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5HVSLUDWRULVNHýWLOSDVQLQJHUýWLOýLOWVYLQGýKRVýYDQGG\U

,QWURGXNWLRQ Dyr, der lever i vand, har helt specielle problemer, når det gælder deres
iltforsyning. Vand indeholder ved mætning kun ca. 9 mg O2 pr liter i
modsætning til atmosfærisk luft, der indeholder 280 mg pr liter. I
vandøkosystemer er der mange iltforbrugende processer, som på grund af
den lave opløselighed af ilt i vand ofte bevirker dårlige iltforhold for
vandlevende dyr. Desuden er diffusionshastigheden for ilt i vand ca.
300.000 gange langsommere end i luft.
Vanddyr har udviklet forskellige strategier til at imødegå problemer med
iltforsyning og iltsvind: Nogle dyr flygter (hvis det er muligt) fra områder
med iltsvind. Andre har ånderør (eks. dyndfluens larve, "rottehale"), der
som snorkler stikker op i frisk luft. Endelig er der mange dyr, der an-
vender hæmoglobin og andre iltbindende proteiner, der forbedrer evnen
til at optage ilt fra omgivelserne og øger blodets transportkapacitet for ilt.
Mange dyr med hæmoglobin (specielt fisk) er i stand til at ændre på
hæmoglobinets bindingsevne, således at bindingsevnen øges ved iltsvind
i det omgivende vand.

I denne øvelse måler vi iltforbruget af forskellige vandlevende dyr ved
forskellige iltkoncentrationer. Iltforbruget måles ved at opbevare dyrene i
en lukket beholder, hvori de selv bruger ilten. Faldet i iltindholdet over
en tidsperiode er således et mål for dyrenes respiration. Den
gennemsnitlige iltkoncentration i samme periode bruges som er et mål
for den aktuelle iltkoncentration.
Dyrenes evne til at optage ilt fra omgivelserne undersøges ved at afsætte
deres respiration som funktion af iltkoncentrationen.

Hypotese 1: Dyr med hæmoglobin må forventes at kunne bibeholde en
normal respiration ved lavere iltkoncentrationer end dyr uden hæmog-
lobin.
Hypotese 2: Dyr med hæmoglobin, der har stor iltbindingsevne, må
forventes at kunne bibeholde en normal respiration ved lavere iltkon-
centrationer en dyr med hæmoglobin, der har en lavere iltbindingsevne.
Hypotese 3: Fisk der har været udsat for iltsvind gennem længere tid
(flere dage) må forventes at kunne bibeholde en normal respiration ved
lavere iltkoncentrationer end fisk, der ikke har været udsat for iltsvind
(hvorfor?).

00DDWWHHUULLDDOOHHUU 1. Koniske glaskolber med stor munding i størrelser, der passer til de
dyr, der skal undersøges.

2. Magnetomrører og magnet (det er nødvendigt med omrøring i kolben
af hensyn til iltelektrodens funktion).
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3. Iltelektrode og forstærker med skriverudgang. Iltelektroden skal være
monteret i en prop, der passer til mundingen på forsøgskolberne.

4. Skriver til registrering af iltkoncentrationen som funktion af tiden.
5. Dataopsamlingsudstyr (kan undværes - se venligst noterne).
6. Termobad (hvis eksperimentet skal foregå ved temperaturer forskel-

lige fra stuetemperatur).
7. Forsøgsdyr (skal inden forsøget være akklimatiseret til den tempera-

tur, hvor forsøget skal udføres):
� Fisk (f.eks guldfisk, slørhaler, hundestejler)
� Myggelarver: f.eks røde dansemyggelarver (Chironimus), som

har hæmoglobin og Chorétra larver (uden hæmoglobin) - fås i
akvarieforretninger.

� Muslinger: f.eks. blåmuslinger, hjertemuslinger, dammuslinger)
� Krebsdyr: f.eks ferskvandstanglopper, dafnier, rejer.
� Orme: f.eks Tubifex (som har hæmoglobin med en meget høj

iltbindingsevne) - fås i akvarieforretninger.

))UUHHPPJJDDQQJJVV00
PPnnGGHH

1. Iltelektroden klargøres og kalibreres. Iltmåleren forbindes til skriveren
og evt. til dataopsamlingsudstyret.

2. Forsøgskolben fyldes med iltmættet vand (gennembobling med en
akvariepumpe)

3. Forsøgsdyret placeres i glaskolben, og magnetomrøreren startes (hvis
dyrene ikke svømmer frit rundt er det vigtigt at de ikke forstyrres af
den roterende magnet - brug evt en meget lille magnet). Proppen med
iltelektroden sættes på, således at der ikke er luftbobler i kolben. Ved
at sætte en dissektionsnål i klemme mellem prop og munding kan de
sidste luftbobler slippes ud samtidig med, at proppen presses på plads.

