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Myrer benytter
bioreaktorer

Mennesket bruger i dag bioreaktorer til effektivt at kontrollere

en biokemisk proces. Den kunst har bladskserermyrer i

Sydamerika allerede lzert for mange millioner ar siden ved at

dyrke svampehaver i deres bo.

Af Henrik H. de Fine Licht

M En bioreaktor er en lukket,
ofte cylindrisk, beholder hvor
der ved hjalp af mikroorganis-
mer foregar en kontrolleret bio-
kemisk proces. Under optimale
forhold vil mikroorganismer
som bakterier eller gerceller for-
mere sig og udskille de nskede
aktive stoffer i et formidabelt
tempo. Dette udnyttes for
cksempel ved elbrygning, hvor
gerceller fermenterer sukker til
alkohol og kuldioxid og i medi-
cinalindustrien, hvor antibioti-
kaproducerende bakterier dyr-
kes i store bioreaktorer. Menne-
sket er imidlertid ikke de eneste,
der har fundet ud af at udnytte
bioreaktorer til egen fordel. En
speciel gruppe Sydamerikan-
ske myrer dyrker en helt unik
svamp inde i deres myretue i et
forholdsvis lukket system, som
fungerer pa samme méde som
en bioreaktor.
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Bladskarermyrer bruger deres kraftige savtakkede kindbakker til at

“save” blade i mindre stykker.

Myrer som landmeend

Disse myrer lever som sma land-
mend, hvor de plukker blade
fra treer og buske ved at skere
sma stykker ud, som beres
hjem til deres underjordiske
myretue. Bladstykkerne bides i
bittesma stykker og placeres af

myrerne i en svampehave, hvor
svampe og andre mikroorganis-

mer nedbryder plantematerialet.

Efterhinden som svampehaven
vokser pa bladstykkerne, bider
myrerne sma stykker af svam-
pen som de selv spiser og fodrer
til deres larver. Myrerne dyrker

og haster pa den made deres
svampehave pd samme made
som vi mennesker dyrker afgro-
der i landbruget. I en enkelt
myretue kan der vare flere hun-
drede svampehaver lidt mindre
end en fodbold i storrelse i for-
bundne hulrum under jorden.

I samarbejde mellem Dan-
marks Grundforskningsfonds
Center for Social Evolution
ved Biologisk Institut, Keben-
havns Universitet og Sektion for
Bearedygtig Bioteknologi ved
Aalborg Universitet i Ballerup
forsker vi i, hvordan myrerne er
i stand til at udnytte enzymer
produceret af mikroorganismer
til at nedbryde bladmateriale. I
stueetagen pd Biologisk Institut
i Kebenhavn er der indrettet 4
klimarum, hvor vi kan kontrol-
lere temperatur og luftfugtighed.
Her holder vi omkring 50 blad-
skarermyrekolonier, hver enkelt
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Bladskerermyrer

med arbejdere, svampehaver

og en dronning, som vi fod-

rer med danske brombzrblade.
Selvom brombarblade ikke er
pracis hvad disse myrer normalt
udnytter pa deres naturlige leve-
steder i Mellem- og Sydamerika,
giver disse kolonier os en helt
enestiende mulighed for pa helt
nert hold at folge med i, hvad
der foregdr inde i myrekolonien,

ndr bladene nedbrydes.

En drabe affgring med
overraskelser

Nar myrerne tilforer nyt blad-
materiale bliver det ikke bare
bidt i stykker og lagt ovenpa
svampehaven. Forst slikker og
rasper myrerne bladstykkerne
rene for at flerne de mikroorga-
nismer, der lever pa ydersiden af
bladet. Myrerne benytter anti-
biotikaproducerende bakterier
og sterile biokemiske stoffer, de
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Bladskeerermyrer

Hverken bladskaerermyrer eller
svampen Leucocoprinus gon-
gylophorus er i stand til at leve
selvsteendigt. Et sadant teet
forhold mellem to vidt forskellige
organismer kaldes en mutuali-
stisk symbiose, da begge parter
har gleede af det indbyrdes sam-
arbejde. Dette teette samarbejde
gor disse myrer helt unikke, da
de som de eneste myrer i verden
kan leve udelukkende, dog pa
indirekte vis, af levende plan-
ter — langt de fleste myrearter er
rovdyr eller &dseleedere. Det er
et imponerende syn at se en hel
kolonne i skovbunden af, hvad
der ved forste gjekast ligner sma
vandrende bladstykker. Ved et
naermere eftersyn kan man se
utallige myrer, hver med et enkelt
bladstykke i en ngje korrigeret
adfaerd pa vej hjem til boet og
tomhaendede myrer pa vej den
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anden vej ud for at hente flere
blade. Blandt videnskabsfolk
diskuteres det, hvor meget plan-
temateriale myrerne konsumerer,
og hvor stor indflydelse de rent
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faktisk har i naturlige tropiske
gkosystemer. For sydamerikanske
plantageejere, der for eksempel
dyrker kakao og citrusfrugter, er
de dog meget alvorlige skadedyr.

b. Se mere pa www.aktuelnaturvidenskab.dk
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Jacobus. J. Boomsma i fard med at udgrave en koloni af bladskerermyrer af arten Acromyrmex echinatior.

