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BIOLOGI

nyshrivet, modernt
och inspirerande!

2000-talet ar bioloyins
arhundrade

Det dr fa vetenskaper dér det pagar en sa snabb kunskapsutveckling som
inom biologin. Molekyldrbiologin dr ett av manga omraden dar nya kun-
skaper utvecklas, kunskaper som dr nédviandiga f6r att kunna moéta framti-
dens stora utmaningar som milj6forandringar, livsmedelsforsorjning, vil-
levnadssjukdomar, antibiotikaresistens och globala pandemier. Behovet av
ett nytt aktuellt liromedel i biologi dr darfor stort!

Biologi Campus dr ett helt nyskrivet liromedel i biologi f6r gymnasiet. Pa
ett utmanande och inspirerande sitt méter eleven bade den traditionella
biologin och det som sker pa forskningsfronten. Biologi Campus f6ljer helt
gymnasiets dmnesplan i biologi och lyfter sarskilt fram biologins karak-
tdr och arbetsmetoder. Viktiga biologiska begrepp behandlas i bokens alla
kapitel. Det ger ett tydligare ssmmanhang och hjélper eleven att fa en dju-
pare forstaelse. Stor omsorg har lagts pa att utforma texter som underlat-
tar elevernas ldsande och forstaelse. Som ytterligare stod finns ordforkla-
ringar i direkt anslutning till texten. Biologi Campus har dessutom ett stort
antal informativa illustrationer och vil valda foton som férklarar och for-
djupar viktiga begrepp och forlopp.

Biologi Campus & har fyra Rapitel

Kapitel 1 - Cell- och Kapitel 2 - Organens
molehylarbiologi tillkomst

Kapitel 3 - Vaxters och Kapitel & -
svampars fysiologi Manniskans och djurs
fysiologi

1 Cell-och
molekylarbioloyi

2 Organens
tillkomst

Cellers byggnad

Utvecklingsbiologi

Vad ar en cell?

Cellmembran

Ribosomer

Cellens kemiska byggstenar
BIOLOGINS KARAKTAR OCH METODER I
Celler under mikRrosRop

Prokaryota och eukaryota celler

Prokaryoter

Eukaryoter

BIOLOGINS KARAKTAR OCH ARBETSMETODER II
SterilteRniR och odling av baRterier

Cellers energiomsittning och
kommunihkation

ATP - Livets energivaluta
Cellandning

Celler omvandlar naringsamnen i
biosyntesen

Reglering av cellens metabolism
Fermentering

Fotosyntes

Evolution av cellers metabolism
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Virus

Virus byggnad
Virus forokar sig i levande celler
Virusliknande partiklar

Cell- och molehyléarbiologins
anvandning

Anvdandning av mikroorganismer
Cellterapi

Bioinspirerade membraner
Anvandning av enzymer

De nya ”-omikerna”
Systembiologi

BIOLOGINS KARAKTAR OCH ARBETSMETODER III
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system?
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3 Vaxters och
svampars fysiologi
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Varje kapitel inleds med ett
uppslag som ger eleverna
en oversikt av kapitlets
kunskapsinnehall.

Kapitlet ar indelat i fem avsnitt.

Det forsta handlar om de delar
av cellernas uppbyggnad och
funktioner som dr gemensamma
for alla celler, bland annat hur
olika amnen kan ta sig in i och
ut ur en cell. | det forsta avsnit-
tet gar vi ocksa genom vad som
skiljer olika huvudtyper av cel-
ler och vad virus ar.

Det andra avsnittet behandlar
olika typer av celler och hur de
skiljer sig at.

Det tredje avsnittet beskriver
cellers amnesomsattning. Har
beskrivs ocksd hur kommunika-
tion inom cellen gar till och hur
celler kommunicerar med sin
omgivning.

Det fjarde avsnittet handlar om
virus.

Det femte och sista avsnittet
handlar om cell- och molekylar-
biologins anvindningsomraden.

Vad &r en cell?
Cellmembran

Ribosomer

Cellens kemiska byggstenar

BIOLOGINS KARAKTAR OCH ARBETSMETODER I
Celler under mikroskop

Prokaryoter
Eukaryoter

BIOLOGINS KARAKTAR OCH ARBETSMETODER II
Sterilteknik och odling av bakterier

Vad har du gemensamt med traden i en skog, fiskarna

i haven, maskarna i jorden eller maskrosorna pa skol-
garden? Jo, du ar liksom alla andra levande organis-
mer uppbyggd av sma byggstenar, som vi Kallar celler.
Det har kapitlet handlar om hur celler ar uppbyggda
och fungerar. Celler studeras av cellbiologer, mikrobio-
loger och molekylarbiologer. Cellbiologer studerar hur
encelliga och flercelliga organismer fungerar pa cellniva.
Mikrobiologer ar intresserade av hur encelliga organis-
mer fungerar. Molekylarbiologer ar framforallt intresse-
rade av hur olika makromolekyler som nukleinsyror och
proteiner ar uppbyggda och deras funktion i cellerna.

Virus byggnad

ATP - Livets energivaluta Virus forokar sig i levande celler

Cellandning Virusliknande partiklar
Celler omvandlar naringsamnen
i biosyntesen

Reglering av cellens metabolism
Fermentering

Fotosyntes

Evolution av cellers metabolism
Signaltransduktion

Samordning av signaler

Anvandning av mikroorganismer
Cellterapi

Bioinspirerade membraner
Anvandning av enzymer

De nya ”-omikerna”
Systembiologi

BIOLOGINS KARAKTAR OCH ARBETSMETODER III
Metoder for storskaliga datamangder
- globala analysmetoder




Cellteorin

Cellmembran
Transportproteiner
Membranpotential

Passiv och aktiv transport
Koncentrationsgradient
Semipermeabel

Osmos

Akvaporiner

Turgor

Hypoton, hyperton och isoton
Vattenpotential

Jonkanaler och
transportproteiner

Endo- och exocytos
Ribosom

Nukleinsyra, protein,
kolhydrat och lipid

Mikroskopering

Cell dr latin och betyder
kammare.

Funktionell betyder anvindbar,
dndamalsenlig eller funktions-
duglig. Att nagot fungerar.

Robert Hooke avbildade de strukturer som han sag i barken av en RorkeR pa
1600-talet och Rallade dem for celler.

‘nsta funktionella enheten som bygger upp alla levande
anismer, exempelvis du och en bjork, dr uppbyggda
rerade celler. Andra organismer som bakterier och
':nda cell.
s for forsta gangen i slutet av 1600-talet av den
)bert Hooke. Han beskrev da de strukturer som
sark genom ett mikroskop. Kort direfter rappor-
naturforskaren Antonie van Leeuwenhoek att han
tevande organismer i olika vdtskor. Bland annat
.t sperma innehdll levande “sddesdjur™.

