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Mikroskopibillede af bakterien
Bacillus mycoides.
Forstørret 5750 gange. Fo
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Temarapporten ”De gode, de onde og de
grusomme bakterier” er skrevet af forske-
re fra Danmarks Miljøundersøgelser og
Fødevaredirektoratet.

I rapporten er der omtalt en række bakte-
rier, som forfatterne arbejder eller har ar-
bejdet med. Bakterierne udgør således ikke
en fuldstændig 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 håb er, at denne temarapport vil bli-
ve læst af gymnasieelever samt folk med
interesse for bakterier i miljøet, i landbru-
get og i vores fødevarer.

I en temarapport af denne art vil der være
en række faglige begreber og termer, som
læserne måske ikke er helt fortrolige med.
Sådanne ord er uddybet i ordlisten, som
findes i slutningen af rapporten. Ord, som
optræder i ordlisten, er fremhævet med
fede typer første gang de optræder i tek-
sten.

Forord

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

Sven Nybo Rasmussen, bestyrelsesmedlem
i Landsforeningen Økologisk Jordbrug

Pernille Folker-Hansen, Årslev

Hans Christian Pedersen, Danisco A/S

Dorte Hammelev, Frederiksberg HF kursus

Susanne Elmholt, Danmarks Jordbrugs-
Forskning

Jørgen Schlundt, Fødevaredirektoratet

Beate Strandberg, Niels Kroer, Bo Riemann,
Jens Christian Pedersen og Svend Binnerup,
Danmarks Miljøundersøgelser.
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Bakterier findes alle vegne, i jorden, i luf-
ten, i vandet, i vores hjem, i vores fødeva-
rer samt inde i og uden på 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 udfører
nemlig mange nødvendige og gavnlige
funktioner som f. eks.:

• Omsætter organisk stof ved nedbrydning
af døde planterester og døde dyr

• Omsætter organisk stof i tarmen og pro-
ducerer vitaminer

• Nedbryder miljøfremmede stoffer, f.eks.
olie og pesticider

• Bidrager til dannelse og stabilisering af
jordens struktur

• Hæmmer ukontrolleret vækst af skade-
dyr

• Indgår i symbiose med dyr og planter

Indledning

• Indgår i forarbejdning af fødevarer, som
f.eks. yoghurtproduktet Gaio

• Indgår i produktionen af industrielle pro-
dukter, f.eks. antibiotika, hormoner samt
enzymer til vaskemidler og fødevarer.

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 år forskes der meget i mulighederne
for at anvende bakterier og svampe som be-
kæmpelsesmidler og plantevækstfremmere.
Det er den overvejende opfattelse, at disse
midler er mindre miljøbelastende end ke-
miske midler. Ligeledes er der gode mulig-
heder for at anvende mikroorganismer ved
forureningsbekæmpelse. Desuden ser det

Figur 1.
Bakterier optræder ofte i avis-
overskrifterne – og som regel
med negativ omtale.
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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 bør 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 forløb
har bevirket massedødsfald i Europa, har
været forårsaget af bakterier. Den sorte
død (pesten) i middelalderen var således
forårsaget af Yersinia pestis bakterier.

I vore dage beskæftiger medierne sig hyp-
pigt med bakterier i vores omgivelser, ikke
mindst i vores fødevarer og især i de til-
fælde, hvor bakterier forårsager 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, altså miljøet i bred forstand,
fremgår sjældent 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 væsentlige funktioner de
varetager er meget mindre kendte. Det er
selvfølgelig naturligt, at der fokuseres på
de bakterier, som giver store problemer.
Imidlertid må de problemløse bakterier
ikke glemmes. Måske finder vi her lige-
frem løsninger, som kan medvirke til be-
kæmpelse 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 miljømæssigt per-
spektiv udfylder også de grusomme bak-
terier en rolle. Ligesom alle andre organis-

Indledning
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I laboratoriet dyrkes bakterier
enten i flydende substrat i fla-
ske (øverst) eller på faste agar-
substrater (nederst).

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



8

Hvordan kan man kende
en bakterie?

Figur 3.
Bakteriekolonier findes i mange
former og farver.

Udseende

Bakterier er små encellede organismer, der
normalt ikke er mere end 2 µm lange (1 µm
= 1/1000 mm), men der forekommer dog
bakterier, som kan blive op til 120 µm lange.
Bakteriers form er simpel og kan beskrives
som ”kugler”, ”stave”, ”skruer” og ”kom-
maer”. En speciel slægt af bakterier, Strep-
tomyces (se side 30), har trådformede cel-
ler, hvis vækstform 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 så små, at de kun kan ses ved
hjælp af et mikroskop. Derfor bringes bak-
terier til at vokse på kunstige agarsubstra-
ter, hvor de kan danne kolonier. En bakte-
riekoloni kan have mange forskellige far-
ver og former som for eksempel grålige
med en ”havregrødsagtig” overflade, gul/
orange med metallisk skær eller hvide og
glinsende.

Hvad indeholder de?

En bakteriecelle har en simpel opbygning
i forhold til dyre- og planteceller. Bakterie-
celler har cellevæg, cellemembran, cyto-
plasma, ribosomer og kerneområde med
arvematerialet (DNA). Cellevæggen ligger
som en kappe udenpå cellemembranen, som
den støtter og beskytter. Cellemembranen
er barrieren, der adskiller de ydre omgivel-
ser fra det indre af en bakteriecelle. Inde i
cellen er cellevæsken (cytoplasmaet), hvori
alle cellens „indre organer“ ligger. Riboso-
mer er små partikler bestående af protein
og RNA. Ribosomer er en vigtig del af det
„apparat“, som en bakterie bruger ved dan-
nelsen af proteiner og enzymer, og når 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 område
kaldet kerneområdet. 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 grønkorn (orga-
neller).

I bakterieceller kan der også findes små
selvstændige cirkulære DNA-stykker, plas-
mider, der ikke er en del af bakteriens kro-
mosomale DNA, men som kan optages fra
det omgivende miljø. Typisk er de egen-
skaber, som plasmid-DNA‘et indeholder,
ikke nødvendige for at bakterien kan fun-
gere. Derimod besidder de ofte egenskaber,
som kan være 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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Figur 4.
Skematisk tegning af bakterie-
celle med angivelse af forskelle
mellem Gram-positive og Gram-
negative bakterier. Til sammen-
ligning er vist en dyre- og en
plantecelle som begge er væ-
sentligt større og som indehol-
der organeller.

Hvordan kan man kende en bakterie?
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Gram-karakterisering

På baggrund af forskelle i cellevæggens op-
bygning inddeles bakterier i Gram-positi-
ve og Gram-negative (jvf. figur 4). Gram-
positive bakterier har en simpelt opbyg-
get cellevæg, der dog er tyk, mens Gram-
negative bakterier har en mere kompliceret
cellevæg, som til gengæld er tynd. Den spe-
cielle farvemetode, man anvender, er op-
kaldt efter danskeren Christian Gram, der
beskrev metoden i 1884. Ved Gram-farv-
ningsmetoden fæstnes bakteriekulturen
først på 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 være farvet violette
mens Gram-negative bakterier vil være
røde (figur 5).

Gramfarvnings-reaktionen er en meget vig-
tig karakter og ofte det første, der under-
søges, når en bakterie skal beskrives. Det
har vist sig, at inddelingen af bakterier i
Gram-positive og Gram-negative også af-
spejler sig i arvematerialets sammensæt-
ning.

Sporedannelse

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

Bevægelighed
Mange bakterier har mulighed for aktivt
at bevæge sig. Uden på cellens overflade
kan der sidde en eller flere flageller. Hver
flagel består af et proteinrør. Ved at rotere
flagellen som en propel, kan bakterien be-
væge sig. En bakterieflagel er meget lille og
måler kun ca. 15 nm (1 nm = 1/1000 µm)
og kan ikke ses i lysmikroskop.

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

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

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

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

Ernæring
I forbløffende modsætning til bakteriers
simple form og ringe størrelse står deres

Hvordan kan man kende en bakterie?

Figur 5.
Ved Gram-farvning bliver Gram-
positive bakterier violette, mens
Gram-negative bakterier bliver
røde. På dette billede ses Gram-
positive Bacillus anthracis celler
sammen med Gram-negative
Escherichia coli celler. Fo
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evne til at ernære sig på utallige måder.
Ingen anden gruppe af organismer udviser
så stor variation, når det drejer sig om at
kunne tilegne sig føde ved at nedbryde kom-
plicerede stoffer. Tidligere blev bakterier
næsten udelukkende karakteriseret ved
deres ernæringsforhold. Enkelte bakterier
specielt fra slægten Pseudomonas kan ned-
bryde over 100 forskellige stoffer, mens an-
dre er meget specialiserede og kun kan ned-
bryde ganske få stoffer. De allerfleste bak-
terier er heterotrofe. Det vil sige, at de i for-
bindelse med deres fødeoptagelse skal bru-
ge organisk stof fra organismer, der er le-
vende eller har været levende. Således kan
nogle bakterier nedbryde gærceller og an-
dre kan nedbryde de forskellige dele, som
en plantecellevæg består af. Derimod kan
autotrofe bakterier danne organisk stof ud
fra uorganiske kulstofforbindelser, som for
eksempel kuldioxid og methan (CO2 og
CH4), med energi fra sollys eller kemiske
reaktioner. Et eksempel er fotoautotrofe
bakterier, der opbygger organisk stof ved
hjælp af CO2 og sollys.

Bakterier kan også inddeles efter deres tole-
rance over for ilt. Ligesom dyr kræver man-
ge bakterier ilt for at skaffe energi til vækst.
Disse kaldes aerobe bakterier og kan ånde
ved hjælp af ilt (aerob respiration). Andre
bakterier kan kun vokse, når der ikke er ilt
tilstede og bliver kaldt anaerobe bakterier.
De anaerobe bakterier benytter andre stoffer
end ilt, som for eksempel nitrat (NO3

-) eller
sulfat (SO4

2-) for at skaffe energi til vækst.
Dette kaldes for anaerob respiration. Visse
bakterier har den egenskab, at de kan vokse
og ånde ved hjælp af ilt, når det findes i mil-
jøet og erstatte ilt med nitrat, når der ikke er
mere ilt tilgængeligt i miljøet (fakultativt
anaerobe bakterier). Hvilke stoffer en bak-
terie kan nedbryde, og hvilke ilt- og tempe-
raturforhold bakterien bedst lever ved, ud-
gør bakteriens fysiologi.

Artsbegrebet og DNA

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

Imidlertid har man erfaret, at den fysiolo-
giske karakterisering ikke altid er tilstræk-
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 næste. Selvom DNA sam-
mensætningen er meget stabil, sker der
alligevel en sjælden gang ændringer (mu-
tationer), bl.a. når DNA bliver kopieret fra
forældrecellen til den nye celle. Sådanne

Hvordan kan man kende en bakterie?

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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mutationer kan have forskellig indflydelse
på 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 ødelagt, og den vil dø.
Sker mutationen derimod et sted, hvor det
ikke har den store betydning, vil mutatio-
nen blive bevaret og overført til næste 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 slægt-
skabsforholdet mellem bakterier. DNA ko-
der for alle cellens funktioner og især den
del, som koder for ribosomernes RNA
komponenter, har vist sig at være 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 16S rRNA. Selvom 16S rRNA
delen er vigtig for cellen, kan der også ske
mutationer i denne del, uden at cellen dør.
16S rRNA delen består af ca. 1.500 baser. I
dag sker en stor del af forskningen i slægt-
skab mellem bakterier på grundlag af 16S
delen af ribosomet og på grundlag af 16S
rDNA, der indeholder de gener, der koder
for 16S rRNA. Det skønnes på baggrund
af slægtskabsanalyser af ribosomer, at der
er over 100.000 bakteriearter. Nogle hævder
endog, at der findes over 1 million bakterie-
arter.

Én bakterieart er en afgrænset gruppe af
bakterier, der fysiologisk ligner hinanden
mere end andre og ved sammenligning af
hele DNA‘et har en lighed på over 70%,
mens 16S delen af ribosomet hyppigt har
en lighed på mindst 97%.

Navngivning og gruppering
Ved sammenligning af DNA blev det i slut-
ningen af 1970’erne muligt at konstruere
et komplet slægtskabstræ for alle levende
organismer. Den største ændring fra tidli-

gere slægtskabstræer var at dyre-, plante-,
svampe-, protozo- og bakterierigerne blev
lagt sammen til tre, og de bliver nu over-
ordnet benævnt domænerne: 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 både 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 være encellede og uden ker-
nemembran, ikke er bakterier. Arker er
faktisk ikke nærmere beslægtet med bak-
terier, end de er med dyr og planter; de er
noget helt for sig selv. Tidligere har man
også ment, at arker kun lever i ekstreme
miljøer som varme kilder og komaver.
Også denne opfattelse er blevet revideret,
idet man kan finde arker i miljøer som ha-
vejord og søvand.

Alle bakterier tilhører samme domæne, Bac-
teria, som adskiller sig fra dyr, planter og
arker. Domænet Bacteria underinddeles
yderligere i division, klasse, orden, familie,
slægt 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?

Tabellen viser eksempel på
gruppering af bakterier efter
deres familieforhold (slægt-
skab).

Kategori Eksempel
Domæne Bacteria

Division Proteobacteria

Klasse Gamma-proteobacteria

Orden Pseudomonales

Familie Pseudomonaceae

Slægt Pseudomonas

Art Pseudomonas fluorescens

Underart Pseudomonas fluorescens
biovar 1

Stamme Pseudomonas fluorescens
biovar 1 DR54
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Hvordan kan man kende en bakterie?

Dyr Svampe

Planter

Euglena

Kinetoplasta

Aquifex

Thermus

Blågrønalger

Cytophaga, Flavobacterium

Fusobacteria

Thermotogales

Spirochaetes
Streptomyces

Pseudomonas,
E.coli, 
Salmonella, 
Campylobacter

Rhizobium, Agrobacterium

Bacillus, Listeria, 
mælkesyrebakterier

Parabasalia

Microsporidia

Euryarchaeota

Korarchaeota

Crenarchaeota

Metamonda

Entamoeba

Bakterier

Arker

Fælles stamform

Eukaryoter

Myxo-
bacteria

Figur 7.
Fylogenetisk træ (forsimplet)
der viser slægtskab mellem
levende organismer, som det
opfattes i dag.
På træet er vist eksempler på
bakterier der bliver omtalt se-
nere.
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Eksempel på hvordan jord-
bakterien Bacillus cereus kan
isoleres og karakteriseres.

