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M us og elefanter er begge
pattedyr, de har fire ben, en
for- og en bagende, og de er begge
forsynede med en hale eller en
snabel. S& pa neer stgrrelsen er de
stort set ens!

Cellen er deres feelles byggesten.
Her videregives arven ved deling
af DNA, og det er her - inde i
mitochondrierne - de kemiske
processer foregar, hvor sukker-
stoffer nedbrydes til kuldioxid og
vand. Ved disse kemiske processer
er ATP-molekylet cellernes faelles
energigrundlag, og energiudbyttet
er det samme i sdvel et encellet
tgffeldyr som i et bggetrae, en mus
eller i en elefant.

N&r gronkornene i alger og planter
udnytter lys ved fotosyntesen, sker
det 0ogsd med den samme fotokemi
og ved brug af de samme eller
lettere modificerede pigmenter og
enzymer. Vi mgder sdledes store
ligheder i arternes stofskifte. De
fleste banebrydende udviklinger af
stofskiftet var faktisk allerede
gennemfgrt hos bakterierne for 3
milliarder &r siden. Fzellestraekkene
i levende organismers opbygning og
stofskifte skyldes altsd en fzlles
arv.

Elefanter er omkring en million gange
tungere end den mindste mus, men

Til venstre:Stofskiftet afhaenger inden
for forskellige dyregrupper af krops-
vaegten i potensen b = 3/4.
Dyregruppernes stofskifte adskiller
sig indbyrdes med forskellige
normaliseringskonstanter (a), som er
meget lavere hos vekselvarme krybdyr
og insekter end hos ensvarme fugle
og pattedyr.

Til hgjre: Areal, volumen og overflade/
volumen-forholdet for fem forskellige
geometriske former.

Stofskifte [ W ]

ogsd udover stgrrelsen oplever vi
elefanter og mus som forskellige.
Elefanter bevaeger sig med sindighed,
mens mus udviser febrilsk aktivitet.
Hjertet sldr langt hurtigere hos mus,
og de spiser i modsaetning til ele-
fanter hver dag en maengde mad,
der svarer til deres egen veegt - i
visse tilfaelde endda mere. Noget
tyder pd, at naturen er sdledes ind-
rettet, at selv om molekylerne og
energiudbyttet ved de biokemiske
processer er de samme, s& kan man
ikke bare skalere en mus op til
elefantstgrrelse og forvente at alt
fungerer som hidtil. Det er der
forskellige arsager til.

Overflade/volumen-forhold
og stofskifte

N&r dyr beholder den samme facon
men gger stgrrelsen, sker der vold-
somme andringer i forholdene
mellem deres overflade, volumen
og veegt.

Hvis et dyr opretholder samme form,
men bliver 100 gange stgrre — som
fx fra en 3 cm stor mikromus til en
3 m stor elefant - s stiger over-
fladen med 10.000 gange (100?) og
vaegten med 1.000.000 gange (100°%).
Overfladen i forhold til veegten bliver
derfor 100 gange mindre.

Da varme produceres i cellerne, men
optages eller frigives over overfladen,
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vil musen fryse ihjel, mens elefanten
vil koge, hvis ikke cellernes stofskifte
justeres til dyrets stgrrelse. Stof-
skiftet (R) stiger da heller ikke i
takt med dyrs masse (M). Det stiger
derimod med kropsvagten i poten-
sen 3/4 ifglge den generelle funktion:
R = a-MP
hvor a er en normaliseringskonstant,
som er nogenlunde den samme for
alle pattedyr, og b er en fast potens
pa 3/4.

Denne lovmaessighed, der omtales
som 3/4-loven, gaelder ikke bare
for pattedyr i stgrrelsesspektret
fra mus til elefanter, men kan ud-
straekkes til det enkelte mitochondrie
og til det molekyle, som optager
ilten i mitochondriet, jf. figuren.

