal der an-
vendes DNA fra bakterien. Hertil skal der
bruges unge bakteriekolonier, som endnu
ikke har lavet endosporer. En lille ’klat”

Bacillus
cereus
koloni

Petriskal med jordbakterier og én B. cereus

<
2
£
2
=
g
Q
5
=
3
A
B

- B et

B. cereus endosporer og vegetative celler set gennem
mikroskop. Forstarret 3600 gange.

bakteriekultur overfgres til 0,2 ml vand og
anbringes ved 100°C i 10 min. Herved gar
der hul pa bakterierne, og DNA'et kommer
ud. Ved centrifugering fjernes cellerester og
bakterieceller, der ikke er gaet hul pa. Van-
det indeholder nu DNAet fra bakterierne.

Ved en speciel teknik (PCR) er man i stand til
at lave mange kopier af visse dele af bakte-
riers arveanlaeg. Disse fragmenter bestar ogsé

Ved varmebehandling gar der hul i bakterierne og
DNA‘et frigares.

Foto: DMU/Bjarne Munk Hansen

Foto: DMU/Bjarne Munk Hansen



af DNA, blot er de langt mindre end hele bak-
teriens samlede DNA. Det store antal kopier
ger en analyse mulig, og man kan bestem-
me starrelserne af disse fragmenter ved elek-
troforese.

Ved elektroforese anbringes en oplasning
af fragmenterne i den ene ende af en agaro-
seplade. Da DNA fragmenterne er elektrisk
ladede, kan man fa dem til at bevaege sig
med en elektrisk strgm (elektroforese). De
sma DNA fragmenter beveeger sig hurtigst.
Jo starre de er, desto langsommere vil de
beveege sig. Ved en farvemetode er det nu
muligt at synligggre og fotografere DNA
fragmenterne i agarosepladen (se billeder-
ne nederst pa siden). Tilstedevaerelse og
stgrrelse af DNA fragmenterne kan nu an-
vendes til at sammenligne og karakterisere
bakterier.

Som tidligere naevnt anvendes 16S rDNA se-
kvensen til karakterisering af bakterier. Det

Foto: DMU/Bent

PCR analyse af 16S-23S rDNA udsnitsmgnster for to
B. cereus og en B. sphaericus
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Hvordan kan man kende en bakterie?

har vist sig, at starrelsen af DNA udsnittet
mellem generne for 16S og 23S rRNA mole-
kylerne, som indgar i ribosomerne, ogsa er
velegnet til at karakterisere bakterier. Alle
hidtil undersggte B. cereus bakterier har ved
PCR analyse vist sig at have det samme 16S -
23S udsnitsmgnster, som ikke er fundet hos
andre bakteriearter. Til sammenligning er
vist 16S-23S udsnitsmgnsteret for den neert-
besleegtede Bacillus sphaericus.

Mennesker kan skelnes fra hinanden ved fin-
geraftryksmansteret, og i de senere ar er man
ogsé begyndt at anvende DNA profiler til
dette formal. Tilsvarende kan man ogsa ad-
skille og genkende bakterier pa en DNA pro-
fil, et sdkaldt DNA fingeraftryk, som er karak-
teristisk for de enkelte bakteriestammer. Ana-
lysemetoden her er ogsa baseret pa PCR tek-
nikken, og billedet nedenfor til hgjre viser,
at de to B. cereus stammer, som havde det
samme 16S-23S udshitmgnster, nu kan ken-
des fra hinanden.

DNA fingeraftryksmgnster af to B. cereus.
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Hvordan kan man kende en bakterie?

Figur 8.

Escherichia coli bakteriekolo-
nier pa specielt agarsubstrat,

der farver kolonier.
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fa feelles specielle karakterer, eksempelvis
reaktion mellem et specifikt antistof og
unikke dele af bakteriecelleveeggen. Denne
metode kaldes serotypning. Tilsvarende
har det vist sig, at virustyper, der angriber
bakterier, kaldet bakteriofager, er meget
specifikke i deres angreb. Dette gor det
muligt at underopdele i grupper, som kan
angribes af bestemte bakteriofager. Denne
metode kaldes fagtypning. Dette bruges
for eksempel ved karakterisering af Sal-
monella, se side 34.

Nar en bakterie isoleres, vil den normalt
blive karakteriseret med hensyn til art, un-
derart, serotype eller fagtype. Imidlertid
deekker hver af disse kategorier over mange
bakterier, som har en eller flere karakteri-
stika til feelles. For at kunne skelne den nye
bakterie fra andre, som ligner den meget,

far den nye bakterie en stammebetegnelse
som ofte bestdr af bogstaver og tal, f.eks.
Salmonella tyhimurium DT104.

Ved navngivning af bakterier benyttes et
sleegtsnavn og et artsnavn. Bakterienavne
er latinske og beskriver ofte en seerlig egen-
skab for bakterien, men navnet kan ogsa
henlede til stedet, hvor den blev fundet
eller veere givet til sere for en person. For
bakteriearten Pseudomonas fluorescens be-
tyder sleegtsnavnet Pseudomonas ” den fal-
ske celle” og artsnavnet fluorescens ”den
fluorescerende”, hvilket hentyder til, at
kolonien bliver selvlysende, ndr den ud-
seettes for ultraviolet lys (figur 20). For
Cellulomonas flavigena betyder sleegtsnav-
net Cellulomonas ”den, der spiser cellulose”
(cellulose indgér i planters celleveegge) og
artsnavnet flavigena den ” gult-produceren-
de” (hentyder til dannelse af gult pigment).
Denne bakterieart kan sdledes omsaette
cellulose og danner gule kolonier.

Bakteriers navne skrives altid med kursiv.
Forste gang en bakterie neevnes i en tekst,
skrives hele artsnavnet i kursiv, f.eks. Pseu-
domonas fluorescens. Senere i teksten nar
bakterien naevnes igen, skrives den som P.
fluorescens, hvis der ikke er mulighed for
forvekslinger.

For at kunne beskrive en bakterie skal man
kunne fa bakterien til at gro i laboratoriet
(figur 2 og figur 8). Der findes mange bak-
terier, som det endnu ikke er lykkedes at fa
til at vokse og dele sig.

Forskellen mellem DNA-sekvenserne i arten Escherichia coli og sleegten Salmonella er 1-
2%. Da 1% forskel i 16S-sekvensen normalt svarer til, at det er 60 millioner &r siden op-
delingen begyndte, skulle opsplitningen mellem disse to saledes veere foregaet for ca.
100 millioner ar siden. Dette tidspunkt er samtidig med udviklingen af pattedyr, som E.
coli har tilpasset sig ved at kunne nedbryde maelkesukker (laktose), hvilket Salmonella
normalt ikke kan. Man antager, at Salmonella fgrst er adapteret til krybdyr og dernaest

tilpasset livet i tarmen hos pattedyr.



Bakteriesamfund

I alle okosystemer er der mange forskellige
arter af bakterier og andre organismer
(svampe, planter og dyr) tilstede samtidig.
Ofte er der mange flere forskellige slags
bakterier tilstede end andre organismer.
Der eksisterer derfor den opfattelse, at
”alle bakterier er allevegne”. Der findes
dog eksempler p4, at dette ikke altid er
tilfeeldet.

Tilsammen kalder man alle organismer i
en bestemt habitat for et samfund, og de
forskellige bakterier kaldes et bakteriesam-
fund. Det gor man blandt andet for at un-
derstrege, at organismerne i samfundet
ikke er uafthaengige af hinanden, men péa-
virker hinanden pa godt og ondt. Antallet
af forskellige bakteriearter udtrykker sam-
fundsstrukturen, mens antallet af arter og
antallet af individer af hver enkelt art ud-
gor bakteriesamfundets diversitet. I et sam-

Foto: DMU/Anne Winding

fund med lav diversitet er der ofte fi, men
dominerende arter tilstede, men der kan
ogsd veere mange arter tilstede, hvor sa kun
fa af arterne er meget dominerende.

I menneskeskabte bakteriesamfund, som
f.eks. en meelkesyrekultur, er der lav diver-
sitet (figur 9), mens bakteriediversiteten i
naturlige miljoer er meget hojere (figur 10).
Bakterier anvender mange forskellige stra-
tegier for at klare sig i den indbyrdes kon-
kurrence, og ofte anvendes flere strategier
samtidig (se boks side 18).

I konventionelt landbrug forseger man ty-
pisk at nedbringe diversiteten, mens man
i gkologisk jordbrug og i naturomrader
forseger at tilgodese hejere diversitet, idet
et samfund med hej diversitet traditionelt
betragtes som et meget stabilt samfund.
Det gor man ved at optimere levevilkar for

Foto: DMU/Anne Winding

Figur 9 (venstre).

Youghurt syrnet med meelke-
syrebakterier er et eksempel pa
et bakteriesamfund med lav
diversitet.

Figur 10 (hgjre).

Jorden i en plgjemark indehol-
der et bakteriesamfund med
hgj diversitet.
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alle typer af organismer: Vira, bakterier,
svampe, insekter, mikroskopiske dyr, regn-
orme, planter osv.

Bakteriesamfunds stabilitet

Stabiliteten af et samfund athaenger af sam-
fundets modstandsdygtighed overfor for-
styrrelser og samfundets plasticitet, dvs.
evnen til og hastigheden hvormed sam-
fundet vender tilbage til udgangspunktet
efter en forstyrrelse. Tidligere mente for-
skerne, at det mest stabile samfund var et
samfund med hgj diversitet. Men dette har
vist sig ikke altid at holde stik. Der findes
i dag forskellige teorier om, hvad der ska-
ber det mest stabile samfund. Nogle mener,
at der ingen sammenheeng er mellem diver-
sitet og stabilitet, mens andre mener, at sta-
bilitet er knyttet til samfundets forskellige
funktioner og dermed indirekte til diver-
sitet. For et bakteriesamfund kan funktio-
nerne f.eks. veere evnen til nedbrydning
af et utal af forskellige organiske stoffer,
dannelse eller iltning af methan, kveelstof-
fiksering eller fotosyntese. Kortleegning af
alle funktioner, der kan varetages af et
samfund, er dog meget vanskelig. Typisk
vil et samfund have flere arter end funk-
tioner, hvor hver funktion si kan vareta-
ges af flere arter (figur 11). For eksempel
kan mange forskellige bakteriearter om-
seette cellulose (materiale i planters celle-
vaegge). Omvendt kan hver art typisk ogsa
varetage flere funktioner.

Diversitet i sig selv er saledes ikke altid en
god parameter til at forudsige et samfunds
stabilitet, og mange forskere mener i dag,
at et samfunds funktioner er en bedre pa-
rameter. Gruppen af bakterier, der udfe-
rer en bestemt funktion, kaldes en funk-
tionel gruppe (figur 11). Det totale antal
funktioner, der kan varetages af et bakte-
riesamfund, er dog meget vanskelig at be-
stemme.

Eksempler pa bakteriers
strategier i samspil med
andre organismer

e Produktion af antibiotika

e Antibiotikaresistens

e Produktion af toksiner

» Tolerance overfor toksiner

» Hgj veeksthastighed

e Forskellige krav til ilt

e Produktion af nedbrydende enzymer

e Udskillelse af stoffer som bindes i
cellemembraner og gdeleegger deres
funktioner

e Udskillelse af syre

e Konkurrence om fasthaeftningssteder

e Forskellige neeringskrav

e Evne til at binde fosfat

e Evne til at danne hvilestadier som
f.eks. sporer

e Evne til at tilbageholde jern

Hyvis alle arter, der varetager en bestemt
funktion, der, vil denne funktion ikke
blive udfert. Det kan have store konse-
kvenser og radikalt eendre hele gkosyste-
met. Hvis f.eks. alle bakterier, der kan op-
tage kvaelstof fra luften og omdanne det
via ammoniak til ammonium, bliver inak-
tive eller der, vil en reekke andre organismer,
heriblandt planter, der er athaengige af den
dannede ammonium, blive pavirket. Den
modsatte situation kan ogsa forekomme,
nemlig introduktion af bakterier, der kan
omdanne luftens kveelstof til ammonium.
Sddanne bakterier kaldes kvealstoffikser-
ende bakterier, f.eks. Rhizobium, som om-
tales naermere pé side 24-26.

P4 Island er der omrader, hvor der ikke na-
turligt forekommer Rhizobium. Rhizobium er
blevet introduceret sammen med eerteplan-
ter nogle af disse steder og har haft stor ef-

fekt. Den ogede kveelstoffiksering og dermed
foroget plantevaekst har fort til hejere pro-
duktion af plantemateriale og dermed hur-



Bakteriesamfund

tigere dannelse af muld i den ellers golde
lavamark. Introduktion af en enkelt orga-
nisme har séledes haft en dramatisk effekt
pa hele gkosystemet.

Et eksempel p4, at en forstyrrelse kan pa-
virke hele bakteriesamfundet er, nar vi
spiser et bredspektret antibiotikum. Da for-
styrres den naturlige heje diversitet i tar-
men, idet et bredspektret antibiotikum slar
de fleste bakteriearter ihjel. Udover at bak-
teriernes vigtige funktion i tarmen med at
optage naering og danne vitaminer (se
boks side 38) ikke leengere bliver udfert,
vil der ogsa veere langt feerre forskellige
bakterier tilstede:

Diversiteten vil veere lavere. Indtil tarm-
floraens diversitet igen stiger, vil tarmflo-
raen veere ustabil og mere folsom overfor
indtreengende bakterier. Diversiteten og
stabiliteten genoprettes igennem den fode,
vi indtager, idet bade mad og drikkevarer
indeholder nedvendige gode bakterier.

Som neevnt tilstreeber vi ofte samfund med
hej stabilitet og hej diversitet. For at opna
denne hgjere stabilitet og diversitet, og for
at gkosystemerne skal fungere, ndr vi men-
nesker pavirker systemet, er det nedven-
digt med en stor indsigt i samspillet mel-
lem de forskellige bakteriearter og disses
funktioner samt i deres samspil med hejere
og lavere organismer.

Samspil mellem bakterier

B's funktioner

Funktionel gruppe: Denne funktion
(f.eks. nedbrydning af cellulose)
kan udfgres af flere bakterier, her A, B og C

e O
. . C's funktioner

Figur 11.

Hver cirkel repreesenterer en arts
funktioner, f.eks. art A's samle-
de funktioner. Overlap mellem
flere arters funktioner illustre-
rer at nogle funktioner f.eks.
nedbrydning af cellulose, kan
udfares af flere forskellige arter
og dermed danne funktionelle
grupper.
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Eksempler pa gode, onde
0g grusomme bakterier

Figur 12.
Bacillus cereus (til venstre) og
B. mycoides (til hgjre) kan skel-

nes fra hinanden pa deres vaekst-

form pa agarsubstrat. B. cereus
danner kolonier med en grynet
overflade, mens B. mycoides
danner kolonier af lange tynde
trade.
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I dette kapitel vil vi beskrive en raekke bak-
terier, som fra menneskets synspunkt kan
betegnes som gode, onde eller grusomme.
Det vil blandt andet fremg4, at selv om en
bakterie betragtes som ond, findes der ofte
en nart beslaegtet uskadelig bakterie.

Bacillus cereus gruppen

Sleegten Bacillus er karakteriseret af stav-
formede, bevaegelige, Gram-positive, fa-
kultativt anaerobe bakterier, som laver
endosporer. B. cereus gruppens bakte-
rier er karakteriseret ved at kunne ned-
bryde seggeblomme. Sporerne er ellipse-
formede og er placeret midt i cellen.

B. cereus gruppen opdeles i arterne B. cereus,
B. thuringiensis, B. anthracis, B. mycoides og
B. weihenstephanensis. Disse arter er samlet
i B. cereus gruppen, fordi der er s4 store lighe-
der mellem arterne, at nogle forskere mener,
at de fem arter burde betragtes som én art.
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Genetisk kan B. mycoides ikke skelnes fra
B. cereus. Til gengeeld vokser den i lange
grenede trdde og kan hurtigt deekke agar-
substratet i en petriskal (se billede side 4
og figur 12). Det nyeste medlem af B. cereus
gruppen, B. weihenstephanensis, kan adskil-
les fra B. cereus bade pd genetiske og fysio-
logiske karakterer. Sdledes har B. weihen-
stephanensis en lidt afvigende gensekvens
for de RNA molekyler som indgdr i ribo-
somerne, og den kan vokse ved tempera-
turer mellem 5 og 7°C.

Bakterierne i denne gruppe findes for det
meste som sporer (figur 13). Bortset fra B.
anthracis findes bakterier fra B. cereus grup-
pen stort set overalt. Sporerne vil forst bli-
ve stimuleret til at spire og dele sig, nar der
er neeringsrige forhold omkring dem.

Bakterierne spiller en veesentlig rolle ved
biologisk omseetning af kveelstof og kulstof
i miljoet.
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Levnedsmiddelforgiftninger

Der findes normalt mellem 1.000 og 100.000
B. cereus sporer i et gram jord. Nogle B.
cereus stammer er forst og fremmest kendt
for at forarsage relativt milde tilfeelde af
diarré, og andre stammer forarsager opkast-
ning hos mennesker. Nar vi bliver infice-
ret sker det neesten altid gennem fedeva-
rer. Typisk varer infektionen 1-2 degn og
opherer normalt uden behandling. Der er
dog beskrevet enkelte dedsfald hos men-
nesker og dyr.

