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[bookmark: _Toc491265354]xxx1 Kapittel 1: Naturen som læringsarena
Ute i naturen kan vi undre oss over fantastiske fenomener. Hvorfor dreier fjellplanten issoleie seg med sola gjennom dagen? Hvordan greier skogsmauren å organisere seg og få konstruert det mesterverket som ei maurtue er? Og hvorfor vandrer rein, torsk og afrikansk gnu tusener av kilometer i evigvarende sykluser?
  En nyttig og spennende måte å lære biologi på er nettopp å registrere, måle og observere på feltarbeid ute i naturen. Da studerer vi hvilke arter som lever sammen i forskjellige biotoper i et økosystem, finner økologiske faktorer som forklarer artenes forskjellige livskrav, og ser hvilke tilpasninger de har til forskjellige levesteder. Gjennom økologiske feltstudier blir det mye lettere å forstå sammenhengene i naturen. Samtidig tar vi med oss prøver og gjør forsøk på laboratoriet. Slik får du øvd deg som forsker. Du planlegger, undersøker og legger fram resultater fra ditt eget feltarbeid. På den måten skaffer du deg biologisk kunnskap på en aktiv måte.

{{Du skal kunne:}}
-- planlegge og gjennomføre et større feltarbeid med en undersøkelse av biotiske og abiotiske faktorer i et økosystem og vurdere og presentere resultatene med og uten digitale verktøy
-- samle, bestemme og klassifisere ulike organismer og knytte opplysningene om levevis og tilpasninger til et utvalg organismer
-- planlegge og gjennomføre undersøkelser i laboratorium fra alle hovedområdene, rapportere fra arbeidene med og uten digitale verktøy og peke på feilkilder i undersøkelsene
-- forklare hvorfor publisering og faglig kritikk er nødvendige prosesser i biologi som vitenskap
-- finne fram til ny kunnskap i biologi fra ulike medier og vurdere informasjon og påstander i mediene på et faglig grunnlag
{{Slutt}}
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[bookmark: _Toc491265355]xxx2 1.1 Artenes levesteder og levevis
I _økologien_ studerer vi organismene, deres tilpasninger og samspill med hverandre, og forholdet til miljøet der de lever.
  For å forstå bedre hvordan naturen virker, må vi tilegne oss kunnskap om artene, hvor de lever, og hvilke miljøfaktorer og prosesser som styrer dette. Mange viktige prosesser virker på flere nivåer. Det er for eksempel konkurranse om mat både mellom individer av samme art og mellom individer av forskjellige arter. Det viktigste for en organisme er å formere seg og føre sine gener videre.
  Miljøforholdene på jorda endrer seg hele tiden, og organismene må alltid tilpasse seg disse endringene. Dette er _evolusjon_, som fører til at de individene som er best egnet til å greie seg under nye miljøforhold, har størst sjanse til å leve videre. Miljøforandringer skjer som regel gradvis og over svært lang tid, gjerne millioner av år, og mange forskjellige _miljøfaktorer_ (se side 369) påvirker utviklingen. I naturen handler det om å spise eller å bli spist - eller å unngå å bli spist - og å finne leveområder som oppfyller artens krav. Dette er drivkreftene i naturens innviklede samspill.

{{Margtekst:}}
_oikos_ = hus, hjem,
_logos_ = lære
{{Margtekst: slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: Spurveugla er den minste uglearten som hekker i Norge. Den lever av småfugler og smågnagere.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Økologi er læren om organismene, deres tilpasninger og samspill med hverandre, og forholdet til miljøet der de lever.
{{Ramme slutt}}
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[bookmark: _Toc491265356]xxx3 Fra individ til økosystem
{{Bilde:}}
Bildetekst: Villreinflokk. Dette er en del av en villreinpopulasjon i et fjelløkosystem. Populasjonen består også av dyr som vi ikke ser, og som befinner seg andre steder i det samme økosystemet.
{{Slutt}}
For å forstå den komplekse naturen bedre skal vi repetere noen sentrale begreper: individ - art - populasjon - samfunn - økosystem.
-- Et _individ_ er en levende og selvstendig organisme
-- Generelt kan vi si at en _art_ består av
-- individer som er svært like hverandre av utseende i karaktertrekk som form og farge, altså et _morfologisk_ basert artsbegrep
-- individer som kan formere seg og få forplantningsdyktig avkom, altså et artsbegrep for organismer som har kjønnet formering (et reint biologisk artsbegrep)
-- individer som vi kan bestemme og definere med _genetiske_ metoder (DNA-undersøkelser). Genetisk artsbestemmelse er mest presis, men det er ikke alltid enkelt å avgjøre når de genetiske forskjellene mellom to populasjoner er så store at vi kan kalle dem to forskjellige arter
-- En _populasjon_ er en samling individer av samme art som lever innenfor et avgrenset geografisk område
-- Et _samfunn_ består av alt levende (alle populasjoner av alle de forskjellige organismene) innenfor et naturlig avgrenset område, f.eks. alle de levende organismene i ei myr, en innsjø eller en skog
-- Et _økosystem_ er et geografisk avgrenset område med alle de biotiske og abiotiske faktorene som finnes der
Ett eller flere samfunn utgjør til sammen den _biotiske_ delen av det vi kaller et økosystem. Alle de forskjellige levende artene i disse samfunnene, fra de minste encellede organismene til de største planter og dyr, utgjør sammen med jord, vann, næringsstoffer og klima et økosystem. I et økosystem er det ofte mange tusen forskjellige plante- og dyrearter som samvirker med de _abiotiske_ faktorene. Vi kan avgrense et økosystem ut fra hva som skal studeres. For eksempel kan vi snakke om den nordlige barskogen (taigaen) som ett økosystem som strekker seg fra stillehavskysten gjennom hele Sibir og ut til kysten i Norge. Ei hul, gammel eik, som er et livsmiljø med et særegent artsmangfold, kan vi også definere som et eget lite økosystem.

{{Margtekst:}}
Morfologi er læren om ytre trekk hos en organisme
{{Margtekst: slutt}}

{{Margtekst:}}
Abiotiske (ikke-levende) faktorer: f.eks. vind, temperatur, næringsstoffer, pH-verdi, vann og sollys.
{{Margtekst: slutt}}

{{Margtekst:}}
Biotiske (levende) faktorer: de levende organismene.
{{Margtekst: slutt}}
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{{Figur:}}
Figurtekst: Fra individ til økosystem. I barskog finnes storfugl. Hannfuglen (tiur) og hunnfuglen (røy) er ulike i form og farge, men de tilhører samme art. Alle storfuglene i et område utgjør en populasjon. I skogsamfunnet finner vi flere forskjellige trearter, blant annet gran og bjørk. I skogsamfunnet lever også mange forskjellige sopp- og mosearter, blåbær, granbarkbille, tretåspett, bjørn og hønsehauk. Økosystemet har i tillegg abiotiske faktorer som jord, luft, gasser, næringsstoffer, nedbør og varmeinnstråling fra sola.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Et økosystem er et geografisk avgrenset område der alle biotiske (levende) og abiotiske (ikke-levende) faktorer påvirker hverandre.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265357]xxx3 Næringskjeder, næringsnett og trofiske nivåer
Plantene i en _næringskjede_ kaller vi _produsenter_. Over produsentene er det flere ledd med _konsumenter_ (forbrukere). Vi kaller dem første-, andre- og tredjekonsumenter etter det konsumentleddet de befinner seg på. Det finnes også et ledd med _nedbrytere_. Gjennom en næringskjede går det en _energistrøm_. Hvert energinivå i kjeden kalles et _trofisk nivå_. Energistrømmen varierer i de forskjellige næringskjedene. Som regel er mange næringskjeder viklet inn i hverandre og danner store _næringsnett_. Noen næringsnett er kompliserte fordi mange arter påvirker hverandre. Arter kan også opptre på forskjellige steder i det samme næringsnettet og på ulike trofiske nivåer. Et næringsnett kan forandre seg gjennom året, og en arts plass kan forandre seg med individets alder. For eksempel spiser rypekyllingene insekter og er andrekonsumenter de første leveukene. Så går de over til vegetarisk kosthold og blir førstekonsumenter resten av livet. Prinsippene for energistrømmen i økosystemet kommer vi tilbake til i kapittel 10.

{{Margtekst:}}
_trofisk - som gjelder ernæring og vekst i cellene
{{Margtekst: slutt}}
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{{Figur:}}
Figurtekst: Et forenklet næringsnett fra fjellet med noen få arter. De forskjellige artene virker på ulike ledd i næringskjeden. Forskjellige næringskjeder er viklet inn i hverandre som kompliserte næringsnett. Hvert ledd kaller vi et trofisk nivå.
Forklaring: Leddene på figuren er: produsenter, førstekonsumenter, andrekonsumenter, tredjekonsumenter og nedbrytere.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
En næringskjede viser hvem som spiser hvem. En energistrøm viser hvordan næring og energi går gjennom en næringskjede. Næringsstrømmen går fra produsenter til forskjellige konsumentledd. Alle ender i et nedbryterledd. Et næringsnett er sammensatt av mange næringskjeder.
{{Ramme slutt}}
_Autotrofe_ organismer som binder solenergi og omdanner den til kjemisk energi i organiske forbindelser som _glukose_, sier vi er _fotoautotrofe_. I tillegg blir det dannet oksygen. Denne prosessen kaller vi _fotosyntese_. Planter, alger og bakterier som inneholder _klorofyll_, er autotrofe, og de er produsentene i et økosystem. _Heterotrofe organismer_ må spise autotrofe eller andre heterotrofe organismer for å skaffe seg energi og byggesteiner. Dyr, sopp, de fleste bakterier og noen få planter er heterotrofe organismer. I et økosystem er de konsumentene eller nedbryterne. Alt organisk materiale kan spores tilbake til autotrofe organismer.

{{Margtekst:}}
_autotrof_ = som lever av uorganiske forbindelser
_foto_ = lys
{{Margtekst: slutt}}

{{Margtekst:}}
_auto_ = selv
trofisk - av gresk
_trofe_ = mat, næring
_heteros_ - en annen, andre
{{Margtekst: slutt}}
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Vi bruker forskjellige begreper på de heterotrofe organismene etter hva de spiser:

Herbivor:
-- Forklaring: Planteeter. _Herba_ - plante, gras, _vorare_ - ete
-- Eksempler på arter: Lemen, rein, rype, grashoppe

Karnivor
-- Forklaring: Kjøtteter. _Came_ - kjøtt
-- Eksempler: Kongeørn, fjellrev, jerv

Omnivor
-- Forklaring: Alteter. _Omnis_ - alle, alt
-- Eksempler: Mennesket, bjørn

Saprofytt
-- Forklaring: Heterotrof plante, sopp eller bakterie som lever av dødt organisk materiale. _Sapros_ - råtten, _fyton_ - plante
-- Eksempler: Korallrot, sjampinjonger og koplingssopp (_Mucorales_, kulemugg-ordenen)

Parasitt
-- Forklaring: Snylter på og tar næring direkte fra andre levende organismer. _Para_ - ved siden av, _sitos_ - etende, føde
-- Eksempler: Bendelorm, reinbrems

{{Ramme:}}
Fotoautotrofe organismer binder solenergi og omdanner den til kjemisk energi i fotosyntesen. Heterotrofe organismer spiser andre for å skaffe seg energi og nødvendige byggesteiner.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265358]xxx3 Artene - konkurranse og fordeling i landskapet
Når vi studerer naturen, finner vi raskt ut at de forskjellige artene fordeler seg ulikt i landskapet. Det er også konkurranse om plassen, både mellom arter og mellom individer av samme art. Tenk deg at du går fra ei åpen, blaut myr og inn i tett granskog. Mange av de artene som lever i myr, finner vi ikke i skogen, fordi der er viktige miljøfaktorer annerledes. I skogen vokser andre arter som har andre miljøkrav. Ressursene som en art utnytter i et økosystem, kaller vi artens _nisje_. Jo flere tilgjengelige nisjer det er, desto flere arter er det plass til i økosystemet. Nærstående arter kan aldri ha samme nisje. Hvis to arter konkurrerer om den samme ressursen, vil den ene arten miste sin nisje. Om den da ikke greier å tilpasse seg en ny nisje, vil den dø ut. Dersom de to artene har bare litt overlappende nisjer, vil de kunne leve sammen og da bare konkurrere om visse deler av ressursene. Dette kalles _Gauses prinsipp._ Vi lærte om det i biologi 1. _Habitatet_ til en organisme er det levestedet den har i økosystemet, dvs. det området der den er best tilpasset. Vi sier at artene har forskjellige nisjer, og at de lever i forskjellige habitater. _Generalister_ er arter som har bred nisje, og som dermed kan leve i flere forskjellige habitater. Et eksempel på det er kråka. Den finner vi i svært mange ulike leveområder. _Spesialister_ har derimot smale nisjer og svært spesielle miljøkrav. Arter som regnes som spesialister, er derfor ganske sårbare når det blir miljøforandringer, og mange av dem står på Rødlista, lista der de truede artene er oppført. Det er Artsdatabanken som utarbeider den. Et eksempel på en spesialist er den karakteristiske mosen gulmøkkmose (_Splachnum luteum_), Den vokser bare på avføring fra elg og andre grasetere.
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Generalister finner vi oftest langs store deler av en _økologisk gradient_. Med økologisk gradient mener vi en gradvis forandring av en abiotisk faktor fra ett sted til et annet. Spesialistene har gjerne liten eller en noe mer tilfeldig utbredelse og finnes ofte bare på et avgrenset område langs en økologisk gradient.

{{Figur:}}
Figurtekst: Selv på ett enkelt tre finnes det mange nisjer som blir utnyttet av forskjellige arter. Her ser vi noen av dem: ei gran med ekorn, granbarkbiller, grankorsnebb og lavartene rimnål og gubbeskjegg.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Et habitat er levestedet til en organisme, det stedet der denne organismen er best tilpasset til å leve. Med nisje mener vi alle de ressursene en organisme utnytter. En generalist har bred nisje, en spesialist har smal nisje.
{{Ramme slutt}}

{{Ekstrastoff: Møkk- og kadavermoser - spesialister på bæsj og død:}}
Det finnes mange arter og artsgrupper som er spesialister, f.eks. parasitter, sopp og mange moser. Noen moser med helt spesielle tilpasninger er møkk- og kadavermosene, som bare vokser på avføring fra dyr, på kadaver av døde dyr og på gevir av hjortedyr. Mosearter i slekten møkkmose, _Splachnum_, lever hovedsakelig på avføring, slike som spesialistene gulmøkkmose, rødmøkkmose og blankmøkkmose. Det er selve sporeplanten hos gulmøkkmose _(Splachnum luteum)_ vi legger merke til. Er du så heldig å finne den på en fjelltur, kan du ikke ta feil av den 10 -15 cm høye, gule paraplyen. Tidligere het denne arten gul parasollmose. Selve den grønne kjønnsplanten er litt mer unnselig og ser ut som en "vanlig" mose. Du kan lese mer om moser i biologi 1.
Fjellarten fagerlemenmose _(Tetraplodon mnioides)_ lever på døde lemen, hårballer fra dyr, gulpeboller fra rovfugler eller hare og bjørneekskrementer. I 2011 var det et særlig godt lemenår i mange fjellområder i Norge, og i tiden etterpå var det ekstra mye møkk- og kadavermoser å se i fjellet. Døde dyr er rike på nitrogen og fosfor, og slik er de solide matpakker for nye moseplanter.
Mange av møkk- og kadavermosene får spredd sporene sine ved hjelp av insekter som åtsel- og spyfluer fordi disse mosene har både farge og lukt som gjør dem tiltrekkende. Dermed tiltrekker de seg fluene. Slik spredning med insekter er uvanlig hos de fleste moser. I fjellet skulle man tro at vinden ville blåse sporene langt av gårde, og at spredning ikke var noe problem. Siden sporene må treffe akkurat riktig voksested, gjerne en bæsj eller et dødt dyr, er det en stor fordel å bli flydd direkte dit av en flue. Det finnes nemlig spesialiserte insekter som også liker døde dyr og avføring. Dette utnytter mosene i et fantastisk lite lureri. Mosene har ofte sterke farger og sender ut luktstoffer. Åtsel- og spyfluer blir lurt bort til den luktende moseplanten og setter seg på den. Mosesporer kleber seg da til de hårete insektbeina. Flua flyr videre, og neste gang lander den kanskje på elgmøkk. Mosesporene blir perfekt avlevert til et nytt velegnet levested der de kan spire.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Gulmøkkmosen er en spesialist.
{{Slutt}}
{{Ekstrastoff slutt}}
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[bookmark: _Toc491265359]xxx2 1.2 Mangfold, navnsetting og klassifikasjon
Fra norsk natur er det nå beskrevet omkring 41 000 arter. Mange arter er ennå ikke oppdaget og beskrevet, og forskerne tror at det kan finnes rundt 60 000 arter i Norge (her er ikke arkeer, bakterier og virus regnet med). I hele verden er det beskrevet omkring 1,8 millioner arter, og hvert år blir minst 15 000 nye arter beskrevet. Hvor mange arter som finnes i alt, er det ingen som vet, men forskerne anslår at det kan dreie seg om mer enn ti millioner arter.

{{Margtekst:}}
Arkeer blir også kalt arkebakterier. De er encellede prokaryote organismer. At de er prokaryote, vil si at de mangler cellekjerne.
{{Margtekst: slutt}}
_Biologisk mangfold_ er en samlebetegnelse for all variasjon av liv - både de kjente og alle de ukjente, ubeskrevne artene. Vi snakker om biologisk mangfold på tre nivåer: gennivå, artsnivå og økosystemnivå. Biologisk mangfold kan vi definere som summen av gener, arter og økosystemer i et område. Det kan være tale om mangfoldet i et bestemt område eller på hele jorda. Først og fremst er det da levende mangfold vi mener, men begrepet omfatter også samspillet mellom alle biotiske og abiotiske faktorer i økosystemene. I biologi 1-boka står det mer om dette.

{{Ramme:}}
Vi snakker om biologisk mangfold på tre nivåer: gennivå, artsnivå og økosystemnivå. Biologisk mangfold kan dermed defineres som summen av gener, arter og økosystemer i et område.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265360]xxx3 Navnsetting av arter
_Taksonomi_ er vitenskapen om navnsetting og klassifisering av levende organismer. Til det trenger vi et _klassifikasjonssystem_. Når vi skal undersøke naturområder, må vi kunne gi artene riktig navn, og vi må forstå hvor i klassifikasjonssystemet hver organisme hører hjemme. Artsbestemmelse, navnsetting og klassifisering er viktig i feltbiologisk arbeid. Det finnes en rekke håndbøker og bestemmelsesnøkler som hjelper oss til riktig navnsetting av de artene vi finner og undersøker. Disse bøkene og nøklene er nyttige både når vi skal drive med forskning, og når vi skal plukke sopp til middag, dessuten er de til rein hygge og nytte når vi finner en ny, spennende plante som vi ønsker å vite navnet på.
  Alle kjente arter er gitt et _vitenskapelig artsnavn_. Det var den svenske naturvitenskapsmannen Carl von Linné (1707-1778) som etablerte et system der hver art får et vitenskapelig artsnavn. Navnet er satt sammen som _"Slekt art",_ der slektsnavnet skrives med stor forbokstav, mens artsnavnet skrives med bare små bokstaver. Vitenskapelige artsnavn skal alltid skrives i kursiv, og disse navnene er alltid like for den samme arten over hele
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verden. På den måten kan forskerne alltid vite at de snakker om samme art når de sier for eksempel _Pinus sylvestris,_ uansett hvor i verden de kommer fra. Når en ny art blir oppdaget, får den et vitenskapelig artsnavn og blir plassert systematisk der den etter strenge regler hører hjemme. I dagligtale kaller vi disse vitenskapelige navnene for latinske navn. Egentlig er det mange flere greske enn latinske ord i dette systemet, men grammatikken følger latinske regler. Noen ganger beskriver de vitenskapelige artsnavnene form, levested, farge og liknende kjennemerker ved en organisme.
  Her får du eksempler på betydningen av noen latinske og greske ord som ofte går igjen i vitenskapelige artsnavn:

alpinus/alpina
-- Betydning: som hører til fjellet
-- Vitenskapelig artsnavn: Lactuca alpina / Poa alpina
-- Norsk artsnavn: turt / fjellrapp

arcticus/arctica
-- Betydning: arktisk eller nordlig
-- Vitenskapelig artsnavn: Fratercula arctica / Cerastium arcticum
-- Norsk artsnavn: lunde / snøarve

glacialis
-- Betydning: som hører til ved isen
-- Vitenskapelig artsnavn: Ranunculus glacialis / Fulmarus glacialis
-- Norsk artsnavn: issoleie / havhest

sylvester/sylvestris
-- Betydning: som vokser i skog
-- Vitenskapelig artsnavn: Pinus sylvestris / Geranium sylvestris
-- Norsk artsnavn: furu / skogstorkenebb

tridactylus
-- Betydning: _tri_ = tre, _dactylus_ = finger
-- Vitenskapelig artsnavn: Picoides tridactylus / Rissa tridactyla
-- Norsk artsnavn: tretåspett / krykkje

{{Bilde:}}
Bildetekst: Det vitenskapelige artsnavnet på furu er Pinus sylvestris.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Alle kjente arter har et vitenskapelig artsnavn satt sammen som _"Slekt art"._
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265361]xxx3 Klassifikasjon. Tre domener og seks riker
Klassifikasjonssystemet er inndelt i flere nivåer. De to høyeste nivåene er _domene_ og _rike_. De fleste biologer er enige om å dele inn organismene i tre domener og seks riker, men det foregår stadig en vitenskapelig diskusjon om denne inndelingen er god nok. Alle nivåene i dette klassifikasjonssystemet har vitenskapelige navn.
  I tabellen til venstre ser du en oversikt over de tre domenene og de seks rikene. Noen biologer deler protistriket inn i flere riker, siden det er svært stor variasjon blant de organismene som er plassert her.

Domener: Bakterier (Bacteria)
Riker: Bakterier (Bacteria)

Domener: Arkeer (Archaea)
Riker: Arkeer (Archaea)

Domener: Eukaryoter (Eucarya)
Riker: Protister (Protista), Planter (Plantae), Sopp (Fungi), Dyr (Animalia)
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{{Figur: Lærer må forklare denne figuren nærmere.}}
Slik er brunbjørnen (Ursus arctos) plassert i det biologiske hierarkiet med åtte klassifikasjonsnivåer. Vi ser at jo lavere klassifikasjonsnivå vi er på, desto nærmere beslektet er artene.
Forklaring: Figuren viser: 
-- Domene: Eukaryoter 
-- Rike: Dyr 
-- Rekke: Ryggstrengdyr 
-- Klasse: Pattedyr 
-- Orden: Rovdyr 
-- Familie: Bjørn 
-- Slekt: Ursus 
-- Art: Brunbjørn

{{Slutt}}
I hvert av domenene bakterier og arkeer er det ett rike. Eukaryotene blir vanligvis inndelt i fire riker. Mens planteriket, soppriket og dyreriket består av relativt ensartede grupper av organismer, er det stor forskjell på organismene i protistriket. Dette riket er et samlerike for mange organismer som ikke har passet inn andre steder. Det gjelder for eksempel encellede dyr og alger.
  Klassifikasjonssystemet har åtte hovednivåer: _domene, rike, rekke, klasse, orden, familie, slekt_ og _art_. På de sju øverste nivåene består navnet av ett ord, mens artsnavnet alltid består av to ord.