_us det enkla mikroskop redan pa 1400-talet, men de forsta
mikroskopen hade rdtt dalig optik och forskarna var inte alltid helt sikra
pa vad de egentligen sig. Férbédttringar av optiken i bérjan av 1800-talet
gjorde att man kunde studera cellerna i storre detalj. Det ledde till att tva
tyska forskare, Matthias Jacob Schleiden och Theodor Schwann formulera-
de i mitten av 1800-talet oberoende av varandra den sa kallade cellteorin.
Den beskriver cellen som livets grundldggande enhet. Alla levande orga-
nismer dr uppbyggda av en eller flera celler som i sin tur har uppkommit
genom delning av andra celler. Det gemensamma ursprunget gor att celler
fortfarande delar manga egenskaper pa molekyldr niva trots att de kan se

Begreppslistor i borjan av
varje delkapitel hjdlper
eleverna att se vilka
begrepp som dr centrala.

8 KAPITEL 1: CELL- OCH MOLEKYLARBIOLOGI

arvsmassa cellmembran

ribosom cytoplasma

Alla celler har cellmembran,
cytoplasma, arvsmassa och ribo-
somer.

valdigt olika ut. Cellteorin dr en av de viktigaste teorierna inom biologin.
Nuf6rtiden bestar den av betydligt fler delar dn de som formulerades pa
1800-talet. Det hdr kapitlet dr i stora delar en beskrivning av den moderna
cellteorin.

VAD AR EN CELL?

BILDEN HAR INTILL VISAR exempel pa celler som ser ganska
olika ut. Vad ar det som dessa celler trots allt har gemensamt
och som gor dem till celler?

i
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tarmbakterieceller

Under evolutionen har celler anpassats till ett stort antal olika miljéer och
uppgifter. Exempelvis har nervceller ett tunt, upp till en meter langt utskott,
vars funktion dr att transportera elektriska signaler. Fér en nervcell hos
manniskan, som stracker sig fran din ryggrad till din stortd, kan utskottet
vara Gver en meter langt. Vixtceller dr ofta rektanguldra, sitter titt ihop och
har en yttre hard cellvigg som ger cellen och hela vixten stadga. Muskel-
celler har en inbyggd tojbarhet som gor att de kan dndra lingd ndr muskeln
spanns eller slappnar av. Tarmbakteriernas yta dr taickt med utskott som
gor att de kan fésta vid tarmcellernas yta. Men trots dessa och manga andra
olikheter dr vissa grundldggande drag gemensamma for alla celler.

Alla celler omges av ett mycket tunt hélje som kallas cellmembran. Hos
vixter omges cellmembranet av en styv cellvigg. Aven de flesta svampar,
arkéer och bakterier har cellvigg. Innanfor cellmembranet finns cytoplas-
man. Cytoplasman ir en trégflytande vitska som innehaller mycket hégre
halter av olika joner och molekyler, dn vad som finns utanfor cellen. Skill-
naden mellan ut- och insidan dr nédvandig for att cellens livsprocesser ska
fungera. Cellen anvinder upp till 30 % av sin energi f6ér att bevara den hir
skillnaden. I cytoplasman finns ocksa cellens arvsmassa med instruktioner
for hur cellens proteiner ska tillverkas. Proteinerna gor det mesta av jobbet
i en cell och ger darfor cellen dess unika egenskaper. Proteinerna tillverkas
av ribosomerna, som dirfor ocksa finns i alla slags celler.

CELLERS BYGGNAD 9




Embryo
Groddlager

Ektoderm, mesoderm,
endoderm

Celldifferentiering
Inre cellmassa (ICM)
Blastula/blastocyst
Trofoblast

Gastrula

Specificering, determinering,
differentiering

Cellvandring

Induktion

Gastrulation (monsterbildning)
Programmerad cellddd (apoptos)
Stamcell

Totipotent, pluripotent,
multipotent

Embryonala stamceller
(ES-celler)

Inducerade pluripotenta
stamceller (iPS-celler)

FLERCELLIGA ORGANISMER SOM mdnniskor, getingar och dppeltrad har
utvecklats fran en enda befruktad dggcell, en zygot. Den har ddrefter delat
sig, forst till tva celler och sedan till fyra, atta, sexton osv. fram till de mil-
jontals celler som finns i den vuxna individen. Cellerna bildar vivnader
och organ. Men hur ”vet” cellerna att de ska bilda till exempel huvud eller
fotter? Varfor forlorar cellerna successivt formagan att utvecklas till olika
typer av vavnader? Eller finns formagan kanske kvar hos vissa celler i den
vuxna individen? Kan sadana kunskaper i sa fall anvindas for att reparera
eller ersdtta skadade vavnader och organ? Det dr den typen av fragor som
utvecklingsbiologin dgnar sig at.

FRAN EN CELL TILL FLERCELLIG INDIVID

ETT BEFRUKTAT MANNISKOAGG AR ungefir 0,1-0,2 mm i dia-
meter, inte storre an punkten i slutet av den har meningen.
Efter fyra dagar har det befruktade agget delat sig till en cell-
klump pa 32 celler och efter fyra veckor gar det att urskilja
borjan till alla de stora organsystemen i kroppen. Efter ytterli-
gare tre till fyra veckor ar organsystemen i princip fardigut-
vecklade. Under de aterstaende sju manaderna finslipas orga-
nens funktioner, samtidigt som fostret tillvixer. P& mindre dn
tva manader har alltsa en enda mikroskopiskt liten cell gett
upphov till en helt ny individ med miljontals
specialiserade celler i vavnader och organ.
Hur dr denna utveckling fran en enda cell till
fardig individ mojlig?

Pa 1100-talet reflekterade den judiske rabbinen
Moses Maimonides 6ver fosterutvecklingen. Manga
av hans samtida ansag att det kravdes att en dngel tog
sigin ilivmodern och formade organen. Men Maimo-
nides fragade sig om det inte vore dn mer fantastiskt
om Gud hade skapat materien sa att den sjdlv kan forma
sig till en ny individ, utan en dngels hjdlpande hand.

Den kunskap vi har idag ger st6d at Maimonides
funderingar, dven om utgangspunkten dr olika. Den
befruktade dggcellen behover ingen yttre hjdlp for
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Att differentiera betyder att
dela upp, nyansera, sdrskilja.