Normalt vil en kortvarig opvarmning af fe-
devarer draebe de fleste bakterier og svam-
pe. En sddan varmebehandling er imidler-
tid gunstig for B. cereus sporer, som netop
stimuleres til at spire ved varmebehandling.
Kogning af ris i typisk 10 min. er for eksem-
pel ikke tilstreekkeligt til at dreebe B. cereus
sporer. Utilstraekkelig varmebehandling
og manglende eller for langsom afkeling
kan give B. cereus mulighed for at opfor-
mere sig i maden. En hyppig kilde til B.
cereus betinget opkastning er netop gemte
kogte ris, som ikke har veeret tilstraekkeligt
hurtigt nedkelede. Herved har B. cereus
mulighed for at vokse og producere toksi-
net, som medferer opkastning. Selv en gen-
opvarmning af risene vil ikke kunne ede-
leegge dette toksin, som er meget varme-
resistent. Mange B. cereus kan vokse ved
temperaturer helt ned til 7°C, hvilket om
sommeren kan veere den faktiske kole-
skabstemperatur.

Med det store antal B. cereus som findes

overalt, kan det undre, at vi ikke alle gar
rundt med konstant opkastning og diarré.
Det er der flere gode grunde til. Dels vil
vores krop seedvanligvis preve at draebe
indtreengende bakterier, og dels skal der
mange bakterier til for, at vi bliver syge
(10.000 - 100.000.000 bakterier per gram
fodevare). Desuden forhindrer god kekken-
hygiejne B. cereus infektioner. Endelig er
det kun en del af B. cereus bakterierne, som
laver sd store meengder toksin, at det kan
forarsage sygdom. Dette illustreres ogsa
ved, at man i nogle europaeiske lande har
givet en midlertidig tilladelse til at tilseette
en bestemt B. cereus stamme (probiotika,
se side 44) til dyrefoder for at undertrykke
skadelige bakterier i dyrenes tarm. Inden
der blev givet tilladelse til denne anvendel-
se, sikrede myndighederne sig dog, at bak-
teriestammen ikke kunne fordrsage sygdom
hos mennesker.

Opkastning Diarré
Symptomer Opkastning, kvalme Mavesmerter og diarré
Inkubationstid 0,5-5 timer 8-16 timer
Sygdommens varighed 6-24 timer 12-48 timer
Infektiv dosis (bakterier/gram fgdevare) 105-108 104-107
Toksin dannes i Mad under opbevaring Tyndtarm
Toksin bestar af 12 aminosyrer i en ring Proteiner

Foto: DMU/Bjarne Munk Hansen

Figur 13.

Mikroskopibillede af Bacillus
cereus. Sporer ses som lysende
omrader inde i de enkelte celler.
Forstarret 2750 gange.

Mange Bacillus cereus stammer
kan forarsage madforgiftnin-
ger. Nogle stammer forarsager
diarré og andre stammer op-
kastning. Tabellen beskriver det
generelle billede af de 2 syg-
domme. Forskellige B. cereus
stammers evne til at danne
toksiner varierer. Desuden vari-
erer menneskers modtagelig-
hed for madforgiftning. Dette
ger at antallet af bakterier, som
forarsager sygdom, varierer
med en faktor 1000.
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Figur 14.

Mikroskopibillede af Bacillus
anthracis, med den protein-
holdige kappe som dannes af
vegetative celler.
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Ud over at kunne fordrsage infektioner i
mavetarmkanalen, kan B. cereus ogsa infi-
cere, hvor den kan f& adgang til selve krop-
pen f. eks. via sar eller gjne. I hovedparten
af de beskrevne tilfeelde sker sidanne in-
fektioner hos mennesker, som i forvejen er
svaekkede.

Brandbyld og miltbrand

Bakterien B. anthracis er arsag til bylder og
blodforgiftninger hos mennesker og iseer
planteaedende dyr. Infektionerne har hyp-
pigt dedelig udgang. Genetisk er B. anthracis
naesten ikke til at skelne fra de andre bak-
terier i B. cereus gruppen. Kendskabet til
B. anthracis er begreenset, da det kun er
tilladt at arbejde med bakterien i meget fa
laboratorier pa grund af risikoen for infek-
tioner. I modseetning til de fleste B. cereus
har B. anthracis ikke et enzym, som kan ned-
bryde de rede blodlegemer. Bakterierne kan
ikke beveege sig, og vegetative celler dan-
ner en proteinholdig kappe (figur 14). Sel-
ve kappen er ikke giftig, men har betydning
for infektionsforlgbet. Generne, som koder
for proteinkappen og tre giftige produkter,
findes pa to plasmider. Disse plasmider er
indtil videre den eneste genetiske made,
hvorpa man kan skelne B. anthracis fra de
andre bakterier i B. cereus gruppen.

B. anthracis kan inficere via mave-tarmka-
nal, lunger eller gennem sér p& huden. Den
hyppigste smittekilde for mennesker er via
kod, uld og skind fra smittede dyr, eller
direkte fra jord eller stov. B. anthracis hud-
infektioner kan som regel helbredes med
antibiotika, hvorimod der er mindre chance
for helbredelse af infektioner i mave-tarm-
kanal og lungerne. Heldigvis er bakterien
meget sjeelden og er sa vidt vides ikke fun-
det hos dyr i Danmark i mange ar.

De giftige egenskaber og B. anthracis spo-
rernes fantastiske evne til at overleve un-
der ekstreme forhold har gjort B. anthracis
til en af de organismer, som indgar i biolo-
giske vdben. Det er yderst simpelt og bil-
ligt at producere store meengder B. anthracis
sporer, hvorfor biologiske vdben kan veaere
attraktive for fattige lande og terroristor-
ganisationer (figur 15). Yderligere menes
det, at der i dag findes genetisk modifice-
rede B. anthracis som er resistente over for
antibiotika, som normalt anvendes til be-
keempelse af B. anthracis infektioner. Ved
FN’s inspektion i Irak efter Golfkrigen
ledte man blandt andet efter beviser p4, at
Irak var i besiddelse af biologiske vdben
baseret pa B. anthracis.

Insektbekampelse

B. thuringiensis kan skelnes fra B. cereus ved,
at B. thuringiensis kulturer, som har dannet
sporet, ogsa har dannet proteinkrystaller.
Spore og krystal kan ses i mikroskop (fi-
gur 16). Evnen til at danne denne krystal
findes p4 et plasmid. Afhaengig af sted og
arstid finder man ved mikroskopering kry-
staller i 0,06 - 31 % af de jordbakterier, som
forst var bestemt til at veere B. cereus. Kry-
stallen indeholder proteiner, som har vist
sig at veere giftige for visse insekters lar-
ver. Dette er grundlaget for, at B. thurin-
giensis i dag anvendes som alternativ til
kemiske midler for at bekeempe uenskede
insekter.
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Nogle B. thuringiensis underarter anven-
des til bekeempelse af sommerfuglelarver
i skovbrug og ved grentsagsdyrkning (for
eksempel kdlorm) og andre bruges til be-
keempelse af biller (for eksempel colora-
dobiller i kartoffelkulturer). En tredje grup-
pe B. thuringiensis underarter anvendes til
bekaempelse af myggelarver, fordi myg i
visse omrader kan overfere malaria til men-
nesker. (Se desuden boksen om bekaempel-
se af sergemyg (side 51) samt Temarapport
fra DMU nr. 14/1997).

Forskerne har i de senere ér stillet spoargs-
mal ved sleegtskabet til B. cereus. Den ene-
ste karakter, som adskiller de to bakterier,
er den plasmidbundne evne til at lave pro-
teinkrystaller. Hvis en B. thuringiensis mister
plasmidet og hermed evnen til at danne
proteinkrystal, vil bakterien pr definition
nu veere en B. cereus. Nyere genetiske un-
dersogelser viser ogsa, at B. thuringiensis
ikke kan skelnes fra B. cereus (nér der ses
bort fra arvematerialet i plasmidet). Det
har nu ogsé vist sig, at der findes enkelte
tilfeelde, hvor B. thuringiensis har veeret in-
volveret i infektioner af mennesker. Nye un-
derspgelser tyder p4, at en enkelt stamme
kan fordrsage dedsfald hos mus. Denne
stamme bruges dog ikke til insektbekeem-
pelse. Ligesom med B. cereus har man ogsa
fundet stor variation i giftigheden mellem
forskellige B. thuringiensis stammer.

Det er derfor vigtigt at undersege, hvor-
vidt de anvendte B. thuringiensis stammer
har mulighed for at forarsage uenskede
effekter hos dyr og mennesker. Ligeledes
ber nye stammer underkastes grundige
undersogelser, inden de bliver taget i an-
vendelse.

Myndighedernes risikovurdering af B. thu-
ringiensis for markedsfering skal netop sik-
re, at der ikke anvendes stammer, der kan

pafore mennesker og milje uacceptable bi-
virkninger.
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Pa trods af, at insektbekeempelsesmidler
med B. thuringiensis har veeret anvendt i
mere end 40 &r, er der ikke observeret vee-
sentlige utilsigtede effekter pa milje og
sundhed. Det skennes, at der bruges 13.000
tons pr ar pd verdensplan, hvilket skon-
nes at udgere 1.000.000.000.000.000.000 —
10.000.000.000.000.000.000 (10'¢-10*) B.
thuringiensis sporer. B. thuringiensis ma der-
for betegnes som en god bakteria, fordi
den kan bruges til bekeempelse af uenske-
de insekter.
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Figur 15.

P& figuren er vist de teenkte kon-
sekvenser af et missil angreb p&
Washington DC, USA med spred-
ning af f.eks. Bacillus anthracis
sporer. Som det ses vil det kunne
medfgre massedgdsfald.

Figur 16.

Mikroskopibillede af Bacillus
thuringiensis. Pa billedet ses
tydeligt sporer og proteinkry-
staller inde i eller uden for cel-
ler. Desuden ses de mgrke vege-
tative celler uden sporer og pro-
teinkrystaller. Forstagrret 3000
gange.
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Figur 17 (til venstre).
Rodknolde med Rhizobium
bakterier pa roden af hvid-
klgver. Planten leverer ved
hjeelp af fotosyntesen energi
til bakterierne, som sa til
gengeeld leverer organisk
bundet kveelstof (aminosyrer)
til planten.

Figur 18 (til hgjre).

P& denne mark sgrger Rhizo-
bium bakterier og hvidklaver
for at forsyne planten med
kveelstofholdig g@dning.
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Foto: Gunvor Granaas, Tromsg

Rhizobiaceae

Rhizobiaceae er stavformede, beveege-
lige Gram-negative bakterier, som ikke
danner sporer. Iseer to sleegter fra Rhizo-
biaceae familien, Rhizobium og Agro-
bacterium, er velkendte, iseer i forbin-
delse med planter. Bakterierne fra Rhizo-
biaceae familien kan ogsa findes frit-
levende uden direkte tilknytning til plan-
ter. Egenskaberne, som karakteriserer
Agrobacterium og Rhizobium (i relation
til planter), findes pa plasmider i bakteri-
erne. Desuden anvendes gensplejsede
agrobakterier til gensplejsning af plan-
ter (se Temarapport fra DMU nr. 23/1998).

Naturlig kvaelstofgodning

Pa trods af, at frit kveelstof (nitrogen med
den kemiske betegnelse N,) udger ca. 80%
af atmosfaren, er kveelstofforbindelser en
begraensende veekstfaktor for planter og
dyr. Det er blandt andet derfor landman-
den spreder gylle og anden gedning pa
marken. Kvaelstof er en vigtig bestanddel af
aminosyrer, som udger byggestenene til
proteiner. Rhizobium bakterier kan i teet

Foto: Gunvor Granaas, Tromsg

samspil (symbiose) med planter fra certe-
blomstfamilien lave ammonium ud fra
luftens kveelstof (kveelstoffiksering) (figur
17 og 18).

Selve kveelstoffikseringen foregar i sdkald-
te rodknolde, som er udveekster pd plante-
redderne med Rhizobium bakterier indeni.
Rodknoldene dannes som felge af et kom-

pliceret samspil mellem bakterier og plan-
terod (se side 25). For at fremme en natur-
lig kveelstoftilfersel til jorden spreder land-
manden ofte Rhizobium bakterier samtidig

med, at der s3s fro fra ecerteblomstfamilien.

Inde i rodknoldene laver bakterierne et en-
zym, nitrogenase, som under stort energi-
forbrug omdanner atmosfeerens kvaelstof
til ammoniak, som derefter omdannes til
ammonium ioner og indbygges i amino-
syrer (se side 26). Breendstoffet til det store
energiforbrug er kulhydrater fra plantens
fotosyntese. Det store energiforbrug kree-
ver tilfersel af store meengder ilt. Imidler-
tid bliver nitrogenase enzymet gdelagt af
ilt. Dette problem leses ved, at der i rod-
knoldens planteceller bliver dannet leghae-
moglobin. Legheemoglobin ligner vores
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Dannelse af en rodknold

Rhizobium bakterier, som befinder sig i naerheden af et rodhar fra en baelgplante (zer-
teblomst), stimuleres af stoffer fra plantens rod. Denne stimulering medfgrer, at der
dannes stoffer i bakterierne, som far plantecellerne til at starte pa at lave en rodknold.

Det er ikke tilfeldige Rhizobium bakterier, som laver rodknolde pa en given bzelgplan-
te. Derimod findes der et hgjt udviklet bakterie-plante genkendelsessystem, som med-
farer, at én Rhizobium art kun kan indga symbiose med én eller nogle fa baelgplanter.

Bakterierne binder sig til rodharet, som grener sig og folder sig omkring Rhizobium
bakterierne, som herefter traenger ind i rodharet. Her pabegyndes dannelsen af den
sakaldte infektionstrad, der fungerer som et rar, der farer bakterierne ind i plante-
roden. Samtidig sker der deling af plantecellerne inde i selve roden. Infektionstraden
forer bakterierne ind i de delende rodceller. Her deler bakterierne sig og danner de
sakaldte bakteroider, som har irreguleer form og hvori kveelstoffikseringen foregar.
De delende rodceller med Rhizobium bakteroider danner en udvaekst pé roden, en
sakaldt rodknold.

| copmmn ommmms s |

Stadie 1
Stoffer fra plantergdderne
aktiverer gener, som er Rodhar P * * 4

involveret i rodknold-

dannelsen Stadie 2
> + * 4
Stadie 3
Kromosom
Denne aktivering + + 4
medfarer dannelse
i bakterierne
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Den kemiske reaktion ved kveelstoffiksering

Der kendes mere end 20 gener som har betydning for kveelstoffiksering. Selve nitro-
genasen er opbygget af to forskellige enzymer, som arbejder sammen. Da luftarten
kveelstof (N,) er en meget stabil forbindelse, reagerer den vanskeligt med andre ke-
miske forbindelser. Derfor kreeves der store meaengder energi (ATP) for at omdanne N,
til NH, (ammoniak). Ved processen tabes der desuden energi i form af frit brint (H,),
som afgives til atmosfaeren. Den kemiske proces kan beskrives ved:

N,+18 ATP+8e-+8H"[ 2NH, + 18 ADP + 18 P. + H,

Da fri ammoniak er giftig, bliver den dannede ammoniak hurtigt indbygget i andre
molekyler. For eksempel kan ammoniak optages af aminosyren glutamat, som herved

bliver omdannet til aminosyren glutamin.

haemoglobin, det molekyle i vores blodcel-
ler som binder og transporterer ilt til steder
med energiforbrug. Legheemoglobinet sor-
ger for, at koncentrationen af fri ilt i rod-
knolden er meget lav. Samtidig er der ad-
gang til store meengder bundet ilt, som fri-
gives og bruges til at skaffe tilstreekkelig
energi til kveelstoffikseringen. Hvis en rod-
knold skeeres over, vil leghaemoglobinets
rede farve tydeligt kunne ses.

Ud over Rhizobium findes der kun f& andre
bakterier, som fritlevende eller i symbiose
med planter foretager kveelstoffiksering.
Det skennes, at Jordens forbrug af fikseret
kveelstof ligger pa ca. 255 millioner tons pr.
ar. Heraf bliver 175 millioner tons fremstil-
let af bakterier, mens resten primeert frem-
stilles ved industriel produktion (kunst-
godning).

Husly - mad - sex

I modsaetning til Rhizobium ma Agrobacteri-
um betragtes som en skadelig bakterie, som
kan forarsage kreeft hos tokimbladede plan-
ter. Sddanne kraeftsvulster kendes blandt
andet fra frugttreeer. Tidligere, da ukrudt
blev fiernet med hakkejern, s& man ofte kreeft-
svulster pd roer, som var blevet skadet med

hakkejernet (figur 19). For at Agrobacterium
kan fordrsage plantekreeft, skal planten
nemlig forst veere sdret. For visse afgreder,
der beskeeres, som f. eks. vindruer, er Agro-
bacterium-infektioner et stort problem. Plan-
tekreeft er normalt ikke dedeligt for plan-
ter, men vaekst og udbytte kan blive redu-
ceret.