{{Ramme:}}
Alle kjente arter er inndelt etter et klassifikasjonssystem med åtte klassifikasjonsnivåer: domene, rike, rekke, klasse, orden, familie, slekt og art.
{{Ramme slutt}}

--- 17 til 433
{{Ekstrastoff: Mellomnivåer i klassifikasjonssystemet:}}
Innenfor systematikkforskning er også noen mellomnivåer i bruk. I botanikk er for eksempel seksjon et nivå mellom slekt og art. Denne inndelingen blir blant annet brukt for den store og kompliserte sveveslekten _(Hieracium)_. Her finner vi også underarter og hybrider, nivåer som ligger under art i klassifikasjonssystemet. Noen ganger kan det være vanskelig å bestemme nært beslektede organismer lenger enn til slekt. Hvis vi for eksempel finner en sveve og så ikke klarer å bestemme hvilken art det er, kan vi skrive _Hieracium_ sp., der sp. står for species = art".

{{Bilde:}}
Bildetekst: Bjørk (Betula pubescens) er delt i to underarter: dunbjørk (Betula pubescens ssp. pubescens) (t.v.) og fjellbjørk (Betula pubescens ssp. tortuosa) (t.h.), der ssp. står for subspescies = underart. Fjellbjørk er tilpasset fjellskogen, mens dunbjørk vokser i lavlandet. Det finnes også mellomformer av underartene.
{{Slutt}}
{{Ekstrastoff slutt}}

[bookmark: _Toc491265362]xxx2 1.3 Når du er forskeren
Biologi er studiet av levende organismer, hvordan de fungerer og lever med hverandre i sitt fysiske og kjemiske miljø. Derfor har vi her et mangfold av fagområder med forskjellige fagspesialister - alt fra cellebiologene som studerer hvordan cellene er bygd opp, og de prosessene som foregår der, til økologene som tar for seg samspillet mellom organismene og miljøet. Og så må vi ikke glemme evolusjonsbiologene og deres forskning, som gjelder utviklingen av livet gjennom millioner av år. Husk at den naturen og de artene vi ser i dag, bare er et øyeblikksbilde - et punkt mellom fortid og framtid.
  Fagområder som fysikk, kjemi, medisin, meteorologi og geologi har mange berøringspunkter med biologifaget. Biologi 1 tar for seg hovedområdene cellebiologi, hvordan organismene er bygd opp og fungerer, og biologisk mangfold. I biologi 2 skal vi studere energiomsetning, genetikk og bioteknologi, økologi og evolusjon. Vi skal se hvordan genetiske koder styrer kompliserte prosesser i cellene. Og vi skal studere hvordan utviklingen av det fantastiske biologiske mangfoldet har foregått i et samspill mellom gener, arter og omgivelser.

{{Ramme:}}
Biologi er studiet av levende organismer, hvordan disse organismene fungerer, og hva slags forhold de har til hverandre og til sitt fysiske miljø.
{{Ramme slutt}}

--- 18 til 433

{{Ekstrastoff: Bjørn på sparebluss i vinterhiet:}}
Et godt eksempel på det fascinerende og spennende ved å studere naturen og de biologiske fenomenene er livet til brunbjørnen. Om sommeren og høsten eter brunbjørnen mye bær, planter, åtsler, småpattedyr og annet kjøtt. Utpå seinhøsten finner den et avsidesliggende og lunt hi, kanskje under ei svær gran, eller den graver ut et hi i jorda eller under ei maurtue. Her legger den seg og har sin vintersøvn i fem-seks måneder. Kroppstemperaturen går ned noen grader, og forbrenningen senkes betydelig. Tallet på hjerteslag blir redusert fra 40-60 slag per minutt til bare 8-12 slag per minutt. Bjørnen tærer på oppbygde fettreserver, men mister likevel mye vekt. Den skiller ikke ut urin når den ligger i hiet. Vann gjenvinnes i nyrene og resirkuleres. Det giftige urinstoffet som dannes, brukes i proteinsyntesen, ellers ville bjørnen ha dødd av forgiftning. Hunnbjørnen, binna, blir befruktet i mai-juni, men har forsinket fosterutvikling slik at fødselen utsettes til i januar. Dermed kan binna bruke høsten til å fete seg opp i stedet for å slåss med paringsvillige hannbjørner. I hiet føder binna to-tre blinde og nakne unger som bare veier 300 -400 gram, mye mindre enn denne biologiboka. Bjørnungene lever av den næringsrike morsmelken. Når de er fire måneder gamle og forlater hiet, veier de rundt fire kilo og er godt forberedt til å møte verden utenfor det trygge hiet.
I dette eksempelet er vi borti mange forskjellige deler av faget biologi: _cellebiologi, fysiologi, genetikk, økologi_ og _evolusjon_. Tenk å være biolog og få studere slike fenomener!

{{Bilde:}}
Bildetekst: Bjørnebinne med unger. Det kompliserte livet til brunbjørnen er et spennende forskningsfelt for en biolog.
{{Slutt}}
{{Ekstrastoff slutt}}

[bookmark: _Toc491265363]xxx3 Feltarbeid og metoder
Fuglen hvitryggspett spiser insekter som lever under bark og i død ved. For å finne nok mat til seg og ungene sine må den fly over ganske store områder siden døde trær er sjeldne i skogen. Hvitryggspetten trenger også store ospetrær for å hakke ut reirhull. Den lever derfor i gammelskog, der den både kan finne egnede reirtrær og nok døde trær der insektene som den spiser, har sine leveområder. Hvitryggspetten har i mange tiår vært borte fra Østlandet, for artens leveområder - gammelskogen med mange døde trær - er nesten forsvunnet på grunn av skogbruk. Det samme har skjedd i Sverige og Finland. I Norge finnes hvitryggspetten mest i bratte vestlandslier, der det ennå er gammel lauv- og furuskog med mange døde trær. For å finne ut hva denne arten trenger av leveområde, hvor mye den spiser, hvilke miljøkrav byttedyrene til hvitryggspetten har, hvor mange døde trær per arealenhet den er avhengig av om ungene skal overleve osv., må biologen ut i felt og studere arten nærmere.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Hvitryggspetten spiser insekter som lever i gamle og døde trær. Jo færre døde trær det er, dess større areal trenger en hvitryggspettfamilie om den skal finne nok mat.
{{Slutt}}
I biologifaget er det altså nødvendig å kombinere teoretisk kunnskap og hypoteser med praktiske studier i felt eller laboratorium. I biologi 2 skal du gjøre et større feltarbeid. Formålet er å lære biologiske arbeidsmetoder og praktisk bruk av utstyr for innsamling av data. Du skal samle, bestemme og klassifisere forskjellige arter og undersøke tilpasninger og levevis i økosystemet. I feltarbeidet må vi undersøke både biotiske og abiotiske faktorer, og resultatene og konklusjonene skal legges fram på en faglig tilfredsstillende måte.
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I praktisk felt- og laboratoriearbeid må du velge metode og tilpasse den etter de _hypotesene_ du setter opp, og etter de problemstillingene du skal finne svar på. I biologi 1 lærte du at en mye brukt arbeidsmetode er den _hypotetisk-deduktive metoden_. Da setter vi først opp en logisk hypotese basert på antagelser eller beregninger. Deretter tester vi hypotesen og ser om den stemmer med observasjoner og eksperimenter. Metoden kan ikke bekrefte eller bevise en hypotese. Vi bruker den for å finne ut om resultatene styrker eller svekker hypotesen vår. Når vi så gjentar undersøkelsene eller eksperimentene, kan vi luke ut feilaktige antagelser ved hjelp av _deduksjon_. Da spørs det om resultatene våre gir grunnlag for å fortsette arbeidet med hypotesen. Når vi har prøvd en hypotese ved hjelp av mange og kritiske tester, og resultatet er slik at vi i alle fall ikke må _falsifisere_, dvs. avkrefte hypotesen, sier vi at vi har en _teori_. Forskjellen på en hypotese og en teori er ikke alltid så tydelig.
  Med _deduksjon_ prøver vi ut fra våre tanker og så med eksperimenter å finne en allmenn lov, en lov som gjelder generelt i naturen. Den motsatte metoden er _induksjon_. Da begynner vi med enkelttilfeller og prøver å trekke generelle slutninger basert på statistisk sannsynlighet. Vi induserer. Vi kan for eksempel plukke hundre blåveiser og ut fra det trekke den slutningen at alle blåveiser har blå blomster. Det virker jo sannsynlig, ikke sant? Men det finnes også røde og hvite blåveisblomster. De er sjeldne, likevel finnes de. Derfor må vi kanskje observere mange tusen individer for å kunne slå fast at ikke alle blåveiser er blå. Gjennom induksjon, ut fra enkelttilfeller, kan vi sette opp teorier, men resultatene behøver ikke i seg selv å være noe endelig bevis.

{{Margtekst:}}
_Deduksjon_: logisk slutning fra det allmenne til det spesielle.
_Induksjon_: logisk slutning fra enkelttilfeller til det allmenne.
{{Margtekst: slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: Blåveisblomster kan ha ulike farger.
{{Slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: Bruk av hypotetisk-deduktiv metode for å finne ut om det er pæra eller batteriet som er ødelagt i en lommelykt.
Forklaring: Metoden følger disse stegene: 
-- Observasjon: lommelykta lyser ikke
-- Hypotese 1: batteriene virker ikke
-- Eksperiment: skifte batterier
-- Lommelykta lyser ikke
-- Hypotesen er falsifisert Ny hypotese
-- Hypotese 2: lyspæra virker ikke
-- Eksperiment: skifte lyspæra
-- Lommelykta lyser
-- Hypotesen er ikke falsifisert
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
I biologien er den hypotetisk-deduktive metoden en sentral vitenskapelig arbeidsmetode. Den går ut på at vi tester en hypotese, og ut fra resultatene blir så hypotesen styrket eller avkreftet.
{{Ramme slutt}}

--- 20 til 433
Det finnes mange forskjellige måleinstrumenter som kan brukes i biologisk feltarbeid, alt etter hvilke fenomener som skal undersøkes, og hvor undersøkelsene foregår. Du kan måle, telle og veie, og det finnes mye spesialtilpasset innsamlings- og oppbevaringsutstyr. Riktig bruk av håndbøker og bestemmelsesnøkler er nødvendig for å sikre korrekt artsbestemmelse og for å forenkle dette praktiske arbeidet. Du skal også lære å vurdere svakheter og feilkilder og være kritisk til metoder, og du skal kunne publisere resultatene på en lettfattelig og korrekt måte. Når du skal sammenlikne resultater, bør størrelsen på området, tidspunktet for feltarbeidet, tidsbruken osv. være like.
  I biologisk feltarbeid er det utviklet en rekke metoder for registrering og innsamling. Metodene varierer etter hvilke organismer og økosystemer vi skal undersøke. Til kartlegging av vegetasjon bruker vi ofte _linje- og ruteanalyser_. Da legger vi ut en linje i terrenget fra ett punkt til et annet. Langs hele denne linjen legger vi ut jevnstore ruter der vi registrerer arter og gjør forskjellige målinger. Dermed kan vi kartlegge forandringer i abiotiske faktorer og artssammensetning langs denne linjen. Hvis linjeanalysen går gjennom en granskog, kan det være små forskjeller. Legger vi linjeanalysen fra vann til myr, er det store forskjeller i abiotiske og biotiske faktorer. Ved å studere de planteartene som vi registrerer, kan vi også finne hvilke spesielle tilpasninger de har til levestedet.

{{Margtekst:}}
En linjeanalyse er en definert linje fra et punkt A til et punkt B. Linjen går gjennom det området i naturen som vi ønsker å studere.
{{Margtekst: slutt}}

Fugler og pattedyr registrerer vi gjennom direkte observasjon, gjerne ved hjelp av kikkert. Spor og sportegn, f.eks. ekskrementer, gulpeboller, fjær og beitespor, kan også registreres. Insekter på land kan fanges i ulike typer feller (lysfeller, vindusfeller) eller fanges med ulike typer håver som slaghåv og sommerfuglhåv. Du kan også observere dem der de lever - i jord, under bark, under steiner eller på vegetasjonen, og samle dem inn hvis det er nødvendig for nærmere artsbestemmelse. I vann kan vi samle små organismer med planktonhåv eller ferskvannshåv, eller vi kan plukke dem direkte. Fisk kan tas med garn, og vannplanter kan samles ved hjelp av kasterive. Det som er viktig, er at metoder og utstyr er tilpasset hypotesen og det vi ønsker å undersøke.
  Levende organismer skal alltid behandles med stor respekt. Vannorganismer skal ligge i plastkar med vann mens vi undersøker dem raskt og effektivt. Alle levende organismer skal settes tilbake til sitt leveområde når vi er ferdige med artsbestemmelsen og har studert tilpasninger og atferd.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Når dyr beiter på planter, etterlater dyrene ofte synlige sportegn. Her ser vi en granmeis som spiser frø fra en kongle.
{{Slutt}}
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[bookmark: _Toc491265364]xxx3 Publisering av resultater
Når et forskningsprosjekt er gjennomført, ønsker forskeren at andre skal få kjennskap til resultatene, særlig slike som jobber med liknende temaer, eller som på annen måte kan ha nytte av resultatene. De nye dataene kan da legges fram på forskningskonferanser eller aller helst publiseres i et anerkjent vitenskapelig tidsskrift. Før en forskningsartikkel blir akseptert av et slikt tidsskrift, må flere andre forskere vurdere om hypotesene, metodene, dataene, statistikkene og resultatene ligger på et høyt og godkjent nivå, og om konklusjonene er grundig vurdert og i samsvar med dette. Slik publisering er et møysommelig arbeid som kan ta lang tid. Samtidig er dette en viktig og nødvendig kvalitetskontroll av den forskningen som gjøres. Kanskje må mer data samles inn, og kanskje må konklusjonen justeres hvis resultatene ikke er entydige nok.
  Når alt dette er tilfredsstillende gjort, får forskeren publisert sine nye funn, og andre forskere kan bygge videre på de nye resultatene i sin forskning. Slik kan forskere i forskjellige miljøer over hele verden dra nytte av hverandres arbeid.
  Det er også viktig at mange andre kan gjøre seg nytte av den nye kunnskapen, slike som ikke selv er forskere. Derfor er det nå vanlig å publisere nye resultater også i mer populærvitenskapelige former, f.eks. i aviser, blad, på forskningsnettsteder, i fjernsyn og radio. Da brukes et enklere språk, uten mange fremmedord og vanskelige fagbegreper, slik at også personer som ikke er forskere, kan få innsikt i den nye kunnskapen. Noen forskere synes det er vanskelig å skrive forenklede artikler om komplisert forskning. Nyanser, detaljer og vurderinger kan ikke så lett forklares grundig nok uten bruk av komplisert språk og faguttrykk. Samtidig er det viktig å gjøre mer forskning tilgjengelig, for kunnskapsbehovet i samfunnet er økende. Dette ser vi ikke minst i mediesammenheng. Overforenkling kan føre til at god fagkunnskap settes til side, og viktige samfunnsdebatter kan da bygge på antakelser mer enn på faktisk kunnskap.
  Samtidig er det viktig å være klar over at gode forskningsresultater kan gi rom for tolkning. Interessegrupper i samfunnet kan dermed plukke ut de resultatene som passer dem best, uten å ta med alle nyansene, og det kan føre til en slags "kamp om sannheten". Slike debatter kan virke forvirrende for dem som ikke har spesialkunnskap. Et eksempel på dette er debatten om hva den norske skogen kan bety i klimasammenheng. Skog som er i vekst, binder mer karbon i fotosyntesen enn den slipper ut. Dermed binder den store mengder karbondioksid (CO\2) fra atmosfæren. Trærne i den gamle skogen, der veksten har stagnert, tar opp og slipper ut omtrent like mye karbon. Men i et økosystem med gammel skog vil det også bli lagret og akkumulert mye karbon i jorda. Mange i skognæringen mener at å snauhogge store flater med skog og deretter plante nye trær som vokser raskt og binder mye karbon, er bra i klimasammenheng.
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{{Bilde:}}
Bildetekst: Mengde karbon som blir bundet eller frigjort gjennom skoghogst, er vanskelig å beregne.
{{Slutt}}

De ønsker å bruke fremmede arter som sitkagran fordi den vokser enda raskere enn de norske treartene, og dermed bindes mer karbon raskere på et gitt areal.
  Forskere som arbeider med klimaspørsmål, mener imidlertid at når man hogger ned et skogområde, blir det frigjort mye karbon fra jorda. Det er fordi hogst åpner for økt solinnstråling, som så øker temperaturen i jorda. Dermed får vi en mye raskere omsetning av det organiske materialet, og denne raske omsetningen frigjør svært mye av det karbonet som ligger lagret der. De nordlige barskogene er faktisk et av de største karbonlagrene i verden. En del av det tømmeret som hogges, blir brukt til bygninger av tre. Dermed bidrar det til lagring av karbon i mange tiår. Andre deler av tømmeret brukes til papirproduksjon eller bioenergi. Da blir karbonet raskt frigjort gjennom forbrenning. Mange forskere mener det kan ta så mye som 90-150 år før den karbonmengden som er sluppet ut etter en flatehogst, igjen er bundet på det samme arealet. Selv om det plantes ny skog som etter hvert tar opp mye karbon, tar det mange tiår før karbontapet fra jorda er kompensert gjennom tilsvarende opptak i den nye skogen. Dermed er det svært usikkert om økt hogst i norske skoger kan bli et direkte positivt bidrag i klimasammenheng. Der må nemlig de effektive tiltakene virke raskt for å hindre at vi får en global oppvarming på mer enn 2°C innen 2050. Det er jo målet med de internasjonale avtalene. Samtidig er det andre viktige miljøaspekter ved økt flatehogst og bruk av fremmede arter. Slike hensyn må også være med som viktige premisser i en slik debatt.
  Også i Bios biologi 1 diskuterte vi medienes rolle og framstilling av aktuelle saker og hvor viktig det er å ha en sunn, kritisk og faglig tilnærming i en samfunnsdebatt der biologi står sentralt. Når du selv tilegner deg god biologisk forståelse, er du mye bedre forberedt til å vurdere og ta del i slike viktige naturfaglige diskusjoner. Du kan selv skrive debattinnlegg med faglig gode argumenter og dermed bidra til å finne de biologisk beste løsningene for framtiden.

{{Margtekst:}}
_akkumulere_ = samle opp Du kan lese mer om karbonkretsløpet i kapittel 10.
{{Margtekst: slutt}}

--- 23 til 433
[bookmark: _Toc491265365]xxx2 1.4 Skogøkologi
Læreplanen sier at du skal planlegge og gjennomføre et større feltarbeid med en undersøkelse av biotiske og abiotiske faktorer i et økosystem. I dette læreverket tar vi med noen eksempler på feltarbeid i forskjellige økosystemer. Hvilket økosystem klassen eller eleven velger å studere, henger sammen med den enkeltes interesse og hva som er mest praktisk og kan gjennomføres. Når en skal studere andre økosystemer enn dem som er beskrevet her i boka, kan Bios-nettsidene og andre kilder brukes, og da kan du hoppe over sidene om terrestriske og akvatiske økosystemer.
  Av _terrestriske_ økosystemer er skog og fjell de mest dominerende økosystemene i Norge. Skogen er et variert økosystem som strekker seg fra kysten og opp til fjellet og fra sør til nord i hele landet. Skog dekker mer enn 38% av det norske landarealet. Overgangen fra skog til fjell er ofte et tydelig skille som vi kaller _skoggrensen_. Skoggrensen utgjøres av forskjellige treslag, alt etter hvor i landet vi er. Hvor høyt over havet skoggrensen går, varierer svært mye. Den høyeste skoggrensen finner vi i Jotunheimen, der det vokser bjørkeskog 1320 moh. Herfra synker skoggrensen i alle himmelretninger. I Finnmark forsvinner den praktisk talt i havet. Vi skal her se nærmere på skog. Fjellet kan du lese om på Bios-nettstedet.
  Skogtypene og hvilke arter som lever der, henger sammen med miljøfaktorer som klima, høyde over havet, geografisk beliggenhet og jordsmonn. Den norske skognaturen deler vi inn i tre hovedtyper: _boreal barskog, boreal lauvskog_ og _nemoral lauvskog_.

{{Margtekst:}}
Terrestrisk: _Terra_ betyr jord. Terrestriske økosystemer er økosystemer på land.
{{Margtekst: slutt}}

{{Margtekst:}}
_Boreal_ betyr nordlig. _Nemoral_ kommer av _nemus_ (latin), som betyr skog.
{{Margtekst: slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: Skoggrense i Jotunheimen. Den høstgule bjørka går enda litt høyere enn den mørkegrønne furuskogen.
{{Slutt}}
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[bookmark: _Toc491265366]xxx3 Hovedtyper av skog
{{Figur:}}
Figurtekst: Den boreale sonen går fra Atlanterhavet til Stillehavet. I nord finner vi arktisk sone og i sør den nemorale sonen. Mellom nemoral og boreal sone er det en overgangssone - boreonemoral sone - som inneholder arter fra begge sonene. De samme sonene finnes på det amerikanske kontinentet.
{{Slutt}}

Den boreale sonen i Norge er en vestlig utløper av et stort økosystem som vi kaller _taigaen_ eller den nordlige barskogen. Taigaen strekker seg fra Stillehavet i øst gjennom hele Sibir og til den skandinaviske halvøya. Denne skogtypen er relativt artsfattig, og av skogdannende bartrær i Norge har vi bare gran og furu. Gran dominerer i det sørøstlige Norge, i Midt-Norge og nord til Saltfjellet. Furu finnes spredt over hele landet. Bartrærne har en rekke tilpasninger til kort vekstsesong, snø og frost. De bartrærne som vokser naturlig i Norge, er vintergrønne.
  I det boreale skogbeltet vokser det også en del lauvtrær som stedvis er skogdannende. Dette er arter som dunbjørk, hengebjørk, gråor, rogn, osp og selje. Stedvis kan dunbjørk være skogdannende over ganske store områder, f.eks. på Vestlandet og opp mot fjellet. Gråor er ofte skogdannende langs elvebredder og andre steder der det er fuktig jord. Oftest ser vi de boreale lauvtrærne som spredte grupper eller som trær som vokser spredt inne i barskogen. De boreale lauvtrærne feller bladene om høsten og får nye om våren. De fleste får flotte høstfarger fordi de trekker viktige næringsstoffer inn i stammen før bladene felles. Dermed kommer andre fargepigmenter til syne. Unntaket her er gråor og svartor, som "sløser" og feller grønne blader om høsten uten å trekke næringen inn i stammen. Det er fordi de lever i symbiose med nitrogenfikserende bakterier (se side 331). Disse bakteriene lever på røttene til oretreet og hjelper dem aktivt til å ta opp nitrogen. Når ora feller grønne blader, blir jorda derfor næringsrik med ekstra høyt nitrogeninnhold. Det fører til at det vokser mange nitrofile arter i oreskogen. Blader og pigmenter kan du lese mer om på side 80.