Hvis det samlede stofskifte hos
dyrene stiger med kropsveaegten i
potensen 3/4, s& ma stofskiftet pr.
kg legemsveegt (R/M) falde med
kropsveegten i potensen 1/4. Da
elefanten som naevnt er omtrent
en million gange tungere end den
mindste mus, forudsiger sammen-
haangen, at stofskiftet pr. kg legems-
veegt er ca. 30 gange stgrre i musen
end i elefanten. Det svarer fint til
vores indtryk af mus og elefanters
aktivitetsniveau.

AREAL,A VOLUMEN,V A/V
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Maratonmus

Midt under de olympiske lege i Athen indlgb der en
interessant nyhed fra Salk Institute i San Diego,
Californien. Forskere ved instituttet har udviklet en
mus, der kan Igbe 1800 meter i en treedemglle mod
900 meter for normale mus. Almost by definition,
athlets and elite runners would have an interest in this
because it might make their exercise more efficient’
udtaler professor Ronald Evans fra Salk Institute.

Den stgrre udholdenhed skyldes, at maratonmusen
ved genmanipulation er blevet udstyret med flere af
de langsomt sammentraekkende muskelfibre (de rgde
muskelfibre). Til gengezeld har musen fzerre af de hurtige
muskelfibre (de hvide muskelfibre), der anvendes ved
kraftige preestationer pa kort tid.

Det er en indsprgjtning i det befrugtede museseg med
et gen, PPAR-Delta, der gennem regulering af andre
gener giver effekten. En biopsi af musene viser en
markant styrkelse af de rede muskelfibre pd bekostning

P ﬁ% hvide fibre.
T '*‘.'
Kyllinger har rgde fibre i I&rene og hvide fibre i bryst-
kgdet. Larene skal vedvarende kunne baere deres
.. egen vagt, hvorimod kyllinger som bekendt sjaeldent
flyver og saledes ikke har brug for de langsomt sammen-

traekkende muskelfibre.

Forskerne forsggte ogsa at overfodre maratonmusene.
Det viste sig, at musene var immune over for at tage
pa i veegt. Det ggede antal fedtforbraandende muskel-
fibre har abenbart ogsa en gunstig indvirkning mod

en fedtholdig kost.

Moderne treedemgille til forskellige
videnskabelige undersggelser af mus.
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Alle hjerter slar omkring 1,5 milliarder gange!

et konstante antal hjerteslag i pattedyrenes leve-

tid er omkring 1,5 milliarder. Sma dyr kan s at
sige leve med en hgj puls i overhalingsbanen og dg
efter 1-2 8r, mens store dyr kan leve med livet ved lav
puls i sleebesporet og opna en hgj alder p8 40-50 3r.

For at holde stofskiftet i gang hos pattedyr ma cellerne
forsynes med sukker og ilt via blodet. Det viser sig,
at der findes en hel del konstante parametre i denne
proces.

For det fgrste sker det i et kredslgb, hvor hjertets vaegt
(0,7 %), det samlede blodvolumen (7 %) og blodvolumen-
et i det enkelte hjerteslag udggr en fast procentdel af
kropsvaegten. Hertil kommer at kapillaerernes diametre
og blodtrykket ogsa er uafhaengige af kropsvaegten.

For det andet indeholder blodet lige mange og lige
store rgde blodlegemer pr. mL hos alle pattedyr - de
har samme haematokrit, og cellerne optager den samme
brgkdel af iltmangden i blodet.

Da dyrenes stofskifte pr. kg legemsvaegt aftager med
kropsveegten i potensen 1/4 ma det tilsvarende derfor
geelde for blodtilfgrslen og dermed ogsa for pulsen.
Hjertet sl&r altsd omkring 30 gange hurtigere hos musen
sammenlignet med pulsen hos elefanter. P& grund af
den lavere hjerte- og celleaktivitet lever elefanten der-
for meget lzengere end musen. Musens febrilske aktivitet
slider den ganske enkelt hurtigt op.

Det viser sig endvidere, at livsleengden hos pattedyr
stiger med kropsvaegten i potensen 1/4, og da pulsen
aftager med kropsvaegten i potensen 1/4, ma det sam-

lede antal hjerteslag sdledes vaere nogenlunde konstant.