En plantekraeftsvulst opstér, ndr Agrobac-
terium har overfert nogle gener til plante-
celler (se boks pa side 27). Disse gener ko-
der for to typer af produkter, som laves
konstant: Planteveekststoffer, som far plan-
teceller til at vokse og dele sig og et ami-
nosyrelignende stof, som kaldes opin. Resul-
tatet er en konstant voksende svulst af plan-
teceller, som alle laver opin. Svulsten giver
husly for Agrobacterium, og opiner kan an-
vendes af Agrobacterium som mad (men
stort set ikke af andre mikroorganismer).

Nar planter séres, danner de en lang reek-
ke bakterie- og svampedraebende stoffer

og enzymer (sdrstoffer). Disse burde egent-
lig ogsd draebe en Agrobacterium, men i ste-
det tiltreekkes Agrobacterium af disse stof-

fer. Nogle af plantestofferne stimulerer lige-
frem overforsel af DNAet fra Agrobacterium
til plantecellerne i saret. Endelig har det vist
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sig, at opiner er i stand til at stimulere ud-
vekslingen af gener mellem agrobakterier.

Agrobakterium ma saledes betragtes som
en snyltende organisme, mens Rhizobium
indgar i et samarbejde med planterne.

Den snyltende livsform hos Agrobakterium
anvendes idag til gensplejsning af to-kim-
bladede planter. De gener, som overfores til
en plantecelle, befinder sig altid mellem to
relativt korte DNA omrédder kaldet greense-
sekvenserne. Uanset hvilket DNA, der fin-
des mellem greensesekvenserne, vil det bli-
ve overfort og indsat i plantecellens kromo-
som. Der anvendes i dag Agrobacterium
stammer, hvor generne mellem graensese-
kvenserne for planteveekststoffer og opin
udskiftes med gener, som eksempelvis ko-
der for resistens overfor virus eller ukrudts-
midlet RoundUp (se Temarapport fra DMU
nr. 23/1998). Dette er et eksempel pa kon-
struktiv anvendelse af en “darlig” egen-
skab hos bakterier”.

Virulens-gener

Plas-
mid

T-DNA

Kromosom

Agrobacterium

Som et eksempel pa, at der ikke er langt
imellem at veere en ond og en god bak-
terie, skal naevnes, at Agrobacterium
stammer ogsa anvendes til bekeempelse
af Agrobacterium infektioner (se boks
side 49).

Figur 19.
Kreeftsvulst pa sukkerroe
plante.

Foto: DMU/Bjarne Munk Hansen
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for kopiering af et
4 omrade (T-DNA regio-
nen) af det store plas-
mid, og at DNA kopien
bliver overfart til en
plantecelle. Her bliver
# 4 DNA-kopien indsat i
et af plantecellens kro-
mosomer.
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Figur 20.

Mange Pseudomonas danner et
fluorescerende stof, som kan
binde jern. Derved far
fluorescerende Pseudomonas
en konkurrencefordel.
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Pseudomonas

Pseudomonas bakterier er en bakterie-
sleegt bestaende af mange arter med
vidt forskellige fysiologiske egenskaber.
De er alle Gram-negative, stavformede
og bevaegelige ved hjeelp af en eller flere
flageller. Pseudomonas er almindelige og
vigtige i mange vidt forskellige miljger:
Jord, planters rodzone samt i ferske og
marine omrader. Via deres mange for-
skellige fysiologiske egenskaber udfarer
de forskellige funktioner i miljget, og
Pseudomonas bakterier kan have bade
gode, onde og grusomme egenskaber.
Mange Pseudomonas indeholder plasmi-
der med arvemateriale, der kan kode for
funktioner, som er vigtige i samspillet med
andre organismer.

Medlemmer af sleegten Pseudomonas er ty-
pisk negjsomme bakterier, som kan leve
under meget neeringsfattige forhold. De
kan nedbryde mange forskellige stoffer,
bade simple og meget komplekse organi-
ske forbindelser. Pa vore breddegrader kan
Pseudomonas leve ved omgivelsernes tem-
peratur, idet de trives fint ved 10-20°C. De
er sdledes aktive ved de temperaturforhold,
som findes i jorden, og de kan derfor ned-
bryde mange af de organiske forbindelser,

som ellers ville hobe sig op i naturen. Der-
for spiller Pseudomonas en vigtig rolle ved
omseetningen af organisk stof i den dan-
ske natur.

Mange Pseudomonas er i stand til at leve
under delvist iltfrie forhold ved at denitri-
ficere, altsd omdanne nitrat til nitrit. Ved
denne proces bruger bakterien nitrat i ste-
det for ilt i processen med at ilte organisk
stof til energi, kuldioxid og vand. Ved ilt-
ning med nitrat i stedet for ilt far bakteri-
erne dog mindre energi ud af det. Alligevel
opnar de en konkurrencefordel omkring
redder og i jord, hvor iltmeengden er be-
greenset. De er da ogsd meget almindelige
péa planteoverflader, specielt i planters
rodzone, hvor de bade kan forebygge, be-
keempe og forarsage sygdomme. Eksem-
pler pa gode Pseudomonas er de, som for-
hindrer eller bekeemper svampesygdom-
me i rodzonen hos planter. Disse Pseudo-
monas ma betragtes som gode bakterier,
og de anvender mange forskellige strate-
gier i konkurrencen med andre organis-
mer. Dette er neermere beskrevet pa sider-
ne 46-53.

Indenfor samme art af Pseudomonas kan
der bade optreede stammer som bekeem-
per og som forarsager plantesygdomme.
Det er ofte kun ganske fa gener, der ad-
skiller de gode fra de onde bakterier. Dette
geelder arterne P. fluorescens og P. putida,
mens arten P. solanacearum primeert bestar
af sygdomsfremkaldende stammer.

Fluorescerende Pseudomonas

Nogle Pseudomonas danner et fluoresceren-
de stof nér jern er en begreensende faktor.
Disse bakterier kaldes samlet for de fluores-
cerende Pseudomonas, og vigtige arter in-
denfor denne gruppe er P. aeruginosa, P.
fluorescens, P. putida og P. syringae (figur
20). Det fluorescerende stof binder effek-
tivt tilgeengeligt jern i jorden. Derved op-



star der jernmangel for andre mikroorga-
nismer i jorden, og deres vaekst heemmes.
Pseudomonas bakterier producerer ogsa en
reekke andre stoffer, blandt andet forskel-
lige antibiotika, som kan heemme andre
bakterier, svampe og planter. Visse stoffer
kan endda fremkalde plantesygdomme.
Andre stoffer kan fremme plantevaekst.
Pa grund af disse egenskaber er forskere
meget interesseret i denne gruppe af bak-
terier, nar de soger efter bakterier, der kan
anvendes til at fremme planteveekst.

Nedbrydning af miljefremmede stoffer

Flere Pseudomonas arter er i stand til at
nedbryde miljgfremmede stoffer som
f.eks. olie- og tjeerestoffer samt pesticidres-
ter. Det skyldes blandt andet, at Pseudomo-
nas kan nedbryde forskellige plantefor-
svarsstoffer, som i deres kemiske opbyg-
ning ligner oliestoffer. Disse egenskaber
har medfert stor interesse for at anvende
Pseudomonas til biologisk rensning af for-
urenet jord (figur 21).

Ved biologisk jordrensning tilseetter man
bakterierne til jorden, samtidig med at man
serger for gode vaekstbetingelser for bak-
terierne. Dette vil sige masser af ilt, nee-
ringssalte og eventuelt nogle letomseette-
lige organiske stoffer. Der er tidligere ud-
kommet en temarapport om dette emne:
“Forureningsbekeempelse med mikroorga-
nismer” Temarapport fra DMU nr. 5/1996.

Pseudomonas og cystisk fibrose

En “ond” Pseudomonas er P. aeruginosa,
som iszr er udbredt i jord og som forar-
sager sygdom hos iseer svaekkede perso-
ner. P. aeruginosa skelnes fra de gvrige
Pseudomonas ved at danne farvestoffet
pyocyanin og ved at kunne vokse ved
temperaturer helt op til 41°C.

Eksempler pa gode, onde og grusomme bakterier

P. aeruginosa er arsag til infektioner i brand-
sdr og urinveje, for eksempel i forbindelse
med kateteropleegning, og den kan forar-
sage lungebetendelse hos folk med den
arvelige sygdom cystisk fibrose. Cystisk
fibrose skyldes en fejl pa det 7. kromosom,
som forekommer hos 1 ud af 4.200 nyfedte
i Danmark og er ofte en sygdom med de-
delig udgang. Kromosomfejlen medforer,
at dannelsen af et protein er skadet. Det
normale protein regulerer salt- og vand-
transporten ind og ud af kroppens celler.
Derved forringes cellernes regulering af
salt- og vandtransport hos cystisk fibrose
patienter. Som resultat dannes en tyk slim,
som blokerer bronkierne i lungerne og til-
stopper forbindelsen mellem bugspytkirt-
len og tarmen.

Lungeinfektioner er den mest hyppige ar-
sag til problemer hos patienter med cystisk
fibrose. Den forggede slimmeengde i lun-
gerne er ideel som vaekstmedium for P.
aeruginosa, som ofte koloniserer lungerne
hos bern med cystisk fibrose. Dette med-
forer gentagne lungebeteendelser, som be-
keempes med antibiotika, men lungebeteen-
delserne vil pa sigt beskadige lungerne.
Pa grund af den meget store medicinske
betydning er P. aeruginosa en af de mest stu-
derede Pseudomonas bakterier.

Figur 21.

| forbindelse med forurenings-
bekeempelse med mikroorga-
nismer er det vigtigt at sgrge
for gode veaekstbetingelser for
bakterierne. Her beluftes for-
urenet jord for tilseetning af
neeringssalte og bakterier.
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Figur 22 (til hgjre).
Skurv hos kartofler skyldes an-
greb af Streptomyces scabies.
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Streptomyces

Streptomyces er en sleegt af bakterier.
De har alle en forgrenet veekstform,
idet de danner mycelier, der bestar af
lange kaeder af celler. | begyndelsen af
vaeksten pa agarplader ligger myceliet
pa pladen, mens myceliet senere vokser
opad og vk fra pladens overflade.
Veekstformen ligner svampes, men star-
relsen af de enkelte celler og dermed
af de enkelte cellekeeder i myceliet er
langt mindre. Streptomyces kan netop
kendes fra andre bakterier pa deres
svampelignende vaekst pa agarplader
samt en speciel opbygning af celleveeg-
gen.

Myceliet er kun opdelt i meget fa celler,
men ved dannelse af sporer opdeles
spidserne af myceliet i lange celle-
kaeder, som senere adskilles, hvorved
sporerne frigives.

Veekst af
mycelium

Dannelse af
celleveeg
i myceliet
medfarer
dannelse
af sporer

Frigivne sporer

Foto: Biofoto/Elvig Hansen

Streptomyces bakterier er meget alminde-
lige i jord, som er deres naturlige levested.
De producerer nogle duftstoffer, “geosmi-
ner”, som giver den karakteristiske jord-
lugt.

Streptomyces lever af at nedbryde mange
forskellige og ofte komplekse organiske
forbindelser, heriblandt kulhydrater som
cellulose, pektin og kitin, proteiner som ke-
ratin og elastin, som findes i muskelveev
og hud, samt aromatiske stoffer. De er der-
for gode bakterier med stor betydning for
nedbrydning af dedt organisk materiale,
som ellers kan veere vanskeligt at nedbryde.
Det drejer sig for eksempel om dede blade,
redder og tree i skovbunden og om nedmul-
det halm i markjorde. Ved nedbrydning af
dede redder er Pseudomonas typisk domine-
rende i begyndelsen af nedbrydningen,
fordi der pa det tidspunkt frigives mange
letnedbrydelige organiske stoffer. Senere i
nedbrydningsforlebet dominerer Strepto-
myces og svampe, som kan omseette de mere
sveert nedbrydelige organiske stoffer. Sale-
des er Pseudomonas og Streptomyces to me-
get nyttige bakteriesleegter ved nedbryd-
ning af dedt organisk stof i naturen.
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Antibiotika

Ordet antibiotikum stammer fra graesk og betyder “mod livet”.

Det farste antibiotikum (actinomycin) blev isoleret fra en Streptomyces bakterie i 1940, og i dag er der fundet over
4.000 antibiotika hos bakterier indenfor Actinomycetes. Selv om den enkelte bakterie kun producerer et enkelt eller
to antibiotika, kendes i dag over 500 forskellige antibiotika alene fra Streptomyces bakterier, blandt andet strepto-
mycin, kloramfenikol, tetracyclin og erythromycin. Isolering af antibiotika fra Streptomyces og den medicinske an-
vendelse til bekeempelse af infektionssygdomme har forgget menneskers muligheder for overlevelse markant. Hvor
man fgr dgde af infektionssygdomme, bliver vi nu behandlet med antibiotika og er som regel hurtigt raske igen. For
eksempel var det farst med fremkomsten af antibiotikumet streptomycin, at man fik et middel til helbredelse af tu-
berkulose. Tuberkulose skyldes infektion med bakterien Mycobacterium tuberculosis. | 1800-tallet var tuberkulose
arsag til 20% af alle dedsfald i Europa. | 1998 blev der registreret ca. 540 tilfeelde i Danmark, men pa verdensplan
skannes 30-50 millioner mennesker at lide af sygdommen. Ved rettidig behandling bliver man fuldsteendig helbredt.

Streptomyces bakteriers evne til at danne antibiotika gar, at sleegten ma siges at indeholde mange gode bakterier.
Netop pa grund af produktionen af antibiotika er og har der veeret store kommercielle interesser knyttet til denne
gruppe af bakterier i jagten pa nye antibiotika.

Streptomyces har nogle gener, som ggr dem modstandsdygtige overfor de antibiotika, som de selv producerer. Der-
for pavirkes de ikke selv af de specifikke antibiotika, som de producerer. Streptomyces kan dog sagtens veere fal-
somme overfor andre typer af antibiotika.

Figur 23.

Streptomyces bakteriers mycelieveekst giver
dem en fordel frem for andre bakterier i jor-
den. Med mycelierne kan de nemlig vokse
hen over mindre favorable omrader i jorden,
f.eks. kan de krydse meget torre omrader
ved at transportere vand og neeringsstoffer
igennem myeceliet. Streptomyces er desuden i
stand til at danne sporer, hvilket yderligere
forbedrer deres overlevelse i jord.

Streptomyces forekommer i stort antal i god-
ning og kompost og er vigtige for kompo-
stering. I begyndelsen af nedbrydningsfor-
lobet, hvor temperaturen ikke er meget hoj-
ere end omgivelsernes, forekommer man-
ge forskellige Streptomyces. Senere ndr der
bliver varmere i kompostbunken, giver den
hojere temperatur mulighed for veekst af
varmeelskende Streptomyces, iseer nar der
er forholdsvist tert. P& grund af deres gode
evne til at producere antibiotika (se boks
pa denne side) kan Streptomyces ogsa an-
vendes til bekeempelse af plantesygdomme

(Se side 51). Streptomyces producerer sale-
des stoffer med virkning mod svampe, vira,
insekter, bakterier og planter (se figur 23).
Disse egenskaber er gode og vil ogsa po-
tentielt kunne udnyttes i landbruget til be-
keempelse af ukrudt.

Pythinum svamp
haemmet af

S. griseoviridis K61 \

S

haemmet af S. griseoviridis K61

Pseudomonas

Produktionen af antibiotika hos
Streptomyces griseoviridis K61
kan testes ved at dyrke den pa
et agarsubstrat sammen med
de organismer, den kan heemme,
her en Pythium svamp og en
Pseudomonas bakterie.

Streptomyces

griseoviridis K61,

der heemmer
svampe og bakterier

Foto: DMU/Grafisk Veerksted
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Ikke alle Streptomyces kan betegnes gode
bakterier. Der findes ogsa onde Streptomy-
ces, som kan gdeleegge hostede afgrader
ved at vokse pa dem. De kan f.eks. omseet-
te bomuld og andre plantefibre og uld. Des-
uden kan de nedbryde kulstofforbindelser
i flybreendstof, gummi og plastik. Det er en
god egenskab ved forurening af miljoet, men
en darlig egenskab nar disse produkter er en
onsket del af vores hverdag.

Sporer fra Streptomyces kan give luftsvejsal-
lergi. Landmeend er specielt udsatte for at
udvikle allergi, nér de handterer ho og halm
i lukkede lokaler. Faktisk har denne allergi
tilnavnet “Farmer’s Lung” pa grund af de
mange landmaend, der har udviklet den.

Skurv hos kartofler og roer skyldes angreb
af bakterien S. scabies og andre Streptomy-
ces arter. Bakterierne findes ofte i jorden,
men kan ogsa spredes med leeggekartofler-
ne. De kommer ind i kartofler og roer igen-
nem seerlige omrader, hvor ilt og neerings-
stoffer transporteres. Hostudbyttet bliver
ikke lavere ved skurvangreb, men kvaliteten
forringes veesentligt (figur 22).

