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Mikrober: Bade venner og fiender

«Uten mikrober ville det ikke veert noe livwn— Louis Pasteur

Det mikrobiologiske mang-
foldet er en livsngdvendig-
het, men kan en sjelden
gang veere en livstruende
trussel for dyr, mennesker
og planter. De aller fleste
mikroorganismer er harm-
lgse eller nyttige for oss.
Livet uten mikrober ville
ikke vaert mulig.

I begynnelsen var mikrobene*
Mikrobene har alltid pavirket jordens
historie, helt siden de oppstod for over
3,6 milliarder ar siden. Alt liv har utvik-
let seg fra disse fgrste mikrobene, og der-
for er byggesteinene i arvematerialet hos
et virus, en bakterie eller en amgbe de
samme som hos en tulipan, en isbjern
og oss mennesker. Vi far kanskje aldri
vite ngyaktig hvordan det farste mikro-
skopiske livet pa jorden oppstod. Den
pafallende likheten mellom alle levende
vesener, fra mikrober til mennesker, er
et ufravikelig faktum som vi ma forholde
oss til. Spgrsmalet om hvordan livet har
oppstatt, skal vilaligge her.

1 Denne tittelen er lant av Jorgen Lassen, tidligere overlege
innen mikrobiologi ved Folkehelseinstituttet.
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Mikrober omfatter encellede former
for liv som bakterier, gjeersopper og
protozoer, som kan leve et selvstendig liv.
Virus, derimot, er totalt avhengig av en
vertscelle for  kunne replikere. En verts-
celle kan veere en dyrecelle, en plante-
celle eller en bakterie. Ettersom virus kan
overleve uten en vertscelle for en kort
periode, regnes de likevel som mikrober.

Infeksjonssykdommer forarsaket av
virus og bakterier har veart en betyde-
lig utfordring for menneskeheten gjen-
nom tidene, og derfor vet vi mer om dem
enn om gjaersopp og protozoer. Bakte-
rier er de mest tilpasningsdyktige mikro-
bene som vi kjenner, noe som gir dem
et naturlig forsprang med tanke pa a til-
passe seg nye miljger. Arvematerialet
til de fleste virus er i konstant endring,
noe vi blant annet kjenner fra influensa-
virus. Fra mikrobenes stasted, er dette
egentlig en kamp for tilvaerelsen. Tilpas-
ningsdyktigheten til mikrobene gjor at
ingen andre former for liv er sa tallrike.
De dominerer alle gkosystemer pa pla-
neten var, og det er anslatt at det finnes
omtrent fem kvintillioner (5x10%°) bakte-
rier (1), og omtrent 10 kvintillioner (10%)
virus (2).

I bakterienes verden
Fellesnevner for alle bakterier er at de er
prokaryoter, det vil si at de er encellede

og uten cellekjerne. Forskjellen mellom
ulike bakteriearter kan veere langt stgrre
enn forskjellen mellom ulike arter av pat-
tedyr.

Ingen former for liv er mer tilpasnings-
dyktige enn bakterier. Derfor er det ingen
overraskelse at vi finner bakterier selv i
de mest ugjestmilde miljger i naturen, for
eksempel i arktiske strgk ned mot -20°C
(3) eller ved hgy temperatur (60-140°C) -
for eksempel i varme kilder (4).

I et gram jord eller i hver kubikkcenti-
meter innhold i tykktarmen, bor flere
bakterier enn det er mennesker pa jor-
den. Uansett hvor bakterier befinner
seg; ijord, i tarmen, pa hud, pa havbun-
nen med totalt megrke og hayt trykk, i en
grken med ekstrem variasjon i dggntem-
peratur, i saltrike miljger eller i den sure
magesekken, har de en eller flere funk-
sjoner. Noen funksjoner er kjente, men
de fleste er fremdeles uavklarte.

Mange barn og voksne far astma og
allergiske reaksjoner. Arsaker kan vaere
nye matvaner, syntetiske kjemikalier og
forurensninger i miljget. En annen vik-
tig arsak er at vi omgas feerre mikrober
enn fgr. Siden 2008 har verdenssamfun-
net lagret plantefrg pa Svalbard i kalde
og torre fjellhaller. I mange ar har forsk-
ere tatt til orde for d lage et tilsvarende
«lager» av avfpring fra urbefolkninger.
De har stgrre mangfold av mikrober og



har ikke veert eksponert for syntetiske
kjemikalier og antimikrobielle midler (5).
Kroppen til et voksent menneske
bestar av ufattelige 10* celler, men den
er likevel bolig for minst ti ganger flere
bakterieceller (6). Vi har antakelig over
1000 ulike bakteriearter i kroppen var.
Mange av disse bakteriene produserer
spesifikke molekyler som beskytter oss
mot sykdomsfremkallende mikrober, og
er forstelinjeforsvar mot fremmede og
invaderende mikroorganismer. Vi kan
forestille oss hvor sarbare vi er for infek-
sjoner etter en alvorlig brannskade, uten
beskyttende hudbakterier. I tykktarmen
finner vi blant annet bakterier som lager
K-vitamin, som er ngdvendig for at blo-
det koagulerer. Ubalanse (dysbiose) i tar-
mens mikrobiota kan gi redusert mengde
fordelaktige bakterier og kan fore til
alvorlig bledning (7). Et annet eksempel
er det enorme antall melkesyrebakterier
i fodselskanalen hos kvinner, som er de

forste bakteriene en baby eksponeres for.
Studier tyder pd at barn forlgst med kei-
sersnitt er mer utsatt for astma og allergi,
fordi deres immunsystem ikke «lzeres
opp» (8). Ilange tider har melkesyrebak-
terier blitt brukt av mennesker for 4 lage
meieriprodukter som ost og yoghurt.
Slike bakterier kan bade gke holdbar-
heten pa mat og lage velsmakende pro-
dukter.