Sjok @r ett stort platt skikt, eller
ett storre avsnitt av till exempel
en text.

Pre- kommer fran latin prae och
betyder fore. Preembryo betyder
alltsa ”fore embryot™.

Fosterutvecklingens tre
perioder

1. Preembryoperioden
(klyvningsfas, cell-
delningsperiod)

2. Embryoperioden
a) monsterbildning
b) organbildning

3. Fosterperioden

Na&r en spermie befruktar en dgg-
cell bildas en zygot. Under de tva
forsta vecRorna efter befruktning-
en sker intensiv celldelning och
det bildas en Rlump av celler som
faster sig vid livmoderslemhinnan.
Under perioden tredje till och med
attonde vecRan efter befrukt-
ningen bildas de flesta organ.
Efter dttonde veckan och fram till
forlossningen sRer tillvaxt och
fortsatt utvecRling av organen.

att formas till en ny individ. Den allra forsta tiden styrs utvecklingen av pro-
2 fran borjan redan finns i den obefruktade dggcellen.
oen hand sla pd och stinga av generna i cellen.
ret for utvecklingen successivt till fostrets eget
‘erentieringen, en process dar cellerna utveck-
er och mer specialiserade. Enskilda cellers

. . - Ira celler de omges av. Cellerna i den lilla
ordférklaringar i direkt

anslutning till texten sto-
der ldasningen av texten.

lasilivmodern kidnner igen andra celler som
.opplar ihop sig och bildar storre samman-
A kan forflytta sig till nya platser och forma sig
sdtt bildas de olika vdvnaderna och organen.

FOSTERUTVECKLINGEN HOS DAGGDJUR

Den nya individ som utvecklas ndr en befruktad dggcell borjar dela sig, kallas
for ett embryo. Ett embryo dr de tidigaste utvecklingsstadierna hos ett djur
eller en véixt. Utvecklingen fram till att organen dr utvecklade kallas for
embryonalutvecklingen. Hos manniskan och andra ddggdjur kallar man dar-
efter embryot for ett foster. Hos méanniskan talar man dirfor ofta om foster-
utveckling fran och med 9:e veckan, istillet for embryonalutveckling.
Fosterutvecklingen hos ddggdjur delas in i tre perioder: preembryo-,
embryo- och fosterperioden. Preembryoperioden dr tiden fran befrukt-
ningen till det att embryot har fdst sig i livmoderslemhinnan och borjat fa
ndring och syre fran moderns blodcirkulation. Preembryoperioden kallas
dven klyvningsfasen eller celldelningsperioden och varar hos manniskan
i ungefir tva veckor. Det befruktade dgget delas i fler och fler celler under
denna period, men eftersom cellerna inte tillvixer mellan delningarna blir
de allt mindre. Slutresultatet dr en klump av sma celler som vandrar genom
dggledarna ner till livmodern, dir den fister i livmoderslemhinnan.
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Inledande vardagliga fra-
gestallningar som skapar
eftertanke, nyfikenhet
och intresse.

& Flyktig betyder tillfillig, ytlig
eller kortlivad. Ett flyktigt dmne
avdunstar ldtt, Gvergar latt i
gasform vid normal temperatur
och tryck.

& Hidmma ir ett annat ord for att
hindra, bromsa eller dampa.

KOMMUNIKATION, STYRNING OCH RORELSER

Vaxter kan upptédcka och reagera pa forandringar i den inre och yttre mil-
jon, trots att de inte har nagra sdrskilda sinnesorgan. Istdllet har alla vaxt-
celler receptorer som reagerar pa till exempel ljus av olika vaglangd. Vixter
kan kdnna av gravitation och en del vixter reagerar dven pa beréring.
Dessutom finns det troligen receptorer i rotterna som kan kinna markens
fuktighet.

Véxter har inte heller ndgot som motsvarar djurens nervsystem. Istdl-
let har de tva kemiska kommunikationssystem. Det ena systemet bygger pa
plasmodesmerna. Via plasmodesmerna kan framf6r allt transkriptionsfak-
torer och mikro-RNA transporteras fran cell till cell utan att behova passe-
ra nagot cellmembran. Pa sa sitt kan vixten enkelt reglera proteinsyntesen
iflera celler i en vavnad. Vaxthormoner dr det andra och viktigaste syste-
met fér kommunikation inom vaxten.

vaxthormoner

. \, DET SAGS ATT MAN helst inte ska kopa snittblommor i mat-

® affdren om de placerats nara fruktdisken eftersom de vissnar
snabbt. Det sigs ocksa att en huvudvirkstablett som inne-
haller acetylsalicylsyra i blomvasen far snittblommorna att
halla langre. Fragan dr om de har raden bara dr pahitt, eller om
de har nagon vixtfysiologisk grund.

Bada raden &dr goda rad. Mogna frukter bildar eten (etylen), ett flyktigt
dmne som sprider sig fran fruktdisken till snittblommorna och gér att de
vissnar fortare. Eten bildas ndmligen ocksa i blommor som blivit polline-
rade, och gor att blommorna vissnar och bérjar bilda frukt. Ju mer eten
det finns desto snabbare vissnar blommorna. Darfor ska man inte ha snitt-
blommor i nirheten av frukter. Nar du ligger en huvudvirkstablett med
acetylsalicylsyra i vasen tar blommorna upp salicylsyran. Salicylsyra ham-
mar blommornas produktion av eten. Det gor att dina snittblommor haller
lite langre.
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Auxin

Gibberellin Metyljasmonat

O

Cytokinin . Salicylsyra
NN Os_~OH
L, e? on

Abskisinsyra

Manga viaxthormoner tar sig in i cellkdrnan och startar
nedbrytningen av det protein som hammar en viss trans-
Rriptionsfaktor. TransRriptionsfaktorn blir da fri och Ran
binda till genen och darmed starta transRriptionen.

Cytoplasma

o— Vaxthormon

X
Karnmembran

A Nedbrytning
hammande [ > av proteinet
protein
Inaktiv tran- AKtiv tran-

skriptions- skriptions-
faktor faktor

X m

. TransKription
Cellkdrna

Eten och salicylsyra dr tva exempel pd vixthor-
moner. Hormoner dr kemiska dmnen som bildas i
och frisdtts fran speciella celler och paverkar hur
andra celler fungerar. Precis som djurens hormoner
verkar vaxternas hormoner vid mycket laga kon-
centrationer. De paverkar ofta cellerna i den vavnad
dér de produceras. Manga hormoner kan dock
transporteras kortare eller langre strickor i vixtens
ledningsvdvnad. Gasformiga vixthormoner som
eten kan dven spridas till andra delar av vixten,
men ocksa till andra vaxtindivider i ndrheten.