TRYK I VAESKESOGILER

Trykket i en vaeskesgjle i en bestemt dybde under
vaeskeoverfladen skyldes vaegten af den overliggende
vaeskesgjle samt luftmaengden oven over veesken.

For nemheds skyld betragter vi en cylinderformet
vaeskesgile og Iuftsgjle, der stdr pd en flade med
tvaersnitsarealet A i en dybde & under vaeskeoverfladen.
Tyngdekraften F pa selve vaeskesgjlen er da

F,=m-g=p-V-g=p-h-A-g
hvor P er vaeskens densitet og g er tyngdeaccelerationen.

Da trykket er defineret som vaegten pr. arealenhed
bidrager vaeskesgijlen til det samlede tryk med

p.=F/A=p-h-g
Hvis vi hertil laegger luftens tryk p, pa vaeskeoverfladen

- ogsa kaldet barometerstanden - far vi det samlede
tryk i dybden /& under overfladen

p(h)=p,+p-g-h

Hjertet som pumpe

Hos mennesket strgmmer blodet fra hjertet ud i
aorta, hvorfra det fordeles videre ud i arterierne. Nar
hjertemuskulaturen traekker hjertet sammen sendes
blodet ud i arterierne med et maksimalt tryk — det
systoliske tryk — der for normale unge mennesker
ligger p& omkring 120 mmHg over luftens normaltryk.

Arterierne forgrenes til mindre arterier, arteriolerne,
der igen forgrenes i myriader af tynde kapilleerer, se
figuren. Blodet vender derefter tilbage til hjertet
gennem venerne.

I fasen mellem to hjerte-
slag, hvor hjertet er i
hvile, finder man det
laveste tryk - det
diastoliske tryk - der
normalt ligger pa om-
kring 80 mmHg over
omgivelsernes tryk.

Det lave diastoliske
tryk sikrer, at der til
stadighed er et til-
straekkeligt stort blod-
tryk og dermed blod-
tilfgrsel til hjernen.
Trykket p& 80 mmHg
svarer til trykket fra
lidt over en meter
vandsgijle (eller blod,
da blodets densitet
stort set svarer til
vands densitet).

Arterier
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Det betyder alts3, at
trykket ned gennem en
vaeskesgile stiger pro-
portionalt med veeske-
dybden. Derfor angives
tryk ofte som hgjden af
en kviksglvsgile, hvor
760 mmHg svarer til
luftens normale tryk.

Da kviksglv har en den-
sitet pa 13,6 g/cm?

Vener

I 0
h

svarer det til, at at-
mosfaeren kan Igfte en
vandsgijle, der er 13,6
gange hgjere end kviksglvsgjlen. Atmosfaerens tryk
svarer altsa til trykket fra ca. 10 meter vandsgile.



Afstanden fra hjertet til hjernen er
ca. en halv meter, s3 hjerte-hjerne-
afstanden volder normalt ikke noget
problem. Men vi kender alle fornem-
melsen af at trykket falder, ndr vi
rejser os pludseligt.

Det osmotiske tryk
Kapillaeererne udggr kontaktfladen
mellem blodet og det omliggende
veev. Radius er ganske vist lille i en
enkelt kapillar, men p& grund af
det store antal kommer blodet
alligevel til at stremme vaesentlig
langsommere end i aorta, og blodet
far bergring med et utroligt stort
overfladeareal i lang tid.

Kapillzerernes overflade udggr en
halvgennemtraengelig membran,
idet kun mindre molekyler som fx
vand er i stand til at treenge gennem
overfladen. Blodbanen indeholder
rgde blodlegemer og plasmaproteiner
og dermed en hgjere koncentration
af partikler end i vaevsvaesken ude
mellem kroppens celler. Herved
opstar der en osmotisk trykforskel,
der er rettet fra veevet ind mod
blodbanen.

P& arteriesiden er blodtrykket stgrre
end det osmotiske tryk, hvorfor de
mindre molekyler (naeringsstoffer)
presses fra blodbanen ud i veevs-
vaesken. Pa venesiden, der ligger
langt fra hjertet, er blodtrykket
imidlertid faldet s3 meget, at det
osmotiske tryk nu er stgrst.