Viktige organeller, slik som kloroplas-
ter i planteceller /grennalger og mitokon-
drier i nesten alle dyreceller, har sitt opp-
hav fra bakterier. Disse organellene har
sitt eget arvemateriale som likner bakte-
rienes.

Det er vanskelig a se for seg livet uten
bakterier, og om det hadde vaert liv, ville
det ikke veert gjenkjennelig for oss.

Gjaersopp og protozoer
Epidemier og pandemier relatert til
gjaersopp og protozoer er ikke ukjent i
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dyreverden, men de er ikke hyppige. En
arsak kan vaere at arvematerialet hos
disse mikroorganismene er ganske sta-
bilt, slik at det sjelden oppstar nye vari-
anter med mer sykdomsfremkallende
egenskaper.

Det finnes tallrike gjaersopparter i
naturen, ogsa som en del av normalflora
hos dyr og mennesker. Mens noen fa
arter kan utgjgre en stor fare for pasien-
ter med underliggende sykdommer, har
andre gjeersopparter tradisjonelt blitt
brukt til mat-, gl- og vinproduksjon opp
gjennom historien. Flere gjaersopparter
er dessuten naturlige produsenter av
antibiotika.

Protozoer er den minste formen for
dyrisk liv. Noen kan veere nyttige, for
eksempel hjelpe til med fordgyelsen av
gras og hoy hos drgvtyggere, mens andre
(for eksempel Toxoplasma gondii) kan
noen ganger gi sykdom hos bade patte-
dyr og fugl. >
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Ikke alt som smitter er mikrober
Prioner er sma proteiner hos pattedyr,
som kan foldes feil og veere smittsomme.
Det som skiller prioner fra mikrober er at
de ikke har arvemateriale. Deres evne til
smittespredning er lav, men konsekven-
sen er ofte fatal. De mest kjente prionsyk-
dommene er kugalskap hos kyr, skran-
tesyke hos vilt, samt Cruetzfeldt-Jacobs
sykdom hos mennesker. Det gjenstar a se
om prionsykdommer vil ramme mennes-
ker oftere i fremtiden. Det vil ikke vaere
overraskende, siden epidemier allerede
har blitt pavist hos viltlevende dyr.

Virus er ikke ensbetydende med
sykdom

Virus er avhengig av bakterier, plante-
eller dyreceller og bruker deres maski-
neri for d replikere, etter a ha trengt inn i
vertscellen.

Virus assosieres ofte med sykdommer
hos planter, dyr og mennesker. Men fin-
nes det «gode» virus i naturen, slik vi vet
at det finnes nyttige bakterier? Bakterie-
spesifikke virus, bedre kjent som bakte-
riofager, kan invadere sykdomsfremkal-
lende bakterier slik at de beskytter oss
mot sykdom. Man vet at det eksisterer
ulike bakteriofager i kroppen var, men
funksjonen til mange av disse bakterio-
fagene er ikke kjent (9). De kan muligens
veere leverandgrer av nukleotider til opp-
formering av vare egne celler.

Virusenes betydning er sapass viktig at
evolusjon har fort til et reservoar av virus
inoen dyrearter, som flaggermus og gna-
gere (10, 11). Flaggermusen kan vere vert
for over 100 virusarter, noen med evne
til & forarsake sykdom i andre dyrearter,
inkludert mennesker (9). Noen eksem-
pler er ebola, rabies og koronavirus. I
planteverdenen er bladlusarter kjente
baerere av virus, og ferskenbladlus, som
er den mest kjente, kan spre mer enn 50
ulike virusarter mellom planter (12).

Det er kjent at virus kan overfgre arve-
stoff mellom arter, men deres betydning
i evolusjonssammenheng var inntil nylig
undervurdert. Virus har veert med pd a
forme oss som mennesker, og faktum er
at opptil fem til atte prosent av arvema-
terialet hos mennesker kommer fra virus
(13). Arvemateriale tatt opp fra virus
gjorde det for eksempel mulig for patte-
dyr 4 utvikle en bedre morkake (14).

Hvor mye av arvematerialet hos bak-

24 | BIOINGENIGREN 1.2023

terie-, plante- og dyrearter som stammer
fra virus, har vi ikke oversikt over. Uan-
sett er det fascinerende hvordan virus,
med sa lite arvemateriale, klarer a sette
preg pa livet til alle andre livsformer.