Cytophaga-lignende bakterier

Cytophaga-lignende bakterier (CLB) er
Gram-negative, aerobe og stavformede
bakterier, der vokser bedst ved tempera-
turer pa 15-25°C. CLB har nogle unikke
karakterer som med gvelse ggr dem lette
at kende blandt de mange jordbakterier.
Kolonifarven er lysegul, orange eller rad.
Nogle lysegule kolonier kan have et me-
tallisk skeer. Ved at tilseette en drabe af
en basisk oplgsning (for eksempel 10%
kaliumhydroxid) til en koloni vil den gje-
blikkelig skifte fra gul til mgrk rgd. CLB
har ingen flageller, men kan alligevel be-
veege sig ved at cellen drejer sig rundt
som en skrue. Dette kaldes glidning.

Cytophaga-lignende bakterier (CLB) er en
gruppe af flere forskellige sleegter, som
tilherer ordenen Cytophagales. Tidligere har
det veeret opfattet som en meget blandet
gruppe, og det er forst inden for de seneste
ar, at mikrobiologer har faet et overblik over
sleegtskabsforholdet. Populeert sagt er der
ved at blive ryddet op, men der mangler
stadigveek nogen oprydning, og derfor bli-
ver denne blandede gruppe af bakterier
kaldt for en gruppe.

CLB findes vidt udbredt i naturen bade
i hav- og ferskvand og i jorden. De kan
for eksempel findes i det gverste plgje-
lag pd marken og i skoven, specielt
hvor der er dgde planterester. CLB kan
ogsa findes i rensningsanlaeg. Mange
CLB er specialiserede i nedbrydning af
de sveert omseettelige stoffer, som dgde
planterester indeholder. Dette drejer
sig specielt om cellulose og hemicellu-
lose, som kan udggare op til 70% af
planteresterne. | planters rodzone kan
man ogsa finde CLB. Her vil de typisk
leve af de cellerester, som bliver udskilt
fra roden.

Som beskrevet side 30-31 findes der ogsa
Streptomyces bakterier, der er specialiserede i
nedbrydningen af sveert omszettelige plante-
dele. Det betyder, at CLB lever samme ste-
der som Streptomyces bakterierne. Faktisk
har CLB og Streptomyces mange funktio-
nelle ligheder. CLB kan spredes ved sin gli-
dende bevaegelse, mens Streptomyces kan
sprede sig ved myceliedannelse. CLB dan-
ner ligesom Streptomyces forskellige anti-
biotika-lignende stoffer. Om CLB eller Strep-
tomyces er vigtigst i omsaetningen af plante-
rester er vanskeligt at afgere, for der er
sandsynligvis tale om et samspil mellem
de to bakteriegrupper og andre organismer
- eksempelvis svampe.



Foto: DFU/Lone Madsen
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Visse arter inden for CLB-gruppen er uen-
skede set fra menneskets synspunkt. Dette
geelder specielt Flavobacterium psychrophilum
(tidligere Cytophaga psychrophila). F. psychro-
philum er sygdomsfremkaldende hos regn-
buegrred og specielt dens yngel i danske
dambrug. Er et dambrug ferst blevet an-
grebet, kan mellem 50 og 90% af ynglen de
inden for fa uger. Sygdommen bliver kaldt
for yngel dedelighed syndromet (YDS) (se
figur 24).

De fisk, der lider af YDS, er typisk morke
i huden, sleve og heenger i vandoverfladen.
Man kan isolere F. psychrophilum fra blo-

det, milten og nyren. F. psychrophilum kan

ogsa fordrsage sygdom hos sterre orred-
fisk, som far store sar pa siden, sd den un-
derliggende muskulatur bliver synlig. Syg-
dommen bliver specielt observeret i vinter
og fordrsménederne, hvor vandtempera-
turen er nede pa 5-15°C. Dette skyldes, at
bakterien netop vokser bedst i dette tempe-
raturomrdde, deraf dens navn ”psychro-
philum”, der betyder ”den kuldeelskende”.

Yngeldgdeligheds syndrom (YDS) hos grredyngel i dambrug

| Danmark er Flavobacterium psychrophilum blevet neermere undersggt ved laboratorie-
forsgg. Her har det vist sig, at det blandt andet er den enkelte stammes fysiologi, der er
afgarende for om en speciel bakteriestamme er sygdomsfremkaldende eller ej.

F. psychrophilum kan nedbryde forskellige proteiner. Evnen til at nedbryde proteinet
elastin er muligvis med til at afggre om det enkelte isolat er sygdomsfremkaldende.
Elastin findes i fiskens hud, og nar en bakterie kan nedbryde det, er bakterien muligvis
bedre til at invadere grreden og derved fremkalde sygdom.

Figur 24.

Regnbuegrreder med sar pa
siden og ved gjnene (se pile).
Arsag: Flavobacterium
psychrophilum.
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Figur 25 (gverst).
Salmonella bakteriekolonier pa

et agarsubstrat, der farver kolo-

nierne rgde.
Figur 26 (nederst).

£EQg kan veere kilde til Salmonella
smitte.
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Enterobacteriaceae

Familien Enterobacteriaceae omfatter blandt
andet arten Escherichia coli og sleegten Sal-
monella.

Disse bakterier er karakteriseret ved at de
bor i tarmen. ”Enteron” er det latinske ord
for tarm. Familiens medlemmer ligner hin-
anden meget og har simple neeringskrav.
De kan adskilles pa basis af forskelle i DNA
og fysiologiske karakterer.

Salmonella

Sleegten Salmonella er fakultative ana-
erobe, Gram-negative, oxidase-negative
stavformede bakterier, som tilhgrer fa-
milien Enterobacteriaceae. Salmonella
vokser optimalt ved 37°C, men kan nemt
tilpasse sig mere ekstreme forhold. Sale-
des kan Salmonella vokse ved kgleskabs-
temperatur pa 5°C og opefter. Salmonella
pavises ved vaekst pa et specielt substrat
(figur 25). Denne pavisning efterfalges
af en serotypning, hvor man undersgger
bakteriestammens evne til at reagere med
forskellige Salmonella specifikke antistof-
fer. Herudover har man ogsa mulighed
for at karakterisere Salmonella pa evnen
til at indeholde bakteriofager, den sa-
kaldte fagtypning.

Salmonella findes i tarmkanalen hos dyr.
Herfra udskilles den med gedningen og
spredes til andre dyr, jord, vand og afgre-
der. Salmonella findes sdledes udbredt i
naturen. Dyr kan veere smittet med Salmo-
nella fra omgivelserne, fra andre dyr eller
ved at spise foder, der indeholder Salmo-
nella. Dyr kan veere inficerede med Salmo-
nella (figur 27) uden at veere syge, de sa-
kaldte raske smittebeerere. Selv ganske fa
smittebeerere blandt eksempelvis fjerkree
og svin kan bevirke, at mange dyr kan fa
overfort Salmonella under slagtningen.

Der findes ca. 2.000 forskellige Salmonella
underarter, der alle kan give sygdom. Men-
nesker smittes overvejende ved at spise fo-
devarer, der indeholder Salmonella. I Dan-
mark skyldes hovedparten af infektioner-
ne S. typhimurium og S. enteriditis, hvor S.
enteriditis iseer fas ved indtagelse af ra eller
utilstreekkeligt varmebehandlede eeg (figur
26).

Foto: KVL/Institut for Veterinaer Mikrobiologi

Foto: VFD/Peter Olsen
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Figur 27.

Blot enkelte dyr i en beseet-
ning kan veere kilde til Sal-
monella smitte.

Salmonella heefter sig til celler i tarmover-
fladen, de sdkaldte tarmepithelceller, i kon-
kurrence med den tilstedeveerende tarm-
flora. Efter tilheeftningen er de i stand til
at treenge ind i epithelcellen. Udover at ko-
lonisere tarmen danner bakterierne en-
terotoksiner.

Disse giftstoffer resulterer i en oget veeske-
afgivelse til tarmen og @get slimafsondring.
Resultatet er tarmbetaendelse, karakterise-
ret ved diarré, feber, hovedpine og eventu-
elt kvalme og opkastninger. Sygdommen
kan vare fra fa dage op til flere uger og kan
udvikles yderligere, ved at Salmonella spre-
des i kroppen med blodforgiftning til folge.  fodevaren og det pageeldende menneskes
almentilstand. Er foedevaren fedtholdig,

I alvorlige tilfeelde kan det medfere deds-  skal der kun ganske f& Salmonella til at for-
fald. Der kan ogsd i fa tilfeelde forekomme  &rsage sygdom, idet fedtet beskytter bakte-
ledkomplikationer i mange méneder efter ~ rierne mod mavesyrens nedbrydende virk-
udbruddet. ning.

Hvor mange Salmonella bakterier, der skal
til for at forarsage sygdom, atheenger af

Salmonella typhimurium DT104

S. typhimurium DT104 er en “grusom” bakterie, som er absolut ugnsket i Danmark. Det
skyldes, at den typisk er modstandsdygtig overfor fem antibiotika (ampicillin, kloramfe-
nikol, streptomycin, sulfonamid og tetracyclin) og samtidig har den tendens til at blive
modstandsdygtig overfor endnu flere antibiotika.

Sygdom hos mennesker forarsaget af netop denne modstandsdygtige Salmonella kan
derfor veere vanskelig at behandle. Dertil kommer, at den spredes hurtigt og effektivt
mellem dyr og mennesker. | Danmark s& man det fagrste mindre udbrud blandt menne-
sker i 1996. Inden for landbruget blev der kort efter konstateret et udbrud af S. typhi-
murium DT104 i en svinebesaetning. Siden da er et stort og effektivt overvagnings- og
udredningsarbejde igangsat i et samarbejde mellem branchen og de danske myndighe-
der med det formal at bekeempe S. typhimurium DT104. Denne plan ser indtil videre ud
til at lykkes og nye besaetninger, der konstateres positive, aflives stadig.

Ved anvendelse af moderne molekyleerbiologiske metoder har man vist, at de fundne
danske stammer af S. typhimurium DT104 er neert besleegtede. Samtidig er stammerne
fra Danmark ogsé besleegtede med S. typhimurium DT104 fra udlandet. Eksperter me-
ner, at der er tale om en enkelt stamme af bakterien, der er spredt over store dele af
verden, primeert gennem handel med dyr.
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Escherichia coli

Escherichia coli er en Gram-negativ, fa-
kultativt anaerob, oxidase-negativ stav-
formet bakterie, der kan nedbryde lak-
tose (meelkesukker) og ligesom Salmo-
nella tilhgrer familien Enterobacteria-
ceae.

Der findes mange forskellige E. coli (koli-
bakterier). De findes naturligt i tarmen hos
dyr og mennesker. De fleste er nyttige i tarm-
miljoet og er helt uskadelige. E. coli bruger
ilt i tarmen og er dermed med til at sikre
iltfattige forhold for andre tarmbakterier,
der ikke taler ilt. E. coli kan desuden pro-
ducere K-vitamin (se boks side 38).

Enkelte E. coli kan give sygdom i form af
urinsvejsinfektioner eller tarmbeteendelse.
Seerlig opmeerksom er man pa forekom-
sten i vore fodevarer af visse E. coli, som

Burgerbakterien

laver de sdkaldte verotoksiner. Det er
blandt disse giftproducerende E. coli, at
man finder E. coli O157, som kan forarsa-
ge alvorlig sygdom hos mennesket (se
boks side 36).

Langs vore kyster underseges vandkvali-
teten hvert &r for tilstedeveerelsen af koli-
bakterier. Dette sker i henhold til EU di-
rektiv 76 /160, som angiver retningslinier
for preveudtagning og mikrobiologisk
analyse. Hvert forar udgiver Miljostyrelsen
et badevandskort, hvor man, udfra bade-
vandets mikrobiologiske kvalitet, kan se
hvor det er godt at bade, hvor badevandet
er tvivlsomt, og hvor der er badeforbud
(se boks side 37).

E. coli 0157 kaldes ogsa for burgerbakterien”. Det skyldes, at den blev verdenskendt
efter et alvorligt udbrud af sygdom blandt personer i USA, der havde spist burgere.
Burgerne var fremstillet af oksekad, som indeholdt E. coli 0157.

Selv ganske fa E. coli 0157 i en burger er nok til at fremkalde sygdom. E. coli 0157 fin-
des ogsa i andre fagdevarer. | Sverige har E. coli 0157 i upasteuriseret maelk forarsaget
sygdom. | modseetning til andre enterobakterier er E. coli 0157 seerlig modstandsdygtig
overfor syre. Det medfgrer blandt andet, at den kan findes i fadevarer, hvor man nor-
malt ikke ville forvente at finde enterobakterier. Det hidtil stgrste udbrud er registret i
Japan i 1996, hvor mere end 9.000 mennesker blev syge af at spise radisespirer, der var
forurenede med E. coli 0157. | Danmark har man kun pavist ganske f3 tilfaelde af syg-
dom, selvom undersggelser har vist, at den findes i vore fadevarer.

E. coli 0157 forarsager sygdom fa dage efter smitte. Symptomerne er typisk diarré, som
kan veere blodig, mavekramper samt opkastninger. Sygdommen gar for det meste over
i Igbet af 5-10 dage. Imidlertid kan sygdomsbilledet variere, og i visse tilfeelde kan in-
fektionen udvikle sig til en alvorlig og livstruende sygdom. Dette ses iseer hos eldre
mennesker og mindre bgrn. Sygdommen kan medfare skade pa nyrer eller centralner-
vesystemet og i meget uheldige tilfaelde fare til dgden. Dgdeligheden ved infektion
med E. coli 0157 er langt hgjere end med Salmonella og Campylobacter.
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Figur 28.

Badevandet ved vore kyster
undersgges for indhold af koli-
bakterier som en indikator for
faekal forurening.

Foto: CDanmark

Forureningsindikator

Netop fordi E. coli er hjemmehgrende i tarmen hos pattedyr er den en ideel indikator
for forureninger, der stammer fra affgring. E. coli bakterier i sig selv behgver ikke at
medfgre sygdom, men nar de er der, kan der veere andre sygdomsfremkaldende tarm-
bakterier i vandet. | salt badevand undersgges der for tilstedeveerelsen af E. coli, og der
ma helst ikke veere mere end 1.000 bakterier per 100 ml vand (figur 28). | ferskvand un-
dersgges der for gruppen af koliforme bakterier, dvs. E. coli samt bakterier, der ligner
E. coli. Eksempler herpa er Citrobacter og Klebsiella.

“Gensplejsningsbakterien”

E. coli er en af verdens bedst kendte bakterier. Dens kromosom er kortlagt og kendska-
bet hertil har haft stor betydning for vores forstaelse af geners regulering, og hvorle-
des genetisk kodede egenskaber kommer til udtryk. En saerlig stamme, K12, har i
mange ar veeret et nyttigt veerktgj for analyse af gener og udvikling af gensplejsnings-
teknikken. E. coli K12 er sveekket og overlever vanskeligt udenfor laboratoriernes be-
skyttende miljg. Efterhdnden bruges betegnelsen K12 om en raekke sveekkede stammer.
Eksempelvis kan en K12 stamme have seerlige naeringskrav. En enkelt K12 stamme er
kendt for at veaere falsom overfor galdesalte. Sidstnaevnte egenskab gar, at den pageel-
dende stamme vanskeligt overlever i tarmen.
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K-vitamin

Tarmbakterier og heriblandt E. coli danner K-vitamin i vores tarm. K-vitamin er vigtig
for blodets evne til at sterkne. Nar blodet starkner skyldes det dannelsen af lange fibre
af stoffet fibrin. Fibrin dannes ud fra fibrinogen ved hjeelp af enzymet thrombin. Selve
dannelsen af enzymet thrombin er afhaengig af tilstedeveerelse af K-vitamin.

Hvis blodet stgrkner langsomt eller slet ikke, vil selv en mindre rift eller et lille sar med-
fore betydeligt blodtab. Dette forhold anvendes i visse rotte- og musegifte, som hsem-
mer virkningen af K-vitamin, med det resultat, at dyrene reelt dgr af blodtab. Hvis an-
dre dyr eller mennesker kommer til at spise rottegift skal de behandles med ekstra til-
skud af K-vitaminer.

Heldigvis er K-vitamin mangel sjeelden hos mennesker, men det kan veere et problem,
hvis tarmfloraen ikke er ordentligt etableret. Sundhedstyrelsen anbefaler, at speedbgrn
far K-vitamin ugentligt, indtil de er tre maneder gamle. P& det tidspunkt antages E. coli
bakterier at have etableret sig i tarmen.

Der findes tre typer K-vitamin, K, K,og K.. K, findes i grenne plantedele, K, dannes af
E. coli bakterier og K, fremstilles syntetisk. K, er det aktive vitamin, og K, og K, omdan-
nes i leveren til det aktive vitamin. Dyrelever er derfor en vigtig kilde til naturlige K-
vitaminer.