Derfor sker der her en transport af
mindre molekyler (affaldsstoffer)
den modsatte vej ud i blodet.

Hvorfor kan en giraf leve?
Giraffens hjerte er placeret et stykke
over vores hovedhgjde, og giraffer
kan blive op til 5,8 m hgje. Det
kraever derfor et godt hjerte, at
pumpe blod op til giraffens hjerne.
Hjertet er derfor ogsa en velfunge-
rende pumpe pd 11 kg, der kan
pumpe 60 L blod ud i minuttet.
Hjerte-hjerne-afstanden kan blive
to til tre meter, s blodtrykket i

hjertehgjde skal vaere mere end

dobbelt s& stort som hos mennesket.

P& den made far giraffen det rette
blodtryk i hjernehgjde, hvor trykket
svarer nogenlunde til trykket i
menneskehjernen.

N&r giraffen bgjer hovedet for at
drikke, vil man imidlertid forvente
en trykstigning svarende til 5 meter
vaeskesgjle. Et sindrigt system af
elastiske blodkar i hjernen og et
indviklet system af veneklapper i
halsen sgrger heldigvis for at ud-
ligne trykforskellene.

Ser man derimod pa giraffens ben,
sa vil trykket uundgaeligt vaere langt
stgrre end hos mennesket bade pa
arterie og pa venesiden.

Nar trykket pd venesiden bliver for
stort hindres vaesken i vaevet i at
blive transporteret bort. Det giver
hos mennesket haevede ben, der
dog normalt forsvinder igen nar vi
ligger ned og sover. I liggende stil-
ling formindskes det vengse tryk
nemlig.

Hos giraffen er problemet blevet
Igst ved at have en tyk elastisk hud
omkring benene, der kan modst3
trykket, s@ haevelser undgas. Det
svarer til den behandling med ela-
stikbind, man giver aeldre mennesker
med vedvarende vaeskeansamlinger
i benene.

Dinosaurerne Igste et problem
Giraffen er det hgjeste nulevende
dyr. For mere end 60 millioner ar
siden feerdedes dinosaurerne pa
Jorden. Deres hjerte-hjerne-af-
stand kunne komme op pa ca. 8
meter med hjertet placereti ca. 4
meters hgjde. Hjernens hgjde over
jorden overstiger derfor atmosfae-
rens evne til at presse vaesken op,
sa dinosaurerne ma have veeret
udstyret med tilbagelgbsklapper i
blodarerne og benyttede sig af
jeevnlige hovedsaenkninger for at
fa lgftet blodet op til hjernen.

En forgget partikelkoncentration p8 den ene
side af en halvgennemtraengelig membran
giver et forhgjet tryk i vaesken - det sakaldte
osmotiske tryk.

Arteriesiden Venesiden

Naeringsstoffer
0,

Respiration i

Varme Varme

Kemisk
energi

ATP

Naeringsoptagelse Bevaegelse

|Irritabi|itet | | Vaekst | | Ekskretion | | Formering |

Blodet transporterer naeringsstoffer ud til
cellernes mitochondrier, hvor energien om-
seettes til kemisk energi i form af stoffet ATP,
der senere kan udnyttes af fx muskler.

I planternes fotosyntese gar processen den
modsatte vej, idet solenergi sammen med CO,
og H,0 danner sukker i planternes grgnkorn.

A meter
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modsaetning til mus og elefanter, der er skabt nogen-

lunde ens med fire ben samt en for- og en bagende,
udspiller der sig en langt stgrre formvariation inden for
planteriget, lige fra de mindste encellede alger til de
hgjeste treeer.

Disse variationer i form afspejler en tilpasning til livet
i saerlige miljger, forsvar mod greaesning, konkurrence
med andre planter osv. Ja selv inden for samme art
kan der vaere meget store formvariationer.

Over store geografiske afstande er iseer temperatur
og daglaengde vigtige for planternes udbredelse, mens
graenserne mere lokalt saettes af landskabets topografi,
graesningstryk samt resurser af lys, vand og naerings-
stoffer og den indbyrdes konkurrence om disse.