Slagten Acromyrmex har typisk mindre kolonier med 1-2 svampehaver og er meget almindelig pi grasskri-
ninger. Ved at grave ind fra siden er det muligt at udrage svampehaven nasten intakt med en stor ske.

producerer i specielle kirtler pd
siden af kroppen til at renggre
bladstykkerne. Dernzst bygger
myrerne si at sige bladstykkerne
ind i svampehaven og serger for,
at et lille stykke svampemateri-
ale er i direkte kontakt med bla-
det. Som den sidste prik over i’et

slutter myrerne af med at afsette
en drabe flydende affering pa
det inkorporerede bladmateriale.
For snart 40 ar siden péviste
nuvarende Professor emeritus
Michael J. Martin fra Univer-
sity of Michigan, USA, at denne
dribe affering indeholder adskil-

lige kulhydratnedbrydende enzy-
mer, der kan nedbryde plante-
materiale. Det var en stor over-
raskelse for Professor Martin, da
han kunne vise, at en del af disse
enzymer er produceret i svam-
pehaven. Nar myrerne spiser af
svampehaven far de siledes ikke

Foto: E. Abouiwe\f.
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kun deres sult stillet, men ogsé
en masse aktive svampeenzymer.
Disse enzymer er i stand til at
passere igennem myrernes tarm-
kanal uden at blive nedbrudt og
stadig vare aktive i afforingsdra-
berne, som myrerne afsetter i
svampehaven.

Interessante enzymer

I dag ved vi, at langt de fleste
enzymer i svampehaven produ-
ceres af en helt speciel svamp,
Leucocoprinus gongylophorus, der
har udviklet og specialiseret sig
med myrerne gennem tiden.
Samtidig producerer myrerne og
deres larver ogsa selv enzymer,
der supplerer enzymerne fra
svampen. Derudover lever der
andre mikroorganismer i svam-
pehaven sdsom bakterier og ger,
der udskiller plantenedbrydende
enzymer, men vi er forst nu ved
at forstd, hvilken rolle de spiller
i svampehaven. Det er muligt
disse ekstra mikroorganismer
har en vigtig rolle i omsztnin-
gen af plantemateriale til fode
for svampen og i sidste ende
myrerne, men det kan ogsa vare
mikroorganismerne "snylter”

pd delvist nedbrudt materiale i
svampehaven.

De hgjt specialiserede enzy-
mer i svampehaven gor ned-
brydningen af plantematerialet
meget hurtig og effektiv og er
derfor potentielt meget interes-
sante til forskellige industrielle
formal som for eksempel i bio-
ethanolindustrien. Ved pro-
duktionen af bioethanol er det
altafgerende, at enzymer hur-
tigt og effektivt er i stand til at
nedbryde svert fordejeligt plan-
temateriale som for eksempel
plantesteengler. Det er dog ikke
kun ud fra et praktisk og anven-
deligt synspunkt at disse enzy-
mer er interessante. De specielle
enzymer er ogsi et unikt eksem-
pel pa co-evolutioner tilpasning.

Evolution af enzymer

Lige siden de forste svampedyr-
kende myrer begyndte at dyrke
svampehaver for 50 millioner
ir siden er svampehavens enzy-
mer blevet mere og mere specia-
liserede til plantenedbrydning.
Der findes i dag mere end 200
arter svampedyrkende myrer,
som varierer meget i hvilken
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slags plantefode, de indsamler
og giver til deres svampehave.
Langt de fleste af disse arter

har forholdsvis sma kolonier
med fa hundrede arbejdere og
1-2 svampehaver pa storrelse
med en bordtennisbold. Disse
myrer indsamler fortrinsvis kvi-
ste, affering fra plantespisende
insektlarver og nedfaldne blom-
ster. Det er derfor helt andre
typer af kulhydratnedbrydende
enzymer, der er brug for i denne
type svampehaver end hos de ca.
45 arter af bladskerermyrer, der
indsamler friske blade.