Campylobacter

Campylobacter er en sleegt under familien Campylobacteriaceae med 15 arter. Iszer to
arter, C. jejuni og C. coli, kan fremkalde sygdom hos mennesker. De gvrige 13 arter er i
varierende grad sygdomsfremkaldende overfor dyr og mennesker. Indtil nu er der ikke
beskrevet ’gode” Campylobacter bakterier. Bakterierne er Gram-negative, buede, S-
formede eller spiralformede. De danner ikke sporer, men kan danne runde hvide former
ved henstand i kultur, eller hvis de udseettes for ilt gennem laengere tid. Campylobacter
bakterier er bevaegelige, idet de har flageller i den ene eller i begge ender. C. jejuni
vokser ikke ved temperaturer under 30°C og er fglsom overfor hgje iltkoncentrationer,
udterring og lave pH-veerdier. De har saledes formodentlig sveert ved at overleve uden
for tarmen hos dyr og fugle gennem laengere tid.
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Campylobacter findes udbredt i miljeet, men
antages primeert at veere hjemmehorende
i tarmen. De er almindelige i tarmen hos
mange dyr og fugle, hvor der ofte er lave
iltkoncentrationer og temperaturer pa 37-
42°C. Campylobacter findes ofte i afforing fra
fjerkree, svin og kvaeg. Under slagtning
kan Campylobacter bakterien spredes fra tar-

men til andre steder pa slagtekroppen. Cam-
pylobacter findes ogsé i affering fra keeledyr.

Hidtil har Campylobacter veeret den bakte-
rie neest efter Salmonella, der oftest giver
anledning til mave-tarminfektioner efter
indtagelse af fodevarer. Men i 1999 ser det
ud til, at Campylobacter ” overhaler” Salmo-
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Figur 29.

Drikkevand fra vandveerker
kan veere forurenet med
Campylobacter.

Foto: GEUS/Peter Warna-Moors

Drikkevandsforurening

| begyndelsen af 1996 blev adskillige beboere i den lille nordjyske by Klarup syge med
diarré, mavesmerter og opkastninger. Det drejede sig om en drikkevandsforurening
med bakterierne C. jejuni og E. coli.

Vandveerket i Klarup forsyner knap 4.000 mennesker fordelt pd 1436 husstande. Der er
to adskilte pumpestationer, hvoraf den ene blev forurenet med kloakvand fra et utaet
kloakrgr. Gennem flere uger fik beboere i den ene del af byen forurenet drikkevand. Des-
veerre ndede man ikke at opdage epidemien, far den anden del af byen blev forsynet
med det forurenede drikkevand, dog kun i et enkelt dggn. Alligevel blev mange syge,
om end i mindre grad.

| opklaringsarbejdet har man sammenlignet fund af C. jejuni fra patienter med fund af
C. jejuni fra det forurenede drikkevand. | alt blev 29 praver fra patienter og to drikke-
vandsprgver undersggt for den genetiske sammensaetning af de fundne C. jejuni og ved
serotypebestemmelse. Alle 29 prgver indeholdt C. jejuni, som var identiske med C.
jejuni fra det forurenede drikkevand.
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Figur 30.
Kyllingekad kan veere kilde til
smitte med Campylobacter.
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Foto: VFD

nella og saledes vil veere den bakterie, som
fordrsager flest mave-tarm infektioner. Syg-
dommen kaldes for campylobacteriose.
Fodevarer, som ikke er blevet tilstreekkelig
varmebehandlede, eller som er blevet for-
urenet med Campylobacter ved tilberedning,
kan veere arsag til campylobacteriose (fi-
gur 30).

Der findes to arter af Campylobacter, der kan
medfere sygdom. C. jejuni findes hos man-
ge dyr og iseer kyllinger er smittekilde. C.
jejuni tegner sig for op til 96% af sygdoms-
tilfeeldene. C. coli forekommer overvejende
i svineked. Der skal kun ganske fa hundrede
Campylobacter bakterier til at forarsage syg-
dom. Mennesker bliver syge to til ti dage,
efter de er smittet. Sygdommen varer nor-
malt en uge og er kendetegnet ved diarré,
kvalme, mavesmerter og sommetider fe-
ber. Kun fa dedsfald seettes i forbindelse
med Campylobacter infektion. I ganske fa
tilfeelde kan der senere forekomme kom-
plikationer i blandt andet nervesystemet.

Campylobacter kan ofte isoleres fra ferskvand,
deriblandt drikkevand (figur 29). I vand
kan den befinde sig i et stadium, hvor den er

levende, men ikke kan bringes til at vokse
pa kunstige agarsubstrater. Udseettes den
for gunstige ydre omsteendigheder, kan
den atter vokse op, for eksempel i tarmen
hos dyr og mennesker. Hvor udbredt dette
hvilestadium er under naturlige forhold,
vides ikke. Der vides heller ikke tilstraekke-
ligt om Campylobacter og de forskellige fysio-
logiske stadiers betydning for sygdom hos
mennesker.

Sygdommens forleb kan variere fra men-
neske til menneske. Nogle kan blive over-
ordentlig syge med blodig diarré, mens an-
dre knapt har symptomer pé sygdom. I epi-
demi perioden januar — februar 1996 blev
der i Nordjyllands amt fundet 102 patien-
ter, der var positive for C. jejuni (se boks
side 39). I resten af landet blev der i samme
periode fundet 8 tilfeelde af C. jejuni positive
patienter. Disse 8 havde alle veret pé besog
i Klarup. Fra telefoninterview ved man imid-
lertid, at en del Klarup borgere var syge uden
at kontakte leege. Som ved andre epidemier
ser man blot toppen af isbjerget.

Listeria

Slaegten Listeria bestar af seks forskel-

lige arter, som identificeres ved fysiolo-
giske karakterer. De er alle Gram-positi-
ve stave, og ingen af dem danner sporer.

Indenfor denne slaegt er det iseer L.
monocytogenes, der er interessant pa
grund af dens sygdomsfremkaldende
egenskaber. L. ivanovii kan ogsa forar-
sage sygdom, men er kun observeret
hos dyr.

L. monocytogenes fordrsager sygdommen
listeriose hos dyr og mennesker. Sygdom-
men kan medfere blodforgiftning og/el-
ler meningitis fra fa dage op til en maned
efter, at man er blevet smittet. Gravide
kvinder udger en seerlig risikogruppe, idet
L. monocytogenes kan fremkalde abort eller
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medfere sygdom hos fostre og nyfedte. Som
regel er det personer, der i forvejen har et
sveekket helbred, der udvikler listeriose. Op
til halvdelen af disse sveekkede personer
der af sygdommen, mens kun fa procent
af i gvrigt raske personer vil do af listeriose.
I Danmark er der aldrig pavist en direkte
sammenheng mellem en bestemt fode-
vare og udbrud af listeriose, men det an-
tages, at langt den overvejende del af de
30-40 arlige tilfeelde af listeriose skyldes fo-
devarebaren infektion. Sterre udbrud ken-
des fra udlandet, hvor forurenet ost, meelk,
smer, grontsager og fisk har vaeret drsagen.

Der er dog ogsa fundet L. monocytogenes
stammer, som ikke kan betegnes vaerende
onde, hvilket ogsa er tilfeeldet for flere an-
dre Listeria arter. Der er ikke fundet tilfeel-
de hvor de tre arter Listeria innocua, L. grayi
og L. welshimeri har veeret involveret i syg-
domstilfeelde hos dyr og mennesker. Disse
tre arter er ikke i stand til at nedbryde re-
de blodlegemer, hvilket adskiller dem fra
de andre tre arter L. monocytogenes, L. iva-
novii og L. seeligeri. Mangel pa denne egen-
skab kan veere medvirkende til, at de ikke
er sygdomsfremkaldende. Selv om L. seeli-
geri kan nedbryde rede blodlegemer ken-
des der dog ikke tilfeelde, hvor L. seeligeri
har veeret drsag til sygdom.

Listeria bakterier har stor udbredelse i na-
turen. De findes ofte i jord, pa planter, i spil-
devand og i tarmen hos mennesker og dyr.
Husdyr kan blive alvorligt syge (sdkaldt
trommesyge) efter at have spist ensilage,
(geeret graes), som indeholder L. monocy-
togenes.

Da Listeria er udbredt bade i naturen og i
produktionsmiljeer vil ra fedevarer nemt
komme til at indeholde Listeria. Varmebe-
handlede fodevarer kan imidlertid ogsé
indeholde Listeria, hvis fodevarerne efter
afsluttet varmebehandling er blevet for-
urenet.

Listeria kan forekomme i rd meelk, kyllin-
ger, hakket kad, kadpdleg og i grontsa-
ger. Et seerligt forhold ger sig geeldende
for fodevarer pakket i vakuum eller i en
modificeret atmosfeere. Ved anvendelse af
disse specielle pakketeknikker opndr man
generelt en lang holdbarhed af fodevarer
pa kel. Imidlertid kan L. monocytogenes
vokse ved temperaturer helt ned til 1°C
og ved saltkoncentrationer pa op til 10%.
Den lange holdbarhedsperiode og lave
temperatur eger risikoen for at L. monocy-
togenes kan vokse op uden konkurrence
fra andre bakterier. Ofte vil der ikke veere
tegn pa fordeerv af varen, selvom der er L.
monocytogenes tilstede i stort antal. Iseer i
vakuumpakkede rogvarer kan forekom-
sten af L. monocytogenes vaere hej (figur 31).

Samtidig sker det ofte i vakuum-pakkede
varer, at der vokser meelkesyrebakterier
op. L. monocytogenes kan heemmes af meel-
kesyre og andre biologisk aktive stoffer
dannet af meelkesyrebakterierne. Dette for-
hold forsker man i med henblik p4 at
kunne udnytte meelkesyrebakterier som
biologisk konserveringsmiddel ved at til-
seette meelkesyrekulturer til ked og fiske-
produkter, og derved bekeempe veekst af
L. monocytogenes.

Figur 31.

Ost, rgget fisk og vakuum-
pakkede fgdevarer kan veere
kilde til smitte med Listeria.
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Figur 32.
Eksempel pa fadevarer (iseer

mejeriprodukter) som indehol-

der maelkesyrebakterier.

42

Meelkesyrebakterier

Meelkesyrebakterier omfatter primaert
arter indenfor sleegterne Streptococcus,
Enterococcus, Lactococcus, Pediococcus,
Leuconostoc og Lactobacillus.

Maeelkesyrebakterierne er alle Gram-
positive kugler, eller stave, som ikke dan-
ner sporer. Typisk mangler de katalase
aktivitet. Der skelnes mellem to grup-
per af maelkesyrebakterier, henholdsvis
de homofermentative og de heterofer-
mentative maelkesyrebakterier.

Homofermentative bakterier omdanner
glukose (sukker) primeert til maelkesyre,
hvorimod heterofermentative kan om-
danne glukose til maelkesyre, kuldioxid,
ethanol og/eller eddikesyre.

| modsaetning til f.eks. Campylobacter
findes der meget f& maelkesyrebakterier,
som er direkte sygdomsfremkaldende.

Meelkesyrebakterierne er i stand til at heem-
me andre mikroorganismer pa en raekke
forskellige mader. Indledningsvist kan de

konkurrere om substrat, seenke pH og leve
under iltfattige forhold. De er desuden i
stand til at danne en reekke kemiske for-
bindelser, som kan begreense veeksten af
andre mikroorganismer. Blandt disse kemi-
ske forbindelser finder man brintoverilte,
kuldioxid, reuterin og stoffer som acetalde-
hyd og diacetyl. Reuterin er et seerlig al-
dehyd, som dannes af Lactobacillus reuteri.
Meelkesyrebakteriene kan ogsa danne en-
zymer, der kan edeleegge andre mikroor-
ganismers cellevaegge eller forstyrre deres
stofskifte.

Nogle melkesyrebakterier kan desuden
danne en bestemt gruppe af stoffer, sa-
kaldte bakteriociner, som virker vaekst-
haemmende pé neert besleegtede bakterier. I
det hele taget har meaelkesyrebakterierne
mange evner til at bekeempe andre mikro-
organismer, herunder visse sygdomsfrem-
kaldende bakterier.

Meelkesyrebakterier indgar i en reekke me-
jeriprodukter. For eksempel er acetaldehyd
medvirkende til den typiske smag i yoghurt.
Ligeledes har diacetyl en speciel aroma og
karakteristik lugt, som kendes fra smer, ost
og keernemeelk. ”Gaio” indeholder Entero-
coccus faecium, som er en kendt god tarm-
bakterie. Lactococcus lactis bruges i fremstil-
lingen af ost og keernemeelk. Lactobacillus
acidophilus kan indgd i yoghurt og A38. Her-
udover findes der produkter som f.eks. Pro-
Viva, en frugtdrik, der indeholder Lacto-
bacillus plantarum (se figur 32).

Ud over, at meelkesyrebakterier kan give
fodevarer smag, lugt og konsistens kan de
ogsd anvendes til biokonservering. For-
malet er her at heemme uenskede mikro-
organismers vakst og at sikre holdbarhed
af fodevaren.

Biokonservering anvendes til ked- og
fiskeprodukter, bred, frugt og grentsager.
Bakterien Lactobacillus alimentarius kan
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vokse ved keleskabstemperatur og kan
anvendes til at heemme vaeksten af bade
sygdomsfremkaldende bakterier og bak-
terier som Brochotrix thermospacta, som
fordrsager fordeerv. Lactococcus lactis under-
art lactis kan anvendes til konservering af
kartofler. Lige efter skreelning af kartofler-
ne tilseettes bakteriekulturen, og L. lactis
undertrykker herefter fordeervelsesfloraen.
Andre eksempler pd biokonservering af
grontsager med meelkesyrebakterier er
saltsyrnede agurker og saurkraut (surkal).

For at kunne foretage en sundhedsmaessig
vurdering er det vigtigt, at der foreligger
oplysninger om eksempelvis mikrorganis-
mers virkemade. Det er vigtigt at sikre, at
mikroorganismen ikke fordrsager sygdom,

Nisin

forgiftning eller p& anden méde har en ska-
delig virkning pd menneskers sundhed.
Indenfor sleegten Streptococcus kendes bak-
terier, som forarsager sygdom, blandt an-
det halsbeteendelse. I Danmark skal mikro-
organismer, der anvendes i levnedsmid-
ler, godkendes af myndighederne. Ved en
sddan godkendelse sidestilles anvendelse
af mikroorganismer til biokonservering
med anvendelse af tilseetningsstoffer.

Visse mikroorganismers gavnlige effekt pa
tarmfloraen anvendes i naturleegemidler,
for eksempel Lactobacillus acidophilus og
bifidobakterier. Et godkendt leegemiddel
til forebyggelse af rejsediarré er Paraghurt,
som indeholder E. faecium (se figur 33 og
boks side 45).

Nisin er et kendt bakteriocin bestdende af 34 aminosyrer. Det dannes af maelkesyre-
bakterien Lactococcus lactis, som forekommer naturligt i r& meelk og visse oste. Nisin
haemmer iseer veeksten af andre Lactococcus arter. Herudover kan det heemme vaeksten
af sygdomfremkaldende bakterier som Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus
og Bacillus cereus. Samtidig har nisin ogsa vist sig at kunne haemme spiring af sporer

fra Bacillus og Clostridium.

Nisin er indtil videre det eneste bakteriocin, der forhandles som et rent stof. Det be-
tragtes som et tilseetningstof og er derfor underlagt regler, der angiver i hvilken maengde

og i hvilke fadevarer, det ma anvendes.
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Hvad kan de bruges til?

Figur 33.

Eksempler pa produkter med
meelkesyrebakterier, som for-
handles til forebyggelse og
behandling af milde former for
diarré.
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Den naturlige heje diversitet af mikroorga-
nismer ber vi drage nytte af i stedet for at
bekaempe.

I beeredygtigt og ekologisk landbrug for-
seger man netop at optimere levevilkar
for sa forskellige organismer som planter,
svampe, mikro- og makroskopiske dyr, bak-
terier og virus. Derudover tilseetter man
bevidst bakterier med bestemte funktio-
ner. Denne bevidste anvendelse af bakte-
rier i planteproduktion, dyreproduktion
og sundhedsvaesen er under udvikling i
disse &r.

Probiotika

Ordet “probiotika” er greesk og betyder
“for livet”. Mikrobielle probiotika er na-
turligt forekommende gode bakterier, som
kan findes i mave-tarmkanalen hos men-
nesker og dyr, og som pavirker veertsdy-
ret/ mennesket ved at forbedre tarmflora-
ens balance.
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Det skennes, at der i menneskets tarm nor-
malt findes ca. 1,5 kg bakterier, fordelt pa
over 400 forskellige arter. Disse bakterier
indgér i et kompliceret samspil, dels bak-
terierne imellem, dels mellem bakterie og
mennesket.

Alle fodes uden bakterier, men allerede un-
der fodslen kommer bakterier til og begyn-
der at bebo tarmen. Efterhdnden kommer
der flere bakterier til fra omgivelserne, hvil-
ket resulterer i en velfungerende og opti-
malt sammensat tarmflora. Disse bakterier
har vigtige opgaver i tarmen. Udover at
medvirke til omseetningen af naeringsstof-
fer i tarmen er de med til at beskytte mod
infektion fra udefra kommende bakterier.