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 dræbes 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 være B. cereus. Efter varmebehand-
lingen udstryges 0,1 ml af det fortyndede
jordekstrakt i en petriskål på et specielt agar-
substrat, hvorpå B. cereus kan genkendes.
Petriskålen står ved 30°C i 1-2 døgn. B. cereus
er karakteristisk ved at danne helt flade kolo-
nier med en mat “havregrødsagtig” overfla-
de. Efter yderligere 3 døgn 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”

bakteriekultur overføres til 0,2 ml vand og
anbringes ved 100°C i 10 min. Herved går
der hul på bakterierne, og DNA´et kommer
ud. Ved centrifugering fjernes cellerester og
bakterieceller, der ikke er gået hul på. Van-
det indeholder nu DNA’et fra bakterierne.

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

Eksempel på isolering og karakterisering af Bacillus cereus

Petriskål med jordbakterier og én B. cereus

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

Ved varmebehandling går der hul i bakterierne og
DNA‘et frigøres.

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

Ved elektroforese anbringes en opløsning
af fragmenterne i den ene ende af en agaro-
seplade. Da DNA fragmenterne er elektrisk
ladede, kan man få dem til at bevæge sig
med en elektrisk strøm (elektroforese). De
små DNA fragmenter bevæger sig hurtigst.
Jo større de er, desto langsommere vil de
bevæge sig. Ved en farvemetode er det nu
muligt at synliggøre og fotografere DNA
fragmenterne i agarosepladen (se billeder-
ne nederst på siden). Tilstedeværelse og
størrelse af DNA fragmenterne kan nu an-
vendes til at sammenligne og karakterisere
bakterier.

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

har vist sig, at størrelsen af DNA udsnittet
mellem generne for 16S og 23S rRNA mole-
kylerne, som indgår i ribosomerne, også er
velegnet til at karakterisere bakterier. Alle
hidtil undersøgte B. cereus bakterier har ved
PCR analyse vist sig at have det samme 16S -
23S udsnitsmønster, som ikke er fundet hos
andre bakteriearter. Til sammenligning er
vist 16S-23S udsnitsmønsteret for den nært-
beslægtede Bacillus sphaericus.

Mennesker kan skelnes fra hinanden ved fin-
geraftryksmønsteret, og i de senere år er man
også begyndt at anvende DNA profiler til
dette formål. Tilsvarende kan man også ad-
skille og genkende bakterier på en DNA pro-
fil, et såkaldt DNA fingeraftryk, som er karak-
teristisk for de enkelte bakteriestammer. Ana-
lysemetoden her er også baseret på PCR tek-
nikken, og billedet nedenfor til højre viser,
at de to B. cereus stammer, som havde det
samme 16S-23S udsnitmønster, nu kan ken-
des fra hinanden.

DNA fingeraftryksmønster af to B. cereus.PCR analyse af 16S-23S rDNA udsnitsmønster for to
B. cereus og en B. sphaericus

Hvordan kan man kende en bakterie?
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Forskellen mellem DNA-sekvenserne i arten Escherichia coli og slægten Salmonella er 1-
2%. Da 1% forskel i 16S-sekvensen normalt svarer til, at det er 60 millioner år siden op-
delingen begyndte, skulle opsplitningen mellem disse to således være foregået for ca.
100 millioner år siden. Dette tidspunkt er samtidig med udviklingen af pattedyr, som E.
coli har tilpasset sig ved at kunne nedbryde mælkesukker (laktose), hvilket Salmonella
normalt ikke kan. Man antager, at Salmonella først er adapteret til krybdyr og dernæst
tilpasset livet i tarmen hos pattedyr.

Hvordan kan man kende en bakterie?

Fo
to

: K
VL

/In
st

itu
t 

fo
r 

Ve
te

rin
æ

r 
M

ik
ro

bi
ol

og
i

Figur 8.
Escherichia coli bakteriekolo-
nier på specielt agarsubstrat,
der farver kolonier.

få fælles specielle karakterer, eksempelvis
reaktion mellem et specifikt antistof og
unikke dele af bakteriecellevæggen. Denne
metode kaldes serotypning. Tilsvarende
har det vist sig, at virustyper, der angriber
bakterier, kaldet bakteriofager, er meget
specifikke i deres angreb. Dette gør 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.

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

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

Ved navngivning af bakterier benyttes et
slægtsnavn og et artsnavn. Bakterienavne
er latinske og beskriver ofte en særlig egen-
skab for bakterien, men navnet kan også
henlede til stedet, hvor den blev fundet
eller være givet til ære for en person. For
bakteriearten Pseudomonas fluorescens be-
tyder slægtsnavnet Pseudomonas ”den fal-
ske celle” og artsnavnet fluorescens ”den
fluorescerende”, hvilket hentyder til, at
kolonien bliver selvlysende, når den ud-
sættes for ultraviolet lys (figur 20). For
Cellulomonas flavigena betyder slægtsnav-
net Cellulomonas ”den, der spiser cellulose”
(cellulose indgår i planters cellevægge) og
artsnavnet flavigena den ”gult-produceren-
de” (hentyder til dannelse af gult pigment).
Denne bakterieart kan således omsætte
cellulose og danner gule kolonier.

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

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

I alle økosystemer 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 på, at dette ikke altid er
tilfældet.

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

fund med lav diversitet er der ofte få, men
dominerende arter tilstede, men der kan
også være mange arter tilstede, hvor så kun
få af arterne er meget dominerende.

I menneskeskabte bakteriesamfund, som
f.eks. en mælkesyrekultur, er der lav diver-
sitet (figur 9), mens bakteriediversiteten i
naturlige miljøer er meget højere (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 forsøger man ty-
pisk at nedbringe diversiteten, mens man
i økologisk jordbrug og i naturområder
forsøger at tilgodese højere diversitet, idet
et samfund med høj diversitet traditionelt
betragtes som et meget stabilt samfund.
Det gør man ved at optimere levevilkår for

Figur 9 (venstre).
Youghurt syrnet med mælke-
syrebakterier er et eksempel på
et bakteriesamfund med lav
diversitet.

Figur 10 (højre).
Jorden i en pløjemark indehol-
der et bakteriesamfund med
høj diversitet.Fo
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alle typer af organismer: Vira, bakterier,
svampe, insekter, mikroskopiske dyr, regn-
orme, planter osv.

Bakteriesamfunds stabilitet
Stabiliteten af et samfund afhænger 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 høj 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 sammenhæng 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. være evnen til nedbrydning
af et utal af forskellige organiske stoffer,
dannelse eller iltning af methan, kvælstof-
fiksering eller fotosyntese. Kortlægning 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 så kan vareta-
ges af flere arter (figur 11). For eksempel
kan mange forskellige bakteriearter om-
sætte cellulose (materiale i planters celle-
vægge). Omvendt kan hver art typisk også
varetage flere funktioner.

Diversitet i sig selv er således 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 udfø-
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 på bakteriers
strategier i samspil med
andre organismer
• Produktion af antibiotika
• Antibiotikaresistens
• Produktion af toksiner
• Tolerance overfor toksiner
• Høj væksthastighed
• Forskellige krav til ilt
• Produktion af nedbrydende enzymer
• Udskillelse af stoffer som bindes i

cellemembraner og ødelægger deres
funktioner

• Udskillelse af syre
• Konkurrence om fasthæftningssteder
• Forskellige næringskrav
• Evne til at binde fosfat
• Evne til at danne hvilestadier som

f.eks. sporer
• Evne til at tilbageholde jern

Hvis alle arter, der varetager en bestemt
funktion, dør, vil denne funktion ikke
blive udført. Det kan have store konse-
kvenser og radikalt ændre hele økosyste-
met. Hvis f.eks. alle bakterier, der kan op-
tage kvælstof fra luften og omdanne det
via ammoniak til ammonium, bliver inak-
tive eller dør, vil en række andre organismer,
heriblandt planter, der er afhængige af den
dannede ammonium, blive påvirket. Den
modsatte situation kan også forekomme,
nemlig introduktion af  bakterier, der kan
omdanne luftens kvælstof til ammonium.
Sådanne bakterier kaldes kvælstoffikser-
ende bakterier, f.eks. Rhizobium, som om-
tales nærmere på side 24-26.

På Island er der områder, hvor der ikke na-
turligt forekommer Rhizobium. Rhizobium er
blevet introduceret sammen med ærteplan-
ter nogle af disse steder og har haft stor ef-
fekt. Den øgede kvælstoffiksering og dermed
forøget plantevækst har ført til højere pro-
duktion af plantemateriale og dermed hur-

Bakteriesamfund
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Bakteriesamfund

tigere dannelse af muld i den ellers golde
lavamark. Introduktion af en enkelt orga-
nisme har således haft en dramatisk effekt
på hele økosystemet.

Et eksempel på, at en forstyrrelse kan på-
virke hele bakteriesamfundet er, når vi
spiser et bredspektret antibiotikum. Da for-
styrres den naturlige høje diversitet i tar-
men, idet et bredspektret antibiotikum slår
de fleste bakteriearter ihjel. Udover at bak-
teriernes vigtige funktion i tarmen med at
optage næring og danne vitaminer (se
boks side 38) ikke længere bliver udført,
vil der også være langt færre forskellige
bakterier tilstede:

Figur 11.
Hver cirkel repræsenterer 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
udføres af flere forskellige arter
og dermed danne funktionelle
grupper.

Diversiteten vil være lavere. Indtil tarm-
floraens diversitet igen stiger, vil tarmflo-
raen være ustabil og mere følsom overfor
indtrængende bakterier. Diversiteten og
stabiliteten genoprettes igennem den føde,
vi indtager, idet både mad og drikkevarer
indeholder nødvendige gode bakterier.

Som nævnt tilstræber vi ofte samfund med
høj stabilitet og høj diversitet. For at opnå
denne højere stabilitet og diversitet, og for
at økosystemerne skal fungere, når vi men-
nesker påvirker systemet, er det nødven-
digt med en stor indsigt i samspillet mel-
lem de forskellige bakteriearter og disses
funktioner samt i deres samspil med højere
og lavere organismer.

Samspil mellem bakterier

A's funktioner

B's funktioner

D's funktioner

E's funktioner

C's funktioner

Funktionel gruppe: Denne funktion 
(f.eks. nedbrydning af cellulose)
kan udføres af flere bakterier, her A, B og C
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I dette kapitel vil vi beskrive en række bak-
terier, som fra menneskets synspunkt kan
betegnes som gode, onde eller grusomme.
Det vil blandt andet fremgå, at selv om en
bakterie betragtes som ond, findes der ofte
en nært beslægtet uskadelig bakterie.

Bacillus cereus gruppen

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

Eksempler på gode, onde
og grusomme bakterier

Figur 12.
Bacillus cereus (til venstre) og
B. mycoides (til højre) kan skel-
nes fra hinanden på deres vækst-
form på agarsubstrat. B. cereus
danner kolonier med en grynet
overflade, mens B. mycoides
danner kolonier af lange tynde
tråde.

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 så 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 gengæld vokser den i lange
grenede tråde og kan hurtigt dække agar-
substratet i en petriskål (se billede side 4
og figur 12). Det nyeste medlem af B. cereus
gruppen, B. weihenstephanensis, kan adskil-
les fra B. cereus både på genetiske og fysio-
logiske karakterer. Således har B. weihen-
stephanensis en lidt afvigende gensekvens
for de RNA molekyler som indgår 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 først bli-
ve stimuleret til at spire og dele sig, når der
er næringsrige forhold omkring dem.

Bakterierne spiller en væsentlig rolle ved
biologisk omsætning af kvælstof og kulstof
i miljøet.
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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 først og fremmest kendt
for at forårsage relativt milde tilfælde af
diarré, og andre stammer forårsager opkast-
ning hos mennesker. Når vi bliver infice-
ret sker det næsten altid gennem fødeva-
rer. Typisk varer infektionen 1-2 døgn og
ophører normalt uden behandling. Der er
dog beskrevet enkelte dødsfald hos men-
nesker og dyr.

Normalt vil en kortvarig opvarmning af fø-
devarer dræbe de fleste bakterier og svam-
pe. En sådan 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 tilstrækkeligt til at dræbe B. cereus
sporer. Utilstrækkelig varmebehandling
og manglende eller for langsom afkøling
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 været tilstrækkeligt
hurtigt nedkølede. Herved har B. cereus
mulighed for at vokse og producere toksi-
net, som medfører opkastning. Selv en gen-
opvarmning af risene vil ikke kunne øde-
lægge dette toksin, som er meget varme-
resistent. Mange B. cereus kan vokse ved
temperaturer helt ned til 7°C, hvilket om
sommeren kan være den faktiske køle-
skabstemperatur.

Med det store antal B. cereus som findes
overalt, kan det undre, at vi ikke alle går
rundt med konstant opkastning og diarré.
Det er der flere gode grunde til. Dels vil
vores krop sædvanligvis prøve at dræbe
indtrængende bakterier, og dels skal der
mange bakterier til for, at vi bliver syge
(10.000 – 100.000.000 bakterier per gram
fødevare). Desuden forhindrer god køkken-
hygiejne B. cereus infektioner. Endelig er
det kun en del af B. cereus bakterierne, som
laver så store mængder toksin, at det kan
forårsage sygdom. Dette illustreres også
ved, at man i nogle europæiske lande har
givet en midlertidig tilladelse til at tilsætte
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 forårsage 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 fødevare) 105-108 104-107

Toksin dannes i Mad under opbevaring Tyndtarm

Toksin består af 12 aminosyrer i en ring Proteiner

Figur 13.
Mikroskopibillede af Bacillus
cereus. Sporer ses som lysende
områder inde i de enkelte celler.
Forstørret 2750 gange.

Mange Bacillus cereus stammer
kan forårsage madforgiftnin-
ger. Nogle stammer forårsager
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
gør at antallet af bakterier, som
forårsager sygdom, varierer
med en faktor 1000.
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Ud over at kunne forårsage infektioner i
mavetarmkanalen, kan B. cereus også infi-
cere, hvor den kan få adgang til selve krop-
pen f. eks. via sår eller øjne. I hovedparten
af de beskrevne tilfælde sker sådanne in-
fektioner hos mennesker, som i forvejen er
svækkede.