{{Margtekst:}}
Du kan lese mer om nitrogenets kretsløp i kapittel 10.
{{Margtekst: slutt}}

{{Margtekst:}}
_Nitrofil_ = nitrogenelskende. Eksempler på nitrofile planter er geitrams, brennesle og hundekjeks.
{{Margtekst: slutt}}
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I Norge er det bare et lite område på Sørlandet som defineres som nemoral sone. Dette er den nordlige delen av de europeiske lauvskogene. Her vokser blant annet de sommergrønne treartene eik, alm, lind, ask og bøk, men det er også en rekke andre frøplanter som er typiske for den nemorale sonen. Her er temperaturen høyere, vinteren mye mildere og vekstsesongen lengre enn i den boreale sonen. Vi sier at artene er varmekjære, og skogtypen kaller vi _edellauvskog_. Det finnes forskjellige edellauvskoger alt etter hvilke treslag som dominerer.
  Mellom nemoral og boreal sone er det en overgangssone - _boreonemoral_ sone - som inneholder arter fra begge sonene. Derfor er det ikke uvanlig å finne varmekjære lauvtrær lenger nord og boreale arter på Sørlandet. Vi kan finne ask i Trøndelag, alm i Nordland og lind i indre Hedmark, men bare på spesielt gunstige _lokaliteter_. Kanskje noen av dem er flere tusen år gamle restlokaliteter fra den gangen de varmekjære lauvtrærne var mye mer utbredt i Norge?

{{Bilde:}}
Bildetekst: Edellauvskog.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Skogen i Norge deles i tre hovedtyper: boreal barskog, boral lauvskog og nemoral lauvskog.
{{Ramme slutt}}

{{Margtekst:}}
En _lokalitet_ er et avgrenset geografisk område.
{{Margtekst: slutt}}

[bookmark: _Toc491265367]xxx3 Skogøkologi og biologisk mangfold
Forskjellige miljøfaktorer skaper mange forskjellige leveforhold og økologiske nisjer. Gjennom lang tid har et særegent artsmangfold tilpasset seg økologien i den enkelte skogtypen. Hvilke organismer vi kan vente å finne akkurat der vi står, avhenger av mange ting. Lys, temperatur, vind, fuktighet og jordbunnforhold er viktige abiotiske faktorer. Naturlige katastrofer som stormfelling, skogbrann, jordras og oversvømmelse vil dessuten forekomme og virke inn på hvordan skogen utvikler seg.
  "Død skog er levende skog", sier skogøkologen. Gamle, døende og døde trær er viktige fordi de utgjør et relativt stabilt leveområde for spesialiserte arter. Det er særlig insekter, sopp, lav og moser som er avhengige av gamle trær og et intakt skogmiljø. I levende og døde trestammer lever insektarter som så blir mat for andre insekter og fugler. Fugler bygger reir i trærne. Flaggermus og mår kan finne yngleplass i brukte hakkespetthull eller naturlig hule trær. Spesialiserte, sjeldne lavarter kan vokse på bark og greiner, noen bare på de aller eldste trærne. Sopparter i mange farger og varianter lever i jorda. Blant dem er livsviktig _mykorrhizasopp_, som er nødvendig for at trær og andre frøplanter skal kunne skaffe nok vann og næring. Det kan du lese mer om på side 333. Andre sopparter bryter ned organisk materiale, alt fra svære trestammer til små barnåler. Dette samspillet av biotiske og abiotiske faktorer er med og gjør ett skogområde litt annerledes enn det neste.

{{Margtekst:}}
_Mykorrhiza_ = sopprot. Samliv mellom plantearter og forskjellige sopparter er et svært viktig samspill i skogene våre.
{{Margtekst: slutt}}
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{{Bilde:}}
Bildetekst: Naturskog har en variert alderssammensetning av trær som er framvokst ved naturlig foryngelse av treslagene i området. Små hogstinngrep kan ha forekommet uten at det har hatt negativ innvirkning på naturlige økologiske prosesser.
{{Slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: Kulturskog kjenner vi på at trærne ofte er like høye og gamle, og at skogen er tett og lite variert. Dette kan vi også kalle monokultur. Hogst har her hatt stor negativ innvirkning på naturlige økologiske prosesser, og det vil være økologisk påviselig i mange tiår.
{{Slutt}}

To tredeler av Norges omkring 41 000 kjente arter har skogen som levested, og omtrent halvparten av alle de truede artene i Norge lever i skog. Hogst og annen menneskelig påvirkning fører til en omforming av _naturskog_ til _kulturskog_, og dette har stor betydning for utforming og artssammensetning i skogen. Skogen hogges lenge før den er _biologisk gammel_. En granskog er biologisk gammel når den er 300 år, men den hogges som regel før trærne er 100 år. Dermed blir det mangel på gamle trær og død ved. Dette er livstruende for arter som er avhengige av et slikt livsmiljø. Skogen har vært hogd hardt gjennom flere hundre år. Samtidig har sur nedbør påført stor skade på deler av skogene i Sør-Norge, der det er påvist betydelige forandringer i sammensetningen av arter. Og det er hevet over enhver tvil at vi nå står overfor vesentlige klimaforandringer. De skjer svært raskt og vil i faretruende grad omforme våre stabile skogøkosystemer. I kapittel 12 kommer vi tilbake til dette.

[bookmark: _Toc491265368]xxx3 Feltarbeid i skog
En skog kan være ganske forskjellig fra ett sted til et annet når det gjelder sammensetningen av plantearter og økologiske forhold. Derfor er det stor forskjell på hvilke plantearter som finnes for eksempel i en kalkgranskog sammenliknet med en sumpgranskog eller en blåbærgranskog. Dette skyldes at de økologiske forholdene kan variere mye når det gjelder fuktighet og næringsinnhold i jorda. En fattig og tørr granskog inneholder andre plantearter enn en fuktig og næringsrik granskog. Når det gjelder frøplanter,
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kan det ved første øyekast se ut som om det bare er arten gran som finnes i begge disse skogene. Vi sier da at grana har en relativt bred økologisk nisje ettersom den både kan vokse ganske tørt og relativt fuktig og kan vokse nede ved kysten og helt opp mot fjellet, tusen meter over havet.
  Vi skal se på forskjellene i sammensetning av plantearter langs en linje fra en kolle i skogen og ned i en dalbunn. Utvalget av arter blir annerledes langs denne linja, og det skyldes en kombinasjon av blant annet forandringer i fuktighet, jorddybde og næringsinnhold fra kollen og ned til den frodige granskogen i dalbunnen. En gradient er en gradvis forandring av biotiske og/eller abiotiske faktorer mellom to punkter. Figuren nedenfor viser en kombinert gradient der flere abiotiske faktorer endres. Som vi snart skal se, vil forskjellige arter ha sine optimale leveplasser på forskjellige steder. Husk at artsutvalget også vil variere etter hvor i landet vi befinner oss.

{{Figur:}}
Figurtekst: Teoretisk figur som viser en linjeanalyse fra kolle til dalbunn. Her er det flere gradienter og forskjellige økologiske faktorer som forandrer seg langs linjen, f.eks. slik: tørt-fuktig (fuktighetsgradient), fattig-rik (næringsgradient) og skrint-dypt jordsmonn (jorddybdegradient). Variasjonen i de økologiske faktorene fører også til at sammensetningen av arter forandres langs linjen. Figuren viser en typisk innlandsbarskog i Norge.
{{Slutt}}

Øverst på kollen kan det være så tørt og skrint at grana er utkonkurrert av furua. Her vokser tørketålende lavarter som kvitkrull og lys og grå reinlav, dessuten frøplanter som tyttebær og røsslyng. Lenger nede i lia tar grana over, og her kommer blåbær inn som en dominerende art. I tillegg finner vi arter som smyle, maiblom, nikkevintergrønn og perlevintergrønn samt gjøksyre. Blir det enda litt fuktigere og mer næringsrikt, kommer de lavtvoksende småbregnene fugletelg og henge ving inn. I enda mer næringsrik og fuktig skog vil vi finne meterhøye urter som turt, tyrihjelm, mjødurt og skogstorkenebb i det vi kaller høgstaudegranskog. Skogen deler vi også inn vertikalt i fire forskjellige sjikt etter hvor høye plantene er: _bunnsjikt, feltsjikt, busksjikt_ og _tresjikt_.
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{{Bilde:}}
Bildetekst: Her ser vi sjiktene i en skog. I denne granskogen består bunnsjiktet i hovedsak av mosearter og feltsjiktet av bregner og bærlyng.
{{Slutt}}
Tabellen viser hvordan de fire sjiktene i en skog defineres:
-- Tresjikt: Trær over 2 m. Sjiktet utgjør mye av biomassen i en skog siden det er her den største produksjonen av organiske stoffer foregår.
-- Busksjikt: Omfatter forvedete busker og små trær fra 0,3 til 2 m.
-- Feltsjikt: Alle planter mindre enn 0,3 m.
-- Bunnsjikt: Moser og lav.

Sjiktningen er av betydning for blant annet nedbør og solinnstråling. En fersk hogstflate vil mangle både tresjikt og busksjikt, mens en ti år gammel hogstflate vil ha et svært godt utviklet busksjikt. Tenk på hvilken økologisk betydning slike faktorer får for artene som lever på bakken.
  Når vi vil studere de økologiske forholdene i et skogøkosystem, kan vi for eksempel tenke oss to hypoteser som vi kan gå ut fra:
1. Planteartene varierer langs økologiske gradienter, og fra kollen og ned i dalbunnen vil det være en tilnærmet total utskiftning av arter.
2. Noen plantearter har bredere økologiske nisjer enn andre arter. Har gran, bjørk og blåbær brede nisjer, mens tyttebær, skogstorkenebb og tyrihjelm har smalere nisjer?
Vi kan studere dette i en granskog ved å legge en linjeanalyse fra kollen og ned i en dalbunn og foreta jevnlige ruteanalyser langs denne linjen.
  Det er en fordel å hente inn noe mer bakgrunnsstoff om arter, økologi og vegetasjonstyper i skog før du skal begynne med et feltarbeid. Det finnes mye på Internett, og nyttige lenker ligger også på Bios-nettsidene.
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[bookmark: _Toc491265369]xxx2 1.5 Akvatiske økosystemer
Vann utgjør nesten 75% av jordas overflate. Av dette er 72% saltvann med _marine_ økosystemer. Her finnes det forskjellige økosystemer som åpent hav, kontinentalsokkel, korallrev, strandsoner, laguner osv. Bare 3% er _limniske_ økosystemer som ferskvann, elver og våtmarker.
  De akvatiske økosystemene er svært viktige både når det gjelder biologisk mangfold og biomasseproduksjon. De står for omkring halvparten av primærproduksjonen (se side 334) på jorda. De har stor betydning for de terrestriske økosystemene og er drivkraften i meteorologiske fenomener som vind, strøm og nedbør.

{{Margtekst:}}
_Akvatisk_: kommer av _aqua_, som betyr vann.
_Marin_: som lever i havet.
_Limnisk_: ferskvanns-; av _limne_, som betyr innsjø.
{{Margtekst: slutt}}

[bookmark: _Toc491265370]xxx3 Forskjeller på marine og limniske organismer
Det er mange forskjeller på et liv i saltvann og et liv i ferskvann. Derfor er det også stor forskjell på hvilke organismer som lever i saltvanns- og i ferskvannsøkosystemer. Artsantallet er generelt sett høyere i havet. En grunn til det er at havøkosystemene er mye eldre. Organismer som pigghuder (sjøstjerner ofl.), flerbørstemark og nesledyr (maneter, koralldyr ofl.) finnes nesten bare i havet. Det er også et marint trekk at mange arter har et _pelagisk_ larvestadium. Det vil si at larvene flyter i de frie vannmassene, mens de i ferskvann ofte er fastsittende på bunnen eller på strandvegetasjonen. Når de er pelagiske, kan de lettere spre seg over store havområder. Frøplanter og moser finnes nesten bare i ferskvann. Fastsittende alger har sine nisjer i havet. Fastsittende dyr er mye mer vanlige i havet, og marine dyr er oftest større enn tilsvarende ferskvannsdyr. Marine dyr er som regel også mye mer fargerike og varierte enn de oftest grå og brune ferskvannsdyrene, med unntak av småkreps og vannmidd. Noen arter lever både i saltvann og ferskvann i løpet av livet. Ålen er _katadrom_, dvs. at den vokser i ferskvann og gyter i saltvann. Det motsatte er _anadrom_. Eksempler på det er laks og sjøørret.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Artsantallet er generelt høyere i havet enn i ferskvann. De store korallrevene har spesielt stort biologisk mangfold.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Akvatiske økosystemer utgjør nesten 75% av jordas overflate. Av dette er 72% saltvann med marine økosystemer. 3% er limniske økosystemer som ferskvann, elver og våtmarker.
{{Ramme slutt}}
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{{Figur:}}
Figurtekst: Ålen er katadrom og vandrer til havet når den skal gyte. Gytingen skjer i Sargassohavet, et område i Karibhavet. Noen av de nyklekte larvene flyter over 4000 km med Golfstrømmen hele veien opp til Nord-Europa. Når ålelarvene kommer til norskekysten, er de så store at de kan vandre opp i ferskvann via de store elvene. Der vokser de seg store før de returnerer til Sargassohavet for å føre slekten videre.
{{Slutt}}

[bookmark: _Toc491265371]xxx3 Havet, kysten og litoralsonen
{{Margtekst:}}
_litoral_ = strand-, fjære-
{{Margtekst: slutt}}

{{Figur:}}
Figurtekst: Skjematisk inndeling av åpent hav, kystnære områder og litoralsonen.
{{Slutt}}
Havet, det marine miljøet, er rikt på arter, og vi kjenner fortsatt ikke alle artene som lever der. Egentlig omfatter havet flere forskjellige økosystemer. I Norge kan vi dele inn havet fra _litoralsonen_. Det er der vi har tidevannssone, strender, klipper og svaberg langs land, som blir påvirket av flo og fjære. Så kommer de _nære kystområdene_ (kontinentalsokkelen ned til noen hundre meter).
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De går ut til de _oseaniske dyphavsområdene_, der det er frie vannmasser og mørklagte dyphavssletter og korallrev. I tillegg kan vi ta med _fuglefjellene_ som et marint økosystem, siden fuglene er avhengige av næring fra havet, og vegetasjonen her er sterkt påvirket av tilførsel fra de marine næringskjedene.

{{Ekstrastoff: Golfstrømmen:}}
Norges kyst strekker seg over 1740 km fra sør til nord. Medregnet alle fjordene og øyene har vi en total kystlinje på over 21000 km.
Langs nesten hele norskekysten går Golfstrømmen. Den gjør at fastlands-Norge har et relativt mildt klima. På samme breddegrad i Nord-Amerika er det permafrost. Bakken der er permanent frosset, bortsett fra de øverste centimeterne av jordlaget som tiner om sommeren.
Golfstrømmen fører med seg varmt vann og mengder med raudåte (_Calanus finmarchicus_), Raudåte er en hoppekreps som er viktig næring for mange fisk og sjøpattedyr. Styrken i Golfstrømmen varierer, og når den er svakere, blir det også en tydelig lavere produksjon av viktige fiskearter som torsk, laks og sild de påfølgende årene. Temperatur og produksjon reduseres jo lenger nord vi kommer, men også lokalt er det variasjoner avhengig av strømmens styrke og temperatur.
En nøkkelart er en art som er spesielt viktig i et økosystem fordi mange andre arter er avhengige av dem. Vi kan si at Golfstrømmen og nøkkelarten raudåte har hatt avgjørende betydning for både naturen, menneskene og bosetningen langs norskekysten. Beregninger har vist at klimaet langs norskekysten trolig ville vært mellom fem og ti grader kaldere hvis Golfstrømmen ikke hadde eksistert. Spørsmålet har vært reist om Golfstrømmen kan forsvinne, bli svekket eller forandret som følge av menneskeskapte klimaforandringer.

{{Figur:}}
Figurtekst: Golfstrømmen begynner i Mexicogolfen, krysser Atlanterhavet nord for Storbritannia og går langs hele norskekysten før den ebber ut i Polhavet og Barentshavet.
{{Slutt}}
{{Ekstrastoff slutt}}
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[bookmark: _Toc491265372]xxx3 Tidevannssonen som økosystem
Vi skal se nærmere på tidevannssonen, som er et lett tilgjengelig marint økosystem for feltarbeid. Tidevannet varierer som regel med to fjæreperioder (lavvann) og to perioder med flo sjø (høyvann) gjennom døgnet. Det lønner seg å legge feltarbeidet til en lavvannsperiode, for da kan du arbeide i hele tidevannssonen. Tidevannstabeller finner du i avisa eller på Internett. En undersøkelse kan være å gjøre en linjeanalyse fra vannkanten ved fjære sjø og inn på land. Du kan beskrive forskjeller i abiotiske og biotiske faktorer langs linjen og hvordan forskjellige arter er tilpasset de forskjellige levestedene. Du kan også sammenlikne løsbunn og fastbunn og organismene som lever i de forskjellige _biotopene_ hvis begge typene finnes i praktisk nærhet. De artene som lever med konstant tidevannsforskjell, må være tilpasset neddykking og tørrlegging to ganger i døgnet, mens de artene som lever nær havet, må tåle jevnlig sjøsprøyt. Saltpåvirkningen, dvs. endringen i saltgradienten, er viktig fra hav og inn på land. Artene som lever nærmest sjøen, tåler mest saltpåvirkning. Det er også forskjell på om det er en sandstrand eller en klippestrand du undersøker. På sandstranda vil bunnen være løs, og dermed kommer det inn mest planter med dype rotsystemer som gir godt feste. På klippene vokser tang som har utviklet gode festeorganer. Festeorganet holder tangen fast til underlaget, men vi regner ikke dette som røtter. På klippene lever det mange dyr som rur, blåskjell og strandsneglearter.

{{Margtekst:}}
En biotop (fra gresk _bios_ = liv, _topos_ = sted) er levestedet til dyr og planter som lever naturlig sammen. Eksempler er bjørkeskog, myr og sandstrand.
{{Margtekst: slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: I grunne fjorder blir store arealer tilgjengelige ved fjære sjø. Dette er svært viktige beiteområder for vadefugler. Bildet er fra Lofoten.
{{Slutt}}
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[bookmark: _Toc491265373]xxx3 Litoralsonen - strand og tidevannssone
Litoralsone er den biologiske benevnelsen på tidevannssonen og de delene av land, både strender, svaberg og klipper, som påvirkes direkte og jevnlig av saltvann. Litoralsonen deler vi i to: _supralitoralen_ og _eulitoralen_. Den øverste sonen er supralitoralen eller sprøytesonen. Supralitoralen er mer terrestrisk enn akvatisk fordi den strekker seg godt opp på land. Artene som vokser her, må tåle sjøsprøyt og salt. Derfor har mange salt i navnet sitt, slik som salturt og saltgras. I _flomålet_, dit sjøen normalt går ved flo sjø, vil det på flatere strender bli skylt opp mye nitrogenrik tang, og her vokser nitrogenelskende (nitrofile) plantearter som tangmelde og strandmelde, dessuten strandstjerne. Tanglopper er små krepsdyr som det også er vanlig å finne her.
  Der det er fjell, kan vi finne messinglav og grønnalger i sprøytesonen. Den svarte laven marbek vokser ned til grensen for høyeste vannstand ved flo sjø. Liten strandsnegl (_Littorina saxatilis_) er vanlig på fastbunn nederst i supralitoralen.
  Den nederste delen av litoralsonen kalles eulitoralen. Det er den egentlige tidevannssonen. Her lever arter som godt tåler både neddykking og tørrlegging. Flere arter av grønnalger og brunalger lever her. Særlig brunalgene har en tydelig inndeling av soner etter den tålegrensen de forskjellige artene har for de døgnvariasjonene som flo og fjære skaper. Sauetang vokser øverst. Lenger nede kommer henholdsvis kaurtang, spiraltang, blæretang og grisetang. Av dyr lever blant annet vanlig strandsnegl, albueskjell og krepsdyret rur i eulitoralen. Helt nede mot grensen til laveste vannstand ved fjære sjø lever dyr som blåskjell og purpursnegl.
  På bløt bunn finner vi en del bunndyr som graver seg ned, slike som hjertemuslinger, sandskjell og fjæremark. Strandkrabbe er en vanlig art på bløt og steinete grunn. Få frøplanter tåler å leve i saltvann, men ålegras er en art som kan vokse ned til 10 meters dyp.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Mange grønnalger og brunalger tåler både neddykking og tørrlegging og vokser i litoralsonen.
{{Slutt}}
Under litoralsonen finner vi _sublitoralen_. Denne sonen blir ikke direkte påvirket av flo og fjære. Her vil det på fastbunn komme inn brunalger som fingertare, sukkertare og stortare. Disse tarene tåler ikke å bli helt tørrlagt, og de abiotiske faktorene er her mer stabile. I sublitoralen finnes også dyr som sjøpiggsvin (kråkebolle) og sjøstjerner. Dypere nede i sublitoralen kommer rødalger. Rødalgene utnytter de delene av lysspekteret som når lengst ned i vannet, og de kan leve ned mot 50 meters dyp.

{{Margtekst:}}
_sub_ = under
{{Margtekst: slutt}}

{{Figur:}}
Figurtekst: Skjematisk inndeling av supralitoralen og eulitoralen (litoralsonen) samt sublitoralsonen med noen artseksempler.
{{Slutt}}
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Det er flere viktige abiotiske faktorer i tidevannssonen. Neddykkings- og tørkeperioder på grunn av tidevannsforskjeller er en viktig faktor. Nivåforskjellen kan variere fra noen titalls centimeter til 18 m i Sør-England. Forskjellen på flo og fjære i Norge varierer fra ca. 25 cm ved Lindesnes til ca. 3,5 m ved Vardø. Temperaturforskjellen er også stor mellom det å være i neddykket tilstand og det å være tørrlagt med vinterfrost eller med sterk sommervarme. Organismene må tåle bølgeslag og mekanisk slitasje av for eksempel is om vinteren. Saltpåvirkningen er dessuten en betydelig faktor over flomålet, og arter som lever i supralitoralen, må tåle mye salt. Målinger du kan gjøre, er for eksempel å ta vannanalyser for å finne saltholdighet, pH-verdi, temperatur, ledningsevne, hardhet og oksygeninnhold.
  Tabellen viser hva som er typisk for de to delene av litoralsonen og for sublitoralen:

Sone: Supralitoralen
Beskrivelse: Den øverste delen av litoralsonen. Kalles også sprøytesonen og er mer terrestrisk enn akvatisk. Artene her må tåle sjøsprøyt og salt.
Eksempler på arter: Salturt, saltgras, tangmelde, strandstjerne, messinglav, marbek, tangloppe-arter, liten strandsnegl

Sone: Eulitoralen
Beskrivelse: Den nederste delen av litoralsonen og den egentlige tidevannssonen. Artene som lever her, må tåle både neddykking og tørrlegging. Artssammensetningen avhenger av bunnforholdene.
Eksempler på arter: Grønnalger som tarmgrønske. Brunalger som sauetang, blæretang og grisetang, vanlig strandsnegl, purpursnegl, blåskjell, hjertemusling, strandkrabbe, fjæremarkarter

Sone: Sublitoralen
Beskrivelse: Sonen under eulitoralen. Blir ikke direkte påvirket av flo og fjære.
Eksempler på arter: Brunalger som sukkertare og fingertare, dyr som sjøpiggsvin, sjøstjerne-arter

[bookmark: _Toc491265374]xxx3 Ferskvann
_Limnologi_ er læren om ferskvann. Ferskvannskildene på jorda er innsjøer og dammer, elver og bekker, grunnvann og regn. Ferskvann er livsviktig, og tilgangen på ferskvann bestemmer vegetasjonstyper, dyreliv og menneskenes bosetnings- og levemønstre.
  Ferskvann er unge økosystemer. Næringsrike innsjøer kan gro igjen, og nye kan bli dannet i løpet av 50-100 år. I økosystem-sammenheng deler vi ferskvann inn i to hovedtyper: _rennende_ vann (elver og bekker) og _stillestående_ vann (innsjøer og dammer). Det er stor forskjell på innsjøer, og de geologiske forholdene har mye å si for hvilke organiske og uorganiske stoffer som finnes i de forskjellige ferskvannssystemene. Næringsstoffene kommer fra jord- og berggrunn, grunnvann og vegetasjon. Smeltevann fra snø og breer inneholder ofte en del mineraler. Bekker som renner gjennom myr og skog, blir tilført humusstoffer.