Tarmens mikrobielle balance kan imidlertid
blive forstyrret, for eksempel i forbindelse
med indtagelse af antibiotika eller ved syg-
dom. Dette kan resultere i, at sygdomsfrem-
kaldende bakterier og svampe kan fa en do-
minerende rolle. Mange mikrobielle probio-
tika er i stand til at danne meelkesyre hvor-
ved sygdomsfremkaldende mikroorganis-
mer kan forhindres i at etablere sig.

For eksempel ved vi, at tilstedeveerelse af
Salmonella er et stort problem ved produk-
tion af kyllinger. Ved moderne produkti-
onsmetoder udkleekkes kyllingerne uden
nogensinde at veere i kontakt med foreel-
drene. Netop helt unge kyllinger er meget
udsatte for Salmonella infektion, men hvis
nyfedte kyllinger podes med tarmbakteri-
er fra voksne hons, bliver de mere resisten-
te mod Salmonella infektion. Tilsvarende
resultater kan opnas ved at pode kyllinger-
ne med en blanding af kendte bakterier
med probiotiske egenskaber.
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En af kilderne til probiotiske bakterier er
syrnede melkeprodukter (se side 42 om
maelkesyrebakterier).

Via internettet bliver mange forskellige pro-
dukter med probiotiske bakterier markeds-
fort. Produkterne angives at kunne redu-
cere blodets indhold af kolesterol, heemme
skadelige bakterier, heemme dannelsen af
kreeftfremkaldende stoffer i tarmen, ned-
bryde skadelige stoffer, forbedre immun-
systemet, modvirke laktose intolerance, pro-
ducere vitaminer, oge alment velveere, be-
keempe diarré o.s.v.

I Danmark ma probiotika ikke markedsfe-
res uden, at der foreligger omhyggelige
sundhedsmaessige undersogelser, og det
skal veere dokumenteret, at produktet har
den angivne effekt. Indtil videre foreligger
der kun begraenset dokumentation for de
gavnlige effekter af probiotiske bakterier,
og feerre undersogelser, der belyser, hvor-
vidt bakterierne er uskadelige.

Vi vurderer, at dokumentation for probio-
tikas gavnlige virkning vil komme i drene
fremover, og der vil blive godkendt og an-
vendt flere og flere probiotiske produkter
til brug for bade mennesker og dyr. Dette
vil veere en god anvendelse af bakterier,
hvor man netop benytter sig af interaktio-
ner mellem levende organismer (bakterier,
svampe, dyr og mennesker) til gavn for os.

Probiotika

Eksempler pa bakterier,
der forhandles

via Internettet

som probiotika

til mennesker og dyr

e Bacillus cereus

e Bacillus licheniformis

e Bacillus subtilis

« Bifidobacterium bifidum

« Bifidobacterium infantis

e Enterococcus faecium

e Lactobacillus acidophilus

e Lactobacillus bifidus

e Lactobacillus brevis

e Lactobacillus bulgaricus

e Lactobacillus casei

« Lactobacillus lactis

e Lactobacillus plantarum

e Lactobacillus reuteri

e Lactobacillus rhamnosus

e Lactobacillus salivarius

e Pediococcus cerevisiae

e Propionibacterium freudenteichii
e Streptococcus thermophilus
* Weissella hellenica

| Danmark er det kun produktet “Paraghurt”, som kan betegnes probiotika. Paraghurt er
et frysetarret preeparat med bakterien Enterococcus faecium og medtages ofte pa rej-
ser til udlandet, hvis der skulle opsta behov for at stabilisere tarmens bakteriesammen-

seetning (figur 33).

Bakterien E. faecium indgar ogsa i produktet Gaio.
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Figur 34.
Selv om det ikke kan ses, inde-
holder hvert eneste gram jord

op mod 1.000.000.000 bakterier,
som kan have betydning for plan-

teproduktionen.
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Bakterier i jordbrugets tjeneste

Som tidligere beskrevet er der bakterier
overalt, og specielt i jord er der mange.
Selv om mikroorganismer ikke umiddel-
bart kan ses, har de stor betydning for
jordbruget (figur 34). Bakterier har altid
haft betydning for planteproduktionen,
men den bevidste udnyttelse af bakterier
til at opnd et hejere udbytte har veeret an-
vendt i langt kortere tid. Samtidig med at
vores viden om mikroorganismerne gges,
far vi bedre muligheder for bevidst at an-
vende bakterier som alternativ til kemiske
midler i planteproduktionen. Her arbejdes
der i dag intensivt med at finde den mest
beeredygtige og mindst miljebelastende
metode til at dyrke vore afgroder.

Mikroorganismer, som bevidst anvendes i
planteproduktionen, kan inddeles i to

grupper:

1) Mikroorganismer, der anvendes til at
fremme planteveeksten uden direkte at
bekempe plantesygdomme.

2) Mikroorganismer, der anvendes til be-
keempelse af plantesygdomme og in-
sektangreb.

De forste kaldes planteveekstfremmende
organismer, mens de andre kaldes mikro-
biologiske bekeempelsesmidler eller bio-
kontrol organismer. Bdde mikrobiologiske
bekaempelsesmidler og planteveekstfrem-
mende organismer kan veere savel svampe
som bakterier, men i det efterfelgende foku-
serer vi pd bakterier.

Planteveekstfremmende bakterier

Planteveekstfremmende bakterier er orga-
nismer, der som ordet siger fremmer plan-
tevaeksten. Der findes eksempler p4, at det
kan gores ved produktion af plantevaekst-
stoffer, ved at oge tilgeengeligheden af fos-
fat i jorden, ved at fiksere kvaelstof, ved at
ilte svovl samt ved at oge vand- og mineral-
optagelse. Planteveekstfremmende bakterier
oger altsa planteveeksten pa andre mader
end ved direkte at heemme sygdomsfrem-
kaldende organismer og organismer, der
eeder plantedele.

Planteveekstfremmende bakterier skal leve
op til Miljebeskyttelsesloven, hvilket blandt
andet vil sige, at de skal veere tilstraekkeligt
effektive, ikke have uacceptable virkninger
pa planter og miljoet, ikke have skadelige
virkninger pa dyr, ikke pavirke menneskers
sundhed og ikke pévirke grundvandet. I
Danmark har Rhizobium bakterier, der for-
arsager dannelse af rodknolde hos baelg-
planter, veeret anvendt i mange &r (se side
24-26).

Mikrobiologiske bekeempelsesmidler

Mikrobiologiske bekeempelsesmidler ram-
mer normalt deres malorganisme meget
preecist. Derfor vil anvendelse af mikro-
biologiske bekeempelsesmidler ofte kun
pavirke mélorganismen, mens gvrige or-
ganismer ikke pavirkes direkte. Dette er
en stor fordel i forhold til iseer seldre kemi-
ske pesticider, mens nyere kemiske pesti-
cider ogsd kan vaere meget preecise. Anven-



“Effektive Mikroorganismer”

Produktet “Effektive Mikroorganismer” (EM) er udviklet
af professor Tenuo Higa i Japan og bestar af godt 80 for-
skellige arter af mikroorganismer (bakterier og svampe).
De dominerende mikroorganismer i EM er fotoautotrofe
bakterier, maelkesyrebakterier (se side 42), geersvampe,
Actinomyces og forgeerende svampe (iseer Aspergillus og
Penicillium).

Ifalge Effective Microorganisms Research Organization
(EMRO) understgtter sammenssetningen af EM de natur-
lige nedbrydnings- og opbygningsprocesser og skaber
dermed bedre balance i miljget. De fotoautotrofe bakte-
rier angives at veere de vigtigste i EM ved at danne en
reekke stoffer, som antioksidanter, aminosyrer, sukker-
stoffer og andre, som optages af planter og er nyttige
for dem. Maelkesyrebakterierne angives at undertrykke
skadelige bakterier og fremme nedbrydning af lignin og
cellulose. Specifikt angives meelkesyrebakterier at haem-
me Fusarium svampen, som forarsager plantesygdomme.
Geaersvampene angives at udnytte de stoffer, som produ-
ceres af de fotoautotrofe bakterier til dannelse af anti-
mikrobielle stoffer og stoffer gavnlige for planteveeksten.
Actinomycetes, hvoraf Streptomyces (se side 30) er en un-
dergruppe, udnytter ogsa de stoffer, som de fotoautotro-
fe bakterier danner, til dannelse af antimikrobielle stof-
fer. De forgeerende svampe angives at nedbryde organisk
stof og gennem produktion af alkoholer og antimikro-
bielle stoffer at h&emme insekter og ubehagelige lugte.

Ved at anvende EM anfgres det, at det ikke er ngdven-
digt at anvende kemiske pesticider og gedning i jordbru-
get, samtidig med at udbyttet bliver 1,5 -3 gange hgjere.

Pa Internettet anfgres EM at veere anvendeligt til:

e @get produktion i jordbruget

e Formindsket arbejdskraft i planteproduktionen samti-
dig med gget produktion

» Pleje af potteplanter

e Ukrudtsbekeempelse

e Vekststimulering

e Pleje af greespleener

e Reduktion af lugtgener fra husdyr

* Reduktion af stress, infektioner og sygdomme hos
husdyr

e Forbedring af kadkvalitet

Hvad kan de bruges til?

Behandling og fermentering af organisk affald til orga-
nisk ggdning

« Rensning af spildevand med recirkulation

« Podning af septiktanke, aflgb og toiletskyl

< Behandling og rensning af sger

e Forbedring af sundhed hos mennesker

e Forbedring af indeklima

« Reduktion af giftige rggudslip fra industrien

e Forbedret cementfremstilling

¢ Rustbeskyttelse

Preecist hvilke arter, der indgar i EM, og om produktet er
stabilt, dvs. altid indeholder de samme mikroorganismer i
de samme forhold, oplyses ikke. Det betyder, at det ikke
er muligt videnskabeligt at redeggre for deres preecise
virkningsmekanisme samt at undersgge skaebnen af de
udsatte mikroorganismer i miljget. Videnskabeligt aner-
kendte rapporter om effekter af EM er da ogsa meget fa.
En vurdering af EMs virkning vil udelukkende bero pa de
malte effekter (f.eks. hgstudbytte), mens en forstaelse af
virkningsmekanismerne ikke er mulig. Det betyder ogs3,
at en vurdering af eventuelle negative eller ugnskede
landbrugs- og miljgmaessige effekter af EM ikke er mulig.

Blandt de anbefalede anvendelsesmetoder af EM indgar
opformering af EM i egne beholdere tilfgrt sukkerrgrs-
melasse. Hvilke forskydninger, der finder sted i det mikro-
bielle samfund under denne opformering under mere el-
ler mindre sterile forhold, kan man kun gisne om. At mi-
kroorganismer er afhaengige af andre mikroorganismer i
samfundet er dog velkendt (se side 17-19), og det betyder,
at EM potentielt godt kan have en sygdomsbekaempende
og plantevaekstfremmende effekt.

EM er udviklet og produceres i Japan og ma formodes at
besta af mikroorganismer fra Asien. Hvilken effekt udsaet-
ning af mikroorganismer fra en anden verdensdel vil have
i danske gkosystemer er vanskeligt at vurdere. Firmaet
bag EM angives at veere et non-profit foretagende, og EM
forhandles da ogsa relativt billigt sammenlignet med ud-
gifter til gedning og sprgjtemidler.

Yderligere oplysninger pa internettet: www.emro.dk og www.agriton.nl.
En kritisk gennemgang af EM kan ses i tidskriftet Jord og Viden 1998
nr. 20.
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delse af mikrobiologiske bekeempelsesmid-
ler forudseetter et grundigt kendskab til
okologien og samspillet mellem det mikro-
biologiske bekeempelsesmiddel, planten
og den sygdomsfremkaldende organisme
eller skadedyret. Resten af miljeet vil dog
aldrig veere fuldsteendig upavirket, idet
fjernelse eller reduktion i antallet af en or-
ganisme i miljoet vil efterlade et tomrum,
som vil blive udfyldt af andre organismer,
som derved vil have fremgang (se side 17-
19).

Sadan virker mikrobiologiske
bekeempelsesmidler:

e Konkurrence mellem den sygdoms-
fremkaldende organisme om en be-
greensende ressource f. eks. jern (se
figur 20) eller om en fysisk plads i
en mikrohabitat (se side 18).

e Produktion af antibiotika eller an-
dre giftstoffer med enten generel
eller specifik virkning over for den
sygdomsfremkaldende organisme.

e Pradation eller parasitisme, hvor
det mikrobiologiske bekaeempelses-
middel eder eller parasiterer den
sygdomsfremkaldende organisme
eller skadedyret.

< Erhvervet modstandsdygtighed,
hvor det mikrobiologiske bekaem-
pelsesmiddel far planten til at ud-
vikle modstandsdygtighed mod den
sygdomsfremkaldende organisme.

Konkurrencen med den sygdomsfremkal-
dende organisme kan fores med mange
forskellige strategier (se side 18), men ofte
handler det om at komme forst. Derfor til-
seettes det mikrobiologiske bekeempelses-
middel ofte pa froene for saning. Derefter
geelder det for bekeempelsesmidlet om at
vokse hurtigere, samt veere i stand til at
udnytte de ressourcer, der er tilgeengelige
i habitaten og séledes etablere sig bedre
end den sygdomsfremkaldende organis-

me. Sidst men ikke mindst ber bekeempel-
sesmidlet enten producere et eller flere stof-
fer, som heemmer den sygdomsfremkalden-
de organisme.

Mange bakterier, men iseer Pseudomonas og
Streptomyces, kan producere en raekke for-
skellige antibiotika.

De sidste 50-60 &r har antibiotika opnaet
en kolossal betydning for opretholdelse af
sundhed og velveere hos mennesker og hus-
dyr (se blandt andet boks side 31). Antibio-
tika kan veere rettet mod bakterier. Det er i
den form vi oftest teenker pa antibiotika,
nemlig til bekeempelse af bakterieinfektio-
ner, som for eksempel halsbeteendelse.

Men antibiotika kan ogsa veere rettet mod
svampe, parasitter, insekter eller planter,
eller de kan heemme dannelse af plante-
kreeft (se boks side 49). Ved anvendelse af
mikrobiologiske bekeempelsesmidler bru-
ges antibiotika saledes til at fremme sund-
heden af planter. Da et bestemt antibioti-
kum vil veere rettet mod en afgreenset grup-
pe af organismer, er det ikke det samme
antibiotikum, der anvendes til behandling
af halsbetaendelse hos mennesker som
mod en svampesygdom hos en plante.

Da bade Pseudomonas og Streptomyces er
almindelige bakterier i jord og rodzone er
deres produktion af antibiotika en egen-
skab, man forsgger at udnytte i beeredyg-
tigt landbrug til beskyttelse af planter mod
sygdomme. Eksempler pa bakteriel pro-
duktion af antibiotika, der virker mod
plantesygdomme ses i tabellen pa side 50.

Bakterier kan producere stoffer, som ned-
bryder eller adeleegger svampenes celle-
vaegge. Et eksempel pa dette er bakteriers
produktion af enzymet kitinase. Kitinase
nedbryder stoffet kitin, som er et kulhydrat
og en vigtig byggesten i svampes celleveeg-
ge. Et andet eksempel er produktion af
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Bekeempelse af Agrobacterium

Pa side 26 blev det omtalt, at Agrobacterium bakterier kan veere skadelige, fordi de er
arsag til kreeft hos planter. Imidlertid har det vist sig, at ikke alle kan forérsage plante-
kreeft. Der kendes to underarter af Agrobacterium, som kan forhindre plantekreeft, og
som anvendes i planteproduktionen. Begge tilhgrer arten Agrobacterium radiobacter.

For at kunne forarsage plantekraeft er det nedvendigt, at Agrobacterium binder sig pa
helt specielle steder pa plantecellens veeg, for at der kan ske overfarsel af DNA til plan-
tecellen. Agrobacterium stammer, som mangler plasmidet med kreeftgenerne (og der-
for ikke kan forarsage plantekreeft), sprejtes pa planterne og binder sig pa de specielle
steder pa plantecellens veeg. Herved forhindres det, at de sygdomsfremkaldende Agro-
bacterium bakterier binder sig og forarsager kreaeft.

Bakteriestammen A. radiobacter K84, som anvendes til bekeempelse af plantekraeft, la-
ver et bakteriocin (agrocin 84), som haemmer visse andre Agrobacterium arter. Bakte-
rier, som laver agrocin 84 har et plasmid med gener for bade produktion af - og resi-
stens mod agrocin 84. Uheldigvis kan dette plasmid ligesom de fleste andre plasmider
overflyttes til andre bakterier. Dette betyder, at kreeftfremkaldende Agrobacterium bak-
terier kan modtage agrocin 84 plasmidet og dermed blive resistente over for agrocin
84. For at kunne forhindre dette er der blevet fremstillet en genetisk modificeret A.
radiobacter med agrocin 84 produktions- og resistensgener, som ikke kan overfgres
til andre Agrobacterium bakterier. Denne bakterie anvendes i Australien, men ikke i
Europa.