Brandbyld og miltbrand
Bakterien B. anthracis er årsag til bylder og
blodforgiftninger hos mennesker og især
planteædende dyr. Infektionerne har hyp-
pigt dødelig udgang. Genetisk er B. anthracis
næsten ikke til at skelne fra de andre bak-
terier i B. cereus gruppen. Kendskabet til
B. anthracis er begrænset, da det kun er
tilladt at arbejde med bakterien i meget få
laboratorier på grund af risikoen for infek-
tioner. I modsætning til de fleste B. cereus
har B. anthracis ikke et enzym, som kan ned-
bryde de røde blodlegemer. Bakterierne kan
ikke bevæge sig, og vegetative celler dan-
ner en proteinholdig kappe (figur 14). Sel-
ve kappen er ikke giftig, men har betydning
for infektionsforløbet. Generne, som koder
for proteinkappen og tre giftige produkter,
findes på to plasmider. Disse plasmider er
indtil videre den eneste genetiske måde,
hvorpå man kan skelne B. anthracis fra de
andre bakterier i B. cereus gruppen.

B. anthracis kan inficere via mave-tarmka-
nal, lunger eller gennem sår på huden. Den
hyppigste smittekilde for mennesker er via
kød, uld og skind fra smittede dyr, eller
direkte fra jord eller støv. 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 sjælden og er så vidt vides ikke fun-
det hos dyr i Danmark i mange år.

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 indgår i biolo-
giske våben. Det er yderst simpelt og bil-
ligt at producere store mængder B. anthracis
sporer, hvorfor biologiske våben kan være
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-
kæmpelse af B. anthracis infektioner. Ved
FN´s inspektion i Irak efter Golfkrigen
ledte man blandt andet efter beviser på, at
Irak var i besiddelse af biologiske våben
baseret på B. anthracis.

Insektbekæmpelse
B. thuringiensis kan skelnes fra B. cereus ved,
at B. thuringiensis kulturer, som har dannet
sporer, også har dannet proteinkrystaller.
Spore og krystal kan ses i mikroskop (fi-
gur 16). Evnen til at danne denne krystal
findes på et plasmid. Afhængig af sted og
årstid finder man ved mikroskopering kry-
staller i 0,06 - 31 % af de jordbakterier, som
først var bestemt til at være B. cereus. Kry-
stallen indeholder proteiner, som har vist
sig at være giftige for visse insekters lar-
ver. Dette er grundlaget for, at B. thurin-
giensis i dag anvendes som alternativ til
kemiske midler for at bekæmpe uønskede
insekter.

Figur 14.
Mikroskopibillede af Bacillus
anthracis, med den protein-
holdige kappe som dannes af
vegetative celler.
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Nogle B. thuringiensis underarter anven-
des til bekæmpelse af sommerfuglelarver
i skovbrug og ved grøntsagsdyrkning (for
eksempel kålorm) og andre bruges til be-
kæmpelse af biller (for eksempel colora-
dobiller i kartoffelkulturer). En tredje grup-
pe B. thuringiensis underarter anvendes til
bekæmpelse af myggelarver, fordi myg i
visse områder kan overføre malaria til men-
nesker. (Se desuden boksen om bekæmpel-
se af sørgemyg (side 51) samt Temarapport
fra DMU nr. 14/1997).

Forskerne har i de senere år stillet spørgs-
mål ved slægtskabet 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 være en B. cereus. Nyere genetiske un-
dersøgelser viser også, at B. thuringiensis
ikke kan skelnes fra B. cereus (når der ses
bort fra arvematerialet i plasmidet). Det
har nu også vist sig, at der findes enkelte
tilfælde, hvor B. thuringiensis har været in-
volveret i infektioner af mennesker. Nye un-
dersøgelser tyder på, at en enkelt stamme
kan forårsage dødsfald hos mus. Denne
stamme bruges dog ikke til insektbekæm-
pelse. Ligesom med B. cereus har man også
fundet stor variation i giftigheden mellem
forskellige B. thuringiensis stammer.

Det er derfor vigtigt at undersøge, hvor-
vidt de anvendte B. thuringiensis stammer
har mulighed for at forårsage uønskede
effekter hos dyr og mennesker. Ligeledes
bør nye stammer underkastes grundige
undersøgelser, inden de bliver taget i an-
vendelse.

Myndighedernes risikovurdering af B. thu-
ringiensis før markedsføring skal netop sik-
re, at der ikke anvendes stammer, der kan
påføre mennesker og miljø uacceptable bi-
virkninger.

På trods af, at insektbekæmpelsesmidler
med B. thuringiensis har været anvendt i
mere end 40 år, er der ikke observeret væ-
sentlige utilsigtede effekter på miljø og
sundhed. Det skønnes, at der bruges 13.000
tons pr år på verdensplan, hvilket skøn-
nes at udgøre 1.000.000.000.000.000.000 –
10.000.000.000.000.000.000 (1018-1019) B.
thuringiensis sporer. B. thuringiensis må der-
for betegnes som en god bakteria, fordi
den kan bruges til bekæmpelse af uønske-
de insekter.

Figur 15.
På figuren er vist de tænkte kon-
sekvenser af et missil angreb på
Washington DC, USA med spred-
ning af f.eks. Bacillus anthracis
sporer. Som det ses vil det kunne
medføre massedødsfald.
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Mikroskopibillede af Bacillus
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samspil (symbiose) med planter fra ærte-
blomstfamilien lave ammonium ud fra
luftens kvælstof (kvælstoffiksering) (figur
17 og 18).

Selve kvælstoffikseringen foregår i såkald-
te rodknolde, som er udvækster på plante-
rødderne med Rhizobium bakterier indeni.
Rodknoldene dannes som følge af et kom-
pliceret samspil mellem bakterier og plan-
terod (se side 25). For at fremme en natur-
lig kvælstoftilførsel til jorden spreder land-
manden ofte Rhizobium bakterier samtidig
med, at der sås frø fra ærteblomstfamilien.

Inde i rodknoldene laver bakterierne et en-
zym, nitrogenase, som under stort energi-
forbrug omdanner atmosfærens kvælstof
til ammoniak, som derefter omdannes til
ammonium ioner og indbygges i amino-
syrer (se side 26). Brændstoffet til det store
energiforbrug er kulhydrater fra plantens
fotosyntese. Det store energiforbrug kræ-
ver tilførsel af store mængder ilt. Imidler-
tid bliver nitrogenase enzymet ødelagt af
ilt. Dette problem løses ved, at der i rod-
knoldens planteceller bliver dannet leghæ-
moglobin. Leghæmoglobin ligner vores

Figur 17 (til venstre).
Rodknolde med Rhizobium
bakterier på roden af hvid-
kløver. Planten leverer ved
hjælp af fotosyntesen energi
til bakterierne, som så til
gengæld leverer organisk
bundet kvælstof (aminosyrer)
til planten.

Figur 18 (til højre).
På denne mark sørger Rhizo-
bium bakterier og hvidkløver
for at forsyne planten med
kvælstofholdig gødning.
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Rhizobiaceae

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

Naturlig kvælstofgødning
På trods af, at frit kvælstof (nitrogen med
den kemiske betegnelse N2) udgør ca. 80%
af atmosfæren, er kvælstofforbindelser en
begrænsende vækstfaktor for planter og
dyr. Det er blandt andet derfor landman-
den spreder gylle og anden gødning på
marken. Kvælstof er en vigtig bestanddel af
aminosyrer, som udgør byggestenene til
proteiner. Rhizobium bakterier kan i tæt
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Dannelse af en rodknold
Rhizobium bakterier, som befinder sig i nærheden af et rodhår fra en bælgplante (ær-
teblomst), stimuleres af stoffer fra plantens rod. Denne stimulering medfører, at der
dannes stoffer i bakterierne, som får plantecellerne til at starte på at lave en rodknold.

Det er ikke tilfældige Rhizobium bakterier, som laver rodknolde på en given bælgplan-
te. Derimod findes der et højt udviklet bakterie-plante genkendelsessystem, som med-
fører, at én Rhizobium art kun kan indgå symbiose med én eller nogle få bælgplanter.

Bakterierne binder sig til rodhåret, som grener sig og folder sig omkring Rhizobium
bakterierne, som herefter trænger ind i rodhåret. Her påbegyndes dannelsen af den
såkaldte infektionstråd, der fungerer som et rør, der fører bakterierne ind i plante-
roden. Samtidig sker der deling af plantecellerne inde i selve roden. Infektionstråden
fører bakterierne ind i de delende rodceller. Her deler bakterierne sig og danner de
såkaldte bakteroider, som har irregulær form og hvori kvælstoffikseringen foregår.
De delende rodceller med Rhizobium bakteroider danner en udvækst på roden, en
såkaldt rodknold.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier
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hæmoglobin, det molekyle i vores blodcel-
ler som binder og transporterer ilt til steder
med energiforbrug. Leghæmoglobinet sør-
ger for, at koncentrationen af fri ilt i rod-
knolden er meget lav. Samtidig er der ad-
gang til store mængder bundet ilt, som fri-
gives og bruges til at skaffe tilstrækkelig
energi til kvælstoffikseringen. Hvis en rod-
knold skæres over, vil leghæmoglobinets
røde farve tydeligt kunne ses.

Ud over Rhizobium findes der kun få andre
bakterier, som fritlevende eller i symbiose
med planter foretager kvælstoffiksering.
Det skønnes, at Jordens forbrug af fikseret
kvælstof ligger på ca. 255 millioner tons pr.
år. Heraf bliver 175 millioner tons fremstil-
let af bakterier, mens resten primært frem-
stilles ved industriel produktion (kunst-
gødning).

Husly - mad - sex
I modsætning til Rhizobium må Agrobacteri-
um betragtes som en skadelig bakterie, som
kan forårsage kræft hos tokimbladede plan-
ter. Sådanne kræftsvulster kendes blandt
andet fra frugttræer. Tidligere, da ukrudt
blev fjernet med hakkejern, så man ofte kræft-
svulster på roer, som var blevet skadet med

hakkejernet (figur 19). For at Agrobacterium
kan forårsage plantekræft, skal planten
nemlig først være såret. For visse afgrøder,
der beskæres, som f. eks. vindruer, er Agro-
bacterium-infektioner et stort problem. Plan-
tekræft er normalt ikke dødeligt for plan-
ter, men vækst og udbytte kan blive redu-
ceret.

En plantekræftsvulst opstår, når Agrobac-
terium har overført nogle gener til plante-
celler (se boks på side 27). Disse gener ko-
der for to typer af produkter, som laves
konstant: Plantevækststoffer, som får 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).

Når planter såres, danner de en lang ræk-
ke bakterie- og svampedræbende stoffer
og enzymer (sårstoffer). Disse burde egent-
lig også dræbe en Agrobacterium, men i ste-
det tiltrækkes Agrobacterium af disse stof-
fer. Nogle af plantestofferne stimulerer lige-
frem overførsel af DNA‘et fra Agrobacterium
til plantecellerne i såret. Endelig har det vist

Den kemiske reaktion ved kvælstoffiksering
Der kendes mere end 20 gener som har betydning for kvælstoffiksering. Selve nitro-
genasen er opbygget af to forskellige enzymer, som arbejder sammen. Da luftarten
kvælstof (N2) er en meget stabil forbindelse, reagerer den vanskeligt med andre ke-
miske forbindelser. Derfor kræves der store mængder energi (ATP) for at omdanne N2

til NH3 (ammoniak). Ved processen tabes der desuden energi i form af frit brint (H2),
som afgives til atmosfæren. Den kemiske proces kan beskrives ved:

        N2 + 18 ATP + 8 e- + 8 H+ ➙ 2 NH3 + 18 ADP + 18 Pi + H2

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.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier
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Infektions-
forløbet for
Agrobacterium
Sårstoffer fra de så-
rede planteceller sti-
mulerer dannelsen af
en række virulens-
produkter, som sørger
for kopiering af et
område (T-DNA regio-
nen) af det store plas-
mid, og at DNA kopien
bliver overført til en
plantecelle. Her bliver
DNA-kopien indsat i
et af plantecellens kro-
mosomer.

Figur 19.
Kræftsvulst på sukkerroe
plante.

Som et eksempel på, at der ikke er langt
imellem at være en ond og en god bak-
terie, skal nævnes, at Agrobacterium
stammer også anvendes til bekæmpelse
af Agrobacterium infektioner (se boks
side 49).
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sig, at opiner er i stand til at stimulere ud-
vekslingen af gener mellem agrobakterier.

Agrobakterium må således betragtes som
en snyltende organisme, mens Rhizobium
indgår i et samarbejde med planterne.

Den snyltende livsform hos Agrobakterium
anvendes idag til gensplejsning af to-kim-
bladede planter. De gener, som overføres til
en plantecelle, befinder sig altid mellem to
relativt korte DNA områder kaldet grænse-
sekvenserne. Uanset hvilket DNA, der fin-
des mellem grænsesekvenserne, vil det bli-
ve overført og indsat i plantecellens kromo-
som. Der anvendes i dag Agrobacterium
stammer, hvor generne mellem grænsese-
kvenserne for plantevækststoffer 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 på kon-
struktiv anvendelse af en “dårlig“ egen-
skab hos bakterier“.
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Pseudomonas

Pseudomonas bakterier er en bakterie-
slægt bestående af mange arter med
vidt forskellige fysiologiske egenskaber.
De er alle Gram-negative, stavformede
og bevægelige ved hjælp af en eller flere
flageller. Pseudomonas er almindelige og
vigtige i mange vidt forskellige miljøer:
Jord, planters rodzone samt i ferske og
marine områder. Via deres mange for-
skellige fysiologiske egenskaber udfører
de forskellige funktioner i miljøet, og
Pseudomonas bakterier kan have både
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 slægten Pseudomonas er ty-
pisk nøjsomme bakterier, som kan leve
under meget næringsfattige forhold. De
kan nedbryde mange forskellige stoffer,
både simple og meget komplekse organi-
ske forbindelser. På vore breddegrader kan
Pseudomonas leve ved omgivelsernes tem-
peratur, idet de trives fint ved 10-20°C. De
er således 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
omsætningen af organisk stof i den dan-
ske natur.

Mange Pseudomonas er i stand til at leve
under delvist iltfrie forhold ved at denitri-
ficere, altså 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 får bakteri-
erne dog mindre energi ud af det. Alligevel
opnår de en konkurrencefordel omkring
rødder og i jord, hvor iltmængden er be-
grænset. De er da også meget almindelige
på planteoverflader, specielt i planters
rodzone, hvor de både kan forebygge, be-
kæmpe og forårsage sygdomme. Eksem-
pler på gode Pseudomonas er de, som for-
hindrer eller bekæmper svampesygdom-
me i rodzonen hos planter. Disse Pseudo-
monas må betragtes som gode bakterier,
og de anvender mange forskellige strate-
gier i konkurrencen med andre organis-
mer. Dette er nærmere beskrevet på sider-
ne 46-53.