Véaxthormoner binder precis som djurhormoner
antingen till receptorer i cellmembranet, i cyto-
plasman eller i cellkdrnan. Typiskt f6r vaxthormo-
ner dr att de ofta bryter ner proteiner som himmar
transkriptionen av nagon gen. Sa linge hormo-
net dr franvarande binder proteinet till transkrip-
tionsfaktorn och forhindrar att genen aktiveras.
Ndr hormonet dr ndrvarande bryts det himmande
proteinet ner. DA frigérs transkriptionsfaktorn
och genen kan uttryckas. Vaxthormoner kan grovt
delas in i tre grupper: hormoner som reglerar vix-
tens tillvaxt, hormoner som styr utvecklingen och
hormoner som samordnar vixtens svar pa stress.

Véaxthormonerna auxin, cytokininer och gib-
bereliner (GA) reglerar vixternas tillvaxt. De sti-
mulerar eller himmar celldelning och 6kar cellens
langd eller volym. Auxin &r det viktigaste tillvaxt-
hormonet och var ocksd det férsta hormon som
identifierades och beskrevs pa 1930-talet av vaxt-
fysiologer fran Holland och USA. Men redan pa
1880-talet formulerade Charles Darwin och hans
son Francis utifran ett antal experiment hypotesen

Utveck- Svar pa
ling stress

Auxin [ ]

Gibberilliner

Cytokininer

Eten

Abskisinsyra

Metyljasmonat

Salicylsyra
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De flesta krukvixter pa ett féns-
terbreda vinder sina blad utat
mot ljuset och inifrd&n rum-

met ser man bara bladens min-
dre snygga baksidor. Fenomenet
beror p& fototropism.

Auxin transporteras i samma

riktning som gravitationen. Auxin

i roten hammar cellernas langd-
tillvaxt, medan auxin i sRottet
stimulerar ldngdtillvaxten.

adoneus gor. Tva andra exempel pa samma sak dr unga solrosor och den lilla
vixten fjillsippa (Dryas octopetala). Daremot kan de flesta vixter vixa mot
eller bort fran en ljuskilla. Pa motsvarande sétt kan de orientera sig i for-
héllande till gravitationen. Skott vixer mot ljuset och uppat, medan rétter
vaxer bort fran ljuset och bgjer sig nedat.

Fototropism
Tillvixt mot eller bort fran en ljuskilla kallas fototropism. Tillvixtrorel-
serna hos smérblomman R. adoneus ar ett exempel pa fototropism. Foto-
tropism sker genom att ett pigment som kallas fototropin samverkar med
tillvaixthormonet auxin. Fototropinet finns i skottspetsarna och gor att mer
auxin transporteras till den sida av skottet som inte dr belyst. Celler pa den
obelysta sidan stracker sig darfér mer dn celler pa den belysta sidan. Resul-
tatet blir att stammen bojer sig mot ljuset.

Auxinet transporteras precis pd samma sdtt i rétterna, alltsa ansamlas
pd den sida av roten som dr vand bort fran ljuskdllan. Men hdr har auxi-
net motsatt effekt pa cellernas tillvaxt. Dar det finns mycket auxin himmas
cellstrackningen. Det leder till att roten bdjer sig bort fran ljuset.

Gravitropism

Vdxternas tillvixtrorelser mot eller med tyngdkraften kallas gravitropism.
Gravitropism gor att skotten véaxer uppdt och rétterna nedat i férhallande
till marken. Tank dig nu en liten bénplanta vars stam ligger parallellt med
marken. Plastiderna gor att mer av hormonet auxin ansamlas i den del av
stammen som vetter mot marken. Det leder till att cellerna i stammens
undersida tillvixer mer och da b&jer stammen av uppat. I rotterna hammar
auxinet cellstrackning, vilket gor att rotter vaxer nedat.

Jamn auxintransport

Auxin far rotterna att @
vdxa nerat och skottet

att vdxa uppat Celler med Celler med

stdarkelserika stdarkelserika

. plastider plastider
0jamn auxintransport

9@
—/
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Rosenbona
(Phaseolus coccineus)

Rosenbdnor dr bra pa att RI4ttra
genom att slingra sig ldngs andra
vaxter och stolpar. De har dessut-
om vackra blommor och bénorna
jattegoda att tillaga.

& Reversibel betyder omvindbar,
att nagot kan aterga till ett tidi-
gare tillstand.

A
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Sensitiva (Mimosapudica),

Thigmotropism

Tillvaxtrorelser som orsakas av tryck eller ber6ring kallas for thigmotro-
pismer. Vaxter som vaxer med kldngen eller slingrar sig, till exempel ldngs
tradstammar, kan halla reda pa var underlaget dr ndgonstans. Trycket fran
underlaget gor att cellerna pa den motsatta sidan av stjilken stracker sig
mer. DA bdjer sig stjdlken mot underlaget. Pa sd sitt kan exempelvis en
bonstjdlk slingra sig runt en pinne.

Snabba rorelser

, SENSITIVA AR EN LITEN drtviaxt med en ganska speciell egen-

® skap. Om du petar pa ett blad drar det ihop sig shabbt och far
en smal grenliknande form. Men efter nadgra minuter har bla-
det atergatt till sitt normala, utbredda tillstand igen. Rorelsen
dr alltsd mer lik den hos djur, eftersom den dr sd shabb och
reversibel. Men sensitivan har inte nagra nerver och muskler
som djuren, sa hur bir den sig at?

Till skillnad fran tropismer kan sd hir snabba rorelser inte formedlas av
vaxthormoner. Istéllet dr det faktiskt elektriska impulser som far bla-
den att dra ihop sig. Ndr du petar pa bladet, stracks cellmembranen i
epidermiscellerna som svar pa ett yttre tryck. Det leder till attiasnlzanaler,
troligen for kalciumjoner, 6ppnas. Vi far en aktionsps

uppstar i vara egna nerv- och muskelceller. Signa
centimeter per sekund. I sensitivan fortplanta
dets ledningsvavnad till sirskilda fortjockni
blad. Den elektriska signalen paverkar in- o
ningarna. Det dr genom att fortjockningarr

per som sensitivans blad kan rora sig. Ave

typen av snabba rorelser. Mekanismen likn
insekt hamnar i ett blad fiéller det snabbt ib

Modern form och
inspirerande bilder

A

T +
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Inom sliktet Anomalocaris fanns
nagra av jordens forsta topp-
redatorer. De levde for mer an
500 miljoner &r sedan i haven
och Runde bli upp till en meter
18nga, vilket var betydligt stérre

&n ndgra andra djur p& den tiden.