Det har vist sig, at A. radiobacter K84 ud over at danne bacteriocin ogsa er god til at
kolonisere rgdder og sarflader pa planter. Det betyder, at bakterien er “dobbeltvirken-
de”, idet den ved at binde sig til planteveevet blokerer for adgang af kraeftfremkal-
dende Agrobacterium.

seebestoffer, som sandsynligvis ger svampe-
nes celleveegge uteette. Pseudomonas fluore-
scens DR54 er en bakteriestamme, der un-
dersoges grundigt i et forskningssamar-
bejde mellem Landbohejskolen og DMU
inden for Det Strategiske Miljeforsknings-
program. Denne bakteriestamme produce-
rer saebestoffet viscosinamid, som forsker-
ne har set heemmer svampes og amebers
vaekst.

Som beskrevet side 20 er B. cereus gruppen
meget almindelig i jord. Ogsa inden for
denne gruppe findes bakterier, som poten-
tielt kan anvendes som mikrobiologiske
bekempelsesmidler. En bakteriestamme,

B. cereus UWS85, underseges i disse ar grun-
digt af en amerikansk forskergruppe for
dens evne til at heemme svampe, der for-
arsager plantesygdomme. Bekeempelsen
er primeert rettet mod svampesygdommen
rodhalsbrand, der blandt andet forarsages
af svampene Fusarium og Pythium. B. cereus
UWS85 producerer 2 forskellige antibiotika:
Zwittermicin A og kanosamin. De heemmer
begge vaeksten af den nyspirede svampe-
spore. Det er meget almindeligt, at et mikro-
biologisk bekeempelsesmiddel har mere
end én strategi til at heemme sygdomsfrem-
kaldende organismer pa. Det geelder ogsa
B. cereus UW85, som ved at kombinere 2
antibiotika heemmer de sygdomsfremkal-
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Eksempler pé potentielle
mikrobiologiske bekeempelses-
midler, som virker ved at produ-
cere antibiotika.

Figur 35.

Bacillus thuringiensis produkt,
som blandt andet kan anvendes
til bekeempelse af kalsommer-
fuglenes larver (figur 36).
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Bakterie Antibiotika produceret Sygdom eller svamp som kan
beka&mpes

Pseudomonas Pyrrolnitrin Rodbrand, bladplet, Rhizoctonia solani,
Pythium, Aphanomyces

Pseudomonas Cyanid (HCN) Generelt heemmende overfor andre levende
organismer

Pseudomonas Pyoluteorin Pythium ultimum

P. fluorescens biovar II/IV CHAO

2,4-diacetylphloroglucinol

bladplet, rodfiltsvamp, Rhizoctonia solani,
Pythium ultimum

P. fluorescens biovar | DR54 Viscosinamid Rodbrand, Pythium ultimum, Rhizoctonia
solani

Pseudomonas, Kitinase Rodbrand, Fusarium, Phomopsis, Pythium,

Streptomyces griseoviridis K61 Alternaria, Rhizoctonia

Bacillus cereus UW85 Zwittermicin A Rodhalsbrand, Pythium, Fusarium

Bacillus cereus UW85 Kanosamin Rodhalsbrand, Pythium, Fusarium

dende svampe bedre, end nar kun et af anti-
biotikaerne produceres. B. cereus UWS85 er
endnu ikke tilstraekkeligt undersegt til at
blive markedsfert.

Et eksempel pa erhvervet modstandsdyg-
tighed er Pseudomonas bakterier, der far
planterne til at producere flere svampe-
heemmende phenoler i rodzonen. Herved
haemmer planten selv de sygdomsfremkal-
dende svampe og plantens veekst oges.
Denne stimulering af phenolproduktion
kan f.eks. ske, ndr bakterien producerer
planteveekststoffer.

Mikrobiologiske bekeempelsesmidler er
omfattet af lov om kemiske stoffer og pro-
dukter (Lov nr. 1067 af 23. december 1992
om endring af lov om kemiske stoffer og
produkter). De neermere regler er fastsat i
Miljeministeriets bekendtgerelse nr. 241
af 27. april 1998 om bekeempelsesmidler.
Der er tidligere udkommet en temarapport
om dette emne: “Mikrobiologiske bekeem-
pelsesmidler i planteproduktionen - mu-
ligheder og risici” Temarapport fra DMU
nr. 14/1997. Heri beskrives mere detaljeret
muligheder og risici ved anvendelse af
mikrobiologiske bekeempelsesmidler i
planteproduktionen.
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Foto: DMU

Bekeempelse af svampe

Cacl o T e

Myeosron

Mycostop er det kommercielle navn for
et mikrobiologisk bekeempelsesmiddel,
som markedsfares i Danmark. Den ak-
tive komponent i Mycostop er Strepto-
myces griseoviridis K61, og denne bak-
terie kan enten tilseettes frgene far sa-
ning, tilseettes rgdder eller lag far plant-
ning, vandes ned til rgdderne eller til-
saettes veekstsubstrater. Mycostop kan
anvendes bade i drivhus og pa friland.

Mycostop bekaemper en raekke forskel-
lige sygdomsfremkaldende svampe af
sleegterne Fusarium, Phomopsis, Pythium,
Alternaria og Rhizoctonia (se figur 23).
S. griseoviridis K61 er et finsk produkt
og er isoleret fra tarv. Virkningsmeka-
nismen af S. griseoviridis K61 er en
blanding af 3 strategier:

1) Ved at tilseette bakterien til frget,
lgget eller roden fer saning eller ud-
plantning kan bakterien kolonisere
og vokse i rodzonen, far de syg-
domsfremkaldende organismer. K61
har derved faet en konkurrence-
maessig fordel.

2) S. griseoviridis K61 danner et anti-
biotikum, som haemmer svampe.

3) S. griseoviridis K61 danner enzymet
kitinase, som nedbryder kitin i svam-
pes celleveegge.

Man ved ikke om en af disse virknings-
mekanismer er vigtigere end de andre.
Andre stammer af S. griseoviridis kan
danne stoffer, som heemmer Gram-posi-
tive bakterier, samt andre antibiotika,
der ha&ammer svampe.

Bekaempelse af sgrgemyg

Bacillus thuringiensis anvendes i Dan-
mark til bekeempelse af sgrgemyg i driv-
huse. Sargemyggenes larver holder af
miljger med hgj fugtighed. Sddanne for-
hold findes i jorden, hvor der opformeres
planter ved hjeelp af stiklinger. Larverne,
som befinder sig nede i jorden gnaver af
stiklingernes sarflader og spiser de sma
nye rgdder. Dette medfarer, at rod-
dannelsen og planteudviklingen haem-
mes. Desuden har det vist sig, at larverne
kan medvirke til at sprede svampesyg-
domme.

Sgrgemyggene kan bekeempes med ke-
miske midler, men herved risikerer man
0gsa at skade nyttige insekter. Desuden
er den kemiske bekaempelse ikke altid
tilstraekkelig. Det har vist sig, at ved at
anvende en forebyggende behandling
med B. thuringiensis sammen med nyt-
tedyr, som spiser myggelarverne, kan
der opnaés en tilfredsstillende bekeem-
pelse af larverne. To gange om maneden
blandes bakterierne i det vand som bru-
ges til vanding af planterne. Bakterierne
og de giftige proteinkrystaller treenger
sammen med vandet ned i jorden, hvor
de spises af larverne. Larverne lammes og
ophgrer med at spise, og til sidst dar de.

Figur 36.

Kalsommerfugle larver pa
hvidkalsblade. Mikrobiologiske
bekaempelsesmidler baseret pa
Bacillus thuringiensis (figur 35)
kan anvendes til bekeempelse
af disse skadedyr.
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Figur 37.

Ved biologisk rensning af spil-
devand spiller bakterier en helt
central rolle for fjernelse af
organisk stof og kveelstof. Her
ses et spildevandsbassin, hvori
de mikrobiologiske processer
foregar.

52

Foto: Biofoto/Klaus D. Bentzen

Bakterier som problemfjernere

Bakteriers evne til nedbrydning af mange
forskellige organiske stoffer er naevnt tid-
ligere i rapporten. Denne evne gor bakte-
rier meget vigtige for nedbrydning af man-
ge af de stoffer og det affald, som vi pro-
ducerer i vores industrisamfund. Hvis dis-
se stoffer ikke behandles forsvarligt kan
de udgere problemer i miljoet. Bakteriers
evne til at bearbejde og nedbryde proble-
matiske stoffer er saledes med til at lose
mange problemer for os.

Rensning af forurenet jord

Bakterier kan medvirke til nedbrydning af
mange miljeforurenende organiske stoffer
ved at omdanne dem til ufarlige stoffer som
kuldioxid og vand. Tidligere tiders lemfeel-
dige omgang med miljofremmede stoffer
har fort til forurening af meget jord i Dan-
mark. Mange grunde midt i danske byer er
forurenet med tjeere og andre olieprodukter
pa grund af tidligere tiders gasproduktion
ud fra kul. Ved mange tankstationer findes
benzin- og/eller dieselforurenet jord. I for-
bindelse med maling- og lakindustrien er
ogsd eksempler pa forurening af jord.

For at bakterier kan nedbryde disse foru-
reninger skal de rette forhold dog veere til-
stede. Det indebeerer blandt andet at der
skal veere ilt, vand og neeringssalte tilgeen-
geligt. Nedbrydningen kan enten vareta-
ges af bakterier, der naturligt forekommer
ijorden, eller bakterier, der opformeres i
laboratoriet og derefter tilseettes jorden.
Evnen til at nedbryde forurenende stoffer
er spredt blandt mange forskellige bakte-
riearter, men som tidligere naevnt (se side
28-32) har mange Pseudomonas og Strepto-
myces denne evne. Udover bakterier med-
virker mange mikroskopiske svampe ogsa
ved nedbrydningen.

Den forurenede jord kan enten renses di-
rekte pa stedet, graves op og renses oven
pa jorden, eller transporteres til storre rens-
ningsfaciliteter. I Danmark findes flere fir-
maer, der kommercielt renser forurenet
jord for iseer oliestoffer ved hjeelp af bak-
terier. Danmarks Miljeundersogelser for-
sker i miljeforhold og optimering omkring
mikrobiel nedbrydning af miljgfremmede
stoffer, og der er tidligere udkommet en
temarapport om dette emne: “Forurenings-
bekaempelse med mikroorganismer” Tema-
rapport fra DMU nr. 5/1996.




Hvad kan de bruges til?

Spildevandsrensning

Ved biologisk rensning af spildevand ser-
ger bakterier for at fjerne organisk stof og
kvaelstof, hvilket er meget vigtige proces-
ser. I langt de fleste kommunale rensnings-
anleeg indgar biologisk rensning (figur 37).
Forst bliver det organiske stof optaget af
bakterier, som dels indbygger det i deres
biomasse og dels nedbryder det. Derved
omdannes organisk stof til kuldioxoid
(CO,), og der frigives ammonium (NH,).
Dette ammonium optages derefter af nitri-
ficerende bakterier, som far energi ud af at
omdanne ammonium til nitrat, hvorfra det
videre omdannes til frit kveelstof (N,). Det-
te frie kveelstof frigives til atmosfeeren, hvor
det i forvejen udger ca. 80%. Den opbyg-
gede bakteriebiomasse bliver fjernet som
slam og kan anvendes som gedning pa
marker.

I mange rensningsanleeg fjernes fosfor ke-
misk efter den biologiske rensning fer van-
det udledes. Ved rensningen bliver spilde-
vandet derved mindre belastende for mil-
joet. Uden bakteriers aktivitet i spildevands-
rensning ville miljgbelastningen af spilde-
vand veere uacceptabel hej, og vi matte an-
vende mange skonomiske ressourcer pa
anden bortskaffelse af spildevandet. Bak-
teriers rolle er altsd her af meget stor posi-
tiv veerdi for os.

Kompostering

Planterester og grent affald fra husholdnin-
gen kan komposteres og derved omdannes
til veerdifuld kompost, som virker jordfor-
bedrende og tilforer jorden vigtige neerings-
stoffer og mineraler (figur 38). Denne proces
udferes af bakterier, svampe, mikroskopiske
dyr og regnorme i teet samarbejde. Forud-
seetningerne er den rette kombination af
vand, ilt og temperatur. Pseudomonas, B.
cereus gruppen, Streptomyces og Cytophaga-
lignende bakterier indgdr som meget vig-

tige, gode og nyttige bakterier i komposte-
ring. Ved kompostering omdannes affaldet
til kompost ved produktion af kuldioxid
(CO,) og varme, noget vand fordamper og
voluminet af affaldet reduceres.

Komposteringen kan forega enten ved over-
fladekompostering, koldkompostering, or-
mekompostering eller varmkompostering.
Overfladekomposteringen ligner mest det
relativt langsomme naturlige forleb af ned-
brydning af organisk stof spredt pa jord-
overfladen, mens varmkompostering er den
hurtigste. Den hgjere temperatur ger, at
flere sygdomsfremkaldende organismer
og ukrudtsfre der. Dog ma temperaturen
heller ikke blive for hej, da de nyttige or-
ganismer derved ogsa der.

Der findes flere eksempler pa bakterier
som problemfjernere (f.eks. biogasproduk-
tion ud fra affald med hejt organisk ind-
hold samt omdannelse af organisk bund-
ne tungmetaller). I fremtiden vil bakterier
sikkert blive anvendt i flere og flere miljo-
meessige sammenhaeenge.

Figur 38.

Grent affald indsamles for at

2 blive komposteret i store kom-
munale komposteringsanlaeg.
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Bakterier findes overalt, og de har stor ind-
flydelse pa vores liv. Ofte horer vi om fode-
varers indhold af bakterier, som forarsager
sygdom hos mennesker. I den forbindelse
gor vi os store anstrengelser for at holde
vores fgdevarer fri for bakterier.

Imidlertid kan vi ikke undveere bakterier.
De spiller en usynlig men absolut nedven-
dig rolle for alle levende systemer. Vi har
en tendens til at betragte os som totalt uaf-
heengige individer, men alt levende indgar i
et komplekst samspil med andre organis-
mer, herunder med bakterier.

Det skoennes, at der findes mellem 100.000
o0g 1.000.000 bakteriearter, og inden for hver
art findes mange stammer. Langt hoved-
parten af disse bakterier er ukendte for os
mennesker, blandt andet fordi det endnu
ikke er lykkedes at dyrke dem. Bakteriers
funktioner er mangfoldige, men en af de
vigtigste funktioner er nedbrydning af or-
ganisk stof. Organisk stof optreeder som en
slags affald ved alle hgjere organismers livs-
funktioner. Hvis det-te stof ikke blev ned-
brudt og genanvendt ville liv ikke vaere
muligt i den form, vi kender det.

Bakterier har ogs4 stor positiv betydning
for vores sundhedstilstand. I vores tarm-
system spiller de for eksempel en vigtig
rolle for udnyttelsen af fodevarer og pro-
duktion af nedvendige stoffer som vita-
miner. Desuden resulterer det komplekse
samspil af mange forskellige bakterier i,
at de holder hinanden i skak. Det gor det
sveerere for enkelte bakterier at fa en do-
minerende rolle, herunder sygdomsfrem-
kaldende bakterier.

Disse forhold geelder ikke kun for menne-
sker. Bade dyr og planter er steerkt afheen-
gige af bakterier i omgivelserne. Bakterier
spiller blandt andet en rolle for planters
sundhedstilstand ved at bekeempe sygdoms-
fremkaldende organismer og skadedyr samt
ved at tilvejebringe godningsstoffer til
planterne.

I mange ar har det veeret sogt at lose pro-
blemer i sundhedssektoren og landbruget
ved at benytte kemiske stoffer til at styre
udviklingen. Imidlertid har dette haft en
reekke utilsigtede bivirkninger, som f.eks.
udvikling af antibiotikaresistens og nedsiv-
ning af pesticider til grundvandet. Med den
stigende indsigt i bakteriers funktioner og
samspil ma vi erkende, at naturen i mange
tilfeelde allerede har skabt “levende lgsnin-
ger” pa mange af de forhold, vi forseger at
lose med kemi. I dag anvendes bakterier til
bekaempelse af plantesygdomme og skade-
lige insekter samt til fremme af planters
veekst. Via en oget forstdelse af mikroorga-
nismernes funktion vil vi i fremtiden kunne
se en stigende malrettet anvendelse af mi-
kroorganismer til at forebygge og lose pro-
blemer i sundheds- og landbrugssektoren.
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16S rRNA: Et ribonukleinsyre molekyle som ind-
gar i ribosomerne. Molekylet bestér af cirka
1.500 baser, hvis reekkefelge anvendes til iden-
tifikation af bakterier.

165-23S udsnitsmenster: De gener, som koder for
16S og 23S rRNA molekylerne, ligger teet pa
hinanden, kun adskilt af 100-1.000 baser. Det
meste af omrddet koder ikke for nogen funk-
tioner, hvorfor stort set alle typer mutationer
kan besta i dette omrade. Dette medforer, at
omradet er meget variabelt og kan anvendes
til at sammenligne og genkende bakterier.

23S rRNA: Et ribonukleinsyre molekyle som ind-
gar i ribosomerne. Molekylet bestar af cirka
3.000 baser. 23S sekvensen anvendes ogsa til
identifikation af bakterier, men i langt mindre
grad end 16S sekvensen.