{{Margtekst:}}
_Humus_ = delvis nedbrutt organisk materiale.
{{Margtekst: slutt}}

--- 35 til 433
Vann som renner, får høyere oksygeninnhold enn stillestående vann. Her blir også næringsstoffer og de minste organismene lett vasket vekk med strømmen. Det er tre store forskjeller på rennende og stillestående vann:
-- Strøm er en langt mer dominerende faktor i rennende vann, dvs. bekker og elver, enn i stillestående vann.
-- Ei elv blir mer påvirket av de terrestriske omgivelsene enn stillestående vann blir. Organisk materiale som vaskes ut i elva fra land, er ofte viktigere for elva som økosystem enn elvas egen biologiske produksjon.
-- Det er ingen lagdeling av vannmassene i rennende vann slik vi finner det i stillestående vann, og som regel er elva oksygenrik året rundt.
Rennende vann er effektivt når planter og dyr skal spre frø, egg og larver. Arter som er tilpasset til å leve i rennende vann, kan være flate eller små. Det er viktig at de har gode festeorganer. Flatmark, f.eks. ikter, fester seg til steiner eller under planter. Leddyr kan leve på undersiden av eller mellom steiner. Noen har en gunstig, strømlinjeformet kropp slik som laksen. Laksefisk graver ned de befruktede eggene i en gytegrop på bunnen for å beskytte eggene mot vannstrømmen.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Ferskvann er en viktig ressurs for alt liv på jorda. Både flom og tørke påvirker vanntilgangen og vannkvaliteten. Bildet er fra et flomområde i Bangladesh.
{{Slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: En vårfluelarve har bygd et beskyttende hus av gruskorn og plantematerialer.
{{Slutt}}

[bookmark: _Toc491265375]xxx3 Innsjøer
Innsjøer er stillestående vann som verken bunnfryser eller tørker ut. Det er vanlig å dele inn innsjøene etter hvor næringsrike de er.
   _Oligotrofe_ innsjøer er næringsfattige og artsfattige. Vannet er ofte krystallklart fordi det er lite organiske stoffer i det, og det er oksygenrikt helt ned til bunnen fordi forbruket er lite. Mange innsjøer på fjellet er oligotrofe innsjøer.
   _Dystrofe_ innsjøer er næringsfattige myr- og skogstjern som får tilført store mengder organisk materiale. Slike vann blir ofte kalt brunvannsjøer eller myrvannsjøer og har en pH-verdi ned mot 3. Vannet er ofte oksygenfattig på grunn av mye nedbrytning av organisk materiale.
   _Eutrofe_ innsjøer er meget næringsrike og produktive med et rikt plante- og dyreliv. Slike vann er ofte oksygenfattige og har en pH rundt 7.

{{Margtekst:}}
_Oligo_ = lite.
_Trofe_ = næring.
_Dys_ = feil eller mangelfullt.
_Eu_ = god.
{{Margtekst: slutt}}
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{{Bilde:}}
Bildetekst: En næringsfattig (oligotrof) innsjø i fjellet. Fra Bygdin i Jotunheimen.
{{Slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: En næringsrik (eutrof) innsjø med mange vannplanter i lavlandet. Fra Gølsjøen i Østfold.
{{Slutt}}
Solstrålingen og tilgangen på næringsstoffer er viktige faktorer i en innsjø. Næringsfattige innsjøer får som regel godt med lys om sommeren, mens det i næringsrike innsjøer blir lite lys nedover i vannmassene på grunn av høy biomasseproduksjon. Ofte er fosfor en begrensende faktor. I Norge fryser mange vann om vinteren, de fleste bare i overflaten, og det reduserer lystilgangen betydelig i denne perioden.

{{Ramme:}}
Limnologi er læren om ferskvann. Ferskvann deles gjerne i rennende vann (elver og bekker) og stillestående vann (dammer og innsjøer). Innsjøer deles i oligotrofe, dystrofe og eutrofe.
{{Ramme slutt}}
En innsjø vil sjelden eller aldri bunnfryse eller tørke inn slik små dammer kan gjøre. Innsjøer deles inn i tre forskjellige soner, men ikke alle sonene trenger å være til stede. Det avhenger av hvor dyp og stor innsjøen er. Små, grunne innsjøer har bare én sone. Store, dype innsjøer har alle tre sonene.
   _Litoralsonen_ eller strandsonen kalles de områdene som er grunne og landnære. Både bunn og vannmasser tilhører denne sonen. Her finner vi den største artsrikdommen i en innsjø. Det vokser planter på bunnen, og vannet har gunstig temperatur og gunstige kjemiske forhold. Denne sonen er artsrik med høy produksjon fordi lysforhold, oksygentilgang og næringstilgang er gode. Her finner vi planter som er tilpasset til å leve på forskjellige dyp. Lengst inn mot land vokser _sumpplanter_ som takrør, elvesnelle og bukkeblad, så kommer _flytebladplanter_ som nøkkeroser og tjørnaks, _langskuddsplanter_ som blærerot og tusenblad og lengst ute _kortskuddsplanter_
(f.eks. brasmegras, botnegras og sylblad), slik figuren nedenfor viser.
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Noen arter finnes bare i oligotrofe innsjøer, andre bare i eutrofe. Forskjellige krepsdyr som linsekreps og marflo, snegler og muslinger lever i litoralsonen. Døgnfluer, vårfluer, steinfluer og øyenstikkere er insekter som har larvestadiene i vann, mens de voksne individene lever på land.

{{Figur:}}
Figurtekst: Vegetasjon i litoralsonen i en innsjø.
{{Slutt}}

_Den limnetiske sonen_ er de frie vannmassene som ikke har kontakt med bunnen eller strandområdene. I grunne vann kan denne sonen mangle. I større vann er den limnetiske sonen den viktigste med stor biologisk produksjon. Her finnes mange arter planteplankton, som igjen er mat for dyreplankton og andre konsumenter i økosystemet.
  Den nederste, mørklagte delen av en innsjø kaller vi _den profundale sonen_. Her er det så godt som null fotosyntese og ingen frøplanter. Temperaturen er relativt lav, og det kan ofte være oksygenmangel her. Bunnen består ofte av et næringsrikt slamlag.
  Profundalsonen er artsfattig. Det er få nisjer her og ugunstige forhold for mange dyr. Her kan vi finne noen arter av småmuslinger, fjærmygg (larver) og fåbørstemark og anaerobe mikroorganismer. Fisk er innom i perioder på matsøk.

{{Figur:}}
Figurtekst: Ferskvann deles inn i forskjellige soner. Litoralsonen er det grunne, landnære med bunn og vannmasser. Den limnetiske sonen består av frie vannmasser uten kontakt med land eller bunn. Her er det godt med lys og stor produksjon av plante- og dyreplankton. Kompensasjonsnivået markerer området der fotosyntesen for plantene er lik celleåndingen, dvs. at nettoproduksjonen er lik null. Lyset går ikke dypere ned. Dypere nede har vi den profundale sonen, og der foregår det ingen fotosyntese.
{{Slutt}}
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Tabellen viser hva som er typisk for de ulike sonene i en innsjø:
Litoralsonen (strandsonen)
-- Beskrivelse: Grunne og landnære områder. Stor artsrikdom og høy biologisk produksjon.
-- Eksempler på arter: Takrør, nøkkerose, bukkeblad, blærerot, brasmegras

Den limnetiske sonen
-- Beskrivelse: De frie vannmassene som ikke har kontakt med bunnen eller litoralsonen. Her er det høy biologisk produksjon.
-- Eksempler på arter: Plante- og dyreplankton, abbor, mort, sik

Den profundale sonen
-- Beskrivelse: Den nederste, mørklagte delen av en innsjø. Her er det ingen fotosyntese, lav temperatur og ofte lavt oksygennivå.
-- Eksempler på arter: Arter av småmuslinger, fjærmygglarver, fåbørstebark, anaerobe mikroorganismer

{{Bilde:}}
Bildetekst: Hvit nøkkerose (Nymphaea alba).
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Innsjøer deles inn i soner. Litoralsonen er de områdene som er grunne og landnære. Den limnetiske sonen er de frie vannmassene som ikke har kontakt med bunn- eller strandområder. Den profundale sonen er den nederste, mørklagte delen av en innsjø.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265376]xxx3 Årstidsveksling med vår- og høstomrøring i innsjøer
Temperatur og oksygenmengde varierer mye i en innsjø i løpet av et år. Vann er tyngst (har størst tetthet) ved 4 °C. Seinhøstes, når isen legger seg, er vannet under isen rundt frysepunktet, mens det tyngre og litt varmere vannet ligger ned mot bunnen. Det hindrer at vannet bunnfryser. Det foregår likevel en viss nedbrytning av organisk materiale på bunnen, og da forbrukes oksygenet. Bunnvannet blir mer oksygenfattig, og det kan i verste fall føre til fiskedød. På vårparten smelter isen, og overflatevannet varmes opp. En kort periode vil alt vannet holde ca. 4 °C og veie like mye. Når vind rører om vannet, blir oksygenfattig bunnvann erstattet med oksygenrikt overflatevann. Dette kalles _våromrøring_. Den fører også til at næringsstoffene fra nedbrytningen på bunnen blir tilgjengelige i hele vannet.
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{{Figur:}}
Figurtekst: Årstidsvekslinger med vår og høstomrøring i en innsjø. Normalt vil det i en innsjø være en periode om våren og en periode om høsten der alt vannet er like tungt. Det skjer når temperaturen er lik i hele vannsøylen, omkring 4 °C. Når vinden blåser og setter vannet i bevegelse, vil alt vannet kunne røres rundt. Oksygenfattig bunnvann kommer opp og får tilført oksygen fra omgivelsene, mens oksygenrikt overflatevann kommer ned til bunnen. Næringsstoffer fra nedbrytning blir tilgjengelige i hele vannmassen. Disse omrøringene er en viktig motor i økosystemet. Resten av året er vannet mer lagdelt med kaldt vann nederst og varmere vann øverst. Da er det liten utveksling mellom sjiktene.
{{Slutt}}
Overflatevannet blir oppvarmet om sommeren, og det varme vannet er lettest og legger seg øverst. Lenger nede er vannet fremdeles kaldt. Mellom de to lagene danner det seg et _sprangsjikt_ med stor temperaturforskjell over kort avstand. Vind kan fremdeles røre om i øvre lag, men sprangsjiktet hindrer sirkulasjon mellom lagene. Dermed kan bunnvannet igjen bli oksygenfattig. Hvor sprangsjiktet ligger, varierer med lufttemperaturen, størrelsen og dybden på vannet. Det er lett å kjenne denne overgangen når vi bader. Utover høsten blir overflatevannet kaldere igjen. Det synker, og dermed forsvinner sprangsjiktet. Til slutt får vi en _høstomrøring_ når alt vannet holder omkring 4 °C. Nytt oksygenrikt vann blir igjen ført ned til bunnen. Høstomrøringen fortsetter til isen legger et lokk på økosystemet.

[bookmark: _Toc491265377]xxx3 Feltarbeid i ferskvann
Når du skal ha feltarbeid ved eller i vann, er det viktig å beskrive observasjoner av abiotiske og biotiske faktorer. Abiotiske faktorer som lysforhold, pH-verdi, oksygeninnhold og temperatur kan måles på forskjellige dyp. Også her kan vi gjøre en linjeanalyse fra vannet og inn på land. Planter og dyr kan samles og artsbestemmes. Insekter kan samles inn på forskjellige måter etter hvilke biotoper de lever i. På Bios-nettsidene finner du metodene.
  Det finnes også andre spennende økosystemer og naturtyper i Norge som kan være like interessante og lett tilgjengelige. Eksempler er kulturlandskap, myrtyper, andre skogtyper og svært spesielle økosystemer som urskog og grotter. Bakgrunnsinformasjon om slike kan du finne på Internett.
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[bookmark: _Toc491265378]xxx2 Sammendrag
-- Økologi er læren om organismene, deres tilpasninger og samspill med hverandre og forholdet til miljøet der de lever.
-- Et økosystem er et geografisk avgrenset område der alle biotiske (levende) og abiotiske (ikke-levende) faktorer påvirker hverandre.
-- En næringskjede viser hvem som spiser hvem. En energistrøm viser hvordan næring og energi går gjennom en næringskjede. Næringsstrømmen går fra produsenter til forskjellige konsumentledd. Alle ender i et nedbryterledd. Et næringsnett er sammensatt av mange næringskjeder.
-- Fotoautotrofe organismer binder solenergi og omdanner den til kjemisk energi i fotosyntesen. Heterotrofe organismer spiser andre for å skaffe seg energi og nødvendige byggesteiner.
-- Med nisje mener vi alle de ressursene en organisme utnytter. Et habitat er levestedet til en organisme, det stedet der den er best tilpasset til å leve. En generalist har bred nisje, en spesialist har smal nisje.
-- Vi snakker om biologisk mangfold på tre nivåer: gennivå, artsnivå og økosystemnivå. Biologisk mangfold kan dermed defineres som summen av gener, arter og økosystemer i et område.
-- Alle kjente arter har et vitenskapelig artsnavn satt sammen som "_Slekt art_".
-- Alle kjente arter er inndelt etter et klassifikasjonssystem med åtte klassifikasjonsnivåer: domene, rike, rekke, klasse, orden, familie, slekt og art.
-- Biologi er studiet av levende organismer, hvordan disse organismene fungerer, og forholdet de har til hverandre og til sitt fysiske miljø.
-- Den hypotetisk-deduktive metoden er en sentral vitenskapelig arbeidsmetode innenfor biologien. Den går ut på at en hypotese blir testet, og ut fra resultatene blir denne hypotesen da styrket eller avkreftet.
-- Skogen i Norge deles i tre hovedtyper: boreal barskog, boreal lauvskog og nemoral lauvskog.
-- Akvatiske økosystemer dekker nesten 75% av jordas overflate. 72% av dette er saltvann med marine økosystemer. 3% er limniske økosystemer som ferskvann, elver og våtmarker.
-- Limnologi er læren om ferskvann. Ferskvann deles gjerne i rennende vann (elver og bekker) og stillestående vann (dammer og innsjøer). Innsjøer deles i oligotrofe, dystrofe og eutrofe.
-- Innsjøer deles inn i soner. Litoralsonen er de områdene som er grunne og landnære. Den limnetiske sonen er de frie vannmassene som ikke har kontakt med bunn- eller strandområder. Den profundale sonen er den nederste, mørklagte delen av en innsjø.
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[bookmark: _Toc491265379]xxx2 Oppgaver
[bookmark: _Toc491265380]xxx3 1.1 Artenes levesteder og levevis
>>> 1.1.1
Definer ordet økologi.

>>> 1.1.2
Forklar hvorfor det biologiske mangfoldet som vi ser i dag, bare er et øyeblikksbilde.

>>> 1.1.3
Forklar hvordan ordene økologi, evolusjon og miljøfaktorer er knyttet sammen.

>>> 1.1.4
Bruk egne ord og lag en tekst der du har med ordene individ, art, populasjon, samfunn, økosystem. Flett gjerne inn konkrete eksempler.

>>> 1.1.5
Hva slags biotiske og abiotiske faktorer finnes rundt deg som individ?

>>> 1.1.6-G
Bruk Internett og sjekk hva Gauses prinsipp går ut på, og hvem Gause var.

>>> 1.1.7
Beskriv ved hjelp av tekst og figur hvordan et økosystem er bygd opp.

>>> 1.1.8
Forklar begrepene næringskjede, næringsnett og trofisk nivå.

>>> 1.1.9
a) Nevn tre fotoautotrofe organismer. Hvilken rolle har de i et økosystem?
b) Hva er forskjellen mellom autotrofe og heterotrofe organismer?

>>> 1.1.10
Forklar forskjellen på begrepene nisje og habitat.

>>> 1.1.11
Hva er en generalist, og hva er en spesialist? Gi eksempler.

[bookmark: _Toc491265381]xxx3 1.2 Mangfold, navnsetting og klassifikasjon
>>> 1.2.1
a) Hvor mange arter tror vi det finnes i Norge og i verden?
b) Hva betyr det når vi sier at "en art er beskrevet"?

>>> 1.2.2
Forklar hva som menes med biologisk mangfold.

>>> 1.2.3
Hvordan er et vitenskapelig artsnavn bygd opp, og hvorfor får artene slike navn?

>>> 1.2.4
a) Fra hvilke språk stammer de vitenskapelige navnene?
b) Hvilke åtte hovednivåer består klassifikasjonssystemet av?

>>> 1.2.5
Hvilke domener og riker har vi på jorda etter den vanlige inndelingen nå?

>>> 1.2.6-G
a) Sett opp klassifikasjonen fra art til domene for dyrene hund og ulv.
b) Velg deg en annen art, gjerne fra et annet rike, og gjør det samme for denne arten.

[bookmark: _Toc491265382]xxx3 1.3 Når du er forskeren

>>> 1.3.1
Definer ordet biologi.

>>> 1.3.2
Tenk gjennom hva du allerede kan om forskjellige emner i biologi. Hva mener vi når vi sier at "medisin er en del av faget biologi"?

>>> 1.3.3
Beskriv den hypotetisk-deduktive metoden.

>>> 1.3.4
Beskriv den induktive metoden.

>>> 1.3.5
Forklar framgangsmåten når du skal gjennomføre en rute- og linjeanalyse.

>>> 1.3.6
Hvordan vil du gå fram for å få tak i dyr i ferskvann eller i havet?

>>> 1.3.7
Gruppen din skal ha et feltarbeid. Lag en plan for hvor dere skal dra, og hva slags undersøkelser dere skal gjøre.

>>> 1.3.8-G
I forskjellige medier kan du få informasjon om saker som krever at du har noe kunnskap i biologi. Velg en sak fra en avis eller andre nyhetsmedier og lag et kort foredrag som du skal framføre for biologigruppen.
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[bookmark: _Toc491265383]xxx3 1.4 Skogøkologi
>>> 1.4.1
Hva betyr terrestrisk?

>>> 1.4.2
Hvor i verden finner vi den boreale sonen?

>>> 1.4.3
Hvilke bartrearter vokser naturlig i Norge?

>>> 1.4.4
Finn noen forskjeller mellom gran og furu når det gjelder bygning og krav til voksested.

>>> 1.4.5
Hvilke lauvtrær er de vanligste i den boreale sonen, og hvilke finner vi i den nemorale sonen?

>>> 1.4.6
Hva mener vi med at "døde trær gir en levende skog"?

>>> 1.4.7
Hva er forskjellen mellom kulturskog, naturskog og urskog?

>>> 1.4.8
a) Hva er en økologisk gradient? Nevn de viktigste gradientene fra kollen og ned i dalbunnen i en boreal skog.
b) Hvilke konsekvenser får dette for artssammensetningen?

>>> 1.4.9
Hvilke sjikt deles en skog inn i?

>>> 1.4.10-G
Hva slags type(r) av skog finnes i skolens nærmiljø? Bruk en flora og finn ut hva slags arter av trær som finnes der.

[bookmark: _Toc491265384]xxx3 1.5 Akvatiske økosystemer
>>> 1.5.1
a) Forklar hovedforskjellene mellom marine og limniske økosystemer,
b) Hvor stor del av jordas overflate er ifølge boka dekket av vann? Se på et kart og vurder om tallet stemmer.

>>> 1.5.2
Hva vil det si at en art er
a) pelagisk?
b) katadrom?
c) anadrom?

>>> 1.5.3
Forklar hvordan vi deler inn de forskjellige sonene eller økosystemene i havet. Bruk tekst og figur.

>>> 1.5.4
a) Hva er spesielt med tidevannssonen som økosystem?
b) Hva har bunnforholdene i tidevannssonen å si for hvilke arter som lever der?

>>> 1.5.5
På hvilke måter påvirker Golfstrømmen klimaet på jordkloden?

>>> 1.5.6
a) Hva kjennetegner litoralsonen?
b) Hva kjennetegner supralitoralen, eulitoralen og sublitoralen?

>>> 1.5.7
Hvordan er fordelingen av de forskjellige algegruppene fra flomålet og nedover i havet?

>>> 1.5.8
a) Ferskvannsøkosystemer deles inn i to hovedtyper. Hvilke?
b) Forklar de viktigste forskjellene på disse to hovedtypene.

>>> 1.5.9
Finn eksempler på hvordan organismer er tilpasset rennende vann.

>>> 1.5.10
a) Innsjøer er delt inn i tre hovedtyper, hvilke?
b) Hva er forskjellen på de tre hovedtypene?

>>> 1.5.11
Forklar forskjellen på de ulike sonene i ferskvann. Ta gjerne figuren på side 37 til hjelp.

>>> 1.5.12
Hvilke miljøtilpasninger har de forskjellige plantene i strandsonen?

>>> 1.5.13
Hva er kompensasjonsnivået?

>>> 1.5.14
Hvorfor kan det bli oksygenmangel på bunnen av en innsjø?

>>> 1.5.15
a) Forklar hvordan abiotiske og biotiske faktorer varierer i en innsjø i løpet av et år.
b) Hvorfor oppstår det vår- og høstomrøringer i en innsjø? Tegn figurer og forklar.
c) Hvis du har badet i et ferskvann, har du kanskje kjent sprangsjiktet? Forklar.
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[bookmark: _Toc491265385]xxx2 Eksamensoppgaver
Noen av oppgavene kan du utdype og skrive mer om når du har gått gjennom flere av kapitlene i boka. Sjekk eventuelt stikkordlista bak i boka dersom du i oppgaven finner ord som du trenger mer forklaring for å forstå.
  Alle eksamensoppgaver i denne boka er hentet fra Utdanningsdirektoratets nettsted.


>>> E 1.1 (H 2011)
Hva kan fungere som kontroll når vi skal teste hvordan lysstyrken påvirker veksten til en planteart?
A. totalt mørke
B. ekstra tilskudd av næringssalter
C. konstant lysstyrke
D. andre plantearter


>>> E 1.2 (V 2011)
Hvilket utsagn beskriver best forskjellen mellom heterotrofe og autotrofe organismer?
A. Bare heterotrofe organismer tar opp kjemiske forbindelser fra omgivelsene.
B. Bare autotrofe organismer omdanner uorganiske forbindelser til organiske.
C. Bare autotrofe organismer har celleånding.
D. Bare heterotrofe organismer bruker oksygen.


>>> E 1.3 (V 2010)
En bestemt dose av et medikament blir gitt til 20 gravide mus for å teste mulige bivirkninger. Hva er en egnet kontrollgruppe for dette forsøket?
A. 20 mus som ikke er gravide, og som får samme dose av medikamentet.
B. 20 gravide mus som får dobbelt dose av medikamentet.
C. 20 mus som ikke er gravide, og som får samme dose av en uvirksom oppløsning (fysiologisk saltvann).
D. 20 gravide mus får samme dose av fysiologisk saltvann.