Darfor bor det ha funnit starka
seleRtionstrycR for utvecRling

av effekRtivare organ for rorelse,
andning och cirkulation hos Ano-
malocaris, liksom for 6kRande
storleR hos bytesdjuren.

kapprustning mellan predatorer och deras byten
samt anpassning till nya milj6er, har varit tre vik-
tiga faktorer som drivit utvecklingen av specialise-
rade celler och organ hos flercelliga organismer.
Hos de flercelliga organismernas encelliga f6r-
fdder skottes amnesomsittning, fortplantning och
att uppfatta samt reagera pd omvirlden av en enda
cell. Och sa fungerar det fortfarande hos nutida
encelliga organismer. Deras enda cell gor allt. Men
jufler celler en flercellig organism bestod av, desto
svarare blev det for enskilda celler att sjdlva gora
allt. En del celler kanske inte ldngre hade ndgon
direkt kontakt med yttervarlden utan behovde
fa ndringsdmnen och syre genom de celler som omgav dem. Omgivna av
andra celler kunde de inte heller skaffa sig information fran yttervarlden
pa egen hand. I det ldget bor det naturliga urvalet ha gynnat utvecklingen
av arbetsfordelning mellan celler sa att vissa celler specialiserades till att
reagera pa yttervirlden medan andra inriktades pa att ta upp ndringsam-
nen. Ju storre organismerna blev och ju fler celler de bestod av, desto star-
kare bor selektionstrycket ha varit for utvecklingen av specialiserade celler
och organ som skoter olika livsfunktioner.

Aven den evolutionira kapprustningen mellan predatorer och deras
byten har drivit utvecklingen av organ och organsystem. Allteftersom pre-
datorernas formaga att finga byten och bytenas férmaga att fly undan fran
predatorn blev bittre, utvecklades deras andnings- och cirkulationsorgan,
rorelseapparat och sinnesorgan. Nya miljoer och levnadssitt drev ocksa pa
utvecklingen av hela organsystem. Vixternas erdvring av landmiljén drev
exempelvis pd utvecklingen av sdrskilda organ for att ta upp och transpor-
tera vatten i vaxten. Hos landlevande djurgrupper som insekter, bl6tdjur
och fyrfotadjur forandrades rorelseapparat, cirkulations- och andningsor-
gan kraftigt jamfort med deras forfader i haven allteftersom de anpassades
till livet pa land.

ORGANSYSTEMENS UTVECKLING HOS DJUREN

Den storsta variationen och komplexiteten av celltyper, vavnader och
organsystem har utvecklats hos djuren. Det dr inte litt att veta varfor det ar
pa det sittet, men djur skiljer sig pa ett par viktiga punkter fran de 6vriga
flercelliga grupperna. Djur har en extracelluldr matris som fyller ut mellan-
rummen mellan cellerna, vilket dr en unik egenskap for djuren. En annan
viktig skillnad dr deras uppbyggnad. Djur har sina flesta organ inneslutna
inuti kroppen till skillnad fran vixter som har sina viktigaste organ, blad
och rétter, vinda ut mot yttervarlden. Denna skillnad paverkade hur organ
for amnesomsdttning och kommunikation med yttervérlden utvecklades
hos djuren jamfort med andra grupper.
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Hur vet vi...

hur organsystem har utvecklats?
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Fossilet av leddjuret Fuxianhuia protensa &r 520 mil-
joner &r gammailt. Det &r det &ldsta exemplet pa ett
hjart-Rarlsystem hos leddjuren, och visar att det redan
da fanns Romplexa organsystem.

De forskare som studerar hur djurens olika organ-
system utvecklats har ingen latt uppgift. De flesta
organ bestar av mjuka delar som inte bildar fossil
sd latt. En annan svarighet ar att alla nutida djur-
fyla och deras organsystem utvecklades snabbt

under en kort tidsperiod pd bara cirka 25 miljo-

ner ar, den sa kallade kambriska explosionen som
intraffade for omkring 540 miljoner ar sedan. Det
vet man eftersom de dldsta kanda fossilen av djur

N\

efter den kambriska explosionen redan har fullt
utvecklade organsystem.

Trots detta har forskarna ganska detaljerade
hypoteser om hur uppkomsten och den tidigas-
te utvecklingen av djurens organsystem gick till.
Dessa hypoteser utgar fran djurens fylogeni, dvs.
deras slaktskap. Forskarna har jamfort hur olika
organsystemen ar uppbyggda och hur de anlaggs
hos olika nutida djurgrupper. S&dana jamforel-
ser har gett information om vilka egenskaper hos
ett organ som ar ursprungliga och vilka som har
uppkommit senare. Aven jamforande studier mel-
lan olika djurs embryonalutveckling anvands for
att prova hypoteser om hur ett visst organsystem
har utvecklats. Embryonalutvecklingen ar tiden
fran att den befruktade dggcellen borjar dela sig
och tillvaxa, till dess att organen har bildats. Vissa
strukturer som har funnits under djurens utveck-
lingshistoria anldaggs under embryonalutveckling-
en men forsvinner innan djuret fods, till exempel
gdlar och svans hos manniskan.

Kunskaper om hur organbildningen i embryot
styrs genetiskt ar ytterligare ett viktigt verktyg
for att utforma hypoteser om organsystemens
utveckling. Aven har kan man jamfora likheter
och skillnader mellan olika djurgrupper. Med hjalp
av de fossil som inn 2
avgora vilka eg
ursprungliga ¢ l

Forhklarar och

ger bakgrund

Den extracellulara matrisen m
djurens rorelseapparat

Djurens celler frisatter ett ndtverk av prc

celluldra matrisen (ECM), som fyller ut
Den extracelluldra matrisen gor att celler }
olika strukturer i djurembryot. Formdgan att

av celler i embryot var troligen avgérande for ac
bildas. ECM spelade ocksa en viktig roll for utveck
sesystem, en skyddande yttre hud och ett ett hart skelett.