Vi har for nylig pavist, at de
enzymer, der er aktive i svam-
pehaven hos svampedyrkende
myrer, varierer med den type
plantefede, de forskellige arter
indsamler som substrat til svam-
pehaven. Myrerne har derved
selekeeret deres svampehave for
den mest optimale sammensat-
ning af enzymer til plantened-
brydning ved at give svampe-
haven en bestemt type substrat.
Denne type “foredling” kendes
ogsa fra menneskeligt landbrug,
hvor langt de fleste af de afgroder,
som i dag dyrkes pa vores mar-
ker, er foredlede sorter. Myrerne
har selvfolgelig ikke foretaget et
bevidst valg i forbindelse med
optimeringen af enzymer i svam-
pehaven. Det har varet en veksel-
virkning gennem millioner af rs
evolution, hvor svampen har til-
passet sig den fode, som myrerne
er kommet med, og myrerne har
tilpasset deres dyrkningsmetode
til, hvad deres afgroder kunne
overkomme. Denne evolutio-
nare proces kaldes ogsa for co-
evolution, idet myrerne og svam-
pen har udviklet sig i tzet samspil
igennem evolutioner tid og har
resulteret i udviklingen af hejt
specialiserede svampeenzymer til
plantenedbrydning.

Kemisk ukrudtsbhekaem-
pelse i svampehaven

Det er en utrolig bedrift, at
myrerne er i stand til at holde
deres svampehave korende. Et
er, at den er placeret i hulrum
under jorden, hvor der er mange
svampe og bakterier tilstede, der
potentielt kunne inficere svam-
pehaven og edelegge det fine
samspil mellem myrer og mikro-
organismer. Et andet bemarkel-

svampehaven af myrerne.

En myresvampebave — eller en naturlig "bio-
reaktor” - som den ser ud i laboratorier. De
markere lag foroven er de nyligr anlagte dele
af svampehaven hvor myrerne har inkorpo-
reret danske brombarblade.

Plantecellevaegge og kulhydratnedbrydende en

Celleveeggen hos planter bestar
af forskellige typer sukkermole-
kyler, der er bundet sammen til
en steerk matrixstruktur, der gar
cellevaeggen meget sveer at ned-
bryde. Lange keeder (uden side-
keeder) af glukosemolekyler
kaldes cellulose og udgar

den primeere struktur. Disse
kaeder af cellulose ligger
parallelt og er haeftet sammen
af hydrogenbindinger, hvorved de
danner stgrre og meget steerke
cellulose-mikrofibriller. Cellulose-
mikrofibrillerne haeftes sammen
af krydsbindende glykaner
(hemi-cellulose), der ogsa binder
sig internt til hinanden. Det

hele er indlejret i en matrix af
forskellige pektinmolekyler, der
tilsammen ggr hele celleveeggen
meget modstandsdygtig overfor
nedbrydning. Der er stor forskel
mellem forskellige plantearter
og plantestrukturer i den andel
pektin, hemi-cellulose og cel-
lulose udggr af cellevaeggen. Det
er for eksempel nedbrydningen
primeert af cellulose-mikrofbril-
lerne, der volder os mennesker
problemer, nar vi indtager dem i
form af ikke-fordgjelige fibre. Cel-
lulosenedbrydning har sandsyn-
ligvis ogséa veeret medvirkende til
at kger har en mave opdelt i fire
forskellige rum og samarbejder
med mikroorganismer om at
omdanne cellulose til den gluk-

ose, de kan optage og nedbryde.
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N Er narbillede af svampehaven hvor
hvide svampehyfer vokser pa forskel-
lige typer plantestykker placeret i
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Cellulase-enzymer angriber (hydrolyserer)
beta-1,4-glykosidbindingen mellem to
glukosemolekyler

CH,0OH CH,OH

Enzym
R R + H0 —= R H + Hi
OH OH

OH OH

Cellulose = keeder af glukosemolekyler

Hemi-cellulose

Kulhydratnedbrydende enzymer
er proteiner, der er i stand til

at nedbryde glykosidbindinger
mellem sukkermolekyler. F.eks.
fungerer cellulase-enzymer ved at
hydrolysere beta-1,4-glykosidbin-
dingen mellem to glukosemoleky-
ler under forbrug af et molekyle
vand (H,0). Cellulase-enzymer
klassificeres ofte afheengig af,
om glykosidbindingerne spaltes

Pectin

centralt (endo-cellulase) eller i
enderne (exo-cellulase) i de lange
keeder af glukosemolekyler. Exo-
cellulaser spalter oftest cellulose
i mindre stykker (cellobiose), der
bestar af to glukosemolekyler,
som yderligere kan nedbrydes

af cellobiase (beta-glucosidase),
der er i stand til at nedbryde den
sidste resterende glykosidbinding
i cellobiose.
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Studerende Daniel Hoffinann (i forgrunden) og post.doc. Morten
Schiott i ferd med at male enzymaktiviteten af proteaser i fekaliedriber
[fra bladskerermyrer.