4. Start skriver samt dataopsamling og lad forsøget kører til en passende
lav iltkoncentration. Der er stor forskel på, hvor lave iltkoncentra-
tioner de forskellige dyr kan tåle: Tubifex, Chironimus og blåmus-
linger kan tåle iltfrie forhold i korte perioder, mens fisk får problemer
ved 1-4 mg ilt/L afhængig af art og temperatur. Sørg for at stoppe
forsøget inden fiskene får svært ved at holde balancen.

5. Vej dyret/dyrene og noter vådvægten.
6. Mål mængden af vand i kolben (pkt. 5 og 6 er kun nødvendige, hvis

man vil sammenligne respirationen for forskellige dyr).
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55HHVVXXOOWWDDWW00
EEHHKKDDQQGGOLOLQQJJ

a. Hældningen på [O2]-tid kurven er et mål for dyrenes respiration
(iltforbrug). Denne beregnes ved enten at måle direkte på kurven fra
skriveren eller ved at læse de opsamlede data ind i et regneark og
foretage beregningerne her (se venligst noterne).
For at beregne respiration direkte fra skriverpapiret deles kurven op i
passende liniestykker (stykker svarende til iltændringer på
0,2 mg ilt/L vil ofte være passende). Gennem hvert kurvestykke
tegnes den bedste rette linie med en gennemsigtig lineal. Hæld-
ningskoefficienten for denne linie beregnes på sædvanlig vis:

Install Equation Editor and double-
click here to view equation. 1

b. Respirationen pr gram vådvægt beregnes med formelen:
Install Equation Editor and double-
click here to view equation. 2

hvor: V = rumfang af vandet (liter) og m = dyrets vådvægt (gram)
Resultaterne indføres i skema 1 (skemaet forlænges efter behov).

c. Afsæt respirationen eller hældningen som funktion af iltkoncentra-
tionen på millimeterpapir og tegn på fri hånd en blød tilpasset kurve
gennem punkterne (de enkelte punkter skal ikke forbindes)

d. Ved hvilken iltkoncentration begynder respirationen at falde? Indfør
denne "kritiske" iltkoncentration i skema 2.

e. Hvad er årsagen til at dyrenes respiration falder, når iltindholdet i
omgivelserne når under en vis værdi?

f. Diskutér dine resultater på baggrund af de hypoteser, der blev opstillet
i introduktionsafsnittet.

g. Fisk er i stand til at øge og mindske iltbindingsevnen for deres hæ-
moglobin. Hvorfor vælger fisk mon ikke en strategi hvor de hele tiden
har hæmoglobin med størst mulig iltbindingsevne? (Tip: hæmoglobin
skal jo ikke alene kunne indfange og binde ilt, men også kunne afgive
det til de celler, der skal bruge ilten).
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Resultatskema 1:

Iltkoncentra-
tion

Hældning Respiration Iltkoncentra-
tion

Hældning Respiration

Resultatskema 2:

Dyr + evt. bemærkninger om tilpasninger Temperatur Kritisk iltkoncentration
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11RRWWHHUU %DJJUXQGVOLWWHUDWXUã
ìï 3ï0ïý-RQDVVRQãý(VURPý6�ýðý'DQPDUNVýVW�UVWHýIHUVNYDQGVEDVVLQïý1DWXUHQV

9HUGHQñýìäæéñýVïýëìçðëëéïý%HVNULYHUýUHVSLUDWRULVNHýWLOSDVQLQJHUýKRVýP\JJHODUð
YHUïý$UWLNOHQýHUýUHIHUHUHWýLý%LRORJLVNý)RUVNQLQJý$èñýVïçæðæçï

ëï 0ï/ïý*ODVVýRïDïãý)LVNýRJýLOWPDQJHOýQ�UýGHýGDQVNHýN\VWHUïý1DWXUHQVý9HUGHQ
ìäåæñýVïýìììðììæï

êï 5R\ý:HEHUãý5HVSLUDWRULVNHýEORGSLJPHQWHUýKRVýG\Uïý1DWXUHQVýYHUGHQýõìäåäôñ
Vïýëæåðëååï

éï 5R\ý:HEHUýRïDïãý)XQFWLRQDOýDGDSWDWLRQVýLQýKHPRJORELQVýIURPýHFWRWKHUPLF
YHUWHEUDWHVïý$QQïý5HYïý3K\VLROïýõìäååôýèíñýìçìðìæä