Tank dig kroppen hos djurens féregingare som en ihalig boll uppbyggd
av nagra fa cellager. Cellerna i det yttre lagret utvecklades med tiden till
platta celler som hdangde ihop med varandra, s kallade epitelceller. Dessa
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Modifiering och transport av proteiner

Proteinerna, sarskilt enzymerna, avgor vilka
kemiska processer som ska ske pa en viss plats
och vid en viss tidpunkt i cellen. En del proteiner
ska finnas i cytoplasman, andra ska vara i mito-
kondrier, peroxisomer eller lysosomer, och ytter-
ligare nagra ska sitta inbdddade i cellmembranet.
Om proteinerna hamnar pa fel stille kan cellen
inte linore fungera normalt.

eras till sina ratta platser i cel-
ekanismer. Proteiner som
anskription av DNA i cell-
fran ribosomer genom
dra proteiner transpor-
om mitokondrier och
sarskilda transportpro-
einer kommer forst till

Fordjupar och vidgar

Transport
over -
membraner

Golgiapparat

Transpert | \\\;%
TN

Proteiner transporteras p3 i princip tre oliRa sitt i cel-
len. Genom porer in i cellRarnan, 6ver membraner in i
olika organeller, samt via transportbldsor in i cellmem-
branet eller vidare ut ur cellen.
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ER och transporteras sedan inuti sarskilda trans-
portbldsor till olika delar av cellen.

Proteinerna har sirskilda aminosyrasekvenser, s
kallade sighalsekvenser, som talar om vart de ska
transporteras. Sighalsekvensen finns i borjan av
mMmRNA-molekyen.

Proteinsyntesen bdorjar i cytoplasman nar en
mRNA-molekyl binder till en ribosom. Proteiner
som ska vara kvar i cytoplasman har ingen sig-
nalsekvens, de ska ju inte transporteras. Nir sada-
na proteiner ar klara slapper de helt enkelt fran
ribosomen och kan sedan utfora sina uppgifter i
cytoplasman.

Men tank dig nu ett protein som skKa till ER. Den
forsta delen av proteinet som vaxer fram ur ribo-

MRNA for
ett cytoplasma-
protein

MRNA for ett
ER-protein

ribosom ribosom
signal-

" sekvens

framvaxande

cytoplasmaprotein Sl

binder till
receptorn

Q/\
Qv
fardig-
syntetiserat
cytoplasma-

protein receptor-
protein i ER

= cytoplasma
ER

. - framvdxande
MRNA fran cellRdrnan ER-protein

binder till ribosomer i

cytoplasman. Om pro- frikopplad
teinet inte har ndgon signalsekvens
signalseRvens, sker pro-

teinsyntesen i cytoplas-

man. Om det finns en @
signalsekvens, fortsatter

proteinsyntesen forst @
nar sighalseRvensen

bundit till ritt receptor i fardigsyntet-
. . iserat ER-protein

den organell dar protei-

net ska vara.

holje av

receptor-
proteln

tproteiner af
P ﬁ%%y = W
e 9, g

@wé & 7 %tem -

proteinhdljet ﬁ %%
lossnar
3%% |
& ”naken”

transportblasa

protein som ska membran i ER snor av vesikeln

transporteras eller i Golgi

Transportblasor bildas genom att sirskilda membranproteiner bildar ett
hélje pd ytan av membranet. Héljet binder sérsRilda receptorer, som i sin

tur binder just de proteiner som ska transporteras i bldsan.

somen ar en sarskild signalsekvens. Nar riboso-
men kanner av signalsekvensen upphor prote-
insyntesen tillfalligt. FOorst nar ribosom/mRNA/
sighalsekvens-komplexet trdffar pa en receptor

i ER-membranet fortsatter proteinsyntesen. Men
nu vaxer proteinet fram ur ribosomen, ner genom
receptorn i ER-membranet s3 att det firdiga pro-
teinet hamnar inuti ER. Om proteinet ar ett mem-
branprotein som ska till cellmembranet, slapps
det inte ut fritt inuti ER utan inforlivas direkt i ER-
membranet.

Proteiner modifieras vanligtvis pa olika sitt

i ER. De far dir sin tredimensionella struktur och
dessutom laggs andra molekyler till proteinet,

till exempel olika kolhydrater. De flesta proteiner
fortsatter att modifieras i Golgiapparaten, sarskilt
genom att ytterligare kolhydrater binder till pro-
teinet. Darefter transporteras proteinerna vidare,
till exempel till cellmembranet, en lysosom eller
ut ur cellen.

Aven transporten av proteiner i transportblasor
kraver mekanismer som kan kanna igen speci-
fika proteiner. ER och Golgiapparaten innehal-

ler ju tusentals olika proteiner. Bldsor som ska

bli lysosomer ska bara inneh3lla vissa proteiner,
medan transportblasor som ska till cellmembranet
ska innehalla andra. Det hir lser cellen genom
att ER-membranet innehaller sirskilda recepto-

rer for olika proteiner. Receptorerna binder bade
till proteinet som ska transporteras och till sar-
skilda membranproteiner i ER-membranet. P3 sa
sdtt ansamlas endast en viss sorts proteiner i det
omrade som ska bilda blasan.

Transportbldsan bildas genom att ytterligare en
typ av membranproteiner lagger sig som ett holje
utanpd ER-membranet. Holjet far membranet att
bérja bukta upp och bilda en bl3sa. En tredje sorts
protein snor slutligen av blasan vid basen s3 att
den frisatts. Darefter slapper proteinhdljet och
transportbldsan kan ta sig till sitt mal, som kan
vara nasta sack i Golgiapparaten, eller cellmem-
branet. Ofta flyttas bldsorna med hjilp av cell-
skelettet.

Illustrationen visar hur en transportblasa
frén ER bildas.
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Alla svampar producerar sporer
som en del av sina livscyRler.
Luften vi andas Ran innehdlla s3
mycRket som 10 000 svampsporer
per RubikRmeter. Sporer ar extremt
sma haploida férékningskroppar
som sprids langt med vind och
vatten. Fran en spor véixer det
sedan ut en haploid hyf, som fér-
grenar sig och bildar ett mycel.
Svampar bildar sporer bade sexu-
ellt och asexuellt.

Roksvampar kan sprida miljon-
tals sporer.

t -
yp - (n) p.
2

haploidhyfer

bildning av
parkarnmycel

av haploida ¥ g7
sporer (n) r Haploid
(n)

Sexuell
— . reproduktion =
asidie me PYTT parkarn-
fyra haploida T"(akf";'g hyfer
cellkarnor (n) nen (n + n)

Diploid parkarnig
basidie (n + n)
2y
AT

I

diploid cell- smiltning av

] cellkdrnor fruktkropp
- med basidier

Basidiesvampars livcyRel.

Sporangierna finns i fruktkroppen. Hos basidiesvampar sitter de pa under-
sidan av hatten. I sporangierna smilter de haploida cellkdrnorna (n) i tva-
kdarnmycelet ihop och bildar zygoter med diploida cellkdrnor (2n). Oftast
genomgar de diploida cellkdrnorna meios direkt efter kirnsammansmalt-
ningen och bildar haploida sporer (n). Hos en del jastsvampar kan den
diploida zygoten féroka sig dven asexuellt och ger da upphov till en diploid
cellpopulation (2n). For att en sadan diploid population ska kunna repro-
ducera sig sexuellt igen kravs att den férst genomgar meios och bildar hap-
loida celler.