>>> E 1.4 (V 2010)
Hvordan tester man best en hypotese?
A. Man finner en sammenheng mellom hypotesen og en allerede kjent teori.
B. Man lager en alternativ hypotese.
C. Man lager en nullhypotese.
D. Man lager et forsøk som kan avkrefte hypotesen.


>>> E 1.5 (V 2010)
Hvilket alternativ er en biologisk faktor?
A. lysforhold
B. vindstyrke
C. bakteriemengde i jorda
D. næringssalter i jorda


>>> E 1.6 (H 2010, kortsvar)
Skriv opp navnene på seks arter fra det økosystemet der du hadde feltarbeidet ditt. Du skal skrive artsnavn eller slektsnavn, (ord som "gras", "mus" og "fisk" er ikke artsnavn.) Forklar deretter hvordan leveviset til tre av artene gjør dem tilpasset til forholdene i denne typen økosystem.


>>> E 1.7 (V 2010, kortsvar)
Ta utgangspunkt i det økosystemet du hadde som feltarbeid. Forklar hvordan de biotiske faktorene påvirker dette økosystemet. Sett opp en næringskjede med artsnavn fra dette økosystemet.
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[bookmark: _Toc491265386]xxx2 Øvinger
[bookmark: _Toc491265387]xxx3 Ø 1.1 Feltarbeid i skog
xxx4 Utstyr
Håndbøker/duker til artsbestemmelse av karplanter og trær (lav og mose hvis dere har tid), tommestokk, målebånd, merkebånd, skrivesaker, spade, jorddybdemåler, plastposer, lysmåler, hygrometer, luft- og jordtermometer, pH-meter

xxx4 Metodikk og innsamling av feltdata
-- Linjeanalyse: Velg et område i skogen der det er en tydelig gradient fra fuktig dalbunn til tørr kolle. Beskriv området. Hva slags skog er det, hvordan ser skogen ut, er det en plantet skog, har det foregått hogst her, finnes det bekker og vann her og andre faktorer som kan ha betydning for undersøkelsen? Lag en linjeanalyse ved å strekke ut målebåndet fra bunnen til toppen. Bruk merkebånd langs linjen og marker hver 5. eller 10. meter, avhengig av total lengde, der det skal gjøres ruteanalyser. Dere skal også legge ut en rute ved starten og slutten av linjen. Rutene kan gjerne være 1 x 1 eller 2 x 2 meter. Tegn en skisse, noter lengde og nummerer ruteanalysepunktene.
-- Sjiktningen av skogen skal beskrives ved start, midt på og ved slutten av linjen. Dekningsgraden i prosent, dvs. hvor dominerende hvert sjikt er, registreres for hvert sjikt.
-- I hver rute skal det gjøres en vegetasjonsanalyse. Alle karplantene skal registreres, og for de dominerende artene registrerer dere dekningen i prosent. Dekningsgraden i prosent angis samlet for mosearter og for lavarter. Jorddybden måler dere som gjennomsnittet av fem stikk på tilfeldige, men representative steder i ruten.
Ta jordprøver fra starten, midten og slutten av linjen. Grav et jordprofil omkring 50 cm dypt og tegn det dere ser. Ta prøver på ca. 100 g fra hvert lag som avdekkes i de tre jordprofilene. Prøvene analyserer dere i en laboratorieøving (se metode på Bios-nettstedet).
  	Det skal tas målinger av jord- og lufttemperatur, lys, vind og fuktighet samme sted som det er tatt jordprøver. Jordtemperaturen måles på 2 cm og 15 cm dyp med jordtermometer. Lufttemperaturen måles både i busk-, felt- og bunnsjiktet med et termometer. Med en vindmåler måler dere vinden i busk-, felt- og bunnsjikt. Lys og fuktighet måler dere på samme måte med henholdsvis en lysmåler og en fuktighetsmåler. Alle vind-, lys- og fuktighetsmålingene må foregå innenfor et så kort tidsrom som mulig fordi forholdene kan forandre seg raskt.

xxx4 Resultater og konklusjon
Alle resultatene settes inn i tabeller og figurer og vurderes samlet. Er det store artsforandringer langs gradienten? Hva skyldes forandringene? Hvilke karplanter har bred nisje, og hvilke har smal nisje? Hvilke økologiske faktorer er det som er viktigst for de forskjellige artene? Hva er sammenhengen mellom de målte faktorene? Er det stor forskjell mellom arter? Er det store forskjeller på de abiotiske faktorene langs gradienten og i de forskjellige sjiktene?
  Lag en 5-minutters presentasjon for resten av klassen.

xxx4 Feilkilder?
For videre arbeid med jordprøve-analyser eller feltarbeid i skogen, se Bios-nettstedet. Der finner du også en idéliste til feltarbeid.
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[bookmark: _Toc491265388]xxx3 Ø 1.2 Feltarbeid i ferskvann
Studer abiotiske og biotiske miljøfaktorer. Vannprøver kan tas fra samme dyp for å måle pH-verdi og oksygeninnhold. Med planktonhåv og ferskvannshåv kan du studere organismer i frie vannmasser og forskjellige steder langs bunnen. Dermed kan du finne både bunndyr, pelagiske dyr og dyr som lever i tilknytning til vann. Beskriv hvordan organismene er tilpasset stedene der de lever. Hvis det er praktisk mulig, er det spennende å sammenlikne to forskjellige vann eller et vann gjennom forskjellige tider av året.
  Noen av undersøkelsene er det naturlig å utføre på stedet, mens andre med fordel kan gjøres på laboratoriet etter selve feltarbeidet. I denne øvingen finner du en del forslag til miljøfaktorer som kan undersøkes. Hvilke du velger, er avhengig av hva slags utstyr som finnes på skolen, hvor lang tid dere har til rådighet, og hva slags ferskvann som er tilgjengelig i nærområdet.
  Resultatene kan framstilles i tabeller eller med figurer. Rapporten skal også inneholde kart der det er avmerket hvor prøvene er tatt, og tegninger av arter du har funnet. En konklusjon må du også ta med til slutt. Husk litteraturhenvisninger.
  Framgangsmåte for å måle lysforhold og oksygeninnhold i vannet finner du på Bios-nettsidene.

xxx4 Del A: Vannets surhetsgrad
xxx5 Utstyr
Vannhenter, pH-meter med bufferløsninger, plastflasker med lokk (dersom du skal ta med deg vannprøvene til skolen), pH-komparator

xxx5 Teori og hensikt
Lav pH-verdi i vannet kommer enten av at vannet renner gjennom områder som naturlig er sure, f.eks. spesielle bergarter, blåbærgranskog eller myr, eller det kan være sur nedbør fra fabrikker langt unna. Hvis det er sur nedbør som er årsak til forsuringen, kan det lett sjekkes ved også å måle pH-verdien i regnvannet.
  Finn ut om noen organismer i vannet er tilpasset lav eller nøytral pH. Surhetsgraden kan variere med avstanden fra strand eller med dybden.

xxx5 Framgangsmåte
-- Ta vannprøver fra forskjellige steder og dybder.
-- Husk at pH-meteret må være kalibrert, og at plastflaskene må være reine.
-- Mål pH-verdien direkte med pH-meteret. Det beste er om du kan måle pH ute i felt, for pH-verdiene forandrer seg ved lagring.
-- Dersom du bare har en pH-komparator, får du ikke like nøyaktige resultater, men de blir mer nøyaktige enn ved bruk av pH-papir.
-- Mål også eventuelt pH-verdi i nedbør.

xxx5 Resultat og konklusjon
Sett resultatene dine inn i en tabell. Drøft årsakene til at vannet har denne pH-verdien. pH-verdien er viktig for hva slags organismer som kan leve i vannet. Drøft hvordan surheten vil virke på forskjellige arter. Drøft nødvendige tiltak for eventuelt å redusere negativ virkning av lav pH-verdi.
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xxx4 Del B: Planktonorganismer i ferskvann
xxx5 Utstyr
Planktonhåv, prøveglass, fikseringsvæske (96% sprit eller rødsprit), båt, mikroskop eller stereolupe, objekt- og dekkglass, pipette

xxx5 Teori og hensikt
-- Registrere hvilke arter som lever i ditt vann.
-- Vurdere artssammensetningen med næringsinnholdet.

xxx5 Framgangsmåte
-- Ta prøver fra forskjellige dyp. Trekk håven langsomt etter båten.
-- Tilsett fikseringsvæske bare dersom prøvene ikke skal analyseres samme dag.
-- Når prøvene skal mikroskoperes, må du ta opp en dråpe med pipette og legge den på objektglasset med et dekkglass over. Dersom prøven inneholder lite plankton, kan du filtrere den gjennom et filtrerpapir i en trakt først.
-- Legg objektglasset under mikroskopet.

xxx5 Resultater og konklusjon
-- Bruk en bestemmelsesnøkkel og prøv å finne ut hvilke arter du ser. Tegn de vanligste artene.
-- Drøft hvilke arter det er mest og minst av, og hvorfor.

xxx4 Del C: Innsamling av dyr og planter
xxx5 Utstyr
Ferskvannshåv, plastbakker, bøtter, plastposer, pinsett, pipette, prøveglass og fikseringsvæske (96% sprit eller rødsprit)

xxx5 Teori og hensikt
-- Registrere hvilke arter som lever i og ved vannet.
-- Bruke artene til å vurdere miljøet og kvaliteten på vannet.

xxx5 Framgangsmåte
-- Rot rundt langs bunnen, rundt plantene og mellom steinene på forskjellige steder med en håv for å samle dyr.
-- Fisk må som regel tas med garn. (Pass på å undersøke om det er tillatt å bruke garn i innsjøen, og at fiskeavgiften er betalt.)
-- Plantene kan som regel plukkes langs stranda og litt lenger ute med båt.
-- Bruk pinsett eller pipette for å skille dyrene fra hverandre.
-- Det er mulig å holde mange av de minste dyrene levende i et akvarium sammen med noen av plantene i flere dager, eller du kan fiksere dem.
-- Ta også med små steiner, røtter o.l. Mange organismer, f.eks. moser og alger, sitter festet til underlaget.
-- Registrer også hvilke fugler som lever ved innsjøen.

xxx5 Resultater og konklusjon
-- Bruk bestemmelseslitteratur for å finne ut hvilke arter du har funnet.
-- Er innsjøen næringsfattig eller næringsrik? Både dyrelivet og resultatet av andre prøver vil gi deg en god oversikt over innsjøens tilstand.
For videre arbeid med feltarbeid i ferskvann, se Biosnettstedet. Der finner du en idéliste til feltarbeid.
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[bookmark: _Toc491265389]xxx1 Kapittel 2: Energi
{{Bilde:}}
Bildetekst: 3D-modell av fordøyelsesenzymet pepsin.
{{Slutt}}

Enzymer er nødvendige for livet på jorda. De forskjellige kjemiske reaksjonene som skjer i hver celle i en levende organisme, er avhengige av enzymer for å skje raskt nok.
  Cellene i levende organismer inneholder også molekyler som kan fange opp og overføre energi gjennom en rekke kjemiske reaksjoner. Det viktigste av disse molekylene er ATP. I tillegg til at det har en viktig rolle i energiomsetningen, er ATP det vi kaller en kofaktor. Det vil si at ATP kan sette seg fast på enzymer og regulere hvordan enzymet skal fungere, og det kan være med og styre kjemiske reaksjoner.

{{Du skal kunne}}
-- forklare hvordan enzymer, ATP og andre kofaktorer virker, og hvordan aktiviteten til enzymene blir regulert i celler og vev
{{Du skal kunne slutt}}
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[bookmark: _Toc491265390]xxx2 2.1 Energiomsetningen i alle levende organismer
Sola er vår viktigste energikilde. På jorda begynner all energiomsetning med at autotrofe organismer tar opp energi og produserer organiske stoffer. Mange av de autotrofe organismene utfører _fotosyntese_. I fotosyntesen blir solenergi, vann og karbondioksid omdannet til glukose og andre organiske forbindelser. I tillegg produserer de autotrofe organismene oksygen. De er altså produsenter.
  De organiske forbindelsene som dannes, blir overført fra ledd til ledd i en næringskjede - fra organisme til organisme - ved at den første organismen blir spist av en annen, deretter blir den andre spist av en tredje, osv. Energi blir frigitt ved at glukose og andre organiske forbindelser reagerer med oksygen og danner karbondioksid og vann i _celleåndingen_. De organismene som ikke produserer glukose selv, og som spiser andre organismer, er konsumenter (forbrukere). Vi sier at de er heterotrofe organismer. Inndelingen i autotrofe og heterotrofe organismer er gjort ut fra svarene på disse to spørsmålene: _Hvem lager maten, og hvem spiser hvem?_ De autotrofe organismene lager maten, de heterotrofe organismene spiser dem - og mange heterotrofe organismer spiser andre heterotrofe. Det er bare de autotrofe organismene som utfører fotosyntese. Både de autotrofe og de heterotrofe organismene har celleånding. Summen av alle disse prosessene der kjemiske reaksjoner frigir eller tar opp energi og byggesteiner, kaller vi _metabolismen_ eller _stoffskiftet_. Du kan lese mer om fotosyntesen i kapittel 3 og celleånding i kapittel 4.
  Figuren i margen viser hvordan energi blir overført i et økosystem.

{{Figur:}}
Figurtekst: Produsentene i økosystemet tar opp solenergi. Denne energien går til slutt ut av økosystemet som varme. I fotosyntesen omdanner produsentene karbondioksid (CO\2), vann (H\2O) og solenergi til organiske molekyler og oksygengass. I celleåndingen reagerer de organiske molekylene med oksygen, og energien blir frigitt samtidig som det blir dannet vann og karbondioksid.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Autotrofe organismer omdanner solenergi, vann og karbondioksid til organiske forbindelser i fotosyntesen. Heterotrofe organismer får energi ved å spise de autotrofe. Både autotrofe og heterotrofe organismer har celleånding der energi blir frigitt gjennom en rekke kjemiske reaksjoner.
{{Ramme slutt}}

{{Ekstrastoff (s. 49): Kjemoautotrofe organismer:}}
De autotrofe organismene som omdanner solenergi, vann og CO\2 og danner organiske forbindelser, kaller vi fotoautotrofe. Alle grønne planter er fotoautotrofe. Andre autotrofe organismer er kjemoautotrofe. De kjemoautotrofe organismene bruker uorganiske molekyler og bygger organiske forbindelser av dem, samtidig blir det frigjort energi. Mange arkeer (arkebakterier) og bakterier er kjemoautotrofe. For eksempel tar arkeene i varme kilder på Island opp uorganiske svovelforbindelser og omdanner dem til reint svovel. Også de nitrifiserende bakteriene i nitrogenkretsløpet lever kjemoautotroft. Vi deler dem i to grupper. Den ene gruppen omdanner ammoniumioner til nitritt, den andre omdanner nitritt til nitrat. De gjør dette fordi de selv får energi fra reaksjonene.
Nylig er det påvist at også mange arter av arkeer kan omdanne ammoniumioner.

{{Bilde:}}
Bildetekst: I de varme kildene på Island lever det arkeer.
{{Slutt}}
{{Ekstrastoff slutt}}

[bookmark: _Toc491265391]xxx3 Eksoterme og endoterme reaksjoner
Kjemiske reaksjoner er enten _eksoterme_, de avgir altså varmeenergi, eller _endoterme_, dvs. at de tar opp varmeenergi. I metabolismen har alle levende organismer både oppbyggingsprosesser og nedbrytningsprosesser.

{{Margtekst:}}
_Metabolismen_, stoffskiftet, består av _anabolisme_ (oppbygging) der større molekyler bygges opp fra mindre og _katabolisme_ (nedbrytning) der store molekyler brytes ned til mindre.
{{Margtekst: slutt}}

--- 49 til 433
I oppbyggingsprosesser skjer det en rekke kjemiske reaksjoner som krever energi. Hensikten er å sette sammen molekyler slik at de danner andre og gjerne større produkter. I nedbrytningsprosesser blir energi frigitt når molekylene reagerer og danner stadig nye og mindre forbindelser. Noen kjemiske reaksjoner som frigir energi, er svært langsomme; de tar lang tid. Det er fordi de molekylene som deltar i reaksjonen, trenger en viss mengde energi før reaksjonen kan skje, selv om all denne energien - og mer enn den - blir frigitt etterpå. Den energimengden som er nødvendig for at reaksjonen kan begynne, kaller vi _aktiveringsenergien_ eller startenergien.
  Vi kan sammenlikne aktiveringsenergien med energi vi tilfører ved som skal brenne og så frigi varmeenergi. Først må veden få tilført litt energi fra en fyrstikk, deretter avgir veden store mengder energi. Det må være slik at reaksjonen ikke kommer i gang før startenergien blir tilført. Tenk deg om veden kunne ta fyr _uten_ at du tenner på med en fyrstikk!

{{Figur:}}
Figurtekst: Personen bruker energi for å dytte steinene opp den lille motbakken. Når steinene triller nedover den store bakken, blir energi frigitt.
{{Slutt}}

Figuren viser hvordan vi kan sammenlikne molekylene i en eksoterm kjemisk reaksjon med steiner. Steinene blir først dyttet oppover en liten bakke - deretter triller de nedover den store bakken. Energien som personen bruker for å dytte steinene oppover, er aktiveringsenergien. Når steinene triller nedover, blir energi frigitt til omgivelsene.

{{Ramme:}}
Eksoterme reaksjoner gir fra seg varmeenergi, endoterme reaksjoner tar opp varmeenergi. Mange eksoterme reaksjoner må tilføres en viss mengde aktiveringsenergi for å kunne komme i gang.
{{Ramme slutt}}
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[bookmark: _Toc491265392]xxx2 2.2 Enzymer - bygning og virkemåte
_Enzymer_ er helt avgjørende for livet på jorda. Inne i alle levende organismer skjer det en mengde forskjellige kjemiske reaksjoner. Med enzymer til stede går reaksjonene opptil flere millioner ganger raskere, fordi behovet for energi som får reaksjonen i gang, blir redusert med opptil 90%. For hver reaksjon er det nødvendig med ett bestemt spesialisert enzym.
  Svært mange av de biokjemiske reaksjonene foregår i alle levende organismer, og de enzymene som trengs for å gjennomføre disse reaksjonene, er like hos alle organismene - både primitive og avanserte. Det tyder på en felles evolusjonær opprinnelse.
  Vi bruker ofte ordene primitiv og avansert om organismer. Med det mener vi organismer som er enkelt eller komplisert bygd.

{{Margtekst:}}
Enzym kommer fra gresk _en_, som betyr i, og _zyme_, som betyr surdeig eller gjær.
{{Margtekst: slutt}}

[bookmark: _Toc491265393]xxx3 De fleste enzymer er proteiner
De aller fleste enzymene er proteiner. Proteiner er bygd opp av rekker av _aminosyrer_ som er bundet sammen med såkalte _peptidbindinger_. Slike rekker kaller vi _polypeptider_. Polypeptider blir foldet på kryss og tvers ved hjelp av bindinger mellom atomene. Polypeptidene får på den måten en tredimensjonal struktur. Når polypeptidene har fått denne strukturen, kaller vi dem proteiner. Den tredimensjonale strukturen er avgjørende for proteinets funksjon. Du kan lese mer om de forskjellige aminosyrene på side 153.
  Enzymene er viktige proteiner i levende organismer. Noen få enzymer består bare av proteiner, men de fleste enzymene har også en tilleggsfaktor, en _kofaktor_, koplet til proteinet. Noen kofaktorer er metallioner. Andre kofaktorer er organiske molekyler. Dem kaller vi _koenzymer_. Kofaktorene deltar når polypeptidet blir foldet til et tredimensjonalt protein, og den tredimensjonale fasongen avgjør hvilket stoff som kan sitte fast på enzymet. Figuren ved siden av viser hvordan kofaktorer holder den lange polypeptidkjeden sammen på flere steder, og hvordan enzymet har en tredimensjonal form med plass for de stoffene som skal reagere, _substratene_.

{{Figur:}}
Figurtekst: Et enzym består av rekker av aminosyrer som er bundet sammen med peptidbindinger slik at vi får polypeptidkjeder. Figuren viser hvordan aminosyrer er bundet sammen ved hjelp av peptidbindinger (farget røde). Polypeptidkjeden er kveilet og får en tredimensjonal struktur. Den har en eller flere kofaktorer. R er en variabel gruppe som gir de forskjellige aminosyrene ulike egenskaper.
{{Slutt}}

{{Margtekst:}}
Substrat fra _substratum_ (lat) = grunnlag, underlag.
{{Margtekst: slutt}}
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{{Ekstrastoff: Proteinstruktur: primær, sekundær, kvartær og tertiær:}}

Rekkefølgen av aminosyrer i proteinet utgjør det vi kaller proteinets _primærstruktur_. Tegningen viser en lang "tråd" av aminosyrer. Mellom aminosyrene er det peptidbindinger, og "tråden" kaller vi en polypeptidkjede. Aminosyrer i polypeptidkjeden kan binde seg til hverandre med svake _hydrogenbindinger_ slik at kjeden får en spiralform. Spiralstrukturen utgjør det vi kaller proteinets _sekundærstruktur_. Den lange polypeptidkjeden vil kveile seg i en tredimensjonal struktur fordi det danner seg bindinger mellom aminosyrene på ulike steder i spiralen. Disse bindingene er både hydrogenbindinger, ionebindinger og kovalente bindinger mellom atomer. Molekylet får en _tertiærstruktur_. Et protein kan bestå av flere polypeptidkjeder og andre molekyler, f.eks. spesielle kofaktorer i enzymer. Vi kaller beskrivelsen av hvordan polypeptidkjedene og andre molekyler er satt sammen, for proteinmolekylets _kvartærstruktur_. Også her påvirker sterke og svake bindinger strukturen. Kvartærstrukturen kan endres, dvs. at proteinet kan endre form. Hemoglobinet i de røde blodcellene våre er et eksempel på et protein som kan ha to forskjellige strukturer: én form når oksygen er bundet til hemoglobinet, og en annen form som er uten oksygen. Hemoglobin består av fire proteinkjeder og mange kofaktorer. I proteinsyntesen (se kapittel 5) er det informasjon fra arvestoffet vårt, DNA, som bestemmer både primær-, sekundær-, tertiær- og kvartærstrukturen i proteinet.

{{Under følger i boken en tabell, med illustrasjoner av de ulike strukturene i aminosyrer. Disse kan videre forklares av læreren.}}
Struktur:
-- Aminosyre: Byggesteinene i proteiner. Tegningen viser en generell formel for en aminosyre. R. er en variabel gruppe.
-- Primærstruktur: Beskriver rekkefølgen av aminosyrer i polypeptidet.
-- Sekundærstruktur: Beskriver spiralstrukturen som oppstår på grunn av hydrogenbindinger mellom aminosyrene. Da blir polypeptidet foldet.
-- Tertiærstruktur: Beskriver hvordan det spiralformede polypeptidet blir kveilet videre til en tredimensjonal struktur.
-- Kvartærstruktur: Beskriver hvordan flere polypeptider og andre molekyler er satt sammen til et protein.
{{Ekstrastoff slutt}}

[bookmark: _Toc491265394]xxx3 Enzymer er biologiske katalysatorer
En _katalysator_ er en påskynder som hjelper til i en reaksjon uten selv å bli brukt opp. Et enzym virker som en biologisk katalysator. De fleste enzymene påvirker bare én spesiell kjemisk reaksjon. I en menneskecelle er det tusenvis av forskjellige enzymer.
  Aktiveringsenergien som trengs for å starte en reaksjon, er lavere med enzym enn uten enzym, og reaksjonen går derfor raskere når det er enzym til stede. Enzymer er nødvendige for at reaksjoner skal kunne foregå tilstrekkelig raskt ved relativt lav temperatur. De fleste kjemiske reaksjoner i levende organismer foregår ved temperaturer i området 0-45°C. Vår
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kroppstemperatur er ca. 37,5°C, og våre enzymer virker derfor best ved den temperaturen. Andre organismer har enzymer som virker best ved helt andre temperaturer, f.eks. lever flere arter av arkeer i de varme kildene på Island, der temperaturen kan være opp mot kokepunktet for vann. Der kan enzymene trenge en temperatur på mer enn 80 °C for å begynne å virke.