'DWDRSVDPOLQJã
3nýPnOHPRGXOHWýWLOýVNROHQVýLOWHOHNWURGHýHUýGHUýPnVNHýHQýVHULHOýõ56ðëêëô
GDWDXGJDQJñýVRPýJ�UýGHWýPXOLJWýIRUELQGHýPnOHPRGXOHWýWLOýHQýFRPSXWHUïý)UD
FRPSXWHUHQýNDQýPDQýVnýVHQGHýNRPPDQGRHUýWLOýPnOHPRGXOHWýRJýPRGWDJH
PnOHGDWDýYHGýKM�OSýDIýHWýGDWDRSVDPOLQJVSURJUDPïý6S�UJýGDWDYHMOHGHUHQýRPýGH
PXOLJKHGHUñýGHUýILQGHVýSnýGLQýVNROHï

+YLVýPnOHPRGXOHWýLNNHýKDUýHQý56ðëêëýGDWDXGJDQJñýYLOýPDQýQRUPDOWýNXQQHýIn
DGJDQJýWLOýGHWýDQDORJHýVS�QGLQJVVLJQDOñýVRPýPnOHPRGXOHWýEUXJHUýIïHNVïýWLOýHW
YLVHULQVWUXPHQWïý'HWýHUýRIWHýPXOLJWýDWýILQGHýVS�QGLQJVVLJQDOHWýSnýHQ
VNULYHUXGJDQJýSnýPnOHPRGXOHWïý6HýLýGHQýWHNQLVNHýPDQXDOýWLOýLOWHOHNWURGHQýRJ
PnOHPRGXOHWï
'HWýDQDORJHýVLJQDOýVNDOýRPV�WWHVýWLOýHWýGLJLWDOWýVLJQDOñýVRPýFRPSXWHUHQýNDQ
DIO�VHïý2PV�WQLQJHQýVNHUýYKDïýHQý$î'ðNRQYHUWHUïý(QýJRGýRJýELOOLJýO�VQLQJýHUýDW
N�EHýHWýGLJLWDOWýPXOWLPHWHUýPHGýVHULHOýXGJDQJýWLOýHQýFRPSXWHUïý0�OOHUý÷
6�UHQVHQýV�OJHUýHWýVnGDQWýIRUýFDïýNUïýìëííýõ0(7(;ýéçèíôýPHGýHWýWLOK�UHQGH
õVLPSHOWôýGDWDRSVDPOLQJVSURJUDPïý+XVNýDWýInýOHYHUHWýGHWýVSHFLHOOHýNDEHOýWLOýDW
IRUELQGHý0(7(;ýéçèíýPHGýHQýFRPSXWHUVý&20ðSRUWï
'HWýW\VNHýILUPDý&215$'ýIRUKDQGOHUýGHWýVDPPHýPXOWLPHWHUñýEORWýXQGHUýQDYQHW
92/7&5$)7ý0ðéçèíý&5ýõ%HVWïð1UïýìëçìýìíðèèýõFDïýìïíííýNUïôñýLQWHUIDFHNDEHOã
ìêíìýëèðèèýõFDïýæèýNUïôôýRJýKDUýGHVXGHQýHWýO�NNHUWý:,1'2:6ðEDVHUHW
GDWDRSVDPOLQJVSURJUDPýWLOýGHWWHýPXOWLPHWHUýõ33ðPHVVñý%HVWïð1UïýìêíéýííðèèýõFDï
ëèíýNUïôôïý'HQýGDQVNHýIRUKDQGOHUýIRUý&215$'ýHUý'$120$1ýHOHFWURQLFñ
7�QGHUYHMýëçñýçæåíý6N�UE�NñýWOIïýæéæèýìçêçï
+DUýPDQýõO�UHUîHOHYôýPRGýSnýVHOYýDWýVDPPHQV�WWHýHOHNWURQLVNHýNRPSRQHQWHUñ
KDUýIDïý&215$'ýHWýV�UGHOHVýLQWHUHVVDQWý$î'ðNRQYHUWHUPRGXOýõåýNDQDOHUñýìíýELW
RSO�VQLQJñýFDïýëííýPnOLQJHUîVHNXQGôïý)nVýVRPýE\JJHV�WýWLOýFDïýêèíýNUïñý%HVWïð1Uï
äæäæýçæðèèýHOOHUýI�UGLJVDPOHWýIRUýFDïýéííýNUïñý%HVWïð1Uïýäåíìýæíèèïý0RGXOHWýNREOHV
GLUHNWHýWLOýHQý&20ðSRUWýSnýFRPSXWHUHQï