Aerob respiration: Anding, der kraever tilstede-
veerelse af ilt.

Agaroseplade: En geléagtig plade med huller, hvori
DNA fragmentoplesninger anbringes. Nar der
seettes elektrisk spaending hen over agarosepla-
den, vil DNA fragmenterne vandre med strem-
men (elektroforese). De mindste fragmenter van-
drer hurtigst, hvilket betyder, at der sker en op-
deling af DNA fragmenter pa grundlag af ster-
relse. Ved at farve agarosepladen kan DNA
fragmenterne gores synlige.

Agarsubstrat: Neeringsvaeske, som kan anvendes
til dyrkning af bakterier, og som er stivnet med
agar.

Anaerob respiration: Anding uden anvendelse af
ilt, men ved reduktion af for eksempel nitrat
(NO*) eller sulfat (SO,*).

Antibiotika: Ordet er greesk og betyder “mod livet”.
Forskellige stoffer, der haeemmer eller draeber spe-
cifikke organismer. Anvendes ofte til bekeem-
pelse af mikroorganismer, men kan ogsa ramme
planter, parasitter og insekter.

Antistof: Protein, der oprenses fra for eksempel
kaninblod, efter at kaninen har faet indsprejtet
et fremmed protein. Antistoffet er et forsvarsstof,
som kaninen har lavet for at inaktivere fremmede

stoffer. Antistoffer genkender og inaktiverer
det fremmede protein ved at binde sig til det.

Archaea: Arker, se figur 7.

Art: En bakterieart er en afgreenset gruppe af bak-
terier, der fysiologisk ligner hinanden mere end
andre. Ved sammenligning af hele DNA et har
de en lighed p& over 70%, mens 165 delen af ri-
bosomet har en lighed p& mindst 97%.

Autotrof: Organisme, der danner organisk stof ud
fra uorganiske kulstofforbindelser som for ek-
sempel kuldioxid eller metan med energi fra sol-
lys eller kemiske reaktioner.

Bacteria: Bakterie, se figur 7.

Bakteriocin: Antibiotika lignende produkt, som
laves af bakterier. | modsaetning til antibiotika
virker de ikke pé store grupper af bakterier,
men kun pa visse naertbesleegtede bakterier.

Bakterievirus: Virus, der angriber bakterier.

Bakteriofag: Andet ord for bakterievirus.

Baser: Byggesten i det dobbeltstrengede DNA
molekyle, bestdende af baserne adenin (A),
thymin (T), guanin (G) og cytosin (C), hvor A
altid findes overfor T, og G altid findes over
for C.IRNA er thymin erstattet af uracil (U)

Beelgplanter: Fabaceae, certeblomstfamilien, f. eks.
erter, benner, klover, lucerne, lupin, keellinge-
tand.

Cellemembran: Tyndt dobbeltlag af lipidmoleky-
ler, der omslutter en celles indre fra det ydre.

Cellevaeg: En celles yderste stive struktur, som
omslutter og afstiver cellemembranen.

Cytoplasma: Celleveeske, hvori alle cellens kompo-
nenter flyder rundt.

Deoxyribonukleinsyre = DNA: Makromolekyle,
der udger arvematerialet og indeholder koder
for gener, som kan udtrykkes i cellen.

Diversitet: (= forskellighed) Forholdet mellem an-
tallet af arter og antallet af individer af hver
enkelt art.

DNA: Deoxyribonukleinsyre.

Elektroforese: Teknik til adskillelse af makromole-
kyler, specielt DNA, RNA og proteiner, pa ba-
sis af deres elektriske ladning og sterrelse.
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Endospore: Bakterier fra sleegten Bacillus er bl.a.
karakteristiske for at lave en spore inde i den
vegetative celle. Endo = inde i.

Enterotoksiner: Giftstoffer, som er specifikt giftige
overfor tarmceller.

Enzym: Protein, der oger hastigheden af en kemisk
proces ved spaltning eller dannelse af kemiske
forbindelser uden selv at deltage i den kemiske
proces.

Eucarya: Eukaryote organismer, se figur 7.

Fagtypning: Metode, hvormed man kan opdele en
bakterieart pa baggrund af hvilke bakteriofager
(virus), der kan inficere de enkelte bakterier.

Fakultativt anaerobe: Organismer, som benytter
nitrat (NO,) eller sulfat (5O,%) for at danne ener-
gi til vaekst, men som ogsa kan anvende ilt.

Familie: En beslaegtet gruppe af sleegter.

Flagel: En slags ror opbygget af proteiner. Flagel-
len sidder pa ydersiden af cellerne og bruges til
bevaegelse.

Fluorescerende: Evne til at udsende lys af en be-
stemt bolgeleengde ved pavirkning af lys med
en anden bolgeleengde.

Fotoautotrof: Organisme, der danner organisk stof
ud fra CO, med energi fra sollys.

Funktion: De funktioner en bakterie kan udfere i
et samfund. Det kan veere de forskellige organi-
ske stoffer, de omseetter, samt de stoffer de fik-
serer, mineraliserer eller ilter.

Funktionel gruppe: En gruppe af organismer, der
udferer en bestemt funktion.

Fylogenetisk trae: Slaegsskabstree baseret pd viden
om raekkefelgen af baser i for eksempel 165 rRNA
molekylet.

Fysiologi: Funktioner og aktiviteter af en organisme.

Gensekvens: Reekkefolge af basepar i DNA.

Gram: Farvemetode til karakterisering af bakteri-
ers celleveeg, som enten kan veere Gram-positiv
eller Gram-negativ. Se figur 5.

Habitat: Den lokalitet, hvor en organisme lever.

Heterotrof: Organisme, der danner organisk stof
ud fra andet organisk stof.

Katalase: Enzym, som nedbryder brintoverilte til
vand og ilt.

Kitinase: Enzym, der nedbryder kitin, som er en kul-
hydrat med en kompliceret struktur, der indgar
som byggesten i svampes celleveeg.

Koliforme: Koliforme bakterier er bakterier, der
ligner E. coli.

Kolonier: En enkelt bakterie, som afseettes pa et
kunstigt neeringssubstrat, kan begynde at dele
sig. Efterhdnden vil der veere s mange bakte-
rier, at de danner en synlig koloni.

Konjugation: Overforsel af arvemateriale ved di-
rekte kontakt mellem to bakterier.

Kvalstoffikserende bakterier: Bakterier, som
kan lave ammonium (NH,*) ud fra luftens
kveelstof (N,). F. eks: kan Rhizobium bakterier i
samspil med baelgplanter forsyne planterne
med ammonium, til gengeeld for at planterne
forsyner bakterierne med fode.

Leghamoglobin: Et jernholdigt redt pigment i
rodknolde, der kan transportere store meeng-
der ilt.

Miljefremmede stoffer: Kemiske stoffer, som men-
nesket har udledt til miljeet, og som i dag op-
fattes som uenskede. Det kan f.eks. veere olie-
og tjeerekomponenter i jord, sprejterester i vand
eller tungmetaller i jord eller vand.

Mitochondrie: Cellebestanddel hvori respiration
foregar. Findes hos alle eucaryote organismer.

Mutationer: En eendring i reekkefolgen af basepar
i arvematerialet (DNA).

Mycelium: Forgrenet vegetativ veekstform hos
svampe og Streptomyces.

Nitrogenase: Nitrogenase er opbygget af to for-
skellige enzymer, som arbejder sammen om at
omdanne N, til NH, ved kvaelstoffiksering i
Rhizobium-eerteblomst symbiose.

Orden: Gruppe af besleegtede familier.

Oxidase: Oxiderende enzym med ilt som elektron-
acceptor.

PCR: Polymerase Chain Reaction, betyder direkte
oversat: Polymerase keede reaktion. Polymer-
ase er et enzym, som kan kopiere DNA. Ved at
tilseette de rette reagenser til PCR er det kun be-
stemte omrdder af kromosomet, som bliver kopi-
eret. Ved PCR bliver der typisk lavet 30.000.000
kopier af et stykke DNA. Molekyler i sa stort an-
tal kan analyseres ved elektroforese.

Petriskal: Rund flad skal med tilherende lag; udvik-
let af tyskeren R. J. Petri i 1887. Benyttes i stort
omfang ved mikrobiologisk arbejde.

Plasmid: Et cirkuleert DNA molekyle, hvis tilstede-
veerelse i cellen er uatheengig af kromosomale
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egenskaber. Desuden beerer plasmider ikke egen-
skaber som er livsvigtige for cellen, hvilket ogsa

afspejles i, at plasmider kan tabes, uden at det har
betydning for veeksten af bakterien. Derimod kan
tab af plasmid have betydning for vekselvirknin-

ger med andre organismer.

Plasticitet: Et samfunds evne til og hastighed hvor-
med det vender tilbage til udgangspunktet ef-
ter en forstyrrelse.

Probiotika: Ordet “probiotika” er greesk og bety-
der “for livet”. Mikrobielle probiotika er natur-
ligt forekommende gode bakterier, som kan
findes i mave-tarm kanalen hos mennesker og
dyr, og som pavirker veertsdyret/ mennesket
ved at forbedre tarmfloraens balance.

Protein: Proteiner laves i ribosomerne og er op-
bygget af aminosyrer.

Resistensgener: Gener, hvis produkter gor organis-
men resistent, typisk over for antibiotika eller
tungmetaller. Generne findes ofte pa plasmider,
som relativt nemt overferes mellem bakterier.

Respiration: Anding.

Ribonukleinsyre = RNA: Makromolekyle, der dels
indgér i dannelse af proteiner, dels indgér i ri-
bosomer (rRNA), dels fungerer som budbringer
(mRNA) fra gener til ribosomer, og oversaetter
koderne i DNA (tRNA).

Ribosom: Opbygget af RNA og proteiner. I ribo-
somerne ”overseettes” arveanleeggenes informa-
tion til proteiner.

RNA: Ribonukleinsyre.

Rodknold: En udvaekst pa roden af en plante fra
eerteblomstfamilien, hvori der foregér kveel-
stoffiksering.

Samfund: Alle organismer tilstede i en habitat.

Samfundsstruktur: Antallet af forskellige arter
tilstede i en habitat.

Serotypning: Karakterisering af bakterier ved hjeelp
af antistof.

Sleaegt: En beslegtet gruppe af arter.

Spore: Hvilestadium for Gram-positive bakterier.
Sporer er modstandsdygtige overfor blandt
andet varme, torke og UV-lys.

Stamme: En art eller underart bestar af mange
forskellige bakterier, som betegnes stammer.

Symbiose: Betyder ”at leve sammen”. Nar to orga-
nismer af forskellig art lever sammen til gavn
for begge organismer.

Tarmepithelceller: En type celler, der udger over-
fladen af tarmveaeggen.

Tokimbladet: Planter hvis fre spirer med to kim-
blade, i modseetning til f.eks. graesser som kun
har ét kimblad.

Transduktion: Overforsel af DNA mellem bakte-
rier ved hjeelp af bakterievirus.

Transformation: Optagelse af frit DNA fra omgi-
velserne.

Underart: En bakterieart, som yderligere er opdelt
i underart efter serotype, fagtype eller fysiolo-
giske karakteristika som er feelles for en del-
menge af bakteriearten.

Vegetative celler: Celler som vokser og deler sig.

Verotoksin: Et giftstof som er kendetegnet ved gif-
tighed overfor Veroceller. Veroceller er celler, der
stammer fra en abenyre og som kan dyrkes i la-
boratoriet.

Virulens: Egenskab som ger en organisme i stand
til at forarsage sygdom.

Virus: Partikel, der indeholder DNA eller RNA, og
som kun kan dele sig ved at snylte inde i en an-
den organisme.
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14/1997

15/1997
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Kvelstof tilfersel til Limfjorden
Brian Kronvang m.fl., 16 sider. Udsolgt.
Luftforurening i danske byer,
Kire Kemp m.fl., 42 sider, kr. 100,-.

Ozon som luftforurening

Jes Fenger, 48 sider, kr. 80,-.
Tungmetaller i danske jorder,
John Jensen m.fl., 40 sider, kr. 100,-.
Forureningsbekeempelse med
mikroorganismer

Ulrich Karlson m.fl., 32 sider. Udsolgt.
Status og jagttider for danske
vildtarter

Jesper Madsen m.fl., 112 sider, kr. 110,-.
Naturens tédlegreenser for luft-
forurening

Morten Strandbjerg og Lisbeth Mortensen,
40 sider, Kr. 60,-.

Anskydning af vildt

Henning Noer m.fl., 52 sider, kr. 80,-.
Kveelstofbelastning af havmiljoet

Henrik Paaby og Flemming Mohlenberg,
40 sider, Kr. 60,-.

Havets usynlige liv

Ake Hagstrom m.fl., 33 sider, kr. 50,-.

En atmosfeere med voksende
problemer..., luftforureningens
historie

Jes Fenger, 64 sider, kr. 90,-.
Reservatnetveerk for vandfugle
Preben Clausen m.fl., 52 sider, kr. 80,-.
Neeringsstoffer — arealanven-
delse og naturgenopretning
Brian Kronvang m.fl., 40 sider, kr. 60-.
Mikrobiologiske bekeempel-
sesmidler i planteproduktion

- muligheder og risici

Niels Bohse Hendriksen m.fl., 28 sider, kr. 40,.
Kemikalier i hverdagen

Suresh C. Rastogi m.fl., 40 sider, kr. 60,-.

Luftkvalitet i danske byer
Finn Palmgren m.fl., 64 sider, kr. 90,-.

17/1998

18/1998
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20/1998
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23/1998
24/1999

25/1999

26/1999

27/1999

28/1999

29/1999

30/1999

31/2000

32/2000

Olieefterforskning og miljo i
Vestgreonland

David Boertmann m.fl., 56 sider, kr. 80,
Bilisme og milje — en sveer
balance

Mette Jensen m.fl., 48 sider, kr. 60,-.
Kemiske stoffer i landbruget
John Jensen m.fl., 32 sider, kr. 40,-.
Naturen og landbruget
Rasmus Ejrnaes m.fl., 76 sider, kr. 100,-.
Skov og skovvandleb

Nikolai Friberg, 32 sider, kr. 40,-.
Hvordan stér det til med naturen?
Michael Stoltze, 76 sider, kr. 100,-.
Gensplejsede planter

Christian Damgaard m.fl., 40 sider, kr. 60,-.
Danske sger og deres restaurering
Martin Sendergaard m.fl., 36 sider, kr. 50,-.
Tropisk diversitet

- skov og mennesker i Ecuador
Flemming Skov m.fl., 56 sider, kr. 80,-.
Bekempelsesmidler - anvendelse
og spredning i miljoet

Betty Biigel Mogensen m.fl., 48 sider, kr. 60,-.
Giftige alger og alge-
opblomstringer

Hanne Kaas m.fl., 64 sider, kr. 80,-.
Dyreplankton i danske farvande
Torkel Gissel Nielsen, m.fl., 64 sider, kr. 80,-.
Hvor kommer luftforureningen
fra? Fakta om kilder, stoffer og
udvikling...

Jytte Boll Illerup m.fl., 32 sider, kr. 40,-.
Bundmaling til skibe - et miljo-
problem

Signe Foverskov m. fl., 48 sider, kr. 60,-.
CO, - Hvorfra, hvorfor, hvor
meget?

Jes Fenger, 40 sider, kr. 40,-.

Risiko og usikkerhed - Milje og
fodevarer

Hans Lokke, 52 sider, kr. 50-.

De enkelte heefter i serien beskriver resultaterne af DMU's forskning inden for et afgreenset omrdde.
Rapporterne er skrevet pd letforstdeligt dansk og henvender sig til alle, der er interesseret i miljo 0og natur.
Serien er udformet, sd den kan bruges i undervisningen i folkeskolens eldste klasser 0g i gymnasiet.



Bakterier findes alle vegne i miljget omkring os, i vores fgdevarer,
i drikkevand og inden i og uden pa levende organismer. En verden
uden bakterier er umulig at forestille sig. Bakterier udfgrer man-
ge ngdvendige og gavnlige funktioner, og der forskes i disse ar
meget i mulighederne for at anvende bakterier som bekampel-
sesmidler og planteveekstfremmere, til forebyggelse af sygdomme
og til produktion af fadevarer og medicin. Bakterier har dog
ogsa en reekke skadelige virkninger og kan forarsage massedgds-
fald.

Formalet med denne temarapport er at give et indblik i den store
artsrigdom blandt bakterier og anskueliggare, at denne artsrig-
dom er en stor fordel for menneskeheden og miljget. Endelig er
det malet, at pege pa nogle omrader, hvor bakterier kan veere til
stor nytte.

Omslagsillustrationen viser mikroskopiske kolonier af bakterier
farvet med forskellige fluorescerende farvestoffer.
Foto: DMU/Anne Winding.

Miljg- og Energiministeriet
Danmarks Miljgundersggelser




	Forord
	Indledning
	Hvordan kan man kende en bakterie?
	Bakteriesamfund
	Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier
	Hvad kan de bruges til?
	Sammenfatning
	Forslag til yderligere læsning
	Ordliste