Indenfor samme art af Pseudomonas kan
der både optræde stammer som bekæm-
per og som forårsager plantesygdomme.
Det er ofte kun ganske få gener, der ad-
skiller de gode fra de onde bakterier. Dette
gælder arterne P. fluorescens og P. putida,
mens arten P. solanacearum primært består
af sygdomsfremkaldende stammer.

Fluorescerende Pseudomonas
Nogle Pseudomonas danner et fluoresceren-
de stof når jern er en begrænsende 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 tilgængeligt jern i jorden. Derved op-

Figur 20.
Mange Pseudomonas danner et
fluorescerende stof, som kan
binde jern. Derved får
fluorescerende Pseudomonas
en konkurrencefordel.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier

Fo
to

: D
M

U
/A

nn
e 

W
in

di
ng



29

står der jernmangel for andre mikroorga-
nismer i jorden, og deres vækst hæmmes.
Pseudomonas bakterier producerer også en
række andre stoffer, blandt andet forskel-
lige antibiotika, som kan hæmme andre
bakterier, svampe og planter. Visse stoffer
kan endda fremkalde plantesygdomme.
Andre stoffer kan fremme plantevækst.
På grund af disse egenskaber er forskere
meget interesseret i denne gruppe af bak-
terier, når de søger efter bakterier, der kan
anvendes til at fremme plantevækst.

Nedbrydning af miljøfremmede stoffer
Flere Pseudomonas arter er i stand til at
nedbryde miljøfremmede stoffer som
f.eks. olie- og tjærestoffer 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 medført stor interesse for at anvende
Pseudomonas til biologisk rensning af for-
urenet jord (figur 21).

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

Pseudomonas og cystisk fibrose
En “ond” Pseudomonas er P. aeruginosa,
som især er udbredt i jord og som forår-
sager sygdom hos især svækkede perso-
ner. P. aeruginosa skelnes fra de øvrige
Pseudomonas ved at danne farvestoffet
pyocyanin og ved at kunne vokse ved
temperaturer helt op til 41°C.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier
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Figur 21.
I forbindelse med forurenings-
bekæmpelse med mikroorga-
nismer er det vigtigt at sørge
for gode vækstbetingelser for
bakterierne. Her beluftes for-
urenet jord før tilsætning af
næringssalte og bakterier.

P. aeruginosa er årsag til infektioner i brand-
sår og urinveje, for eksempel i forbindelse
med kateteroplægning, og den kan forår-
sage lungebetændelse hos folk med den
arvelige sygdom cystisk fibrose. Cystisk
fibrose skyldes en fejl på det 7. kromosom,
som forekommer hos 1 ud af 4.200 nyfødte
i Danmark og er ofte en sygdom med dø-
delig udgang. Kromosomfejlen medfører,
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 år-
sag til problemer hos patienter med cystisk
fibrose. Den forøgede slimmængde i lun-
gerne er ideel som vækstmedium for P.
aeruginosa, som ofte koloniserer lungerne
hos børn med cystisk fibrose. Dette med-
fører gentagne lungebetændelser, som be-
kæmpes med antibiotika, men lungebetæn-
delserne vil på sigt beskadige lungerne.
På grund af den meget store medicinske
betydning er P. aeruginosa en af de mest stu-
derede Pseudomonas bakterier.
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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 muskelvæv
og hud, samt aromatiske stoffer. De er der-
for gode bakterier med stor betydning for
nedbrydning af dødt organisk materiale,
som ellers kan være vanskeligt at nedbryde.
Det drejer sig for eksempel om døde blade,
rødder og træ i skovbunden og om nedmul-
det halm i markjorde. Ved nedbrydning af
døde rødder er Pseudomonas typisk domine-
rende i begyndelsen af nedbrydningen,
fordi der på det tidspunkt frigives mange
letnedbrydelige organiske stoffer. Senere i
nedbrydningsforløbet dominerer Strepto-
myces og svampe, som kan omsætte de mere
svært nedbrydelige organiske stoffer. Såle-
des er Pseudomonas og Streptomyces to me-
get nyttige bakterieslægter ved nedbryd-
ning af dødt organisk stof i naturen.

Figur 22 (til højre).
Skurv hos kartofler skyldes an-
greb af Streptomyces scabies.
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Streptomyces

Streptomyces er en slægt af bakterier.
De har alle en forgrenet vækstform,
idet de danner mycelier, der består af
lange kæder af celler. I begyndelsen af
væksten på agarplader ligger myceliet
på pladen, mens myceliet senere vokser
opad og væk fra pladens overflade.
Vækstformen ligner svampes, men stør-
relsen af de enkelte celler og dermed
af de enkelte cellekæder i myceliet er
langt mindre. Streptomyces kan netop
kendes fra andre bakterier på deres
svampelignende vækst på agarplader
samt en speciel opbygning af cellevæg-
gen.

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

Dannelse af
cellevæg 
i myceliet
medfører 
dannelse
af sporer

Vækst af 
mycelium

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

Streptomyces forekommer i stort antal i gød-
ning og kompost og er vigtige for kompo-
stering. I begyndelsen af nedbrydningsfor-
løbet, hvor temperaturen ikke er meget høj-
ere end omgivelsernes, forekommer man-
ge forskellige Streptomyces. Senere når der
bliver varmere i kompostbunken, giver den
højere temperatur mulighed for vækst af
varmeelskende Streptomyces, især når der
er forholdsvist tørt. På grund af deres gode
evne til at producere antibiotika (se boks
på denne side) kan Streptomyces også an-
vendes til bekæmpelse af plantesygdomme

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

Figur 23.
Produktionen af antibiotika hos
Streptomyces griseoviridis K61
kan testes ved at dyrke den på
et agarsubstrat sammen med
de organismer, den kan hæmme,
her en Pythium svamp og en
Pseudomonas bakterie.
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Pseudomonas
hæmmet af S. griseoviridis K61

Streptomyces
griseoviridis K61,
der hæmmer
svampe og bakterier

Pythinum svamp
hæmmet af
S. griseoviridis K61

Antibiotika
Ordet antibiotikum stammer fra græsk og betyder “mod livet”.

Det første 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 bekæmpelse af infektionssygdomme har  forøget menneskers muligheder for overlevelse markant. Hvor
man før døde af infektionssygdomme, bliver vi nu behandlet med antibiotika og er som regel hurtigt raske igen. For
eksempel var det først med fremkomsten af antibiotikumet streptomycin, at man fik et middel til helbredelse af tu-
berkulose. Tuberkulose skyldes infektion med bakterien Mycobacterium tuberculosis. I 1800-tallet var tuberkulose
årsag til 20% af alle dødsfald i Europa. I 1998 blev der registreret ca. 540 tilfælde i Danmark, men på verdensplan
skønnes 30-50 millioner mennesker at lide af sygdommen. Ved rettidig behandling bliver man fuldstændig helbredt.

Streptomyces bakteriers evne til at danne antibiotika gør, at slægten må siges at indeholde mange gode bakterier.
Netop på grund af produktionen af antibiotika er og har der været store kommercielle interesser knyttet til denne
gruppe af bakterier i jagten på nye antibiotika.

Streptomyces har nogle gener, som gør dem modstandsdygtige overfor de antibiotika, som de selv producerer. Der-
for påvirkes de ikke selv af de specifikke antibiotika, som de producerer. Streptomyces kan dog sagtens være føl-
somme overfor andre typer af antibiotika.
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Ikke alle Streptomyces kan betegnes gode
bakterier. Der findes også onde Streptomy-
ces, som kan ødelægge høstede afgrøder
ved at vokse på dem. De kan f.eks. omsæt-
te bomuld og andre plantefibre og uld. Des-
uden kan de nedbryde kulstofforbindelser
i flybrændstof, gummi og plastik. Det er en
god egenskab ved forurening af miljøet, men
en dårlig egenskab når disse produkter er en
ønsket del af vores hverdag.

Sporer fra Streptomyces kan give luftsvejsal-
lergi. Landmænd er specielt udsatte for at
udvikle allergi, når de håndterer hø og halm
i lukkede lokaler. Faktisk har denne allergi
tilnavnet “Farmer’s Lung” på grund af de
mange landmænd, 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 også spredes med læggekartofler-
ne. De kommer ind i kartofler og roer igen-
nem særlige områder, hvor ilt og nærings-
stoffer transporteres. Høstudbyttet bliver
ikke lavere ved skurvangreb, men kvaliteten
forringes væsentligt (figur 22).

Cytophaga-lignende bakterier

Cytophaga-lignende bakterier (CLB) er
Gram-negative, aerobe og stavformede
bakterier, der vokser bedst ved tempera-
turer på 15-25°C. CLB har nogle unikke
karakterer som med øvelse gør dem lette
at kende blandt de mange jordbakterier.
Kolonifarven er lysegul, orange eller rød.
Nogle lysegule kolonier kan have et me-
tallisk skær. Ved at tilsætte en dråbe af
en basisk opløsning (for eksempel 10%
kaliumhydroxid) til en koloni vil den øje-
blikkelig skifte fra gul til mørk rød. CLB
har ingen flageller, men kan alligevel be-
væge sig ved at cellen drejer sig rundt
som en skrue. Dette kaldes glidning.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier

Cytophaga-lignende bakterier (CLB) er en
gruppe af flere forskellige slægter, som
tilhører ordenen Cytophagales. Tidligere har
det været opfattet som en meget blandet
gruppe, og det er først inden for de seneste
år, at mikrobiologer har fået et overblik over
slægtskabsforholdet. Populært sagt er der
ved at blive ryddet op, men der mangler
stadigvæk nogen oprydning, og derfor bli-
ver denne blandede gruppe af bakterier
kaldt for en gruppe.

CLB findes vidt udbredt i naturen både
i hav- og ferskvand og i jorden. De kan
for eksempel findes i det øverste pløje-
lag på marken og i skoven, specielt
hvor der er døde planterester. CLB kan
også findes i rensningsanlæg. Mange
CLB er specialiserede i nedbrydning af
de svært omsættelige stoffer, som døde
planterester indeholder. Dette drejer
sig specielt om cellulose og hemicellu-
lose, som kan udgøre op til 70% af
planteresterne. I planters rodzone kan
man også finde CLB. Her vil de typisk
leve af de cellerester, som bliver udskilt
fra roden.

Som beskrevet side 30-31 findes der også
Streptomyces bakterier, der er specialiserede i
nedbrydningen af svært omsættelige 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 bevægelse, 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 omsætningen af plante-
rester er vanskeligt at afgøre, for der er
sandsynligvis tale om et samspil mellem
de to bakteriegrupper og andre organismer
- eksempelvis svampe.
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Visse arter inden for CLB-gruppen er uøn-
skede set fra menneskets synspunkt. Dette
gælder specielt Flavobacterium psychrophilum
(tidligere Cytophaga psychrophila). F. psychro-
philum er sygdomsfremkaldende hos regn-
bueørred og specielt dens yngel i danske
dambrug. Er et dambrug først blevet an-
grebet, kan mellem 50 og 90% af ynglen dø
inden for få uger. Sygdommen bliver kaldt
for yngel dødelighed syndromet (YDS) (se
figur 24).

De fisk, der lider af YDS, er typisk mørke
i huden, sløve og hænger i vandoverfladen.
Man kan isolere F. psychrophilum fra blo-
det, milten og nyren. F. psychrophilum kan

Figur 24.
Regnbueørreder med sår på
siden og ved øjnene (se pile).
Årsag: Flavobacterium
psychrophilum.

Yngeldødeligheds syndrom (YDS) hos ørredyngel i dambrug
I Danmark er Flavobacterium psychrophilum blevet nærmere undersøgt ved laboratorie-
forsøg. Her har det vist sig, at det blandt andet er den enkelte stammes fysiologi, der er
afgørende 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 afgøre om det enkelte isolat er sygdomsfremkaldende.
Elastin findes i fiskens hud, og når en bakterie kan nedbryde det, er bakterien muligvis
bedre til at invadere ørreden og derved fremkalde sygdom.

også forårsage sygdom hos større ørred-
fisk, som får store sår på siden, så den un-
derliggende muskulatur bliver synlig. Syg-
dommen bliver specielt observeret i vinter
og forårsmånederne, hvor vandtempera-
turen er nede på 5-15°C. Dette skyldes, at
bakterien netop vokser bedst i dette tempe-
raturområde, deraf dens navn ”psychro-
philum”, der betyder ”den kuldeelskende”.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier
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Enterobacteriaceae

Familien Enterobacteriaceae omfatter blandt
andet arten Escherichia coli og slægten 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 næringskrav.
De kan adskilles på basis af forskelle i DNA
og fysiologiske karakterer.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier
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Salmonella

Slægten Salmonella er fakultative ana-
erobe, Gram-negative, oxidase-negative
stavformede bakterier, som tilhører fa-
milien Enterobacteriaceae. Salmonella
vokser optimalt ved 37°C, men kan nemt
tilpasse sig mere ekstreme forhold. Såle-
des kan Salmonella vokse ved køleskabs-
temperatur på 5°C og opefter. Salmonella
påvises ved vækst på et specielt substrat
(figur 25). Denne påvisning efterfølges
af en serotypning, hvor man undersøger
bakteriestammens evne til at reagere med
forskellige Salmonella specifikke antistof-
fer. Herudover har man også mulighed
for at karakterisere Salmonella på evnen
til at indeholde bakteriofager, den så-
kaldte fagtypning.

Figur 25 (øverst).
Salmonella bakteriekolonier på
et agarsubstrat, der farver kolo-
nierne røde.

Figur 26 (nederst).
Æg kan være kilde til Salmonella
smitte. Fo
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Der findes ca. 2.000 forskellige Salmonella
underarter, der alle kan give sygdom. Men-
nesker smittes overvejende ved at spise fø-
devarer, der indeholder Salmonella. I Dan-
mark skyldes hovedparten af infektioner-
ne S. typhimurium og S. enteriditis, hvor S.
enteriditis især fås ved indtagelse af rå eller
utilstrækkeligt varmebehandlede æg (figur
26).

Salmonella findes i tarmkanalen hos dyr.
Herfra udskilles den med gødningen og
spredes til andre dyr, jord, vand og afgrø-
der. Salmonella findes således udbredt i
naturen. Dyr kan være smittet med Salmo-
nella fra omgivelserne, fra andre dyr eller
ved at spise foder, der indeholder Salmo-
nella. Dyr kan være inficerede med Salmo-
nella (figur 27) uden at være syge, de så-
kaldte raske smittebærere. Selv ganske få
smittebærere blandt eksempelvis fjerkræ
og svin kan bevirke, at mange dyr kan få
overført Salmonella under slagtningen.
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Salmonella hæfter sig til celler i tarmover-
fladen, de såkaldte tarmepithelceller, i kon-
kurrence med den tilstedeværende tarm-
flora. Efter tilhæftningen er de i stand til
at trænge ind i epithelcellen. Udover at ko-
lonisere tarmen danner bakterierne en-
terotoksiner.

