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Diauxisk skift hos gaer
Af: Kresten Caesar Torp, Aalborghus Gymnasium

Et diauxisk skift vil sige, at celler der dyrkes i en cellekultur skifter vaekstfase.

Skiftet kan fx skyldes, at der ikke er mere af en type naeringsstof, og de skifter til et andet. Det vil
ofte medfgre et skift i vaeksthastighed. Det skal vi undersgge naermere i fgrste del af denne
opgave.

For at kunne udnytte et nyt naeringsstof ma cellen danne en raekke nye proteiner, szerligt enzymer.
Dens stofskifte ma omprogrammeres. Det medfgrer ofte en pause i tilveeksten. Man kan
undersgge naermere, hvilken genregulering der foregar ved dette skift. Det kan ggres ved at
undersgge andring i cellernes genekspression. Det skal vi se pa i sidste del af denne opgave.
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Diauxisk skift ved vaekst i en gaerkultur

. i Figur 1. Kolber med geerkultur. Kolberne er tilsat
“ [ glucose, geerekstrakt, er bidrager med de gvrige
nzeringsstoffer, gaer har behov for, og podes med
geerceller. Herefter inkuberes de begge ved 30 ° Ci et
vandbad, mens de omrystes. Kolbe A tildeekkes, men
sikres lufttilfarsel. Kolbe B lukkes til med et geerrgr, s
der ikke kan komme luft ned i kolben, men CO; kan
slippe ud.

Grafik: Kresten Caesar Torp

— — Nar en gaerkultur vokser fx i en kolbe som vist i figur 1,
omsaetter den sukker, fx glucose. Man kan fglge gaeringen ved at male koncentrationen af
geerceller, glucose og ethanol. Figur 2 viser resultaterne, nar veeksten sker uden ilttilfgrsel
(anaerobt, A) og med ilttilfgrsel (aerobt, B).

Tid fra forsagsstart Tid fra forsegsstart

Figur 2. Vaekst i en geerkultur. A. Anaerobt. B. Aerobt.
Opgaver

e Nar gaer omsaetter glucose anaerobt, som i figur 2A, sker det ved alkoholgaering. Opskriv
nettoreaktionen for alkoholgaering:

Koncentration af ethanol
Antal levende celler
Antal levende celler

Koncentration af ethanol

+ 2ADP+2P; > + + 2ATP

e Forklar forlgbet af vaekstkurven i figur 2A, for geerceller, der dyrkes anaerobt. Inddrag kurverne for
glucosekoncentration og ethanolkoncentration.

e Nar gaerceller omsaetter glucose aerobt, kan det ske ved aerob respiration. Opskriv nettoreaktionen for
aerob respiration:

+ +30ADP+30P - + + 30ATP
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Som figur 2B viser, forlgber vaeksten under aerobe forhold dog lidt anderledes, end man ville
forvente for aerob respiration. Vaeksten sker i to vaekstfaser, hvorimellem der optraeder en kort
pause i veeksten. | fgrste fase udnytter gaer glucose som substrat, i anden fase udnytter gaer

ethanol, og omdanner det vha. O3 til CO; og H>0.
e Identificer de to vaekstfaser i figur 2B, og hvornar det diauxiske skift sker.
e Forklar, hvordan man kan se i figur 2B, at gaer udnytter glucose i f@rste vaekstfase og ethanol i anden

veekstfase.
e Vurder, hvor gaers vaeksthastighed er hgjst: | fgrste fase ved glucoseudnyttelse eller i anden fase ved

ethanoludnyttelse.
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Geers stofskifte under diauxisk skift

Geer kan udnytte den kemiske energi der er i sukkermolekyler til at danne ATP. ATP kan udnyttes
som energikilde til cellens energikraevende processer.

Figur 3a viser hvordan vores celler kan skifte mellem maelkesyregaering under anaerobe forhold og
aerob respiration under aerobe forhold. Figur 3b viser hvordan gaer tilsvarende skifter. Under
aerobe forhold deler de dog deres respiration op, som vist pa figur 3.

A. Anaerobe B. Anaerobe
forhold forhold
2ADP+2P 2ADP+2P
Glucose -0, Glucose -0,)
2ATP 2ATP
Lactat Ethanol
Pyruvat j
Pyruvat j ATP
28ADP+28P ADP+P
+
o Acetat  >gADP+28P
28ATP

H:0 H:0

Mitokondrie Aerobe Mitokondrie Aerobe

co, forhold co. forhold
Dyrecelle (+0,) Geercelle (+0,)

Figur 3. 3A: Dyrecellers udnyttelse af glucose under aerobe og anaerobe forhold. 3B: Geers
udnyttelse af glucose under anaerobe og aerobe forhold.