{{Margtekst:}}
Arkeer, også kalt arkebakterier, er encellede, prokaryote (mangler kjerne) organismer som er plassert i et eget domene i klassifikasjonssystemet.
{{Margtekst: slutt}}

[bookmark: _Toc491265395]xxx3 Det aktive setet
Når vi tegner en modell av et enzym, forenkler vi den kjemiske strukturformelen og tegner noe som nærmest ser ut som en klump. Klumpen består av både proteindelen av enzymet og kofaktoren. Modellen av enzymet viser en svært forenklet fasong. Den må ha "tomme rom" - seter - for hvert av substratene som skal komme nær hverandre og reagere. Disse tomme rommene symboliserer bindingsstedet der substratene kan reagere og danner produkt(er). _Det aktive setet_ kaller vi dette bindingsstedet. Bare noen bestemte stoffer - substratene - kan "sette seg" i det aktive setet. Det aktive setet har plass for ett eller flere substrater som inngår i en kjemisk reaksjon. Vi sier at reaksjonene er _enzymspesifikke_. Når vi skal forklare dette begrepet, snakker vi ofte om "nøkkel-i-lås". Akkurat som bare én bestemt nøkkel kan låse opp én bestemt dør, er det ett bestemt enzym som er spesialisert til å delta i én bestemt reaksjon.
  Når en kjemisk reaksjon skal foregå ved hjelp av enzymer, fester substratmolekylene seg et øyeblikk i det aktive setet. Hensikten med det er at substratmolekylene skal få "sitte ved siden av hverandre" en kort stund. Da kommer de så nær hverandre at det kan skje en kjemisk reaksjon mellom dem. Plasseringen av substratene i det aktive setet gjør at aktiveringsenergien senkes og reaksjonen går raskere. Etter at substratene har reagert og dannet et produkt, løsner produktet fra det aktive setet. Det er denne mekanismen som gjør at enzymet er en katalysator. Enzymet påvirker reaksjonen, men det blir ikke brukt opp. Det kan brukes om igjen og om igjen. Dermed trenger ikke cellen å bruke så mye ressurser på å lage nye enzymer. Figuren viser hvordan to substratmolekyler blir til et produktmolekyl. Enzymer deltar også i reaksjoner der et substrat blir omdannet til flere produkter.

{{Figur:}}
Figurtekst: Enzymet har et aktivt sete med plass til to substrater. Etter at substratene har reagert, blir produktet sluppet løs, og enzymet kan virke på nytt.
{{Slutt}}
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{{Ramme:}}
Enzymer har et aktivt sete med plass for de substratene som skal reagere og danne et produkt. Enzymet senker aktiveringsenergien og dermed reaksjonsfarten.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265396]xxx3 Enzymer kan gi en raskere reaksjon som krever mindre energi
Du har nettopp lest at enzymene virker som biologiske katalysatorer fordi reaksjonene krever mindre aktiveringsenergi og derfor kan gå raskere. Vi skal se nærmere på to eksempler på enzymer: _karbonsyreanhydrase_ og _katalase_.
  Karbonsyreanhydrase er et svært effektivt enzym som finnes i alle levende organismer. Det hjelper til med å fjerne karbondioksidgass som blir produsert i kroppen ved den aerobe celleåndingen. Karbondioksidgassen må fjernes raskt for å unngå at blodet får for lav pH, altså blir for surt. Dette enzymet katalyserer reaksjonen der gassen karbondioksid reagerer med vann til karbonsyre og videre til hydrogenkarbonat og hydrogenioner:
   CO\2 +H\2O -> H\2CO\3 -> HCO\3^- +H^+

  I denne reaksjonen er det med stoffer som virker som en _buffer_, og den lave pH-en i blodet blir motvirket. Det er viktig, for de fleste reaksjonene i kroppen kan bare skje ved en pH på rundt 7,4. En forandring i pH på mer enn 0,4 kan være livstruende. Blodet inneholder derfor buffere som motvirker pH-endringer. Det blir dannet hydrogenkarbonat som er løselig i kroppsvæskene, og som transporteres med blodet til gassutvekslingsorganene, der den motsatte reaksjonen skjer:
   HCO\3^- +H^+ -> H\2CO\3 -> CO\2 +H\2O

  Karbondioksidgassen blir slik fjernet fra blodet, og pH-en øker igjen. Også i denne reaksjonen deltar enzymet karbonsyreanhydrase. Karbondioksid går ut av blodårene og inn i lungene ved diffusjon fordi konsentrasjonen av CO\2 er lavere i lungene enn i blodet. Ett enzymmolekyl karbonsyreanhydrase får 100 000 molekyler karbondioksid til å reagere per sekund. Reaksjonen går 10 millioner ganger raskere med enn uten enzym.

{{Margtekst:}}
En buffer er en løsning som gjør at pH-en endrer seg svært lite hvis vi tilsetter små mengder syre eller base.
{{Margtekst: slutt}}

{{Margtekst:}}
_reaktiv_ = som lett reagerer
{{Margtekst: slutt}}
Enzymet katalase er viktig for å bryte ned _hydrogenperoksid_, H\2O\2. I cellene i alle levende organismer blir hydrogenperoksid dannet som et biprodukt ved metabolismen (stoffskiftet). Hydrogenperoksid er giftig og veldig reaktivt og må brytes ned umiddelbart. Derfor har alle levende organismer enzymet katalase. Det spalter hydrogenperoksid til vann og oksygengass:
   H\2O\2 -> H\2O+O\2
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Uten enzym trengs det en aktiveringsenergi på 75 kJ/mol. Når katalase er til stede, er det nok med en aktiveringsenergi på bare 8 kJ/mol. Katalase senker aktiveringsenergien med omtrent 90% sammenliknet med aktiveringsenergien uten enzym, og reaksjonen går enormt mye raskere. Kurven nedenfor viser forskjellen i nødvendig aktiveringsenergi med og uten enzym i en eksoterm reaksjon. Når aktiveringsenergien går ned fordi enzym er til stede, øker reaksjonsfarten.

{{Margtekst:}}
1 kJ står for energimengden 1 kilojoule, dvs. 1000 joule. Mol er en enhet for stoffmengde.
{{Margtekst: slutt}}

{{Figur:}}
Figurtekst: Figuren viser sammenhengen mellom reaksjonsfarten og behovet for aktiveringsenergi. Når spesifikke enzymer er til stede, blir aktiveringsenergien lavere og reaksjonsfarten øker.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
De mest effektive enzymene senker aktiveringsenergien med 90% og øker reaksjonsfarten 10 millioner ganger sammenliknet med den samme reaksjonen uten enzym.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265397]xxx3 Hvordan enzymene får navn
Alle kjemiske forbindelser har navn. De fleste enzymnavn slutter på _-ase_. Mange av enzymene har navn som sier noe om den spesifikke reaksjonen de katalyserer. Det har vist seg å være en hensiktsmessig måte å gi dem navn på. Et eksempel er _fosfatase_, som hjelper til med å overføre _fosfatgrupper_ mellom molekyler.

{{Figur:}}
Figurtekst: Enzymet laktase katalyserer reaksjonen der disakkaridet laktose danner monosakkaridene glukose og galaktose.
{{Slutt}}

Andre navn sier mer om substratet enn om reaksjonen. _Laktase_ katalyserer reaksjonen der _laktose_, melkesukker, blir omdannet til monosakkaridene glukose og galaktose. _ATP-aser_ er en stor gruppe enzymer som katalyserer reaksjoner der ATP (se side 62) reagerer med vann og danner
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ADP, en fosfatgruppe og frigitt energi - eller motsatt når ATP blir laget. ATP-aser finnes i membraner og bidrar der til å pumpe ioner gjennom membranene slik at det oppstår gradienter. Eksempler er H^ +-ioner i kloroplast- og mitokondriemembraner og Na^ +- og K^ +-ioner i cellemembranen i nerveceller.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Noen mennesker tåler ikke melkesukker, laktose. Vi sier at de har laktoseintoleranse. De tåler ikke melk eller melkeprodukter fordi de mangler evne til å produsere enzymet laktase. Da kan de ikke omdanne laktose i sin fordøyelse. Det gir luftsmerter, oppkast og diaré når laktose går gjennom fordøyelsessystemet uten å bli omdannet. Nå kan vi få kjøpt laktoseredusert melk med mindre enn 0,1% laktose.
{{Slutt}}

Noen enzymer har navn etter stedet der de finnes. Spesielle organeller, _lysosomer_, i dyreceller og en del protistceller kaller vi "reinholdsverket" eller "selvmordsorganeller". Det er fordi de inneholder enzymet _lysozym_, som bryter ned organeller og celler. Slik kan celler med lysosomer fordøye bakterier, eller de kan slippe løs enzymene i sitt eget cytoplasma og dermed gå til grunne selv. Et eksempel er når hvite blodceller kan spise bakterier og fordøye innholdet ved hjelp av lysozym. Et annet eksempel er at celler stadig må brytes ned under fosterutviklingen hos dyr. På et visst stadium i fosterutviklingen hos mennesker har vi hud mellom det som skal bli de enkelte fingrene, og lysosomer i disse hudcellene produserer lysozym som oppløser og fjerner denne huden.
  Et annet eksempel: Enzymet _papain_ finnes i frukten _papaya_. Denne frukten kan brukes til å mørne kjøtt som vi syns er for seigt. Hvis vi skjærer papaya i tynne skiver og legger dem på kjøttet, vil enzym fra frukten bryte ned proteinfibre i kjøttet og gjøre at det blir mørere. Ganske mange bruker kontaktlinser, og kontaktlinsene må renses i linsevæske. Kontaktlinsevæske inneholder blant annet enzymet papain, som sørger for å bryte ned ørsmå proteinfibre fra hornhinnen og innsiden av øyelokket hos linsebrukeren og fra bakterier som kan legge seg på linsene i løpet av dagen.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Papaya inneholder enzymet papain.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Mange enzymnavn slutter på _-ase_. Navnet forteller også ofte noe om reaksjonen som enzymene katalyserer, substratet som reagerer, eller stedet der reaksjonen skjer.
{{Ramme slutt}}
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[bookmark: _Toc491265398]xxx2 2.3 Faktorer som påvirker enzymaktiviteten
Det er mange faktorer som påvirker enzymaktiviteten. Reaksjonsfarten øker proporsjonalt med mengden av substrat og enzymer helt til alle de aktive setene på alle enzymmolekylene er fylt av substrat. Andre faktorer som kan gjøre at reaksjonen går fortere eller saktere, er varierende temperatur eller varierende pH-verdi.

[bookmark: _Toc491265399]xxx3 Denaturering
Proteiner forandrer struktur dersom de blir varmet opp til høye temperaturer, eller dersom de blir utsatt for svært høy eller svært lav pH-verdi. Da blir det oppkveilte proteinmolekylet først kveilet ut og deretter kveilet sammen igjen, annerledes enn slik det først var kveilet. Dette kaller vi _denaturering_. Selve ordet er kanskje ikke kjent fra før, men alle har vært borti praktiske eksempler på hva dette er: koking eller steking av egg, fisk eller kjøtt. Også når vi legger kjøtt eller fisk i en marinade med litt eddik eller sitronsaft, blir proteinene denaturert. Vi legger kjøtt og fisk i sur marinade fordi den lave pH-verdien gjør at noen bindinger i de oppkveilte proteinmolekylene brytes - kjøttet og fisken blir _mørnet_. Enzymer kan bli varig ødelagt av denaturering.
  Denatureringen er _irreversibel_. Det vil si at reaksjonen ikke kan snus og gå tilbake igjen. Men det vet du jo. Et egg kan ikke bli flytende igjen etter at du først har kokt eller stekt det.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Når vi steker et egg, får varmen proteinene i egget til å denaturere. Reaksjonen er irreversibel.
{{Slutt}}

[bookmark: _Toc491265400]xxx3 Temperaturen påvirker reaksjonsfarten
Et enzym fungerer best ved en bestemt temperatur, den _optimale_ temperaturen. Ved temperaturer som er lavere, går reaksjonen langsommere. Ved en høy temperatur blir enzymet denaturert. Reaksjoner som foregår i menneskekroppen, har normalt en optimal temperatur på omtrent 37°C, mens reaksjoner i planter ofte har en optimal temperatur rundt 10-20°C.

{{Figur:}}
Figurtekst: Kurven viser sammenhengen mellom temperatur og reaksjonsfart. Et enzym fungerer optimalt ved en spesiell temperatur.
{{Slutt}}

{{Margtekst:}}
_Optimus_ (lat.) = best
{{Margtekst: slutt}}
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[bookmark: _Toc491265401]xxx3 pH-verdien påvirker reaksjonsfarten
pH-verdien, surhetsgraden, er et mål for mengden av H\3O^ +-ioner i løsningen. De ladde H\3O^ +-ionene påvirker de bindingene som avgjør hvordan polypeptidkjeden i enzymet er kveilet. Et enzym virker optimalt ved en spesiell pH-verdi. Enzymets aktivitet varierer med pH-verdien. Hvis pH-en blir for høy, kan enzymet bli denaturert. I de fleste av kroppscellene våre er pH-verdien 5,5-7 (omtrent nøytralt), og denne verdien er den optimale for enzymene inne i cellene. Enzymet _pepsin_ i magesekken virker utenfor cellene, og det har optimal virkning ved en pH mellom 2 og 3. Da spalter pepsin store proteiner til polypeptider og deretter til _peptider_ på den mest effektive måten. Enzymet _trypsin_ spalter så peptidene til aminosyrer i tynntarmen. Optimal pH-verdi for trypsin er omtrent 8. Mange arter av arkeer har enzymer som er mest effektive ved en pH på 2 eller lavere.

{{Figur:}}
Figurtekst: Kurven viser sammenhengen mellom pH-verdien og reaksjonsfarten til de reaksjonene som blir katalysert av enzymene pepsin og katalase. Pepsin virker i magesekken. Katalase virker inne i cellene. Et enzym fungerer optimalt ved en spesiell pH-verdi.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Enzymaktiviteten fungerer optimalt ved en bestemt temperatur og en bestemt pH-verdi.
{{Ramme slutt}}

{{Ekstrastoff: Mangel på koenzymer:}}
I levende organismer er det mange enzymer som har koenzymer. Enzymene virker ikke uten at koenzymene er til stede. De fleste organismene er i stand til selv å produsere koenzymer fra enkle byggesteiner. Arter fra fem av de seks rikene klarer det, men i dyreriket har mange arter mistet evnen til å lage en del av de koenzymene de trenger. Vi mennesker trenger å få tilført de fleste koenzymene gjennom maten. Vi er altså avhengige av at andre lager koenzymene for oss. For eksempel er B-vitaminer viktige koenzymer som vi ikke kan lage selv. B-vitaminer finnes av flere slag. Eksempler er B\3 (niacin), B\9 (folat) og B\12 (cyanobalamin).
Mange kjente mangelsykdommer skyldes vitaminmangel. En av dem er pellagra. Pellagra kommer av at den syke ikke tar opp nok B\3-vitamin fra kosten, og det enzymet som har B\3-vitamin som koenzym, virker derfor ikke.
I land der befolkningen har ensidig kost, og særlig i land der folk spiser mye mais, i stedet for annen mat med mer B\3-vitamin, er det ofte mye pellagra, særlig hos barn. B\3-vitamin finnes i mais, men det er svært vanskelig å ta opp i tynntarmen fordi det er bundet til cellulose, som kroppen i liten grad klarer å bryte ned. Annen mat med B\3-vitamin er derfor viktig. Pellagra gir diaré, hudforandringer som likner solforbrenning, depressive tilstander med hallusinasjoner, demens, avmagring og hjertestans. Sykdommen kan effektivt behandles med tilførsel av B\3-vitamin.
B\9, folat, er nødvendig i et enzym som trengs for å produsere byggesteiner til DNA. Gravide kvinner har et spesielt behov for B\9 fordi mangel kan gi fosteret nerveskader, f.eks. ryggmargsbrokk. Folat finnes særlig i brokkoli, spinat og andre dypgrønne grønnsaker, sitrusfrukter, tørre bønner og grove kornvarer.
B\12, cyanobalamin, inngår i mange enzymer i kroppen. Det er også viktig i prosesser i kroppen som bidrar til dannelsen av røde blodceller og hemoglobin, og det styrker nevrologiske funksjoner og produksjonen av DNA. Mangel på B\12 får derfor alvorlige konsekvenser for kroppen.

{{Bilde:}}
Forklaring: Remklame for et kosttilskudd. 
Tekst på bildet: SuplexB. Ekstra næring for hår, hud og negler.
SuplexB er et kosttilskudd basert på B-vitaminer, sink, ølgjær og kjerringrokkekstrakt. Kjerringrokk er rik på kiselsyrer - også kjent som silica. Dette er stoffer som er viktige for hårets fylde, neglenes styrke og hudens smidighet.
{{Slutt}}
{{Ekstrastoff slutt}}
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[bookmark: _Toc491265402]xxx2 2.4 Aktiviteten til enzymene blir regulert i celler og vev

{{Margtekst:}}
Et vev er en samling celler der alle cellene har samme oppbygning og oppgave.
{{Margtekst: slutt}}

[bookmark: _Toc491265403]xxx3 Enzymer i reaksjonsveien blir regulert
Med hundrevis av reaksjoner, substrater, enzymer og produkter i celler og vev er det lett å tenke at her kan det lett oppstå fullstendig kaos. Det skjer likevel ikke. Grunnen er at reaksjonsveien reguleres slik at sluttproduktet kan virke tilbake på det første enzymet i reaksjonsveien. Da blir det ikke laget mer sluttprodukt enn nødvendig, eller det blir laget mer av sluttproduktet fordi det trengs. En stor mengde av sluttproduktet gjør at enzymet blir hemmet, _inhibert_, mens en liten mengde av sluttproduktet gjør at enzymet blir stimulert, _aktivert_. Også mengden av substrat kan i noen tilfeller påvirke og inhibere eller aktivere enzymet.

{{Figur: 3 figurer, a, b og c:}}
{{Lærer kan utdype figurene nærmere.}}
Figurtekst: I figur a skal substrat A omdannes til substrat B ved hjelp av enzym 1, og deretter skal substrat B omdannes til sluttproduktet C ved hjelp av enzym 2. 
Figur b viser at det første enzymet i reaksjonsveien, kan bli hemmet, inhibert, av _store_ mengder av sluttproduktet C eller av _små_ mengder av substratet A. Reaksjonen stopper da opp. Den er en _negativ tilbakekoplingsreaksjon_, også kalt en _negativ feedback-reaksjon_. 
Figur c viser at det første enzymet i reaksjonsveien, blir aktivert av at det finnes _små_ mengder av sluttproduktet C eller _store_ mengder av substratet A. Reaksjonen er en _positiv tilbakekoplingsreaksjon_, også kalt en _positiv feedback-reaksjon_.
{{Slutt}}
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Mengden av sluttproduktet C på figuren på forrige side påvirker aktiviteten til det første enzymet ved en tilbakekopling. C kan virke hemmende slik at reaksjonen stopper som i b, eller C kan virke stimulerende slik at reaksjonsfarten øker som i c. Dersom C virker hemmende, kaller vi det en _negativ tilbakekopling_ eller _negativ feedback_. Dersom C virker stimulerende, bruker vi begrepet _positiv tilbakekopling_ eller _positiv feedback_.

{{Ramme:}}
Enzymene i reaksjonsveien kan bli aktivert eller inhibert (hemmet) av substratene eller sluttproduktet.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265404]xxx3 Inhibitorer påvirker enzymaktiviteten
_Inhibitorer_, hemmere, kan påvirke enzymer på to forskjellige måter: en _irreversibel_ måte (kan ikke snus) og en _reversibel_ måte (kan snus). Ved en irreversibel inhibering blir strukturen i enzymet ødelagt, og den kan ikke gjenopprettes (se figuren ved siden av). Tre eksempler på inhibitorer som virker irreversibelt: plantevernmidler som sprøytes på matplanter for å drepe insekter, cyanid anvendt ved forgiftninger, nervegass brukt ved biologisk krigføring. Litt om nervegass: Den påvirker nervecellenes produksjon av transmitteren _acetylkolin_ og enzymet _acetylkolinesterase_. Det er dette enzymet som skal bryte ned acetylkolin. Nervegassen fører dermed til lammelser.

{{Figur:}}
Figurtekst: En irreversibel inhibitor hemmer enzymet slik at den normale strukturen ikke kan gjenopprettes.
Forklaring: Den irreversible inhibitoren fester seg i det aktive setet og blokkerer for substratene som normalt skal feste seg i det aktive setet.
{{Slutt}}

Reversible inhibitorer deler vi inn i _konkurrerende_ og _ikke-konkurrerende_. De konkurrerende inhibitorene kan blokkere det aktive setet slik at substratet ikke kan feste seg (se figuren på neste side). Men inhibitorene kan løsne slik at noen substratmolekyler da kan feste seg dersom vi øker substratmengden kraftig. Et eksempel på konkurrerende inhibitorer er metanol og etanol. Metanolforgiftning kan kureres ved å la pasienten få tilført store mengder etanol. I kroppen blir metanol og etanol brutt ned av det samme enzymet. De konkurrerer om plassen i det aktive setet. Ved nedbrytning av metanol dannes maursyre. Maursyre fører til syreforgiftning (_acidose_), Den ødelegger blodårene og fører til hel eller delvis blindhet hos dem som overlever. I verste fall kan resultatet bli døden. Døden skyldes at åndedrettsorganene blir lammet av maursyra. En person som har drukket metanol, kan få etanol fordi etanol fester seg lettere til det aktive setet i enzymet enn metanol, og dette enzymet bryter i hovedsak ned etanolen.
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Metanolen skilles da direkte ut uten å brytes ned og gjør mindre skade i kroppen.
  De ikke-konkurrerende inhibitorene binder seg ikke i de aktive setene, men andre steder på enzymet, i de såkalte _allosteriske setene_. Da endrer enzymet form, og det blir mindre aktivt fordi substratet kan ha vanskeligere for å feste seg i det aktive setet. Et eksempel: Ved celleåndingen blir det produsert mye ATP, og ATP virker tilbake på celleåndingsenzymene ved at ATP fester seg i allosteriske seter hos flere av disse enzymene, og celleåndingen bremses da opp.