En reekke af de naevnte parametre a&ndrer sig med
tiden - i visse tilfaelde helt uden mgnster, andre er
mere konstante, mens nogle udviser tydelige dggn-
og/eller seesonvariationer med indbyrdes sammenhange.

Under disse variable forhold er udviklet forskellige vaekst-
og livsstrategier blandt planterne, hvor de enkelte arter

som led i tilpasningen har faet en fysisk form med
specialiseret vaev og funktioner, der ggr dem i stand til
at eksistere under szerlige kar.

Planternes livsstrategier bygger pa de muligheder og
udfordringer, som miljget giver dem. Man taler om
stressfaktorer og forstyrrelser. Stressfaktorer handler
om tilstedeveaerelse af og tilgang til resurser (fx lys, vand
0g naeringssalte) og laengden af gunstige vaekstperioder
afhaenger af intervallet mellem forstyrrelser. Med det
udgangspunkt har man opstillet et system med tre livs-
stilskategorier, hvor planterne benavnes som C-, S-
og R-strateger, jf. diagrammet.

Sol og skygge

Det er en feelles egenskab ved alle planter, at de er auto-
trofe, dvs. de er i stand til at optage uorganiske stoffer
fra omgivelserne gennem overfladen og ved hjzelp af

fotosyntese omdanne dem til organiske molekyler.

Sollyset er en ngdvendig forudsesetning for fotosyntesen
og dermed for planternes produktion og vaekst. Det er
derfor vigtigt for planter at have en stor overflade eks-

HG@J FORSTYRRELSE

intensitet af forstyrrelse

En mark der plgjes hvert ar har fx en hgj

LAV FORSTYRRELSE

Et omrades hvor planterne kan udvikle sig i
hundreder af &r har lav intensitet af
forstyrrelse

HOIT
STRESS

Ved fattige kar,
hvor én eller
flere resurser er
begraensede, er
stressniveauet

hgjt

LAVT R-strateger er typisk
STRESS opportunistiske,
Rigdom af sma3, hurtigt voks-
resurser, som ende arter. De har
lys, vand, en kort levetid og en

tidlig formering med
et stort antal fra.

neeringssalte etc.
karakteriseres
som et lavt
stressniveau

S-strateger er stress-
tolerante arter, som
lever i stabile,
resursefattige
miljger.

C-strateger er arter
*1 med lang levetid.
De er langsomt
voksende og de har
en sen formering.




poneret mod omgivelserne. Det sikrer
bade at de far tilfgrt tilstraekkelig
med energi fra sollyset, men ogsa at
de kan optage de ngdvendige nae-
ringsstoffer gennem overfladen.

For de hgjere planters vedkommende
sker optagelsen af vand og neerings-
salte ved fint forgrenede rgdder i
jorden,mens de grgnne dele, bladene,
Igftes mod sollyset af en staengel.

Hos bggetraeet foregar fotosyntesen
kun i de grgnne blade, mens cellerne
i stammen, grenene og i rgdderne
skal have tilfgrt energi for at kunne
leve. Det giver en meget lav vaekst-
rate, men i et stabilt miljg vil bage-
traeer kunne haeve sig over andre
planter i konkurrencen om lys og
derved udvikle et stort rodnet i kon-
kurrencen om vand og neeringssalte.
Bggetreeet er et udmaerket eksempel
pa en C-strateg.

Da planternes veekst afhaenger af
indstralingen, vil de planter, hvor
al veevet er i stand til at bidrage til
fotosyntesen, vokse hurtigere end
de, hvor kun en del af vaevet bidrager.
Hos R-strategerne bidrager en stor
del af biomassen til fotosyntesen.

Hos encellede og tynde, tradformede
grgnalger i havet har alt veev foto-
syntese. En modsaetning hertil er
bleeretang, en stor, laederagtig brun-
alge, som de fleste kender fra de
danske strande. Blaeretang har en
del vaey, fx i stilken, som ikke har
fotosyntese. De encellede, tynde
og tradformede grgnalger kan i den
sammenhang ses som R-strateger
med en hurtig vaekst og en kort livs-
cyklus, mens blaeretang kan ses som
C-strateg.