Disse giftstoffer resulterer i en øget væske-
afgivelse til tarmen og øget slimafsondring.
Resultatet er tarmbetændelse, karakterise-
ret ved diarré, feber, hovedpine og eventu-
elt kvalme og opkastninger. Sygdommen
kan vare fra få dage op til flere uger og kan
udvikles yderligere, ved at Salmonella spre-
des i kroppen med blodforgiftning til følge.

I alvorlige tilfælde kan det medføre døds-
fald. Der kan også i få tilfælde forekomme
ledkomplikationer i mange måneder efter
udbruddet.

Hvor mange Salmonella bakterier, der skal
til for at forårsage sygdom, afhænger af

Salmonella typhimurium DT104
S. typhimurium DT104 er en “grusom” bakterie, som er absolut uønsket 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 forårsaget af netop denne modstandsdygtige Salmonella kan
derfor være vanskelig at behandle. Dertil kommer, at den spredes hurtigt og effektivt
mellem dyr og mennesker. I Danmark så man det første mindre udbrud blandt menne-
sker i 1996. Inden for landbruget blev der kort efter konstateret et udbrud af S. typhi-
murium DT104 i en svinebesætning. Siden da er et stort og effektivt overvågnings- og
udredningsarbejde igangsat i et samarbejde mellem branchen og de danske myndighe-
der med det formål at bekæmpe S. typhimurium DT104. Denne plan ser indtil videre ud
til at lykkes og nye besætninger, der konstateres positive, aflives stadig.

Ved anvendelse af moderne molekylærbiologiske metoder har man vist, at de fundne
danske stammer af S. typhimurium DT104 er nært beslægtede. Samtidig er stammerne
fra Danmark også beslægtede 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, primært gennem handel med dyr.

Fo
to

: D
JF

/E
. K

el
le

r 
N

ie
ls

en

Figur 27.
Blot enkelte dyr i en besæt-
ning kan være kilde til Sal-
monella smitte.

fødevaren og det pågældende menneskes
almentilstand. Er fødevaren fedtholdig,
skal der kun ganske få Salmonella til at for-
årsage sygdom, idet fedtet beskytter bakte-
rierne mod mavesyrens nedbrydende virk-
ning.
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Burgerbakterien
E. coli O157 kaldes også 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 oksekød, som indeholdt E. coli O157.

Selv ganske få E. coli O157 i en burger er nok til at fremkalde sygdom. E. coli O157 fin-
des også i andre fødevarer. I Sverige har E. coli O157 i upasteuriseret mælk forårsaget
sygdom. I modsætning til andre enterobakterier er E. coli O157 særlig modstandsdygtig
overfor syre. Det medfører blandt andet, at den kan findes i fødevarer, hvor man nor-
malt ikke ville forvente at finde enterobakterier. Det hidtil største 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 O157. I Danmark har man kun påvist ganske få tilfælde af syg-
dom, selvom undersøgelser har vist, at den findes i vore fødevarer.

E. coli O157 forårsager sygdom få dage efter smitte. Symptomerne er typisk diarré, som
kan være blodig, mavekramper samt opkastninger. Sygdommen går for det meste over
i løbet af 5-10 dage. Imidlertid kan sygdomsbilledet variere, og i visse tilfælde kan in-
fektionen udvikle sig til en alvorlig og livstruende sygdom. Dette ses især hos ældre
mennesker og mindre børn. Sygdommen kan medføre skade på nyrer eller centralner-
vesystemet og i meget uheldige tilfælde føre til døden. Dødeligheden ved infektion
med E. coli O157 er langt højere end med Salmonella og Campylobacter.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier

Escherichia coli

Escherichia coli er en Gram-negativ, fa-
kultativt anaerob, oxidase-negativ stav-
formet bakterie, der kan nedbryde lak-
tose (mælkesukker) og ligesom Salmo-
nella tilhører 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-
miljøet og er helt uskadelige. E. coli bruger
ilt i tarmen og er dermed med til at sikre
iltfattige forhold for andre tarmbakterier,
der ikke tåler ilt. E. coli kan desuden pro-
ducere K-vitamin (se boks side 38).

Enkelte E. coli kan give sygdom i form af
urinsvejsinfektioner eller tarmbetændelse.
Særlig opmærksom er man på forekom-
sten i vore fødevarer af visse E. coli, som

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

Langs vore kyster undersøges vandkvali-
teten hvert år for tilstedeværelsen af koli-
bakterier. Dette sker i henhold til EU di-
rektiv 76/160, som angiver retningslinier
for prøveudtagning og mikrobiologisk
analyse. Hvert forår udgiver Miljøstyrelsen
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).
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“Gensplejsningsbakterien”
E. coli er en af verdens bedst kendte bakterier. Dens kromosom er kortlagt og kendska-
bet hertil har haft stor betydning for vores forståelse af geners regulering, og hvorle-
des genetisk kodede egenskaber kommer til udtryk. En særlig stamme, K12, har i
mange år været et nyttigt værktøj for analyse af gener og udvikling af gensplejsnings-
teknikken. E. coli K12 er svækket og overlever vanskeligt udenfor laboratoriernes be-
skyttende miljø. Efterhånden bruges betegnelsen K12 om en række svækkede stammer.
Eksempelvis kan en K12 stamme have særlige næringskrav. En enkelt K12 stamme er
kendt for at være følsom overfor galdesalte. Sidstnævnte egenskab gør, at den pågæl-
dende stamme vanskeligt overlever i tarmen.

Forureningsindikator
Netop fordi E. coli er hjemmehørende i tarmen hos pattedyr er den en ideel indikator
for forureninger, der stammer fra afføring. E. coli bakterier i sig selv behøver ikke at
medføre sygdom, men når de er der, kan der være andre sygdomsfremkaldende tarm-
bakterier i vandet. I salt badevand undersøges der for tilstedeværelsen af E. coli, og der
må helst ikke være mere end 1.000 bakterier per 100 ml vand (figur 28). I ferskvand un-
dersøges der for gruppen af koliforme bakterier, dvs. E. coli samt bakterier, der ligner
E. coli. Eksempler herpå er Citrobacter og Klebsiella.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier

Figur 28.
Badevandet ved vore kyster
undersøges for indhold af koli-
bakterier som en indikator for
fækal forurening.
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Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier

Campylobacter

Campylobacter er en slægt under familien Campylobacteriaceae med 15 arter. Især to
arter, C. jejuni og C. coli, kan fremkalde sygdom hos mennesker. De øvrige 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 udsættes for ilt gennem længere tid. Campylobacter
bakterier er bevægelige, idet de har flageller i den ene eller i begge ender. C. jejuni
vokser ikke ved temperaturer under 30°C og er følsom overfor høje iltkoncentrationer,
udtørring og lave pH-værdier. De har således formodentlig svært ved at overleve uden
for tarmen hos dyr og fugle gennem længere tid.

Campylobacter findes udbredt i miljøet, men
antages primært at være hjemmehørende
i tarmen. De er almindelige i tarmen hos
mange dyr og fugle, hvor der ofte er lave
iltkoncentrationer og temperaturer på 37-
42°C. Campylobacter findes ofte i afføring fra
fjerkræ, svin og kvæg. Under slagtning
kan Campylobacter bakterien spredes fra tar-

K-vitamin
Tarmbakterier og heriblandt E. coli danner K-vitamin i vores tarm. K-vitamin er vigtig
for blodets evne til at størkne. Når blodet størkner skyldes det dannelsen af lange fibre
af stoffet fibrin. Fibrin dannes ud fra fibrinogen ved hjælp af enzymet thrombin. Selve
dannelsen af enzymet thrombin er afhængig af tilstedeværelse af K-vitamin.

Hvis blodet størkner langsomt eller slet ikke, vil selv en mindre rift eller et lille sår med-
føre betydeligt blodtab. Dette forhold anvendes i visse rotte- og musegifte, som hæm-
mer virkningen af K-vitamin, med det resultat, at dyrene reelt dør 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 sjælden hos mennesker, men det kan være et problem,
hvis tarmfloraen ikke er ordentligt etableret. Sundhedstyrelsen anbefaler, at spædbørn
får K-vitamin ugentligt, indtil de er tre måneder gamle. På det tidspunkt antages E. coli
bakterier at have etableret sig i tarmen.

Der findes tre typer K-vitamin, K1, K2 og K3. K1 findes i grønne plantedele, K2 dannes af
E. coli bakterier og K3 fremstilles syntetisk. K2 er det aktive vitamin, og K1 og K3 omdan-
nes i leveren til det aktive vitamin. Dyrelever er derfor en vigtig kilde til naturlige K-
vitaminer.

men til andre steder på slagtekroppen. Cam-
pylobacter findes også i afføring fra kæledyr.

Hidtil har Campylobacter været den bakte-
rie næst efter Salmonella, der oftest giver
anledning til mave-tarminfektioner efter
indtagelse af fødevarer. Men i 1999 ser det
ud til, at Campylobacter ”overhaler“ Salmo-
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Figur 29.
Drikkevand fra vandværker
kan være forurenet med
Campylobacter.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier

Drikkevandsforurening
I 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.

Vandværket i Klarup forsyner knap 4.000 mennesker fordelt på 1436 husstande. Der er
to adskilte pumpestationer, hvoraf den ene blev forurenet med kloakvand fra et utæt
kloakrør. Gennem flere uger fik beboere i den ene del af byen forurenet drikkevand. Des-
værre nåede man ikke at opdage epidemien, før den anden del af byen blev forsynet
med det forurenede drikkevand, dog kun i et enkelt døgn. Alligevel blev mange syge,
om end i mindre grad.

I opklaringsarbejdet har man sammenlignet fund af C. jejuni fra patienter med fund af
C. jejuni fra det forurenede drikkevand. I alt blev 29 prøver fra patienter og to drikke-
vandsprøver undersøgt for den genetiske sammensætning af de fundne C. jejuni og ved
serotypebestemmelse. Alle 29 prøver indeholdt C. jejuni, som var identiske med C.
jejuni fra det forurenede drikkevand.
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levende, men ikke kan bringes til at vokse
på kunstige agarsubstrater. Udsættes den
for gunstige ydre omstændigheder, 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 tilstrække-
ligt om Campylobacter og de forskellige fysio-
logiske stadiers betydning for sygdom hos
mennesker.

Sygdommens forløb kan variere fra men-
neske til menneske. Nogle kan blive over-
ordentlig syge med blodig diarré, mens an-
dre knapt har symptomer på 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 tilfælde af C. jejuni positive
patienter. Disse 8 havde alle været på besøg
i Klarup. Fra telefoninterview ved man imid-
lertid, at en del Klarup borgere var syge uden
at kontakte læge. Som ved andre epidemier
ser man blot toppen af isbjerget.

Listeria

Slægten Listeria består 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 slægt er det især L.
monocytogenes, der er interessant på
grund af dens sygdomsfremkaldende
egenskaber. L. ivanovii kan også forår-
sage sygdom, men er kun observeret
hos dyr.

L. monocytogenes forårsager sygdommen
listeriose hos dyr og mennesker. Sygdom-
men kan medføre blodforgiftning og/el-
ler meningitis fra få dage op til en måned
efter, at man er blevet smittet. Gravide
kvinder udgør en særlig risikogruppe, idet
L. monocytogenes kan fremkalde abort eller

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier

Figur 30.
Kyllingekød kan være kilde til
smitte med Campylobacter. Fo
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nella og således vil være den bakterie, som
forårsager flest mave-tarm infektioner. Syg-
dommen kaldes for campylobacteriose.
Fødevarer, som ikke er blevet tilstrækkelig
varmebehandlede, eller som er blevet for-
urenet med Campylobacter ved tilberedning,
kan være årsag til campylobacteriose (fi-
gur 30).

Der findes to arter af Campylobacter, der kan
medføre sygdom. C. jejuni findes hos man-
ge dyr og især kyllinger er smittekilde. C.
jejuni tegner sig for op til 96% af sygdoms-
tilfældene. C. coli forekommer overvejende
i svinekød. Der skal kun ganske få hundrede
Campylobacter bakterier til at forårsage 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 få dødsfald sættes i forbindelse
med Campylobacter infektion. I ganske få
tilfælde 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
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Figur 31.
Ost, røget fisk og vakuum-
pakkede fødevarer kan være
kilde til smitte med Listeria.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier
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Listeria kan forekomme i rå mælk, kyllin-
ger, hakket kød, kødpålæg og i grøntsa-
ger. Et særligt forhold gør sig gældende
for fødevarer pakket i vakuum eller i en
modificeret atmosfære. Ved anvendelse af
disse specielle pakketeknikker opnår man
generelt en lang holdbarhed af fødevarer
på køl. Imidlertid kan L. monocytogenes
vokse ved temperaturer helt ned til 1°C
og ved saltkoncentrationer på op til 10%.
Den lange holdbarhedsperiode og lave
temperatur øger risikoen for at L. monocy-
togenes kan vokse op uden konkurrence
fra andre bakterier. Ofte vil der ikke være
tegn på fordærv af varen, selvom der er L.
monocytogenes tilstede i stort antal. Især i
vakuumpakkede røgvarer kan forekom-
sten af L. monocytogenes være høj (figur 31).

Samtidig sker det ofte i vakuum-pakkede
varer, at der vokser mælkesyrebakterier
op. L. monocytogenes kan hæmmes af mæl-
kesyre og andre biologisk aktive stoffer
dannet af mælkesyrebakterierne. Dette for-
hold forsker man i med henblik på at
kunne udnytte mælkesyrebakterier som
biologisk konserveringsmiddel ved at til-
sætte mælkesyrekulturer til kød og fiske-
produkter, og derved bekæmpe vækst af
L. monocytogenes.

medføre sygdom hos fostre og nyfødte. Som
regel er det personer, der i forvejen har et
svækket helbred, der udvikler listeriose. Op
til halvdelen af disse svækkede personer
dør af sygdommen, mens kun få procent
af i øvrigt raske personer vil dø af listeriose.
I Danmark er der aldrig påvist en direkte
sammenhæng mellem en bestemt føde-
vare og udbrud af listeriose, men det an-
tages, at langt den overvejende del af de
30-40 årlige tilfælde af listeriose skyldes fø-
devarebåren infektion. Større udbrud ken-
des fra udlandet, hvor forurenet ost, mælk,
smør, grøntsager og fisk har været årsagen.