Asexuell reproduktion
Asexuell férokning utan meios ar mycket vanlig hos svampar. Hos manga
arter sker all fortplantning asexuellt. Exempelvis har man aldrig sett nagon
sexuell fortplantning hos glomeromyceter. Den asexuella forokningen gor
att svampar kan sprida sig vdldigt snabbt. Det dr sa mogel sprider sig i vara
matvaror.

Hos en del arter bildas haploida sporer direkt fran hyfspetsarna genom
att bitar av hyferna snors av. Hos andra arter ger hyferna forst upphov
till asexuella sporangier dar sporerna bildas. Svampar kan ocksa féroka
sig genom fragmentering, det vill siga att en del av mycelet bryts av och
utvecklas till en ny svampindivid.

En del jastsvampar forokar sig asexuellt genom att en cell delar sig till
tva lika stora celler. Andra férokar sig genom avknoppning. Avknopp-
ning innebdr att det bildas ett knoppanlag pa modercellen. Knoppanlaget
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Mikrosporidier
(Microsporidia)

utvecklas till en dottercell och ndr den &r tillrackligt stor avsnérs den fran
modercellen. Bade jastsvampar och flercelliga svampar kan f6roka sig
genom avknoppning.

EgensRkaper hos olika svampfyla

Tvakarnmycel

Livnar sig
som:

Encelliga
Flercelliga
Sammansmaltning
av cellkarnor

parasiter Intracelluldra parasiter pa djur

Pisksvampar
(Chytridiomycota

parasiter Ingdr idisslarnas tarmflora
nedbrytare

Biologins harahktir
och arbetsmetoder

Bilden visar zebrafiskRar (Danio
rerio), en vanlig modellorganism
pa senare 3r. Den undre fisken
har utvecRlat en typ av melanom,
alltsd en form av hudcancer.
Zebrafiskar anvands av forskarna
for att leta efter de gener som
orsakar oliRa cancerformer.

parasiter Mogelsvampar
nedbrytare Mykorrhiza
mutualister

mutualister Mykorrhiza

parasiter Matsvampar
nedbrytare Mykorrhiza
mutualister

parasiter Matsvampar

nedbrytare Mykorrhiza

mutualister Lavar

Sjukdomssvampar hos manniskor

BIOLOGINS KARAKTAR OCH ARBETSMETODER

MODELLORGANISMER

Allt liv pa jorden har en gemensam historia. Det innebdr att varenda nu
levande organism, encellig savdl som flercellig, dr slikt med alla andra.
Eftersom organismerna delar manga grundliggande egenskaper med var-
andra, dr det méojligt for biologer att studera ett litet antal arter, och dnda
lara sig mycket om alla andra, inklusive mdnniskan. Pa det har sittet har
biologin under historien lart sig vildigt mycket om nagra fd arter. Dessa
arter kallas gemensamt f6r modellorganismer.

En vetenskaplig modell dr en férenklad beskrivning av ett vetenskapligt
fenomen. Det finns olika slags vetenskapliga modeller, som tjdnar olika syf-
ten. Matematiska och statistiska modeller handlar ofta om att kunna gora
forutsdgelser, genom att stoppa in data i ekvationer. Genom datormodel-
ler kan forskarna simulera komplicerade skeenden, som vider eller hur en
epidemi sprids. Fysiska modeller anvinds for att studera eller illustrera
komplexa foreteelser. Tank pa kulmodellerna i kemin, som du kan
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Backtrav
(Arabidopsis thaliana)

vrida och vinda pa for att littare fa en uppfattning
om hur atomerna hdnger ihop med varandra. Nar
Watson och Crick utformade sin hypotes om hur
DNA-molekylen dr uppbyggd, anvinde de en sadan
fysisk modell.

Modellorganismer dr en variant av fysiska
modeller. Precis som andra modeller dr de férenk-
lingar av verkligheten. Ndr en vaxtfysiolog anvan-
der vixten backtrav (Arabidopsis thaliana) for att
studera upptaget av niringsamnen, dr det en for-
enkling i forhallande till andra arter med andra
typer av rotsystem, till exempel barrtrad. Ofta
anvander forskarna dessutom sarskilt framavlade
stammar som har anpassats till laboratoriemiljon.
Sadana stammar har ofta liten eller ingen genetisk
variation alls. Fordelen dr att forskarna kan vara
sdkrare pa att effekterna av ett experiment beror

pa behandlingen och inte pa att individerna varierar sinsemellan. Men pri-

set dr att modellorganismerna ofta inte &r typiska ens for sin egen art.

Tva encelliga supermodeller
Av alla modellorganismer finns det en som kan kallas f6r biologins super-

stjarna. Det dr den lilla gramnegativa, stavformiga bakterien Escherichia

coli. Den viktigaste livsmiljon for E. coli, utanfor biologins laboratorier, ar

i ddggdjurens tarmkanaler. Ddr ingar den i en viktig mutualism med sitt

varddjur. I utbyte mot en bekvam, skyddad och néringsrik milj6é produce-

rar E. coli K- och B-vitamin och skyddar virddjuret mot infektioner av sjuk-

domsframkallande bakterier.

(»S-aeeharomyees
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E. coli &r utan konkurrens den viktigaste
modellorganismen inom biologin, sdrskilt nar det
gdller molekyldr- och cellbiologi. Livets grundlag-
gande processer, som den genetiska koden, trans-
kription, translation och replikation upptdcktes
alla genom studier pa E. coli. Dessa processer ver-
kar ha bevarats ndstan oférindrade sedan de forsta
cellerna utvecklades. Darfor har resultaten varit
viktiga for att forstd dven eukaryota cellers livspro-
cesser, inklusive vara egna celler.

Det finns dock viktiga skillnader mellan pro-
och eukaryota celler, som du sag i borjan av den hdr
boken. Mdnga av dessa skillnader har upptackts
genom en annan oerhort viktig modellorganism,
ndmligen den lilla jastsvampen Saccharomyces
cerevisiae. Det var den forsta eukaryota cellen som
fick hela sitt genom sekvenserat. Vidare var det

Rundmask
(Caenorhabditis elegans)

Baanfluga
melanogastery)

med hjdlp av S. cerevisiae som cellbiologerna kunde kartlagga hur eukary-
ota celler och alla deras organeller delar sig. Det har visat sig att de proces-
serna i princip dr identiska hos alla eukaryoter. I stort sett alla experiment
med S. cerevisiae gors med en enda cellinje, den sa kallade S2 88c-linjen.
Cellinjen dr haploid, alltsd har en enkel uppsdttning kromosomer vilket gor
att det dr lattare att studera dess genetik. Samtidigt dr det ett exempel pa
hur modellorganismer utgor forenklingar av verkligheten.