{{Margtekst:}}
_Allosterisk_ (gresk) = med vekselvirkning, av _allo-_ = forskjellig, annerledes, og _stereos_ = fast, legemlig. Et stoff som binder seg til et allosterisk sete, kan enten hemme eller stimulere enzymaktiviteten.
{{Margtekst: slutt}}

{{Figur:}}
Figurtekst: To typer reversible inhibitorer kan påvirke enzymet: de konkurrerende og de ikke-konkurrerende. 
1. Konkurrerende inhibitorer blokkerer enzymets aktive sete slik at substratet ikke kan feste seg. 
2. Ikke-konkurrerende inhibitorer fester seg ikke i det aktive setet, men i det allosteriske setet. Enzymet endrer form og blir mindre aktivt.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Inhibitorer, hemmere, kan påvirke enzymene reversibelt eller irreversibelt slik at reaksjonene begrenses eller stopper helt. De reversible inhibitorene kan være konkurrerende eller ikke-konkurrerende når det gjelder substratene, avhengig av hvor inhibitoren fester seg: i det aktive setet eller i et allosterisk sete.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265405]xxx3 DNA regulerer enzymmengden
Inne i hver celle blir det produsert tusenvis av forskjellige enzymer. Noen enzymer blir produsert i alle cellene våre, mens andre enzymer blir produsert i bare noen få celletyper eller vevstyper. Eksempler på enzymer som _må_ produseres i alle celler, er enzymene som deltar i kopieringen av DNA og i selve celledelingen. Også reparasjonsenzymer som til enhver tid kan reparere småskader, små mutasjoner i DNA, må finnes i alle celler.
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I en celle kontrollerer DNA-et hvilke enzymer som dannes, og mengden av hvert enzym. Cellen driver en slik "selvkontroll" ved at DNA-et kontrollerer proteinproduksjonen, dvs. også enzymproduksjonen. Det kan du lese mer om i kapittel 5.

[bookmark: _Toc491265406]xxx3 Ved sykdom kan enzymer lekke fra celler og vev
Ut fra måling av mengden av enzymer i blodplasma, urin og andre kroppsvæsker kan legen stille en diagnose. Metodene for måling av enzymer i kroppsvæsker er relativt enkle. Noen enzymer blir produsert i alle celler, f.eks. katalase. Andre enzymer blir bare produsert av enkelte vevstyper, f.eks. pepsin i magesekken og trypsin i tynntarmen.
  I kroppsvæsker, f.eks. urin, er det normalt en liten mengde enzymer som blir produsert i spesielle celler andre steder i kroppen for å delta som katalysatorer der. Noen ganger kan slike enzymer lekke ut av cellene. Særlig vil det lekke litt fra celler i muskler, lever og blod, fordi disse cellene har et kraftig stoffskifte med mange forskjellige enzymer i aktivitet. Ved sykdom kan det fra celler lekke ut for mye av ett eller flere enzymer. Enzymer lekker ut bl.a. i blodet, og tas så opp i nyrene. Derfor kan en undersøkelse av urinen avsløre sykdom. Mengden av enzymer og hvilken type det er, kan si noe om hvor alvorlig skaden er.
  Blodprøver kan også avsløre sykdom. Ved noen leversykdommer vil mengden av spesielle leverenzymer i blodet øke, og sykdom kan da påvises med en enkel blodprøve. Det vil for eksempel lekke enzymer når det er infeksjoner i gallegangene, når det er hepatittinfeksjon i leveren, og ved begynnende skrumplever.
  Noen hjertesykdommer som skyldes skader i muskelcellene i hjertet, får mengden av et enzym som blir produsert i hjertemuskelcellene, til å øke. Hvis dette enzymet opptrer i svært stor mengde, tyder det på hjerteinfarkt.

{{Bilde:}}
Bildetekst: En urinprøve kan avsløre sykdom.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Vi kan påvise sykdom i kroppen ved å måle mengden av enzymer i kroppsvæskene.
{{Ramme slutt}}
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[bookmark: _Toc491265407]xxx2 2.5 ATP - en energibærer
I kroppen skjer det hele tiden mange kjemiske reaksjoner. Noen av disse reaksjonene krever energi, andre gir fra seg energi. En reaksjon som krever energi, kommer ikke i gang av seg selv. Den må koples sammen med en reaksjon som kan avgi energi. Energibærere er molekyler som kan kople disse reaksjonene sammen. Det skjer ved at de overfører energi fra ett stoff til et annet.
  I alle kjemiske forbindelser ligger det _energi_ lagret i form av kjemisk energi. Når det foregår kjemiske reaksjoner, kan de stoffene som reagerer, få fjernet atomer eller få atomer eller funksjonelle grupper fra en energibærer. På den måten blir de nye stoffene som dannes, mer energirike. Først da kan de inngå i videre reaksjoner, og energien kan frigis. Energibærere kan så lagre denne energien og bruke den til å drive andre reaksjoner som krever energi, blant annet i oppbygningen av store forbindelser som fett og polysakkarider. Du finner en oversikt over disse og andre store forbindelser på Bios-nettstedet.
  Energibærere eller energibærende molekyler inngår i reaksjoner der energi blir overført til et annet molekyl. I levende organismer finner vi flere forskjellige energibærere. Den viktigste er ATP, _adenosintrifosfat_, et molekyl med tre fosfatgrupper. Bindingene mellom dem er ustabile. I energikrevende reaksjoner i kroppen kan ATP overføre en fosfatgruppe til et annet molekyl, som slik får økt sin kjemiske energi. Da kan molekylet delta i reaksjoner som ellers ikke ville ha vært mulige.
  Hos noen energibærende molekyler i levende organismer kan evnen til å binde og overføre energi være knyttet til hydrogenatomer i form av elektroner (e^ -) og hydrogenioner (H^ +) som blir bundet til molekylet. Disse elektronene og ionene gjør da molekylet mer energirikt. I noen lærebøker kan du se at ordet _elektronbærer_ eller _hydrogenbærer_ blir brukt om disse molekylene i stedet for ordet _energibærer_.
  Eksempler på slike energibærende molekyler er _NADH, nikotinamidadenin-dinukleotid, NADPH, nikotinamid-adenin-dinukleotid-fosfat,_ og FADH\2 _, flavin-adenin-dinukleotid._ Disse energibærerne kan du lese mer om i avsnitt 2.6. Både ATP, NADH, NADPH og FADH\2 kaller vi _korttidslagre for energi_ eller _hurtigenergilagre_. De inngår hele tiden i kjemiske reaksjoner etter som organismen trenger lett tilgjengelig energi.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Kroppen trenger store mengder energi for å kunne fungere. Under trening øker energibehovet ytterligere.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Energibærere kan frakte energi fra en energikilde og til det stedet der energien skal utnyttes, ved at de kopler kjemiske reaksjoner som avgir energi, med reaksjoner som krever energi. ATP, NADH, NADPH og FADH\2 er energibærere.
{{Ramme slutt}}
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[bookmark: _Toc491265408]xxx3 ATP - bygning og virkemåte
Et ATP-molekyl er bygd opp av basen _adenin_, som er bundet til monosakkaridet _ribose_. Adenin er en base fordi det kan binde H^ +-ioner. Ribosen er bundet til en kjede av tre fosfatgrupper eller _fosfationer_. Adenin pluss ribose kaller vi _adenosin_, og sammen med de tre (T står for _-tri-)_ fosfationene får ATP navnet adenosin_tri_fosfat. Fosfationet har kjemisk formel HPO\4^(2 -), men vi skriver dette ionet forkortet som bokstaven P. Figuren ved siden av viser både en forenklet modell og strukturformelen for ATP-molekylet.

{{Figur:}}
Figurtekst: Figuren viser en forenklet modell og en fullstendig strukturformel for ATP. ATP er bygd opp av adenin, ribose og tre fosfatgrupper.
{{Slutt}}

ATP er et "vidundermolekyl" som alle levende organismer er avhengige av. Alle levende organismer kan lage ATP, og de bruker dette molekylet for å kunne fange opp og overføre energi.
  Ved hjelp av et ATP-ase-enzym kan ATP spaltes til _ADP, adenosindifosfat,_ og en fosfatgruppe. Bindingen i ATP er ustabil og brytes derfor lett. Det er en vanlig misforståelse at energien lagres i selve bindingene mellom fosfatmolekylene i ATP. Det gjør den ikke. P løsner lett fra ATP, og resultatet blir ADP. Et fosfat blir overført til et annet molekyl, og dette molekylet får da økt kjemisk energi. Denne økte energien er nødvendig for å kunne inngå i videre reaksjoner.
  Mengden kjemisk energi som blir overført til et annet molekyl når en fosfatgruppe blir tilført, er ikke så stor, men hver celle inneholder enormt mange ATP-molekyler, slik at summen av energien blir stor. Når en fosfatgruppe løsner fra ATP, har forbindelsen bare to fosfatgrupper igjen. Da kaller vi den ADP, der D står for _di_, som betyr to. Når P løsner fra ATP, blir altså fosfatgruppen overført til et annet molekyl, som dermed blir mer energirikt. Videre blir denne energien brukt til transport gjennom cellemembraner, til reaksjoner der det blir dannet nye og gjerne større forbindelser, eller til bevegelse. Noe av energien fra spalting av ATP blir til slutt frigitt som varme. En maratonløper trenger energien fra omtrent 1/2 kg ATP per minutt. En del av energien går til bevegelse, og mye energi blir frigitt som varme.

{{Bilde:}}
Bildetekst: En maratonløper spalter 1/2 kg ATP per minutt.
{{Slutt}}

--- 64 til 433
ATP-ase er nødvendig når P blir spaltet av fra ATP. ATP-ase virker også når reaksjonen går den andre veien, altså når ADP og P blir bygd sammen til ATP. I fordøyelsessystemet blir de store molekylene i maten vi spiser, brutt ned til mindre molekyler. Dette gir byggesteiner til kroppen og frigir energi som blir brukt blant annet til aktiv transport av stoffer, til varme eller til å bygge opp igjen ATP av ADP og P. Gjenbruk av ATP er helt avgjørende, for den mengden ATP som kroppen trenger i løpet av en dag, tilsvarer omtrent kroppsvekten din!
  Den andre fosfatgruppen i ADP kan også bli spaltet av, og da får vi AMP, der M står for _mono_, som betyr én. Dette skjer sjeldnere, og den energimengden som blir overført når ADP spaltes til AMP, er liten.

{{Margtekst:}}
I reaksjoner der ATP danner ADP, blir det frigitt en energimengde på 32 kJ per mol. Når ADP danner AMP, blir det frigitt en energimengde på 13 kJ per mol. Enzymet som virker når ADP og P blir bygd sammen til ATP kalles ATP-syntase.
{{Margtekst slutt}}

{{Figur:}}
Figurtekst: Når ATP blir spaltet til ADP + P, blir P overført til et annet molekyl som får økt kjemisk energi. Denne energien kan bli frigitt og brukes til for eksempel transport gjennom cellemembraner. P kan deretter brukes om igjen i reaksjonen der ATP dannes fra ADP.
{{Slutt}}

[bookmark: _Toc491265409]xxx3 Bruk av energien i ATP
ATP er den viktigste energibæreren i korttidslageret av energi. ATP finnes i alle levende celler hos alle organismer. ATP blir bygd opp og brutt ned kontinuerlig i metabolismen, i et høyt tempo. Energien fra dette korttidslageret blir raskt overført til andre energiformer. Den energien som blir overført når ATP inngår i reaksjoner, bruker organismene hovedsakelig til tre formål: mekanisk arbeid, transportarbeid og kjemisk arbeid. I tabellen øverst på neste side ser du eksempler på hva den frigitte energien blir brukt til.
  Når du spiser mat og forbrenner den ved celleåndingen, blir det dannet mange ATP-molekyler i _mitokondriene_, som er de energiproduserende organellene i cellene. ATP kan transporteres fra mitokondriene til andre organeller i cellen eller til andre celler som har behov for energi.

--- 65 til 433
Listen nedenfor viser hva som skjer når energi blir over ført til:

Energi overført til: Mekanisk arbeid
Hva skjer: 
-- innholdet i celler beveger seg, f.eks. blir organeller flyttet rundt
-- celler beveger seg
Eksempler:
-- kromosomer blir flyttet i forbindelse med kopiering og celledeling
-- sædceller og bakterier beveger seg
-- proteinfibre i muskelceller trekker seg sammen

Energi overført til: Transportarbeid
Hva skjer: 
-- aktiv transport
Eksempler:
-- ioner, molekyler og partikler blir pumpet gjennom membraner, mot en konsentrasjonsgradient

Energi overført til: Kjemisk arbeid
Hva skjer: 
-- noen reaksjoner trenger aktiveringsenergi før de kommer i gang og energien blir frigitt
-- når små byggesteiner inngår i reaksjoner der det blir dannet større og mer sammensatte forbindelser, må det tilføres energi for at oppbyggingsreaksjonene skal begynne
Eksempler: 
-- all metabolisme

{{Ramme:}}
ATP=adenin+ribose+tre fosfatgrupper.
ATP er den viktigste energibæreren. ATP er et midlertidig lager for energi i cellene. Når en fosfatgruppe blir overført til et annet molekyl, får dette molekylet økt sin kjemiske energi og kan inngå i reaksjoner som ellers ikke ville ha skjedd.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265410]xxx3 ATP som kofaktor
I metabolismen er det ATPs evne som energibærer vi legger vekt på. ATP er også en kofaktor hos en gruppe enzymer, _fosforylasene_. Fosforylaser finnes i alle celler. Fosforylase har et aktivt sete der det er plass til substrater, og for at det aktive setet skal ha en fasong som passer for substratet, må fosforylasen ha koenzymet ATP festet til seg. Fosforylasene deltar når små molekyler skal bygges sammen til store molekyler, f.eks. når monosakkaridet glukose skal bygges til polysakkaridet _glykogen_, eller når store molekyler skal brytes ned til mindre, f.eks. glykogen til glukose. Reaksjonen som skjer under oppbyggingen av glykogen, krever energi, og denne energien blir tilført i reaksjoner der ATP inngår og blir spaltet til ADP og P. Ved nedbrytningen av glykogen til glukose skjer det omvendte - da blir det frigjort energi som blant annet kan brukes til at ADP og P igjen danner ATP. For hvert glukosemolekyl som blir festet til et annet, trengs energi fra tre ATP-er. Når glykogen blir spaltet til glukosemolekyler, blir det frigitt to ATP-er for hvert glukosemolekyl som blir spaltet av fra glykogenmolekylet.
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Figuren ved siden av viser hvordan glukosemolekylene blir bygd sammen. Fosforylasen har et aktivt sete med plass til tre glukosemolekyler. Ved hjelp av energi fra ATP blir det dannet bindinger mellom glukosemolekylene, slik at vi får et karbohydrat av tre glukosemolekyler som er festet sammen. Etterpå deltar to andre enzymer i to delreaksjoner som binder sammen flere av glukosekjedene til et stort glykogenmolekyl.

{{Figur:}}
Figurtekst: ATP kan fungere som en kofaktor: 
1. Enzymet fosforylase har et aktivt sete med plass til de tre substratene, tre glukosemolekyler og et festepunkt for koenzymet ATP.
2. ATP fester seg til fosforylasen, og fasongen til det aktive setet endrer seg slik at de tre glukosemolekylene kan feste seg i det.
3. Et ATP-ase-enzym setter seg fast på ATP og sørger for at reaksjonen der ATP blir spaltet til ADP og fosfat, skjer raskt. Fosfatet overføres umiddelbart til glukosen.
4. ATP-ase-enzymet og ADP løsner. Energien fra ATP er brukt til å drive reaksjonen der glukosemolekylene blir bundet sammen i en kjede. Kjeden løsner så fra det aktive setet.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
ATP er en viktig kofaktor i enzymgruppen fosforylaser.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc491265411]xxx2 2.6 Andre energibærere: NADH, NADPH og FADH\2
[bookmark: _Toc491265412]xxx3 Hvordan disse energibærerne er bygd
NADH og NADPH er ganske likt bygd. De er begge bygd opp av ribose, adenin og to fosfatgrupper, dvs. ADP, og begge inneholder et molekyl B\3-vitamin (niacin). Forskjellen mellom NADH og NADPH består i at NADPH har en ekstra fosfatgruppe som NADH ikke har. Det er det bokstaven P i slutten av navnet viser. Fostfatgruppen i NADPH er festet til ribosen.
  Vi trenger tilførsel av B-vitaminer gjennom maten vi spiser. Det er bare små mengder vi trenger, og B-vitaminer regnes derfor til _mikronæringsstoffene_. Av slike mikronæringsstoffer trenger vi vanligvis mellom 2 `mg og 2 mg hver dag. Vi trenger så små mengder fordi NADH og NADPH blir gjenbrukt.

{{Margtekster:}}
1 `mg=10^(-6) g,
1 mg=10^(-3) g
Niacin blir omdannet til nikotinamid, som inngår i strukturformelen for NADH og NADPH.
{{Margtekst: slutt}}
NADH og NADPH er kofaktorer i flere _dehydrogenaseenzymer_ som finnes i mitokondriene og kloroplastene. Uten kofaktorene fungerer ikke dehydrogenasene. Dehydrogenaseenzymer har dette navnet fordi de hjelper til når hydrogenioner - og eventuelt også elektroner - fester seg til eller løsner fra molekyler.
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FADH\2 er også bygd opp av ribose, adenin og to fosfatgrupper, dvs. ADP. I tillegg inneholder FADH\2 et molekyl B\2-vitamin (_riboflavin_), FADH\2 er en nødvendig kofaktor i noen spesielle dehydrogenaseenzymer som vi kaller _flavoproteiner_, og som hovedsakelig finnes i mitokondriene. Der spiller de en avgjørende rolle i den delen av energiomsetningen som vi kaller celleåndingen. (Det kan du lese mer om i kapittel 4.) Flavoproteiner er en annen gruppe av dehydrogenaseenzymer enn de som har NADH og NADPH som kofaktor. Vi skal se nærmere på NADH, NADPH og FADH\2 som energibærere.

{{Ekstrastoff: Dehydrogenaser:}}
Dehydrogenaser er en gruppe enzymer som katalyserer redoksreaksjoner, dvs. reaksjoner der elektroner blir overført fra ett molekyl til et annet. De fleste dehydrogenasene har NADH som koenzym. Mangel på et slikt enzym kan gi stoffskiftesykdommer, og noen av dem er dødelige.
Laktat-dehydrogenase (LD) er et enzym som normalt finnes i alle celler. Dette enzymet katalyserer den siste delen av anaerob nedbrytning av glukose (se side 119), den delen av celleåndingen der pyrodruesyre blir omdannet til melkesyre. LD katalyserer også den motsatte reaksjonen der melkesyre blir omdannet til pyrodruesyre og går inn i krebssyklusen etterpå (se side 111). I krebssyklusen er det fem ulike dehydrogenaser som er med. Celleånding kan du lese mer om i kapittel 4. Glykolysen foregår i cytoplasmaet i alle cellene i kroppen, og ved forskjellige typer celleskader kan blant annet LD lekke ut i blodet. Slik kan høye LD-verdier være et tegn på celleskade. Eksempler på celleskader er betennelser i lever, nyrer og hjertepose, hjerteinfarkt, og kreft i lever og nyrer. Hardt muskelarbeid kan også gi celleskade, så høye LD-verdier i blodet gir ingen konkret diagnose. Men målinger av LD i blodet brukes likevel medisinsk for å se om nivået av LD øker eller minker. Økning tyder på forverring. Hvis det minker, kan det bety friskere celler uten lekkasje.
Glukosefosfat-dehydrogenase, G6PDH, er et enzym som er viktig når det gjelder å fjerne reaktive oksygenforbindelser. Mangel på G6PDH gir økte mengder av slike oksygenforbindelser, som blant annet kan skade DNA, proteiner og fett i cellene. De reaktive oksygenforbindelsene skader særlig de røde blodcellene slik at de brytes ned for fort. Blodet inneholder da for få røde blodceller med hemoglobin som kan transportere oksygen rundt i kroppen. Mangel på G6PDH kan gi kronisk anemi, eller blodmangel, som egentlig er mangel på hemoglobin i røde blodceller. Anemien kan bli så alvorlig at mennesker dør av den. Genet for produksjon av G6PDH ligger på X-kromosomet, og omtrent 400 millioner mennesker i verden har skader på dette genet. Slike skader gir større eller mindre grad av anemi. Menn blir oftest rammet, for de har bare ett X-kromosom (se side 191, om kjønnsbundet arv).
Både i fotosyntesen og celleåndingen inngår ulike dehydrogenaser i alle reaksjoner der NADPH og NADH er med. Da innebærer dehydrogenasemangel at reaksjonen går saktere eller stopper opp. Det påvirker energiomsetningen i hele organismen og kan gjøre at organismen dør.
{{Ekstrastoff slutt}}

[bookmark: _Toc491265413]xxx3 Hvordan disse energibærerne virker
{{Margtekst:}}
Normalt er et nitrogenatom i NAD^+ og NADP^+ positivt ladd, derfor står det pluss etter navnet.
{{Margtekst: slutt}}

I celleåndingen blir NADH dannet ved at NAD^+ gjennom en rekke energikrevende reaksjoner tar opp ett H^+´-ion og to elektroner, og i en påfølgende reaksjon blir NADH spaltet igjen. I celleåndingen blir også FADH\2 dannet gjennom reaksjoner der energi blir tilført og FAD tar opp to H^+´-ioner og to elektroner, og deretter blir det spaltet. Energien som blir tilført i reaksjonene som danner NADH og FADH\2, kommer fra nedbrytningen av næringsstoffer, og denne energien blir så brukt til å danne ATP.
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I fotosyntesen blir NADPH dannet når kloroplastene tar opp solenergi. NADP^+ tar opp ett H^+´-ion, to elektroner og energi, og i en påfølgende reaksjon blir NADPH spaltet igjen. Energien fra denne reaksjonen blir brukt til å produsere glukose. Dette kan du lese mer om i det neste kapittelet.
  Figurene nedenfor viser forenklede modeller av NADH, NADPH og FADH\2 og hvordan de gir fra seg hydrogenioner og elektroner. Hydrogenioner og elektroner blir overført til andre molekyler, og vi får kjemiske reaksjoner som avgir energi.

{{Figur:}}
Figurtekst: Forenklede modeller av NADH, NADPH og FADH\2. De tre energibærerne gir fra seg og tar opp hydrogenioner og elektroner. Samtidig frigjøres eller bindes energi i de reaksjonene energibærerne inngår i. Reaksjonen er den samme i NADP og NADPH.
{{Slutt}}
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{{Ramme:}}
Både NADH, NADPH og FADH\2 er energibærere og er med i kjemiske reaksjoner der de gir fra seg og tar opp hydrogenioner og elektroner. Samtidig blir energi frigjort eller bundet i de reaksjonene energibærerne deltar i.
{{Ramme slutt}}
Tabellen viser de forkortede navnene på de energibærende molekylene som er omtalt i teksten, det fulle navnet på dem og hva som skjer når de reagerer.