Antimikrobiell resistens: Er det verd a
«provosere» mikrober?

Oppdagelsen av antibiotika forte til et
paradigmeskifte i behandlingen av infek-
sjonssykdommer. I en oversiktsartikkel

i Tidsskrift for den norske legeforening
kastet vi et kort blikk pd historien om
oppdagelsen av antibiotika og deres rolle
ibekjempelsen av infeksjonssykdom-
mer (15). Oppdagelsen av antibiotika er
trolig en av medisinens stgrste suksess-
historier. Antimikrobiell resistens, altsa
en bakteries evne til & motsta virkningen
av et antimikrobielt middel, er et raskt
voksende problem globalt. Resistens mot
naturlig forekommende antibiotika er
en naturlig del av planetens gkologi. I en
artikkel i Nature (16) ble det beskrevet

en studie som viste at 30 000 ar gamle
fragmenter av bakterier fra frossen jord
inneholdt gener som koder for resistens
mot B-laktamer, tetrasykliner og glyko-
peptider. Det er derfor ikke var bruk av
antibiotika som i utgangspunktet har
«skapt» antibiotikaresistens, men det er
var feilbruk som har gjort det til et ver-
densomfattende problem.

At resistensutviklingen na skjer i
et stadig raskere tempo og lenge har
dominert over utviklingen av nye anti-
biotika, er en utfordring som ber fare til
endringer bade med hensyn til hvordan
vi vurderer mikrobenes plass i gkologien
og hvordan vi bruker antibiotika. Den
omfattende resistensutviklingen er blitt
oppfattet som et truende signal om at vi
er pa vei tilbake til den farlige preantibio-
tiske araen. Vi ma akseptere at vi lever i
en verden dominert av mikrober og at vi
aldri kan - eller bgr - vinne en utryddel-
seskrig mot dem, men vi bgr ikke aksep-
tere at vi er pa vei tilbake til hjelpelgs-
heten fra tiden for penicillinet.

I'tillegg til biologiske drsaker kan ogsa
sosiale, kulturelle og politiske faktorer
spille inn ved utviklingen av resistens. Til
slike faktorer hgrer for eksempel enkelte
lands manglende eller lemfeldige krav til
reseptplikt, noe som er en vesentlig arsak
til den samlede globale feilbruken.

Det er mulig at resistensutviklingen

na er kommet sa langt at det faktisk

er behov for et nytt paradigmeskifte i
behandling av infeksjonssykdommer. Vi
ma ogsa utarbeide nye strategier. Mye

er pa gang, blant annet mer malrettet
behandling av infeksjoner, mer bruk av
bakteriofager, probiotika, nanopartikler
og fecestransplantasjon for a fa balanse i
tarmfloraen. De forste skritt er tatt, men
fortsatt gjenstar mye for a finne ut hva et
slikt paradigmeskifte bgr inneholde.

Ingen mikrober, ikke noe liv!

Hvorfor er mikrobiologisk mangfold
viktig for naturen? Vi er omgitt av og
lever i sameksistens med bade dyr, plan-
ter og mikroorganismer. Sameksisten-
sen med mikrober starter idet vi blir
fedt, og mange mikrober blir en naturlig
del av oss som vi drar nytte av og som vi
ikke har behov for a utvikle immunitet
mot. I et én-helse-perspektiv hvor hel-
sen til mennesker, dyr og planter hen-
ger sammen, er alles helse avhengig av
mikrobene.

Selve livet kan forstds som en gvelse
i sameksistens, da den absolutte indi-
vidualiteten biologisk sett er umulig.
Det mikrobiologiske mangfoldet er en
livsngdvendighet, men en sjelden gang
kan dette mangfoldet gi opphav til pan-
demi, epidemi eller endemi.

De fleste mikrober som fgrer til syk-
dom hos mennesker, kommer fra husdyr
og ikke viltlevende dyr. Uansett smit-
tekilde, er det vi mennesker som ma ta
skylden for spredning. Det er ikke over-
raskende at svineinfluensaepidemien
med opphav i Mexico i 2009 og SARS-
CoV-2i Wuhan i Kina i november 2019
kunne spre seg til hele verden i lgpet av
noen fa maneder. Vi gjor store inngrep
inaturen og tar det som en selvfglge &
fa reise billig og ofte over hele verden.
Hvem andre enn oss selv har da skylden
for globale pandemier?

Blant de utallige artene av mikroorga-
nismer som finnes i vann og pa land, er
det bare noen fa titalls varianter som kan
gi oss hodebry, i hvert fall i form av epide-
mier og pandemier. Nesten 99,9 prosent
av mikroorganismer er harmlgse eller
direkte nyttige for oss. Noen av disse
er absolutt ngdvendige for at jordens
gkosystemer skal fungere normalt.

Livet uten mikrober ville ikke ha vaert
mulig. Om vi inkluderer mitokondrier og



kloroplaster som bakterier ville de fleste
hgyerestdende celler veert dede pa et
oyeblikk, uten mikrobenes tilstedevaer-
else (17). Om livet pa jorden blir funda-
mentalt truet i en fjern fremtid, er ikke
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