Der er dog også fundet L. monocytogenes
stammer, som ikke kan betegnes værende
onde, hvilket også er tilfældet for flere an-
dre Listeria arter. Der er ikke fundet tilfæl-
de hvor de tre arter Listeria innocua, L. grayi
og L. welshimeri har været involveret i syg-
domstilfælde hos dyr og mennesker. Disse
tre arter er ikke i stand til at nedbryde rø-
de blodlegemer, hvilket adskiller dem fra
de andre tre arter L. monocytogenes, L. iva-
novii og L. seeligeri. Mangel på denne egen-
skab kan være medvirkende til, at de ikke
er sygdomsfremkaldende. Selv om L. seeli-
geri  kan nedbryde røde blodlegemer ken-
des der dog ikke tilfælde, hvor L. seeligeri
har været årsag til sygdom.

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

Da Listeria er udbredt både i naturen og i
produktionsmiljøer vil rå fødevarer nemt
komme til at indeholde Listeria. Varmebe-
handlede fødevarer kan imidlertid også
indeholde Listeria, hvis fødevarerne efter
afsluttet varmebehandling er blevet for-
urenet.
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Mælkesyrebakterier

Mælkesyrebakterier omfatter primært
arter indenfor slægterne Streptococcus,
Enterococcus, Lactococcus, Pediococcus,
Leuconostoc og Lactobacillus.

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

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

I modsætning til f.eks. Campylobacter
findes der meget få mælkesyrebakterier,
som er direkte sygdomsfremkaldende.

Mælkesyrebakterierne er i stand til at hæm-
me andre mikroorganismer på en række
forskellige måder. Indledningsvist kan de

konkurrere om substrat, sænke pH og leve
under iltfattige forhold. De er desuden i
stand til at danne en række kemiske for-
bindelser, som kan begrænse væksten af
andre mikroorganismer. Blandt disse kemi-
ske forbindelser finder man brintoverilte,
kuldioxid, reuterin og stoffer som acetalde-
hyd og diacetyl. Reuterin er et særlig al-
dehyd, som dannes af Lactobacillus reuteri.
Mælkesyrebakteriene kan også danne en-
zymer, der kan ødelægge andre mikroor-
ganismers cellevægge eller forstyrre deres
stofskifte.

Nogle mælkesyrebakterier kan desuden
danne en bestemt gruppe af stoffer, så-
kaldte bakteriociner, som virker vækst-
hæmmende på nært beslægtede bakterier. I
det hele taget har mælkesyrebakterierne
mange evner til at bekæmpe andre mikro-
organismer, herunder visse sygdomsfrem-
kaldende bakterier.

Mælkesyrebakterier indgår i en række 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 smør, ost
og kærnemælk. ”Gaio” indeholder Entero-
coccus faecium, som er en kendt god tarm-
bakterie. Lactococcus lactis bruges i fremstil-
lingen af ost og kærnemælk. Lactobacillus
acidophilus kan indgå 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 mælkesyrebakterier kan give
fødevarer smag, lugt og konsistens kan de
også anvendes til biokonservering. For-
målet er her at hæmme uønskede mikro-
organismers vækst og at sikre holdbarhed
af fødevaren.

Biokonservering anvendes til kød- og
fiskeprodukter, brød, frugt og grøntsager.
Bakterien Lactobacillus alimentarius kan

Figur 32.
Eksempel på fødevarer (især
mejeriprodukter) som indehol-
der mælkesyrebakterier.

Eksempler på gode, onde og grusomme bakterier
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vokse ved køleskabstemperatur og kan
anvendes til at hæmme væksten af både
sygdomsfremkaldende bakterier og bak-
terier som Brochotrix thermospacta, som
forårsager fordærv. Lactococcus lactis under-
art lactis kan anvendes til konservering af
kartofler. Lige efter skrælning af kartofler-
ne tilsættes bakteriekulturen, og L. lactis
undertrykker herefter fordærvelsesfloraen.
Andre eksempler på biokonservering af
grøntsager med mælkesyrebakterier er
saltsyrnede agurker og saurkraut (surkål).

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

Nisin
Nisin er et kendt bakteriocin bestående af 34 aminosyrer. Det dannes af mælkesyre-
bakterien Lactococcus lactis, som forekommer naturligt i rå mælk og visse oste. Nisin
hæmmer især væksten af andre Lactococcus arter. Herudover kan det hæmme væksten
af sygdomfremkaldende bakterier som Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus
og Bacillus cereus. Samtidig har nisin også vist sig at kunne hæmme 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 tilsætningstof og er derfor underlagt regler, der angiver i hvilken mængde
og i hvilke fødevarer, det må anvendes.

forgiftning eller på anden måde har en ska-
delig virkning på menneskers sundhed.
Indenfor slægten Streptococcus kendes bak-
terier, som forårsager sygdom, blandt an-
det halsbetændelse. I Danmark skal mikro-
organismer, der anvendes i levnedsmid-
ler, godkendes af myndighederne. Ved en
sådan godkendelse sidestilles anvendelse
af mikroorganismer til biokonservering
med anvendelse af tilsætningsstoffer.

Visse mikroorganismers gavnlige effekt på
tarmfloraen anvendes i naturlægemidler,
for eksempel Lactobacillus acidophilus og
bifidobakterier. Et godkendt lægemiddel
til forebyggelse af rejsediarré er Paraghurt,
som indeholder E. faecium (se figur 33 og
boks side 45).
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Den naturlige høje diversitet af mikroorga-
nismer bør vi drage nytte af i stedet for at
bekæmpe.

I bæredygtigt og økologisk landbrug for-
søger man netop at optimere levevilkår
for så forskellige organismer som planter,
svampe, mikro- og makroskopiske dyr, bak-
terier og virus. Derudover tilsætter man
bevidst bakterier med bestemte funktio-
ner. Denne bevidste anvendelse af bakte-
rier i planteproduktion, dyreproduktion
og sundhedsvæsen er under udvikling i
disse år.

Probiotika
Ordet “probiotika” er græsk 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 påvirker værtsdy-
ret/mennesket ved at forbedre tarmflora-
ens balance.

Det skønnes, at der i menneskets tarm nor-
malt findes ca. 1,5 kg bakterier, fordelt på
over 400 forskellige arter. Disse bakterier
indgår i et kompliceret samspil, dels bak-
terierne imellem, dels mellem bakterie og
mennesket.

Alle fødes uden bakterier, men allerede un-
der fødslen kommer bakterier til og begyn-
der at bebo tarmen. Efterhånden 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 omsætningen af næringsstof-
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 få en do-
minerende rolle. Mange mikrobielle probio-
tika er i stand til at danne mælkesyre hvor-
ved sygdomsfremkaldende mikroorganis-
mer kan forhindres i at etablere sig.

For eksempel ved vi, at tilstedeværelse af
Salmonella er et stort problem ved produk-
tion af kyllinger. Ved moderne produkti-
onsmetoder udklækkes kyllingerne uden
nogensinde at være i kontakt med foræl-
drene. Netop helt unge kyllinger er meget
udsatte for Salmonella infektion, men hvis
nyfødte kyllinger podes med tarmbakteri-
er fra voksne høns, bliver de mere resisten-
te mod Salmonella infektion. Tilsvarende
resultater kan opnås ved at pode kyllinger-
ne med en blanding af kendte bakterier
med probiotiske egenskaber.

Hvad kan de bruges til?

Figur 33.
Eksempler på produkter med
mælkesyrebakterier, som for-
handles til forebyggelse og
behandling af milde former for
diarré.
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En af kilderne til probiotiske bakterier er
syrnede mælkeprodukter (se side 42 om
mælkesyrebakterier).

Via internettet bliver mange forskellige pro-
dukter med probiotiske bakterier markeds-
ført. Produkterne angives at kunne redu-
cere blodets indhold af kolesterol, hæmme
skadelige bakterier, hæmme dannelsen af
kræftfremkaldende stoffer i tarmen, ned-
bryde skadelige stoffer, forbedre immun-
systemet, modvirke laktose intolerance, pro-
ducere vitaminer, øge alment velvære, be-
kæmpe diarré o.s.v.

I Danmark må probiotika ikke markedsfø-
res uden, at der foreligger omhyggelige
sundhedsmæssige undersøgelser, og det
skal være dokumenteret, at produktet har
den angivne effekt. Indtil videre foreligger
der kun begrænset dokumentation for de
gavnlige effekter af probiotiske bakterier,
og færre undersøgelser, der belyser, hvor-
vidt bakterierne er uskadelige.

Vi vurderer, at dokumentation for probio-
tikas gavnlige virkning vil komme i årene
fremover, og der vil blive godkendt og an-
vendt flere og flere probiotiske produkter
til brug for både mennesker og dyr. Dette
vil være 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.

Eksempler på bakterier,
der forhandles
via Internettet
som probiotika
til mennesker og dyr
• Bacillus cereus
• Bacillus licheniformis
• Bacillus subtilis
• Bifidobacterium bifidum
• Bifidobacterium infantis
• Enterococcus faecium
• Lactobacillus acidophilus
• Lactobacillus bifidus
• Lactobacillus brevis
• Lactobacillus bulgaricus
• Lactobacillus casei
• Lactobacillus lactis
• Lactobacillus plantarum
• Lactobacillus reuteri
• Lactobacillus rhamnosus
• Lactobacillus salivarius
• Pediococcus cerevisiae
• Propionibacterium freudenteichii
• Streptococcus thermophilus
• Weissella hellenica

Probiotika
I Danmark er det kun produktet “Paraghurt”, som kan betegnes probiotika. Paraghurt er
et frysetørret præparat med bakterien Enterococcus faecium og medtages ofte på rej-
ser til udlandet, hvis der skulle opstå behov for at stabilisere tarmens bakteriesammen-
sætning (figur 33).

Bakterien E. faecium indgår også i produktet Gaio.

Hvad kan de bruges til?
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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 opnå et højere udbytte har været an-
vendt i langt kortere tid. Samtidig med at
vores viden om mikroorganismerne øges,
får 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
bæredygtige og mindst miljøbelastende
metode til at dyrke vore afgrøder.

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

1) Mikroorganismer, der anvendes til at
fremme plantevæksten uden direkte at
bekæmpe plantesygdomme.

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

De første kaldes plantevækstfremmende
organismer, mens de andre kaldes mikro-
biologiske bekæmpelsesmidler eller bio-
kontrol organismer. Både mikrobiologiske
bekæmpelsesmidler og plantevækstfrem-
mende organismer kan være såvel svampe
som bakterier, men i det efterfølgende foku-
serer vi på bakterier.

Plantevækstfremmende bakterier
Plantevækstfremmende bakterier er orga-
nismer, der som ordet siger fremmer plan-
tevæksten. Der findes eksempler på, at det
kan gøres ved produktion af plantevækst-
stoffer, ved at øge tilgængeligheden af fos-
fat i jorden, ved at fiksere kvælstof, ved at
ilte svovl samt ved at øge vand- og mineral-
optagelse. Plantevækstfremmende bakterier
øger altså plantevæksten på andre måder
end ved direkte at hæmme sygdomsfrem-
kaldende organismer og organismer, der
æder plantedele.

Plantevækstfremmende bakterier skal leve
op til Miljøbeskyttelsesloven, hvilket blandt
andet vil sige, at de skal være tilstrækkeligt
effektive, ikke have uacceptable virkninger
på planter og miljøet, ikke have skadelige
virkninger på dyr, ikke påvirke menneskers
sundhed og ikke påvirke grundvandet. I
Danmark har Rhizobium bakterier, der for-
årsager dannelse af rodknolde hos bælg-
planter, været anvendt i mange år (se side
24-26).

Mikrobiologiske bekæmpelsesmidler
Mikrobiologiske bekæmpelsesmidler ram-
mer normalt deres målorganisme meget
præcist. Derfor vil anvendelse af mikro-
biologiske bekæmpelsesmidler ofte kun
påvirke målorganismen, mens øvrige or-
ganismer ikke påvirkes direkte. Dette er
en stor fordel i forhold til især ældre kemi-
ske pesticider, mens nyere kemiske pesti-
cider også kan være meget præcise. Anven-
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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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Produktet “Effektive Mikroorganismer” (EM) er udviklet
af professor Tenuo Higa i Japan og består af godt 80 for-
skellige arter af mikroorganismer (bakterier og svampe).
De dominerende mikroorganismer i EM er fotoautotrofe
bakterier, mælkesyrebakterier (se side 42), gærsvampe,
Actinomyces og forgærende svampe (især Aspergillus og
Penicillium).

Ifølge Effective Microorganisms Research Organization
(EMRO) understøtter sammensætningen af EM de natur-
lige nedbrydnings- og opbygningsprocesser og skaber
dermed bedre balance i miljøet. De fotoautotrofe bakte-
rier angives at være de vigtigste i EM ved at danne en
række stoffer, som antioksidanter, aminosyrer, sukker-
stoffer og andre, som optages af planter og er nyttige
for dem. Mælkesyrebakterierne angives at undertrykke
skadelige bakterier og fremme nedbrydning af lignin og
cellulose. Specifikt angives mælkesyrebakterier at hæm-
me Fusarium svampen, som forårsager plantesygdomme.
Gærsvampene angives at udnytte de stoffer, som produ-
ceres af de fotoautotrofe bakterier til dannelse af anti-
mikrobielle stoffer og stoffer gavnlige for plantevæksten.
Actinomycetes, hvoraf Streptomyces (se side 30) er en un-
dergruppe, udnytter også de stoffer, som de fotoautotro-
fe bakterier danner, til dannelse af antimikrobielle stof-
fer. De forgærende svampe angives at nedbryde organisk
stof og gennem produktion af alkoholer og antimikro-
bielle stoffer at hæmme insekter og ubehagelige lugte.

Ved at anvende EM anføres det, at det ikke er nødven-
digt at anvende kemiske pesticider og gødning i jordbru-
get, samtidig med at udbyttet bliver 1,5 -3 gange højere.

På Internettet anføres EM at være anvendeligt til:
• Øget produktion i jordbruget
• Formindsket arbejdskraft i planteproduktionen samti-

dig med øget produktion
• Pleje af potteplanter
• Ukrudtsbekæmpelse
• Vækststimulering
• Pleje af græsplæner
• Reduktion af lugtgener fra husdyr
• Reduktion af stress, infektioner og sygdomme hos

husdyr
• Forbedring af kødkvalitet

• Behandling og fermentering af organisk affald til orga-
nisk gødning

• Rensning af spildevand med recirkulation
• Podning af septiktanke, afløb og toiletskyl
• Behandling og rensning af søer
• Forbedring af sundhed hos mennesker
• Forbedring af indeklima
• Reduktion af giftige røgudslip fra industrien
• Forbedret cementfremstilling
• Rustbeskyttelse

Præcist hvilke arter, der indgår 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 redegøre for deres præcise
virkningsmekanisme samt at undersøge skæbnen af de
udsatte mikroorganismer i miljøet. Videnskabeligt aner-
kendte rapporter om effekter af EM er da også meget få.
En vurdering af EMs virkning vil udelukkende bero på de
målte effekter (f.eks. høstudbytte), mens en forståelse af
virkningsmekanismerne ikke er mulig. Det betyder også,
at en vurdering af eventuelle negative eller uønskede
landbrugs- og miljømæssige effekter af EM ikke er mulig.