{{Tabell: 4 kolonner, 5 rader}}
	Energibærer 
	Navn 
	Viktige reaksjoner 
	--

	ATP
	adenosintrifosfat
	hele metabolismen
	ATP <=> ADP +P 

	NADH
	nikotinamid-adenin-dinukleotid
	celleåndingen
	NADH <=> NAD^+ +H^+ +2e 

	NADPH
	nikotinamid-adenin-dinukleotid-fosfat
	fotosyntesen
	NADPH <=> NADP^+ +H^+ +2e 

	FADH\2 
	flavin-adenin-dinukleotid
	celleåndingen
	FADH\2 <=> FAD +2H^+ +2e 


{{Tabell slutt}}
[bookmark: _Toc491265414]xxx2 2.7 Langtidslagre av energi
ATP, NADH, NADPH og FADH\2 er korttidslagre av energi. Energi blir lagret og brukt i høyt tempo. Alle levende organismer må også ha _langtidslagre_ av energi. Langtidslagrene er energireserver som vi kan bruke når korttidslagrene er tomme. Langtidslagrene er ikke så raskt tilgjengelige som korttidslagrene. Det er nødvendig med nedbrytningsprosesser i flere trinn for å få frigitt energi fra langtidslagrene. Langtidslagrene i kroppen vår består hovedsakelig av karbohydrater, fett og noe protein.
  Hvis du fyller en vedovn full av energirike vedkubber, vil alt brenne opp, og ovnen blir glovarm mens temperaturen stiger i rommet der ovnen står. Heldigvis skjer ikke dette med levende organismer som spiser energirik mat. Vår kroppstemperatur er regulert, og den holder seg mest mulig konstant. Vi mennesker kan forbrenne akkurat nok til å holde temperaturen på omtrent 37 °C, og vi forbrenner mer når vi er i aktivitet enn når vi er i ro. Vi har reguleringsmekanismer som sørger for at overskuddsenergien kan lagres i et langtidslager. Dette overskuddet kan vi hente fram og omdanne til korttidslagre når vi har behov for energi. Reguleringsmekanismene består i et samspill og samarbeid mellom arvestoffet DNA, enzymer, hormoner og nerveceller.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Når du spiser, gir du kroppen påfyll av energirike næringsstoffer.
{{Slutt}}
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I leveren og i musklene har mennesker langtidslagre av energi som består av omtrent 250 g av karbohydratet _glykogen_. Når glykogenlagrene er fulle, vil ikke kroppen øke forbrenningen, men den bruker overskuddsenergien i reaksjoner der det i spesielle celler dannes fettmolekyler eller protein-molekyler. Hos en person som ikke trener, blir overskuddsenergien brukt til å legge opp et langtidslager av fett. Hos en person som trener en del, danner kroppen også energilagre av proteiner. Mye av overskuddet av energi blir brukt i reaksjoner der det dannes proteiner, og slik at protein-mengden (og dermed muskelmassen) i musklene øker. Også en person som trener mye, kan øke fettmengden i kroppen hvis energiinntaket er høyt nok.
  En person som får i seg mat med mer energi enn det kroppen trenger for å opprettholde evnen til arbeid og til å holde kroppstemperaturen konstant, bygger opp et langtidslager, og vekten øker. En person som får i seg mindre mat enn det kroppen trenger, vil først begynne å bruke av glykogenlageret, deretter fettet og til slutt proteinene - alt dette for å få nok energirike forbindelser til celleåndingen. Da avtar vekten.
  Når store organiske forbindelser som karbohydrater, fett og proteiner blir spaltet ved celleåndingen, gir reaksjonen energi. Teksten på pakker med mat angir hvor mye energi maten inneholder, og energimengden er gitt i en internasjonal standardenhet (SI-enhet) som heter _joule_, forkortet J. Likevel er det fremdeles mange som bruker den gamle målenheten _kalori_ (1 kalori=4,2 J) når det er snakk om energiinnholdet i mat. Energiinnholdet i mat er et mål på hvor mye energi som kan frigjøres når stoffene i maten inngår i kjemiske reaksjoner der store organiske forbindelser brytes ned til mindre og enklere sluttprodukter.

{{Bilde:}}
Bildetekst: En person som har et lavt aktivitetsnivå og får i seg mer mat og dermed energi enn det kroppen trenger, vil øke i vekt.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Alle levende organismer har langtidslagre av energi. I kroppen vår består langtidslageret i hovedsak av karbohydratet glykogen, fett og noe protein.
{{Ramme slutt}}

--- 71 til 433
[bookmark: _Toc491265415]xxx2 Sammendrag
-- Autotrofe organismer omdanner solenergi, vann og karbondioksid til organiske forbindelser i fotosyntesen. Heterotrofe organismer får energi ved å spise de autotrofe. Både autotrofe og heterotrofe organismer har celleånding der energi blir frigitt gjennom en rekke kjemiske reaksjoner.
-- Eksoterme reaksjoner avgir varmeenergi, endoterme reaksjoner tar opp varmeenergi. Mange eksoterme reaksjoner må tilføres en viss mengde aktiveringsenergi for å kunne komme i gang.
-- Enzymer har et aktivt sete med plass for substratene som skal reagere og danne et produkt. Enzymet senker aktiveringsenergien og dermed reaksjonsfarten.
-- De mest effektive enzymene senker aktiveringsenergien med 90% og øker reaksjonsfarten 10 millioner ganger sammenliknet med reaksjonen uten enzym.
-- Mange enzymnavn slutter på _-ase_. Navnet forteller også ofte noe om den reaksjonen enzymet katalyserer, om substratet som reagerer, eller om stedet der reaksjonen skjer.
-- Enzymaktiviteten fungerer optimalt ved en bestemt temperatur og en bestemt pH-verdi.
-- Enzymene i reaksjonsveien kan bli aktivert eller inhibert (hemmet) av substratene eller sluttproduktet.
-- Inhibitorer, hemmere, kan påvirke enzymene reversibelt eller irreversibelt slik at reaksjonene begrenses eller stopper helt. De reversible inhibitorene kan være konkurrerende eller ikke‑konkurrerende når det gjelder substratene, avhengig av hvor inhibitoren fester seg: i det aktive setet eller i et allosterisk sete.
-- Vi kan påvise sykdom i kroppen ved å måle mengden av enzymer i kroppsvæskene.
-- ATP=adenin+ribose+tre fosfatgrupper.
-- ATP er den viktigste energibæreren. ATP er et midlertidig lager for energi i cellene. Når en fosfatgruppe blir overført til et annet molekyl, får dette molekylet økt sin kjemiske energi og kan inngå i reaksjoner som ellers ikke ville ha skjedd.
-- ATP er en viktig kofaktor i enzymgruppen fosforylasen
-- Både NADH, NADPH og FADH\2 er energibærere som inngår i kjemiske reaksjoner, der de gir fra seg og tar opp hydrogenioner og elektroner. Samtidig blir energi frigjort eller bundet i de reaksjonene energibærerne deltar i.
-- Alle levende organismer har langtidslagre av energi. I kroppen vår består langtidslageret i hovedsak av karbohydratet glykogen, fett og noe protein.
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[bookmark: _Toc491265416]xxx2 Oppgaver
[bookmark: _Toc491265417]xxx3 2.1 Energiomsetningen i levende organismer
>>> 2.1.1
Hvordan lever mange av de autotrofe organismene?

>>> 2.1.2
Hvilke organismer er heterotrofe, og hva vil det si at de er heterotrofe?

>>> 2.1.3
Forklar hva metabolisme er.

>>> 2.1.4
Lag en enkel tegning som viser hvordan energi blir overført i et økosystem. Ta med både produsenter og konsumenter. Hvor vil du plassere nedbryterne? Skriv en kort tekst som forklarer tegningen din.

>>> 2.1.5
a) Hva produserer en produsent i et øko-system?
b) Hva konsumerer en konsument i et økosystem?

>>> 2.1.6
a) Forklar forskjellen på en endoterm og en eksoterm reaksjon.
b) Hva er aktiveringsenergi?

>>> 2.1.7 I mange reaksjoner blir varme frigitt. Kan vi si at varmeenergi som blir frigitt, er _tap_ av energi?

[bookmark: _Toc491265418]xxx3 2.2 Enzymer - bygning og virkemåte
>>> 2.2.1
a) Hvordan er proteiner bygd opp?
b) Hva er forskjellen på polypeptider og proteiner?

>>> 2.2.2
a) Hva er en kofaktor?
b) Hva er et koenzym?

>>> 2.2.3 Les ekstrastoffteksten på side 51. Forklar hva vi mener med at proteinet kan beskrives ved hjelp av fire strukturer. Beskriv hver av disse strukturene.

>>> 2.2.4
a) Hva er en biologisk katalysator?
b) Hvorfor er biologiske katalysatorer nødvendige?

>>> 2.2.5
a) Hva mener vi med at reaksjonene er enzymspesifikke?
b) Hvorfor er det viktig at reaksjonene er enzymspesifikke?
c) Tegn et enzym og det aktive setet enzymet har. Forklar hva som skjer med substrater og produkter.

>>> 2.2.6
For å forklare hva som skjer når et enzym deltar i en reaksjon, bruker vi ofte sammenlikningene "nøkkel-i-lås" eller "hånd-i-hanske". Kan noen av disse sammenlikningene skape misforståelser? Hvilken av sammenlikningene syns du er best?

>>> 2.2.7
Lag en tegning som viser hvordan vi tenker oss at et enzym virker ved nedbrytning av et stoff.

>>> 2.2.8
Forklar kort hvorfor enzymene karbonsyrehydrase og katalase er så viktig. Forklar hvordan disse to enzymene virker.

>>> 2.2.9
Hvordan setter vi navn på enzymer? Gi noen eksempler.

>>> 2.2.10-G
I Asia drikker voksne ikke særlig mye kumelk. Barn som får melk med melkesukker, disakkaridet _laktose_, produserer enzymet laktase. Voksne asiater produserer ikke lenger laktase, og de utvikler derfor laktoseintoleranse. Kan du forklare sammenhengen? Bruk gjerne Internett og søkeord _laktoseintoleranse_.

[bookmark: _Toc491265419]xxx3 2.3 Faktorer som påvirker enzymaktiviteten
>>> 2.3.1
a) Forklar hva denaturering er.
b)-G Bla i en kokebok og finn eksempler på hvordan vi benytter oss av kunnskap om denaturering ved produksjon eller tilberedning av mat.

>>> 2.3.2 Hva vil det si at denatureringen er irreversibel?
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>>> 2.3.3
Forklar hva vi mener med at enzymer virker best ved en _optimal_ temperatur. Hva skjer hvis temperaturen blir høyere/lavere enn det som er optimalt?

>>> 2.3.4-G
a) Torvmose er en vanlig mose på våre myrer. Bruk leksikon eller Internett og finn stoff om torvmose og den bruksverdien torvmosen har.
b) Fisk kan konserveres ved at vi lar den ligge kjølig i torvmose. Forklar hvorfor fisken kan holde seg lenge slik, og hvorfor den ikke råtner.

[bookmark: _Toc491265420]xxx3 2.4 Aktiviteten til enzymene blir regulert i celler og vev
>>> 2.4.1
Hvordan kan enzymhemmere virke på enzymer? Gi eksempler.

>>> 2.4.2
Forklar hvordan sluttproduktet i en reaksjon kan regulere enzymaktiviteten.

>>> 2.4.3
Forklar hva vi mener med positiv og negativ tilbakekopling.

>>> 2.4.4
a) Hva er forskjellen på reversibel og irreversibel inhibering?
b) Hva er forskjellen på konkurrerende og ikke-konkurrerende inhibitorer?

>>> 2.4.5
Metanolforgiftning fører til alvorlige skader. Hvorfor kan metanolforgiftning behandles med etanol? Tegn en skisse som forklarer hvordan etanol påvirker virkningen av enzymet.

>>> 2.4.6
Arvestoffet, DNA, deltar i produksjonen av enzymer. Hvordan?

>>> 2.4.7-G
Ta for dere lekkasje av forskjellige enzymer fra celler og vev til kroppsvæsker, og hvilke sykdommer som kan påvises ved å ta prøve av kroppsvæsker.

>>> 2.4.8-G
Bakterier kan brukes til biologisk krigføring dersom de produserer enzymhemmere. To eksempler på slike bakterier er botulismebakterier og stivkrampebakterier. Finn ut mer om hvordan disse bakteriene virker. Bruk Internett eller oppslagsverk.

[bookmark: _Toc491265421]xxx3 2.5 ATP - en energibærer
>>> 2.5.1
Hva er en energibærer? Gi noen eksempler på energibærere.

>>> 2.5.2
a) Beskriv virkemåten til ATP som energibærer,
b) Finnes ATP i alle celler?

>>> 2.5.3
Forklar hva som skjer når ATP blir spaltet til ADP og P.

>>> 2.5.4
Hva bruker cellene energien fra ATP til?

>>> 2.5.5
a) Hvorfor kan vi si at ATP har to roller: som energibærer og som kofaktor?
b) I læreplanen står ATP nevnt som en kofaktor. Kan vi også si at ATP er et koenzym?

>>> 2.5.6
Forklar hvordan ATP virker som kofaktor.

[bookmark: _Toc491265422]xxx3 2.6 Andre energibærere: NADH, NADPH og FADH\2`
>>> 2.6.1
Lag en enkel tegning og forklar hvordan NADH er bygd.

>>> 2.6.2
Hvilke forskjeller er det i bygningen til NADH, NADPH og FADH\2?

>>> 2.6.3
Hvilke korttidslagre for energi finnes i mitokondrier og i kloroplaster?

[bookmark: _Toc491265423]xxx3 2.7 Langtidslagre for energi
>>> 2.7.1
Hvorfor trenger alle organismer langtidslagre for energi?

>>> 2.7.2
a) Hva slags langtidslagre for energi bygger et menneske opp?
b) Hvor har vi disse energilagrene?

>>> 2.7.3
En trent person vil ha et større langtidslager i form av proteiner enn en utrent person. Forklar dette.

>>> 2.7.4
Hva skjer med langstidslageret av energi når kroppen trenger energien som ligger lagret der?
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[bookmark: _Toc491265424]xxx2 Eksamensoppgaver
>>> E 2.1 (H 2011)
{{Figur:}}
Forklaring: Linjediagram med temperatur i °C på førsteaksen og reaksjonsfart på andreaksen. Kurven begynner med reaksjonsfart 0 ved 10°C, stiger derfra til den når en topp ved temperatur nærmere 50°C og faller deretter til den når reaksjonsfart 0 ved 60°C.
{{Slutt}}
Figuren tyder på:
A. at substratet er brukt opp ved 60°C
B. at enzymet har optimumstemperatur mellom 10°C og 30°C
C. at substratet blir ødelagt ved 40°C
D. at enzymet blir denaturert ved temperaturer over 50°C


>>> E 2.2 (H 2010)
Enzymet på figuren har fire polypeptidkjeder og fire aktive seter der det sitter fire metallioner. Vi varmer opp enzymet til 55 °C, og det blir denaturert og slutter å fungere.
{{Figur: Enzym}}
Dette eksperimentet bekrefter at:
A. enzymet bare fungerer når det reguleres allosterisk på flere aktive seter
B. enzymet bare fungerer når det er en bestemt kofaktor til stede
C. enzymet bare fungerer når aktiveringsenergien til substratet senkes
D. enzymet bare fungerer når det har en bestemt tredimensjonal struktur


>>> E 2.3 (H 2011, kortsvar)
Hva er ATP, og hvordan fungerer ATP?


>>> E 2.4 (V 2011, kortsvar)
Forklar kort virkemåten til enzymer og hvordan ytre faktorer påvirker enzymer og enzymreaksjoner.


>>> E 2.5 (V 2011, langsvar)
Ved et forsøk ble stykker av oksekjøtt oppbevart ved fire forskjellige temperaturer, se de fire kurvene i den grafiske framstillingen. Tallet på bakterier på prøvene ble undersøkt hver dag i 26 dager. Den blå linjen viser når bakteriene på kjøttet begynte å danne slim. Når det begynner å dannes slim, betyr det at kjøttet ikke er holdbart (brukbart som matvare) lenger. {{Figuren er på neste side, etter oppgave 3}}
1) Forklar hvorfor temperaturen har noe å si for holdbarheten.
2) Kommenter formen på kurvene for bakterieveksten.
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3) Bruk opplysningene i figuren og tegn en kurve som viser sammenhengen mellom holdbarhet og temperatur.

{{Figur (s. 74):}}
Forklaring: Linjediagram med tid i dager fra 0 til 24 på førsteaksen og antall bakterier på andreaksen. En vannrett, blå linje er satt av ved antall bakterier noe under 10^8. 
Det er 4 kurver i diagrammet, merket 20°C, 10°C, 5°C, og 0°C. Alle begynner på 10^3 bakterier ved dag 0.
Kurvene er slik:
-- 20°C: Stiger bratt til dag 2, deretter gradvis langsommere. Krysser den blå linjen ved dag 4. Fra dag 10 og utover stiger kurven meget svakt, og ligger omtrent midt mellom 10^8 og 10^9 bakterier resten av tiden.
-- 10°C: Stiger mindre bratt enn den forrige frem til dag 2, deretter omtrent like bratt inntil den krysser den blå linjen ved dag 7. Så flater den noe ut, men stiger fortsatt såpass at den krysser kurven for 20°C rundt dag 12 og når helt opp til ca 10^9 bakterier ved dag 24.
-- 5°C: Faller litt til dag 1, deretter stiger den. Stigningen er langsommere enn for de 2 forrige kurvene frem til dag 10. Derfra stiger den omtrent like bratt som kurven for 10°C og krysser den blå linjen ved dag 14. Den slutter nesten like høyt som kurven for 20°C, omtrent midt mellom 10^8 og 10^9 bakterier, ved dag 24.
-- 0°C: Faller til dag 2, raskere enn fallet i starten for kurven for 5°C. Stiger deretter nokså jevnt resten av veien, krysser den blå linjen ved dag 23 og når ca 10^8 bakterier ved dag 24. 
{{Slutt}}


>>> E 2.6 (H 2011, langsvar)
For å undersøke egenskapene til et enzym fikk fem grupper utlevert hver sine fire erlenmeyerkolber med 10% vannløsning av H\2O\2 Løsningen hadde romtemperatur. De justerte selv surhetsgraden i kolbene til pH 2, pH 4, pH 7 og pH 10 ved å tilsette små dråper av fortynnet saltsyre og natronlut, og kontrollerte resultatet med pH-papir.
  Gruppene tilsatte deretter 1/10 ml av en leverekstrakt av gris, nøyaktig samtidig til hver av kolbene. Leverekstrakt inneholder store mengder av enzymet katalase, som gjør at H\2O\2 raskt blir omdannet til oksygen og vann etter denne reaksjonslikningen:
   2H\2O\2 -> 2H\2O +O\2
  Når reaksjonen skjer, dannes det skum av O\2-gass i kolbene.
  Etter 3 minutter ga gruppene kolbene "karakterer" fra 1 til 4 etter hvor mye skum som var dannet, slik at kolben med mest skum ble rangert som nummer 4, og kolben som hadde utviklet minst skum, ble rangert som nummer 1.
  Hvis resultatet i to kolber så ganske likt ut, måtte gruppemedlemmene bestemme seg for hvilken av kolbene de ville gi den høyeste rangeringen. Deretter gjorde gruppene det samme eksperimentet på nytt, men nå med kolber som alle hadde pH 7, og som ble satt i vannbad som holdt 0°C, 15°C, 39°C og 90°C. (39°C ble valgt fordi det er den normale kroppstemperaturen for gris.)
  Til slutt ble forsøket gjentatt med en konstant pH på 7 og ved romtemperatur, men nå ble mengden av enzymekstrakt variert: 0,01 ml, 0,1 ml, 0,5 ml og 1,0 ml.
  Gruppene satte observasjonene sine opp i tabellen du ser nederst på siden:
a) Bruk tallene fra dette forsøket og forklar grundig hva de kan fortelle om egenskapene til enzymet katalase. Hvor typisk er dette for enzymer generelt? Ville du vente andre resultater for andre enzymer?
b) Forklar på hvilken konkret måte høy og lav surhetsgrad, høy og lav temperatur og stor eller liten enzymmengde kan virke inn på enzymreaksjonen og gjøre at reaksjonen går langsommere eller stopper helt opp.
c) Vurder kvaliteten på resultatene for hver av de tre parameterne som ble undersøkt. Hvor sikre er resultatene?
d) Vurder metoden. Hvilke feilkilder har dette forsøket? Foreslå forbedringer som kan gi sikrere resultat.


	Gruppe
	pH
	pH
	pH
	pH
	°C
	°C
	°C
	°C
	ml
	ml
	ml
	ml

	
	2
	4
	7
	10
	0
	15
	39
	90
	0,01 
	0,10 
	0,5
	1,0 

	Gruppe 1
	1
	2
	4
	3
	2
	3
	4
	1
	1
	3
	2
	4

	Gruppe 2
	1
	2
	3
	4
	2
	3
	4
	1
	1
	4
	2
	3

	Gruppe 3
	1
	2
	4
	3
	2
	3
	4
	1
	1
	2
	3
	4

	Gruppe 4
	1
	2
	3
	4
	2
	4
	3
	1
	1
	3
	4
	2

	Gruppe 5
	1
	2
	4
	3
	2
	3
	4
	1
	1
	2
	4
	3

	Gj.snitt:
	1
	2
	3,6
	3,4
	2
	3,2
	3,8
	1
	1
	2,8
	3
	3,2
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[bookmark: _Toc491265425]xxx2 Øvinger
[bookmark: _Toc491265426]xxx3 Ø 2.1 Enzymet katalase
xxx4 Utstyr
-- Forskjellige ubehandlede preparater, f.eks. biter av rått eple, rå potet, rått kjøtt og rå lever
-- Blodlansett
-- Dråper av blod
-- Petriskåler
--3% H\2O\2, hydrogenperoksid (kjøpes på apotek)

xxx4 Teori og hensikt
I cellene i alle levende organismer blir hydrogenperoksid produsert som et biprodukt ved metabolismen (stoffskiftet). Hydrogenperoksid er giftig og må brytes ned umiddelbart. Derfor har alle levende celler enzymet katalase, som spalter hydrogenperoksid til vann og oksygengass:
   H\2O\2 -> H\2O +1/2 O\2
  
xxx4 Del A: Katalasevirkning under normale forhold
xxx5 Framgangsmåte
-- Legg små biter av eple, potet, kjøtt og lever og dråper av blod i hver sine petriskåler.
-- Drypp over noen dråper hydrogenperoksid.

xxx5 Resultat og konklusjon
-- Dersom hydrogenperoksidet reagerer med katalase i preparatet, vil reaksjonen vise seg ved at det bobler oksygengass.
-- Du kan kontrollere at gassen virkelig er oksygengass, ved å holde ei glødende treflis ned mot gassen. Da flammer flisa opp.
-- Hydrogenperoksidet er brutt ned til vann og oksygen.

xxx4 Del B: Katalasevirkning ved varierende temperatur
-- Gjør samme forsøk som i del A, men la noen av preparatene ha romtemperatur, andre være frosset og noe være kokt (ev. behandlet et par minutter i mikrobølgeovn). Små biter av kokt skinke, ost og brød kan du kanskje ta fra matpakka di.
-- Gruppene i klassen kan gjerne gjennomføre undersøkelsen på hvert sitt preparat og variere temperaturen for det ene preparatet.

xxx4 Del C: Katalasevirkning ved varierende pH

xxx5 Framgangsmåte
-- Som i del A, men i tillegg til ubehandlede biter lar dere noe ligge enten i en saltsyreløsning (pH 1-2) eller i en natriumhydroksidløsning (pH 13-14) i en halv time før hydrogenperoksid blir tilsatt.
-- Gruppene i klassen kan gjerne gjennomføre undersøkelsen på hvert sitt preparat og variere pH-verdien for det ene preparatet.

{{Felles for Del A, B og C:}}
Skriv resultater og konklusjoner fra de tre delforsøkene. Er det noen feilkilder?
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