,ýDOOHýWLOI�OGHýVNDOýGHUýILQGHVýHOOHUýXGYLNOHVýHWýGDWDRSVDPOLQJVSURJUDPñýVRPýNDQ
PRGWDJHýRJýODJUHýPnOHGDWDïý+YLVýGHýRSVDPOHGHýGDWDýVNDOýUHVXOWDWEHKDQGOHVýLýHW
UHJQHDUNñýVNDOýSURJUDPPHWýNXQQHýJHPPHýPnOHGDWDýLýHQýWHNVWILOýLýï&69ýIRUPDWñ
GYVïýY�UGLHUýDGVNLOWýPHGýñýõNRPPDôïý9�UýRSP�UNVRPýSnñýDWýGHFLPDOWHJQHWýL
WDOY�UGLHUýVNDOýY�UHýïýõSXQNWXPôï

5HVXOWDWEHKDQGOLQJýLýUHJQHDUNã
7HNVWILOHQýPHGýPnOHGDWDýLýï&69ýIRUPDWýVNDOýLPSRUWHUHVýLýUHJQHDUNVSURJUDPñ
VRPýGLQýVNROHýEUXJHUïý3URFHVVHQýHUýOLGWýIRUVNHOOLJýIUDýSURJUDPýWLOýSURJUDPâýVS�UJ
GLQýGDWDYHMOHGHUïý5HVXOWDWHWýDIýGDWDLPSRUWHQýVNDOýY�UHñýDWýGHUýLýUHJQHDUNHW
ILQGHVýWRýWDOV�MOHUãýpQýPHGýWLGVSXQNWHUýIRUýLOWPnOLQJHUQHýRJýpQýPHGýVHOYH
LOWPnOLQJHUQHïý'HýWRýV�MOHUýPHGýKHQKROGVYLVýWLGVSXQNWHUýRJýLOWNRQFHQWUDWLRQHU
NDQýRSIDWWHVýVRPýHQýU�NNHýõ;ñ<ôýWDOV�WñýGHUýEHVNULYHUýNXUYHQýIRUýLOWNRQð
FHQWUDWLRQýVRPýIXQNWLRQýDIýWLGHQïý+�OGQLQJVNRHIILFLHQWHQýIRUýGHQQHýNXUYHýHUýHW
PnOýIRUýUHVSLUDWLRQHQýRJýNDQýEHUHJQHVýYHGýDWýXGI�UHýUHJUHVVLRQVDQDO\VHýSnýGLVVH
WDOV�Wïý+�OGQLQJVNRHIILFLHQWHQýHUýJLYHWýYHGýIRUPOHQã
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Install Equation Editor and double-
click here to view equation. 3
KYRUý1ýHUýDQWDOOHWýDIýWDOV�WýLýUHJUHVVLRQVDQDO\VHQï

3nýGLVNHWWHQýOLJJHUýHQýUHJQHDUNVILOñýGHUýYLVHUýUHVXOWDWEHKDQGOLQJýDIýHWýIRUV�J
PHGýHQýVO�UKDOHïý)LOHQýILQGHVýLý4XDWWUR3URýIRUPDWýõ5(63,5$7ï:4ìôñýLý/RWXVýìðëð
êýIRUPDWýõ5(63,5$7ï:.ìôýRJýLý0LFURVRIWý([FHOýIRUPDWýõ5(63,5$7ï;/6ôïý'HUýHU
RJVnýHQýûUnûýGDWDILOýõ5(63,5$7ï&69ôñýVRPýPDQýNDQý�YHýVLJýSnï
+HOHýWDOV�WWHWýEHVWnUýDIýNQDSýåííýV�WýPnOHGDWDïý,ýHNVHPSOHWýHUýGHUýIRUHWDJHW
UHJUHVVLRQVDQDO\VHýSnýêíýWDOV�WýDGýJDQJHQýSnýGHQýPnGHñýDWýûDQDO\VHUDPPHQû
IRUVN\GHVýpWýWDOV�WýHIWHUýKYHUýDQDO\VHïý+HUYHGýInVýFDïýæííýVDPPHQK�UHQGH
Y�UGLHUýIRUýUHVSLUDWLRQýRJýLOWNRQFHQWUDWLRQýõGHQýJHQQHPVQLWOLJHýLOWNRQFHQWUDWLRQýL
HWýDQDO\VHLQWHUYDOôï
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0HGýUHJQHDUNHWýNDQýGHUýWHJQHVýJUDIHUñýGHUýYLVHUýLOWNRQFHQWUDWLRQHQýVRPýIXQNWLRQýDIýWLGHQýRJýUHVSLUDWLRQýVRP
IXQNWLRQýDIýLOWNRQFHQWUDWLRQHQýõVHýILJXUHUýKHUXQGHUôï

Figure 1: Iltkoncentration som funktion af tiden.

Figure 2: Respiration som funktion af iltkoncentration.