Blandt de anbefalede anvendelsesmetoder af EM indgår
opformering af EM i egne beholdere tilført sukkerrørs-
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 afhængige af andre mikroorganismer i
samfundet er dog velkendt (se side 17-19), og det betyder,
at EM potentielt godt kan have en sygdomsbekæmpende
og plantevækstfremmende effekt.

EM er udviklet og produceres i Japan og må formodes at
bestå af mikroorganismer fra Asien. Hvilken effekt udsæt-
ning af mikroorganismer fra en anden verdensdel vil have
i danske økosystemer er vanskeligt at vurdere. Firmaet
bag EM angives at være et non-profit foretagende, og EM
forhandles da også relativt billigt sammenlignet med ud-
gifter til gødning og sprøjtemidler.

“Effektive Mikroorganismer”

Hvad kan de bruges til?

Yderligere oplysninger på 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 bekæmpelsesmid-
ler forudsætter et grundigt kendskab til
økologien og samspillet mellem det mikro-
biologiske bekæmpelsesmiddel, planten
og den sygdomsfremkaldende organisme
eller skadedyret. Resten af miljøet vil dog
aldrig være fuldstændig upåvirket, idet
fjernelse eller reduktion i antallet af en or-
ganisme i miljøet vil efterlade et tomrum,
som vil blive udfyldt af andre organismer,
som derved vil have fremgang (se side 17-
19).

Sådan virker mikrobiologiske
bekæmpelsesmidler:
• Konkurrence mellem den sygdoms-

fremkaldende organisme om en be-
grænsende ressource f. eks. jern (se
figur 20) eller om en fysisk plads i
en mikrohabitat (se side 18).

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

• Prædation eller parasitisme, hvor
det mikrobiologiske bekæmpelses-
middel æder eller parasiterer den
sygdomsfremkaldende organisme
eller skadedyret.

• Erhvervet modstandsdygtighed,
hvor det mikrobiologiske bekæm-
pelsesmiddel får planten til at ud-
vikle modstandsdygtighed mod den
sygdomsfremkaldende organisme.

Konkurrencen med den sygdomsfremkal-
dende organisme kan føres med mange
forskellige strategier (se side 18), men ofte
handler det om at komme først. Derfor til-
sættes det mikrobiologiske bekæmpelses-
middel ofte på frøene før såning. Derefter
gælder det for bekæmpelsesmidlet om at
vokse hurtigere, samt være i stand til at
udnytte de ressourcer, der er tilgængelige
i habitaten og således etablere sig bedre
end den sygdomsfremkaldende organis-

me. Sidst men ikke mindst bør bekæmpel-
sesmidlet enten producere et eller flere stof-
fer, som hæmmer den sygdomsfremkalden-
de organisme.

Mange bakterier, men især Pseudomonas og
Streptomyces, kan producere en række for-
skellige antibiotika.

De sidste 50-60 år har antibiotika opnået
en kolossal betydning for opretholdelse af
sundhed og velvære hos mennesker og hus-
dyr (se blandt andet boks side 31). Antibio-
tika kan være rettet mod bakterier. Det er i
den form vi oftest tænker på antibiotika,
nemlig til bekæmpelse af bakterieinfektio-
ner, som for eksempel halsbetændelse.

Men antibiotika kan også være rettet mod
svampe, parasitter, insekter eller planter,
eller de kan hæmme dannelse af plante-
kræft (se boks side 49). Ved anvendelse af
mikrobiologiske bekæmpelsesmidler bru-
ges antibiotika således til at fremme sund-
heden af planter. Da et bestemt antibioti-
kum vil være rettet mod en afgrænset grup-
pe af organismer, er det ikke det samme
antibiotikum, der anvendes til behandling
af halsbetændelse hos mennesker som
mod en svampesygdom hos en plante.

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

Bakterier kan producere stoffer, som ned-
bryder eller ødelægger svampenes celle-
vægge. Et eksempel på dette er bakteriers
produktion af enzymet kitinase. Kitinase
nedbryder stoffet kitin, som er et kulhydrat
og en vigtig byggesten i svampes cellevæg-
ge. Et andet eksempel er produktion af

Hvad kan de bruges til?
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sæbestoffer, som sandsynligvis gør svampe-
nes cellevægge utætte. Pseudomonas fluore-
scens DR54 er en bakteriestamme, der un-
dersøges grundigt i et forskningssamar-
bejde mellem Landbohøjskolen og DMU
inden for Det Strategiske Miljøforsknings-
program. Denne bakteriestamme produce-
rer sæbestoffet viscosinamid, som forsker-
ne har set hæmmer svampes og amøbers
vækst.

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

B. cereus UW85, undersøges i disse år grun-
digt af en amerikansk forskergruppe for
dens evne til at hæmme svampe, der for-
årsager plantesygdomme. Bekæmpelsen
er primært rettet mod svampesygdommen
rodhalsbrand, der blandt andet forårsages
af svampene Fusarium og Pythium. B. cereus
UW85 producerer 2 forskellige antibiotika:
Zwittermicin A og kanosamin. De hæmmer
begge væksten af den nyspirede svampe-
spore. Det er meget almindeligt, at et mikro-
biologisk bekæmpelsesmiddel har mere
end én strategi til at hæmme sygdomsfrem-
kaldende organismer på. Det gælder også
B. cereus UW85, som ved at kombinere 2
antibiotika hæmmer de sygdomsfremkal-

Bekæmpelse af Agrobacterium
På side 26 blev det omtalt, at Agrobacterium bakterier kan være skadelige, fordi de er
årsag til kræft hos planter. Imidlertid har det vist sig, at ikke alle kan forårsage plante-
kræft. Der kendes to underarter af Agrobacterium, som kan forhindre plantekræft, og
som anvendes i planteproduktionen. Begge tilhører arten Agrobacterium radiobacter.

For at kunne forårsage plantekræft er det nødvendigt, at Agrobacterium binder sig på
helt specielle steder på plantecellens væg, for at der kan ske overførsel af DNA til plan-
tecellen. Agrobacterium stammer, som mangler plasmidet med kræftgenerne (og der-
for ikke kan forårsage plantekræft), sprøjtes på planterne og binder sig på de specielle
steder på plantecellens væg. Herved forhindres det, at de sygdomsfremkaldende Agro-
bacterium bakterier binder sig og forårsager kræft.

Bakteriestammen A. radiobacter K84, som anvendes til bekæmpelse af plantekræft, la-
ver et bakteriocin (agrocin 84), som hæmmer visse andre Agrobacterium arter. Bakte-
rier, som laver agrocin 84 har et plasmid med gener for både produktion af - og resi-
stens mod agrocin 84. Uheldigvis kan dette plasmid ligesom de fleste andre plasmider
overflyttes til andre bakterier. Dette betyder, at kræftfremkaldende 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 overføres
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 også er god til at
kolonisere rødder og sårflader på planter. Det betyder, at bakterien er “dobbeltvirken-
de”, idet den ved at binde sig til plantevævet blokerer for adgang af kræftfremkal-
dende Agrobacterium.

Hvad kan de bruges til?
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dende svampe bedre, end når kun et af anti-
biotikaerne produceres. B. cereus UW85 er
endnu ikke tilstrækkeligt undersøgt til at
blive markedsført.

Et eksempel på erhvervet modstandsdyg-
tighed er Pseudomonas bakterier, der får
planterne til at producere flere svampe-
hæmmende phenoler i rodzonen. Herved
hæmmer planten selv de sygdomsfremkal-
dende svampe og plantens vækst øges.
Denne stimulering af phenolproduktion
kan f.eks. ske, når bakterien producerer
plantevækststoffer.

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

Bakterie Antibiotika produceret Sygdom eller svamp som kan
bekæmpes

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

Pseudomonas Cyanid (HCN) Generelt hæmmende overfor andre levende
organismer

Pseudomonas Pyoluteorin Pythium ultimum

P. fluorescens biovar II/IV CHA0 2,4-diacetylphloroglucinol bladplet, rodfiltsvamp, Rhizoctonia solani,
Pythium ultimum

P. fluorescens biovar I 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

Eksempler på potentielle
mikrobiologiske bekæmpelses-
midler, som virker ved at produ-
cere antibiotika.

Figur 35.
Bacillus thuringiensis produkt,
som blandt andet kan anvendes
til bekæmpelse af kålsommer-
fuglenes larver (figur 36).

Hvad kan de bruges til?
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Bekæmpelse af svampe

Mycostop er det kommercielle navn for
et mikrobiologisk bekæmpelsesmiddel,
som markedsføres i Danmark. Den ak-
tive komponent i Mycostop er Strepto-
myces griseoviridis K61, og denne bak-
terie kan enten tilsættes frøene før så-
ning, tilsættes rødder eller løg før plant-
ning, vandes ned til rødderne eller til-
sættes vækstsubstrater. Mycostop kan
anvendes både i drivhus og på friland.

Mycostop bekæmper en række forskel-
lige sygdomsfremkaldende svampe af
slægterne Fusarium, Phomopsis, Pythium,
Alternaria og Rhizoctonia (se figur 23).
S. griseoviridis K61 er et finsk produkt
og er isoleret fra tørv. Virkningsmeka-
nismen af S. griseoviridis K61 er en
blanding af 3 strategier:
1) Ved at tilsætte bakterien til frøet,

løget eller roden før såning eller ud-
plantning kan bakterien kolonisere
og vokse i rodzonen, før de syg-
domsfremkaldende organismer. K61
har derved fået en konkurrence-
mæssig fordel.

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

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

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

Figur 36.
Kålsommerfugle larver på
hvidkålsblade. Mikrobiologiske
bekæmpelsesmidler baseret på
Bacillus thuringiensis (figur 35)
kan anvendes til bekæmpelse
af disse skadedyr.

Bekæmpelse af sørgemyg
Bacillus thuringiensis anvendes i Dan-
mark til bekæmpelse af sørgemyg i driv-
huse. Sørgemyggenes larver holder af
miljøer med høj fugtighed. Sådanne for-
hold findes i jorden, hvor der opformeres
planter ved hjælp af stiklinger. Larverne,
som befinder sig nede i jorden gnaver af
stiklingernes sårflader og spiser de små
nye rødder. Dette medfører, at rod-
dannelsen og planteudviklingen hæm-
mes. Desuden har det vist sig, at larverne
kan medvirke til at sprede svampesyg-
domme.

Sørgemyggene kan bekæmpes med ke-
miske midler, men herved risikerer man
også at skade nyttige insekter. Desuden
er den kemiske bekæmpelse ikke altid
tilstrækkelig. Det har vist sig, at ved at
anvende en forebyggende behandling
med B. thuringiensis sammen med nyt-
tedyr, som spiser myggelarverne, kan
der opnås en tilfredsstillende bekæm-
pelse af larverne. To gange om måneden
blandes bakterierne i det vand som bru-
ges til vanding af planterne. Bakterierne
og de giftige proteinkrystaller trænger
sammen med vandet ned i jorden, hvor
de spises af larverne. Larverne lammes og
ophører med at spise, og til sidst dør de.

Hvad kan de bruges til?
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Hvad kan de bruges til?

Bakterier som problemfjernere

Bakteriers evne til nedbrydning af mange
forskellige organiske stoffer er nævnt tid-
ligere i rapporten. Denne evne gør 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 udgøre problemer i miljøet. Bakteriers
evne til at bearbejde og nedbryde proble-
matiske stoffer er således med til at løse
mange problemer for os.

Rensning af forurenet jord
Bakterier kan medvirke til nedbrydning af
mange miljøforurenende organiske stoffer
ved at omdanne dem til ufarlige stoffer som
kuldioxid og vand. Tidligere tiders lemfæl-
dige omgang med miljøfremmede stoffer
har ført til forurening af meget jord i Dan-
mark. Mange grunde midt i danske byer er
forurenet med tjære og andre olieprodukter
på 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
også eksempler på forurening af jord.

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

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

Figur 37.
Ved biologisk rensning af spil-
devand spiller bakterier en helt
central rolle for fjernelse af
organisk stof og kvælstof. Her
ses et spildevandsbassin, hvori
de mikrobiologiske processer
foregår. Fo
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Hvad kan de bruges til?

Spildevandsrensning

Ved biologisk rensning af spildevand sør-
ger bakterier for at fjerne organisk stof og
kvælstof, hvilket er meget vigtige proces-
ser. I langt de fleste kommunale rensnings-
anlæg indgår biologisk rensning (figur 37).
Først bliver det organiske stof optaget af
bakterier, som dels indbygger det i deres
biomasse og dels nedbryder det. Derved
omdannes organisk stof til kuldioxoid
(CO2), og der frigives ammonium (NH3).
Dette ammonium optages derefter af nitri-
ficerende bakterier, som får energi ud af at
omdanne ammonium til nitrat, hvorfra det
videre omdannes til frit kvælstof (N2). Det-
te frie kvælstof frigives til atmosfæren, hvor
det i forvejen udgør ca. 80%. Den opbyg-
gede bakteriebiomasse bliver fjernet som
slam og kan anvendes som gødning på
marker.

I mange rensningsanlæg fjernes fosfor ke-
misk efter den biologiske rensning før van-
det udledes. Ved rensningen bliver spilde-
vandet derved mindre belastende for mil-
jøet. Uden bakteriers aktivitet i spildevands-
rensning ville miljøbelastningen af spilde-
vand være uacceptabel høj, og vi måtte an-
vende mange økonomiske ressourcer på
anden bortskaffelse af spildevandet. Bak-
teriers rolle er altså her af meget stor posi-
tiv værdi for os.

Kompostering
Planterester og grønt affald fra husholdnin-
gen kan komposteres og derved omdannes
til værdifuld kompost, som virker jordfor-
bedrende og tilfører jorden vigtige nærings-
stoffer og mineraler (figur 38). Denne proces
udføres af bakterier, svampe, mikroskopiske
dyr og regnorme i tæt samarbejde. Forud-
sætningerne er den rette kombination af
vand, ilt og temperatur. Pseudomonas, B.
cereus gruppen, Streptomyces og Cytophaga-
lignende bakterier indgår som meget vig-

tige, gode og nyttige bakterier i komposte-
ring. Ved kompostering omdannes affaldet
til kompost ved produktion af kuldioxid
(CO2) og varme, noget vand fordamper og
voluminet af affaldet reduceres.