Flercelliga modellorganismer

Det forsta djuret som fick hela sitt genom sekvenserat var rundmasken
Caenorhabditis elegans. Den har varit sarskilt viktig for utvecklingsbiolo-
gin. C. elegans embryon utvecklas namligen med ett urverks precision till
exakt 959 kroppsceller. Idag har utvecklingsbiologerna exakta kartor for
hur varje enskild cell delas, vandrar och differentieras hos C. elegans. Aven
om de flesta andra djur har en betydligt mer komplicerad fosterutveck-
ling, har forskarna lart sig enormt mycket genom denna modellorganism.
Bland annat har de molekyldara mekanismerna f6r programmerad celldéd,
apoptos, kartlagts genom studier av C. elegans. En annan modellorga-
nism, zebrafisken Danio rerio, har varit viktig for att kartligga hur cellerna
vandrar under fosterutvecklingen. Det beror pa att zebrafiskens embryon
ar genomskinliga.

En annan flercellig organism som ndstan har superstjarnestatus ar
bananflugan Drosophila melanogaster. Den har varit sarskilt viktig for
genetiken under ndstan 100 ar. Det var hos D. melanogaster som nobel-
pristagaren fran 1933, Thomas Hunt Morgan, visade att generna finns
i kromosomerna. Drosophila melanogaster har direfter varit en viktig
modellorganism f6r att studera bland annat mutationer och hur generna
styr embryots utveckling. Forskarna har ocksa utvecklat sarskilda model-
ler for mdnskliga sjukdomar hos bananflugan,
exempelvis cancer, Alzheimers och Parkinsons
sjukdom.

Nir det giller daggdjur dr husmus (Mus muscu-
lus) den viktigaste modellorganismen. Det giller
sarskilt medicinska studier av sjukdomar. Det var
genom studier pa M. muskulus som man visade att
Mendels lagar for neddrvning giller dven for dagg-
djur.

Bland vixtforskare blev lilla ettariga Grten
backtrav (Arabidopsis thaliana) populdr som
modellorganism pa 1980-talet. Den var den forsta
blomvaxten som fick hela sitt genom sekvenserat.
Idag dr det mesta vi vet om véxters utveckling, cell-
biologi, amnesomsittning, fysiologi, genetik och
epigenetik baserat pa studier av A. thaliana.

L T S Husmus
(Mus'musculus)
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Quorn tillverkas av slemmdgelsvampen Fusarium
venenatum som ar en sporsacksvamp.

Quorn ar ett halvfabrikat som anvands som vege- - ”..’ o - o -
tarisk alternativ till kott. Utseendemassigt och till * o Ta reda pa’ d'SRutera 8' ta Stau'ﬂng
konsistens liknar quorn kott, men huvudingredi- ;
ensen dr svamphyfer. Quorn ir gjord av mycel fran
slemmogelsvampen Fusarium venenatum som ar
en sporsackssvamp och nara slakt med fotsvamp.

1 2

Svampen odlas i naringslosning i stora sterila och
syresatta jaskammare. Den tillvaxer valdigt
shabbt. Mangden mycel som bildas under ett dygn
motsvarar 50 kossor. Mycelet skordas allt efter-
som det tillvaxer. Darefter blandas massan med
lite 4gg och dngkokas. Nir svampmassan kyls ner
efter angkokningen uppstar det fibrer som pamin-
ner om kottfibrer. Fibrerna blandas med olika
smaksdttare och formas till fars, bitar och filéer.
Quorn innehaller mycket protein och fibrer men
lite fett.

Quorn ar ett varumarke och tillverkas av ett fore-
tag i en enda fabrik i nordostra England. Foretaget
borjade leta efter mikroorganismer som kunde e o

omvandla stirkelse till protein redan pa 1960- - : s l

talet. Startskottet var FN:s rapport dr 1960 som - ' Fragor som stottar
forutspadde att jordens befolkning skulle 6ka och utmanar
shabbare dn tillgdngen pa mat och att det framfor
allt skulle uppsta brist pa proteinkillor. Foretaget
letade efter ldmpliga mikroorganismer fran over
3 000 jordprover fran hela virlden och hittade till
slut Fusarium venenatum i en tradgard utanfor
London. Forsaljningen av quorn startade 1985

i England. De forsta quornprodukterna saldes

i Sverige 1998.
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BIOLOGI

CaAMPUS = moier

Biologi Campus ar ett helt nyskrivet laromedel i biologi
for gymnasiet. Har moter eleverna bade den traditionella
biologin och det som sker pa forskningsfronten.

Biologi Campus
» vdcker elevernas nyfikenhet genom att formulera vardagliga
fragestillningar och utmaningar, inte bara fakta och firdiga svar

» har en modern form med innehallsrika illustrationer och noga
utvalda bilder som inspirerar och 6kar elevernas forstielse

» ger exempel pa den vetenskapliga forskning som ligger bakom
dagens biologiska kunskap

» fordjupar intressanta omraden och vidgar det biologiska
kunskapsfaltet

» stoder elevernas inlarning med en lasbar text, ordforklaringar,

listor med viktiga begrepp och utmanande fragestillningar www.sanomautbildning.se/

biologicampus

» lyfter fram biologins karaktar och arbetsmetoder i alla kapitel

» stottar och utmanar med kontrollfragor och uppgifter dar
eleverna ska ta reda p3, diskutera och ta stillning.

» finns dven som onlinebok

FORFATTARE:
Leena Arvanitis, Karim Hamza, Carl Johan Sundberyg, Anders Palsson
gymnasielarare och gymnasieldrare Bi och ldkare och professor Biolog, larare och
lektor Bi och NK, NK, universitetslektor i fysiologi, Karolinska forlagsredaktor
Blackebergs gymnasium i naturvetenskaps- Institutet Stockholm
Stockholm damnenas didaktik

Stockholms Universitet

° ° Har du frigor om Biologi Campus kontakta:
Ut b I Id n I n g Lena Bjessmo, redaktor
lena.bjessmo@sanomautbildning.se

o Olof Edblom, forldggare
www.sanomautbildning.se olof.edblom@sanomautbildning.se