Geercellers respiration af glucose kan deles op i to processer:

CeH1206 + 2ADP+2P; - 2CH3CH,0H (ethanol) + 2 CO, + 2 ATP

2CH3CH,OH+40,+ 26 ADP+26P; -  4CO; +6H,O + 26 ATP

Omvejen omkring ethanol koster 1 ATP per ethanolmolekyle.

Opgaver

e Diskuter, hvilke fordele gaer kan have ved at forgaere glucose til ethanol, nar det rent faktisk betyder, at
de far 2 ATP mindre ud af hvert glucosemolekyle.

e Forklar hvor i figuren du kan se de to reaktioner vist i reaktionsskemaerne i boksen.
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Omprogrammering af cellen ved diauxisk skift

Stofskifteprocesserne vist med rgde og bla pile i figur 3, bestar af en reekke delprocesser, som hver

for sig katalyseres af hvert sit enzym. De enzymer skal cellen producere, og det koster ATP. Derfor

skal den ngje regulere produktionen af de forskellige enzymer.

Nar gaer skal omregulere deres stofskifteprocesser, som vist i figur 3B omprogrammerer de

cellerne pa flere omrader:

e De deaktiverer generne for enzymer til glucoseudnyttelse (r@de pile) og aktivere generne for enzymer
til ethanoludnyttelse (bla pile).

e De justerer deres proteinsyntese ned.

e De skal danne stressenzymer, dvs. oprydningsproteiner, som kan nedbryde denaturerede og skadede
proteiner. Stressenzymer kaldes ogsa Heat Shock Proteins, HSP. Stresstilstanden kan skyldes skader pa
cellens proteiner pga. hgj ethanol-koncentration, varme eller oxidation. Nar mitokondrierne begynder
at udnytte ilt opstar der affaldsstoffer som virker oxiderende pa cellens proteiner, som gdelaegges.

e De gar eventuelt i dvale, for at spare energi.

Figur 4 viser nogle af de @ndringer der sker i gaercellerne.

Glucose 2ADP+2P
2ATP ATP Ethanol
Ethanol ADP+P /
Ethanol
Flere mitokondrier
Pyruvat q Ethanol F ib Acetat
cerre ribosomer 28ADP+28P
Flere stressenzymer 02
Tykkere celleveeg
H20
Mitokondrie Mitokondrie
Gaercelle Gaercelle c0:

A

Figur 4. £ndringer i cellen ved diauxisk skift.

Opgaver

e Forklar hvordan de fire eendrede egenskaber pa figuren kan vaere et udtryk for reprogrammering pa de
fire omrader. Forbind og forklar

Skift i tilpasning Zndringer i cellerne
Skifter fra hgj proteinsynteseaktivitet til lav Flere mitokondrier
Skifter fra glucoseudnyttelse til ethanoludnyttelse Faerre ribosomer
Skifter fra lavt oxidativt stress til hgjt oxidativt stress Tykkere celleveeg
Skifter fra hurtig vaekst til en dvaletilstand, hvor cellen Flere stressenzymer
beskytter sig mod omgivelserne.

Genregulering ved diauxisk skift

Omreguleringen af generne sker vha. transkriptionsfaktorer. Transkriptionsfaktorerne er
proteiner, som kan regulere gener. Det sker ved at de bindes til reguleringssekvenser pa DNA-
strengen.

Lav evt. opgaven: Hvad er genekspression?
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Figur 5 viser et udsnit af det genreguleringsnetvaerk der regulerer det diauxiske skift. Figuren viser,
hvordan cellen anvender koncentrationen af glucose til at regulere, hvornar skiftet skal foretages.

TORC 1 Snf1

Msn 2
/Msn 4

\/ \/
Cen— Can— Cpm

Signaturer

O Lille molekyle
Q Transkriptionsfaktor

—> Aktivering
_| Inhibering (haemning)

Ca .

G|s1 Adr 1p

Gener der Gener der aktiveres Gener.der styrer
aktiveres ved ved diauxisk skift nedbrydning af ethanol
stress eller stationaer fase 09 andre forbindelser som

ikke kan nedbrydes ved

Figur 5. Genregulering ved diauxisk skift.
Opgaver

e Forklar, hvorfor det kan vaere hensigtsmaessigt at anvende glucosekoncentrationen i cellen til at afggre,

hvornar det diauxiske skift skal foretages.

e Forklar ud fra figuren hvordan glucosekoncentrationen afggr, om cellen skifter vaekstfase.
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