Komposteringen kan foregå enten ved over-
fladekompostering, koldkompostering, or-
mekompostering eller varmkompostering.
Overfladekomposteringen ligner mest det
relativt langsomme naturlige forløb af ned-
brydning af organisk stof spredt på jord-
overfladen, mens varmkompostering er den
hurtigste. Den højere temperatur gør, at
flere sygdomsfremkaldende organismer
og ukrudtsfrø dør. Dog må temperaturen
heller ikke blive for høj, da de nyttige or-
ganismer derved også dør.

Der findes flere eksempler på bakterier
som problemfjernere (f.eks. biogasproduk-
tion ud fra affald med højt organisk ind-
hold samt omdannelse af organisk bund-
ne tungmetaller). I fremtiden vil bakterier
sikkert blive anvendt i flere og flere miljø-
mæssige sammenhænge.

Figur 38.
Grønt affald indsamles for at
blive komposteret i store kom-
munale komposteringsanlæg.Fo
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Bakterier findes overalt, og de har stor ind-
flydelse på vores liv. Ofte hører vi om føde-
varers indhold af bakterier, som forårsager
sygdom hos mennesker. I den forbindelse
gør vi os store anstrengelser for at holde
vores fødevarer fri for bakterier.

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

Det skønnes, at der findes mellem 100.000
og 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 optræder som en
slags affald ved alle højere organismers livs-
funktioner. Hvis det-te stof ikke blev ned-
brudt og genanvendt ville liv ikke være
muligt i den form, vi kender det.

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

Sammenfatning

Disse forhold gælder ikke kun for menne-
sker. Både dyr og planter er stærkt afhæn-
gige af bakterier i omgivelserne. Bakterier
spiller blandt andet en rolle for planters
sundhedstilstand ved at bekæmpe sygdoms-
fremkaldende organismer og skadedyr samt
ved at tilvejebringe gødningsstoffer til
planterne.

I mange år har det været søgt at løse pro-
blemer i sundhedssektoren og landbruget
ved at benytte kemiske stoffer til at styre
udviklingen. Imidlertid har dette haft en
række utilsigtede bivirkninger, som f.eks.
udvikling af antibiotikaresistens og nedsiv-
ning af pesticider til grundvandet. Med den
stigende indsigt i bakteriers funktioner og
samspil må vi erkende, at naturen i mange
tilfælde allerede har skabt “levende løsnin-
ger” på mange af de forhold, vi forsøger at
løse med kemi. I dag anvendes bakterier til
bekæmpelse af plantesygdomme og skade-
lige insekter samt til fremme af planters
vækst. Via en øget forståelse af mikroorga-
nismernes funktion vil vi i fremtiden kunne
se en stigende målrettet anvendelse af mi-
kroorganismer til at forebygge og løse pro-
blemer i sundheds- og landbrugssektoren.
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16S rRNA: Et ribonukleinsyre molekyle som ind-
går i ribosomerne. Molekylet består af cirka
1.500 baser, hvis rækkefølge anvendes til iden-
tifikation af bakterier.

16S-23S udsnitsmønster: De gener, som koder for
16S og 23S rRNA molekylerne, ligger tæt på
hinanden, kun adskilt af 100-1.000 baser. Det
meste af området koder ikke for nogen funk-
tioner, hvorfor stort set alle typer mutationer
kan bestå i dette område. Dette medfører, at
området er meget variabelt og kan anvendes
til at sammenligne og genkende bakterier.

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

Aerob respiration: Ånding, der kræver tilstede-
værelse af ilt.

Agaroseplade: En geléagtig plade med huller, hvori
DNA fragmentopløsninger anbringes. Når der
sættes elektrisk spænding hen over agarosepla-
den, vil DNA fragmenterne vandre med strøm-
men (elektroforese). De mindste fragmenter van-
drer hurtigst, hvilket betyder, at der sker en op-
deling af DNA fragmenter på grundlag af stør-
relse. Ved at farve agarosepladen kan DNA
fragmenterne gøres synlige.

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

Anaerob respiration: Ånding uden anvendelse af
ilt, men ved reduktion af for eksempel nitrat
(NO3-) eller sulfat (SO4

2-).
Antibiotika: Ordet er græsk og betyder ”mod livet”.

Forskellige stoffer, der hæmmer eller dræber spe-
cifikke organismer. Anvendes ofte til bekæm-
pelse af mikroorganismer, men kan også ramme
planter, parasitter og insekter.

Antistof: Protein, der oprenses fra for eksempel
kaninblod, efter at kaninen har fået indsprøjtet
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 afgrænset gruppe af bak-

terier, der fysiologisk ligner hinanden mere end
andre. Ved sammenligning af hele DNA´et har
de en lighed på over 70%, mens 16S delen af ri-
bosomet har en lighed på 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. I modsætning til antibiotika
virker de ikke på store grupper af bakterier,
men kun på visse nærtbeslægtede bakterier.

Bakterievirus: Virus, der angriber bakterier.
Bakteriofag: Andet ord for bakterievirus.
Baser: Byggesten i det dobbeltstrengede DNA

molekyle, bestående af baserne adenin (A),
thymin (T), guanin (G) og cytosin (C), hvor A
altid findes overfor T, og G altid findes over
for C. I RNA er thymin erstattet af uracil (U)

Bælgplanter: Fabaceae, ærteblomstfamilien, f. eks.
ærter, bønner, kløver, lucerne, lupin, kællinge-
tand.

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

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

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

Deoxyribonukleinsyre = DNA: Makromolekyle,
der udgør 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, på ba-
sis af deres elektriske ladning og størrelse.
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Endospore: Bakterier fra slægten 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 øger 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 på baggrund af hvilke bakteriofager
(virus), der kan inficere de enkelte bakterier.

Fakultativt anaerobe: Organismer, som benytter
nitrat (NO3

-) eller sulfat (SO4
2-) for at danne ener-

gi til vækst, men som også kan anvende ilt.
Familie: En beslægtet gruppe af slægter.
Flagel: En slags rør opbygget af proteiner. Flagel-

len sidder på ydersiden af cellerne og bruges til
bevægelse.

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

Fotoautotrof: Organisme, der danner organisk stof
ud fra CO2 med energi fra sollys.

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

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

Fylogenetisk træ: Slægsskabstræ baseret på viden
om rækkefølgen af baser i for eksempel 16S rRNA
molekylet.

Fysiologi: Funktioner og aktiviteter af en organisme.
Gensekvens: Rækkefølge af basepar i DNA.
Gram: Farvemetode til karakterisering af bakteri-

ers cellevæg, som enten kan være 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 indgår
som byggesten i svampes cellevæg.

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

Kolonier: En enkelt bakterie, som afsættes på et
kunstigt næringssubstrat, kan begynde at dele
sig. Efterhånden vil der være så mange bakte-
rier, at de danner en synlig koloni.

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

Kvælstoffikserende bakterier: Bakterier, som
kan lave ammonium (NH4

+) ud fra luftens
kvælstof (N2). F. eks: kan Rhizobium bakterier i
samspil med bælgplanter forsyne planterne
med ammonium, til gengæld for at planterne
forsyner bakterierne med føde.

Leghæmoglobin: Et jernholdigt rødt pigment i
rodknolde, der kan transportere store mæng-
der ilt.

Miljøfremmede stoffer: Kemiske stoffer, som men-
nesket har udledt til miljøet, og som i dag op-
fattes som uønskede. Det kan f.eks. være olie-
og tjærekomponenter i jord, sprøjterester i vand
eller tungmetaller i jord eller vand.

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

Mutationer: En ændring i rækkefølgen af basepar
i arvematerialet (DNA).

Mycelium: Forgrenet vegetativ vækstform hos
svampe og Streptomyces.

Nitrogenase: Nitrogenase er opbygget af to for-
skellige enzymer, som arbejder sammen om at
omdanne N2 til NH3 ved kvælstoffiksering i
Rhizobium-ærteblomst symbiose.

Orden: Gruppe af beslægtede familier.
Oxidase: Oxiderende enzym med ilt som elektron-

acceptor.
PCR: Polymerase Chain Reaction, betyder direkte

oversat: Polymerase kæde reaktion. Polymer-
ase er et enzym, som kan kopiere DNA. Ved at
tilsætte de rette reagenser til PCR er det kun be-
stemte områder af kromosomet, som bliver kopi-
eret. Ved PCR bliver der typisk lavet 30.000.000
kopier af et stykke DNA. Molekyler i så stort an-
tal kan analyseres ved elektroforese.

Petriskål: Rund flad skål med tilhørende låg; udvik-
let af tyskeren R. J. Petri i 1887. Benyttes i stort
omfang ved mikrobiologisk arbejde.

Plasmid: Et cirkulært DNA molekyle, hvis tilstede-
værelse i cellen er uafhængig af kromosomale
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egenskaber. Desuden bærer plasmider ikke egen-
skaber som er livsvigtige for cellen, hvilket også
afspejles i, at plasmider kan tabes, uden at det har
betydning for væksten 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 græsk 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 påvirker værtsdyret/mennesket
ved at forbedre tarmfloraens balance.

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

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

Respiration: Ånding.
Ribonukleinsyre = RNA: Makromolekyle, der dels

indgår i dannelse af proteiner, dels indgår i ri-
bosomer (rRNA), dels fungerer som budbringer
(mRNA) fra gener til ribosomer, og oversætter
koderne i DNA (tRNA).

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

RNA: Ribonukleinsyre.
Rodknold: En udvækst på roden af en plante fra

ærteblomstfamilien, hvori der foregår kvæl-
stoffiksering.

Samfund: Alle organismer tilstede i en habitat.
Samfundsstruktur: Antallet af forskellige arter

tilstede i en habitat.
Serotypning: Karakterisering af bakterier ved hjælp

af antistof.
Slægt: En beslægtet gruppe af arter.
Spore: Hvilestadium for Gram-positive bakterier.

Sporer er modstandsdygtige overfor blandt
andet varme, tørke og UV-lys.

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

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

Tarmepithelceller: En type celler, der udgør over-
fladen af tarmvæggen.

Tokimbladet: Planter hvis frø spirer med to kim-
blade, i modsætning til f.eks. græsser som kun
har ét kimblad.

Transduktion: Overførsel af DNA mellem bakte-
rier ved hjælp 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 fælles for en del-
mænge 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 gør en organisme i stand
til at forårsage 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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10/1996 Havets usynlige liv
Åke Hagström m.fl., 33 sider, kr. 50,-.

11/1997 En atmosfære med voksende
problemer..., luftforureningens
historie
Jes Fenger, 64 sider, kr. 90,-.

12/1997 Reservatnetværk for vandfugle
Preben Clausen m.fl., 52 sider, kr. 80,-.

13/1997 Næringsstoffer – arealanven-
delse og naturgenopretning
Brian Kronvang m.fl., 40 sider, kr. 60-.

14/1997 Mikrobiologiske bekæmpel-
sesmidler i planteproduktion
– muligheder og risici
Niels Bohse Hendriksen m.fl., 28 sider, kr. 40,.

15/1997 Kemikalier i hverdagen
Suresh C. Rastogi m.fl., 40 sider, kr. 60,-.

16/1997 Luftkvalitet i danske byer
Finn Palmgren m.fl., 64 sider, kr. 90,-.

17/1998 Olieefterforskning og miljø i
Vestgrønland
David Boertmann m.fl., 56 sider, kr. 80,-.

18/1998 Bilisme og miljø – en svær
balance
Mette Jensen m.fl., 48 sider, kr. 60,-.

19/1998 Kemiske stoffer i landbruget
John Jensen m.fl., 32 sider, kr. 40,-.

20/1998 Naturen og landbruget
Rasmus Ejrnæs m.fl., 76 sider, kr. 100,-.

21/1998 Skov og skovvandløb
Nikolai Friberg, 32 sider, kr. 40,-.

22/1998 Hvordan står det til med naturen?
Michael Stoltze, 76 sider, kr. 100,-.

23/1998 Gensplejsede planter
Christian Damgaard m.fl., 40 sider, kr. 60,-.

24/1999 Danske søer og deres restaurering
Martin Søndergaard m.fl., 36 sider, kr. 50,-.

25/1999 Tropisk diversitet
- skov og mennesker i Ecuador
Flemming Skov m.fl., 56 sider, kr. 80,-.

26/1999 Bekæmpelsesmidler - anvendelse
og spredning i miljøet
Betty Bügel Mogensen m.fl., 48 sider, kr. 60,-.

27/1999 Giftige alger og alge-
opblomstringer
Hanne Kaas m.fl., 64 sider, kr. 80,-.

28/1999 Dyreplankton i danske farvande
Torkel Gissel Nielsen, m.fl., 64 sider, kr. 80,-.

29/1999 Hvor kommer luftforureningen
fra? Fakta om kilder, stoffer og
udvikling...
Jytte Boll Illerup m.fl., 32 sider, kr. 40,-.

30/1999 Bundmaling til skibe - et miljø-
problem
Signe Foverskov m. fl., 48 sider, kr. 60,-.

31/2000 CO2 - Hvorfra, hvorfor, hvor
meget?
Jes Fenger, 40 sider, kr. 40,-.

32/2000 Risiko og usikkerhed - Miljø og
fødevarer
Hans Løkke, 52 sider, kr. 50-.

De enkelte hæfter i serien beskriver resultaterne af DMU‘s forskning inden for et afgrænset område.
Rapporterne er skrevet på letforståeligt dansk og henvender sig til alle, der er interesseret i miljø og natur.
Serien er udformet, så den kan bruges i undervisningen i folkeskolens ældste klasser og i gymnasiet.
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Bakterier findes alle vegne i miljøet omkring os, i vores fødevarer,
i drikkevand og inden i og uden på levende organismer. En verden
uden bakterier er umulig at forestille sig. Bakterier udfører man-
ge nødvendige og gavnlige funktioner, og der forskes i disse år
meget i mulighederne for at anvende bakterier som bekæmpel-
sesmidler og plantevækstfremmere, til forebyggelse af sygdomme
og til produktion af fødevarer og medicin. Bakterier har dog
også en række skadelige virkninger og kan forårsage massedøds-
fald.

Formålet med denne temarapport er at give et indblik i den store
artsrigdom blandt bakterier og anskueliggøre, at denne artsrig-
dom er en stor fordel for menneskeheden og miljøet. Endelig er
det målet, at pege på nogle områder, hvor bakterier kan være til
stor nytte.

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