Selv blandt encellede alger er der
forskel, idet den effektive absorp-
tion af lys nedsaettes nar deres
volumen gges i forhold til overflade-
arealet. De grgnkorn, der ligger
nzermest overfladen, skygger for
dem, der ligger lzengere inde i algen.
Derfor er der en tendens til, at de
mindste encellede alger er kugle-
formede, mens de stgrre alger er
flade og skiveformede - netop for
at optimere overfladearealet i for-

hold til algens volumen og afkorte
lysets vej gennem vaevet. jf. figuren
pa side 2 nederst til hgjre.

Der vil ligeledes vaere en skygge-
effekt ned gennem vaevet i planter,
der er flere cellelag tykke, og ned
gennem flere lag af blade. Skygge-
effekten afhaenger ogsa af maengden
af grgnkorn og pigmenter i cellerne.

Vandoptag og vandtransport
Vand indgar som element i planter-
nes fotosyntese og det fungerer som
transportmiddel for livsngdvendige
naeringssalte.

Landplanterne transporterer vandet
gennem kar, der er afstivede for at
kunne modsta undertrykket i kar-
rene. Det krzaever en fordampning
fra bladene for at denne vandtrans-
port op i treeet kan forega.
Fordampningen giver et konstant
sug, der forplanter sig helt ned i
redderne, hvor ogsd neaeringssalt-
ene optages. Hos de allerstgrste
treeer, kempesequiaen, kan denne
transportvej veere pa over 100 meter.
Hele vejen til toppen ma vandet
transporteres imod tyngdekraften.
En 100 meter hgj vandsgjle yder et
tryk, der svarer til 10 atmosfeeres
tryk.

Planter i tgrre egne ma ngdvendig-
vis gkonomisere med vandresurserne,
og de minimerer derfor fordamp-

ningen. Det betyder en langsommere
vandtransport og dermed en lavere
vaekstrate.

Fordampning kan ned-
seettes ved at formindske
overfladearealet i for-
hold til volumen.
@rkenplanter - fx
kaktusser — er
ofte kuglefor-
mede eller de
har tykke,
grgnne blade
og stengler.
Kaktusser er S-
strateger, der er stress-
tolerante arter i stabile,
ressourcefattige miljger.
Kaktussernes langsomme vaekst-
hastighed bevirker, at de bl.a. m3

Ll "
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beskytte sig mod graesning med

. pigge, torne eller giftstoffer.

Vandplanter derimod kan optage vand
direkte gennem overfladen, mens
der hos encellede alger er en meget
kort transportvej fra overfladen, hvor
de ngdvendige stoffer optages, til
de organeller i cellen, hvor de an-
vendes. Det giver en kort livscyklus,
og vaekstraten vil derfor afspejle
tilgeengeligheden af de ngdvendige
resurser. "

Anderledes forholder det sig hos store
traee'r': der transporterer vand od
naeringssalte fra jorden via rgdder,
stamme og grene op til bladene. Hos
flerdrige planter kan den tidsmaessige
kobling mellem ngdvendige resurser
og vaekstbaserede behov veere for-
skudt, og planten kan derfor opret-
holde vaekst gennem perioder med
begraensede resurser i omgivelserne.

De forskellige livsstrategier {"‘ 5
blandt naturens dveerge % 1
og kaamper er gennem - F
tiden udviklet og tilpasset .
:3;: 3
=

de givne livsbetingelser.
Studier af ssammenhaenge
mellem organismernes &
stgrrelse og deres byg- |
ning, stofskifte og
vaekst hjelper med
til at forstd
deres
biologi.
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Undervisningsministeriets tips/lottomidler
og af Birch & Krogb_oe Fonden

aktion: Niels Elbrgnd Hansen
ut: Mette Qvistorff
[
Produktionsgruppe: Erik Frausing,
Niels Elbrgnd Hansen (fagredaktgr),

Kaj Sand-Jensen.

Fotos: Erik Frausing, AmphiPhot
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