sesveerdigt trek, som vi stadig
ikke forstar meget af endnu, er
hvordan myrerne holder hele
systemet bestdende af adskil-
lige forskellige mikroorganismer
som svampe, ger og bakterier
i gang. Langt de fleste men-
neskeskabte bioreaktorer, som
benyttes i industrien, indeholder
monokulturer. Det vil sige, at
der kun er en enkelt bakterie-
stamme eller svampeklon i hver
bioreaktor — eller med andre ord,
hver bioreaktor er befolket af en
enkelt art. Dette gor man for at
undgj, at forskellige bakrerier
skal begynde at konkurrere om
den tilgengelige fode og derved
vokse langsommere ogi sidste
ende give en lavere produktion.
Mange mikroorganismer vil
endda udskille ugnskede skade-
lige stoffer, nir de kemper for en
begrenset maengde af fode.

De underjordiske hulrum,
hvor svampehaven vokser, kan
ogsd sammenlignes med et driv-

hus, hvor myrerne passer og
plejer svampehaven for at svam-
pehaven skal have de mest opti-
male vakstvilkar. Myrerne sorger
hele tiden for at renggre svam-
pehaven ved at fjerne ugnskede
mikroorganismer — eller rettere,
de luger ukrudt! Myrerne benyt-
ter ogsd antibiotiske stoffer fra
bakterier, der gror pa deres krop,
til at kontrollere ugnsket bakte-
rievaekst, hvilket er meget lig det
at sprojte mod ukrudt. Det er
meget vigtigt, at svampehaven
holdes fri for usnskede mikroor-
ganismer, der ellers ville tage over
og #ndre pa de interne forhold

i svampehaven. For eksempel er
myrerne i stand til at regulere
fugtigheden ved at flytte svampe-
haven tettere pa jordoverfladen i
regntiden og lzengere ned under
jorden i tortiden. P4 denne méde
holdes de miljemessige forhold
inde i svampehaven konstante,
og hele systemet kan fungere
som en naturlig bioreaktor.
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En naturlig bioreaktor

Der er overordnet to mader,
hvorpd man udvikler nye enzy-
mer til specifikke industrielle
formal og produktion i biore-
aktorer. Enten forseger man
kunstigt at danne disse enzymer
ved at mutere allerede kendte
enzymer eller ved kunstigt at
selektere for nye enzymvirk-
ninger. Den anden metode er
at lede efter enzymer i natu-
ren hos organismer, der lever
af eller under forhold, hvor de
enzymer, man er interesseret i,
kan tenkes at vare aktive. Den
forste metode gar séledes ind
og pavirker evolutionen af spe-
cifikke egenskaber hos enzymer,
hvor den anden metode sa at
sige drager fordel af tidligere
tiders evolution i naturen. Det
er blandt andet derfor, at enzy-
merne i myrernes svampehaver
er sd interessante. Disse enzy-
mer er blevet udvalgt og forfi-
net i deres egenskaber gennem
50 millioner ars evolution med
svampedyrkende myrer.

Med hjelp fra myrekolonierne
i stueetagen ved Center for
Social Evolution (CSE) pa Bio-
logisk Institut er vi ved at under-
soge de biokemiske tilpasninger i
svampehaven for at forstd, hvor-
dan denne naturlige bioreak-
tor fungerer. Ved at undersoge,
hvordan myrerne er i stand til at
holde en bioreaktor kerende kan
vi forhdbentlig f& en bedre for-
staelse for dynamikken og sam-
spillet mellem mange forskellige
mikroorganismer i en naturlig
bioreaktor.

Vi er derfor ved at kortlegge
de specifikke enzymer, der vir-
ker ved nedbrydningen af blade
i svampehaven. Hvad er det for
eksempel, der gor disse hojt spe-
cialiserede enzymer i stand til at
passere uhindret gennem myrens
tarmkanal og stadig veere aktive
og virke i afferingsdriber? Vi kan
kun gisne om de specielle bio-
kemiske tilpasninger, der forhin-
drer, at myrernes egne tarmenzy-
mer nedbryder de gavnlige svam-
peenzymer. Tiden vil vise, om
disse specialiserede enzymer en
dag kan udnyttes til industrielle
formal, og vi mennesker derved
kan drage fordel af myrernes for-
adlingsarbejde gennem de sidste
50 millioner &r. |
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